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Streszczenie:Stalowe rurocigi wielkich srednic petma role rurocagdéw tranzytowych lub magistralnych, transpartuj
medium (woda, ropa, gaz) pod znacznyrdnigniem. Ekonomiczne i spoteczne konsekwencje awago typu
rurocagdbw @ duze, zatem ocena bezpiedagéwva ich funkcjonowania jest zagadnieniem istotny. artykule
przedstawiono anakznumerycza 3D wspoétpracy wielkérednicowego, stalowego ruragu utazonego w gruncie
0 zlazonym uktadzie warstw geotechnicznych, poddanegataiziu obcizenia naziomu. Celem tej analizy jest
okreslenie stanu deformacji i wytenia rurocigu oraz okréenie rozkladow napeen i odksztatcé w bryle gruntu.
Analize wykonano w programie Z_Soil, stogajmodel spgzysto-idealnie plastyczny Coulomba-Mohra (bryta gant

Rurockg modelowany jest w zakresie gpystym.

Stowa kluczowepodziemne rurogii stalowe, analiza numeryczna, MES.

1. Wprowadzenie

Wspoilczesne  materialy  konstrukcyjne  stosowane
do budowy podziemnej infrastruktury sieciowej miast
sa bardzo zrénicowane (Madryas, 2007). Obecnie,
w zalenosci od rodzaju sieci, stosuje gsimateriaty
ceramiczne (kamionka, cegta), betonyelbet, beton
Ssprzony), polimerobeton, tworzywa sztuczne i metale
(stal, zeliwo). Z wuwagi na wysokie parametry
wytrzymataiciowe do budowy przewoddwstiieniowych
stosowane s gtdéwnie rury stalowe. Transportowane nimi
media to: gaz, ropa naftowa lub goa i zimna woda.
Rury stalowe produkowane sv wersjach bez szwu i ze
szwem, przy czym produkcja tych ostatnich staleastz.
Wynika to z niszych kosztow ich wytwarzania oraz
mozliwosci  stosowania  bardziej zaawansowanych
technologii. Wprowadzanie nowych wyrobow, w ktérych
zmodyfikowano parametry konstrukcyjne (podazona
wytrzymatas¢  stali, zwkkszona grub@ scianki,
podwyzszona odporrig na oddziatywanie wodoru)
oraz stosowanie zewtnznych i wewntrznych powiok
ochronnych (powtoki cementowe, epoksydowe
lub poliuretanowe) znacznie podigzapcych trwaldé
rur sprawia, # rury stalowe naley do powszechnych
stosowanych rozwran materialowych w budowie
podziemnych przewoddéw iieniowych. Dodatkowym
atutem tych wyrobow jest dy zakres $rednic rur,
dochodzcych do 2020 mm w wypadku rur stalowych
wzdtuznie spawanych.

Stalowe rury diaych srednic traktowa mozna jako
rury podatne. Ich odksztatcakio silnie rzutuje
na charakter zachowania e¢siprzewodu rurowego
w przestrzeni gruntowej. Znajduje to odzwierciedden
we wspobitczesnych analitycznych metodach
obliczeniowych. Trzeba jednak podkiié, ze metody
te, postuguj sic idealizacj w zakresie obaizen
i nierealistycznie opisajprzestrzé gruntovs. Najczsciej
umazliwiaja jedynie analig piercienia rurowego (ptaski
stan odksztalcenia) olgbnego zestawem réwnomiernie
roztozonych obcizen. W rzeczywistéci odksztatcalna
(podatna) rura ulmna w przestrzeni gruntowej stanowi
wspotpracuyjcy ukitad, przy czym deformacja rury
wywotana dziatajcym obcizeniem zalgy od relacji
sztywngci rury i gruntu. Analiz takiego przestrzennego
ukladu rura — grunt przeprowadzimozna metodami
numerycznymi, ktére w spos6b bardziej realistyczny
opisup zachowanie girurocagu w przestrzeni gruntowej.

2. Deformacja podatnych rur utazonych w gruncie

Wielkosrednicowe stalowe rury zaliczaneg slo rur
podatnych, tworzych wraz otaczafym je gruntem
wspotpracujcy uktad. Kryterium podatrigi  rur
podawane jest najegciej w postaci wzoru Kleina
(Kuliczkowski, 2004):
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gdzie: Ey jest modutem odksztalcenia gruntu w MPa,
E jest modutem speystasci materiatu rury w MPa;,, jest
srednim promieniem rury w mm, gae jest grubdcia
scianki rury w mm.

