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Streszczenie
Na terenach miejskich, bliskiesedztwasrodkéw transportu w stosunku do budynkéw oraz siftiktury podziemnej
powoduje dodatkowe olgenia dynamiczne jakie przekazywamnezaréwno na konstrukcje obiektéw jak i ewentualnie
na ludzi w nich przebywagych. Przy ocenie wptywdéw dynamicznych na wymienadnekty, wykorzystujeesmetody
eksperymentalne, rozyzania analityczne oraz obliczenia komputerowe metetementow skwzonych (MES).
W ostatnich latach dajegzauwayé znaczny wzrost znaczenia metod numerycznychzaegwaniu tego typu efektow.
Glownym celem pracy jest prezentacja przyktadowelizy dynamicznej zachowania Sietonowej konstrukcji kanatu
sciekowego zlokalizowanego w pdhlilinii metra. Obliczenia przeprowadzono meto@lementéw skiwzonych.
Dodatkowo zwrécono uwag na przydatn§' wybranych algorytméw catkowania réwharuchu dostpnych
w komercyjnych programach MES.

NUMERICAL ANALYSIS OF URBAN TRANSPORT EFFECT ON SEW AGE INFRASTRUCTURE

Abstract

In congested urban areas, the close vicinity of iieans of transport to buildings and undergrountiaistructure
and thus to people, often leads to conflict in ee$pof the vibrations’ transmission. In order toalate the influence
of the urban transport on civil structures, the hwets based on measurements, analytical approaah@édimaite element
(FE) calculations can be suited. Especially the arical methods have seen a strong growth in recgsdrs
and nowadays form an important part of a moderrigtesf mitigation measures.

The main goal of this work is the presentation oiesv concrete sewage pipe dynamic analysis lodat#ue vicinity
of an underground line. The calculations were cadribut using FEM. Some additional problems reldatethe methods
of numerical integration of equations of motion waitso discussed in the paper. The results prodweadd contribute
to a better understanding of the problem.

1. WSTEP

Ze wzgkdu na cagty wzrost obcizen komunikacyjnych, na konstrukcje budowlane orazobakty infrastruktury
podziemnej [14, 18] przekazywanea, oprzez podize gruntowe, coraz wksze obcizenia dynamiczne [16, 17].
Zjawisko to ma szczegolnie niekorzystny wplyw naetity zlokalizowane na terenach miejskich, wzdiciagow
komunikacyjnych, gdzie gsto naktadaj sic obchzenia pochode od ruchu samochodéw osobowych oraz ruchu
ciezkiego, w tym autobuséw, tramwajow i metra. W literae pdwiecono wiele prac zagadnieniom teoretycznym
zwigzanym z rozchodzeniemesial w podiazach gruntowych i z przekazywaniem ich na konstrikmjdowlane [9-12].
Do chwili obecnej analizy dynamiczne budowli podgan obcizeniom komunikacyjnym przeprowadzane
sa, W wigkszaici przypadkéw, na uproszczonych modelach [1, 219, Powodem takiego podeja do rozwizania
zagadnienia jest niejednokrotnie zdui ztazona konstrukcja analizowanych obiektéw budowlanycimzynierskich
oraz moc obliczeniowa komputeréw. Obecnie przy wykstaniu wysokiej klasy komputeréw i programéw aubt
elementéw skaczonych (MES) [15] mdiwa jest doktadniejsza analiza dynamicznazetoych obiektow, cho wciaz
zasadne wydajsic pewne uproszczenia polegeg m.in. na przyjmowaniu, zamiast modeli trojwymiaych, uktadow
ptaskich.

