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Ztozony stan naprezenia w gazociggu przesytowym

Compound stress state in a gas transmission pipeline

Wojciech Kostowski, Natalia Kotuta, Ida Wilczek, Grzegorz Nowak”
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Streszczenie

W artykule przedstawiono ztozony stan naprezenia w gazociggu przesylowym wywotany czterema czynnikami: ci$nieniem
gazu, zmianami temperatury, zginaniem na placu budowy oraz naciskiem gruntu. Wyniki obliczer: analitycznych poréwnano
z modelem numerycznym. Zaobserwowano réznice w przypadku naprezen termicznych obwodowych, ktére sa mniejsze wg
modelu MES niz wyznaczane analitycznie. Stosowane metody projektowe mozna uznac¢ za bezpieczne, o ile nie wystepuja do-
datkowe oddziatywania na catej dtugosci gazociggu. Wobec niepewnosci wyniku wskazana jest weryfikacja obliczen réznymi
metodami.
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Abstract

The paper presents the complex stress state in a gas transmission pipeline caused by four factors: gas pressure, temperature
changes, on-site bending and the soil gravity. The results of the analytical calculations are compared with the numerical model.
The differences concern the hoop component of the thermal stress, which is lower obtained from the Finite Element Method than
from the analytical method. The current design methods can be considered safe as long as there are no additional impacts along
the entire length of the gas pipeline. In view of some uncertainty in the results, it is advisable to always verify the calculations with

different methods.

1.Wprowadzenie

W dotychczasowej literaturze gazowniczej zagadnieniom
wytrzymato$ciowym poswigcano stosunkowo niewiele uwa-
gi. K. Bakowski [2] podaje zaleznosci do obliczenia grubosci
$cianki wynikajace z maksymalnych dopuszczalnych naprezen
obwodowych wywotanych ci$nieniem gazu. To samo podejscie
zastosowano w takich poradnikach jak Gas Pipeline Hydraulics
(USA) [8] czy Plynarenska ptirucka (Czechy [13]). Jest ono takze
obowiazujace w polskim ustawodawstwie — zgodnie z Rozporza-
dzeniem [12], grubo$¢ $cianki oraz warunki prob wytrzymatosci
rowniez wyznacza si¢ na podstawie tego sktadnika naprezen.

Sytuacja ta ma uzasadnienie historyczne. W poczatkach
rozwoju gazownictwa produkcja i dystrybucja paliwa (gazu
weglowego) odbywata si¢ przy niskim (a pdzniej $§rednim) ci-
$nieniu, przy czym gtéwnym problemem inzynieryjnym byto
oczyszczenie gazu a nast¢gpnie zapewnienie odpowiedniego ci-
$nienia odbiorcom. Stabsze konstrukeyjnie stale (St37, L290ONB)
i znaczne obliczeniowe naddatki na korozj¢ generowaty wigksze
grubosci rur, co w potaczeniu ze $rednicami nieprzekraczajacy-
mi DN500 zapewniato ich sztywnos$¢ wzgledem gruntu. Obecnie
budowana sie¢ przesylowa gazu ziemnego oraz perspektywiczna
sie¢ przesylowa wodoru budowana jest dla wysokich ci$nien
roboczych (zwykle maksymalne ci$nienie robocze / maximum
operating pressure/ MOP 8,4 MPa) w oparciu o duze $rednice
rur tj. DN700 i wigcej. Rownocze$nie, bardziej wytrzymate

stale do budowy gazociggow (L485M, L555M) pozwalaja na
stosunkowo mate grubosci $cianki rur, co moze stwarzaé nowe,
nieznane wczesniej problemy zwigzane z istotnym ogranicze-
niem sztywnosci rury. Przyktadowo, w roku 2019 podczas bu-
dowy gazociggu DN700 wystapity deformacje $cianki rur po
wykonaniu préby wodnej ci$nieniowej, co wymagato wymiany
uszkodzonych odcinkéw. Sytuacja ta miata miejsce mimo faktu,
ze projekt wykonano zgodnie z obowiazujacymi przepisami
i sztuka inzynierska, a projektant uwzglednit wiele réoznych
oddzialywan mechanicznych.

Réwnoczesnie, w dokumentacjach projektowych i literaturze
spotyka si¢ bledy grube. Wycofana norma PN-90/M-34502 [10]
zawiera rownanie nr (7) na grubos$¢ scianki dla ci$nien powyzej
10 MPa tak skonstruowane, ze ze wzrostem ci§nienia maleje gru-
bos¢ $cianki (!). Blgdne rownanie przepisano takze w poradniku
Rurociagi dalekiego zasiggu [9]. Ponadto, niektore normy zawie-
raly postaci wzoréw na grubo$¢ $cianki lub naprezenia oparte
o ci$nienie wyrazone w bar, podczas gdy wlasnos$ci materiatu
byty w MPa. Powodowato to ryzyko powaznych btedow oblicze-
niowych. W jednej z analizowanych dokumentacji projektowych
dla gazociagu przemystowego wykonanego z tworzyw sztucz-
nych wyznaczono maksymalne ci$nienie robocze MOP réwne
6,2 MPa, podczas gdy prawidtowy wynik powinien wynosié
0,62 MPa — na szczg$cie rzeczywiste ci$nienie robocze jest jesz-
cze nizsze a gazociag jest bezpiecznie eksploatowany od 15 lat.
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Rys. 1. Przyktad wadliwie skonstruowanego wzoru dla gazociggow polietyleno-
wych. Wzor zawiera niepotrzebne usztywnienie jednostek (mnoznik 20 zamiast 2)
i wprowadza ryzyko btedu grubego.

