WPLYW DRGAN PODLOZA NA GAZOCIAGI

Wprowadzenie

Trwatos¢ i bezpieczenstwo uzytkowania sieci gazo-
wych zalezy w gtéwnej mierze od warto$ci sumarycznych
obcigzen rurociggdw, uzytkowanych w réznych warunkach
ich posadowienia. Problem ten jest szczegdlnie istotny dla
gazociggdéw budowanych na terenach charakteryzujgcych
sie niestabilnoscig podfoza. Dotychczas stosowane me-
tody projektowania nie zawsze uwzgledniaty rzeczywisty
stan obcigzenia rurociggu, co mogto by¢ przyczyng wzrostu
awaryjnosci sieci. Do mato rozeznanych i trudnych do diag-
nozowania uszkodzen zagrazajgcych gazociggom, nalezg
mikropekniecia powstajace pod wptywem zmiennych obcia-
zen dynamicznych. Wystepujace w postaci dodatkowych wy-
muszen, pochodzace od wstrzgsdw i drgan obcigzenia dyna-
miczne, ograniczajg w istotny sposob resurs bezpieczenstwa
gazociggu zaktadany dla obcigzen eksploatacyjnych.

Trudne i skomplikowane warunki pracy rurociggéw
w warunkach niestabilnego podtoza znacznie obnizajg obli-
czeniowy okres ich pracy i powstaje problem oceny ryzyka
dalszej eksploatacji gazociggu. Brak doktadnego rozpozna-
nia mechanizmu wzajemnego oddziatywania gazociggu
i odksztatcalnego gruntu w obecnosci wstrzasow i drgan
parasejsmicznych jest przyczyng braku ustalonych metod
okreslania poziomu bezpieczenstwa eksploatacji rurocia-
gow posadowionych na terenach o niestabilnym podtozu.
W publikacji przedstawiono metodyke oceny wptywu drgan
na integralno$¢ gazociggéw eksploatowanych w $rodowi-
skach niestabilnych. Weryfikacje praktyczng zapropono-
wanych metod przeprowadzono na dwdch poligonach ba-
dawczych, na ktérych dokonano pomiaréw rzeczywistych
odksztatcen w gazociggach. Jako miejsca badan wytypo-
wano gazociggi posadowione na terenach gorniczych znaj-
dujace sie bezposrednio nad kopalniami KWK Jastrzebie-
Moszczenica (miejscowos¢ Gogotowa) oraz KWK Kleofas
(osiedle Zateska Hatda w Katowicach).

Metody oceny wplywu drgan na gazociagi bedace
w zasiegu ich dziatania

Ocena wptywu wstrzgséw gorotworu na obiekty in-
zynierskie nierozerwalnie wigze sie z okresleniem pozio-
mu przyspieszenh lub predkosci drgan gruntu jakie miaty
miejsce pod badanymi obiektami. Do oceny wptywu tych
drgah w aspekcie wystgpienia awarii mozna stosowac
dwie niezalezne metody:

A. 0Ogdlng ocene poziomu zaistniatych drganh opartg na bazie
skal empirycznych Gérnego Slaska do stosowania przy-
jeto skale MSK opracowang pod auspicjami UNESCO

B. Metodyke obliczeniowg parametréw drgan niestabil-
nego podtoza gazociggu
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Ocena wptywu drgan podtoza na infrastrukture tech-
niczng wg skali MSK

Skala makrosejsmiczna MSK zostata opracowana
na podstawie wieloletnich obserwacji skutkow oddziaty-
wan wstrzasow w korelacji z wynikami przeprowadzanych
pomiaréw sejsmometrycznych.

W wyniku obserwaciji skutkéw wstrzasow i pomiarow,
przyporzadkowano poszczegdlnym stopniom intensywno-
$ci drgan odpowiadajgce wartosci wypadkowej amplitudy
przyspieszenia drgan podioza. Relacje te przedstawiono
w tablicy 1.

Do opracowania skali makrosejsmicznej wzieto pod
uwage nastepujace czynniki:

—  zbidr wszystkich zaobserwowanych przejawdéw wstrzg-
séw, tgpniec i trzesieh Ziemi w obszarze sejsmicznym,

— rodzaj i zakres uszkodzen w obiektach budowlanych
i Srodowisku przyrodniczym jakie pojawity sie po za-
istnieniu w/w zjawisk,

— kwantyfikacje powyzszych nieinstrumentalnych efek-
téw sejsmicznych i ich odpowiednie dokumentowanie.

