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1. WSTEP
1541 Wﬁrowadzenie

Podstawowa trudnogciag napotykang prazy projektowaniu kon-
strukeji rurociagdéw podziemnych jest wyznaczenie wielkodéci oraz
rozktadu statycznych obciazer wywolanych ciezarem gruntu, Trud-
nosci te wynikaja z losowego 1 reologicznego charakteru czynni-
kéw majgeych wplyw na prace ruroclggu zaglebionego w osrodku
gruntowym [2, 5, 6, 8, 77 ] . Powoduje to znaczne rozbieznosci
wynikow badan teoretycznych i doéwiadezalnych oraz trudng do
osiggniecia powtarzalnoéé ekspeérymentéw [23, 31, 69, 87, 1] .
Konsekwenc jg tego stanu jest m,in, brak polskich norm dotyczag-
cych obliczen statycznych rurociagéw podziemnych, Stwarza to
nlekorzystng sytuacje; z jednej strony bowiem dazy si¢ do osz-
czednego wykorzystania materiatdéw budowlanych, z drugiej nato-
miast, wspomniany brak stosownych norm powoduje, ze projektowa-
ne obiekty majag w rzeczywistodcl zawyzone wspdlezynniki bezpie-
czenstwa, Przewymiarowanie konstrukeji rurociggdéw jest w gidw-
nej mierze skutkiem nieuwzglednienia faktu, Ze odrodek gruntowy
stanowi nie tylko obecigzenie budowli, ale takze moze z nia wspdl-
pracowaé [62] ,

Wystepowanie wspéipracy uktadu rurocigg - odrodek gruntowy oraz
jJej charakter 1 wpiyw na wytczenie konstrukejl sg zalezne od
wielu, czesto trudnych do uwzglednienia czynnikdéw, Polegaé ona
moze, albo na przenoszeniu przez grunt czedcl obeigzen /np.skle-
plenie gruntowe/; albo na poprawie rozktadu obeigzeri dzialaja-
cych na rurocigg. Zblizenie rozktadu obeclgzen do optymalnego -
réwnomiernie rozlozonego na obwodzie, powoduje zmniejszenie wiel-
kodci momentdw zginajgeyeh, co w przypadku rurociggdéw bezcidnie-
niowych decyduje o wymiarowaniu konstrukeji.

Dotychezas nie stosuje sie metod, lub technologii, ktére mogiy-
by zapewnié poprawe rozkladu obecigzen dziatajacych na budowle
podziemne, Funkcje taks moze speiniaé tradycyjne zageszczanie
gruntu w pachwinach wykopu, lecz uwzglednienie wynikajace]j stad
poprawy pracy konstrukeji w obliczeniach, wymaga zapewnienia
Jednakowych warunkdéw obeigzenia na caltej diugodci rurociggu,
Przyjmuje sig, ze rozkad obecigzen dzialajacych na rurociggil
Jest niezalezny od czasu, Przecza temu jednak wyniki badan dos-



wiadezalnych 1 obserwacje zrealizowanych dawno obiektdw, wyka-
zujgc korzystny wplyw czasu na prace¢ budowli podziemnych,

Celowe wiec sa dalsze badania rurociggéw, ze szczegdlnym uwzgle-
dnieniem ich wspéipracy z odrodkiem gruntowym,

Moze to w konsekwencji przyczynié sie do rozwigzania zagadnien
optymalizacy jnych dla budowli podziemnych,

0 aktualnosci tej problematyki dwiadczg m.in., ogromne potrzeby

w zakresie uzbrojenia terenéw [92, 93] .

1,2, Cel 1 zakres pracy

Postawionym celem jest optymalizacja pracy bezeidnieniowego
rurociggu podziemnego utozonego w wykopie, Dazenie do zapewnie-
nia optymalnej pracy konstrukecji kanalu zagiebionego w gruncile
mozna realizowadé dostosowujac ksztalt przekroju poprzecznego
obiektu do 1linii ciénieri, lub wpiywajac na rozktad parcia gruntu
tak, aby byt mozliwie korzystny dla przyjetego ksztaltu przekro-
Ju.

Rezultatem zastosowania pierwszej z wymienionych metod optymali-
zacy jnych jest realizacja kanatdw o przekrojach jajowych i grusz-
kowych, jako modyfikacji przekroju kolowego oraz budowa obiektéw
podziemnych z przekryciem Xupinowym [90] .

W pracy przyjeto druga metode optymalizacyjna w stosunku do ka-
natu o przekroju kotowym, ktdéry ze wzgledu na dobrg charakte-
rystyke wytrzymatodciowa 1 hydrauliczna jest najczedciej stoso-
wany w praktyce, Ponadto zalets rurociagéw jest dobrze opanowa-
na technologia ich produkcji wykorzystujaca czesto specyficzne
wlasnoécl ksztalitu np., rury wirowane.

Dla kanaldéw o przekroju kolowym /rurociagu/ optymalnym rozkladem
obcigzen jest réwnomiernie rozltozone na obwodzie ecidnienie nor-
malne, wywolujgce blonowy stan naprezen, W dciance rury wyste-
pujg wtedy jedynie naprezenia sciskajace, co jest szczegélnie
korzystne dla budowli betonowyech i kamionkowych,

Zblizenle do optymalnego rozktadu obcigzen dziatajgcych na ruro-
cigg podziemny uzyskaé mozna zwiekszajac podatnosdé konstrukcji
przez stosowanie rur cienkodciennych, badZ rur z materialédw o
niskich modutach sprezystosci /tworzywa sztuezne/.

Natomiast trudno uzyskad poprawe rozktadu obeigzen dzialajgeyech



na rury sztywne np, betonowe, dla ktdérych charakterystyczna Jeét
koncentracja pareia gruntu w dolnej i gdérnej strefie przekroju
poprzecznego, ‘

Korzystny wplyw na poprawe wepdéipracy uktadu rurociag - osrodek
gruntowy ma dobre zageszczanle zasypkl w pachwinach wykopu, Za-
bieg ten umoz2liwia powstanie parcia biernego gruntu w strefach
bocznych rury, a tym samym prowadzi do wyrdéwnania rozktadu ob-
cigzenn, 0 wielkosecl bocznego odporu podioza decyduje mozliwoéd
powstawania odpowiednio duzych deformacjil przekroju poprzeczne-
go obeclgzonego rurociagu.

Mimo dotychczasowych badar zjawisko wspdipracy konstrukeji z
oérodkiem gruntowym nie jest jeszcze dostatecznie poznane i wy-
jadnione, . v .

W gwigzku z tym w pracy postawiono sobie za cel ustalenie czyn-
nikéw decydujacych o wespdkdziakaniu ukladu rura - grunt oraz
opracowanie metod umozliwiajacyeh zblizenie rozkladu obecilagzen
dziatajgecych na ruroclggi podziemne do rozktadu optymalnego.

1,3, Teay praby

Postawiony cel implikuje gXdéwna teze pracy; istniejag mozli-
woécl korzystnego wplywania na rozkiad obcigzen dziatajacych na
rurociagi podziemne, ohcigzed wywolanych parciem gruntu zasypkil,
Poszukiwane bedg szczegdlnie mozliwosei poprawy praey rurocig-
gdi sztywnych, Opracowujgec dla nich nowe metody mozna prdbowad
upodobnié prace takich konstrukeji do praey konstrukeji podat-
nych, wymuszajge wspétdziatanie ukladu rura - grunt, albo stwo-
rzy¢ warunki do przejmowania czesecil obelgzen przez otaczajace
srodowisko - analiza mechanizmu powstawania odciazajacego skle-
pienia gruntowego.

Podczas badan optymalizacje pracy konstrukeji rurociggoéw podziem-
nych zamierza si¢ osiagngé przez:

- kontrolowane zageszczenie gruntu woké! badanej rury;
przy czym planowane jest zbadanie mozliwoscl stosowania innych
niz dotycheczas wskaznikdéw oceny stopnia zageszczenia gruntu.

- stosowanie profilowego dna wykopu
- uksztattowanie odclazajacego skleplenia gruntowego

- przysplieszenie procesu odtwarzania sie¢ naturalnego srodowiska



gruntowego, co powinno w przypadku rurociagéw sztywnych pro-
wadzié do poprawy rozktadu obcigzen,

- zastosowanie oston buforowych oddzielajaeych konstrukeje od
otaczajacego ja osrodka gruntowego.

Miarg poprawy wspdipracy uktadu rura - osrodek gruntowy jest
zmnie jszenie wytezenia badanej konstrukejl, czemu towarzyszy
zmniejszanie sie maksymalnych momentéw zginajacych i deforma-
cji przekroju,

Wielko sdci te sa dobrymi wskaznikami oceny efektywnoéci propo-
nowanych metod optymalizacji rozkladu obeigzen dziatajgcych na
rurociggt podziemne. '

2, METODY PROJEKTOWANIA KCONSTRUKCJI RUROCIAGéW
PODZIENMNYCH

2.1, Zatozenia

Analiza pracy bezciénieniowego rurociggu utozonego w wyko-
pie 1 obciazonego clezarem zasypki gruntowej Jest prowadzona
zwykle w oparciu o zatozenie plaskiego stanu naprezeri, Takie
podejscie do zagadnienia zawiera pewne uproszczenie polegajace
na przyJjeciu, ze konstrukcja nie pracuje w kierunku podiluznym,
co nie jest w pelni zgodne z rzeczywistodcia [2, 41] , W prak-
tyce w sciance rurociggu podziemnego w kazdym przypadku wyste-
puje pewne zaklécenie praskiego stanu naprezenl spowodowane nie-
Jednorodnodgciag podtoza i zrdznicowaniem obciazenia wzdluz asi
budowli, Stosujgc tradycyjne technologlie realizacji rurociagdw
catkowita eliminacja wspomnianych zakXdcern jest niemozlwia ze
wzgledu na losowy charakter obecigzen i bodloﬁa. |
Gorbunow [25] podaje, Ze wplyw pracy podluznej nie odgrywa roli
przy wymiarowaniu konstrukeji w przypadku rurociggdéw prefabry-
kowanych o dlugosci segmentdéw do 2,0 m.

W praktyce rdwniez dla innych ruroeiagéw, oprdez takich, ktére
przenoszg znaczne s8lty podiuzne wywolane ezynnikami termieznymi,
dynamicznymi oraz sitami skupionymi [41, 60] y» Wplyw pracy kon?
strukeji w kierunku podluznym na jej wytezenlie jest pomijalnie
maty,
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2,2, Pojecle sztywnodel uktadu ruroecisg - odrodek gruntowy

Miarg wspdlpracy konstrukejl z otaczajacym ja srodowiskiem
gruntowym jest stosunek deformacji plonowej przekroju rury
/8krécenie dtugoéci drednicy pionowej/ do deformacji zasypki
gruntowej w pachwinach wykopu pod wptywem tyeh samych obcigzen
/rys. 2.1/,
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Wspdipraca uktadu charakteryzbwana jest wspétozynnikiem sztyw-
nosci ukladu n , gdzie w/g [39, 83]

3
E_ . r ]
n = —g———j—- /2.1/

B - modut odksztaicenia g:untu

B - modul sprezystoscl materiatu rury .

P - @6redni promien rury

t - grubosé scianki rury
Steinbacher [79] zmodyfikowa rdéwnanie /2.1/ uzalezniajac war-
tosd Eg od naprezeX panujacyeh w gruncie

d q ' r3
= TgTer s o | | [2.08/

q - plonowe naprezenie w gruncie )

€ - odksztatcenie obciazonej warstwy gruntu
W opareiu o wzdér /2.1/ dokonano podziaiu na uktady sztywne 1
podatne [39]

n> 1 uklad podatny 2 PR w/g rys. 2.1/

n <1 uklad sztywny /Yis Y, w/g rys. 2.1/
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Inna propozycja obliczania wspéiczynnika sztywnoéei ukladu
przedstawiona jest w pracy [28]

» % E t_ [ /2,3/

D - drednica zewnetrzna rury

Ep - 0,6 Eg - modul reakcji podtoza w/g [28]

Przy ustalaniu wspdteczynnika sztywnosci ukladu rura - grunt
w/g /2.3/ inne niz poprzednio sg kryteria podzialu na:

- uklad sztywny n= 0,083 / Yisg Y2‘/
- uktad podatny n< 0,083 / Y1:> Y2 /

Powyzsze kryteria podziaiu odnoszg sie takze do wspdleiynnika
sztywnosel ukladu obliczanego na podstawie [44]

=

|

, | /2.4/

n =
3 c

L 4
e

C - wspdlezynnik odporu bocznego podtoza

Wpltyw sztywnosel ukladu na wartoéé wzglednych deformacji prze-
kroju rury ¥/D w stosunku do wzglednycl osiadan otaczajaeego
gruntu ¢ = q/Eg badat dodwiadczalnie Watkins [86] e W tym przy-
padku sztywnos¢ ukladu charakteryzowana byla wspdétczynnikiem
obliczanym w/g /2.5/ E

3

E, . D
= e | /2,8/

n
4 ET

I -~ moment bezwiadnodci dcianki rury na jednostke
diugosci '

0 20 30 40 S0 60 ¥ 80
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7 przedstawionych na rys., 2,2 wynikdw badaﬂ'[86] iidaé, ze dla
n> 80 wartoé¢ wyrazenia Y/Df dazy do 0,5. Warunek ten spel-
niajg rurociggi podatne; _

Kryteria podziatu na uklady sztywne i podatne opusane wzorami
2,1 - 2,5, mozna pordwnaé obliczajac dla kazdego z niech granicz-
na wartosé n dla ktére] Y, = Y, w stosunku do obliczonej na
podstawie /2.1/.

w/g 2.1 n = 1

g
2.2 ng1-= 1
2,3 N,y = 1,67
2.4 ng8 = 1,67
2l ng4:= 0,83

Zauwazy¢é mozna, ze najostrezejsze kryterium, wymagajace najwie-
kszych deformacji rury w celu uznania uktadu za podatny /dla

Eg = const/ wyrazajs wzory 2.3, i 2.4,

Wspéipraca rurociggu z ogrodkiem gruntowym polega m,in, na zwie-
kszaniu obeiazeri bocznych dziat*ajacych na budowle, co sprawia,
%e rozklad parcia dzialajacego wokdé: przekroju jest bardzieJ
réwnomierny, a wiec korzystniejszy.

Parecie boczne gruntu dzia*ajace na rure mozna podzielié¢ na czyn-
ne 1 bilerne, '

Rodzaj dziatajacego parcia zwigzany jest dcifle z deformacjami
odksztatconego przékroju poprzecznego rury,

Przy jmijmy przykladowy schemat rozkladu obelagzen dzialajacych

na rure w/g rys., 2,3,

T P

RyS' 203. : Pb

T e

| Stosunek wartodel maksymalnego parcia gruntu w kierunku poziomym
Py do parcia pionowego p oznaczmy symbolem K /wspétezynnik par-



ela bocznego gruntu/

K = py/P | /2.6/

W tym prazypadku parcie poziome jest wymuszone przemieszczeniami
stref bocznych piersgcienia w kierunku gruntu /parecie bierne/,.
Wartoé¢ parecia bocznego ph zalezy od wilelkosci przemieszczen
X /rys.2,3/, ktére z kolei sa uwarunkowane sztywnosgcia ukltadu
rura grunt,

Z powyzszych rozwazai wynika wiec, ze wartodé wspdtezynnika par- =
cla bocznego K zalezy od sztywnosci ukladu, '

Zaleinos¢ K = f /n/, dla n obhliczanego w/g /2.3/ przedsta-

wiona jest na rys, 2.4 [28] .

K A
18 o 0,074 y/a(70
42 == K= " +0,06 /9[ J
11 i
1.0

: 09T~~~

i S~ 0.0833

Rys . \ - 0064 K=" vo.0653 * [0
ys, 2,4 ; oyl HERpetos w/y [ ~ \? n +0.06

0.6 ~ ;
05 — — — — — —
04 :
0.4 vktad ab&l\\
0.2 , paa/q»‘y Sz(y,wry \
od+ ; I n

0.001 0,07 ol

W ogdélnym przypadku przemieszeczenia X /rys. 2.5/ moga byé skie-
rowane do érodka i na zewnatrz przekroju rury, Z wykresu widaé
wyraznie, ze parcie boczne dziatajace na rury sztywne, dla kté-
rych X = 0 Jest znacznie mniejsze niz parcie ,dzlatajgce na kon-

strukeje podatne - ratwo odksztatcalne., .

AK

Rys, 2.5, ZalezﬁOéé wspdétezynnika pareia bocznego gruntu
: K od deformacji przekroju rury,



W zaleznodeci od wartosci przemieszeczenia X /rys. 2.5/ parcie
gruntu moz2na podzieli¢ na:

- pareie c¢zynne ; X<0
- parcie spoczynkowe ;3 X = 0

- parcie bierne X= 0

7Z rys. 2.4 widac,ze o réwnomiernosci rozkiadu obcigzen wokél
przekroju decyduje sztywnosé¢ ukladu rura - grunt,

Parametrem, ktérym mozna wpiywaé na wartoéé wspdélezynnika ukla-
du n jest grubodé Scianki rury t, '

Na rys. 2.6 przedstawiony jest wpiyw sztywnodci uktadu na rozktad
obcigzen wywolanych ci¢zarem zasypki gruntowej w/g Dresohera

[17, 18] .

Rys, 2.6, Rozklad obeigzen w zaleznosci od grubosdci
scianki rury a/ rura sztywna b/ rura spre-
zysta ¢/ rura cienkoécienna d/ rura podat-

na,

2,3, Uktady sztywne - siabo wspoéipracujgce

Uktady sztywne tworzg wraz 7z gruntem siabo odksztalcalne
budowle, do ktdérych mozns zaliczy¢é ruroeiggi zZelbetowe, zeliwne,
kamionkowe, azbestocementowe 1 stalowe o malych drednicach,

Przy obliezaniu obcigzeri dziatajgcych na rurociggl sztywne nie
uwzglednia si¢ wspodipracy konstrukéji Zz gruntem ze wzgledu na
pomijalnie malg wielkos¢ deformacji przekroju, co praktycznie
eliminuje mozliwosé¢ powstania korzystnego odporu bocznego
gruntu, i ‘

Rozwdj teorii obliczeniowych rur sztywnych zapoczgtkowal Marston
&9, 76, 77] wyznaczajgc wypadkowe plonowe parcia gruntu G dzia-

tajgoe na rure w wykopie.
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Rys.2.% LG

2

G = C'.ch /207/

" - clezar objetodciowy gruntu
¢ < 1 wspdéleczynnik redukcyjny zalezny od wltasciwosdci grun-
tu oraz od stosunku H/B wyznaczony doswiadczalnie.

Do réwnania /2.7/ mozna dojsé¢ drogg teoretyczng, rozpatrujge
sily dziatajgce na elementarng warstewke gruntu o grubosei dz
na glebokosei 2z /xrys. 2.8/,

Z warunkéw réwnowagi sii otrzymano rdwnanie rézniczkowe, ktérego
rozwigzaniem jest wtaénie wyrazenie /2.7/, przy ozym

1 -exp[-2 A, (u/B) . tg¥]

¢ = /208/
2 A, tg¥ |
/7;67/135,
%
(i
T ’ £ T " Pe /\c%‘ '
U a— rapdztgp
N
Rys.2.8. L7 vedt B 9
Q_J

Z
TR

gdzie A , = tg? [ T /4 - g/2] - wspétezynnik Rankina [33,82]
P - kgt tarcia wewngtrznego gruntu '
Y - kgt tarcia migdzy gruntem zasypki a sciang wykopu

Badania wspdtezynnika redukeji ¢ kontynuowat Jansen [82, Gﬂ '
opierajgc zatozenia obliczeniowe o teorie¢ silosdw,

Dalsze modyfikacje wspdlczynniké redukeji zawarte sg m,in, w
pracach (26, 83, 87] . :



Klejn[ 39] zaleca obliczanie wypadkowego parcia G w/g roéw-
nania /2,9/ :

Gzcom-roﬂcBg /2.9/
Bg = 0,5 /B+D/ - obliczeniowa szerokosé¢ wykopu
m=> 1 wspdieczynnik koncentracji obeigzen

Wartodé m zalezna Jjest tu od wspdéiezynnika sztywnosci ukladu
n obliczanego w/g /2.1/ 1 wynosi

.5 + 3n !
m= (1+n) (3+n) _ /2.10/

Modyfikacje wspéiezynnika koncentracji obecigzen przedstawione

sa ponadto w [ 26, 45, 67, 80, 87] .

Rozktad i wielkoéé parcia gruntu dzialajgcego na rure jest trud-
na do ustalenia droga teoretyczng ze wzgledu na duzg liczbe czyn-
nikdéw majgeych wpiyw na prace konstrukeji oréz podkreslany juz
ich losowy i reologiczny charakter,

Wystepujace losowo zakidcenia symetrii obeigzZen, wltasnodci pod-
toza itp., powodujg duzg rozbieznosé wynikdéw badan doswiadczalnych,
potegowang brakiem standardowych czujnikdéw umozliwiajacych bez-
podredni pomiar parcia gruntu,

Pierwsze badania doswiadczalne nad ustaleniem rzeczywistych wiel=-
kosdei obelgzen dziatajacych na sztywne ruroeiggi ulozone w wy-
kople przeprowadzil Marston [49] . PdéZniej tematyks ta zajmowano
~oig¢ m.in, w pracach [43, 47, 69, 84, 73] .

W oparciu o wyniki badan doéwiadczalnych i teoretycznyech prazyj-
mowane 8§ roézne schematy obliczeniowe parcia gruntu na rurocia-
gl podziemne. Podane ponizej rozklady obeciazen nie uwzgledniajg
eig¢zaru wiasnego konstrukbji anl cig¢zaru transportowanej cieczy.
Na rys. 2;9;pokazany jest schemat obecigzeln stosowany przez [38,
39, 48] dla rur sztywnych.

P
- Pa p=G/D
. E ‘ PreKP
Py
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Schemat a/ prazyjmowany Jjest, gdy nie mozna zapewnié¢ jednakowego
zageszezenia zasypki wzdiuz rurociggu.
Wartoéé pionowego parcia gruntu p obliczana jest jako

G/D, gdzie
érednica zewnetrzna rury

p
D

Schemat 2z rys. 2.79.b uwzglednia korzystny wpiyw parcia bocznego
gruntu uzaleznionhy od stopnia zag¢szezenia zasypki w pachwinach
wykopu,

Paroie Woczne TP, obliocza sig w/g /2,6/ w ktérym teraz K <:Ko
/por. rys. 2.5/.

"W/g [57] wartoéé wspdlezynnika K, w zaleznoéei od rodzaju gruntu
wynosi 0,33 + 0,85, '
Koncentracje ohcigzen dziatajgcych na rure¢ w strefie dolnej jej
przekroju poprzecznego uwzgledniajg KleJjn [39] i Voellmy [83]
przy jmujge schemat obliczeniowy pokazény na rys, 2.10,

Rys.2.10.

A= 0%p

I (1-casels )
A R(3sinaty + $in%oly ~Toly Co5 ol
fu® Pu [cos"et= Cosol, -cosa)

W tym przypadku do obliczen przyjmowana jest zmniejszona w sto-
sunku do‘poprzedniej metody wartos¢ pionowego parcia gruntu na
rur¢; p obliczane jest prazy uwzgle¢dnieniu /2.?/.
Schemat obliczeniowy uwzgledniajgecy krzywoliniowy przebieg ob-
ciazen wokét catego prze&roju przedstawia rys., 2.11,
Taki rozkiad parcia gruntu zalecaja stosowaé Reusch [61] i
Hlinerberg [69] . G obliczane w/g /2.7/. :

a) b) A ‘ P, =26/TR
| Po= s cosig ¥

Pu= T sin (, /2)R

Rys.2.11. -
Pa= P (o5 iz, )
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Inny schemat obliczeniowy stosujs dla rur sztywnych Marquardt[48]
Klejn [39] 1 Kittel [38] rys. 2.12.

p=G/D
PSP
P‘::pji”d.
Po=2p/(scs ¢ Sn0e-COSos]
A p, cosed

Przyjmowane sg réwniez inne rozktady obeigzeri dzialajaeych na
rurociggl podziemne [91] . Dobdr schematu obliczeniowego zalezy
w przypadku rur sztywnych od warunkéw ulozenia oraz od rodzaju

i stopnia zagegszceczenia zasypki. .