Fig. 1. An example of an incorrect equation formulation for polyethylene pipes. The
formula contains an unnecessary, rigid use of units (factor 20 instead of 2), posing
a risk of a major computational error.

Celem niniejszego artykutu jest pokazanie ztozonos$ci problemu
mechaniki gazociagéw poddanych typowym oddziatywaniom
oraz porownanie podstawowych obliczen analitycznych oraz nu-
merycznych.

2. Analityczne wyznaczenie naprezen w gazociggu

Projektant rurociggu powinien przewidzieé, jakie oddziaty-
wania bgda powodowa¢ napr¢zenia w materiale. Do typowych
oddziatywan uwzglednianych w dokumentacji projektowej naleza:
1. cisnienie gazu (P — ang. pressure);

2. naprezenia termiczne (T);

3. giecie na zimno (B — ang. bending);

4. nacisk gruntu (G).

Kazde z tych oddziatywan moze wytwarzaé naprezenia w jed-
nym z trzech charakterystycznych kierunkdw:

1. obwodowym (t), oznaczenie t jest skrotem od tangential, w kie-
runku stycznym (w. j. ang. napr¢zenia obwodowe okresla si¢
jednak jako hoop stress)

2. osiowym (a) — axial

3. promieniowym (r) — radial
Jezeli przyjacé, ze te trzy kierunki tworza uktad naprezen gtow-

nych [4], to wyznaczone napre¢zenia sa naprezeniami normalnymi

(rozciagajacymi > 0 lub $ciskajacymi <0), a naprezenia styczne

nie wystepuja. Tensor stanu naprezenia jest w tym przypadku

opisany trzema niezerowymi sktadnikami, jednak kazdy z tych
sktadnikéw jest sumg oddziatywan czgstkowych, wyszczegol-

nionych w Tabeli 1.

Tabela 1 Skladowe przestrzennego stanu naprezenia w rurociggu wywotane
czterema najwazniejszymi oddziatywaniami.

Table 1. Components of the spatial state of stress in a pipeline, caused by four
major impacts

Obwodowy t Osiowy a Promieniowy r
0d ci$nienia P of o; of
Od temperatury T o’ A g’
Zginanie wzdtuzne B of o, o8
Nacisk gruntu G a8 a° af
Tensor stanu napr¢zenia ma postac:
g 0 0
7=[0 o o ] (1)
0 0 o

a jego elementy na przekatnych oznaczaja laczne naprezenia ob-
wodowe, osiowe i promieniowe. Przyktadowo, taczne naprezenia
obwodowe sg sumg czterech oddzialywan wyszczegoélnionych
w Tabeli 1:

o =0f +0f +of +af ()

Podobnie, przez odpowiednie sumowanie oddziatywan, oblicza
si¢ pozostate sktadnik tensora (osiowe i promieniowe).
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Analityczne obliczenie wymienionych oddziatywan jest w niekto-
rych przypadkach mozliwe wprost, w innych wypadkach stosowane sg
pewne modele uproszczone. W artykule odtworzono sposob obliczen
wedtug zrealizowanego w Polsce projektu [5], w ktorym niektore
sktadowe sg wyznaczane jako napr¢zenia wtorne, wystepujace prosto-
padle do naprezen pierwotnych i zwigzane z nimi wspotczynnikiem
Poissona v; dla stali v=0,3. Kwesti¢ t¢ poddano dalej szerszej dyskusji.

Naprezenia od ci$nienia gazu

Naprezenia od ci$nienia gazu sg oddziatywaniem uwzgled-
nianym w kazdym przypadku. Ich warto$§¢ wynika z bilansu sit
dziatajacych na odpowiednie przekroje gazociggu. W przypad-
ku sktadowej obwodowej i osiowej, cisnienie gazu oddziatuje na
znaczng powierzchni¢ przekroju, a napr¢zenia w materiale utrzy-
muja rurociagg w catosci. Ksztatt rury powoduje powstanie swego
rodzaju dzwigni, w ktérym (niestety) ci$nienie gazu przenoszone
jest do materialu w sposob zwielokrotniony. Bilanse zestawia
si¢ przy zatozeniu powtloki cienko$ciennej, tzn. grubosé¢ $cianki
jest mata wzgledem S$rednicy rury, dzigki czemu mozna przyjacé
D, =D =D, jednak oczywiscie g#0. W praktyce jako ujednolicong
$rednice przyjmuje si¢ Srednice¢ zewnetrzng, gdyz wyznacza ona
wyzsze warto$ci napr¢zen, bezpieczniejsze dla projektu.

