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OBLICZANIE RUROCIAGOW NA TERENACH GORNICZYCH
Z UWZGLEDNIENIEM ODKSZTALCALNOSCI MATERIALU RUR
I OSRODKA GRUNTOWEGO

Streszczenie. W artykule przedstawione zostaly zasady obliczania

rurooiggéw ciagglych znajdujacych sie pod wptywem gérniczej deforma-
cji terenu.
Traktujac rurooigg_jako ustrdoj liniowy o_znacznej podiuznejodksztak-
oalnosoil oraz przyjmujao sprezysta,postaoiowg odksztatoalnosé grun-
tu wyprowadzone zostaty wzory na: naprezenia styczne w gruncie na
powierzchni rury, przemieszczenia rury wzdduz jej osi podtuznej oraz
sidy osiowe.

1. OKRESLENIE ZABANIA I ZALOZENIA WSTEPNE

Rozpatrzono przypadek rurocigagu podziemnego poddanego wpdywowi deforma-
oji terenu zwigzanej z goérnicza niecka osiadania. Rurooigg o charakterze
ciggtym bez dylataoji ma okreslong sprezystos¢ podiuzng. Zatozono przy tym,
te>-trasa rurociggu jest réownolegta do tworzacej powstatej, lokalnej niec-
ki osiadania. Przypadek takiej wspédpracy rurociagu z otaczajacym osSrod-
kiem gruntowym wystepuje w warunkach terenéw gérniczych, gdy rurooiag prze-
biega poprzeoznie do frontu robdt wyeksploatowanej Sciany. Wowczas bowiem
w strefie bocznej krawedzi wyrobiska tworzy sie stacjonarna niecka osia-
dania.

W analizie uwzgledniono sprezysta, postaoiowg odksztatoalno$¢ gruntu w o-
toozeniu rury.

Skoncentrowano uwage na przypadek rurocigagéw o znacznej podduznej od-
ksztatoalnosoi, a wiec na rurooiagi z tworzyw sztucznych (na przykdad z
PCW, polietylenu itp.). Oczekuje sie przy tym, ze w czasie narastajacej
deformacji gorniczej terenu nie nastgpi przekroczenie wytrzymatosci grun-
tu na Scinanie w rejonie Scianki rury. Zaltozenie to jest realne wkasnie
wobec przyjetej duzej odksztatoalno$oi podtuznej rurociggu. Znane sg bo-
wiem opracowania odnoszace sie do rurociggéw o duzej sztywnosoi podiuznej,
a wiec na przyktad do rurociggéw stalowych, w ktérych z géry liczono sie,
zwkaszcza przy wiekszych wartosc¢iaoh deformacji goérniczej terenu, z deoy-
dujgoym zjawiskiem Soieoia gruntuna powierzchni pobooznioy rury (3) i (O
lub analizowano powstanie stref o réznym mechanizmie wspédpracy z otacza—
jaoym gruntem G).
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Analiz« pracy rurociagu sprowadza sie wieo do znalezienia przebiegu
zmian wartosci, wzdduz odcinka rury w rejonie niecki osiadania, nastepu?
jJacyoh wielkosci:

- naprezen stycznych, w gruncie na powierzchni rury,

- przemieszczen rury wzdduz jej osi podtuznej,

- podtuznej sidy osiowej.

2. NIECKA OSIADANIA 1 JEJ BEZPOSREDNIE ODDZIALYWANIE NA RUROCIAG
Postuzono sie w niniejszym opracowania przyblizonym réwnaniem ksztattu

tworzgoej niecki osiadania podanej w praoy Tflj.
Réwnanie to ma postac:

Vo= [-i (2.1)

wzoru (2.1) wyjasnia rys. 1.
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Wychodzac ze wzoru (2.1) uzyskuje sie wzory na dalsze podstawowe wskazni-
ki deformaoji powierzchni terenu
— naohylenie terenu

T= - cos T, G-2)

— przemieszczenie poziome

=02 Vi X 1 - 0B §4 2-3)

- krzywizna terenu
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- odksztatcenie poziome (petzanie) terenn

€=-0,2 - sin & 2.5)

Przy wystgpienia niecki gérniczej mozna wydzieli¢, ze wzgledu na oddzia-
+ywanie deformujgcego sie terenu na rurociag, trzy strefy (rys. i).

