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REZUMAT. Scopul lucrarii a fost proiectarea unui dispozitiv care permite testarea imbatranirii artificiale a asfaltului
si simularea comportarii acestuia in diferite conditii de solicitare. Modelul tridimensional al dispozitivului a fost
realizat in programul de proiectare Autodesk Inventor 3D si respecta proportional conditiile de incarcare prevazute
in literatura de specialitate. Ansamblul proiectat poate fi impariit in doua parti principale: prima parte este
structura care asigura incarcarea, care include greutatile si elementele care le sustin, precum si elementele care
se deplaseaza pe pista de testare. A doua parte este responsabijé de deplasarea ansamblului si include un motor
electric trifazat, un reductor de viteza si elementele de ghidare. In cadrul analizei statice cu softul SimCenter12, a
fost simulat comportomantul elementelor structurale pentru diferite marimi ale elementelor finite, utilizind doua
metode de incédrcare. Noutatea analizelor structurale a constat in abordarea problemei inverse de solicitare a
structurii de rezistenta din cadrul instalatiei, $i anume simularea unei sarcini provenite din denivelarile structurii
rutiere gi analiza efectului asupra starilor de tensiuni si deformatii ale structurii.

Cuvinte cheie: echipament liniar multitest, analiza structurala, metoda elementelor finite.

ABSTRACT. The aim of the paper was to design a device that allows testing the artificial aging of asphalt and
simulating its behavior under different loading conditions. The three-dimensional model of the device was made
in the Autodesk Inventor 3D design program and proportionally respects the loading conditions provided in the
specialized literature. The designed assembly can be divided into two main parts: the first part is the structure that
provides the load, which includes the weights and the elements that support them, as well as the elements that
move on the test track. The second part is responsible for moving the assembly and includes a three-phase electric
motor, a speed reducer and the guide elements. In the static analysis with the SimCenter12 software, the behavior
of the structural elements was simulated for different finite element sizes, using two loading methods. The novelty
of the structural analyzes consisted in approaching the inverse problem of loading structure within the equipment,
namely the simulation of a load originating from the unevenness of the road structure and the analysis of the effect

on the stress and deformation states of the structure.

Keywords: linear multitest equipment, structural analysis, finite element method.

1. INTRODUCERE PRIVIND ISTORIA
MOTOCICLETELOR

Numeroase studii privind costurile globale alocate
intretinerii si reparatiilor infrastructurii  rutiere,
periodicitatea acestora si perturbatiile care apar pe
segmentul de traffic afectat de lucrari, constituie
provocari ale timpurilor actuale. Astfel, alegerea unei
structuri astfaltice adecvata precum si mentenanta
proactiva se dovedeste a fi un concept util si necesar in
programarea interventiilor si cash flow-ului agentiilor
de transport, capabile sa prelungeasca durata de viatd a
drumurilor. Acest obiectiv nu poate fi atins decat pe
baza unor analize de sensibilitate a modelelor
mecaniciste capabile sa captateze raspunsul mecanic al
diferitelor materiale folosite pentru a construi structura
drumului, in concordantd cu o serie de marimi
determinate experimental. Metodele teoretice, cele de
calcul cu element finit s-au dovedit, de-a lungul
timpului, cad introduc ipoteze simplificatoare ce nu

descriu 1in totalitate comportamentul neliniar al
structurilor rutiere rigide [1].

Combinarea relatiilor de dimensionare teoretice cu
rezultatele experimentale au dus la dezvoltarea unor
metode semiempirice care prezintd avantajul estimarii
duratei de viatd a structurii rutiere pe baza perfor-
mantelor obtinute in practica [2; 3]. Cercetitorii [4; 5]
au evidentiat principalele etape ale metodelor
mecanicist-empirice, iar datele de intrare fac posibila
personalizarea fiecarui caz in parte in functie de
conditiile climatice, conditiile solului, alcatuirea
structurii rutiere, incarcarile din trafic [6]. Astfel, 1n
literatura pot fi identificate studii comparative privind
aplicarea acestor metode, din punct de vedere geografic,
topografic [7;8], sau din punct de vedere al optimizarii
prin recalibrarea modelelor obtinute [9; 10; 11].