Nalezy zdawalé soble spraweg, Ze dla danego przypadku rury w wy-
kople obliczanie obecigzen dziatajgcych na konstrukeje przy pomo-
ey roéznych metod daje rozbiezne wyniki,

Wida¢ to wyraZznie na rys,. 2.13h[42] , gdzie przedstawiono wypad-
kowe obcigzenie pionowe G dzialajgce na rur¢ betonowg o srednicy
zewngtrznej D = 600 mm, Wartosci G -obliczone sa w/g réznych
metod obliczeniowych, przy czym przytoczona PN [56] jest nieak-
tualna, |

Pola zakreskowane przedstawiajg wyniki badan doéwiadczalnych., Sg
one bardzo rozbiezne szczegdlnie w przypadku stabo zageszezone]
zasypki gruntowej, |

Kreskowanie pionowe obrazuje wyniki badan bez‘zageszczania za-
sypki natomiast kreskowariie ukoéne = wyniki badaﬁ 7z zasypksg za-
ges8zczong.,

Badania do$wiadezalne prowadzono na rurze betonowej o drednioy
zewnetrznej D = 460 mm w wykopie o szerokodéei B = 1,40 m,
Przedstawione na rys. 2.13 wykresy obcigzen obliczono w/g:
1/ Voellmy [83] /a/ rura sztywna; /b/ rura sprezysta

2/ Masrton [49] rura sztywna
3/ PN-65/B-03270 /a/ By, = B

4/ Jemieljanow [42]/a/B ;= B

/b/~Bob1‘= 0,5 /B + D/
/v/ By = 0.5 /B + D/
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Rys. 2,13, Pordéwnanie stosowanych metod obliezania obeig-
zeni dziatajaeych na rure sztywng w wykopie,

2.4. Ukiady podatne - dobrze wspélpraeujqce

Uktady podatne tworzg wraz z gruntem rurociaggi tatwo od-
ksztalcalne, Mozna do nicb zaliczy¢ rury z tworzyw sztuoznych,
rury stalowe cienkoScienne oraz rury o duzych srednicach az-
bestocementowe i stalowe,

Praca rury podatnej w gruncie jest znacznie korzystniejsza niz
praca rury sztywnej, dzi¢ki mozliwodci powstawania duzych defor-
macji przekrogju, Powoduje to wyrdéwnywanie obcigzen dzialajgeych
wokodkx rurociggu dzic¢ki powigkszaniu 81¢ bocznego odporu gruntu
Przy jednoozesnym zmniejszaniu si¢ koncentracji obeigzen ezynnych,

(
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Rys. 2.14, Obeigzenia czynne dziatajgce na rurociag
a/ sztywny b/ podatny w/g [79]

Zblizanie sig¢ rozkladu obcigzen do optymalnego powoduje zmniej-
szenlie wartodci momentdéw zginajgeych w seiance rury .

Duze deformacje rur podainych powstajgce pod wplywem dzialania
obecigzen powoduja, ze cz¢sto podstawowym kryterium obliczenio-
wym jest dopuszczalna, wzgledna zmiana diugoscl érednicy piono-
wej aD/D.,Jako wartos¢ graniczng przyjmuje sie w/g réznyech zroé-
det dop aD/D =3 «~ 5 % [28, 70] .

Przyjecie takiego wskaznika wyt¢Zenia rurociggu za podstawowy
podyktowane jest nie tyle pogarszaniem sig¢ parametrdéw hydraulicz-
nych zdeformowanego przekroju, co mozliwoscig utraty statecznos-
el konstrukeji [58 .

Duzy wplyw na wspolipracg¢ ukladu rura podatna - odrodek ma zarow-
no rodzaj jak i stopien Zages;czenia zasypki gruntowej. Zaleca-
ne jest stosowanie zasypek z gruntdéw niedcidliwych, dobrze zage-
szczonych [4, 9, 42, T4, 77] . ‘

W rozwazaniach teoretycznych przyjmowane jest zatozenie, Ze prze-

kréj obeigzonego rurociggu prazyjmuje ksztait splaszczone]j elipsy
/xrys. 2.15/. Stuszno&é tego zalozenia zostata potwierdzona w ba-
daniach dogwiadczalnych [31, 91] .




Réwnanie 1linii ugig¢cia opisane jest wzorem /2.11/

w_cos 2 ¥ /2.41/

w
(0]

przy czym Y = X

Powyzsze zatozenla stosuje rowniez Klejn [39] .
Rozpatrujgce prac¢ rury podatnej, przyjmuje on obliczeniowy sche-
mat obeigzen pokazany na rys., 2.16,

p

J LTI

h

BEXEBBEEZESERELE,

i I
[T p,

Rys. 2,16, Schemat obliczeniowy w/g Klejna [39]

3 :

ap = ko 2R (B)%g /2.12/

p - obecigzenlie rodwnomiernie roziozone obliczane z uwzgle-
dnieniem wspoéiczynnika redukeji /2.7/

7 - modut sprezystoéci materiaiu konstrukeyjnego rury
K,- wspdélczynnik zalezny od kgta utozenia 2« /rys. 2,16/
t - grubodé scianki rury

fp - wspdtczynnik uwzgle¢dniajaoy podatnoéé-podloza

Podobny rozktad obcigzerl przyjmuje Loginow [23] , z tym ze w/g
jego badan parcia gruntu na dolng i gdérng cze¢sé przekroju sg ta-
kie same, Spowodowato to, Ze inaczej niz w [39] obliczane 8g
wepotezynniki podatnosci podloza g'p

Scheiblauer [55] uwzglednia wpiyw zageszczenie gruntu w pachwi-
nach na praceg rury i stosuje schemat obliczeniowy przedstawiony
na rys, 2,17.

Jako krate}ium wymiarowania przyjmowane s§ tu maksymalne momenty

zginajace Mmax‘



Rys., 2.17, Schematlobliezeniowy w/g Scheiblauer’a [65]

M .. = PR /0,235 - 0,197 K/ | /2.13/

K=0,50 + 0,85 w zaleznodécli od stopnia zag¢szczenia Zasypki.
Bazujge na podobnych zatozeniach Howe [23] przyjmuje rozktad
obecigzen dziatajgecych na podatny rurocigg podziemny jak na rys,
2.18. o

Rty RB=Kp
B (¢) =B sin'¥
5 Pl y) «3p sin’y

Rys. 2.18. Schemat obliczenioﬁy
w/g Howe'a [23]

2

M., = 0,114 p R /2.14/
| iy
AD - ET‘ /0,123 - 0,139 K/ [2.15/

K=0,5
I -~ moment bezwiadnosci scianki rury na jednostke diugosel.



- 24 -

Leonhard [44] przyjmuje schemat obliczeniowy pokazany na rys.
2,19, W oparciu o podobne zaloZenia zostala opracowana szwaj=-
carska norma projektowania podziemnych rurociggdw podatnych
SIA - 190.

4pep P
Ap:l(/l p

p (Y= p, sin*F
Pu(¥)= 3p si" ¥

“I“.“,Hx_”“

R (¥l

Rys. 2.19. Schemat obliczeniowy w/g Leonharda |44I

K0 - wspoOkezynnik spoczynkowego parcia bocznego gruntu
/por. rys. 2.5/

W/g [44]do obliczer przyjmowaé nalezy obciazenie zmniejszone o
wartoédé A p /rys., 2.19/. Réwnomiernie roztozone wokék rury ob-
cigzenie A p, odpowiadajgce wartoscl najmniejszego parcia grun-
tu dziatajgcego na rure¢ wywoiuje jedynie bionowy stan napre%eﬁ
i1 nie ma praktycznie wpiywu na deformacje jej przekroju poprzecz-~
nego.,

Badania poligonowe ukladow podatnych wykazaly, ze szczegdl-
nie istotny wptyw na prace konstrukeji ma stopien zageszczenia -
gruntu zasypki. R ,

Interesujgce wyniki uzyskal Howard [31] , pordwnujge wpiyw wskaz-
nika zageszczenia zasypki IS z wplywem sztywnodci przekroju ru-

ry kp' na wielkodéé wzglednyeh deformacji aD/D.

kp = EI / i ' /2.16/

Wyniki badan przedstawione sg na rys. 2.20 i 2.21.
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Rys, 2,20, Wpiyw sztywnosci rury na wzgl¢dne deformacje
przekroju [31] . Zasypka z gliny érednio za-
geszczone] (Is = 90 %.) " ’
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]
4
2 gl
st L
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Rys., 2.21, Wpiyw rodzaju oraz stopnia zageszczenia za-
sypki gruntowej na wzgledne deformacje prze-
kroju badanej rury [81] o !

Z przedstawionych wykresdéw wynika, ze stan zage¢szozenia zasyp-
ki w pachwinach ma wigkszy wpityw na deformacje przekroju rury



niz jej sztywnosdé, Jest to szczegdlnie wyrazne w przypadku za-
sypki z piasku,

Badania rur podatnych z tworzyw sztucznych prowadzone sa w wie-
lu odrodkach naukowych w kraju [7, i9, 20, 78] 1 zagranicag [30,
50, 72, 86] . Wigze s8i¢ 1o 2z rozwojem chemii tworzyw sztucznych,
Postepy w tej dziedzinie zapewniajg coraz lepsze materiaty kon-
strukeyjne i izolacyjne [11] . |

W pracy [7] przedstawiono wyniki badan rur z PCW na stanowilsku
dobrze quelujqoym rzeczywiste warunki pracy konstrukecji. |
Na rys. 2.22 1 2,23 przedstawiono przykiadowe wykresy sil wew-~
netrznyeh dla rur o srednicy zewng¢trznej D = 345 mm bédanych W
tych samyeh warunkach obcigzenia, Zmiennym parametrem byi tu
stopien zageszczenia zasypki gruntowej.

ws M INmfn]

Rys., 2,22, Wartodéci sil wewne¢trznych M , N dla rury z PCW
badanej przy Srednim zage¢szezeniu zasypki grun-
towej

Y N [kVfm]

Rys. 2,23, Wartoéci sil wewng¢trznyeh M, N dla rury z PCW
badanej przy silnym zageszezeniu zasypki grun-

toweJ. ‘ ‘
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Badania wykazaly, ze na wyte¢zenie rury ma wpiyw m.in, sposéb
i dokladnos¢ przygotowania podloza gruntowego.

3. WYBOR METODY BADAWCZEJ
3.1, Przedstawienie zagadnienia

W celu zweryfikowania postawionych hipotez nalezyto podjgé
badania dodwiadczalne., Badania takie stosowane sq szczegdlnie
cz¢sto przy ahalizie pracy konstrukejl zagie¢bionej w odrodku
gruntowym., Przyczynag tego, sg trudnoéci ze zbudowaniem modelu
matematycznego uwzgledniajgcego szereg czynnikéw o charakterze
losowym i reologicznym. Badania doswiadczalne mozna prowadzié
na obiekcie rzeczywistym. Nie zawsze jednak jest to mozliwe i
celowe, natomiast zawsze kosztowne i czasochionne, '

Mniej klopotliwe sg badaidia modelowe, ktdre moga byé wystarcza-
jaco dobrym analogiem procesdw rzeczywistych o ile zostang pra-
widlowo zaprojektowane. Ich zaletg jest tez mozliwosé badania
wpiywu okreslonego parametru na przebieg procesu oraz tatwiej-
8ze utrzymanie staiych warunkdéw zewng¢trznyeh /wilgotnos§é, tem-
peratura/ [59] .

Z tych wzgleddéw w pracy zdecydowano si¢ na badania modelowe,
Metods tg posituguje si¢ wielu autordéw [71, 85, 87] ,

J.2. Model a obiekt rzeczywisty

Wskaznikami informujqoyﬁi. o wytezeniu konstrukeji ruro-
ciggu podziemnego obciqunégo ciczarem 2zasypki gruntowej sa:
deformacje przekroju, stan naprezeil w sciance lub pos$rednio
rozklaﬂ parcia gruntu dziatajgcego na rure.,

Kazdy ze wskaznikdéw procesu y zalezy od rdéznych wielkosci wy-
miarowych, ktére mozna pogrupowaé¢ w nast¢pujace zbiory [15]

- zbidr wielkodci koptrolowanyoh i sterowanych {U}
- zZbidr wielkoSci kontrolowanych i niesterowanych {V}

- zbiér wielkodci niekontrolowanych 1 niesterowanych {Z} .
Elementami pierwszego zbioru sg wymiary wykopu i rury, wiasnos-
¢i fizyczne gruntu i materiaidéw konstrukeyjnych.



Do drugiego zbioru zaliczy¢ mozna temperatur¢ otoczenia, cid--
nienie i wilgotnosc¢ powietrza, stopieil zageszczenia zasypki.
Trzeel zbidr stanowiag zakidcenia wynikajgce z niejednorodnosdei
wilgotnosdeil, uziarnienia i stopnia zag¢szezenia zasypkl oraz
nieréwnomierne parametry podtoZza rury.

Wgkaznikl procesu rzeczywistego y sg zalezne od wszystkich
elementéw opisanych zbiordéw; mozna wiec napisaé, ze:

y = f£/u,Vv,z/ ‘ /[3.1./
W praktyce mozna sig zajmowaé¢ tylko opisem analogu procesu rze-
czywistego, poniewaz nie jestesmy w stanie wyrazié¢ wplywu zaklé-
cen w postaci lieczb [15] . WskaZnik procesu w analogu y mozna
wyrazié rdéwnaniem /3.2/

y = £ /u,V/ /3.2/
W ramach tej pracy analogiem Jest model fizyeczny, dla ktdérego
wskazZznik procesu Yy mozna zapisaé w postaci

Y = X /Uir Vi/ /303/

Ui’ V1 sq podzbiorami U, V, poniewaz w zastosowaniach prak-
tycznyeh analog nie musi uwzgledniaé wszystkieh skiadowych

zbioru U i V, '
Réwnanie /3.3/ dotyczy konkretnego modelu, Natomiast w ogdélnym

przypadku mamy :
Y = T /Ui’ Vi’ 1/ /3.4/
I - zbidér wskaznikdéw identyfikacji modelu,
Zbidér I mozna podzielid na dwa podzbiory Q oraz A , gdzie
Q - zbidr charaktéristyk geometrycznych
A - zbidr charakterystyk materiatowych

Réwnanie /3.4/ mozna przeksztalcié teraz do postaei

y = /U, V, Q, A/ /3.5/

Dla analizowanego w pracy uktadu rura - grunt wyrazenie /3,5/
mozna rozwingé¢ i otrzymujemy

y = i /Uio Vi’ Qay AR’ QW' AW / /306/
Qg - zbidér charakterystyk geometryoznyech rury

Ap = zbidr charakterystyk materiatowych rury
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Qe = zbidér charakterystyk geometrycznych wykopu

Aw - zbidr charakterystyk materiatowych gruntu
3.3, Projektowanie eksperymentu

Przedmiotem badan byla rura utozona w wykoplie obcigzone
cigzarem zasypki gruntowej, jak na rys. 3.1.

V7 R '~-m—
I R N B
LD

Rys. 3.1,

; 3 l

W celu prawidiowego zaprojektowania eksperymentu posluiono sieg
analizg wymiarowg [16, 37, 40] . '
Rozpatrywano maksymalne parcie gruntu P dziaiajqoe w kluczu
rury, Przyjety wskaZnik procesu p charakteryzuje wielkodéé ob-
cigzen ezynnych dziatajacych na rure oraz poérednio jej witeze-
nie, Wymiar [p] = kg . g™2

W pierwszym etapie przyjeto zmienne wielkosdci /argumenty/,

ktdorych wpiyw na przyjety wskaZnik procesu planowano zhadad

- g¢stodé ohjetodeciowa gruntu : [9]= kg.m_3

- przyépieszenie ziemskie [g] = m, "2

- kqt‘taroia wewn¢trznego gruntu [ﬁ],- bezwymiarowe
- gfﬁboéé warstwy nadsypki [H] =m

- szerokos¢ wykopu [B] = m

- promiern rury | [R] = m

Dobdr argumentdw zawe¢za rozwigzanie do przypadku szczegdlnego
/rura szﬁywna/, lecz pozwala na otrzymanie nieskomplikowanego
réwnania do zaprojektowania tzw. kalibracji modelu.

W rozwazanym przypadku operowano na przestrzeni tréjwymiarowej

TTa 0 nastg¢pujacych jednostkach wymiarowyeh:



1
X, = D
X3 = 8

Nastepnie wszystkie argumenty wyraZono Jako funkeje jednostek
wymiarowyeh X1 Xy X 4

_ vl =3 o0

§ = %’1 kg™ m s
g = ; kg nl ™2
2 0O _0 _o0

g = kg” m” s
H = ;4 kgo m1 s
_ o 1 _o

B = Fs kg™ m™ s
o 1 o

R ='f6 kg” m™ s

Obieramy zbidér argumentdéw wymiarowo niezaleznyeh - baze

¢ » 8 ’ 53

W przypadku poprawnego obrania bazy pozostaie arguménty
g, B, R bedg wymiarowo zalezne; # = Bi’ B =3B,, R =R4

Sprawdzamy, cZy axrgumenty Ai’ Az, A3 sg wymiarowo niezalezzne,
W tym celu budujemy macierz wymiarowg

kg m 8
g |1 -3 0
g 0 s -2
I 0 1 0

Wyznacznik macierzy jest rdézny od zera, wigec zbidr argumentdw
niezaleznych jest obrany prawidlowo,
Nastepnie argumenty B1 ’ 52 . B3 wyrazamy w zaleznosci od argu-

mentéw A A A3

i1 * 2!

- \'01 .gaii gaiz *I ald

-\p }eaii aii.m-Saii.so. 312 kg .maiz -2a812 ;aiﬁ 0o a13 o _

- L

_ at1'pal2 ka1l . _-3aili+ei2+a1d  _-2a12
28 P PR Vi °

Po pordéwnaniu wykitadnikdéw poteggowych mamy



a =

11 0
8,5 = 0
a;q = 0
Y1 =7
B = - V)z .0 az2i gazz 823
B = F 5.kg° m1 s? =

? ‘Fa21 a21 m-3aziso gzzkg a22 -2azz-Fazg o 323 o _

kg .

P ﬁa21 az22 a23 cn821 m-3621+822+823 8-2822

Pordéwnujgo wyktadniki- potegowe otrzymujemy

899 = 0

859 = 0

—3821 + 855 * 893 = 1; stad

893 =1

Y, = B/H

adi 332 ad3d
R=Ba_\P3 H

R = f ke’ ol s° =

Wa a31 a31m—3331so g32kgo ma32 8—2332 isskgoma3380 -

‘\Ps adi a32 233 kga31 m-3631+332+a3§‘8-2332

pPo poréwnaniu wyktadnilkéw potegowych otrzymujemy uklad réwnan,
ktérego rozwigzaniem jest

g4 = 0

dgy = 0

a33 = 1; stad
f3 =R/

Na podstawie twierdzenia Il analizy wymiarowej



p=t( ¥, Pp, Py) 9% %2 B

p= f(ﬂ » B/RE, R/H) 331 g82 gad
kgi m® 872 =
=1 (kpiv \Pzt Lfs) iikgai n3al g® gz kgomazs-ZaZ ;i3kg0m6380

kgt m® 87° = f(?i, Pz»?%) 21 32 iskgai.m 3ai+a2+a3  -2a2

’

pordéwnujge wyktadniki pot¢gowe mamy

-2a2= -2
-Sa1 + a2 + a3 =0

Rozwigzaniem powyzszego ukladu rdéwnan jest

a, = 1 5 a,=1 5 ag =2

ostatecznie otrzymujemy

P =f(k1011 \sz \Ps) g e & o Hz /3.7/

Przy uwzglednieniu, ze ¢. g =/ , gdzie { oznacza cig¢zar ob-
Jetodeiowy gruntu, rdéwnanie /3.7/ przyjmuje postacd

p=t (@, B/, &/0)[ . B /3.8/

Obierajge za argumenty niezalezne wielkoseil g y &, B podobnie
postugujge si¢ analizg wymlarowg dostajemy

p=r(g, 5B, R/B'). S . B /3.9/

Otrzymane wyrazenie /3.9/ ma analogiezng postaé do réwnania
Marstona /2.7/.

Zaleta stosowania analizy wymiarowej jest mozliwoéé uwzglednia-
nia dodatkowych argumentdw, co zwigksza zastosowanie otrzymanych
rozwigsan,

Przyktadowo wprowadzenie do zbioru argumentdéw sztywnosdeli prze-
kroju rury kp‘= EI/R8 /2.16/ powoduje modyfikaeje rdéwnania /3.9/

p = f(ﬂ‘, H/B, R/B, kp / B»r?) Y Be /3.10/



Wyrazenie /3.,10/ zawlera dodatkowg funkcje wewnetrzng :
?4 = kp,/ B.r W pordwnaniu 2/3.7./Wp1yw ?1... ‘Pn na war-

toéé wskazZnika procesu p nalezy ustalié drogg dodwiadezalng,

W tym celu mozna przeprowadzi¢ badania modelowe,

Do analizy pracy liniowej konstrukeji inzynierskiej, jaks stano-

wi rurocigg utozony w wykopie wygodnie byioby stosowaé modele

ptaskie, W praktiyce nie sg one czg¢sto stosowane ze wzgledu na

znaczne zak}décenia warunkdéw brzegowych,

W ramach pracy zastosowano model przestrzenny, Badano odcinek

rury o diugoscl L = 220 mm umieszczonej w zasobniku o wymiarach

b, h, 1 /rys. 3.2/.

Ograniczone wymiary zasobnika nie odpowiadajg warunkom rzeczywis-—

tym, Wielkodci wymiarowe b, h, 1 sg wigc dodatkowymi argumenta-

mi, ktére bedg wpiywaé na dowolny wskaznik procesu y. Positugujae

si¢ Jjak poprzednio analiza wymiarowg 1 obierajge jako argumenty

niezalezne wielkosci ¢ 9 » & R otrzymujemy

y = ¢ (@, U/R, B/R, b/R, u/R, 1/R) ./ + R /3.11/
po przeksztaiceniu
J_:Lé- = ¢ (#, 5/R, B/R, b/R, h/R, 1/R) /3.12/
.R |

Poniewaz w rzeczywistodel grunt stanowi pdiprzestrzen, wartoséd
wskaznika procesu y nie moze by¢ zalezna od wymiardéw zasobnika
b, h, 1 ,

Niepozgdane funkecje wewnegtrzne b/R, h/R, 1/R mozna wyeliminowad
z rdéwnania /3.12/, dobierajgc odpowiednie proporcje miedzy wy-
miarami zasobnika a srednicg badanej rury droga doswiadczalng
tzw, kalibrowanie.,

Kalibrowanie przeprowadzono dostosowujgc srednicecg¢ rury do wymia-
réw stanowiska. Io przeprowadzeniu serii badan dla rur o éred-
nicach D = 75 + 200 mm oxazato si¢, ze dla przedziatu D = 100 +
130 mm réwnanie /3.12/ M0 ZNa uproseié do postaci:

~t— =1t (8, B/R, B/R) /3.13/
{ R
Stosujge teorie podobielistwa modelowego mozna uogdélnié wnioski
wynikajgce z badail {16, 36] .
W tym celu nalezy za pomocg skal /3 Wyrazié zaleznodci miedzy
odpowiadajgecymi sobie wielkosciami w ;zeozywistoéci 1‘ﬁ modelu -

oznaczenia z.indeksami



’

y =By r=fes i Re=fig W /3.14/
¢=/5¢‘¢’;H=‘/3H'HI; B‘ﬁB'B'

Kryteria podobieiistwa dla badanego modelu otrzymano na podsta-
wie réwnania /3.13/

'

F‘IY? = ‘F}ng- ; =g ;uUR=H/R ; B/R =B'/R  /3.15/

po rozwigzaniu ukiadu rdéwnan 3.14 i 3.15 dostajemy . o
/57;31 w 1 _ /3.16/
fu = Pp - , /3.17/
ﬂB = ﬂﬂ /3.18/

P o=hr ﬁ?{ | /3.19/

7 warunku /3.16/ wynika, Zze badania nalezy prowadzié stosujac
jako zasypke materiai, ktdérego kgt tarcia wewngtrznego jest taki
jak dla zatozonego gruntu zasypki. Pozostaie pi¢¢ skal ma spei-
nia¢ trzy warunki. ‘ ‘
Zastosowany do badain grunt rzeczywisty speinia automatycznie wa-
runek /3.,16/ oraz uscisla /2,: 1

Prowadzone tez bywajg badania z uzyciem materialdw modelujgeych
o$rodek gruntowy [85] .

