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Streszczenie. W pracy przedstawiono zastosowanie metody elementéw dyskretnych do rozwigza-
nia zagadnienia dynamicznej utraty statecznoéci odcinka wiotkiej powloki walcowej w warunkach
interakeji z modelowym, ziarnistym os$rodkiem gruntowym. Koncentrowano si¢ na poszukiwaniu
dynamicznych form utraty statecznosci przy skonczonych przemieszczeniach. Uwzgledniano cig¢zar
wlasny osrodka oraz obcigzenie przekazywane z powierzchni naziomu, przy réznych grubosciach
nadkladu nad powloka walcowa. W wyniku zastosowania modelu dyskretnego w szkielecie o$rodka
uwzgledniane s losowe imperfekcje. Wykazano, ze imperfekcje wystepujace w bezposrednim oto-
czeniu powloki majg zasadniczy wplyw na jej deformacje. Przyjety sposob modelowania umozliwia
wyznaczenie rozwigzania zagadnienia dynamicznej interakcji, z rozwazeniem deformacji skoniczonych
o charakterze plaskim, w konsekwentnym opisie metody elementéw dyskretnych.
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1. Wstep

W analizach wspoétdziatania konstrukeji z osrodkiem gruntowym waznym
zalozeniem jest sposob ujecia tego osrodka. W przypadku gruntu spoistego na
0got poprawne jest zalozenie o jego ciaglosci. Przy ziarnistej strukturze nie wydaje
sie to adekwatne, stad wynika czeste stosowanie w tym przypadku tzw. metod dys-
kretnych opisujacych osrodek jako zbiér wzajemnie oddziatujacych miedzy soba
pojedynczych czastek. Jest to zwigzane gtéwnie z faktem, ze w okresleniu ,,zakres
wytezenia osrodka gruntowego” zawieraja sie tutaj dwa stadia. W pierwszym szkielet
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gruntowy, ukonstytuowany pod dzialaniem ci¢zaru wlasnego i ewentualnie wody
w przestrzeniach miedzyczasteczkowych, nie podlega zmianom przy przejmowaniu
obcigzen zewnetrznych. Nie nastepuje naruszenie wiezéw strukturalnych i konfigu-
racja ziaren gruntu pozostaje niezmieniona. Kazde z ziaren ma swoich ,,sasiadow”
i idealizujac, nie zmieniajg si¢ tez punkty wzajemnego kontaktu. Mozna wéwczas
okresla¢ taka reakcje szkieletu gruntowego jako idealnie sprezysta — wynika ona
z odksztalcen samych ziaren. W drugim stadium nastepuje naruszenie tych wiezow,
co moze dokonywac si¢ z rézng intensywnoscig. Mozna rozwazac, ze zachowuja si¢
uklady sasiedzkie poszczegdlnych ziaren, ale ziarna doznaja obrotdw i przesunigc,
co powoduje zmiang¢ punktéw kontaktowych. Mozliwa jest tez taka intensywnos¢
naruszenia wiezéw strukturalnych, ze zmieniaja si¢ uklady ziaren sasiadujacych.
Zmiany te moga powodowac zageszczenia albo rozluznienia osrodka gruntowego.
W konsekwencji rozluznien szkielet gruntowy moze doznawac lokalnych nieciaglo-
$ci i imperfekeji. Wobec powyzszego decyzja o sposobie modelowania ma istotny
wplyw na poprawnos$¢ wynikow otrzymanych analitycznie.

