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1. WPROWADZENIE

Sieci cieptownicze z rur preizolowanych tworza specyficzng grupe obiektow bu-
dowlanych. Sg to w istocie walcowe naczynia ci$nieniowe o wydluzonym ksztalcie,
pozostajace w stalym kontakcie z gruntem.

Pierwotnie sieci ukladano na podporach (stalych, przesuwnych, kierunkowych).
Sieci podziemne prowadzono w kanalach cieplowniczych zapewniajacych ochrone
izolacji termicznej rur przed zniszczeniem. Wprowadzenie rur preizolowanych o
sztywnej izolacji termicznej zabezpieczonej ptaszczem ochronnym otworzyto mozli-
wos$¢ uktadania sieci bezposrednio w gruncie.

Nowa technologia wymagala rozpoznania 1 uwzglednienia wspoétdziatania sieci
z gruntem. Grunt znacznie ogranicza swobodg¢ odksztatcen sieci, wptywa na wielko$¢ 1
rozktad sit wewnetrznych 1 zwigksza wytezenie konstrukeji sieci.

Poczatkowo problemem wspotdziatania sieci z gruntem zajeli si¢ wytworcy rur
preizolowanych. W katalogach produkowanych wyrobéw proponowali uproszczone
metody obliczen statycznych oraz podawali przykltadowe rozwigzania [21], [23], [26].
Niektorzy wytworcy deklarowali nawet sprawdzanie obliczen [26].

Poniewaz oferowane wyroby 1 proponowane metody obliczen statycznych nie 16z-
nity si¢ wiele, wytwércy rur preizolowanych z krajoéw zachodnich zrzeszeni w Euro-
pean District Heating Pipe Manufakturers Association postanowili wyda¢ podrgcznik
projektowania 1 budowy sieci cieptowniczych. Podrecznik taki ukazatl si¢ w 1997 roku,
a jego polskie wydanie — w 1998 roku [22].

W czesci dotyczacej projektowania sieci Autor podrecznika nie ustosunkowat sie
do metod obliczeniowych proponowanych przez poszczegdlnych wytworcoOw rur pre-
1izolowanych. Nie przedstawil tez wlasnej metody obliczen statycznych. Skoncen-
trowat si¢ na obliczeniach wytrzymalosciowych.

Podrecznik nie zyskat akceptacji wytwdrcodw rur, skoro zamiescili oni na jego dru-
giej stronie nastepujace oswiadczenie:

Korzystanie z niniejszego podrecznika odbywa sie na w wilasng odpowiedzialnos¢.
Ani EuPH ani Euroheat & Power unichal, ani tez wykonawcy lub podwykonawcy nie
udzielajg ani wyraznie sformulowanej, ani domniemanej, gwarancji jakiegokolwiek
rodzaju, ani tez nie przejmujq odpowiedzialnosci prawnej lub jakiejkolwiek innej od-
powiedzialnosci za dokladnos¢, kompletnos¢é lub przydatmosé informacyi, zakresow
zastosowania produktow lub metod przedstawionych w niniejszym podreczniku. Nie
odpowiadajq oni takze za jakiekolwiek szkody (wilgcznie i bez ograniczen, z odszkodo-



waniem z tytulu utraconych zyskéw, awarii systemu, utraty informacji handlowej lub
Jakiejkolwiek innej straty finansowej), wynikajgce ze stosowania lub braku mozliwosci
zastosowania niniejszego podrecznika.

Pomimo braku akceptacji podrecznik stal si¢ podstawa do opracowania euro-
pejskiej normy projektowania 1 budowy sieci cieptowniczych z rur preizolowanych —
EN 13941:2003. Norma ukazata si¢ w 2003 roku, a jej przektad na jezyk polski —
w 2007 roku [20].

Mozna wyrazi¢ zdumienie, ze Europejski Komitet Normalizacji (CEN) dopuscit ta
norm¢ do powszechnego stosowania przy projektowaniu sieci cieptowniczych. Jej
wprowadzenie, bez dokladnego rozpoznania problemu wspoéldziatania sieci z gruntem
1 podania zasad wykonywania obliczen statycznych, nalezy uzna¢ za przedwczesne.

Szczegotowa analiza normy [20] jest przedstawiona w [10].

Niniejsza publikacja dotyczy podstaw statyki sieci cieplowniczych z rur preizolo-
wanych ukladanych bezposrednio w gruncie. Zawiera propozycj¢ metody obliczen
opartej na prostym modelu wspoldziatania sieci z gruntem oraz program komputerowy
stuzacy do ich wykonywania.

Rozdzial 2 przedstawia ogolne informacje na temat obowigzujacych zasad obli-
czania obiektow budowlanych obowigzujacych obecnie w budownictwie.

Rozdziat 3 zawiera charakterystyke obcigzen 1 oddziatywan sieci cieptowniczych,
opis modeli obliczeniowych, zasad wyznaczania sit wewnetrznych obwodowych 1
osiowych oraz odksztalcen sieci uktadanych w normalnych warunkach, na terenach
geologicznie uspokojonych.

Rozdzial 4 dotyczy sieci cieptowniczych uktadanych na terenach gérniczych. De-
formacje terenu wywotane eksploatacja gornicza stanowig istotne, czesto dominujace
obciazenie sieci. W rozdziale podane sg informacje na temat wptywu podziemnej eks-
ploatacji gorniczej na powierzchnie, ustalania deformacji terenu oraz wyznaczania sit
wewnetrznych 1 odksztalcen sieci wynikajacych z tych deformacii.

W rozdziale 5 opisana jest nowa metoda obliczen statycznych ustrojow pretowych
wspoldziatajacych z gruntem.

Rozdzial 6 przedstawia inzynierski program komputerowy oparty na tej metodzie,
stuzacy do wykonywania obliczen statycznych sieci cieptowniczych.

Suplement zawiera uwagi na temat obliczen wytrzymatosciowych sieci.

Praca jest ukierunkowana na obliczenia statyczne sieci z rur preizolowanych ukta-
danych bezposrednio w gruncie, ale moze tez by¢ wykorzystana do obliczen sieci
ukladanych na podporach statych 1 przesuwnych oraz sieci wodociggowych 1 gazo-
wych, wykonanych zaréwno z rur stalowych, jak 1 z rur z tworzyw sztucznych.

Praca moze by¢ przydatna przy programowaniu i prowadzeniu badan (laboratoryj-
nych 1 terenowych) parametrow wspotdziatania sieci z gruntem oraz przy analizie 1
ocenie wynikéw tych badan.



2. STANY GRANICZNE SIECI CIEPLOWNICZYCH

Sieci cieptownicze z racji petnionej funkcji oraz wlasciwosci medium grzewczego
(wysoka temperatura i ci$nienie) naleza do odpowiedzialnych obiektéw budowlanych.
Powinny by¢ projektowane 1 wykonane w taki sposob, aby w przewidywanym okresie
ich uzytkowania z nalezytym poziomem niezawodnosci 1 bez nadmiernych kosztow:

- przejmowaly wszystkie obcigzenia 1 oddzialywania wewnetrzne 1 zewngtrzne,

- speliaty wymagania uzytkowalnosci (byly przydatne do uzytkowania),

- nie doznawaly nadmiernych uszkodzen na skutek zdarzen takich jak wybuch,
uderzenie 1 ludzki btad [11].

Wymagang niezawodno$¢ konstrukcji osigga sie przez odpowiednie projektowa-
nie 1 wykonawstwo (przy zastosowaniu materialdw 1 elementow o wymaganych ce-
chach) oraz wlasciwe uzytkowanie, w tym konserwacje.

Sprawdzenie niezawodnos$ci sieci sprowadza si¢ do analizy wszystkich stanow
granicznych — sytuacji obliczeniowych wystepujacych w czasie budowy (préba cis$nie-
nia), podczas normalnej eksploatacji, naprawy, a takze w sytuacjach incydentalnych
(awarie). Roznicuje si¢ stany graniczne no$nosci 1 uzytkowalnosci.

Przekroczenie standw granicznych nosnosci odpowiada réznym formom znisz-
czenia sieci:

- wyczerpaniu nosnosci konstrukeji (lub jej czesci),
- utracie statecznos$ci (wyboczeniu).

Przekroczenie stanéw granicznych uzytkowalnosci odpowiada sytuacjom, w kto-
rych sie¢ nie spelnia juz ustalonych kryteriow uzytkowania: doznaje nadmiernych
odksztalcen lub przemieszczen, ktore zakldcaja lub utrudniaja:

- jej prawidtowe funkcjonowanie,
- normalne uzytkowanie terenu w jej bezposrednim otoczeniu.

Nieprzekroczenia stanéw granicznych nos$nosci 1 uzytkowalnosci dowodzi sig
analitycznie badajac wytezenie 1 odksztalcenie konstrukcji. Rozpatruje si¢ wszystkie
sytuacje obliczeniowe, w ktorych sie¢ moze si¢ znalez¢é w calym przewidywanym
okresie jej uzytkowania. Analiz¢ przeprowadza si¢ przy uzyciu modeli obliczenio-
wych odzwierciedlajacych najistotniejsze cechy konstrukeji 1 gruntu, poddawanych
najniekorzystniejszym obcigzeniom 1 oddziatywaniom.

W przypadku stanéw granicznych no$nosci bierze si¢ pod uwage obciazenia 1 od-
dzialywania obliczeniowe, natomiast w stanach granicznych uzytkowalno$ci — obcig-
zenia 1 oddziatywania charakterystyczne.



Obliczeniowe wartosci obcigzen 1 oddziatywan uzyskuje sie, mnozgc ich wartosci
charakterystyczne przez odpowiednie wspdtczynniki obcigzenia (czgsciowe wspol-
czynniki bezpieczenstwa), ktore uwzgledniajg mozliwo$¢ wystgpienia wartosci nie
korzystniejszych od charakterystycznych.

Warto$ci charakterystyczne ciezaru wilasnego konstrukcji, medium, gruntu, na-
wierzchni oraz obcigzenia naziomu przyjmuje si¢ wedtug norm 1 katalogéw. Wartosci
wspotczynnikow obcigzenia dla tych obcigzen sa rzedu:

1,05 — dla ciezaru medium grzewczego (woda),

1,10 (0,9) — dla ciezaru wlasnego konstrukcji (rura preizolowana),

1,20 (0,8) — dla ciezaru gruntu nasypowego,

1,2 — dla obcigzen uzytkowych (réwnomiernie rozlozonych) naziomu.
Wartos$ci wspolczynnikow obcigzenia podane w nawiasie stosuje si¢, gdy zmniej-
szenie obcigzen zwigksza bezpieczenstwo konstrukcji.

Wartosci charakterystyczne obciazen technologicznych (ci$nienie 1 temperatura)
oraz odpowiednie wartosci wspdtczynnikéw obcigzenia ustala technolog. Wedlug
[12], warto$ci wspolczynnikow obcigzenia dla tych obcigzen nie moga by¢ mniejsze
niz 1,1 (0,9).

Wytrzymato$¢ obliczeniowg stali przyjmuje sie¢ wedlug norm [13], [14]. Dla
gatunkéw stali nieujetych w normie wytrzymato$¢ obliczeniowa ustala si¢ indywi-
dualnie, dzielac wytrzymaltos¢ charakterystyczna przez wspodtczynnik materiatowy
(czesciowy wspotczynnik bezpieczenstwa uwzgledniajagcy mozliwos$¢ wystapienia
wytrzymatos$ci mniejszej od wartosci charakterystycznej). Przez wytrzymato$¢ charak-
terystyczng rozumie si¢ minimalng specyfikowang przez producenta granice plastycz-
no$ci materiatu (Remin). Wedlug [13] wspotczynnik materialowy jest rowny:

1,15 — dla stali o Rc <355 MPa,

1,20 — dla stali 0 335 <R, <460 MPa.
Dla elementéw pracujacych w temperaturze eksploatacyjnej wyzszej od 70°C, lecz
nieprzekraczajacej 150°C wytrzymatos$¢ obliczeniowa stali zmniejsza si¢ o 5% [13].

W obliczeniach konstrukcji podlegajacych obcigzeniom wielokrotnie zmiennym
uwzglednia si¢ zmeczenie materialu. Obcigzenia wielokrotnie zmienne moga bowiem
powodowac zniszczenie najbardziej wytezonych elementéw konstrukcji przy napreze-
niach nizszych niz podczas pojedynczej lub kilkakrotnej zmiany obcigzen. Roznicuje
si¢ zmegczenie wysokocyklowe — gdy liczba cykli obcigzen (N) w catym okresie ist-
nienia konstrukcji jest wieksza od 10 000, 1 niskocyklowe — gdy liczba cykli obcigzen
tym okresie zawiera si¢ w przedziale od 1000 do 10 000. Gdy liczba cykli obcigzen
jest mniejsza od 1000, obcigzenie uznaje si¢ za statyczne.

Obcigzenia wielokrotnie zmienne w sieciach cieptowniczych s zwigzane gléwnie
ze zmianami temperatury medium grzewczego. Zmiany temperatury w czasie sg nie-
regularne. Randlov [22] proponuje, aby do projektowania przyjmowaé szacunkowg
liczbe pelnych cykli oddziatywania odniesiong do liczby wahan w czasie. Przez cykl



oddziatywania rozumie si¢ zmiany temperatury (At) lub naprezen, w okreslonym
zakresie:

At=110°C - 1raz wroku,

At=55°C — 2 razy w miesiacu,

At=275°C — 4razy w tygodniu,

At=13,75°C — 8 razy dziennie.

W obliczeniach zmeczeniowych operuje si¢ ekwiwalentng liczbg zmian obcigzen
odniesiong do maksymalnego zakresu wahan temperatury. Wedtug [22] liczba zmian
obcigzen w maksymalnym zakresie temperatur przy zatozonych 30 latach eksploatacji
sieci jest rzedu:

w cieptociggach magistralnych — 100 — 250,
w sieciach rozdzielczych — 250-500,
w przytaczach — 1000 —2500.

Oznacza to, ze obcigzenia sieci cieplowniczych maja generalnie charakter quasi-
-statyczny. Wystgpienia objawow zmeczenia materiatu mozna si¢ spodziewac jedynie
w przytaczach 1 tylko te fragmenty sieci powinny by¢ sprawdzane na zmeczenie.

Wplyw obcigzen wielokrotnie zmiennych uwzglednia sie, dobierajac warto$¢ czes-
ciowego wspolczynnika bezpieczenstwa dla trwatej wytrzymatosci zmeczeniowej, sto-
sownie do konsekwencji zniszczenia konstrukceji [ 15].

Sprawdzenie standéw granicznych nosnosci sprowadza si¢ do wykazania, ze
obliczeniowe sily wewnetrzne nie przekraczaja katalogowych nosnosci elementow
sieci oraz ze naprezenia obliczeniowe w $ciance rur nie przekraczaja obliczeniowe]
wytrzymatosci materiatu.

Stany graniczne uzytkowalnosci sprawdza si¢ obliczeniowo na obcigzenia 1 od-
dzialywania charakterystyczne. Wykazuje si¢, ze maksymalne odksztalcenia 1 prze-
mieszczenia konstrukcji nie przekroczg wielkosci normowych, a w przypadku braku
wielko$ci normowych — ze beda mniejsze od wielkosci uznanych za dopuszczalne
przez projektanta, inwestora 1 uzytkownika sieci lub uzytkownika terenu.



3. STATYKA SIECI CIEPLOWNICZYCH UKLADANYCH W GRUNCIE

Celem obliczen sieci cieptowniczych jest ustalenie sit wewnetrznych oraz wzajem-
nych oddzialywan wszystkich elementow majacych wplyw na bezpieczenstwo kon-
strukcji: rur przewodowych, ksztaltek, armatury, podpér 1 otoczenia gruntowego. Sity
wewnetrzne 1 wzajemne oddziatywania sa wynikiem réznych obcigzen 1 oddziatywan
wewngtrznych 1 zewngtrznych.

Istotng r6znicg pomigdzy obliczeniami tradycyjnych budowli a obliczeniami sieci
cieplowniczych zaglebionych w gruncie s3: zasadniczo wyzszy 1 szerszy poziom ich
zaawansowania oraz repertuar uwzglednianych wptywow. Wiele czynnikéw tradycyj-
nie pomijanych w obliczeniach budowli petni tu wazna funkcje. Stosowane narzedzia
analizy musza by¢ z koniecznosci bardziej ztozone.

3.1. Obciazenia i oddzialywania

Sieci cieptownicze podlegaja dziataniu obcigzen technologicznych (ci$nienie, tem-
peratura medium grzewczego) 1 montazowych (nacigg wstepny), obcigzen masowych
(ciezar wlasny rury 1 medium grzewczego), a takze obcigzen zewnetrznych wynika-
jacych z ciezaru gruntu 1 nawierzchni, uzytkowego obcigzenia naziomu oraz oddzia-
tywan spowodowanych odporem i oporem gruntu przeciwstawiajagcym si¢ wymuszo-
nym odksztatceniom sieci. Powyzsze obcigzenia 1 oddziatywania grupuje si¢ w zesta-
wy obcigzen, na ktore sprawdza si¢ konstrukcje¢ sieci.

Podstawowe dane wejsciowe do projektowania sieci stanowig wartos$ci obcigzen
technologicznych 1 montazowych. Wartosci obcigzen masowych oraz obcigzen 1
oddziatywan zewnetrznych ustala konstruktor, stosownie do warunkdéw terenowych
wystepujacych wzdhuz trasy sieci.

Uwzgledniajac charakter konstrukcji, wyréznia si¢ obcigzenia 1 oddziatywania
obwodowe (bedace zrédlem sil wewnetrznych obwodowych) oraz obcigzenia 1 od-
dzialywania osiowe (bedace zrédlem sit wewnetrznych osiowych).

3.1.1. Obcigzenia obwodowe

Do obcigzen obwodowych zalicza si¢: cisSnienie wewnetrzne, temperature, ciezar
rury 1 medium grzewczego, ciezar 1 parcie gruntu, ciezar nawierzchni, obcigzenie na-
ziomu oraz odpdr gruntu.
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Ci$nienie wewngtrzne (po) jest obcigzeniem réwnomiernie roztozonym na wew-
netrznej powierzchni rury przewodowej. Przyjmuje si¢, ze temperatura na obwodzie 1
na grubosci $cianki rury przewodowej jest stata.

Przyrost ci$nienia 1 temperatury skutkuje wydluzeniem obwodu rury przewodowe;.
Wydluzeniu temu przeciwstawia si¢ odpor otoczenia — izolacji termicznej, plaszcza
ostonowego 1 gruntu. Odpor ten jest obecnie pomijany. Pomija si¢ takze wpltyw cigza-
ru rury preizolowanej 1 medium grzewczego na wielkos$¢ 1 rozklad sit wewnetrznych
obwodowych.

Obcigzenia zewnetrzne, wynikajace z cigzaru 1 parcia gruntu, ci¢zaru nawierzchni 1
obcigzenia naziomu, sg rozlozone nierdwnomiernie na obwodzie rury. Wielko$¢ 1
rozktad obcigzen ustala si¢ na podstawie rozwigzan mechaniki gruntéw; obcigzenie
utozsamia si¢ z naprezeniem pierwotnym wystepujacym w gruncie. Wyrdznia si¢ pio-
nowe 1 poziome sktadowe obcigzen (rys. 3.1)
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Rys. 3.1. Obcigzenia obwodowe rury przewodowej:
g, — cigzar nawierzchni, p, — obcigzenie rozlozone, p: — obcigzenie skoncentrowane

Obcigzenie pionowe (pvg), rOwnomiernie rozlozone w poziomie gornej tworzacej
rury (ptaszcza ostonowego), jest suma: obcigzen wynikajacych z ciezaru poszczegdl-
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nych warstw gruntu o tacznej migzszosci zg, cigzaru nawierzchni (g,) oraz obcigzenia
naziomu réwnomiernie roztozonego w polu o powierzchni nieograniczonej (pn), a tak-
ze obcigzenia zastepczego (pz), wynikajacego z obcigzenia skupionego (p:) réwno-
miernie rozlozonego w polu o powierzchni ograniczonej (rys. 3.1).

Ciezar objetosciowy gruntu ustala si¢ na podstawie badan laboratoryjnych lub
przyjmuje si¢ warto$ci normowe [20]. Na podsypke 1 obsypke rur preferuje si¢ grunty
niespoiste — piaski $rednie 1 drobne, poniewaz charakteryzuja si¢ malg zmiennoscia
cech fizykomechanicznych w szerokim zakresie temperatur 1 wilgotno$ci gruntu.

Ciezary objetosciowe gruntow niespoistych 1 spoistych stanowigcych zasypke sieci
zestawiono w tab. 3.113.2.

