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Streszczenie: Praca dotyczy analizy numerycznej zachowania stalowego gazociagu na osuwisku.
Osuwiska sa powszechnym zjawiskiem geologicznym, mogacym uszkodzi¢ gazociagi. Wykorzy-
stano zaawansowane metody obliczeniowe, m.in. model gruntowy Druckera—Pragera i dyna-
miczny oraz statyczny model obliczeniowy. Analiza numeryczna pozwolita oceni¢ wplyw miejsca
potozenia gazociagu na naprezenia, odksztalcenia i ryzyko uszkodzen. Wyniki badaf dostarczyly
warto$ciowych informacji inzynierskich do projektowania, konstrukeji i utrzymania gazociagu.
Optymalizacja projektu, materiatéw i systeméw podparcia zmniejszy ryzyko uszkodzefi. Wnioski
z analizy moga pomdc instytucjom regulacyjnym i operatorom gazociagdw w zarzadzaniu ryzy-
kiem zwiazanym z osuwiskami, poprawiajac bezpieczenstwo i niezawodnos¢ infrastruktury gazowe;.
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NUMERICAL ANALYSIS OF THE BEHAVIOR OF
A STEEL GAS PIPELINE LOCATED AT VARIOUS HEIGHTS ON A LANDSLIDE

Abstract: The paper concerns on the numerical analysis of the behavior of a steel gas pipeline on
a landslide. Landslides are a common geological phenomenon that can damage gas pipelines.
Advanced computational methods were used, including the Drucker-Prager constitutive soil
model, as well as dynamic and static computational models. The numerical analysis allowed for
the assessment of the impact of the gas pipeline’s location on stresses, deformations, and the
risk of damage. The research findings provided valuable engineering information for the design,
construction, and maintenance of the gas pipeline. Optimizing the design, materials, and sup-
port systems will reduce the risk of damage. The conclusions from the analysis can assist regula-
tory institutions and gas pipeline operators in managing the risks associated with landslides,
thereby enhancing the safety and reliability of the gas infrastructure.
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1. Wprowadzenie

Od poczatku XXI wieku, wraz z dynamicznym rozwojem gospodarki globalnej,
zapotrzebowanie na energie na calym Swiecie wzrasta. Gaz ziemny, jako czyste i przyja-
zne dla Srodowiska wysokiej jakoSci Zrédlo energii, jest doceniany i faworyzowany
przez rzady réznych krajow. Inwestycje zwiazane z budowa gazociagdw na gaz ziemny
w wielu krajach rozwijaja si¢ bardzo szybko. Transport gazociagowy zapewnia zaspoko-
jenie energetycznych potrzeb wielu mieszkafncow.

Warunki geologiczne wzdhuz trasy przebiegu gazociagu na gorskich obszarach sa
ztozone. Trudno unikna¢ przekraczania obszaréw niekorzystnych pod wzgledem geolo-
gicznym w trakcie budowy, a bardzo prawdopodobne jest wystapienie niekorzystnych
zjawisk geologicznych pod wplywem czynnikéw powodujacych niestabilno$¢ skarpy.
Osuwisko jest jednym z powszechnych zjawisk geologicznych niekorzystnie wplywaja-
cych na zachowanie si¢ gazociagdw i ropociagéw na gorskich obszarach. Pod wpltywem
sily wywotanej aktywnoScia osuwiska gazociagi utozone w zboczu sa podatne na defor-
macje lub nawet uszkodzenia, co prowadzi do wycieku gazu i powaznie zagraza bezpie-
czefistwu gazociagdw, wplywajac na zycie ludzi.

Rury wykorzystywane do budowy gazociagdw w wiekszoSci przypadkéw matych
ruch6éw mas ziemnych sa na tyle wytrzymale, Ze nie ma potrzeby wprowadzania drogich
rozwigzan geoinzynieryjnych takich jak mury oporowe czy kotwienie gazociagu. Czesto
wystarczy wskazac na skarpie najdogodniejsze polozenie gazociagu, w ktérym wartoSci
sit dziatajacych na gazociag nie beda przekraczaly jego wytrzymatoSci.

