90

ANALIZA NUMERYCZNA RURY
O PRZEKROJU GARDZIELOWYM
ULOZONE) W GRUNCIE

tekst: dr hab. inz. BARBARA KLISZCZEWICZ, prof. P$I, Politechnika Slaska, Wydziat
Budownictwa, Katedra Geotechniki i Drég

Zelbetowe rury o przekroju gardzielowym znajduja szerokie zastosowanie jako elementy odwodnienia lotnisk,
przepusty komunikacyjne oraz przejscia dla matych ssakow i ptazéw. Rury te, utozone w gruncie, nieraz na
stosunkowo matych gtebokosciach, poddawane sa dziataniu intensywnych obcigzen. Do obliczania takich
konstrukcji rurowych stosowane sa metody analityczne, w ktérych otoczenie gruntowe reprezentowane jest przez
uktad pionowego i poziomego parcia. Wspotczesnie stosowane sa takze metody numeryczne, ktére umozliwiaja
zaréwno wariantowa analize wytrzymatosciowa rur o dowolnym, w tym niekotowym przekroju, jak i badanie
zjawisk zachodzacych w gruntowym otoczeniu tych rur.

Wstep

Rurociggi utozone w gruncie sa konstrukcjami przenoszacymi
zfozone uktady obcigzen. Obliczenia statyczne najczesciej odno-
sza sie do rur o przekroju kofowym, przy czym rozpatrywanym
w obliczeniach reprezentantem tych liniowych konstrukcji jest
jednostkowy odcinek rury, analizowany w ptaskim stanie odksztat-
cenia. Obliczenia statyczne prowadzone sg najczesciej metodami
analitycznymi, w ktérych otoczenie gruntowe rury traktowane jest
jako ukfad pionowego i poziomego parcia. Efektem tych obliczen
sg wartosci obwodowych sit normalnych i momentéw zginajacych.
Obliczenia mogg by¢ prowadzone z uwzglednieniem sztywnosci
(podatnosci) rury [6, 7, 8]. Ten sposéb postepowania odnosi sie
takze do rur petniacych role przepustéw komunikacyjnych, ele-
mentéw odwodnienia lub przejs¢ dla zwierzat. Przeglad takich
konstrukcji wraz z szerokim omoéwieniem metod ich obliczania
podano w serii artykutéow [13].

Szczegblnym przypadkiem rozwigzania przepustéw sa be-
tonowe i zelbetowe rury o przekroju gardzielowym (ryc. 1)
[2]. produkowane wedtug DIN EN 1916/DIN V 1201 MF-FM.

Przyktadem zastosowania rur o przekroju gardzielowym
moze by¢ budowa przepustu dla ptazéw i matych ssakéw na

z
=
12

L

R

da ()
oM H)
= ——
AN
!
\
K
)
::-':,-/
|
|
i
1

Trasie Swietokrzyskiej, prowadzona przez Przedsiebiorstwo
Budowlano-Instalacyjne PEBIS. Rury zostaty utozone na war-
stwie filtracyjnej ze zwiru o frakcji 2-16 mm oraz na fawie
fundamentowej z betonu C15/20. Kolejne etapy budowy tego
przepustu pokazano na rycinie 2.

Zgodnie z informacja podana przez producenta [2], rury
o przekroju gardzielowym powinny by¢ analizowane obli-
czeniowo we wszystkich przypadkach projektowych. Zasady
obliczen statycznych sztywnych kanatéw o przekroju niekoto-
wym (np. dzwonowym, normalnym, w ktérych B:H = 2:1,5,
i sptaszczonym, w ktérych B:H = 2:1,25) podat Netzer [8],
a szczegdtowo opisat Kuliczkowski [6]. Metoda ta uwzglednia
zaréwno wptyw przekroju poprzecznego na rozktad obcigzen
kanatu, wspotprace rury z osrodkiem gruntowym, jak i sprezyste
wiasciwosci materiatu rury oraz jej grubos¢. W obliczeniach roz-
patrywanych jest osiem przypadkdw obcigzenia (w tym obcigze-
nie pionowym i poziomym parciem gruntu, obcigzenie ciezarem
wiasnym rury oraz wewnetrznym cisnieniem medium). Dla
kazdego przypadku podano wzory do obliczania sit wewnetrz-
nych i ugie¢ oraz zamieszczono tabele umozliwiajace odczytanie
wartosci wspotczynnikdéw wystepujacych we wzorach.