Tabela 3.1
Sredni ciezar objetosciowy gruntéw niespoistych, [kN/m’]
Nazwa gruntu Stan Stafl g;u 'ntu
8 wilgotnosci luzny srodnio zageszczony
Zageszczony

o malo wilgotne 16,5 17,0 18.0
f;‘:ﬁ;imbe wilgotne 18.0 18,5 19.0
mokre 19,5 20,0 20,5
o malo wilgotne 16,0 16,5 17.0
flasf:simbne wilgotne 17,0 17,5 18.5
py mokre 185 19.0 20.0

Tabela 3.2
Sredni ciezar objetosciowy gruntéw spoistych, [kN/m?]
Stan gruntu
Nazwa gruntu ;
plastyczny twardo plastyczny pélzwarty
zwiry 1 posp6lki 21,0 22,0 225
gliniaste
Malo spoiste piaski gliniaste 21,0 21,5 22,0
pvly piaszczyste 20,5 21,0 21,5
pyly 20,0 20.5 21,0
gliny piaszczyste 21,0 22,0 22,5
Srednio spoiste | gliny 20,5 21,5 220
gliny pylaste 20,0 21,0 21,5
. gliny piaszczyste 20,5 21,5 225
SZV(V)IIZ:O oliny 20,0 21,0 22.0
P gliny pylaste 19,0 20,0 215

Cigzar nawierzchni (g.) przyymuje si¢ wedtug norm [18], [19], odpowiednio do ro-
dzaju nawierzchni 1 grubosci poszczegodlnych warstw. Obcigzenie uzytkowe naziomu
przyjmuje si¢ stosownie do sposobu uzytkowania terenu. Wedlug [20] dlugotrwate
obcigzenie (pn) rOwnomiernie roztozone w polu o powierzchni nieograniczonej (dosta-
tecznie duzej) nie powinno by¢ mniejsze niz 5 kN/m?.
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Oprocz obcigzen roztozonych na duzej powierzchni moga wystepowac takze
obciagzenia skoncentrowane w obszarze ograniczonym. Obcigzenie (pt), rtOwnomiernie
roztozone na powierzchni terenu (pod utwardzong nawierzchnia) w polu o wymiarach
ar X by, rozprzestrzenia si¢ w gruncie [20]. Obcigzenie zastepcze (p-) na glebokosci (z)
wyznacza Si¢ ze€ WZOru:

at bt
= P+
(a, +nz)(b, +nz)

P, G.1)

gdzie: z— zaglebienie mierzone do powierzchni terenu lub spodu nawierzchni, [m],
n — wspotczynnik rozprzestrzeniania si¢ obcigzen w gruncie roéwny:
1,1 — dla gruntéw mato spoistych,
1,2 — dla piaskow drobnych 1 pylastych,
1,4 — dla piaskow grubych 1 $rednich,
1,6 — dla zwirow 1 pospolek.

W przypadku nawierzchni utwardzonych mozna przyjaé, ze w grubosci nawierz-
chni obciazenie skoncentrowane rozprzestrzenia si¢ pod katem 45° (n = 2,0).

Laczne obcigzenie pionowe (pvg) rOwnomiernie rozlozone w poziomie gornej two-
rzacej rury (plaszcza ostonowego) wyraza si¢ wzorem

Pve = Vér Zs+ 8n T P+ g (3.2)
gdzie: v« — Sredni ciezar objetosciowy gruntu (zasypki), [kN/m?],

zg — zaglebienie mierzone od gérnej tworzacej plaszcza ostonowego do
powierzchni terenu lub spodu nawierzchni, [m],

gn— ciezar nawierzchni, [kN/m?],

pPn — obcigzenie uzytkowe rownomiernie roztozone w polu o powierzchni
nieograniczonej, [kN/m?],

p-c — obcigzenie zastepcze wynikajace z obcigzenia skupionego, wyznaczone
ze wzoru (3.1) dla z = zg, [KN/m?]

Jesh przyjaé, ze cigzar rury preizolowanej wraz z medium grzewczym jest rowny
cigzarowi objetosciowemu gruntu (w rzeczywistosci jest nieco mniejszy), to obcigze-
nie pionowe (pvd) rownomiernie roztozone w poziomie dolnej tworzacej rury (ptaszcza
ostonowego) bedzie roOwne naprezeniu pierwotnemu wystepujacemu w gruncie na
glebokosci z4. Obcigzenie to wyrazi si¢ wzorem

Pvd = Ysr Zd + En + Pn + Prd (3.3)
gdzie: zg — zaglgbienie mierzone od dolnej tworzacej ptaszcza ostonowego do
powierzchni terenu lub spodu nawierzchni, [m],
pzd — obcigzenie zastepcze wynikajace ze skoncentrowanego obcigzenia
naziomu, wyznaczone ze wzoru (3.1) dla z = z4, [kKN/m?].
Pozostale oznaczenia sg takie jak we wzorze (3.2).
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Obecnie w obliczeniach sieci cieptowniczych czesto pomija si¢ obcigzenie nazio-
mu lub uwzglednia sie tylko obcigzenia rGwnomiernie roztozone w polu o powierzchni
nieograniczonej. State dlugotrwate obcigzenia skoncentrowane w polu o powierzchni
ograniczonej, jednoznacznie zlokalizowane, zdarzaja si¢ rzadko.

Obcigzenie poziome (pn) wynikajace z parcia spoczynkowego gruntu jest propor-
cjonalne do obcigzenia pionowego. Jest rozlozone nierownomiernie na wysokosci
srednicy rury (rys. 3.1). Do obliczen przyjmuje si¢ parcie $rednie, rdwnomiernie rozto-
zone, rdwne obcigzeniu wystepujacemu w poziomie osi rury

Ph = (Ysr Zo + €n + Pn + Pro) Ko (3.4)
gdzie: z, — zaglebienie mierzone od osi rury przewodowej do powierzchni terenu
lub spodu nawierzchni, [m],
Pz — obcigzenie zastepcze wynikajace z obcigzenia skoncentrowanego
wyznaczone ze wzoru (3.1) dla z = z,, [kN/m?],
Ko — wspoélczynnik parcia spoczynkowego gruntu
(w gruntach niespoistych K, =1 - sin @),
¢ — kat tarcia wewnetrznego gruntu.
Pozostale oznaczenia sg takie jak we wzorze (3.2).

Wskutek zroznicowania wielkosci obcigzen pionowych 1 poziomych, rury o wigk-
szych $rednicach moga ulega¢ owalizacji. Owalizacja przekroju wywotuje poziomy
odpér gruntu (rys. 3.1). Przyyjmujac (za [3]), ze odpdr gruntu jest roztozony parabo-
licznie na czesci obwodu rury, maksymalny odpdr gruntu (pro) Wystepujacy w po-
ziomie 0S1 Tury wyznacza si¢ ze wzoru

_ 07083 (pvg B ph) E;dm
P = 8S 10,06l E 2

(3.5)

gdzie: E, — modut sieczny gruntu (obsypki), [kN/m?],

Sk — sztywno$¢ obwodowa rury przewodowej, [kN/m?].

Modut sieczny gruntu jest pojeciem umownym. Jego warto$¢ zalezy od rodzaju
gruntu 1 wskaznika zageszczenia oraz od wielkosci naprgzen w gruncie (przykrycia
rury gruntem). Minimalne wartosci modutu (za [4]), dla gruntéw niespoistych 1 przy-
krycia z; = 1,0 12,0 m zestawiono w tab. 3.3.

Tabela 3.3
Minimalne warto$ci modutu siecznego gruntu E,, [KN/m?]
Przykrycie rury Wskaznik zageszczenia gruntu
gruntem 80% 85% 90%
1,0 700 1100 1500
2,0 900 1300 1300
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Sztywno$¢ obwodowa prostej rury przewodowej wyraza si¢ wzorem

EJ,
Sg = e (3.6)
gdzie: E — modul sprezysto$ci materiatu rury przewodowej, [kN/m?],
dm — $rednia $rednica rury mierzona do osi $cianki, [m],
Js —moment bezwladnosci $cianki rury [m*/m], réwny
3
I== (3.7)

s — grubo$¢ $cianki rury, [m].

Poziomy odpor gruntu wplywa korzystnie na prace rury: sumujac si¢ z parciem
spoczynkowym gruntu, prowadzi do wyrownywania obcigzen zewnetrznych dzialaja-
cych na obwodzie rury.

Udziat odporu gruntu w ogoélnym bilansie obcigzen zewnetrznych mozna przed-
stawi¢ na przykladzie 4 rur preizolowanych, Dn 200, 400, 600 1 800, ulozonych
w gruncie niespoistym (piasek $redni, wilgotny, §rednio zageszczony), o ciezarze obje-
tosciowym v¢ = 19,0 kKN/m?, przy zaglebieniu z; = 1,0 m ponizej poziomu nie-
utwardzonego terenu. Przyjeto obciazenie uzytkowe naziomu 5 kN/m?, modut sieczny
gruntu 1500 kN/m?. Wyniki obliczen zestawiono w tab. 3.4.

Tabela 3.4
Sktadowe obcigzen zewnetrznych

Nominalna $rednica rury przewodowej
Parametr/obciazenie 200 200 200 200
Srednica zewngtrzna rury stalowej d,, [mm] 219,1 4064 610,0 813,0
Grubos¢ scianki rury s, [mm] 4.5 6,3 7.1 8.0
Srednia srednica rury stalowej dm, [mm] 2146 400,1 602,9 805.,0
Srednica zewngtrzna plaszcza D, [mm] 315 560 800 1000
Obcigzenie pionowe pue, [kN/m?] 24,00 24,00 24,00 24,00
Obcigzenie pionowe pva, [kN/m?] 29,98 34,64 39.20 43,00
Srednie obciazenie poziome pr, [kN/m?] 13,49 14,66 15,80 16,75
Sztywnos$¢ obwodowa rury Sg, [kN/m?] 157,5 66,69 27.90 16,76
Poziomy odpdr gruntu pho, [kN/m?] 0,10 0,37 0,98 1,61

Z przedstawionych obliczefi wynika, ze w poréwnaniu do $redniego obcigzenia
poziomego, poziomy odpor gruntu jest stosunkowo niewielki. Moze by¢ znaczacy dla
rur o wigkszych $rednicach (Dn > 500 mm), utozonych na wiekszej glebokosci lub w

zageszczone] obsypce.

Obcigzenie zewnetrzne zalezy takze od warunkéw ukladania sieci w gruncie.

W przypadku gdy rury sa ukladane w nasypie lub w szerokim wykopie, obcigzenie
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pionowe moze by¢ przejsciowo wigksze (w skrajnych przypadkach nawet o 100%),
a w przypadku rur uktadanych w waskim wykopie — przejSciowo mniejsze (o 50%) od
obcigzenia okreslonego wedlug wzoréw (3.2) — (3.4) [19]. Z czasem, w wyniku osia-
dania gruntu 1 relaksacji naprezen, obcigzenia zewnetrzne zmierzaja do wartosci zbli-
zonych do napregzen pierwotnych wystepujacych w gruncie rodzimym.

3.1.2. Obcigzenia osiowe

Do obcigzen 1 oddziatywan osiowych naleza obcigzenia technologiczne 1 mon-
tazowe oraz opor gruntu (ogolnie: otoczenia) wywotany odksztalceniem sieci.

Cisnienie wewnetrzne (po) dziala na zamkniete przekroje rury (zawory, zasuwy,
zaslepki) oraz tuki, kolana 1 odgalezienia. Wypadkowa ci$nienia wewnetrznego jest
okreslona wzorem

nd’
P =—
° "7 P,
gdzie: dw— wewngtrzna $rednica rury przewodowej, [m].

(3.8)

Na tukach 1 kolanach dziatanie ci$nienia przejawia si¢ w postaci obcigzenia rowno-
miernie roztozonego na dlugosci tuku, dzialajacego w jego plaszczyznie, skiero-
wanego prostopadle do osi rury. Wielko$¢ tego obcigzenia wyznacza si¢ ze wzoru

P
Py = RO (3.9)

o

gdzie: R, — promien tuku mierzony do osi rury przewodowej, [m].
Zmiana temperatury (At) powoduje odksztalcenie (wydluzenie lub skrécenie) rury
przewodowej. Odksztatcenie odcinka rury o dtugosci I jest réwne

Al = la At (3.10)

gdzie: o — wspolczynnik rozszerzalnosci materiatu rury, [1/°C].

Przyjmuje si¢, ze zmiana temperatury nastepuje rownoczes$nie na calej dtugosci
rury. Zaklada si¢, ze odksztalcenie izolacji 1 plaszcza ostonowego nadaza za odksztal-
ceniem rury przewodowej 1 nie wptywa na wielko$¢ odksztalcen termicznych rury.

Obcigzenie montazowe to obcigzenie, ktore powoduje (wymusza) odksztalcenie
sieci przeciwne do odksztalcenia wynikajacego z obcigzen technologicznych. Wiel-
kos$¢ tego odksztatlcenia odpowiada zazwyczaj polowie maksymalnych odksztalcen
termicznych.

Odksztalceniu (przemieszczeniu) sieci w gruncie wywotanemu zmianami ci§nienia
1 temperatury przeciwstawia si¢ opor gruntu. Opdr ten jest przekazywany z plaszcza
ostonowego przez izolacje termiczng na rur¢ przewodowa. W przyblizeniu mozna
przyjac, ze przy malych przemieszczeniach sieci w gruncie opdr gruntu jest propor-
cjonalny do wielkosci przemieszczenia (grunt pracuje w fazie sprezystej), natomiast
przy duzych przemieszczeniach, ktérym towarzyszy wystepowanie granicznych sta-
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ndéw naprezen gruntu w otoczeniu rury, opor gruntu jest staly, niezaleznie od wielkosci
tego przemieszczenia (grunt zachowuje sie jak osrodek plastyczny).

Réznicuje si¢ opdr gruntu w kierunkach rownoleglym 1 prostopadtym do osi rury.
Jednostkowy opdr graniczny (fu) w kierunku réwnoleglym do osi rury jest rowny

f. = TCszs'r Mg (311)
Srednie obciazenie normalne (prostopadte do powierzchni rury) jest rzedu
Ps = 0,25 (pvg + Ppwd T 2ph + pho) (3 12)

Oznaczenia — jak we wzorach (3.2) — (3.5).

Wspdlezynnik tarcia (ug) zalezy od stanu 1 rodzaju gruntu, jego wilgotnosci, tem-
peratury (przemarzanie!), szorstkosci powierzchni plaszcza oslonowego, a takze od
szybko$ci przemieszczania si¢ rury w gruncie. Wystepujace tu zaleznosci nie zostaty
dotad doktadnie zbadane. Szacuje si¢ [23], ze w gruntach niespoistych nieprzemarz-
nigtych warto$ci wspotczynnika tarcia zawieraja si¢ w przedziale od 0,2 przy prze-
mieszczeniach powolnych, do 0,6 przy przemieszczeniach szybkich. Do obliczen
przyjmuje si¢ najczesciej warto$ci wspotczynnika tarcia z przedziatu 0,3 — 0,4,

W przypadku wysokiego poziomu zwierciadta wod gruntowych wartosci wspot-
czynnika tarcia mogg by¢ mniejsze od 0,2, a w gruntach przemarznig¢tych mozna si¢
spodziewaé wartosci wigkszych od 0,6.

Przemieszczenia Oy, przy ktorych opor gruntu (fu) w kierunku rownolegtym do osi
rury osigga wartosci graniczne, sg stosunkowo niewielkie. Rambol [23] podaje, ze
w gruntach niespoistych, zageszczonych, przemieszczenia te sg rzedu 1 — 3 mm. Nor-
ma czeska (dotyczaca rurociggow uktadanych na terenach gérniczych) podaje nastepu-
jace wartosci przemieszczen wzdtuznych:

2,5 — 4 mm — dla piaskéw $rednich 1 drobnych,
4 — 7 mm — dla piaskach grubych (o $rednicy ziaren do 2 mm).
Borodowkin [21] ocenia, ze przemieszczenia te sg rzedu 10 mm. Wiekszych wartosci
przemieszczen &y mozna si¢ spodziewaé w gruntach niezageszczonych.

Biorac pod uwage niewielka 1los¢ danych eksperymentalnych, proponuje si¢, aby
do czasu ustalenia wystepujacych tu zaleznosci przyjmowacé do obliczen usredniong
wielko$¢ przemieszczen wzdluznych . z przedzialu 3 — 5 mm.

Przy zalozeniu ze opoOr gruntu az do osiggnigcia oporu granicznego jest wprost
proporcjonalny do wielko$ci przemieszczenia rury w gruncie, wspdtczynnik sprezys-
tosci gruntu (ki) w kierunku réwnoleglym do jej osi podtuznej wyraza si¢ wzorem

k, =-L (3.13)

Jednostkowy opor graniczny (fy) w kierunku prostopadlym do osi rury jest wielo-
krotnie wigkszy od oporu granicznego w kierunku rownolegltym. Przemieszczenie rury
w kierunku prostopadtym do jej osi wiaze si¢ z wystgpowaniem granicznych stanow
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naprezen gruntu w szerszym otoczeniu rury niz przy przemieszczeniach wzdhuznych
[23].

Ze wstepnych badan autora [8] wynika, Zze dla rur utozonych w gruntach niespois-
tych na glebokosci na ktorej nie wystepuje juz wypieranie gruntu na powierzchnie,
opor graniczny fy jest proporcjonalny do wielko$ci oporu granicznego fu w kierunku
rownoleglym do osi rury

f,=m, £ (3.14)

Ocenia si¢, ze w gruntach niespoistych $rednio zageszczonych, wartosci wspot-
czynnika my mogg si¢ zawiera¢ w szerokim przedziale od 5 do 20. Wartosci te zalezg
od rodzaju 1 stopnia zaggszczenia gruntu, a takze od gladko$ci zewnetrznej powierz-
chni plaszcza oslonowego. Brak jest wynikdw badan oporu granicznego rur plytko
utozonych w gruncie, gdy przemieszczeniom rur towarzyszy wypieranie gruntu na
powierzchnig.

7 [23] wynika, ze w gruntach niespoistych opor graniczny f, zalezy od kata tarcia
wewngetrznego gruntu (¢) oraz od wielkosci wzglednego zaglebienia rury w gruncie
(zo/D2). Opér graniczny odniesiony do jednostki dlugosci rury mozna wyrazi¢ wzorem

fv=D,y 2 Kq (3.15)
gdzie: Kq — wspotczynnik przyjmowany z wykresu (rys. 3.2).
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Rys. 3.2. Wspolczynnik K, dla gruntow niespoistych [20]
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Przemieszczenie oy, przy ktorym opor gruntu w kierunku prostopadtym do osi rury
osigga wartos¢ graniczng, jest wicksze niz przemieszczenie 6y w kierunku réwnoleg-
lym do osi rury. Wedlug [21] wielko$¢ przemieszczenia &y w gruntach niespoistych
zalezy od $rednicy ptaszcza rury (D,) 1 wielkosci zaglebienia osi rury w gruncie (zo).

Tabela 3.5
Przemieszczenia &y w gruntach niespoistych
Srednica plaszcza oslonowego O/zo, [%0]
D, [m] piasek luzny piasek zageszczony
0.075 45 2,7
0.120 3.0 2,0
>0.3 2.0 1,5

Przy zalozeniu ze opor gruntu az do osiggnigcia oporu granicznego jest wprost pro-
porcjonalny do wielko$ci przemieszczenia rury, wspolczynnik sprezysto$ci gruntu
(kv) w kierunku prostopadtym do jej osi podtuznej wyraza si¢ wzorem

k, =-t (3.16)

Zalezno$¢ oporu gruntu od wielkosci przemieszezenia rury w kierunku prostopad-
tym do jej osi podtuznej jest w rzeczywistosci nieliniowa (przyrost oporu jest wyraz-
nie wickszy w pierwszej fazie przemieszczenia). Randlof [23] proponuje, aby lineary-
zujac te zaleznos¢, przyjmowaé wielko$¢ przemieszezenia Ov, okreslonego w tab. 3.5,
ze wspotczynnikiem 0,37, ale dla rur o wigkszych srednicach, utozonych w zageszczo-
nej zasypce, przemieszczenie to byloby wtedy porownywalne z przemieszczeniem Ou.

Do czasu przeprowadzenia kompleksowych badan i ustalenia wystepujacych tu
zalezno$ci proponuje si¢, aby do obliczen przyjmowac wielkosci przemieszczen w kie-
runku prostopadlym do osi rury wedlug tab. 3,5 ze wspdtczynnikiem 0,5.

Przyktadowo dla 4 rozpatrywanych rur preizolowanych 1 warunkéw podanych
w p. 3.1.1, przy wspolczynniku tarcia p = 0,40, 5u= 0,005 m, &v = 0,0075 zo 1 @ = 35°,
wartosci opordw granicznych oraz wspolczynnikéw sprezystosci gruntu (wedtug
wzordw (3.13) 1 (3.18) zestawiono w tab. 3.6.

Tabela 3.6
Opory graniczne 1 wspdtczynniki sprezystosci gruntu
L Nominalna $rednica rury przewodowej
Parametr/obcigzenie 00 100 00 200
Srednie obcigzenie normalne ps, [kKN/m?] 20,26 22,08 23,94 25,52
Opor graniczny f,, [kN/m] 3,02 15,54 24,06 32,07
Wspolczynnik sprezystosci ky, [kN/m?] 1600 3100 4800 6400
Wspolczynnik K z wykresu na rys. 3.2 11 10 9 8
Opor graniczny f,, [kN/m] 77 136 178 228
Wspélczynnik sprezystosci kv, [kN/m?] 8800 14200 18200 20200
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Brak jest danych na temat oporéow granicznych 1 odpowiadajacych im przemiesz-
czen rur w przypadku stosowania poduszek amortyzacyjnych oraz prowadzenia sieci
w rurach ochronnych. Trzeba je ustala¢ indywidualnie, stosownie do przyjetych roz-
wigzan.

