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Sieci uzbrojenia podziemnego
na terenach gorniczych

I doc. drinz. Barbara Kliszczewicz, Katedra Drog i Mostéw, Wydziat Budownictwa Politechniki Slaskiej

Podziemna eksploatacja gornicza wptywa negatywnie na warunki funkcjonowania sieci uzbrojenia terenu. W artykule oméwiono wptyw po-
szczeg6lnych wskaznikéw deformacji na rézne rodzaje sieci. Przedstawiono takze przeglad obliczeniowych metod rurociggoéw z uwzglednie-
niem oddziatywan gérniczych oraz oméwiono zatozenia, zakres i wyniki numerycznej analizy uktadu rura — grunt, wykonanej w programie
Z_Soil ver. 7.41. W analizie tej rozpatrzono przypadek usytuowania rurociaggu rownolegle do frontu eksploatacji gorniczej (ptaski stan odksztat-
cenia), wariantujac intensywnos¢ poziomych odksztatcen € o charakterze Sciskajacym i rozciagajacym, dziatajacych na rure sztywna i podatna.

1. Wprowadzenie

W silnie zurbanizowanych terenach
aglomeracji $laskiej infrastrukture ko-
munalna tworza przede wszystkim roz-
budowane systemy zaopatrzenia w wode,
systemy odbioru i oczyszczania $ciekow,
sieci gazowe i cieplownicze wraz z obiek-
tami towarzyszacymi. Sprawne funk-
cjonowanie tych systemow warunkuje
odpowiednig jako$¢ zycia mieszkancow
aglomeracji. Znaczna czgs$¢ sieci uzbro-
jenia podziemnego jest zlokalizowana
na terenach gérniczych. Zmiany w goéro-
tworze, wywotane robotami gérniczymi
prowadzonymi najczesciej systemem
na zawal, z czasem przenosza si¢ na po-
wierzchnie terenu, tworzac rozlegle niecki
obnizeniowe (deformacje ciggte) badz tez
lokalne zapadliska, leje, progi czy szcze-
liny (deformacje nieciagte) [1]. Powoduja
takze zaburzenia stosunkéw wodnych
oraz wstrzasy gornicze, towarzyszace
postepujacej deformacji powierzchni.

Intensywne wplywy gornicze, czgsto
wystepujace wielokrotnie, oddziatuja
niszczgco na przewody, armature i obiekty
towarzyszace. Stan techniczny sieci, za-
stosowane materialy i zabezpieczenia
przed skutkami wplywéw podziemnej
eksploatacji sa bardzo zréznicowane.
O skali zjawiska $§wiadcza podwyzszone
wskazniki awaryjnosci sieci, wyraznie
przewyzszajace warto$ci wladciwe tere-
nom niegérniczym. Obserwowane sg cha-
rakterystyczne uszkodzenia sieci, takie
jak pekniecia rur na spawach i wzdluz
pobocznicy, rozszczelnienie kompensa-
toréw, zgniecenie rur i zniszczenie ich
izolacji, uszkodzenia armatury, uszko-
dzenia p16z slizgowych na podporach cie-
plociagdw, czy wreszcie — w przypadku
przewodoéw kanalizacyjnych - zmiana
niwelety kanatéw, zalamanie przewodéw
badz zapadanie sie studzienek [2, 3].

2. Charakterystyka wptywu podziem-
nej eksploatacji goérniczej na sieci
uzbrojenia terenu
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Deformacja powierzchni terenu o cha-
rakterze ciaglym, bedaca nastepstwem
podziemnej eksploatacji kopalin, opi-
sywana jest za pomocg nastepujacych
wskaznikéw: pionowe przemieszczenia
w (obnizenie terenu), poziome przemiesz-
czenia u, nachylenia T, krzywizny K (lub
promien krzywizny R = 1/K) oraz po-
ziome odksztalcenie € [1, 4].

Najczesciej stosowana do obliczen tych
wskaznikow teoria Budryka — Knothego
postuguje si¢ parametrami zaleznymi
od warunkéw gérniczo-geologicznych
(grubos¢ i gtebokos¢ eksploatowanego
pokladu, kat zasiegu wplywow gtéwnych
i zwigzany z nim promien zasiegu tych
wplywoéw oraz wspoétczynnik eksploata-
cyjny, charakteryzujacy system eksplo-
atacji).