Ostatecznie rozpatrywany wskaznik y procesu dla danego gruntu
zalezny jest od pozostalychfunkecji wewnetrznych H/R i B/R z
réwnania /3.11/.

Ze wzgledu na wspomniane wyst¢powanie w modelu szeregu niemozli-
wych do uwzglednienia zakldcell, nalezy w trakeie badan poligono-
wych zweryfikowaé¢ doswiadczenia, ktorych wyniki moga mieé prak-

tyezne zastosowanie.
3.4, Stanowisko badawcze

Badane byly rury o $rednicy zewngtrznej D = 110 mm, umiesz-
czane w prostopadlosciennym zasobniku przedstawionym na rys. 3.2,
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Rys. 3.2. Stanowisko do badan wytrzymatosdoiowych
rurociggdw '

Seiany boczne i dno zasobnika zostaiy wykonane z blachy stalowej
o grubodei 4 mm, natomiast $ciany czolowe stanowilty dwie prosto-
kgtne piyty z metapleksu. |

Zasobnik wyposazono w dwie ruchbme przegrody rdéwnolegie do écian
boeznych 1 odlegie od nich o 100 mm. Przegrody umieszczone 8g w
prowadnicach, co pozwalalo na ich wysuwanie 2z zasobnika. Takie
rozwigzanie techniczne umozliwiato uformowanie pionowej sSciany
wykopu z gruntu., Zblizato to warunki badan do rzeczywistych,
Badang rure umieszezano w zasobniku, gdzie dziatat na nig ci¢-~
zar zasypki gruntowej oraz rvdwnomierne obcigzanie naziomu, Réw-
nomiernoéé¢ obeigzenia zapewniano wprowadzajge migdzy zasypke a
sztywng piyte stalowa poduszk¢ pneumatyczng /rys, 3.3/.

poduszker
PreumalyZna

\

Rys. 3.3, Schemat obecigzania rury

Dziatanie sily skupionej P na sztywng plyt¢ powodowailo réwno-
mierne obcig#enie naziomu P, réwne cisnieniu powietrza w poduszce,
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Przy czym, wypadkowe obeclazenie pionowe P' dziatajgce na po-
wierzchnig¢ naziomu byio nieco mniejsze od sity P. Przyczyna
tego byly straty wynikajgce z tarcia miedzy éclanami zasobnika
a poduszka. Sita P byia realizowana za pomocg diwigni o prze-
Yozeniu 4 : 10. Pomiar obecigzenia Py polegat na badaniu eiénie-
nia w poduszce pncumatycznej za pomocg manonmectru klasy O,S.
Sposdb prazytaczenia manometru pokazany jest na rys. 3.3.

W zasobniku badane byiy odecinki rur o srednicy zewng¢trznej D =
110 mm i dtugoseci L = 220 om,

Stosunkowo mate wymiary stanowiska badawezego byly uwarunkowane

technicznymi mozliwosSciami realizowania obecigzen.
3.5, Techniki pomiarowe

Mierzone byiy nastgpujace wskazniki procesu obcigzania ba-
danych rur:

‘a/ Zmiany dXugosci $rednicy pionowej i poziomej.
Pomiar tych wielko$ci prowadzony byl przy pomocy czujnikdw zega-
rowych umieszczonych wewnatrz rury, a odczytéw dokonywano poprzez
Sciang czoXowa.

b/ Naeprezenia panujace w skrajnych wldknachy na powierzchni
zewnetrznej i wewngirznej badane]j rury.
Byly one ustalane przy zastosowaniu tensometrdw oporowych typu
RL o statejd k= 2,15, Diugos¢ bazy wynosita 10 mm a opornosd
121. omdéw, Tensometry rozmieszczono w przekroju srodkowym rury w
iiczbie 16, Sposéb ich rozmieszeczenia ukazuje rys. 3.4.
W

zystkie przcvo‘,' Lckitryczne taczgee czujniki z aparaturg po-

w

miarowg wprowadzono do wne¢trza rury, skad w postaci splecionego
kabla wychodzily na zewnagtrz zasobnika poprzez maty otwér w
gcianie tylnej..

Rys, 3.4. Schemat rozmieszczenia czujnikéw tensometrycznych



Do pomiaru zmian opornosci tensometrdw zastosowano wielokanalo-
wy pdrautomatyczny mostek tensometryezny produkeji CSRS typu
TSA - 63, ktdéry byl sprzqzony z maszyng do pisania, Rejestracja
pomiaréw dokonywana byixa automatyczdie.

c/ Ciénienia éruntu dziatajgce na sclank¢ badanej rury,
Pomiar parcia gruntu prowadzono przy uzyciu prototypowych czuj-
nikow membranowych. Czujniki wykonane byly z mosieznych pierécie-
ni zaopatrzonych w kryze, do kidrej przylutowano mosig¢zng mem-
brang o grubosei 0,2 mm, Proporcje migdzy gruboscig membrany a
jej érednica przyjeto na podstawie [81] .

Rozmieszczenie czujnikdéw oraz sposdb ich zamocowania na deciance
rury pokazano na rys. 3.95.

410 131 .l_ szczegot A

ys. 3.5. Schemat rozmieszczenia czujnikow do pomiaru
parcia gruntu.

Dazono do zminimalizowania wymiardw czujnikéw, aby otworami wier-
conymi w sciance rury w celu ich osadzenia nadmiernie nie osia-
bi¢ konstrukeji. O minimalnej érednicy wewng¢trznej korpusu czuj-
nika decydoﬁaly wymiary tensometrdw naklejanych na membranach od
strony nie stykajgcej si¢ z gruntem.,

Doktadnoéé zastosowanych eczujnikdw nie byta zadawalajgca, ponie-
waz w wyniku uginania si¢ membrany mogio tworzy¢ sie¢ sklepienie
gruntowe zakidecajgce rozkiad ciénien w poblizu eczujnika. Ponadto
lutowane potgeczenie membrany z pierscieniem mialo niekorzystny
wptyw na prace czujnika oraz staiosé jego parametrow w czasie,

Z tych powoddw otrzymane rozklady parcia gruntu mozna - traktowad
jedynie jako orientacyjne wskazniki jakoéciowe,

W trakeie dalszych badai nalezaloby zastosowadé doktadniejsze
czujniki do pomiaru parcia gruntu np, czujniki magnetospre¢zyste
opracowane w instytucie Budownictwa Politechniki Wrociawskiej [6,7]



Ze wzgledu na swoje wymiary znajdujg one ézerokie zastosowanie
gléwnie w badaniach na obiektach rzeczywistyech,

4, METCDYKA BADAN
4,1, Przebieg badan

Badania przeprowsadzono w celu poznania czynnikdéw decydujg-
cych o wspéipracy ukiadu rurocigg - oérodek gruntowy oraz wyjad-
nienia funkecjonowania mechanizméw odcigzajgeyeh konstrukeje
/np. sklepienie gruntowe/.

W opareiu o wyniki eksperymentdw planowano zaproponowac¢ metody _
poprawy pracy rury w osrodku gruntowym stosujge m,in. nowe roz-
wigzania technologioczne,

Ponadto zamierzano opracowaé model wspédipracy rurooiﬁgu z otacza-
jaecym go gruntem.

Badania przeprowadzono w laboratorium znajdujgcym si¢ w kondyg-
"nacJji podziemnej, co zapewniaio prakiycznie statg temperature,
ktéra wynosita 18 * 1%,

Do dosdwiadeczell zastosowano jeden rodzaj zasypki z gruntu piasz-
czystego o wilgotnosci 2 - 3%. Tak malte zmiany wilgotnodci za-
pewnialo dobre zabezpieczenie zasypki przed utratg zawartej w
niej wody przez parowanie /szczelny zasobnik oraz przykrycie po-
wierzchni naziomu poduszkg gumowg/.

Przed przystapieniem do pomiardéw przygotowano pionowe sciany wy-
kopu formujge je z gruntu w zasobniku, Nast¢pnie zagegszczano 1
niwelowano podioze, na ktdérym umieszeczano rure i sprawdzano jej
potozenie, *Odecinek badane]j rury miat diugosé¢ nieco mniejsza od
rozstawu §dcian czolowych w celu wyeliminowania tarcia, Pozos-
 tawiono szczeline zabezpilieczono przed wsypywaniem sig¢ ziarn
piasku do wnetrza badanej rury.Ro podigczeniu czujnikéw do przy-
rzadéw pomiarowych przystepowano do badan, prowadzgc jednoczes-
nie odczyty mierzonych wskaznikéw procesu,

W pierwszym etapie zasypywano grunt do pachwin, po czym go zage-
s8zczano w warstwach o grubosci S50 mm,

Powyzej rury ich grubod¢ wynosila 100 mm. Zageszczanie wykonywa-
ne byto walcowym ubijakiem re¢cznym o masie 1 kg i éredniey 60 mm,
Obcigzenia naziomu realizowano poprzez poduszke pneumatyczng w
zakresie QO 60 kPa, co odpowiadazo wysokodci nadsypki nad rurg



H = 3,5 m,

Podstawowg wadg modelu byto zakldécenie warunkdéw brzegowych na
gtyku rury ze §cianami czolowymi zasobnika., Byly one spowodowa-
ne tarciem gruntu zasypki o sSciany czolowe oraz mozliwosécig de-
formowania si¢ tych écian., Stymulowanie wysokosci nadsypki grun-
towej zmiennym obciagZeniem naziomu B, rowniez nie odpowiada
gcidle warunkom rzeczywistym ze wzgledu na zmniejszenie redukeji
obcigzen powodowanej tarciem zasypki o éeiany wykopu.

Mimo opisanych niedogodnos$ci na zbudowanym modelu mozna byko
przeprowadzié weryfikacj¢ postawionych hipotez. :
Poniewaz wszystkie badania prowadzono w tych samych warunkach
mozliwa byta analiza jakosciowa. '

Ponadto celem badari bylo sprawdzenie mozliwosci poprawy rozkia-
du obeigzen dziatajgcych na rure do czego wystarczaia przyjeté
metodyka badan,

4,2, Badania materialowe
a/ wlasnoseci gruntu zasypki

Jako grunt modelujgecy zasypke wykopu zastosowano piasek.
W celu zachowania proporcji mie¢dzy wymiarami'ziaren a sdrednicg
rury zastosowano piasek drobay.
Peina charakterystyka osrodka gruntowego obejmuje: analize sito-
wg, wyznaczenie wilgotnodci optymalnej oraz maksymalnej gestodci
objetosciowej szkieletu gruntowego, kgt tarcia wewnetrznego, mo-
dut odksztaicenia gruntu, .
Badania przeprowadzono na podstawie [54, 55, 63, 88] .

- analiza sitowa;
wyniki badai przedstawia tab, 4.1.

Noziilar P R'O B K-:A 1 SSp T RV B UK EA TS, O
sita d pozostaje |pozostaje| pozosta-| pozostaje|pozostaje |pozosta—
na sicie |na sicie |%Xo0déci najna sicie |na sicie |[Xosci na
-3 sicie d -3 sicie d
mm kg .10 ] % kg .10 e %
1 2 3 4 5 6 T
2,5 0,1 0,02 0,02 0,1 0,02 0,02
2 0,6 0,12 Oydaf 0,70 [ 0,14 0,16
1 _ 2,0 . 0,40 0,54} v 2,4 0,48 0,64
0,5 30,7 6,14 6,68 30,2 - 6,04 6,68




c.,d, tab, 4.1,

T 5 3 P 5 6 7
0,42 96,8 19,36 26,04 | 106,1 21,22 27,90
0,178 | 346,7 69,34 95,38 | 335,0 | 67,00 | 94,90
0,074 14,5 2,90 98,28 | 16,1 3,22 98,12

la<o0,074 8,6 1,72 100,00 9,4 1,88 |100,00
5 500 100 500 100

Tab, 4.1, Wyniki analizy sitowej gruntu zasypki.

- wilgotnosé optymalna wopt

szkieletu gruntowego 9 o5

Przeprowadzono badania Proctora w cylindrze maitym dla uloZenia

gruntu w trzech warstwach., Z wykresu Proctora wyznaczono:

3
w =11,2 % ; .?os = 1695 kg/m

opt

- kgt tarcia wewngtrznego ¢ ;

na podstawie badair normowych [54] okreélono # = 0,654 rad/37,5%/

- modu}t odksztaicenia gruntu E_ 3§
(=]
Zgodnie z zaleceniami [83] wartosé Eg wyznaczonoi- w drodze
bezpodrednich dodwiadczeld przy rdéznym stopniu zagg¢szczenia,

Mierzono ogiadania sztywnej pitytki koiowej weiskanej do gruntu,

Dla danego ciénienia jednostkowego wywieranego przez plytke

odczytywano jej zagkie¢blenie w gruncie przy pomocy czujnikow ze-

garowych,
Modul odksztaicenia obliczano na podstawie [63]
Ap
mg = a8 Dp

Ap - przyrost cisnienia dziatajgcego na grunt

48 - odksztalcenie gruntu odpowiadajgce temu przyrostowl cis-

nienia

Dp- srednica weiskanej plytki

Otrzymano nastepujace wyniki:

grunt stabo zagg¢szczony Eg 3,9 MPa

grunt érednio zageszczony Eg = 6,2 MPa

grunt silnie zagg¢szczony Eg =24,4 MPa

oraz maksymalna g¢stosé objetosciowa

/4.1/




b/ badania materialowe rur

Do badaid jako rurg¢ sztywng stosowano rur¢ stalowa, a jako
podatng rurg¢ z PCW,

- rura stalowa;
grubodé¢ scianki t = 3,4 mn
§redni promier R =53,3 mm
modul spre¢zystosci L = 210 GPa

- rura z PCW;

t = 5,9 mm
R = 52,0 mm
E = 3,2 GPa

Ma jac powyzsze dane sprawdzono przy Jjakim stopniu zage¢szezenia
zasypki dana rura be¢dzie wraz z gruntem tworzyla uklad podatny
spetniajge warunek n>1 w/g /2.1/

E_ . R3 _
n = —-“——-3—- = 1 . /4.2/
E . t
t3
Eg > b ;3— /4.3/

-dla rury stalowe]j Eg:> 55 MPa
Poniewaz nawet przy silnym zageszczeniu zasypki warunek 74,3/ nie
Jest spelniony badana rura stalowa zawsze tworzyia 7z gruntem
uktad sztywny - sltabo wspdéipracujaey.

~dla rury z PCW Eg:> 4,7 GPa
Powyzsza nierdwnosé jest spetniona juz przy srednim zageszczeniu
zasypki, dla ktdérego Eg = 6,2 GPa,
Oznacza to, ze silne i $rednie zageszczenie zasypki umozliwi
powstanie podatnego - dobrze wspéipracujgcego uktadu rura - osro-
dek gruntowy. : '
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5, WPLYW ZAGESZCZENIA ZASYPKI NA PRACE RUROCIAGU

5.1, Wprowadzenie

Poprawg wspélpracy rury z otaczajgeym ja gruntem mozna uzys-
kaé, zgodnie z rdwnanlem /2.1/ przez zwi¢kszanie wspéiczynnika
gztywnodel uktadu n,
0siggng¢ to mozna zmniejszajgc sztywnodé samej rury kp /2.16/,
lub powodujgec wzrost moduiu odksztatcenlia zasypkl gruntowej. W
pierwszyh przypadku stosowac mozna .rury cienko$cienne, lub rury
wykonane z materialdéw o niskich modulach sprezystogei, Umozli-
wia powstanie odpowiednich deformacji przekroju poprzecznego -
zapewniajgcych wzrost rownomiernosci obeigzen. Dla rur sztywnych
"mozliwoé¢ powstania deformacji przekroju poprzecznego daje wpro-
wadzenie co najumniej czterech przegubdéw w miejscaeh wyst¢powania
najwi¢kszych momentéw zginajacych /rys.5.1/.

Przeguby takie moga powstaé takze w Sciance tradycyjnej rury
wskutek uplastycznienia najhardziej wytezonych przekrojow pier-
dcienia [85] ‘ .

Drugg, niezalezng mozliwodciq poprawy wspdipracy ukladu jest
zwig¢kszanie modulu odksztalcenia zasypkl gruntowej.

Przy czym decydujacy wplyw ma tu zaggszczenie gruntu w pachwi-
nach wykopu, co potwierdzily przeprowadzone badania,

Celem badan bylo ustalenie optymalnego nakladu energii jednost-
kowej zuzywanej na zaggszczenie zasypki w pachwinach, Planowano
réwniez zbadaé jaki wskazZnik procesu zaggszczanla daje najpel-
nlejsza informacje¢. Wskadnik zaggszezania gruntu Is w praktyce
budowlanej jest okreslany na podstawie pomiaru wartosei I pro-
bek gruntu pobranych w sposéb losowy.




Taka metoda oceny stanu zageszczenia zasypkl obarczona jest bieg-
dami wynikajgoymi z niejednorodnoéci zage¢szczania gruntu wzdiuz

ruroeclggu oraz z trudnodéci pobrania prébki w stanie nienaruszo-

nym, )

W celu peilniejszego poznania wkaééiwoéei gruntu stosowanego
jako zasypka na stanowisku modelowym zbadano wplyw jednostkowe]

energil zage¢szczenia Ei na wskaznik zage¢szczenia Is‘ Wyniki ba-

dan przedstawiono na rys. 5.2, .
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Rys. 5.2. Wpiyw jednostkowej energii zageszezenia gruntu
Ei na jego wskazZznik zageszczenia I8

Okazato sie, ze luZne wsypanie piasku i1 lekkie ugniecenie po-
wierzchni w celu wyeliminowania lokalnych pustek powietrznych
zapewnilo IS = 86 %, Nast¢pnie w wyniku ubijania gruntu dos¢
szybko rosnie I, 5 1 tak po dostarczeniu energii w ilosci. 10 kJ/m3
wskaznik zageszczenia wzrasta z 86 do 90 %, a wige przyrost wskaz-
nika AIS = 4 %, Podwojenie dostarczanej energii jednostkowej

B, = 20 kJ/m> daje juz tylko aI_ =2 % /I =92 %/.
Kontynuujge zageszczanie uzyskujemy coraz mniejsze przyrosty

wskaznika zage¢szezenia, ktdry przy stosowanym sposobie zage¢szeza-
nia nie przekraczat wartosci 95 %.

W opareiu o opisane wyzeJj badania przyje¢to dla stosowanego
gruntu nastg¢pujgce kryteria intensywno€el zageszczania:

- zaggszezenie siabo I,<90 % - | B <10 ki/m°

30 =L, > 10 kd/m"
3
By > 30 kJ/m

- zageszczenie drednie 903=1_> 90 %

- zaggszezenle silne | I,=>.93 %
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5,2, Praca konstrukecji podczas zageszczania gruntu w pachwinach

W celu zbadania zachowania si¢ rury podczas zageszczania za-
gypki gruntowej w pachwinach przeprowadzono dodatkowe doéwiadcze-
nia, w ktérych obserwowano deformacje przekroju pod wpiywem
wzrastajgecej jednostkowej energii zage¢szczania Ei‘
Na rys, 5.3 przedstawiono wyniki badand rury z PCW,

.f[m]: 10°°

@

== - . L [ &D/m?] ._

16 32 <8 64 go 76 712 128 1494

Rys, 5.3. Wpiyw Jjednostkowe]j energii zageszczenia gruntu
Ei na deformacje przekroju poprzecznego badanej

rury.

Wykazujg one, ze deformacje przekroju rury wzrastajg do pewne}j
granicznej wartoseci fg wraz ze wzrostem energii zage¢szcezenia
gruntu, Jednoczesnie nalezy zauwazyl¢, ze odpowiednie przemiesz-
czenia sg odwrotnie skierowane w stosunku do przemieszczen pow-
stajacych‘przy obciannig. konstrukeji. MoZna wiee proces powsta-
wania "deformacji odwrotnych" przekroju poprzecznego rury pod-
czas zage¢szczania zasypkl gruntowej w pachwinach traktowadé jak
spr¢zanie poprzeczne konstrukecji. Korzystny wplyw sprezania na
prace obciazanej rury potwierdzily wyniki dalszych badan, w
szczegdlnodei dla rur podatnych.

Przy analizie pracy podziemnych rurociggow podatnych nie uwzgle-
dniano dotychczas wplywu spre¢zania przekroau na wielkosé¢ maksy-
malnych deformaogi koiicowych Lice

W oparciu o wyniki badai opracowano schemat przebiegu deforma-

01 przekroju pod wpiywem zaggszczania /rys. 5.4/,
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Rys., 5.4. Deformacje przekroju rury pod wpliywem zageszcza-
nia zasypki gruntowej i wzrostu ohcigzen dziata-
jaeyech nma rure.

Podeczas sprezania i obeigzania konstrukeji wyrézniono naste¢puja-

ce fazy:

Faza I - poczagtkowe zageszczanie $wiezo nasypanego gruntu prowa-
dzone w sposdb statyczny lub dynamiczny.

Dostarczana energia Jjest zuzywana na przemieszczanie sig pewnych
~objetodei gruntu, kidre wypeiniajg lokalne rozluZnienia - pustki
powietrzne, Struktura osrodka gruntowego staje si¢ bardziej jedno-
rodna, W fazie tej nie powstajg deformacje budowli /rys, 5.4.a/.

Faza II - zaggszczanie prowadzone w sposdéb dynamiczny. Wraz ze
wzrostem dostarczonej energii Ei zmniejszajg si¢ odletosdcl migdazy
ziarnami oérodka rozdrobnionego po pokonaniu tarecia wewng¢trznego.
Jednocze$nie narastajg deformacje przekroju rury, przy czym czesé
'energii zuzywana Jjest na pokonanie tarcia mi¢dzy przemieszczajg-
cym’ sig¢ gruntem a jej dcianka /rys. 5.4.b/ |

Faza I1I - délsze zageszezanie zasypki w pachwinach nie powoduje
wzrostu deformacji konstrukoji ani powickszenia wskaznika zage-
8zczenia gruntu. Moze natomiast nastgpi¢ niepozgdane "wypieranie"
rurociggo w wyniku weiskania gruntu zasypki z pachwin wykopu pod
rur¢ /rys, 5.4.c/.

Faza IV - wzrost obecigzenia rury do wartosci odpowiadajqcej'zre-
dukewaniu si¢ deformacji powstalych wskutek spre¢zania rury oraz
pod wplywem obeigzen /rys. 5.4.d/.. ‘ :
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Faza V - przy dalszym wzrogcie obcigzen /rys. 5.4.e/. Zageszcze-
nie celowe jest prowadzi¢ jedynie do koica fazy II, poniewaz dal-
gzy wzrost dostarczonej energil pogarsza jedynie warunki uioze-
nia rury.

