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RO NICE W PROJEKTOWANIU SIECI Z TWORZYW SZTUCZNYCH
W POROWNANIU Z SIECIAMI Z MATERIA OW TRADYCYJNYCH

W artykule przedstawiono charakterystyczneniée w projektowaniu sieci z tworzyw sztucznych
(PVC-U, PP, PE) w poréwnaniu z sieciami z materniatbadycyjnych (beton, eliwo, kamionka, stal). Ze
wzgl du na due ré nice konstrukcyjne wyrobow zosta y oméwione podstae w aciwo ci materia owe rur
stosowanych do budowy sieci kanalizacyjnych beweniowych oraz chieniowych oraz wymagania norm
krajowych i zagranicznych.

1. WPROWADZENIE

Systemy kanalizacji zewtrznej oraz wodocigowej s jednymi z najwaniejszych systemow
infrastruktury komunalnej na bardzo dynamiczniewijgj cym si rynku. Sieci te powinny by
projektowane na dugi okres ytkowania, przynajmniej na 50 lat. Tak dugi okreksploatacji
powinien zwi ksza wymogi w zakresie stosowania takich materia 6whitelogii produkciji, jakoci
wyrobow, aby zapewnitrwa o wyrobéw w zmiennych warunkach gruntowo-wodnych.

Pocztki rozwoju kanalizacji sigaj a do lat ok. 3500 p.n.e., kiedy po raz pierwszy
zastosowano przewody kanalizacyjne z kamionki.np w wieku XV rozpoczto produkcj
przewodéw z eliwa, a w XVIII ze stali. W latach 50-tych XX wiakdalszy rozwdéj umdiwi
produkcj rur z eliwa sferoidalnego, a w latach 90-tych XX wiekpaimerobetonu.

W Polsce zastosowano rury z tworzyw stosunkowonp@bo na poczku lat 70-tych, niemniej
jednak ju w 1935r. rozpoczo w Niemczech produkcjrur z PVC-U. W 1945r. po raz pierwszy
zastosowano PE-LD, napnhie w latach 50-tych nagti dalszy rozwdj technologii
i rozpoczto stosowanie rur z polietylenu o wysokiejstp ci PE-HD, polipropylenu PP, polietylenu
sieciowanego PE-X, a w kou lat 80-tych XX wieku nowej generacji PE-HD ozoalanego jako
PE100. Naley tutaj odnotowa duy wzrost zastosowania systeméw kanalizacyjnych arzyw
nale cych do grupy poliolefin (@H,,), zw aszcza polipropylenu PP-B (kopolimer blokovwygP-H
(homopolimer) oraz polietylenu PE (PE-HD).

Nale y zwr6ci uwag, e w ostatnich latach prowadzone by y europejskigety badawcze
wykonane w warunkach rzeczywistych, ktére by y ponme®w opracowaniu norm europejskich w
zakresie projektowania i uk adania ruramw z tworzyw sztucznych. Wyniki europejskiego piaji
badawczego ,Projektowanie podziemnych rurgéiv z tworzyw termoplastycznych” zrealizowanego
przez TEPPFAi APME?® pozwoliy na midzy innymi poréwnanie wynikéw obliczeniowych z
ugi ciami rzeczywistymi, okrdenie wzgldnej wagi parametrow projektowo-wykonawczych oraz
zachowania rurocgéw w o rodku gruntowym.

Zrewidowanie pogldéw okrelaj cych wag parametrow projektowo-wykonawczych ngo
przysuy si do lepszego zrozumienia zachowania siroci géw z tworzyw w gruncie oraz
zwi kszenia bezpieczetwa konstrukcji. W przypadku rur z tworzyw sztywn@bwodowa wp ywa
na wielko ugi cia zaledwie w ok. 3,5%, dgooko u 0 enia w 15%, natomiast warunki montaa
w 80%. Jeeli zatem a w 80% warunki montas wp ywaj na ugicie przewodu, to zrozumia e
powinno by osi gni cie zak adanych w projekcie parametrow, poprzezodasvanie technologii
montau do zmiennych warunkéw gruntowo-wodnych. ¥j informacji w odniesieniu do

W niniejszym artykule pofie ,tworzywa sztuczne” odnosi sdo tworzyw termoplastycznych PVC-U, PP
i PE. Tworzywa sztuczne slu grup obejmujc elastomery oraz plastomery (termoplastyczne i plasty).

2 TEPPFA (Europejskie Stowarzyszenie Producentéwi Rseta tek z Tworzyw Sztucznych)

¥ APME (Europejskie Stowarzyszenie Producentéw Tymr$ztucznych), obecnie Plastics Europe



sztywnoci obwodowejrur kanalizacyjnych z tworzyw termoplastycznych wgkystywanych do
budowy kanalizacyjnych sieci zewrnznych znajduje si w o wiadczeniu Polskiego Stowarzyszenia
Producentow Rur i Kszta tek z Tworzyw Sztucznych.

Whyniki wieloletnich bada zachowania rur tradycyjnych i z tworzyw termopjaghych
pozwoli y ha opracowanie norm oraz projektéw naunopejskich. Naley odnotowa opracowanie
przez Komitet Techniczny ISO/TC 165 ,ynieria ciekéw” oraz ISO/TC 164 " Zaopatrzenie w
Wod " projektu CEN/TR 1295-3:2007 ,Structural designbofried pipelines under various conditions
of loading - Part 3: Common metod” (,Obliczeniatgtane rurocigdw u o onych w ziemi w rénych
warunkach obci enia - Cz  3: G 6wne metody”). Komitet Techniczny ISO/TC 16pracowa
rownie projekt CEN/TR 1295-2:2005 “Structural design afibd pipelines under various conditions
of loading - Part 2: Summary of national establisimethods of design” (,Obliczenia statyczne
ruroci géw u o onych w ziemi w ronych warunkach obcienia - Cz  2: Podsumowanie przyych
krajowych metod projektowych”). Projekty te kolejnymi cz ciami normy EN 1295 opisugymi
g 6wne metody obliczeniowe podczas projektowan#ystznych rurocigobw w ziemi w rénych
warunkach obci enia.

Kolejnym istotnym dokumentem jest projekt normy BMITS 15223 ,Plastics piping
systems - Validated design parameters of buriedntbylastics piping systems” (,Systemy
przewodow rurowych - Zatwierdzone parametry prajeld podziemnych systeméw rurowych z
tworzyw termoplastycznych”), ktory zosta opracowaprzez Komitet Techniczny ISO/TC 155
“Plastics piping systems and ducting systems” (18yy rurowe i kana owe z tworzyw sztucznych”).
Dokument ten zawiera parametry projektowe dla s@anieniowych oraz bezanieniowych z
tworzyw sztucznych.

2. RO NICE W KLASYFIKACJI RUR

Podstawowym kryterium okrkaj cym zachowanie przewoddéw uanych w gruncie jest
dopuszczalne odkszta cenie watjie cianki przewodu () wyra one w procentach. Odkszta cenia
wzgl dnego nie naley myli z dopuszczalnym ugtiem przekroju poprzecznego przewodu.

Przewody u oone w gruncie memy podzieli ze wzgldu na dopuszczalne odkszta cenie
wzgl dne cianek na:

1. sztywne
2. po sztywne
3. elastyczne (podatne)
Réwnie normy [1], [20] wprowadzajklasyfikacj przewodoéw na sztywne, po sztywne i elastyczne.

Pierwsz grup stanowi przewody sztywne dla ktérych odkszta cenie wzglnhe cianki
wynosi (~ 0%). Zalicza situtaj rury wykonane z materia 6w tradycyjnych geton, kamionka,
eliwo. Przewody te s samodzielnym uk adem statycznym i nie wspo praczj o rodkiem
gruntowym. Decydujcym kryterium projektowym snapr enia. Przy przekroczeniu dopuszczalnych
napr e przewdd ulegnie uszkodzeniu. Zgodnie z nofj do rur sztywnych zalicza sprzewody,
ktorych ,zdolno do przenoszenia obcienia jest ograniczona przez z amankeez istotnego
odkszta cenia przekroju poprzecznego (zachowantigwaze)”.

Drug grup stanowi przewody posztywne dla ktérych dopuszcza siniewielkie
odkszta cenia wzgtine cianki (~ 0,5%). Do rur po sztywnych zalicza gprzewody, ktérych
»2zdolno do przenoszenia obcienia jest ograniczona albo przez odkszta cenia/przesnia
(zachowanie elastyczne) albo za amania (zachowasEywne), w zal@o ci od sztywncci
obwodowej i/lub warunkéw uk adania”’Przewody te spo redni grup i wykazuj zaréwno cechy
przewoddéw sztywnych, jaki i podatnych. Oprécz sawyzyma oci materia u na naprenia istotne



S parametry zagzczenia gruntu. Do tej grupy mo@y zaliczone rury z ywic epoksydowych
wzmacnianych w 6knem szklanym (duropl&s@RP-EP, GRP-UP.

Trzeci grup stanowi przewody elastyczne (podatne) dla ktérych dopuszcza si
odkszta cenia wzgtine cianek (< 5%). Do rur elastycznych zalicza gizewody, ktérych zdolno
do przenoszenia obcienia jest ograniczona przez deformacjodkszta cenie przekroju), pod
obci eniem réwnym granicznej wartai projektowej, bez z amania lub rozerwania (zactzoie
elastyczne)” Przewody te wspd pracug o rodkiem gruntowym i wspdlnie stanowilk ad statyczny.
Nale do nich rury wykonane milzy innymi z PVC-U, PE i PP.

