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Jak juz wspomniano w poprzednich artykutach z niniejszego cykly, istnieje wiele metod obliczeniowych konstrukeji przepustéw zaréwno
sztywnych, jak i podatnych. Duza liczba obecnie wykonywanych przepustéw to konstrukcje podatne, wspétpracujace z gruntem. Z uwagi
na fakt, ze konstrukgje tego typu zostaty wprowadzone do praktyki inzynierskiej dopiero w ostatnich latach, metody obliczeniowe tych kon-
strukgji s3 w dalszym stopniu udoskonalane. Wigze sie to réwniez z rozwojem metod numerycznych.

1. Wprowadzenie

Tradycyjne metody obliczeniowe konstrukcji podatnych
nie uwzgledniaja wielu czynnikéw oraz danych wyjsciowych,
pozwalajacych na wierne odzwierciedlenie uzyskanych wyni-
kow z rzeczywistym zachowaniem tych konstrukeji. Pomimo
wszystko metody te sa jednak w dalszym ciagu szeroko stoso-
wane wérdd praktykow. Pozytywny w tym przypadku jest fakt
- jak uczy do$wiadczenie autoréw artykulu - ze uzyskiwane
wyniki stuza bezpieczenstwu konstrukeji z uwagi na wiele
konserwatywnych zalozen, jakie obowigzujg w tych metodach
analitycznych.

Jak juz wspomniano w poprzednim artykule, duzo doktad-
niejsze odwzorowanie rzeczywistego zachowania si¢ konstrukeji
mozna uzyskaé za pomocg obliczen numerycznych z uzyciem
metody element6éw skonczonych [15].

Zgodnie z zapowiedzig, w celu zilustrowania sposobu prze-
prowadzania obliczen z uzyciem metod obliczen przepustéw
opisanych w poprzednich trzech artykutach z niniejszego cy-
klu, ponizej zestawiono wybrane dla czytelnikéw przyktady
obliczen. Zakres i tematyke tych przykladéw dobrano w ten
sposdb, aby pomimo szczuptych ram artykutu byly one w jak
najwiekszym wszechstronne.

Dla przypomnienia oraz dla nowych czytelnikéw ponizej
przytoczono spis artykutéw na temat przepustéw, ktore suk-
cesywnie od dwdch lat ukazuja si¢ w kolejnych numerach ,,No-
woczesnego Budownictwa Inzynieryjnego” [15, 16]:
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2. Przyktady obliczeniowe przepustéow wykonanych ze
sztywnych rur ostonowych

Przepusty wykonane ze sztywnych rur konstrukcyjnych uto-
zone w gruncie praktycznie nie odksztalcaja sie pod wptywem
dzialajacego na nie obcigzenia eksploatacyjnego, co opisano
w poprzednich artykulach [15]. Jak juz wczes$niej wykazano
w wielu opracowaniach dotyczacych tej tematyki, brak wspot-
pracy przekroju w przenoszeniu obcigzent powoduje silng kon-
centracje naprezen w gornej i dolnej czesci rury. Niekorzystny
rozklad sil wystepuje w szczegdlnoséci w sytuacji, gdy grunt
znajdujacy sie w bocznych strefach rury ostonowej zostat stabo
zageszczony. Sytuacja ta ma miejsce gléwnie podczas wykony-
wania przepustéw metoda wykopu otwartego, gdzie istnieje
koniecznoé¢ stalej kontroli stopnia zaggszczenia gruntu zasypki
w strefach bocznych zasypki.

Obecnie dzigki intensywnemu rozwojowi technologii wy-
konywania konstrukcji przepustow komunikacyjnych coraz
czedciej stosuje sie nowoczesne technologie bezwykopowe. Pod
wzgledem pracy konstrukeji w nasypie przepusty wykonywane
ta technologia nie sa narazone na czynniki zwigzane z nie-
prawidlowym zageszczeniem zasypki konstrukeji, jak ma to
miejsce w przypadku technologii wykopowych. Jak ogdlnie
wiadomo, rura przepustu wprowadzana jest w nasyp gruntowy
bez naruszania jego struktury. Tym samym nie mamy tutaj do
czynienia z wczeéniej opisanym zjawiskiem braku wspotpracy
rury z gruntem w strefach bocznych [8].

