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Analiza numeryczna zachowania sie gazociagu
podziemnego w warunkach zadanych wymuszen

dynamicznych

Numerical analysis of behaviour of underground gas pipeline

under specified dynamic inputs

STRESZCZENIE: W artykule oméwiono metode oceny wptywéw dynamicznych obcigzajacych podziemny
gazocigg w catosci osadzony w podtozu gruntowym, bazujacg na numerycznej analizie obliczeniowej
uktadu grunt + gazocigg i pomiarze drgan wierzchniej ptaszczyzny gruntu ponad ocenianym przewodem.
Przedstawione podej$cie, poparte przyktadowymi wynikami, jest zgodne z aktualng normg i bezpieczne -
nie wymaga bowiem wykonania odkrywek w celu osadzenia czujnikéw pomiarowych bezposrednio na

konstrukeji gazociggu.

Stowa kluczowe: gazocigg, wptywy dynamiczne, drgania, bezpieczenstwo, analiza MES.

ABSTRACT: The paper discusses a method for evaluation of the dynamic loads acting on an underground
gas pipeline fully embedded in the ground. The method is based on a numerical computational analysis
of the soil with pipeline system and the measurement of vibrations of the top ground plane above the
pipeline analysed. The approach, supported by exemplary results, complies with the current standard and
is a safe alternative to direct vibration measurements which require excavating and placing measurement

sensors directly on the pipeline structure.

Keywords: gas pipeline, dynamic inputs, vibration, safety, FEM analysis.

Pomiary drgan mechanicznych sg jedng z metod dia-
gnostycznych koniecznych w przypadku budynkéw lub
budowli narazonych na wymuszenia skutkujgce pojawie-
niem sie odpowiedzi dynamicznej [1]. W znakomitej wiek-
szosci przypadkéw pomiarami takimi sg objete obiekty lub
ich czesci bezposrednio dostepne do montazu aparatury
badawczej. W przypadku budowli w catosci lub czesciowo
usytuowanych pod ziemig zwykle przynajmniej cze$¢ kon-
strukcji jest bezposrednio dostepna od zewnatrz (np.
korona fundamentu) lub od wnetrza (np. zbiornik pod-
ziemny lub tunel). W takich przypadkach, gdy mozliwe jest
osadzenie na nich zestawu czujnikow pomiarowych
i wykonanie odpowiednich odczytéw, dalsze postepowa-
nie (analiza wynikéw, ocena wrazliwosci obiektu, oszaco-
wanie szkodliwosci drgan, ocena zagrozenia wystgpie-
niem rezonansu) jest stosunkowo proste. Sprowadza sie
ono do obrébki obliczeniowej danych uzyskanych w bez-
posrednich pomiarach [2], przy wspomaganiu sie skalami
wplywéw dynamicznych [3] lub wynikami prowadzonej we
wlasnym zakresie analizy parasejsmicznej [4], zgodnie
z wytycznymi normy [5].

Sporadycznie wystepujg jednak obiekty, w przypadku
ktérych pojawia sie pewna niemoc diagnostyczna polega-

jaca na braku mozliwo$ci wykonania bezposrednich pomia-
réow. Jednym z takich przypadkéw sg w catosci podziemne
obiekty liniowe - rurociggi, niedostepne bez chocby lokalnej
ingerencji w otaczajgcy je grunt, osadzone badz bezposred-
nio w podiozu gruntowym, badZz we wnetrzu konstrukgji
ochronnych w gruncie. Dodatkowym utrudnieniem jest fakt
funkcjonowania tych konstrukcji pod obcigzeniami techno-
logicznymi wynikajgcymi z ich eksploatacji w trybie cigglym.

