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NUMERYCZNE MODELOWANIE 3D
WSPOLPRACY RUROCIAGOW Z GRUNTEM

W referacie przedstawiono mozliwo$ci numerycznego modelowania wspdtpracy
rurociagébw z podtozem gruntowym, poddanych dziataniu pionowych, réwno-
miernie roztozonych obciazen. Podano ogdlne zasady przestrzennego modelowa-
nia ukladu rura — grunt typu 3D, z uwzglednieniem czynnikoéw uniemozliwiaja-
cych stosowanie analiz rurociagu w ptaskim stanie odksztalcenia. Zaprezentowa-
no zalozenia, program i wyniki analizy 3D betonowego rurociagu utozonego
w gruncie, wykonanej w programie Z_Soil.

1. Wprowadzenie

Podziemne rurociagi, stanowiace jeden z wazniejszych elementéw infra-
struktury technicznej, budowane sa z zastosowaniem bardzo zrdéznicowanych
materialow. Wymieni¢ mozna materiaty tradycyjne (beton, zelbet, polimerobe-
ton, stal, kamionka), szeroko obecnie stosowane tworzywa sztuczne (PVC, PE,
PP) czy tez rury GRP. Dobdr rozwigzania materiatowego jest uwarunkowany
funkcja rurociagu (przewody wodociagowe, kanalizacyjne, gazowe, inne), wa-
runkami pracy (przewody ci$nieniowe, bezciSnieniowe) oraz dziatajacymi ob-
cigzeniami. Parametry materiatowe i zwiazana z nimi odksztatcalno$¢ rur silnie
rzutuja na charakter zachowania si¢ przewodu rurowego w przestrzeni grunto-
wej. Znajduje to odzwierciedlenie we wspotczesnych analitycznych metodach
obliczeniowych. Jest rzecza oczywista, iz metody te, postugujac si¢ idealizacja
w zakresie obciazen, sa dalekie od realizmu. Stosowane coraz czgsciej metody
numeryczne w sposob bardziej realistyczny opisuja zachowanie si¢ rurociagu
W przestrzeni gruntowej.

2. Charakterystyka analitycznych metod obliczeniowych pod-
ziemnych rurociagow

W analitycznych metodach obliczeniowych model obliczeniowy sprowa-
dza si¢ najczesciej do poprzecznego przekroju rury z obcigzeniami roztozonymi
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w kierunku pionowym i poziomym, o statej lub zmiennej intensywnosci. Pier-
$cien rurowy analizowany jest zatem w ptaskim stanie odksztalcenia (rys. 1).
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p — ci$nienie wewngtrzne,
H Ysr P~ uzytkowe obciazenie naziomu,
z D — $rednica przewodu,
H — miazszo$¢ warstwy gruntu
nad rura,

z — zaglebienie osi rury,
Y, — cigzar objgtosciowy gruntu (zasypki)
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Rys. 1. Obliczeniowy model rurociagu w ptaskim stanie odksztalcenia

Obciagzenia podziemnych rurociagdow sa gtownie zwiazane z funkcja ruro-
ciagu i jego ulozeniem w gruncie (ciSnienie wewngtrzne prowadzonego me-
dium, cigzar gruntu i ewentualnie nawierzchni nad rura, uzytkowe, obciazenie
naziomu, obciazenia komunikacyjne). W wypadku utozenia rurociagu w zasie-
gu wplywow gorniczych dodatkowe obciazenia wynikaja ze wspolpracy ruro-
ciagu z gérniczo deformowanym podtozem gruntowym [6].

We wspotczesnych analitycznych metodach obliczeniowych uwzgledniana
jest sztywnos¢ rurociagéw (rurociagi sztywne i podatne) i wynikajace z tego
zroznicowane zachowanie si¢ rury w gruncie oraz — W konsekwencji — zrézni-
cowane kryteria wymiarowania. Rury sztywne przenosza obciazenia jako ukta-
dy samonosne, za$ rury odksztatcalne (podatne) wspodtpracuja z otaczajacym je
gruntem, przy czym charakter tej wspolpracy zalezy od relacji sztywnosci rury
i gruntu [7]. Te zréznicowana reakcje rur sztywnych i podatnych na dziatajace
obciazenia uwzgledniaja metoda skandynawska [4] i metoda podana w nie-
mieckich zbiorach regut ATV [1]. Przeglad analitycznych metod obliczenio-
wych rur w ptaskim stanie odksztatcenia podano m.in. w [5], [7], [8].