Warunki wykonania oraz pracy podziemnej instalacji sieci
przepustowych pod nasypem drogowym lub kolejowym wyma-
gaja uzycia rur o bardzo wysokiej jakosci i duzej wytrzymatosci.
Instalowane technologia bezwykopowa rury muszg spetnia¢
szereg rygorystycznych wymagan zaréwno zwigzanych z ich
cechami wytrzymato$ciowymi, jak i trwalo§ciowymi. Material,
z ktorego sa wykonane, musi posiada¢ duzg wytrzymalos¢ na
$ciskanie wywolane sitami przecisku, by¢ odporny na koro-
zj¢ zar6wno na zewnatrz rury, jak i pochodzaca od mediow
oraz gwarantowa¢ bezawaryjna prace wykonanej konstrukeji
przepustu. Dlatego do wykonywania przepustow ta metoda
stosuje si¢ gtéwnie rury pracujace w sposob sztywny (beton,
polimerobeton, kamionka) oraz pétsprezysty (GRP), co zostato
szczegdlowo opisane w literaturze przedmiotu.

W celu ilustracji uzywanych metod obliczeniowych do ob-
liczania konstrukgji z rur sztywnych ponizej postuzono sie
przyktadem obliczania przedmiotowych konstrukcji z rur ka-
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mionkowych wykonywanych metoda przecisku dla réznych
obcigzen komunikacyjnych wraz z wyliczeniem dopuszczalnych
sil przeciskowych [7].

PRZYKLAD 1

Nalezy wykona¢ obliczenia przepustu z rury kamionkowej
o $rednicy DN 1200 mm pod linig kolejowa wielotorowa wy-
konanego w technologii bezwykopowej. Celem obliczen jest
wykazanie odpowiedniej no$nosci rury kamionkowej do bu-
dowy przepustu kolejowego pod wielotorowa linia kolejowa.

Zakresem obliczen objeto obliczenia statyczno-wytrzymato-
$ciowe rur kamionkowych przy obcigzeniach charakterystycz-
nych dla kolejowych przepustéw komunikacyjnych wediug
normy [21].

Dane do obliczen

Parametry podstawowe rury ostonowej przepustu:

- material uzytej rury - kamionka

- $rednica wewnetrzna - DN 1200 mm

- $rednica zewnetrzna - 475 + 0/-36 mm

- grubos¢ $cianki - 137,5 mm

- dopuszczalna sita weisku - 6400 kN

- $redni ciezar — 990 kg/m.

Wyznaczenie obcigzen

Jako obcigzenie do obliczen przyjeto dwa rodzaje oddzia-
tywan:

- obcigzenia stale, tj. cigzar wlasny konstrukeji, ciezar wy-

posazenia i parcie gruntu

- obcigzenia zmienne, tj. obcigZzenia taborem, parcie wiatru

lub kry.

Podstawowym obcigzeniem statym dzialajacym na konstruk-
cje przepustu jest obcigzenie gruntem i nawierzchnia, gdyz
ciezar wlasny rury ostonowej moze by¢ w praktyce pominiety.
Obcigzenie gruntem mozemy dodatkowo podzieli¢ na obcia-
zenie spelniajace role balastu zalegajacego na konstrukeji oraz
jako czynne parcie gruntu przy nieobcigzonym naziomie.

Do obcigzen zmiennych dziatajacych na konstrukeje prze-
pustu zaliczamy obcigzenie taborem (samochodowym, kolejo-
wym, tramwajowym) lub ruchem pieszych. Udzial obcigzenia
zmiennego w obcigzeniu konstrukeji maleje wraz ze wzrostem
naziomu, w przeciwienstwie do obciazenia stalego, ktorego
udzial rosnie.

W przypadku obciazenia taborem samochodowym klase
obcigzenia przyjeto wedtug Polskiej Normy PN-85/S-10030 [21].

Srednie pionowe naprezenie p . od cigzaru gruntu:

Pev=y - ve - h=0,92-20,00 - 1,5 = 28,00 kN/m’

1_e—2K1tan(1/2<p')%
r=————— =0,92
2K, tan(l/Zgo')g

gdzie:

%, — wspolczynnik zmniejszajacy

h - zaglebienie przepustu, przyjeto h =1, 50 m

b - szeroko$¢ bryly gruntu obcigzajacego przepust,

bzdax\f =2,55m

K, - wspélczynnik parcia gruntu, K = 0,5
¢ - kat tarcia wewnetrznego gruntu.