W wielu przypadkach konstrukcje rurociggéw narazone
s3 na oddziatywania dynamiczne, np. wynikajgce z koniecz-
nosci wibracyjnego lub udarowego wprowadzania do pod-
foza pali lub grodzic w ich bezpo$rednim sgsiedztwie.
Pomiary drgan takich rurociggéw, jesli sg uznane za
konieczne, praktycznie zawsze sg obecnie wykonywane
w sposdb bezposredni (zdaniem autoréw niebezpieczny),
co wymusza wykonanie odkrywek w celu umozliwienia
zabudowania czujnikéw pomiarowych. Stan taki jest utrzy-
mywany przez caly okres realizacji planowanych prac dyna-
micznych, po czym odkrywka jest likwidowana. Opisana
metoda dostarcza doktadnych, bezposrednich wynikéw -
lecz z zastrzezeniem, ze sg one uzyskane w sytuacji niety-
powej dla normalnych warunkéw uzytkowania obiektu,
kiedy jest on w catosci osadzony w podiozu gruntowym.
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Tymczasem, jesli przewdd podziemny byt osadzony w pod-
fozu przez dtuzszy czas, to grunt wokét niego osiadt i zage-
Scit sie w stopniu pozwalajgcym na uznanie, ze obydwa te
elementy sg ze sobg powigzane (przemieszczenia obydwu
struktur sg identyczne, odpowiadajgce swobodnym defor-
macjom gruntu). Zatem nawet przekopanie gruntu ponad
przewodem, a tym bardziej wykonanie trwatej odkrywki
w ukfadzie wzajemnie wspodipracujgcych ze sobg struktur
[6], przyktadowo w celu zatozenia na przewodzie stanowi-
ska pomiarowego, powoduje:

e zaburzenie dotychczasowej bezpiecznej pracy prze-
wodu podziemnego w zageszczonym gruncie, na skutek
zmiany warunkoéw pracy fragmentu jego gérnego pfasz-
cza, przy niewiadomym stanie technicznym konstrukcji
tego przewodu i jego pracy pod obcigzeniem technolo-
gicznym;

e zroznicowane zachowanie sie odstonietego frag-
mentu przewodu podziemnego w obliczu sygnatu dyna-
micznego od prowadzonych robét — docierajgcego do tego
przewodu i pobudzajgcego go do drgan, mogace skutko-
wac lokalnym rozszczelnieniem gérnego fragmentu ptasz-
cza w rejonie ingerencji w grunt;

e lokalng zmiane charakteru wspoéfpracy dotychczaso-
wego ukiadu zageszczony grunt — przewdd podziemny,
w efekcie czego mierzone wiasnie tam drgania nie bedg
oddawa¢ faktycznej pracy tego przewodu catkowicie osa-
dzonego w gruncie, obrazujgc jedynie lokaine jego drga-
nia w rejonie ingerencji w grunt;

e powstanie odmiennosci faktycznego osadzenia /
podparcia przewodu, w poréwnaniu z przyjetym jego
modelem (sztywny kontakt z gruntem), powodujacej
potrzebe uwzglednienia korekty spowodowanej lokalnym
rozluznieniem gruntu (przekopaniem go) lub nawet jego
brakiem (odkrywka).

Dodatkowo, jesli rozwazany przewdéd podziemny nie
jest osadzony w gruncie bezposrednio, lecz posrednio,
poprzez dodatkowg strukture (stalowa rure ochronng, zel-
betowe korytka itp.), to wykonana odkrywka w gruncie
i tak nie pozwala na bezposrednie dotarcie ze stanowi-
skiem pomiarowym do analizowanego przewodu, a zatem
bezposredni pomiar oddziatywania na konstrukcje pomimo
wykonania odkrywki, i tak nie jest mozliwy.

W ostatnich latach pojawita sie potrzeba znaczgcej
rozbudowy infrastruktury do przesytu gazu, bo zdolno$é
przesytowa istniejgcych podziemnych gazociggéw oka-
zata sie niewystarczajgca. W wielu przypadkach postano-
wiono wiec wbudowaé nowe gazociggi, o istotnie wiek-
szych przekrojach, w bezposrednim sagsiedztwie istniejg-
cych, ,réwnolegle” do nich. Nowoczesne metody ich osa-
dzania bazujg w wiekszosci na technologii bezwykopowej
[7], z niewielkim udziatem wibracji lub udaru, jakkolwiek
zwykle nie jest mozliwe catkowite unikniecie lokalnych
robot wibracyjnych. W przypadku technologii wykopo-
wych, zwykle na diugich odcinkach w terenach niezurba-
nizowanych, czesto konieczne jest zabezpieczanie krawe-
dzi wykopdéw, w tym grodzicami. Mnogos$¢ potrzeb wyko-
nania obok istniejgcych gazociggéw prac o charakterze
wymuszen dynamicznych spowodowata koniecznos¢ uzy-
skania pefniejszych niz dotgd informacji dotyczacych

600

wptywu prowadzonych robdét na podziemne elementy
funkcjonujgce pod obcigzeniem. Nalezy przy tym miec
Swiadomos$é, ze istniejgce gazociagi byly instalowane
nierzadko kilkadziesiat lat wcze$niej, gdy nie stosowano
ochrony katodowej, zatem ich stan korozyjny moze by¢
rézny. Tym samym co najmniej w czesci przypadkow
nalezy spodziewac¢ sie mniejszej niz nominalna odporno-
8ci skorodowanych rur stalowych na drgania, przy czym
zakres uszkodzen korozyjnych moze by¢ bardzo rézny.

