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Obliczenia konstrukcyjne przewodoéw uktadanych w gruncie przy uzyciu
oprogramowania TEPPFA

Wstep

Na przestrzeni ostatnich lat wielokrotnie podejmowano préby opracowania skutecznej i
jednolitej metody obliczen wytrzymatosciowych przydatnej w projektowaniu przewodéw z
tworzyw sztucznych. Kilka krajéw rozwineto wtasne metody obliczeniowe - préby ich
potaczenia w jednolite akceptowane przez wszystkich rozwigzanie sg jak dotad nieudane.
Potrzeba unifikacji wynika z praktycznych wymogoéw rynku a trudnos¢ sprawiaja:

e opracowanie tatwych do stosowania, nieskomplikowanych modeli matematycznych,
ktorych wyniki zgadzatyby sie z rzeczywistymi obserwacjami;

e brak szerokiej, spdjnej bazy danych wynikow badan polowych.

Dlatego TEPPFA oraz APME zdecydowaty, by wykonac¢ serie badan polowych, ilustrujgcych
dobre wtasnosci rur termoplastycznych uktadanych w gruncie. Wyniki badan opublikowano w
raporcie "Projektowanie rur termoplastycznych ukfadanych w gruncie". Kolejnym krokiem
byto opracowanie oprogramowania, ktére pozwala na obliczenia z wykorzystaniem wnioskéw
z badan polowych. Ponizszy tekst ma za zadanie przyblizy¢ Panstwu to narzedzie.

Wyniki badan prowadza autoréw do wnioskéw, ktére pozwalajg inaczej spojrze¢ na obecnie
uzywane metody projektowania. Dla przyktadu w szeregu obecnie stosowanych przez
projektantdw programach obliczeniowych obcigzenie ruchem drogowym bezposrednio
wptywa na wynik otrzymanych ugie¢ (wieksze obcigzenie powoduje wieksze ugiecie).
Natomiast zdaniem autorow raportu obcigzenie ruchem drogowym nie wptywa finalnie na
wartosci ugiecia. Ruch drogowy skraca jedynie czas w jakim zostanie osiggniete ostateczne
ugiecie.

Ponizszy tekst ma zacheci¢ czytelnikdw i uzytkownikéw tego programu do samodzielnego
zapoznania sie z treScig raportu. Dokument ten jest dostepny na stronie internetowej
Polskiego Stowarzyszenia Producentow Rur i Ksztattek z Tworzyw sztucznych (www.prik.pl).

Praca z programem

Po uruchomieniu programu nalezy wybrac jezyk, ktorego chce uzywaé uzytkownik programu.
W dalszej czesci tekstu przedstawiono prace z programem dziatajgcym w jezyku angielskim
(wersja w jezyku polskim dostepna bedzie niedtugo na www.prik.pl). Aby rozpoczg¢ prace
nalezy zaakceptowac warunki uzytkowania programu. Wynika z nich, ze jakkolwiek TEPPFA
dotozyta wszelkich staran by prezentowane wyniki byty poprawne wyklucza swojg
odpowiedzialnos¢ z tytutu uzycia programu badz podjetych na podstawie jego obliczen
decyzji. Nalezy réwniez uwzgledni¢ m.in. nastepujgce ograniczenia techniczne:

® ograniczenie gtebokosci uktadania rurociggu do 0,80 - 6,00 m;

e projektant powinien ustali¢ sSrednie i maksymalne dopuszczalne ugiecie rury (zgodnie
ze sztuka projektowa, narodowymi standardami itp.);

® obliczenia dotyczg rur zgodnych z EN 13476, EN 12666, EN 1852 oraz EN 1401;



e rodzaje/warunki instalacji (klasy zageszczenia): W "dobre", M "umiarkowane" i
N "nie". Pojecia te odnoszg sie do naktadu pracy poswieconego uktadaniu rurociggu w
gruncie;

® zabezpieczenia wykopu powinny by¢ usuniete przed rozpoczeciem zageszczania
gruntu (zgodnie z zaleceniami EN 1610). Jezeli zabezpieczenia zostaty usuniete z
wykopu po zageszczeniu - nalezy przyjac najstabsze warunki instalacji;

® rozwazania dotyczg rur o srednicy do 1100 mm;

e relacja "gtebokos¢ posadowienia/sSrednica rury" powinna mie¢ wartos¢ wiekszg od 2.

Po zaakceptowaniu warunkow oczom uzytkownika ukazuje sie ekran na ktérym mozna
wybrac¢ nastepujgce opcje:

teppfa !