Obcigzenia komunikacyjne:
P, P = 48,00 kN/m?
pv= @-p = 48,00 - 1,31 = 63,00 kN/m?
©=1,40 - 0,10(1,50 — 0,60) = 1,31

Catkowite obcigzenie rury:
© p=(pev+ py) da = 134,22 kKN/m’
By g, 114
F, 134.22

cala

y= -2.69=2,28 >2,20

Maksymalna wartos¢ sity weiskajgcej (niepowodujgcej uszko-
dzenia rury):
B

= ;/ =
Vgran. = A maxo 6400 kN

60
gdzie:
B,, — wytrzymalo$¢ kamionki na $ciskanie podtuzne,
przyjeto 8, , = 150,00 MPa

¥ — wspotczynnik bezpieczenistwa, przyjeto y = 2,0
maxo/o, - stosunek naprezenia maksymalnego do $red-

niego w Sciance rury, przyjeto maxo/c, = 2,00
A - powierzchnia docisku.

Z przeprowadzonych obliczen wynika, ze nosnos¢ przecisko-
wych rur kamionkowych DN 1200 mm jest wystarczajaca dla
wykonania przepustu pod wielotorowa linig kolejowa w tech-
nologii bezwykopowej dla zaglebienia do 1,50 m, maksymalna
sita przecisku nie moze by¢ wieksza od 6400 kN.

PRZYKLAD 2

Nalezy przeprowadzi¢ obliczenia dla przepustu z rury ka-
mionkowej o $rednicy DN 1200 mm pod droga kotowa wy-
konanego w technologii bezwykopowej [7]. Obliczenia nalezy
wykona¢ dla rury kamionkowej o takich samych parametrach,
jak w przyktadzie 1. Zmieniony zostaje jedynie rodzaj obcigzenia
komunikacyjnego oraz wysokos$¢ naziomu nad konstrukcja rury.
Jako obcigzenie oddziatywujace na konstrukcje rury przyjaé
nalezy tabor samochodowy wedtug normy [21].
Dane do obliczen

Parametry podstawowe rury:

- material uzytej rury - kamionka

- $rednica wewnetrzna - DN 1200 mm

- $rednica zewnetrzna - 1475 + 0/-36 mm

- grubo$¢ écianki - 137,50 mm

- dopuszczalna sita weisku - 6400 kN

- $redni cigzar - 990 kg/m.

Obciazenie:

- obcigzenia stale, tj. ciezar wlasny konstrukeji, ciezar wy-

posazenia i parcie gruntu
- obcigzenia zmienne, tj. obcigzenia taborem samochodo-
wym, parcie wiatru lub kry.

Wyznaczenie obcigzen

Srednie pionowe naprezenie p, od cigzaru gruntu

Pev=7 - vs - h=0,86-20,00 - 3,00 =51,00 KN/m?
1_6—2Kltan(1/2¢‘)§

y=——-—=086
2K, tan(l/ 2¢ )g
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gdzie:
% — wspolczynnik zmniejszajacy
h - zaglebienie przepustu, przyjeto h = 3,00 m
b - szeroko$¢ bryly gruntu obcigzajacego przepust,
b:daxx/g:Z,SSm
K, - wspolczynnik parcia gruntu, K, = 0,5
@ - kat tarcia wewnetrznego gruntu.

Obcigzenia komunikacyjne:

Py, p = 17,00 kN/m?
»=1,40-0,10(3 - 0,60) = 1,16
pv= ¢ -p=17,00- 1,16 = 19,80 kN/m?

Catkowite obcigzenie rury:

p = (Pev+ pv) da = 104,43 KN/m?
Y= FN .EZ = ﬁ.2.69:2,93 > 2,20
F, 104.43

cala

Maksymalna wartos¢ sity weiskajgcej (niepowodujgcej uszko-
dzenia rury):

B

= Y -
Vgran. = A X 6400 kN

gdzie:
B,, - wytrzymalo$¢ kamionki na $ciskanie podtuzne,
przyjeto B, , = 150,00 MPa
Y — wspotczynnik bezpieczenistwa, przyjeto y = 2,0
maxo/0, - stosunek naprezenia maksymalnego do sred-
niego w $ciance rury, przyjeto maxo/c, = 2,00
A - powierzchnia docisku.

Analiza przeprowadzonych obliczen potwierdza, ze no$noé¢
rury kamionkowej DN 1200 jest wystarczajaca dla wykonania
przepustu w technologii bezwykopowej pod dowolng droga lub
ulicg o dowolnym obcigzeniu ruchem kotowym dla glebokosci
do 3,00 m.

3. Przyktady obliczeniowe przepustéw wykonanych z po-
datnych rur ostonowych

Jak juz wspomniano, przy projektowaniu konstrukeji po-
datnych nalezy wzig¢ pod uwage wiele parametréw losowych,
wystepujacych przede wszystkim z uwagi na obcigzenia sta-
tyczne, dynamiczne oraz wywolane eksploatacja. Zagadnienia
zwigzane ze sposobem obliczania przedmiotowych konstrukeji
s3 tematem wielu pozycji literaturowych, m.in. [2, 4, 5, 6, 10, 13].