Opisane wyzej problemy staly sie przestankg do
poszukiwania metody umozliwiajgcej szacowanie wymu-
szen dynamicznych bezpiecznych dla podziemnych gazo-
ciggoéw, bez koniecznosci wykonywania odkrywek, bazu-
jac na pomiarze drgan realizowanym poza konstrukcjg
przewodoéw.

Opis proponowanej metody

Norma PN-EN 1594 [8] precyzuje zasadnicze zatoze-
nia proponowanej metody, zgodne z uproszczonym mode-
lem ptaskim [9]. Metoda ta pozwala réwniez na uwzgled-
nienie modelu nieréwnomiernego wymuszenia kinetycz-
nego [10]. Zgodnie z normg wykonano analize nume-
ryczng trojwymiarowego modelu metodg elementow
skonczonych (MES), o opisanych nizej atrybutach.

e Masyw gruntowy ma wymiary odpowiednie, by
mozna byto zaniedbaé¢ wplyw warunkéw brzegowych na
wyniki. Obejmuje on zestaw warstw poziomych, ktérym sa
przypisane parametry geotechniczne [11] podioza grunto-
wego w miejscu prowadzonych badan. Masyw ten jest
podparty w sposéb wykluczajgcy przemieszczenia pio-
nowe oraz poziome, uwzgledniajgc pochtanianie sygnatow
na granicy jego podpar¢. Zgodnie z [8] w prostych przy-
padkach mozna wykorzysta¢ normowe korelacje parame-
tréow gruntowych (tak zrobiono w przykiadzie obliczenio-
wym), natomiast tam gdzie jest to konieczne, nalezy
positkowac sie danymi z dodatkowych badan, stosujgc
w modelowaniu parametry gruntu wynikajgce z dokumen-
tacji geotechniczne;j.

e W masywie, na catej jego dtugosci, jest zabudowana
sztywno stykajgca sie z nim, catkowicie podziemna kon-
strukcja ostonowa lub zasadnicza rurociggu (w zaleznosci
od rzeczywistego rozwigzania). Jesli przewéd ma kon-
strukcje ostonowa, to w jej wnetrzu jest osadzona kon-
strukcja zasadnicza przewodu. Rzedna osadzenia prze-
wodu w modelu odpowiada jego lokalizacji w podtozu.
Zamodelowany przewéd ma cechy geometryczne i mate-
riatowe rzeczywistej konstrukgji.

W tym miejscu nalezy doprecyzowaé charakter kon-
taktu pomiedzy powierzchnig zewnetrzng przewodu
a powierzchnig otaczajgcego go gruntu. Jesli grunt ota-
czajgcy przewdd jest wystarczajgco zageszczony (co
najmniej 5 lat istnienia masywu gruntowego wokét prze-
wodu), to zatozenie sztywnego kontaktu przewodu z grun-
tem jest prawidtowe. Wynika to z zapisu w normie [8]:
UfoZzone w gruncie proste rurociggi mogg by¢ rozpatry-
wane jako sztywno zwigzane z otaczajgcym gruntem; nie
ma tu zadnych przemieszczen wzglednych miedzy rurg
i gruntem tak, Ze ich odksztafcenia sq takie same, tj. odpo-
wiadajg swobodnym deformacjom gruntu. Sytuacja taka
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uwarunkowana jest jednak utrwalonym stanem gruntu,
a ten stabilizuje sie wraz z uplywem czasu. Przyjecie
wyzej okresu 5 lat jest zatozeniem bezpiecznym, wynika-
jacym z praktyki. Jesli jednak tak nie jest (przyktadowo
przewdd znajduje sie w podtozu krécej niz 5 lat, grunt
ponad nim byt przekopywany lub, w skrajnym przypadku,
wykonana byia trwata odkrywka w gruncie), to zatozenie
sztywnego kontaktu pomiedzy tymi powierzchniami jest
btedne i nalezy ten fakt odpowiednio uwzgledni¢ w modelu.

