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Streszczenie. Podstawowym kryterium projektowym w przy-
padku rur z tworzyw termoplastycznych jest wielkos¢ deforma-
cji po uplywie zatozonego okresu eksploatacji. Istniejace wytycz-
ne obliczeniowe sa nieprecyzyjne i nie uwzgledniaja wlasciwo-
$ci najnowszych rozwiazan materiatu i konstrukcji rur. W arty-
kule dokonano analizy deformacji rur podatnych na podstawie
wynikow badan poligonowych. Badaniom dlugoterminowym
poddano odcinek rury DN1000 wykonane;j z polipropylenu (PP).
Rurg utozono w wykopie, a naziom obciazono.

Stowa kluczowe: rura termoplastyczna; deformacja; badania

Abstract. The basic design criterion for thermoplastic pipes is
deformation after the assumed service life. Existing calculation
guidelines are imprecise, do not consider the latest solutions in
material properties and pipe structures. The paper presents an
analysis of the deformation of thermoplastic pipes based on the
results of field tests. A PP pipe with a diameter of DN1000 was
subjected to long-term tests. The pipe was placed in a trench and
the backfill was loaded.

Keywords: thermoplastic pipes; deformation; field tests.

poligonowe.

odstawowym kryterium projek-

towym w przypadku rur z two-

rzyw termoplastycznych jest

wielko$¢ deformacji po uptywie
zalozonego okresu eksploatacji, zwykle
przyjmuje si¢ 50 lat [1]. Istniejace wy-
tyczne obliczeniowe sa nieprecyzyjne i nie
uwzgledniaja najnowszych rozwiazan.
Najwigcej watpliwosci budzi okreslanie
wielkosci ich deformacji z uwzglednie-
niem zmian zachodzacych w czasie oraz
czasu trwania zmian. Wyniki obliczen de-
formacji z wykorzystaniem zalecanych
w [2] wielko$ci dlugookresowego modu-
hu sprezystosci materialu rury moga by¢
obarczone duzym btedem.

W artykule dokonano analizy zmian
wielkos$ci deformacji rury na podstawie
wynikow dhugookresowych badan poli-
gonowych oraz czasu trwania tych zmian.
Badaniom dlugoterminowym poddano
odcinek rury strukturalnej o $rednicy
DN 1000 mm, wykonanej z polipropyle-
nu (PP). Rura utozona zostata w wykopie,
a naziom dodatkowo obciazony. Za po-
moca czujnikow zegarowych mierzono
przez 8808 h wielkos¢ deformacji rury.
Dokonano analizy wynikéw badan i sfor-
mulowano wnioski koncowe.
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Badania poligonowe

Parametry rury. Przedmiotem badan
poligonowych byta strukturalna rura ter-
moplastyczna o srednicy DN = 1000 mm
wykonana z PP, o nastgpujacych para-
metrach katalogowych [3]:

e nominalna sztywno$¢ obwodowa
rury SN8;

o $rednica zewnetrzna OD = 1114 mm;

e dtugos¢ odcinka rury L =3 m;

e typ profilu PR.

Gtowna cecha profilu PR jest gtadka
powierzchnia wewngtrzna i strukturalna
powierzchnia zewngtrzna.

Opis stanowiska badawczego. Pod-
stawowym elementem stanowiska ba-
dawczego byl wykop o wymiarach
6,0x 2,6 x 2,3 m (rysunki 1i2). Nadnie
wykopu byt grunt piaszczysty $rednio

zaggszczony o maksymalnej gestosci
Yy = 20 kN/m*. W wykopie o nachylo-
nych skarpach utozono podsypke za-
geszczong do wskaznika [ = 1 oraz od-
cinek rury wraz ze studzienkami rewi-
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Rys. 2. Schemat ulozenia rury w wykopie [mm]
Fig. 2. Scheme of installation of the pipe in the
trench [mm]
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Rys. 1. Schemat stanowiska badawczego [mm]

Fig. 1. Test stand scheme [mm]
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zyjnymi wykonanymi z PP. Obsypke
wykonano z piasku sredniego o wilgot-
nosci zblizonej do optymalnej. Obsyp-
ke i zasypke uktadano symetrycznie po
obu stronach rury warstwami o grubosci
11, 19, 33, 30, 10, 20, 40 cm, zwraca-
jac szczego6lnag uwage na jej staranne
zaggszczenie w strefie podparcia rury.
Wskaznik zaggszczenia obsypki i za-
sypki I byt nie mniejszy niz 0,98. Na-
stgpnie obcigzono naziom obcigze-
niem stalym (35 kPa) w postaci jedena-
stu drogowych ptyt betonowych o wy-
miarach 1,5 x 3,0 x 0,14 m utozonych
symetrycznie w jednym rz¢dzie nad
osig czujnikow zegarowych. Na rysun-
ku 3 zamieszczono schemat etapow re-
alizacji uktadania rury w wykopie.