Trzy ostatnie wskazniki deformacji (T,
R i g) sq podstawa kwalifikacji terenéw
gorniczych pod wzgledem ich przydatno-
$ci do zabudowy. Trzeba jednak podkre-
§li¢, ze informacja o terenie goérniczym,
podana w postaci jego kategorii, jest ab-
solutnie niewystarczajaca w kontekscie
obiektow liniowych, do ktérych zalicza si¢
rurociagi. Specyfika tych obiektdw, a wiec
wydluzony ksztatt pojedynczych odcin-
kéw przewoddéw oraz przestrzenny cha-
rakter pracy systemow, wymagaja doku-
mentowania prognozowanej deformacji
w postaci izolinii wskaznikéw (wartosci
czasowo-ekstremalne lub obwiednie faz
eksploatacji) badz tabelarycznych zesta-
wien ich warto$ci. Dla obiektow linio-
wych konieczne jest takze wyznaczenie
warto$ci prognozowanych wskaznikow
deformacji w dwdch charakterystycznych
kierunkach: réwnoleglym i prostopa-
dlym do gltéwnej osi rury, z uwzglednie-
niem plandéw robot gérniczych w czasie
poréwnywalnym z okresem trwalosci
przewoddw.

W analizie wspdétdzialania uktadu
przewdd rurowy - osrodek gruntowy
uwaza sie za istotne obnizenia terenu
w, nachylenia T, krzywizny K (w przy-
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padku rurociaggéw o $rednicy wiekszej
niz 500 mm) oraz poziome odksztalcenia
€. Wplyw eksploatacji goérniczej na ru-
rociagi, z uwzglednieniem usytuowania
rurociagu wzgledem frontu eksploatacji
i gléwnych kierunkéw deformacji terenu,
przestawiono schematycznie na rycinie 1.
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Ryc. 1. Wptyw eksploatacji gdrniczej na rurociagi podziem-
ne [5]

Gornicze obnizenie terenu moze zabu-
rza¢ hydrauliczno-technologiczng prace
systemow wodociggowych, gtownie przez
zmiang geometrycznych relacji miedzy
zbiornikiem wyréwnawczym a strefg
odbioru wody. Zmiany linii ci$nien
uktadu, bedace skutkiem wystgpienia
przestrzennej deformacji, moga wymusi¢
koniecznos¢ zastosowania redukcyjnych
systemow ci$nienia w sieci lub przeciwnie
— konieczno$¢ lokalnego podwyzszenia
ci$nienia za pomoca systemoéw hydrofo-
rowych [6]. Zmiana konfiguracji terenu
moze takze wywota¢ zmiang wysoko-
$ciowego polozenia najwyzszych i naj-
nizszych punktéw sieci wodociagowej,
a tym samym spowodowa¢ koniecznos¢
skorygowania lokalizacji punktéow od-
wodnienia i odpowietrzenia.

Szczegdlnie wrazliwe na deformacje te-
renu - obnizenia i towarzyszace im na-
chylenia - s grawitacyjne sieci kanaliza-
cyjne, w tym zlokalizowane w pasie drogi
sieci kanalizacji deszczowej. W zaleznosci
od intensywno$ci deformacji, obnizenie
terenu moze wywolaé zwiekszenie lub
zmniejszenie pierwotnego spadku ka-
nalu, wystapienie przeciwspadkéw badz
okresowe dzialanie kanalu pod cisnie-
niem. Utrata mozliwo$ci grawitacyjnego
odprowadzenia §ciekow wiaze si¢ nieraz



z koniecznoscig zastosowania przepom-
powni $ciekdw.