Do przedstawionego powyzej opisowo modelu systemu
grunt — przewdd sg przylozone obcigzenia dwojakiego
rodzaju. Pierwszym jest obcigzenie statyczne, obejmujgce
ciezar wtasny elementéw modelu oraz zadeklarowane
pozostate obcigzenia, w tym obcigzenie naziomem, obcig-
zenie zatozonym ci$nieniem medium we wnetrzu prze-
wodu itp. Zaktadajgc akceptowalny stan techniczny kon-
strukcji przewodu, analiza obliczeniowa oddziatywania
tego obcigzenia prowadzona bedzie metodg liniowa.
Poniewaz model przewodu przyjeto jako tréjwymiarowy,
zatem jest rozwazany jako powitoka i, w ramach analizy
obliczeniowej, szacowane sg w nim naprezenia zreduko-
wane H-M-S (von Misesa) oznaczane jako o;,. Drugim
z oddzialywahn sg obcigzenia dynamiczne, obejmujgce
mozliwe modele zadanych wymuszen (w niniejszym przy-
padku wibracyjne pogragzanie grodzic stalowych w podiozu
gruntowym), w Swietle oczekiwanych czestotliwosci rezo-
nansowych uktadu grunt — przewéd, w minimalnym plano-
wanym oddaleniu (w rzucie) od Srodkowego fragmentu
przewodu. Zaktadajgc akceptowalny stan techniczny kon-
strukcji przewodu, analiza obliczeniowa oddziatywania
tego obcigzenia prowadzona jest metodg liniowg, typu TH
(catkowanie réwnan ruchu) dla wytypowanych wyzej cze-
stotliwosci wymuszenia, wstepnie przy maksymalnej war-
tosci sity wymuszajacej przekazanej na strukture gruntu
przez podstawe i pobocznice grodzicy (z racji tymczaso-
wego braku wynikéw pomiaru drgan). Podobnie jak wyzej,
w analizie obliczeniowej szacowane sg w konstrukgiji ruro-
ciggu naprezenia zredukowane H-M-S (von Misesa), ozna-
czane jako o,. Dodatkowo, oceniane sg wartosci amplitud
drgan w uzgodnionych jednostkach, w funkgji ich widma.

Weryfikacja otrzymanych wynikéw numerycznych
odbywa sie kilkuetapowo, wedtug porzadku jak nizej, dla
wspomnianego przypadku wibracyjnego pograzania gro-
dzic w podtozu.

e Poréwnanie otrzymanych analitycznie amplitud
drgan (przyktadowo: predkosci) wybranych weztéw kon-
strukcji przewodu w sgsiedztwie zadanych wymuszen dla
kolejnych czestotliwosci wymuszenia przy tej samej,
wstepnie maksymalnej wartosci sity wymuszajacej przeka-
zywanej na strukture gruntu. Otrzymane wyniki umozli-
wiajg ocene zasadniczych atrybutéw modalnych modelu,
w szczegolnosci ustalenie jego pasm rezonansowych.
Znajomo$¢ tych pasm pozwala na wykluczenie ich (elimi-
nacje mozliwosci zaistnienia trwatego rezonansu) z grupy
weryfikowanych pasm czestotliwosci, okreslajac akcepto-
walne czestotliwosci zadanych wymuszen.

Uwaga. Powyzej proponowany sposéb jest tylko substy-
tutem typowej analizy modalnej, ale bardzo skutecznym.
Jednak poleca sie go jedynie w przypadku analizy konstruk-

¢cji 0 bardzo duzej masie (masyw gruntowy) ze wspoéipracu-
jaca z nim konstrukcjg o znikomej masie (przyktadowo -
gazociag stalowy). W takim przypadku, w typowej analizie
modalnej nie dostrzezemy zalezno$ci umozliwiajgcych
ocene zasadniczych atrybutéw modalnych modelu.

o Ustalenie dopuszczalnej wartosci naprezenia zredu-
kowanego w konstrukcji przewodu.

Uwaga. Nalezy ustali¢ stan techniczny przewodu oraz
wynikajgca z niego ewentualng redukcje wartosci dopusz-
czalnej naprezenia zredukowanego dla aktualnego stanu
technicznego.

e Wyliczenie dopuszczalnej mozliwej wartosci napre-
zenia zredukowanego oy, od rozwazanych wptywow dyna-
micznych w konstrukcji przewodu, jako réznicy miedzy
naprezeniem dopuszczalnym i naprezeniem pochodza-
cym od wptywow statycznych.