Rury z tworzyw sztucznych posiadaistotne cechy odrdiaj ce je od innych materia 6w
tradycyjnych. Ich podstawowcech jest lepkospr ysto . Kryterium projektowym jest odkszta cenie
oraz stateczno. Zaoenia do projektowania konstrukcji przewoddw sztyamy p6 sztywnych
i podatnych s przedstawione na rysunku 1 [2].

Sztywne P6 sztywne Elastyczne (podatne)
TAEVHT TAEVHT q=¢v7i’7’

Czynniki okrelaj ce Wytrzyma o materiau | Wytrzymao materiau| Sztywno obwodowa

nono ukadu rury rury + sztywno gruntu | rury + sztywno gruntu

Charakterystyka Rura stanowi Rura i grunt stanowi

statyczna uk adu samodzielny uk ad —> — wspo pracujcy uk ad
statyczny statyczny
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Rysunek 1. Za eenia do projektowania przewodéw uamych w gruncie [2]

Rury s réwnie klasyfikowane pod kem odkszta cenia przekroju orazadka gruntowego.
Wsp6 czynnik odkszta cenia opisuje zaleno pomi dzy odkszta ceniem pionowym przewodpl
oraz gruntu s podczas takiego samego obenia bez uwzglnienia reakcji poziomego nacisku.

Wspo6 czynnik deformacji b dzie wynosi 0 dla rur u @nych na pod au betonowym oraz rur
betonowych o przekroju eliptycznym.

* Duroplasty nale do plastomeréw termoutwardzalnych, najciej s to kompozyty zawierage ywice
poliestrowe (GRP-UP) oraz epoksydowe (GRP-EP).



Tabela 1. Kryterium deformacji zgodnie z tedreonhardta [5]

Wsp6 czynnik Kryterium

odkszta cenia odkszta cenia
0,05 rury sztywne

0,06< <10 rury po elastyczne
1,0 rury elastyczne

3. RO NICE W ODKSZTA CENIACH WZGL DNYCH MATERIA OW

Zachowanie przewodow sztywnych opisuje klasycziaavprHooka'a (/ = E), w ktorym
modu spr ysto ci E posiada stawarto . Sformu owana przez Roberta Hooke'a zate
odkszta cenia od naprenia w formie "ut tensio sic vis" jest prawdziwéktydla niezbyt duych
odkszta ce oraz dla niektdrych materia 6w.

Tworzywa sztuczne posiadajy a ciwo ci spr yste oraz lepkie. Modu sprysto ci E zmienia
Ssi w czasie, jest te nazywany modu em pe zania. Modu pe zania jestrotiw ci modu u
relaksacji (réwnanie 1). Do obliczewykorzystuje si modu spr ystoci pocztkowy. Spadek
modu u w czasie nie oznacza jednak, nastpuje os abienie materia u, spadek opisuje jedynie
procesy pe zania lub relaksacji wystj ce w tworzywach pod wp ywem obcenia. Dlatego te w
obliczeniach wytrzyma @iowych stosuje si warto  krétkotrwa modu u elastycznai E,.
Ko cowe ugicie przewodu jest uzalgione nie od dugotrwaej warti moduu E, a od
krétkotrwa ych impulséw obcienia, na ktére maj wp yw krotkotrwa e wartaci modu u. W
przypadku gruntéw s abonaych do oblicze przyjmowana jest warto d ugotrwa a (50-cio letnia).

Charakterystyka odkszta cenia watjhego w funkcji napr enia jest przedstawiana krzyw
Pochylenie krzywej jest uzaleione od czasu dzia ania ob@nia. W pocztkowym zakresie przebieg
odkszta cenia wzgtinego ma przebieg zbtiny do prostej. Ten zakres napg jest wykorzystywany
w praktyce projektowej. W normalnych warunkach éséafacyjnych dla rurocgéw z tworzyw
termoplastycznych posiadaych lepkospr yste w aciwo ci zachodz takie zjawiska jak pe zanie
materia u oraz relaksacja nape . Pe zanie jest definiowane jako zachadzwraz z up ywem czasu
zmiana odkszta cenia materia () przy sta ym poziomie naprenia ( = const.). Natomiast relaksacja
napr e to zachodzcy wraz z upywem czasu spadek napr () w materiale, ktérego
odkszta cenie pozostaje na staym poziomie=(const.). W przypadku rur uonych w gruncie
Zjawisko pe zania jest ograniczone, przez boczngépdyruntu, ktéry zapewnia uzyskanie stanu
rownowagi. Pe zanie ustaje, gdy dochodzi do uzyiskatnwnowagi pomidzy rur a otaczajcym
gruntem. Jeeli odkszta cenia [ pozostawa na sta ym poziomie (stan rownowagi), to w wyniku
relaksacji bd zmniejszay si napr enia w ciance przewodu. Przy projektowaniu rur z tworzyw
termoplastycznych przyjmowane siaksymalne dopuszczalne wadionapr e d ugotrwa ych. Przy
projektowaniu rur cinieniowych zak adana jest swoboda ich pe zania. dylaklne dopuszczalne
obci enie dzia ajce w sposdb cgy przez 50 lat (uwzglniaj ¢ wspo czynnik bezpieczstwa)
powoduje powstanie maksymalnego dopuszczalnegoztadksnia (). Dlatego te zaprojektowana
rura powinna mietak grubo cianki, aby poziom napre (w okresie projektowym) powodowa
powstanie takiego odkszta cenia, przy ktorym nigt pap kni cie.

W przypadku wystpienia napr e wi kszych od przewidywanych zachowanie przewodéw z
tworzyw b dzie uzalenione od poziomu odkszta cenia wzdyhego cianki ( ), czasu oddzia ywania.
Przy znacznie wkszym obci eniu, dzia ajcym w krétkim czasie rury z tworzyw sztucznych mog
ulec pkni ciu o charakterze plastycznym. Przewody madec réwnie p kni ciu o charakterze
kruchym i w tym przypadku me by to uzalenione od wielu czynnikbw np. punktowego nacisku
du ego kamienia, porysowanej powierzchmgdkéw chemicznych.



Tworzywa amorficzne, jak np. PVC-U poddane nadngam napr eniu () p kaj po
osi gni ciu maksymalnych wartai odkszta cenia | niezalenie od czasu dzia ania obcenia.
Tworzywa poliolefinowe PE i PP o budowie semi-kajisiznej poddane nadmiernemu nagniu ()

w krotkim czasie pkaj plastycznie przy dych wartociach odkszta cenia)[10].

W przypadku materia éw klasy PE100 spe rigth podwyszone wymagania (PE100+) krzywa
wytrzyma o ci na d ugotrwa e cnienie hydrostatyczne (rysunek 15) nie posiada pupkzegi cia jak
ma to miejsce w przypadku PE80 czy PE63. Pozwala dai , e w caym okresie eksploataciji
b dziemy mie do czynienia z kni ciami plastycznymi a nie kruchymi.

Stosowane metodyki analiz wytrzymacmwych pozwalaj na obliczenie odpornoi konstrukcji na
wyboczenie. Odkszta cenie wzdhe () cianek przewoddéw z tworzyw Hzie po pewnym czasie

sta e. Wzajemnzaleno pomi dzy napr eniem, odkszta ceniem wzginym i modu em relaksaciji
opisuje rownanie 1.

S X% =e=const (1)

gdzie
S - napr enia [MPa]
€ - odkszta cenia [%]

E - modu Younga [MPa]

Rysunek 2 opisuje zaleo pomidzy napr eniami i odkszta ceniami wzglnymi dla cianki
materia u spr ystego i lepkospr ystego.
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Rysunek 2. Wykres zalao ci napr enia na rozciganie i odkszta cenia wzginego dla materia 6w
spr ystych i lepkospr ystych: 1 — materia sprysty, 2 — materia lepkosprysty [2]

4. RO NICE W ROZK ADZIE NAPR E W CIANKACH PRZEWODOW

Analizuj ¢ rozk ad obci e dzia ajcych na rury z tworzyw sztucznych oraz tradycyjne
naley zwr6ci uwag, e nie jest on jednakowy. Przewody tradycyjne (smg)vs praktycznie
nieodkszta calne, w zwzku z tym powstajce od obci enia napr enia koncentruj si w goérnej
i dolnej cz ci przewodu (rysunek 3 a). Naptijje niekorzystne dla trwa d przewodu zwikszanie

napr e zginajcych w ciankach. Rozk ad napre dla przewodow z tworzyw (podatnych) jest
réwnomiernie roz oony (rysunek 3 c, d).



Na poniszym rysunku przedstawione schematy rozk adéw obcie dla ré nych konstrukcji
przewodéw w jednakowych warunkach weaia i obci enia wed ug Dreschera [3].

c) d)

Rysunek 3. Rozk ady obcie dla rury a) sztywnej, b) sprystej, ¢) podatnej, d) idealnie podatnej w
jednakowych warunkach u enia i obci enia

Dla przewodow sztywnych wzrost obci e zewn trznych zwi ksza obci enia konstrukcji
przewodu. Natomiast dla przewodow termoplastycznychwzrost obci e zewn trznych jest
przenoszony na grunt po obu stronach przewodu, powdnj ¢ zmniejszenie obci enia nad
przewodem.