W pracy analizowana jest powloka walcowa zaglebiona w o$rodku ziarnistym.
Taki uklad moze by¢ uwazany za pewien model tunelu podziemnego albo odcinka
rury instalacyjnej w niespoistym osrodku gruntowym. Jednak wnioskowanie
o analogii uzyskanych wynikéw w odniesieniu do rzeczywistych obiektéw obu-
dow podziemnych nie bylo prowadzone z uwagi na réznice pod wzgledem skali.
Przyjete zalozenia upraszczajace zostaly podyktowane dazeniem do oszczednosci
czasu obliczen komputerowych. Celem pracy jest przedstawienie jedynie natury
konsekwentnego sformulowania i rozwigzania rozwazanego zagadnienia sprezy-
stego metoda elementéw dyskretnych w zakresie nieliniowosci geometrycznej.
Akcentowane sg réznice z analogiczng problematyka podejmowang w mechanice
ciala stalego czy tez konstrukcji, w ktérych wykorzystuje si¢ zalozenie cigglosci
materii i w konsekwencji rézniczkowy aparat matematyczny. Szerokie spektrum
zastosowan metody elementéw dyskretnych (ang. DEM) w rozwigzywaniu zagadnien
inzynierskich przedstawiono m.in. w pracy [6]. Trudnosci, zwigzane z wysokim
zapotrzebowaniem na moc obliczeniowa komputera wynikajace z rezygnacji z opisu
ciggtego, moga by¢ eliminowane poprzez polaczenie DEM z innymi metodami dys-
kretyzacyjnymi stosowanymi w rozwigzywaniu zagadnien z teorii osrodkéw ciagtych
(2], [5], [6], [10]. Pojawia si¢ wowczas zagadnienie integracji DEM z odpowiednia
metoda wykorzystujaca inny schemat dyskretyzacji osrodka ciagtego.

2. Podstawy przeprowadzonej analizy DEM
W pracy wykorzystano modele numeryczne przedstawione w [7] i [8], gdzie

analizowano interakcje obudowy walcowej z modelowym o$rodkiem gruntowym.
W programie numerycznym implementowano sformufowanie kontaktu lokalnego
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w DEM przedstawione miedzy innymi w pracach [1], [6], [9]. Stosowany jest tzw.
model kontaktu ,,miekkiego” Oznacza to dopuszczenie niewielkiej wzajemnej pene-
tracji elementéw dyskretnych pozostajacych w kontakcie, ktérg mozna traktowac
jako deformacje danych czastek w skali mikro. Deformacje te wywotuja oddziaty-
wania wedlug przyjetego modelu konstytutywnego przedstawionego na rysunku 1.
Opisany jest on modutem sztywnosci dla kierunku normalnego (k,) i stycznego
(k,), wspolczynnikiem tlumienia c, i tarcia suwnego .

Rys. 1. Model kontaktu normalnego i stycznego dwoch elementéw dyskretnych

Z analiz numerycznych ukierunkowanych na badanie zdolnosci ostonowej
szkieletu ziarnistego, w stosunku do potozonej nizej powtoki walcowej, wynika, ze
o sztywnosci szkieletu decyduja gléwnie opory tarcia suwnego i tocznego. Zasad-
niczymi parametrami sg wiec:

— wspdlczynnik y okreslajagcy maksymalny opdr suwny F,™ wedlug zalez-

nosci
™ =u

E,

(1)

gdzie F, jest kontaktowsy silg na kierunku normalnym;
— wspdlczynnik ¢ definiujacy wspotczynnik oporu toczenia f = ¢ - 1, gdzie
1, jest srednig dlugoscig promienia dwoch kontaktujacych sie elementéw.

Rys. 2. Opor tarcia tocznego — uklad oddziatywan
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Maksymalna mozliwa warto$¢ oporu toczenia — zgodnie z rysunkiem 2 —
bedzie wynosic¢

Mfmax :f' F;] (2)

Analizy wptywu oporu toczenia w DEM znalez¢ mozna m.in. w pracach [3],
[4]. Odpowiednio niskie warto$ci wspolczynnikow u i e skutkuja intensywnymi
oddzialywaniami przekazywanymi na zanurzong w osrodku ziarnistym powloke
walcowg, ktéra moze traci¢ swojg stateczng postac.

Pozostale parametry modelu, m.in. przedstawione na rysunku 1, mozna uzna¢
za drugorzedne w poszukiwaniu rozwigzania zagadnienia sformulowanego w niniej-
szej pracy. Bardziej szczegdtowa charakterystyke tych parametréow przedstawiono
m.in. w [7].

Mobilnos¢ elementdw tworzacych szkielet ziarnisty jest wyznaczana z dyna-
micznych réwnan ich ruchu postepowego i obrotowego:

m[ . Ul — Ecalk’ (3)
J, &, +D,xJ, - D, =M", (4)

gdzie: m, jest macierza mas i- tego elementu dyskretnego,
U, oznacza wektor przyspieszen liniowych,
F“* jest wektorem wypadkowych sit dziatajacych na element,
J; jest macierzag momentéw bezwladnosci elementu dyskretnego,
ci)l. oznacza wektor przyspieszen obrotowych,
®, jest wektorem predkosci katowej,
M to wektor momentéw zewnetrznych.