Odksztalcenia poziome, bedace efek-
tem uaktywnienia si¢ o$rodka grunto-
wego w czasie ujawniania si¢ deformacji
terenu, oddziatujg na przewody rurowe
w kierunkach réwnoleglym i prostopa-
dltym do podluznej osi rury. Wiaze si¢
to z réwnolegtym lub prostopadlym
przebiegiem przewodu rurowego wzgle-
dem frontu eksploatacji. W pierwszym
przypadku mamy do czynienia ze zmia-
nami parcia gruntu na $cian¢ rurociagu
(owalizacja poprzecznego przekroju
rury), w drugim - ze zmianami dlugo-
$ciowymi rurociggu (wydtuzanie lub
skracanie przewodu). Szczegdlowy opis
zjawiska wystepowania fali poziomych
odksztalcen terenu wzdtuz i poprzecz-
nie do przewodu rurowego podano w [7].
W przypadku odksztalcen poziomych za-
sadnicze znaczenie ma dlugo$¢ rurociagu
i sposob faczenia rur oraz cechy mate-
rialowe (sztywno$¢ lub odksztalcalnosé
przewodu).

Gornicza krzywizna terenu, powo-
dujaca dodatkowe uogodlnione sity we-
wnetrzne w $ciance przewodu, ma znacze-
nie jedynie wobec rurociggéw o srednicy
wiekszej niz 500 mm oraz przy malych
wartosciach promienia krzywizny terenu.

3. Statyczno-wytrzymatosciowa ana-
liza rurociagéw na terenach gérniczych
3.1. Zatozenia

Liniowe i zwarte obiekty infrastruk-
tury na terenach gérniczych projekto-
wane s3 zgodnie z wymaganiami Prawa
budowlanego oraz obowiazujacych roz-
porzadzen, polskich norm i przepiséw
szczegdlowych. W projektowaniu tych
obiektéw stosowana jest metoda sta-
néw granicznych (SG), z ktdrg wiaza si¢
pojecia cze$ciowych wspodtczynnikéow
bezpieczenstwa i kombinacji oddzia-
tywan. Oddzialywania spowodowane
wplywem ciaglych deformacji podloza
kwalifikuje si¢ do obcigzen zmiennych
w czesci dlugotrwatych. Prognozowane
parametry deformacji (g, T, R) traktuje
sie jako charakterystyczne wartosci od-
dziatywan gorniczych (g, T\, R, lub K)),
za$ ich obliczeniowe wartodci (e, T;, R,
lub K) uzyskuje si¢ przez przemnoze-
nie warto$ci charakterystycznych przez
cze$ciowe wspdlczynniki bezpieczenstwa
Y, przyporzadkowane poszczegdlnym
wskaznikom deformaciji [8].

Sprawdzeniu podlegaja stany graniczne
[4]:

- nosnosci (SGN), po przekroczeniu
ktorych konstrukcja przestaje spetnia¢

wymagania bezpieczenstwa. Sprawdzenie
tego stanu sprowadza si¢ do poréwnania
maksymalnych naprezen w $ciance ru-
rociagu, obliczonych z uwzglednieniem
oddziatywan gérniczych, z obliczeniowg
wytrzymatodcig f,, uwzgledniajacg cechy
materiatu rur. Sprawdzenie jest wyma-
gane w zakresie nowo projektowanych
przewoddw oraz niektérych istnieja-
cych przewodow, takich jak magistralne
i rozprowadzajace wodociagi, gtéwne
kolektory kanalizacyjne, $rednio- i wy-
sokoprezne gazociagi oraz magistralne
cieplociagi;

- uzytkowalnosci (SGU), po przekro-
czeniu ktérych konstrukcja przestaje
odpowiada¢ zalozonym wymaganiom
uzytkowym, gltéwnie dotyczacym za-
chowania cigglosciiszczelno$ci potaczen
sieci z zabudowanymi kompensatorami
lub skladajacych si¢ z odcinkéw faczo-
nych w sposob umozliwiajacy ich wza-
jemne przemieszczanie si¢ i obroty oraz
zapewnienia prawidtowych warunkéw
przeptywu w sieciach grawitacyjnych.
3.2. Modele obliczeniowe

W zestawieniach obcigzen rurociggu
ulozonego w gruncie uwzglednia si¢ trzy
nastepujace ich grupy [10, 11]:

- obcigzenia programowe - zwigzane
z funkcja rurociagu i jego ulozeniem
w gruncie (ci$nienie wewnetrzne prowa-
dzonego medium, ci¢zar gruntu i ewen-
tualnie nawierzchninad rurg, uzytkowe,
stale lub zmienne obcigZzenie naziomu);

- obcigzenia wtdrne - wynikajace z od-
ksztalcen i przemieszczen sieci w gruncie;

- obcigzenia wynikajace ze wspotpracy
przewodu z gérniczo deformowanym
podlozem gruntowym (w kierunkach
prostopadlym i réwnoleglym do osi
przewodu).

