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OBCIAZENIA RUROCIAGOW PODZIEMNYCH POSADOWIONYCH
NA SLABYM PODLOZU GRUNTOWYM

Streszczenie. W artykule opisano zjawiska i czynniki geotechniczne, mogace powodowac
bardzo niebezpieczny wzrost obcigzen podziemnych rurociggdéw, przechodzacych przez
tereny o stabym podiozu gruntowym. Z uwagi na brak opisu tych zjawisk w literaturze
technicznej i zaleceniach dotyczacych projektowania rurociggéw, w artykule zaproponowano
sposoby szacowania wartosci obcigzen dziatajacych na rurocigg posadowiony na palach
w terenie o stabym podtozu gruntowym. Przedstawiono przyktad z praktyki, w ktérym wzrost
obcigzen doprowadzit do powaznej awarii rurociggu dalekosieznego.

LOADS OF UNDEGROUND PIPELINES FOUNDED IN WEAK SUBSOIL

Summary. The paper presents the phenomena and geotechnical factors causing significant
increase of loads acting on underground pipelines, running through the areas of weak subsoil
are presented. Due to a lack of proper description of these phenomena in the literature as well
as the lack of design recommendations, the procedures of the assessment of loads acting on
a pipeline founded on piles in a weak subsoil are proposed. The problem has been illustrated
by a practical case in which the increase of loads due to the unfavorable subsoil conditions
caused serious failure of a long pipeline.

1. Wprowadzenie

Rurociagi, a szczeg6lnie rurociggi dalekosiezne, prowadzone sg przez tereny o roznej
budowie i jakosci podtoza gruntowego. Na trasie rurociagu moga trafi¢ sie tereny o stabym
podiozu gruntowym zbudowanym z torféw, gytii lub namutéw (tereny bagienne, niecki po
dawnych jeziorach, pradoliny rzek itp.) W przypadku stabego podtoza gruntowego, z uwagi
na jego duzag Scisliwos¢ i niestabilno$¢, stosuje sie specjalne sposoby posadowienia

rurociggéw. Jednym z czesciej stosowanych sposobdw jest posadowienie na palach.
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W odniesieniu do rurociggéw podziemnych ukfadanych w dobrym podtozu gruntowym,
mozna w literaturze znalez¢ wiele zalecenn dotyczacych okres$lania wielkosci i rodzaju
dziatajagcych na nie obcigzen (np. Kuczynski, 1980). Natomiast dla rurociggow
posadowionych na palach w trudnych warunkach gruntowych brak jest takich zalecen.
W efekcie projektanci rurociggoéw, ktérymi nie zawsze sg inzynierowie budowlani, a prawie
nigdy geotechnicy, nie majac specjalnych zalecen do obliczania rurociaggéw posadowionych
na palach, czesto stosujg takie same procedury zbierania obcigzen, jak dla rurociagéw
uktadanych bezposrednio na gruncie. Tymczasem w przypadku rurociggu posadowionego na
palach i zagtebionego w niestabilnym gruncie mogg wystapi¢ niekorzystne zjawiska
prowadzace do znacznego, nawet kilkukrotnego wzrostu obcigzen. Nieuwzglednienie tych
zjawisk w fazie projektowania rurociggu moze w konsekwencji doprowadzi¢, i juz niestety
w Kilku przypadkach doprowadzito, do niebezpiecznych deformacji rurociggu i jego awarii.

W artykule podano kilka wskazéwek dotyczacych okreslania obcigzen tego typu
rurociaggébw oraz przedstawiono przypadek z praktyki awarii rurociagu spowodowanej
przecigzeniem.

2. Obcigzenia rurociggéw posadowionych w dobrym podtozu gruntowym

Gléwnym obcigzeniem rurociggu podziemnego jest oddziatywanie ciezaru nadsypki
gruntowej. Na ogo6t jest to ciezar bryty gruntu spoczywajgcego nad nim, ktéry moze hy¢,
w zaleznosci od tego, czy rurociag jest w wykopie czy w nasypie, powiekszony lub
pomniejszony o sity tarcia na powierzchniach bocznych tej bryty.

