Przewodnik Inzyniera Nr 23

Aktualizacja: 01/2017

Analiza obudowy sztolni
Program: MES

Plik powigzany: Demo_manual_23.gmk

Celem przedmiotowego przewodnika jest przedstawienie analizy sztolni drgzonej z
zastosowaniem Metody Elementéw Skonczonych ze zwréceniem szczegdlnej uwagi na prace
obudowy sztolni.

Sformutowanie zadania

Okresli¢ stan naprezenia i odksztatcenia obudowy sztolni drazonej, ktérej wymiary zostaty
przedstawione na ponizszym rysunku. Wyznaczy¢ sity wewnetrzne w obudowie. Obudowa sztolni
o grubosci 0.1 m wykonana zostata z betonu zbrojonego klasy C20/25, a jej dno znajduje sie na
gtebokosci 12.0 m. Profil geologiczny gruntu jest jednorodny, a parametry gruntu sg nastepujgce:

— Ciezar objetosciowy gruntu: y =20.0 kN/m3
— Modut sprezystosci: E=12.0 MPa
—  Wspdtczynnik Poissona: v =040
—  Spéjnosé efektywna: cy =12.0kPa
— Efektywny kat tarcia wewnetrznego: @, =21.0°
— Ciezar objetosciowy gruntu nawodnionego: Ve = 22.0 kN/m3
-
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Schemat ogdlny zadania — sztolnia drqzona

Stan przemieszczenia oraz sity wewnetrzne w obudowie okreslimy z wykorzystaniem sprezystego
modelu materialowego gruntu, gdyz nie rozpatrujemy mozliwosci powstania odksztatcen
plastycznych w osrodku. Model gruntu Mohra-Coulomba wykorzystany zostanie nastepnie do
sprawdzenia osiggniecia przez grunt warunku plastycznosci.
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Rozwiagzanie

kroki rozwigzania tego przyktadu:

Aby wykona¢ zadanie skorzystaj z programu MES z pakietu GEOS5. Przewodnik przedstawia kolejne

— Topologia: ustawienia oraz modelowanie zagadnienia (warstwy, punkty oraz linie

swobodne — dogeszczanie siatki).

— Faza nr 1: obliczanie naprezen pierwotnych.

— Faza nr 2: modelowanie elementéw belkowych, wyznaczanie przemieszczen i sit

wewnetrznych.

— Analiza wynikéw: poréwnanie, wnioski.

Topologia: ustawienia zadania

Pierwszym krokiem bedzie przejscie do ramki “Ustawienia”, gdzie wybierzemy metode obliczania

naprezen geostatycznych do wykonania obliczen w fazie nr 1. Jako rodzaj zadania wybierzemy opcje

ptaski stan odksztatcenia.

Ustawienia

Parametry projektu
Rodzaj zadania : Plaski stan odksztatcenia
Rodzaj obliczen : Maprezenie
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™ Tunele
[ Pozwalaj na definiowanie wody za pomoca analizy przephywu ustalonego
[ Definiowanie zaawansowane

[ wyniki szczegdtowe

Cbliczenie naprezenia geostatycznego (1. faza)

Metoda obliczeniowa : INaprez’enie geostatyczne lZJI
Mormy obliczeniowe
Konstrukcje betonowe : EM 1992-1-1 (EC2) lZJ

Ramka “Ustawienia”

Nastepnie wprowadzimy wymiary modelu oraz warstwy. Nalezy przyjgé¢ wystarczajgco duze wy-
miary modelu, aby zadane warunki brzegowe nie miaty wplywu na wyniki obliczen. Dla

analizowanego zadania przyjmiemy zakres modelu <—l5 m; 15 m> oraz zagtebienie ponizej

najnizszego punktu warstwy jako 20.0 m.
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Ramka “Warstwa” + okno dialogowe “Wymiary modelu”




Kolejnym krokiem bedzie wybér modelu i wprowadzenie parametréw materiatowych gruntu oraz
przyporzadkowanie go do utworzonego obszaru warstwy (wiecej informacji w pomocy programu —
nacisnij przycisk F1).
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Okno dialogowe “Dodaj nowy grunt”



Nastepnie zdefiniujemy geometrie konstrukcji. Zaczniemy od wprowadzenia wspétrzednych punk-

téw swobodnych (przycisk “Dodaj”) definiujgc tym samym naroza konstrukcji (wiecej informacji

W pomocy programu — nacisnij przycisk F1).
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Ramka “Punkty swobodne” + okno dialogowe “Nowe punkty swobodne”




Nastepnie wybierzemy przycisk “Dodaj” w ramce “Linie swobodne”, co pozwoli na potgczenie

zdefiniowanych wczesniej punktéw za pomocg kursora myszy (wiecej informacji w pomocy programu

— nacisnij przycisk F1). Aby wprowadzié¢ tuk o promieniu R =1.0 m musimy zmienié rodzaj linii

(wybierajac przycisk “Edytuj”).
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Okno dialogowe “Edycja parametrow linii swobodnej”

Przejrzyjmy sie uzyskanemu w powyzszy sposéb zarysowi konstrukcji. Geometria sztolni zostata

wprowadzona pomyslnie dzieki czemu mozemy przejs¢ do etapu generacji siatki elementéw

skonczonych (wiecej informacji w pomocy programu — nacisnij przycisk F1).