' Model zageszczania niespoistego gruntu opracowany przez Bathelta
[80] przedstawiono na rys. 5.5. .

A /2‘ x,_L_ P X2 1 X, .
% %é X,_{_ {; l/
h, P

Rys. 5.5. Model zagg¢szczania gruntu niespoistego

posiada blokade uniemozliwiajgcg powrdt.
h wielko$§¢ od-

Sprezysty element ks,

"Dla danych cech spre¢zystych elementdw ks’ Cg
ksztalcenn trwatych zalezna jest od siiy P. '
Chege zbudowaé model spr¢zania rury wskutek zageszczania gruntu

w pachwinach wykopu, nalezyio zastosowad ogranicznik wielkosei

Jjej trwatych defofmacji, gdyz jak wykazaty omdéwione wyzej bhada-
nia defomacje te powig¢kszaja si¢ wraz ze wzrostem energii tylko

w fazie II, a dalsze zagg¢szczanie nie zmienia w zasadzie ich wiel-
kosei /rys. 5.4/.

Za wskaznik sprezania rury przyjeto strzatke ugiecia f,

Jej maksymalna wielko$¢ zalezy od charakterystyki wytrzymalodcio-
weJj przekrogju kp /2,16/ oraz od oporu gruntu © przeciwdzialajace-
mu odprezeniu sie¢ przekroju. Dla stosowanych gruntdw sypkich opdr
@ zalezny jest od kata tarcia wewngtrznego #.

Prosty model interpretujqcy przebieg sprezania rury przedstawiono
na rys. 5,6, ‘ '

OOKSZTALCENIA

o-f(#) k=f{k,)
- e P

Rys. 5.6, Model spr¢zania rury podczas zagqézczania gruntu
w pachwinach wykopu,
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Zauwazy¢ mozna, ze dla P< © nie wystg¢pujg zadne odksztalcenia
trwate odpowiada to fazie I, Dla P > @ nastg¢puje wzrost obecig-
zen trwatych do wartodci fg, ktéra potem nie zalezy juz od war-
tosci P,

Przebieg wykresu odksztalcen trwalych nie jest zgodny z wynikami
badan /rys. 5.3/, poniewaz opér gruntu & w rzeczywistodei nie
jest wielkoscig stalg. Wzrasta on wraz z zZageszczaniem gruntu i
wraz ze wzrostem gruboscl zasypki na odeinku od dna wykopu do
klucza rury /rys. 5.7/.

Przyrost grubodci warstwy o dz powoduje wzrost oporu gruntu o
wielkoé¢ d ¢ . O krzywoliniowym przebiegu wykresu odksztalcen
trwatych decyduje tez nierdwnomiernosé zage¢szczenia gruntu w po-
blizu rury, Zwykle najnizszy wskaZnik zageszczenia posiada grunt
w dolnej strefie przekroju rurociggu.

666, 6, o 3

Rys. 5.7, Przyrost deformacji trwaiych przekroju rury
podczas zag¢szczania zasypkli gruntowej.

- 5,3, Badania rury podatnej

Badano rure z PCW opisang w rozdziale /4,.,2./ przy réznych
warunkach zégeszczenia zasypki gruntowej. o zageszezeniu zasypki
naziom obcigzano stopniowo do najwigkszej wartosci P, = 60 kra,
Odezyty wskaznikdw wyte¢zenia konstrukecji, deformacje przekroju

‘AD, sily osiowe N i momenty zginajgce M obliczono dla pn=20,
D= 40 1§ p, = 60 kPa. ‘
Na rys. 5.8, przedstawiono przebieg zmian deformacji przekroju
badanej rury pod wplywem wzrastajacego obecigzenia przy rdéznym

8tepniu zageszezenia gruntu w pachwinach,
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Rys. 5.8, Wpiyw obciazZenia p, na deformacje przekroju
badanej rury z PCW dla rdéznych standw zageszcze-
nia zasypki gruntowe] '

B -1 badanie przy siabo zagg¢szczonej zasypce
B -2, B~ 3 badanie przy srednim zageszczeniu zasypki
B -4, B~ 5 badanie przy silnym zage¢szczeniu zasypki

Najwie¢ksza wartosé deformacji koricowej aD_ dla p, = 60 kPa wystg-

P
powata przy zasypce stabo zaggszczonej.

Mierzono takze maksymalne deformacje odwrotne fs powstajace w
trakeie sprezania rury przy zageszczaniu zasypki gruntowej,

Dla badania B = 1 przy sltabym zageszczeniu zasypki sprezenie rury
nie nastgpito; fs~= 0, natomiast koiicowy deformacja ADp byta
hajwigksza ze wszystkich badan i wynosila Dp = 590 um,

Poniqu zestawiono wartosei fs oraz ADp,'dla wszystkich badan .,
Podano tez odpowiadajqoe obecigzeniu Py & 60 kPa wydiuzenie sred-
niey 4o Dy, przyjmujae e przemicszczenia do wnetrzy rury maja
znak dodatni, : |



Bie 4 5 L= 0 am Dp = 590 jm D, = 540 pum
B-2; fy,=-30 um Dp = 320 jum Dy, = 320 jpm
B-3; £y =-50 pm Dp = 190 pum D, = 160 pm
B -4 f, ==100 pnm Dp = 10 num D, = 0 pum
B=-5; I =~150 jum Dp = 60 pm D, = =70 pm

W opareciu o powyzsze dane sporzgdzono wykres zaleznosci aDpod
fs’ na ktérym widaé wyraZnie wplyw spre¢zenia rury fs na defor-
macje¢ koiricowa przekroju poprzecznego rury.

1 aDm]x10*

40 : N
| 1 N
AX[2 J D L aX/2=aD)2
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2 przeprowadzonych badan wynika, ze dogodnym wskaznikiem stanu
zaggszezenia gruntu w pachwinach jest wiasnie wielkoddé spreze-

- nia rury fs. Zage¢szczajgc zasypke w pachwinach do chwili, gdy fs
osiggnie graniczng wartosd fg /rys., 5.7/ /dla danej zasypki grun-
towej, konstrukeja rury izmetody zageszczania/:zapewnié przypusz-
czalnie mozna optymalng w%pélprace ukladu rurocigg - oérodek grun-
towy., : (e

Okreslajge stan zageszczenia gruntu przy pomocy wskaznika LA
unikngé mozna wpiywu czynnikdw losowych na jego oceng,
Potwierdzajg to wyniki dwdéech hadad /B-2 1 B-3/, podczas ktérych
zageszcezenie zasypki prowadzono w ten sam sposdb, Czynniki losowe
sprawity, e mimo jednakowej jednostkowej energii zageszczenia
Eprezenia przekroju rdéznity si¢ migedzy sobg, tak ze

fB-z : fy_g = 0,60, W tym samym niemal stosunku pozostajg do sie-
bie odwrotnosdci deformacji korcowych DEEZ H Dgfs = 0,59, co
potwierdza teze¢, ze deformacje korcowe sg odwrotuie proporcjonal-

ne .do sprezenia rury £y /prostoliniowa cz¢éé wykresu z rys, 5.9/,



Interesujgce 88 wyniki badania rury przy silnym zageszczeniu za-
sypki /B-5/, podeczas ktdrego udalo si¢ najbardziej spre¢zyé kon-
gtrukeje. Pod wpiywem spr¢zania konstrukcja dobrze wspdéipracowa-
ta z gfuntem, o czym $wiadezy jednoczesne skrdcenie érednicy po-
ziome]J 1 pionowej przy dzialaniu obecigzenia naziomu By = 60 kPa,
Jak juz wspomniano, w trakcie badan mierzono takze inne wskaZniki
zageszezenia, Na rys. /5.,10/ przedstawiono wartoéei momentdw zgi-
najacych M, sil oslowych N, parcia gruntu p oraz omdéwionych de-
formac ji przekroju rury‘ADvdla badani Bl = B5 przy obcigzeniu na-
ziomu p = 60 kPa, Rz¢dne przedstawionych na rys. 5.10 wykresow
otrzymano na podstawie pomiardw, natomiast ich przebieg pomiedzy
punktami pomiarowymi Jjest tylko prawdopodobny.

Widaé¢, ze przez dobre zaggszczenie gruntu mozna poprawié¢ wspdk-
pracg¢ uktadu, zapewniajgc korzystniejszy - bardziej rdéwnomierny
rozktad ebcigzen. Zmniejsza si¢ wytezenie konstrukeji, co widaéd
na wykresach M, N, aD.

Charakterystyczny dla rur podatnych, przy silnym zag¢szczeniu za-
sypki w pachwinacﬁ, Jjest rozkiad parcia gruntu w strefie dolnej
przekroju rury. Zmniejsza sié koncentracja obcigzen w strefie
podporowej rury i tworzg sie wyraznie 2 strefy podparcia zamiast
jednej, jak przy stabym zageszczeniu zasypki /rys. 5.10/.
Potwierdzajgq to wyniki badad zamieszczone w pracy [6] .

Na podstawie analizy wykreséw .D, M /rys. 5,10/ mozna przypusz-
czaé, ze przy silnym zage¢szezeniu zasypki gruntowej, zdeformowa-
ny pod wpliywem obcigzenia Py przekrdj poprzeczny rury ma ksztait
nieregularny /zamiast zalozonej elipsy/. Swiadezg o tym wyniki
badania B-4, w ktérym pod wpiywem obeigzer dtugodé grednicy po-
ziomej i pionowej byla rdéwna wartosci poczatkowej. Nastgpilo wiege
wyrdwnanie deformacji od sprezania i zageszczania., Wprawdzie nie
;aobserwowaho btonowego stanu napr¢zen, lecz wartosci momentow
zginajacych byty stosunkowo niewielkie,

W kolejnym badaniu obserwowano wplyw sposobu obcigzania naziomu
na prac¢ rury. Przebieg badania taki jak poprzednio, z tym ze
obcigzenie przykiadane byio na powierzchni naziomu poprzez sztyw-
ng plyte /rys. 5.11/. |

Analizujge wplyw zageszczenia zasypki na deformacje przekroju ob-
cigsanej rury /rys., 5.11/ wida¢, w pordéwnaniu z badaniem poprzed-
nim, ze koncentracja obcigzen powodowala §rednio dwukrotny wzrost

deformacji koricowych aD przy p, = 60 kPa.
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Jedynie w przypadku silnecgo zaggszczenia zasypki wyniki PP,
sposobéw obeigzania Lyly zblizone.

Wyniki badai potwierdzajg decydujacy wpiyw zageszczenia zasypki
na wspéiprace¢ ukladu rurocigg - osrodek gruntowy.
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‘Rys. 5. 11. Zaleznoéé deformacji przekroju badanej rury z PCW
od obcigzenia dla réznych standw zageszeczenia

zasypki gruntowe]j
5.4, Badania rury sztywnej

Analogiczny cykl badail jak dla rury podatnej /rozdz. 5.3./
przeprowadzono dla rury sztywnej, ktérg stanowita rura stalowa
opisana w rozdziale 4,2. :

Wyniki badan zestawiono podobnie jak dla rury z PCW w formie wy -
kresow, Oboiqzenie naziomu Py byto réwnomiernie roztozone, po-

dobnie jak w dalszych badaniach i realizowano je przy uzyciu po-
duszki pneumatyoznej, Na rys., 5.12nprzedstawiono wpiyw obciaZenia
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Rys. 543, Wptyw zageszczenia zasypkl gruntowe] w pachwinach na
prace rury sztywnej. Obcigienie naziomd f, e 60kPa
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Py na deformacje przekroju badanej‘rury sztywnej dla rdéznych
gtandéw zageszczenia zasypki, :

Natomiast kolejny rys. 5.13 ukazuje wplyw zage¢szczenia zasypki
gruntowej na prace¢ rury sztywnej przy maksymalnym obeigzeniu na-
ziomu; p, = 60 kPa, _

Analizujae zamieszczone wyniki badar mozna zauwazyé, Ze praca oh-
cigzanej konstrukeji w przypadku Sredniego i silnego zageszczenia
gruntu w pachwinach jest zblizZona, Swiadozg o tym wartodci sil
wewngtrznych i deformacje przekrojdéw, Przy stabym zageszczeniu
zasypki wytqunie konstruke ji znacznie wzrastaio - przeszio dwu-
krotne powi¢kszenie maksymalnych momentdw zginajgeyeh i deforma=-
cji. '

Mozna wig¢e wniloskowacd, Zelzageszozanie gruntu w pachwinach od-
miennie wpiywa na prac¢ rurociggéw sztywnyeh i podatnych,

5.5. Wnioski

Zageszczenie gruntu w pachwinach wykopu wpiywa w istotny
sposdéb na prace¢ rurociggu sztywnego, jak i podatnego, przy eczym
w drugim przypadku korzystiny wpiyw zageszczenia na wielkodé ma-
ksymalnych napre¢zen i deformacji przekrogju badadej rury byt wy-
razniejszy. |
W przypadku rury stalowej, ktdéra zawsze tworzyla wraz z gruntem
uktad sztywny /rozdz. 4.2./, przy érednim i silnym zageszczeniu
gruntu uzyskiwano zblizone wyniki, Natomiast zdecydowanie wzras-
tato wytezenie konstrukecji i wielkoé¢ deformacji, gdy zasypka
byta staho zage¢szczona,

Dla obu rodzajow badanych rur stosowanie zasypki srednio zage-
szczonej zamiast stabo zageszczonej, powodowaio okolo dwukrotne
zmniejszenie sie¢ wartodci maksymalnych momentdéw zginajaeych i
deformacji przekroju, ktére to wielkosci sg w praktyce podstawg
do wymiarowania konstrukeji.

Dalszy wzrost zageszczenia byi korzystny Jjedynie dla rury z PCW,
Nalezy wige postulowaé, aby w praktyce inzynierskiej zapewniad
co najmniej érednie zageszczenie zasypki gruntowej i uwzgledniad
to prazy brojektowaniu konstrukeji rurociggdw,

Wyriki badar wykazaly, ze inaczej wpiywa poprawa zageszczenia
gruntu w pachwinach na prace rury sztywnej i podatinej. Ta pier--
wsza ze wzgledu na minimalng wielko$é odksztatcern nie wywiera
nacisku na podioze w strefach bocznych rury. Nie jest wige moz-
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liwe wyrdwnywanie obcigzer przez wzrost boczunego odporu gruntuy
Korzystne dziatanie wzrostu moduiu odksztaicenia otaczajgcego
rure gruntu polega na tym, Ze wypadkowe obcigzenie pionowe G
roztozone Jjest na wigkszej powierzchni - powi¢kszenie strefy par-
cia czynnego., Ponadto cz¢sé obciazenia G przekazywana jest po-
przez grunt w pachwinach bezposrednio na dno wykopu,

W przypadku rury z PCW poprawa rozktadu ohcigzenn - ich wyrdwnywa-
nie zachodzi dzig¢ki powstajgcym pod wpiywem obeigzen deformacjom;
wzrasta bhoczny odpﬁr gruntu oraz malejg jednoczeSnie pionowe par-
cia czynne wskutek "uginania" si¢ s$ciany, co stwarza mozliwos¢é
wytworzenia si¢ sklepienia gruntowego,

Analizujge zagadnienie optymalnego zage¢szczenia zasypki w pachwi-
nach, zauwazono, ze zagg¢szczanie jest celowe doputy, dopoki wraz
ze wzrostem wydatkowanej energil jednostkowe]j wzrasta strzaltka
sprezenia £ /rys. 5.7/, lub gdy jej przyrost znacznie maleje,'
Korzystny wpiyw spr¢zenia konstrukeji przez zage¢szczanie gruntu

w pachwinach zaobserwowano szczegélnie w przypadku rury podatnej.
Pomiar strzatki sprezania £ wzdiuz rurociggu mdglby stanowié

w praktyce lepszy wskaZnik oceny mozliwosei wspolpracy ukladu
rura - grunt niz stosowane obecnie metody losowego pobierania
prébek gruntu i okreslania dla nich wskaZnika zageszczenia,
Wyniki badai wykazaty, ze na prac¢ rury w osrodku gruntowym ma
wptyw nie tylko warto$é jednostkowej energii, ale takze sposdb
zageszezenia, Najkorzystniejsze rezultaty osiggano, gdy intensyw-
ne zageszeczanie gruntu w pachwinach rozpoeczynano po osiggnigciu
przez lekko ubijang zasypke poziomu klueza rury /rys. 5.3 bada-

- nie 1/, Umozliwiato to lepsze sprezenie rury /wieksze £/, niz

W przypadku, gdy intensywne zagesiczanie prowadzono juz od dna
wykopu /rys. 5.3 badanie 2/, '

Nie jest korzystne silne zageszczanie gruntu tuz nad rurg, gdyz
zmniejsza to mozliwos¢ powstania sklepienia odcigzajagcego w struk-
turze odrodka rozdrobnionégo.

Dalsze zageszczanie gruntu w wykopie, az do powierzchni terenu
nalezy w praktyce prowadzié warstwami o grubodei 0,3 + 0,7 m

w zaleznoéci od stosowamego sprzetu [80] .

Przy czym na poziomie danej warstwy wskazane jest symetryczne
provadzenie zageszczenia pasmami wzdiuz osi rurociggu rozpoczy-
najae od $cian booznych i zblizajge si¢ do srodka wykopu. Popra-
wia to otrzymanie rdéwnego zag¢szczenia w pachwinach z obu stron
rury,
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Istote wpiywu zageszczenia zasypki w pachwinach na prace rury
mozna ujaé krétko, méwige, ze przy stabym zageszczeniu grunt za-
gypki wykopu stanowi Jjedynie obciqunie; natomiast przy silnym
grunt wspéipracuje z konstrukejg przejmujac czesé obeigzeni, bads
przekazujge je w korzystniejszy dla danej konstrukeji sposdb,

6, WPLYW PODLOZA PROFILOWANEGO NA PRACE RUROCIAGU
6.1. M'ormowanie podioza profilowego

Jedng z metod polepszenia wspdéipracy ukladu rura - odrodek
gruntowy jest profilowanie dna wykopu /rys. 6.1/,

7 §
X
1 ,_F\\
: i .
Piﬁ;;ime - azzg;m\\_gawwwﬁm@WWa
LIRS,
+2 |

Rys. 6.1. Wykop z dnem profilowanym

Celem tej metody.jest zmniejszenie koncentracji oddziatywan
. gruntu na dolng cz¢sé konstrukeji. Yodioze profilowane powoduje
wyrdwnywanie si¢ obeigzeil dziatajacych wokdt rury i w konsekwencji
zmniejszenie si¢ wartosci momentdw zginajqcyoh.
Pode jmowane sa sposoby praktycznego rozwigzania problemu reali-
zacji takiego podtoza profilowanego. Nie jest to ratwe, gdyz né—
lezy zapewnié¢ staty spadek dna wyksztaltowanej "rynny" oraz nie-
zmienny na catej dlugoéci:rﬁrociqgu Jed przekréj poprzeczny .
W pracy [91] przedstawiono wyniki badan rur podatnych z tworzywa
sztucznego /PVC/ o érednicy zeWnetfznej D = 160 mm i grubodei
fcianki t = 4,7 mm, ObcigZenie konstrukeji stanowil cig¢zar gruntu
zasvpki wykopu,
~ Badano rury w wykopie z dnem ptaskim i profilowym.

"Po wykonaniu wykopu, jego dno pokrywano warstwg nasypowego gruntu
Plaszezystego, po czym wprowadzano wibrator zaopatrzony w piyte



profilowang o wymiarach dostosowanych do dredniey badanej rury,
Niweleta wykonanej rynny miata pewne odchytki w stosunku do za-
lozonej, Nie mniej, wyniki badai byty obiecujagce. Pordéwnywano de-
formacje przekroju, charakteryzowane zmiang dlugodéci érednicy
poziomej i pionowej.

Przy przeciQtnym zage¢szczeniu gruntu w pachwinach deformacje w
przypadku rury ulozonej na podiozu profilowanym byly o ok, 50 %
mniejsze, niz przy utozeniu na podlozu pitaskim w tych samych wa-
runkach obcigzenia.,

6.2, Badania

Zhadano wpilyw zastosowania profilowanego dna wykopu na pra-
ce rury sztywnej /stalowej/ i podatnej /PCW/ na stanowisku pomia-
rowym opisanym w rozdz. 3.4. ‘

Promien koryta byl rdéwny zewnetrznemu promieniowi badanej rury,
a kgt utozenia 2« =W72 . P0 utozeniu rury w korycie wykop
zapeiniono piaskiem, ktdry zagg¢szczano warstwami., Nast¢pnie na-
ziom obelgzano cidnieniem rdéwnomiernie rozlozonym do wielkoseci
malkksymalne j P, = 60 kPa, podobnie jak w poprzednim cyklu badai

/rodz. 5/.

‘Poréwnywanymi wskaznikami wytezenia konstrukeji byly: deformacje

przekroju charakteryzowane zmianami dlugosci srednicy pionowe}j
Y i poziome] X, parcia gruntu na rure¢ p, momenty zginajgce

M oraz sity osiowe N,
Ponizej przedstawiono wyniki badail w zestawieniu z wynikami otrzy-

" manymi dla rury utozonej na podiozu piaskim, przy srednim zage-

8zczeniu zasypki gruntowej.

Na rys, 6,2 przedstawiono wyniki badarn wpiywu obciqunia naziomu
b, na Wielkoéé deformacji przekroju stalowej rury uiozonej na
dnie profilowanym /linia ciggia/. Linig przerywana oznaczono de-
formacje przekroju tej samej rury ulozonej w wykopie z dnem pkas-
kim, ’ : ,

Stan wyt¢zenia badanej rury stalowej, przy obcigzeniu naziomu
B= 60 kPa charakteryzuje rys. 6.3. Pordéwnaé¢ mozna odpowiednie
wielkosci dla rury na podozu profilowanym /linia przerywana/ i
ptaskim /linia kropkowana/, przy Srednim zagg¢szczeniu zasypki
gruntowe j, | '
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Rys. 6.2, Wpiyw obcigzenia naziomu p, na deformacje prze-
kroju badanej rury stalowej w rdéznych warunkach
utozenia
4D [m]10° M [Nim/m} 203 N [kN/i]<358

~ =~ — podioze profil.
.. podfoze plaskie

Rys. 6.3, Wplyw warunkéw utozenia na prac¢ badanej rury

60 kla

stalowej przy obcigzeniu naziomu Py

Analogiczne badania przeprowadzono dla rury podatnej, # PCVW,

sanej w rozdz, 4.2.

opi-

Wyniki vadani jak poprzednio zesta“iono w formie wykreséw, ktdre

przedstawiono na rys., 6.4 i 6.5,
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Rys, 6,4, Wpltyw obcigZenia naziomu p, ha deformacje prze-
kroju badanej rury z PCW w réznych warunkach
utozenia

ad[m] 107 | p [k Pa] M [Nm/m]* 9.3-40"* N [Nm]94,7

- = podtoze profil.
vevrven.. podioze plaskie

Rys, 6.5, Wptyw warunkéw ulozenia na prace badanej rury
podétnej z PCW przy obcigzeniu naziomu pn=60 kPa

6¢3. Analiza wynikéw badan

Badania wplywu rédzaju podtoza gruntowego na prace rurociggdw
bPodziemnych wykazalty, ze czynnik ten odgrywa istotng role, szcze-
gélnie w wypadku konstrukeji podatnych..

Foréwnujae wielkodei deformacji przekroju rury z PCW /rys,.6.4/
okazalto sle¢, Zze sg one o 40 + 70 % mniejsze w przypadku zastoso-



wania podioza profilowanego, w tych samych warunkach obciqunié

i zageszczenia jak w badaniu z podiozem ptaskim.