W celu okreslenia predkosci oraz przemieszczen calkowano réwnania ruchu,
wykorzystujac schemat jawny. Stabilnos¢ numeryczna takiego schematu jest zapew-
niana przyjeciem kroku czasowego At nieprzekraczajacego wartosci krytycznej rownej

a1, = (2o, )(i+7 - 1), )

gdzie w,,,, jest najwyzsza czestoscia wlasng uktadu dyskretnego, a 7 okresla sto-
sunek zastosowanego ttumienia do ttumienia krytycznego dla drgan swobodnych
0 €zestosci w4y
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3. Dyskretny model numeryczny zagadnienia

Model numeryczny (rys. 3) stanowita powloka cylindryczna zaglebiona w mode-
lowym ziarnistym o$rodku gruntowym stanowigcym zbioér elementéw walcowych
o $rednicy @7 =2+2,5 mm. Gestos¢ wlasciwg szkieletu ziarnistego os$rodka

zalozono p, = 2550—g3. W procesie generowania modelu tworzyly sie imperfekcje

os$rodka, widoczne na rysunku 3. Szczegélnie istotne okazaly si¢ te, ktdre wystepuja
w strefie bezposrednio przylegtej do powtoki.

Q
TEEERRERRER

Rys. 3. Fragment modelu dyskretnego ze zblizeniem na strefe przylegta do powloki

Srednica powloki wynosita 90 mm, a $rednia grubos¢ jej $cianki 0,75 mm. Kon-
strukcje dyskretng jej przekroju poprzecznego (rys. 4) zamodelowano jako ukltad
ztozony z 5239 elementéw o $rednicy CI)ILJ)EM =0,2 mm. Grubos¢ scianki wykazywata
niejednorodnos¢, co obnizalo sile krytyczng pierécienia powtokowego. Zalozono,
ze pomiedzy elementami tworzacymi $cianke wystepuja wigzania kohezyjne na
kierunkach normalnym i stycznym. Wigzania te maja charakter sprezysty w calym
zakresie odksztalcen i nie ulegaja zniszczeniu podczas deformacji. Warto$ci para-
metréw kontaktu wynikaja z modutu Younga E, = 500 MPa oraz stosownej wartosci
modutu Kirchoffa, przy wartosci wspotczynnika Poissona v, = 0,45. Powierzchni¢
zewnetrzng powtoki stanowity wigc elementy tego samego rodzaju co elementy
osrodka ziarnistego. Takie postepowanie umozliwia, w kontekscie stosowanej metody,
jednolite podejscie do opisu przejmowania oddzialywan z osrodka ziarnistego na
$cianke powloki, jak réwniez do opisu ruchu ziaren samego osrodka.

Na powierzchni naziomu przykladano roztozone rownomiernie obcigzenie
zewnetrzne, stopniowo rosngce do wartosci wypadkowej 1250 N. W celu zwigksze-
nia warto$ci krytycznego kroku czasowego, stosowanego przy catkowaniu réwnan
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réwnowagi, w préobach numerycznych zawyzono ciezar objetosciowy materiatu

k
powtoki do wartosci p, = 10000—%. Nie stwierdzono istotnego wplywu tej zmiany
m

na przedstawiane rezultaty.

Powyzej podano wartosci jedynie wybranych, najistotniejszych parametréw
materiatowych uzytych w symulacji numerycznej. Szczegélowe zestawienie warto-
$ci wszystkich parametréw modelu, wraz z opisem analiz wykonanych w procesie
ich ustalania, przedstawiono w pracy [7]. Zamieszczono tam wyniki wykonanej
identyfikacji szkieletu gruntowego podlegajacego badaniom w warunkach labora-
toryjnych. Bardzo mala sztywnos$¢ powloki oznacza, ze w sformutowaniu zadania
uwzglednimy skonczone deformacje, zaréwno wiotkiej powloki o niejednorodnej
$ciance, jak i ziarnistego szkieletu gruntowego.