W przypadku rurociggu w waskim wykopie sity tarcia zmniejszajg ciezar bryty gruntu,

gdyz grunt z zasypki przemieszczajac sie w dot zawiesza sie na Scianach wykopu (rys. 1a).

Rys. 1 Schematy obcigzen dziatajacych na rurociaggi utozone w dobrym podtozu gruntowym (opis
w tekscie) [2]
Fig. 1L Schemes of loads acting on the pipelines founded in good soil conditions [2]
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W przypadku rurociggu w nasypie lub w szerokim wykopie moze by¢ odwrotnie - caty
nasyp moze osiada¢ bardziej niz rurocigg. Woéwczas sity tarcia skierowane sg na dot i
doktadajg sie do obcigzenia od ciezaru bryty gruntu nad rurociggiem (rys. Ib). W obu
przypadkach, ze wzgledu na ogoélnie dobre parametry podtoza gruntowego, osiadania gruntu,
jak i przemieszczenia rozpatrywanych bryt gruntowych sg niewielkie i przy wiekszych
gtebokosciach moga nie dochodzi¢ do powierzchni terenu (rys. Ic), wiec i sily tarcia nie sg
zbyt duze.

Jednym z ogélnych wzoréw podajacych warto$¢ obcigzenia P od gruntu dziatajacego na
rurociag, jakie mozna znalez¢ w literaturze, jest wzor Lenza [2]:

P=A-GO=IyHBO [kN/m] (1)
w ktorym:

Go- ciezar bryty gruntu znajdujacej sie nad rurociggiem,

A- wspotczynnik uwzgledniajacy sity tarcia na powierzchniach bocznych bryty,

H —wysoko$¢ nadktadu gruntu nad rurociggiem,

Bo- szeroko$¢ bryty gruntu spoczywajacej nad rurociggiem,

y—ciezar objetosciowy gruntu z zasypki.

W zaleznos$ci od przypadku, szerokos¢ Bo przyjmuje sie wedtug rys. 1. Wspotczynnik A
otrzymuje sie z rozwigzania réwnan rézniczkowych. Dla rurociggéw uktadanych w wykopie

wspdtczynnik ten, oznaczany jako A¥, przyjmuje wartoci mniejsze od 1.0, natomiast dla

rurociggéw w nasypie - oznaczany jako A, przyjmuje wartosci wieksze od 1.0.

3. Obcigzenia dziatajgce na rurociagi posadowione na podporach palowych

W przypadku rurociggéw prowadzonych przez tereny o stabym podiozu gruntowym
i posadowionych na palach, obcigzenia rurociagu moga by¢ znacznie wieksze, ze wzgledu na
znacznie wieksze osiadania zasypki gruntowej. Niezaleznie wéwczas od tego, czy rurociag
jest uktadany w wykopie, czy w nasypie, sity tarcia na $cianach bocznych bryty gruntu nad
rurociggiem dziatajg docigzajgco i sgq znacznie wieksze niz okre$lone np. wzorem Lenza.
Dzieje sie tak dlatego, ze osiadania zasypki gruntowej na stabym podiozu moga wynosi¢ od
kilku do kilkudziesieciu centymetrow, natomiast osiadania rurociggu sg bardzo male, ze
wzgledu na posadowienie na palach. Osiadania zasypki mogg by¢é powodowane miedzy
innymi przez to, ze uzywa sie do niej gruntu mineralnego (zwykle piasku), ciezszego od

wybranego z wykopu rodzimego gruntu organicznego, jak rowniez przez wykonawstwo robot
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(np. przez obnizanie zwierciadta wody gruntowej). Przy duzych osiadaniach przemieszczenia
bocznych bryt gruntowych wzgledem bryty nad rurociggiem dochodzg do poziomu terenu.

