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¢. Wprowadzenie

PKN-CEN/TS 15223:2011 ,Systemy przewodow rurowych z
tworzyw sztucznych - Potwierdzone parametry projektowe
podziemnych systemow przewodow rurowych z tworzyw
termoplastycznych’

CEN/TR 1295-2:2005 ,Obliczenia statyczne rurociggow
utozonych w ziemi w roznych warunkach obcigzenia - Czesc
2: Podsumowanie przyjetych krajowych metod projektowych”

CEN/TR 1295-3:2007 ,Obliczenia statyczne rurociggow
ufozonych w ziemi w roznych warunkach obcigzenia - Czesc
3: Gtowne metody”




e. Europejskie projekty badawcze

TEPPFA - The European Plastics Pipe and Fitting Association
(Europejskie Stowarzyszenie Producentow Rur
teppfa i Ksztattek z Tworzyw Sztucznych)

Plasticsturope - Association of Plastics Manufacturers
PIasticsEurope (Stowarzyszenie Producentow Tworzyw
Sztucznych)




e. Europejskie projekty badawcze

Wyniki europejskiego projektu badawczego ,Projektowanie
podziemnych rurociggow z tworzyw termoplastycznych’
zrealizowanego przez TEPPFA i Plastics Europe pozwolity na
miedzy innymi:

porownanie wynikow obliczeniowych z ugieciami
rzeczywistymi

okreslenie wzglednej wagi parametrow projektowo-
wykonawczych

analize zachowania rurociggow w osrodku gruntowym




e. Roznice w klasyfikacji rur
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e. Roznice w klasyfikacji rur

Podziat rur ze wzgledu na zachowanie zgodnie z norma
PN-EN 805, PN-EN 476.

Do rur sztywnych zalicza sie przewody, ktorych ,zdolnos¢ do
przenoszenia obcigzenia jest ograniczona przez zfamanie bez istotnego
odksztatcenia przekroju poprzecznego (zachowanie sztywne)”, np.:
beton, polimerobeton, kamionka, zeliwo, stal (za wyjagtkiem
cienkosciennych rur stalowych).

Do rur potsztywnych zalicza sie przewody, ktorych ,zdolnosé¢ do

przenoszenia obcigzenia jest ograniczona albo przez

odksztatcenia/przecigzenia (zachowanie elastyczne) albo zatamania

(zachowania sztywne), w zaleznosci od sztywnosci obwodowej i/lub ’
warunkéw uktadania’, np.: rury z zywic epoksydowych wzmacnianych

wioknem szklanym (duroplasty ) GRP-EP, GRP-UP.




e Roznice w klasyfikacji rur

Do rur elastycznych zalicza sie przewody, ktorych ,zdolnos¢ do
przenoszenia obcigzenia jest ograniczona przez deformacje
(odksztatcenie przekroju), pod obcigzeniem réwnym granicznej
wartosci projektowej, bez ztamania lub rozerwania (zachowanie
elastyczne)’, np.: PVC-U, PE i PP.




e. Roznice w klasyfikacji rur

Moser* proponuje przyjecie dla przewodow elastycznych bezpiecznych
odksztatcen wzglednych scianek przewodow od 2,5% (PVC-U) do 50% (PE,

PP).
Typ przewodu Materiat Dopuszczalne odksztatcenie
wzgledne € [%]
Sztywne Kamionka, Beton, ~0
Polimerobeton, Zeliwo, Stal

Potsztywne GRP-EP GRP-UP ~0,5

Elastyczne PVC-U 2,5
PE 5,0 L
PP 5,0

b

PKN-CEN/TS
15223

* MOSER AP., SHUPE OK. BISHOP RR.: “Is PVC strain limited after all these years”; Buried Plastics

Pipes Technology ASTM STP 1093, September 1990

o




e. Roznice w klasyfikacji rur

Dla rur bezcisnieniowych nie wymaga sie analizy naprezenia ze wzgledu
na lepkosprezyste zachowanie oraz redystrybucje naprezen (PKN-
CEN/TS 15223 pkt. 4.3 Rury bezcisnieniowe).