4. Wyniki analiz numerycznych

4.1. Wplyw sztywnosci szkieletu ziarnistego i grubosci nadkladu na utrate
statecznos$ci powloki

Analize sztywnosci szkieletu modelowego gruntu przeprowadzono przy grubosci
nadktadu nad powtoka walcowa réwnej jednej oraz dwém $rednicom powloki —
oznaczanych odpowiednio N1D i N2D. Czynnikiem inicjujacym utrate statecznosci
bylo powierzchniowe obcigzenie narastajace, usytuowane na poziomie o$rodka
gruntowego wedltug rysunku 3. Uwzgledniono réwniez ciezar wlasny osrodka. Jak
juz wezesniej stwierdzono, zasadniczymi parametrami decydujacymi o no$nosci
szkieletu modelowego osrodka ziarnistego sa wspoiczynnik tarcia suwnego i parametr
do okreslania oporu toczenia miedzy powierzchniami jego elementéw — oznaczane
odpowiednio 1, oraz g,. Stad w przedstawionych analizach wariantowane byty jedynie
te dwa parametry kontaktowe rozwazanego o$rodka. W przypadkach, w ktérych nie
uzyskiwano utraty statecznosci powloki przy nadktadzie N2D, rozwazano nadklad
o grubosci N1D.

W tabeli 1 zamieszczono wyniki analiz numerycznych z podaniem intensyw-
nosci obcigzenia powierzchniowego wywolujacego dynamiczng utrate statecznosci
powloki (obcigzenie krytyczne) oraz wartosci zastosowanych wspdtczynnikow
opordw tarcia z podzialem wedlug grubosci nadktadu gruntu.

Podkreslenia wymagaja wynikajace z przedstawionych danych trzy fakty. Po
pierwsze, zwiekszanie samego oporu tarcia suwnego miedzy elementami przy statym
oporze toczenia daje wyrazny wzrost nosnosci szkieletu gruntowego (nr 1 do 4). Po
drugie, analogicznego efektu nie obserwowano w sytuacji odwrotnej — istotnego
zwigkszania jedynie oporéw toczenia przy statym niskim oporze tarcia suwnego (nr
5, 6). Oznacza to, ze parametrem decydujacym o sztywnosci szkieletu gruntowego
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w tym przypadku jest gléwnie tarcie suwne. Po trzecie, pozytywny wplyw zwigk-
szenia oporéw toczenia na nosno$¢ osrodka stwierdzono dopiero przy wyzszym
oporze tarcia suwnego (7, 8).

Obcigzenia krytyczne jako funkcje parametréw tarcia suwnego i tocznego oraz grubosci Iziiﬁigul
N " ‘. obc. krytyczne [N]

N2D N1D

1 0,10 0,10 360

2 0,20 0,10 900

3 0,30 0,10 1250

4 0,40 0,10 stateczno$¢ 1250

5 0,10 0,40 450

6 0,10 1,30 450

7 0,20 0,30 1250

8 0,20 0,70 stateczno$¢ 1180

Z otrzymanych wynikéw wnioskujemy ponadto, ze grubo$¢ nadkladu ma
wplyw na zmniejszenie obciazen przejmowanych przez powloke. W konsekwen-
cji przeklada si¢ to na statecznos¢, co ilustrujg przypadki nr 4 i 8 — mimo utraty
statecznosci przy nadkladzie N1D zostala ona zachowana przy nadktadzie wiek-
szym, czyli N2D. Zwigkszenia zaglebienia konstrukcji nie nalezy zatem traktowac
tylko jako zwigkszenia efektow dzialania ciezaru wlasnego modelowego osrodka
ziarnistego. Wigksze zaglebienie umozliwia utworzenie si¢ w szkielecie ziarnistym
swoistej konstrukcji ostonowej. Obcigzenie przekazywane z powierzchni doznaje
wowczas wigkszego wytlumienia typu geometrycznego i zmniejsza si¢ intensywnos¢
oddzialywan przejmowanych przez powloke.

4.2. Formy utraty statecznosci powloki walcowej

Zbyt mala sztywnos¢ szkieletu gruntowego wynikajaca z niewielkich oporow
tarcia byta gléwnym czynnikiem decydujacym o utracie statecznosci powloki wal-
cowej. Przykladowe ewolucje tej utraty przedstawiono na rysunkach 5, 6, 7. Formy
niestabilnosci sg inicjowane losowo w obszarze imperfekcji kontaktowych. Stad
miejscem tym moze by¢ zaréwno czg¢$¢ zwornikowa (rys. 6), jak i ociosowa (rys. 7).

