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OBLICZANIE RUROCIĄGÓW NA TERENACH GÓRNICZYCH 
Z UWZGLĘDNIENIEM ODKSZTAŁCALNOŚCI MATERIAŁU RUR 
I OŚRODKA GRUNTOWEGO

Streszczenie. W artykule przedstawione zostały zasady obliczania 
rurooiągów ciągłych znajdujących się pod wpływem górniczej deforma
cji t erenu.
Traktując rurooiąg jako ustrój liniowy o znacznej podłużnejodkształ- 
oalnośoi oraz przyjmująo sprężystą,postaoiową odkształoalność grun
tu wyprowadzone zostały wzory na: naprężenia styczne w gruncie na 
powierzchni rury, przemieszczenia rury wzdłuż jej osi podłużnej oraz 
siły osiowe.

1. OKREŚLENIE ZABANIA I ZAŁOŻENIA WSTĘPNE

Rozpatrzono przypadek rurociągu podziemnego poddanego wpływowi deforma- 
oji terenu związanej z górniczą niecką osiadania. Rurooiąg o charakterze 
ciągłym bez dylataoji ma określoną sprężystość podłużną. Założono przy tym, 
±e>-trasa rurociągu jest równoległa do tworzącej powstałej, lokalnej niec
ki osiadania. Przypadek takiej współpracy rurociągu z otaczającym ośrod
kiem gruntowym występuje w warunkach terenów górniczych, gdy rurooiąg prze
biega poprzeoznie do frontu robót wyeksploatowanej ściany. Wówczas bowiem 
w strefie bocznej krawędzi wyrobiska tworzy się stacjonarna niecka osia
dania.
W analizie uwzględniono sprężystą, postaoiową odkształoalność gruntu w o- 
toozeniu rury.

Skoncentrowano uwagę na przypadek rurociągów o znacznej podłużnej od- 
kształoalnośoi, a więc na rurooiągi z tworzyw sztucznych (na przykład z 
PCW, polietylenu itp.). Oczekuje się przy tym, że w czasie narastającej 
deformacji górniczej terenu nie nastąpi przekroczenie wytrzymałości grun
tu na ścinanie w rejonie ścianki rury. Założenie to jest realne właśnie 
wobec przyjętej dużej odkształoalnośoi podłużnej rurociągu. Znane są bo
wiem opracowania odnoszące się do rurociągów o dużej sztywnośoi podłużnej, 
a więc na przykład do rurociągów stalowych, w których z góry liczono się, 
zwłaszcza przy większych wartośćiaoh deformacji górniczej terenu, z deoy- 
dująoym zjawiskiem śoięoia gruntu na powierzchni pobooznioy rury (3) i (O 
lub analizowano powstanie stref o różnym mechanizmie współpracy z otacza— 
jąoym gruntem (5 ).
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Analiz« pracy rurociągu sprowadza się więo do znalezienia przebiegu 
zmian wartości, wzdłuż odcinka rury w rejonie niecki osiadania, następu7 
jącyoh wielkości:
- naprężeń stycznych, w gruncie na powierzchni rury,
- przemieszczeń rury wzdłuż jej osi podłużnej,
- podłużnej siły osiowej.

2. NIECKA OSIADANIA I JEJ BEZPOŚREDNIE ODDZIAŁYWANIE NA RUROCIĄG

Posłużono się w niniejszym opracowania przybliżonym równaniem kształtu 
tworząoej niecki osiadania podanej w praoy flj.
Równanie to ma postać:

V = [l - i ( 2 . 1  )

wzoru (2.l) wyjaśnia rys. 1 .
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Rys. 1

Wychodząc ze wzoru (2.l) uzyskuje się wzory na dalsze podstawowe wskaźni
ki deformaoji powierzchni terenu 
— naohylenie terenu

T =

— przemieszczenie poziome

u =-0,2 WeO ' ir

[1 - cos fi],

IX [i - 008 § 4

(2.2)

(2.3)

- krzywizna terenu
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- odkształcenie poziome (pełzanie) terenn

€ = - 0,2 — sin &  (2.5)

Przy wystąpienia niecki górniczej można wydzielić, ze względu na oddzia
ływanie deformującego się terenu na rurociąg, trzy strefy (rys. i).
- strefa 1 , odoinek rurooiągu poza bezpośrednim oddziaływaniem niecki o- 

siadania,
- strefa II, w której oddziaływanie niecki na rurociąg występuje w sposób 
bezpośredni,

- strefa IH, odoinek rurooiągu poza bezpośrednim oddziaływaniem niecki 
osiadania.