Z uwagi na brak normy okres$lajacej
sposob wyznaczania obcigzen przewo-
doéw gruntem, ich warto$ci wyznacza si¢
wedtug zasad mechaniki gruntéw i me-
chaniki budowli [12, 13].

Obliczeniowy model ukladu rura -
grunt najczesciej analizowany jest w pla-
skim stanie odksztalcenia. Odwzorowuje
poprzeczny przekroj rury, z obcigzeniami
roztozonymi na kierunku pionowym
i poziomym, o stalej lub zmiennej inten-
sywnosci. Analizujac ulozenie rurociagu
na terenach podlegajacych wpltywom
gorniczym, rozpatruje si¢ model ptaski
- z obcigzeniami programowymi i od-
dzialywaniami gérniczymi - oraz model
pretowy — reprezentujacy prostoliniowy
odcinek przewodu, poddany wpltywowi
poziomych odksztalcen & dziatajacych
wzdluz osi przewodu.
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3.3. Obliczenia rur sztywnych i podat-
nych

W modelu ukladu rura - grunt bez
wplywoéw goérniczych (ryc. 2a i 2b) row-
nomiernie roztozone obcigzenia na kie-
runku pionowym p_zwiazane s3 z cigza-
rem gruntu oraz obcigzeniem naziomu.
Rozktad obcigzen na kierunku poziomym
zwigzany jest natomiast z odksztalcal-
noscig kolowego pierécienia rurowego
[13]. W odniesieniu do rurociggéw malo
odksztatcalnych intensywnos¢ obcigzenia
poziomego p, jest stala, zas jego wartos¢
zwigzana jest z warto$cig obciazenia pio-
nowego p, irodzajem gruntu otaczajgcego
rure. Pozioma owalizacja poprzecznego
przekroju odksztalcalnej rury, nastepu-
jaca pod dzialaniem pionowych obciazen,
skutkuje zwiekszonym bocznym odpo-
rem gruntu o nieliniowym rozkladzie.

Ryc. 2. Modele obliczeniowe uktadu rura — grunt (bez obcia-
zen gérniczych): a) rurociagi mato odksztatcalne, b) rurociagi
odksztatcalne [10]

Wartosci obcigzen wyznacza sie¢ z re-
lacji:

pv =Y§r 'Z+pn’ 1

=p, 'k
Py Py " rurociggi mato odksztalcalne (2)
Py =Py 0 rurociagi odksztalcalne 3)
gdzie:

k, — wspdtczynnik spoczynkowego
parcia gruntu

a — wspdtczynnik odporu, obliczany
wedlug wzoru:

_ 0,103
s; +0,066° @

Wobec rurociggéw usytuowanych
réwnolegle do frontu eksploatacji mo-
dele obliczeniowe ukltadu rura - grunt
uwzgledniaja poprzeczna odksztalcal-
nos¢ rurociagu (ryc. 3) [4] i odnosza
sie do przypadkow rozluznienia gruntu
(wplyw poziomych odksztalcen o charak-
terze rozciagajacym) oraz zageszczania
gruntu (wplyw poziomych odksztalcen
o charakterze $ciskajacym).