Podobne roéznice daje pordwnywanie najwiekszych wartodci sit wew-
netrznych M, N w przekroju badanej rury dla obu sposobdw utoze-

nia, Pordéwnujgc przykladowo maksymalne momenty zginajgce w przy-
padku podioza profilowanego Mprof i podioza piaskiego M otrzy-
mujemy proporcje: Mprof ° Mp1 = 0,57 : 1,

Dla rury stalowej zastosowanie podioza profilowanego nie wpiywalo

pt’

w istotny sposdéb na prace konstrukeji. Swiadezy o tym duza zbiez-
noéé wynikdéw badail w obu rozpatrywanych przypadkach ulozenia
/rys. 6.2 ; 6.,3/. Powodem mogta by¢ zbyt duza sztywnoédé konstruk-
cji w stosunku do sztywnoscl pocdioza, co uniemozliwiato dopaso-
wanie si¢ ksztattu przekroju do profilu koryta, '
Przypuszczalnie lepsze rezultaty mozna osiggng¢ w warunkach tere-
nowych, gdzie mozliwe Jjest zastosowanie sprze¢tu zmechanizowanego
w celu poprawy parametrdéw podioza,

. Podsumowujge wyniki przeprowadzonego cyklu badan wydaje sie, ze
celowe jest stosowanie profilowanego dna wykopu szczegdlnie w
przypadku rur podatnych, gdy nie ma mozliwosgci zapewniehia dobrej
jakosci zageszczenia zasypki wzdiuz caiego rurociaggu, lub gdy jest
to utrudnione np. w wgskim wykopie. Natomiast‘jeZeli taka mozli-
wos¢ istnieje, to jak wykazaly badania, przy silnym zageszczeniu
gruntu w pachwinach otrzymujemy warunki uXozenia zapewniajgce
korzystniejszg prace¢ obcigzonego rurociggu,

7. WPLYW SKLEPIENIA GRUNTOWEGO
T.1. Odcigzajgce sklepienie gruntowe

Zﬁykle sklepienie gruntowe powstaje przy budowie gig¢bokich
tuneli, W takim przypadku na konstrukecje¢ dziata tylko ciezar
gruntu naruszonego tzn., znajdujgcego si¢ migdzy powierzchnig skle-
pienia, a powierzchnia zewnegtrzng obiektu [77] . Gdciazajace dzia-
tanie sklepienia gruntowego polega na tym, 2e wysoko§é strzaiki
sklepienia h, Jjest znacznie zredukowana w stosunku do gruboseci H
zalegajacej nad budowlg warstwy nakladu. Stopien redukcji zalezy
gtdéwnie od kata tarcia wewngtrznego gruniuiﬂ. W/g rdéznych Zro-
det ksztait sklepienia moze by¢ ograniczony elipsg, lub parabolg

[t, 4, 46] .



Dla konstrukoji 0 przekroju koXowym sohemat'sklepienia pokazano
na rys. T.i. [13] .
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Rys. T.1. Schemat sklepienia gruntowego

Vg [13] dla gieboko utozonych rurociggéw podziemnych

ho =3 gt ~ . : Ve % 4
2

b, = by (1-»2—) 1

B= D[1+tg(T/s- 0/2)] | /7.3/

o wep6tezynnik zalezny od kata tarcia wewnetrznego ¢

Wypadkowe obcigzenie pionowe G, dziatajgce na rur¢ zostato obli-
czone przy zalozeniu rdéwnomiernosci parcia gruntu;p=Jﬂhc

n_. f .D.B-
- Wt o P
G = np R f o D= S

[Ts4/
t .
{~ - cig¢zar objetosciowy gruntu

n, - wspdétezynnik przeeigzenia

Jak wynika 2z wzoru /7.4/ wypadkowe obecigZenia dzialajgce na ruro-

ciag znajdujacy sie gig¢boko pod ziemig nie zalezy od grubodei nad-

ktadu nad konstrulkeja. sl '

Warunkiem koniécznym do powstanié SKIepienia Jjest odpowiednio du-

28 grubodé warstiwy nienaruszonego gruntu nad rurg, Minimalna gru-
@
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bodé M,  Jest zalezna od §rednicy zewngtrznej kanatu i od kata
tarcia wewng¢trznego gruntu., W praktyce skleplienie moze powstad
dopiero na gtebokosci, gdzie nie si¢gaja juz wplywy dynamiczne

obcigzenia powierzchni terenu /vi/g [4] H> 10 n/.
7.2, Sklepienie gruntowe w ukiadzie rura - odrodek grdntowy.

Wyst¢powanie efektu sklepieniowego zwigzane jest zwykle =z
bezodkrywkowa technologig realizacji obiektu, co zapewnia pozos-
tawienie warstwy nakitadu w stanie nienaruszonym.

Mechanizm powstawania sklepienia zwigzany Jjest .z rozluénianiem
gruntu w obszarze poiozonym powyzZej obudowy tunelu .,
Przypuszczalnie efekt taki wyste¢puje réwniez w prazypadku rurociq—
gow podatnych ukladanych w wykopie otwartym,

Po zasypaniu rurociggu gruntem naste¢puje, pod wplywem'obciquﬁ
deformacja przekroju poprzecznego rury. Kolowy ksztairt przekro-

ju poprzecznego przechodzi w eliptyezny, co jest zwiazane z nie-
znacznym zmniejszeniem si¢ pola powierzchni tego przekroju,

Wskutek tego moze nastgpié¢ rozluzZnienie gruntu nad rurag i w kon-
sekwencji zmniejszenie obecigzed czynnych dziatajgcyeh na konstruk-

eje.

Rys. 7.2. Deformacja przekroju poprzecznego rurociagu

pod wpiywem obcigzen

Rozwazany rurociagg o srednlcy D. /rys. 7.2/ ma pole powierzchnl

przekroju poprzecznego .

PSS g o5 p® SR B )

W wyniku deformacji nastcpujgeych pod wplywem obciaZen prze-

kréj poprzeczny ma ksztalt eliptycazny a wig¢e bezwzgledne wartodeid
zmian diugodci érednicy poziomej i pionowej sa sobie rdwne i wy-
noszg A D,



Pole powierzchni elipsy Fe jest réwne

F, =JT(Q——“—2—A—9-) (—P—*T‘l—n-) /7.6/
2 2

2
F, = 0,25 D° -0,25 o D =F -0,25 TaD
DL D

Odjemnik rézniey /7.7/ jest wartosciag, o jakg zmniejszy sie pole
F wskutek deformacji.
Przeksztaloajqc(/?.?/ do postaci /7.8/ mamy
2
A D
F =F[1-(D) ] /1.8/

e

Zaktadajgoe, zgodnie z [70] , ze dla rur podatnyoh dopuszczalna .
D
A
wartodé wzglednych deformacji Ddog =5 4 olreymuiemy

F, = F(1-2,5°% ) B 1.9/

Ze wzoru /7.9/ wynika, %e pole powierzchni przekroju poprzecznego
rurociggu, pod wpiywem dopuszczalnych /ze wzgledu na ugiecie/ ob-
cigzeri zmniejsza si¢ o 2,5 Q/oo .

Bezwzgledna wielko$¢ redukeji pola powierzchni jest wiee zalezna
od wielkosci obeigzenia i $redniey rozpatrywanej rury.

Mozna przypuszczaé¢ w tych samych warunkach utozenie i obciaZenia
efekt sklepieniowy moze mie¢ wiekszy wpiyw na prace rurociggdw
podatnych duzych srednic, |

Drugim czynnikiem dzialajgcym korzystnie na wspéiprace rury podat-
‘nej z osrodkiem gruntowym jest wspomniany juz wzrost odporu bocz-
nego gruntu wywolany powiekszaniem si¢ $redniey poziomej rury wsku-
tek obeigzen,

Oba wymieniohe czynniki powoduja korzystne wyrdwnywanie obeigzen
dziatajgcyech wokdé:r przekroju rury podatnej. '

W przypadku rury sztywnej deformacje przekroju ze wzglg¢du na ich
mate wartosei nie majg praktycznie wplywu na prac¢ konstrukeji.

7.3, Stymulowanie efektu sklepieniowego przy zastosowaniu oslony

pneumatycznej.

W trakecie badain prébowano powodowaé wytwarzanie sie w struk-
turze odrodka rozdrobnionego sklepienia odecigzajgocego uwzgle¢dnia-
Jae mechanizmy jego powstawania w warunkach rzeeczywistych, Zamie-



rzano sprawdzié, czy mozliwe jest wystqpienie efektu sklepienio-~
wego przy matej grubodéci warstwy gruntu nadsypki. ﬁoéwiadozenia
byty prowadzone na stanowisku pomiarowym opisanym w rozdz, 3.4,
Wychodzac z zaiozenia, Ze powstanie sklepienia gruntowego nad
'rurociqgiem'wymaga stworzenia mozliwodeci przemieszezania czmastek
oérodka gruntowego, zmodyfilkowano konstrukeje¢ rury. Modyfikacja
polegata na tymeczasowym powig¢kszeniu grubodci dcianki przez spi-
ralne nawinig¢cie na badang rur¢ o srednicy zewnetrznej D /zwdj
obok zwoju/, hiekkiego, igielitowego przewodu o érednicy zewng-
trznej di' w efekciq rura,miala zwickszong srednice do wartosgci
D =‘D + 2d 3 d< di’ poniewaz w wyniku‘nawijania przewdéd ule-

7 L)
gat sptaszezeniu /rys. 7.3/

L]
|
|
Q| —— - —
| |
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'Rys. 7.3. Rura w osionie pneumatycznej

Iloniec nawinig¢tego przewodu wyprowadzono na zewngtrz zasobnika,

w ktérym prowadzono badanie. Umozliwialo to wprowadzanie spre¢zo-
nego powietrza do wnetrza przewodu, a tym samym jego usztywnie-
nie, Poprzez tréjnik przewdd poiaczono z manometrem i 2z zawovem
umozliwiajqoym zmiane ciénienia Po panujgecego wewngtrz przewodu,
Regulacja ciénienia p, mogla sig odbywa¢ niezaleznie od ohcigze-
‘nia naziomu pn. :
Zaktadano, ze dla staiego po:>-0 i P 0 nastg¢powata stabili-
zacja obecigzen dziatajgcych na konstrukej¢. Zmniejsrajge cig—
nienie w przéwodzie do wartosci Py = O/DFZY Py, = qonst/, zmniej-
8zano jednoczesnie powierzchnig¢ przekroju poprzecznego rury, co
powodowato redukejg wielkodeci obecigzen dziatajgeych na ruroecigg.
Tak wige, o pbdatnoéci przedstawionej na rys. 7,3 rury deéydowa-
1a gtéwnie wartodé cisnienia P, W przewodzie, W ten sposdb mozna
bylo pewne zalety rurociggdéw podatnych przenieéé na sztywne,
Zastosowana metoda nie powodowala wzrostu odporu boeznego gruntu,
lecz jedynie redukeoje¢ obeiazen czynnych majgca miejsce przypusz-—
czalnie wskutek wystgpienia efektu sklepieniowego,

Schemat, przebiégu‘badaﬁ przedstawia rys. T.4.

1
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Rys. T.4. Schemat przebiecgu badan

Wyniki badai zastosowania osiony pneumatyeznej dla rury sztywnej

/stalowej/ przedstawiono na rys. 7.5.

Badania B - 9 -1 B - 10 prowadzono przy érednim zageszczeniu za-
sypki. Ze wzgleddw technicznych nie byt mozliwy pomiar parcia
gruntu dziatajgcego na rure¢. Analize ograniczono wiee do porowny-
wania deformacji przekroju aD oraz wielkoseci sii wewnetrzuych;
momentéw zginajgeych M i six osiowych N, '
Zastosowanie osiony pneumatycznej w stosunku do rury stalowej
 przyniosio interesujgce rezultaty.
Najkorzystnie jsze efekty dawalo utrzymywanie maksymalnego cidnie-
nia Py W ostonie podczas zapeiniania wykopu gruntem i naraqtania
obcigzenia naziomu do granicznej wartosci Py = 60 kPa, /Warunki
‘tochniczne umozliwialy stosowanie najwig¢kszego cisnienia PsiF

0,2 MPa/. Dopiero wtedy przy p, = const rozpoczynano redukeje p,
do zera, Obserwowano wowczas zmniejszanie wytezenia konstrukegji.
Przedstawione na rys.7.5.a,b wyniki opisanego WyZej badania wy-
kazuja znaczne zmniejszenie wartosci maksymalnych momentow zgi-
najgeych, ktdore sg podstawowym kryterium wymiarowania rur sztyw-
nych, Redukeja momentdéw wynosilta 27 %. Jej powodem bylo najprav-
dopodobnieJ powstanie efektu sklepieniowego oraz ozesciowo 7mnioJ-‘
szenie tarcia na powierzchni konstrukcgi wskutek rozluznienia
gruntu wokdtr rury.

Inny przebieg miato badanie B - 10 /rys. 7.5.c¢, d, e/. Ciénienie
Do Wewngtrz ostony zaczglo zwigkszadé dopiero po obecigzeniu na-
ziomu do wartoéei p, = 60 kPa. | | _
Przy p_ = const zwigkszono ciénienie p, od zera do p, = 0,2 MPa.
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Rys.7.5. Wptyw cisnienia p, w ostonie pneumatycznes na prace rury
sztywnej . Obcigienie naziomu p, =60 kPa .
Zasypka Srednio zaq zczona.



Nast¢pnie:, nadal przy P, = 60 kPa, zredukowano Py do zera,
Charakterystyczne w tym badaniu byio zmniejszanle si¢ wyt¢Zzenia

w fazie zwiekszania cisnienie Py W ostonie. Zjawisko to mozna
interpretowaé jako wyrdéwnywanie si¢ obeigzeri dziatajgeyoch woldi
przekroju badanej rury wskutek wymuszania obcigZer biernych;

odpdr gruntu powodowany byl zwig¢lkszaniem pola powierzchni prze-
kroju rury wraz ze wzrostem clénienia Py V ostonie,

Zarowno w bhadaniu B - 9, jak i B - 10 nastg¢powato znaczne zmniej-
gzenie deformacji przekroju po ostatecznej redukeji P, PXzy p, = '
60 kPa, w stosunku do rury tradycyjnej.

Na rys. 7.6 przedstawiono wpliyw obecigzenia naziomu P, na defor-
macje przekroju badanej rury stalowej. Poréwnywane sg wyniki ba-
dan rury z osiong pneumatyczng /B=9 i B-10/ w zestawieniu z rurs
tradyecyjnag - bez osiony w tych samych warunkach uquenia i oheig~-

zenla,
NaD [m]=10* aY
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Rys, 7.6, Wpiyw obcigzenia naziomu p, na deformacje prze-
kroju badanej rury stalowej

Najmniejsze deformacje przekroju stwierdzono w trakecie badania
B~ 9, gdy w czasie obecigzania naziomu ciénienie w ostonie hylo
réwne p, = 0,2 MPa. ;
Przy statym obcigzeniu naziomu Pp= 60 kPa wytezenie rury hez
ostony nie ulegato zmianie, Natomiast w przypadku rury z osiong
pneumatyczng na prace rury mozna byto wpiywaé zmieniajac ciénie-
- nie po'w ostonlie. Wpiyw cidénienia p, na wielkosC maksymalnych '
deformacji aD badanej ruxry w oslonie przy staiej wartodei ob-
clazenia naziomu p, = 60 kPa przedstawiono na rys, 7.7,
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Rys., 7.7. Wplyw*cisnienia P, W oslonie na deformacje prze-
kroju badanej rury stalowej, przy stalym obcigze-
niu naziomu P = 60 kPa

Widoczne jest, Ze sposéb regulacji cisnienia zastosowany w bada-
niu B - 9 daill mniejszg wartosé¢ deformacji koxicowych, po ostatecz~
nym zredultowaniu P, do P, = O, niz w badaniu B - 10,

Jakkolwiek oslona puneumatyczna moze mie¢ zastosowanie gidwnie w
stosunku do rur sztywnych, to zbadano rdéwniez jej dzialanie na
prac¢ rury podatnej z PCW, ‘ :
Warunki eksperymentu byzy takie Jjak dla rury stalowej.

W ozasie badani z rura podatna zaobserwowané korzystny wpiyw re-
dukeji ciénienia Py W ostonie na wytezenie konstrukeji,

Lepsze rezultaty osiggnig¢to jednak w przypadku rury z PCW hez
ostony przy odpowiednim zage¢szezeniu zasypki gruntowej, ktore
~pozwalakto na opisane w rozdz, 5. spr¢zanie konstrukeji.
Zastosowanie osiony pneumatyczne]j praktyecznie uniemozliwialo uzys-
kanie spre¢zenia, _ :

- Na rys. 7.8, przedstawione sg wybrane wyﬂiki badan rury z PCW w
ostonie., Pokazano wykresy - aD, M, N'przy obciquhiu naziomu P, =
60 kPa w warunkach'éredniggo zageszcezenia zasypki gruntowej pray
zmienne j wartoéci ciénienia Py W ostonie rury.

[
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Rys. 7.8. Wplyw cisnienia how ostonie pneumatycznej bada-
nej rury z PCW przy staiym obecigzeniu naziomu
P, = 60 kPa. %

Ted, Badanie sztywnej rury z akitywng osiong pneumaiyczng

Ograniczony wpiyw opisanej w rozdziale oslony spowodowany
byt stosunkowo matg jej rozszerzalnoscig, co uniemozliwiato ak-
tywne dziatanie na otaczajgey grunt w celu zwigkszenia obcigzen
biernych, a tym samym wyrdéwnania obciazeil dziatajgeych wokétr prze-
kroju, Teoretyecznie, w przypadku osiony pneumatycznej moggcej po-
szerzac¢ sie¢ w sposéb nieograniczony i dzialaé na otaczajgey grunt
z cidnieniem Py panujaecym w jej wnetrzu, osiggniecie przez p#
wartodei najwiekszego parcia gruntu dziatajacego na rure powodo-
wvatoby blonowy stan naprezen w $ciance rury./Jego zakidceniem
bytby jedynie ciezar wtasny konstrukeji/.

Tak wigee, za cel badania postawiono sprawdzenie mozliwosci wytwo-
rzenia blonowego stanu napre¢zen w rurociggu obeigzonym parciem



gruntu, Zamiar ten prdébowano zrealizowaé przy uzyciu aktywnej
ostony podatnej.

Interesujgey byt tez problem zachowania si¢ konstrukeji po zre-
dukowaniu ciénienia Py do zera, Tym samym stawiano pytanie, czy
dorazne zadzialanie osiony, ktdéra jak gdyby odpychata grunt od
konstrukeji, spowoduje korzysine zmiany w otaozajqéym rure edrod-
ku rozdrobnionym, |

Zastosowana w badaniach konstrukeja rury z pneumatyczng oslong
alkktywng przedstawiona jest na rys. 7.9.
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Rys. 7.9. Komstrukcja rury z pneumatyczng oslong aktywng

Ostong¢ stanowil szczelny ptaszcz gumowy- o grubodei 2 mm natoZony
na rure, Ptaszez ten przylegal do powierzchni zewn¢trznej odein-
ka rury a na jej kolicach zostal docidnig¢ty tagmg stalowg w spo-
s6b zapewniajgcy dobrg szczelnosé /rys., 7.9/.

Pomiedzy gumowy pltaswez a rur¢ mozna bylo wprowadzac¢ powietrze
przez przewdd wyprowadzony na zewnatlrz zasobnika,., Poprzez trdj-
nik przewdéd potaczony byl z manometrem oraz zaworem, ktdry umoz-
- liwiat regulacje ciénienia w osionie.

Przedstawione dalej wyniki badan potwierdzilty mozliwoéé¢ wyelimi-
nowania momentdéw zginajacych i zapewnienie Sciskania w calym prze-
kroju., Istnienie pewnych "szeczatkowych™ momentdéw zginajgcych
/rys, T.11/ byto spowodowane ciezarem wiasnym badanego odeinka
rury oraz wakidceniami w skrajnych przekrojach, na ktérych zZna j=-
dowaly sig¢ piersdcienie doéiskowo, co0 uniemozliwialo caikowite
odizolowanie konstrukeji od gruntu na catej diugosci,

Warunkiem wytworzenia'blonowego sténu naprezéﬁ jest jedynie za-
pewnienie odpowiedniego cisnienia Py W ostonie aktywnej. Jak
wspomniano cidnienie to powinno hy¢ wigksze od maksymalnego par-—
cia gruntu na rure, aby umoZliwié,calkowipe Jjej oddzielenie od

gruntu warstwg sprezonego powietrza,
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Jak sl¢ okazalo zastosowanie aktywnej oslony pneumatycznej Umbz—
liwiato poprawg¢ pracy obeigzonej gruntem rury, nié tylko w trak-
cie dziatania cidnienia Py W ostonie, ale takze po jego redukeji
do zera, Wida¢ to na rys, /7.10/, ktéry przedstawia wptyw cid-
nienia P, na deformacj¢ przekroju badanej rury stalowej, przy sta-
tym obolgzeniu naziomu p, = 60 kPa, E‘

\ aD[m]x10°*

zageszezenie gronlv zosypki stabe

} i . sredme

Rys. 7.10. Wpiyw ciénienia Py, W osionie aktywnej na defor-
& macje przekroju badanej rury stalowej.
¥ Obeigzenie naziomu p, = 60 kPa.

Pokazano wyniki badaid przy érednio i stabo zageszczonej zasypee
gruntowej w wykopie. Zmiane¢ obecigzenia Py i zmiane¢ obcigzenia Py
prowvadzono dwoma sposobamic:

- zwigkszano jednoezeénie'éiénienie w ostonie wraz ze wzrostem
obeigzenia paiiomu do wartosdei pd = 60 kPa /Badania B-8, B=T
R :

~ wzrost cisnienia Py W oslonie bylrinicjowahy po zadziataniu
najwi¢kszego, stosowanego obcigzenia naziomu P, = 60 kFa
/Badanie B-6 rys. T.11/.

Wartodé ciédnienia Py zmieniana byie w zakresie 0 + 60 kl'a, gdyz

takie byly orientacyjnie najwigeksze parecia gruntu na rure.

Wptyw zakldoenr jest widoczny na rys. 7.10 w postaci deformacji

Przekroju aD> 0, prazy ciénieniu w ostonie Py = 60 kPa.

i



wartod¢ deformacji korxicowych /po redukeji p, do zera/ zalezna
jest wyraznie od stanu zage¢szczenia zasypki. Deformacje te sg
okoto dwukrotnie wig¢ksze przy siabym zageszczeniu niz przy Sred-
nim,

Pordwnujac otrzymane wyniki i uzyskanymi podczas badan rury uto-
zoneJj tradycyjnie, okazato si¢, Ze zastosowanie pneumatyczne]j
oslony aktywnej zmniejszato o ponad 50 % wartosci maksymalnych
momentdw zginajacych i deformacji w sposdéb trwaty tzn. po cak-
kowitej redukeji ciSnienia osktony p_ ‘ ;
Natomiast dorazZnie, w czasie dziatania ostony mozna byto zblizyd
stan napr¢zen w sciance do bionowego.

Potwierdzajg to wyniki badan przedstawione na rys. 7.1i pokazu-
jace wpiyw oiénienia.pw w aktywnej osionie na prace sztywnej ru-
ry stalowej przy statym obecigzeniu naziomu Rs\= 60 kPa w warun-
kach sredniego zagg¢szczenia zasypki gruntowej.

Analizujge wykresy z rys. 7.11 zaobserwowano charak#terystyczne
zjawisko; a mianowicie po kolicowej redukeji cisgnienia Py W osto-
nie aktywnej wzrost wielko$ci maksymalnych deformacji i momentdw
byt niewielki, Swiadczg o tym szczegdlnie stany koncowe /pw = 03
p, = 60 kPa/, w badaniach B -~ 8 i B - 7,w ktdérych przyrost ob-
cigzenia naziomu byl realizowany wraz ze wzrostem cidnienia w
oslonie. Dla stanu p, = 60 kPa 1 p_ = 60 kPa wartosci momentdw
zginajgeyeh byly zblizone do zera /blonowy stan naprezen/.

