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Praca statyczna rurociagéw ukladanych w gruncie

Abstract

Pipelines in subsoil work as beams on elastic
foundation. If on a pipeline route appears a basin
with weak organic soil it is possible that permissib-
le parameters securing safe work of the pipeline
will be exceeded, particularly at considerable
length of the basin. In such cares the pipeline
should be additionally supported. This paper pre-
sents analysis of this problem carried out on basis
of numerical calculations.

Key words: pipelines, elastic foundation, numeri-
cal calculations

Wstep

Gaz, rope czy wodg przesyla si¢ naj-
czgsciej rurociggami stalowymi uklada-
nymi w gruncie. Takie rurociagi przy ob-
liczeniach statycznych traktowane sa jak
belki pracujace na podtozu sprezystym.
Gdyby osrodek gruntowy na catej dlugo-
§ci rurociagu stanowil material jedno-
rodny, obliczenia statyczno-wytrzymato-
§ciowe ograniczylyby si¢ do sprawdze-
nia, czy ciSnienie wewnatrz rurociagu, jak
réwniez obciazenie gruntem nie SpOwo-
duja przekroczenia naprezen dopuszczal-
nych w jego $cianach. W praktyce oSro-

dek gruntowy zmienia si¢ do$¢ znacznie,

czesto na trasie uktadania rurociagu poja-

wiaja sie oczka o stabych gruntach badz

rurociagiem nalezy pokonac istniejaca w

terenie doline. Przy pokonywaniu takich

miejsc niekiedy konieczne bedzie zasto-
sowanie statych podpér. W takich przy-
padkach rurociag bedzie stanowil belke

spoczywajaca na podiozu sprezystym o

zmiennych odcinkowo modutach podat-

nosci podtoza, czesto punktowo podparta
na statych podporach.

Aby zapewni¢ bezpieczna prace ruro-
ciagéw, musza by¢ spelnione okreslone
wymogi, ktére najczesciej podawane sa w
postaci:

— maksymalne ugigcie rurociagu w zad-
nym miejscu nie moze przekraczac z
gory okreslonej dopuszczalne;j strzatki
ugiecia,

— promien krzywizny pracujacego ruro-
ciggu nie moze by¢ mniejszy od war-
to$ci dopuszczalnej,

— naprezenia w $cianach rurociagu przy
uwzglednieniu wszystkich dziataja-
cych nari obciazeri i mogacych wysta-
pi¢ schematéw statycznych nie moga
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by¢ wigksze od naprezen dopuszczal-
nych uzaleznionych od rodzaju mate-
riatu, z ktérego wykonany bedzie ru-
rociag.

Uwagi dotyczace metod
obliczeniowych

Spelnienie powyzszych wymagan po-
cigga za soba konieczno$¢ przeprowadze-
nia odpowiednich obliczen statycznych.
Obliczanie belek pracujacych na podtozu
sprezystym (Winklera) metodami ana-
litycznymi jest bardzo Zmudne i praco-
chlonne, szczegdélnie w przypadkach
obejmujacych nieciagle warunki brzego-
we. Przy zmianie jednego z wielu uwz-
glednianych w obliczeniach parametréw
(np. wartoSci stalej podioza — facznie z
zerem, sztywnosSci belki, obciazenia itp.)
obliczenia nalezy wykona¢ w calo$ci po-
nownie. Dla niektérych schematéw mo-
gacych wystapi¢ w praktyce przy oblicze-
niach analitycznych powstalyby trudno-
Sci prawie nie do pokonania. W zwiazku
z powyzszym wydaje si¢, ze do praktycz-
nych zastosowan powinny by¢ wykorzy-
stywane programy komputerowe bazuja-
ce na jednej z metod numerycznych. Po-
nizej przedstawione zostang rozwiazania
uzyskane przy uzyciu specjalnie zbudo-
wanego programu pod nazwg BELKAS,
przy czym w celu stwierdzenia popra-
wnosci przedstawionych wynikéw, nie-
ktére przypadki zostaly poréwnane z wy-
nikami obliczen analitycznych.