Wykazano w badaniach Mosera i Jansona, ze odksztatcenie materiatu
nie stanowi ograniczenia dla wszystkich zastosowan praktycznych.

Zarowno konstrukcja rury, jak i jej spojnosc powinny byc sprawdzane za
pomocg badania elastycznosci obwodowej przy ugieciu 30% (PN-EN I1SO

13968:2009). Pozytywny wynik tego badania gwarantuje stabilnos¢ na
wyboczenie. Badanie takie jest przewidziane w normie dla rur

strukturalnych PN-EN 13476, nie dotyczy rur litych.




e. Roznice w klasyfikacji rur

Badanie elastycznosci obwodowej przy ugieciu 30%

10



¢ Roznice w odksztatceniach
wzglednych materiatow

Q
=]

naprezenia [MPa]

A

relaksacja

czas obcigzenia

L))

odksztatcenia wzgledne [%]

Wykres zaleznosci naprezenia na
rozcigganie i odksztatcenia
wzgdlednego dla materiatow
sprezystych i lepkosprezystych:

1 — materiat sprezysty,

2 — materiat lepkosprezysty

1) = ¢ = const
o E = & = const.

¢ - haprezenia [MPa]

¢ - odksztatcenia [%] ’
E - modut Younga [MPa]

1



e Roznice w odksztatceniach
wzglednych materiatow

Dla przewodow sztywnych wzrost obcigzen zewnetrznych zwieksza
obcigzenia konstrukcji przewodu, natomiast dla przewodow
termoplastycznych wzrost obcigzen zewnetrznych jest przenoszony na
grunt po obu stronach przewodu, powodujgc zmniejszenie obcigzenia nad
przewodem.

; o5

Rozktady obcigzen wedfug Dreschera dla rury a) sztywnej, b) sprezystej, ¢) elastycznej,
d) idealnie elastycznej w jednakowych warunkach utozenia i obcigzenia 12




e¢. Roznice w przekazywaniu obcigzenia

Porownanie zachowania w gruncie rur sztywnych i elastycznych

Napor gruntu na rure a) sztywna b) elastycznag

13



e¢. Roznice w przekazywaniu obcigzenia

Rozktad obcigzen dziatajacych na przewod sztywny oraz

grunt (CEN/TR 1295-3)
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e¢. Roznice w przekazywaniu obcigzenia

Rozktad obcigzen dziatajgcych na przewod elastyczny oraz
grunt (CEN/TR 1295-3)
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. Roznice w pracy przewodow w
kierunku podtuznym

Przewody znajdujace sie w gruncie pracujg w dwoch stanach
statycznych:

pierscieniowym (zaktada sie jednakowe warunki podtoza wzdtuz osi
podfuznej)

belkowym (niejednorodne podtoze, rozne warunki hydrogeologiczne,
zmienne obcigzenie zarowno naziomem, jak i obcigzeniem z powierzchni

wzdfuz osi podfuznej oraz gdy sg to tereny szkod gorniczych)

16




. Roznice w pracy przewodow w
kierunku podfuznym

Przemieszczenia rur a) sztywnych i b) podatnych

17



. Roznice w kryteriach wymiarowania

Ugiecia rur do kanalizacji bezcisnieniowej

Rodzaj ugiecia Ugiecie [%] Materiat

j Poczatkowe
o $rednie <8 PVC-U
<9 PP i PE
: e maksymalne <10 PVC-U
< 12 PP i PE

Dfugotrwate
e koncowe s$rednie <10 PVC-U
! <12 PP i PE
e ] e koncowe <15 PVC-U
maksymalne <15 PP i PE

CEN/TS 15223

18



e Ugiecie poczatkowe przewodow

elastycznych

Wptyw stopnia zageszczenia gruntu oraz klasy sztywnosci

obwodowej rur na ugiecie

Wykres powstat na
podstawie wynikow projektu
badawczego TEPPFA

Wykres przedstawia poczatkowe
ugiecie przewodow (6 / d)y,, W
zaleznosci od sztywnosci przewodu
oraz jakosci zageszczenia gruntu

(6/a) kore. = (S/d)pocz. + Cf

Odksztalcenia (8 / d) e [%]
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(1 Dobrze zageszczony grunt (klasa W)
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() Stabo zageszczony grunt (klasa N)

