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1. Uvod

Podzemne celi¢ne cijevi ¢esto se u industriji nafte i plina koriste
za transport ugljikovodi¢nih proizvoda od samog polaziSta
pa sve do raznih destinacija. Za takve kvalitetne cjevovode
najvece su opasnosti: a) nagle i b) prostorno varijabilne trajne
deformacije tla (eng. permanent ground deformations - PGD). Do
naglih trajnih deformacija tla dolazi zbog pomicanja rasjeda.
Smatra se da je to jedan od najznacajnijih ekstremnih utjecaja
na podzemne cijevi jer cijevi u ogranicenoj zoni trebaju izdrzati
izuzetno visoke vrijednosti pomaka. U takvim slucajevima osne
deformacije u cijevima mogu doseci visoke vrijednosti zbog
kombiniranog utjecaja sila savijanja i osnih deformacija.
Raniji potresi (potres Kocaeli, 1999., Turska, potres Chi-Chi, 1999,
Tajvan) upozorili su na €injenicu da deformacije cijevi koje prolaze
kroz aktivne rasjede mogu bitiizuzetno velike zbog pomaka rasjeda
u odnosu na os cijevi [1]. Kada na kontinuiranu cijev utjece trajna
deformacija tla zbog loma rasjeda, tada uzrok oStecenja ovisi o
vrsti rasjeda, materijalu i geometrijskim svojstvima cijevi. Cijevi
s visokim omjerom D/t (a to je omjer promjera i debljine cijevi)
obi¢no su osjetljivije od onih s niskim omjerom D/t[2, 3]. Jedan od
najbolje dokumentiranih primjera odziva podzemne kontinuirane
cijevi na pomak rasjeda vjerojatno je cjevovod Thames Water na
koji je djelovao potres koji je 1999. godine zadesio Izmit (Turska)
[4, 5]. Radi se o celithom zavarenom vodovodu, cijevi promjera
2,2 m, s omjerom D/t =122, kaji prelazi dio sjevernog anatolijskog
rasjeda poznatog kao Sapanca i to pod kutom od f = 125° u
Kullaru u jugoistocnom Izmitu, u podrucju Kocaeli u Turskoj (slika
1.). Na taj je vodovod djelovao desni bocni rasjed koji se pomaknuo
za 2,45 m. Pomak rasjeda uzrokovao je pojavu znatnijeg boranja i
manjeg izbocivanja cijevi na tri razlicite lokacije duz trase cjevovoda.
Grani¢na stanja podzemnih celi¢nih cijevi su:
a) maksimalna vlacna deformacija
b) lokalno izboCivanje zbog osne tlatne deformacije (kriticna
deformacija izbocivanja)
c) izobli¢enje (distorzija) poprecnog presjeka cjevovoda
d) pucanje stijenke cijevi[2].

Slika 1. Detalj cijevi s borama u Kullaru, u Izmiru, ostecene tijekom
potresa Kocaeli (1999.)

Veli¢cina deformacije ovisi o vrsti i orijentaciji rasjeda u odnosu
na os cijevi, 0 geometrijskim i materijalnim svojstvima cijevi
(kvaliteta cCelika, promjer i debljina cijevi), o dubini na koju
se polaze cijev (duboko ili nisko polaganje) te o svojstvima
okolnog tla [2, 8]. U inZenjerskoj se praksi obi€no primjenjuje
pojednostavljen model za odredivanje seizmickih karakteristika
Celicnih cijevi u zonama prijelaza preko rasjeda [9]. Za detaljno
i tocno predvidanje spomenutih seizmickih karakteristika
potrebna je nelinearna analiza sustava interakcije izmedu tla i
cijevi.

U ovom je radu numericka analiza provedena na
trodimenzionalnom nelinearnom sustavu "tlo-cijev" primjenom
modela konacnih elemenata u kojem se u obzir uzimaju
velike deformacije i pomaci. Izratunan je odziv nelinearnog
interakcijskog sustava na postupno nanoSenje sile pomaka tla
(popre¢no na os cijevi). Deformacije i izobliceni dijelovi cijevi
odabrani su kao osnovni parametri odziva duz kriticne duljine
cjevovoda L, a ta se duljina definira kao udaljenost na kojoj
dolazi do prve pojave plasticnog zgloba na obje strane linije
rasjeda. Ona se na trodimenzionalnom modelu mjeri kao duljina
deformirane cijevi u obliku slova S. PredloZeni model omogucuje
formiranje plasti¢nog zgloba u cijevi postupnim nanoSenjem
sile pomaka rasjeda, odredivanje kriticne duljine cjevovoda
te mjerenje deformacije na vlacnim i tla¢nim stranama cijevi.
Minimalni kriteriji ponasanja cjevovoda predlazu se na bazi
analiza provedenih u okviru prethodnihistraZivanja. Za cjevovode
su definirane dvije razine ponasanja: potpuno funkcionalno i
djelomicno funkcionalno.