Program BELKAS

Jako metod¢ rozwiazania problemu,
uzyta w programie BELKAS, autorzy za-
stosowali wariacyjne ujecie metody réz-

nic skonczonych. Metoda ta bazuje na
zalozeniu, ze w odksztalcanym elemen-
cie, bedacym w stanie rOwnowagi, nagro-
madzona energia sprg¢zysta osigga mini-
mum. Funkcjonal energii odksztalcenia
sprezystego dla belki na podiozu sprezy-
stym typu Winklera dany jest zaleznoScia:

V="l [udedL-[qwdL+
L L
(1)

+%{wa2dL

gdzie:

EJ — sztywno$¢ belki na zginanie,
q — obciazenie zewnetrzne belki,
b — szerokos¢ belki,

w — ugigcie belki,

L — dlugo$¢ belki,

3w
W)cx: )

ox?

C — modut podatnosci podloza.

Istota metody polega na wyrazeniu
funkcjonalu energii sprezystej (1) po-
przez zwiazki réznicowe 1 wypisaniu
rownan wedlug zasad rachunku waria-
cyjnego. W tym celu obliczang belke
dzielimy myS$lowo na odcinki dhugosci s
(rys. 1).
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Rys. 1. Schemat podziatu belki przyjety w oblicze-
niach numerycznych
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Dhugo$¢ odcinka s uzalezniona jest od

przyjetej liczby weztéw N (s = N_[i_ ).

Druga pochodna wyx w punkcie k z
funkcji ugiecia w(x) wyrazona za pomoca
ilorazu réznicowego przedstawia si¢ jak
nizej:

Wik—1 — 2Wk + Wi+]
(Wxx )k = )
s (2)

Zastepujac w funkcjonale (1) pochod-
ne w poszczegllnych punktach podziah
belki odpowiednimi ilorazami réznico-
wymi, a calkowanie po dlugosci belki
sumowaniem po elementarnych podob-
szarach oraz korzystajac z warunku, ze
dla elementu bgdacego w stanie réwno-
wagi energia nagromadzona w nim osiaga
minimum, a wiec

Vo

aw*
dla kazdego k (k=1, 2,...,N) (3)
otrzymuje si¢ uktad liniowych réwnar al-
gebraicznych na wyznaczenie ugieé we

wszystkich wezlach przyjetego podziatu
belki.

Na podstawie tych ugie¢ mozna wyzna-
czy¢ momenty zginajace i promienie
krzywizny w dowolnym punkcie belki,
korzystajac ze znanych ze statyki zalez-
nosci.

(My )k =—EJx (Wxx)k =

Wik—1 — 2Wk + Wi+1

2
s

=—EJx

_[(1) _ Mk
(Wxx )k—(p]k— EJ,

EJy

My

4)

(Pl =

gdzie: p — promien krzywizny.

Program BELKAS zostat tak skon-
struowany, ze jako dane nalezy podac:

— dhugos¢ belki L [m],

— liczbe wezléw przyjetego podziatu
belki N,

— modut sprezystosci materiatu belki E
[KN/m”],

— moment bezwladnoSci przekroju Jx
(m i,

— szerokoS§¢ belki b [m],

— obciazenie belki g [kN/m],

— moduly podatnos$ci podtoza C
[kN/m3] na poszczegdlnych odcin-
kach belki,

— numery weziéw, w ktérych wystepuja
podpory state.

Programumozliwia obliczanie belek o
dowolnej dhugosci. Przyjeta do obliczen
dlugos¢ L moze by¢ jedynie ograniczona
liczba wezléw podziah, gdyz to rzutuje
na otrzymywanga wielko$¢ uktadu réwnan
do wyznaczenia przemieszczen.

W obliczeniach prezentowanych w ar-
tykule przyjmowano dlugos¢ L kilkakrot -
nie wigksza od "niecki" ze stabymi grun-
tami. Takie przyjecie gwarantowalc, ze
zaburzenia wywotane "niecka" nie wpty-
waly na wielkosci statyczne w dalszych
partiach belki oraz warunki brzegowe na
koncach belki nie miaty istotnego wpty-
wu na wielko$ci statyczne wystgpujace w
belce w rejonie "niecki".

Po wprowadzeniu danych nastgpuje
automatyczna generacja uktadu réwnan
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oraz dokonane zostaje jego rozwiazanie.
W wyniku obliczeii otrzymywane sa
wielkosci ugieé, momentéw zginajacych
1 promieni krzywizny we wszystkich we-
zlach przyjetego podziatlu belki. Istnieje
réwniez mozliwo$¢ przy wykorzystaniu
plotera sporzadzenia wykreséw powy-

zszych wielko$ci na dowolnym odcinku
belki.