- strefa 1, odoinek rurooiggu poza bezposrednim oddziatywaniem niecki o-
siadania,

- strefa Il, w ktérej oddziatywanie niecki na rurociag wystepuje w sposéb
bezposredni,

- strefa IH, odoinek rurooiggu poza bezposrednim oddziatywaniem niecki
osiadania.

Yobeo antysymetryoznego charakteru odksztatcen poziomych wzgledem osi sy-

metrii a-a (rys. i) nalezy réwniez oczekiwa¢ antysymetryoznego obrazu sta-

nu deformacji 1 stanu naprezen w rurooiggu. Przewidywanie to uzasadnia

przeprowadzenie dalszych rozwazan jedynie dla potwstegi, na przykdad od

przekroja a-a na prawo (rys. 1).

3. ROZWIAZANI% ZADANIA
»

3.1. Schemat statyczny i metodyka rozwigzania

V nawigzaniu do kornoowyoh uwag punktu 2 rozwaza sie schemat statyozny
ustroju w postaoi wiotkiego preta o charakterze pétwstegi i o okreslonej
sprezystosci podtuznej .

Na odoinku A-B (rys. 2) pret ten poddany Jest wpdywowi poziomyoh przesu-
nie¢ przestrzeni gruntowej o zmieniajacych sie wartosciaoh wedtug wzoru
(2.3), zas$ na odoinku ‘nieskonczonym* (B,<¢), wystepuje bierna strefa ko-
twienia rurociagu.

Rys. 2
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Jak jud: wspomniano poprzednio, wspoOdpraca preta z osrodkiem uwzglednia

jego postaociowg, sprezystg odksztatoalnosé¢. Odksztatoalno$¢ te  okresla
wskaznik deformaoji postaciowej podioza k [|>IN/MY.
Celem zadania jest wyznaozenie przebiega sidy osiowej w rurociggu na roz-
patrywanej jego ozesoi (A, B,”), Zadanie rozwigzane zostanie na zasadzie
oatkowania réwnania rézniczkowego podtuznej odksztatoalnosci sprezystej
preta wobec réznego okreslenia warunkéw wspédpracy preta z osrodkiem grun-
towym na odcinkaoh (a.,b) oraz (b ,°°). Operaoja przeprowadzona bedzie dwu-
krotnie - dla kazdego odcinka oddzielnie. Warunki nierozdzielnosoi sit i
przemieszczen w punkcie B postuzg, przy tym do okreslenia pojawiajacyoh
sie statyoh catkowania.

3.2. Analiza pracy ustroju na odoinku bezposredniego oddziaktywania de-
formaoji gorniczej

Znanemu przebiegowi swobodnych, gdérniozyoh przesunie¢ terenu ug na od-
oinku (a ,b ) towarzyszy¢ bedzie podtuzna deformaoja rurociggu ur o niezna-
nym ksztakcie przebiega.

Przy zatozeniu ukkadu wspédrzednyoh, Jak na rysunku 2, wzér (2.3) ma nie-
co zmieniong postac

ug = °'2 Vmax(l " 008 ¥>* G D

Na pobooznioy rury wystapia podduzne naprezenia styczne
1= k(*g - nr). G.2)

Réwnanie rézniczkowe podtuznego odksztakcenia sprezystego preta na znang
postac¢ wzietg, na przykdad z pracy 6]

~ S = -t 0*3)

gdzie jednostkowa sita styczna T obliczona jest ze wzoru
T = 2301 (3.1%)

We wzoraoh (3.3) i1 (3.7 przyjeto oznaczenia

E - modut sprezystosci materiatu rury,
A - powierzchnia przekroju rury,
zewnetrzna Srednica rurooiagu.