W Gornosdlgskim Zagtebiu Weglowym do oceny
ewentualnych skutkéw drgan powierzchni wywotanych
wstrzgsami gorotworu stosowana jest skala MSK-64,
wykorzystujaca w swej ocenie maksymalne wypadkowe
przyspieszenia drgah w zakresie czestotliwosci do 10 Hz.
Skala sktada sie z siedmiu stopni intensywnosci, przy
czym w tekscie artykutu ograniczono sie do opisu tylko
od IV do VII stopnia intensywnosci, gdyz w pozostatych
warunkach szkodliwo$¢ oddziatywan na podtoze jest nie-
wielka. Z obserwacji poczynionych wczesniej i dokonaniu
obliczen wynika, ze najwieksze drgania zaistniate w Gor-
noslaskim Zagtebiu Weglowym mieécity sie maksymalnie
do VII stopnia intensywnosci.

Obowigzujgca w Polsce Skala MSK-64 zostata
opracowana na bazie kilku rozwinietych i stosowanych
juz skal. Pierwsze préby usystematyzowania oceny nie-
korzystnego wptywu drgan na obiekty, podjeto na miedzy-
narodowej konferencji UNESCO w Paryzu w 1964 roku,
poswieconej problemom ochrony sejsmicznej, a w roku
1974 r. skala MSK zostata oficjalnie wprowadzona do oce-
ny wystepujacych zagrozen.

Wg przyjetych zatozen skala wyréznia kolejno od-
dziatywanie drgan na:

a) ludziiich bezposrednie otoczenie,
b) obiekty budowlane,
c) przyrode.

Charakterystyka oddziatywan drgan od IV do VII
stopnia intensywno$ci jest nastepujaca:
IV. Mierne (w wiekszo$ci obserwowalne)
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VI

VII.
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b)
c)

Drgania sg odczuwalne przez wiekszo$¢ osbéb
przebywajgcych wewnatrz budynkéw i przez nie-
liczne osoby znajdujgce sie na zewnatrz budyn-
kow. Wstrzgs moze obudzi¢ niektorych $pigcych.
Okna, drzwi, naczynia mogg wydawaé charakte-
rystyczne dzwieki i mozna zaobserwowac drze-
nie mebli. Wiszace przedmioty mogg ulegac lek-
kim wahaniom. Wstrzgs moze by¢ odczuwalny
w stojacych samochodach.

Brak oddziatywan na obiekty budowlane.

Brak oddziatywan na przyrode.

Dos¢ silne

a)

0)

Wstrzas jest odczuwalny przez wiekszos¢ oséb
wewnatrz budynkéw oraz wielu na zewnatrz. Bu-
dynki lekko drzg i wielu $pigcych sie budzi. Wolno
wiszgce przedmioty wyraznie sie wahajg, a mniej
stabilne przedmioty moga sie przesuwac. Otwar-
te okna i drzwi moga sie zamykac i otwierac.
Mozliwe sg lekkie, nie konstrukcyjne uszkodze-
nia budynkoéw (drobne rysy w tynkach, odpadanie
jego matych kawatkow tylko w najmniej odpornej
grupie budowli).

W sporadycznych przypadkach moze sie zmienic
wydajnos¢ zrédet wody.

Silne (lekkie uszkodzenia)

a)

0)

Wstrzas jest odczuwalny wyraznie przez wiek-
s$z0$¢ 0sOb wewnatrz i na zewnatrz budynkéw.
Obserwuje sie wybieganie oséb na zewnatrz bu-
dynkow. W pewnych przypadkach moga sie sttuc
naczynia i szkto, a ksigzki spada¢ z poétek. Réw-
niez obserwuje sie przesuniecia mebli.

W nielicznych obiektach o $redniej odpornosci
(grupa B) i w wielu z grupy najstabszej (grupa
A) mogq zaistnie¢ lekkie uszkodzenia, a w gru-
pie obiektow A mogg zaistnie¢ ponadto nieliczne
uszkodzenia w stopniu srednim (niewielkie pek-
niecia muréw, odpadanie ptatéw tynku, spadanie
dachéwek, zarysowanie sie kominow).