Jest oczywiste, ze przy zastosowaniu poduszek amortyzacyjnych wartos$ci opordw
granicznych 1 wspdtczynnikow sprezystosci beda inne niz w przypadku rur uklada-
nych bezposrednio w gruncie. Wskutek zmniejszenia parcia 1 odporu gruntu zmniej-
szy si¢ nieco $rednie obcigzenie normalne. Mniejsza bedzie takze $rednia warto$¢
wspol-czynnika tarcia pg. W rezultacie mniejszy bedzie opoér graniczny fu. Znacznie
wzrosnie natomiast przemieszczenie 0. W przypadku przemieszczenia 6+ wzrost ten
moze by¢ rzedu potowy grubosci poduszki.

Na odcinkach sieci prowadzonych w rurach ochronnych opor graniczny fu w kie-
runku rownoleglym do osi sieci bedzie wynikat z tarcia pierscieni dystansowych o rurg
ochronna.

f.=G (3.17)

gdzie: G — cigzar rury preizolowanej wraz z medium, [kN/m],
up — wspdtczynnik tarcia pierscieni dystansowych o rurg ochronna.

Przemieszczenie 8y, przy ktorym opdr fu osiagnie warto$¢ graniczng, zalezy od
konstrukcji pierscieni dystansowych. Producenci pierscieni dystansowych nie podaja
jednak danych technicznych na ten temat.

Opér graniczny w kierunku prostopadtym do osi rury jest determinowany przez
rure ochronng. Przemieszczenie v, przy ktérym opdr fy osigga warto$¢ graniczng,
zalezy w pierwszym rzedzie od sposobu ulozenia sieci w rurze ochronnej. jest sumg
luzéw, podatnosci pierscieni dystansowych.

Wielkosci oporow granicznych fi 1 fi przemieszczen du, 1 &y oraz wspotczynnikow
sprezystosci ky 1 ky ustala (szacuje) kazdorazowo konstruktor sieci.

3.2. Modele obliczeniowe

Sity wewnetrzne w sieci wyznacza si¢, korzystajac z modeli obliczeniowych. W
przypadku sieci uktadanych bezposrednio w gruncie modeluje si¢ zar6wno konstruk-
cje, grunt 1 obcigzenie. Uwzglednia si¢ tylko wybrane, najwazniejsze cechy konstruk-
cji 1 gruntu: sprezystos$¢ ustroju oraz sprezysto$¢ gruntu w zakresie niewielkich prze-
mieszczen oraz plastycznos$¢ gruntu w zakresie przemieszczen wigkszych od granicz-
nych. Modele upraszczaja rzeczywistos$¢, ale umozliwiajg analizowanie t6znych
wariantow obcigzen (sytuacji obliczeniowych) w poszukiwaniu ekstremalnych sit
wewngtrznych.

Dla sieci cieptowniczych niezbgdne jest przyjecie dwu modeli obliczeniowych: od-
dzielnie dla wyznaczania sit wewnetrznych obwodowych 1 osiowych.
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Jako model obliczeniowy do wyznaczania sit wewnetrznych obwodowych moze
shuzy¢ sprezysty pierscien kotowy o sztywnosci na $ciskanie 1 rozcigganie (EA;) oraz
zginanie (EJs), wspoldziatajacy ze sprezystym osrodkiem gruntowym. Pierscien moze
podlega¢ dziataniu obcigzen zewngtrznych lub ci$nienia wewnetrznego, albo jedno-
czesnie dzialaniu obcigzen zewngtrznych 1 ci$nienia wewnetrznego. Skladowe obcig-
zen zewnetrznych wynikajacych z cigzaru, parcia 1 odporu gruntu wystepuja tacznie.

W przypadku gdy cigzar objetoSciowy rury preizolowanej wraz z medium grzew-
czym jest rowny ciezarowi objetosciowemu gruntu, sie¢ nie wywiera obcigzenia na
grunt [6] (zajmuje w nim polozenie neutralne).

Jako model obliczeniowy do wyznaczania sit wewnetrznych osiowych moze shu-
zy¢ sprezysty, niewazki ustrdj pretowy lub plaski (quasi ptaski) ustrdj) ramowy o do-
wolnym ksztalcie, sktadajacy si¢ z odcinkéw prostych, tukow 1 kolan, wspotdziatajacy
ze sprezysto-plastycznym osrodkiem gruntowym. Wspotdzialanie ustroju z gruntem
odzwierciedlajg potaczone w szereg elementy sprezyste o parametrach ku, ky oraz cier-
ne o parametrach f, fi, réwnomiernie rozmieszczone wzdhuz sieci. Model wspotdzia-
fania przedstawia rys. 3.3 [8], [9].

2

Rys. 3.3. Model wspoldzialania sieci z gruntem

Ustro] moze podlegaé dziataniu obcigzen technologicznych 1 montazowych oraz
obcigzen stycznych i normalnych (odpowiednio: réwnolegtych 1 prostopadtych do
osi sieci) spowodowanych oporem gruntu. Obcigzenia technologiczne 1 montazowe
moga tez wystepowac niezaleznie. Opdr gruntu moze si¢ zmienia¢ na dlugosci sieci.

Sztywnos¢ odcinkéw prostych na $ciskanie 1 rozcigganie (EA,) oraz zginanie (EJ,)
jest réwna sztywnoS$ci rury przewodowej. Sztywnos¢ tukow (kolan) na zginanie w
ptaszczyznie tuku (EJi) jest mniejsza od sztywnosci prostej rury [25]. Wyznacza si¢ ja
ze wzoru

EJ, = Ei (3.18)

gdzie: k— wspdlczynnik sztywnosci tuku, okreslony wzorem
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1+ + (3.19)
1207 +1—j
A — parametr geometryczny tuku
5= 3R (3.20)

gdzie: s — grubos$¢ Scianki rury przewodowej, [m],
Ro — promien tuku mierzony do osi rury, [m],
rm — $redni promien rury przewodowej (mierzony do osi $cianki rury), [m],
] — wspotczynnik zalezny od parametru A, przyjmowany z tab. 3.7.

Tabela 3.7
Tablica wspotczynnikow |
A 0 0,05 0.1 0.2 0.3 0.3 0.75 1.0
] 1 0.7625 | 05684 | 03074 | 0,1764 | 007488 | 0,03526 | 0.02026

Cisnienie wewngtrzne (nadcisnienie) zwieksza sztywnos¢ tuku. Wedhlug [4] sztyw-
nos$¢ luku poddanego dziataniu ci$nienia wyraza si¢ wzorem

7 1

3 3

gy, = e 1+6i[r£}3 ( ROJ _H., (3.21)
k E S r

m

Przyktadowo wspotczynniki k 1 o, dla kolan o promieniu gigcia R = 3d, wykona-
nych z rur o charakterystyce podanej w tab. 3.4, zestawiono w tab. 3.8.

Tabela 3.8
Wspdlezynniki sztywnos$ci kolan

Parametr/ | Nominalna $rednica rury przewodowej
wspolezynnik [ 200 400 600 800
Im, [m] 0,107 | 0,200 [ 0,301 | 0,402

s, [m] 0,0045 | 0,0063 | 0,0071 | 0,0080
Ro, [m] 0,66 1,22 1,83 2,44
0,257 | 0,192 [ 0,142 | 0,120
6,76 9,08 12,49 14,71
op 1,08 1,18 1,33 1,49

Z tab. 3.8. wynika, ze sztywno$¢ kolan poddanych dziataniu ci$nienia wewngtrz-
nego po= 1,0 MPa jest od 6 do 10 razy mniejsza a niepodlegajacych dziataniu cis-
nienia wewnetrznego — od 7 do 15 razy mniejsza od sztywnosci prostej rury.

Kolana, zwlaszcza , krotkie”, jawia si¢ jako elementy bardzo podatne na zginanie.
Rodzi to pokuse traktowania ich jako polaczen przegubowych. Ale wprowadzenie
przegubdéw w miejsce kolan zmienia zasadniczo schemat statyczny konstrukcji, unie-
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mozliwia wyznaczenie rzeczywistych sit wewnetrznych i1 oceng wytezenia tych waz-
nych elementow sieci.

3.3. Sily wewne¢trzne

Do sprawdzania stanow granicznych nosnosci konstrukcji sieci wymagana jest
znajomos¢ uogdlnionych sit wewngtrznych, obwodowych 1 osiowych. W plaskich
ustrojach pretowych

sity wewnetrzne obwodowe to:

- sity rozciggajace lub Sciskajace dziatajace w osi $cianki rury,
- momenty zginajace $cianke rury.

sity wewnetrzne osiowe to:

- sity rozciggajace lub $ciskajace dziatajace w osi rury,

- momenty zginajace rure,

- sity poprzeczne dzialajace prostopadle do osi rury.

Dla poszczegdlnych obcigzen 1 oddziatywan sity te wyznacza si¢ z nastepujacych
zaleznosci.

3.3.1. Sily wewnetrzne obwodowe
Wskutek dziatania ci$nienia wewnetrznego (po) $cianka rury przewodowej jest
obwodowo rozciggana. Sile w $ciance rury odniesiong do jednostki jej dtugosci wy-
znacza Si¢ zZ wzoru
Nps = — Po I'w (3.22)
gdzie: rw — promien wewngtrzny rury, [m].
Przyktadowo sity obwodowe w $ciance rur o parametrach okre§lonych w p. 3.1.1,

poddanych dziataniu ci$nienia wewnetrznego po = 1,0 MPa, zestawiono w tab. 3.9.

Tabela 3.9
Sity obwodowe wynikajace
z dzialania ci$nienia wewnetrznego

Sila Nominalna $rednica rury przewodowej
wewngtrzna 00 T 400 | 600 | 800
Nps -105,0 | -1969 | -297.9 | -398.5

Przyrost ci$nienia (i temperatury) powoduje wydluzenie obwodu rury przewodo-
wej 1 przyrost jej srednicy, co wywotuje odpdr izolacji termicznej, ptaszcza ostonowe-
go 1 gruntu. Odpor ten, zgodnie z zalozeniem, jest pomijany.

Wskutek dziatania zroznicowanych sktadowych obcigzen zewnetrznych wynika-
jacych z cigzaru 1 odporu gruntu, oraz uzytkowego obcigzenia naziomu, $cianka rury
przewodowe]j jest sciskana i1 zginana. Ekstremalne uogdlnione sity wewnetrzne wyste-
pwa w przekrojach A-A 1 B-B (rys. 3.4)
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Rys. 3.4. Charakterystyczne przekroje rury przewodowej

Jesli przyjmie si¢ ze sie¢ nie wywiera pionowego obcigzenia na grunt i pominie si¢
wplyw ciezaru rury 1 medium grzewczego na wielkos$¢ sit wewnetrznych, to obcig-
zenie réwnomiernie roztozone w poziomie dolnej tworzacej rury bedzie réwne

obcigzeniu roztozonemu w poziomie gornej tworzacej. Ekstremalne sity wewnetrzne —

sity obwodowe 1 momenty zginajace - mozna wowczas wyznaczy¢ zZ Wzorow

Na= pwlm (3.23)
Ma =~ (0,25 pyg — 0,25 pn — 0,19 pro) r,, (3.24)
Ne=(pn+ 0,51 po) Im (3.25)
Mg = (0,25 pve— 0,25 pn— 0,16 pho) 12 (3.26)

gdzie: rn — promien $redni mierzony do osi §cianki rury przewodowej, [m].

Ekstremalne sity wewnetrzne wystepujace w $ciankach przyktadowych rur o cha-
rakterystyce podanej w tab. 3.4, wynikajace z dziatania obciazefi zewngtrznych, zesta-

wiono w tab. 3.10.

Tabela 3.10

Sity obwodowe wynikajace z dziatania

obcigzen zewngtrznych

Sila/
moment

Nominalna $rednica rury przewodowej
200 400 600 800

Na, [KN]

257 | 480 | 723 9,66

Ma, [kNm]

0,030 | -0,091 | -0,167 | - 0,245

Ng, [KN]

142 | 297 | 493 7,07

M, [KNm]

0,030 | 0,091 | 0,170 | 0251

W poréownaniu do sit obwodowych wynikajacych z dziatania ci$nienia wewnetrz-

nego (tab. 3.9), sity wewnetrzne wynikajace z dzialania obcigzen zewngtrznych s nie-
wielkie ale momenty zginajace (chociaz ich warto$ci sa takze niewielkie) moga mie¢
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istotny wptyw na wytezenie konstrukcji sieci wiekszych $rednic poniewaz wskaznik
wytrzymatosci na zginanie $cianek rur przewodowych jest bardzo maty.

3.3.2. Sily wewnetrzne osiowe

Wskutek dziatania obcigzen technologicznych 1 montazowych oraz oporu gruntu
rura przewodowa, w ogoélnym przypadku, moze by¢ osiowo rozciggana lub $ciskana
oraz zginana i §cinana w plaszczyznie poziomej. Opér gruntu stanowi istotng sktadowa
tych obcigzen. Wplyw oporu gruntu jest tym wigkszy im wieksze jest przemieszczenie
sieci w gruncie. OpoOr gruntu przejawia si¢ w postaci obcigzen stycznych i normal-
nych, nierdownomiernie roztozonych wzdhuiz osi sieci. Wyznaczenie tych obcigzen
jawi sie jako podstawowe zadanie statyki sieci uktadanych bezposrednio w gruncie.
Zadanie komplikuje zlozony ksztalt sieci, oraz podatnos¢ konstrukcji sieci na od-
ksztatcenia. Uzyskanie rozwigzan w postaci zamknigte] mozliwe jest tylko w warun-
kach sprezystej pracy gruntu dla sieci lub jej fragmentow o prostych ksztattach,
utozonych w jednorodnym gruncie na jednakowej glebokosci, przy réwnomiernym
obcigzeniu naziomu.

Prosta rura zaslepiona na koficach, poddana dzialaniu ci$nienia wewng¢trznego po
jest rozciggana sitami P, przylozonymi na jej koncach (rys. 3.5)

EA,
\
P | P
-2 ‘ 2 -
‘0
|
|1 | I1
|
Rys. 3.5. Rura poddana dzialaniu cisnienia wewngtrznego
Po=mn Po I'V%, (327)

gdzie: rw — promien wewngtrzny rury, [m].

Pod dziataniem tych sit rura wydtuza sie. Wydluzeniu rury przeciwstawia sie opor
gruntu, ktéry przejawia si¢ w postaci obcigzen stycznych rozlozonych symetrycznie
wzgledem $rodka dhugosci rury. Opor ten jest najwiekszy na koncach rury, poniewaz
tam przemieszczenia rury wzgledem gruntu sg najwieksze. W przekroju srodkowym
rura nie przemieszczenie wzgledem gruntu. Przekrdj ten moze by¢ traktowany jako
umowny punkt staty (UPS) .

Poniewaz wydluzenie rury przewodowej powodowane dzialaniem ci$nienia wew-
netrznego jest male, opdr gruntu jest generalnie niewielki; zazwyczaj nie osigga war-
tosci granicznych. Grunt pracuje wowczas w fazie sprezyste;.
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Réwnanie rozniczkowe osi odksztalconej (wydluzonej) ma postac [2]
d2

u
EAW—kuuz 0

Po wprowadzeniu oznaczen

EA
x=¢&L, L=pL oraz L= |—
ky
roOwnanie przybiera postaé
d*u
I

Calka ogo6lna réwnania jednorodnego ma postac
u(é) = C;coshé + C, sinh ¢
Stale catkowania wyznacza si¢ z warunkow brzegowych:
&E=0, u=20

B du B
Po uwzglednieniu, ze
oL inh £+ 6,2 cosh €
iz 1Lsm & 2Lcos
uzyskuje si¢
C1 = 0
P, L

C, = —
27 EA coshp

Réwnanie osi odksztalconej (wydluzonej) przybiera wowczas postad

P, L sinh ¢
u@) = EA cosh
dla ¢ = f jest
P,L
ulf)= - tghp
Réwnanie sit osiowych ma postaé
du cosh &
N(&) = EA d_f_ P, cosh
dla & = 0 jest
1
N(o)= P
(©) ° cosh B

Réwnanie obcigzen stycznych ma postad

(4)



P,
o) =1 tgh B < f.

1,0
0.8 e

o X

]

0.4 coshp
tghp | N\
0.2
\
\
0,0 B— B
0 1 2 3 4 5

Rys. 3.6. Wykresy funkcji hiperbolicznych

Z powyzszych wykreséw wynika ze

dla £>2,5
P, L P,
wp =2 wpH ==
dla g > 5,0 N(o) =0

Rozklad obcigzen stycznych 1 sit wewngtrznych w prostej rurze Dn 200 o dlugosci
100 m poddanej dzialaniu ci$nienia wewngtrznego 1 MPa przedstawia rys. 3.7.

a/ rozktad obcigzen stycznych

il
P

b/ wykres sit osiowych

6,0 kN [
\

50,0 50,0

1,7 kN/m

34,7 kN

Rys. 3.7. Przykladowy rozklad oporéw gruntu i sit osiowych

Wielko$¢ L wystepujaca w powyzszych wzorach jest dtugoscig charakterystycz-
na, opisujacg wspdtdziatanie rury z gruntem. Dla rozpatrywanych przyktadowych rur o
parametrach okreslonych w tab. 3.4, dlugosci L zestawiono w tab. 3.11.



28

Tabela 3.11
Dhugosci charakterystyczne rur L, [m]

Nominalna $rednica rury przewodowej, [mm]
Dlugos¢ 200 400 600 800
L, [m] 19,73 22.88 23,96 25.46

Opér gruntu wynikajacy z dziatania ci$nienia wewngtrznego na zaslepione konce
rury (oraz na jej $cianke) jest obecnie pomijany. Jest to rOwnoznaczne z przyjeciem
statej wartosci sity osiowej P, na calej dtugosci rury.

W przypadku rur o koncach tkwigcych w kompensatorach nasuwkowych, sity
osiowe P, wynikajace z dziatania ci$nienia wewngtrznego sa zerowe, natomiast w
przypadku zastosowania kompensatoréw soczewkowych lub mieszkowych, rura
przewodowa jest osiowo $ciskana.

Prosta rura poddana dzialaniu temperatury wydtuza sie. Wydluzeniu przeciwsta-
wia si¢ opdr gruntu (rys. 3.8). Opor ten przejawia si¢ w postaci obcigzen stycznych
symetrycznych wzgledem $rodka dlugosci rury, nierownomiernie roztozonych na jej
dlugosci. Obcigzenia styczne sa najwigksze na koncach rury, poniewaz przemiesz-
czenia rury wzgledem gruntu sg tam najwigksze.

At>0

|1 ‘ I1

Rys. 3.8. Rura poddana dzialaniu temperatury

Dopoki op6ér gruntu na koncach rury nie przekracza wartos$ci granicznych, grunt
pracuje w fazie sprezystej. Rownanie osi odksztatlconej (wydluzonej) ma wowczas
postac

d*u
EAW—kuuz—kuaAt (l—x) (B)
Po wprowadzeniu oznaczen
EA
x=¢&L, l,=pL oraz L= |—
ky

roOwnanie przybiera postaé

d?u
d_fz_ u= —Ladt(f— <)
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Rozwigzanie rdwnania jest sumg rozwigzan: szczegdlnego rownania niejednorod-

nego 1 ogolnego rownania jednorodnego
(&) =uy (&) + Cicosh é + C, sinh &
Calki szczegblnej poszukuje si¢ w postaci wielomianu drugiego stopnia
U (§) = ag? +b¢ + ¢

Po wprowadzeniu powyzszego wielomianu do rownania osi odksztalconej

otrzymuje si¢
2a— (aé?+bé+c)= —Ladt(B— ¢&)

Z przyréwnania wspdtczynnikéw przy niewiadomych po prawej i lewej stronie

roéwnania uzyskuje si¢

a=0, b= —Ladt, c=Ladtp
Wowczas

u(§) =¢Ladt(B— <)

Réwnanie rozniczkowe osi odksztalconej przybiera postaé

u@ =Ladt(B— & + Cicoshé + C,sinh¢&
Stale catkowania wyznacza si¢ z warunkow brzegowych

E=0, u=0
B du 0
f - ,81 df -
Uwzgledniajac, ze

du 1 1
d_f: —adt +C; Zsmh &+ G, Zcoshf
uzyskuje sie
;=0
La At
€= cosh
Réwnanie osi odksztalconej (wydluzonej) przybiera postaé

u(é) = LaAt(,B— &+ sinh f)

cosh
dla £ = f jest
u(f) = LaAttghp

Réwnanie sit osiowych ma postacé

NGE) = EA T~ g4 At(l—COSh€>
)= EA 7= * cosh B
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dla & = 0 jest
N(o) = — EA a At <1—

cosh ﬁ)
Réwnanie obcigzen stycznych ma postad

d’u _ EAaAt sinh ¢

tE) = EA de2~ ~ L  cosh B
dla £ = f jest
EA a At
tB) = —— tgh B < f.
1.0 | | "]
/
08 o / i |
g
o 7///
0,4
11
0.2 / /&“B
/
0.03 1 2 3 4 5P

Rys. 3.9. Wykresy funkcji hiperbolicznych
Z przedstawionych wykreséw wynika, ze
dla g > 2,5
EA a At
u(@)=Ladt t)=— —F——

dla g >5 N() = EAa At

Rozktad obcigzen stycznych 1 sil osiowych w prostej rurze Dn 200, dtugosci 100 m
utozonej w gruncie 1 poddanej dziataniu temperatury 15°C przedstawia rys. 3.10.

a/ rozktad obcigzen stycznych

]
S

b/ wykres sit osiowych

5,4 KN/m

T

I
|
|
92,7 kN
|
|
I

50,0 50,0

Rys. 3.10. Przykladowy rozklad oporéw gruntu i sil osiowych
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W przypadku jednoczesnego dzialania obcigzen technologicznych 1 montazowych
obciazenia styczne 1 sily osiowe mozna sumowac algebraicznie tylko wtedy gdy grunt
pracuje w fazie sprezystej.