Do wygenerowania siatki przyjmiemy dtugos¢ krawedzi elementu o wartosci 1.0 m a nastepnie
nacisniemy przycisk Generuj. Program automatycznie wygeneruje i wygtadzi siatke ES.
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Parametry generaci siatki

Generadia siatk

Ramka “Generacja siatki” — elementy skoriczone o krawedzi 1.0 m (bez lokalnego dogeszczenia)

Na pierwszy rzut oka oczywistym zdaje sie, ze siatka elementéw skonczonych w bezposredniej
okolicy sztolni jest zbyt rzadka. Zwiekszymy zatem jej gestos¢. Mozemy lokalnie dogeszczac siatke
w okolicy punktéw lub wzdtuz linii swobodnych. Sposdb postepowania przy zageszczaniu siatki
w okolicy sztolni (lub generalnie wykopu) jest nastepujacy:

— wybieramy punkt w poblizu srodka otworu,

— dogeszczamy siatke w okolicy tego punktu.

Uwaga: Sity wewnetrzne w belkach obliczane sq w poszczegdlnych punktach siatki a zatem jest
konieczne odpowiednie dogeszczenie siatki wzdtuz linii oraz w okolicy punktéw (wiecej informacji

W pomocy programu — nacisnij przycisk F1).



Aby zagesci¢ siatke elementéw skonczonych zdefiniujemy promien zageszczenia o wartosci

r =12.0 m oraz dtugo$¢ krawedzi elementéw skoiczonych / = 0.2 m. Wrécimy nastepnie do ramki

“Generacji siatki” i wygenerujemy ponownie siatke elementéw skoriczonych.
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Okno dialogowe “Nowe zageszczenie punktow”

Uwaga: Siatka elementow skoriczonych powinna by¢ wystarczajgco gesta, szczegolnie w
obszarach spodziewanych koncentracji naprezen (podpory punktowe, ostre naroza, otwory itp.).
Promien zageszczenia siatki w obszarach wymagajgcych zageszczenia powinien by¢ co najmniej 3 do
5 razy wiekszy niz dtugos¢ krawedzi elementu skoriczonego po zageszczeniu w poprawianym
obszarze. Wartosci promienia zageszczenia oraz dtugosci krawedzi zageszczanego elementu
skoniczonego powinny wspdfgrac¢ z gestosciq siatki przyjetq dla obszaru otaczajgcego miejsce
zageszczane. Takie podejscie do problemu zapewni gtadkie przejscie miedzy obszarami o rdznej

gestosci siatki (wiecej informacji w pomocy programu — nacisnij przycisk F1).
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Ramka “Generacja siatki” — elementy skoriczone o krawedzi 1.0 m (lokalne dogeszczenie siatki

w obszarze analizowanej sztolni)




Faza nr 1: obliczanie naprezen geostatycznych

Po kolejnym podejsciu siatka ES w poblizu sztolni wyglada zdecydowanie lepiej. Przejdziemy teraz

do fazy nr 1 i przeprowadzimy obliczenia naprezen geostatycznych w gruncie. Pozostawimy “Ustawie-

nia domysine” obliczen (wiecej informacji w pomocy programu — naci$nij przycisk F1).
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Ramka “Obliczenia” — faza nr 1
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Faza nr 2: modelowanie elementéw belkowych

Pierwszym krokiem bedzie przejscie do ramki “Aktywacja” i zamodelowanie otworu w gruncie na
obszarze przekroju sztolni — ustawimy ten konkretny obszar jako nieaktywny (wiecej informacji w po-
mocy programu — nacisnij przycisk F1).
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Ramka “Aktywnosc¢” — faza nr 2
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Nastepnie przejdziemy do ramki “Elementy belkowe” i zamodelujemy obudowe analizowanej
przez nas sztolni. Wprowadzimy nastepujace parametry — lokalizacje belki (uwzgledniamy wszystkie
linie swobodne), materiat i klase betonu, wysokos$¢ przekroju poprzecznego (0.1 m) oraz sposéb

podparcia na koncach belki (wiecej informacji w pomocy programu — nacisnij przycisk F1).
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2 4 Linia swobodna nr 2 v |1,00()x0,10(H)m (e zde
z =
5
§ < il ' B, Kopiuj widok

Okno dialogowe
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“Nowe elementy belkowe” — faza nr 2




Nastepnie przeprowadzimy obliczenia i przejdziemy do analizy wykreséw pionowego naprezenia

normalnego o,

projektowanej sztolni.