(1) Umiarkowanie zageszczony grunt (klasa M)
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e \Wtasciwosci materiatowe

i wytrzymatosciowe do obliczen

Materiat Wspoiczynnik | Wspotczynnik Modut Wspoiczynnik | Wytrzymatosc
Poissona v liniowej Younga relaksacji na naprezenia
[-] rozszerzalnosci [MPa] [-] o
[1/°C] [MPa]
PVC-HI 04 6-10-> 2500 0,06 40
PVC 250 04 810 3300 0,05 50
PVC 315 04 810> 3500 0,05 60
PVC 355-500 04 810> 3500 0,05 60
PE 80 045 19-10-> 850 0,07 19
PE 100 0,45 19-10-> 1100 0,08 21
PP-B 042 1210 1250 0,07 27
PP-HM 042 1210 1700 0,07 31
PP-H 042 1210 1250 0,07 30
PP-R 042 1210 950 0,07 23

Typowe wiasciwosci dla rur termoplastycznych przyjmowane do projektowania (CEN/TS 15223)

20



e. W+tasciwosci materiatowe
i projektowe rur cisnieniowych

Materiat MRS Wspotczynnik Wspotczynnik Dopuszczalne
klasyfikacja o projektowy projektowy krotkookresowe
[MPa] Cso Cioo naprezenia o,
(-] (-] [MPa]
PVC-HI 18,0 14 138 35
PVC 250 250 20 194 42
PVC 315 315 16 158 45
PVC 355 355 16 158 51
PVC 400 40,0 16 158 57
PVC 450 45,0 14 138 64
PVC 500 50,0 14 138 71
PE 80 8,0 125 123 12,6
PE 100 10,0 125 123 16

Wtasciwosci materiatow dla rur cisnieniowych termoplastycznych w temp. 20°C (CEN/TS 15223)

21



e. W+tasciwosci materiatowe
i projektowe rur cisnieniowych

Powigzanie ogolnego wspofczynnika eksploatacji (projektowy)
C z klasyfikacjg cisnienia PN

100,/S

C e S=(d,—e)/2e

PN =

Uwaga: ogolne wspofczynniki projektowe Cgydla PVC i PE sg
wartosciami minimalnymi i dla cieczy szkodliwych dla
srodowiska lub ludzi, wartosci mogg byc¢ podwyzszone.

Wspofczynnik projektowy dla 100 lat C,yq nieznacznie rozni
sie od wspofczynnika dla 50 lat C., potwierdzajgc parametry
projektowe sieci na ponad 100 lat.

22




. Naprezenia i wydtuzenia niszczace dla

roznych materiatow

Podczas projektowania sieci bezcisnieniowych oraz

cisnieniowych z materiatow tradycyjnych istotnym kryterium
s§ haprezenia niszczace oraz wydtuzenia.

Materiat Naprezenia niszczace Wydfuzenia niszczace
[N/mm?] [%]
Beton 30 0,2
Azbesto-cement 60 0,3

Kamionka 10-20 -

Zeliwo szare 200 04
Zeliwo sferoidalne 420 2,0
Stal 440 25
GRP-UP 100-320 2-4
PVC-U 55 20
PE-HD 23 800
PP 30 700

o

Orientacyjne naprezenia niszczace przy rozcigganiu i wydfuzenia niszczace dla roznych materiatow 23



e Roznice w wytrzymatosci konstrukcji
kanatowych

W tasciwosci materiatowe i wytrzymatosciowe konstrukcji

kanatowych
Materiat Modut Ciezar Wytrzymatos¢
sprezystosci E, objetosciowy yg na rozcigganie
[N/mm?2] [kN/m3] przy zginaniu oy
[N/mm?]
Beton 30 000 24 6 (dlaB > B 45)
Zelbet 30 000 25 5-65
Kamionka 50 000 22 8 - 20
Zeliwo szare 100 000 75 300
Zeliwo sferoidalne 170 000 70,5 550
(z powtoka
cementowaq)
Stal (z powtokag 210 000 77 336
cementowaq)
PVC-U = 3200 = 14 90
PE-HD = 800 = 0,94 21
PP-B, PP-H = 1250 = 0,90 39

24



e Roznice w wytrzymatosci konstrukcji
kanatowych

Bardzo mata odpornosc betonu, zelbetu na rozcigganie (o = 6 N/mm?)
powoduje, ze przewody muszg posiadac grube scianki, co powoduje
ograniczenia w ksztattowaniu przekroju poprzecznego oraz zwieksza
wage wyrobow. Beton (B> B45)

90 |
- .