Zadanie staje si¢ trudniejsze, gdy obcigzenie naziomu lub warunki utozenia rury w
gruncie nie sg stale na jej dlugosci. Wowcezas obcigzenia styczne nie sg roztozone
symetrycznie a umowny punkt staty przesuwa si¢ poza jej srodek. Wyznaczenie wiel-
kosci 1 rozkladu obcigzen stycznych oraz sit osiowych staje si¢ ucigzliwe.

Zadanie znacznie si¢ komplikuje, gdy przemieszczenia koncdw rury w gruncie sg
tak duze ze powoduja wystgpienie granicznych oporéw gruntu. Grunt pracuje wow-
czas zarowno w fazie sprezystej (w przysrodkowe) czesci odcinka) jak 1 plastycznej
(rys. 3.11).

a/ rozktady obcigzen stycznych

max

Rys. 3.11. Rozklady obciazen stycznych i sil osiowych w rurze poddanej dzialaniu temperatury

W przypadku jednoczesnego dziatania wielu obcigzen technologicznych 1 monta-
zowych obcigzenia styczne w sprezystej fazie pracy gruntu sumujg si¢ algebraicznie
natomiast pracujacego w fazie plastycznej juz nie.

Obecnie zadanie to rozwigzuje si¢ w sposob uproszczony, pomijajac sprezysta faze
pracy gruntu. Maksymalng site osiowa w srodku dtugosci rury wynikajaca z przyrostu
temperatury wyznacza si¢ sumujac graniczny opér gruntu f, z potowy jej dtugosci.

Maksymalna sita osiowa Nmax W $rodku dlugosci rury nie moze by¢ wigksza od
sity potrzebnej do wywotania jednostkowego odksztatcenia (skrocenia) rury rownego
jej jednostkowemu odksztatceniu termicznemu.

Nimax = o At EA, (3.28)

gdzie: o — wspolczynnik rozszerzalnosci materiatu rury przewodowej, [1/°C],
At — zmiana (przyrost) temperatury, [°C],
E — modut sprezystosci materialu rury przewodowe;j, [kN/m?],
A, — pole przekroju poprzecznego rury przewodowej, [m?].
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Do uzyskania silty Nmax wystarcza opdr graniczny gruntu zsumowany na dlugosci I
okreslonej wzorem

AL (3.29)

Gdy dhugos¢ rury jest wigksza od 2 1k, w jej srodkowej czgsci ,,zamkniete] przez
tarcie” obcigzenie styczne jest (z zalozenia) zerowe a sita osiowa Nmax ma warto$¢
stalg (rys. 2.13).

Dla przyktadowych rur o parametrach wedtug tab. 3.3, poddanych dziataniu tem-
peratury At = 50°C, wartosci maksymalnych sil osiowych Nuax oraz dlugosci stref
granicznych oporéw gruntu lx zestawiono w tab. 3.12.

Tabela 3.12
Sily osiowe Nmax, oraz dlugosci Ik
Sila/ Nominalna $rednica rury przewodowej, [mm]
dlugosc 200 400 600 300
Niax, [KN] 373 974 1654 2488
I, [m] 46,51 62,68 68.74 80.08

Powyzsze rozwigzanie (prezentowane jako wzorcowe we wszystkich katalogach
producentéw rur preizolowanych) nie jest $cisle. Pominigcie sprezystej fazy pracy
gruntu daje zawyzone wartosci sit osiowych.

Zasadnicza komplikacja obliczen ma miejsce w przypadku sieci uksztattowanych
w postaci ustrojéw ramowych. W sieciach tych wskutek dziatania obcigzen technolo-
gicznych 1 montazowych, oprocz przemieszczen wzdhuznych (poosiowych), wystepuja
takze przemieszczenia w ptaszczyznie poziomej skierowane prostopadle do osi sieci.
Grunt przeciwstawia si¢ tym przemieszczeniom co przejawia si¢ w postaci obcigzen
stycznych 1 normalnych nieréwnomiernie roztozonych na dtugosci sieci. Najwicksze
obcigzenia normalne wystepuja w rejonach weztow sieci.

W powyzszych przypadkach ustalenie wielkos$ci 1 rozkladu obcigzen spowodowa-
nych oporem gruntu, wyznaczenie uogdlnionych osiowych sit wewnetrznych — sit
osiowych, momentow zginajacych 1 sit poprzecznych - oraz odksztatcen (przemiesz-
czen) sieci tradycyjnym sposobem staje si¢ bardzo trudne. Rozwigzania w postaci
zamknigtej dla kilku elementoéw o szczegdlnych ksztattach (bez kolan) ulozonych na
statej glebokos$ci w jednorodnym gruncie sg przedstawione w [8]. W ogolnym przy-
padku do wykonywania obliczen sieci o dowolnych ksztattach, dowolnych warunkach
utozenia w gruncie 1 dowolnym obcigzeniu naziomu potrzebna jest specjalna metoda
obliczen.

Taka specjalna metoda obliczen jest przedstawiona w rozdziale 5. Program kom-
puterowy RC oparty na tej metodzie jest opisany w rozdziale 6.
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4. SIECI CIEPLOWNICZE NA TERENACH GORNICZYCH

4.1. Wplyw eksploatacji gérniczej na powierzchni¢ terenu

4.1.1. Przeobrazenia powierzchni wywolane eksploatacjg gornicza

Wystepujace w kilku rejonach kraju zloza kopalin — rud metali 1 wegla kamienne-
go — sg przedmiotem podziemnej eksploatacji gorniczej. Kopaliny zalegaja zazwyczaj
w postaci warstw lub pokladéw o roznej migzszosci, dochodzacej do kilku, a nawet
kilkunastu metrow.

Eksploatacja gérnicza narusza nadlegly gérotwér. Inicjuje ruch spekanych skat w
kierunku wyrobiska. Jesli wyrobisko jest odpowiednio duze, procesem tym zostaje
objeta takze przypowierzchniowa warstwa gruntu. Teren nad wyrobiskiem obniza si¢
nierdéwnomiernie. Powstaje niecka gérnicza. Obnizeniom terenu towarzysza poziome
odksztalcenia gruntu. Obnizenia terenu sa zazwyczaj tagodne a odksztalcenia gruntu
ciggle, ale w przypadkach szczeg6lnych, tj.:

prowadzenia ptytkiej eksploatacji (na glebokosci mniejszej od 100 m),
eksploatacji ztoza wielopoktadowego do wspdlnej krawedzi,

wystepowania zaburzen tektonicznych gérotworu,

istnienia plytko zalegajacych kawern lub niepodsadzonych wyrobisk,
na powierzchni mogg ujawnia¢ si¢ odksztalcenia niecigglte w postaci progdw tereno-
wych, rowow, szczelin, uskokéw lub zapadlisk. Tego typu deformacje wystepuja spo-
radycznie 1 maja na ogot ograniczony zasieg.

Obnizenia terenu moga powodowaé zmiany stosunkow wodnych (podtopienia,
osuszenia). Przemieszczeniom spgkanych skat w kierunku wyrobiska moga towarzy-
szy¢ wstrzasy gornicze (parasejsmiczne).

4.1.2. Gornicza niecka obnizeniowa

Wybranie dostatecznie duzej partii jednorodnego zltoza — przykladowo poktadu
wegla kamiennego - powoduje powstanie na powierzchni terenu petnej goérniczej
niecki obnizeniowej [10], [11], (1ys. 4.1).

Wielko$¢ obnizen terenu w obrgbie dna niecki zalezy od grubosci wybranego
poktadu oraz od sposobu (systemu) eksploatacji.

Wiy = 88 (4.1)

gdzie: g— grubos¢ poktadu, [m],
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a — wspdtezynnik eksploatacji przyjmujacy wartosci:
0,7 — 0,9 — przy eksploatacji z zawalem stropu,
0,3 — 0,5 — przy eksploatacji z zastosowaniem podsadzki suchej,
0,1 - 0,2 — przy eksploatacji z zastosowaniem podsadzki hydrauliczne;.

front eksploataciji

dno niecki obnizeniowej

krawedz eksploataciji

zbocze niecki

Rys. 4.1. Gérnicza niecka obnizeniowa

Najwicksze deformacje terenu wystepuja w obrebie zbocza niecki obnizeniowej
zwigzanej z krawedzig wyrobiska lub z frontem eksploatacji w pasie terenu o szero-
kosci 2r, zaleznej od glebokosci eksploatacji (H) oraz kata zasiegu wplywow
gléwnych (B) (rys. 4.2)

tg p
gdzie: H — glebokos$¢ eksploatacji, [m],
p — kat zasiegu gtownych wptywoéw eksploatacji gorniczej, [°].

Kat zasiegu gldéwnych wplywow eksploatacji gorniczej zalezy od budowy geolo-
gicznej gérotworu 1 jest charakterystyczny dla poszczegdlnych obszaréw goérniczych.
Ustala si¢ go doswiadczalnie, droga pomiarow geodezyjnych. Przykladowo dla tere-
néw Goérnego Slaska tg B zawiera si¢ w przedziale od 1,5 do 3,5 (zazwyczaj od 2,0 do
2.5).

Deformacje terenu wystepujace w obrebie zbocza niecki obnizeniowej sg przed-
miotem badan 1 analiz mechaniki gorotworu [10], [11]. Szczegdlng uwage poswigca
si¢ zboczu niecki powstatej nad nieskonczenie dtuga krawedzig eksploatacji (zadanie
plaskie).
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Profil zbocza niecki

R;'nin Bmax= 0’4Wmax
Wimax M
0,4r | 0,4r
r r H
\R;]in
p p
g

Wykresy funkcji T,K,u, &

O
_O
N
-
-
v

Rys. 4.2. Profil zbocza goriczej niecki obnizeniowe] wg [9]

Wedhlug teorii Budryka-Knothego [9] profil zbocza ostatecznie uksztaltowanej
niecki obnizeniowej (zadanie ptaskie) opisuje réwnanie

w(x)= %Texp (—rlzxz)dx (4.3)

gdzie: w___— maksymalne obniZenie terenu okreslone wzorem (4.1),
1 — zasieg wpltywow gléwnych wedtug wzoru (4.2),
x — odlegtos¢ mierzona od krawedzi lub frontu eksploatacji.

Roézniczkujac réwnanie (4.3), wyznacza si¢ deformacje terenu wzdtuz lini1 spadku
zbocza gdrniczej niecki obnizeniowe;:

- nachylenie terenu

T()=—" =~ == exp (- x) (4.4)
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- krzywizng terenu

B d*w 2nxw

K(x)—w— (——x ) 4.5)

Najwigksze nachylenie terenu (Tmax) Wystepuje nad krawedzia eksploatacji (x = 0)
T =——t (4.6)
Najwieksze krzywizny terenu (Kextr) wystepuja w odleglosci x =+0,4r

K, =+1,52 Ymax (4.7)

extr — —
I'

Najwiekszej krzywiznie terenu odpowiada minimalny promien krzywizny (Rmin)

2
R —— — 066"
K

(4.8)

min

w

extr max

Przemieszczenie poziome gruntu w kierunku dna niecki osiadania wyraza si¢

wzorem
u(x)——Ld—W—— Wi ox (—ﬂxz) (4.9)
V2w dx V2T P r’ '

Najwicksze przemieszczenie poziome gruntu wystepuje nad krawedzig wyrobiska

u . = =—-04w__ (4.10)
J_
Odksztalcenie poziome gruntu w kierunku réwnolegtym do linii spadku zbocza
niecki obnizeniowej wyraza si¢ wzorem

s(x)zjlau:—@ exp(—ﬂzxz) (4.11)
r r

Najwicksze poziome odksztalcenia gruntu wystepuja w odleglosci x =+0,4r

g == 0,6 —mx (4.12)

extr >
T

Przebieg funkcji charakteryzujacych profil zbocza niecki obnizeniowej przedsta-
wia rys. 4.2. Z rysunku wynika, ze pole poziomych odksztalcen gruntu jest niejedno-
rodne; wielkos¢ jednostkowego odksztalcenia gruntu (¢) jest zmienna na dlugosci
zbocza zarowno co do wartosci, jak 1 znaku. Rozluznieniu gruntu towarzyszy krzy-
wizna wypukla (dodatnia), zageszczeniu gruntu — krzywizna wklesta (ujemna).

Wydhuzenie terenu zbocza niecki obnizeniowej (rozumiane jako réznica dtugosci
profilu zbocza 1 podwojonego zasiegu wptywow gtownych) wyraza si¢ wzorem [3].

Al =2 Womx (4.13)
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Wydhizenie terenu zbocza jest na ogdt niewielkie. Moze by¢ znaczace w
przypadku wybrania poktadu o znacznej grubosci lub wybrania wielu poktadow do
wspolnej krawedzi determinowanej uskokiem tektonicznym.

Profil w linii nierownolegtej do linii spadku zbocza jest krzywa przestrzenng. De-
formacje terenu wzdhluz takiej linii sg lagodniejsze, poniewaz sg roztozone na wigkszej
dhlugosci. Krzywizny poziome, ktore tutaj wystepuja, sa mniejsze od krzywizn pio-
nowych. Ekstremalna krzywizna pozioma powstaje nad krawedzig eksploatacji, gdy
rozpatrywana linia tworzy z linig spadku zbocza kat ok. 35° [5]. Minimalny promien
krzywizny poziomej wyraza si¢ wowczas wzorem

2
T

R =104

m

(4.14)

max

Szczegotowy opis deformacji terenu wzdhuz linii nieréwnoleglej do linii spadku
zbocza niecki obnizeniowej jest przedstawiony w [5].

Teoria Budryka-Knothego opisuje nieskonczenie dhugie zbocze, ktére powstaje
wskutek wybrania poziomo zalegajacego poktadu o znacznych wymiarach po uptywie
dostatecznie dlugiego czasu, rzedu kilku miesiecy. Eksploatacja gornicza przebiega
nazwyczaj w ztozonych warunkach; poktad bywa nachylony, jego wymiary mogg by¢
niewielkie, ksztatt nieregularny, grubo$¢ pokladu moze by¢ zmienna, w tym samym
rejonie w rdéznym czasie moga by¢ eksploatowane poklady zalegajace na réznych
glebokosciach. Obecnie deformacje terenu wyznacza si¢ komputerowo.

4.1.3. Kategorie deformacji terenu gorniczego

Intensywno$¢ wpltywow eksploatacji gorniczej na powierzchnie charakteryzuje si¢
kategorig deformacji terenu gorniczego [10], [11]. Zakwalifikowanie terenu do odpo-
wiedniej kategorii nastepuje na podstawie najniekorzystniejszej wartosci jednego
z trzech wskaznikow deformacji terenu: maksymalnego nachylenia terenu (T), mini-
malnego promienia krzywizny terenu (R), maksymalnego odksztalcenia poziomego
gruntu ().

Wartosci wskaznikow deformacji terenu dla poszczegolnych kategorii zestawiono

w tab. 4.1.
Tabela 4.1

Kategorie deformacji terenu gérniczego

Kategoria Wartos¢ deformacji
terenu nachylenie terenu promien krzywizny odksztalcenie gruntu
g0rniczego T, [mm/m]| R, [km] g, [mm/m]|
0 T<0.5 IR|> 40 e[ <03
I 05<T<25 40 >R| > 20 0,3<lgl<1,5
I 25<T<5,0 20 >R| > 12 1,5 <lg[ <3.,0
11 5,0<T<10,0 12>|R|>6 3,0<gl<6,0
v 10,0<T<15,0 6 >R| > 4 6,0 <lg| <9,0
v T>15,0 R| <4 le| >9.,0
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4.1.4. Prognozowanie deformacji terenu

Obiekty budowlane lokalizowane na terenach gorniczych (w tym takze sieci cie-
ptownicze) nalezy projektowaé z uwzglednieniem przewidywanych deformacji terenu.
Obowiazek uwzglednienia wplywow eksploatacji gorniczej wynika z prawa budowla-
nego oraz z decyzji o warunkach zabudowy 1 zagospodarowania terenu lub z decyzji
o lokalizacji inwestycji celu publicznego, wydawanych inwestorom przez organy ad-
ministracji terenowej w porozumieniu z wlasciwym organem nadzoru goérniczego.
Decyzja powinna okres$la¢ warunki gornicze 1 podawac najniekorzystniejsze sytuacje
geologiczno-gornicze, w jakich moze si¢ znalez¢ projektowany obiekt z uwagi na
wpltywy dokonanych, aktualnie prowadzonych lub projektowanych robot gorniczych.

W praktyce informacje na temat warunkéw gérniczych zawarte w decyzji organu
administracji terenowej ograniczajg si¢ do podania kategorii deformacji terenu gorni-
czego. Informacje te nie sa wystarczajace do prawidtowego zaprojektowania zabezpie-
czen obiektu przed szkodami gorniczymi. Instrukcja ITB Nr 364 [1] zaleca w takich
przypadkach opracowywanie prognoz wplywow eksploatacji gorniczej na pomierzch-
ni¢. Zakres 1 stopien szczegotowosci prognozy dostosowuje si¢ do rodzaju i znaczenia
projektowanej inwestycji.

Wyrdznia si¢ prognoze: przyblizona, podstawowa 1 szczegdtowa.

Prognoza przyblizona, dopuszczalna tylko w przypadku projektowania drugo-
rzednych obiektow (przylaczy, sieci rozdzielczych o niewielkiej $rednicy), powinna
zawierac:

- mapg izolinii obnizen terenu,

- mape kategorii deformacji terenu gérniczego.

Prognoza podstawowa, wymagana do opracowania projektu budowlanego wick-
szo$ci obiektéw (sieci rozdzielczych o wigkszych $rednicach 1 cieplociagow), oprécz
mapy izolinii obnizen terenu powinna zawiera¢ ponadto mapy izolinii wskaznikow
deformacji terenu:

- ekstremalnych odksztalcen poziomych gruntu (¢),

- maksymalnych nachylen terenu (T),

- ekstremalnych krzywizn terenu (K).

Prognoza szczegodtowa, ktorg sporzadza sie w uzasadnionych przypadkach, np. dla
sieci magistralnych, oprocz map izolinii obnizen 1 ekstremalnych wskaznikow defor-
macji terenu powinna podawac:

- wartosci ekstremalnych wskaznikéw deformacji w kierunkach charakterystycz-

nych dla obiektu (rownoleglym 1 prostopadtym do osi projektowane;j sieci),

- oceng narastania wartosci wskaznikow deformacji w czasie,

- miary rozproszenia wskaznikow deformacji.

W wyjatkowych przypadkach (sieci magistralne o duzych $rednicach, ztozona sy-
tuacja geologiczno-gdérnicza, mozliwo$¢ wystepowania deformacji niecigglych)
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projekt sieci powinien by¢ poprzedzony opracowaniem ekspertyzy gorniczej lub
gbérniczo-budowlanej zawierajacej, oprocz informacji jak w prognozie szczegodtowej,
propozycje przystosowania sieci do przejecia przewidywanych wplywow eksploatacji
gbérniczej. W kazdym przypadku bardzo wazna (zarowno dla projektanta, jak 1 dla
wykonawcy sieci) jest znajomos$¢ czasu wystepowania deformacji terenu [6].
Horyzont czasowy prognoz 1 ekspertyz jest rozny. Najbardziej wiarygodne sg pro-

gnozy obejmujace okresy 1 — 3-letnie, oparte na planach ruchu zaktadu gérniczego. W
miar¢ wydluzania horyzontu czasowego doktadno$¢ prognoz zmniejsza sig.

4.2. Obcigzenia i oddzialywania gornicze

Na terenach gorniczych sieci cieplownicze moga podlega¢ dodatkowym, jedno
lub dwuzwrotnym oddziatywaniom zewngtrznym, wynikajagcym z deformacji terenu.
Oddziatywania te wchodza w sklad zestawow obcigzen, na ktore sprawdza si¢
konstrukcje sieci.