[kPa], przemieszczenia poziomego dx [mm] oraz sit wewnetrznych w obudowie

y 5
o 5 [@
E =N & - ~ 3 of 1]
MRS = [ R EENE] B
g i & £
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0500 | ———————————
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- 245,00 | Podpary ni
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= 350,00 | S Rozpory
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- i Obszary sprezyste
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{C}} ER <0,00kPa
B 392,57 kPa|
' Bovic @ usewiena # Przbieg obliczert | 1 S Kopiuj i -
» T [B¥| Dodaj rysunek
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|3
8 &
B 2 g
& b
3 § [B1 Kopiuj widok

Ramka “Obliczenia” — faza nr 2 (pionowe naprezenia normalne o, )
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Maksymalna wartos¢ przemieszczenia poziomego odczytana z rysunku wynosi 2.2 mm (sztolnia
zachowuje sie jak ciato sztywne). Aby lepiej zrozumieé¢ zachowanie konstrukcji wyniki przedstawimy
na tle zdeformowanej siatki elementéw skonczonych (lista rozwijana w prawym goérnym rogu
ekranu).

v'r\: . .5 @
D = §® E% EE] [Topo] § [1] [
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F @ 7
<22mm..
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[ _ ,, Wyniki o
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Wartog w siatce uzytkownika S — B Dodsg rysunsk
pelny kolor [v) I Wartoiciwbekach [~ Konstrukcja nieodksztaicona i - RrA— = | e S .
= . = ¥ Zdeformowane clem. bekowe | Wartosd w siatce uzytkownika : eena
z :zzsn w;a'hr uzytkowni ¥ Definiowanie zakresu [ Zapisz | | ]| Administrator | | Ogdfem : 6
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[t ) I Sclapozioma |[Eustarysunkew |
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e Ustawienia —
I Niecks osiadania domyéine ‘

Wiszystkie ustawienia wynikéw wySwietane sa prawidiowo.

i)

- zembo | | By eopugwidok |

Konfiguracja rysunku : Obliczenia  —

Ramka “Obliczenia” — faza nr 2 (przemieszczenie poziome 0 « b0 wydrqzeniu sztolni)
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Uwaga: Biezgce widoki ekranu mogq zostac zapisane jako niezalezne obiekty. Co wiecej moZzna
nimi pdézniej zarzqdzaé. Mozna w ten sposob znaczqco przyspieszy¢ wyswietlanie wynikow (wiecej

informacji w pomocy programu — nacisnij przycisk F1).

s 5
B .E - s H
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E i & i
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s* T Obszary spregyste
:
_c Nowy widok L J 48 Monitory
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- [ —— = o=y
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8- Anulj
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- & =B F
=: .. 0,3mm>|
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Obliczenia Pulpit
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| |Lpeiny kobor [ Genaczenia punktow skala szarosci ) | Obliczeniz : 4
5 ™ Wartosd w sna'hce uzytkonnika I™ Wspéirzedne punktu W Definiowanie zakresu | 7] Admiristrator | | Ogdlem : 6
2 ; Prackrje ukodne IV wartosci } I skala pozioma — e
h S I Skala piorowa
& [ Kerunki
8 jomysine =
o . ) Pa—
& Wazystie ustawienia wynikéw wywitine s3 prawidlowo. =
g - Zamkni | | | Blz, kopiuj widok

Okno dialogowe “Nowy widok”

Przeanalizujemy nastepnie wykresy momentu zginajagcego M [kNm/m], sity tnacej Q [kN/m]

oraz sity normalnej $ciskajacej N~ [kN/m] w fazie nr 2 (wybieramy przycisk “Ustawienia” i zaznacza-

my opcje “Wartosci w belkach”).