In Europa exista diferite tipuri de statii experimentale
pentru testarea structurilor rutiere. Scopul lucrarii a fost
proiectarea si analiza structurald unui dispozitiv care
permite testarea Tmbatranirii artificiale a asfaltului. Statia
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pilot proiectatd are ca utilitate studiul starilor de tensiuni
si deformatii ale structurilor rutiere produse de sarcinile
exterioare, viteza de deformare a acestora, testarea
diferitelor tipuri de structuri rutiere.

2. PROIECTAREA ANSAMBLULUI

Dispozitivul proiectat pentru imbatranirea asfaltului
seamana 1n mare masurd, din punct de vedere formal si
functional, cu dispozitivele liniare disponibile pe piata,
insa, avand in vedere eficienta costurilor, in locul
incarcarii hidraulice a asfaltului, sarcina de 45kN este
asiguratd de elemente de beton, asa cum se observa in
Figura 2.1.

In functie de principiul de functionare al echipa-
mentelor disponibile pe piata, echipamentul de testare a
asfaltului proiectat efectueaza o miscare Inainte si inapoi
pe o banda de asfalt lunga de 10 m si latime de 2.5 m in
timpul unei incarcari de 45 kN a rotii unui camion.

Incarcarea echipamentului este asiguratd de 10
elemente din beton, care sunt plasate intr-un cos de
sustinere, care asigurd pozitia lor constanta in timpul
solicitarii. Masa este transferatd la roatd prin doua
suporturi care sustin partea de jos a cosului de suport.
Intreaga incircare este transferati la doua puncte ale
axei rotii, astfel incat miscarea rotilor sa fie lina,
asiguratd de doi rulmenti radiali. Pentru a se asigura ca
echipamentul se deplaseazd intotdeauna pe aceeasi
banda de asfalt, echipamentul este ghidat de doua sine
profilate in forma de profil "I", pe care se deplaseaza
role. Rolele vin in contact cu sinele din partea

superioara si inferioara pentru a ghida corect
echipamentul. Dispozitivul de testare a asfaltului este
alimentat de un motor electric trifazat si de o reductie
de viteza. Pentru a se deplasa in aceeasi sant de roatd
inainte si Tnapoi, motorul electric trebuie sd traga
continuu un cablu de otel prin structura dispozitivului.
Capetele cablului de otel sunt conectate la cele doua
parti ale dispozitivului. Odata ce motorul se roteste
intr-o directie, trage dispozitivul in directia sa, apoi,
prin schimbarea directiei de rotatie, motorul trage
dispozitivul in cealalta directie. Schimbarea directiei
de rotatiec a motorului si translatia a echipamentului
este realizatd printr-un convertizor de frecventa care
este conectat la contactele montate pe sine. Cand rola
de ghidare a dispozitivului ajunge la contactorul
montat pe sina de testare, acesta trimite un semnal
convertizorului de frecventa pentru a inversa directia
de rotatie a arborelui motorului. Dispozitivul este
ghidat prin doua sine prinse pe laterale, iar cablul de
otel, montat pe doua discuri, este utilizat pentru a muta
dispozitivul inainte si inapoi pe suprafata de testare.
Cablul de otel este fixat In partea de jos a structurii
dispozitivului pentru a reduce amplitudinea oscilatiilor
la schimbarea directiei de rotatie. Cele patru
amortizoare reduc orice vibratie reziduala. Din punct
de vedere constructiv dispozitivul de testare a
asfaltului este alcatuit din douda componente, una
dinamica si una electricd. Componenta dinamica este
la randul ei formata din doua subansamble: unul activ,
ce transmite sarcina prin solicitare ciclica si unul motor
ce asigurd miscarea liniard prin cele 2 bucsi de
accelerare-deccelerare.