W wypadku rur podatnych wspétczynnik n przyjmuje
wartas¢ wieksza od 1,0. Rurocgi stalowe diych
srednic, o stosunkowo cienkichiciankach (dla rur
o $rednicy 1200 mm grulé scianki jest rzdu
8,0-17,5 mm) i jednocZaie wysokim module
sprzystasci (210 GPa), w &rodku gruntowym zachowaij
sie jak rury podatne. Przyktadowo, w przypadku
podanych wyej wymiarbw rury, przy module
odksztaicenia gruntu o was E; = 80 MPa,
wspotczynnikn przybiera wartéci 15,4-161.

Dzialajace na rug obchzenia zewrtrzne — gtdwnie
ciezar warstwy gruntu przykrywagy rure, obchzenie
naziomu, obcizenia komunikacyjne — deformyj
ja, powodujc jej owalizacg (rys. 1). Skutkiem tego
aktywuje s¢ boczne parcie gruntu, zachodzi ewi
zjawisko interakcji uktadu rura — grunt, charakstygzne
dla rur podanych. W konsekwencji, oprécz obwodowych
sit $ciskapcych, w piegcieniu rurowym pojawiaj Sie
obwodowe momenty  zgingje, proporcjonalne
do r&nicy pionowego i poziomego parcia gruntu.
Analityczne metody opisu deformacji rur podatnych
utozonych w gruncie opisane a s miedzy innymi
przez Kuliczkowskiego (2004), Kliszczewicz (2010),
Whiddena i in. (2009) oraz w ATV127 (2000).
Uwzgledniajac obchzenia rurocigu utazonego w gruncie
(rys. 1), wzgédma deformacg rury wywotary catkowitym
obciazeniem pionowym g, pochodzcym od gruntu,
naporu wody gruntowej i ruchu kotowego, odee sk

wedtug tak  zwanej metody  skandynawskiej
(Kuliczkowski, 2004) jako:

9) _ 0083Lq @)
D)q 16Sg+ 0122[E,

gdzie: & jest sztywnécia obwodows rury, a E’s jest
wspotczynnikiem poziomej reakcji gruntu.
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Rys. 1. Rozkiad obgien rurocagu i jego deformacja wedtug
metody skandynawskiej (Kuliczkowski, 2004).
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Z uwagi na symetti obchzenia wzgédem pionowej
osi przekroju rury, przewidywana jej deformacjatjes
réwniez symetryczna. Wzor nie umldwia oszacowania
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deformaciji przy innym poleeniu obcizenia wzgédem
osi rury.

Nadmierna deformacja piienia rurowego, obok
wyboczenia lub ztamanigcianki rury, zaliczana jest
do czynnikéw ograniczagych stosowanie rur podatnych.
Nalezy jednak podkrdi¢, ze deformacja rury nie jest
tozsama z jej uszkodzeniem. Stanowi jednak istotne
utrudnienie w eksploatacji ruragjéw, na przyklad przy
stosowaniu tlokow czyszezych. Mae by take
powodem ewentualnego uszkodzenia cementowej
wyktadziny wewrtrznej lub rozszczelnienia przewodu.
Sformutowane przez Spanglera (Whidden i in., 2009)
zalecenie ogranicza maksymaldeformaa rury do 5%.
Obecnie wart& ta odnoszona jest naggziej do etapu
budowania ruroagu, kiedy pusta rura ohgiana jest
gruntem. WHaciwe zagszczenie obsypki w bezgrednim
otoczeniu rury ogranicza wyftujaca wolwczas
deformacg. Deformacja rury zmniejszaesiv normalnych
warunkach gytkowania rury, gdy wewretrzne cénienie
medium wypeniajcego rue powoduje czsciowy powroét
przekroju do kolowego ksztaltu jej przekroju
poprzecznego.

