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1. Uldist

Raport kasitleb pinnasesse paigaldatud kommunikatsioonikaevu tugevusanaliisi. Arvutustes
on oletatud, et kaevu Umbritseb tihendatud liivapinnas. Kaevu luugile rakendatakse
koormus, mis kasvab lineaarselt kuni 400 kN. Kommunikatsioonikaev peab vastu pidama
koormusele 125 kN ja koormust kasvatatakse kuni 400 kN selleks, et analilsida
kommunikatsioonikaevu kaitumist normkoormusest suurema koormuse korral. Koormus
125 kN on madratud vastavalt EVS-EN 13598-1:2003 standardile (Tabeli 3, klass M).
Konstruktsioonis tekkivaid pingeid ja deformatsioone anallisitakse antud jou korral.

2. Loplike elementide mudel

Airetingimused

Tugevusanaliilisiks on kasutatud [0plike elementide (LE) meetodil pdhinevat LS-Dyna
tarkvara. Simmeetriast tulenevalt on modelleeritud ainult iks neljandik tinnist ja seda
Uimbritsevast pinnasest. Ulejddnud osa mudelist on asendatud diretingimustega, mis on
ndidatud Joonisel 1. Sisekilgedel on kasutatud simmeetriatingimusi ja valiskiilgedel on
fikseeritud koik vabadusastmed valjaarvatud vertikaalne siire. POhjas6lmede koik
vabadusastmed on fikseeritud. TlUnn ja tlnni krae on modelleeritud kahemddtmelisi
koorikelemente kasutades ja pinnase modelleerimisel on kasutatud kolmemd&dtmelisi
ruumalaelemente. Modelleeritud pinnase méétmed on 1.79x1.35x 1.57 m (pikkus x laius x

siigavus).
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Joonis 1. Adretingimused LE mudelis

Poliietiileeni ja pinnase materjalimudelid

Kommunikatsioonikaev on valmistatud polietileenist, mille omadused maarati kindlaks
tdmbeteimide abil, kus kasutatud katsekehade méotmed on esitatud Lisas 1. Kokku kasutati
seitset katsekeha, milledele maarati tdmbekatse abil pinge-deformatsiooni kdverad. Kuna LE
meetodiga tehtud arvutustes kasutatakse tegelikke pingeid ja deformatsioone, siis on nende
maaramisel tulemustes arvesse voetud katsekeha ristldike muutust. Saadud tegeliku pinge-
deformatsiooni kdverad on esitatud Joonisel 2. Katsemasinaga saab materjali
deformatsioone madrata kuni kaela tekkimiseni katsekahas. Seetdttu maarati pinge-
deformatsiooni kdvera 16pp-punktid katsekehade ristldike pindala ja tdmbejdu abil katse
I6pus. Saadud I6pp-punktid on samuti esitatud Joonisel 2 ning nende punktide ja katsest
maaratud kdverate pShjal koostati materjalikdver, mida kasutati LE simulatsioonides.
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Joonis 2. ToOmbeteimide tulemused

Poliietuleeni tiheduseks oli LE arvutustes p=3000 kg/m?, elastsusmoodul E=1.5 GPa ja
Poissoni tegur v=0.3. Voolavuspiiri tdpne maaramine tdmbeteimides oli keerukas, kuna
materjali kditumist kirjeldavas kdveras puudus selge lineaarne osa. Ligikaudne voolavuspiir
on hinnanguliselt o0~10-15 MPa ja materijalis tekkis kael ligikaudu 30 MPa pinge juures.

Arvutustes on oletatud, et kommunikatsioonikaev on maetud tihendatud liiva sisse. Liiva
modelleerimisel ja pinnase omaduste maaramisel kasutati viiteid [2] ja [3]. Pinnas on
modelleeritud kasutades LS-Dyna materjalimudelit MAT_FHWA_SOIL [4]. Modelleerimisel
kasutatud peamised pinnaseparameetrid on esitatud Tabelis 1. Arvutused on tehtud kolme
erineva maht- ja nihkeelastsusmooduli korral vGtmaks arvesse pinnaseomaduste
varieerumist. Kasutatud parameetrid kirjeldavad suhteliselt pehmet pinnast tagamaks
arvutuste konservatiivsuse. Koik arvutustes kasutatud parameetrid on esitatud Lisas 2.

Tabel 1. Peamised materjaliparameetrid tihendatud liivale

Vaartus Uhik selgitus

p=2.350 [ton/m3] tihedus

K=11, 15, 19 [MPa] mahtelastsusmoodul

G=7,9,11 [MPa] nihkeelastsusmoodul

¢=0.524 [rad] Sisehdordenurk (30 kraadi)
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Koormus

Vastavalt viites [1] toodud Tabelile 3 on kommunikatsioonikaevule rakendatav koormus 125
kN (klass M). Koormus on rakendatud Uhtlaselt jaotatud koormusena luugi kraele vastavalt
Joonisele 3. On oletatud, et koormus 125 kN rakendub 0.125 sekundi jooksul. Seejarel
tostetakse koormust lineaarselt kuni 400 kN ja anallsitakse kommunikatsioonikaevu
deformatsioone. Koormus 400 kN rakendub 0.4 sekundi jooksul. Lisaks mdjutab kogu
mudelit gravitatsioon.