Fig. 2.1. Modelul 3D al echipamentuluiv proiectat:
Al - componenta mecanicd; A2a — componenta mecanica 1; A2b — componenta mecanica 2;
B — componenta electrica.

3. ANALIZA STATICA STRUCTURALA
3.1. Pregatirea modelului

Pe baza functionarii si incarcarii echipamentului de
testare a asfaltului, In scopul modelarii cu elemente

finite, a fost selectat detaliul de ansamblu, care este
prezentat in Figura 3.1.

Selectia a fost realizatd avand in vedere
componentele supuse celor mai mari solicitari, inclusiv
cosul care sustine greutdtile, cele doua elemente de
fixare ale cosului si axului. Elementele ansamblului
sunt fabricate din profile inchise de forma patrata, cu
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dimensiunile de 50x50x5 mm?3 si 120x60x5 mm?®, asa
cum sunt prezentate detaliat in capitolul 2.

Fig. 3.1. Ansamblul carucior de sustinere a sarcinii..

Diametrul capetelor axului este de 57.15 mm,
corespunzator diametrului bucsei de rulment utilizat.
Elementele asamblajului sunt fabricate din doua
materiale diferite: otelul structural S235JR utilizat pe
scard larga In constructia structurilor de masini si otelul
tip EN 1.0050, care datoritd proprietatilor mecanice
bune rezistd la incarcdri mari, utilizat pentru axul
echipamentului.

In Tabelul 3.1 sunt prezentate principalele pro-
prietati fizice si mecanice ale acestor materiale.

Tabelul 3.1. Proprietitile mecanice ale materialelor
utilizate in analizaFEA

Material EN 1.0050 S235 JR
Modulul de elasticitate 190 GPa 210 GPa
longitudinala
Coeficientul lui Poisson 0.29 0.3
Modulul de elasticitate la 73GPa 81 GPa
forfecare
Densitate 7.9 g/cm3 7.85 g/cm3
Rezistentd la rupere 280 MPa 185 — 235 MPa
Rezistenta la tractiune 450-610 MPa 360-510 MPa

3.2. Sarcini aplicate

Deformarea staticd si 1ncovoierea elementelor
asamblajului au fost simulate in timp ce elementele
structurii au fost supuse unei forte de 45 kN. In timpul
simularii, deformatiile elementelor structurale pot fi
observate 1n raport cu magnitudinea Incarcarii. Analiza
staticd liniara cuprinde doua scenarii:

a) Primul caz: Pe mijlocul axului ansamblului se
aplica o constrangere pe toate cele 3 directii (rotire si
translatie), care reprezinti roata. In plus, greutatea
blocurilor de beton este inlocuitd cu un sistem de
sarcind distribuite uniform de 45 kN (0.082 N/mm?).
Studiul de caz este prezentat in Figura 3.2a.

b) Al doilea caz: Pe mijlocul axului de sustinere al
asamblajului actioneaza o sarcina uniform distribuit pe
suprafata de contact dintre roata si butuc cu valoare de
45 kN (0.81 N/mm?), care simbolizeazd incércarea

cauzati de elementele de beton. in plus, o conditie de
fixare este aplicatd in punctele de contact ale
elementelor de beton, in zona cosului care sustine
greutatea. Studiul de caz este prezentat in Figura 3.2b.
Analiza FEA s-a realizat cu programul SIMCENTER
12 (versiunea student).

b)

Fig. 3.2. Cazurile analizei statice:
a) cazul | - sarcina generati de incarcarea pe roatd (gavitational);
b) cazul I1 - sarcina generata de contactul dintre roata si asfalt.