Przy obci eniu rury z tworzyw, zmniejszagi napr enia w gornej i dolnej czci przewodu,
jednoczenie rosn napr enia boczne. Odkszta cap si rura wywierajc nacisk na grunt, wywo uje
na zasadzieeakcji odpér gruntu, co z kolei powodumniejszenie napre zginaj cych w ciance
rury. Si a, z jak grunt wokd rury jest w stanjgzeciwstawi si naciskowi rury, zaley od wielko ci
obci enia pionowego oraz od rodzaju gruntu i jego sagzenia (Sztywnai).

Mo liwo odkszta cenia przewodéw ma bardzo pozytywny wpnavprac rur w o rodku
gruntowym. Zachodzi zjawisko relaksacji nagg w ciankach przewodéw, czyli zmniejszania si
napr e powstaych na skutek odkszta cenia rury. Nage korzystne dla trwa oi przewodu
z tworzyw wyrOéwnywanie napre i zmniejszenie napre zginajcych w ciankach. Takie
zachowanie przewodow termoplastycznych w gruncisadaiczo roni si od przewodow
wykonanych z materia 6w tradycyjnych. R§ rozkad napre w ciankach przewodéw
wykonanych z materia 6w sztywnych i termoplasty@nyest istotnym kryterium w obliczeniach
wytrzyma o ciowych i doborze konstrukgciji.

5. ODKSZTA CENIE WZGL DNE CIANKI RUR

Zasadnicz r6 nic stanowic podstaw klasyfikacji przewodow jest dopuszczalne
odkszta cenie wzgtine cianki pod wp ywem obcienia (nie naley go myli z odkszta ceniem
przekroju poprzecznego przewodu - @igm).

Dla rur do kanalizacji bezailieniowej nie jest wymagana analiza napr ze wzgldu
na lepkospr yste w aciwo ci materia u oraz relaksacjnapr e . Moser [4] proponuje przygie
bezpiecznych odkszta cevzgl dnych cianek przewodow z tworzyw od 2,5% do 5,0%.



Tabela 2. Odkszta cenie wzghe cianek rur

Typ przewodu Materia Dopuszczalne
odkszta cenie
wzgl dne [%]
Sztywne Kamionka
Beton
Polimerobetorn ~0
eliwo
Stal
Po sztywne GRP-EP ~05
GRP-UP '
Podatne PVC-U 2,5
PE 5,0
PP 5,0

6. RO NICE W PRZEKAZYWANIU OBCI ENIA

Obci enie pionowe przekazywane na przewody jest unaae od wielu czynnikéw, takich
jak: rodzaj gruntu, wymiary geometryczne wykopu hesypu, sposéb uenia przewodu, poziom
wody gruntowej, odkszta cenia przekroju poprzeconagewodu.

Rysunek 4. Napér gruntu na rua) sztywn b) elastyczn

Zachowanie sirur w gruncie jest uzalaione od tego czy jest to rura sztywna, czy elastgc
Dla rur sztywnych przejmugych obci enia zewntrzne bez mdiwo ci odkszta cenia, siy tarcia
przenosz na przewod obcienie z szerszej strefy niwynosi rzut nad przewodem (rysunek 4).
Wi ksze obci enia wystpuj nad przewodem nipo obu stronach (rysunek 5). Dla rur elastycznych
z tworzyw wspo pracugych z orodkiem gruntowym wiksze obci enie jest przenoszone na grunt
po obu stronach przewodu, powodugmniejszenie obcienia nhad przewodem (rysunek 6). Dlatego
te przyjmuje si dla rur elastycznych z tworzywe zewntrzne obci enie jest przekazywane od
gruntu znajdujcego si bezporednio nad przewodem.

Rury sztywne uoone w gruncie przenoszwszystkie obci enia samodzielnie. Jeli
obci enie przekroczy warto graniczn uzalenion od wytrzyma oci w a ciwej materia u, to rura
sztywna ulegnie zniszczeniu. Dlatego t#a rur sztywnych normy zawieragzazwyczaj wymaog
badania wytrzyma @i na zgniatanie. Ma to na celu olemie wartoci granicznej (niszczej) i
oszacowania w ten sposob obe , ktére mog by dopuszczone nad instalowaur .



W przeciwie stwie do rur sztywnych rury elastyczne uginsij pod wp ywem obci enia bez
p kania, przy czym ugtia mog osi ga du e wartoci.

Wielko ugi cia rur elastycznych u oenych w gruncie zalg od w aciwo ci otaczajcego
materiau i w duo mniejszym stopniu od sztywrm rur, a nie od ich wa&iwo ci
wytrzyma o ciowych. Naley podkreli , e dla rur elastycznych badanie wytrzymaiaa zgniatanie
i procedury projektowania stosowane dla rur sztystny nieodpowiednie.

W przypadku, gdy wykop posiadaiany pochy e, to obcienie przekazywane w p aszcmje
wierzcho ka przewodu jest wkisze, ni dla przewodu u @mnego w wykopie ocianach pionowych,
przy za oeniu tych samych wartoi szerokoci wykopu nad rur oraz zag bienia.

Dla rur sztywnych, maksymalna wartonapr e w ciance rury wystpuje bezpoaednio po
zasypaniu wykopu. W przypadku s abego aagzenia gruntu w strefach bocznych wykopu rmage
dodatkowy wzrost koncentracji nape w gornej i dolnej cz ci przewodu.
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Rysunek 5. Rozk ad obcie dzia aj cych na przewod sztywny oraz grunt [5]
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Rysunek 6. Rozk ad obcie dzia aj cych na przewdd elastyczny oraz grunt [5]



Podczas projektowania systeméw rur z materia Oviywsg/ch, pé elastycznych oraz
elastycznych maa oceni wytrzyma o konstrukcji w oparciu o stosowane metodyki obliingve
standw granicznych oraz nape krytycznych.

Obliczenia statyczno-wytrzyma ciowe rur wykonuje sig 6wnie w oparciu o dwie metodyki:
1. Metodyka Molina tzw. skandynawska [6].

2. Metodyka niemiecka w oparciu o norPTV-DVWK-A 127 [7] oraz austriack ONORM B
5012 [8].
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Rysunek 7. Rozk ad obcienia od gruntu

1

1 — napr enia od pionowego podparcia na gruncie

Dla rur wykonanych z materia éw tradycyjnych (sztywh) nie wystpuje sk adowa obcienia q; .

Polskie Stowarzyszenie Producentéw Rur i Ksztazekworzyw Sztucznych (PRIK) zaleca
stosowanie metody Molina. Istotlej zalet jest to, e jest to metoda empiryczna (a nie teoretyczna)
oparta 0 rzeczywiste wyniki badaprzewodéw montowanych i eksploatowanych w ngich
warunkach. Metoda ta nie wymaga szeregu ®a projektowych, bardzo dok adnych danych a przez
to jest mniej wraliwa na rzeczywiste odgpstwa podczas prac wykonawczych.

RO NICE W PRACY PRZEWODOW W KIERUNKU PODU  NYM

Naley zwréci uwag, e przewody znajduge si w gruncie pracuj w dwoch stanach
statycznych. W pierwszym stanie, nazywanym gieniowym, rozpatruje siodcinek przewodu
mi dzy dwoma przekrojami prostopad ymi do osi przewathk ada si jednakowe warunki pod a
wzd u osi pod unej oraz jednakowe obcienie. W wikszoci analiz rozpatruje siprzewody w
stanie piercieniowym.

W drugim stanie, nazywanym belkowym, rozpatruje gizewody w kierunku pod mym, je eli
wyst puje np. niejednorodne pod& ré ne warunki hydrogeologiczne, zmienne obenie zar6wno
naziomem, jak i obcieniem z powierzchni wzd uosi pod unej oraz gdy s to tereny szkdd

gorniczych.
:m’”:[t =1

—r

Rysunek 8 Przemieszczenia rur sztywnych i podatf§th



Bardzo istotne jest zachowanie przewodow pracugych w kierunku pod itnym. W praktyce
bardzo rzadko wyspuj jednakowe warunki na d ugad przewodu. Jeeli wyst pi jaki niekorzystny
czynnik np. rony stopie osiadania gruntu wywo any nierownomiernym obeniem od nawierzchni
lub gruntu, rony stopie zagszczenia gruntu na d ugo oraz przemieszczenia obsypki wywo any
wod gruntow, to moe doj do miejscowych przemieszczéysunek 8).

Naley pamita, e okres konsolidacji gruntu jest uzaieny od midzy innymi warunkdéw
gruntowych, montau, obci enia ruchem drogowym i trwa 1-2 lata od zakzenia montau [10].
Poniewa dla rur sztywnych pod wp ywem obcénia pionowego odpér gruntu ogranicza db
niewielkiej dolnej cz ci przewodu oraz wyspuje niekorzystny rozk ad obcie wi kszy na przewéd
ni na grunt wokd niego (rysunek 5 i 6), to jest ta@ypzyn wi kszego osiadania konstrukcji
sztywnych ni z tworzyw.