Stosowane dokumenty prawne, w tym i normy do modelo-
wania konstrukgji, posiadaja wiele niedoskonalosci i ulegaja
ciaglym modyfikacjom.

Newralgicznym elementem pod wzgledem no$nosci tego typu
konstrukgji jest reakcja powloki na boczne parcie gruntu za-
sypowego. Cienka konstrukcja rury ostonowej bez prawidtowo
wykonanej zasypki nie ma jeszcze wlasciwej nosnosci, ktdra
osiggnie dopiero po pewnym czasie eksploatacji. I to wlasnie
faza robdt zwigzana z zasypywaniem stwarza najwieksze pro-
blemy przy tego typu konstrukcjach. Wynika to z mozliwosci
powstania wielu form wyboczenia i utraty statecznoéci. Przy
obliczaniu omawianych konstrukcji waznym czynnikiem jest
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prawidfowe zamodelowanie zasypki przepustu. Obecnie w ob-
liczeniach konstrukeji przepustéw wspotpracujacych z gruntem
stosuje sie coraz szerzej metode elementéw skoniczonych, ktora
jest tematem wielu publikacji, zeby wymieni¢ chociazby [1, 3,
9,11, 12, 18].

Ponizej autorzy przedstawili wybrane przykiady odliczen
podatnych przepustéw komunikacyjnych z réznych materialow
konstrukeyjnych pod réznymi obcigzeniami eksploatacyjnymi.

PRZYKLAD 3
Nalezy wykonac¢ obliczenia przepustu z rury wykonanej z zy-
wic poliestrowych zbrojonych wiéknami szklanymi z systemu
CC-GRP o érednicy DN 2400 pod droga i linig tramwajowa [14].
Celem obliczen jest wykazanie dostatecznej no$nosci dla zasto-
sowania rury CC-GRP jako przepustu dla przeprowadzenia ka-
nalizacji grawitacyjnej pod linig tramwajowa jednotorows oraz
ulicg jednojezdniows. Tym samym zakres obliczen sprowadza
sie do sprawdzenia no$noéci konstrukeji przy petnej wspotpracy
rury CC-GRP i oérodka gruntowego w przenoszeniu obcigzen
eksploatacyjnych.
Dane i warunki przyjete w obliczeniach
- rure ostonowa stanowi rura z zywic poliestrowych wzmac-
nianych wiéknem szklanym (CC-GRP)
- $rednica zewnetrza rury DN 2400 mm
- dlugo$é¢ rury stanowiacej przepust wynosi 9,45 m
- wysoko$¢ naziomu nad kluczem rury wynosi 0,47 m
- zasypka gruntowa z piasku $redniego (Ps) o stopniu za-
geszczenia [ 4= 0,67
- rura posadowiona na zelbetowej ptycie przez podkladke
gumowa o grubosci 50,00 mm
- obcigzenia normowymi pojazdami kolowymi oraz obcig-
zenie taborem tramwajowym
- pelna wspotpraca rury CC-GRP i oérodka gruntowego
w przenoszeniu obcigzen dziatajacych na konstrukeje
- model obliczeniowy jest konstrukcja w postaci prostokata
o szerokosci 5,20 m i wysokosci 2,87 m, pracuje wraz z rurg
CC-GRP w plaskim stanie odksztalcenia.
Schemat modelu obliczeniowego
Obliczenia przeprowadzono przy pomocy analizy nume-
rycznej modelu przepustu. Schemat modelu przepustu przed-
stawiono na rycinie 1.
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Ryc. 1. Schemat geometryczny modelu przepustu

Obliczenia numeryczne wykonano metoda elementéw skon-
czonych (MES).

Model obliczeniowy zlozony jest z dwdch elementéw o roz-
nych wlasno$ciach materiatowych. Model podtoza gruntowego
w sasiedztwie przepustu zamodelowano powierzchniowymi
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elementami skonczonymi o czterech weztach w kazdym elemen-
cie. Liczba statycznych stopni swobody modelu wynosita 334.
Stan naprezen w konstrukeji przyjeto zgodnie z zalozeniami
plaskiego stanu odksztalcenia. Liczba elementéw skonczonych
wynosifa 160, natomiast liczba weztow 178.

Jako zasypke przyjeto grunt w postaci piasku $redniego, rure
ostonowa stanowi rura z zywic poliestrowych wzmacnianych
widknem szklanym (CC-GRP) o $rednicy DN 2400. Poszcze-
gblne dane materialowe modelu przedstawia rycina 2.

