Sposoby zabezpieczen rurociggéw podziemnych przed wyparciem

Prof. dr hab. inz. Bohdan Zadroga
Politechnika Gdanska, Wydzial Oceanotechniki i Okretownictwa

Rurociagi transportujace rope naftowa maja dlugosci docho-
dzace do kilku tysigcy kilometrow i czesto przebiegaja przez
tereny charakteryzujace si¢ szczegolnie niekorzystnymi wa-
runkami klimatycznymi (np. tereny péinocnej Rosji, prowincji
Alberta w Kanadzie, stanu Alaska w USA, na ktérych charak-
terystyczne jest wystgpowanie wiecznej zmarzliny) oraz stabo-
no$nym i nawodnionym podtozem gruntowym (np. tereny pod-
mokte lub bagienne, na ktérych wystepuja grunty organiczne
torfowo-glejowe) o niskiej gestosci objetosciowej, bardzo matej
wytrzymato$ci na $cinanie i wysokim oraz zmiennym poziomie
zwierciadta wody gruntowej. Tereny te wystepujace w pasie
przybiegunowym charakteryzuja si¢ wystgpowaniem wiecznej
zmarzliny na pewnej glebokosci ponizej poziomu terenu. Latem
grunt powyzej wiecznej zmarzliny rozmigka, a woda nie maja-
ca odptywu tworzy w tym czasie nieprzejezdne tereny bagniste.
Obszary te nazywane tundrg charakteryzujg si¢ niskimi tempe-
raturami ujemnymi i maja powierzchni¢ uksztattowana w posta-
ci poligondéw tundrowych i pagorkéw lodowych. Przynajmniej
w jednym miesigcu w roku topnieje na nich $nieg, a temperatura
jest wyzsza od 0°C.

W przypadku rurociagéw ladowych posadowionych w ta-
kich warunkach oraz rurociaggéw posadowionych na dnie morza,
zatoki lub rzeki, dziata na nie sita wyporu wody zmieniajaca si¢
w wyniku:

— okresowych wahan poziomu zwierciadta wody grunto-

wej w trakcie normalnej eksploatacji rurociagu,

— okresowych podtopien i zalewania terenéw depresyj-

nych,

— przerw w eksploatacji i oprézniania rurociggu, np. w celu
usuni¢cia nadmiaru parafiny i kondensatu osadzonego
wewnatrz rurociagu,

— diagnozowania stanu technicznego rurociaggu za pomocg
ttokow badawczych.

W ostatnim z wymienionych przypadkéw diagnozowanie
obejmuje sprawdzanie:
— geometrii wewngtrznej (np. wgniecenia, owalizacje, de-
formacje ksztaltu §cianek rur),
— grubosci Scianek rur (korozja wewngtrzna i zewngtrzna
pod wptywem pradow btadzacych),
— imperfekcji rur (postep korozji, konieczno$é remontu lub
wymiany odcinka rur).
W celu przeciwdzialania sile wyporu dziatajacej na rurociag
sa stosowane nastepujace sposoby zabezpieczen:
— prefabrykowane obcigzniki betonowe [5, 9, 10],
— plaszcze z geokompozytowych materacy betonowych
[1,4],
— stalowe wkrecane kotwy gruntowe [2, 3, 6, 7, 8, 11,
121,

scharakteryzowane w dalszej czgsci artykutu.

CHARAKTERYSTYKA SPOSOBOW ZABEZPIECZEN

Wybierajac sposdb zabezpieczenia rurociggu przed wypo-
rem wody, nalezy uwzglednic i przeanalizowaé warunki grunto-
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we na trasie przebiegu rurociagu, $rednice i zaglebienie rurocia-
gu w gruncie ponizej zwierciadta wody gruntowej, mozliwos¢
i rodzaj transportu zabezpieczen do miejsc ich zamontowania
oraz sposob uktadania rurociagu w wykopie.