Yobeo antysymetryoznego charakteru odkształceń poziomych względem osi sy
metrii a-a (rys. i) należy również oczekiwać antysymetryoznego obrazu sta
nu deformacji i stanu naprężeń w rurooiągu. Przewidywanie to uzasadnia 
przeprowadzenie dalszych rozważań jedynie dla półwstęgi, na przykład od 
przekroją a-a na prawo (rys. 1 ).

3. ROZWIĄZANIE ZADANIA» \

3.1. Schemat statyczny i metodyka rozwiązania
V nawiązaniu do końoowyoh uwag punktu 2 rozważa się schemat statyozny 

ustroju w postaoi wiotkiego pręta o charakterze półwstęgi i o określonej 
sprężystości podłużnej.
Na odoinku A-B (rys. 2) pręt ten poddany Jest wpływowi poziomyoh przesu
nięć przestrzeni gruntowej o zmieniających się wartościaoh według wzoru 
(2.3), zaś na odoinku "nieskończonym* (B,<x>), występuje bierna strefa ko
twienia rurociągu.

Rys. 2
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Jak jud: wspomniano poprzednio, współpraca pręta z ośrodkiem uwzględnia 
jego postaoiową, sprężystą odkształoalność. Odkształoalność tę określa 
wskaźnik deformaoji postaciowej podłoża k |>lN/m̂ j.
Celem zadania jest wyznaozenie przebiega siły osiowej w rurociągu na roz
patrywanej jego ozęśoi (A, B,“"), Zadanie rozwiązane zostanie na zasadzie 
oałkowania równania różniczkowego podłużnej odkształoalności sprężystej 
pręta wobec różnego określenia warunków współpracy pręta z ośrodkiem grun
towym na odcinkaoh (a ,b ) oraz (b ,°°). Operaoja przeprowadzona będzie dwu
krotnie - dla każdego odcinka oddzielnie. Warunki nierozdzielnośoi sił i 
przemieszczeń w punkcie B posłużą, przy tym do określenia pojawiającyoh 
się stałyoh całkowania.

3.2. Analiza pracy ustroju na odoinku bezpośredniego oddziaływania de
formaoji górniczej

Znanemu przebiegowi swobodnych, górniozyoh przesunięć terenu ug na od
oinku (a ,b ) towarzyszyć będzie podłużna deformaoja rurociągu ur o niezna
nym kształcie przebiega.
Przy założeniu układu współrzędnyoh, Jak na rysunku 2, wzór (2.3) ma nie
co zmienioną postać

ug = ° ' 2 Vmax(1 " 008 ¥>* (3'1)

Na pobooznioy rury wystąpią podłużne naprężenia styczne

1= k(“g - nr). (3.2)

Równanie różniczkowe podłużnego odkształcenia sprężystego pręta na znaną 
postać wziętą, na przykład z pracy fó]

d2n
~ Ś = - Ł  O * 3)

gdzie jednostkowa siła styczna T obliczona jest ze wzoru

T = ZJiOi (3.1*)

We wzoraoh (3.3) i (3. )̂ przyjęto oznaczenia
E - moduł sprężystości materiału rury,
A - powierzchnia przekroju rury, 

zewnętrzna średnica rurooiągu.
Wstawiająo przekształooną ze względu na ur relaoję (3.2) oraz wyrażenia 
(3.1) na u , jak też (3.0 na T do równania (3.3) otrzymano
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Po.wprowadzeniu oznaczeń
k JTD

* = — E T 5' f3.6)

b = ę, (3.8)

równaniu (3.5) nadana została prostsza postać

d2r— z- - M  = a oos bx. (3.9)dx
Rozwiązaniem równania (3.9) jest całka o następującej postaci:

t= - S-22Ł >.ł + C. ohVaIx + C2 shVjCx (3.10)
(JU b2 ) 1 2

Ze wzorów (3.1 ), (3.2) i (3.10) można otrzymać ogólny wzór na funkcję prze- 
sunięcia u rury, w wyniku wpływu przemieszczeń gruntu u .