Deformacje rury mierzono czujnikami
zegarowymi, ktdére zamontowano w osi
rury za pomoca konstrukcji pomocni-
czej opartej] w studzience rewizyj-
nej (fotografia). Zastosowane przerwy
montazowe migdzy rura a studniami
umozliwiaja niezalezng pracg tych ele-
mentow.

Badanie deformacji rury sktadato si¢
z dwoch etapéw. W pierwszym doko-
nywano pomiaréw deformacji w przy-
padku poszczegolnych etapow wykony-
wania obsypki i zasypki (rysunek 3)
kazdorazowo po jej zaggszczeniu (za-
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Rys. 3. Schemat realizacji obsypki i zasypki
z podzialem na etapy oraz obcigZenia

Fig. 3. Scheme of installation of embedment
and backfill divided into stages and loads
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geszezenie kontrolowano standardo-
wym badaniem VSS). W drugim etapie
realizowano pomiary zmian deformacji
rury w czasie. Prowadzono je w czterech
punktach przekroju poprzecznego,
oznaczonych na fotografii.
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Sposéb zamontowania czujnikow zegaro-
wych przy uzyciu konstrukeji pomocniczej
Mounting of dial indicators an auxiliary
structure

Wyniki pomiaréw

Wyniki badan deformacji rury w trak-
cie obcigzania zestawiono na rysunku 4.
Dotycza one wszystkich etapow zasypy-
wania wykopu i obcigzenia naziomu
ptytami betonowymi. Pomiary prowa-
dzono 8808 h.

Analiza wynikow badan wskazuje
na zmiang kotowego ksztaltu przekroju
poprzecznego rury. Warto$¢ dodatnia
oznacza wzrost wielkosci §rednicy rury.
Funkcja malejaca na wykresach potwier-
dza dziatanie poziomych odksztalcen

A Przemieszczenie pionowe [mm]

90° 2

o charakterze $ciskajacym. Rura, pod
wpltywem dziatania poziomego parcia
gruntu i reakcji posadowienia, owalizu-
je si¢ w pionie. W czasie zasypywania
zwigkszata si¢ pionowa S$rednica rury.
Po jej obsypaniu (po etapie V), dalsze
przemieszczenia punktu 1 sa bardzo ma-
e (rysunek 5). Potwierdza to kluczowe
znaczenie bardzo doktadnego wykonania
podsypki i obsypki w strefie posadowie-
nia rury. Przemieszczenia pozostatych
punktéw ustabilizowaty si¢ po III etapie.

Doktadne zaggszczenie obsypki
skutkuje znacznym zwigkszeniem ob-
cigzen poziomych wynikajacych
z ulozenia rury. Suma wielkosci parcia
poziomego gruntu i tych obciazen jest
wigksza od obciazen pionowych, co
powoduje zwigkszenie wielkosci $red-
nicy pionowej, a nie poziomej. Naj-
wigkszy wzrost $rednicy pionowej ru-
ry nastgpuje po obsypaniu rury do po-
ziomu jej goérnej krawedzi (etap IV).
Wraz z uptywem czasu, na skutek pro-
cesow reologicznych w gruncie i mate-
riale rury, nastgpuje powolne osiadanie
punktu 1 (zmniejszanie $rednicy pio-
nowej). W koncowym okresie prowa-
dzenia pomiar6w odnotowano stabiliza-
cje deformacji rury, a zmiany wielkosci
srednicy sa praktycznie niemierzalne.
Przebieg procesu zmiany ksztaltu rury
podczas dziewigciu etapéw technolo-
gicznych przedstawiono za pomoca wy-
kresoOw przemieszczen czterech gtow-
nych punktéw (rysunki 5 + 8).
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Rys. 4. Zmiana wielkoS$ci przemieszczen gléwnych punktow przekroju rury spowodowa-
nych obciazeniem gruntem i obcigZzeniem naziomu w kolejnych etapach instalowania ru-

ry w wykopie

Fig. 4. Change in the displacements of the main points of the pipe section caused by the
soil loading and the applied load in the successive stages of installing the pipe in the

trench
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Rys. 5. Przemieszczenia pionowe punktu 1 w kluczu rury w kolejnych etapach

zasypywania wykopu

Fig. 5. Vertical displacements of the point 1 in the pipe crown in the subsequent stages of filling

of the trench
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Rys. 6. Przemieszczenia poziome punktu 2 w poszczegélnych etapach az do czasu

zakonczenia pomiaréw

Fig. 6. Horizontal displacements of point 2 in technological stages until completion of

measurements
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Rys. 7. Przemieszczenia pionowe punktu 3 w poszczegolnych etapach az do zakonczenia

pomiarow

Fig. 7. Vertical displacements of point 3 in technological stages until completion of

measurements

Doktadnos$¢ wykonania podsypki, ob-
sypki i zasypki spowodowata, ze prze-
mieszczenia punktu dolnego widoczne na
rysunku 7 nastapily w gore (w kierunku
punktu gornego), a nie jak zaktadano w kie-
runku podsypki dolnej 1 dna wykopu.