2. Celi¢ni cjevovodi na prolazu kroz zonu rasjeda

Projektiranje celi¢nih cjevovoda na krizanju s vecim rasjednim

linijama bazira se na odredivanju osnih deformacija. Opcenito

uzevsi u cijevi se javljaju dvije vrste deformacija, prema[3]:

a) uzduzna deformacija savijanjem uslijed djelovanja poprecne
komponente pomaka rasjeda

b) neto uzduzne deformacije cijevi uslijed djelovanja osne
(uzduzne) komponente pomaka rasjeda.

Magnituda deformacije cijevi obi¢no ovisi o orijentaciji cjevovoda
u odnosu na os cijevi te o smjeru klizanja. Pomak pruznog
rasjeda dovodi do osnih i poprecnih pomaka celicnih cijevi. Osna
komponenta uzrokuje ravnomjernu osnu deformaciju u vidu
vlacnog ili tlatnog djelovanja. U smjeru popre¢nom na pruzanje
rasjeda (90° u odnosu na os cijevi), osna ce deformacija biti
jednaka nuli, dok ¢e osna deformacija (vlak/tlak) postupno
rasti usporedo s velicinom pomaka rasjeda. Kako pomak
rasjeda raste, tako raste i vlatna deformacija zbog razvlacenja
cijevi u suprotnom smjeru. To €e uzrokovati smanjenje tlacne
deformacije nakon postizanja vrsne tlatne deformacije [3]. Do
najznacajnije deformacije dolazi u efektivnoj duljini, L, segmenta
cijevi u obliku slova S (slika 2.). Pritom je L udaljenost na kojoj
nastaje prvi plasticni zglob na obje strane linije rasjeda, mjeri
se kao duljina deformiranog cjevovoda u obliku slova S pomocu
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trodimenzionalnog modela, a ta duljina je takoder jednaka duljini
L, (slika 2.).

Seizmicko projektiranje i analize ¢eli¢nih cijevi koje prolaze kroz
rasjedne zone detaljno su prikazane u uputama ALA [10] i ASCE
[12] te u Eurokodu 8 [11]. Seizmicka ocjena tih cijevi treba se
oslanjati na nacela bazirana na ponasaniju, kao sto se to predlaze
u ovom radu.

Pomakrasjedad [ [ Nedefarmirana cijev

5 i ! Deformirana cijev
Slika 2. Kriti¢na duljina deformacije cijevi u obliku slova "S" (L)

3. Numericka analiza

Seizmicki odziv Celicnih cijevi analizira se na relevantnom
primjeru. U tu se svrhu modelira nelinearni trodimenzionalni
sustav "tlo-cijev" pomocu programa ABAQUS koji se koristi za
analize konacnih elemenata opce namjene [13]. Pretpostavlja
se da je cijev okomita na liniju pruznog rasjeda u horizontalnoj
ravnini. Model konstrukcije sastoji se od dva segmenta (prvi blok
i drugi blok) ¢ija ukupna duljina iznosi 100,0 m, Sirina im je 20,0
m, a dubina 5,0 m (slike 3.i 4.). Sila pomaka rasjeda postupno se
nanosi na drugi blok do ukupnog pomaka rasjeda od 3,0 m, pri
¢emu prvi blok ostaje nepomican.