Danymi wejsciowymi do projektowania sieci na ternach gdérniczych sa wartosci
wskaznikéw deformacji terenu. Wartos$ci wskaznikow ustala si¢ na podstawie progno-
zy wpltywow eksploatacji gorniczej lub ekspertyzy gornicze;.

W przypadku prognozy przyblizonej do obliczen przyjmuje si¢ graniczne wartosci
wskaznikéw deformacji, odpowiadajace ustalonej kategorii deformacji terenu. Trak-
tuje si¢ je jako wielkosci bezkierunkowe. Zaklada sig, ze graniczne deformacje terenu
moga wystepowa¢ w kazdym kierunku 1 w kazdym punkcie terenu zakwalifikowanego
do danej kategorii.

W przypadku prognozy podstawowej do obliczen przyjmuje si¢ najniekorzystniej-
sze warto$ci wskaznikéw deformacji, odpowiadajace ustalonej kategorii deformacii te-
renu. Kierunki deformacji terenu okresla si¢ na podstawie map izolinii obnizen terenu.

W przypadku prognozy szczegétowej do obliczen przyjmuje si¢ wyznaczone war-
tosci wskaznikéw deformacji w kierunku réwnolegtym 1 prostopadtym do osi sieci.

Wskazniki deformacji terenu maja walor obcigzen charakterystycznych.

Obliczeniowe wartosci obcigzen gérniczych uzyskuje si¢, mnozac wartosci prog-
nozowane przez czesciowe wspotczynniki bezpieczenstwa [1]:

1,3 — dla odksztatcen poziomych e,
1,7 — dla krzywizn terenu K = 1/R.

Z uwagi na charakter konstrukcji sieci wyrdznia si¢ obcigzenia obwodowe (bedace
zrodtem sit wewnetrznych obwodowych) oraz osiowe (bedace zrédlem sit wewnetrz-
nych osiowych).

4.2.1. Obcigzenia obwodowe

Poziome odksztalcenie gruntu w kierunku prostopadtym do osi sieci wplywa na
wielkos¢ poziomych sktadowych obcigzen. Zageszczenie gruntu zwigksza obcigzenie
poziome ale do warto$ci nie wiekszej od pacia biernego. W gruntach niespoistych
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(stanowigcych zazwyczaj zasypke sieci na terenach gorniczych), przy odksztalceniach
€ = 16 mm/m, to dodatkowe obcigzenie, rownomiernie roztozone na wysokosci sredni-
cy rury, odniesione do jednostki jej dlugosci, jest rzedu [2]

pr,=L165E.e (4.15)
gdzie: E, — modut sieczny gruntu (patrz p. 3.1.1., tab. 3.3),

¢ — jednostkowe odksztalcenie gruntu w kierunku prostopadtym do osi sieci,
[mm/m].

Obcigzenie to sumuje si¢ z parciem spoczynkowym gruntu (rys. 4.3).

al zageszenie gruntu b/ rozluznienie gruntu

Rys. 4.3. Schematy obcigzen poziomych

Rozluznienie gruntu powoduje szybka redukcje parcia spoczynkowego gruntu do
wartosci parcia czynnego juz przy odksztalceniach gruntu rzedu 2 mm/m.

Krzywizna terenu w ptaszczyznie prostopadtej do osi sieci nie powoduje obcigzen
poziomych.

4.2.2. Obciazenia osiowe

Poziome odksztalcenie gruntu wywotuje odksztatcenie sieci. Sie¢ przeciwstawia
si¢ temu odksztatceniu. Opor sieci jest tozsamy z oporem gruntu wywotanym obcigz-
niami technologicznymi. Jest przekazywany z rury przewodowej poprzez izolacj¢ ter-
miczng na ptaszcz ostonowy. Mozna przyjaé, ze przy matych przemieszczeniach grun-
tu wzgledem sieci opor ten jest w przyblizeniu wprost proporcjonalny do wielkosSci
przemieszczenia, a przy wigkszych przemieszczeniach (ktérym towarzyszy wystepo-
wanie granicznych standw naprezen gruntu) — ze jest staly niezaleznie o wielkosSci
przemieszczenia (grunt pracuje wowczas W fazie plastycznej). Wspotdziatanie sieci z
gruntem podlegajacym poziomemu odksztalceniu i krzywiznie terenu w plaszczyznie
poziomej charakteryzuja te same parametry jak na terenach niegorniczych.

Odmiennie przedstawia si¢ sytuacja w przypadku krzywizny terenu w plaszczyz-
nie pionowej. Poniewaz pod siecig zalega grunt rodzimy a nad siecig grunt nasypowy,
nalezy si¢ tu liczy¢ ze zréznicowaniem wielko$ci wspotczynnikow sprezystosci i ob-
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cigzen granicznych w kierunku ,,do goéry” 1 ,,w dol”. Brak jest danych eksperymen-
talnych na ten temat. Mozna jedynie oszacowa¢ wielkos¢ oporu granicznego fw przy
przemieszczeniu gruntu wzgledem sieci w kierunku ,,w dol”; opdr ten nie moze by¢
wiekszy od sity potrzebnej do wyciaggnigcia z gruntu rury preizolowanej o jednost-
kowej dtugosci.

4.3. Sily wewnetrzne

Do sprawdzenia stanéw granicznych konstrukcji sieci na terenach gorniczych
wymagana jest znajomos$¢ sit wewnetrznych obwodowych 1 osiowych, analogicznie
jak na terenach niegorniczych (patrz p. 3.3.). Dla oddzialywan spowodowanych
wplywami eksploatacji gorniczej sity te wyznacza si¢ z nastepujacych zaleznosci.

4.3.1. Sily wewnetrzne obwodowe

W wyniku zageszczenia gruntu w kierunku prostopadtym do osi sieci scianka rury
jest $ciskana 1 zginana. W prostej rurze ekstremalne sity wewnetrzne wystepuja w
przekrojach A-A 1 B-B (rys. 3.4).

W sieciach o niewielkich $rednicach, niewywierajacych pionowego obcigzenia na
grunt, uogolnione sity wewnetrzne — sity obwodowe 1 momenty zginajace wyznacza
sig, traktujac rure jak sprezysty pierscien kotowy poddany dwustronnym obcigzeniom
poziomym phg" Z WZOrOW

Na= 0 (4.16)
Ma = 0,25 prg' 12 (4.17)
NB = png' 'm (4.18)
Mg = - 0,25 pg' 12 (4.19)

gdzie: png' — obciazenie poziome wynikajace z zageszczenia gruntu (odniesione do
jednostki dtugosci rury), [kN/m],
m — promien §redni mierzony do osi $cianki rury przewodowej, [m].

Rozluznienie gruntu zmniejsza parcie spoczynkowe. W zakresie odksztatcen od 0
do 2 mm/m parcie to zmniejsza si¢ liniowo od warto$ci parcia spoczynkowego do
warto$ci parcia czynnego dla € = 2,0 mm/m. Dla € > 2 mm/m parcie gruntu jest rGwne
parciu czynnemu.

4.3.2. Sily wewnetrzne osiowe

Wskutek deformacji gruntu oraz oporu sieci rura przewodowa, w ogolnym przy-
padku, moze by¢ osiowo rozciggana lub $ciskana oraz zginana i $cinana. Opor rury
stanowi1 istotng skladowa tych obcigzen. Jest tym wiekszy im wigksze jest odksztal-
cenie gruntu. Opdr rury przejawia si¢ w postaci obcigzen stycznych 1 normalnych,
nierdéwnomiernie roztozonych wzdtuz jej osi. Wyznaczenie tych obcigzen jawi si¢ jako
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podstawowe zadanie statyki sieci uktadanych bezposrednio w gruncie na terenie
gérniczym. Zadanie komplikuje zlozonos$¢ deformacji gruntu, zlozony ksztalt sieci,
oraz podatno$¢ konstrukcji sieci na odksztalcenia. Uzyskanie rozwigzan w postaci
zamknigtej] mozliwe jest tylko w warunkach sprezystej pracy gruntu i dla sieci lub jej
fragmentow o prostych ksztattach, utozonych w jednorodnym gruncie, ktory podlega
jednorodnemu odksztatceniu w ustalonym kierunku wzgledem osi sieci

Prosta rura poddana dziataniu jednorodnego, poziomego odksztalcenia gruntu —
rozluznienia lub zageszczenia w kierunku réwnolegltym do jej osi podtuznej — doznaje
wydluzenia lub skrécenia (rys. 4.4). Rura przeciwstawia si¢ odksztalceniom gruntu.
Opor rury przejawia si¢ w postaci obcigzen stycznych roztozonych nieréwnomiernie,
symetrycznie wzgledem srodka jej dhugos$ci

€
=

EA,

0

Rys. 4.4. Rura poddana dzialaniu poziomego rozluznienia gruntu

Dopoki opor rury na jej koficach nie przekracza wartosci granicznych, grunt
pracuje w fazie sprezystej. Rownanie rézniczkowe osi odksztalconej ma wowcezas
postac [12], [13]

d2

u
EAW—kuuz—kuex ©
Po wprowadzeniu oznaczen jak w rownaniach 4 i B
EA
x=¢&L, l,=pL oraz L= |—
Ky

roOwnanie przybiera postaé
d*u
ae u= —Leé
Rozwigzanie réwnania jest sumg rozwigzan: szczegdlnego réwnania niejedno-
rodnego 1 ogdlnego roéwnania jednorodnego

u(é) = u,(&) + Cicosh & + C,sinh &
Calki szczegblnej poszukuje si¢ w postaci wielomianu drugiego stopnia
U, (§) = ag? + bé +c
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Podstawiajac powyzszy wielomian do rdwnania osi odksztalconej, otrzymuje si¢
2a— (aé?+bé+c)=—-Leé
Z przyréwnania wspdtczynnikéw przy niewiadomych po prawej i lewej stronie
roéwnania uzyskuje si¢
a=20, b=Lsg ¢c=0
Woéwecezas
ug(§) = Leé
a rozwigzanie rownania przybiera postac
u(é) = Leé + Cicoshé + C,sinh &

Stale catkowania wyznacza si¢ z warunkow brzegowych

E=0, u=0
_, du_
6_181 df_

Uwzgledniajac, ze

du 1 1

d_f: e +(C; Zsinh &+ G, Zcoshf
uzyskuje si¢
;=0
o= eL
2 cosh 8

Réwnanie osi odksztalconej (wydluzonej) przybiera postac

sinh &

u@ = Le(§- coshﬁ)
dla ¢ = f jest

u(B)= Le(B~— tghp)

Réwnanie sit osiowych ma postacé

du cosh &
N(&) = EA i EAe(1- COShﬁ)
dla & = 0 jest
1
N(o) = EAe <1 - coshﬁ)
Réwnanie obcigzen stycznych ma postad
(&) = EA dz_u: _EAe sinh§ _
dé? L coshp

dla £ = [ jest
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EA ¢
tB) = - —— tghB < f,
Wykresy funkcji tgh f oraz 1 —1/cosh § przedstawiarys. 3.10. Z wykreséw
tych wynika, ze
dla f>2.5 u(@)=+Le(f- 1) tp) = F ==
dla $>5 N(o)= + EA

Gdy obcigzenia naziomu lub warunki ulozenia rury w gruncie sa zmienne na jej
dhugosci, to obcigzenia styczne sa roztozone niesymetrycznie wzgledem $rodka dhu-
gosci rury. Wyznaczenie wielkosci 1 rozktadu obcigzen staje si¢ wowcezas ucigzliwe.

Zadanie znacznie si¢ komplikuje, gdy przemieszczenia gruntu wzgledem rury sa
tak duze, ze powoduja wystapienie granicznych oporéw gruntu. Do osiggniecia opo-
row granicznych dochodzi stosunkowo szybko poniewaz poziome odksztalcenia
gruntu sg o rzad wielkosci wieksze od odksztalcen termicznych. Zadanie mozna
rozwigza¢ korzystajac z programu RC opisanego w rozdziale 6.

Prosta rura poddana dziataniu kolowej krzywizny terenu o promieniu R doznaje
wygiecia (rys. 4.6). Rura przeciwstawia si¢ temu odksztatceniu. Opér rury przejawia
si¢ w postaci obcigzen normalnych rozlozonych nieréwnomiernie, symetrycznie
wzgledem $rodka dlugosci rury (rys. 4.5)

Rys. 4.5. Rura poddana dzialaniu krzywizny terenu

W przypadku, gdy opdr na konicach rury nie przekracza warto$ci granicznych,
grunt pracuje w fazie sprezystej. Gdy opory rury w obydwu kierunkach sg jednakowe
(co ma miejsce w przypadku krzywizn poziomych) réwnanie osi odksztatconej mozna
zapisa¢ w postaci [8], [9]

d*v

dx*

Wprowadzajac oznaczenia

k
EJ —k,v=-— é (I? — 3x?) (D)
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4,4E]
x=¢&, l=pL oraz L= k
v

rownanie osi odksztatconej przybiera postac
d*v
d_f‘* -
Rozwigzanie rdwnania jest sumg rozwigzan: szczegdlnego rownania niejednorod-
nego 1 ogolnego rownania jednorodnego
v(&) = v,(é) + A;cosécoshé + A, siné sinh &
Calki szczegblnej poszukuje si¢ w postaci wielomianu czwartego stopnia
V() = aé*+b&3+cé? +dé+e

Podstawiajac powyzszy wielomian do rdwnania osi odksztalconej, otrzymuje si¢

2 12
4v = — ﬁ(ﬂz—3fz)

2
24a —4(aé*+ b &3+ cé?+ dé+e) = —%(ﬂ2—352)

Z przyréwnania wspdtczynnikéw przy niewiadomych po prawej i lewej stronie
roéwnania uzyskuje si¢

L
a=0, b=0 ¢c=— d=0, e=

Wowczas

LZ
vo(f) = ﬁ(ﬂz -3 52)

a rozwigzanie rownania przybiera postac
2

v(&) = 6L_R(ﬁ2 —3¢?) 4+ A  cosé coshé + A, sin & sinh é

Stale catkowania wyznacza si¢ z warunkoéw brzegowych:

d?v
f:’B, d_fzzo
=g Ll
’ e

Wowecezas
—A;sinfsinhf + A, cosfcoshf =0
—A;(cos sinh 8 + sin 5 cosh ) + A,(cos fsinh f —sinf coshf) =0
Z rozwigzania tego ukladu réwnan uzyskuje si¢
£% cos B sinh B — sin 8 cosh B B 22

A= =
1™ 2 R sinh B cosh 8 + sin B cos 8 ZRw1
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cos f sinh f — sin § cosh 8

dzie: =
gezle @1 sinh f cosh § + sin S cos 8
A = £* cosfsinh B + sin B cosh B B £?
* 7 2R sinhBcoshB +sinfcosp 2R Da
_ cos B sinh § + sin 8 cosh 8
gdzie: Wy =

sinh f cosh § + sin § cos 8

Uwzgledniajac powyzsze, catka ogdlna réwnania przybiera postac

2
v(§) =6L—R (B? —3¢&% 4+ 3w, cosécoshé + 3 w,siné sinh &)

dla & = 0 jest
22 cos 8 sinh B — sin § cosh 12
— = [(p2_ — 2 _
v(o) = 6 R <'B 3 sinh 8 cosh 8 + sin 8 cos ,8) 6 R B 301)

dla £ = f jest

22 sinh § cosh § — sin 8 cos ,8)

72
vB) = - §<2'32 -3 sinh B cosh f + sin f cos 8 - " 6R @F° - 39y)

sinh § cosh § — sin 8 cos 8
sinh 8 cosh 8 + sin 5 cos 8

gdzie: Yy =

Strzalke ugiecia odcinka rury okresla wzor
2

F=v ~ v(B) = 37 (B + o~ ¥)

Kat ugiecia koncéw odcinka wyznacza si¢ z zaleznosci

1 sinh? B + sin?p 1L
0B = - E(’B B sinh 8 cosh § + sin 8 cosﬂ) - R B~ ¥2)
adzie 0, = sinh? B + sin?p
, =

sinh 8 cosh § + sin § cos 8

Wielko$ci statyczne: moment zginajacy (M), site poprzeczng (Q) oraz obcigzenie
normalne (q) powodujace odksztalcenie odcinka wedtug krzywizny terenu, wyznacza
si¢ z zaleznosci

M) = — %(1+wlsinfsinhf— w, cos ¢ cosh &)
dla & = 0 jest

MO) = 7 (1~ )
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Ej . . .
Q) = 77 [w; (cos & sinh & + w, sin & cosh &) — w,(cos & sinh &
+ w, sin € cosh §)]

2 EJ o
q(é) = TTp (w, cos & coshé — w, sin & sinh &)

dla & = 0 jest

2 EJ
q($) = 77R “1
dla ¢ =f jest

2 EJ
q(B) = ﬁ¢1< fv

1,2

N/
VAN

0,4
Ve

0,0 B
- 0,2 \
4

- 0,4 e

~LE
o

0,2

T~

- 0,6

0 1 2 3 4 5

Rys. 4.6. Wykresy funkcji wq wy Y1 ¥y

Wielko$¢ 1. wystepujaca w powyzszych wzorach jest dtugoscig charakterystyczna,
okreslajaca wspdtdziatanie rury z jednorodnym gruntem odksztatlconym wedtlug krzy-
wizny terenu o promieniu R.

Obliczone dla przyktadowych rur (o parametrach podanych w tab. 3.4) dlugosci
charakterystyczne 1. zestawiono w tab. 4.2.

Tabela 4.2
Dhugosci charakterystyczne 1. dla przyktadowych rur, [m]

Nominalna $rednica rury przewodowej
Dlugos¢ 200 400 600 800

L, [m] 1,13 1,74 2,30 2.85
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7 wykresow przedstawionych na rys. 4.6 wynika, ze rury dla ktérych f < 0,5
mozna traktowac jako nieodksztalcalne. Ich odksztalcenie nie ma bowiem wplywu na
wielko$¢ 1 rozktad momentéw zginajacych. Moment zginajacy w srodku dtugosci rury

oraz obcigzenia w przekrojach charakterystycznych rury wyznacza si¢ wowczas ze
WZOrOw

M) =+ ky i 4.20

T 24R (4:20)
ky 13

0)= + 421

q(0) = + TR (4.21)
_ k12

q) = F 3”R1 < f, (4.22)

Rury dla ktérych > 0,5 nalezy traktowa¢ jako odksztalcalne. Gdy > 4,5 ich
odksztalcenie w partii przysrodkowej bedzie zgodne z krzywizng terenu. Moment
zginajacy w $rodku dhugosci rury oraz obcigzenia w przekrojach charakterystycznych
wyznacza si¢ WOwczas zZ WZOrow

M) = + % (4.23)

q(0) =0 (4.24)
_:28

9D =% = (4.25)

Rozktad obcigzen normalnych 1 momentéw zginajacych dla rury Dn 600 o

dhlugosci 20 m poddanej dzialaniu poziomej krzywizny terenu o promieniu 500 m
przedstawia rys. 4.7.

a/ rozktad obcigzen normalnych

h\ 95,5 kKN/m
\

RNEEEE RN

b/ wykres momentoéw zginajgcych

| 258 kNm
|

AT

N

\

\

10,0 10,0
!

Rys. 4.7. Rozklad opordéw gruntu i momentow zginajacych
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Rury cieptownicze charakteryzuja sie stosunkowo niewielka sztywnos$cig na zgi-
nanie. Na ogdt dobrze dostosowuja sie¢ do krzywizn terenu wystepujacych na tere-
nach gdérniczych o deformacjach cigglych. Maksymalne momenty zginajace sa zblizo-
ne do wartosci okreslonych dla dlugich odcinkéw. Jedynie na koficowych fragmen-
tach odcinkéw ich krzywizna odbiega od krzywizny terenu (promief krzywizny jest
wiekszy). Powyzsze uwagi odnosza si¢ takze krzywizn pionowych.

Deformacje terenu moga przebiega¢ w réznych kierunkach wzgledem osi sieci. W
poszukiwaniu ekstremalnych wartosci sit wewnetrznych nalezy uwzgledni¢ wszystkie
najniekorzystniejsze sytuacje obliczeniowe jakie moga wystapi¢ na zboczu goérnicze]
niecki obnizeniowe;.