W tabeli 1 podano wielko$ci prze-
mieszczen poszczegodlnych punktow
rury w trakcie badan poligonowych.
Znak ,,—” przy zmianie $rednicy pozio-
mej oznacza zmniejszenie wielkosci
$rednicy.
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Analiza wynikéw badan

Badanie poligonowe odzwierciedla
rzeczywiste warunki pracy rury podat-
nej utozonej w gruncie z dodatkowym
obcigzeniem naziomu. Podkres$li¢ nale-
zy, ze warunki wbudowania rury (zgod-
nie z [4, 5]) byly bardzo starannie kon-
trolowane, szczego6lnie zaggszczenie
obsypki. Wymagane warunki podparcia
rury (kat podparcia) zrealizowano przez
re¢czne, doktadne doggszczenie obsypki
w strefie podparcia (tak jak jest to naj-
czgsciej realizowane w praktyce). Po za-
konczeniu wykonywania obsypki i za-
sypki rury, tak jak nalezato tego oczeki-
wac, powigkszeniu ulegta $rednica pio-
nowa rury, a nie pozioma. Staranne za-
geszezenie obsypki (z odpowiedniego
gruntu) skutkuje duzym wzrostem wiel-
kosci parcia bocznego gruntu (w wy-
tycznych ATV oznaczonego jako q,), co
powoduje oczywiscie zwigkszenie $red-
nicy pionowej rury. Wraz z uptywem
czasu, na skutek zjawisk reologicznych
zachodzacych w gruncie i materiale ru-
ry oraz roznicy wielko$ci obciazen pio-
nowych i poziomych, nastapito zmniej-
szenie deformacji §rednicy pionowej
z 1,19% do 0,95%. Dane przyjete
do obliczen statyczno-wytrzymatoscio-
wych zestawiono w tabeli 2. Sztywno$¢
obwodowa rury zostata wyznaczona
po24hwg[6]. W tabeli 3 podano wiel-
ko$¢ deformacji pionowych wyznaczo-
nych na podstawie wytycznych ATV
[2], monografii [7] oraz [8]; wraz
z wielko§ciami pomierzonymi w trak-
cie badania poligonowego i wielko-
$ciami dopuszczalnej deformacji pio-
nowej. Wspotczynnik bezpieczenstwa
podano w tabeli 4.

Analiza wynikow wskazuje, ze rze-
czywiste, dlugookresowe deformacje
rury wyznaczone w trakcie badan poli-
gonowych sa prawie trzykrotnie mniej-
sze od obliczeniowych wyznaczonych
na podstawie wytycznych [2]. Tak nie-
wielkie deformacje rury o $ciance struk-
turalnej, po 8 latach eksploatacji, po-
twierdzone zostaly rowniez w raporcie
technicznym [9].

Uwzgledniajac wymagany wg [2]
wspotczynnik bezpieczenstwa y = 2,5,
dlugookresowa deformacja rury wyzna-
czona zgodnie z wytycznymi [2] jest
mniejsza od dopuszczalnej okreslonej
w tych wytycznych. Nalezy podkresli¢,
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Rys. 8. Przemieszczenia poziome punktu 4 w poszczegélnych etapach az do czasu

zakonczenia pomiarow

Fig. 8. Horizontal displacements of point 4 in technological stages until completion of

measurements

ze rzeczywisty wspolczynnik bezpie-
czenstwa (tabela 4), wyznaczony
na podstawie wynikow badan poligono-
wych, osiaga w przypadku stanu dlugo-
okresowego wielko$¢ wigksza od 6
wg [2] oraz 15 wg [10].

Podsumowanie

Na podstawie wynikow badan poli-
gonowych stwierdzono, ze:

1) najwigkszy wptyw na wielkosc¢ de-
formacji rur termoplastycznych, decy-
dujacej o bezpieczenstwie zrealizowa-

Tabela 4. Wielkos$¢ rzeczywistego wspol-
czynnika bezpieczenstwa w przypadku sta-
nu dlugookresowego

Table 4. Values of the actual safety factor for
the long-term state

Wspétezyn- Wymagany  Rzeczywisty wg
nik bez- we
: . wytyceznych wytycz- normy
pieczenstwa 2l nych 2] [10]
Y 2,5 6,32 15,79

nego przewodu, ma staranne zaggszcze-
nie podsypki i obsypki rury;

2) staranne wykonanie podsypki i ob-
sypki przewodu skutkuje tym, ze rze-
czywisty wspotczynnik bezpieczenstwa
osiaga prawie trzykrotnie wigksza wiel-
ko$¢ od obliczeniowego wyznaczonego
wg wytycznych [2], 1 ponad szescio-
krotnie wigksza od wyznaczonego wg
normy [10].

