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WERYFIKACJA NUMERYCZNEGO MODELU
UKEADU RURA-GRUNT NA PODSTAWIE BADAN
LABORATORYJNYCH

W artykule przedstawiono przebieg i wyniki badan laboratoryjnych uktadu rura —
grunt. Uktad ten odwzorowuje rurociag utozony w gruncie, poddany dzialaniu cig-
zaru gruntu oraz obcigzenia naziomu. Celem badan bylo okre$lenie zasiggu stref
wspotdziatania podatnego rurociggu z gruntem oraz oszacowanie deformacji rury.
Przebieg badan rejestrowano fotograficznie, za$§ fotografie poddano obrobce
w technologii PIV (Particle Image Velocimetry). W efekcie otrzymano mapy
przemieszczen gruntu oraz wyznaczono deformacj¢ rury, zarejestrowane w trakcie
badan. Wyniki badan postuzyty do weryfikacji konstytutywnego modelu gruntu
Hardening Soil Small, uzytego w numerycznej symulacji przebiegu badan labora-
toryjnych.

Stowa kluczowe: badania laboratoryjne, podziemny rurociag, PIV, MES

1. Wprowadzenie

Rurocigg ulozony w gruncie stanowi uktad wzajemnie oddziatujacych
na siebie struktur (rurocigg — grunt). Konstrukcja rurowa przenosi obcigzenia
wynikajace z faktu otoczenia jej gruntem, a takze bardzo zréznicowane obcigze-
nia naziomu przekazywane przez warstwe gruntu zalegajaca nad rurg. W wy-
padku rurociggdw cisnieniowych do tego ztozonego uktadu obcigzen zewnetrz-
nych dochodzi jeszcze wplyw ci$nienia wewngtrznego. W zaleznosci od sztyw-
nos$ci rurociagu, a Scislej od jego odksztalcalnosci, rurociag albo doznaje istot-
nego wytezenia (rurociagi sztywne) albo odksztalca si¢ w takim zakresie, w ja-
kim umozliwia to odksztatcalno$¢ gruntu (rurociagi odksztatcalne). O zakresie
i charakterze deformacji rurociggu decyduje wowczas relacja sztywnosci uktadu
rurocigg-grunt.

Oszacowanie wytezenia podziemnego rurociggu lub jego deformaciji wy-
maga siegni¢cia do jednej z metod analitycznych [2], [6] lub zastosowania
wspolczesnych metod numerycznych (MES). W tym ostatnim przypadku nalezy
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podja¢ decyzje o przyjeciu reprezentatywnego modelu obliczeniowego (model
2D lub 3D), wprowadzeniu wlasciwego odwzorowania parametrow materiato-
wych konstrukcji rurowej oraz parametréw geotechnicznych gruntu otaczajace-
go rurocigg, a przede wszystkim wybra¢ odpowiedni konstytutywny model
gruntu. Sposrod szerokiej gamy takich modeli, od prostych modeli sprezystych,
przez sprezysto-idealnie plastyczne po bardziej zaawansowane modele sprezy-
sto-plastyczne o wzmocnieniu izotropowym czy izotropowo-kinematycznym,
najczescie] wybierane sag modele, ktorych parametry sa tatwo identyfikowalne.
Nalezy do nich z pewnoscig spr¢zysto-idealnie plastyczny model Coulomba-
Mohra. Model ten, mimo niewatpliwych zalet aplikacyjnych, nie odzwierciedla
ztozonych procesow zachodzacych w gruncie, a szczegdlnie istotnych w zagad-
nieniach interakcji konstrukcji z gruntem. Naleza do nich efekt zageszczenia
(zmniejszenie objetosci porow na skutek deformacji plastycznych), wptyw histo-
rii obcigzenia (efekt prekonsolidacji), plastyczne ptynigcie, zalezno$ci sztywno-
$ci od stanu naprezen efektywnych (wzrost modutu sztywno$ci wraz ze wzro-
stem glebokos$ci lub stanu naprezen), dylatacja (zmiane objetosci podczas pla-
stycznego ptyniecia) a przede wszystkim silng zmiang sztywnosci gruntu (de-
gradacja modutu G,), towarzyszaca wzrostowi amplitudy odksztatcenia dewiato-
rowego w zakresie tzw. matych odksztatcen rzedu 10° + 10° [1], [4], [11]. Re-
alistyczne odwzorowanie tych ztozonych efektéw makroskopowych, obserwo-
wanych w monotonicznie obcigzonych gruntach jest mozliwe przy zastosowaniu
dwumechanizmowego, spre¢zysto-plastycznego modelu o wzmocnieniu izotro-
powym Hardening Soil Small, ktéry jest wbudowany m.in. w geotechnicznie
zorientowanym programie Z_Soil [11]. Model ten nie byt dotychczas stosowany
w numerycznym modelowania interakcji rurociagu z gruntem. Zdecydowano si¢
zatem na przeprowadzenie jego weryfikacji poprzez analize zbiezno$ci wynikow
specjalnie dla tych potrzeb przeprowadzonych badan laboratoryjnych z wynika-
mi ich numerycznej symulacji, w ktorej zastosowano model Hardening Soil
Small.