¢ Ponowne wykonanie analiz obliczeniowych modelu,
w poszukiwaniu takiej wartosci sity dynamicznej przekazy-
wanej na grunt, ktéra nie spowoduje przekroczenia wyli-
czonej dopuszczalnej wartoSci naprezenia zredukowa-
nego o, od rozwazanych wptywéw dynamicznych w kon-
strukgji przewodu, w kazdym z przyjetych pasm pozarezo-
nansowych sygnatu, przy identycznej wartosci sily
dynamicznej.

¢ Na podstawie uzyskanych wyzej sit ustalenie odpo-
wiadajgcych im wartosci przyspieszenia wierzchniej ptasz-
czyzny gruntu, ponad przebiegiem przewodu, w central-
nym jego fragmencie. Minimalna warto$¢ przyspieszenia
dla kompletu pasm pozarezonansowych bedzie dla nich
wartoscig miarodajna.

¢ Wyrazenie zgody na wykonanie préb robot wibracyj-
nych pod monitoringiem drgan na powierzchni terenu,
w minimalnej, rozwazanej w obliczeniach odlegtosci od
przewodu.

Ponizej przedstawiono wytyczne utrzymania stanu
gruntu w rejonie prowadzenia prac wibracyjnych, stabiliza-
cji stanowisk pomiarowych w tym rejonie oraz weryfikacji
faktycznych parametréw sygnatéw drganiowych, na
potrzeby oceny efektu wibracyjnego wbijania grodzic Lar-
sena w grunt.

e Zgodnie z zatozeniami, struktura gruntu wokét roz-
wazanego gazociggu przed, a takze w czasie robot
powinna byé nienaruszona w strefie okoto 25 m od aktu-
alnego ich frontu (brak zgody na odkopywanie gazociggu
czy przekopywanie gruntu ponad nim, bez korekty modelu
obliczeniowego).

e Zgodnie z zatozeniami, stanowisko pomiarowe
powinno by¢ stabilizowane ,sztywno” na wierzchniej
ptaszczyznie gruntu (bez wykonywania odkrywki w grun-
cie) ponad przebiegiem rozwazanego rurociggu, na wprost
aktualnego frontu robét. Zakladajgc, ze front robét prze-
mieszcza sie réwnolegle do przebiegu podziemnego
gazociggu (lub oddalajac sie od niego ,w rzucie”), wystar-
czajace jest stabilizowanie pojedynczego stanowiska na
wprost frontu robét i przemieszczanie go sukcesywnie
wraz z nim, wzdiuz przebiegu podziemnego gazociggu.

o Jesli w charakterystyce mierzonego sygnatu zaist-
niejg trwate pasma czestotliwosci odpowiadajgce pasmom
oszacowanym jako rezonansowe, prowadzone prace
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nalezy niezwlocznie przerwac i skorygowaé technologie
robot.

e Otrzymana podczas pomiaru wartos¢ przyspieszenia
wierzchniej ptaszczyzny gruntu w punkcie pomiarowym nie
powinna przekroczy¢ wartosci okreslonej wyzej, jako mia-
rodajnej dla kompletu rozwazanych pasm pozarezonanso-
wych. Fakt nieprzekroczenia takiej warto$ci podczas préb
robét pozwala na uznanie jej jako maksymalnej wartosci
przyspieszen gruntu podczas kontynuacji prowadzenia
robét dla cigglego pasma wyznaczanego rozwazanymi
wyzej dyskretnymi pasmami pozarezonansowymi sygnaiu,
gwarantujgcej bezpieczenstwo przewodu podziemnego.

Przyktad praktyczny, z uproszczeniem
procedury, stosownie do przyjetego
wymuszenia

W celu praktycznego przedstawienia opisanej powyzej
metody postuzono sie przyktadem wykonanym przy uzyciu
metody elementéw skonczonych (MES) w dedykowanym
zagadnieniom geotechnicznym programie MIDAS GTS
NX. Na rysunku 1 przedstawiono szkic modelu wraz
z podstawowym opisem. W analizach przyjeto hybrydowg
opcje siatkowania (elementy czworokatne uzupetnione
tréjkatnymi), co zostato podyktowane koniecznoscig ogra-
niczenia wielkosci plikéw wynikowych.