1000 m

Slika 3. Model konacnih elemenata segmenata tla podijeljenih na
mrezu konacnih elemenata i pogled na izdvojenu celi¢nu cijev

—~

200m D

Slika 4. Poprecni presjek segmenta tla i celicne cijevi

Segmenti tla modeliraju se pomoc€u brick elemenata s osam
¢vorova (C3D8R), sa smanjenom integracijom i s kontrolom

nefizikalne deformacije tipa pjeS¢anog sata (eng. hour-
glassing control). Sto se tice cijevi, primjenjuju se ljuskasti
shell elementi (S4R) s Cetiri Evora sa smanjenom integracijom
i s kontrolom nefizikalne deformacije tipa pjeS¢anog sata.
U ovom se radu koriste tri razli¢ita promjera cijevi (D): 1136
mm, 914 mm i 1422 mm. Cijev promjera 1136 mm analizira
se s relativno niskom granicom popustanja celika "X65", Sto
odgovara europskim cijevima kvalitete L450. Preostala dva
promjera cijevi, 914 mm i 1422 mm, analiziraju se s Celicima
visoke ¢vrstoce, X70 i X80, Sto odgovara europskim cijevima
koje nose oznake L485 i L555. Debljina (f) iznosi 9 mm za
cijev promjera 1136, a omjer D/tiznosi 127. Kod cijevi visoke
¢vrstoce i promjera 914 mm i 1422 mm, debljina iznosi 15,9
mm (D/t=57), tj. 9,1 mm (D/t = 156). Algoritam povrsinskog
kontakta koristi se za kontakt izmedu vanjskog lica celicne
cijevi i okolnog tla (cijev je glavna povrsina pa ¢vorovi glavne
povrsine prodiru u podloznu povrSinu okolnog tla [13]).
Svojstva interakcije izmedu povrsina pretpostavljena su kao
krajnje kontaktno trenje pomocu tangencijalnog ponasanja.
Normalno ponasanje dopusta odjeljivanje povrSina nakon
kontakta. Pretpostavljeno je da koeficijent trenja izmedu
povrsina iznosi g = 0.3. Numericka se analiza sastoji od
dva koraka, tj. od geostaticke i staticke analize. Nelinearna
staticka analiza provodi se da bi se izracunali plasticni
zglobovi, deformacije i lokalna izobliCenja cijevi u okviru
sustava interakcije izmedu cijevi i tla. Da bi se smanjilo
vrijeme proracuna, odluc¢eno je da mreza bude detaljnija u zoni
rasjeda gdje se ofekuju znacajne deformacije. Ustanovljeno
je da efekt Sirine rasjeda ima mali utjecaj na odziv cjevovoda
[2]. Stoga je pretpostavljeno da Sirina rasjeda izmedu bloka 1
i bloka 2 iznosi w = 30 mm, slika 5.

Sirina rasjeda

@Icha

Slika 5. Kontaktne plohe tla i kontaktna ploha kraja cijevi za rubne
uvjete

U prvom koraku se uzimaju fiksni uvjeti rubnog pomaka
okolnog tla za kontaktne plohe na dnu, na stranama i na
krajevima. Kontaktne plohe na krajevima cjevovoda takoder
su fiksne. Nakon toga je proveden geostaticki korak analize
da bi se odredilo pocetno naprezanje zbog opterecenja tla.
| konacno je na drugi blok nanesena sila radi postizanja
postupnog pomaka rasjeda uzduz smjera x pri ¢emu je prvi
blok bio fiksan. Zadano je da je krajnja kontaktna ploha
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cjevovoda na bloku 1 fiksna, ali je otpustena na bloku 2 duz
smjera x da bi se izbjeglo pretjerano razvlaenje cijevi zbog
rastuceg pomaka rasjeda. MozZe se vidjeti da rubni uvjet
kontroliran pomakom na kraju cijevi, ili na spoju izmedu kraja
cijevi i bloka tla, moZe uzrokovati pretjerane deformacije
zbog efekta razvlacenja cijevi. Cijev uglavnom popusta pod
utjecajem vlaénog naprezanja te zbog stvarnih deformacija
uslijed tla¢nog popustanja na naborima, sve dok na blok tla
utjecu bocne deformacije tla.

a

Slika 6. a) Sustav interakcije tla nakon pomaka rasjeda od 3,0 m; b) presjek

#2182c.04 +87120.02 +1 ES8:.02
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+5.396e-05 +5821e-03 +1.045-02
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250504 207405 +3.08%e-04
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4, Rasprava i analiza rezultata