Ryc. 1. Rura gardzielowa ze stopka, taczona na uszczelke: a) geometria rury, b) widok segmentu rurowego [2]
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Metoda Netzera moze by¢ stosowana do obliczania rur
o przekroju gardzielowym, ktéry dla rur o wymiarach 1200/900
odpowiada przekrojowi dzwonowemu normalnemu, a dla
pozostatych rur (o wymiarach 2000/1250, 2400/1500,
3200/2000, 3600/2250) odpowiada przekrojowi dzwono-
wemu spfaszczonemu [6].

Alternatywa do obliczen analitycznych sa metody nume-
ryczne, bazujace gtéwnie na metodzie elementéw skonczonych
(MES). W metodzie tej analizowany obiekt reprezentowany jest
przez model dyskretny, skfadajacy sie z zespotu elementéw
pofaczonych w weztach, o stosunkowo prostych ksztattach
i 0 skonczonej liczbie stopni swobody. Oprécz geometrii mo-
delu dyskretyzacji podlegaja takze wszystkie wielkosci fizyczne
modelu, takie jak obcigzenia, naprezenia, przemieszczenia czy
utwierdzenia.

W numerycznych analizach podziemnych rurociagéw rozpa-
trywany jest uktad rurociag — podtoze gruntowe [3], w ktérym
przewdd rurowy otoczony jest prostokatnym obszarem gruntu
(model 2D) lub prostopadtoscienng bryfa gruntu (model 3D).
Decyzja odnosnie do typu modelu wynika z analizy warun-
kéw pracy analizowanego rurociggu. W wypadku dfugiego,
prostoliniowego odcinka przewodu o niezmiennych na jego
dfugosci parametrach geometrycznych, obciazeniu i warunkach
gruntowo-wodnych przyjmowany jest model 2D, odwzoro-
wujacy piersciei rurowy o jednostkowej dfugosci (ptaski stan
odksztatcenia). Model 3D odwzorowuje powtoke rury prze-
noszacej zréznicowane jej dtugosci obcigzenia (w tym m.in.
oddziatywania gérnicze), usytuowanej w zmiennych warunkach
gruntowo-wodnych. Zalecenia dotyczace budowy numerycz-
nych modeli 2D i 3D uktadu rurociag o przekroju kofowym
— grunt podano m.in. w [3, 4].

W niniejszym artykule przedstawiono analize numeryczna
rurociaggu o przekroju gardzielowym, utozonego w gruncie,
ktéra wykonano w geotechnicznie zorientowanym programie
Z Soil, acad. ver. 11.15 [12].

Ryc. 2. Etapy budowy przepustu z rur o przekroju gardzielowym, za: www.pebis.com.pl
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Numeryczny model rury o przekroju gardzielowym
utozonej w gruncie

Przedmiotem analizy jest ukfad rurociag o przekroju gar-
dzielowym — grunt. Ukfad ten rozpatrywany jest w pfaskim
stanie odksztatcenia (2D). Wymiary rurociggu, przyjete we-
dtug katalogu [2], wynosza: $rednica nominalna DN(B) =
2400 mm, $rednica nominalna DN(H) = 1500 mm, grubos¢
scianki t, = t, = 250 mm, dfugos¢ elementu L = 2,65 m
(wszystkie oznaczenia zgodne z ryc. 1). Rurociagg utozony jest
na profilowanej podbudowie betonowej. Miazszos¢ warstwy
gruntu nad gérnym punktem rury wynosi h, = 0,84 m, nad
ktora zlokalizowana jest warstwa reprezentujaca nawierzchnie,
o sumarycznej grubosci h, = 0,60 m. Jej gérna powierzchnia
jest na pewnym odcinku obcigzona réwnomiernie obcigze-
niem o intensywnosci g = 60, 0 kN/m2. Na potrzeby budowy
modelu MES z otoczenia gruntowego wydzielono prostokatny
obszar o wymiarach: L, = 8,0 m, H, = 4,4 m. Model MES
rozpatrywanego uktadu (ryc. 3) zbudowany jest z 3444 ele-
mentéw, w tym 3378 elementéw typu quad (continuum) oraz
66 elementéw typu beam (przekréj gardzielowego rurociggu).
Elementy potaczone sg w 3655 weztach. Na pionowych krawe-
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Ryc. 3. Widok modelu uktadu rurociag o przekroju gardzielowym - grunt