Oddziatywania gornicze wchodzg w sktad zestawdw obcigzen (sytuacji obliczenio-
wych), na ktére sprawdza si¢ stany graniczne konstrukcji sieci. Czesto sg to oddzialy-
wania dominujgce. Nalezy je zawsze rozpatrywac tacznie z obcigzeniami techno-
logicznymi.
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5. METODA ANALIZY STATYCZNEJ USTROJOW
WSPOLDZIALAJACYCH Z GRUNTEM

Istnieje wiele roznych metod obliczen statycznych konstrukeji budowlanych. Nie-
stety, nie sa one przydatne do obliczen sieci cieptowniczych z rur preizolowanych,
poniewaz wazne dla mechaniki sieci zagadnienia, jak wspotpraca elementow zalama-
nych 1 zakrzywionych z otoczeniem sprezystym, ktére moze si¢ uplastyczni¢ lub od-
ksztatci¢ (jak to wystepuje na terenach gérniczych), sa tam pomijane lub przedstawia-
ne w wielkim uproszczeniu. Ponizej opisano metode obliczen, ktéra pozwala te czyn-
niki uwzgledni¢. Zastosowano ja w programie RC, przedstawionym w rozdziale 6.
Metoda ta opiera si¢ na nieco innym podejsciu do mechaniki preta, jak tez nieco in-
nym aparacie matematycznym niz powszechnie przyjety. W szczeg6lnosci metoda ta
obejmuje:

o wszystkie wielkosci przekrojowe, a nie tylko wybrane,
e dotyczy elementéw o dowolnym ksztalcie osi (zalamana 1 wygieta)

Analiza elementu polega na:

o zalozeniu pewnych dziatan (sil, przemieszczen itp.) na poczatku elementu
konstrukcyjnego,

e badaniu ich skutkow — krok po kroku, z uwzglednieniem wszystkich zmian
parametrow 1 obcigzen — az do kofica elementu,

e przeksztalceniu wynikow w rozwigzanie opisujace relacje miedzy dziala-
niami na obu koncach elementu,

e zbudowaniu uktadu réwnan opisujacych prace catej konstrukeii.

Pozwala to na stosowanie jednego 1 tego samego postepowania dla elementow réz-
nego typu — prostych, zakrzywionych wspdlpracujacych z otoczeniem lub nie, o prze-
kroju stalym lub zmiennym itp. Opisana tu metoda zawiera procedury pozwalajace na
mechaniczne przetwarzanie danych, bez koniecznosci rozwigzywania wylaniajacych
si¢ po drodze zagadnien. Technika ta jest juz z powodzeniem stosowana od ponad
50 1at (od poczatku lat 60. w systemie PROBUS 1 od polowy lat 80. w systemie
CADR).

Ponizszy opis, mimo skrétow 1 uproszczen, moze wydawac sie obszerny; jest to
jednak konieczne, poniewaz metoda ta nie zostata dotychczas opublikowana, a projek-
tant konstrukcji powinien mie¢ §wiadomo$¢ wykorzystywanych metod obliczen. Poda-
jemy tez zarys zastosowanego tu rachunku macierzowego.
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5.1. Podstawy matematyczne

Roéwnania i macierze. Zostanie tu przedstawiony skrotowy opis stosowanych
w biezacym rozdziale metod obliczeniowych. Opisane postepowania naleza do pod-
stawowych kurséw matematyki, ale najczg¢$ciej traktowane sa jako nieprzydatne
w praktyce.

Rozpatrzmy uktad réwnan

a,x, +a,x, ... +a,x =Db
ayX, +apX, ... +a,,x,=b, 5.1)
a.x, +a,x, .. +a,x =b
zapisany w pewnej skroconej formie symbolicznej
T N R b
yy Ay v Gy | X b,
. . =9 (5.2)
anl anZ t ann xn bn
lub jeszcze krocej
A-x=b

Taki zapis pozwala na odseparowanie wspolczynnikow réwnania a; od zmiennych
x; czy wyrazéw wolnych b; 1 traktowanie ich osobno. Tablica wspdtczynnikéw ujetych
w nawiasy prostokatne [ ] jest nazywana macierzq, a liczby w nawiasach klamrowych
{ } sa nazywane wektorem. Macierze skladaja si¢ z poziomych wierszy i oraz piono-
wych kolumn ;.

W sytuacji, w ktérej znane sg wartosci b;, wartosci x; uzyskuje si¢ przez rozwigza-
nie ukladu rownan (5.1). Jezeli chcemy mie¢ tabele takich wspotczynnikéw, by mno-
z3c je przez odpowiednie zestawy b;, otrzymac¢ wartosci x;, postepujemy nastgpujaco:
zakladamy dla kolejnych 7 wartosci b; = 1 przy pozostalych zerowych 1 rozwigzujemy
ten uklad réwnan. Otrzymujemy wtedy kolumne c;;, ktora pomnozona przez b; daje
wielkosci x; od niej pochodzace. Te kolumny ztozone w tablice C nazywa si¢ macierza
odwrotng do A 1 zapisuje:

C=4"
wtedy
X 1 G Cin 1
X Cy Cpy vt C b
2 21 22 2n 2
e I (5.3)
xn cnl cn2 cnn bn
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Gdy w réwnaniu (5.1) sg znane wartos$ci Xi,wartos’ci biuzyskuje sie przez mnoze-
nie i dodawanie (nazywa sie to mnozeniem macierzyA przez wektor x). Jezeli drugim

argumentem jestnie wektor, ale druga macierz, mnozy sie kolejne kolumny jak wekto-

ry.
xii  Xiz cu C12 "1n b1l b12
X2l X22 c21  C22 “2n b2l b22
(5.4)
Xn2 C Cn2 Cnn b nl b n2
Oczywiscie liczba wierszy drugiej macierzy musi by¢ réwna liczbie kolumn

pierwszej. To postepow anie nazywa sie mnozeniem macierzyprzez macierz. Inng ope-
racja macierzowa jest transpozycja.w macierzy poddanej tej operacji (transponowa-

nej) kolumny zapisuje sie wierszami, a przedstawia symbolicznie jako
C=AT

Operacji wykonywanych na macierzach jest wiecej. Stanowig cze$¢ tzw. algebry
“niOWEji sgq opisywane w wielu podrecznikach. Co wiecej, kalkulatory inzynierskie sa

wyposazone w te operacje.
Cla,gl iteracyjne. Rozpatrzmy funkcje

y =TIX, (5.5)

ktéorej wartosé¢, oprécz metod znanych ze szkoty podstawowej, mozna wyznaczy¢

przez nastepujagce postepowanie:

y ~ ox, dla 1= 0 (5.6)

y o o(x+YyIx)I2, dla |

1l
[
N
w

co oznacza:
zaktadamy na wstepie, ze Y = x,

zmiennej wynikowej Yy nadajemy nowa wartosc.
Obliczmy w ten sposéb wartos$é Y =42., cow rezultacie daje ciag

2,00000000000000
1,50000000000000
1,41666666666667
1,41421568627451
1,41421356237469
1.41421356237310

1.41421356237310

Jak widaé¢, juz po pigtym kroku mamy 15-cyfrowgag doktadnos$é. Podobnie ma sie
rzecz z innymi zaleznoéciami. Oznacza to, ze za pomocg odpowiedniego ciggu itera-

cyjnego mozna zdefiniowac¢ funkcje.
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Roéwnania rézniczkowe. Jak podano wcze$niej, rownania rozniczkowe opisuja
relacje pomiedzy pewnymi wielko$ciami z intensywnoscig ich zmian. Przykladem
moze by¢ nachylenie drogi v jako zmiana jej poziomu y zaleznie od zmiany v poloze-
nia wzdhuz drogi x. Taka relacj¢ zapisujemy

_d
dx

Podobnymi, ale nieco bardziej ztozonymi réwnaniami mozna opisac reguly wiaza-

v

ce ze sobg takie wielkosci, jak obcigzenia, przemieszczenia 1 budowe elementu kon-
strukcyjnego. Tematem tego rozdziatu jest sposob przeksztalcenia uwiktanych zalez-
nosci w jednoznaczne rozwigzanie.

5.2. Zarys metody obliczen

Zasadniczym modelem elementéw tworzacych konstrukcje rurociggu jest pret
(element o parametrach sprowadzonych do osi) na podlozu sprezystym (takg nazwe sie
stosuje, mimo ze przedmiotem analizy jest otoczenie sprezyste), zwane tez podlozem
Winklera.

Model preta. Rozpatrywany tu element pretowy ma nieco bardziej ztozong struk-
ture niz w standardowych obliczeniach konstrukeii.
Pret sklada sie z szeregu segmentdw, kazdy o statej krzywiznie, przekroju 1 innych
parametrach.
Segment sktada sie co najmniej z jednego przedziatu.
Przedzial to fragment segmentu, na ktorym nie ma obcigzen skupionych.

Taki zapis pozwala na uwzglednienie zagadnien wystepujacych w sieciach cie-
ptowniczych, jak np. kompensatory mieszkowe, mimosrodowe polaczenia, réznorodne
obcigzenia fragmentow elementu itp., bez komplikacji obliczen. Tok postgpowania dla
zwigkszenia czytelnosci bedzie ilustrowa¢ element belkowy, pomijajacy wplywy takie
jak zatamanie osi preta, jej skrdcenie lub wydluzenie. Uwzglednienie tych czynnikéw
znacznie zwigksza liczbe rownan 1 rozmiar tekstu.

Metoda obliczen. Zwracamy tu uwage, ze w przedstawionym nizej procesie obli-
czeniowym nie ma zagadnien, ktore trzeba dopiero rozwigzywaé. Podaje si¢ tok po-
stepowania, w ktérym za pomoca prostych operacji (takich jak dodawanie, odejmowa-
nie, mnozenie czy dzielenie) dochodzi si¢ do doktadnych (w sensie technicznym) wy-
nikéw. Nie ma tu tez katalogu dziesigtkdw szczegolnych przypadkéw z podanymi
rozwigzaniami, a takie podejscie jest stosowane w dostepnych publikacjach. Ponizej
zostanie opisany mechanizm pracy podstawowego fragmentu konstrukcji — przedziatu —
nastepnie segmentu i preta.

Podstawowga technika jest uzyskanie rozwigzania tzw. problemu poczgtkowego,
w ktorym znane sg wielkosci na poczatku, a wyliczane na koncu drogi catkowania.
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W ten sposéb, posuwajac si¢ przedziatl po przedziale 1 segment po segmencie, wylicza
si¢ potrzebne wartosci na koncu preta, zardéwno wielkoSci obcigzen przy wezle kon-
cowym, jak 1 wplyw przemieszczen wezla poczatkowego na koficowy.

Znajac wielkosci na poczatku 1 koncu, wykonuje si¢ przeksztalcenie tego rozwig-
zania w rozwigzanie problemu brzegowego, w ktérym znane sa jedynie pewne wielko-
$ci na poczatku 1 koncu, a rozwigzaniem sg wielkosci pozostate. Okazato si¢, ze mozna
to zrobi¢ jedng uniwersalng i1 zarazem prosta procedury.

Ustalenie oddzialywan wzajemnych réznych wezléw wymaga zbudowania 1 roz-
wigzania uktadu roéwnan tzw. metody przemieszczen — o wielu niewiadomych. Tu zo-
stanie pomini¢ty proces budowy 1 rozwigzania tego ukladu, jako ze jest on opisany
w literaturze [9]. Zostanie omdOwiony jedynie tok postepowania podczas analizy preta.
Na koniec zostanie szkicowo podana metoda analizy nieliniowej.

5.3. Problem poczatkowy preta

Transfer wektora stanu. Wektor stanu to wektor zawierajacy wartosci prze-
mieszczen, sit przekrojowych 1 parametréw obciazen zmiennych (wzdtuz osi preta)
w pewnym punkcie. Operacje prowadzace do wyznaczenia wartosci takiego wektora
w innym punkcie nazwano transferem wektora stanu. Taki transfer wykonuje si¢ suk-
cesywnie od poczatku do konca preta, a nastepnie przeksztalca w taki sposob, by uzy-
ska¢ potrzebne wielkosci. Ten proces zostanie opisany dalej.

Analiza przedziatu. Dla prostoty wywodéw bedzie rozwazany przedzial, bedacy
czescig preta na sprezystym podtozu (otoczony sprezystym osrodkiem), poddany tylko
zginaniu 1 $cinaniu w jednej ptaszczyznie. Przy uwzglednieniu pozostalych wpltywow
tok postepowania jest analogiczny.

Dla zachowania przejrzystosci wzordw przyjeto zmienne ci 1 ¢z, symbolizujace
podatnosci przekroju o wartosciach

¢ =1/GA,
c, =1/EJ (5.7)

gdzie: G —modut sprezystosci poprzecznej (Kirchhoffa),
As — powierzchnia pracujgca na $cinanie,
E — modut sprezystosci podtuznej (Younga),
J — moment bezwladnosci przekroju,
oraz parametry otoczenia (grunt, izolacja itp.):
¢3 — wspolczynnik Winklera — reakcja otoczenia na przesuniecie,
cs — wspolczynnik Wlasowa — reakcja otoczenia na obrédt (dokladniej o tym
w [2]).
Przedzial nieobcigzony. Przyjeto model przydatny do badania sztywnos$ci preta.
Sity 1 momenty przedstawione na rysunku to sily 1 momenty przekrojowe (tzw. sity



58

wewnetrzne), pochodzgce spoza przedziatu - od przedziatow sasiednich czy obcigzen
skupionych, przytozonych w punktach pomiedzy przedziatami.

F1

F2

M1 c1, C2 M2 ,

A c3,c4 \ 2

Prace preta w przedziale mozna zapisa¢ w formie uktadu réwnan rézniczkowych
zawierajgcych zaleznos$ci wzajemne przemieszczen i sit. Dla prostoty wzoréw zatozo-
no tu, ze zaréwno podatnosci preta, jak i oddziatywania otoczenia sprezystego czy sit
masowych sg przytozone w osi preta. Wektory - uporzadkowany zbidr takich parame-
trow pracy w pewnym punkcie, jak przemieszczenia, sity przekrojowe, intensywnosci
obcigzen czy deformacji otoczenia - bedzie nazywany stanem preta. Rownanie pracy
preta mozna zapisa¢ w postaci

D'=R+~ .F
"— N\ o

R'=" M (5.8)
F'=c <D

M'=-F +c <R

CO 0znacza:

D'- pochodna ugiecia D po dtugosci preta: suma nachylenia R i deformacji
poprzecznej ci mF,
R'- pochodna nachylenia R po dtugosci preta: wptyw zginania c2 mv,
F’- pochodna sity poprzecznej F po dtugosci preta: wptyw podtoza c3 mD,
M - pochodna momentu M po diugosci preta: réznica reakcji podtoza na ob-
rot cs mR i sity poprzecznej F.
W zapisie macierzowym ten uktad ma postac

D1 0 l c1 0 D
R 0 0 0 » R
F 3 0 0 0 F (5.9)
M J 00 -1 0 M
lub symbolicznie
y'=A w (5.10)

Taki uktad rownan rozwigzuje sie tatwo przy zastosowaniu ciggow iteracyjnych.
We wzorach ponizej znak » oznacza wpisanie wartosci jednego wektora do drugiego
lub w miejsce poprzedniego argumentu. Znak réwnosci ( =) mogtby tu by¢ zrodiem
nieporozumien. Poczatkowe ustalenia to



59

t™N oyl y2™ o (511)
po czym nastepuje iteracja
tN A et dlai=1i, 2,3, .. (5.12)
y2/N y2+t /i

gdzie: yi - warto$¢ wektora stanu w punkcie x i, a rezultatem - warto$¢ wektora stanu
y2 w punkcie x2, x =x2 - x 1, atto wektor pomocniczy.

Jest to iteracja szybko zbiezna, dajgca doktadny wynik zwykle po kilku lub kilku-
nastu krokach.

Transformacja wektorayi w wektor yz jest pewng funkcjg wektorowg zmiennej x,
nazywang transferem. Jezeli wykonamy te operacje na kolejnych kolumnach macierzy
jednostkowej 1, otrzymamy kolejne wektory, stanowigce kolumny macierzy przenie-
sienia (transferu) T. Stan na koncu przedziatu y2 bedzie iloczynem macierzy T i wek-
toray1

y2=T wi (5.13)

Przedziat obcigzony. W przypadku dziatania obcigzen réwnomiernie roztozonych
schemat bedzie nastepujacy

0 obcigzeniach roztozonych:
d - wymuszonym przemieszczeniem poprzecznym,
r - wymuszonym wygieciem,
f - sila,
m - momentem.

Obcigzenie wymuszong deformacjg poprzeczng moze sie wydawac dziwaczne; tu
przyjeto je z dwu powodow: pierwszy - to zachowanie kompletu obcigzen, drugi -
zastosowanie go do symulacji deformacji otoczenia gruntowego. Podane w poprzed-
nim punkcie rownanie przybiera postac

D'=R+c *F+d

R'=A oM+r (5.i4)
F'=A7 oD +f

M'- -F+A sR+m
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lub, w zapisie macierzowym

>
=)
o
=)
~ O
{Q

0 0 0 (5.15)

R
F ¢, 0 0 O] |F q
M 0 ¢ -1 0] M m

v

Jest to tzw. rownanie niejednorodne. Mozna je przeksztalci¢ do postaci jednorod-
nej, traktujac wartosci obcigzen roztozonych jako dodatkowe zmienne, na réwni
z wielkos$ciami przekrojowymi. Rownanie takie przybierze postaé

’

D] [o ¢ 0 1 0 0 0] (D
R 0 0 ¢, 010 0f|R
F ¢ 0 0 001 0f|F
M| 10 ¢ 0 O OOOl‘M (5.16)
d 0 0 0 00O0OO0||d
r 0 0 0 0 00O O0f|r
f 0 0 0 00 O0O0O0||f
m| [0 0 0 0 00 0 Of |m

Zera w dolnej czesci macierzy to rezultat przyjecia, ze obcigzenia sg roztozone
rownomiernie, a ich pochodna jest rowna zeru. Przyktadowo pochodna obcigzenia cig-
gla deformacja poprzeczng ($cinaniem) po dtugosci preta d to

d=0-D+0-R+0-F+0-M+0-d+0-r+0-f+0-m=0
czyli bez wzgledu na dowolne wielkosci przekrojowe zawsze jest zerowa. To samo
dotyczy pozostalych wielkosci — 7, f oraz m. Obcigzenia roztozone moga by¢ réwniez
nierdéwnomierne. Wektor obcigzen wydtuza sie¢ wtedy o obcigzenia roztozone, a ma-
cierz A odpowiednio si¢ rozrasta.

Rurociagi oblicza si¢ jako konstrukcje pretowe (ramowe), uwzgledniajac réwniez
inne czynniki, jak np. wplyw pominigtego wyzej sciskania. Nie przytacza si¢ tu pelnej
postaci wzorow ze wzgledu na ich objetos¢: w obliczeniach plaskich ustrojéw preto-
wych, sktadajacych si¢ z pretow prostych 1 zakrzywionych o obciazeniach rozlozo-
nych, ktérych rozklad opisuje funkcja kwadratowa, wektor stanu y zawiera 42 elemen-
ty, a macierz A ma wymiar 42x42. Pelny opis analizy bedzie przedmiotem odrebnego
opracowania.

Analiza segmentu. Majac narzedzie opisujace prace przedziatu, mozna przedsta-
wi¢ analiz¢ segmentu nastepujaco:

— wektor stanu y jest transformowany do uktadu wspétrzednych na poczatku
segmentu,

— aktualizowane sg parametry rownania (podatnosci przekroju 1 sprezystos¢ oto-
czenia),
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- nastepnie dla kolejnego przedziatu:
-dodawane sg obcigzenia skupione,
- za pomoca iteracji (5.i2) obliczany jest stan na koncu przedziatu az do
konca biezgcego segmentu.

N a kofncu segmentu wektor stanu jest transformowany do uktadu globalnego.

5.4. Problem brzegowy preta

Analize preta, jako czed$ci ustroju obliczanego metodg przemieszczen, wykonuje
sie w celu uzyskania:
- macierzy sztywnosci preta,
- wartos$ci sit zamocowania,
- wielkos$ciprzekrojowych (przemieszczen i sit) w zadanych przekrojach,
- potozenia punktéw zmiany parametrow preta (w przypadku analizy nieli-
niowej).
W e wszystkich czterech przypadkach stosowana jest podobna technika, ktéra zo-
stanie opisana w kolejnych podrozdziatach.
M acierz sztywnos$ci to tabela wspoétczynnikéw pozwalajgcych wyliczy¢ sity przy-
weztowe wynikte z przemieszczenia weztow, ktédrg tworzy sie przez transfer macierzy
jednostkowej l od poczatku preta do przekroju koncowego, segment po segmencie,

wedtug schematu:

po czym wynik przeksztatca sie w macierz sztywnoéci. Kolejne warto$ci wektora sta-
nu bedag nastepujagce (przyjeto, ze macierz Ti zawiera wzory transformacyjne do i z
lokalnego uktadu wspoétrzednych)

yi = Ti myo

y2= T2 myi

y3 = T3 ey2

(5.17)

yn = Tn eyn-i

co moznauogédlnic

(518)

Yn )* Yo - JI-—-yo

1=1
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Przedstawione wzory wynikaja z prostego przeksztatcenia algebraicznego. Pozwo-
lito to uzyska¢ jednolita metode postepowania dla wielu roznorodnych problemow
oraz rozwigzan, w sytuacjach gdy wystepuje rownoczesnie kilka réznych czynnikow,
jak krzywizna, asymetria przekroju, mimosrodowe oddziatywanie podtoza sprezystego
itp. Przedstawiona metoda ulatwia analiz¢ nieliniowg wowczas, gdy zmienno$¢ para-
metréw mozna aproksymowac linig tamang (proces ten zostanie opisany w p. 5.6).

Macierz przeniesienia T przedstawia przemieszczenia i sily przekrojowe w prze-
kroju konicowym yn jako funkcje stanu poczgtkowego yo.