Sila postupnog pomicanja rasjeda nanosi se na drugi blok sve
do ukupnog pomaka rasjeda od 3,0 m (slika 6.). U ovom su radu
usvojeni sljededi uvjeti tla: glina polucvrstog konzistentnog
stanja i pijesak srednje gustofe, s parametrima srednje
krutosti i meke gline, te sa slabo i dobro granuliranim pijeskom.
Pretpostavljeno je da kohezija gline iznosi ¢ = 200 kPa, modul
elasti¢nosti je E = 50 MPa, Poissonov koeficijent iznosi v = 0,4 a

1}
42 088002 +2 28002 +2 318002
+1.723e-07 +1.309¢-02 +1.955e-02
+1.388e-0c +1.553¢-02 +1.5%5e-02
+1.052e-02 +1197¢-0& +1.235e-02
47.15%¢-03 +E5414803
43.801e:02 +4 35403
44 42004 +1.204¢.03
-1.917e-03 -2.i6be-
-5, 27683 -G EZRR3
-3.b34e- 9,285
1,29 *l.¢
1.¢ L€
-1.9 2.0

d=20m d=25m d=30m

/

Slika 7. Deformacije cijevi, izoblicenja poprecnog presjeka i osne deformacije cijevi X65 za uvjete pijeska, D/t = 126 (debljina cijevi t=9 mm)
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kut trenja i Sirenja iznosi ¢ = y = 0°. Kohezija pijeska iznosi c =
10 kPa, modul elasti¢nosti je E = 25 MPa, Poissonov koeficijent
jev=0,2, kut trenja je ¢ = 30°, a kut Sirenja iznosi y = 2°.
Modeli elasti¢noplastitnog materijala usvojeni su za sustave
cijevi i tla, a za mehanictko ponasanje celine cijevi usvojen je
model izotropnog ocvrscivanja. Za sustav tla odabran je Mohr-
Coulombov model.

4.1. Celi¢na cijev X65

Prve analize provedene su za cijev X65, promjera (D) 1136
mm, debljine (t) 9 mm i omjera D/t = 127. Deformacije cijevi,
izoblicenja (ovalizacija) poprec¢nog presjeka i vrijednosti osne
deformacije odredivane su na svakih 0,5 m do ukupnog
pomaka rasjeda od 3 m ili do popustanja cijevi (slike 7. i
8.). Pretpostavljeno je da koeficijent trenja izmedu cijevi i
povrsine tla iznosi py = 0,3.

Odziv podzemnog cjevovoda zbog pomaka rasjeda podijeljen
je u tri faze. U prvoj fazi (mali pomaci) znacajne su kako

osne tako i savojne deformacije, i obje rastu usporedo s
velicinom pomaka rasjeda. Savojne deformacije dovoljno
su velike tako da imamo nenultu neto tla¢nu deformaciju.
U drugoj fazi (srednji pomaci) osna deformacija veca je od
granice popustanja a savojna se krutost (pa stoga i savojna
deformacija) smanjuje, a neto tlacne deformacije priblizavaju
se nultoj vrijednosti. U trecoj fazi (veliki pomaci), savojna
deformacija ostaje konstantna a osna deformacija povecava
se usporedo s povecanjem pomaka rasjeda [4].

Kriticna duljina L = 15.2 m dobivena je za cijev debljine 9 mm
(D/t = 126) za uvjete pijeska, dok je kriticna duljina L = 12,8
m dobivena za uvjete gline. Plasticni zglobovi za oba uvjeta
okolnog tla prikazani su na slici 9. Kako je za sustav interakcije
cijev-tlo u ovom istrazivanju usvojena gruba mreza, potreban
je precizniji model da bi se dobili pouzdaniji rezultati, iako bi
to s druge strane povecalo troSkove proracuna.

Sto se tice okolnog tla, na cijev lodije djeluje glina nego
pijesak. Do popustanja cijevi X65 dolazi kod pomaka rasjeda
od otprilike 1,4 m u glini, dok je u uvjetima pijeska postignut

Gradevinar 10/2016

ukupan pomak od 3 m. Kriticne duljine
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Nakon celi¢nih cijevi X65 analizirane su i
dvije cijevi promjera 914 mm i 1422 mm,
koje su izvedene od Celika visoke Cvrstoce.
Njihove oznake X70 i X80 odgovaraju
oznakama europskih cijevi L485 i L555.
Debljine (t) iznose 9,7 mm (D/t = 100) i
15,9 mm (D/t = 57) za cijev promjera 914
mm, dok debljina cijevi promjera 1422
mm iznosi 9 mm (D/t = 156). Najprije su
dobivene vrijednosti osne deformacije i
izoblicenja za Celicnu cijev X70 promjera
914 mm i debljine 9,1 mm i 15,9 mm
za koeficijent trenja od p = 0,3, izmedu
vanjske povrsine Celicne cijevi i okolnog