Stosunkowo rzadko rurociagi analizowane sa w kierunku wzdluznym.
W celu odwzorowania rurociagu stosowany jest wowczas model belkowy, za$
podtoze gruntowe reprezentowane jest przez uktad sprezystych podpdr (model
Winklera) lub potprzestrzen sprezysta.

3. Charakterystyka metod numerycznych

Coraz czg$ciej analizy obliczeniowe podziemnych rurociagdw prowadzone
sa z wykorzystaniem wspotczesnych pakietow obliczeniowych: Ansys, Plaxis,



Numeryczne modelowanie 3D wspolpracy rurociagdw z gruntem 57

HydroGeo, COSMOS czy Z Soil [2], [3], [5], z zastosowaniem Metody Ele-
mentow Skonczonych (MES). Typ analizy (2D lub 3D dobierany jest w zalez-
nos$ci od geometrii obiektu, rozktadu parametréw materialowych i rozktadu
dzialajacych obciazen. Przyklady numerycznych modeli 2D i 3D podziemnych
rurociagéw pokazano na rys. 2.
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Rys. 2. Przyktady modeli uktadu rura — grunt: a) model typu 2D [6], b) autorski model wylotu
kolektora typu 3D

W analizach numerycznych rozpatrywany jest wieloelementowy uktad rura
— grunt. Wymiary bryly gruntu dobierane sa najczesciej w odniesieniu do wy-
miaru $rednicy rury [2], z uwzglednieniem zréznicowanych warunkéw grunto-
wych. Podzial przestrzeni gruntowej na elementy prowadzony jest najczesciej
nierownomiernie, z wyraznym zageszczeniem siatki wokot rurociagu.

W odrdznieniu od metod analitycznych, w metodach numerycznych zde-
cydowanie bardziej realistycznie modelowany jest obszar gruntu otaczajacego
rurg. Cechy gruntu i jego reakcjg na dzialajace obcigzenia opisuja modele kon-
stytutywne, wbudowane w pakietach komputerowych. Szczegdlnie geotech-
niczne zorientowane pakiety komputerowe, np. Z_ Soil, zawieraja bogaty zestaw
konstytutywnych modeli gruntu (m. in. sprezysty, Coulomba-Mohra, CamClay,
Duncana-Changa, typu cap, Hoeka-Browna, Rankina), uwzglgdniajace pla-
styczno$¢ gruntu [9].

Analizy numeryczne umozliwiaja wprowadzenie zestawow obciazen do-
wolnie usytuowanych wzgledem przewodu rurowego i symulowanie ich dziata-
nia w zadanych przedziatach czasowych.

4. Przyklad analizy typu 3D podziemnego rurociagu

W celu przedstawienia mozliwosci i zalet numerycznego modelowania ty-
pu 3D podziemnych rurociagdw zbudowano w programie Z Soil (academic
version 11.03) przestrzenny model uktadu rura — grunt.
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Model uktadu obejmuje bryle gruntu o wymiarach 10,0 x 6,0 x 12,0 m,
w ktorej wyodrgbniono strefe wykopu o gigbokosci 3,77 m (miazszo$¢ warstwy
gruntu przykrywajacego rurg 3,0 m). W wykopie, na warstwie podsypki 0 gru-
bosci 0,2 m, utozona jest betonowa rura o $rednicy 500 mm i grubosci $cianki
0,08 m. W modelu uwzgledniono nieréwnomierne przewarstwienia gruntu ota-
czajacego wykop, wprowadzajac zréznicowane parametry poszczeg6lnych
warstw przy uzyciu opcji Boreholes. Ogélny widok modelu oraz widok
W plaszczyznie X, Y przedstawiono na rys. 3, za§ parametry materialowe warstw
gruntu, zasypki i rury zestawiono w tabeli 1. W programie analizy przewidziano
przesuwanie na gornej powierzchni modelu réwnomiernie roztozonego obcia-
zenia, 0 intensywnosci 25,0 kN/m®. Pole powierzchni, na ktérej przytozone jest
obciazenie ma wymiar 1,8 m x 2,25 m. Obciazenie jest przesuwane skokowo,
prostopadle do osi rury. W analizie rozpatrzono dziewie¢ potozen obciazenia
wzgledem osi rury (rys. 4).