W opisanych powsej klasycznych metodach analizy
podatnych rur ulbonych w gruncie rozpatrywany jest
pierscien rurowy w ptaskim stanie odksztalcenia. Jest
to uproszczenie nitiwe do stosowania jedynie woéwczas,
gdy z uwagi na jednolite warunki olgenia i podparcia
rury mazna wyodebni¢ reprezentatywny,
charakterystyczny przekrdj i dla niego przeprowadzi
analiz obliczeniows. W rzeczywistéci rurochg jest
ustrojem przestrzennym, €to utzonym
w zréznicowanych warunkach gruntowych. Of@nia
rurociagu zwizane z dziataniem wewtrznego dnienia,
réznicy temperatur czy wplywami podziemnej
eksploatacji (poziome odksztalcenia o charakterze
rozciagajacym i sciskapcym lub/i gérnicza krzywizna
terenu) powoduw powstanie napten w kierunku
wzdtuznym. RoOwnie niewtasciwie wykonane utgenie
rurocagu (brak ciglosci podparcia), madiwosé
wystapienia w strefie ulgenia rury pustek czy deformacji
nieciaglych w postaci lejow czy zapadlisk sprawiaj
iz w pewnych strefach ruragu wystpi¢ mogs momenty
zginapce na kierunku wzdiinym. Napezenia wzdhine
wraz z napgzeniami obwodowymi tworg
dwukierunkowy stan wygtenia przewodu, ktory
w klasycznych metodach obliczeniowych wymaga
postwenia s¢ napezeniami  zredukowanym przy
sprawdzaniu nanosci przewodu. Natomiast przestrzenna
deformacja ruroaigu, ktéra wystpi w opisanych powsej
sytuacjach meze by wyznaczona jedynie przy
zastosowaniu metod numerycznych i budowie wirtuztiny
modeli 3D uktadu rura - grunt.

3. Analiza numeryczna

W analizie numerycznej rozpatrzono podatrpust
stalowg rure utozomna w gruncie, obaizoma rownomiernie
roztozonym obcizeniem powierzchniowym (obgienie
naziomu) i cizarem gruntu nad rar Numeryczny



przestrzenny model uktadu rura — grunt (3D) zbudawa
w programie Z_Soil — academic version 11.03. Z uwag
na nierdbwnomierne uwarstwienie pozho gruntowego
oraz specyficzne usytuowanie powierzchniowego,
réwnomiernie roztéeonego obecizenia model obejmuje
calaos¢ tego uktadu.

Model uktadu obejmuje brgt gruntu o wymiarach
12,0 x 8,0 x 20,0 m, w ktérej wyoghmiono stref
wykopu o szeroki&i 2,2 m i gekbokdsci 4,20 m.
W wykopie, na warstwie podsypki o grueo 0,2 m,
utozona jest stalowa rura d&rednicy DN1200 mm
i grubcsci scianki 0,008 m. Mizsza¢ warstwy gruntu
przykrywapcego rug¢ wynosi 3,0 m. W obszarze wykopu
wprowadzono dwie strefy materialowe. W besngdnim
otoczeniu rury przewidziano obsypkpiaskow, przy
czym grubé¢ tej warstwy nad gornym punktem rury
wynosi 0,3 m. Pozostata €& wykopu wypetniona jest
gruntem zasypowym. W modelu uwgdhiono
nierbwnomierne przewarstwienia gruntu otagzego
wykop, wprowadzajc  zr&nicowane  parametry
poszczegolnych warstw przyyciu opcjiBoreholes

Podstawowe obgkenie bryly gruntu, a poednio
takze rurociagu, stanowi obaizenie réwnomiernie
roztozone, o intensywn@i 140,0 kPa. Obgkenie
przytlozone zostatlo na goérnej powierzchni modelu,

niesymetrycznie wzgtlem poprzecznego przekroju rury.

Barbara KLISZCZEWICZ

Model bryty gruntu zbudowano 2z prostopadio-
sciennych, émioweztowych elementéw typ@ontinuum
natomiast powtok rury modelowano elementami typu
Shell Model sktada si z 8720 elementéw (w tym 8080
typu Continuumi 640 elementéow typuShel) i 9660
weztébw. Warunki brzegowe umbwiaja swobodny
przesuw wzdhla pionowych pfaszczyzn modelu oraz
podparcie i uniemdiwienie przesuwu w dwoch
kierunkach w jego dolnej ptaszeaye (2143 wezOw typu
Boundary conditions Grunt modelowany jest
z zastosowaniem konstytutywnego modelu esysto-
idealnie  plastycznego Coulomba-Mohra, natomiast
rurocag modelowany jest w zakresie spystym.
Program analizy obejmuje symulowanie dziatania
réwnomiernie rozleonego obecizenia w dwudziestu
krokach czasowych. Parametry materialowe warstw
gruntu zastosowane w poszczegoélnych strefach
materialowych oraz stalowej rury zestawiono w @pli.

W celu przedstawienia ztbicowanej mazszaci stref
materialowych w bryle gruntu oraz strefy dziatania
obciazenia naziomu ogélny widok modelu uktadu rura —
grunt pokazano w dwéch idych  ugciach
aksonometrycznych (rys. 2 a i b) oraz w widoku
w plaszczynie x, y (rys. 2 c¢). Na rysunku 2d
przedstawiono tate widok modelu stalowego ruragu.