Sity tarcia nalezy wiec wtedy zbiera¢ z catej wysokosci $cian bocznych tej bryty (rys. 2a,b).

dG=y-Bodz
ah= (PIBO-Ko
Ko = lsn<>

dT=<Th-tgfdz

Rys. 2. Uktady obcigzen dziatajagcych na rurocigg posadowiony na palach: a) schemat do metody
uproszczonej, b) schemat do metody otrzymanej z réwnania rézniczkowego
Fig. 2. Loading set acting on a pipeline on piles: a) simplified method scheme, b) scheme for the
method based on differential equation
W celu oszacowania wartosci obcigzenia dziatajgcego w takim przypadku na rurociag

mozna zastosowac jedng z trzech metod podanych ponizej.

a) Metoda uproszczona
Schemat obliczeniowy i podstawowe zatozenia do tej metody przedstawiono na rys. 2a.
W metodzie tej przyjmuje sie, ze w trakcie przemieszczania sie w dét zasypu lub nasypu
rurociag, ktory nie ulega przemieszczeniom, obcigzony jest ciezarem spoczywajgcej na nim
bryly gruntu oraz sitami tarcia zebranymi z calej wysokosci $cian bocznych tej bryly:
P=G0+2T [kN/m] %)
Sily tarcia T oblicza sie przy zatozeniu stanu parcia spoczynkowego gruntu na $cianach bryty:
T=E0ge ®)
w ktérym:
Eo- wypadkowa parcia spoczynkowego gruntu.

Do parcia spoczynkowego mozna przyja¢ wspotczynnik wedtug wzoru Jaky’ego: Ko = 1-sin®.

b) Metoda otrzymana z réwnania rézniczkowego rownowagi naprezen

Schemat obliczeniowy i podstawowe zatozenia do tej metody przedstawiono na rys. 2b.
W metodzie tej zakilada sie wzajemne wspotoddziatywanie pomiedzy sitami tarcia
i naprezeniami pionowymi w gruncie nad rurociggiem. Podobnie jak wyzej, przyjeto stan

parcia spoczynkowego gruntu na $cianach bocznych bloku gruntowego nad rurociagiem.
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W analizie zagadnienia wychodzi sie z réwnania rézniczkowego réwnowagi elementarnego

wycinka bloku gruntowego o wysokosci dz i ciezarze dG:

P +dP =P +dG +2dT 4
Po szczeg6towym rozpisaniu i przeksztatceniach otrzymujemy ostateczna posta¢ réwnania:
2P .
P +dP =P+ yB0dz + — KOtg $dz (5)
Bo
*dEI’—Yb o+ BOKOig + (6)

Po przyjeciu warunku brzegowego, ze dla z = 0 — P = 0 i przy z = H otrzymujemy
rozwigzanie réwnania, podajace warto$¢ obcigzenia P dziatajgcego na rurociag:
P=~2A[™ V C K 07tg<fi)-\] @)
270 tg & BO

c) Metoda elementéw skonczonych

Za pomoca tej metody nie jest mozliwe podanie rozwigzania og6lnego. Kazdy przypadek
nalezy rozpatrywac¢ indywidualnie, dla konkretnych warunkéw. Do rozwigzania mozna
zastosowac dowolny program MES do analizy sprezysto-plastycznej o$rodkéw gruntowych
zmozliwos$cig wspdipracujagcy tych osrodkdw z innymi elementami konstrukcyjnymi
(betonowymi, stalowymi itp.). Do zagadnienia mozna podej$¢ w nastepujacy sposob: rurociag
wymodelowaé jako sztywny i nieruchomy element, natomiast caly otaczajacy go grunt
podzielony na elementy skonczone (przyktad - rys. 5a) podda¢ stopniowemu (krokowemu)
przemieszczaniu sie w dot. W kazdym kroku obliczen (kroku przemieszczen) analizuje sie
naprezenia normalne i styczne na styku gruntu z rurociggiem. Z kazdym krokiem naprezenia
te wzrastajg przy czym zmierzajg do pewnej ustabilizowanej wartosci. Po osiggnieciu
umownej ich stabilizacji proces obliczeniowy mozna zakonczy¢ i ustali¢ warto$¢ obcigzenia

rurociagu.