Joonis 3. Jaotatud koormus

3. Arvutustulemused

Arvutustulemused on esitatud ekvivalentpingete (von Mises) jaotusena ning punktide A ja B
vertikaalse labipaindena (Joonis 4). Kdige pehmema pinnasega tehtud arvutuste tulemused
on esitatud Joonistel 5 ja 6. Joonisel 5 on ndha, et maksimaalsed ekvivalentpinged on
jaigastaja ja kaevu seina liitumiskohas, kus pinged on ligikaudu 10 MPa. Joonis 6 esitab
vertikaalset labipainet kaevu ava servas, kus maksimaalne labipaine 400 kN korral on
ligikaudu 40 mm.
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Joonis 4. S8Impunktid vertikaalse labipainde maaramiseks.
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(a) vaade vasakult (b) vaade paremalt
KOM. KAEV, PHI=30, K=11, G=7 KOM. KAEV, PHI=30, K=11, G=7

Fringe Levels Fringe Levels

Cuntt!urs of Effective Stress {v-m) 1.522e+01 Contours of Effective 1.522e+01
max ipt. value 1370e+01 max ipt. value

min=0.0174027, at elem 42640 Av0as min=00174027, at el 1.370e+01
max=15.2185, at elem# 41829 1.218e+01 | max=15.2185, at ele 1.218e+01

1.066e+01 _
9.138e+00 _
7.618e+00
6.098e+00 _|
14.578e+00 _
3.058e+00

1.538e+00

1.740e.02 |

1.066e+01 _
9.138e+00 _
7.618e+00 _|
6.098e+00 _
4578e+00 _
3.058e+00

1.538e+00

1.740e.02 |

Joonis 5. Ekvivalentpingete jaotus kaevus koormuse 125 kN ja kdige pehmema pinnase korral (K=11
MPa, G=7 MPa).

0 |
L «——F=125 kN < F=400 kN
-10
£ - %-ﬁ\;\\
% 30 7 \\ ™,
P e
” 40
50 . . ' L
0 0.1 0.2 0.3 04
aeg [s]

Joonis 6. Vertikaalne labipaine sdlmedes A ja B kdige pehmema pinnase korral (K=11 MPa, G=7 MPa).

Arvutustulemused keskmise jdikusega pinnase korral on esitatud Joonistel 7-8 ja kdige
jaigema pinnase korral Joonistel 9-10. Pinnase jadikuse suurenedes kannab pinnas suuremat
osa koormusest ja pinged kaevu seinas ning kaevu ldbipaine ja -notke vdaheneb. Samas
Uletavad lokaalsed pinged voolavuspiiri voi kdigi arvutuste korral. Pinged on suurimad
nurgajdigastaja ja kaevu vertikaalseina tihenduskohas.
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(a) vaade vasakult

Kom. kaev, PHI=30, K=15, G=9

Contours of Effective Stress (v-m)
max ipt. value

min=0.0559905, at elem# 42470
max=11.8064, at elem# 5857

Fringe Levels
1.181e+01
1.063e+01 :I
9.456e+00 _|
8.281e+00 _
7.106e+00 _
5.931e+00 _
4.756e+00 _‘ |
3581e+00 _
2.406e+00
1.231e+00

5599e-02 |

(b) vaade paremalt
Kom. kaev, PHI

Contours of Effecti
max ipt. value

min=0.0559905, at 4
max=11.8064, at elg

e

Fringe Levels
1.181e+01
1.063e+01 ]
9.456e+00 _|
8.281e+00 _
7.106e+00 _
5.931e+00 _
4.756e+00 _| |
3.581e+00 _
2.406e+00
1.231e+00

5.599¢e-02 |

Joonis 7. Ekvivalentpingete jaotus kaevus koormuse 125 kN ja keskmise jaikusega pinnase korral

(K=15 MPa, G=9 MPa).
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Joonis 8. Vertikaalsiirded sGlmedes A ja B keskmise jaikusega pinnase korral (K=15 MPa, G=9 MPa).
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(a) vaade vasakult (b) vaade paremalt
KOM. KAEV, PHI=30, K=19, G=11 KOM. KAEV, PHI=30,

Fringe Levels Fringe Levels

Contours of Effective Stress (v-m) 1.098e+01 Contours of Effective Stre: 1.098e+01
max ipt. value max ipt. value

min=0.081659, at elem# 33262 9.893e+00 :I min=0.081659, at elem# 333 9.893e+00
max=10.983, at elem# 5857 8.803e+00 max=10.983, at elem# 5857 8.803e+00

7.713e+00 _
6.6226+00 _
5532e+00 _
44426400
3.352¢+00 _
2.262e+00
1.172¢+00
8.1666-02 |

7.713+00 _
6.622e+00 __
5532¢+00 _|
44426400 _
3.352e+00 _
2.262¢+00
1.172¢+00 :I
8.166¢-02

§’ L

Joonis 9. Ekvivalentpingete jaotus kaevus koormuse 125 kN ja kdige jdigema pinnase korral (K=19
MPa, G=11 MPa).
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Joonis 10. Vertikaalsiirded sGlmedes A ja B kdige jaigema pinnase korral (K=19 MPa, G=11 MPa).