Uwaga: Niektore wyniki ze wzgledu na koniecznosc¢ zachowania przejrzystosci oraz jednoznacz-
nosci nie mogq by¢ wyswietlane jednoczesnie. Przyktadowo, nie jest moZliwe jednoczesne naryso-
wanie osi odksztatconej oraz sit wewnetrznych na dtugosci belki. Nalezy zawsze wybrac jeden
wariant. Program wyswietla komunikat bfedu, na dole okna dialogowego, w przypadku wybrania

niedopuszczalnej kombinacji wydrukéw (wiecej informacji w pomocy programu — nacisnij przycisk F1).
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Zbrojenie obudowy sztolni mozna zaprojektowaé z wykorzystaniem otrzymanych wartosci w do-

wolnym programie do analizy statyki liniowej (np. FIN EC — CONCRETE 2D). Wartosci sit

wewnetrznych przedstawimy dodatkowo w tabeli podsumowujgcej obliczenia.
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Ramka “Obliczenia”

—faza nr 2 (wykres momentu zginajgcego M )
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Ramka “Obliczenia” — faza nr 2 (wykres sity tngcej Q)
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Ramka “Obliczenia” — faza nr 2 (wykres sity normalnej N ™)
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Sprawdzenie kryterium plastycznosci: model gruntu Mohra-Coulomba

Kolejnym krokiem bedzie sprawdzenie, czy przyjmujgc nieliniowy model materiatowy powstang
w gruncie odksztatcenia plastyczne. Wréémy do fazy “Topologia” i w ramce “Grunty” zmieAmy
przyjety model materiatowy na model ,Mohr-Coulomb”. Po przeprowadzeniu ponownych obliczen
przeanalizujemy wykres ekwiwalentnych odksztatcen plastycznych.
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Ramka “Obliczenia” — faza nr 2 (ekwiwalentne odksztatcenie plastyczne & model Mohra-

eq.,pl.”

Coulomba)

Zamieszczony powyzej rysunek dowodzi, ze warunek plastycznosci przy zastosowaniu modelu
materiatowego gruntu Mohra-Columba nie zostat przekroczony — ekwiwalentne odksztatcenia

plastyczne ¢ wynoszg zero, co odpowiada zachowaniu konstrukcji przy zatozeniu modelu

eq., pl.
sprezystego gruntu. Uzyskane wyniki przemieszczenia, naprezen geostatycznych i sit wewnetrznych
sg zatem identyczne dla obydwu modeli.
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Analiza wynikéw

Przedstawiona ponizej tabela zawiera wyniki ekstremalnych sit wewnetrznych w obudowie sztolni
w fazie obliczeniowej nr 2 (wartosci momentéw zginajacych, sit tngcych oraz sit normalnych).
Obliczenia przeprowadzone zostaty przy zastosowaniu sprezystego modelu materiatowego gruntu
oraz lokalnie dogeszczonej trdjkatnej siatcki elementéw skoriczonych.

Fazanr 2

Model materiatu

N~ [kN/m] | M [kNmym] [ Q[kN/m]

-160.2 +61.8 +202.5
Sprezysty

-214.7 -61.8 -201.3

Sity wewnetrzne w obudowie (ekstrema) — faza nr 2

Whioski
Wyniki obliczert pozwalajg na wyciggniecie nastepujgcych wnioskéw:

— Lokalne zageszczenie siatki elementdw skonczonych prowadzi do uzyskiwania
doktadniejszych wynikéw obliczen.

— Jezeli zastosowany nieliniowy model materiatowy gruntu (np. Mohra-Coulomba) prowadzi do

zerowych ekwiwalentnych odksztatcen plastycznych ¢, |, to konstrukcja zachowuje sig

w sposob sprezysty, a wartosci sit wewnetrznych, przemieszczen oraz naprezen sg identyczne
dla obydwu modeli.

Uwaga: Przeprowadzone obliczenia oparte sq na nierealistycznym zatozeniu, ze obudowa sztolni
powstaje doktadnie w tym samym momencie, gdy usuwany jest grunt z wyrobiska. Jest to zasadne
tylko w przypadku wykonywania konstrukcji metodq przeciskow (wciskanie gotowej konstrukcji
w grunt). W rzeczywistosci masyw gruntowy wokot wyrobiska ulega odprezeniu i odksztatceniu do
wnetrza wyrobiska (konwergencji) podczas wybierania urobku. Wtasciwy przyktad modelowania
tunelu przedstawiony zostat w Przewodniku InZyniera nr 26 - Modelowanie numeryczne wyrobiska
tunelowego wykonywanego metodq konwencjonalng (NATM).

Jezeli, w analizowanym przez nas przypadku, obudowa tunelu nie zostataby aktywowana od razu
(mogtaby zostaé zamodelowana w nastepnej fazie bez definiowania elementéw belkowych)
wyrobisko ulegtoby zawaleniu — model sprezysty charakteryzuje sie bardzo duzymi dopuszczalnymi

odksztafceniami — lub program nie mdogtby znalezé rozwigzania w przypadku modelu nieliniowego.
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Obliczenia bez elementéw belkowych (przemieszczenie d , wedfug modelu sprezystego)
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Okno dialogowe “Btgd” — obliczenia bez elementéw belkowych (model Mohra-Coulomba)
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