3.3. Discretizarea modelului

Elementele ansamblului studiat au fost discretizate
cu o retea elemente finite tridimensionale de tip
Tetraedric, de doua tipuri: CTETRA(4) si
CTETRA(10), in timp ce dimensiunea elementelor a
fost redusa. In studiul prezent, au fost analizate 10 cazuri
diferite ca tip de element si marime (Tabelul 3.2).

Tabelul 3.2. Modificarea tipul meshului
si a dimensiunii elementului

Nr. Tipul Dimensiunea
crt. meshului elementelor[mm]
CTETRA(4) 30

20

15

10

7.5
CTETRA(10) 30

20

15

10

7.5
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Scopul experimentului a fost de a determina
modificdrile in flexibilitate si deformare in functie de
imbunatatire a calitdtii retelei. Evaluarea elementelor
componente ale structurii a fost efectuatd conform
Tabelului 3.2.

3.4. Rezultate si discutii - varianta in care
sarcina este generata de incarcarea pe
roata (gavitational)

In Figura 3.4. sunt prezentate comparativ rezultatele
analizei structurale in cazul discretizarii modelului cu
cele doua tiprui de elemente finite, cu marimea de 30
mm. Se poate observa ca distributia deplaséarilor este
similara, insa magnitudinea diferd, fiind obtinute valori
mai mari cu 50% in cazul discretizérii cu elemente tip
CTETRAC(10). Astfel, in urma varierii marimii elemente-
lor finite pentru fiecare din cele doua tipuri, S-a constat ca
valorile deplasarilor maxime scad cu cresterea marimii
elementelor finite. Astfel, pentru o retea de 3 ori mai fina,
valorile deplasarilor au crescut cu aproximativ 36.2%
(Fig 3.4). Cele mai mari valori ale deplasarilor se
inregistreaza pe directia de aplicare a fortei.

Pentru 1incarcarea aplicatd, valorile tensiunilor
obtinute in simulare sunt sub valorile rezistentei otelului
introdus ca material in preprocesare, acestea inregistrand
valori de aproximativ 3 ori mai mici (Fig. 3.5).

1 asamitiare_sm7
Subea

a)

1 asamblare_sim10 - Sohution 1 Result
Sube

it - Nodal itude
- 1.342, Units = mm
Orsplacement - Nodal Magnitude.

b)

Fig. 3.3. Variatia deplasarii totale pentru cazul I
de aplicare a sarcinii:
a) modelul discretizat cu CTETRA(4) ; b) modelul
discretizat cu CTETRA(10).
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Fig. 3.4. Variatia deplasarilor in functie de marimea elementelor
finite (cazul I de incércare): a) modelul discretizat cu
CTETRA(4); b) modelul discretizat cu CTETRA(10).
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Fig. 3.4. Variatia tesniunilor normale echivalente, cu marimea
elementelor finite pentru cazul 1.

Se observa ca existd diferente notabile intre cele
doud cazuri de discretizare cu elemente finite: in cazul
CTETRA(4), incepand cu marimea de 15 mm a
elementelor, tensiunile creste cu 50% comparativ cu
cazul CTETRA(10), unde acestea scad cu aproximativ
11% (Fig. 3.5).

3.5. Rezultate si discutii - varianta
in care sarcina este generata de
contactul dintre roata si asfalt

in cadrul celui de-al doilea studiu de caz, au fost
simulata structura de sustinere a dispozitivului
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de testare a asfaltului sub sarcina, scopul simularii
fiind de a analiza situatia in care roata dispozitivului de
testare a asfaltului se confruntd cu socuri din cauza
denivelarilor stratului de asfalt parcurs (Fg. 3.2,b). In
mod similar primului caz, au fost analizate starile de
tensiune si campul de distributie al deplasarilor pentru
diferite marimi ale elemenetelor finite asa cum sunt
definite in Tabelul 3.2. In Fig. 3.5 sunt prezentate
distributiile deplasarilor pentru cazul II de aplicare a
sarcinilor, acestea avand valori maxime pe portiunca
axei care se conecteaza cu suprafata interioara a
butucului rotii.