Celem niniejszego opracowania jest przedstawierdigkiadowej analizy dynamicznej nowoprojektowanexdpektu
infrastruktury kanalizacyjnej zlokalizowanego w figh linii metra. Obliczenia przeprowadzono metoelementéw
skonczonych. Jako wymuszenie praly przykladowe sygnaly przyspieszepochodzce od pocigow metra,
przekazywane przez grunt na projektowany kaftaékowy. Dodatkowo w pracy zwrGcono uwaga przydatné
wybranych algorytmoéw catkowania réwhneuchu dosgpnych w komercyjnych programach MES.
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2. OPIS ZADANIA | ZALO ZENIA MATERIALOWE

W opracowaniu zatmno, ze nowobudowany kandtiekowy, w obszarze istnigjej stacji metra, zlokalizowany jest
gldwnie w warstwach gruntéw spoistych. Obsypkaemsa kanatu zostanie wykonana z drobnewgdru lub piasku i
zagyszczona do warkci wskanika zagszczenial g = 095 (pod drogamil g = 100). Zasypka wiéciwa wykopu lrdzie
wykonana z gruntu budowlanego z wykopu o granulpojizej 100 mm. Zagszczenie tej warstwy powinno wysdée
I = 095 (pod drogamil g = 100).

Parametry wytrzymafziowe gruntéw nasypowych zaono na podstawie stopni zgggczenial , (grunty niespoiste)
przyjmujac nasgpujaca zaleznos¢ empiryczm wg [8]

I, =6,061(l-0855). 1)

Przyte wart@ci parametrow materialowych warstw gruntowych zegiao w Tab. 1. Oprdcz charakterystyk
zag:szczenia podano tam rOwnigvartasci ciezaru obgtosciowego poszczegdlnych warstw, pierwotne charakterystyki

odksztatceniaE, i v, oraz wartéci katow tarcia wewntrznego ¢ i kohezji ¢ [3-5, 7, 13]. Uktad warstw gruntu w
analizowanym modelu MES przedstawiono na rys. 1.

Tab. 1. State materialowe warstw gruntu

Warstwa I I y[kN/m"‘] V, [1] E, [M Pa] 40[] c [kPa]
Grunt 0,20 ; 20 037 | 137 10 5
rodzimy

Grunt - 0,88 17 025 | 650 30 0,00
nasypowy

Obsypka | _ 0.88 18 025 | 1450 35 0,00
kanatu

Zasypka | _ 0,88 18 0,25 1450 35 0,00
wihasciwa

Stale materialowe elementéw betonowych (obudowyodigadu kanatu) zalwno, przyjmujc wartdci modutu
sztywnaci E =30GPaoraz wspoétczynnika Poissona= 03.

0,00

obsypka kanatu

-4,00 <z

grunt rodzimy grunt rodzimy

-7.33

Rys.1. Przekr¢j kanaliciekowego wraz z zaznaczonymi warunkami gruntowymi

W niniejszej pracy modelowane jest zagadnienie wphdrga na konstrukej kanatusciekowego. Rozpatruje esi
zagadnienie poatkowo-brzegowe wielowarstwowej niejednorodnej tgrazptaskim stanie odksztatcenia. Wymuszenie,
w postaci sygnatéw przyspieszgenerowanych przez przegajace pocigi metra, przykladane jest w odpowiednich
weztach uktadu.
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Zadanie, jako zagadnienie dynamiczne, razemo stosuc niejawny algorytm catkowania rowfaruchu przy
zastosowaniu pakietu metody elementéwiskonych ABAQUS/Standard.

3. METODYKA MODELOWANIA MES

Kazde modelowanie i analiza konstrukcji jest jedynm®lbp odzwierciedlenia rzeczywistych warunkéw i zjawisk
fizycznych panujcych w obiekcie. Budowa modelu jest poszukiwanieampromisu pomidzy jego dokladnécia
(odzwierciedlenie stanu faktycznego), a #hwoscia znalezienia rozwizania. Tworzenie modelu wymaga ewi
zastosowania uproszazew odniesieniu do faktycznego stanu analizowanefektu budowlanego, a stosowane
uproszczenia powinny prowadzido wzrostu efektywni@i obliczen przy zachowaniu oczekiwanej doktadob
rozwiagzania.