/ : .

Rys. 2. Bilans sit w kierunku obwodo-
wym. Wyobrazona potowa rury popy-
chana jest w lewo przez cisnienie gazu,
a naprezenia materiatu rownowazg te
site na znacznie mniejszej powierzchni
przekroju materiatu.

Fig. 2. Force balance in the circumfer-
ential direction. The imaginary half of
the pipe is pushed to the left by the gas

= pressure, and the material stress bal-
—_— ances this force on the much smaller
- cross-sectional area of the material.

Z bilansu sit wynika, ze napre¢zenia obwodowe wynosza:

pD
o =g 3)
Rys. 3 Bilans sit w kierunku osiowym.
Wyobrazona czes¢ rury popychana
jest w glab przez cisnienie gazu od-
dziatujgce na dennice od wewnatrz,
a naprezenia materiatu rownowazg
te site na przekroju obwodu.
Fig. 3. Balance of forces in the axial
direction. The imaginary part of the
pipe is pushed inwards by the gas
pressure acting on the bottom of the
pipe from the inside, and the material
T stress balances this force at the cir-

cumferential section.

Podobny bilans zestawia si¢ dla przekroju poprzecznego, przy
czym zaklada sig, ze powierzchnia pierscienia jest w przyblize-
niu réwna nDg . Z bilansu sit wynika, Ze napr¢zenia obwodowe
Wynosza:

P _ -
g, =

Jak mozna zauwazy¢, naprezenia obwodowe sa dwukrotnie
wigksze niz osiowe.

Naprezenia osiowe rurociaggu utozonego w gruncie i utwier-
dzonego sa mniejsze, a wyznacza si¢ je jako wtorne wzgledem
obwodowych [10, 5].

1) Zycie codzienne dostarcza przyklad: ugotowana paréwka peka zawsze po-
dhuznie a nie rozpada si¢ poprzecznie na krotsze czgsci.



g =V-0i, @

W takim przypadku napr¢zenia osiowe wynosza nie potowe,
lecz 30% wartos$ci napr¢zen obwodowych.

Naprezenia promieniowe wynikaja z bezposredniego nacisku
gazu na wewngetrzng powierzchnie rury, i w odréznieniu od po-
zostatych sktadowych, maja one charakter $ciskajacy. Naprezenia
te wystepuja tylko na powierzchni wewnetrznej (gdyby wewnatrz
rurociagu byta potozona swobodna powtoka, to ulegataby docisko-
wi ci$nieniem gazu).

oy =—p ®)

Naprezenia termiczne

Przy wyznaczaniu naprezen termicznych zaktada sie, ze pier-
wotnym kierunkiem powstania tych naprezen jest kierunek osiowy.
W wyniku zmian temperatury pomi¢dzy temperaturg minimal-
ng a maksymalng w eksploatacji (np. w sytuacji pracy ttoczni)
gazociag ulegtby wydtuzeniu, gdyby byt utozony swobodnie.
Jednak z powodu jego usztywnienia na koncach (przez wiacze-
nie do innych obiektow w tym budynkow) oraz tarcia pomiedzy
rurociggiem a gruntem, wydtuzenie to nie moze by¢ zrealizowa-
ne. Powoduje to, ze w gazociagu powstaja naprezenia $ciskajace,
proporcjonalne do hipotetycznego wydtuzenia termicznego.

ol = —aEAT, ©)

gdzie a jest wspotczynnikiem rozszerzalnosci liniowej (dla stali
a=1,2-10", E jest modulem Younga (E = 203 450 MPa), a AT jest
maksymalng mozliwg réznicg temperatur w eksploatacji gazociagu
(przyjeto 60°C).

Naprezenia termiczne w kierunku obwodowym wyznacza si¢
jako wtdrne poprzez wspotczynnik Poissona:

ol =v-al, (M
natomiast napr¢zenia promieniowe pomija si¢ jako mate.
Naprezenia przy gieciu ha zimno

Zginanie materiatu powoduje powstanie w nim dwu stref: strefy
rozciggania (0>0) oraz strefy $Sciskania (6<0), pomiedzy ktorymi
znajduje si¢ o$ oboje¢tna wolna od naprezen. Z tego wzgledu, roz-
patrujac ztozony stan naprezenia nalezy zawsze uwzglednié oba
przypadki naprezen dodatnich i ujemnych, ktére w r6zny sposob
wplywaja na ztozony stan napr¢zenia. Wyznaczenie naprezen
wymaga ich scalkowania w przekroju poprzecznym i poréwnania
z zewngtrznym momentem gnacym. Biorac pod uwagg, ze napre-
zenia zginajace s3 liniowa funkcja odleglosci od osi oboj¢tnej y
otrzymuje si¢:

_ |%max|
M = 127704 ®)
Catka w wyrazeniu (8) jest momentem bezwladnosci J przekro-

ju. Dla przekroju rury (pier$cien), moment ten wynosi:

= n(D3-Di}) ©)
64
W przypadku wykorzystywania naturalnej sprezystosci rury do
uktadania na placu budowy z tagodnym promieniem gi¢cia (np. R
= 800 m), zachodzi zginanie profilu utwierdzonego z jednej strony,
a z drugiej odsunigtego o odlegtos¢

(10)

Rys. 4. Zwiazek miedzy strzatka ugiecia, dfugoscig zginanego obiektu i promieniem giecia.
Fig. 4. Relationship between the deflection, the object length and the bending radius.

Z kolei zwigzek strzatki ugigcia Ay z sita wymagana do zgie-
cia oraz momentem gnacym M wynika z rozwigzania rownania
Clebscha (por. [3]):

ML?
= — 11
8y = 5 (i)
po rozwiazaniu uktadu réwnan (8)—(11) z odpowiednia interpre-
tacja fizykalna otrzymuje si¢ naprezenia osiowe od zginania na
zimno:

ED,
R

0B = J_r; (12)

natomiast napr¢zenia obwodowe mozna wyznaczy¢ jako wtorne:

of =v-db, (13

W rownaniu (12) zawarty jest rzeczywisty promien gigcia na
zimno, natomiast z warunku napre¢zen dopuszczalnych mozna
z tego réwnania wyznaczy¢ dopuszczalny minimalny promien
giecia. Biorac pod uwagg ztozonos¢ stanu naprezenia, rzeczywisty
promien gigcia powinien by¢ znacznie wigkszy.

Naprezenia od ciezaru gruntu

Stosunkowo prostag metodg wyznaczania napr¢zen od cigzaru
gruntu jest tzw. model Kubota [7], w ktorym wyznaczany jest
usredniony moment zginajacy wynikajacy z nacisku gruntu, osta-
biony nastgpnie wspotczynnikiem empirycznym. Nacisk gruntu
zilustrowany jest na Rys. 5.

D./ 4
..................... : z
i S i
POM
- '
v
Rys. 5. Uproszczony schemat
nacisku gruntu i reakcji podfoza
s Fig. 5. A simplified scheme of
the soil pressure and the ground
- support reaction
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Nacisk gruntu na prawa potowg rury wynosi:
16 =yHL% (14)
2 2

gdzie y jest cigzarem wlasciwym gruntu, a H jest Srednig wysoko-
$cig przykrycia (zob. Rys. 5).

Cigzar ten zgina prawg potowe rury na ramieniu D,/4, zgodnie
z Rys. 5. Biorac pod uwagg, ze z lewej strony wystepuje taki sam
cigzar, taczny moment zginajacy wynosi:

2
Mimay = YHL == (15)

Moment taki wystepowalby, gdyby dwie ¢wiartki rurociggu
przedstawione na rysunku nie byly stabilizowane przez dolng
czg$¢ rurociagu i przez reakcje gruntu w dolnej czesci. Zgodnie
z modelem Kubota, moment ten ulega obnizeniu o wspotczynnik
k;zalezny od kata podparcia na podtozu. Po rozwigzaniu momentu
bezwladnosci i wskaznika wytrzymatosci przekroju g-L, otrzymuje
si¢ napre¢zenia obwodowe:

ksyHDZ 4 (16)

G _
a’ =+ 97/6

Maja one charakter $ciskajacy w pozycji katowej ,,na godzing
12901 6°0 natomiast rozciagajacy na godzinie 3% i 9%°. Wspélczyn-
nik k,zalezy od jakosci podsypki: im gorszej jakosci podsypka,
tym mniejszy jest kat podparcia i wigksza warto$¢ wspotczynni-
ka. W przypadku braku podsypki gazociag opieratby si¢ niemal
punktowo na twardym podtozu przy kacie mniejszym niz 60°.

Tabela 2. Wspétczynnik momentu zginajacego od ciezaru gruntu wg badan fir-
my Kubota [7].
Table 2. Coefficient of moment due to earth cover according to the Kubota com-

pany [7]
Niezageszczona [Ew Zageszczona
9¢ zageszczona 9¢
Kat podparcia 26 60° 90° 120°
Wspétczynnik k;na 0,132 0,120 0,108
gobrze rury
Wspétczynnik k;na 0,223 0,160 0,122

dole rury

Projektant budowanego w Polsce gazociagu [5] przyjat najbar-
dziej niekorzystna wartos¢ 0,223.
Napre¢zenia osiowe mozna wyznaczy¢ jako wtorne:

of =v-of, a7

Natomiast naprezenia promieniowe na godzinie 12°° obwodu
s3 naprezeniami $ciskajacymi bezposrednio rownymi naciskowi
gruntu:

of = —yH (18)

Warto$¢ 0, jest bardzo mata. Podobnie jak w przypadku cisnie-
nia gazu, bezposredni (promieniowy) nacisk na Scianke rury jest
maly, a istotne jest dopiero oddziatywanie przez cala powierzchnie
rury, ktora (niekorzystnie dla stanu rurociggu) pracuje na zasadzie
dzwigni.