Prefabrykowane obcigzniki betonowe

Prefabrykowane obcigzniki betonowe sg jednym z pierw-
szych i czgsto stosowanych sposobow zabezpieczen. Sg one ta-
czone w rozny sposob z rurociggiem w pewnych odlegto$ciach
a wynikajacych z odpowiednich obliczen. Oddzialywanie ob-
cigznikdw o cigzarze F na rurociag pusty o cigzarze S obcigzony
rownomiernie roztozonym wyporem wody W ma charakter sit
skupionych skierowanych przeciwnie do wyporu (rys. 1).

W obliczeniach przyjmuje si¢ najbardziej niekorzystng sy-
tuacje [1]:

— rurocigg pusty o rownomiernie roztozonym ci¢zarze S,

z zamocowanymi obcigznikami betonowymi o ci¢zarze
F kazdy w odlegtosciach osiowych a, utozony w wyko-
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=

Rys. 1. Schemat obcigzen rurociaggu
z prefabrykowanymi obcigznikami betonowymi

pie bez gruntu zasypowego przy najbardziej niekorzyst-
nym polozeniu zwierciadla wody gruntowe;j,
— réwnomiernie roztozony wypor wody W,
— wspdlczynnik bezpieczefistwa f (przyjmowany najcze-
sciej jako 1,1).
Warunek statecznos$ci sprawdza si¢ z zaleznosci (1):
S+B
w

f= B=f-W-S§ (M

gdzie:

B — wymagane dociazenie rurociagu na metr biezacy,

a nastgpnie okresla si¢ ci¢zar jednego obcigznika betonowego F
z zaleznosci (2):

F=V-y, 2)

gdzie:

V - objetos¢ obciaznika betonowego,

Y, - ciezar wlasciwy betonu z uwzglednieniem wyporu wody,
oraz rozstaw osiowy obcigznikow a z zaleznosci (3):

F

a=2 (3)
W praktyce stosuje si¢ rozne rodzaje prefabrykowanych ob-
cigznikow betonowych dostosowanych wymiarami do rurocig-
gow o najczesciej stosowanych srednicach od 508 do 1222 mm.
Rozne ksztatty obcigznikow oraz sposoby ich przymocowania do
rurociagu (przykrecane, naktadane wokot rurociggu, naktadane
siodtowe od gory z ochronng wewngtrzng wktadka geosyntetycz-
ng, naktadane siodtowe odwrocone potaczone z rurociagiem przy-

krecanym za pomoca pasa stalowego) przedstawiono na rys. 2.

Rys. 2. Sposoby potaczen rurociaggéw i prefabrykowanych obciaznikow betonowych [5, 9, 10]
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Do zabezpieczenia statecznos$ci rurociaggu o $rednicy
1066 mm, zlokalizowanego w prowincji Alberta w Kanadzie,
zastosowano prefabrykowane obcigzniki betonowe o nastepuja-
cych parametrach technicznych [8]:

— masa catkowita 5600 kg,

— masa efektywna 3050 kg,

— dhugos¢ 1,8 m,

— szerokos$¢ 1,7 m,

—  wysokos¢ 1,4 m,

— rozstaw 4,2 m

— rozstaw w $wietle 2,4 m,

— zaglebienie wierzchu obcigznika minimum 0,8 m.

Z wieloletnich doswiadczen kanadyjskich [8] wynika, ze ze
wzgledu na: duze (do 300 km) odlegtosci zaktadow prefabrykacji
obcigznikdéw betonowych od miejsca ich instalowania, mozliwos¢
wjazdu ciezkiego sprzetu tylko zima po zamarznigciu nawodnio-
nego podloza gruntowego, koniecznos¢ budowy drég dojazdo-
wych i platform roboczych, tadownos¢ cigzarowek (18 tys. kg)
umozliwiajgcg przewozenie jednoczesnie zaledwie trzech obciaz-
nikéw, koniecznos$¢ poszerzenia wykopu o okoto 0,3 m w kazdym
miejscu zainstalowania obcigznikow, stosowanie prefabrykowa-
nych obcigznikow betonowych jako zabezpieczenia rurociggow
przed wyporem wody generuje zwigkszenie o okoto 20% kosz-
tow budowy rurociggéw w stosunku do ich budowy na terenach,
gdzie nie wystepuje oddziatywanie wyporu wody.