Literatura

[1] Janson L.-E. Plastic pipes for water supply
and sewage disposal, Borealis, Stockholm. 1995.

[2] ATV-DVWK —-A127P (2000), Recommen-

dations Static/strength Calculations of Sewer
Conduits and Pipelines, Issue 3, Printing House
Seidel — Przywecki, Warszawa.

Tabela 1. Warto$ci przemieszczen wyznaczonych w badaniu poligonowym
Table 1. Displacement values determined in the field test

Pomi Przemieszczenia [3] Materialy firmowe Kaczmarek Malewo SP. J.
omiar . .
pkt 1 [mm] pkt 3 [mm] pkt 2 [mm] pkt 4 [mm] Katalog System rur kanflhzacy_]nych K2-Kap
XXL strukturalnych z polietylenu (PE) lub poli-
Poczatkowy 8,56 7,83 6,35 5,26 propylenu (PP).
Po catkowitym obsypaniu rury 0,21 11,38 10,86 11,53 [4] Materialy firmowe Kaczmarek Malewo SP. J.
, Instrukcja projektowania i budowy zewngtrznych
Koficowy (po 8808 h) 2,26 11,02 11,36 12,02 instalacji kanalizacyjnych K2-KAN z polipropy-
Zmiana wielkosci Srednicy [mm] Pionowej Poziomej lenu (PP).
— po catkowitym obsypaniu rury e e [5] PN-C-89224:2018-03 Systemy przewodow
i obcigzeniu naziomu 2 Y rurowych z tworzyw termoplastycznych. Ze-
wngtrzne ci$nieniowe i bezci§nieniowe syste-
—po 8808 h 9,49 -11,77 . ) . .
my z nieplastyfikowanego poli(chlorku winy-
lu) (PVC-U), polipropylenu (PP) i polietylen
Tabela 2. Dane wejsciowe do obliczen W ( )P propy enu (PP) poliety‘en
X . (PE) do przesytania wody, odwadniania i ka-
Table 2. Input data for calculations N . . .
nalizacji. Warunki techniczne wykonania i od-
Parametry rury PP DN1000 Param:try Grupz(l; %runtu Wal':““lf', Al/BI bioru.
ST realizacjt [6] PN-EN ISO 9969:2016-02 — Rury z tworzyw
Fr;ergl]lica zewngtrzna 1114 wskaznik r;yykiglg;s'fm] 10 tebrmo(ialastycznych — Oznaczanie sztywnoS$ci
zaggszezenia przy 0bwWo (?WeJ‘ ) ) ]
Srednica wewngtrzna 1000 gruntu rodzimego szeroko$é 5o [7] Kuliczkowski A. Rury kanalizacyjne, tom II,
[mm)] [%]/gruntu wykopu [m] 4 Projektowanie konstrukcji, Wydawnictwo Poli-
- ™ . w streﬁeo 95/100 techniki Swietokrzyskiej. 2004. Kielce.
eczywista sztywnos¢ - ]
obwoz(i;zva [N/Itgz‘jv 9294 plzev(&;;)éizu [%] kat podparcia [°] 180 [8] quonko A, Madryas (;, W}./S()Ckl L. 'Kon—
. zasypka strukcje przewodoéw kanalizacyjnych, Oficyna
Moment bezwladnosci [7] 4650.78 wykopu przypadek Wydawnicza Politechniki Wroctawskiej. 2002.
[mm*/mm] ’ podparcia

Wroctaw.

[9] TEPPFA 100 Year Service Life of Polypropy-
lene And Polyethylene Gravity Sewer Pipes — Full
Technical Report. 2014.

Tabela 3. Warto$ci pionowej deformacji rury
Table 3. Vertical displacement values of the pipe deformation

Wg Anierron Dopuszezalna wzgledna deformacja [10] PKN-CEN/TS 15223:2011 Systemy prze-
Pionowa deformacja rury  wytycz-  w trakcie badan pionowa przekroju rury %] wodéw rurowych z tworzyw sztucznych — Po-
nych [2]  poligonowych [%] wg wytycznych [2]  wg normy [10] twierdzone parametry projektowe podziemnych
systemow przewodow rurowych z tworzyw ter-
Krotkotrwata [%] 0,10 1,19 = 12 moplastycznych.
Dtugotrwata (po 8808 h) [%] 2,74 0,95 6 15
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