2. Badania laboratoryjne ukladu rura-grunt

2.1. Uwagi wstepne

Badania do§wiadczalne rurociggdéw sg zazwyczaj prowadzone przez upraw-
nione jednostki w celu okreslenia ich parametréw wytrzymatosciowych lub dla
potwierdzenia mozliwos$ci stosowania prostych odcinkow rur, ksztattek lub tacz-
nikow w okreslonych warunkach funkcjonowania (atestowanie wyrobow). In-
ng klas¢ badan stanowig pomiary o charakterze monitorujgcym skutki specyficz-
nych zjawisk zachodzacych w gruncie, np. wptyw eksploatacji gorniczej [8],
symulowanie wplywu uskokéw terenowych czy trzgsien ziemi [3], [9]. Spora-
dycznie wykonywane sg takze badania rurociggdéw utozonych w gruncie, w natu-
ralnej skali, poddanych dziataniu obcigzen komunikacyjnych [5]. W badaniach
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tych uwaga skupiona jest na odcinku rury, natomiast nie jest badana interakcja
rurociggu z gruntem, szczeg6lnie istotna w wypadku odksztatcalnych rurocia-
gow. Badania laboratoryjne uktadu rura-grunt wymagaja uzycia specjalnego sta-
nowiska badawczego, w ktorym odwzorowane zostang naturalne warunki pracy
podziemnego rurociggu. Wykonanie takich badan byto mozliwe w Laboratorium
Katedry Geotechniki, Geologii i Budownictwa Morskiego Wydzialu Inzynierii
Ladowej i Srodowiska Politechniki Gdanskiej, dysponujacym stanowiskiem ba-
dawczym, wykorzystywanym gtéwnie do przeprowadzanych tam badan wspot-
pracy modeli fundamentow z gruntem [12].

2.2. Opis stanowiska badawczego

Przedmiotem badan byt odcinek odksztalcalnej rury, utozony w gruncie,
w specjalnym stanowisku badawczym. Model rury (rys. 1a) uzyty do badan wy-
konano z gladkosciennej rury z PVC-U o litej $ciance, o wymiarach: srednica
rury D = 160 mm, grubo$¢ $cianki s = 4,7 mm i parametrach katalogowych:
SNS8, klasa S, SDR 34. Dtugos¢ odcinka rury | = 500 mm dostosowano do sze-
rokosci stanowiska badawczego.

Stanowisko badawcze sktadato si¢ z prostopadtosciennej skrzyni z przezro-
czystg $ciang frontowa, wykonang z hartowanego z szkta, wzmocniong podtuz-
nymi i poprzecznymi stalowymi belkami (rys. 1b). Nad skrzynia usytuowano
podest, wzdtuz ktorego, po stalowej ramie, poruszat si¢ wozek zasypowy.

Rys. 1. Widok stanowiska badawczego przed rozpoczeciem badan: a) model rury, b) skrzynia
stanowiska badawczego

Fig. 1. View of the laboratory station before testing: a) pipe model, b) laboratory station box
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W ramach przygotowania stanowiska do badan skrzyni¢ napetniano pia-
skiem w stanie powietrzno-suchym, ktory w postaci kurtyny piaskowej byt wy-
sypywany ze stalej wysokosci przez szczeling w wozku zasypowym. W poczat-
kowej fazie napehlniania skrzyni uformowano warstwe podsypki piaskowe;,
na ktorej utozono model rury. Nastepnie kontynuowano napetnianie skrzyni pia-
skiem, az do pokrycia modelu rury warstwag o grubosci 60 cm (rys.2).
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Rys. 2. Formowanie zasypki: a) obsypywanie modelu rury, utozonego na podsypce piaskowej
b) koncowa faza wykonywania zasypki

Fig. 2. Raising of the sand: a) initial phase - the pipe model rests on the sand layer, b) final phase
of raising

