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1. WPROWADZENIE

Obliczenia wytrzyma³oœciowe gazoci¹gów posadowionych w gruncie uzale¿nione s¹
od w³aœciwoœci gruntów, z którymi bêd¹ one wspó³pracowaæ w trakcie eksploatacji. W³aœ-
ciwoœci gruntów okreœla siê na podstawie wyników badañ in¿ynierskich wykonanych
wzd³u¿ trasy gazoci¹gu.

Podstawowymi parametrami geotechnicznymi gruntów, okreœlaj¹cymi stan naprê¿e-
niowo-odkszta³ceniowy gazoci¹gów posadowionych w gruncie s¹:

– k¹t tarcia wewnêtrznego �u,
– spójnoœæ cu,
– modu³ pierwotnego odkszta³cenia gruntu Eo,
– ciê¿ar objêtoœciowy �,
– ciê¿ar w³aœciwy gruntu �s,
– wskaŸnik porowatoœci e.

Wartoœæ charakterystyczn¹ parametru geotechnicznego gruntu xk oblicza siê ze wzoru

x
N

xk
i� �1

(1)

gdzie:
xi – wynik oznaczenia danej cechy,
N – liczba oznaczeñ.

Za wartoœci charakterystyczne spójnoœci i k¹ta tarcia wewnêtrznego przyjmuje siê wspó³-
czynniki liniowej funkcji oporu gruntu na œcinanie � od normalnego naprê¿enia �

� � �� � 	tg u uc (2)

517

WIERTNICTWO NAFTA GAZ 
 TOM 23/1 
 2006

* Wydzia³ Wiertnictwa, Nafty i Gazu AGH, Kraków
** Pracê wykonano w ramach badañ w³asnych statutowych, umowa nr 11.11.190.01



gdzie:

� – opór próbki gruntu na œcinanie [MPa],
� – normalne naprê¿enia wywo³ane obci¹¿eniem próbki gruntem [MPa].

Charakterystyczne wartoœci i oblicza siê ze wzorów:

c
a

u
k � � ��

�


�
�
�����1 2� � � � �– – (3)

tg� � � � �u
k

a
N� � � ��

�


�
�
�� ��1

– (4)

gdzie:

�, � – naprê¿enia w poszczególnych badaniach,
N – liczba oznaczeñ,

a N� � �
�


�
�
�� �� �2

2

– (5)

Liczba sk³adników w ka¿dym symbolu sumowania � równa jest liczbie przeprowa-
dzonych oznaczeñ danej cechy N. Wszelkie obliczenia gazoci¹gów podziemnych, maj¹ce
na celu sprawdzenie stanu granicznej noœnoœci wykonuje siê, uwzglêdniaj¹c obliczeniowe
wartoœci parametrów geotechnicznych gruntu, które wyznacza siê wed³ug wzoru

x xd m
k� �� (6)

gdzie:

�m – wspó³czynnik materia³owy,
xk – wartoœæ parametru geotechnicznego.

Wspó³czynnik materia³owy �m ustala siê w zale¿noœci od zmiennoœci charakterystycz-
nych wartoœci parametrów, liczby oznaczeñ tych parametrów i od poziomu ufnoœci �, który
mo¿na przyjmowaæ w zale¿noœci od wspó³czynnika pracy m:

– 0,95 dla m � 0,6,
– 0,90 dla 0,6 < m � 0,75,
– 0,85 dla m > 0,75.

Wspó³czynnik materia³owy �m przy okreœlaniu wartoœci spójnoœci w³aœciwej cu, k¹ta
tarcia wewnêtrznego �u i ciê¿aru objêtoœciowego gruntu � wylicza siê wed³ug wzoru

� �m � �1 (7)

gdzie � – wskaŸnik dok³adnoœci oszacowania wartoœci œredniej parametru gruntu.