Wstawiajgo przeksztatoong ze wzgledu na ur relaoje (3.2) oraz wyrazenia
(B.1) na u , jak tez (3.0 na T do réwnania (3.3) otrzymano
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Po.wprowadzeniu oznaczen
k JID
*= - ET5" £3.6)
b =e, @G-8
réwnaniu (3.5) nadana zostata prostsza postac
92'2--— M = a oos bx. 3.9
dx
Rozwigzaniem réwnania (3.9) jest catka o nastepujacej postaci:
t= -S-22t >} + C. ohValx +C2 shVjCx (3.10)

QU b2) 1 2

Ze wzorow (3-1), (3-2) i (3.10) mozna otrzyma¢ ogélny wzér na funkcje prze-
suniecia u rury, w wyniku wpdywu przemieszczen gruntu u
<S

Up = 0,2 ﬁax (1-o0s 'f\L) + °,12—ﬁ"2\ X b cos F’\ _kflchV’\x “K Shfii, (3.11)

nastepnie zas,postugujac sie znanag formg réwnania rézniczkowego okreslaja-
cego zwigzek miedzy sidg osiowa N w preoie, a jegoprzesunieciami "u"

K= - 5jEA, (3.12)

otrzymano ogélny wzér na side osiowg

N:—XD_ Il.((__l))((*}

Ve wzoraoh (3.11) oraz (3.13) pojawiaja sie state catkowania i Zo-
stang one wyznaczane z warunkéw nierozdzielno$oi w punkcie 3.7

3.3. Analiza pracy ustroju na odcinku kotwienia

Wspomniana uprzednio 1 strefa trasy rurociggu rozwazana by6 moze jako
wydzielona strefa kotwienia (rys. 3) pétwstegi rurociggu poddanej,na ra-
zie blizej nieokreslonej,brzegowej sile rozciagajacej P.

Dla niej, podobnie jak dla strefy drugiej,poszukiwane bedg wielkosoif, ur
i N.
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Poniewaz w strefie tej ug = O, wiec wzér 3.2 przyjmie postac:

or* G.'D

Réwnanie roézniczkowe odpowiadaJgoe postaci (3.3) dla strefy IX z zastoso-
waniem dodatkowego oznaczenia (3.6) ma postac:

d2n
%ar = 0.
dx (3.15)

Mozna bydoby, podobnie Jak poprzednio, przejs¢ do postaci réwnania réz-
niczkowego ze wzgledu na zmienng Z (wzér 3.9) lub wprost podda¢ réwnanie
(3.15) rozwiagzaniu. ldac ta druga droga otrzymano rozwigzanie roéwnania
(3.15)

nr = Cl + C2 shvsx. (3.16)

Przyjmujgo z kolei warunek brzegowy:
dla x =0, KO = P,

oraz ozyniao niezbedne zatozenie

Ial = 1|
otrzymano wyrazenia na ur, Z i K,ta mianowicie
ar = P Yal e—YAx @G.17)
=W e G-18)
4Sk

N =P.e (3-19)
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3.¥. Warunki nierozdziolnosoi i wyznaczenie statyoh catkowania oraz si-
4y. naprezenia styczne i1 przemieszczenia w rurze

Dla rozpatrywanyoh w punkcie 3.2 i 3.3 dwéoh odcinkéw strefowyoh ruro-
ciggu mozna w punkoie rozgraniczajacym B okresli¢ nastepujace warunki
nierozdzielnosoi (rys. *H.