Przyklady liczbowe

Obliczenia przyktadowe wykonano
dla rurociagu gazowego o Srednicy zew-
n¢trznej D = 1422 mm, o grubosci Scianki
0 =19,2 mm utozonego w gruncie i przy-
krytego warstwa ziemi o wysokos$ci 2 m.
Obliczenia prowadzono pod katem okre-
$lenia maksymalnej dlugos¢ nieckina tra-
sie rurociagu, na ktérej rura moze nie
wspétpracowaé z podlozem (tzn. C = 0).
Musza by¢ przy tym spelnione ponizsze
warunki:

— maksymalne ugigcie rurociagu nie
moze by¢ wieksze niz fgop = 10 cm,
— promiefi krzywizny nie moze by¢

mniejszy niZ Pmin = 1400 m,

— naprgZzenia maksymalne w $cianach
rurociagu nie moga przekroczy¢ wiel-
koSci dopuszczalne;:

5)

gdzie:
R. — granica plastycznoSci stali,
Ys — wspoétczynnik materiatowy.

Biorac powyzsze pod uwage oraz wa-
runki pracy rurociaggu wyznaczono ma-
ksymalny moment zginajacy, jaki moze

wystapi¢ w dowolnym przekroju ruro-
ciagu.

W przekroju poprzecznym rury wy-
stgpuja napre¢zenia normalne G, powsta-
jace od zginania momentem M, oraz na-
prezenia normalne 62, wywolywane cis-
nieniem pQ panujacym wewnatrz rury.
Naprezenia te sa do siebie prostopadie,
tzn. o1l ©2.

Uwaga. Przy wyznaczaniu naprezen
O2 pominigto parcie gruntu dzialajace na
rur¢ Z Zewnatrz, a wigc wyznaczono w ten
spos6b maksymalne naprezenia G2, jakie
moga powstaé¢ w rurociagu:

&1 = Mmax
1= W,
_PoR
02="% (6)
gdzie:

Mmax — maksymalny moment zginajacy,

Wy — wskaZnik wytrzymatosci przekroju
rury,

po — ciSnienie obliczeniowe wewnatrz ru-
rociagu,

R — promien przekroju rurociggu mierzo-
ny do Srodka grubosci $cian,

& — grubos¢ §$cian rurociagu.

Naprezenia wypadkowe:
Owyp = Vot + 03 <fy

gdzie: f4 — wytrzymato$¢ obliczeniowa
stali.

(7)

Z powyzszych zaleznoSci otrzymano
wz0r na okre§lenie maksymalnego mo-
mentu zginajacego w rurociagu:
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Mumax = Wx\/f% WL

& (8)

Do obliczen przyktadowych przyjeto
dane:

L=300m,s=1m,E=2,06-108kN/m?
Jx=0,02081633 m* b=1,422m,
g = 72,14 KN/m.

Dla warunkéw zadania:

Wy =2.928 102 m>
po=12-84=10,08 MPa

Mmax = 2,928 - 102 x

2 2
><\/3842_10,08 070147 _
0,0192

= 3,1886 MNm = 3188,6 kNm
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Rys. 2. Schematy statyczne belek objetych analiza
W niniejszym artykule
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Rys. 3. Przyktadowe rozwiazania dia belki poka-
zanej na rysunku 2 — schemat A; 131, 138, 151 —
numery wezi6w przyjetego w obliczeniach podzia-
tu belki

)

Obliczenia wykonano dla szeregu
przypadkéw pokazanych na rysunku 2.
Przypadki te réznity sie dlugoscia nie-
cki ze stabymi gruntami, dla ktérej przy-
jeto C = 0 oraz rozmieszczeniem podp6r
statych. Poza obszarem niecki rurociag
spoczywat na podtozu gruntowym:
— W pierwszym przypadku o module po-
datnosci C = 20 000 kN/m° (jak dla
gruntu Srednio zwartego).

— w drugim przypadku C = 50 000
kN/m’ (ak dla gruntu zwarteg0).

Przykladowe rozwiazania w postaci
wykreséw ugie¢ i momentow zginaja-
cych pokazano na rysunkach 3,4 1 5.

Na podstawie otrzymanych rozwiazarn
sporzadzono wykresy obrazujace prze-
bieg zmian momentéw zginajacych, pro-
mieni krzywizny i ugieé w zaleznosci od
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schemal B i
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Rys. 4. Przykladowe rozwiazania dla belki poka-
zanej na rysunku 2 — schemat B

dhlugosci niecki. Pokazano je na rysun-
kach 6-8.