Rura stalowa DN 1200
Grubdi¢ scianki @ = 0,008 m

12,0 m

Rys. 2. Ogolny widok modelu uktadu rura — gruntakyonometryczny widok modelu rura — grunt z zazemiezn stref materiatowych,
b) aksonometryczny modelu rura — grunt zzsimi zewrtrznymi i obcizeniem naziomu, c) przekrdj modelu w plaszeag x, y

dla z = 0, d) widok modelu stalowej rury
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Tab. 1. Zestawienie parametréw materiatowych griindu

Modut Kat tarcia Cigzar
Materiat odksztalcenia Wspotczynnik a‘t Kohezja obi toQ’cio
(sprzystaici) Poissona Wewnq[‘rj]znego¢ [kPa] EﬁijS]Wy
[MPa]
Grunt rodzimy 1 21,0 0,30 15,0 16,0 20,0
Grunt rodzimy 2 15,0 0,30 12,0 12,0 20,0
Grunt rodzimy 3 8,5 0,30 8,5 6,5 20,0
Grunt obsypki 4 33,5 0,30 33,0 3,0 18,0
Stal 2,07 x 10 0,30 - - 78,0
Skutki dziatania obaizenia naziomu przedstawiono Nieréwnomierma deformac¢ piescienia rurowego

na rysunku 3, zawierajym wygenerowane w programie  wystepujaca w strefie dziatania obgienia (przekrgj
Z_Soil przestrzenne wizualizacje zdeformowanejksiat dlaz= 10 m) analizowano w czterech gtéwnych punktach
modelu ukladu rura — grunt oraz barwne mapy 3D przekroju rury (rys. 5a). Charakter deformacji prk@o
rozktadu deformacji wraz 2z charakterystycznymi na rysunku 5b, Zawykresy przemieszcae gtéwnych

przekrojami modelu w dwéch ptaszczyznach — punktéw rury na kierunku poziomym i pionowym
prostopadtej i rownolegtej do osi rury. zestawiono na rysunkach 5c i 5d.

Zaseg wplywu obciazenia naziomu na model Maksymalne pionowe przemieszczenia punktu
rurociagu obejmuje srodkowa jej czs$¢ (rys. 4a). wierzchotkowego (punkt 5073) wynasadkoto 9 mm,
Najwieksze deformacje wygbuja w strefie bezpgrednio towarzysza im poziome przesuetia rzdu 4 mm.
pod obcazeniem. Wygzenie nieréwnomiernie Maksymalne poziome przemieszczenia bocznego punktu
zdeformowanej rury obrazuje edizy innymi wykres rury (punkt 5093) wynosz prawie 5 mm, za pionowe
obwodowego momentu zginggego (rys. 4b). przemieszczenia tego punktu wynpgzmm.
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Rys. 3. Deformacja modelu uktadu rura — grunt: ajomheacja powierzchni modelu, b) mapa przemieszc2®8S, c) mapa
przemieszcze ABS w przekroju (ptaszczyzna X, y, dia= -10 m) bezpgrednio w strefie dziatania olkgienia, d) mapa przemieszaze
ABS w przekroju (ptaszczyznayy, z, dla x = 0,) bezpdnio w strefie dziatania okgienia.
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Rys. 4. Wplyw obcizenia naziomu na model stalowej rury: a) mapa presmizé ABS, b) rozklad obwodowych momentow
zginapcych w ptaszczinie X, y, dlaz = -10 m, bezp@ednio w strefie dziatania okzienia.
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Rys. 5. Deformacja poprzecznego przekroju modellowg rury: a) rozmieszczenie gtéwnych punktéw ruby obraz deformacii
w ptaszczynie x, y, dlaz = -10 m, c) wykres pionowych przemieszgzgdéwnych punktéw rury, d) wykres poziomych przesaiezé

gtéwnych punktow rury.
4. Podsumowanie

Wykonana analiza numeryczna 3D  pozwolita
na oszacowanie wyienia i deformacji stalowego,
wielkosrednicowego ruroagu utazonego w gruncie
i niesymetrycznie obgronego (réwnomiernie rozione
obciazenie naziomu). Deformacja ruragu obejmuje
srodkowy czes¢ przewodu rurowego i nie stanowd
utrudnienie w czynniziach eksploatacyjnych Zycie
tlokébw czyszczcych). Jednoczmie w analizie
wyznaczono rozklady deformacji i napen w bryle
gruntu, stanowicej wraz 2z rurogigiem wzajemnie
wspotpracujcy uktad. W rozkladach tych widoczny jest
wpltyw stabej warstwy gruntowej o silnie zmiennej

Miazszaici oraz wplyw niesymetrycznego przyknia
odcizenia naziomu.
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