4. Przykiad obliczeniowy obciazenia rzeczywistego rurociggu posadowio-
nego na palach

Przyktad ponizszy dotyczy rzeczywistego stalowego rurociggu ({>530/7 mm przeznaczo-
nego do transportu cieczy, ktory ulegt awarii w wyniku przeciazenia [1], Na trasie rurociggu

w Kkilku odcinkach natrafiono na tereny bagienne o bardzo stabym podtozu gruntowym.
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Rurocigg poprowadzony zostat pod terenem na glebokosci okoto 2.0 m ina odcinkach
bagiennych posadowiony na podporach palowych w rozstawie co okoto 17.0 m. Kazda
podpora skiadata sie z dwoéch pali wierconych <4230 mm, potgczonych zelbetowa belka, na
ktorej za posrednictwem specjalnego toza oparto rurocigg. Podtoze gruntowe na
rozpatrywanych odcinkach od poziomu terenu do gtebokosci 6.0 4 8.0 m zbudowane byto
z bardzo stabych gruntéw organicznych: torfow, gytii i namutéw. Pod nimi znajdowaty sie
grunty nosne w postaci glin piaszczystych i piaskow gliniastych, do ktdrych doprowadzono
pale. Generalnie analizowane tereny byty podmokie.

Podczas prac ziemnych wykonano wykop pod rurociag z jednoczesnym utozeniem watdéw
ziemnych po obu stronach, ktére miaty umozliwi¢ odwodnienie wykopu i poruszanie sie
sprzetu budowlanego. Nastepnie wykonano pale i zelbetowe oczepy, na ktorych oparto
prowadzony rurocigg. Po zakonfczeniu wszystkich prac montazowych zasypano' wykop,
pozostawiajgc nad rurociggiem nasyp wystajacy okoto 0.5 m ponad poziom wody w bagnach.

Przebieg kolejnych etapéw prac przedstawiono schematycznie na rys. 3.

a) stan poczatkowy b) wykonanie wykopu, podpér palowych c) zasypanie wykopu i rurociagu
i utozenie rurociggu

Rys. 3. Gtéwne etapy prac przy budowie analizowanego rurociagu
Fig. 3. Main working phases during the construction ofthe pipeline

Juz w kilka tygodni po zasypaniu rurociagu, w trakcie kontrolnych pomiaréw
geodezyjnych, wykryto niepokojgce przemieszczenia i deformacje rurociggu. Po ponownym
jego odstonieciu stwierdzono, ze deformacje polegaja na ogélnym pofalowaniu rurociagu,
duzych i trwatych ugieciach, rzedu 10 + 15 cm w przestach i wygieciach do géry nad
podporami. Dodatkowo wystapity deformacje poprzeczne (sptaszczenie) przekroju rury nad
niektérymi podporami oraz popekanie i uszkodzenia niektérych zelbetowych belek podpér.
Charakter deformacji wskazywat jednoznacznie na znaczne pionowe przecigzenie rurociggu

jako gtéwna przyczyne.
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4.1. Obliczenia obcigzen dziatajgcych na rurociag

Nasyp utozony obok i nad rurociggiem stanowit dla stabego podioza gruntowego
dodatkowe obcigzenie, ktére spowodowato osiadania rzedu kilkudziesieciu centymetrow.
W wyniku tych osiadan nasyp przemieszczat sie¢ w dét, natomiast rurocigg, posadowiony na
stabilnych podporach palowych, nie osiadat lub osiadat bardzo niewiele. Stanowit wiec opér
dla osiadajacego nasypu. Opér ten wywotat tak duze obcigzenie pionowe rurociagu,
ze najprawdopodobniej przekroczyto ono miedzy innymi jego no$nos¢ na zginanie.

Przyjety do analizy i obliczen schemat oraz dane przedstawiono na rys. 4.