Lokalizacja sity
dynamicznej

Rys. 1. Szkic i opis modelu do przyktadu praktycznego

W ramach przedsiewziecia rozwazono wibracyjne wbi-
janie grodzic Larsena, na gtebokos¢ 10 m, przy uzyciu
wibromtota ICE18. W minimalnej odlegto$ci w rzucie okoto
5 m od przebiegu frontu robét jest utozony bezposrednio
w gruncie w catosci podziemny gazocigg stalowy (DN700,
g = 11 mm) do przesytu gazu pod ci$nieniem 8,4 MPa;
wiek gazociggu to okofo 10 lat. Atrybuty gruntu przyjeto
jako ujednolicone, przy braku wody gruntowe;.

Dla zobrazowania powyzej opisanego przedsiewziecia
zamodelowano masyw gruntowy o wymiarach w rzucie
40 x 40 m i migzszosci 19 m, podparty na wszystkich
ptaszczyznach bocznych oraz dolnej poziomej. W masy-
wie tym wyrézniono warstwy poziome w celu umozliwienia
wydzielenia struktur o odmiennych atrybutach, jednak na
potrzeby niniejszego przyktadu przypisano im identyczne
atrybuty. W gérnym fragmencie masywu osadzono gazo-
cigg o podanych wczesniej parametrach. Bazujgc na
wieku gazociggu (10 lat) oraz braku jego odkrywek,
uznano, ze jest on sztywno zwigzany z gruntem. W ramach
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obcigzen statycznych rozwazono tylko ciezar wiasny
struktur i obcigzenie cisnieniem medium we wnetrzu gazo-
ciggu. Obcigzenie dynamiczne opisano w poprzednim
akapicie — maksymalna sita dynamiczna generowana
przez wibromtot wynosi 1100 kN.

Na potrzeby analizy MES przyjeto opisane nizej
uproszczenia.

e Zwykle dla gruntu podatnego (np. nieskalistego) sto-
sowany jest model Coulomba-Mohra. Jednak w rozpatry-
wanym przypadku, przy zatozeniu quasi-harmonicznych
obcigzen dynamicznych (dla rozwazania ktorych stosujemy
analize liniowg catkowania réwnan ruchu, czemu sprzyja
liniowe zachowanie sie gruntu) zastosowano model konsty-
tutywny gruntu ,Elastic”. Modut sprezystosci w przyktadzie
obliczeniowym to 50 MPa, a wspétczynnik Poissona - 0,23.

o Specyfikacja planowanej gtebokosci osadzenia gro-
dzic wymusza liczbe niezbednych kolejnych powtdrzen
obliczen, w funkcji podziatu wysokosciowego na elementy
skoniczone, dla jednego potozenia frontu robét w rzucie.
W przypadku niniejszego modelu dokonano podziatu co
1,0 m, zatem na potrzeby oszacowania procesu wbicia
jednej grodzicy na planowang rzedng koncowg nalezy
powtdrzy¢ obliczenia dla 11 rzednych posrednich. Zwykle
istotnie ogranicza sig liczbe rzednych, na jakich prowa-
dzone sg obliczenia; w niniejszym artykule obliczenia
zostaly przedstawione jedynie dla sity dynamicznej na
rzednej wierzchniej ptaszczyzny terenu.

e Czestotliwos¢ aplikacji sity dynamicznej generowa-
nej przez wibromfot pracujgcy w trybie automatycznym,
a takze jej wartosci, sg modyfikowane atrybutami gruntu,
w ktory wnika grodzica. Na potrzeby analizy dynamicznej
wystarczajgce jest ograniczenie spektrum wymuszen
wibromtota do kilku skokowo réznigcych sie pasm w swie-
tle oczekiwanych czestotliwosci rezonansowych gruntu,
mianowicie: f, = 15+35 Hz, co 5§ Hz.

¢ Biorgc pod uwage charakter wymuszenia uznano, ze
wskazanym jego modelem bedzie wykres sinusoidalny ze
statg liczbg obrotéw nominalnych i statg sitg dynamiczna,
ze specyfikacjg czasu trwania takiego stanu ustalonego,
z nagtym zatrzymaniem obrotéw (bez wybiegu). Po wyko-
naniu pomiaréw drgan podczas proby robét dobrano
w modelu obliczeniowym takg warto$¢ sity dynamicznej
efektywnie przekazywanej na strukture gruntu, by uzyskac
poréwnywalne przyspieszenia drgan wierzchniej ptaszczy-
zny gruntu w modelu i in situ; w niniejszym przyktadzie
wartosc tej sity przyjeto jako 550 kN.

o Poniewaz wiek gazociggu jest stosunkowo niewielki,
mozna sadzié, ze jesli doszio do jego korozji, to ma ona
charakter ujednolicony. Oznacza to, ze do prowadzenia
obliczen mozna wykorzystaé analize liniowag catkowania
réwnan ruchu.