7. RO NICE W KRYTERIACH WYMIAROWANIA

Podstawowym kryterium projektowym dla przewodéw wyinych z tradycyjnych
materia 6w np. beton, kamionkagliwo jest poziom napre w ciance rury pochodzy od
maksymalnych obcie zewntrznych i wewntrznych. Napr enia te musz by mniejsze od
warto ci dopuszczalnych. Csto dla tych materia 6w podawanerséwnie wielko ci maksymalnych
si niszczcych.

W przypadku rur z tworzyw podstawowym Kkryterium jeidowym jest pionowe ugcie przewodu
oraz odporno na wyboczenie.

7.1. Ugicie rur z tworzyw

Dla rur z tworzyw ugicie przewodu wywo ane obcieniem od gruntu oraz od ruchu rso
by obliczone ze wzoru Spangler’a zgodnie z metodylv. skandynawskopisan przez Molina [6].
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Rysunek 9. Ugicie rur z tworzyw od obci enia pionowego [10]



Ré ne w aciwo ci surowcow stosowanych do produkcji rur z tworzggvmoplastycznych
oraz tradycyjnych powodujzupe nie inne zachowanie w gruncie. Rury termdptasie dziki
lepkospr ystym w aciwo ciom s elastyczne i mogulega ugi ciom. Jest to nievipliwie wa na
ich zaleta, poniewa gdy dochodzi do przecie , cecha ta zapewnia przewodom niezawodno

Dla rur z tworzyw s okre lone zaréwno poczkowe jak i maksymalne ugiia. Dla rur
PVC-U, PP i PE dopuszcza sivyst powanie wysokich ugi ze wzgldu na wysok odporno
materia 6w na naprenia. Maksymalne ugtia przewodow kanalizacyjnych sdeterminowane
zachowaniem szczelnd na nadcinienie i podcinienie.

Tabela 3. Ugicia rur do kanalizacji bezaiieniowej [11]

Rodzaj ugicia Ugi cie [%] Materia
Pocz tkowe
rednie 8 PVC-U
9 PP i PE
- maksymalne 10 PVC-U
12 PP i PE
D ugotrwa e
- ko cowe rednie 10 PVC-U
- ko cowe maksymalne 12 PP iPE
15 PVC-U
15 PP i PE

Maksymalne dugotrwa e dopuszczalne a@ dla rur termoplastycznych PVC-U, PP
i PE wynosz 15%. Naley zauway , e zgodnie z wymogami norm [23], [55] oraz
wspod czynnikiem bezpieczetwa wytrzyma o mechaniczna rur kanalizacyjnych strukturalnych jes
badana w tecie elastycznai obwodowej wynoszej 20% lub 30%rednicy rur.

Na sieci wykonane z duroplastowyfice wzmacniane w 0knem szklanym) nak ada si
znacznie ostrzejsze wymagania dla termoplastow (PVC-U, PP, PE-HD). Wartalopuszczalnego
ugi cia przekroju jest dla rur z duroplastéw uwarunkoavanoliwo ci rozwarstwienia simateria u
rury, a take klas jej sztywnoci. Maksymalne dopuszczalne ugie takich rur bezpwednio po
monta u zazwyczaj mieci si w przedziale 2-4%.

Nale y podkreli , e przy projektowaniu sieci kanalizacyjnych madgy okrelone przez
projektanta nisze wartoci dopuszczalnego maksymalnego eia. Przyjmuje si, e dla rur
u o onych pod torami kolejowymi, maksymalne uge przewodu nie me& by wi ksze ni 2%.
Wytyczne ATV-DVWK-A 127 podaj, e maksymalne d ugotrwa e ugie przewodu mae wynosi
6%. Dopuszcza sizwi kszenie maksymalnego ugia przewodu do 9% pod warunkiem wykonania
dodatkowych oblicze odkszta ce nieliniowych.

Dla rur ci nieniowych, maksymalne ugiie wyst puje w przypadku braku (zaniku) nienia
wewn trznego. Generalnie oboweuj dla nich te same kryteria odkszta cenia ptaavego, jak dla
przewodow bezchieniowych, jednak zgodnie z norrfil] w przypadku braku chienia maksymalne
d ugotrwa e ugicie nie powinno przekroczyB%.

7.2. Wpyw stopnia zagszczenia gruntu oraz klasy sztywnai obwodowej rur na
ugi cie
Wieloletnie badania wp ywu stopnia zagczenia gruntu na odkszta cenia przewodow z
tworzyw pozwoli y na opracowanie wykresu do dobklasy sztywnoci rur.
Dla przewodow z tworzyw sztucznych do kanalizagidi nieniowej o sztywnai obwodowej od
2 kN/nf do 16 kN/mi zosta opracowany wykres przedstawigj wp yw sztywnoci rury, stopnia

zag szczenia gruntu na poziom ugia przewodu (rysunek 10). Wykres powsta na pedsta
wynikéw projektu badawczego TEPPFA i APME.
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Rysunek 10. Wykres przedstawiey d ugotrwa e ugicie przewodow w zalao ci od sztywnoci przewodu
oraz jakoci zag szczenia gruntu [11], [12]

Powy szy wykres przedstawia wartm ugi , jakich mona oczekiwa po zakoczeniu prac
monta owych przewodoéw do kanalizacji beagieniowej, produkowanych zgodnie z normami [25],
[23], [24], [41] o rednicy 1100 mm dla przykrycia nad przewodami od 0,8 m6¢dd m [11].
Szczego owy zakres stosowania wykresu (rysunelesOyawarty w tabeli 4.

Tabela 4. Zakres stosowania wykresu

Parametr Warto  (zasi Q)
Wysoko przykrycia nad rur | 0,8 do 6,0 m
Rodzaj gruntu Sypkie i spoiste
Typ montau Staranny (W), umiarkowany (M),

niedba y (N) przy uwzgdnieniu
kombinacji rodzaju gruntéw,
zag szczania i stopnia dok adred

Krotkotrwa a sztywno 2 kN/nf
obwodowa rury
Typ rury Rury o ciankach litych i strukturalnych

spe niajcych normy: PN-EN 13476-1,

PN-EN 12666-1, PN-EN 1852-1, PN-

EN 1401-1.

Wykres ma rownie zastosowanie dla

rur ci nieniowych.

Obci enie ruchem ko owym Wszystkie przypadki obei od ruchu

ko owego (TRL) - nawet najciszych
rednica 1100 mm

Wsp6 czynnik H/D (wysoko 2

przykrycia / rednica rury)

Poziom wody gruntowej Beadnych ogranicze




Nale y zaznaczy, e zgodno u o enia rur z za ceniami projektowymi powinna byzgodna z
punktem 4.2 normy PN-EN 1610 [14].

W pocztkowym okresie po zak@zeniu prac montawych, trwajcym od 10 do 40 dni,
nast puje konsolidacja gruntu. Kaowe ugicie b dzie osigane wczenigj, je eli rura jest poddana
dzia aniu obci e od ruchu ko owego. W przypadku stosowania w wykbpgruntéw gliniastych
konsolidacja gruntu me potrwa nawet do kilku lat. Aby okrdéi warto ko cow ugi cia naley
do wartoci pocztkowej odczytanej z wykresu przedstawionego na nmggulO doda warto
okre lon wspo6 czynnikiem €

Ci = 1% - przy dobrym zagzczeniu gruntu (klasa W)

C = 2% - przy umiarkowanym zaggczeniu gruntu (klasa M)
Ci= 3% - przy s abo zagzczonym gruncie sypkim (klasa N)
Ci= 4% - przy s abo zagzczonym gruncie spoistym (klasa N)

Na podstawie powyszych danych (rysunek 10) mma stwierdzi, e:

1. Rury o sztywnoci 4 — 8 kN/mi zapewniaj w wi kszo ci bardzo dobre warunki pracy, przy
za 0 eniu klasy zagszczenia na poziomieednim (M) lub dobrym (W).

2. Nie zaleca siuk adania przewodéw < 4 kNfrprzy niskiej klasie zagzczenia (N).

3. Zastosowanie rur o wgzej sztywnoci obwodowej 16 kN/rhzamiast 8 kN/mprzy za oeniu
zag szczenia na poziomie dobrym (W) luednim (M) nie powoduje znaczych ré nic w
stopniu ugicia przewodow.

Organizacja TEPPFA zaleca stosowanie klasy sagenia redniej (M) i dobrej (W) oraz rur o
sztywnoci od 4 do 16 kN/rh

Prace montaowe oraz stopie zag szczenia gruntu (tabela 5) natewykona zgodnie z wymogami
norm [13] oraz [14].

Tabela 5. Klasy i stopnie zaggczenia gruntu wg Standardowej Metody Proctord [13

Klasa Opis - K;ltegorla grur;tu -
zag szczania) Angielski Polski SPD[%] | SPD[%] | SPD[%] | SPD[%]
N Not Niska 75 - 80 79-85| 84-89] 9094
M Moderate | uMiarkowana 81 -89 86 - 97 90 - 9b 9% - ¢
W Well Wysoka 90 - 95 93-96] 96-100 98- 10

Informacji na temat klasyfikacji gruntow oraz spbéw ich zagszczania nalgy szuka w normie
PN-ENV 1046 [13].