Po takim przygotowaniu stanowiska przeprowadzono wlasciwe badanie,
polegajace na posrednim obcigzaniu warstwy gruntu za pomocg sitownika, zain-
stalowanego na stalowej ramie nad stanowiskiem badawczym. Obcigzenie prze-
kazywane byto na grunt przez specjalnie przygotowany odcinek stalowego ce-
ownika o szerokosci 200 mm i dtugosci S00 mm, ustawiony na powierzchni za-
sypu piaskowego. Odcinek ceownika w niniejszym opisie nazwano roboczo mo-
delem fundamentu. Widok modelu fundamentu wraz z uktadem obciazajacym
i zainstalowanymi na modelu czujnikami przemieszczen pokazano na rys. 3.
W trakcie procesu obcigzania na stanowisku komputerowym, za pomocg pro-
gramu DasyLab8, prowadzona byta automatyczna rejestracja wartosci sity i pio-
nowych przemieszczen modelu fundamentu. Jednoczesnie prowadzono fotogra-
ficzng rejestracje przemieszczen modelu fundamentu, zmian zachodzacych
w osrodku gruntowym oraz rejestracj¢ deformacji rury. Zdjecia wykonywano
z czgstotliwoscig 1 zdjecia na minute.

Metodyke i przebieg badan opisano szczegdtowo w [7].
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Rys. 3. Widok stanowiska badawczego przygotowanego do badan: a) model fundamentu, uktadu
obcigzajacego i czujnikéw przemieszczen, b) skrzynia stanowiska badawczego wraz z modelem
rury, wypetniona piaskiem

Fig. 3. View of the laboratory station ready for tests: a) the model of foundation with the servomo-
tor and displacements sensors

W sumie wykonano cztery pelne cykle badan, obejmujace kazdorazowo
etapy przygotowania stanowiska i obcigzania zasypu piaskowego wraz z reje-
stracja wynikow. W poszczeg6lnych badaniach wykonano 22 + 28 zdje¢¢. Przy-
ktadowe fotografie stanowiska badawczego (badanie nr 3) oraz bezposredniego
otoczenia rury (badanie nr 4) pokazano na rys. 4.

Rys. 4. Przyklady rejestracji fotograficznej, wykonanej w trakcie badan: a) obraz catego stanowiska
badawczego, b) bezposrednie otoczenie badanej rury

Fig. 4. Example phothography records of the conducted tests: a) view of entire laboratory station,
b) view of pipe’s surroundings
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2.3. Prezentacja wynikow badan laboratoryjnych

Na podstawie zarejestrowanych w programie DasylLab8 wartosci obcigzen
modelu fundamentu i jego przemieszczen, dla wszystkich czterech cykli badan
opracowano charakterystyki obcigzenie — osiadanie (rys. 5), obrazujace pionowe
przemieszczenia modelu fundamentu wywotane monotonicznie narastajgcym
obcigzeniem, az do osiggnigcia stanu granicznego w gruncie.

Z Kkolei serie cyfrowych zdje¢, o bardzo wysokiej rozdzielczo$ci, wykonane
w trakcie badan, zostaly przetworzone za pomoca technologii PIV (Particle
Image Velocimetry) [13]. Umozliwito to wygenerowanie obrazoéw izopol i tra-
jektorii przemieszczen czastek gruntu oraz oszacowanie deformacji poprzeczne-
go przekroju rury, wywotanych obcigzeniem. Przykladowe mapy izopdl prze-
mieszczen (badanie nr 3) w koncowym etapie obcigzania, przed osiggnigciem
granicznego stanu gruntu w obszarze catego stanowiska badawczego oraz
W bezposrednim otoczeniu rury pokazano na rys. 6.
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Rys. 5. Charakterystyki obciazenie — osiadanie uzyskane na podstawie rejestracji przemieszczen
modelu fundamentu

Fig. 5. The characteristics of loading — settlement obtained from the recorded model foundation’s
displacements
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Rys. 6. Izopola przemieszczen czastek gruntu w stanowisku badawczym (badanie nr 3)

Fig. 6. Isoplots of d
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Rys. 7. Izopola przemieszczen czastek gruntu w otoczeniu rury (badanie nr 4)

Fig. 7. Isoplots of displacements of sand particles in pipe’s surrounding (test No 4)
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3. Badanie zgodnosci wynikow badan doSwiadczalnych i analiz
numerycznych ukladu rurociag — grunt