3. Przestrzenny stan naprezenia a wytrzymatosé
materiatu

Rolg inzyniera jest upewnienie si¢, ze material wytrzyma obcia-
zenie wywotane danymi warunkami. Wiedza na ten temat pocho-

18

dzi z wykonanych prob — przede wszystkim proby wytrzymatosci
na rozcigganie a takze innych (np. udarnosci, twardosci).

Préba wytrzymatosci na rozcigganie wykonywana jest w ukta-
dzie jednoosiowym, przez co powstaly stan naprezenia interpre-
towany jest jako jednowymiarowy. W wyniku proby otrzymuje
si¢ m.in.:

* umowng granicg plastycznos$ci R, 5 —jest to naprezenie powo-

dujace trwale odksztatcenie o 0,5%?;

+ granicg wytrzymatosci na rozerwanie R, prowadzace do znisz-
czenia probki.

Rzecz jasna, w eksploatacji dowolnej konstrukcji, a juz
zwlaszcza rurociagu do przesylu medium palnego pod cisnie-
niem, dopuszcza si¢, by materiat pracowal w bezpiecznej od-
legtosci od granicy plastycznosci, tzn. wylacznie w zakresie

sprezystym:
Odop = € * Reos (19

W polskim gazownictwie wspdtczynnik bezpieczenstwa c wy-
nosi od 0,4 do 0,72 zaleznie od klasy lokalizacji ustalanej przez
operatora.

W przypadku przestrzennego stanu naprezen powstaje jednak
problem, ktéra sktadowa naprezen nalezy poréwnac z dopuszczal-
nymi? W literaturze istnieje tu kilka hipotez, przy czym w gazow-
nictwie stosowane sa dwie:

1. Hipoteza najwiekszych naprezen normalnych: Sposrod skta-
dowych promieniowej, osiowej i obwodowej nalezy wybraé
najwigksza, i tylko t¢ warto$¢ nalezy porownac z napr¢zaniami
dopuszczalnymi:

max(oa,ot,or)<cd0p (20

Ta hipoteza jest wykorzystana w Rozporzadzeniu [12], w ktorej
analizuje si¢ naprezenia obwodowe wywolane cisnieniem gazu
oraz ci$nieniem proby.

2. Hipoteza naprezen réwnowaznych Hubera-von Misesa,
opracowana w 1904 r. przez polskiego uczonego Maksymy-
liana T. Hubera, a rozwini¢ta przez R. von Misessa. Na Za-
chodzie hipoteza ta jest znana jedynie jako von Mises yield
criterion. Hipoteza ta opiera si¢ na energii odksztalcenia po-
staciowego, w oparciu o ktérg wyznaczono zast¢pcze napreze-
nia zredukowane, stanowigce miarg tzw. wytezenia materiatu.
W przypadku uktadu naprezen gtéwnych w rurociagu (brak
naprezen stycznych), naprezenie zredukowane wyznacza si¢
jako:

Orea = 5\ (00 — 0002 + (04 — 0,0 + (0, — 0)? < Ggop (21)

W praktyce, projektanci wyznaczaja najpierw grubo$¢ scianki
wylacznie z warunku dopuszczalnych napr¢zen obwodowych od
ci$nienia gazu (zgodnie z hipoteza najwi¢kszych napr¢zen normal-
nych), a nastepnie weryfikuja napr¢zenia zredukowane wywotane
wieloma mozliwymi oddziatywaniami.

4. Przykiad obliczeniowy

Analizie poddano gazociag DN700 wg projektu zrealizowa-
nego w Polsce [5]. W rzeczywisto$ci, gazociag projektowano
cze¢$ciowo w I, a czesciowo w III klasie lokalizacji, jednak
w przedstawionym przyktadzie wybrano tylko odcinek projek-
towany w I klasie lokalizacji. Dane do obliczen przedstawiono
w Tabeli 3.

2) W innych dziedzinach techniki stosowana jest raczej granica R0,2 odpowia-
dajaca wydtuzeniu 0,2%.