Gazociagi na obszarach podatnych na osuwiska wymagaja regularnej konserwacji
i monitorowania, aby zapewni¢ ich ciagle bezpieczefistwo i funkcjonalno$¢. Moze to
obejmowaé regularne kontrole, geotechniczne monitorowanie zboczy oraz systemy
wcezesnego ostrzegania w celu wykrycia jakichkolwiek oznak niestabilnoSci lub poten-
cjalnej aktywnoSci osuwiskowe;j.

Budowa gazociagéw na terenach osuwiskowych wiaze si¢ z koniecznoScia prze-
strzegania okre§lonych przepisow i norm. Organizacje regulacyjne moga wymagaé
przeprowadzenia kompleksowych badafn geotechnicznych, ocen ryzyka i przestrzega-
nia wytycznych dotyczacych bezpieczefistwa w celu ochrony ludzi, mienia i Srodowiska.

Rozwiazanie tych probleméw wymaga podejScia wielodyscyplinarnego, obejmuja-
cego prace inzynieréw geotechnicznych, projektantéw gazociagéw i ekspertéw do
spraw Srodowiska. Staranne planowanie inwestycji, dokladne badania terenowe i wdro-
zenie odpowiednich rozwiazan inzynierskich sa kluczowe dla zmniejszenia ryzyka zwia-
zanego z budowa gazociagéw na terenach osuwiskowych.

Gazociagi to wazne obiekty strategiczne. Unikanie ich uszkodzen spowodowanych
przez zjawiska naturalne lub dziatalno$¢ cztowieka ma ogromne znaczenie praktyczne.
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Jednak tego rodzaju gazociagi, jako nalezace do dhugich, liniowych obiektéw inzynie-
ryjnych, czesto narazone sa na uszkodzenia spowodowane osuwiskami (Zhou i in.
2012, Xue i Yang 2013, Ho i in. 2014). Te uszkodzenia moga prowadzi¢ do duzych de-
formacji, peknie¢ gazociagu, co z kolei moze skutkowac wyciekiem gazu ziemnego
1 przerwami w transporcie gazociagowym, a nawet stanowi¢ zagrozenie dla zycia ludzi.
Zapobieganie stratom spowodowanym niekorzystnymi zjawiskami na terenach osuwi-
skowych i kontrolowanie ich to problem, ktéry wymaga dalszych badan. Liczba opraco-
wan dotyczacych osuwisk wplywajacych na gazociagi i ropociagi stale wzrasta (Lin i in.
2009, 2011, Wang i Deng 2010, Kinash i Najafi 2012, Magura i Brodniansky 2012,
Zhao o Zhao 2014, Huang i in. 2015, Liu i in. 2015). Wigkszo$¢ z nich skupia si¢ na
badaniu zachowania mechanicznego, analizie stabych miejsc tych obiektéw oraz czyn-
nikéw wplywajacych na zachowanie si¢ rurociagu podczas aktywnosci osuwiska. Prace
te dostarczaja gtéwnie wynikéw teoretycznych, a brakuje praktycznych wskaznikéw do-
tyczacych przewidywania uszkodzefi gazociagu spowodowanych aktywnoScia osuwiska
i zapobiegania im. Praktyka inzynierska pokazuje, ze przed wystapieniem osuwiska po-
wierzchnia gruntu ma tendencje do wykazywania pewnych charakterystycznych cech,
takich jak pekniecia, deformacje, §lizganie si¢ itp., a do§wiadczeni inZzynierowie moga
na ich podstawie okreSli¢ przyblizony zakres aktywnoSci osuwiska. Jednak wciaz ko-
nieczne jest monitorowanie, a nawet szacowanie mozliwych uszkodzefi gazociagu spo-
wodowanych przez osuwisko. Je§li na przyklad znany bylby zasieg osuwiska, czyli
jego szeroko$¢, mozliwe byloby bardziej doktadne oszacowanie, czy gazociag zostanie
zniszczony. Ponadto opracowany wskaZnik statby si¢ wiarygodna podstawa dla dziatan
ratowniczych, a stuzby ratunkowe moglyby podja¢ odpowiednie §rodki w celu minima-
lizacji szkdd.