3.1. Numeryczna symulacja badan laboratoryjnych

Numeryczng symulacj¢ badan doswiadczalnych wykonano w programie
Z Soil acad. ver. 11.03, przy uzyciu modelu MES (2D), uwzgledniajacego za-
réwno geometri¢ stanowiska badawczego, jak i przebieg doswiadczalnego bada-
nia uktadu rurociag — grunt (rys. 8). Wymiary modelu MES dostosowano
do wymiarow skrzyni z piaskiem, pokazanej w pkt. 2.2 na rys. la (szerokos¢
B = 3,0 m, wysokos¢ H = 0,96 m). W srodkowej cze$ci modelu, na glebokosci
H; = 0,76 m usytuowano model rury PVC-U o s$rednicy D = 160 mm i grubosci
scianki s = 4,7 mm. Ceownik, pelnigcy w badaniach rolg swoistego fundamentu,
przez ktory obcigzano powierzchni¢ gruntu w skrzyni, opisany w rozdz. 3, mo-
delowano jest jako odcinek belki o dtugosci L = 0,2 m i grubosci s; = 8,5 mm.
Model stanowiska badawczego zbudowano z 1212 elementéw. Na dolnej kra-
wedzi struktury MES umieszczono podpory nieprzesuwne a na krawedziach
bocznych podpory umozliwiajace przesuw w kierunku pionowym. Model obcia-
zono sitg skupiong o wartosci narastajacej od 0 (t=0) do 30 kN (t=1), w dziesie-
ciu krokach (At=0,1).
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Rys. 8. Numeryczny model stanowiska badawczego
Fig. 8. Numerical model of the laboratory station

Do modelowania piasku w skrzyni stanowiska badawczego zastosowano
model sprezysto-plastyczny o wzmocnieniu izotropowym Hardening Soil Small,
za$ rurociag 1 fundament modelowano w zakresie liniowo sprezystym (parame-
try materialowe rurociggu: modut Younga E=4000 MPa, ci¢zar obj¢toSciowy
y=14 kN/m?; parametry modelu fundamentu: modut Younga E=300000 MPa,
ciezar objetosciowy y=78 kN/m®). Model Hardening Soil Small wymaga wyspe-
cyfikowania dwudziestu o$miu parametrow, ktore po wprowadzeniu charaktery-
styki gruntu (rodzaj gruntu, historia napr¢zenia, zaggszczenie, ksztalt czastek
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gruntu, uziarnienie i stan wilgotnosci) moga by¢ automatycznie wygenerowane
w programie Z_Soil. Wybrane parametry materiatowe modelu piasku znajduja-
cego si¢ w skrzyni stanowiska badawczego, sga nastepujace: modut Younga przy

odcigzeniu/obeiazeniu E..o) = 55000 kN/m?, poczatkowy modul Younga

Egef = 108 669 kN/m?, kat dylatancji y = 0,8125. Do obliczen wprowadzono
ponadto wartosci cigzaru objetosciowego gruntu (¥ = 17,0 kN/m?) i kata tarcia
wewnetrznego (¢ = 39°), wyznaczone w trakcie badan laboratoryjnych uktadu
rurocigg — grunt. Z uwagi na mozliwosci prowadzenia obliczen w programie
Z_Soil wprowadzono minimalng warto$¢ kohezji c= 2,5 kN/m?.

3.2. Analiza zgodnosci wynikow

Analize zgodnosci wynikéw symulacji numerycznej i wynikow badan labora-
toryjnych w dwoch zakresach. Pierwszy z nich dotyczy porownania warto$ci
i rozktadu osiadan modelu fundamentu w trakcie narastania warto$ci obcigzenia,
wyznaczonych w trakcie badan laboratoryjnych i w analizie numerycznej. Wy-
nik poréwnania warto$ci i rozktadu osiadan dla kolejnych krokow obcigzenia
pokazano narys. 9.
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Rys. 9. Poréwnanie osiadan modelu fundamentu wyznaczonych w badaniach laboratoryjnych
(Badanie 1 + 4) i w analizie numerycznej (Model Hardening Soil Small)

Fig. 9. Comparison of the model foundation’s settlements obtained from tests (No 1 — 4) and from
numerical analysis (Hardening Soil Small)

W drugim zakresie badania zbiezno$ci poddano analizie porownawczej ma-
py izopdl przemieszczen, opracowane w technologii PIV (wynik badan laborato-
ryjnych) i mapy przemieszczen wygenerowane w programie Z_Soil (wynik ana-
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lizy numerycznej modelu stanowiska badawczego). Poréwnywane obrazy poka-
zano narys. 10.
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Rys. 10. Poréwnanie map przemieszczen czastek gruntu: a) wyznaczonych w analizie numerycz-
nej (model HS Small), b) izopola przemieszczen - badanie 4