Bo=Di=0.53m

Obliczenia:

Leo,=4.5 kPa G0=0.53-(0.5-18.0+1.5-10.0) = 12.72 kN/m
Ko = 1-sin30° - 0.5
B=4,5 kN/m e,i =0.5-18.0 0.50 =4.5 kPa
e®=4.5+(1.5+0.265)-10.0-0.5 = 13.3 kPa
E0=0.5-0.5-4.5+0.5-(4.5+13.3J-1.765 = 16.83 kN/m
T =16.83-tg30° =9.72 kN/m

P =12.72 +2-9.72 =32.16 kN/m

Rys. 4. Warunki i dane do obliczenia obcigzer rurociggu (schemat do metody uproszczonej)
Fig. 4. Geotechnical conditions and other data for the calculations of loads of the pipeline

W celu oszacowania wartosci obcigzen dziatajagcych na rurociagg w opisanych wyzej

warunkach wykonano obliczenia metodami przedstawionymi w pkt. 2 i 3.

Obliczenie obcigzenia jak dla rurociggu uktadanego na gruncie - wedtug wzoru (1)
Zgodnie z rys. 4, ciezar gruntu nad rurociggiem wynosi: Go = 12.72 kN/m. Dla warunkéw
zadania odczytano z nomogramow [2] wspéiczynnik zn = 1-80. Catkowite obcigzenie
pionowe rurociggu wynosi:
P =¢,-Go = 1.80-12.72 = 22.90 kN/m

Obliczenie metoda uproszczong - wedtug wzoru (2)
Zgodnie z wynikami obliczen przedstawionymi na rys. 4, obciazenie rurociagu wynosi:
P =32.16 kN/m

Obliczenie metodg otrzymang z réwnania rézniczkowego - wedtug wzoru (7)
Sredni wazony ciezar objetosciowy gruntu: ysr= (0.5-18.0 + 1.5-10.0)/2.0 = 12.0 kN/m3.
Catkowite obcigzenie pionowe rurociggu:
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Obliczenie metodg elementéw skonczonych

Analize MES wykonano przyjmujac sprezysto-plastyczny model o$rodka gruntowego
i kryterium zniszczenia wedtug Coulomba-Mohra. W rozwigzaniu wykorzystano symetrie
uktadu. Procedure obliczeniowg przeprowadzono zgodnie ze wskazéwkami podanymi
w pkt. 3c. Zdeformowang siatke elementow w koncowym kroku obliczen oraz otrzymany

rozktad obcigzen dziatajacych na rurociag przedstawiono na rys. 5.

K1 \/ " NI/IMK/M/IMZINIi/ il

Rys. 5. Wyniki obliczenn MES (zdeformowana siatka element6w i rozktad obcigzen na rurociag)
Fig. 5. FEM calculation results (deformed mesh of elements and distribution of loads on the

pipeline)
Zgodnie z rys. 5, otrzymane tg metoda obcigzenie rurociggu wynosi:
P =43.2 kN/m
Analiza wykazata, ze do catkowitego zmobilizowania maksymalnych obcigzen rurociggu

wystarczyto juz niewielkie przemieszczenie gruntu - okoto 1.0 cm.

4.2. Analiza poréwnawcza wynikow obliczen

Przedstawione wyniki obliczenn potwierdzity duzg warto$¢ obcigzen dziatajgcych na
rurocigg w przypadku posadowienia go na palach i zasypania gruntem mineralnym na stabym
podiozu gruntowym. Potwierdzity réwniez, ze dla takiego przypadku nie nadajg sie klasyczne
metody obliczania obcigzen, stosowane do rurociggéw uktadanych na gruncie, gdyz dajg
warto$ci duzo zanizone. Znacznie wigksze wartosci i bardziej odpowiadajgce rzeczywistosci
dajg metody obliczeniowe opisane w pkt. 3. Sposrdd nich metoda uproszczona daje wyniki
najmniejsze, a wiec jest najmniej bezpieczna. Dwie pozostate metody daty bardzo zblizone

wynijci i z tego wzgledu nalezy je uwaza¢ za najbardziej miarodajne i zalecane.