7.3. Sztywno obwodowa rur

Sztywno obwodowa jest parametrem projektowym dla sieci amgnych z tworzyw
sztucznych. Zgodnie z wynikami europejskiego prijelladawczego ,Projektowanie podziemnych
ruroci géw z tworzyw termoplastycznych” sztywnoobwodowa wp ywa tylko w ok. 3,5% na
wielko ugi cia rur z tworzyw.

Polskie Stowarzyszenie Producentéw Rur i Ksztarekiworzyw Sztucznych zaleca
stosowanie rur z tworzyw termoplastycznych (PVC, PE) o krétkotrwa ej sztywnoi obwodowej
4 kKN/n (SN4) lub 8 kN/rfi (SN8).

Wytrzyma o rur z tworzyw jest charakteryzowana poprzez sztywnobwodow SN
wyra an w kPa lub kN/mi (1 kPa = 1 kN/rf). Rzeczywista sztywno obwodowa rur SN jest
oznaczana zgodnie z norfi7].



Teoretyczna sztywno obwodowa rur z tworzyw jest obliczana z npsf cego wzoru:

E:l
= 4
* D, - n?) @
gdzie
S; - sztywno obwodowa rury [kN/rfi] lub [kPa]
E - modu spr ysto ci Younga [kN/n]

moment bezw adnoi przekroju rury w kierunku wzd mym [m¥m]; dla rur o jednorodnej
(litej) ciance 1=g¥12

D.° - rednica osi obojnej zginania cianki rury [m]

n - wspo czynnik Poissona

Nale y stosowa rury o odpowiedniej sztywnoi obwodowej zgodnie z wymogami jakm
zag szczenia gruntu. Dla rur do kanalizacji pod@niowej wymaga si aby sztywno obwodowa
wynosi a min. SN 4 kN/f

Tabela 6. W aciwo ci materia 6w: typowe wartai do oblicze [11]

Materia Wspo czynnikf Wspd czynnik Modu Wsp6 czynnik | Wytrzyma o
Poissona liniowej Younga relaksacji na napr enia
[ rozszerzalnci [MPa] [

[1/°C] [MPa]
PVC-HI 0,4 6-10 2500 0,06 40
PVC 250 0,4 8-10 3300 0,05 50
PVC 315 0,4 8-10 3500 0,05 60
PVC 355 0,4 810 4000 0,05 60
PVC 400 0,4 810 4000 0,05 60
PVC 450 0,4 8-10 4000 0,05 60
PVC 500 0,4 8-10 4000 0,05 60
PE 63 0,45 13-10 800 0,06 17
PE 80 0,45 13-10 580 0,07 19
PE 100 0,45 13-10 1100 0,08 21
PP-B 0,42 1410 1250 0,07 27
PP-HM 0,42 14-19 1700 0,07 31
PP-H 0,42 14-10 1250 30
PP-R 0,42 14-10 950 23

7.4. RO nice w wytrzyma o ci konstrukcji kana owych

Podczas projektowania przewoddéw do kanalizacji be&niowej istotnym kryterium jest
wyst powanie napr e zginajcych. Przewody z tworzyw PVC-U, PP oraz PE posiadaj sz
wytrzyma o na rozciganie przy zginaniu (rysunek 11) zw aszcza w odems do rur z betonu,

elbetu oraz kamionki.

Bardzo ma a odporno betonu, elbetu na rozcganie (r= 6N/mn¥) powoduje, e przewody
musz posiada grube cianki, co powoduje ograniczenia w kszta towaniaefroju poprzecznego
oraz zwi ksza wag wyrobdw.



Tabela 7. W aciwo ci materia owe i wytrzyma @iowe konstrukcji kana owych [32]

Materia Modu Ci ar Wytrzyma o na
spr ystoci E, | obj to ciowy | rozci ganie przy
[N/mm?] R zginaniu g
[KN/m?] [N/mm?]
Beton 30 000 24 6 (dla B > B 45)
elbet 30 000 25 5-6,5
Kamionka 50 000 22 8-20
eliwo szare 100 000 71,5 300
eliwo sferoidalne 170 000 70,5 550
(z pow ok cementow)
Stal (z pow ok 210 000 77 336
cementow)
PVC-U 3200 1,4 90
PE-HD 800 0,94 21
PP-B, PP-H 1250 0,90 39
GRP-UP Sztywno 17,5 Wzgldne
pier cieniowa odkszta cenie przy
S [kN/m?] p kni ciu [%]
1,25 30
2,50 25
50 20
10,0 15
N/mnt = MPa

Beton (B > B45)

PVC-U

Kamionka

Rysunek 11. Wytrzyma o na rozciganie przy zginaniug [N/mm?]



7.5. Napr eniaiwyd u enia niszczce dla r6 nych materia 6w

Podczas projektowania sieci benieniowych oraz chnieniowych zw aszcza z materia 6w
tradycyjnych istotnym kryterium shapr enia niszczce oraz wyd uenia.
Liczne analizy [15] stanu technicznego eksploatgwhrkana éw wskazuj e najcz ciej spotyka si
nastpuj ce uszkodzenia w kanaach betonowych elbetowych: rysy, kni cia, wypadnicia
sp kanych fragmentow konstrukcji, ubytki korozyjneian i ubytki dna kana 6w [16]. Uszkodzenia
wynikay zaréwno z korozji i zwcia ciernego abrazji dna przewoddw oraz z nadmiernych
przeci e konstrukcji. W kana ach kamionkowych najoziej obserwowane byy uszkodzenia
mechaniczne (fkni cia pod une, obwodowe). We wszystkich badanych kana ach pwgsiay
nieszczelne zcza.

Wiele jest te innych bada potwierdzajcych dobr prac kana éw wykonanych z materia éw
tradycyjnych, w miejscach gdzie nie dochodzio daepi e oraz b déw podczas monta
i eksploatacji. Wieloletnie analizy wskazug na popraw jako ci wyrobow na przestrzeni ostatnich
kilkudziesi ciu lat.

Ze wzgldu na bezpieczstwo konstrukcji sieciowych, w zapewnieniu szczetmdiardzo
istotha jest zaréwno analiza wytrzymaimwa oraz zgodno zaoe i oblicze na etapie
projektowania z rzeczywistymi warunkami podczas taani eksploataciji.

Typowe wartoci napr e i wyd u e niszczcych dla rénych materia 6w stosowanych do budowy
sieci s podane w tabeli 8.

Tabela 8. Napr enia niszczce przy rozciganiu i wyd uenia niszczce dla ronych materia 6w [32]

Materia Napr enia Wyd u enia
niszczce niszczce
[N/mm?] [%0]
Beton 30 0,2
Azbesto-cement 60 0,3
Kamionka 10-20 -
eliwo szare 200 0,4
eliwo sferoidalne 420 2,0
Stal 440 25
GRP-UP 100-320 2-4
PVC-U 55 20
PE-HD 23 800
PP 30 700

Podane wart@i s orientacyjne i mogsi ré ni w zaleno ci od w aciwo ci stosowanego
materia u. Naley zauway , e dla sieci wykonanych z materia 6w betonowych,eatycementu,
eliwa szarego dopuszcza siardzo ma e wyd enia, poniej 0,2-0,4%.

Sieci z tworzyw PVC-U, PP i PE-HD dki lepkosopr ystym w aciwo ciom maj bardzo
du wydu alno (tabela 8). Dodatkowo dla rur z tworzyw w wynikelaksacji, hapr enie wraz z
up ywem czasu ulega zmniejszeniu (przy sta ym poEadkszta cenia).

Sieci wykonane z duroplastéw -ywic wzmacnianych w éknem szklanym (GRP) nie
dopuszczajdo wi kszych wyd ue jak 2-4%.

7.6. Wyboczenie rur

Wyboczenie jest kryterium projektowym dla sieci wylanych z tworzyw sztucznych i nie
dotyczy materia 6w tradycyjnych, za wiiem cienkociennych rur stalowych. Dla rur z tworzyw do
kanalizacji bezcnieniowej wykonuje si obliczenia granicznej noo ci na wyboczenie zgodnie z
przyj t metodyk tzw. skandynawsk opisan przez Molina [5]. W ten sposob sprawdza sty
przyj ta sztywno obwodowa rury oraz modu sieczny gruntu zapewnjiemagan wytrzyma o na
zewn trzne obci enia.



W praktyce przyjmuje sizgodnie z [11], e je eli rury kanalizacyjne posiadawymagan
elastyczno pier cieniow do 30% badan zgodnie z norm [55], to rury takie s odporne na
wyboczenie. Dla rur cnieniowych, posiadagych du sztywno obwodow, wyboczenia rzadko
b d decydujcym kryterium projektowym. Zgodnie z normnfil] ruroci gi ci nieniowe wodocigowe
naley projektowa na wytrzymao w warunkach nieustalonych przy podieniu 80 kPa (w
przybli eniu 20 kPa chienia absolutnego).