_“.’T?‘i'f‘ ylr iy I‘fﬁ{%"‘ pijeska i gline (slike 10. do 13.).
\ . N Cijevi s visokim omjerom D/t osjetljivije su od
_ cijevi s niskim omjerom D/t, a deformacije i
S / I //

izoblicenja cijevi pocinju kod ranih vrijednosti
pomaka rasjeda za cijevi s visokim omjerom
D/t (slke 10. do 13.). Kriticne duljine
odredene trodimenzionalnim modelom za
Celicne cijevi visoke Curstoe prikazane su
naslici 14.

Vrijednosti osnih deformacija i izoblicenja
cijevi za Celitnu cijev X80 takoder su
dobivene za promjer 914 mm i debljinu
15,9 mm i za koeficijent trenjaod p=0,3
izmedu povrsina, i to kako za glinu tako i
za pijesak (slike 15.i16.).

Slika 8. Deformacije cijevi, izoblicenja poprecnog presjeka i osne deformacije cijevi X65 za
uvjete gline, D/t = 126 (debljina cijevi =9 mm)

b)

Slika 9. Elementi kod kojih je doslo do popustanja i kriticne duljine za cijev debljine 9 mm su a)
L =15.2 m (pijesak), b) L =12.8 m (glina)
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Slika 10. Deformacije cijevi, izobliéenja poprecnog presjeka i osne deformacije cijevi X70 za uvjete pijeska, D/t = 100 (debljina cijevi t=9,1 mm)
i koeficijent trenjap = 0,3
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Slika 11. Deformacije cijevi, izoblicenja poprecnog presjeka i osne deformacije cijevi X70 za uvjete gline, D/t = 100 (debljina cijevi t = 9,1 mm) i
koeficijent trenjap = 0,3
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Slika 12. Deformacije cijevi, izobli¢enja poprecnog presjeka i osne deformacije cijevi X70 za uvjete pijeska, D/t = 57 (debljina cijevi ¢t = 15,9 mm)

Slika 13. Deformacije cijevi, izoblicenja poprecnog presjeka i osne deformacije cijevi X70 za uvjete gline, D/t = 57 (debljina cijevi t = 15,9 mm) i
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a)

b)

Slika 14. Elementi kod kojih je doslo do popustanja i kriticne duljine za cijev promjera 914 mm su a) L =10.4m (t=9mm)ib) L, =152m (t=
15,9 mm) u uvjetima gline i za y= 0,3
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Slika 15. Deformacije cijevi i osne deformacije za razne vrijednosti pomaka rasjeda od 0,5 do 3,0 m (cijev X80, D = 914 mm, t= 15,9 mm, D/t =
57, p = 0,3, pijesak)
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Slika 16. Deformacije cijevi i osne deformacije za pomak rasjeda od 3,0 m (cijev X80, D= 914 mm, ¢t= 15,9 mm, D/t=57, y = 0,3, glina)
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5. Zakljuéak

U radu se istrazuje seizmicki odziv podzemnih celi¢nih cijevi
prilikom prolaska kroz zonu pruznih rasjeda u horizontalnoj
ravnini, kada dolazi do naprezanja i deformacija u cjevovodu.
Pretpostavljeno je da su cijevi poloZene popre¢no na liniju
rasjeda.

Takoder je pretpostavljeno da je ponasanje cijevi neovisno o brzini
klizanja, a unutarnji tlak cijevi nije uzet u obzir. Pretpostavlja se
da taj tlak povoljno utjete na odziv cijevi. Prikazan je detaljni
trodimenzionalni nelinearni staticki model interakcije cijevi i tla, u
kojem se u abzir uzimaju neelasti¢na svojstva tla i materijala cijevi.
Prikazan je deformirani oblik cijevi, isto kao i plasticne
deformacije i izoblicenja cijevi zbog savijanja i razvlacenja. Na
osnovi navedenoga mogu se dati sljedeci zakljucci:
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