Osuwisko to trudno kontrolowane i trudno przewidywalne zjawisko, jeSli cho-
dzi o jego zasieg i charakter. Najczestszymi czynnikami sprzyjajacymi powstawaniu
osuwisk sa:

— Uktad warstw gruntéw réwnolegly do nachylenia zbocza. Taki uktad warstw sprzy-
ja poSlizgowi i destabilizacji zbocza.

— Wypo6r wody i ci$nienie splywowe w zboczu. Nagromadzenie wody w zboczu moze
zwigkszac ci$nienie i redukowaé opor na Scinanie, prowadzac do osuwiska.

— Napdr wody od dotu na gérne warstwy gruntu. Woda zalegajaca na dnie zbocza
moze zmniejsza¢ wytrzymato$¢ na Scinanie gérnego gruntu, przyczyniajac si¢ do
osuwiska.

— Nasiaknigcie gruntu na skutek opadéw atmosferycznych. Opady powoduja nasy-
cenie gruntu woda, co prowadzi do pecznienia i zmniejszenia wytrzymatoSci na
Scinanie.

— Istnienie naturalnych potencjalnych powierzchni poslizgu. Obecno$¢ takich po-
wierzchni, zwlaszcza w itach, utatwia powstawanie osuwisk.
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— Rozmycie lub podkopanie zbocza. Dziatania erozyjne, takie jak dzialanie wod po-
wierzchniowych lub podmycie przez wody gruntowe, moga prowadzi¢ do destabili-
zacji zbocza.

— Sufozja. Woda, infiltrujac w grunt, moze wymywac drobne czastki, co prowadzi do
tworzenia kawern i ruchu masowego gruntu.

— Przebicie hydrauliczne. Wyplyw wody gruntowej powyzej podstawy zbocza moze
powodowac destabilizacje i osuwisko.

— Cykliczno§¢ przemarzania i odmarzania gruntu. Zmiany temperatury moga powo-
dowac spadek wytrzymatosci na Scinanie w rejonach leja depresyjnego wody grun-
towe;j.

— Niekontrolowane docigzenie naziomu lub stoku. Nadmierny obciazenie terenu
moze prowadzi¢ do ostabienia stabilnoSci zbocza.

— Nawodnienie naziomu przy braku drenazy opaskowych. Brak odpowiedniego od-
prowadzania wody gruntowej z naziomu moze prowadzi¢ do zmniejszenia stabil-
nosci zbocza.

— Zniszczenie struktury gruntu. RozluZnienie struktury gruntu, na przyktad wskutek
dziatafi zwiazanych z budowa lub eksploatacja, moze wplywac na jego wytrzyma-
08¢ i prowadzi¢ do osuwiska.

— Drgania. Wibracje wywotane przez ruch drogowy, prace ziemne czy wybuchy
moga wplywac na destabilizacje zbocza.

— Wypieranie gruntu. Nadmierna eksploatacja terenu lub obciazenie moze prowa-
dzi¢ do wypierania gruntu i destabilizacji zbocza.

— Niewlasciwe zaprojektowanie nachylenia skarp. Bledne zaprojektowanie nachyle-
nia skarp wykopu lub nasypu moze prowadzi¢ do osuwisk.

Do powstania osuwiska zazwyczaj przyczynia si¢ kombinacja kilku czynnikéw,
ktoére moga by¢ spowodowane dziatalnoScia czlowieka. Na terenach zurbanizowanych
wplyw cztowieka jest czesto kluczowy, a niekorzystne dziatania obejmuja podcinanie
skarp, zmiany w ksztalcie terenu, obciazanie lub odciazanie stokdw, dziatania dyna-
miczne na gruncie (np. wstrzasy), zmiany w sposobie uzytkowania terenu (wylesianie,
orka) oraz kierowanie wdd na zbocza.