¢ Analizy catkowania réwnan ruchu bedg prowadzone
w widmach odpowiadajgcych widmom obcigzen, dla
zastosowanego tlumienia materiatowego oraz proporcjo-
nalnego. Przyjety model obcigzenia w ramach analizy
otrzymanego wibrogramu pozwoli na weryfikacje faktycz-
nego tlumienia w ukfadzie.

Nizej, w formie skréconego raportu uzupetnionego
charakterystycznym wibrogramem (rys. 2), przedstawiono

INZYNIERIA | BUDOWNICTWO NR 11-12/2023




wyniki poszczegdlnych analiz obliczeniowych catkowania
réwnan, uzupetione komentarzem.

Dopuszczalna warto$¢ naprezenia zredukowanego
w konstrukcji rurociggu

Zaktadajgc hipotetycznie, ze stan konstrukc;ji rurociggu
odpowiada jego stanowi nominalnemu oraz ze rurocigg
jest wykonany ze stali L360NE (Re = Ry = 360 MPa),
a takze, Ze praca rurociggu bedzie sie odbywac¢ w tempe-
raturze nie przekraczajgcej 60°C, dopuszczalne napreze-
nie zredukowane o, wyniesie: 1,0 x Ry 5(®) = 360 MPa.

Wyniki analizy statycznej

Naprezenia o, w gazociggu od:
— obcigzen statych: 6,0 MPa,
~ ci$nienia gazu: 256,0 MPa.

Wyniki analizy dynamicznej

Wartosci dynamiczne zostaty wyizolowane z catosci
obcigzen, zatem zostaly podane bez wplywu grawitacji.
Wartos$ci przyspieszen podano w weztach naprzeciw miej-
sca przytozenia wymuszenia na gruncie.

Wymuszenie [Hz] 15 20 25 30 35

Przyspieszenie - grunt [m/s?] 60 (210175125 | 11,0
Przyspieszenie - rurociagg [m/s?] 55 18,0 (150 95 | 8,0
Naprezenia zredukowane o, od 70 |155%|115%| 75 | 60

wplywoéw dynamicznych [MPa]

Sumaryczne naprezenia

zredukowane o, [MPa] 269,0( - _

269,5|268,0

* Rezonans.

Na rysunku 2 przedstawiono przykiadowy szkic przy-
spieszen rezonansowych wezta wierzchniej ptaszczyzny
gruntu ponad przebiegiem gazociggu (kolor zielony) oraz
wezta gornego ptaszcza gazociggu (kolor czerwony),
naprzeciw miejsca przytozenia wymuszenia na gruncie.
Widaé tu odpowiedz rezonansowg oraz spadek amplitud
wskutek ttumienia, po zatrzymaniu wymuszenia.

Na podstawie przedstawio-

dza sie, ze miarodajna (minimalna) warto$¢ przyspiesze-
nia wynosi 11,0 m/s?, przy wymuszeniu 35 Hz.

Ocena efektu wibracyjnego wbijania grodzic
Larsena w grunt

Bazujgc na wynikach analizy MES, stwierdzono, ze
w pad$mie widma 20+25 Hz zachodzi rezonans czestotli-
wosci wymuszajgcej co najmniej z jedng gtéwna formg
wiasng (tu: pionowg) ukfadu grunt — gazociagg. Oznacza to,
ze nalezy koniecznie unika¢ pracy ustalonej wibromiota
w tym pasmie.

Ustalona analitycznie maksymalna warto$¢ naprezenia
zredukowanego o, sumarycznego od kompletu wplywéw
statycznych oraz dynamicznych w konstrukcji gazociagu
w kazdym uzgodnionym pasmie pozarezonansowym
moze osiggnac¢ co najwyzej 269,5 MPa (6,0 + 256,0 + 7,5).
Zakfadajac, ze aktualny stan techniczny gazociggu jest
zblizony do jego stanu nominalnego, wyliczona powyzej
wartos¢ powinna byé poréwnana z wartoscig dopusz-
czalng naprezenia zredukowanego konstrukcji gazociggu
(w funkcji gatunku materiatu jego konstrukcji - tu:
360 MPa). Jesli warto$¢ o, otrzymana analitycznie (tu:
269,5 MPa) jest mniejsza od wartosci dopuszczalnej
naprezen zredukowanych w konstrukcji (w funkcji gatunku
materiatu konstrukcji), mozna w wyznaczonej lokalizacji
bezpiecznie kontynuowaé prace w pozarezonansowych
pasmach mierzonego sygnatu (wtedy maksymalna war-
tos¢ przyspieszen wierzchniej ptaszczyzny gruntu w tych
pasmach nie przekracza 11,0 m/s?). W przeciwnym razie
nalezy prace przerwac i skorygowac technologie ich pro-
wadzenia.