W gruntach plastycznych jak muy, gliny wyboczeme na obliczy z nastpuj cego wzoru:

2
qcrit = 24>{SN] +§ Et (3)
gdzie:
O, - Krytyczne cinienie wyboczenia [kPa]
[SN] - nominalna sztywno obwodowa rury [kN/mM

E, - modu styczny gruntu [kN/fh
Warunek: [SN] > 0,0275E

Inne grunty:
dere = 563y E {SN| (4)
gdzie:
J. - Krytyczne cinienie wyboczenia [kPa]
[SN] - nominalna sztywno obwodowa rury [kN/mM
E, - modu styczny gruntu [kN/fh

W praktyce, dla rur z tworzyw uk adanych w gruncieyboczenie rzadko jest czynnikiem
krytycznym. Wyboczenie zgodnie ze wzorem (3) nalsprawdza, je eli przewod ma by uk adany
w mi kkich, plastycznych gruntach jak w mule oraz glinie

Ugi ta rura posiada mniejsodporno na wyboczenie. Fakt ten uwzgdhia si poprzez zastosowanie
wspd czynnika redukcyjnego 3, ktérego wartmo na wyliczy si ze wzoru:

b=1- 3x% (5)

gdzie:
b - wspd czynnik redukcji wyboczenia

% - ugi cie przewodu [%]

i

Wsp6 czynnik redukcji

4 & £ Lo iz 14 s

Ugi cie przewodu /D [%]

Rysunek 12. Wsp6 czynnik redukcji wyboczenia w zateci od stopnia odkszta cenia przewodu [11]



7.7. Zakres cinienia nominalnego

Ci nienie nominalne jest istotnym kryterium projektowydla sieci wodocigowych,
kanalizacji cinieniowej oraz podchieniowej. Rury z tworzyw produkowane sa bardzo szeroki
zakres cinie roboczych umdiwiaj ¢ najbardziej optymalny dobér w zaitw ci od wymaga.
Zalety lepkospr ystych w aciwo ci tworzyw s przydatne szczegélnie w sieciachniéniowych,
zapewniajc bardzo wysokie bezpieczwo pracy w rénorodnych warunkach eksploatacji.

W przypadku przewodow z tworzyw, nienie hominalne (PN) zalg od szeregu wymiarowego rur
(SDR), wymaganej minimalnej wytrzymaa rury (MRS) oraz od przyjego projektowego

wspo czynnika bezpieczsetwa C w zaleno ci od warunkéw pracy instalacji.

Dla rur wodocigowych i kanalizacyjnych z PE projektowy wspé czimeksploatacji C wynosi 1,25
dla temperatury roboczej do 0.

Tabela 9. Wartai maksymalnego d ugotrwa ego napnia projektowego PE-HD

Materia Minimalna Napr enia
wymagana Ss
wytrzyma o [MPa]
MRS
[MPa]
PE 100 10,0 8,0
PE 80 8,0 6,4

Obliczenie maksymalnego napenia projektowegss:

Ss= MRS [MPa] (6)
C
gdzie
Ss - maksymalne naprenie projektowe [MPa]
MRS - minimalna wytrzyma o MRS po 50 latach w temp. 20°C [MPa]
C - wsp6 czynnik eksploatacji (projektowy) dlandgo materia u (tabela 10)

Obliczenie cinienia nominalnego PN:

20 s
PN = bar 7
<OR. 1[ ] (7)

gdzie

PN - cinienie nominalne [bar]

ss - maksymalne naptenie projektowe [MPa]

SDR - stosunek wymiaréw normatywnych (ar@gandardDimension Ratio) - stosunek rednicy
zewn trznej rury do grubci jej cianki

Dla rur cinieniowych z tworzyw istotne jest tesprawdzenie odporno na wyboczenie przy
podci nieniu -0,08 MPa oraz odporra na uderzenie hydrauliczn®pxs ¢ ).

W te cie ci nieniowym wykonanym zgodnie z norreEN 1SO 9080 warto dolnej granicy przedzia u
ufno ci LCL (ang.Lower Confidence Linjitokre la wytrzyma o materia u rury. Jest ona podstaw
do klasyfikacji wartoci MRS. MRS jest klasyfikowane wg PN-EN ISO 1216&arto LCL
podawana jest w MPa i oznacza przewidywdmgotrwa wytrzyma o na cinienie hydrostatyczne
dla wody o temperaturze 20°C w okresie 50 lat. Vikiyce trwao przewodow z tworzyw
sztucznych bdzie dusza i dlatego te projekt normy prCEN/TS 15223 podaje wadio
wspo czynnikow projektowych dla 100 lat).



Tabela 10. W aiwo ci materia 6w dla rur chieniowych w temp. 20°C [11]

Materia MRS klasyfikacjg Wspo czynnik Wspo6 czynnik Dopuszczalne

projektowy? projektowy krétkookresowe
[MPa] 50 Cioo napr enia
[] [] [MPa]

PVC-HI 18,0 1,4 26

PVC 250 25,0 2,0 1,94 25

PVC 315 315 1,6 45

PVC 355 35,5 1,6 51

PVC 400 40,0 1,6 57

PVC 450 45,0 14 64

PVC 500 50,0 14 71

PE 63 6,3 1,25 1,23 10

PE 80 8,0 1,25 1,23 12,6

PE 100 10,0 1,25 1,23 16

#wsp6 czynnik projektowy & jest ustalony w PN-EN ISO 12162 [57] i podane pcsgg wartoci s
minimalne.

Dla sieci wykonanych z innych materia 6w wado podane przez producentéw powinny by

wyznaczone zgodnie z normami ISO i CEN.

Naley te zwréci uwag, e wartoci podane w tablicy 9 mogby wy sze, jeeli temperatura

b dzie ni sza ni 20°C.

7.8. RO nice w doborze hydraulicznym

Obliczenia hydrauliczne shardzo wan cz ci projektowania systemow bezgieniowych
oraz cinieniowych. Konieczne jest wyznaczenieednicy rur, prdko ci przep ywu, nape nienia
przekroju, spadku hydraulicznego. Obliczenia wyKensi dla poszczegodlnych odcinkow sieci
mi dzy w z ami, przy za oeniu warunkéw ruchu ustalonego i jednostajnegoli gzyy za o eniu, e
nat enie przep ywu, spadek hydraulicznggdnica i chropowato cian przewodu nie zmienia sha
danym odcinku przewodu.

Przepustowo jest zalena zaréwno od rodzaju materia u, jak i strat mgjpech ca ego systemu.
Podczas projektowania i doborurednicy stosuje si zazwyczaj wartai wspo czynnikow
chropowatoci bezwzgl dnej (k) dla nowych materia 6w.

Tabela 11. Warta@i wsp6 czynnikow chropowatoi bezwzgl dnej k do oblicze przep ywu [11]

Rodzaj przewodu Warto chropowatoci
bezwzgl dnej k
[mm]
Cu, CuZn, rury tworzywa d < 100 mm 0,01
Wyk adzina z tworzywa, rury azbesto-cementowe 0,02
rury stalowe z wyk adzinbitumiczn
Rury PVC-U d > 100 mm, nowe rury stalowe, rury| 0,05
eliwne z wyk adzin bitumiczn
Rury azbesto-cementowe, rurgliwne z wyk adzin 0,1
bitumiczn , g adkie rury betonowe
Lekko skorodowane rury stalowe, rury kamionkowe, 0,2
nowe rury eliwne, rury betonowe
rednio skorodowane rury stalowe, nowe rury 0,5
eliwne z wyk adzin betonow
Rury betonowe, lekko skorodowane rugfiwne 1,0
Szorstkie rury betonowe, skorodowane rugliwne 2,0
Mocno skorodowane ruryeliwne 5,0




Powy sze wartoci chropowatoci bezwzgldnej (k) s podane dla prostych odcinkow
przewodéw bez bocznych odgzie .
Dla sieci wodocigowych z tworzyw zalecany przez Jansona wspoé ckykniwynosi 0,1 mm,
natomiast dla sieci kanalizacyjnych z tworzyw .
Zgodnie z norm[1] warto chropowatoci hydraulicznej k powinna byuwzgl dniana jako:

projektowa warto chropowatoci k;, obejmujca wp yw rur i po cze (naley uwzgl dni
miejscowe straty cnienia) lub
projektowa warto chropowatoci k,, obejmuj ca wp yw rur, po cze , kszta tek i armatury

Podczas ustalania chropowatioprojektowej naley uwzgl dni wzrost chropowat@i w d u szym
czasie.

Projektowana warto chropowatoci k, zwykle powinna zawierasi pomi dzy wartoci 0,1 mm i
0,4 mm dla magistrali przesy owych i g bwnych o8& mm i 1 mm dla sieci rozdzielczej.

Procesy zwizane z hydraulicznym starzeniem girzewodéw by y przedmiotem licznych bada
pomiary wzrostu opornai hydraulicznej eksploatowanych ruragdw si gaj pocz tkow XX wieku.
Nale y zwrOci szczegdlnie uwagna zmian warto ci wspo czynnikow chropowatoi bezwzgl dnej
(k) wraz z wiekiem oraz korozjeksploatowanych sieci. Dotyczy to g éwnie siecikayanych
z materia 0w tradycyjnych (tabela 11). Sieci z tayov s odporne na korozj wobec powyszego nie
nastpuje w przewodach znaczna zmiana chropoveatbezwzgldnej przewodu i zmniejszenie
przepustowaci. Dla rur z tworzyw okrdono wp yw ugi cia ha przepustowo (rysunek 13).