Ze wzgledu na ztozonos$¢ zagadnienia sytuowania gazociagu na skarpach przepro-
wadzanie badan eksperymentalnych jest trudne i bardzo kosztowne, dlatego szczegol-
ne mozliwoSci stwarza wykorzystanie narzedzi numerycznych do analizy zachowania
sie gazociagu na osuwisku — w zaleznoSci od potozenia rurociagu na szczycie skarpy,
w Srodku lub u jej podndza. Pozwala ono na stworzenie wielu mozliwych scenariuszy
aktywnosci osuwiska tylko na podstawie zasobdw informatycznych.

Whioski z przeprowadzonej analizy numerycznej moga dostarczy¢ istotnych informa-
cji inzynierskich dla projektantéw, operatoréw gazociagéw oraz instytucji regulacyjnych.
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Dzigki temu mozliwe bedzie podejmowanie bardziej przemyslanych decyzji projekto-
wych, konstrukcyjnych i zarzadczych w celu zapewnienia bezpiecznego i niezawodnego
funkcjonowania gazociagu na terenach osuwiskowych.

2. Modelowanie numeryczne

Do okreslenia wptywu ulozenia gazociagu na réznych wysokoSciach skarpy wyko-
rzystano oprogramowanie ANSYS, ktére za pomoca metod numerycznych pozwala na
analizy wytrzymatoSciowe zaréwno osuwiska, jak i utozonego na nim gazociagu. Opro-
gramowanie ANSYS ma zaimplementowane rézne narzedzia obliczeniowe. Podstawo-
wy modul, Static Mechanical, bazuje na metodzie elementéw skoficzonych, a dyna-
miczne narzedzia obliczeniowe oparte s na metodzie objetosci skoficzonych, metodzie
elementéw dyskretnych czy metodzie SPH (smooth particle hydrodynamics) jako jednej
z metod bezsiatkowych (ANSYS 2023).

Na potrzeby analizy zbudowano model skarpy, ktory zostat zdyskretyzowany
z wykorzystaniem typowej siatki Lagrange’a (Zienkiewicz i in. 2005) i z uwzglednie-
niem duzych deformacji. Przyjeto model o wymiarach 30 m X 15 m ze skarpa o wysoko-
§ci 10 m (rys. 1).

Rys. 1. Model analizowanego zbocza

Zamodelowano gazociag w postaci rurociaggu o zmiennej $rednicy od & 500 mm
do & 700 mm wykonanego ze stali L245MB o grubosci Scianki 8 mm, potozonego na
glebokosci 0,7 m od powierzchni gruntu. Przeanalizowano trzy polozenia gazociagu
na zboczu: na wysokosci 1,5 m od podstawy skarpy, w strefie srodkowej na wysoko-
$ci 4,6 m od podstawy skarpy oraz na gérze zbocza na wysokosci 7,8 m od podstawy (rys. 2).
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Rys. 2. Usytuowanie analizowanych przypadkéw ulozenia gazociagu na skarpie:
a) na dole; b) w czesci srodkowej; ¢) na gérze

Dyskretyzacje modelu wykonano elementami tetrahedralnymi zastosowanymi do
skarpy oraz elementami heksahedralnymi zastosowanymi do gazociagu (rys. 3). Wiel-
kos¢ elementéw dopasowano tak, aby uzyskac poprawna i jednocze$nie szybka analize.
Obszary kontaktu pomiedzy gruntem a gazociagiem zostaly odpowiednio zageszczone.

Rys. 3. Dyskretyzacja modelu skarpy wraz z gazociagiem

Do numerycznych analiz gruntu powszechnie stosowane sg podstawowe dwa mo-
dele konstytutywne gruntu: model Coulomba—Mohra oraz model Druckera—Pragera
(Chen 1996).