Podsumowanie

W tekscie poruszono zagadnienie szacowania wply-
wow dynamicznych obcigzajgcych gazociggi osadzone
w podtozu gruntowym, w catosci niedostepne. Podstawg
rozwazan byta wieloletnia praktyka zwigzana z szacowa-
niem wplywéw dynamicznych obcigzajgcych réznorodne
istniejgce obiekty oraz potrzeba wypetnienia luki w meto-
dyce dotyczgcej podziemnych instalacji przesytowych.

nych wyzej wynikéw widagé, ze
minimalna warto$¢ przyspie-
szen drgan [m/s?] wierzchnigj
ptaszczyzny gruntu nad prze-
biegiem gazociggu w pozare-
zonansowych pasmach, w mi-
nimalnej odlegtosci w rzucie
od frontu prowadzonych robét,
dla przyjetej sity dynamicznej
efektywnie przekazywanej na
strukture gruntu, otrzymana na
drodze analitycznej wynosi
6,0 m/s? (przy wymuszeniu
15 Hz). Biorgc pod uwage fakt,

I R R AT R AT S AN TENTE

Y

ze warto$c¢ czestotliwosci robo- TTTTTTITITT
czej wibromiota nie spadnie
podczas robét ponizej czesto-

tliwosci rezonansowej, stwier-

T

T T IOTITITTITTT TTTIT T T,

Rys. 2. Przyktad wykresu przyspieszen rezonansowych dla wymuszenia 20 Hz (0$ odcietych obrazuje czas
analizowanego odcinka wymuszenia, tu: 1 s; 0§ rzednych obrazuje przyspieszenia wytypowanych weziow
konstrukcji o ekstremalnie osiggnigtych wartosciach ok. 21 m/s?) — opis w tekscie

603
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Zasadniczym problemem w przedstawionym zagadnieniu
jest brak bezposredniego dostepu do ocenianych obiek-
tow, a zatem konieczno$¢ wykonywania odkrywek w grun-
cie w celu stabilizacji stanowisk pomiarowych bezposred-
nio na ocenianej konstrukcji. Rozumiejgc zagrozenia
zwigzane z wykonywaniem odkrywek nad czynnymi gazo-
ciggami, a takze nieuniknione rozbieznosci pomigdzy
wynikami w odkrywkach a rzeczywistym zachowaniem sie
rurociggbéw w gruncie, zaproponowano autorskg metode
szacowania wplywoéw dynamicznych w podziemnych
obiektach, korzystajgc z ponizszych zatozen.

Ukfad grunt — gazociag jest przedstawiony jako nume-
ryczny model 3D w przeznaczonym dla zaawansowanych
zagadnien geotechnicznych programie MIDAS GTS NX,
umozliwiajgc wykonanie kompletu niezbednych analiz
obliczeniowych.

Bezinwazyjny w stosunku do podioza gruntowego
pomiar drgan jest realizowany na jego wierzchniej ptasz-
czyznie, ponad przebiegiem rozwazanego gazociggu,
podczas realizacji wymuszen dynamicznych. Pomiar ten
ma za zadanie potwierdzenie ustalonego widma czestotli-
woéciowego generowanego sygnatu, oszacowanie wyty-
powanej wartosci przyspieszen drgar wierzchniej ptasz-
czyzny gruntu nad przebiegiem gazociggu oraz, w $wietle
wynikéw analiz numerycznych, umozliwienie identyfikacji
poziomu faktycznej sity dynamicznej przekazywanej na
strukture gruntu podczas robét.

W efekcie powyzszego mozliwe jest unikniecie wystg-
pienia zjawisk rezonansowych oraz wiarygodne oszaco-

wanie sumarycznych naprezen zredukowanych w kon-
strukcji rurociggu, pozwalajgce na ocene jej bezpieczen-
stwa podczas realizacji prac o charakterze dynamicznym.
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