<S

u. = 0 ,2 ¥ (l-oos ^Ł) + °’2- -W^ X -b cos 2̂  _ flchV^x - Shfii, (3.1 1 ) r max r ^  b2 r k k

następnie zaś,posługując się znaną formą równania różniczkowego określają
cego związek między siłą osiową N w pręoie, a jego przesunięciami "u"

K = - 5jEA, (3.1 2)

otrzymano ogólny wzór na siłę osiową

6.

N = - XD. "•«--I»«*}
Ve wzoraoh (3.11 ) oraz (3.13) pojawiają się stałe całkowania i Zo
staną one wyznaczane z warunków nierozdzielnośoi w punkcie 3.^.

3.3. Analiza pracy ustroju na odcinku kotwienia
Wspomniana uprzednio I strefa trasy rurociągu rozważana by6 może jako 

wydzielona strefa kotwienia (rys. 3) półwstęgi rurociągu poddanej,na ra
zie bliżej nieokreślonej,brzegowej sile rozciągającej P.
Dla niej, podobnie jak dla strefy drugiej,poszukiwane będą wielkośoif, ur 
i N.
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Ponieważ w strefie tej ug = O, więc wzór 3.2 przyjmie postać:

°r* (3.1*ł)

Równanie różniczkowe odpowiadaJąoe postaci (3.3) dla strefy IX z zastoso
waniem dodatkowego oznaczenia (3.6) ma postać:

d2n
dx

%ar = 0. (3.15)

Można byłoby, podobnie Jak poprzednio, przejść do postaci równania róż
niczkowego ze względu na zmienną Z (wzór 3.9) lub wprost poddać równanie
(3.15) rozwiązaniu. Idąc tą drugą drogą otrzymano rozwiązanie równania
(3.15)

nr = C 1 + C2 shVSx. ( 3 . 1 6 )

Przyjmująo z kolei warunek brzegowy:
dla x = 0, K0 = P,
oraz ozyniąo niezbędne założenie

lCll = lC2|

otrzymano wyrażenia na ur , Z i K,t a mianowicie

P Ya1 -YAx“r = - e

T pY5 -TiSx 
z= W  e

N = P.e4Sk

(3.17)

(3.1 8) 

(3.19)
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3.1*. Warunki nierozdziolnośoi i wyznaczenie stałyoh całkowania oraz si
ły. naprężenia styczne i przemieszczenia w rurze

Dla rozpatrywanyoh w punkcie 3.2 i 3.3 dwóoh odcinków strefowyoh ruro
ciągu można w punkoie rozgraniczającym B określić następujące warunki 
nierozdzielnośoi (rys. *ł).

“ INol| = |Nopl (war“n0W sił), (3.20)

I°o ł I * |“op|(waranek przesunięć) (3.21)

I j
-  -I— J-i-------------

--------------:---- 1_ -j- — —

■I---------------- .̂ ^ 3

Rys. k

Warunek (3.20) stanowi przyrównanie wyrażenia (3.13) z wyrażeniem (3.19), 
przy wprowadzeniu początku układu współrzędnych odpowiadającego punktowi B. 
Podobnie warunek brzegowy (3.12) prowadzi do porównania wyrażeń na uq ze 
wzorów (3.11) i (3.17) również dla odoiętyoh określająoyoh punkt B.
Stąd otrzymane stałe całkowania mają postać:

C. = + --------------------------------------(3.2 2)
K +yjTthVS r  i>

K thffr
°2 = K + K th V5V'r * ^2 * (3.23)

Wprowadzono przy tym dodatkowe wyrażenie K, które jest sztywnośoią suwną 
pręta w obszarze kotwienia (siła P = = K , wywołująca przesunięcie uQ=
= 1 ).