Takg korzystng prace¢ konstrukecji mozna tiumaczydé uétablizowaniem
si¢ struktury gruntu, w ktérym na skutek dziatania aktywnej os-
tony pneumatycznej powstato sklepienie odcigzajgce.

Schemat powstawania sklepienia gruntowego wskutek dziatania ak-
tywne]j osiony przedstawiono na rys. T7.12.

Dziatanie oslony moze znacznie redukowadé tarcie miedzy gruntem

a powierzchnig zewnetrzng rury.
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Rys. 7.11. Wplyw cisnienia p, w akf;/wney oS ?onie pneu}nafycmej na prac rury
sztywnef. Obcigzenie naziomu p, =60 kPa
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Rys. T.12., Schemat powstawania sklepienia gruntowego w
wyniku dziatania osiony aktywnej

7.5, Wnioski

Badania wykazaty, Ze istnieja mozliwodci wytworzenia efektu
sklepieniowego w przypadku rur utozonych w wykopie. Zwiazane jest
to z koniecznoscig wprowadzenia do konstrukeji rury speeja]nyph
oston,

W trakecie przeprowadzanych badar skuteczniejszym dziataniem cha-
rakteryzowata sie osiona aktywna; ktéra umozliwiata optymalna
prace konstrukeji /stan blonowy/ w czasie jej dziatania,
Korzystnymi rezultatami stosowania ruxy 2z oélonq aktywnq by ty

/v czasie dziatania tej ostony/

- mozliwo8¢ znacznego zwig¢kszenia noénosci rurociggu, dzig¢ki za-

pewnieniu optymalnego rozkladu ohecigzen
- eliminacja wplywéw'dynamicznych obecigzen

Okresowe dzialanie aktywnej ostony pneumatycznej w fazie zapelnia-
nia wykopu moze zredukowa¢ w sposéb trwaly wplyw ciezaru zasypki
na wytezenie przekroju o ok, 50 % w stosunku do rury bez osteny

w tych samych warunkach ulozenia,

Uceniajac mozliwodci praktycznego zastosowania rury z oslong
‘aktywng nalezy stwierdzié, ze podstawowg trudnosgcig jest wymagana
szczelnoé¢ plaszecza i jego polaczenia z konstrukejg. Ze wzgledu

na swojé zalety konstrukcja taka mogtaby byé wykorzystana na od-
cinkach rurociggu, gdzie przewidywane sa specyficzne warunki oh~
cigzenia np, tor dzwigu budowlanego ponad kanatem itp. :



8, REOLOGICZNE ASPEKTY WSPOLPRACY UKLADU RURA - OSRODEK
' GRUNTOWY

Badania dawno utozonych w gruncie rurociggéw sztywnyeh wy-
kazaty, ze maja one zwig¢kszong nosnosé tzn, mozliwe bylo zwie-
kszanie obecigzenia naziomu nad konstrukejg poijeJ zaktadanych
wartosci dopuszozalnych, bez koniecznodei jej wzmocnienia [9] .
Przyczyng takiego zjawiska mogia by¢ poprawa rozkladu obecigzen
dziatajgeych na rur¢ wraz z uplywem czasu; nast¢powalo zmniej-
szanie koneentracji obcigzen, co wplywato korzystnie na prace
konstrukeji.

Okredélenie rzeczywistych rezerw nosnosci rurociggu, powstajacych
z upiywem czasu wymaga analizy procesow zachodzaeych w oérodku
gruntowym po zasypaniu konstrukecji.

' Grunty zalecane Jako zasypki wykopdéw, w ktérych sg utozone ruro-
ciggli, to piaski grube i1 srednie. Charakteryzujg si¢ one znacz-
nym tarciem wewng¢trznym oraz brakiem spdjnosei,

Wraz 2z zagqszczaﬂiem maleje ich zdolnodéé do zmniejszania objetos-
¢l pod wpiywem obcigZenia, Swiezo nasypany do wykopu grunt mimo
zageszezania jest bardziej rozluzZniony niz grunt rodzimy, ponad-
to jego porowatoé§¢ jest niejednorodna w caltej objetodci. Pod
wpiywem dzialania wibracjl przy zmniejszonym tarciu wewngtrznym
wskutek wzrostu wilgotnosci przebiega odtwarzanie si¢ naturalne-
go érodowiska gruntowego., W praktyce wibracje powodowane sg drga-
niami wywolanymi przez pojazdy 1 urzadzenia mechaniczne natomiast
zmiany wilgoeci zwigzane sg zwykle z opadami atmosferycznymi i
parowaniem, ; '

Jak podaje Kisiel [37] przy odpowiednio duzej wilgotnodci piasku
i jednoczesnej wibracji moze nastgpi¢ catkowity zanik tarcia
wewnetrznego i upodobnienie sig¢ gruntu do cieczy lepkiej |,

- Zwykle grunty piaszczysté majg nieduzg wilgotnoé¢ ze wzgledu na
znaczng przesigkliwoéé, a wiee praktycznie obcigzenie przejmuje
od razu szkielet gruntowy., Nie mniej zaobserwowano wystepowanie
zjawisk reologicznych w catkiem suchym piasku,

Na rys. 8.1 pokazano wpiyw czasu na wielkos¢é parcia gruntu na
Scianke oporowg w/g badan [8] .

Analiza proceséw powodujgeych lepszg prace¢ konstrukeji rury sztyw-
nej w oérodku gruntowym z upiywem czasu podje¢ta zostala w pracy[Q].
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Rys. 8.1. Relaksacja cidénienia w suchym piasku, P - wypad-
kowa siita dzialajaca na badang écianke

Praca rugociggu rozpatrywana jest w dwéch fazach.

Faza I - bezposrednio po zasypaniu rury w wykopie, gdy wystepujg
naprezenia styczne na skutek tarcia mi¢dzy gruntem zasypkli a
gcianami wykopu oraz miedzy zasypks a powierzchnig zewngtrzng
konstrukeji /rys. 8.2.a/. W fazie tej stan obcigzen dzialajgeych
na rur¢ jest najbardziej niekorzystny dla praecy konstrukcji. |

Faza II - Gdy znikajg oba rodzaje napre¢zen étycznych, a na rure¢
dziataja jedynie cidnienia radialne /rys. 8.2.b/

W fazie tej wskutek odtwarzania sig naturalnego $rodowiska grun-
towego grunt zasypki i grunt rodzimy stanowig jednorodny osrodek
rozdrobniony. |

Rys.8.2.

a)
Rozwazajae prace rurociggu w drugiej fazie zatozono [9] , ze
powstaje wokél niego strefa, w kitdérej ciénienia w gruncie zmie-
niajq swdéj kierunek na radialny /rys. 8.,2.0/,

Réwnanie 1inii ograniczajgcej t¢ strefe¢ opisane jest wzorem /8.1/.

)
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\ ‘ 1
-2
hy = R[ (% oos20< + sin%x) - 1] /8.1/
he = rzedna linii ograniczajgcej strefe /rys.8.2.c/.K
R - promien rury
A = 1,0 + 4,0 wspétczynnik zalezny od wlasnodci, gruntu

Natomiast wartos¢ radialnego cisénienia P, 2 Jjakim dziala grunt na

rur¢ wynosi

I, H
p - = Ox /8.2/
5 A(A_1 coso + 311120(') 3/2

cigzar objetosciowy gruntu

grubosC warstwy gruntu nad rurg -

® =1,0 = 0,38 wspbiczynnik redukeyjny uwzgledniajgey rad-
ialny rozkiad obcigzen, zalezny od wtasnosci gruntu

Na rys. 8.3 przedstawiono rozkiad obcigzen dziatajgcych na sztyw-
ny rurocigg w fazie I i w fazie II. Zasypka Zz gruntu piszczys-

tego; A = 2

Rys.8.3.

parcie granTu bez vwzglgahsema
redukesi obcigzen (FAZA 1)

— — _ parcre gronlt z uwzglpaniesniem
redukcli obeigiert [FAZAZ)

Rys.8.4.

a gront matesaslivy  A(S
b gront sreamosastivg A= 20
L grunt bardzoscislivg A=4,0
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ktad ciénien dziatajaecych na rure.
Wwidoozna jest niekorzystna redukcja bocznego parcia gruntu przy
zastosowaniu zasypki gcidliwej,
Nie rozwigzanym dotychczas problemem jest ustalenie czasu, po
uptywie ktérego mozZna traktowaé rurocigg jako dawno ulozony.
0 ile czas ten nie jest zbyt dzugi, lub gdyby go mozna skréecidé
stosujagc odpowiednie zabiegi technologiczne, celowe byloby do-
puszeczanie obeigzen uzytkowych nad rurociggiem dopiero po cze-
§ciowym przynajmniej odtworzeniu si¢ naturalnego Srodowiska grun-
towego.
Dzigki temu calkowite obcigzenie /state 1 uzytkowe/ dziatajace
na konstrukej¢ byloby zmniejszone wskutek redukeji obecigzenia
stalego 1 moznaby to uwzgle¢dnia¢ juz podeczas projektowania kon-
strukecji kanaiu, |
W celu oceny wplywu czasu na poprawe rozkladu obeigzen w wyniku
odtwarzania si¢ naturalnego sSrodowiska gruntowego przeprowadzono
doswiadczenia na opisanym w rozdz. 3.4. stanowisku badawczym,
W trakeie badan prébowano przyspieszaé przebieg procesdéw reolo-
gicznyeh powodujgoych odtwarzanie si¢ naturalnego srodowiska grun-
towego, przez zmniejszanie tarcia wewnetrznego zasypki.
Po zasypaniu gruntem sztywnej‘rury stalowej utozonej w wykopie
obcigzono naziom cisnieniem rdéwnomiernie rozitozonym do wartosci
Py; = 40 kPa i dokonano pomiardéw deformacji przekroju 4D i wiel-
koéci sit wewnetrznych M, N,
Nast¢pnie prazy P, = 40 kPa = cost na powierzehni¢ zasypki dopro-
wadzono wode 1 okresowo stosowano wibracje zasobnika, aby zmniej-
szy¢ tarcie wewnetrzne w gruncie i utatwié przemieszczanie ziaren
oérodka rozdrobnionego., Po odpowiednio diugim czasie moglo to spo-
wodowad¢ eliminacj¢ naprezexl stycznych na powierzchni rury i ko-
rzystne zmiany rozkladu obecigzenn /wzrost wartodcli czynnego par-
cia bocznego/. :
Badanie prowadzono przez okres trzech tygodni. Po upiywie tego
czasu zaobserwowano pewne. zmiany wskaZnikéw wytezenia konstrukeji
aD, M, N /rys. 8.4/. Otrzymane wyniki potwierdzajg jedynie ten-
dencje do poprawy rozkladu obcigzen w czasie, Sg one obarczone
biedami wynikajgcymi m.in. ze zbyt matej grubodci warstwy gruntu
nad rurociggiem i 2z zakléoaﬁ zwigzanych z budowg modelu np., tar-
cie gruntu zasypki o sciany czolowe zasobnika.
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Rys. 8.5, Wpiyw czasu na prace sziywnej rury stalowej.
Obcigzenicec naziomu o= 40 kPa.

Zaktdécenia modelowe opdzniaiy przypuszczalnie proces odtwarzania
si¢ naturalnego $rodowiska gruntowego., '
Nalezy postulowad wch, aby bédamia proceséw reologicznych zacho-
dzageych w gruncie prowadzié w warunkach rzeczywistych, umozliwi
to praktyczne wykorzystunlu otrzymanych wynlkow.

Korzystny wpiyw czasu na rozkiad obciqzen dzialajqcych na sztywne
rarociggi podziemne potwicrdzajag przedstawione w pracy [5] y WYy=-
niki badan amerykariskich,

Na rys, 8,6 pokazano zmiang¢ parcia gruntu p dziaiéjqcego na ruro-
cigg betonowy z upiywem czasu wqg [S].

Pordownujgec wspdiczynniki redukeyjane /xr/, uwzgledniajgce korzystny
wplyw czaéu na prace¢ sztywnego rurociggu, obliczone na drodze
teoretyeznej /rt/ /praca konstrukeji w II fazie/ oraz na podsta-
wie badan amerykanskich /ra/ i wtasnych /rw/ otrzymanos

r, = 0,57 ; r, = 0,78 ; r_ = 0,87 , gdzie

<

= 4 /8.3/
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Yo ™ najwicksze parcie gruntu dziatajgce na rurg¢ bezposrednio po
zasypaniu wykopu
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Rys. 8.6. Wplyw czasu na wielkoéé parcia gruntu dziatajgcego
na podziemny rurociag betonowy

Przy obliczaniu Iy por dwnywano najwieksie momenty zginajgce,
Widaé, ze najwiekszg redukcje¢ otrzymano przy zalozeniu zakoilcze-
nia proceséw odtwarzania sie¢ naturalnego srodowiska gruntowego.
Obiecujgce sg wyniki badan qurykaﬁskich prowadzonych w okresie
14 miesigey, po upiywie ktéregb stwierdzono ponad 20 % zmuiej-
szenie obecigzeil. \

Nalezatoby sprawdzié hipotecze, Zec w ciggu roku bez specjalnych
zabiegdéw technologicznych mozna uzyskaé 20 % redukcj¢ obecigzen
w warunkach tradycyjnego ulozenia rurociggu. Wymaga to przepro-
wadzenia badan poligonowych. Wymagajg tego rdéwniez takie zagad-
nienia jak: '

- ustalenie wplywu rodzaju i zaggszczenia zasypki gruntowej na
przebieg procesu odtwarzania si¢ naturalnego $rodowiska grun-
towego -

- zbadanie mozliwosci przy$pieszanla odtwarzania sie naturalnego
oérodka gruntowego pod wplywem wibracji i przez zastosowanie
zasypek nawodnionych /majacych zmniejszony kat tarocia wewneg-
trznego/' tzw. zamulanie. i



Préby wyJjasnienia tych problemdéw w trakecie badan modelowych nie
daty Jjednoznaczne] odpowiedzis'co'spowodowane byt*o wzgledami tech-
nicznymi. - 1

Celem stosqwania zasypek nawodnionych Jjest zwigkszenie pafeia w
strefach bocznych rury. Bezposrednio po zapelnieniu wykopu na
konstrukej¢ dziata parcie gruntu oraz parcie hydrostatyczne wody
/rys. 8.7.a/. Nadmiar cieczy umozliwia samozageszczanie zasypki
poczagtkowo wskutek sedymentacji péZzniej zas, dzie¢ki zmniejszeniu
tarcia wewnetrznego. :

Ciezar objetosciowy nawodnionego gruntu J’<J’ ze wzgledu na
wypér wody [1] .

b)
g
“ &
KL He

Rys. 8.7. Parcie boczne dziatajgce na rure
a/ bezpoérednio po zapeinieniu wykopu
b/ po obnizeniu poziomu zwierciadia wody gruntowej

Wraz z obnizaniem sie¢ zwierciadia wody gruntowej parcie boczne
zmniejsza si¢ w przyblizeniu do geostatycznego, przy czym cig-

zar objetodciowy gruntu & >f /rys. 8.7T.b/

Badania wptywu czasu na prace rur podatnycb /z tworzyw sztucznych/
takze sa prowadzone [24, 29] o« W tym przypadku zajmowano sig¢ |
gidéwnie wielkoscig maksymalnych deformacji, ktdére stanowig naj-
cz¢Sciej kryterium wymiarowania konétrukcji.

Okazalo sie¢, Ze deformacje te si¢ powiekszajag wraz z uplywem cza-
su, a ich wzrost jest zalezny gidwnie od zageszczenia gruntu w
pachwinach w/g [24] w przypadku siabo zagqézczonej zasypki wzrost
deformacji w czasie Jjest 3 + & krotnle wig¢kszy niz przy dobrym za-

geszezeniu,



— e
Niekorzystny wpiyw czasu na prace rur z tworzyw sztucznych w 0é-
rodku gruntowym spowodowany jest takZe pogarszaniem sig parame-
tréw wytrzymatodciowych materiaiu konstrukeyjnego.

9., RURCCIAG W OSLONIE PODATNEJ
9.1, Koncepcja rozwigzania

Stosowana tradycyjnie metoda poprawy rozktadu obecigzen dzia-
*ajacych na rurocigg sziywny, przez zageszczanie gruntu zasypki'
w wykopie, jest w praktyce mako skuteczna. W rezultacie do ob-
liczen przyjmuje si¢ zwykle najnigkorzystniejsze schematy obecig-
zen, charakteryzujgce sie¢ duzg koncentracjg w strefie gdrnej i
dolnej przekroju rury oraz.brakiem bocznego parcia grﬁntu.

Wraz z odtwarzaniem sie¢ naturalnego sSrodowiska gruntowego rozklad
obcigzen staje si¢ bardziej rdéwnomierny wskutek zmniejszenia sie
koncentraeji obcigzen i wystgpienia bocznego parcia gruntu, Ponad-
to zanika tarcie miedzy gruntem a rurg. W efekcie nastepowaé mo-
ze zmniejszenie si¢ maksymalnych momentdéw zginajaeych, Procesy re-
ologiczne, ktdérym towarzysza te korzystne zmiany rozkiadu obcig-
zenn wymagajg diugiego czasu,

Po analizie czynnikdéw wpiywajacych na poprawe wspéipracy ukiadu
rura - osrodek gruntowy i w oparciu o wyniki przeprowadzonych ba-
dail podjeto prébe cpracowania nowej metody stymulowania obéiqieﬁ
dziatajgeych na sztywny rurocigg podziemny., Postawionym celem by-
o zapewnienie rozkladu obecigzenl wywolujacego stan zblizony do
btonowego. Speinicnie tego zamiaru wymagato opracowanie nowej,
zlozonej konstrukeji rury. Nalezalo wprowadzié¢ modyfikacje powo-
dujgce zmniejszenie tarcia migdzy Sciankg a gruntem oraz zapew=—
niajagce wzrost odksztalcalnodci przekroju /analogia do rur po-
datnych/. Postawione warunki speiniato zastosowanie aktywnej os-
tony pneumatycznej /rozdz. 7.3/. Rozwigzanie to ze wzgleddw tech-
nicznych nie nadaje si¢ do zastosowania na catej diugosei prze-
wodu .

- Ideg rozwigzania byio oddzielemie rury od gruntu nie warstwg po-
wietrza, lecz warstwg niedcisliwej cieczy, ktdéra bytaby oddzie-
lona od otaczajacego ja $rodowiska podatng blong nieprzepuszczal-

ng rys., 9.1.



Rys. 9.1.

Pod wpiywem zewng¢trznych obcigZeil g powierzchnia bhiouy uleg
deformacji, natomiast w cazej oqutdéci cieczy panowaloby, zgod-
nie z prawem Pascala jednakowe cidnienie na danym poziomie,
Zaktadajgc, ze w rozwazaniach pomirniemy cie¢zar wiasny rury oraz,
z0 wartos¢ cisnienia hydrostatycznego jest pomijalnie mata w sto-
sunku do obecigzenia ¢, mozna przyjaé praktycznie stala wartosdé
cisnienia P panujgcego w cieczy. Cidnienie to dziata tez na kon-
strukej¢, jako radialne rdéwnomiernie roziozone parcie pod wplywem,
ktérego rura pracuje w blonowym stanie naprezed., Ze wzgledu na
brak tarcia miedzy cicecczg a konstirukejg, praca rury jest charakte-

N =p, . R
Praktyczng realizacjg zaproponowancj metody, byioby zastosowanie

szczelnego ptaszeza gumowego okrywajacego rure, pod ktdéry wprowa-
dzonoby wode pod pewnym, hiewielkim cifdnieniem.

‘W ten sposéb utworzonoby warstwg cieczy pokrywajgcej rdéwnomiernie

powierzehnie¢ zewng¢trzng rury /rys. 9.2.a/




Powig¢kszenie przekroju sziywnej rury o warstwe¢ podatng umozliwia
powstawanie deformacji wskutek przemieszczania sig¢ cieczy wokdi
rury. : | {

Zaletg zastosowania do budowy osiony cieczy o matej lepkosci /np.
woda/ jest natychmiastowe reagowanie na zmiany obecigZenia zew-
netrznego, co zapewnia staie utrzymywanie btonowego stanu napre¢-
zen, nawet w przypadku dynamicznego charakteru obciazei,

Mata lepkosé cieczy jest z jednej strony zaletg, natomiast z dru-
giej wadag, poniewaz wymaga zapewnienia calkowitej szczelnosci
ptaszcza na catej diugosci rury.

Postanowiono wigec zamiast wody zastosowad substancje o cechach
korzystniejszych ze wzgledow technologicznych. Byiaby to substan-
cja o duzej lepkosci, nie wymagajaca specjalnych izolacji. Przed
ustaleniem sktadu takiej substancji okreslono wlasnodeci jakimi

powinna si¢ ona charakteryzowad:

- substancja pod wplywem obciazeil zewnegtrznych powinna przepiywacd
wokél przekroju rury zgodnie z gradientem cisnien

- substancja nie powinna spiywac¢ z rury pod witasnym oi¢zarem

- substancja nie powinna by¢ agresywna chemicznie w stosunku do

materialu konstrukeji rury,

Koniecznos¢ speinienia pierwézego warunku . jest oczywista, gdy2
wymaga tego proces wyrdwnywania si¢ cisnienia w catej objetosei
cieczy., _ ®
Znalezienie substancji spelniajacej drugi warunek utatwiloby wy-
konanie takiej osiony, poniewaz moznaby zapewni¢ w przyblizeniu
jednakowg grubos¢ warstwy wokdé: catego rurociggu. Ten drugi wa-
runek mozna nieco "zlagodzid", Zgdajge Jjedynie, aby substancja
nie spiywata z rury pod wiasnym ciezarem zbyt szybko, .

Oba wymagania speilnia jednoczeénie ciato Bingham;é 187]) , ktérego

model przedstawiono na rys. 9.3.a.

f j : .
a) | P ‘ b)
L2 /
G , o
/
? o / : ciato Binghama
/ — —— ciecz Newtona
é P

Rys. 9.3. Model ciala Bingham’a
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Na rys. 9.3.b przedstawiony jest wykres ptynieeia, z ktérego wy-
nika, ze w odrdéznieniu od cieczy Newtona piyniecie ciara Bingha-
ma rozpoczyna si¢ dopiero po przekroczeniu granicznej wartodci
naprezenia p = 6, Ponizej tej wartosci ciato Binghama ma wlasno$-
¢ci ciata éprQZysLego.

Dla zastosowania na osiong¢ rury substancji o wiasnosciach ciaka
‘Binghama nalezaloby, aby miala ona niskg warto$é¢ & /przenoszges
jedynie napre¢zenia wywolane cig¢zarem wiasnym cieczy/.

Jak juz wspomniano zastosowanie podatnej osiony plastyczno-lepkie]
na powierzchni rurociggu sziywnego umozliwia powstawanie deforma-
cji powigkszonego /o grubosé warstwy substaneji/ przekroju; przy
czym deformacje te be¢dg zachodzily jedynie w obre¢bie tej osiony.
Wtasnosci substancji umozliwiajag po'przekroczeniu granicznego na-
pre¢zenia © jeJj przemieszczanie wokdt rury zgodnie z gradientem
cidnierni, a wigec w praktyce ze strefy skoncentrowanych obcigzen
wywolanych pareiem gruntu do obszardw, gdzie parcie to jest mniej-
sze /boczne czesci przekroju poprzecznego rury/. Przeplywanie be-
dzie sie¢ odbywacd, az do momentu wyrdéwnania cisnien w catej obje-
tosci cieczy.