Fig. 10. Comparison of the soil particle displacements maps: a) obtained from the numerical anal-
ysis (Hardening Soil Small), b) displacement isoplots from test No 4

Wykresy osiadan modelu fundamentu przedstawione na rys. 9 wskazuja
na dobre dopasowanie rozktadu i warto$ci osiadan wyznaczonych w badaniach
laboratoryjnych z warto$ciami osiadan wyznaczonych w analizie numerycznej,
wykonanej z zastosowaniem modelu Hardening Soil Small. Zbieznos¢ rozktadu
przemieszczen czastek gruntu widoczna jest takze na mapie przemieszczen, sta-
nowigcej efekt analizy numerycznej (rys. 10a) i mapie izop6l przemieszczen
(rys. 10b), bedacej przyktadem opracowania wynikow badan laboratoryjnych
w technologii PIV.

4. Podsumowanie

Badania laboratoryjne uktadu rura — grunt, wykonane w warunkach odwzo-
rowujacych naturalne warunki pracy podziemnego rurociagu moga stanowi¢
podstawe kalibracji i weryfikacji modeli gruntu, uzywanych w analizach nume-
rycznych. Jest to szczegdlnie istotne wowczas, gdy do numerycznych analiz za-
gadnien brzegowych wprowadzany jest konstytutywny model gruntu, stosunko-
wo mato znany i dotychczas nie stosowany w tej kategorii problemow.

Opisane w pracy badania laboratoryjne uktadu rurocigg — grunt, z uwagi
na zakres uzyskanych wynikow - komputerowa rejestracja osiadan modelu fun-
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damentu, fotograficzna rejestracja przebiegu badania i jej opracowanie w za-
awansowanej technologii obrébki cyfrowych zdje¢ o wysokiej rozdzielczos$ci
PIV

— stanowig dobrg podstawe do weryfikacji sprezysto-plastycznego modelu
0 wzmocnieniu izotropowym Hardening Soil Small.

Charakterystyki obcigzenie — osiadanie wykonane na podstawie zarejestro-
wanych wynikéw badan laboratoryjnych i wynikéw analizy numerycznej, wy-
konanej z zastosowaniem modelu Hardening Soil Small wykazuja wyrazng
zbiezno$¢.

Analiza poréwnawcza map wypadkowych przemieszczen i ich sktadowych,
dokumentujacych wyniki analizy MES zagadnienia interakcji rury z gruntem
z zastosowaniem modelu Hardening Soil Small z odpowiednimi mapami izopol
przemieszczen, uzyskanych w drodze przetworzenia za pomoca PIV obrazéw
cyfrowych dokumentujacych badania modelowe pozwala na sformutowanie na-
stepujacych wnioskow:

— rozklady warto$ci wypadkowych przemieszczen czastek gruntu uzyska-
ne w wyniku analizy MES i badan modelowych wykazujg zblizony
przebieg,

— mimo, iz warto$ci przemieszczen wyznaczone z map izopol przemiesz-
czen majg charakter szacunkowy, sg zblizone do warto$ci przemieszczen
wyznaczonych w analizie numerycznej,

— zréznicowane warto$ci przemieszczen goérnego i dolnego punktu rury
swiadczg o deformacji jej poprzecznego przekroju.

Wykazana zbiezno§¢ wynikow badan laboratoryjnych z wynikami analizy
numerycznej uzasadnia celowo$¢ i zasadno$¢ uzycia sprezysto-plastycznego
modelu o wzmocnieniem izotropowym Hardening Soil Small do modelowania
zagadnien interakcji rurociaggu z gruntem.
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VERYFICATION OF NUMERICAL MODEL OF PIPELINE - SOIL
SYSTEM ON THE BASIS OF LABORATORY TESTING

Summary

This article presents the process and results of pipeline-soil system laboratory tests. This sys-
tem represents the buried pipelines, subjected of the loads of soil mass and uniformly distributed
surface load. The goals of laboratory tests were determination of the range of pipeline-soil interac-
tion areas. The process of laboratory tests was photographed. Isoplots of displacements as well
as the deformation of the pipeline were determined using PIV (Particle Image Velocimetry tech-
nique). The outcomes of conducted tests are the basis of veryfication of an elasto-plastics model
with isotropic hardening (Hardening Soil Small), which was used in numerical symulation of this
test.
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