1.asamblare_sim10 * Solution 2 Result
Subcase - Statc Loads 1, Static Step 1
Displacoment - Nodal, Magnitude

Min | 0,000, Max : 0.403, Units = mm
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

. 0.403

0370

1asamblare_sim?  Solution 2 Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Disg - Nodal, Magnitude

Min - 0,000, Max - 0.328, Units = mm
Deformation | Displacement - Nodal Magnitude

. 0328

0301
0273

0246

b)

Fig. 3.6. Variatia deplasdrii totale pentru cazul II de aplicare a
sarcinii: a) modelul discretizat cu CTETRA(4) ; b) modelul
discretizat cu CTETRA(10).

Odatd cu cresterea dimensiunilor elementelor,
valoarea deplasarii scade. Valoarea maxima a deplasarii
este intalnitd la o dimensiune de 7,5 mm. In cazul
CTETRA(4), se observa deplasari cu 18,7% mai mici in
comparatie cu utilizarea aceleiasi dimensiuni de element
ca si in cazul CTETRA(10). In ambele cazuri deplasarea
maximad pe axa Z este aproape egald cu deplasarea
maximad generala, din care se poate deduce ca
elementele echipamentului se deplaseazd doar in
directia verticala.

Analiza comparativa a valorilor tensiunilor normale
echivalente pentru cazurile analizate au evidentiat ca
odatd cu cresterea dimensiunii elementului, valorile

tensiunilor generate in elementele finite scad pro-
portional, iar sistemul de retea CTETRA(10)
furnizeaza valori mai mici cu 10,5% decét sistemul de
retea de tip CTETRA(4), deoarece numarul de noduri
pe element este mai mare, permitand astfel sistemului
sa efectueze calcule mai precise (Fig. 3.8).

CTETRA(4)

I=
]

=]
w =
]

0.15

Deplasare [mm]
fa

0 *~—_ ¢ & —8

0 5 10 15 20 15 30 35

Dimensiunea elementului [mm]

—8—Disp. magnitude —@—Disp. x Disp. v Disp. z
a)
0.45 CTETRA(10)
P L
04
035
= 03
E0.25
o 02
=
5 013
E‘ 01
a 0.05
0 — *r——3P
0 5 10 15 20 25 30 35

Dimensiunea elementului finit [mm)]
—@—Disp. magnitude —@—Disp. x Disp. z Disp. y

b)

Fig. 3.7. Variatia deplasdrilor in functie de marimea elementelor
finite (cazul II de incarcare): a) modelul discretizat cu
CTETRA(4); b) modelul discretizat cu CTETRA(10).
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Fig. 3.8. Variatia tesniunilor normale echivalente, cu marimea
elementelor finite pentru cazul 1l.

CONCLUZII

Studiul a urmarit analiza a doua cazuri de solicitare
a structurii de rezistentd aplicand metoda elementelor
finite — analiza structurala. Analiza s-a realizat cu
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softul Simcenter 12. Noutatea analizelor structurale a
constat in abordarea problemei inverse de solicitare a
structurii de rezistentd din cadrul instalatiei, si anume
simularea unei sarcini provenite din denivelarile
structurii rutiere si analiza efectului asupra stérilor de
tensiuni si deformatii ale structurii. Din aceastd
simulari a rezultat ca structura analizata in al doilea caz
a avut aceeasi variatie a tensiunilor cu cresterea
marimii elementelor finite atdt pentru CTETRA(4) si
cu CTETRA(10).

MULTUMIRI

Analiza cu elemente finite s-a realizat cu software-
ul SIMCENTER 12, pus la dispozitie de catre Siemens
Industry Software Romania, Brasov, Nine, Bulevardul
Garii 13A, Brasov 500227, Romania, in cadrul
masteratului Simlare si Testare n Inginerie Mecanica.
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