Srednica - DN 2400
Materiat - CC-GRP®

Dane:
E=9500 MPa

v=03
=19 kNim

1200

2320

1200

Ryc. 2. Dane materiatowe modelu przepustu

Obciazenia
Jako obcigzenie modelu przyjeto dwa rodzaje oddziatywan:
— ciezar wlasny gruntu (przyjety przez program obliczeniowy),
- obcigzenie charakterystyczne przepustu obciazeniem
uzytkowym - taborem samochodowym - jako bardziej
niekorzystnego.
g, = 4,00 kN/m?
q,, = 61,73 kN/m?

Schemat obciazenia modelu obliczeniowego przedstawiono
na rycinie 3.

2 q,= 61,73 kN/m?
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Ryc. 3. Schemat obciazenia modelu obliczeniowego

Wyniki przeprowadzonych obliczen

Wyniki przeprowadzonych obliczen zestawiono tabelarycznie.
W tabeli 1 przedstawiono maksymalne wartosci przemieszczen
pionowych i poziomych w poszczegolnych weztach konstruk-
cji. W tabeli 2 przedstawiono warto$ci maksymalne naprezen
w konstrukeji rury ostonowej.

. V. Przyktady obliczen konstrukcji przepustéow Kraj

Tab. 1. Warto$ci maksymalne przemieszczen w konstrukgji rury ostonowej

Przemieszczenie poziome Przemieszczenie pionowe

ISR maksymalne [cm] maksymalne [cm]
3 - -1,09
40 -0,45 -
Tab. 2. Wartosci maksymalne naprezen w konstrukgji rury ostonowej
Naprezenia Naprezenia
R A maksymalne [MPa] maksymalne [MPa]

30 - -2,89
20 1,45 -

Warto$¢ maksymalna przemieszczenia klucza rury wynosi
0,8385 cm = 8,385 mm, zatem trwale ugiecie rury wynosi:

5= (8,38 /240004100 = 0,35% < &,
8=0,35%< 8, =3%

Jak wida¢ z powyzszego przykladu, trwale ugiecie jest znacz-
nie mniejsze od dopuszczalnego.

PRZYKLAD 4

Nalezy wykona¢ obliczenia przepustu z blach falistych o $red-
nicy DN 2200 [17]. Celem obliczen jest sprawdzenie no$nosci
rury stalowej spiralnie karbowanej jako przepustu pod droga
kotowa zgodnie z norma [21].

Obliczenia przepustu nalezy wykona¢ dwiema metodami:

I. Analityczng - przy wykorzystaniu metody Duncana

I1. Metodg numeryczng MES.

I. Obliczenia metoda analityczng Duncana (Soil Culvert In-
teraction)

Wrykorzystana w obliczeniach metoda analityczna Duncana
bierze pod uwage nieliniowe zalezno$ci naprezen i odksztal-
cen wystepujace w gruncie. Uwzglednia ona wspdlprace
osrodka gruntowego z konstrukcja rury oraz wplyw mo-
mentow zginajacych powodujacych uplastycznienie §cianki
przekroju.

Podstawowe dane przyjete do obliczen

= Parametry rury:

- $§rednica nominalna - 200 mm

- dtugos¢ - 8000 mm

- korugacja - 125 x 26 mm

- grubos¢ blachy stalowej — 3,50 mm

- zabezpieczenie antykorozyjne - cynowanie ogniowe

Z600MA + Trenchcoating obustronny 0,30 mm
Parametry pojedynczej fali rury spiralnie karbowanej podane
na jednostke jej dtugosci:

- A =3,88 [mm*/mm]

-], = 337,20 [mm*/mm]

- W, =23,00 [mm’/mm].

Gatunek stali: DX51D zgodnie z normg PN-EN 10327:2006 [23]:
- wytrzymalo$¢ na rozcigganie Rm - 270+500 [MPa]

- wydtuzenie A80 min - 22 [%].

Charaktertsryczne obcigzenie przepustu - klasa A wedlug
normy PN-85/5-10030 [21].