Ptaszcze z geokompozytowych
materacy betonowych

W ostatnich latach nastgpit bardzo intensywny wzrost za-
stosowan réznego rodzaju geosyntetykow w roéznych rozwia-
zaniach geotechnicznych stosowanych w budownictwie, w tym
takze w zabepieczaniu rurociaggdw podziemnych przed wypo-
rem wody. W tym celu stosuje si¢ geokompozytowe materace
INCOMAT wypetniane betonem, scharakteryzowane szczego-
lowo miedzy innymi w pracach [1, 4].

Idea takiego zabezpieczenia polega na owinigciu rurociggu
materacem geokompozytowym, stanowigc jednoczesnie zabez-
pieczenie rurociggu przed uszkodzeniami mechanicznymi oraz
obcigzenie balastowe przed wyparciem rurociggu, co przedsta-
wiono schematycznie na rys. 3.

Rys. 3. Schemat obciazen rurociagu ptaszczem
z materaca geokompozytowego INCOMAT [4]

Ciezar ptaszcza z materaca B, pustego rurociggu S oraz wy-
pér wody W sa w tym przypadku obcigzeniami rownomiernie
roztozonymi. Nalezy okresli¢ kolejno wymagane dociazenie ru-
rociggu B wedlug wzoru (1), powierzchni¢ przekroju materaca
A, z zaleznosci (4):

A, =m(R, —R?) “4)

gdzie:
R, — $rednica zewngtrzna materaca,
R, — Srednica zewngtrzna rurociagu,

oraz grubo$¢ materaca t z zaleznosci (5) zaczerpnietej z pracy

(1]
t= /,B +R> —R, 5)
Y/) T
gdzie:

v, — cigzar wlasciwy betonu z uwzglednieniem wyporu wody,

a nastgpnie dobra¢ z katalogdw odpowiedni rodzaj materaca,
ktéry po wypetieniu betonem gwarantuje srednig grubosé t ob-
liczong z wzoru (5).

W praktyce plaszcz materaca geokompozytowego wypel-
nia si¢ betonem samozageszczalnym, ktéry szczelnie wypelnia
wnetrze materaca dzigki swojej konsystencji i urabialnosci. Ma-
terace maja dtugos$¢ okoto 5 m, szerokos¢ zalezng od $rednicy
rurociagu i s3 wyposazone w specjalny wlew i zamek blyska-
wiczny wzdluz rury.

Geokompozytowe materace INCOMAT mozna réwniez sto-
sowac bez wszywania zamka blyskawicznego poprzez przykry-
cie rurociggu bez wykonywania jego owiniecia [1, 4].

Ze wzgledu na fakt, ze grubosci materacy sa mniejsze od
grubosci prefabrykowanych obcigznikéw betonowych, wyma-
gana jest mniejsza objetos¢ robot ziemnych. Ponadto obcigzenie
od materaca jest podobnie jak wypor roztozone rownomiernie
i ma charakter ciagty, eliminujac mozliwo$¢ lokalnego odksztat-
cania si¢ rurociggu wzdtuz jego dhugosci, co moze wystepowac
w przypadku zabezpieczen za pomoca prefabrykowanych ob-
cigznikdw betonowych, a szczegélnie przy stosowaniu stalo-
wych wkrecanych kotew gruntowych.