<ol = [Nopl @arnow sib, (3.20)
10+ 1 * |“op]|(waranek przesuniec) (3.21)
I i
-+ I
__________________ 1 -j--—-
o FANES 3
Rys. k

Warunek (3.20) stanowi przyréwnanie wyrazenia (3.13) z wyrazeniem (3.19),

przy wprowadzeniu poczatku ukdadu wspétrzednych odpowiadajgcego punktowi B.
Podobnie warunek brzegowy (3.12) prowadzi do poréwnania wyrazen na ugq ze

wzorow (3.11) i (3.17) roéwniez dla odoietyoh okreslajgoyoh punkt B.
Stad otrzymane state catkowania maja postac:

C. = m (3.22)
K +jTthvVs r >
K thffr

°2 = K + K th \B/r * n2 * (3.23)

Wprowadzono przy tym dodatkowe wyrazenie K, ktdre jest sztywnosoig suwng
preta w obszarze kotwienia (sida P = = K, wywotujaca przesuniecie uQ=
= 1).

Tym samym mozna doj$¢ do podstawowej grupy wzordw na naprezenia stycz-
ne Z w grunoie wokét rury, przesuniecie osiowe rury wzdduz jej diugosoi
ur oraz przebieg sidy osiowej w rurze N. Wzory beda oddzielne dla stre-

fy XI i I.
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Wstawiajgc state catkowania i Cg do wzoréow (3.10), (3.-11) oraz (3.13)
otrzymano w obszarze drugiej strefy wzory na poszukiwane wielkosci

U
Z = - _ S ,(-00S bX + ———-———— ohYSr - sh 1ii), (3.24)
7,4 K+Kthvsr K+KtbYSr
ufl =_bo.2W (1-cos bx)+ ———=2 ——————o | -S— chYS x  +
- k(fcth ) k(X+b ) (k+K thYEr)
(3-25)
+ ag_ K thfr sh” x
K(*+b )(K+K thtir)
H1 =- |71 D i 2 — sin bx - a - shAx +
z [fatb2)b +b )(K+HK thfr)
. (3-26)
ohyjf

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

Wzory @G@-2ib), (3-25) i (3.26) mozna sprowadzi¢ do prostszej,przyblizo-
nej postaci, gdy sie zwazy, iz dla wystepujacyoh wartosoi wyjsciowych za-
dania, wyrazenie thYF r bliskie Jest jedno$oi. Wéwozas otrzymuje sie:

] = . YT
4 = r (-oos bx + me D). (3.27)
A+b2 2
ufl = 0,2 w 1-o0s bx) + oos bx - \ e1"X) , (3.28
r L ¢ ) kiv+b ) ¢ 2 T )J ¢ )
lia ,
N1~ m D sin bx + -———-2— e [ 3.29)
0Wb2)b 2V5(U+b2) '

Z réwnania (3.29) wyznaczy¢ mozna zatozong na poczatku site P

7D a
Pe . H1 - (3.30)

x=0 _ 22*+b2)”

Wprowadzajac (3.30) do (3.17), (3-18) i (3.19) otrzymano
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3.32
2kGV+b2) (-3
3D -ts*

s1= (3-33)
2fik (5Ub2)

Powyzsze wzory sa odpowiednikiemwzo-

row (3.27) Oo (3.29)/ i odnoszg sie
tym samym do strefy Z rurociagu.
Dla ujednolicenia zapisu funkcjiT, qy
i N niezaleznie od przynaleznosci roz-
patrywanego punktu rurooiggu do stre-
fy X lub U, dokonano transformaoji wy-
razen (3,24) i (3.26) oraz (3.3D) i
(3.33) do uktada wspolrzednyoh o poczat-
ku potozonym na osi antysymetrii a-a
niecki osiadania (rys, 2), Wéwozas moz-
na wyznaozone wielkosoi zapisa¢ w jed-
nolitej postaci:

Hys. 5
Z- - A"Vcosbx--——e . (3.34)
%+b +b2) + 2(X+b2)
O<x<r r<x <«»
T t -$(x+r)j
. 0s bx)+ — —5- oos bx + -z e -
V= -02 wmax(1-° ) k(»>+b ) L 2 J  2k&+b2)
o<xir r<x<-—> -39
-fA-x+r) %D_ M-r)
=1D sin bx + (3-36)
T h+b2)b 21i(™b2) ] .
0<x$r r<x