Parametry zasypki gruntowe;j:

- grunt nosny kategorii G1 - mieszanka Zwiru i piasku

o maksymalnych wymiarach ziarna 32 mm zageszczona

do I, = 0,95. Cigzar objetosciowy y = 20,50 kN/m’
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- wspdtczynnik zaleznodci sztywnosci $cianki konstrukeji
do sztywnosci gruntu N,
N,= (E*D,’)/E*]
N, = (24,00% 2200°)/(205000+337,20) = 3696,90.
Wyznaczenie wspétczynnika bezpieczenstwa (SF)

Ze wzgledu na matg warto$¢ naziomu nad przedmiotowa
konstrukcja wspoélczynnik bezpieczenstwa przyjeto na pozio-
mie SF = 1,65
Wyznaczenie sit wewnetrznych w stanie uzytkowania

- wyznaczenie sity normalnej w $ciance rury spiralnie kar-

bowanej
T=K,yD+K yHD+K yLL
gdzie:
K, = 0,2R/D, =0,2+1,10/2,20 = 0,10
sz =0,90 - 0,5 (R/D,) = 0,9 - 0,5(1,10/2,20) = 0,65
K, =100
LL = 162,04 kN/m (LL wyznaczono dla naziomu 0,7m)
T, = (0,10%20,5*2,20%)+(0,65+20,5+0,70%2,20)+1,00%16
2,04 = 192,48 kN
T, =192,482+1,65 = 317,60 kN.
Wyznaczenie momentu zginajacego w $ciance rury spiralnie
karbowanej
M=R, (K Dj-K_yHD?+R K _yD,LL
gdzie:
R,=1,00
K_ =0,00046-0,0010log, N, = 0,00046-0,0010+ log,
3693,9 = 0,00311
K_,=0,018-0,0040log, N, = 0,00373
R, = (3,77+0,75log, N )/[(0,7/2,20)°7] = 2,58 < 1,0, przy-
jeto 1,00
K_.=0,12-0,018 log, N, = 0,0558
LL = 162,04 kN/m
M = 1,0 (0,00311%20,5%2,20°-0,00373* 20,5%2,20*0,70)
+1,0%0,0558+2,20%162,04
M, = 20,311 kNm
M, =20,311+1,65 = 33,51 kNm.
Wyznaczenie naprezen maksymalnych w powtoce w stanie
uzytkowania
o=(N/A)+(M/W)
0 = (317,60/3,88) + (33,51/23,00) = 83,31 N/mm?* [MPa]
o <f,=270,00 MPa

Il. Obliczenia metoda elementéw skonczonych

Zuwagi na charakter obliczen przepustu metoda numeryczng
MES dane geometryczne modelu obliczeniowego zostaly tak
dobrane, aby w petni odzwierciedlaty przyszlosciowe mozliwe
do wykonania badania przepustu w skali naturalnej. Uzyskane
w ten sposéb wyniki obliczent prawdopodobnie mogtyby sta-
nowi¢ baze poréwnawczg do wynikéw badan przedmiotowej
konstrukcji w skali naturalnej.

Schemat modelu obliczeniowego

Przyjety model obliczeniowy stanowi prostokat o wymiarach
5,000 x 3,352 m. Pracuje on ze stalowq rurg spiralnie karbowang
w plaskim stanie odksztalcenia. Wystepuje petna wspélpraca
rury stalowej i osrodka gruntowego w przenoszeniu obcigzen
dzialajacych na konstrukcje. Model obliczeniowy jest osiowo-
symetryczny.

Model podtoza gruntowego w sasiedztwie rury ostonowe;j
zamodelowano powierzchniowymi elementami skoficzonymi
o czterech weztach w kazdym elemencie. Liczba statycznych
stopni swobody modelu wynosila 352. Stan naprezen w kon-
strukcji przyjeto zgodnie z zalozeniami plaskiego stanu od-
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ksztalcenia. Liczba elementéw skonczonych wynosita 188, na-
tomiast liczba weztow 187.

Na rycinie 4 przedstawiono schemat modelu obliczeniowego
przedmiotowej konstrukcji.
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Ryc. 4. Schemat modelu obliczeniowego oraz dane materiatowe

Podstawowe dane przyjete do obliczen

= Posadowienie konstrukcyjnej rury stalowej zaprojektowano
na fundamencie kruszywowym z pospétki o maksymalnym
wymiarze ziaren 32,0 mm o migzszosci 0,40 m wyprofi-
lowanym odpowiednio do ksztattu rury (rura o przekroju
kotowym). Warstwy konstrukcyjne nawierzchni przyjeto
typowe jak dla nawierzchni drogi klasy A (tab. 3).