We wzorze (7) przed wielkoœci¹ � przyjmuje siê znak, który zapewnia wiêksze bezpie-
czeñstwo obliczanego gazoci¹gu, tj. wartoœæ przyjmowanego wspó³czynnika � powiêksza
zapas wytrzyma³oœci i statecznoœci gazoci¹gu.
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2. OBLICZENIE JEDNOSTKOWEJ SI£Y F
NAPORU GRUNTU OSUWISKOWEGO NA GAZOCI¥G

Za³o¿enia do obliczeñ:

� – k¹t nachylenia stoku osuwiska [°],
c – spójnoœæ gruntu [kPa],
f – k¹t tarcia wewnêtrznego [°],
� – ciê¿ar objêtoœciowy gruntu,

b = 1 m – szerokoœæ bloku osuwiska,
L = 1 m – d³ugoœæ osuwiska,
h = 1 m – mi¹¿szoœæ bloku osuwiskowego,

V = b×L×h – objêtoœæ jednostkowa bloku osuwiska,
�w = 9,81× ciê¿ar w³aœciwy wody,

Q = V×� – jednostkowy ciê¿ar bloku osuwiska,
S = Q×sin� – ciê¿ar gruntu zsuwaj¹cego siê po zboczu osuwiskowym.

Obliczenia dla gruntu niezawodnionego:

– � = cos�×�×L – naprê¿enia efektywne w gruncie,
– � = �×tan� + c – wytrzyma³oœæ graniczna gruntu,
– F = S – � – wartoœæ naporu gruntu osuwiskowego.

Obliczenia dla gruntu ca³kowicie zawodnionego:

– � – �w – ciê¿ar gruntu w wodzie;
– �w = cos�×[�×h – h×(� – �w) – �w×sin�×L – naprê¿enia efektywne w gruncie ca³ko-

wicie nawodnionym;
– �w = �w×tan� + c – wytrzyma³oœæ graniczna gruntu nawodnionego;
– Fw = S – �w – wartoœæ naporu ca³kowicie nawodnionego gruntu osuwiskowego.

Wyniki obliczeñ zestawiono w tabelach 1–5.

Tabela 1

Zestawienie wyników jednostkowej si³y naporu gruntu osuwiskowego dla � = 22,5
kN

m3
i � = 10°

�
kN

m3

�

��
�

��

�
[°]

Grunt niezawodniony Grunt ca³kowicie zawodniony

F [kN] Fw [kN]

c

�
1 7 13 19 25

c

�
1 7 13 19 25

22,5 10

1 2,5 1,0 –0,6 –22,2 –3,9 1 2,8 2,2 1,6 1,1 0,5

5 –3,5 –5,0 –6,6 –8,2 –9,9 5 –3,2 –3,8 –4,4 –4,9 –5,5

9 –9,5 –11,0 –12,6 –14,2 –15,9 9 –9,2 –9,8 –10,4 –10,9 –11,5

13 –15,5 –17,0 –18,6 –20,2 –21,9 13 –15,2 –15,8 –16,4 –16,9 –17,5

17 –21,5 –23,0 –24,6 –26,2 –27,9 17 –21,2 –21,8 –22,4 –22,9 –23,5
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Tabela 2

Zestawienie wyników jednostkowej si³y naporu gruntu osuwiskowego dla � = 22,5
kN

m3
i � = 20°

�
kN

m3

�

��
�

��

�
[°]

Grunt niezawodniony Grunt ca³kowicie zawodniony

F [kN] Fw [kN]
c

�
1 13 19 25

c

�
1 7 13 19 25

22,5 20

1 6,3 4,9 3,4 1,8 0,2 1 6,6 6,2 5,7 5,3 4,8

5 0,3 –1,2 –2,7 –4,1 –5,8 5 0,6 0,2 0,3 –0,7 –1,2

9 –5,7 –7,2 –8,7 –10,2 –11,8 9 –5,4 –5,8 –6,3 –6,7 –7,2

13 –11,7 –13,2 –14,7 –16,2 –17,8 13 –11,4 –11,8 –12,3 –12,7 –13,2

17 –17,7 –19,2 –20,7 –22,2 –23,8 17 –17,4 –17,8 –18,7 –18,7 –19,2

Tabela 3

Zestawienie wyników jednostkowej si³y naporu gruntu osuwiskowego dla � = 22,5
kN

m3
i � = 30°

�
kN

m3

�

��
�

��

�
[°]