Pojawienie si¢ czynnika ozasu zwigzane jest z lepkosciag p sub-
stancji osiony. Wraz ze wzrostem lepkosci wzrasta czas konieczny
do zakonczenia przeptywu masy. Ogranicza to cze¢sciowo zdolnoséé
warstwy do tlumienia wpliywdéw dynamicznych obeigzen., W praktyce

z uwagi na tiumigce dzialanie gruntu nadsypki nie jest to takie
istotne.

W czasie przemieszczania masy wokdél rury powstajg naprezenia

. 8tyczne T wywolane tarciem o powierzchni¢ zewnetrzng konstrukeji.
Wielkoé¢ tych naprezed w/g [12] wynosi T = 0,5, Ap . h/a. /9.1./

h =~ drednia grubosé warstwy
a =~ diugoéé odeinka na ktdérym mozna zatozy¢ rdéwnomierne

parcie grunwu

Ap réznica cisniet w sasiadujacych obszarach
Réwnanie /9.1/ obowigzuje dla chwili t = to, poniewaz Ap orxaz h
zmieniajg sie¢ w czasie.

Wraz z wyrdéwnaniem si¢ parcia gruntu wokdl rury {Ap = 0) zanikajg
oczywiscie naprezenia styczne(f = OL co stanowl pewng analogig
do stanu powstalego w wyniku odtwarzania si¢ naturalnego osrodka

gruntowego.



W trakcie badaﬁ nalezalo ﬁla danej substancji ustalié czas nie-
zbedny do wyréwnania cisnienia w catej objetosci osktony.
Stopniowe narastynie obecigzen /zapeinianie wykopu/ zapewniakoby
konstrukeji stale zblizony do optymalnego rozktad obeigzeii,

9,2, Badania materiaiowe

Optymalnym materialem na osiong podatng byiby taki, ktéry
majgce stosunkowo matg lepkosé, miatby granice plastycznogci na
tyle duzg, aby nie zachodziZo jego spiywanie pod wplywem cigzaru
wlasnego. '
Mata lepkosé substancji umozliwiaiaby szybkie wyrdwnywanie sie
ci$nienia w jeJj objetosci, a wigc szybkie korygowanie rozkiadu
obcigzen dziatajgcych na rureg /na obeigzenia réwnomierne/ /rys.9.2/
Badania materiatowe przeprowadzono stosujge mieszanki dwuskiad-
nikowe; oleje z wypciniaczem, Procentowy udziat wymienionych kom-
ponentdéw decydowail gidwnie o lepkosci otrzymanej substancji, na-
tomiast uziarnienie wypelniacza mialo wpiyw na granice plastycz-
noséci @,
Wstepnie nalezalo ustalié doéwiadczalnie orientacyjng, minimalng
grubosé poczgtkowg h ;. ostony, taka, aby po zakodczeniu prze-
mieszczen grubos$é koricowa by W najecienszym miejscu byta wicksza
od zera h, = 0 /rys. 9.4/. ' _
Nie spelnienie powyszszcgo warunku ponodowaloby lokalng koncentra-
ej¢ obeigzer i w konsekwencji zalkidcenie bionowego stanu naprezern,

Q. max
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Rys. 9.4. Schemat pracy rury sziywnej w ostonie plastycznej
a/ stan pezpoérednio po obeigzeniu ukiadu

b/ stan po wyrdéwnaniu obeigzen
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Na rys. 9.4. przedstawiono deformécje ostony plastycznej pod
wpiywem obeigzexn zewne¢trznych oraz zmiany rozkiadu obecigzeh na
gskutek tych deformacji. Rysunek ten przedstawia w rozwiniegeiu
potow¢ przekroju poprzecznego rury pokazanej na rys., 9.2 / w prze-
dziale Y =0 do Y =T / 4
W dolnej czesci rysunku wykresy predkodeci v przemieszezania sie
substanc ji wzdiuz lini przekroju. Analogiczny ksztatt majg wykre-
8y napre¢zen stycznych .
Mozna zauwazyé, ze predkosé v /¥ / jest funkejg pochodnej obcig-
zenia gﬂ% w tym punkecie, MoZna wiec zapisaé, ze dla danej sub-
stancji

v(?] = ¢ (%%’-17) /9.2./

g = lepkos¢é¢ materiatu

Wzér /9.2/ jest wazny w chwili t = t, poniewaz rozkiad obecigzei q
jest zmienny w czasie.

Koricowa ' grubos¢ ostony hoin /rys. 9.4/ jest zalezna jedynie od
maksymalnej rdézniey obcigzel, przy ciggiym Jjak zatozono rozkla-
dzie obcigzen.

hi, = £ (44q) o
Réwnanie /9.3/ jest siuszne w warunkach, gdy niesciéliwa ciecz
Jest otoczona dokiadunie gruntem, co mozna ujgé w warunek, ze na
povierzehnie¢ dziata parcie gruntu qminA> 0. W praktyce warunek
ten nie zawsze jest speiniony, ze wzgledu na losowe nierdwnomier-
nosei zageszczenia gruntu powodujace wystepowanie pustek powie-
‘trznych, Niedopuszczalne jest wiec stosowanie zasypek zawierajag-
cych odiamki kamienne, gruz itp.

Zrozumiate Jjest, ze/hmi,l nie zalezy od d et gdyz dla q,Fﬂ = ¢onst,
d 4

ay .

czenia materiaztu,

Stosujge analize wymiarowg mozna obliczydé czas tk, po upiyvie

ktérego zakoriczy sie wyrdéwnywanie obecigzen,

Zakladajge, ze dla warstwy o danej grubosei tk jest zalezny od
Ap i od n , otrzymujemy

= 0 i zgodnie z rdéwnaniem /9.2/ nie wyst¢pujg zadne przemiesz-

1 : ’ :

Analityczne rozwigzanie przedstawionych problemdéw tzn. znalezienie
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grubosei warstwy b . oraz ustalenie czasu niezbednego do wyrdw-

nania ciénienia wosionie jest utrudnione losowym i reologicznyia

charakterem obclgZeni zewngtrznych i grubodel warstwy. Z tyeh po-

wodow przeprowadzono badania dodwiadezalne, ktdre umozliwity

uwzglednienie zakidceslt powstajgeych zardéwno przy naktadaniu osio-
i

ny, Jak 1 w trakcie zasypywanila wykopu gruntem,

W celu ustalenia skiadu substancji, optymalnego ze wzgle¢du na moz-—
livoé¢ wykorzystania jej Jjako ostony plastycznej rury sztywnej
przeprowadzono szereg badai., Badano prébki zrdéznicowane pod wzgle-
dem sktadu, z ktdérych zamicrzano wybra¢ najbardziej przydatng.
W trakcie badan mierzono parametry majgce zasadniczy wpiyw na za-
chowanie si¢ substancji pod wplywem obeigzeri; byly nimis
- deformacje picnowe aY powstajacce pod wpiywem obeigzenia
- ¢zas tk’ po uplywie ktdércgo zakoliczy sie przyrost deformacji
- grubosé h, warstwy po czasie ¥, /rys. 9.5/

A
Badania przeprowadzono w/g schematu przedstawionego na rys. 9.5,
Czas t, zzodnie z '/9.4/ zalczay Jjest od lepkoéei n 1 rdznicy
iénied Ap., Parametr 4 p regulowano wielkodecig obecigzenia P
/rys. 9.5./, natomiast o wartodel 7 decydowal sklad substancji.

Poniewaz, lepsze wlasnoéci powinna mie¢ substancja o mniejsze]j

p
P 1
/>/ ] lAYAh
.‘//// 7oA /// % i
Rys. 9.9. . A | RZV' /QZ% - L )
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lepkoéci, prdébowano sporzadzic¢ odpowiednig prdbke. Ukazalo sie,
ze wzgledy technologiczne ograniczalty stosowanie materialdw o
matej lepkosei.

Prébka badanego materialu plastycznego powstawala w wyniku dokiad-
nego wymieszania kompouc: ntow, kitdrymi byly olej mineralny oraz
wypelniacze. I'r6ébke formowano w plaski krgzek o grubosei b i
6r@dnicy d = 80 mm, ktéry naste¢pnic obeigzano poprzez sztywing
Plytke o podobnej Srednicy, Stosowano maksymalne obcigZeunie o
wartoéci qg = 60 kPa, co odpowiadalo wyste¢pujacej w trakcie badan
wartbéci Aq. Wymlar piytki d = 80 mm ustalono analizujge roz-
ktad obcigzeft dzialajgcy na badang rurg stalowg o érednicy zew-

ngtrznej D = 110 mm,



Przyrost obecigzenia q -realizowany byl w trzech etapach, co

20 kPa, przy czym kazdorazowo dokonywano pomiardw,

Mierzone byly osiadania 4Y piytki powstajgce w wyniku wypiywa-
nia badanej substancji /rys. 9.5/. Zastosowano trzy czujniki zega-
rowe mierzgce osiadanic piytki na jej obwodzie., Rozstaw kagtowy
eczujnikéw wynosit 2 T /3. Gdy obecigzenie osiagato wartos$¢ maksy-
malng q = 60 kPa badano zachowanie sie¢ warstwy w c¢zasie, az do
momentu ustabilizowania sie¢ jej grubosci,

Przebadano kilkanagcie receptur substancji, z ktérych wykonywano
prébki o rdéznej gruboseci, Do dalszych dosSwiadczer, zwigzanych juz
bezposrednio z badaniem wplywu ostony plastycznej na prace rury
sztywnej, uzyto dwdéch mieszanek A i B,

Mieszanka oznaczona literg A miala procentowo wig¢kszg zawartosd
wypeiniacza niz mieszanka B, ktdéra byia bardziej ptynna., Na rys.
9,6, przedstawiono wyniki badan w/g wyzej opisanego schematu /rys,
9.5/ dla substancji A i B, przy grubosci poczatkowej warstwy

= 6 mm,
\ a4 [m]-10° \

80 substancja A ; hex 6mm

i . svbstancja B ; he= 6 mm
8
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Rys, 9.6, Wpiyw obcigzenl na deformacje warstwy

Widoeczne Jjest, zc mieszanka A, jako bardziej lepka wypiywala wol-
niej niz mieszanka B. Przekroczenie granicy plastycznosci nasta-
pito juz przy pierwszym ctapiec obcigzenia, Swiadezyt o tym wzrost
odksztalcen przy statym obeigzeniu, oznaczajgey piynigecie mater-
iatu, . . '
Zachowanie sie warstwy plastycznej w czasie przy stalym obcigze-
niu przedstawia rys. 9.7.

OkazaXo sie, ze przyrost deformacji w przypadku substancji B od-
bywat si¢ gidwnie bezposrcdnio po przylozeniu obeigzenia, Powodem
byta mata lepkosdé, ktdéra jest jednoczesnie zaletg mieszanki B,
gdyz joj zastosowanie jalko materialu osiony rury skraea proces wy=-
réwnywania obcigzen dziakajacych na konstrukej¢ do kilku godzin,
Dla mieszanki A czas stabilizacji tu okazat si¢ diluzszy 1 mozna

Przy jaé, ze t, = 48 godzin.

k



A ah [m]*107*

601

50/ e A

‘10 a—

204~
9 | . . ' ¢ [ks]* 36
(Y] 1 40 100 1000 godz.

Rys. 9.7. Deformacje warstwy w czasie przy stailym obcig-
zeniu q '

Charakterystyczne jest tez, zZe koticowa deformacja aY warstwy w
przypadku mieszanki A / YA = 0,50 mm/ jest mniejsza niz w przy-
padku mieszanki B / Yy = 0,60 mm/. Ponadto wielkodci deformacji
89 ?1ewielkie w stosunku do grubos$ci poczgtkowej prdbki h0 = 6,0mm.
Przyezyng takiego zjawiska mdgt by¢é fakt, ze podczas wyplywania
substancji zostata zakldcona jej jednorodnodédé i byla wyeiskana
gidwnie faza ciekla mieszanki. W efeckecie pod plytka pozostawala
substancja o wzrastajacej lepkosci i kacie tarcia wewngtrznego,
Tym samym rosia granica plastycznodci i tarcie o powierzchnie do-
ciskowe. Powodowazo to zahamowanie wypiywania substancji i sta-
bilizacj¢ grubosci warstwy przy stalej wartodci obeigzenia,

W praktyce nadmiar fazy ciekléj bedzie si¢ przedostawal do gruntu,
lecz zajdzie to juz po wyrdwnaniu obeigzen,

Przeprowadzone badania wykazaly ponadto, ze wpiyw grubosci na wiel-
ko§¢ koncowych deformacji nie byt duzy. Prazyktadowo, dwukrotne.
zwigkszenie grubos$ci prdébki z substancji A powodowalo przyrost
deformacji korcowych o 28 %.

Dla mieszanki B przyrost ten byi jesicze mniejszy i wynosit* 16 %,
Powyzsze wyniki dwiadczg o tym, Ze w praktyce o minimalnej grubos-
ci osiony bedg decydowac¢ wzgledy techniczne.

Dokladnoé¢ wynikdéw badai materialowych jest wprawdzie ograniczona
poczynionymi uproszczeniami /m.in. zastosowanie dwéeh sztywnych
powierzchni dociskowych badane] prébki/, lecz nie odgrywa to wig¢-
kszej roli, poniewaz chodzito jedynie o przyblizone okreflenie
parametrdéw badanych substancji, sposrdéd ktdéryech wybrano najbar-
dziej pfzydatne na ostone¢ rury. ' '

Nalezy dodaé, ze zaproponowany skktad substaneji lepko-plastycznej
zapewnia takze dobre wiadoiwodci izolacyjne warstwy przeciw wil-
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goel 1 agresywnym wpiywom Srodowiska, na ktére narazona jest
zwykle konstrukcja rurociggu podziemnego.

Konieczne jest prowadzeuie dalszycb badan materiatowych w celu
poszukiwania optymalnego skladu substancji uzywanej jako material
ostony podatnej dla rury sztywnej. Przypuszezalnie przydatne do
tego celu mogg by¢ takze mieszanki bitumiczne o niskim punkcie
mi¢knienia. Poszukujgc skladu substancji na ostone, w praktyce
mozna rowniez zastosowal zaproponowana metodyke badan materiako-
wych, przy czym nalezy uwzglednié¢ dodatkowo koszt i dostepnodé
komponentéw oraz wpiyw temperatury otoczenia,

9.,3. Badanie wpiywu osiony podatne]j na prace¢ rury.

Badano stalowg rure¢ sztywng opisang w rozdziale 4,2, na ktdérg
nakladano oston¢ plastyczng o gruboseci 8 + 10 mm, Natozona war-
stwa byta oddzielona od gruntu zasypki cienkg folig polietyleno-
wg, W celu utrzymania statego skiadu substancji,

Po utozeniu rury w osionie na dnie wykopu, stosowano analogiczng
jak w poprzednich badaniach metod¢ obecigzania konstrukeji na opi-
sanym w rozdz., 3.4. stanowisku badawczym, A wige wsypywano i za-
geszczano zasypke wykopu, po czym stopniowo zwiekszano obhcigze-
nie naziomu do wartogci p, = 60 kPa. Jednoczednie prowadzono od-
czyty charakteryzujgce stan wyt¢zenia konstrukeji, przy czym w
tej serii badan pomiary konNeczyly sie dopiero po ustabilizowaniu
si¢ pordéwnywanych wskaznikdw, tzn. gdy zalkoriczylo sie¢ przemiesz-
czanie materiatu osiony i nastepowaio wyr6wnanie obecigzen dziata-
~ jacych na rurQ..

W pierwszym cyklu doswiadczerl badano wplyw osiony wykonanej =z
substaneji A /o wig¢kszej lepkodéci niz substancja B/ na prace ru-
ry, przy réznym stanie zageszczenia zasypki gruntowej, a wyniki
przedstawiono na rys. 9.8. Pordwnywane sg wielkodei deformacji
przekroju aD, moment éw iginajqcych M oraz sii osiowych N zmie-
niajace si¢ w czasie, przy staiym obcigzZeniu Py = 60 kPa, Bada-
nie B - 11 zostalo przeprowadzone przy $rednim zage¢szczeniu za-
sypki, a B - 12 prazy siabym. '

Wpiyw zastosowania ostony podatnej mozna ocenié¢ pordéwnujgc od-
powiednie wartosei oD, M, N zaznaczone linig kropkowang otrzy-
mane w trakeie padai rury stalowej bez osiony podatnej w tych

samych warunkach obcigzenia i zagg¢szczenia,
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E aD [m]10” M [Nim/mi-203 N [kN/m]-358

B-11 b= 04,4 ks (244)

8-12 b= 6.4 ks [244]

Rys. 9.8. Wyniki badani rury stalowej w osionie plastycznej
z substancji A
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7z wykresoéw przedstawionych na rys. 9.8 wynika, Ze stan zagg¢szcze-
nia zasypki wpiywa réwniez na prace¢ rury w ostonie.

Po ustabilizowaniu si¢ osiony po ozasie tk maksymalne momenty zgi-
najgece byty ponad 2-krotnie wiglksze w badaniu przy siabym zage-

~ szezenlu zasypkl /B - 12/ niz przy érednim /B - 11/,

Przyeczyng mogta by¢ nieciggtosé kontaktu ostony z odrodkiem grun-
towym, spowodowana wyst¢powaniem lokalnych pustek powietrznych,
do ktérych mdégt wpiywaé material osiony.

Prawdopodobienistwo wyst¢powania takich pustek jest znacznie wig-
ksze przy stabym zageszczeniu zasypki. Takie zakldécenia majg nie-
korzystny wpiyw na funkcjonowanie ositony, gdyz utrudnione jest
utrzymanie statego cidniecnia w jej objetosdoi.

W przypadku slabego zage¢szczenia gruntu zasypki rola osiony pole-
ga na zmniejszaniu koncentracji obcigzen wskutek wypiywania ma-
teriatu z tych obszardw, Nie wzrasta natomiast parcie boczne dzia-
tajace na rur¢. Dlatego, aby zapewnié peilne wykorzystanie zalet
ostony, nalezy dohrze zage¢szczaé¢ zasypke wokdél rury.

Zastosowanie osiony podatnej 2z substancji A powoduje przeszio 2-
krotne zmniejszenie wartosci momentdw zgihajqcych w stosunku do
rury bez takiej ostony /wykresy zaznaczone liniag kropkowang w/g
rozd, 5.3./ w analogicznych utozeniu i obcigzeniu,

Czas stabilizacji tk dla substancji A wynosit ok, 24 godziny, a
wiee byt nieco krétszy niz w czasie badan pomocniczych, Po upity-
wie czasu tk nie zaobserwowano zmian wytezenia konstrukeji rufy.
W drugim oyklu przeprowadzono analogiczne badania przy uzyciu os-
tony z substancji B /mniej lepkiej/, dla ktdrej czas stabiliza-
cji tk wynosit 4 godziny.

Otrzymane wyniki zestawiono jak poprzednio, w formie wykresdw
/rys. 9.9/.

Zastosowanie substancji B jako materiaiu osiony dato wi¢kszg re-
dukeje maksymalnych wartosci My, N, aD w stosunku do rury bez os-
tony niz w przypadku subsﬁancji A,

Mala lepkoé¢ ostony pozwalaia na atwiejsze przemieszczenie sig
materialu wokdéx rury i powodowala, ze konstrukeja pracowata w
stanie bardziej zblizonym do stanu blonowego,
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Rys. 9,9, Wyniki badaﬁ‘rury stalowej w osionie plastycznej
z substancji B

/



9,4, Analiza wynikéw badai

W celu lepszego zobrazowania wpiywu ostony z substancji A

oraz B na prace¢ rury stalowej wykonano odpowiednie zestawienie
/tab, 9.1/, Poréwnywane sg maksymalne wartodei oD, M, N jake
wskazniki wyt¢Zenia rury w trakcie danego badania przy obeigze-

niu naziomu P, = 60 kPa.

Uwzglednione sa staby 1 §redni stan zageszczenia zasypki grunto-
wej. Zestawiono wyniki badan dla nastepujgeych przypadkéw:

a/ rura bez ostony

b/ rura w ostonie z substaneji A

¢/ rura w oslonie z substancji B

Dla przypadkéw b/ ¢/ podano wartosci wskaznikdéw wytezenia kon-
strukcji dla stanu wyrdéwnanego obeigzenia /po upiywie czasu sta-
bilizaeji tk/.

Nr Rodza] Stan zageszcze| Wskaznik wytezenia kon-
badania konstrukoji | nia zasypki strukeji
Mrax Nnax 8D ax
1 Rura bez zageszczenie 31 3,5 9,1
osiony stabe
2 zageszczenie 11 4 3,9
srednie
3 Rura w oslo | zageszczenie 13 2 6,6
nie z sub- stabe
stancji A
4 zageszezenie 6 2 3,2
érednie
5 Rura w osto | zageszczenie 8 1 4,9
nie z sub=- skabe
stancji B
6 zageszczenie 3,5 1 2
srednie

Tab, 9.1. Zestawienie wynikdéw badan sztywnej rury stalowej

Analizujge tab, 9.1. widaé, Ze dla kazdego rodzaju konstrukeji
lepsza zageszczenie gruntu w pachwinach dawato przeszio dwukrotne
obnizenie wskaznikdéw wytezenia rury, Nalezy wige podkreslié¢ ko~
niecznoéé dobrego zageszezania zasypki w praktyce,




Wyrazny Jjest wpiyw zastosowania oslony plastycznej na prace kon-
strukeji.

W tabelach 9,2, i 9,3. zestawiono wspéltezynniki redukeji momen-
téw zginajgeych O(M, six osiowych o(N oraz deformacji O(D.
Zostaty one obliczone przy zatozeniu, ze wartoé¢ odpowiedniego
wskaznika wyt¢zenia rury bez osiony HK=1w danych warunkach
zag¢szezenia zasypki /w/g tab., 9.1./. Numery badan z tab, 9.2,

i 9.3 odpowiadajg tab. 9,1.

Nr ba-

dania ol u o N ol D
1 1,00 1,00 | 1,00
3 0,42 0,57 0,72
5 0,26 0,28 | 0,54

Tab., 9.2. Zestawienie wspélczypnikéw reduke ji przy sitabym zage-
szczeniu zasypki '

Nr ba-
dania « M O<N O(D
2 1,00 1,00 1,00
0,54 0,50 0,82
6 10,32 0,25 0,51

Tab, 9.3, Zestawienie wspéiczynnikdéw redukeji przy drednim za-
geszeczeniu zasypki

Analizujgec powyzsze tabele, widaé Ze wplyw zastosowania oslony na
maksymalne wartosci M, N, bedgce podstawg wymiarowania konstrukeji
sztywnych, jest bardzo wyrazny.,

Wprawdzie nie udata sig catkowita redukeja momentéw zginajacych

7 o(M = 0/, ale stan napréieﬁ jest znacznie blizszy bilonowego,
szezegbélnie w przypadku rury z osiong z substancji B /badanie Nr
51 6/, gdzie wspélozynniki redukeji sg najmniejsze.