Tabela 3. Dane do przyktadu obliczeniowego
Table 3. Data for the computational case study

Parametr Symbol Wartosé Jednostka
Srednica nominalna DN DN700 mm
Srednica zewnetrzna Dz 711,0 mm
Maksymalne ci$nienie robocze MOP 84 MPa
Rodzaj stali L485ME
Granica plastycznosci Rios 485 MPa
Modut Younga E 203 450 MPa
Liczba Poissona v 03
ﬁ;p;;::;irlzl\zg)zszerzaInosm a 0,000012 17K
Minimalny promien giecia tuku R 800 m
Gtebokos¢ przykrycia gruntem
(obliczeniowa) H e m
Cigzar wiasciwy gruntu y 22,5 kN/m3
Kat podparcia (zgodnie z Rys. 5) 26 60 °

W pierwszej kolejnosci wykonano podstawowe obliczenia gru-
bosci scianki, ktorych wyniki przedstawiono w Tabeli 4.

Tabela 4. Obliczenia grubosci scianki
Table 4. Wall thickness calculation.

Parametr Symbol Wartos¢  Jednostka
Wspétczynnik bezpieczeristwawg ¢ 04
klasy lokalizacji
Naddatek na korozje e 0,3 mm
Naddatek technologiczny e, 1,5 mm
Minimalna grubos¢ $cianki Grmin 17,193 mm
Dobrana grubos¢ Scianki g 17,5 mm

Tabela 5. Wyniki analitycznych obliczen sktadowych naprezen
Table 5. Results of analytical calculations of stress compounds.

Z zatozonego najbardziej niekorzystnego kata podparcia wy-
nika wspotezynnik £,=0,223.

W obliczeniach poszczegoélnych sktadowych uwzglgdniono
oddziatywania: od ci$nienia gazu, od rdznicy temperatury, od
zginania wzdluznego w wyniku uktadania promieniem gigcia na
placu budowy, od nacisku gruntu. Jako ze oddziatywania zginajace
maja charakter mieszany (wystepuje strefa rozciggania i strefa
$ciskania), nalezy rozwazy¢ 4 kombinacje znakow tych naprezen.
Wyniki obliczen przedstawiono w Tabeli 5.

Obliczenia wykazuja, ze gazociag poddany, nawet rownocze-
$nie, ekstremalnym oddziatywaniom od ci$nienia, réznicy tem-
peratur, gigcia na zimno oraz cig¢zaru gruntu pracuje poprawnie
ponizej granicy plastyczno$ci, co oznacza formalne spetnienie
warunku dopuszczalnosci projektu. Tym niemniej, napr¢zenia
zredukowane w pewnych strefach gazociagu (zwiazanych ze strefa
$ciskania przy gigciu na zimno na placu budowy, znak minus tych
naprezen) sg wicksze niz 0,4 granicy plastycznos$ci, co zaznaczo-
no kolorem ostrzegawczym. Nalezy mie¢ bowiem na uwadze, ze
oprocz warunkow projektowych gazociag przechodzi rowniez
probe wytrzymatosci dla ci$nienia 1,5 MOP (w I klasie lokaliza-
cji, w klasie I1I ci$nienie proby to 1,3 MOP). Podczas proby moga
wystepowaé dodatkowe, nieuwzgledniane w projekcie napr¢zenia
od cigzaru wody.

Weryfikacja numeryczna

Obliczenia analityczne pozawalajg okresli¢ maksymalne warto-
$ci naprezen. W przypadku obciazenia od cigzaru gruntu, wartosci
te obliczono wg modelu uproszczonego Kubota. W celu weryfikacji
obliczen, warto przeprowadzi¢ symulacje numeryczne metoda ele-
mentéw skonczonych (MES), dostepna m.in. w pakiecie ANSYS.

Ograniczeniem tej metody jest koniecznos$¢ zawezenia rozmiaru
modelu ze wzgledu na siatke obliczeniowa. Budowa jako$ciowo

Wielkosé Symbol Wynik zaleznie kombinacji znakéw (c_a"B c_a"G) Jednostka
++ -+ +- - -

Naprezeniaodcisnieniagazud®

obwodowe of 162,2 162,2 162,2 162,2

osiowe ol 48,7 48,7 48,7 48,7 MPa

promieniowe al -84 -84 -84 -84

Naprezeniatermiczneod'