R

/ 50 \ Zelbet

e R
- -

) ",r/ "r//’//// Kamlonka ’

e 25

PP-B, PP-H

PEHD <~ .




e Roznice w doborze hydraulicznym

Zgodnie z normg PN-EN 805 podczas ustalania chropowatosci
projektowej nalezy uwzgledni¢ wzrost chropowatosci w dtuzszym
czasie

Zgodnie z CEN/TS 15223 nalezy zwroci¢ szczegolnie uwage na wzrost
wartosci wspotczynnikdw chropowatosci bezwzglednej (k) wraz z
wiekiem oraz korozjg eksploatowanych sieci wykonanych z
tradycyjnych materiatow

Rury z tworzyw posiadajg bardzo niskie wartosci wspotczynnikow
chropowatosci w porownaniu do materiatow tradycyjnych np. rur
betonowych, kamionkowych, zeliwnych.

W celu obnizenia chropowatosci i korozji rur tradycyjnych np. ’
zeliwnych, stalowych stosuje sie wewnetrzne wyktadziny z tworzyw

lub bitumiczne.

26



e Roznice w doborze hydraulicznym

Wartosci wspotczynnikow chropowatosci bezwzglednej k dla prostych odcinkéw
bez odgatezien

Wartos¢ chropowatosci bezwzglednej k [mm)]

=" Wartos$¢ chropowatosci bezwzglgdnej k [mm]
5
------ k2 dla magistrali przesytowych i gtéwnych wg PN-
EN 805
— — — maks. k2 dla magistrali przesytowych i gtéwnych wg
PN-EN 805
maks. K2 dla sieci rozdzielczych wg PN-EN 805
Uwaga: wspoétczynnik k, obejmuje wplyw rur,
potaczen, ksztaltek i armatury
2
1
1 I
0,5
————————————————————————— V2= - ——— == ————{—- 0
0,01 0,02 0,05 01
"""" “‘I_II'_l'“ -- of
Cu, CuZn, rury Wyktadzinaz  Rury PVC-Ud > Rury azbesto- Lekko Srednio Rury betonowe,  Szorstkie rury Mocno
tworzywa d < 100 tworzywa, rury 100 mm, nowe cementowe, rury  skorodowane skorodowane lekko betonowe, skorodowane
mm azbesto- rury stalowe, rury zeliwne z rury stalowe, rury  rury stalowe, skorodowane skorodowane rury zeliwne
cementowe, rury zeliwne z wyktadzing kamionkowe, nowe rury rury zeliwne rury zeliwne
stalowe z wyktadzing bitumiczna, nowe rury zeliwne z
wyktadzing bitumiczng gtadkie rury zeliwne, rury wyktadzing
bitumiczng betonowe betonowe betonowg

Typ rury

27



. Roznice w doborze hydraulicznym

Bardzo niski wspofczynnik oporow (tarcia) hydraulicznego A rur z
tworzyw w dtugim czasie

Przy tej samej predkosci przeptywu wieksze pole przekroju
poprzecznego rury pozwala na wiekszy przepfyw w przewodzie
Straty cisnienia w przewodzie o wiekszym przekroju poprzecznym
sg mniejsze - optymalizacja hydrauliczna i kosztowa inwestycji

strata
cisnienia D,<D,
Q=v - A

28
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. Roznice w rozprzestrzenianiu sie
uderzenia hydraulicznego

a[m/s]

1200

\J T T T T T T
100 200 300 400 500 GOD 700 80O 900 DN

Predkosc rozprzestrzeniania sie fali uderzeniowej w
przewodach wykonanych z réznych materiatow

4 N o | |
= \

\ Stal

Betan sprezany

k‘

Azhesto-

:cement PN10

PVC-U + PN10

PE-HD : PN10
PE-LD ; PN10

* wysokie predkosci rozprzestrzeniania sie
uderzenia hydraulicznego dla sieci
wykonanych z materiatow tradycyjnych
o wysokim module sprezystosci.