Warunek plastyczno$ci dla modelu np. Druckera—Pragera moze by¢ przedstawio-
ny nastepujaco (Wieckowski 2004):

floy) =q-mp -k (1)
gdzie parametr m wyrazono zaleznoScia:

_ 18 sin¢

"9 620 ()
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a parametr k:

k= 18¢ <.:osq) 3)
9—sin2¢

gdzie:

¢ — kat tarcia wewnetrznego,

¢ — spojnosc,
oraz p i ¢ sa niezmiennikami tensora naprezenia wyrazonymi zaleznoSciami:

1 3

P=—§6n’a q= E(sijsij) (4)
gdzie:

Sij = Oij + (5)

oznacza czgS¢ dewiacyjng tensora naprezenia s;;.

W wigkszoSci prac zwiazanych z teoria plastycznosci w réwnaniu (1) wspoétczyn-
niki m i k sa zdefiniowane inaczej niz w réwnaniach (2) i (3). NajczeSciej stosuje sie
wzory (6) i (7), z ktérych korzysta si¢ w sytuacji, gdy stozek przedstawiajacy warunek
Druckera-Pragera jest opisany na zewnetrznych krawedziach ostrostupa reprezentuja-
cego warunek Coulomba—Mohra:

_ 6sind 6
m_3—sin¢ ©)

_ 6ccoso

 3—sing (7)

Na rysunku 4 przedstawiona jest interpretacja geometryczna przekrojow po-
wierzchni plastycznoSci w przestrzeni naprezen gléwnych oy, o,, o3 dla ostrostupa
Druckera-Pragera i stozka Coulomba—Mohra.

W niniejszej analizie do zamodelowania gruntu zastosowano konstytutywny mo-
del Druckera—Pragera z parametrami przedstawionymi w tabeli 1.

Analizujac rozktad sily dziatajacej na gazociag wywotanej przez aktywno$¢ osuwi-
ska (Hao i in. 2012) oraz metody i wyniki badan interakcji rura — grunt (Calvetti i in.
2004, Liu i Yang 2004, Li i in. 2012, Alam i in. 2013, Dezfooli i in. 2015, Vazouras
iin. 2015, Wang i in. 2015), w modelu przyjeto tylko sily grawitacyjne wywotujace ruch
osuwiska oraz uwzgledniono tarcie pomiedzy masami gruntu a gazociagiem. Interakcje
gazociag — grunt zamodelowano w postaci kontaktu z tarciem o wspofczynniku tarcia
réwnym 0,6.



86

L

Kowalska-Kubsik

b)

7 N
. -
A \\
ll F \
{ AN \f\\sloiek Druckera-Pragera
o e > |
\ g g S /
\A X" Sy /
\ X \ (
X 4
~ X / ™\
we \ / ~
7 N A g

Rys. 4. Powierzchnie plastycznoSci w przestrzeni naprezen gtéwnych:

a) ostrostup Coulomba—Mohra; b) stozki Druckera—Pragera: niebieski — opisany
przez zewnetrzne krawedzie ostrostupa, zielony — opisany przez wewnetrzne krawedzie

ostrostupa; c) przekroje powierzchni plastycznosci

Tabela 1
Parametry gruntowe
Modut Wspolezynnik Wytrzymato$¢ | Wytrzymatos¢ | Wytrzymatos¢
Gesto$¢ R Younea E Poissona v na jednoosiowe | na jednoosiowe | na dwuosiowe
[kg/m’] [Ml'—‘ga] ] $ciskanie rozcigganie $ciskanie
[MPa] [MPa] [MPa]
1750 50 0,29 15 SE-5 20

Analiza prac (Deng i in. 1998, Griffiths i Lane 1999) réwniez wplyneta na dobor
modelu obliczeniowego w postaci modelu skarpy z umieszczonym odpowiednio gazo-
ciagiem. Przeanalizowano takze warianty réznych warunkéw brzegowych skarpy oraz
zamocowan koncow gazociagu: pierwszy — to utwierdzenie wszystkich $cian modelu,
drugi — to wariant pozwalajacy na swobodny ruch mas ziemnych w kierunku nachylenia
skarpy przy utwierdzeniu kofcow gazociagu.