Fakt, ze nie udato sig¢ uzyskac bionowego stanu naprezen w $cian-
ce rury zwigzany jest z oméwionymi na poczgtku rozdziatu /9/ za-
kXdceniami poﬁodowanymi przez niedoskonaty model oraz z niedopra-
cowang jeszeze receptur¢ substancji stosowanej do budowy ostony,
Catkowite wyeliminowanie zginania przy zastosowaniu osiony z sub-
stanoji o wlasnoéciach zblizonych do wiasnodci ciala Binghama



/rys. 9.3.a/ jest niemozliwe nawet teoretycznie, Do zainicjowa-
nia ptynig¢eia materiaiu osiony potrzebna jest pewna minimalna

rézniey ciSnien > 0 . A zatem, gdy dziatajace na konstruk-

Apmin

cj¢ parcle gruntu bedzie powodowaé¢, Ze Ap < p n' wowezas

przemieszczanie materiaiu ustanie., W konsekweno?i na rure¢ bedzie
dziatalo nie ciénienie rdwnomierne p, lecz ciénienie realne

2 :
Dy % P = 24Ppins :
Podkredli¢ nalezy dodatkowe korzy$eci wynikajgce ze stosowania ru-
ry w osltonie plastycznej; a mianowicie zmniejszenie wielkosei
il podiuznych wywolanych losowym charakterem oboigzen i podioza,
Powodowane jest to mozliwodcig przépIywania substancji rodwniez
wzdiuz rurociggu.
Koricowym badaniem w ramach analizy zagadnienia rurociggu w osto-
nie podatnej byxo, sprawdzenie hipotezy, Ze przy sitabym zagesz-— :
czeniu zasypki powstaja wig¢ksze deformacje warstwy,
Mierzono zmiane grubosci ostony po zakorezeniu badania; tzn., po
odecigzeniu naziomu i odkopaniu rurociagu.
Pomiar grubosci ostony dolkkonywany byl przez wbijanie igly pene-
tracyjnej. Dokltadno$¢ badania byta niewielka, lecz potwierdziia
teze. _ :
Na rys., 9.10 przedstawiono przyblizZony przebieg deformacji war-
stwy, z substaneji B, o Sredniej. grubodci poczatkowej 10 mm,

ah [mm]

Rys. 9.10, Deformacje ostony podatnej pod wplywem obcigzen
a/ stabe zageszczenie zasypki
b/ érednie zagészczenie zasypki

Widoozne jest, Ze w przypadku siébego zageszczénia zasypki, w
tych samych warunkach obeigzenia deformacje ostony podatnej sa
wigksze, W wyniku wyciskania osiony pod wpiywem obecigzen jej
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grubosé zmniejszyta si¢ maksymalnie o ok. 30 %.
Zapewniona jest wigc ciggto$¢ ostony, co potwierdza jej przydat-
nos¢ jako warstwy izolacyjnej. . :

9,5, Wnioski

Badania potwierdziiy celowo$¢ stosowania rurociggdw w osto-
nie plastyczno. -~ lepkiej. Oslona taka stanowi element znacznie
poprawiajgey wspélpréoq uktadu rura - osrodek gruntowy.
Odpowiedni dobdér skladnikéw osiony umozliwiaé moze peilnienie
przez nig dodatkowej funkcji izolacyjnej.

Zastosowanle osiony, w zalezno$ci od jej sktadu pozwolilo na
zmnie jszenie maksymalnych momentdéw zginajgeych o 46 - 68 % w sto-
sunku do wartogci dla rury bez takiej ostony w tych samych wa-
runkach utozenia i obcigzenia.

Konieczne jest opracowanie technologii nakladania osiony plas-
tycznej. Prawdopodobnie dobre efekty mogtoby dawaé owijanie rury
folig z PCW pokryta odpowiednia substancjg. |
Nalezy prowadzié¢ dalsze badania materialowe w celu znalezienia
sktadu substancji, ktory zapewni najkorzystniejszy rozkiad ob-
cigzen dzialajacych na rure oraz be¢dzie stanowit dobra izolacje
konstruke ji przeciw wilgoci i agresywhym wptywom Srodowiska, Ba-
dania materiaXowe nalezy prowadzié z uwglednieniem kosztéw kom-
ponentdw substancji, z ktdérej wykonana ma by¢ ositona,

10, MODELE WSPOLPRACY UKLADU RUROCIAG = OSRODEK
GRUNTOWY

Analizujgc metody obliczeniowe stosowane przy projektowaniu
konstrukeji tradycygjnych rurociqgéw podziemnyech oraz wyniki prze-
prowadzonych badari, mozna wnioskowaé, Ze nie stworzono dotych-
czas modelu dobrze uwzgledniajgcego wspoipraceg rury wraz z ota-
czajageym jg osrodkiem gruntowym. Chodzi tu o model dla rurocig-
géw ukladanych w wykopie otwartym. Powinien on uwzgledniadé dwa
podstawowe czynniki decydujace o wspdipracy ukladu rura-grunt:

a/ redukcja obeigzen czynnych dziatajgcych na rure wskutek przej-
mowania czedci obeigzen pionowych przez otaczajacy grunt

b/ korzystny odpdr boczny odrodka wywolany deformacjami przekroju
/sptaszeczenie rury pod wpiywem obcigzend ozynnych/.
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Model opracowany na podstawie zatozen Klejna [39] uwzglednia
proktyeznie tylikko jeden z czynnikdw wspdipracy, a mianowicie pro-
porejonainosd udzialu przenoszonych obciaieﬁ od wzajemnej sziyw-
nosel obu elementdw ukadu rura - odrodek gruntowy. Schemat ta-

e G e e K e & & ’
vk W EL Al ‘I;ZK,GAJVt.:u LU.J] JGS:/ na I'YS. io.i.

i 0 0 6 o 0 0 0
%E :

ys. 10.1., Model sztywnego uktadu rura - a€rodek gruntowy

Y

k =1L modul odksztakcenia gruntu, charakteryzujacy Jjego
sztywnosé
+3
k, = B —5 sztywnos$é przekroju rury
-~
R

Catkowita sztywnos¢ ukladu wynosi
kc = kr + K

’

Cz¢sdé obeigzenia pionowego : przypadajgca na rure wynosi

k

a.9 B /10.2

T
@ = - 4K
Na podstawie wzoru 2.1 schemat z rys, 10.1 odpowiada uktadowil
sztywnemu /stabo wspdipracujgcemu/, gdy k-<:kr. W przypadku gdy
=k, mamy do czynienia z ukiadem podatnym /dobrze wspdipracu-— l
Jacyn/. ’

W skrajnych przypadkach many zgodnie z /10.2/ dla k> O

- ukiad idealnle sztywny, gdy k, —seo , wéwczas"qr = q,. "

cate obeigzenie g przenosi rura

uktad idealnie podatny, gdy k — O, wéwezas q,. = 0
- -
Caze obcigZenie q przenosi grunt,

Przedstawiony na rys. 10,1 schemat moze by¢é adekwatny jedynie dla
ukiaddéw sztywnyech, w ktdrych nie mozna zapewnié¢ parcia bocznego
gruntu. :

Model wspdipracy oparty na zatozeniach Leonharda [44] uwzglednia
%z kolei gtdéwnie wplyw bocznego odporu gruntu prazy Czym_jégo'wiel-
kodé uzalezniona jest od wielkosSci deformacji przekroju poprzecz-

nego rury.



- 97 -

Model ten nie uwzgl¢dnia wplywu wzajiemne] ﬂvtyqubc"rury i ota-
& 3 3 - .. - ' 7 et o &

czajgecego Jjo gruntu na udziai w przenoszeniu obclagZell pironowyca.

Ohecigzenle ¢ dzialajsce na rure moze byé wige obliczane jak

- . 5 s el PINA T I = . o o sV a 7
¢ = [« M, 2z czym mouna si¢ spoikacC w literaturze [uu, (O] 5

| O LD * o L ey Pt oy SR SR 00 o] 33 ~ ) D . =
lodel ten fioze miel zasvosgowanie gtownie w przypadkach rur poda
1 yAlx)re Tl . ‘n o4 ¥t ool o T oy P - Ay 24 o 7y ] 3. G % £ e
VAi\'(-w‘; f‘l'u‘)' 4 LKA GH 3 A RO wani g (eroXrn :Cs.ﬁ p;‘. ?.CA(I‘OJJ pO}.." EARORS )
- Y oy ~ - o | b
nego pe wpiywem dziaiania obclazel,

Rys. 10.2. Model podatnego ukfadu rura - osrodek gruntowy

q = pilonowe obeigzenie dziatajace bezposrednio na rure

A

k., - wspétczynnik odporu bocznego podoza

b
Jak widaé opisane modele nadaja sie¢ dla okreslonego typu uktadéw,
co utrudnia analize i wymaga Scistego podziaiu na uklady sztywne

>

i podatne. Niedogodnosci tych nie posiada proponowany model, ktd-

rego schemat przedstawiono na rys. 10,3, Model ten nie wymaga sto-

rod
(&

ywania podziaiu na ukiady sztywne i podatne, lecz automatycznie
uwzglednia charakterystyczne cechy kazdego z tych ukla déw. Jest

o

t0 wicec model uniwersalny.

4
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T

T
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k2

Rys. 10.3. Proponowany nodel Wwspéipracy uktadu rurocigg -
osrodek gruntowy

Rozwigzanie tePo modelu /rys, 10,8/ rrzepro”aavopo w oparciu o
zmodyfikowang motodg Leonharda @f] ¢ mocj11chgu polegazta na
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uwzelednieniu redulteji obeigzenia plonowego q dzilatajgcego na

rure do wartosci Uy e Zeodnie z rdéwnaniem /10.2/ otrlyr Jjeny

2
mw tu
A4
, 3 ' ,
k. Al \ <
cl. e = q TT 3 P 2 (} L] 2 = q Q9 g /1(/ o/
-~ ko L\
E,2 + & =x #
= o
-\
Leonhaxd {Jf] , kKtdropo zato%enia ohliczeniowe przedstawiono Jjuz

¢ -

w rozdz. 2.3. przyjmuje pewng redukcje¢ obecigzend. Utdz, zaktada-
jac, 2e PYarcie gruntu na‘'rure w kazdym punkcie jest wigksze od
parcia bocznego spoczynkowego AD odejmujé t¢ rownomiernie roz-
lbﬁonq wokdét przekroju skladowg parcia gruntu na rure, gdyz wywo-
tuje ona jedynie blonowy stan naprez cn. Postanowiono .zrezygnowad

z tego rodzaju redukeji, poniewaz wielko$é sii osiowych, na kiér
wplyw ma takzZe ap, moZze byé decydujaca w pewnych przypadkach

/no. stateecznodd rur podatnyeh/, a ponadto nie ma mozliwodeli za-
gwarantowania, ze w praktyce obeigzenie g > 0 w kazdym punkcie
przekrogju.

Stosujac oznaczenia Jjak na rys, 10,2 mamy:

qh

10 F O 49 i o

o= T,

5 - catkowite przemieszcvanle poziome punktéw o wspdéirzcdnych
Y=,/ 1 V=3T/2

q,, — obciazenie Jjednostkowe

Zaktadajac, Ze wielk

<

og¢ odporu bbcznego gruntu qp jest wprost
proporcjpnalna do wspéteczynnika odporu bocznego gruntu kb;
b = o/ E oraz do wielkosci calkowitego przex 1leszezenia
nego & ot:vjmugemy

G = ke L0 | /10.8/

h o
prazy uwzglednieniu /10.4/
510 .
L N T A

Przemieszczenla 510 . 511 wynoszg odpowiednio

' 4 T
q R
S0 = — fmo @malf : /10.7/

10 yih
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k. o o g | - { g
041 = ~5T m, o d /10,.8/

o
‘e " o+ 5 7‘)2 3 K3 R 2 AL ] Sl . P =] % g r?
aomeltv o= {g . it o My GAZIie I WS‘LHJ... u_/.i,hi.ii momentowy zalecziy Ou
cozktrad ybelagen
n

0 = (A e Y R e P et e 4 U o/
81 -~ # ? 4 o/

7 - wspézezynnik sztywnosci ukiadu,

Wielkosci momentdw zginajacych obliczone sg w/g /10.11/

M = Moy + Mjp . K , gdzie /10,11/
K = q,/¢ /16124

osunek parcia pionowego i poziomego dziaiajgcego na rure jest
zalezny oczywiscie od sztywnosei ukkadu., I tak w przypadku rury

idealnie sztywnej / Q—ﬁ>w0 / ze wzgledu na brak deformacji prze-

kroju gqp,="0 i K =0, a w przypadku rury podatnej q = q

ds
-
n
(oY

y { wspbiczynnik K obliczany jest dls rur sztywnych w/g
wzoru /10.13/, a dla rur podatnych w/g /10.14/

. _ 0,007 .
x = 2.064 /10.14/
7+0,070 B

Przebieg funkeji 10,1%/;/10.14 przedstawiono na rys, 2.4.
lnego rozktadu obcigzen moment zginaj@ey My jest rdwny:

t
t
[
£
<
(e}

My = M, + My . K /10,157

Przy zatozeniu gq =1, R =1

ny = Ty + By K a stad
My = m a Rz 0 4n
\‘P \P 9 L : /.LO.,.LU/

Wprowadzajac redukecje obeigzenia w/g rdéwnania /10,.3/ otrzymujenmy

" 2
‘ M =9¢.my . q . R _ /10474
Przyjmujac, Ze rozktady obecigzen dziaXajacych na rure sztywng i'



podatny, sq 2godne ze schematami przy jetyml
rys. 10.4 mozna wartosci wspdteczynnikow my odezytaé¢ z podanych
na rys, 10.5 + 10,7 wykresdw.
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Obliczeniowy schemat obeigz

'Wh
przez Leonha rda [“43

2.1
1

’
exn

a/ obeigzenia pionowe dziatajace na rurg podatnag

b/ obcigzenia pionowe dziakajgce na rurg szlywng

¢/ parcie boczne gruntu

zynnika my

zalezna jest dla danego punktu od wspéi-

czynnika sztywnosci ukiadu n .
‘rzebieg zmiennodci wspdkczynnika my W charahtery tycznych pr
krojach: Y= 0; Y= T /2; Y=T przedstawiono odpowiednio na
rys, 10.5; 10.6; 10.7 na podstawie [44] .
1 miy=0l
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Zmiana diugo$ci s D $érednicy pionowej przekroju pod wpiywenm dzia-
ajacych obcigzer obliczana jest w/g rdwnania 10,18 [44]

o} .R4 .
aD = —— Jg . /10.18/

L

gdzieﬁ wspbXczynnik zalezny od sztywnodei ukkad’u:’fy s
Wykres Iunl:cjij{ = T (7) przedstawiono na rys. 10.8.
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Po modyfikacji obeigzenia q w/g wzoru 10.3 rdéwnanie 10,18 przyj-
muje postad

q .34

4D = §, .\; /1019

i

Stusznos¢ wprowadzenia modyfikacji we wzorach na obliczanie mo-
mentéw zginajgeyech /10.17/ i ugigé /10.19/ potwierdzajg wyniki
badail, Nalezy przy tym pamicgtaé, Ze wpiyw wspdtczynnika S’< 1

na wartosei M 1 a D jest istotny, co wynika z tabeli 10.1.

W przypadku stosowanych do badan rury stalowej i rury z PCW war-
todeci wspdkezynnika redukeyjnego Y 2zmienialy si¢ zdecydowanie w
zaleznosci od stopnia zageszczenia zasypki gruntowej /tab., 10.1/

zageszczenie| Rura Rura z
gruntu stalowa PCW
stabe 0,93 0,54
Srednie 0,89 0,43
silne 0,69 0,16

Tab. 10.1. Zalezno$§¢ wspdéiczynnika redukeyjnego ¢ od stanu

zageszezenia zasypki gruntowe]

W celu pordéwnania wielkosci maksymalnych momentdw zginajgcych M

i ugicé pioﬁowych rury aD otrzymanych w trakcie badani z odpowia-
dajgeymi wielkosciami obliczonymi na podstawie rdznych metod wy-
konano zestawienie /tab, 10.2/.

! Zageszczenie Max momenty zginajace {Max.ugiecia 4D
| zasypki - M [ Nm/m] [ mm]
| A B C D A B
. rura skabe ‘| 63,0 68,7 | 63,9 67,5/0,09|0,13/0,12
stalowa ; i w K12 o gl a
$rednie 22,3 | 52,0 | 46,3 | 45,7/0,04| 0,10|0,09
silne 30,4 | 46,6 | 32,2 | 85,4/0,04| 0,09/0,06
| rura z stabe 16,9 | 34,0 | 18,4 18,5/0,59 | 0,880,458
£ $rednie 12,3 | 80,2'| 13,0 16,9/0,32 | 0,80(0,324 |
e @ 544 120,0 Sk 10i8lio. 01 0,55 (0,09 E
Tabs 10328

W poszczegblnych kolumnach wartosci otrzymano na podstawie:
A - na podstawie badan wiasnych /rozdz. 5/
B - w/g Leonharda [44] /rozdz. 10/
C - w/g zmodyfikowanej metody Leonharda /rozdz 10/

D - Voellmyego [83] /rozdz. 2/
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Z zestawienia /tab, 10,2/ widaé, Ze najlepsza zgodnosé z wynikami
otrzymanymi na podstawie badan /kolumna A/ daje zastosowanie zmo=-
dyfikowanej metody Leonharda /kolumna C/.

W trakeie badany warstwa gruntu nadsypki nad rura bykta stosunicowo
cienka, co moze nasuwaé wniosek ze w rzeczywistodei redukcja ob-
cigzen jest wigksza m,in, ze wzgledu na wieksze tarcie zasypki

o $ciany wykopu.

Zawyzone wartosci deformacji AD dla rury z PCW w stosunku do
otrzymanyeh w wyniku badand /A/ sa spowodowane przypuszczalnie

nie uwzglednieniem w obliczeniach wplywu spre¢zania przekroju.

11, WNIOSKI KONCOWE

1/ Znaczny wpiyw na poprawe wspéipracy uktadu rurocigg - ofrodek
gruntowy ma odtwarzanie si¢ naturalnego osrodka gruntowego -
pétprzestrzeni sprezystej. W efekcie uzyskujemy korzystniej-
szy - bardziej réwnomierny rozktad obcigzen dziatajgcych na
rure., Procesy zwigzane z odtwarzaniem sie¢ naturalnego $rodo-
wiska gruntowego majg gidwnie charakter reologiczny i nalezy
sadzié, ze przy tradycyjnych netodach uktadania rurociggdw
/ w wykopie badZ w nasypie/ po upiywie odpowiednio diugiego
czasu rozkrad obeigzenl zalezny jest'jed;nie od rodzaju zasyp-
ki gruntowej i grubosSci zalegania jej nad budowlg.
Odtwarzanie si¢ naturalnego $rodowiska gruntowegd mozna przy-
§pieszyé przez:

1.1/ Odpowiednie uformowanie podtoza gruntowego /profilowanie/
co zapewnia bardziej rdéwnomierny rozktad oddziaiywanl w stre-
fie dolnej rury, a wigce tam, gdzie zwykle wystepuje najwig-—
ksza koncentracja obeigzen :

1.2/ Zage¢szcezanie zasypki w pachwinach majgce decydujacy wplyw
na wspéiprace ukitadu rura-grunt, szczegdlnie w przypadku rur

(¢}

podatnych, W trakeie przeprowadzonych badan okazato sig, 2
zaréwno w przypadku rury sztywnej jak i1 podatnej stabe zage-
szczenle zasypki w pachwinaoh powodowaio przeszio dwukrotny

wzrost wytezenia rury /charakteryzowany wielkosécig maksymal~1
nych deformacji przekroju i momentéw zginajacych/ w stosunku
do wynikdw. otrzymanych w trakeie badad rury prazy przecigtnym
zageszezeniu gruntu w pachwinach.



1.3/ Stosowanie rurocigqgdéw podatnyech., Mozliwoéé duzych deforma-

2/

3/

4/
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¢ji przekroju zapewnia polepszenie wspékprdcy uktadu rura-
grunt oraz przyépiesza proces wyréwnywania si¢ obeiazen

przez wymuszenie bocznego odporu podioza,.

Istnieja mozliwoéeil stymulowania rozktadu obcigzenl przez zas-
tosowanie striefy buforowej wokdél rurociggu. Realizowaé to moiz-
na przez:

~ pozostawienie szczeliny wokdx rury

- zastosowanie podatne]j osiony plastyczno-lepkie]

Pierwsze rozwigzanie wyprdébowano stosujgc oslbny'pneumatyczne
czynne /aktywne/ i bierne. W obu przypadkach stwierdzono ko-
rzystny wpiyw proponowanych metod. Osiona alktywna umozliwiazxa
dorazne uzyskanie stanu naprezeﬁ zblizZzonego do bionowego.
Obiecujgece rezultaty dato zastosowanie ostony plastyczno-lep-
kiej na powierzchni rury sztywnej /dwukrotne zmniejszenie maksy-
malnych momentéw zginajaeych w stosunku do rury bez ostony/.
Wiasnosci osltony podatnej umozliwiaty jednoczesne jej wykorzys-
tanie jako izolacji konstrukeji przeciw wilgoci i agresywnyn
wptywom s$rodowiska.

Opracowany model uktadu rurociag - osrodek gruntowy dobrze cha-
rakteryzuje wspéiprace obu elementéw, co potwierdzily przepro-
wadzone bhadania.

Celem dalszego rozwoju metod obliczeniowych Jjest ustalenie
rzeczywistej noénodei rurociggu w danych warunkach utozenia,
co umozliwi bardziej ekonomiczne projektowanie konstrukecji.
Stosowanie metod obliczeniowych uwzgledniajgecych, osiggnieta
réznymi sposobami wspdiprace uktadu rura - grunt wymaga zapew-
nienia zatozonych warunkdéw pracy konstrukeji na catej jej dXu-
godei takze w praktyce na budowie. WigZe sie¢ to z doskonaleniem
metod oceny warunkdw utozenia rurociggu.

Jako wskaznik oceny wspdéipracy uktadu rurociag - osrodek grun-
towy mozna wykorzystaé¢ pomiary zmian diugo$ci srednicy piono-
wej 1 poziomej. Wskaznik ten umozliwia kontrole rdéwnomiernosci
i intensywnosci zageszczenia zasypki gruntowej w pachwinach.
Ponadto pozwala na ustalenie, w konkretnyeh warunkach, efek-
tywnej energii zageszczenia. Metoda ta, jak wykazaiy badania,
jest szezegdlnie przydatna w przypadku rurociggdow podatnych.
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5/ Przedstawione w pracy rozwiazania mogg znalezé zastosowanie
praktyczne.
Duze zalety ma rurocigg z osiong podatng; a mianowicie zwig-
kszong nosnosé oraz dobre zabezpieczenie przed wilgociag 1
agresywnymi wpiywami $rodowiska, Konieczne sg dalsze hadania
materiatowe substancji mogacej stanowié¢ ostong, ponadto nie ’
Jest jeszcze opracowana technologia naktadania takiej osiony.
Przypuszczalnie dobre efekty datoby zastosowanie oslon hitu-
micznyeh o niskim punkcie migknienia., Ostony podatne sg przez-
naczone do stosowania na catej diugoseci rurociggu.
Rurociag z ostong pneumatyczng mdégtby znalesZé zastosowanie w
szczegdlnych przypadkach, a mianowicie tam gdzie wymagane Jjest
doraznie znaczne zwigkszenie obecigzen uzytkowych np. rurociag
pod torem dZzwigu budowlanego, czy tez pod drogg wysokiej kla-
sy. Obserwowany wzrost nosnosci rury w wyniku odtwarzaunia sie¢
naturalnego Srodowiska gruntowego mozna wykorzystaé przy wery-
fikacji stanu bezpieczeristwa rurociaggdéw w warunkach odmiennych
od poczatkowych /wzrost obeigzen uzytkowych, podniesienie ni-
welety terenu itp./.
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The interreaotion of soil and pipe

>

Summary .

The paper'dbals with behaviour of pressure pipeline buried
in soil. The emphasis 18 laid on working of pipeline in sorrounding
soil. Above mentioned behaviour of pipeline depends on flexibility
of pipeline and ground filling compacting. Proper pipe working in
the soil provides advantegOUS'pipe load distribution. Pipe load
optimalization tends not only to load reduction but preferably to
equa}ization of load along the pipe in order to minimize the dif-
ference between maximum and minimum soil pressure acting on pipe.
In such circumstances the bending moments are minimized. Factors
ooncerned with working of pipepine in the ground are discussed and
their-influence on pipeline behavior is estimated on the basis of
model test results. The model of behavior pipeline buried in ground
is also presented as well as analitical method of computing thereof.
Analysis of significant factors of proper pipe operation gives
rise to new technical designs, where the most interesting is the
concept of pipeline in plastie shield, |
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