Symulowana utrata stateczno$ci dokonywata si¢ w sposéb bardzo dynamiczny,
bezposrednio po osiagnieciu obcigzenia krytycznego. Skutkowala ona istotnymi
deformacjami szkieletu osrodka ziarnistego. Obrazuje to miedzy innymi widoczna na
rysunkach postepujaca utrata kontaktu znacznego fragmentu powloki z osrodkiem.
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Rys. 5. Przyktadowa ewolucja formy utraty statecznosci powloki — nr 1 (wg tab. 1)

Rys. 6. Przykladowa ewolucja formy utraty stateczno$ci powloki — nr 2 (wg tab. 1)

Rys. 7. Przyktadowa ewolucja formy utraty stateczno$ci powloki — nr 4 (wg tab. 1)

5. Podsumowanie

W pracy przedstawiono wyniki analizy dynamicznej utraty statecznosci spre-
zystej powloki walcowej w warunkach obcigzen zewnetrznych przekazywanych
przez otaczajacy osrodek ziarnisty. Powloka uksztaltowana pierwotnie jako ustrdj
osiowosymetryczny byla wrazliwa na utrate statecznosci. W analizach nume-
rycznych zasadniczy akcent polozono na sztywno$¢ szkieletu osrodka. Wstepnie
wyselekcjonowano dwa podstawowe parametry definiujace wielkosci sit kontak-
towych osrodka. Byly nimi wspélczynniki konstytuujace opory tarcia suwnego y,
i tocznego ¢,. Parametry te w decydujacy sposob wplywaly na poziom sztywnosci
szkieletu i w konsekwencji na graniczne obcigzenie wywolujace utrate stabilnosci
powloki walcowe;j.

Stwierdzono réwniez, ze proces utraty stabilnosci powtoki jest szczegélnie
uzalezniony od imperfekeji osrodka dyskretnego, zwlaszcza w strefie przylegtej do
jej Scianki. S3 one w pewnym stopniu czynnikami inicjujagcymi proces zniszczenia
powtoki w okreslonym jej obszarze. Generuja asymetryczng dystrybucje oddziatywan
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na konstrukeje, ktorej towarzyszy reakcja mimosrodowego $ciskania jej przekrojow,
nienaturalna wzgledem jej kotowego ksztattu.

Mozna wnioskowac, Ze utrata stateczno$ci powigzana jest z faktem, ze w szkie-
lecie ziarnistym nie moze wyksztalci¢ sie¢ samostateczna konstrukcja ostonowa
w otoczeniu zdeformowanej powloki — zwlaszcza w jej czesci zwornikowej i ocio-
sowej. W szczegolnosci moze to wynikac¢ z niedostatecznie duzych opordéw tarcia
w oérodku, ale réwniez, co zostalo wykazane, z niedostatecznej grubosci nad-
kfadu gruntowego nad powloka. Podano wyniki numeryczne §wiadczace o tym, ze
w pewnych przypadkach wigksza grubo$¢ nadktadu jest korzystniejsza pod katem
zachowania stateczno$ci powtoki, mimo ze powoduje oczywiste zwiekszenie ciezaru
gruntu. Oznacza to, ze wytworzona w szkielecie ziarnistym konstrukcja ostonowa
zmniejsza obcigzenia przekazywane na powloke. Natomiast jej brak, wynikajacy
z niedostatecznie wysokiego nadktadu gruntu, skutkuje intensyfikacja oddziatywan
przekazywanych na $cianki powloki i w konsekwencji doprowadza do jej wyboczenia
przy skonczonych deformacjach.

Praca powstata w ramach pracy badawczej statutowej nr 886/2019 realizowanej w Wydziale Inzynierii
Ladowej i Geodezji Wojskowej Akademii Technicznej.
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P. SZKLENNIK, G. BAK

Numerical prediction of dynamic stability loss of a flexible cylindrical shell
in a granular medium

Abstract. The paper presents an application of the discrete element method for an analysis of dynamical
stability loss of the flexible cylindrical shell section interacting with a model granular medium. The
main scope was to investigate the forms of dynamical stability loss, considering finite displacements.
The granular medium weight and additional external load transmitted from the surface were considered
with different backfill height over the cylindrical shell. Application of a discrete model enables to
consider random imperfections in the granular medium structure. It is shown that imperfections of
a granular soil structure occurring in a close surrounding of the shell have an essential impact on
the shell deformations. Numerical modelling, using the discrete element method, enables to obtain
solutions of dynamic interaction by investigating finite two dimensional deformations.
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