Maj - Czerwiec 2017 Nowoczesne Budownictwo Inzynieryjne

91



92

POLSKA Technologie

dziach modelu wprowadzono podpory przegubowo-przesuwne
(mozliwy przesuw na kierunku pionowym), zas na jego dolnej
krawedzi — podpory przegubowo-nieprzesuwne. Na styku rury
i podbudowy z gruntem wprowadzono elementy typu interface.
W modelu wprowadzono cztery strefy materiatowe (rura,
podbudowa, nawierzchnia i grunt). Trzy pierwsze (rura, pod-
budowa, nawierzchnia) modelowano w zakresie liniowo-spre-
zystym. Jest to dopuszczalne przy zatozeniu, ze w warunkach
rzeczywistych elementy z materiatéw konstrukcyjnych pracuja
w zakresie sprezystym. Wartosci przyjetych parametrow ma-
teriatowych poszczegélnych stref modelowanych w zakresie
liniowo-sprezystym zestawiono w tabeli 1.

Tab. 1. Parametry materiatowe stref modelowanych w zakresie liniowo-
-sprezystym

. Modil Younga Ciezlar. objeto- Wspc?{czynnik
Strefa materiatowa E [GPa] Sciowy Poissona
y [kN/m7 v[]
Rurociag 27,0 24,0 0,16
Podbudowa 20,0 24,0 0,16
Nawierzchnia 10,3 25,0 0,30

Do opisu zachowania sie gruntu w trakcie dziatania obcia-
zenia uzyto zaawansowanego modelu konstytutywnego Har-
dening Soil Small (model sprezysto-plastyczny o wzmocnieniu
izotropowym) [1, 5, 9, 10, 11]. Zastosowanie tego modelu
uzasadniaja jego szerokie mozliwosci w zakresie realistycz-
nego odwzorowania ztozonych efektéw makroskopowych,
obserwowanych w monotoniczne obcigzonych gruntach
(efekt zageszczenia, wptyw historii obcigzenia, wzrost modutu
sztywnosci wraz ze wzrostem gtebokosci lub poziomu napre-
zen, dylatacja, silna zmiana sztywnosci gruntu towarzyszaca
wzrostowi amplitudy odksztatcenia dewiatorowego w zakresie
tzw. matych odksztatcen, rzedu 10°-10-%). Ma to niewatpli-
wie istotne znaczenie w zagadnieniach interakeji konstrukgji
z gruntem. Parametry materiatowe modelu Hardening Soil
Small, uzyte w wykonanej analizie numerycznej, zestawiono
w tabeli 2. Parametry te odpowiadaja normalnie skonsolido-
wanym, Srednio zageszczonym, stabo uziarnionym piaskom
i zostaty wygenerowane z bazy danych programu Z_Soil [12].

Wykonana analiza numeryczna ma charakter przyrostowo-
-iteracyjny. W kolejnych krokach analizy obciazenie nara-
sta liniowo od wartoéci ¢ = 0 kN/m? (t = 0) do wartosci
g = 60 kN/m? (t = 5).

Wyniki analizy MES

Wyniki analizy numerycznej uktadu rurociag o przekroju gar-
dzielowym — grunt przestawiono w formie graficznej. Pierwszy
zestaw wynikow (ryc. 4) zawiera informacje dotyczace deformagji

Tab. 2. Parametry materiafowe modelu Hardening Soil Small

Strefa materiatowa

Ciezar obj.

modelu: mape wypadkowych przemieszczen (ABS) oraz wykres
obrazujacy narastanie pionowych przemieszczen wybranych
weztéw modelu w trakcie wzrostu obciazenia (ryc. 5).

Na skutek dziatania obciazenia podfoze gruntowe ulega de-
formacji. Kumulacja deformacji gruntu wystepuje bezposrednio
nad rura. Natomiast sztywna rura i betonowa podbudowa nie
odksztatcaja sie i, jak wskazuje przebieg izolinii wypadkowych
przemieszczen, stanowig inkluzje w gruncie, zaburzajaca jego
swobodng deformacje. Po zakonczeniu procesu obciazenia
(t = 5) maksymalne pionowe przemieszczenie weztow lezacych
na gornej krawedzi modelu wynosi 0,0128 m, za$ pionowe
przemieszczenie gérnego i dolnego puntu rury jest tego samego
rzedu i wynosi 0,0045 m.