Zmiane poziomych obcigzen okreslaja
WZOry:

- rurociagi malo odksztalcalne

py =160z p, o
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pi =0.2 p, ©
- rurociagi odksztalcalne
e
p. =120--p,, -
pPi =20 € p, ©
gdzie:

p; - przyrost poziomych obcigzen p,,
wywolany zageszczeniem gruntu

Pi - zmniejszenie poziomych obcigzen
p,, wywolane rozluznieniem
gruntu

Py _ pionowe obcigzenie rury

€ - poziome odksztalcenie gruntu.
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Ryc. 3. Modele obliczeniowe uktadu rura— grunt (z oddzia-
tywaniami gérniczymi): a) schemat oddziatywan gorniczych
(poziome odksztatcenia gruntu), b) rurociagi mato odksztat-
calne, ¢) rurociagi odksztatcalne [4]

Usytuowanie rurociggu prostopadle do
frontu eksploatacji skutkuje uaktywnie-
niem sig sil tarcia miedzy przesuwajacymi
si¢ czgsteczkami gruntu a pobocznica
rury. W efekcie powstaja kontaktowe
naprezenia styczne, rownomiernie roz-
fozone na pobocznicy rury, ktérych wy-
padkowa sita osiowa stanowi dodatkowe
obcigzenie przewodu na kierunku po-
dluznym, sumujace si¢ z osiowa sila wy-
nikajaca z ciSnieniowej pracy rurociagu.
Zagadnienie to analizowane bylo m.in.
w pracach [7, 101 14]. W analizie wpltywu
poziomych odksztalcen gruntu na obiekt
liniowy za najwazniejsze nalezy uznac
wiasciwe oszacowanie wartosci i rozkladu
stycznych naprezen podloza gruntowego
(7). Naprezenia te zaleza z jednej strony
od intensywnosci deformacji gérniczej,
z drugiej zas od dlugosci rozpatrywanego
odcinka rurowego, gtebokosci ulozenia
przewodu, rodzaju gruntu oraz wzdiuznej
odksztatcalnosci przewodu. W odniesie-
niu do ciaglego, mato odksztalcalnego
rurociggu mozna stosowa¢ model ob-
liczeniowy (ryc. 4), dotyczacy wplywu
rozluznienia gruntu.
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Ryc. 4. Pretowy model obliczeniowy uktadu rura — grunt
(rozluznienie gruntu wzdtuz podtuznej osi przewodu) [11]

Model wspoétdziatania sieci z gruntem,
uwzgledniajacy réznorodnos¢ sieci oraz
rozne kierunki wystapienia deformacji
gorniczej, przedstawil Rudolf Mokrosz
[11]. Model ten funkcjonuje jako impel-
mentacja komputerowa (program RC
autorstwa Tadeusza Paszkiewicza).

4. Numeryczna analiza uktadu rura -
grunt
4.1. Parametry modelu

Numeryczng analiz¢ wspolpracy rury
z gruntem przeprowadzono w programie
Z_Soil ver 7.41 (Lic. SIL 0702). W modelu
ukfadu rura - grunt (ryc. 5) analizowano
rure o $rednicy & 600 (warianty mate-
rialowe: rura sztywna - zelbetowa, rura
podatna - PVC), zaglebiong w gruncie (h,
= 1,7 m) i dodatkowo obcigzong nazio-
mem (q, = 20,0 kN/m). Bryle gruntu (Ps)
modelowano jako sprezysto idealnie-pla-
styczng (model Coulomba — Mohra), za$
pierscien rurowy — w zakresie sprezystym
(program nie umozliwia wprowadzenia
innego modelu konstytutywnego dla ele-
mentéw typu Beam).

P — S

Liczba o 2 Clociagenin nasom
Liczba wegow 327

skeeneitv 101
wsion pot-walc for consulting DW
Z_Sol } g GEEE

WP St ng pUrposes
=1 B L=

Z_Soil [t cpngulling purposes
Z_Soil d % ok ___:‘_;Epcaaes
Z_Soif dpmo hefs vl i ’:'l E urposes | 40m
Z_Soi ooty ngulting purposes
Z_Soi 4 iftinh-mHposes
Z_Sol riednsullingporposes
Z_Soi o] frposes

[ | L
¥4 SoT damo version not valid for consulting rTI.’pOSGS

40m

Ryc. 5. Model uktadu rura — grunt

4.2. Warianty analizy

W analizie wprowadzono trzy naste-
pujace warianty obliczeniowe, uwzgled-
niajace standardowe warunki pracy oraz
alternatywnie oddzialywania goérnicze
o intensywnosci € = 1,5 mm/m:

- wariant 1 - obcigzenie warstwg
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gruntu, obcigzenie naziomu (narastajaco
w 5 krokach);

- wariant 2 - obcigzenie warstwg
gruntu, obcigzenie naziomu (narastajaco
w 5 krokach) oraz poziome odksztatcenia
gornicze o charakterze $ciskajacym (na-
rastajaco w 10 krokach);

- wariant 3 — obcigzenie warstwg
gruntu, obcigzenie naziomu (narastajaco
w 5 krokach) oraz poziome odksztatce-
nia gérnicze o charakterze rozciagajacym
(narastajaco w 10 krokach).

Poziome odksztalcenia € reprezen-
towane s3 przez poziome przesuniecia
o warto$ci Au = £0,003 m, przyto-
zone w weztach pionowych krawedzi
modelu.

4.3. Wyniki

Wybrane wyniki analizy w wariantach
obliczeniowych 1 i 2, dla rur zelbetowej
i PVC przedstawiono w formie graficznej
(ryc. 61 7). Rysunki obrazujg deformacje
modelu - w tym rury - w standardowych
warunkach pracy oraz przy uaktywnieniu
sie osrodka gruntowego w fazie spelzania
(poziome odksztalcenia o charakterze $ci-
skajacym). Przytoczono takze wykresy
momentéw zginajacych w pierscieniu ru-
rowym, uzyskane w analizowanych wa-
riantach obliczeniowych. Wyniki analizy
dla 3 wariantu obliczeniowego uzyskano
jedynie dla szdstego kroku analizy, nie sa
zatem traktowane jako miarodajne, a co
za tym idzie — obecnie prezentowane.

5. Podsumowanie

Z uwagi na stosunkowo niewielka
liczbe wykonanych wariantéw obliczen
prezentowana analiza ma charakter
jakosciowy. Otrzymane obrazy defor-
macji dokumentuja zréznicowany cha-
rakter wspolpracy sztywnej i podatnej
rury z gruntem, zwlaszcza w wypadku
ujawnienia si¢ poziomych odksztalcen
gorniczych. Pokazujg takze wyrazna
wrazliwo$¢ podatnej rury na rozktad
obciazen dzialajacych na nig w grun-
cie. Mozna wiec uznad, ze sg to wyniki
pokazujace prace uktadu rura - grunt
w skali makro. W dalszych analizach nu-
merycznych nalezy przeprowadzi¢ kali-
bracje modelu uktadu rura - grunt przez
zbadanie wpltywu parametréw analizy
(m.in. wplyw wielkosci bryly podloza,
wplyw gestosci podziatu siatki, wptyw
wprowadzonego konstytutywnego mo-
delu gruntu, wplyw intensywnosci od-
dzialtywan gérniczych) na uzyskiwane
wyniki. Model nalezy takze rozbudowac,
wprowadzajac zrdéznicowane warunki
gruntowe (grunt rodzimy, obsypka)
oraz symulujac proces uktadania rury
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Ryc. 6. Wyniki numerycznej analizy — wariant 1, rury zelbetowa i PVC: a) zdeformowana
siatkamodelu, b) rozktad naprezen gtéwnych, c) mapa przemieszczen, d) wykres momentow

zginajacych w pierscieniu rurowym

w gruncie (wykonanie wykopu i jego
zabezpieczenie, ulozenie rury, wyko-
nanie i zageszczenie obsypki, usuniecie
deskowania).

Nalezy jednak juz teraz podkresli¢
fakt, iz numeryczna analiza modelu
rura - grunt pozwala na uwzglednianie
i wariantowanie wytrzymalo$ciowych
parametréow materiatu rury i gruntu
oraz modelowanie relacji ich wzajem-
nych sztywnosci. Bardziej realistycznie
oddaje warunki pracy rury w osrodku
gruntowym. Umozliwia takze $ledze-
nie zjawisk zachodzacych w pierscieniu
rurowym oraz otaczajacym go gruncie
w ujeciu czasowym (kolejne kroki ana-
lizy). Takich mozliwo$ci nie daja kla-
syczne wzory, cytowane w punkcie 3.3.
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