W nielicznych przypadkach moga wystepowac
szczeliny w wilgotnym gruncie, a w terenach goér-
skich mozliwe jest powstawanie osuwisk. Obser-
wowane sg zmiany wydajnosci zrédet i poziomu
wody w studniach.

Bardzo silne (szkody w budynkach)

a)

Wywotywanie leku, co powoduje opuszcza-
nie przez mieszkancow budynkéw. Drgania
sq zauwazalne przez osoby jadace samochoda-
mi. Mogg powstawac¢ znaczne szkody wewnatrz
mieszkan w skutek gwattownego przesuwania
sie lub rozbijania ciezkich przedmiotéw.

W wielu najbardziej odpornych budynkach (grupa
C) mogq zaistnie¢ lekkie uszkodzenia, a w budyn-
kach o $redniej odpornosci (grupa B) $rednie uszko-
dzenia. Najmniej odporne budowle (grupa A) moga

ulec znacznym uszkodzeniom (gtebokie i szerokie
pekniecia muréw, zawalenie sie wolnostojacych ko-
minéw) oraz w pojedynczych przypadkach uszko-
dzeniom typu zniszczen lokalnych (duze pekniecia
murow, zawalanie sie czesci budynku).

¢) Wody w zbiornikach tworzg fale powodujace zma-
cenie szlamu, a zrodta mogg zmienic¢ poziom wody
oraz swojg wydajnos¢. W pojedynczych przypad-
kach odnawiajg sie zrédta wyschniete, a czynne
zanikajg. Obserwowane sg nieliczne przypadki
osuniec¢ stromych zboczy, brzegéw rzek, nasypéw
drog, pekniecia jezdni drogowych. Moga wystapic¢
naruszenia szczelnosci rurociggdéw.

Skala MSK-64 posiada, opracowane na podstawie
korelacji danych obserwacyjnych z wynikami pomiaréw
sejsmometrycznych, relacje pomiedzy poszczegdlnymi
stopniami intensywnosci drgan, a wartoscig wypadkowe;j
amplitudy przyspieszenia drgan podtoza:

Tablica 1. Relacja pomiedzy stopniem intensywnosci
drgan, a wartoscia ich przyspieszen wg skali MSK-64.

Stopien intensywnosci | Przyspieszenie drgan, x 10-3 m/s?

| 5-12

Il 12-25

1 25-50

v 50 -120

\Y, 120 - 250

VI 250 - 500

VI 500 — 1000

Zaleznosci empiryczne dla prognhozowania parame-
trow drgan podtoza

W efekcie wieloletnich obserwacji do opisu zacho-
dzacych zjawisk falowych mozna przyja¢ dwa podstawo-
we parametry, opisujgce zachodzace zjawiska falowe.

Dla zjawisk silnych o energiach E=2x10° J, zalez-
no$¢ funkcyjna amplitud przyspieszenia drgah od energii
i odlegtosci epicentralnej przyjmuje nastepujacg forme :

2,66

ayp = [1,33><10*3 (log E)** -0, 089]>< [1,53R**** exp(~0,65R ) +0,14]

gdzie: R - odlegtos¢ epicentralna, km (obiekt - epicen-

trum wstrzasu)

E - energia sejsmiczna, J

a,,, - amplituda przyspieszenia drgan skalnego
podioza, m/s?

Niebezpieczny wzrost amplitudy generowanych drgan,
moze zachodzi¢ ze spadkiem predkosci fali sejsmicznej
oraz utratg spojnosci gruntu, w ktérym zagtebiony jest ga-
zocigg. llosciowo najdoktadniej charakteryzuje ten problem
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wspotczynnik amplifikacji wf. Posiada on bezposredni wptyw
na maksymalne wartosci amplitudy przyspieszen drgan po-
wierzchni terenu PGA, ktéra mozna wyliczy¢ z zaleznosci:

PGA=a,,, xw,

gdzie: w, — wspotczynnik amplifikacji (dla terenow Gorne-

go Slaska w, = 0,5 + 4,0)

Zaleznosci analityczne do obliczen naprezen wy-
stepujacych w przekrojach gazociggu zagtebionego
w drgajacym podiozu gruntowym