Stalowe wkrecane kotwy gruntowe

Wskazane wczesniej niedogodnosci technologiczne oraz
wysokie koszty stosowania prefabrykowanych obcigznikow
betonowych (opisane szczegdtowo w pracy [8]), staly si¢ przy-
czyng poszukiwania skuteczniejszego zabezpieczania rurocig-
gow przed wyporem za pomocg stalowych wkrgcanych ko-
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Rys. 4. Schemat obcigzen rurociggu kotwionego
za pomoca stalowych wkrecanych kotew gruntowych [8]
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Rys. 5. Etapy montazu zakotwienia rurociggu utozonego w wykopie za pomocg stalowych wkregcanych kotew gruntowych
a) wkrecanie pojedynczej kotwy, b) widok zamontowanej naktadki kotwiacej przed zasypaniem wykopu gruntem [11]

tew gruntowych. Zakotwienie takie sktada si¢ z dwoch kotew
gruntowych wkrecanych pojedynczo lub jednoczesnie (obroty
w przeciwnych kierunkach) po obu stronach rurociagu oraz ze
specjalnej naktadki (tzw. siodta) opasujacej rurociag i potaczo-
nej tacznikiem z obiema kotwami.

Schemat obcigzen rurociagu, podobny jak w przypadku pre-
fabrykowanych obcigznikéw betonowych, przedstawiono na
rys. 4, a widok wkrecania kotwy 1 zamontowanej naktadki obej-
mujacej rurocigg wykonywanej z pasow parcianych lub geosyn-
tetycznych na rys. 5.

Jako kotwy gruntowe stosuje si¢ stalowe wkregcane pale $ru-
bowe systemu Chance, scharakteryzowane szczegdétowo w pra-
cach [2, 3, 6, 7, 8, 11, 12]. Sktadaja si¢ one z sekcji czotowej
(pojedynczej, podwdjnej, potrojnej lub poczwodrnej, ktdre stano-

i
U_H

Rys. 6. Schemat obliczeniowy no$nosci pali srubowych
na wycigganie metoda pojedynczych spirali [8]

wig zerdzie stalowe o przekroju kwadratowym 38%38 mm i dtu-
gosci 1,8 do 3,0 m, do ktérych sa przymocowane spiralne ptytki
o zroznicowanych $rednicach D od 150 do 405 mm rozstawione
wzdtuz dhugosci zerdzi w odlegtosciach 3D, oraz z sekcji prze-
dhuzajacych.

Pale $rubowe systemu Chance instaluje si¢ w gruncie me-
toda wkrecania poprzez przytozenie momentu obrotowego do
gornej czeSci zerdzi. Nosno§é catkowita tak zainstalowanych
pali na wciskanie i wyciaganie okresla si¢ jako sume no$nosci
poszczegolnych spiral przy pominigciu tarcia na powierzchni
zerdzi pala, co przedstawiono schematycznie na rys. 6 dla pala
wyciaganego sitg qu.

Do obliczen wykorzystuje si¢ odpowiednie wzory i wspot-
czynniki przedstawione w dalszej czg¢sci.
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Rys. 7. Wartosci wspotczynnika oporu gruntu Nq [8]
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Podobnie jak w przypadku prefabrykowanych obciaznikow
betonowych sprawdza si¢ warunek statecznosci z zaleznosci (1),
przyjmujac wspotczynnik bezpieczenstwa f = 2,5 zgodnie z za-
leceniami zawartymi w pracy [8].

Opor graniczny pojedynczej kotwy gruntowe; qu oblicza si¢
metoda pojedynczych spirali jako sume opordéw poszczegoélnych
spirali z zalezno$ci (6):

0, =2.4-4N, (6)
gdzie:
A, — powierzchnia spirali i,
g, — obciazenie gruntem na poziomie spirali i,
N = wspotczynnik oporu gruntu zalezny od kata tarcia wewngtrznego gruntu ¢.
Wspotczynnik oporu gruntu N : oblicza si¢ wedlug Meyer-
hofa z wzoru (7)