(L] T

80

Gl

Odkszta cenie
przewodu /D 40

20

0

Rysunek 13. Zmiana przepustowbw zale no ci od ugi cia [11]

Przy odkszta ceniu przekroju poprzecznego przeveotld % spadek przepustowowynosi 2 %.
W zwi zku z ré nicami w stosowaniu oraz wymiarowaniu przewodéwpargiu o wzory Manninga
i Colebrooka dokonano ich zbigo ci pod wp ywem dowiadcze praktycznych.

Tabela 12. Relacja mizy wspo czynnikami Colebrooka i Manninga

Colebrook | Manning
k n
0,2 100
1,0 80
5,0 60

7.9. R nice w rozprzestrzenianiu si uderzenia hydraulicznego

Dla systemO6w chieniowych wykonanych z rélych materia 6w istotna jest pmiko
rozprzestrzeniania sifali uderzeniowej.W przypadku sieci wykonanych z tworzyw gko
rozprzestrzeniania sifali uderzeniowej wynosi zaledwie 25-50% wadiow a ciwych dla rur z
materia 6w tradycyjnych.



Rysunek 14. Pdko rozprzestrzeniania sfali uderzeniowej w przewodach wykonanych znych
materia 6w

Pr dko rozprzestrzeniania siuderzenia hydraulicznego w rurach z termoplastdy PP i PVC
wynosi zazwyczaj 250 — 450 m/s i jest znaczniesza ni dla stali, eliwa, oraz betonu spronego
(rysunek 14).

Kroétkotrwa e dopuszczalne napenia dla PE, PVC-U swy sze ni podane w klasyfikacji (tablica
9), dlatego te sieci z termoplastow mogvytrzyma du o wy sze chwilowe przecienia, bez ryzyka
powstania uszkodze Dla sieci z PE, PVC-U zazwyczaj przyjmuje,sie nie wymagaj sprawdzenia
pod ktem odpornoci na uderzenie hydraulicznge eli maksymalne chienie w przewodzie nie
przekracza przy uderzeniu hydraulicznym 1,5-krotmirienia nominalnego [10].

8.10. Zmiana kierunku trasy ruroci gu

Istotn ré nic w projektowaniu systeméw kanalizacyjnych rur gadiennych
termoplastycznych (PE, PP) orazniéniowych wodocigowych z (PE) w poréwnaniu do materia éw
tradycyjnych jest mdiwo swobodnej zmiany trasy przewodu poprzezne wydicie rury. Zmian
kierunku na trasie rurogju polietylenowego mama wykona przez zastosowanie ukow, kolan.
Promie gi cia rury polietylenowej zalgy od wielu czynnikéw, midzy innymi od rednicy, SDR,
MRS, warunkdéw w jakich jest rura uk adana itp.

Sieci z tworzyw termoplastycznych PE-HD, PVC-U moby projektowane z zachowaniem
minimalnego promienia gtia (R). Wykorzystuje sido tego naturalne elastyczne veiavo ci z
tworzyw. Sztywne sieci wykonane z materia 6w tragiygch oraz duroplastow (GRP) sira liwe na
napr enia przy zginaniu i nie mody wyginane.

Minimalny promie gi cia przewodéw ze wzgllu na powstanie wyboczenia mma obliczy z
nast puj cego wzoru:

2
R=—> ®)
112>
gdzie
R - promie gi cia [mm]
D? - rednica zewrtrzna przewodu [mm)]

€ - grubo cianki przewodu [mm]



Tabela 13. Zalecane ograniczenia weai rur PE-HD i PVC-U
rednica Rodzaj przewodu
DN [mm] PVC-U PE
200 R >300 - [DN]] R>25-[DN]
> 200 R >500 - [DN]| R >40-[DN]

W praktyce przewody z PE-HD najcziej wygina si r cznie, przy czym stosuje siwi ksze

minimalne promienie gtia przewoddéw (Rin= 25-DN), ktére s uzalenione od szeregu SDR oraz

temperatury.

Przy za oeniu promienia gicia Ryin= 25-DN odkszta cenie wzglne dla przewodow PE-HD wynosi
= 2%, co oznaczag jest mniejsze nidopuszczalne (= 5%) .

Napr enia mona obliczy z nastpuj cego wzoru:

e:i&oo 9)
2xR

gdzie

€ - napr enia [%]

D - rednica zewntrzna przewodu [mm]
R - promie gi cia [mm]

Dopuszczalne wartci odkszta ce wzgl dnych dla poszczegdlnych materia Owpedane w tabeli 2.

7.11. Rdnice w projektowaniu sieci przy wy szej temperaturze

Przy projektowaniu sieci kanalizacyjnych sanitaimyogélnosp awnych oraz deszczowych
z materia éw tradycyjnych oraz z tworzyw sztucznyglo onych w gruncie zakada si e
temperatura wygiowa przyjmowana do obliczevytrzyma o ciowych wynosi 20°C.
W praktyce dla przewodoéw uonych w gruncie temperatura na lgpko ci 1-2 m nie przekracza
10°C, a tym samym wytrzyma oprzewodéw jest jeszcze vikisza ni wynika z wartoci MRS dla
danego materiau (wyznaczanego w temp. 20°C). Wppdku sieci wykonanych z materia 6w
tradycyjnych temperatura nie wp ywa na zmiarytrzyma oci.
Dla sieci z tworzyw sztucznych najeuwzgl dni wp yw temperatury na wytrzyma o przewodéw,
je eli przy staym przep ywie temperatura jest sga ni 20°C. Zaréwno chienie robocze, jak
i okres trwa oci ruroci gow zalene s od temperatury medium przesy anego rurgami. Im wy sza
jest temperatura pracy, tym okres trwaigprzy danym cinieniu ulega skroéceniu.
Projektujc rurocigi z PE oraz PVC-U do pracy w wszych temperaturach ni20°C, naley
stosowa wspo czynniki redukcji chienia. Ich w aciwe stosowanie pozwala na bezawaryjpmac
ruroci gu w wy szych temperaturach, przy zapewnieniu mu okresa érai takiego, jaki posiada by,
pracuj c w temp. 20°C (tzn. ponad 50 lat).
W przypadku, gdy system przewoddéw rurowych z PE &8(C-U dziaa w sposéb gy, w sta €]
temperaturze wyszej ni 20°C a do 45°C, mog mie zastosowanie wspoé czynniki obania
ci nienia (tablica 14) [18], [19].

Tabela 14. Wsp6 czynniki obrénia cinienia dla PE oraz PVC-U

Temperatura| Wspé czynnik | Wspé czynnik f
[°C] fidlarur PE | dlarur PVC-U

do 20 1,00 1,0

25 0,935 1,0

30 0,870 0,9

40 0,740 0,7

45 - 0,6




W przypadku, gdy temperatura robocza znajduje pimi dzy wymienionymi przedzia ami, to
zgodnie z ISO 13761 wspo czynniki nma obliczy przez interpolacj
Dozwolone cinienie eksploatacyjne (PFA) jest wyznaczane z pagicego rownania:

PFA =fr ~ fo = PN (10)

gdzie

fr - wsp6 czynnik obniania cinienia

fa - wspo czynnik obniania (podwyszania) w zaleno ci od aplikacji (dla przesy ania wody £
1)

PN - cinienie nominalne.

Przy projektowaniu sieci z tworzyw uk adanych nadngem naley sprawdzi czy poziom napr e
rozci gaj cych wywo anych zmian temperatury rurocgu w ciankach przewodu nie bzie
przekracza maksymalnych wartd dla danego materiau w przypadku pracy w warghka
bezcinieniowych (tabela 6) lub ailieniowych (tabela 10). Naprenia te (S ) mo na obliczy z
nast puj cego wzoru:

s=aE:Dt (11)
gdzie

S - napr enia normalne [MPa]

a - wsp6 czynnik rozszerzalna liniowej [K™],

E - modu spr ystoci [MPa]

Dt - r6 nica temperaturlpt =t, - t,) [°C]
t, - temperatura otoczenia [°C]

t, - temperatura przy uk adaniu [°C]
Zaoenie:SES

Tabela 15. Parametry materia 6w do obliczenia namia (S )

W a ciwo ci PVC-U PP PE Jednostka
Modu spr ysto ci, E (1 min) 3 200 1250 800 MPa
redni wspé czynnik 8 x 10° 14 x 10° 17 x 10° K?

termicznej rozszerzalnoi
liniowej

Przy projektowaniu przewoddéw uk adanych nad gruntexie y spe ni wymogi okrelone w normie
[13].

Cz sto wytrzyma o tworzyw jest przedstawiana na wykresach nagia w funkcji czasu.
Rysunek 15 przestawia przyk adowy wykres wytrzyma @olietylenu klasy PE100 na wewrene
ci nienie hydrostatyczne.



enia [MPa]

Napr

Czas [h]
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Rysunek 15. Wykres wytrzymaa PE100 na wewrrzne cinienie hydrostatyczne na przyk adzie surowca
Hostalen CRP 100

Naley zauway , e przy temperaturze 20°Cednie napr enia () wynosz 11,2 MPa
i prognozowana trwa o ruroci gow z PE100 przekracza 100 lat (MRS jest rowny RaWnie spada
poni ej tej wartoci dla okresu 100 lat). Standardowo minimalna wyamegwytrzyma o MRS
podawana jest dla okresu 50 lat i temp. 20°C.