Do oceny naprezen przekazywanych przez drgajace
podtoze na obiekty liniowe przyjmuje sie w obliczeniach wa-
riant naprezen najwiekszych. Oznacza to, ze w rozwigzaniu
przyjeto kat padania fali dajacy najwieksze amplitudy predko-
Sci drgan, a tym samym najwieksze naprezenia dynamiczne

Dla powyzszych zatozeh oraz przyjmujac propaga-
cje fal w kierunku osi wzdtuznej gazociggu, maksymailne
dynamiczne naprezenia normalne ($ciskajace i rozrywajg-
ce) oraz naprezenia $cinajgce mozna obliczy¢ postugujac

sie nastepujgcymi zaleznosciami:
naprezenia normalne:

o, = pXC, XV,

, Pa

przy czym naprezenia ze znakiem ,+” sg Sciskajgce
a naprezenia ze znakiem ,-” sg rozciggajace

naprezenia Scinajgce:

o, =pXC XV, Pa

o, = pXC,xV,, Pa

gdzie: o - ggstos¢ osrodka, v , - amplitudy predko-
$ci drgan fali typu ,S”, v, - amplitudy predkosci drgan fali
typu ,P”, c_ - predkosc propagaciji fal ,S, c, - predkosc¢

propagaciji fal ,P”.

Ocena maksymalnych przyspieszen drgan podtoza
wg MSK oraz obliczanie naprezen gazociggu w miej-

scach poligonowych badan.

Zgodnie z wyzej przedstawiong metodyka okreslo-
no maksymalne przyspieszenia drgan, ktoéry to parametr
jest miarg szkodliwosci oddziatywan drgan na obiekty infra-
struktury technicznej w/g skali MSK-64 oraz obliczono mak-
symalne naprezenia w przekrojach gazociggu. Uzyskane

wyniki przedstawiono w tablicy 2.

Wedtug skali MSK, pierw-
sze naruszenia szczelnosci ru-
rociggbw mogg mie¢ miejsce
dopiero przy poziomie przyspie-
szenh przekraczajgcym 500 mm/s?.
W miejscach obserwacyjnych pro-
gnozowane przyspieszenia drgan
nie przekraczajg 200 mm/s?, czyli
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odpowiadajg V stopniowi intensywnosci drgan. Odpowia-
dajace tym przyspieszeniom obliczone wartosci naprezen
stanowig sktadowg catkowitych naprezen zredukowanych
w przekrojach gazociggu. Napiety gazociag sitami obcigzen
eksploatacyjnych oraz statycznymi sitami tarcia formujacych
sie niecek obnizeniowych, zostaje poddany dodatkowym im-
pulsom dynamicznym. Ten ztozony stan naprezen statycz-
nych i zmiennych ma decydujgcy wptyw na sumaryczny bi-
lans wytezen gazociggu, stanowigcych o powstaniu i rozwoju
zmeczeniowych mikropeknie¢ w materiale rur.

Przyspieszenia drgan gruntu i przemieszczenia ru-
rociggéw spowodowane ruchem przejezdzajacych nad
nimi samochodow, niejednokrotnie wywotujg porownywal-
ne obcigzenia dynamiczne na obiekty liniowe biegnace
pod ruchliwymi drogami. Obcigzenia komunikacyjne na-
lezy przy tym traktowaé jako obcigzenia ciggte (kilkadzie-
sigt minut - kilka godzin w ciggu doby), natomiast obcigze-
nia od wstrzgséw gorniczych sg sporadyczne (kilka razy
W miesigcu - roku).

Dotychczasowa ocena wptywu drgan na obiekty
infrastruktury, nie uwzgledniata jednak zmian wytrzyma-
tosci zmeczeniowej materiatu gazociggdéw. Szczegdlnego
znaczenia nabiera ten fakt w miejscach wystepowania
karbow, czyli taczenia rur i zaworéw oraz w warunkach
istniejgcego juz stanu naprezen, wywotanego najczesciej
obcigzeniami statycznymi (naprezenia od sit tarcia, napre-
Zzenia montazowe itp.).