Poza tym w przypadku modelu z gazociagiem usytuowanym w gornej cze¢sci osuwi-
ska sprawdzono dodatkowo warianty asymetryczne polegajace na utwierdzeniu tylko
jednego kofica gazociagu, a pozostawieniu drugiego swobodnego.

3. Wyniki analizy numerycznej

3.1. Model z gazociagiem umieszczonym w gornej czesci skarpy

Na potrzeby analizy otrzymanych wynikéw symulacji na rysunku 5 przedstawiono
obrazy deformacji modelu skarpy dla r6znych wariantéw warunkéw brzegowych. Od-
ksztatcenia widoczne na rysunkach zostaly — w celu ich lepszej wizualizacji — przerysowane.
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a) b)
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Rys. 5. Obraz deformacji modelu skarpy: a) skarpa swobodnie odksztatcana z utwierdzonym
gazociagiem; b) model skarpy swobodnej wraz ze swobodnie przemieszczajacym si¢ na skarpie
gazociagiem; c) skarpa swobodna z gazociagiem utwierdzonym jednostronnie z prawej strony;

d) skarpa swobodna z gazociagiem utwierdzonym jednostronnie z lewej strony

Na rysunku 6 przedstawiono odksztatcenia samego gazociagu w tej samej kolejno-
$ci modeli jak na rysunku 5. Maksymalne wartosci odksztalcenn widocznych na rysun-
kach sa zblizone i wynosza okoto 30 mm, co sugeruje, ze sposéb zamocowania czy
utwierdzenia samego gazociagu na skarpie nie ma znaczenia dla wartosci odksztatcen.
Inaczej wyglada obraz rozktadu naprezen wystepujacych w gazociagu (rys. 7).

a) b)
Total Deformation otal Deformation
ANSYS ANSYS

2020 R1 2020 R1
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Rys. 6. Odksztalcenia gazociagu: a) skarpa swobodnie odksztalca si¢ z utwierdzonym gazociagiem;
b) model skarpy swobodnej wraz ze swobodnie przemieszczajacym si¢ w skarpie gazociagiem;
c) skarpa swobodna z gazociagiem utwierdzonym jednostronnie z prawej strony;

d) skarpa swobodna z gazociagiem utwierdzonym jednostronnie z lewej strony
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Rys. 7. Obraz naprezen wystepujacych w gazociagu: a) skarpa swobodnie odksztatcana
z utwierdzonym gazociagiem; b) model skarpy swobodnej wraz ze swobodnie
przemieszczajacym si¢ na skarpie gazociagiem; c) skarpa swobodna z gazociagiem
utwierdzonym jednostronnie z prawej strony; d) skarpa swobodna
z gazociagiem utwierdzonym jednostronnie z lewej strony

Poréwnujac wartoSci naprezeni gazociagu dla réznych warunkéw brzegowych,
mozna zauwazy¢, ze wartosci naprezen w obszarach utwierdzen sa podobne — w grani-
cach 460-1100 MPa. Najmniejsze wartoSci naprezen wystepuja w przypadku zilustro-
wanym na rysunku 7b, gdzie gazociag swobodnie przemieszcza si¢ waz z gruntem.
W tym przypadku otrzymana maksymalna warto$¢ naprezenia to 25 MPa, co jest zgod-
ne z zatozeniami swobodnego ruchu gazociagu wraz z osuwiskiem.

W prezentowanych przyktadach w zamodelowanym gazociagu o zmiennej Sred-
nicy mozna zauwazy¢ wytezenia materialu gazociagu odpowiednio wieksze w strefach
0 mniejszej Srednicy gazociagu.