* sieci z tworzyw termoplastycznych -
elastycznych PE oraz PVC moga
wytrzymac¢ duzo wyzsze krotkotrwate
wzrosty naprezen, bez ryzyka powstania
uszkodzen.

Wielkos¢ uderzenia hydraulicznego mozna
wyznaczy¢ z wzoru Zukowskiego (CEN/TS
15223)

29



e /ginanie osiowe jako kryterium
projektowe

Niezbednym elementem projektowania przewodu jest
oszacowanie efektow wzdtuznych, ktorych nie uwzglednia
wiekszos¢ zintegrowanych metod projektowania w EN 1295-1.

Odksztatcenie wzgledne Scianki pod wptywem zginania proste;
rury mozna obliczy¢ z nastepujgcego wzoru:

n

2R

£= - 100

gdzie
€ - odksztatcenie wzgledne scianki [%]

D - $rednica zewnetrzna przewodu [mm]
R - promien giecia [mm]
Pytanie: ile wynosi dopuszczalne odksztatcenie wzgledne scianki € dla

PE?

30



e Ugiecia graniczne jako kryterium
projektowe dla rur cisnieniowych

Sieci z tworzyw termoplastycznych gtadkosciennych PE-HD,
PVC-U moga byc¢ projektowane z zachowaniem minimalnego
promienia giecia (R.,,). Wykorzystuje sie do tego ich naturalne
elastyczne witasciwosci. Gdy rury sg zginane mogg ulec
wyboczeniu.

Graniczny promien zginania przewodow ze wzgledu na
powstanie wyboczenia (inaczej nazywanym zatamaniem)
mozna obliczy¢ z nastepujgcego wzoru:

Ry = Srednica Rodzaj przewodu
| DNmm] [+ pyc.y PE
gdzie
Ry - graniczny promien zginania rury [mm] <200 R >300-[DN] | R>250 - [DN]

d, - srednica zewnetrzna przewodu [mm]
e - grubos$¢ scianki przewodu [mm] > 200 R>500 - [DN] | R>400 - [DN]

31




. Roznice w projektowaniu sieci przy
wyzszej temperaturze

Projektujac rurociagi cisnieniowe z PE oraz PVC-U do pracy w
wyzszych temperaturach niz 20°C, nalezy stosowac
wspotczynniki redukcji cisnienia. Ich wtasciwe stosowanie
pozwala na bezawaryjng prace rurociggu w wyzszych
temperaturach, przy zapewnieniu mu okresu trwatosci takiego,
jaki posiadatby, pracujac w temp. 20°C (tzn. ponad 50 lat).

Temperatura | Wspotczynnik | Wspotczynnik f,
[°C] fidla rur PE dla rur PVC-U
do 20 1,00 1.0
25 0,935 1.0
30 0,870 0,9
40 0,740 O, 7
45 - 0,6

o
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. Roznice w projektowaniu sieci przy
wyzszej temperaturze

Przy projektowaniu sieci z tworzyw ukfadanych nad gruntem
nalezy sprawdzi¢ czy poziom naprezen rozciggajacych
wywofanych zmiang temperatury rurociggu w sciankach
przewodu nie bedzie przekraczat maksymalnych wartosci dla
danego materiatu w przypadku pracy w warunkach
bezcisnieniowych lub cisnieniowych.

o=a-FE- At 0 < Opmax.

gdzie

O - naprezenia normalne [MPa]

a - wspotczynnik rozszerzalnosci liniowej [K]
E - modut sprezystosci [MPa]

At - roznica temperatur ( At = t,- 1)) [°C]

t, - temperatura otoczenia [°C]

t, - temperatura przy uktadaniu [°C]

33



. Roznice w projektowaniu sieci z
uwzglednieniem wody gruntowej

Dla sieci wykonanych z materiatow tradycyjnych
projektowanych w warunkach wystepowania wody gruntowej
lub tez gruntow gliniastych (pomijane kryterium) czynnikiem
ograniczajgcym zastosowanie jest zapewnienie szczelnosci
potaczen kielichowych na podcisnienie (infiltracja wod).