4. Soovitused

Kommunikatsioonikaevus tekkivate pingete madaldamiseks voiks kasutada sisse
keevitatavate polvede asemel viliseid jaigastusribisid. Nende eeliseks on lihtne paigaldus ja
parem efektiivsus pingete seisukohalt. Kdaesolevas konstruktsioonis 16peb pdlve tipp keset
seinaplaadistust, mis tekitab pingekontsentratsiooni. Jaigastusribide korral on jdigastus
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jatkuv alates kaevu kraest ja I6ppedes kaevu pdGhjas. Vertikaalsed ribid jaigastavad ka tiinni
seina ja tagavad selle parema stabiilsuse. Naide tlinni jdigastusest on esitatud joonisel 11.
Kdigest koolimata taidab ka praegune lahendus vajalikud nduded.

Joonis 11 . Tlinni seina soovitatav jaigastus.

5. Kokkuvote

Kdesolev dokument sisaldab tihendatud pinnasesse paigaldatud polletileenist
kommunikatsioonikaevu tugevusarvutusi. Kommunikatsioonikaevu kraele on rakendatud
koormus 125 kN, mis vastab EVS-EN 13598-1:2003 standardi klassile M. Rakendatud
koormuse korral tekivad kaevus pinged, mis ei Uleta polietileeni voolavuspiiri. Suurimad
pinged tekivad kommunikatsioonikaevule lisatud polvede tippudes. Polietiileeni
voolavuspiiriks voiks votta 15 MPa. Kommunikatsioonikaevu kraele rakendatud joud 125 kN
tekitab ekvivalentpingeid, mis jadvad alla 10 MPa. Pinge olukord ei muutu oluliselt ka vahem
tihedama pinnase korral. Seega voib 6elda, et vaadeldav kaev suudab koos pinnasega kanda
koormust 125 kN ehk 12.7 tonni. Oletades, et Eesti teedel on suurim lubatud teljekoormus
10 tonni ja kommunikatsioonikaevule saab korraga sattuda (ks rattapaar (koormus 5 tonni),
saab vaita, et hasti tihendatud pinnase korral kommunikatsioonikaevu tugevus piisav.
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Lisa 1. Katsekehade mootmed
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Table 1 — Dimensions of type 1 test pieces
Symbol Description Dimensions
mm
A Overall length (min.) 150
B Width of ends 20+0,2
C Length of narrow, parallel-sided portion 60+ 0,5
D Width of narrow, parallel-sided portion 10+0,2
L Radius 60
I Gauge lengih 50+ 0,5
G Initial distance between grips 115+ 0,5
H Thickness That of the pipe
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Lisa 2. Pinnase modelleerimisel kasutatud parameetrid ja nende (inglise keelne) kirjeldus

RO=2.350
NPLOT=1
SPGRAV=2.65
RHOWAT=1.0
Vn=1.1*
GAMMAR=0*
INTRMX=4

K=11

G=7
PHIMAX=0.524
AHYP=5.37e-4
COH=6.2e-3
ECCEN=0.7
AN=0

EN=0

MCONT=0.034
PWD1=0
PWKSK=0
PWD2=0

PHIRES=1e-3

DINT=0.00001
VDFM=6e-5
DAMLEV=0.99
EPSMAX=2

[ton/m3]

[-]
[ton/m3]

[MPa]
[MPa]
[rad]

Mass density

Plotting options

Specific Gravity of Soil used to get porosity [3]
Density of water

Viscoplasticity parameter

Viscoplasticity parameter

Maximum number of plasticity iterations

Bulk Modulus

Shear modulus

Peak Shear Strength Angle (friction angle)
Coefficient A for modified Drucker-Prager Surface[3]
Cohesion [3]

Eccentricity parameter for third invariant effects [3]
Strain hardening parameter

Strain Hardening parameter

Moisture Content of Soil

Parameter for pore water effects on bulk modulus
Skeleton bulk modulus-

Parameter for pore waterr effects on the effective
pressure

The minimum internal friction angle, radians (residual
shear strength)

Volumetric Strain at Initial damage threshold

Void formation energy

Level of damage that will cause element deletion
Maximum principle failure strain

* parameetrid kirjeldamaks materjaliomaduste s6ltuvust koormamiskiirusest. Nimetatud

sOltuvust ei ole arvutustes arvesse voetud.
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