N LA AN (5.19)
IR e U,

W zapisie tym d to elementy wektoréw stanu — wartosci uogdlnionych przemiesz-
czen, f-uogolnione sily, natomiast 7; to podmacierze o wymiarach m x m, gdzie m to
liczba stopni swobody rozpatrywanej konstrukcji (np. dla ptaskiej ramy jest m =3, dla
przestrzennej m = 6). Zatem T to wplyw przemieszczen wezta poczatkowego do na
przemieszczenia wezta konicowego dy, Tz to wplyw sit poczatkowych fo na przemiesz-
czenia na koncu £, itd.

Macierz sztywnoSci S wyraza sily przekrojowe obu przekrojow brzegowych jako
funkcje ich przemieszczen 1 ma 0gdlng postac:

f;) Sl S2 dO
=Sds = .
f {fn S3 S4 dn (5 20)
Macierz § wynika wprost z macierzy 7. Jej poszczegdlne sktadniki, podmacierze

S o wymiarach m x m, wyznacza si¢ ze wzoru, ktory mozna zapisa¢ w formie rozwi-
nigtej

S;=T,!
$1=-82-T (5.21)
S:3=T3+Ts 8
Ss=—T4- 9

Komentarz. Poniewaz literatura nie podaje sposobu przeksztalcenia macierzy
przeniesienia w macierz sztywnosci, podaje si¢ tu wyprowadzenie. Wzér (5.21) mozna
napisa¢ w formie

d.=T -do+ T2 fo
fo=Ts-do+ T4 fo

Mnozac lewostronnie obie strony pierwszego rownania przez T> ! otrzymujemy

Ll d,=T" T do+fo



63

czyli
T2 1udn- T2 1Ti mdo-="f0
Podstawiajgc S2= T2 1iSi=-S2mTioraz porzgdkujagc, otrzymujemy
fo = S1mdo + $2 mdn

Po wstawieniu tego wyniku do drugiego réwnania otrzymujemy po uporzadkowa-
niu wzoér
fn= T3 mdo + T4 m(S1mdo + s2 ndn)

Po wstawieniu S3= T3 - T4 mS1 iS4= T4mS2 wzory (5.14)przybieraja koncow g
posta¢
fo = §s1 do + S2 dn

fn=5s3 do+ sS4 dn

cojest zgodne ze wzorem (5.21).

W arto$ci zamocowan to sity w przekrojach przyweztowych preta obcigzonego,
ale o nieprzemieszczalnych weztach. Oblicza sie je nastepujaco: zaktada sie, ze na po-
czatku preta, z lewej strony przekroju, w punkcie 0 wektor stanu ma wartos¢ yo = 0.
Analize rozpoczyna sie od dodania do tego stanu wektora obcigzen z prawej strony
tego przekroju, ZO. Stan na korfcu pretaYNtworzy proces jak dla elementu nieobcigzo-

nego (wzér (5.17)). Jako koAcowy stan preta otrzymujemy przemieszczenia i sity, be-

dagce rezultatem obcigzen (przy braku obcigzen - oczyw iscie zerowe).

Zn
Zo Z1 znd
1
0 ) n
1 n-1
Analize ciggu segmentéw mozna przedstawi¢ w postaci nastepujagcej
Yo= Zo
yi= Ti1eyo+ 21
y2= T2 ay1 + 22
y3= T3 ay2 + 23 (5.22)

Yn = Tn mYn-1 + Zn

Finalny wektor stanu Yn zawiera zar6wno przemieszczenia, jak i sity na koncu pre-

ta dnifn. Aby uzyskac¢ warto$ci zamocowan w weztach nieodkszta}conych,fo ifn, na-

lezy odja¢ wptyw tego przemieszczenia
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bL==5d (5.23)
=84 d>
co daje warto$ci sit zamocowania.

Koncowe wartosci przywezlowe. Po zbudowaniu i rozwigzaniu catego uktadu
rownan powtornie analizuje si¢ pret. Tu stanem poczatkowym jest suma sit przekrojo-
wych preta nieprzemieszezonego 1 sit spowodowanych deformacja ustroju. Posuwajac
si¢ wzdhuz preta, jak we wzorze (5.22), otrzymujemy wielkosci wynikowe.

5.5. Analiza konstrukcji

Stosuje si¢ tu metode przemieszczen. Proces obliczeniowy, wykorzystujacy opisang
wyze] analiz¢ preta, mozna szkicowo przedstawié nastepujaco. Dla kazdego preta wy-
licza si¢ jego sztywnos¢ (sity przekrojowe powstajace w wyniku wzajemnych jednost-
kowych przemieszczen jego konicow), a nastepnie sily zamocowania, jakie w wyniku
obcigzen dziatatyby na jego konce, gdyby byly sztywno zamocowane.

Warunek koniecznych identycznych przemieszczen dla koncoéw wszystkich pretow
zbiegajacych si¢ w kazdym wezle oraz warunek réwnowagi (zerowania si¢ sum sit
przekrojowych, zewnetrznych obcigzen 1 reakcji) kazdego wezta prowadza do uktadu
rownan. Rozwigzanie tego uktadu daje wartosci przemieszczen weztdw (obszerniejszy
komentarz — patrz praca zbiorowa [10]). Przemieszczenia te pomnozone przez macie-
rze sztywnos$ci dajg w rezultacie sily przyweztowe — efekt wspolpracy preta z resztg
konstrukcji. Te sity zsumowane z wielkosciami wyliczonymi przy zatozeniu weztow
nieprzemieszczalnych stanowig ostateczne wielkosci przekrojowe.

5.6. Nieliniowo§¢

Opisane wyzej postgpowanie jest wlasciwe dla pracy /liniowej, gdy sity 1 prze-
mieszczenia s3 wzajemnie proporcjonalne. Mechanika sieci cieplowniczych jest nato-
miast, ogolnie rzecz biorgc, mechanikg nieliniowg. Oznacza to, ze przemieszczenia
1 sity przekrojowe wynikajace z obcigzen technologicznych nie sg proporcjonalne do
obcigzen. Wynikéw obliczen nie mozna sumowa¢, a kazdy zestaw obcigzen nalezy
rozpatrywa¢ indywidualnie.

Tu przyjeto oddziatywanie podtoza bardziej ogolne niz winklerowskie. Oddziaty-
wanie f wylicza si¢ wedlug wzoru

f=bst+c3- D (5.24)
gdzie: b3 1 c3 — pewne stale opisujace grunt,

D — przemieszczenie,
f — oddziatywanie.
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ZaleznoSciprzemieszczenie - reakcjapodtoza mozna przedstawic¢ nastepujaco.

Taki model przedstawia:

gdy bs =0 ics=0
gdy bs =0 ic3jo
gdy bs jo ic3=o
gdy bs jo ic3jo

brak podtoza sprezystego,
model winklerowski,
otoczenie uplastycznione,
stany posrednie.

Pozwala to za pomocg jednej procedury analizowac¢ przedziaty w réznych obsza-
rach pracy: sprezystym, sprezysto-plastycznym i plastycznym. Prace takiego preta opi-
suje zmodyfikowane rownanie (5.16)

D 0 1 ¢ 0 100 0O D
R 0 0 0c, 0100 R
F ¢, 0 0 0 00 10 F
M 0Oc 0000 01 M (5.25)
d 0 0 00000 O
r 0 0 00000 O
b. 0 0 00000 p
m 0 0 000O0O0 O

ktore jest rozwigzywane standardowo (wielkoS$ci d, r i m sg tu zawsze zerowe).

Jest to model quasi-liniowy. Przyjmuje on, ze konstrukcja pracuje w fazie liniowej,
0 parametrach przedziatami roznych. Nieliniowo$¢ sprowadza sie tu do wyszukiwania
punktow zmiany parametréow. Wyszukiwanie to jest przeprowadzane metodg préb
1btedéw. Podczas analizowania kazdego przedziatu, gdy znane s3g: przemieszczenie,
nachylenie i krzywizna osi preta, szacowany jest punkt przejscia przez granice dziela-
cg obszary o réznych parametrach. Zakladany jest wtedy posredni punkt i wyliczany
jest wektor stanu we wszystkich trzech punktach. Wtedy, przy zatozeniu paraboliczne-
go ksztattu odksztatconej osi, wyliczane jest nastepne przyblizenie.
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W!{ty badane
O / Granica obszaréw

T
o
e v

Zdarza sie, ze wszystkie trzy punkty sg w tym samym obszarze, ale pochodne
w punktach pierwszym 1 trzecim majg rézne znaki. Oznacza to, ze miedzy punktami
krzywa moze si¢ ,,zanurzy¢” w drugim obszarze, a nastepnie wroci¢ do poprzedniego.
Konieczne jest wowczas wyszukanie ekstremum funkcji przemieszczen 1 ustalenie,
czy jest stale w tym samym obszarze.

W przypadku przekroczenia granicy uplastycznienia zakladany jest tam inny seg-
ment, 0 nowych parametrach, 1 analiza jest kontynuowana az do momentu, w ktéorym
oddziatlywanie powroci do obszaru sprezystego. Ten proces dla poprawnie zaprojek-
towanej konstrukcji jest zbiezny. (W przypadku, w ktérym dochodzi do zniszczenia
konstrukcji — oczywiscie nie).

Analiza calej konstrukcji jest realizowana metoda kolejnych przyblizen. W pierw-
szym przyblizeniu przyjmuje si¢ liniowo-sprezyste podpory 1 sprezysty osrodek grun-
towy 1 obliczenia wykonuje si¢ jak dla ustroju liniowo-sprezystego. Potem, w miej-
scach, w ktérych opory osrodka przekroczyly wartosci graniczne, zakladane sg nieco
mniejsze wspotczynniki sprezystosci otoczenia i obliczenia s powtarzane, ale juz
w innych warunkach. W kazdym kroku, rownolegle z tworzeniem wynikéw, tworzony
jest plik danych nastepnego przyblizenia. W trakcie analizy poszczegolnych pretdw
badane jest oddzialywanie otoczenia gruntowego; jego parametry sg zapisywane w da-
nych do kolejnych obliczen. Wspodlczynnik sprezystosci gruntu w sferze plastycznej
jest stale zmniejszany, ale nigdy nie jest on zerowy. Przyjecie zerowego wspdtczynni-
ka prowadzi czgsto do obliczen niestabilnych: wielkich przemieszczen w kazdej itera-
Cji w innym miejscu.
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6. OBLICZENIA SIECI WEDLUG PROGRAMU RC

Na podstawie metody obliczen opisanej w poprzednim rozdziale przygotowany
zostal pakiet programéw RC (Rurociaggi Cieptownicze) stuzacy do wykonywania obli-
czen statycznych sieci cieplowniczych z rur preizolowanych. Pakiet sktada si¢ z dwu
programow:

RCO — uniwersalny program do obliczen zaawansowanych,

RC1 — specjalistyczny program do obliczen standardowych.

Obliczenia statyczne mozna realizowaé programem uniwersalnym RCO, jak tez
przy pomocy programu specjalistycznego RC1. Program uniwersalny wymaga drobia-
zgowego opisania zadania obliczeniowego. Program specjalistyczny stuzy do przygo-
towania danych do obliczen w programie uniwersalnym.

Ponizej przedstawia si¢ opis programow, pozwalajacy wykonawcy obliczen zoriento-
wac si¢, z jakim narzedziem ma do czynienia, do czego narzedzie to si¢ nadaje 1 do ja-
kich problemdéw musi si¢ ustosunkowac.

6.1. Program RCO

Jest to narzgdzie do analizy ptaskich ustrojow pretowych. Jako analize rozumie si¢
tu wyznaczenie sit wewnetrznych (przekrojowych) - sit osiowych, momentéw zgina-
jacych 1 sit poprzecznych - oraz odksztatcen konstrukcji o znanych obcigzeniach. Ru-
ry, jak tez inne elementy (ksztaltki, kompensatory, armatura), traktowane sg réwno-
rzgdnie jako prety 0 wszystkich cechach sprowadzonych do osi. Pomija si¢ wpltyw
pracy powlokowej, jako nalezacy do etapu wymiarowania. Program rozpatruje ustrdj o
dowolnej konfiguracji (zardbwno pojedyncze ciagi, struktury rozgalezione, jak i 0 za-
mknietych obwodach), oparty na podporach lub utozony bezposrednio w gruncie,
poddany dziataniu dowolnych obcigzen wewngtrznych i zewnetrznych, w tym wynika-
jacych z odksztatcenia podtoza. Do realizacji takiego zadania program wykorzystuje
metod¢ opisang w rozdziale 5 a do analizy catosci — klasyczng metodg przemieszczen.

Zadanie obliczeniowe opisuje si¢ za pomoca tabel zawierajacych: wspotrzedne
pewnych punktéw nazywanych wezlami, parametry materialow, przekrojow, otocze-
nia gruntowego, list¢ elementéw (pretow) podajaca wezty, ktore element taczy 1 inne
cechy, takie jak wykazy podpor oraz obcigzen dziatajacych na wezly i na elementy.

Po zainstalowaniu programu na komputerze i uruchomieniu programu RCO.exe
pojawia si¢ ekran sterujacy pracg programu. Nacis$ni¢cie klawisza Dane wywotuje
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standardowy dialog otwarcia pliku. Nacis$nigcie klawisza Licz rozpoczyna wilasciwe
obliczenia statyczne. W lewej gbérnej czeg$ci ekranu wyswietlane sa komunikaty o
przebiegu obliczen.

Wynikiem obliczen sg wykresy przemieszczen 1 sit przekrojowych oraz opordéw
stycznych 1 normalnych. Mozna je wywotaé, przelaczajac odpowiednio klawiszami.
Skale wykreséw przemieszczen, wielkoSci statycznych 1 oporéw mozna dowolnie
zmienia¢. Mozna tez dowolnie opisywac wykresy.

Za pomocag myszy mozna wybra¢ dowolny fragment wykresu (klikajac lewym
przyciskiem w lewy gérny rég, a prawym — w prawy dolny) 1 obserwowa¢ przebieg
interesujacych wielkosci w powigkszeniu. Rysunki sg zapisywane w podfolderze
RCO\Rysunki. Mozna je wydrukowac.

Wyniki obliczen w postaci tabeli przemieszczen weztdw, sit osiowych, sit po-
przecznych 1 momentdw zginajacych oraz przemieszczen w kierunkach réwnoleglym
1 prostopadtym do osi preta w zadanych przekrojach sa zapisywane na dysku w pod-
folderze RCO\Wyniki. Mozna je — po przejrzeniu 1 zaakceptowaniu — wydrukowac.

Program nie zawiera narzedzi do automatycznego doboru grubo$ci $cianek rur,
promieni lukéw oraz miejsc 1 sposobéw podparcia. Te zadaje si¢ jako wartosci wejs-
ciowe.

Program moze by¢ eksploatowany praktycznie na kazdym komputerze typu PC,
pod kontrolg systemu Widnows95 lub pozniejszego, w dwu trybach:

- standardowym, stosowanym w przypadku prostych, jednogateziowych sieci
poddanych dziataniu obcigzen technologicznych, w ktérym parametry wejsciowe wpi-
suje si¢ w tabelach widocznych na ekranie komputera 1 ktore program RC1 przetwarza
w plik danych do obliczen,

- zaawansowanym, stosowanym w przypadku ustrojow wielogaleziowych lub
poddanych ztozonym obcigzeniom, gdy plik danych wygenerowany w trybie standar-
dowym uzupetnia si¢ o dodatkowe elementy lub tworzy sie nowy plik danych za po-
mocg edytora tekstowego.

Program RC nalezy do stale rozszerzajacej si¢ rodziny o wspolnych konwencjach,
podobnym sposobie obstugi 1 podobnych problemach w czasie eksploatacji. W miarg
potrzeb program moze by¢ rozbudowany.

6.2. Program RC1

Jak wspomniano, opis zadania przeznaczonego do obliczen programem uniwersal-
nym RCO jest obszerny i1 skomplikowany. Pomocne sg tu programy specjalistyczne,
zakladajace pewien typ konstrukcji 1 wykonujace pewne obliczenia wstepne. Takim
programem jest RC1.
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Po wywotaniu programu RC1 pojawia si¢ formularz z wprowadzonymi parame-
trami ostatnio liczonej sieci (pozwala to na latwe modyfikowanie 1 wariantowanie wy-
konanych poprzednio obliczen). Formularz ten mozna poprawi¢, zmieni¢ lub wypetni¢
nowa trescig.

Wazne sg tu pewne konwencje. Dlugosci podawanych odcinkéw trasy dotycza za-
rysu osiowego. Punkty poczatkowe 1 koficowe tukow 1 kolan sa wyliczane przez pro-
gram. Kat zalamania trasy 1 promien tuku naleza do odcinka poprzedzajgcego zatama-
nie. Jezeli trasa rozpoczyna si¢ w innym kierunku niz kierunek osi x, nalezy umiesci¢
pierwszy odcinek o dlugosci roéwnej zeru 1 0 odpowiednim kacie zatamania. Promien
huku jest wtedy tez roéwny zeru.

Po nacisnieciu przycisku OK program przetwarza te parametry (dzieli sie¢ na od-
cinki, oblicza wspohrzedne ich koficéw, wyznacza momenty bezwladnosci przekroju
rur prostych, lukow 1 kolan oraz ustala obcigzenia) w obszerny plik tekstowy, bedacy
zbiorem odpowiednio uszeregowanych liczb. W pierwszej kolejnosci program spraw-
dza, czy dane sg formalnie poprawne (kompletne 1 niesprzeczne). W przypadku bra-
koéw program przedstawia swoja diagnoze (powody, dla ktorych tekst danych jest
btedny) 1 przerywa prace. Gdy dane sa poprawne, kontynuuje przetwarzanie, a wynik
zapisuje w programie RCO, w podfolderze RCO\Dane.

Zasady wypelniania tabel oraz tworzenia plikéw danych podaje instrukcja stano-
wigca integralng czgs$¢ programu RC. Pewne wyniki pomocnicze sg zapisywane w fol-
derze Echo. Wyniki te to geometria trasy oraz parametry wytrzymatosciowe przekro-
jow.

6.3. Przyklad obliczen

Proces obliczeniowy wykonywany za pomoca programu RC zostanie przedstawio-
ny na przyktadzie fragmentu sieci. Przytoczony przykltad ilustruje czynnosci zwigzane
z komputerowa realizacja obliczen. Zadanie zredukowano, aby ograniczy¢ objetosc
wydrukéw komputerowych.

Rozpatruje si¢ wycinek sieci Dn 400 o schemacie jak na rys. 6.1.

(TN

R=3d 6,0

15,0 4,0 20,0
39,0

Rys. 6.1. Schemat wycinka sieci



71

Rura preizolowana Dn 400 - d: =406,4 mm, g=6,3 mm (patrz rozdz. 3)
fu= 15,54 kN/m, ku = 3100 KN/m2
fv = 136 kN/m, kv = 19100 KN/m:2
Sie€jest utozona w jednorodnym gruncie niespoistym, na gtebokos$ci 1,0 m.
Obcigzenia i wptywy:
ciS$nienie wewnetrzne 0,0 kN/mz,
temperatura medium grzewczego bez zmian,
deformacja terenu s = -4 mm/m (zageszczenie gruntu).

Parametry sieci wpisuje sie oknie programu RC1 do odpowiednich tabel formula-
rza (rys. 6.2).

Rys. 6.2. Okno programu RC1

Zadanie obliczeniowe definiujg tabelki opisujgce: ogdlne warunki pracy sieci, pa-
rametry typow odcinkéw, wykaz odcinkéw i wykaz podpér oraz warunki pracy. Po
nacisnieciu klawisza OK pojawia sie rysunek pozwalajagcy sprawdzi¢ schemat wyge-
nerowanej sieci.

Zapisanie warto$ci z tabel do pliku pozwala na ich p6Zniejsze wczytanie, modyfi-
kacje i dodatkowe przeliczenia. W rozpatrywanym przypadku plik ten ma postac

Przyktad R6 - kompensator U
406.4

6.3
205.0

0.00

0.0

-4.00
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0.00
1
1 3100 15.54 19100 136.00
6
1 15.00 -90.00 -1.22 1 1
4 6.00 90.00 1.22 1 0
3 4.00 90.00 1.22 1 0
4 6.00 -90.00 -1.22 1 0
5 20.00 0.00 0.00 1 O
6 0.00 0.00 0.00 0 1
1
1 1000000 10000 1000000 10000
1
0

Po wykonaniu przeliczen plik ten tworzy wilasciwy tekst danych, ktéry jest auto-
matycznie zapisywany w folderze RCO\Dane.