Przebieg funkcji t, ur i K przedstawiajg rysunki 5a,b i c. Dla oze$oi
rurociagu na ujemnej gatezi osi x <*wykresy Zi & Maja przebieg sysne-
tryozny, za$ wykres N antysymetryczny <
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k. PRZYKLAD LICZBOWY

Dla praktycznego zobrazowania zadania wyznaczono przebieg zmiennosci
funkcji Z dla niedylatowanego rurociggu z nieplasty fikowanego polichlorku
winylu (PCW) poddanego wpdywom niecki osiadania o kilku intensywnos¢iach.
Wprowadzone do zadania dane liczbowe sa nastepujace:

- modut sprezystosci PWC E = 29*0 MN/m2,
- glebokos¢ utozenia rurociagu h= 150m,
- $rednica zewnetrznarurociagu D 2= 280 m,,
- grubos¢ Scianki rury g= 1,31lacm,
- wsp6tczynnik postaciowej deformacji podtoza k= 15,7 MN/m™,
- ciezar objetosciowy gruntu 0,0221 MN/o™
- kat tarcia wewnetrznego gruntu = 21°,
- wspédczynnik bocznego paroia gruntu £ =0,6,
- kohezja c =0,0245MN/m2 ,
- promien bezposredniego zasiegu wpdywow gor-

niczych r =150 m,

- ponadto przyjeto kilka wartosci maksymalnych poziomego odksztakcenia
gruntu

\

6max = 0"012i 0,009; 0,006; 0,003; 0,0015,
czemu w mysl relaoji (2.5) odpowiadaja nastepujace wartosci osiadania:
Vmax =2,866 “2,150 m; 1,3 m;0,716 m; 0,358 m

Na podstawie wzoru (3.3*0 obliozono dla rurociaggu o zadanych wkasci-
wosciach przebieg zmiennosci podiuznych naprezen stycznych w gruncie wo-
k64 Scianki rury (rys. 6).

Przebiegi funkcji X sa rozne w zaleznosci od intensywnosci wpiywéw goérni-
czych. Nalezato dodatkowo sprawdzi¢ ozy otrzymane wartosci Z nie przekra-
czaja wartosci granicznej, obliczonej ze wzoru Coulomba

D
Zyran = $0(h + §TAI* tsv ™ * c>

gdzie:
"= 025(p - kat tarcia miedzy gruntem, a gtadka powlerzehnia rury z
tworzywa sztucznego.

PO podstawieniu wartosci do wzoru na otrzymano:

rgran
fgran = °»027 MV/In2 > ~mai = ©.°°95 MN/m2,
a wiec zadanie mogdp byd rozwigzane zgodnie z poczatkowymi zatozeniami o

wspodpracy rury z otaczajgcym gruntem w przedziale naprezen nizszych od
naprezen granicznych.
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PACHET TPyEONnPOBOFIOB HA PyjUfflHHhH TEPPHTOPHHX C yHETOM
TESOBJHPYEMOCTH MATEPHAJIA TPyfi H rPyHTOBOM CPE.HH

Pe3»me

B ciaibe npeflCiaBJieHu hphhrhiih pacgeTa HenpepHBHiix ipyfionpoBOfIOB, Ha-
xo0”agKxca boa amamaeu py~HH"Hofi .ge”opuaRKH leppaTopaa, CHHiaa Tpy6onpoBO,a
JiHHeBHofi CHCTeMoa 3HaraTextHOg npoflOJibHOfi Ae$opMnpyeMOCTn a TaKie npuHHMaa
ynpyryn $opMy ~ecfopiepyeMociH rpynia, BHBe”eHH cJopMyjm; KaoaiejibHax nanpa-
xeHHfi b rpyHie Ha noBepxHOCTH ipydn, nepeMeagaeHwi xpyda B,gojib €€ 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

Summary

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 Tformulae
describing the following items: tangent stresses in the ground on the pi-
pe surface, pipe displacements along its longitudinal axis and axial for-
ces.