Okres dominujacych drgan (czas trwania obcigze-
nia), waha sie w granicach 0.2 + 0.3 sekundy. Dla gazo-
ciggu zagtebionego w ptytkim nadktadzie gruntowym, bli-
sko podioza skalnego, do obliczen przyjeto nastepujace
wartosci: p = 2500 kg/m?, ¢, = 4000 m/s, ¢, = 2400 m/s.
W przypadku posadowienia gazociggu w grubej warstwie
nadktadu warstw luznych, znajdujacych sie daleko od pod-
toza skalnego, wéwczas wartosci przyjmuje sie podobnie
jak w warstwie glin piaszczystych. Z reguty wystepuje
wowczas wzmocnienie amplitudy drgan, a poszczegdlne
parametry przyjmujg wartosci: p = 1800 + 2000 kg/m?, ¢,
=400 + 600 m/s, ¢, = 240 + 350 m/s.

Whioski

1. Do wstepnej oceny skutkéw drgan dla budowanych
gazociggdéw moze stuzyé metoda oparta na wyzna-
czonych wartosciach przyspieszen drgan maksy-
malnych, oddziatywujgcych przez podtoze na obiekt

Tablica 2. Maksymalne wartosci przyspieszenia drgan i naprezen obliczone w miej-

scach obserwacji poligonowych

Amplitudy . Naprezenia -
P Przyspiesz. . Naprezenia
. " predkosci . rozcigg. lub | . ..
Miejsce obserwaciji . max. drgan | ., . $cinajace o
faliv, lubv , | sciskajgce o Xy
X v a__ mm/s x Pa
mm/s max Pa
MSZANA - KWK JASMOS 7 140 7x104 4.2x104
GOGOLOWA - KWK JASMOS 8 150 8x104 4.8x104
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liniowy w korelacji ze stopniem intensywno$ci oddzia-
tywania podtoza.

Stopien bezpieczehstwa eksploatacji gazociggu
mozna réwniez okresla¢ przez obliczenie naprezen
wyznaczonych wg wzoru obowigzujacego dla drgan
sprezystych w dalekim polu falowym (w analizowa-
nym przypadku warunek ten byt spetniony, gdyz odle-
gtos¢ hipocentralana ognisk wstrzasow jest wieksza
niz dtugo$¢ analizowanych fal) i poréwnaniu tych war-
todci do warunku wytrzymatosciowego dla konstrukgiji
materiatowej gazociggu.

Ze wzgledu na wage zagadnienia, a réwnocze$nie
skomplikowany ukfad obcigzen statycznych i dyna-
micznych, celowym staje sie podjecie badan symu-
lacyjnych nad kompleksowym obcigzeniem gazocia-
gow eksploatowanych w niestabilnym srodowisku.
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REKLAMA W PORADNIKACH

Jedyna realng szansg znaczacej poprawy bezpieczenstwa energetycznego naszego kraju w zakresie zaopa-
trzenia w gaz ziemny jest zbudowanie morskiego terminalu LNG.

Obecnie grupa ekspertéw przygotowuje poradnik techniczny przestawiajacy baze normatywna, przepisy
prawne, zasady projektowania terminali LNG i CNG, oraz zasady ich budowy i eksploatacji, procedury za-
rzadzania jakoscig i informacje o najnowszych know how.

Przewodniczacy Komisji Gospodarki Sejmu RP poset Artur Zawisza oraz prezes FSNT NOT Wojciech Ratyn-
ski beda patronowali Ill Konferencji POLAND LNG 2006. ktéra odbedzie sie w Warszawie w siedzibie NOT,
w dniu 9 maja 2006.

Poradnik ukaze sie w kwietniu 2006 r., przeznaczony bedzie miedzy innymi dla jej uczestnikéw oraz dla in-
zynierdéw, technikéw i kierownictw firm ktére powinny wziaé udziat w budowie terminalu LNG. Przygotowy-
wane jest tez kolejne wydanie poradnika RUROCIAGI DALEKIEGO ZASIEGU. Przedmowe do niego napisat
Piotr Wozniak obecny Minister Gospodarki. Zachecamy do zamieszczenia w aneksach do obu poradnikéw
Waszej reklamy lub prezentacji na CD.

Jesli zamoéwicie reklamy w obu wydawnictwach to jak,o premia zostanie zamieszczona bezptatnie Wasza
reklama réwniez w najblizszych zeszytach RUROCIAGOW.

UWAGA
ZAINTERESOWANYCH ZAKUPEM PORADNIKOW ORAZ ZAMIESZCZENIEM W NICH REKLAMY PROSIMY
O KONTAKT Z REDAKCJA RUROCIAGOW
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