3.2. Model skarpy z gazociagiem umieszczonym na Srodku zbocza

Na rysunku 8 przedstawiono dwa modele skarpy z r6znymi warunkami brzegowy-
mi: model skarpy swobodnej (rys. 8a) i model skarpy z utwierdzonym gruntem na kra-
wedziach (rys. 8b). Analizowano przypadek z utwierdzonymi koncéwkami gazociagu.
Widoczne maksymalne wartoSci deformacji w przypadku pierwszym sa dwa razy wiek-
sze niz w przypadku z catkowitym utwierdzeniem.
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a) b)

Rys. 8. Obraz deformacji modelu skarp:
a) swobodny ruch osuwiska; b) krawedzie modelu utwierdzone

Na rysunku 9 przedstawiono obraz deformacji samego gazociagu. Obraz odksztat-
cefi jest bardzo podobny w obu modelach, a wartosci tych odksztatcen sa zblizone.

a) b)
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Rys. 9. Obraz deformacji gazociagu:
a) swobodny ruch osuwiska; b) krawedzie modelu utwierdzone

Na rysunku 10 przedstawiono obraz naprezen w gazociagu, na ktorym widoczna
jest zalezno§¢ wartoSci naprezenia od zadanych warunkéw brzegowych. Najwicksze
wytezenie, przy swobodnej skarpie, wystepuje w strefie utwierdzenia gazociagu, co jest
zwiazane z przesuwaniem si¢ mas ziemnych i §cinaniem w strefie utwierdzenia. W przy-
padku utwierdzonego modelu najwicksze wytezenia wystepuja w strefie Srodkowej,
osiaggajac warto$¢ zaledwie 50 MPa.
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Rys. 10. Obraz naprezen gazociagu:
a) swobodny ruch osuwiska; b) krawedzie modelu utwierdzone

3.3. Model skarpy z gazociagiem umieszczonym w dolnej strefie zbocza

Deformacje analizowanego modelu z gazociagiem posadowionym u podndza
skarpy na gtebokosci 0,7 m zostaly przedstawione na rysunku 11.
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Rys. 11. Obraz deformacji modelu skarpy:
a) swobodny ruch osuwiska; b) krawedzie modelu utwierdzone

Na rysunku 12 przedstawiono deformacje gazociggu usytuowanego u podndza
skarpy. Podobnie jak w poprzednich przypadkach odksztafcenia gazociagu przy wa-
riancie skarpy swobodnej sa okoto dwukrotnie wicksze niz w przypadku skarpy utwier-
dzonej. Na rysunku 13 przedstawiono naprezenia w gazociagu. Widoczna jest na nim
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réznica w zachowaniu gazociagu w stosunku do wynikéw z wcze$niejszych symulacji.
Najwigksze naprezenia pojawiaja si¢ w strefie utwierdzenia gazociagu (w jednym i dru-

gim modelu) zdecydowanie mniejsze naprezenia pojawiaja sie w strefie Srodkowe;j.

a) b)
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Rys. 12. Obraz deformacji gazociagu:
a) swobodny ruch osuwiska; b) krawedzie modelu utwierdzone
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Rys. 13. Obraz naprezefi w gazociagu:
a) swobodny ruch osuwiska; b) krawedzie modelu utwierdzone

4. Wnioski

Analizujac otrzymane wyniki z przeprowadzonych symulacji zaréwno deformacji,
jak i naprezen w gazociggu w kontekScie przyjetych zatozef badan, czyli okreslenia naj-
dogodniejszego jego ulozenia na skarpie, mozna stwierdzi¢, ze najbezpieczniejszym
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miejscem posadowienia gazociagu jest podndze skarpy. Najwicksze naprezenia w gazo-
ciagu otrzymano w wyniku symulacji modelu z gazociagiem posadowionym w gérnej
czedei skarpy. Otrzymane wartoSci sa od okoto 500 MPa do nawet 1000 MPa wigksze
od naprezen w gazociagu posadowionym u podndza, gdzie maksymalne naprezenia
wynosza 300 MPa. Wartosci te osiagane byly w miejscach utwierdzenia gazociagu, a nie
w strefie ruchu mas ziemnych.

Nastepnym planowanym badaniem jest zalezno$¢ pomiedzy glebokoscia posadowie-
nia gazociagu a ksztattem plaszczyzn poslizgu osuwiska i glebokoscia ich wystepowania.
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