Tab. 3. Warstwy konstrukcyjne nawierzchni przyjete w modelu obliczeniowym

Warstwa Grubosc [cm]

Warstwa scieralna SMA 4,00

Warstwa wigzaca BA 10,00

Podbudowa zasadnicza BA 14,00

Podbudowa pomocnicza kruszywo tamane 15,00

Warstwa odsaczajaca 15,00
tacznie 58,00

= Minimalny naziom nad konstrukcja rury stalowej przyjeto
ze wzoru:
H=(B/8) +0,2 > 0,60 m
gdzie:
B - $rednica rury ostonowej (2,20 m)
H=(2,20/8) + 0,2 =0,27 +0,20 = 0,47 m
do dalszych obliczen przyjeto naziom 0,70 m.
= Przyjety model obliczeniowy ztozony jest z trzech elementow
o roznych wiasnosciach materiatowych.
= Zasypka gruntowa przepustu z gruntu nosnego klasy Gl
w postaci mieszanki piasku grubego i zwiru zaggszczonego do
I,=0,95. Zasypka spelnia wymagania norm PN-§-02205:1998
[22], PN-B-11112:1996 [19] oraz PN-EN 1997-1 [20]. Kruszywo
zostalo dobrane dla profilu fali przedmiotowej rury ostonowe;j
(125 x 26 mm) tak, aby jego uziarnienie nie przekroczylo
maksymalnego wymiaru ziaren ustalonego na 32,0 mm.
= Parametry rury:
- $rednica nominalna - DN 2200 mm
- dlugos¢ - 8000 mm
- korugacja - 125 x 26 mm
— grubos$¢ blachy stalowej — 3,50 mm
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- zabezpieczenie antykorozyjne - cynkowanie ogniowe
Z600MA + Trenchcoating obustronny 0,3 mm
- profil fali i geometryczne parametry ja charakteryzujace:
wymiar fali 125 x 26 mm
grubos¢ blachy stalowej 3,50 mm
- parametry pojedynczej fali podane na jednostke jej dtugosci:
A = 3,88 [mm?/mm]
] = 337,20 [mm*/mm]
W = 23,00 [mm?*/mm]
gdzie:
A - pole powierzchni na jednostke dlugosci fali
J - moment bezwladnosci na jednostke dlugosci fali
W — wskaznik wytrzymatoéci na jednostke dtugosci fali
- gatunek stali - DX51D zgodnie z normg PN-EN 10327:2006
(23]
wytrzymato$¢ na rozcigganie Rm - 270+500 [MPa]
wydluzenie A80 min — 22 [%)].
= Obcigzenie modelu:
- cigzar wlasny gruntu:
G=Zvy,h,
G =0,70%20,50 = 14,35 kN/m?
- obcigzenie charakterystyczne przepustu obcigzeniem uzyt-
kowym (klasa A wedtug normy PN-85/S-10030 [21]):
- wspolczynnik dynamiczny ¢
¢ =1,35-0,005 L
¢ =1,35-0,005%2,20 = 1,339
w przypadku naziomu h = 0,7 m wspétczynnik dynamiczny
¢ wynosi:
¢(h) = 1+[(1,0-h)( ¢ - 1,0)]/0,5 = 1,051
q,.= 4,00 kN/m?
q,,= 55,016 kN/m?
- obciazenie obliczeniowe przepustu obcigzeniem uzytko-
wym:
9,= 9%y, = 400%1,50 = 6,00 kN/m*
9= 95y = 55,02%1,50 = 82,52 kN/m?

Na rycinie 5 przedstawiono schemat obcigzenia modelu ob-
liczeniowego.
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Ryc. 5. Schemat obciazenia modelu obliczeniowego

Wyniki przeprowadzonych obliczen

Wryniki przeprowadzonych obliczen zestawiono w tabelach
415. W tabeli 4 przedstawiono maksymalne wartosci prze-
mieszczen pionowych i poziomych w poszczegdlnych weztach
konstrukcji, natomiast w tabeli 5 maksymalne wartoséci napre-

zen w $ciance konstrukeji rury ostonowej w poszczegélnych
weztach konstrukgji.

Tab. 4. Wartosci maksymalne przemieszczen w konstrukgji rury ostonowej

Przemieszczenie poziome Przemieszczenie pionowe

Numer wezta maksymalne [cm] maksymalne [cm]
6 _ -1,60
2 -0,53 —

Tab. 5. Warto$ci maksymalne naprezen w konstrukgji rury ostonowej

Naprezenie

Numer wezta

maksymalne [MPa]
64 66,42

Na rycinie 6 przedstawiono mape przemieszczen pionowych
modelu obliczeniowego, a na rycinie 7 mape naprezen modelu
obliczeniowego.