Tym samym można dojść do podstawowej grupy wzorów na naprężenia stycz
ne Z w grunoie wokół rury, przesunięcie osiowe rury wzdłuż jej długośoi 
ur oraz przebieg siły osiowej w rurze N. Wzory będą oddzielne dla stre
fy XI i I.
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Wstawiając stałe całkowania i Cg do wzorów (3.10), (3.11) oraz (3.13) 
otrzymano w obszarze drugiej strefy wzory na poszukiwane wielkości

U
= - ,.

7,+b K+KthVSr K+KtbYSr
Z   S_(-oos bx + ----— ——  ohYSr - sh 1ii), (3.24)

=b
uf1 = |o,2W ( 1—cos bx)+ ---2 _ -------Ł _  _JE------ chYS x +

k(fc+b ) k(X +b ) (k +K thY£r)
(3-25)

a K thfr , ^+  5—   sh x
k(*+b )(K+K thłir)

H11 = - |7I D i  2_--- sin  bx -  a --------   sh^:
z [fa+b2)b +b )(K+K t h f r )

X +

ohyjf
(3-26)

V*U+b2) (K+K thYSV)

Wzory (3.2ił), (3.25) i (3.26) można sprowadzić do prostszej,przybliżo
nej postaci, gdy się zważy, iż dla występującyoh wartośoi wyjściowych za
dania, wyrażenie thYF r bliskie Jest jednośoi. Wówozas otrzymuje się:

U  = , -YjTx
Z =  r (-oos bx + ■=■ e ), (3.27)

A+b2 2

uf1 = 0 ,2 w ( 1-oos bx) +  (oos bx - \ e_1̂ X ) ,
r  L k(iV +b ) 2 J

(3.28)

N1^  m D.
Ilia ,

sin bx + ----2— __ e I. (3.2 9)
ł0W b 2 )b 2V5(U+b2)

Z równania (3.29) wyznaczyć można założoną na początku siłę P

P e -  H1
71D a

—

x=0 _ 2̂ * + b2)’
(3.30)

Wprowadzając (3.30) do (3.17), (3.18) i (3.19) otrzymano
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2k(5V+b2)

S1 =
31 D_ -ts*

2 fik (5Ub2 )

(3.32)

(3.33)

Powyższe wzory są odpowiednikiem wzo
rów (3.2 7) Óo (3.2 9)/ i odnoszą się 
tym samym do strefy Z rurociągu.
Dla ujednolicenia zapisu funkcjiT, qy 
i N niezależnie od przynależności roz
patrywanego punktu rurooiągu do stre
fy X lub U ,  dokonano transformaoji wy
rażeń (3,24) i (3.26) oraz (3.3l) i 
(3.33) do układa wspólrzędnyoh o począt
ku położonym na osi antysymetrii a-a 
niecki osiadania (rys, 2), Wówozas moż
na wyznaozone wiełkośoi zapisać w jed
nolitej postaci:

Hys. 5

Z - - 'a'""v cos b x ---- e
%+b +b2 ) + 2(X+bŻ )

(3 .3 4 )

0 < x < r r < x  <«»

V =  -0 '2 wmax(1-'oos bx
T t -$(x+r)j

)+ — -- 5— oos bx + -z e -
k(»+b ) L 2 J 2k&+b2)

0 < x i r r < x < —>'(3.35)

-ffl -x+r )
N = 1 D_

(% +b2)b
sin bx + 2li(^+b2) ] •

%D_ M - r )
(3.36)

0 < x $ r  r<x
Przebieg funkcji t , ur i K przedstawiają rysunki 5a,b i c. Dla ozęśoi

rurociągu na ujemnej gałęzi osi x •* wykresy Z i 
tryozny, zaś wykres N anty symetryczny •

a mają przebieg sysne—
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ił. PRZYKŁAD LICZBOWY