obwodowe o7 -439 -43,9 -43,9 -43,9

osiowe g, -146,5 -146,5 -146,5 -146,5 MPa

promieniowe o7 0,0 0,0 0,0 0,0
Naprezeniaodgiecianazimnod®

obwodowe af 40,7 -40,7 40,7 -40,7

osiowe a.B 135,6 -135,6 135,6 -135,6 MPa

promieniowe a? 0,0 0,0 0,0 0,0
Naprezeniaodciezarugruntuad®

obwodowe af 24,8 24,8 -24.8 -2438

osiowe 0,6 75 75 SIS =75 MPa

promieniowe of° 0,0 0,0 0,0 0,0

Naprezeniasumaryczneo

obwodowe o, 183,8 102,5 1341 52,8

osiowe a, 45,3 -226,0 30,3 -240,9 MPa

promieniowe o, -84 -84 -84 -84

Naprezeniazredukowaneocenaprojektu

Naprezenia zredukowane Ored 171,8 289,4 127,7 268,3

Dopuszczalne napr. obwodowe g,dp 195,0 195,0 195,0 195,0 MPa

?;’g:;%ﬂzjl[’;ﬁ]"ap" v A 0,7 485,0 485,0 4850 4850

Spetnienie warunku OK OK OK OK
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odpowiedniej siatki elementéw skonczonych przy duzych $redni-
cach rurociagdéw i niewielkiej grubosci $ciany prowadzi do gene-
racji duzej liczby elementow, co z kolei, skutkuje duzym kosztem
obliczeniowym analizowanego modelu. Stad, tutaj do obliczen
przyjeto odcinek o dtugosci 4 m, przykryty 2-metrowa warstwa
gruntu. Zatozono, ze rurociag jest podparty w sposob sztywny na
obu koncach, tj zablokowano mozliwo$¢ przemieszczen osiowych
oraz obrotéow skrajnych przekrojow. Dodatkowo model podparto
sprezyscie od spodu symulujac w ten sposob utozenie w gruncie.
Jako dane do obliczen przyjeto : modul Younga dla gruntu: 20 MPa,
dla piasku: 40 MPa, dla obu tych o$rodkow wspolczynnik Poissona
v=0,2. Zgodnie z dokumentacja pakietu Ansys, podparcie sprezyste
zadano poprzez parametr Foundation stiffness jako:

A .
F§S=E -, gdzie (22)

DZ-D§
4

A=mn ( ) — pole przekroju pierécienia rury.

Projekt analizowano w cylindrycznym uktadzie wspotrz¢dnym,
ze sktadowa osiowg z, promieniowg x oraz obwodowa y, o inter-
pretacji zblizonej do sktadowych przyjetych w czesci analityczne;.
Wybrane wyniki obliczen przedstawiono na Rys. 6 — 9.

Rys. 6. Naprezenia obwodowe od cisnienia gazu: wynik ok. 158 MPa, wynik anali-
tyczny 162,2 MPa.

Fig. 6. Calculated hoop stress due to gas pressure: 158 MPa numerically, 162.2
MPa analytically.

Rys. 7. Naprezenia osiowe termiczne: wynik ok. —144 MPa, wynik analityczny
-146,5 MPa.

Fig. 7. Calculated axial stress due to the temperature gradient: =144 MPa numeri-
cally, =146.5 MPa analytically

W przypadku sktadowej obwodowej naprezen termicznych
(w ukladzie analitycznym wyznaczanym jako sktadowa wtorna)
wystepuja znaczne réznice wzgledem modelu teoretycznego. Roz-
nica moze wynikac z faktu, ze koncepcja i sposéb obliczen napre-
zen wtornych o,=vo, dla obiektow utwierdzonych moze nie by¢
prawidtowg interpretacjg przestrzennego zapisu prawa Hooke’a dla
materialu izotropowego. W przypadku naprezen termicznych,
zaklada si¢ np. ze gazociag ulegtby wydtuzeniu proporcjonalnemu
do wspotczynnika rozszerzalnosci temperaturowej o przyrostu
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Rys. 8. Naprezenia obwodowe termiczne: ekstremalna wartos¢ ok. —0,9 MPa, wy-
nik analityczny ok. —43,9 MPa. Uwaga: przejscie od wartosci ujemnych do dodat-
nich wynika z interpretacji uktadu wspétrzednych, a nie z charakteru Sciskajgcego
lub rozciggajacego.

Fig. 8. Hoop thermal stress: extreme value is approx. —0.9 MPa, the analytical re-
sult is approx. =43.9 MPa. Note: the transition from negative to positive values is
due to the interpretation of the coordinate system and not to the compressive or
tensile nature of the stress.

temperatury i dlugosci rury (aLAT) w kierunku osiowym. Nie-
mozno$¢ tego wydtuzenia skutkuje odksztatceniem wywolujacym
naprezenie $ciskajace w kierunku osiowym. Wyznaczenie skta-
dowej obwodowej napr¢zen termicznych wymagataby natomiast
niezaleznego rozwiazania problemu ‘w jakim stopniu rozszerzytby
si¢ obwod rury w wyniku zmian temperatury, gdyby rurociag byt
swobodnie utozony’. W przypadku rurociagu ulozonego w grun-
cie, grunt odpowiada swoja reakcja na nieznaczne zmiany prze-
kroju rury wywotane rozszerzalno$cia termiczna, a zatem do
uktadu rownan prawa Hooke’a [3] nalezatoby wstawi¢ niewielkie,
lecz nieznane odksztalcenia wywotane temperatura w kierunku
obwodowym ¢, oraz promieniowym ¢, i dopiero na tej podsta-
wie wyznaczy¢ wartosci naprezen we wszystkich kierunkach.
Szczegdtowe rozwigzanie tego problemu wymaga poglebione;j
analizy mechaniki gruntéw [6] i wykracza poza zakres niniej-
szego artykutu.