Skala: o 4,85 MPa

max =70,0 MPa
min = 0,0 MPa

Ryc. 6. Mapa przemieszczen pionowych modelu obliczeniowego

Skala: co 0,142 cm

max=-171cm

min=02cm

\__A

X

Ryc. 7. Mapa naprezen modelu obliczeniowego

Z przeprowadzonych obliczen wynika, ze maksymalna war-
to$¢ przemieszczenia pionowego w kluczu rury stalowej wynosi
15,95 mm, zatem trwale teoretyczne ugiecie rury wyniesie:

8 =(15,95/2200)%100 = 0,73 % < 3,00 %

Zestawienie i poréwnanie wynikow obliczeniowych metody
analitycznej oraz metody elementéw skornczonych
Gléwnym analizowanym parametrem obliczeniowym doty-
czacym przedmiotowej konstrukeji jest maksymalna wartos¢
naprezenia w $ciance klucza rury stalowej.
Maksymalne naprezenie wynosi odpowiednio:
- na podstawie obliczen analitycznych:
Opunean = 83,31 MPa
- na podstawie analizy komputerowe;j:
O \yps = 66,42 MPa.
Wytrzymato$¢ na rozcigganie Rm stali DX51D przyjeto 270
MPa, zatem:
oDuncan s fd,

<
g MES — fd‘
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Na podstawie powyzszych obliczen wida¢, ze trwale ugiecie
obliczanej rury stalowej jest mniejsze od dopuszczalnego, a wy-
trzymalos¢ na rozcigganie jest mniejsza od granicy plastycznosci
dla gatunku stali, z ktdrego zostata wykonana przedmiotowa
stalowa rura karbowana.

4. Podsumowanie

Przedstawione w niniejszym artykule przyktady obliczeniowe
nie wyczerpuja catkowicie przedmiotowego tematu z uwagi
na jego szczupte ramy. Autorzy uwazaja, ze z uwagi na szeroki
zakres poruszonych zagadnien bedzie zapewne w przyszlosci
istniata konieczno$¢ rozwiniecia tematyki niniejszego artykutu.
Bedzie to tym bardziej celowe, Ze unowoczesniane metody kom-
puterowe znacznie udoskonalajg procedury obliczeniowe doty-
czace tych konstrukeji. Co za tym idzie, zblizaja projektantow
do odzwierciedlenia rzeczywistego zachowania si¢ konstrukcji
w oérodku gruntowym.

Zawartos$¢ kilku ostatnich artykutéw stanowi przeglad wybra-
nych metod obliczeniowych, zaréwno analitycznych, jak i wyko-
rzystujacych metode elementdw skonczonych. Skomplikowane
obliczenia numeryczne umozliwiajg branie pod uwage wiekszej
liczby czynnikéw oddziatywujacych na konstrukeje, a tym sa-
mym rzutujacych na stopien doktadnosci otrzymywanych wy-
nikéw. Poznawanie pracy tych konstrukcji staje si¢ czynnikiem
majgcym bezposredni wplyw na aspekty ekonomiczne zwiazane
z kosztami wykonawstwa obiektow inzynierskich.

Zdaniem autoréw, cennym uzupelnieniem niniejszego cyklu
artykuléw dotyczacych obliczen przepustow jest niniejsza czes¢
zawierajaca przyklady obliczeniowe. Dodatkowo przyktady ob-
liczeniowe umozliwiajg analizy i poréwnania otrzymywanych
wynikéw pomiedzy metodami analitycznymi a numerycznymi.

Stopien odzwierciedlenia rzeczywistoéci przez poréwnanie
opisanych w tym cyklu artykutéw wielu znanych analitycznych
metod obliczeniowych, a takze metod numerycznych z uzyciem
metody elementdw skonczonych zostat przez prof. Adama Wyso-
kowskiego zweryfikowany w wielu przeprowadzonych badaniach
konstrukcji przepustéw w skali naturalnej. Zagadnienie to zosta-
nie przedstawione w planowanym artykule na temat badan prze-
pustow w skali naturalnej w ramach niniejszego cyklu publikacji.

Tematyka poruszona w niniejszej serii artykulow, dotyczaca
w szczegdlnosci obliczen konstrukeji przepustow, jest niezwykle
wazna i wymaga jeszcze wiele badan i analiz.

TYM SAMYM TRADYCYJNIE JUZ ZAPRASZAMY DO
ZAPOZNANIA SIE ZNASTEPNYM ARTYKULEM, KTORY
ZOSTANIE ZAMIESZCZONY W KOLEJNYM NUMERZE
»NOWOCZESNEGO BUDOWNICTWA INZYNIERY]J-
NEGO”, STANOWIAC KONTYNUACJE TEMATYKI POD-
JETE] W POPRZEDNICH ARTYKULACH.
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