Grunt niezawodniony Grunt ca³kowicie zawodniony

F [kN] Fw [kN]
c

�
1 7 13 19 25

c

�
1 7 13 19 25

22,5 30

1 9,9 8,6 7,2 5,6 4,3 1 10,2 9,9 9,6 9,3 9,0

5 3,9 2,6 1,2 0,3 –1,7 5 4,2 3,9 3,6 3,3 3,0

9 –2,1 –3,5 –4,8 –6,3 –7,7 9 –1,8 –2,1 –2,4 –2,7 –3,1

13 –8,1 –9,5 –10,8 –12,3 –13,7 13 –7,8 –8,1 –8,4 –8,7 –9,1

17 –14,1 –15,5 –16,8 –18,3 –19,7 17 –13,8 –14,1 –14,4 –14,7 –15,1

Tabela 4

Zestawienie wyników jednostkowej si³y naporu gruntu osuwiskowego dla � = 22,5
kN

m3
i � = 40°

�
kN

m3

�

��
�

��

�
[°]

Grunt niezawodniony Grunt ca³kowicie zawodniony

F [kN] Fw [kN]
c

�
1 7 13 19 25

c

�
1 7 13 19 25

22,5 40

1 13,2 12,0 10,7 9,5 8,2 1 13,4 13,2 13,0 12,8 12,6

5 7,2 6,0 4,7 3,5 2,2 5 7,4 7,2 7,0 6,8 6,6

9 1,2 –0,1 –1,3 –2,5 –3,8 9 1,4 1,2 1,0 0,8 0,6

13 –4,8 –6,1 –7,3 –8,5 –9,8 13 –4,6 –4,8 –5,0 –5,2 –5,4

17 –10,8 –12,1 –13,3 –14,5 –15,8 17 –10,6 –10,8 –11,0 –11,2 –11,4
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Tabela 5

Zestawienie wyników jednostkowej si³y naporu gruntu osuwiskowego dla � = 22,5
kN

m3
i � = 50°

�
kN

m3

�

��
�

��

�
[°]

Grunt niezawodniony Grunt ca³kowicie zawodniony

F [kN] Fw [kN]

c

�
1 7 13 19 25

c

�
1 7 13 19 25

22,5 50

1 16,0 15,0 14,0 12,9 11,8 1 16,2 16,1 16,0 15,9 15,8

5 10,0 9,0 8,0 6,9 5,8 5 10,2 10,1 10,0 9,9 9,8

9 4,0 3,0 2,0 0,9 –0,2 9 4,2 4,1 4,0 3,9 3,8

13 –2,0 –3,0 –4,0 –5,1 –6,2 13 –1,8 –1,9 –2,0 –2,1 –2,2

17 –8,0 –9,0 –10,0 –11,1 –12,2 17 –7,8 –7,9 –8,0 –8,1 –8,2

3. WNIOSKI

1. W gruntach niezawodnionych wartoœæ si³y naporu gruntu osuwiskowego dla gruntów
o tej samej spójnoœci roœnie wraz ze wzrostem k¹ta nachylenia zbocza.

2. W gruntach zawodnionych wartoœæ si³y naporu gruntu osuwiskowego dla gruntów
o tej samej spójnoœci roœnie wraz ze wzrostem k¹ta nachylenia zbocza.

3. W gruntach niezawodnionych wartoœæ si³y naporu gruntu osuwiskowego dla tego sa-
mego k¹ta nachylenia zbocza maleje wraz ze wzrostem spójnoœci gruntu.

4. W gruntach zawodnionych wartoœæ si³y naporu gruntu osuwiskowego dla tego samego
k¹ta nachylenia zbocza maleje wraz ze wzrostem spójnoœci gruntu.
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