Przykltad R6 - kompensator U

33 X3 Yj

1 0.000000 0.000000
2 0.100000 0.000000
3 4.660000 0.000000
4 9.220000 0.000000
5 13.780000 0.000000
6 14.157001 -0.059711
7 14.497098 -0.232999
8 14.767001 -0.502902
9 14.940289 -0.842999
10 15.000000 -1.220000
11 15.000000 -4.780000
12 15.059711 -5.157001
13 15.232999 -5.497098
14 15.502902 -5.767001
15 15.842999 -5.940289
16 16.220000 -6.000000
17 17.780000 -6.000000
18 18.157001 -5.940289
19 18.497098 -5.767001
20 18.767001 -5.497098
21 18.940289 -5.157001
22 19.000000 -4.780000
23 19.000000 -1.220000
24 19.059711 -0.842999
25 19.232999 -0.502902
26 19.502902 -0.232999
27 19.842999 -0.059711
28 20.220000 0.000000
29 24.915000 0.000000
30 29.610000 0.000000
31 34.305000 0.000000
32 39.000000 0.000000
33 39.100000 0.000000
1 Eu Ew Gv

1 205000000 205000000 82000000

11 Au Iw Av Cr Dz Gs Mt=1
1 0.00791879 0.00015849 0.00527920 0.000000 406.4 6.3
2 0.00791879 0.00015849 0.00527%920 0.000000 406.4 6.3
3 0.00791879 0.00001754 0.00527920 -0.819672 406.4 6.3
4 0.00791879 0.00015849 0.00527920 0.000000 406.4 6.3
5 0.00791879 0.00001754 0.00527920 0.819672 406.4 6.3
6 0.00791879 0.00015849 0.00527920 0.000000 406.4 6.3
7 0.00791879 0.00001754 0.00527920 0.819672 406.4 6.3
8 0.00791879 0.00015849 0.00527920 0.000000 406.4 6.3
9 0.00791879 0.00001754 0.00527920 -0.819672 406.4 6.3

10 0.00791879 0.00015849 0.00527920 0.000000 406.4 6.3

11 0.00791879 0.00015849 0.00527920 0.000000 406.4 6.3
2 ku fu kv fv
1 3100 15.5 19100 136.0

N

10000000 100000.0 10000000 100000.0
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32 Lj Rj Cn Fn Pt
1 1 2 1 2 0 { 1}
2 2 3 2 1 2 { 11}
3 3 4 2 1 2 { 11}
4 4 5 2 1 2 { 11}
5 5 6 3 1 1 { 1}
6 6 7 3 1 1 { 1}
7 7 8 3 1 1 { 1}
8 8 9 3 1 1 { 1}
9 9 10 3 1 1 { 1}
10 10 11 4 1 2 { 21
11 11 12 5 1 1 { 2}
12 12 13 5 1 1 { 2}
13 13 14 5 1 1 { 2}
14 14 15 5 1 1 { 2}
15 15 16 5 1 1 { 2}
16 16 17 6 1 2 { 31}
17 17 18 7 1 1 { 3}
18 18 19 7 1 1 { 3}
19 19 20 7 1 1 { 3}
20 20 21 7 1 1 { 3}
21 21 22 7 1 1 { 3}
22 22 23 8 1 2 { 41
23 23 24 9 1 1 { 4}
24 24 25 9 1 1 { 4}
25 25 26 9 1 1 { 4}
26 26 27 9 1 1 { 4}
27 27 28 9 1 1 { 4}
28 28 29 10 1 2 { 51}
29 29 30 10 1 2 { 51}
30 30 31 10 1 2 { 51}
31 31 32 10 1 2 { 51}
32 32 33 10 2 0 { 61}

0 {odcinki specijalne}
0 { podpory }
0 {obciazenia wezldw}
0 {obciazenia odecinkdw}

1 Le Eu Bw
1 1 -0.0040 0.00

Znaczenie nagldowkdoéw kolumn jest nastepujace:

Xj, Y] — wspotrzedne weztow,
Eu, Ew, Gv — moduly sprezystosci dla $ciskania, zginania 1 $cinania,
Au, Iw, Av, Mt — powierzchnie 1 modut bezwladnosci przekroju, materiat,
ku, fu, kv, fv — wspodtczynniki podatnosci podloza 1 opory graniczne,

Lj, Ry, Cn, Fn, Pt — numery weztow (lewego 1 prawego) kazdego odcinka, nume-
ry przekroju 1 podtoza oraz liczba dziatek. Liczby w nawia-
sach klamrowych (np. {2}) podaja, do jakiego odcinka trasy
naleza wyspecytikowane dziatki,

Mb, Ds, Cd, VL, L¢ — numer obcigzonego odcinka, dystans od poczatku preta, kod
obcigzenia, warto$¢ obcigzenia oraz numer stanu obcigzenia.
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Po uruchomieniu programu RCO, wybraniu pliku danych i wykonaniu obliczen
uzyskuje sie wykresy przemieszczen, sit osiowych i momentéw zginajgcych - rys. 6.3.
Po zaznaczeniu interesujgcego fragmentu wykresu myszg i ustawieniu skali mozna
odczyta¢ wyniki obliczerh wprost z wykresu - rys. 6.4. Wybrany fragment mozna po-
wiekszy¢ i opatrzy¢ wartoSciami. Mozna tez wywota¢ inne wykreslane wielkosci
(tu np. moment zginajacy) - rys. 6.5.

Rys. 6.3. Okno programu RCO - wykres przemieszczen

Rys. 6.4. Fragment wykresu przemieszczen
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Rys. 6.5. Fragment wykresu momentow zginajacych

Wyniki obliczen w postaci tekstowej sg zapisane na dysku w podfolderze
RCO\Wyniki. Plik ten w rozpatrywanym przyktadzie ma nastepujacg postacé
PROGRAM RCO - Rurociggi cieptownicze
TADEUSZ PASZKIEWICZ, Kwiecien 2005

Obliczenia sieci: PRZYKLAD R6 - KOMPENSATOR U

RZEMI ESZCZENIA WE Z L

=zel stan dX rZ dy
1 1 77.437 0.001 0.000
2 1 77.418 0.001 0.000
3 1 75.886 -0.004 0.010
4 1 74.549 -0.032 -0.265
5 1 73.412 2.286 5.528
6 1 73.235 -3.972 5.398
7 1 71.710 -11.934 2.786
8 1 67.359 -18.786 -1.342
9 1 60.154 -21.900 -4.887
10 1 52.061 -19.089 -6.128
11 1 11.409 -5.351 -5.626
12 1 10.147 -1.552 -5.741
13 1 10.100 1.107 -5.686
14 1 10.591 2.414 -5.120
15 1 11.001 2.285 -4.234
16 1 11.082 0.491 -3.607
17 1 10.942 -1.537 -4.386
18 1 11.103 -3.694 -5.483
19 1 11.771 -3.800 -6.873
20 1 12.563 -1.803 -7.752
21 1 12.546 2.215 -7.838
22 1 10.691 7.957 -7.652
23 1 -45.052 24.444 -8.185
24 1 -55.119 26.803 -6.640
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20 0.00 180.20 49.87 -28.50 -0.73 -12.19 2.26 136.00
0.38 197.89 42.67 -46.41 -4.33 -12.03 13.43 136.00
21 0.00 197.90 42.70 -46.42 -4.33 -12.03 13.43 136.00
0.07 201.24 40.81 -49.28 -5.00 -11.66 15.50 136.00
0.38 215.31 29.83 -60.49 -7.65 -8.49 15.50 136.00
22 0.00 215.31 29.86 -60.50 -7.65 -8.49 15.50 136.00
0.17 217.96 53.09 -67.58 -7.67 -7.12 15.50 136.00
0.95 230.05 108.29 -137.39 -7.78 0.00 15.50 0.00
1.55 239.33 69.42 -194.60 -7.87 7.12 15.50 -136.00
1.78 242.91 38.01 -207.00 -7.90 10.43 15.50 -136.00
3.56 270.51 -204.18 -59.13 -8.18 47.25 15.50 -136.00
23 0.00 270.54 -204.53 -58.90 -8.18 47.25 15.50 -136.00
0.38 334.47 -161.31 11.85 -23.95 52.23 15.50 -136.00
24 0.00 334.50 -161.44 11.88 -23.95 52.23 15.50 -136.00
0.38 381.99 -100.57 62.56 -40.16 51.30 15.50 -136.00
25 0.00 382.03 -100.70 62.59 -40.16 51.30 15.50 -136.00
0.38 408.43 -28.11 87.54 -54.48 42.83 15.50 -136.00
26 0.00 408.47 -28.23 87.57 -54.48 42.83 15.50 -136.00
0.38 411.18 49.00 83.61 -64.52 27.08 15.50 -136.00
27 0.00 411.22 48.91 83.63 -64.52 27.08 15.50 -136.00
0.37 391.41 120.05 52.53 -68.41 7.12 15.50 -136.00
0.38 389.96 123.40 50.43 -68.44 6.09 15.50 -116.27
28 0.00 389.99 123.36 50.44 -68.44 6.09 15.50 -116.27
2.35 426. 44 -10.52 -32.48 -59.64 0.61 15.50 -11.69
3.06 437.48 -14.17 -23.20 -56.98 0.00 15.50 0.01
4.70 462.87 -7.13 -4.70 -50.89 -0.28 15.50 5.36
29 0.00 463.19 -7.13 -4.70 -50.89 -0.28 15.50 5.36
2.35 499. 62 0.10 1.41 -42.20 -0.05 15.50 0.95
3.51 517.69 0.56 0.91 -37.90 0.00 15.50 0.00
4.69 536.04 0.38 0.33 -33.56 0.01 15.50 -0.22
30 0.00 536.26 0.38 0.33 -33.56 0.01 15.50 -0.22
2.35 572.67 0.02 -0.05 -24.97 0.00 15.50 -0.06
3.93 597.21 -0.02 -0.04 -19.21 0.00 15.50 0.00
3.96 597.75 -0.02 -0.04 -19.08 0.00 15.50 0.00
4.69 609.08 -0.02 -0.02 -16.43 0.00 15.50 0.01
31 0.00 609.21 -0.02 -0.02 -16.43 0.00 15.50 0.01
2.35 645. 61 0.00 0.00 -7.95 0.00 15.50 0.00
3.17 658.32 0.00 0.00 -5.00 0.00 15.50 0.00
4.56 669.11 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
4.69 669.01 0.00 0.00 0.48 0.00 -1.50 0.00

Znaczenie nagtowkéw kolumn tabeli przemieszczen jest nastgpujace:

dX,1Z,dY - przemieszczenia weztow w kierunku osi X, [mm]; obrot wokét
osi Z, w miliradianach [mrad] oraz przemieszczenia w kierunku
osi Y, [mm].

Znaczenie naglowkow kolumn tabeli sit przekrojowych to:
Odc,u - numer kolejny odcinka 1 rzg¢dna przekroju,
N - silaosiowa, [kN],
Q - sila poprzeczna ($cinajaca), [kN],

M - moment zginajacy, [kNm],
du, dv — przemieszczenia przekroju, osiowe 1 normalne do osi, [mm],
pu, pv — sily rozlozone dzialajace na rure, [kN/m].

Dalsze przyktady obliczen sg zapisane w programie RC1 a ich schematy sg przed-
stawione w oddzielnym pliku.
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6.4. Komentarze

Przygotowanie danych do obliczen wymaga wyczucia pracy konstrukcji, skupienia
si¢ na czynnikach decydujacych oraz rezygnaciji z czynnikéw nieistotnych. Do inter-
pretacji wynikdw obliczen, oceny ich wiarygodnosci, identyfikacji 1 eliminacji ewen-
tualnych pomytek potrzebna jest znajomos$¢ statyki budowli oraz metod obliczen reali-
zowanych przez program.

Korzystanie z kazdego programu komputerowego kryje istotne niebezpieczenstwa;
fascynujac si¢ mozliwosciami programu, mozna poming¢ pewne istotne czynniki
(przyktadowo rzeczywiste podatnosci podpdr), co moze prowadzi¢ do wynikow dale-
kich od stanu faktycznego.

Inng putapka jest analiza zbyt duzej sieci jako catosci. O ile w obliczeniach hy-
draulicznych obliczenia kilkukilometrowej sieci sa uzasadnione, o tyle w analizie wy-
trzymato$ciowej jest to zbedne a nawet niebezpieczne. Proces obliczen przestaje by¢
stabilny, moze dochodzi¢ do oscylacji 1 uzyskania zupelie nonsensownych wynikow.
Najlepiej jest wtedy dzieli¢ sie¢ na fragmenty, przez wprowadzenie umownych podpor
statych (UPS) usytuowanych wstepnie w potowie dtugosci odcinkéw prostych, 1 anali-
zowac¢ ich prace oddzielnie. R6zne warto$ci sit osiowych po obydwu stronach UPS-6w
wskazuja na potrzebe korekty ich usytuowania (przesunigcia w kierunku wiekszej silty
osiowej).. Mozna nie zmienia¢ ich usytuowania, ale wtedy trzeba zamieni¢ podpory
umowne na podpory stale (PS) obliczone na réznice sit osiowych.

Kompensatory mieszkowe (lub dlawicowe) przerywaja cigglos¢ konstrukcji sieci -
dziela sie¢ na elementy. Prace tych elementow nalezy analizowa¢ oddzielnie. Kompen-
satory mieszkowe mozna zastapi¢ podporami sprezystymi (lub ciernymi) o parame-
trach dostosowanych do ich charakterystyki oraz sitami osiowymi przylozonymi na
koncach elementéw, gdy sie¢ podlega dziataniu ci$nienia.



Suplement: UWAGI DO OBLICZEN WYTRZYMALOSCIOWYCH

Obliczenia statyczne stanowig podstawe obliczen wytrzymatosciowych sieci.
Znajomos¢ uogdlnionych sit wewnetrznych jest niezbedna do sprawdzenia popraw-
nosci przyjetych rozwigzan konstrukcyjnych.

Sprawdzenie stanéw granicznych nosno$ci konstrukeji sprowadza si¢ do:

- pordéwnania warto$ci ekstremalnych obliczeniowych sit wewnetrznych z
nos$noscig katalogowa elementéw (kolan, odgalezien, armatury 1 wyposaze-
nia), wytwarzanych fabrycznie,

- wyznaczenia ekstremalnych obliczeniowych naprezen sktadowych obwodo-
wych 1 osiowych oraz maksymalnych obliczeniowych naprezen zredukowa-
nych wystepujacych w $ciance rury przewodowej,

- poroéwnania maksymalnych obliczeniowych naprezen zredukowanych z obli-
czeniowg wytrzymaloscig materiatu.

Maksymalnych naprezen zredukowanych poszukuje sie w rejonach srodkow dhu-
gosci odcinkéw prostych, w miejscach usytuowania podpor oraz w rejonach tukow w
8 punktach charakterystycznych lezacych na zewnetrznej 1 wewngtrznej powierzchni
scianki rury przewodowej (rys. S.1).

Rys. S.1. Punkty charakterystyczne $cianki rury przewodowej

Naprezenia sktadowe mozna wyznaczy¢ dokladnie tyko na odcinkach prostych 1
na lukach o duzym promieniu giecia (wickszym od okoto 3 - 5 d). W przypadku tukow
1 kolan o malym promieniu giecia, poddanych zginaniu w ich plaszczyznie, rozklad
naprezen osiowych staje si¢ nieregularny. Stopien nieregularno$ci zalezy od parametru
geometrycznego tuku okreslonego wzorem



= (S.1)

gdzie: s — grubo$¢ $cianki rury przewodowej, [m],
R, — promien luku mierzony do osi rury przewodowej, [m],
rm — $redni promien rury przewodowej mierzony do osi $cianki rury, [m].

Gdy A> 1,472, ekstremalne napr¢zenia skladowe wystepuja w tych samych
8 punktach rury co na odcinkach prostych.

Gdy A < 1,472, punkty wystepowania ekstremalnych naprgzen osiowych 1 ob-
wodowych nie pokrywaja si¢. Trajektorie ekstremalnych naprezen osiowych wyni-
kajacych z dziatania momentu zginajacego My wystepuja wowczas w punktach 1° 1 4’
(rys. S.2), oddalonych od plaszczyzny tuku o

(S.2)

Rys. S.2. Migjsca wystgpowania ekstremalnych naprezen osiowych na tuku,
dla 0,5<A<1,472

Gdy 1,0 < A< 1,472, naprezenia osiowe w punktach 1 — 4, wynikajace
z dzialania momentu zginajacego, sa niewiele mniejsze od naprezen w punktach 1°— 4’
(w przyblizeniu mozna przyjac, ze sa rowne naprezeniom w punktach 17 —47).
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Gdy 0,5 < A < 1,0, naprezenia osiowe w punktach 1 — 4 s wyraznie mniejsze od
naprezen w punktach 1”7 — 4°.

Gdy A < 0,5, naprezenia osiowe w punktach 1 — 4, wynikajace z dziatania
momentu zginajacego My, sa rowne zeru.

Na tukach 1 kolanach dziatanie momentu zginajacego My oprdcz naprezen wzdtuz-
nych (jak na odcinkach prostych) generuje takze powstanie napr¢zen obwodowych .
Naprezenia te sumuja si¢ z naprezeniami wynikajacymi z dziatania obcigzen obwo-
dowych.

Na wielkos¢ naprezen sktadowych na tukach , krotkich™ ma takze wptyw odpér 1
opor gruntu. Problem ten nie zostal dotad zbadany.

Wzory przydatne do szacowania ekstremalnych naprezen sktadowych w rurocia-
gach cieplowniczych zestawiono w tablicach 112 [2].

Znajac ekstremalne naprezenia obwodowe 1 osiowe, naprezenia zredukowane wy-
znacza si¢ wedtug hipotezy Hubera-Misesa-Hencky’ego [3]

6,4 =40’ +0°~0,6,+37 (8.3)

gdzie: oy — naprezenie obwodowe,
Ga — Naprezenie 0SIOwWe,
T — nhapre¢zenie styczne.
Pole dopuszczalnych wartosci naprezen sktadowych przedstawia rys. S.3.

Rys. S.3. Pole dopuszczalnych naprezen skladowych

Szczegolne] uwagi wymagaja przypadki, w ktorych naprezenia obwodowe 1 osio-
we sg roznych znakéw. Dzieje si¢ tak czgsto na terenach gérniczych. Wowczas szybko
dochodzi do wyczerpania no$nosci konstrukeji.

Uznaje sig, ze stan graniczny no$nosci konstrukceji jest spetniony, gdy ekstremalne
obliczeniowe sity wewngtrzne wystepujace w elementach sieci 1 w armaturze sg mniej-
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sze od no$nosci katalogowej tych elementéw oraz gdy maksymalne obliczeniowe na-
prezenia zredukowane w zadnym punkcie $cianki rury przewodowej nie przekraczaja
obliczeniowej wytrzymatosci materiatu.

Gdy parametr tuku A jest mniejszy od 1,0 do wyznaczania napr¢zen kolanach
,.krotkich” 1 trojnikach powinny by¢ stosowane komputerowe metody obliczen (MES).
Jako wielkosci wejSciowe do obliczen, moga shuzy¢ przyweztowe sily przekrojowe
wyznaczone programem RC.

Na wielkos$¢ 1 rozktad naprezen w kolanach , krotkich” duzy wplyw ma techno-
logia ich wytwarzania. W toku produkcji czgsto dochodzi do owalizacji przekroju oraz
do zréznicowania grubosci $cianki rury po zewnetrznej 1 wewnetrznej stronie tuku,
tym wigkszego, im mniejsza jest grubos$¢ Scianki oraz im mniejszy jest promien giecia
hluku. Rzeczywiste naprezenia wewnetrzne moga znacznie odbiega¢ od wartosci wyli-
czonych komputerowo. Z tego powodu kolana (i trdjniki) produkowane fabrycznie, z
przeznaczeniem dla sieci cieptowniczych uktadanych bezposrednio w gruncie powin-
ny by¢ traktowane jako elementy katalogowe. Ich nosno$¢ powinna by¢ okreslona eks-
perymentalnie (z uwzglednieniem parcia 1 odporu gruntu) 1 gwarantowana przez pro-
ducenta.
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Wzory do wyznaczania napr¢zen w prostych rurach

(wedtug PN-79/M-34033)

Tablica 1

Naprezenie Sita Punkt $cianki rury (rys. S.1)
skladowe wewnetrzna 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7 8
Sita obwodowa N,
Naprezenie Ny A
obwodowe Gt| Moment obwodowy n M,
M; W
Sila osiowa L N,
N A,
Naprezenia .
osiowe Moment zginajacy | M, + M - M - M 0
Ga My W, W, W, W,
Moment zginajacy 0 M M - M, - M,
My W A W, W,
- Sita poprzeczna Qu
Naprezenia P é)uvz 0 A
styczne . !
. Silta poprzeczna Quu 0
Quw A,

€8



Wzory do wyznaczania napr¢zen w tukach 1 kolanach
(wedtug PN-79/M-34033)

Tablica 2

Naprezenia Sity Punkt §cianki rury wg rys. S.2
sktadowe wewnetrzne 1 2 3 4 | 5 6 7 8
Sita obwodowa’ + N
- Np A,
Naprezenie
obwodowe Moment zginajacy N M,
Gt My W,
Moment zginajacy | + My .M, M, M + M, + My
My w, w, w,ot T w, w, w, *
Sita osiowa + N,
Netreren Nu A
aprezenia -
OI;iE):VG Momen}:\/ifvglnajqcy + MW‘: m | * &—“: m | F 1\\:]—: m | F MW‘: m 0
Moment zginajacy 0 M MM =M,
My W, W, W, W,
Sila poprzeczna 0 Quw
Naprezenia Quw A,
styczne 1 Sila poprzeczna Qu
Quv Ay
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