_ §/54
N,=0,5-(12-9) (7
lub odczytuje z nomogramu przedstawionego na rys. 7

Obcigzenie gruntem ¢, na poziomie spirali i oraz powierzch-
nig A, spirali okreslamy z zaleZnosci

q; = ZY:' -H, ®)
2
4= ©)

gdzie:
D, - érednica spirali i,
Y, — cigzar objgtosciowy gruntu na spirali i,
H.— zaglebienie spirali i poniZej poziomu terenu.
Opor graniczny pojedynczej kotwy F obliczamy z zalezno-
Sci:

F=0,/f (10)
a rozstaw osiowy a pary kotew z zaleznosci:
a=2F/B 11

gdzie:
B — wymagane docigzenie rurociagu okreslone z wzoru (1).

PRZYKLADY OBLICZEN ZABEZPIECZENIA
RUROCIAGOW PRZED WYPARCIEM

Wymagane docigzenie rurociagu
Przykitad 1

Okresli¢ site wyporu pustego rurociggu stalowego posado-
wionego catkowicie ponizej maksymalnego zwierciadta wody
gruntowej, w wykopie bez gruntu zasypowego.

Parametry rurociagu:

— S$rednica zewngtrzna D, = 1200 mm,

— $rednica wewnetrzna D = 1180 mm,

— ciezar wiadciwy stali y, = 78 kN/m’,

— cigzar wasciwy wody vy, = 10 kN/m’,

— wspotczynnik bezpieczenstwa wedtug DIN f=1,1.

Obliczamy kolejno ci¢zar rurociagu pustego S, site wyporu
W oraz konieczne dociazenie rurociaggu B na 1 m.b. wynikajace
z warunku statecznosci (1), otrzymujac:

— powierzchni¢ przekroju $cianek rurociaggu

A=A, —A,=0251D2 025D 2= 1,13~ 1,08 = 0,05 m?

— cigzar pustego rurociggu

S=A,v,=0,05 78 =3,69 kN/m

—  wypor wody

W=A y,=1,13-10=1131 kN/m

— wymagane docigzenie rurociggu z wzoru (1)

B=fW-S=1,1-11,31-3,69 = 8,75 kN/m

Dociazenie to mozna zrealizowa¢ kazdym z trzech wcze-
$niej scharakteryzowanych sposobow zabezpieczen.

Zabezpieczenie rurociggu za pomoca
prefabrykowanych obciaznikéw betonowych
Przykiad 2

Do warunkéw z przyktadu 1 okresli¢ rozstaw osiowy a ob-
cigznikéw betonowych o ksztalcie i wymiarach przedstawio-
nych na rys. 8 wykonanych z betonu o ci¢zarze wlasciwym
Y, =24 kN/m’® (v}, = 14 kN/m?).

Parametry geometryczne obcigznikow:

— szerokos¢ b=1,82 m,

— wysoko$¢ h=1,62 m,

— dlugos¢ 1=2,0m,

— wysokos¢ stopki h,= 0,61 m,

— szerokos¢ stopki b, = 0,30 m,

— $rednica tuku d = 1,22 m.

Obliczamy kolejno:

— objetos¢ V obcigznika

V=Db-h-1-(b-2b)-h1-0,125nd>-1=321 m’

— cigzar F jednego obcigznika z uwzglednieniem wyporu

wody
F=V.y,=32114,0=45,0kN
1,82 \
1 il
o
©
G d=1,222
©
i
i 0,3 I

Rys. 8. Przyjety przekroj poprzeczny prefabrykowanego obciaznika betonowego
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— rozstaw osiowy obcigznikow a

a=F/B=450/875=5,1m

Przyjeto odlegtos$¢ osiowa obciaznikéw réwng 5,0 m, co daje
odlegtos¢ obcigznikow w $wietle rowng | = 3,0 m. Oznacza to,
ze na zabezpieczenie przed wyporem 100 m rurociggu nalezy
zastosowac 20 obcigznikoéw betonowych.