Analiza otrzymanych wynikow

Z analizy uzyskanych rozwigzan wy-
nikaja ponizsze spostrzezenia:

@ Dla belki (rurociagu) pokazanej na
schemacie A (rys. 2) maksymalna dtu-
gos¢ odcinka [ (dtugos¢ niecki), na kto-
rym belka (rura) moze nie wspoipra-
cowaé z podtozem (C = 0), wynost:

[< 22,5 m przy zatozeniu, ze pozosta-
te fragmenty belki spoczywaja na 3pod-
fozu o0 module C =20 000 kN/m"~,

[ < 24,5 m przy zalozeniu jw., lecz dla
C = 50 000 kN/m".

@ Dla belki pokazanej na schemacie B
(rys. 2) maksymalna dlugos$¢ odcinka
[, na ktérym belka moze nie wspotpra-
cowa¢ z podtozem (C = 0), wynost:

[ £ 34 m przy zalozeniu, Ze pozostate
fragmenty belki spoczywaja na 3podlo-
zu o0 module C =20 000 kN/m~,

[ £ 36 m przy zalozeniu jw., lecz dla
C = 50 000 kN/m”.

@ Dla belki pokazanej na schemacie C
(rys. 2) maksymalna dhugo$¢ odcinka

'schemol c Q=72. 14 kN/m X
| !
s \ VN - !

| C=20000 kN/m’ C=0 S =0
L 205 m 0m i
1 —
' |
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‘ L -

. - 129 e
g 17 141 ‘\L-L‘i
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2 - X
11 128 I

R 8 0 N 0 I I O D 15 B 0 B e VY (s

Rys. 5. Przyktadowe rozwiazania dla belki pokazanej na rysunku 2 — schemat C
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Rys. 6. Przebieg zmiennosci: M — momentéw zgi-
najacych, p — promieni krzywizny, w — ugie¢; dla
belki pokazanej na rysunku 2 — schemat A — w

zaleznos$ci od dhugo$ci odcinka [ (niecki, dla
ktérej C = 0)

/, na ktérym belka moze nie wspé6tpra-
cowac z podtozem (C = 0), wynosi:

[ < 61 m przy zaloZeniu, Ze pozostale
fragmenty belki spoczywaja na 3podlo-
zu o module C = 20 000 kN/

?
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Rys. 7. Przebieg zmienno$ci: M — momentéw zgi-
najacych, p — promieni krzywizny, w — ugiec; dla
belki pokazanej na rysunku 2 — schemat B — w

zaleznosci od dhlugosci odcinka !/ (niecki, dla
ktérej C = 0)

[ < 63 m przy zatozeniu jw., lecz dla
C = 50 000 kN/m°.

We wszystkich rozwazanych przy-
padkach o dhugosci odcinka / zadecydo-
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Rys. 8. Przebieg zmiennosci: M — momentéw zgi-
najacych, p — promieni krzywizny, w — ugi¢¢; dla
belki pokazanej na rysunku 2 — schemat C — w
zalezno$ci od dlugosci odcinka / (niecki, dla
ktérej C =0)

wala dopuszczalna wielko$¢ promienia
krzywizny.

Podsumowanie

‘W celu zapewnienia bezpieczeristwa
pracy rurociagéw uktadanych w gruncie
musza by¢ wykonane niezbedne oblicze-
nia statyczne i wytrzymato$ciowe. Ruro-
ciagi takie traktowac nalezy jak belki pra-
cujace na podtozu sprezystym. Oblicze-
nia analityczne dla schematéw takich jak
przedstawiono w artykule sa bardzo kto-
potliwe w zastosowaniu. Praktyczne wy-
niki mozna uzyska¢ jedynie stosujac me-
tody numeryczne 1 korzystajac z odpo-
wiedniego programu komputerowego.
Wszystkie przedstawione w pracy roz-
wigzania uzyskano przy wykorzystaniu
specjalnie do tego celu zbudowanego
programu BELKAS. Nalezy podkreslié,
ze wyniki uzyskane z programu zostaty
dla kilku przypadkéw poréwnane z wyni-
kami obliczen analitycznych wedlug me-
tod podanych przez Nowackiego (1960),
1 Beyera 1956). Uzyskano pelna zgod-
nos$¢ rozwiazan.
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