Rozpatrywane zadanie polega na wyznaczeniu star@ezenia, odksztatcenia i przemieszczenia w konstrukcji
kanatusciekowego oraz otaczgjych go warstwach gruntu pod ofganiem dynamicznym. Jest to ukfad o nigskamnej
liczbie stopni swobody, ktérego zachowanie pod wjelyn dziatajicych sit opisane jest rownaniamizroczkowymi
czastkowymi. Rozwazanie tych rowna nie mae by¢ niestety podane w sposétisty. Z tego te powodu zdecydowano
si¢ na poszukiwanie rozazania przyblionego wykorzystuc metod elementéw skiczonych, ktéra pozwala na analiz
uktadéw o dowolnie skomplikowanej geometrii i wakanh brzegowych oraz o wlasitach materialowych opisanych
réznymi relacjami konstytutywnymi. Algorytm zamiany taléw ciagltych na dyskretne, a tym samym sprowadzenie
zadania do ukltadu rownawyczajnych o skiaczonej liczbie niewiadomych zostato doktadnie opésw literaturze [15].

Geometria modelu powinna odpowigdakiadowi elementéw konstrukcyjnych obiektu, ktéwespotpracuy w
przenoszeniu obgien, oraz otoczenia gruntowego. Jednak przeprowadzmliezer dla tak daego tréjwymiarowego
obszaru jest na tyle skomplikowarie, zasadnym wydajeesposzukiwanie znacznych uproszeézgeometrii. Alternatyw
dla modeli przestrzennych jest model tarczowy. @i on reprezentowavybrany przekréj modelu przestrzennego.

Gdy jeden z wymiaréw konstrukcji jest bardzazgdwv poréwnaniu do dwdch pozostatych, jak ma to stejw tym
przypadku i konstrukcja jest jednakowo podpartabcigrona wzdid dominupcego wymiaru to okiga sk ja jako
konstrukcg w ptaskim stanie odksztatcenia (PSO). W stanie R&iGadamyze wyr&niony wymiar jest nieskczony i
przemieszczenie konstrukcji w tym kierunku jestomer. W takiej sytuacji wystarczy rozpatézerycinek konstrukcji o
jednakowej grubgzi w ptaszczynie prostopadtej do wyemionego wymiaru. Wynika z tegaee mazemy przyaé schemat
statyczny zadania w postaci ptaskiej tarczy. Opierak na powyszej obserwacji kanat wraz z otacgajm gruntem
zamodelowano, jako ciato dwuwymiarowe.

Kolejnym ograniczeniem jakie narzuca analiza nurwemg MES jest koniecz®é przyjecia obszaru o sk@zonych
wymiarach. Jego wielléd nalezy dobra& w taki sposob, aby zminimalizowavptyw warunkéw brzegowych na wyniki. W
pracy przygto tarcz prostoktna, ktorej gorna i dolna kragdz odpowiadai odpowiednio powierzchni gruntu oraz
stropowi tunelu metra. Szero¥otarczy dobrano tak, aby byla o polowieksza od jej wysoki. Dodatkowo na
bocznych krawdziach zastosowano bezodbiciowe warunki brzegozve,drzemieszczaga s¢ w czasie fala wywotana
drganiami z chwi dojscia do granic modelu zanika. W zaproponowanym rhwodeozemy wic wyr@znié trzy
zasadnicze podobszary:

» konstrukcja kanatu wraz z fundamentem
e warstwy gruntu rodzimego, nasypowego i wzmocnionego
e obszary pot-nieskizzone modeluce grunt potaony dale;.

Zalozono, ze kolektor wraz z warstwami gruntu oparty jest wo&a sztywno na stropie tunelu metra. Nie

uwzgkdniano sit tarcia, tzn. brak mldwosci poslizgu pomiedzy konstrukej kanatu a gruntem.
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Rys.2. Siatka podziatu modelu na elementyickane

Na tak przygotowam geometg modelu kanatu odwadnigego wraz z otaczgymi go warstwami gruntow
rodzimych i nasypowych natono siatk podzialu na elementy skozone. Na podstawie wginych analiz
numerycznych zdecydowanoe sivybra¢ do dalszych oblicze elementy skficzone wykorzystace w sformutowaniu
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funkcje aproksymugce w postaci wielomianéw kwadratowych oraz catkowazredukowane. €nioweziowe,
prostolgtne elementy tego typu w dokumentacji programu AR 0znaczono symbolem CPE8R. Na podobszarach pot-
nieskaiczonych wystpujacych na prawej i lewej kraydzi modelu zastosowano elementy niggkmne typu CINPESR.