Zabezpieczenie rurociggu za pomoca ptaszcza
geokompozytowego z materacy betonowych
Przyktad 3

Do warunkow z przyktadu 1 okresli¢ grubos¢ cigglego ma-
teraca INCOMAT.

Powierzchnig A, przekroju poprzecznego materaca betono-
wego o promieniu zewnetrznym R i promieniu wewngtrznym
réwnym zewnetrznemu promieniowi rury R, okresla si¢ z wzoru
(4), a grubo$¢ materaca t z wzoru (5), otrzymujac:

t= ’L+Rj -R = &l+0,62 -0,6=0,147m
Yy T 14,0 -7

Zgodnie z praca [1] przyjeto materac INCOMAT standard
20.116, ktory po wypehieniu betonem gwarantuje $rednig gru-
bos¢ t rowna 0,15 m.

Zabezpieczenie rurociggu za pomoca stalowych
wkrecanych kotew gruntowych systemu Chance
Przykiad 4

Do warunkow z przyktadu 1 okresli¢ rozstaw kotew systemu
Chance. Warunki gruntowe oraz zaglebienie kotew w gruncie
nos$nym przedstawiono na rys. 9

Przyjeto kotwy gruntowe czotowe potrdjne systemu Chance
z trzema spiralami o $rednicach D rownych 0,203 m, 0,254 m
i 0,305 m oraz rozstawie wzdtuz dhugosci zerdzi spetniajacym
warunek 3D.

Z rys. 7 odczytano warto$ci wspotczynnika oporu gruntu dla
¢ =32° rowna Nq =17.

+0,00 GZV\:Q +0.00 w7 Z.W.Q.
run
staby
v = 8,0 kN/m*
-2,50 -2.50
Piasek
sredni
o =32°
y' = 10,0 kN/m’ . spirale [mm)
-5.6 305
-6.4 4 254
-8,50 -7.0- 203

Rys. 9. Warunki gruntowe i zaglebienie kotew w gruncie no$nym

ObcigZenia ¢, spirali gruntem oraz powierzchnie A, spirali
okreslone za pomocg wzorow (8) 1 (9) wynosza:

q,=650kN/m> A =0,0323m
0, =59,0kN/m> A =0,0506 m’
0, =5L0KN/m> A =0,0720 m?

Nosnos$¢ graniczna Q_, i dopuszczalna F pojedynczej kotwy
okreslona z wzorow (6) i (10) wynosi odpowiednio:

qu =148,79kN i F=59,5kN

a rozstaw zestawu dwoch kotew a obliczony z wzoru (11) wy-
nosi:

a=59,5-2/8,75=13,6 m

Ostatecznie przyjeto rozstaw par kotew co 13,5 m.
PODSUMOWANIE

Przedstawione charakterystyki trzech réznych sposobow
zabezpieczen rurociggow podziemnych przed wyparciem oraz
przyktady konkretnych obliczen zawieraja szereg praktycznych
informacji jako$ciowych i ilo§ciowych. Informacje te uwypu-
klaja zalety i wady poszczegolnych rodzajow zabezpieczen oraz
utatwiaja w konkretnych uwarunkowaniach $rodowiskowych
i wykonawczych wybranie rozwigzania skutecznego i popraw-
nego technicznie oraz uzasadnionego i satysfakcjonujacego
ekonomicznie.

Nalezy stwierdzi¢, ze kazdy z przedstawionych sposobow,
w zalezno$ci od konkretnych uwarunkowan, ma pewne zalety
i wady.

Biorgc te fakty pod uwage, mozna stwierdzi¢, ze liczba
i charakter zalet (np. latwos¢ i szybko$¢ montazu zabezpieczen,
dzialanie wyporu na elementy zabezpieczajace o duzej objeto-
$ci, masa i koszty oraz mozliwo$ci transportu tych elementow,
mniejsza szeroko$¢ wykopow i objetos¢ prac ziemnych) pre-
feruje stosowanie zakotwien w postaci stalowych wkrecanych
kotew gruntowych.
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