Ryc. 4. Mapa wypadkowych przemieszczen (¢ = 5)

Narastanie obcigzenia w czasie odt = 0 dot = 5 (przyrost
At = 0,1) skutkuje wzrostem przemieszczen weztéw modelu.
Pokazano to na przykfadzie pionowych przemieszczen dwéch
charakterystycznych punktéow (weztéw) modelu, lezacych na
jego pionowej osi symetrii, tj. gérnego punkt rury (pkt 23)
i punktu lezacego na goérnej krawedzi modelu (pkt 383). Nara-
stanie deformacji ma nieliniowy charakter (ryc. 5), co Swiadczy
o plastycznym zachowaniu sie gruntu.
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Ryc. 5. Wykres pionowych przemieszczen charakterystycznych punktow le-
zacych na pionowej osi modelu: pkt 23 - gorny punkt rury, pkt 383 - punkt
lezacy na gornej krawedzi modelu
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16,4

34,5 4,88 1.1
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Oznaczenia parametrow podanych w tabeli 2: E, " - sieczny modut odpowiadajacy 50% wytrzymatosci, E - referencyjny modut edometryczny, E - referen-

ur

cyjny modut odcigzenie - obciazenie, v, - wspétczynnik Poissona przy odcigzeniu - obcigzeniu. Dodatkowo, ze wzgledow obliczeniowych, przyjeto wartos¢ kohezji

c=50kPa.
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Ryc. 6. Mapa pionowych naprezen w gruncie (t = 5)

Dziatanie obciazenia na goérnej krawedzi modelu skutkuje
powstaniem naprezen w strefie gruntu. Obrazuje to m.in.
mapa naprezen pionowych (ryc. 6). Rozktad tych naprezen
jest nieréwnomierny, widoczna jest wyrazna strefa koncentracji
naprezen nad gérna powierzchnig rury. Dostrzegalna jest takze
strefa zwiekszonych naprezen w strefie podparcia rury. Napre-
Zenia pionowe bezposrednio nad rurg wynosza 104 kN/m?.
Towarzysza im naprezenia poziome o wartosci 37 kN/m?.

Utozona w gruncie sztywna rura o przekroju gardzielowym,
stanowiaca samodzielny uktad statyczny, ulega wytezeniu
w trakcie narastania obcigzenia. W poprzecznym przekroju
rury, analizowanym w ptaskim stanie odksztafcenia, powstaja
obwodowe momenty zginajace M (ryc. 7) oraz obwodowe
sity normalne N, o charakterze $ciskajacym (ryc. 8). Moment
zginajgcy M, w goérnym punkcie rury wynosi 23 kNm/m,
a w punkcie bocznym — 34 kN/m. Wartosci sity normalnej N,
wynosza odpowiednio: 41 kN/m (gérny punkt rury) i 118 kN/m
(boczny punkt rury).

Podsumowanie

Stosowanie metod numerycznych umozliwia wykonanie analizy
wytezenia podziemnych rurociagédw o dowolnych ksztattach
przekroju poprzecznego. W analizach MES podziemny rurociag

Ryc. 8. Wykres obwodowych sit normalnych Nx (t = 5)

Technologie POLSKA

jest rozpatrywany wraz z otaczajagcym go gruntem jako ukfad
wzajemnie na siebie oddziatujacy. Wspofczesne geotechnicznie
zorientowane programy komputerowe, z réznorodnymi konstytu-
tywnymi modelami gruntu, umozliwiaja realistyczne modelowanie
jego zachowania sie w trakcie dziatania obciazenia. Niewatpliwym
walorem analiz numerycznych sa takze stosunkowo fatwe ich
wariantowanie oraz mozliwos¢ Sledzenia zjawisk zachodzacych
w gruncie i analizowanej konstrukgji w ujeciu czasowym.

llustracje mozliwosci metod numerycznych stanowi przed-
stawiona w artykule przyktadowa analiza MES ukfadu rura
o przekroju gardzielowym — grunt, w ktdrej zastosowano spre-
zysto-plastyczny model o wzmocnieniu izotropowym Harde-
ning Soil Small. Wyniki analizy umozliwiaja zaréwno oszaco-
wanie wytezenia rurociggu w trakcie narastania obciazenia,
jak i obrazuja deformacje i stan naprezenia w gruncie.
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