Za najbardziej wigciwa i ekonomicza uznano siatk nierownomiera. W obszarze kolektora zastosowano najbardziej
zagyszczon siatke podzialu na elementy o wymiarach 4,5x4,5 cm, n@strw potaonych dalej obszarach zidszono
rozmiary elementu do 10x10 cm. Zbudowany w ten &pomodel sklada siz okoto émiu tyskcy elementéw
pofaczonych w dwudziestu czterech tysach wezidéw. Siatle MES pokazano na rys. 2.

Wyniki obliczea numerycznych zawartych w pracy, zkd@razowo uwzgidniaja dwa etapy obgizania modelu
konstrukciji:

e obciazenie cezarem wlasnym gruntu i obudowy kanatu,
« obciazenie dynamiczne spowodowane przejazdem wagonévametr

Obchzenia statyczne wyznaczono na podstawie wairtparametrow mechanicznych gruntéw i materiatu datvwy
kolektorasciekowego podanych w rozdz. 2.

Typowym i znanym z literatury podejem do modelowania wptywu wsazdw na konstrukcje jest wykorzystywanie
zapiséw z akcelerometrow. Ohgzeénia dynamiczne od pagidw metra przyjto wg prognozy oddziatywagenerowanych
przez pocigi metra. Dysponujemy w ten spos6b danymi o zmiéeirsktadowych wektora przyspieszenia w czasie.

Sygnat zostat wprowadzony poprzez wymuszenie kigeaae przyktadane w kierunku poziomym i pionowym d
dolnej kravedzi modelu. Wzty na tej krawdzi, ktéra odpowiada stropowi tunelu metra,agoabno wczéniej w taki
sposo6b, aby stanowity ciato sztywne. Ekitemu wartdci przyspiesze na calej diugéci krawedzi dolnej g takie same.

Analiza numeryczna modelu prezentowanego w ninggjspracy uwzgidnia zmienne sygnaly wymusze
kinematycznych. Z tego powodu pretg przyblizony spos6b rozwezania réwna ruchu oparty o niejawnej (implicit)
metodzie catkowania réwna przeprowadzonej w dyskretnych chwilach czasowybtetoda sprowadza esido
rozwigzania nieliniowego uktadu rownav kazdym kroku czasowym, co prowadzi do wyzlmia czasu oblicze Zalet
metody jest stabilri@é algorytmu wyznaczania stanu rbwnowagi niezadeod przytego przyrostu czasu. Obliczenia
odzwierciedlaty zmiany stanu odksztalcenia i gapnia wywotane sygnatlem sejsmicznym tryegim 10s.

4. WYBRANE WYNIKI OBLICZE N KOMPUTEROWYCH

Przeprowadzone testy numeryczne, stang@eidstaw do oceny, jaki wptyw obaizenie komunikacyjne na wgtenie
konstrukcji kanatu odwadni@jego.

Kolejne rysunki przedstawiajwarstwice napzen w gruncie i w obudowie kanatu. Na rysunku 3 pokazaap
warstwicowg najmniejszych nageen gtownych. Najmniejsze warfoi tych napezen wynosz -250 kPa.

Kolejne mapy warstwicowe przedstawiapzktady napgzen, odksztalcé i przemieszcze w obudowie i podktadzie
kanatu. Deformagj obudowy kanatu, spowodowalziataniem obeizen masowych, pokazano na rys. 4. Widoczne tam
przemieszczeniaagpowigkszone 200 razy. Na kolejnych rys. 5a i 5b zestawiodpowiednio warstwice najgkiszych i
najmniejszych napeen gtdbwnych. Wartéci ekstremalnych napien gtdwnych g istotne w przypadku konstrukcji
betonowych izelbetowych, gdy uwidaczniag wrazliwos¢ danych czici konstrukcji na zarysowanie. Najphisze
napkzenia gtéwne s zlokalizowane w gornej e%ci obudowy tunelu i wynoszok. 3,25 MPa.