Rys. 9. Naprezenia obwodowe wywotane naciskiem gruntu. Wynik od 18,6 do 19,4
MPa. Uwaga: przejscie od wartosci ujemnych do dodatnich wynika z interpretacji
ukfadu wspdftrzednych, a nie z charakteru Sciskajacego lub rozciggajgcego. Roz-
wigzanie analityczne: 24,8 MPa.

Fig. 9. Hoop stress due to soil pressure. The FEM result ranges between 18.6 and
19.4 MPa. Note: the transition from negative to positive values is due to the inter-
pretation of the coordinate system and not to the compressive or tensile nature of
the stress. Analytical solution: 24.8 MPa.

Wartosci wyznaczone metoda MES sa mniejsze niz przewi-
dywane modelem Kubota. Jednakze, w modelu Kubota zatozono
brak zaggszczenia podsypki (k,=0,223). Dla podsypki $rednio za-
geszezongj (k,=0,223) wynik analityczny napr¢zen obwodowych to
17,0 MPa, a zatem warto$ci wyznaczone wg modelu numerycznego
sa co do rzedu wartosci zblizone do wynikow analitycznych, mimo
ze uzyskane zupetnie inng metoda.



Whioski

Stosowane w literaturze i w projektach branzowych modele obar-
czone sg zawsze roznymi zatozeniami upraszczajacymi, takimi jak:
brak naprezen stycznych, model powtoki cienkosciennej, jednorodna,
usredniona warto$¢ obcigzen od cigzaru gruntu, zachowanie sztyw-
nosci obwodowej rury, brak oddziatywan od ci¢zaru rury zwtlaszcza
przy probie hydrostatycznej, brak napr¢zen montazowych powstatych
w procesie produkcji rury i przy montazu gazociagu.

Obliczenia numeryczne wykazuja dobra zgodno$¢ z wynikami ana-
litycznymi, z wyjatkiem sktadnika obwodowego napr¢zen termicznych.
Doktadne wyznaczenie tych naprezen wymagatoby dobrej znajomo-
$ci rzeczywistego odksztalcenia rurociagu w plaszczyznie przekroju
(zmiana $rednicy zewngtrznej, wewnetrznej, grubosci) w uktadzie swo-
bodnym oraz w uktadzie wspdtpracujacym z gruntem o okreslonych
wlasciwosciach. Moze to stanowi¢ temat dalszych badan.

Modelowanie numeryczne pozwala wyznaczy¢ stan naprezenia
materiatu z wicksza dokltadnoscia i bezsprzecznie bedzie to podejscie
coraz czgsciej stosowane. Wykorzystanie narzgdzi numerycznych wy-
maga jednak sporego dos§wiadczenia, wiedzy i intuicji projektanta, aby
uzyskane rezultaty odpowiadaly rzeczywistosci. Stosunkowo tatwo tu
o nieprawidlowe zadanie warunkow podparcia, czy obcigzenia. Do-
datkowe trudno$ci w oszacowaniu obcigzen moze wprowadzac tzw.
“czynnik ludzki” w procesie budowy, pod postacia gigcia, spawania
czy obcigzania wodag na placu budowy. Istnieje ryzyko, ze wielobarwne
wykresy uzyskane za pomoca oprogramowania numerycznego stworza
ztudzenie profesjonalizmu. W pokrewnej branzy numerycznej mecha-
niki ptynow CFD (Computational Fluid Dynamics) znany jest skrot
CFD: Colors For Directors.

Przedstawiona analiza dotyczy tylko podstawowych oddziatywan,
mozliwych do identyfikacji lokalnie. Warto zwrdci¢ uwage, ze gazociag
jest rozbudowanym uktadem, podlegajacym czesto bardziej ztozonym
oddzialywaniom (np. wypor gruntu zawodnionego, napor cigzaru wody
w trakcie proby hydraulicznej), ktore moga by¢ niebezpieczne dla kon-
strukcji jezeli powstaje duze rami¢ oddziatywania dane;j sity.

Przyjety sposob obliczen dla maksymalnego ci$nienia roboczego
(MOP) jest poprawny, jednak wskazane bytoby, aby projektant do-
datkowo sprawdzat stan napr¢zenia w trakcie przeprowadzenia proby
hydraulicznej pod jeszcze wigkszym cisnieniem. Znane sa przypadki
deformacji plastycznej materiatu w trakcie takiej proby, gdyz warunki
jej przeprowadzenia sg wyznaczane w sposob ograniczony, tylko na
podstawie naprezen obwodowych od ci$nienia medium.

W projektowaniu gazociagdw czy w ogole wszelkich konstrukcji
mechanicznych potrzebna jest nie tylko umiej¢tnos¢ schematycznego
prowadzenia obliczen, ale takze wyobraznia inzynierska, ktéra powinna
wskaza¢ inzynierowi granice wlasnej wiedzy i koniecznos¢ konsultacji
tematu ze specjalista np. w zakresie mechaniki gruntow. |
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