W modelowaniu bryly gruntu uzyto prostopadtosciennych, o$miowezto-
wych elementow typu Continuum, natomiast powtoke rury modelowano ele-
mentami typu Shell. Model sktada si¢ z 14 344 elementéw (w tym 13 904 typu
Continuum i 440 elementéw typu Shell) i 15916 weztéw. Warunki brzegowe
umozliwiaja swobodny przesuw wzdluz pionowych ptaszczyzn modelu oraz
podparcie i uniemozliwienie przesuwu w jego dolnej ptaszczyznie (2950 wig-
zO6w typu Boundary conditions).

Grunt modelowany jest w zakresie spgzysto-plastycznym (konstytutywny
model sprezysto-idealnie plastyczny Coulomba-Mohra, ze stowarzyszonym
prawem ptynigcia).

Wyniki przeprowadzonej analizy umozliwiaja zar6wno ocene wytezenia
przewodu rurowego jak i zmian zachodzacych w przestrzeni gruntowej W wy-
niku dziatania przesuwajacego si¢ obciazenia.
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b)

Rys. 3. Model uktadu rura - grunt: a) ogélny widok modelu, b) widok modelu w plaszczyznie x, y

Tabela 1. Zestawienie parametrow materiatowych modelu uktadu rura — grunt

Modut od- Cicsar obie-
. ksztatcenia Wspotezynnik | Kat tarcia Kohezja @rar o0bj¢
Materiat . , . . 0 2 tosciowy
(sprezystosci) Poissona wewn. [7] [KN/m?] [kN /m3]
[MPa]
Grunt rodzimy 1 54,4 0,25 30,9 50 16,2
Grunt rodzimy 2 3,3 0,40 53 8,8 14,7
Grunt rodzimy 3 81,3 0,25 33,1 5,0 18,1
Grunt obsypki 33,5 0,30 29,6 5,0 15,7
Grunt zasypki 66,9 0,25 32,4 5,0 18,1
Beton 30 000 0,17 - - 24,0
KIERUNEK
RUCHU OB- i T
CIAZENIA (T iEsiseEEnEs
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Rys. 4. Schemat przesuwania obcigzenia (widok gornej powierzchni modelu)
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W celu pokazania roznorodnych mozliwo$ci prezentacji uzyskanych wyni-
koéw ponizej zestawiono wizualizacje typu 3D (mapy naprezen na tle zdefor-
mowanej siatki modelu dla wybranego potozenia obciazenia), wizualizacje typu
2D (mapy napre¢zen w wybranych ptaszczyznach przekrojowych dla wybranego
polozenia obciazenia, wykresy przyrostow osiadan gornej powierzchni modelu
w kolejnych potozeniach obciazenia i wykres sumy osiadan gornej powierzchni
modelu), wykresy uogdlnionych sit wewngtrznych w wybranych ptaszczyznach
przekrojowych oraz wizualizacje typu 3D wytg¢zonej powtoki rury.

Ponizej zestawiono wybrane wyniki przeprowadzone] przestrzennej anali-
zy uktadu rura — grunt odnoszace si¢ do dwoch potozen obciazenia (nr 1 i nr 6):

— wizualizacja 3D map wypadkowych przemieszczen (ABS), napre-
zen poziomych oy | Gz, 0raz pionowych cyy w bryle gruntu (rys. 5),

— wizualizacja 2D map naprezen oy, | 6, W plaszczyznie X, Y, Z =

-6,5m (rys. 6).
Z kolei dla wybranego potozenia obciazenia (nr 1) przedstawiono:

— wykresy obwodowych momentéw zginajacych i obwodowych sit nor-
malnych (rys. 7). Plaszczyzna przekrojowa X, y, w ktorej prezentowane sa te
wyniki przechodzi przez $rodek strefy dziatania obciazen (plaszczyzna prosto-
padta do osi rury, z =- 6,5 m),

— wizualizacje 3D rozktadu obwodowych sit normalnych wzdtuz od-
cinka rury (rys. 8).