Na kolejnym rys. 6 podano przebieg czasowy aegirw najbardziej wygzonym punkcie goérnej eZci kanatu. Naley
zauwayc¢, ze przyrosty nagzen spowodowane dodatkowym obzéniem dynamicznymasniewielkie w stosunku do
napezen statycznych, wywotanych giarem wlasnym gruntu, kanatu. W przypadku kanatuwvppetnionego wodl,
napezenia od cizaru wtasnego wynogzok. 3,255 MPa. Uwzgtniajac dodatkowo oddziatywania dynamiczne wéfto
to wzrasta do ok. 3,265 MPa. Niewielkie przyrostyrzen od oddziatywat dynamicznych przektaglaje na bardzo mate
zmiar§1y odksztatae J&li chodzi o uzyskane przyspieszenia w najbardziggionej czsci kanatu, to wyniosty one ok.
7cm/s.

Rys.3. Mapa warstwicowa przedstawi@ najmniejsze naptenia gldwne [kPa] w podiu gruntowym wywotane
obcigzeniem statycznym
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Przemieszczenie [mm]

+0.6476
+0.5936
+0.4397
+0.4857
+0.4317
+0.3778
+0.3238
+0.2698
+0.2159
+0.1619
+0.1079
+0.0539
+0.0000

Rys.4. Mapa warstwicowa wypadkowych przemiesacaeatu [mm]. W tle zaznaczono ksztalt przed gleciiem.
Przemieszczenia na rysunku pgisizono 200 razy.

0 1[MPa] 02 [MPa]
+3.2550 +0.2086
+2.9460 -0.1443
+2.6380 -0.4971
+2.0200 -0.8500
+1.7120 -1.2030
+1.4030 -1.5560
+1.0940 -1.9090
+0.7853 -2.2620
+0.4766 -2.6140
+0.1678 -2.9670
-0.1409 -3.3200
-0.4497 -4.0260

Rys.5. Mapa warstwicowa napliszego (po lewej) oraz najmniejszego (po prawegjy¢iania gtbwnego [MPa] w
obudowie kanatu
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Rys.6. Wykres przedstawiay zmiany wartéci naprezer (w najbardziej wyzonym punkcie gérnej eci kanatu)
wywotane drganiami
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5. WNIOSKI

Przeprowadzona analiza dynamiczna zachowania nsiwoprojektowanego kanatdciekowego wykazata,ze
proponowane rozweanie konstrukcyjne jest poprawne i zapewnia nigjgaczenie dopuszczalnych stanow
przemieszczg odksztatca i napezen w przekroju kanatu, wywotanych ruchem pgow metra.

Wyznaczone wielk&i przemieszcze napezen i odksztalcé konstrukcji prefabrykowanegaelbetowego kanaiu,
wywotane przejazdem pegju, s stosunkowo mate. Niemniej jednak nisko i wysokegstatliwosciowe mate drgania,
wywotane ruchem pogféw, mog powodowa stopniowe zagszczanie gruntu w otoczeniu kanatu. Przeprowadzekie
zaawansowanej analizy uwedhiajacej zjawiska zraczeniowe jest bardzo skomplikowane nawet przy dkyua stanie
wiedzy naukowo-inynierskiej. Dlatego te bez wzgédu na otrzymane wartoi napezen, nalezatoby zwrécé szczegola
uwag: na widciwe wykonanie zagszczenia obsypki wgbnej kanatu i zasypki wigiwej wykopu.

W opracowaniu zaprezentowano metogybliczen komputerowych z wykorzystaniem MES. Otrzymane itary
wskazuj na przydatn& stosowania takiego podeja przy szacowaniu wpitywu olgen komunikacyjnych na
infrastruktue kanalizacyjq.
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