Dla praktycznego zobrazowania zadania wyznaczono przebieg zmienności 
funkcji Z dla niedylatowanego rurociągu z nieplasty fikowanego polichlorku 
winylu (PCW) poddanego wpływom niecki osiadania o kilku intensywnośćiach. 
Wprowadzone do zadania dane liczbowe są następujące:
- moduł sprężystości PWC E = 29*0 MN/m2,
- głębokość ułożenia rurociągu h = 1 ,5 0 m,
- średnica zewnętrzna rurociągu D = 280 m,z ’
- grubość ścianki rury g = 1,3*1 cm,
- współczynnik postaciowej deformacji podłoża k = 15,7 MN/m^,
- ciężar objętościowy gruntu 0,0221 MN/o^
- kąt tarcia wewnętrznego gruntu (p = 21°,
- współczynnik bocznego paroia gruntu £ =0,6,
- kohezja c = 0,0245 MN/m2,
- promień bezpośredniego zasięgu wpływów gór
niczych r = 150 m,

- ponadto przyjęto kilka wartości maksymalnych poziomego odkształcenia 
gruntu

\  . ' *

6max = 0'012i 0,009; 0,006; 0,003; 0,0015,

czemu w myśl relaoji (2.5 ) odpowiadają następujące wartości osiadania: 

Vmax = 2,866 “ J 2 ,1 5 0 m; 1,*ł33 m; 0,716 m; 0,358 m

Na podstawie wzoru (3.3*0 obliozono dla rurociągu o zadanych właści
wościach przebieg zmienności podłużnych naprężeń stycznych w gruncie wo
kół ścianki rury (rys. 6).
Przebiegi funkcji X są różne w zależności od intensywności wpływów górni
czych. Należało dodatkowo sprawdzić ozy otrzymane wartości Z nie przekra
czają wartości granicznej, obliczonej ze wzoru Coulomba

D
Z. = T0(h + jT^i* ts v ’ * c>gran ~ »o 2

gdzie:
<p' = 0>25(jp - kąt tarcia między gruntem, a gładką powlerzehnią rury z 

tworzywa sztucznego.
PO podstawieniu wartości do wzoru na r otrzymano:gran

fgran = °»027 MN/ln2 > ^mai = °.°°95 MN/m2,

a więc zadanie mogłp byó rozwiązane zgodnie z początkowymi założeniami o 
współpracy rury z otaczającym gruntem w przedziale naprężeń niższych od 
naprężeń granicznych.
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PACHET TPyEOnPOBOflOB HA PyjUfflHHhH TEPPHTOPHHX C yHETOM 
ÎESOBJHPyEMOCTH MATEPHAJIA TPyfi H rPyHTOBOM CPE.HH

P e 3 » m e
B ciaibe npeflCiaBJieHu hphhrhiih pacąeTa HenpepHBHiix ipyfionpoBOflOB, Ha- 

xo^aąKxca boa a m a m a e u  py^HH^Hofi .ąe^opuaRKH leppaTopaa, CHHiaa T p y6onpoBO,ą 
jiHHeBHofi CHCTeMoa 3H araTexŁH0 g npoflOJibHOfi Ae$opMnpyeMOCTn a TaKie npuHHMaa 
y npyryn $opMy ^ecfopiœpyeMociH rpynia, BHBe^eHH cJopMyjm; KaoaiejibHax nanpa- 
xeHHfi b rpyHie H a  noBepxHOCTH ipyôn, nepeMeąeHwi xpyôa B,ąojib ee npofloabHofi 
och, a TaKxe oceBux chi.

THE CALCULATION OF PIPELINES ON MINING EXPLOITATION AFFECTED AREAS, 
ACCOUNTING FOR THE DEFORMABILITY OF PIPELINE MATERIAL 
AND GROUND MEDIUM

S u m m a r y
In the paper the principles of calculating continuous pipelines affeo- 

ted by mining exploitation which in consequence brings about ground sub
sidence have been presented. Regarding the pipeline as a linear structu
re of considerable longitudinal deformability, and assuming that the 
ground is elastically deformable, the author has introduced the formulae 
describing the following items: tangent stresses in the ground on the pi
pe surface, pipe displacements along its longitudinal axis and axial for
ces.

/