Obcigzenia rurociggéw podziemnych posadowionych na stabym podtozu gruntowym 451

4.3. Sprawdzenie no$nosci rurociggu na zginanie i ustalenie przyczyn jego deformacji

Ponizej przeprowadzone zostang obliczenia sprawdzajace, czy oszacowane obcigzenia
faktycznie mogly doprowadzi¢ do przekroczenia nosnosci rurociggu na zginanie

i w konsekwencji trwatej jego deformaciji.

q =p+g =43.2+2,65 =45.85 kN/m
' Obliczenia:

Mne* =0.079-45.85 17.02 = 1047.0 kNm

v L=170m 4 LF17.0m y L=170m v nos$no$¢ rury na zginanie:
dla rury (3>530/7 mm -» Wx= 1460 cm3
wykres momentéw zginajacych, M sta] 18G2 ~ fa=310 MPa

Rys. 6. Schemat przyjety do sprawdzenia wytrzymatosci rurociggu na zginanie
Fig. 6. Scheme for the pipeline bending strength examination

W obliczeniach tych przyjeto rurocigg jako belke cigglta wieloprzestowg (rys. 6),
obcigzong rownomiernie na catej dtugosci. Do analizy przyjeto obcigzenie obliczone metodg
elementdéw skonczonych, powiekszone dodatkowo o ciezar wiasny rurociggu i wypetnienia.
Poréwnanie maksymalnego momentu zginajagcego z nosnoscia rury wykazato znaczne, ponad
dwukrotne przekroczenie nos$nosci rurociggu na zginanie, co wystarczajagco tlumaczy
przyczyne powstatych deformacji. Nalezy dodatkowo zauwazy¢, ze zwiekszone obcigzenia
byty grozne nie tylko dla rurociggéw, ale rowniez dla konstrukcji podpér. Dlatego niektdre

z nich ulegty uszkodzeniu.

5. Whnioski

W przedstawionym artykule zwrdcono uwage na niebezpieczeAstwa zwigzane
z prowadzeniem rurociggdw przez tereny o stabym podiozu gruntowym. W przypadku
podziemnych rurociggdw prowadzonych w trudnych warunkach gruntowych i posadowio-
nych na palach obcigzenia dziatajgce na te rurociggi od zasypki gruntowej mogg znacznie
przewyzsza¢ obcigzenia rurociggéw uktadanych bezposrednio na gruncie. Podawane
w literaturze metody szacowania obcigzen dla rurociggéw ukladanych w wykopie lub
w nasypie i posadawianych na dobrym podfozu gruntowym nie nadajg sie do zastosowania

dla rurociggéw posadawianych na palach w trudnych warunkach gruntowych, gdyz daja zbyt
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zanizone wartosci tych obcigzen. W takich warunkach bezpieczne zaprojektowanie rurociggu
i jego posadowienia umozliwiajg metody obliczania obcigzen opisane w pkt. 3 niniejszego
artykutu. Nalezy ponadto zwrdci¢ uwage, ze przy prowadzeniu rurociggOw przez tereny
o trudnych warunkach gruntowych, wazne jest nie tylko wiasciwe oszacowanie obcigzen
rurociggébw i ich podpor, ale réwniez zastosowanie odpowiedniej technologii robo6t,

zmierzajgcej do minimalizacji tych obcigzen.
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Abstract

In the case of underground pipelines running in unfavorable geotechnical conditions and
founded on piles, the loads acting on the pipelines, mainly from the soil fill, can essentially
excess the loads of pipelines founded directly on the soil surface. Methods described in the
literature for the assessment of loads for the pipelines running in the excavation or on the
embankment and founded on good subsoil can not be used for the pipelines on piles in
unfavorable subsoil conditions due to underestimation of the load values. A safe design of
pipeline running in weak soils requires other approach to the problem of calculation of loads
acting on the pipeline. Such methods and procedures are presented in section 3. Additionally,
the described practical example of the pipeline failure shows, that in the case of unfavorable
soil conditions, besides appropriate assessment of loads, important role plays also respective

technology of works, leading to the maximum decrease of these loads.