Od czasu powstania w kou lat 80 XX wieku pierwszych odmian bimodalnegdigiglenu
klasy PE100 odkryto wiele nowych odmian PE100 o szych parametrach wytrzymaasowych.
Obecnie przewody wodogowe oraz kanalizacyjne mody produkowane z PE100+ , ktéry spe nia
podwy szone wymagania w stosunku do obawj cych norm europejskich (CEN), zw aszcza w
odniesieniu do odpornoi na pe zanie (Creep Rupture Strength), odpainna powolny wzrost
p kni (Slow Crack Growth) i szybkpropagacjp kni  (Rapid Crack Propagation).

8.12. Rdbnice w projektowaniu sieci z uwzgldnieniem wp ywu odporno ci chemicznej

Zgodnie z wymogami normy [20], podczas projektowasysteméw kanalizacyjnych naje

stosowa takie materia y, ktore nie i powodowa y obnienia trwa oci sieci.

Przewody z tworzyw PP, PE, PVC-U zgodne z normaiii,[[24], [25] s odporne w szerokim
zakresie odczynu pH na korozgpowodowan dzia aniem midzy innymi ciekédw komunalnych,
wody deszczowej, powierzchniowej i gruntowej.

W przypadku sieci przeznaczonych do przesy aniamamnie zanieczyszczonychciekdéw, np.
ciekdw przemys owych, nalg wzi pod uwag odporno chemiczn i temperaturow materia u,
Z ktérego wyprodukowano przewody.

Informacje dotyczce odporncci chemicznej materia 6w PP, PE i PVC-Umodane w normie [21],
a dotyczce materia 6w uszczelniggumowych w [22].

Przewody wykonane zywic GRP oraz kamionki réwnieposiadaj dobr odporno nas cieki
komunalne, wody deszczowe, powierzchniowe i gruetow

W przypadku sieci kanalizacyjnych wykonanych z bettub elbetu liczne badania [26], [27], [28],
[33] wskazuj na niewystarczag odporno na korozj chemiczn, fizyczn oraz biologiczn.
Szczegodlnie szkodliwe korozje ugujce, kwasowe oraz pzniej ce.

Wycofane normy brarmwe BN dopuszczay wyroby z betonu niskiej jaita wytrzyma oci klasy
B-30 lub ni szej, ktére nie spe niajwymaganych obecnie parametréwyikowych [29], [30].
Alkaliczny odczyn betonu, spowodowany obeano wodorotlenku wapnia Ca(OH)est przyczyn
korozji tego materiau w rodowisku kwanym. Ze wzgldu na do znaczn rozpuszczalno
wodorotlenku wapnia w wodzierodowisko wodne wywiera dzia anie korozyjne na hetktorego
jednym z g éwnych sk adnikéw jest cement portlamdzk



Poza dzia aniem jako rozpuszczalnik woda ma znaegmyw na proces wietrzenia chemicznego,
Zw aszcza gdy zawiera rozpuszczony,C$ole i kwasy.

Standardoworednica poréw betonu (w przybéiniu 70% makro- i 30% mikroporéw) jest \sza ni
rednica czstek wody. Nie zapobiega to jednak przenikaniu do tiwa betonu cmteczek o
rozmiarach mniejszych, do ktorych zaliczaj m.in. cz steczki kwaséw, olejow itp.

Je eli woda lub cieki maj pH 6,5-5,5, to zgodnie z norni31] jest to s aby stopie przy pH 5,5-4,5

silny, a przy pH < 4,5 bardzo silny stopieddzia ywania korozyjnego na beton. Bardzo istgésa

te zawarto CO,, NH;, Mg*", SO .

Zaprojektowanie zbyt maych spadkoéw i ¢ko ci przep ywu moe réwnie wpyn bardzo

niekorzystnie na warunki pange w sieciach kanalizacyjnych betonowych. W warghka
zwi kszonych oporow przepywu (tabela 11) oraz ma ygadkach, zalegage osady mog

powodowa zwi kszenie korozji.

8. STUDZIENKI KANALIZACYJNE

Studzienki s niezb dnym elementem uzbrojenia sieci kanalizacyjnycimbuiwiaj
do przewodow oraz wykonanie nierlmych czynnaoci eksploatacyjnych.

dostp

Tabela 16. Podstawowe dane o studzienkach

Rodzaj studzienki Typ Materia rednica Nominalna
studzienki wewn trzna rednica
[mm] przewodow ¢
[mm]
Tradycyjne W azowe | beton, elbet, 1200 300
przelotowe,| polimerobeton 1200, 1400 400
zbiorcze kamionka, 1400 500, 600
GRP 1600, >1600 800, >800
Tworzywowe Inspekcyjne PE, PP 200, 315, 400 110 - 600
425, 600, 800
W azowe PE, PP 800, 1000, 1200 110 - 600
1400 110 - 800
PE 1000, 1200, 110 - 2000
1400

Podstawowe wymogi w zakresie projektowania oradolty studzienek szawarte w normie
[35] oraz [20], [53], [54]. Ze wzgHdw konstrukcyjnych studzienki wykonywane gako
prefabrykowane, monolityczne oraz murowane. Nori®%] [dopuszcza wykonywanie uszczelnie
po cze kr géw studni rbwnie na zapraw cementow. W wielu wypadkach, takie rozwianie moe
by niewystarczajce ze wzgldu na konieczno zapewnienia szczelna na eksfiltracj i infiltracj .
Dlatego te, coraz cz ciej wprowadzane szaostrzone wymagania w zakresie szczeinpo cze .
Rzutuje to na konieczno stosowania uszczelek na wszystkich peeniach.

Zgodnie z wymogami normy [36] dla studzienek npetomowych naley stosowa
zabezpieczenia antykorozyjne. W przypadku studkiestosowanych na sieciach kanalizacji
sanitarnej oraz ogélnosp awnej, beton powinienrspewymogi podwyszonej odporn@i na cieki
oraz siarkowodor. Jest to szczegolnie istotnelijsie projektowana jest na ma ych spadkach i eno
dochodzi do okresowego zagniwania osadow. Norma [31] podaeametry oddzia ywania
korozyjnego wdéd. Dlatego teprzy projektowaniu sieci kanalizacyjnych z maténa tradycyjnych
(np. betonowych) projektant musi dysponowiak adnymi danymi o korozyjnoi wod i ciekow.

W przypadku sieci z tworzyw odpornych na korozjie ma takiej koniecznoi. Studzienki
Z polimerobetonu oraz kamionki rowniposiadaj wysok odporno chemiczn.



Dla studzienek z tworzyw norma [53] oraz projekbirmy europejskiej [54] nak adaj
obowi zek badania szczelnt po cze przy cinieniu 0,5 bar oraz podciieniu 0,3 bar. Tak wysokie
wymogi, zw aszcza w odniesieniu do badania na podgiie zapewnia odporno po cze na

eksfiltracj
i infiltracj

ciekdéw. Jest to szczegolnie wee, gdy projektowana sid dzie posadowiona pod wod
gruntow . Wymagania normatywne w zakresie zapewnienia §rocze studzienek z tworzyw s

wy sze ni dla studzienek wykonanych z materia 6w tradycyinygoniewa po czenia studzienek
Z materia 6w tradycyjnych nie $adane na szczelnhoprzy podcinieniu.

Tablica 17. Zakresrednic rur z tworzyw sztucznych i materia 6w tragipgch

Rodzaj materia u Data Zakres rednic
rozpocz cia rur [mm]
produkgciji
PVC-U 1935 40-630
PE-HD 1955 16-2400
PP 1955 25-1600
GRP-EP 1955 15-1500
GRP-UP 1955 200-2400
PE-X 1968 25-160
eliwo XV 40-2000
eliwo sferoidalne lata 50-te XX 100-1000
Stal XVIII 160-2000
Polimerobeton lata 90-te XX 150-2000
Kamionka ok. 3500 p.n.e 100-1400

Tablica 18. Rodzaje materia 6w stosowanych do bydsieci kanalizacji grawitacyjnej, ciieniowej,
podci nieniowej, wodocigowej oraz wymagania normatywne.

na

Rury i kszta tki Rodzaj sieci
Kanalizacja Kanalizacja Wodoci gi
grawitacyjna ci nieniowa i
podci nieniowa
Betonowe PN-EN 1916 - -
elbetowe PN-EN 1916 PN-EN 640 PN-EN 640
W 6kno-cementowe PN-EN 588-1 PN-EN 512 -
Polimerobetonowe Aprobata techniczpa - -
Kamionkowe PN-EN 295 - -
eliwne PN-EN 877 - PN-81/H-74100
eliwo sferoidalne PN-EN 598 PN-EN 598 PN-EN 545
PN-92/H-74108
PVC-U PN-EN 1401 PN-EN 1452, PN-EN  PN-EN 1452
1456
PP PN-EN 1852 PN-C-89207 -
PE PN-EN 12666, PN-EN 13244, PN-EN 12201
Aprobata techniczng Aprobata techniczng
PVC-U, PP, PE strukturalng PN-EN 13476 - -
PP-MD (polipropylen z PN-EN 14758 - -
wype niaczem mineralnym)
ywice poliestrowe zbrojong PN-EN 14364 PN-EN 14364 Aprobata technicz
w 0knem szklanym GRP
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