POLOZENIE OBCIAZENIA: NR 1 POLOZENIE OBCIAZENIA: NR 6

Przemieszczenia ABS
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Rys. 5. Wizualizacja 3D rozktadu przemieszczen ABS oraz naprgzen Oy, Oxx, | 7, przy dwoch

potozeniach obciazenia (nr 1 i nr 6)

POLOZENIE OBCIAZENIA: NR 1 POLOZENIE OBCIAZENIA: NR 6
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Rys. 6. Rozktad przemieszczen ABS oraz naprezen Gy i ,6, w plaszczyznie X, y (z = -6,5 m) przy
dwoch polozeniach obcigzenia (nr 1 i nr 6)

Rys. 7. Wykresy uogolnionych sit wewngtrznych (potozenie obciazenia nr 1) w plaszczyznie
X, ¥, Z = -6,5 m: a) obwodowy moment zginajacy, b) obwodowa sita normalna
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Rys. 8. Wizualizacja 3D rozktadu obwodowych sit normalnych wzdtuz odcinka rury
(potozenie obciazenia nr 1)

Przesuwajace si¢ obciazenie, wywierajac nacisk na gorng powierzchnig
modelu, powoduje jej lokalne osiadania. Przyrosty osiadan sa zrdéznicowane
zalezne od potozenia obciazanego obszaru wzgledem rurociagu. Przyktadowo,
wykres przyrostow osiadan w plaszczyznie X, y (przy y = 01 z = -6,5 m) poka-
zano narys. 9.
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Rys. 9. Wykres przyrostow osiadan gornej powierzchni modelu w trakcie przesuwania sig

obciazenia

Sumaryczne osiadania gornej powierzchni modelu w analogicznej ptasz-

czyznie przekrojowej, wystgpujace po dziewigciu etapach przesuwania obcigze-
nia pokazano na rys. 10.
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Rys. 10. Wykres sumarycznego osiadania gornej powierzchni modelu w trakcie przesuwania sig

obciazenia
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5. Podsumowanie

Analizy numeryczne stanowia wspotczesne narz¢dzie do badan ztozonych
zagadnien inzynierskich. Stosunkowo szeroka dostgpno$¢ pakietow
obliczeniowych, duza moc obliczeniowa komputeréw oraz przyjazny dla
uzytkownika interface sprawiaja, iz coraz czg$ciej siggamy do analiz typu 3D.
Dzigki nim analizowa¢ mozna zagadnienia bez nadmiernych uproszczen,
prowadzi¢ analizy wielowariantowe, symulowa¢ procesy technologiczne czy
wreszcie uwzglednia¢ oddziatywania o zlozonym charakterze (np. wpltywy
gornicze).

Przedstawiona w pracy analiza typu 3D wspoétdziatania konstrukcji rurowej
z podlozem gruntowym obciazonym na pewnej powierzchni, usytuowanej
niesymetrycznie wzgledem rurociggu umozliwila oceng wytezenia rury oraz
zmian zachodzacych w bryle gruntu. W programie analizy uwzgledniono
dziewig¢ potozen rownomiernie roztozonego obciazenia, symulujac w ten
sposob jego przesuwanie wzgledem podziemnego rurociagu. Symulacja ta moze
by¢ traktowana jako odwzorowanie dzialania obcigzen komunikacyjnych.

Z uwagi na uwarstwienie podloza gruntowego, z warstwa stabego gruntu
0 zmiennej grubosci oraz na fakt zréznicowanych parametréw materiatowych
w strefach najglebiej zalegajacego gruntu rodzimego, obsypki i zasypki
w wykopie oraz gruntu rodzimego, w strefie przypowierzchniowej
zaobserwowa¢ mozna wyrazne zaburzenia w rozkladzie naprezen zar6wno
W bezposrednim otoczeniu rury (wykop) jak i strefach dalszych. Wplyw
obcigzenia jest szczegdlnie widoczny W przypowierzchniowych warstwach
gruntu, bezposrednio w obszarze jego dziatania. Mozna takze zidentyfikowaé
strefe rozchodzenia si¢ naprezen wywotanych tym obcigzeniem w bryle gruntu
i otoczeniu rurociagu. Specyficzne usytuowanie obcigzenia, w przesunigciu
wzgledem rury sprawia, iz wyraznie widoczne jest nierOwnomierne wytgzenie
pobocznicy rury.
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NUMERICAL ANALYSIS 3D OF BURIED PIPES AND SOIL
INTERACTION

Summary

This paper investigates the behavior of concrete buried pipe under vertical loads using the

Finite Elelement Method (FEM). The pipe-soil 3D model under different field condition and
different backfill materials was analysed. For performing the numerical analysis a Z_Soil 2011
model was used. The results of this numerical analysis are presented as the maps of stresses
in soil, diagrams of circumferential forses and bending moments in cross-section of pipe and
in the 3D visualisation.