Normy dla sieci kanalizacyjnych tradycyjnych np. PN-EN 295
(kamionka), PN-EN 1916 (beton) nie przewidujg badania
szczelnosci na podcisnienie, tylko na cisnienie 50 kPa (O,5 bar),
czyli dotyczg warunkow eksfiltracji sciekow, a nie infiltracji
wod do wnetrza sieci.

Wyroby z tworzyw PP, PVC, PE zgodnie z wymaganiami
PN-EN spefniajg wymagania szczelnosci potaczen kielichowych
na podcisnienie (infiltracja wod), standardowo na cisnienie

-30 kPa (-O,3 bar).

o
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¢ Roznice w projektowaniu sieci z
uwzglednieniem wptywu odpornosci
chemicznej

Zgodnie z wymogami normy PN-EN 476, podczas
projektowania systemow kanalizacyjnych nalezy stosowac
takie materiaty, ktore nie bedg powodowaty obnizenia
trwatosci sieci.

Przewody z tworzyw PP, PE, PVC-U zgodne z normami PN-EN
13476-3, PN-EN 1852-1, PN-EN 1401-1 sg odporne w szerokim
zakresie odczynu pH na korozje spowodowang dziataniem
miedzy innymi sciekow komunalnych, wody deszczowej,

powierzchniowej i gruntowej. ’
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¢ Roznice w projektowaniu sieci z
uwzglednieniem wptywu odpornosci
chemicznej

Informacje dotyczace odpornosci chemicznej materiatow PP,
PE i PVC-U sg podane w wytycznych ISO/TR 10358, a
dotyczace materiatow uszczelnien gumowych w ISO/TR 7620.

Jezeli woda lub scieki majg pH 6,5-5,5, to zgodnie z norma DIN
4030 jest to staby stopien, przy pH 55-4,5 siiny, a przy pH

< 4,5 bardzo silny stopieh oddziatywania korozyjnego na beton.
Bardzo istotna jest tez zawartos¢ CO,, NH,", Mg?*, SO,

Standardowo Srednica porow betonu (w przyblizeniu 70%
makro- i 30% mikroporow) jest wieksza niz srednica czastek
wody. Nie zapobiega to jednak przenikaniu do wnetrza betonu
czasteczek o rozmiarach mniejszych, do ktorych zaliczajg sie
m.in. czgsteczki kwasow, olejow itp.
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e \Whioski

Dla sieci bezcisnieniowych i cisnieniowych wykonanych z materiatow
tradycyjnych oraz tworzyw termoplastycznych istniejg znaczace
roznice w kryteriach projektowych (np.: dopuszczalne odksztatcenie
wzgledne $cianki, rozktad obcigzen, zachowanie sie w gruncie).

W tasciwosci materiatowe rur tradycyjnych oraz termoplastycznych
mMajg istotny wptyw na prace rur w gruncie.

Podczas projektowania sieci nalezy stosowac l
wytyczne CEN/TS 15223, ktére podajg parametry -

projektowe podziemnych systemow rurowych z
tworzyw termoplastycznych.




e \Whioski

Najnowsze normy i wytyczne CEN miedzy innymi CEN/TR
1295-2, CEN/TR 1295-3, PN-EN 13476, PN-C-89224, opierajg sie
na wieloletnich badaniach zachowania sie systemow rurowych
z tworzyw termoplastycznych. Szczegolnie istotne sg wyniki
europejskiego projektu badawczego ,Projektowanie
podziemnych rurociggow z tworzyw termoplastycznych’
zrealizowanego przez TEPPFA oraz Plastics Europe.

Prawidtowo zaprojektowane sieci oparte o potwierdzone
parametry projektowe podziemnych systemow przewodow
rurowych z tworzyw termoplastycznych zapewniajg
dtugotrwata prace ponad 100 lat.
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Dziekujel!

Zapraszam do odwiedzenia www.prik.pl

Q.

Polskie Stowarzyszenie Producentow Rur i Ksztattek P N
z Tworzyw Sztucznych