STRUCTURAL DESIGN OF BURIED PIPES

teppfa,x

* |nfo & Credits
zawiera opis programu oraz podziekowania;

e Results of Field Trials
zawiera wyniki badan polowych;

e Design Graph
wykresy podsumowujgce wyniki badan, moggace wprost stuzy¢ do celéw projektowych;

® |Interactive Design Tool
czes¢ programu dokonujgca obliczen na podstawie wynikéw badan przedstawionych w
tym opracowaniu;

e Combined Loading & Rerounding
tekst opisujgcy zachowanie rur w warunkach obcigzenia (obcigzenie sumaryczne oraz
powrdt przewodu do przekroju kotowego w warunkach zmiennego cisnienia w
przewodzie);

e Additional information



wskazuje na dofaczone do programu pliki w formacie *.pdf zawierajgce informacje
dodatkowe zwigzane z tematyka programu.

W kolejnej czesci tekstu omawiane sg szerzej wyzej wymienione opcje programu.
Info & Credits
Ta czes¢ programu zawiera opis genezy powstania tego programu.

Gtdwnym zadaniem programu jest zapoznanie szerokiej publicznosci z wynikami badan
polowych przedstawionymi w dokumencie "Projektowanie rur termoplastycznych
instalowanych w gruncie".

Raport ten prezentuje rezultaty badan rur uktadanych w gruncie dla réznych warunkéw
instalacji. Potrzeba przygotowania takiego opracowania stata sie oczywista w momencie gdy
w Europie zajeto sie legislacjg procesu projektowania rur uktadanych w gruncie. Chociaz wielu
europejskich ekspertow pracuje nad zagadnieniem od ponad dziesieciu lat, zadna uniwersalna
metoda nie jest obecnie dostepna. Jedng z gtdwnych przyczyn tego stanu jest brak dobrze
udokumentowanych danych uzyskiwanych doswiadczalnie.

Podobnie jak inne dziedziny przemystu, branza rur z tworzyw sztucznych rozwija i udoskonala
stosowane obecnie metody projektowe. Trwajg takze prace nad opracowaniem nowych
skutecznych metod oceny zachowan zainstalowanych rur.

Jak zawsze w takich wypadkach rzeczg o kluczowym znaczeniu jest dostep do danych
doswiadczalnych. Jest to istotny powdd powstania tego raportu. Kolejnym waznym
czynnikiem jest proba ujednolicenia projektowania oraz zalecen montazowych. W chwili
obecnej dostepnych jest wiele krajowych metod projektowania, niektére z nich bardzo
szczegbdtowe i wyrafinowane. Nalezy podkresli¢, ze celem ktéry chce osiggnaé nasza branza
dzieki opracowaniu tego studium jest lepsze zrozumienie procesu interakcji grunt-rura w
0golnosci ze szczegdlnym uwzglednieniem rur termoplastycznych.

Innym godnym podkreslenia faktem jest, ze zdaniem autorow raportu zagadnienie uktadania
rur w gruncie nie ma by¢ wyszukanym akademickim problemem badawczym. Zostato ono
stworzone z myslg o inzynierach praktykach potrzebujgcych nieskomplikowanych,
skutecznych narzedzi aby mdc oceni¢ czy okolicznosci instalacji przewodu witaczajagc w to
cechy rury, wtasnosci gruntu oraz sposéb instalacji dajg gwarancje poprawnej, bezpiecznej
eksploatacji. Oznacza to, ze nalezy zachowaé wtasciwe proporcje pomiedzy wymienionymi
czynnikami.

Eksperyment przeprowadzono na rurach o srednicy 315 mm uznajac, ze jest to dobre
przyblizenie typowo instalowanej rury w réznych zastosowaniach. Wszystkie rury uzywane w
badaniach byty rurami o petnej Sciance. Przewody tego typu mogg byc¢ analizowane jako rury
pracujgce pod cisnieniem lub nie. Wyniki badan moga by¢ przeniesione na rury Sciance
strukturalne;j.

Kluczowym jest fakt, ze konstrukcja scianki rury strukturalnej nie zmienia ksztattu podczas
Sciskania. Standardy produkcyjne wymagaja przeprowadzania tzw. testow sztywnosci
pierscieniowej by sprawdzi¢ zachowanie rury. W celu oceny réznic w zachowaniu gruntéw
spoistych i ziarnistych wybrano jako materiat podtoza piasek i gline.



Results of Field Trials

Ta czes$¢ programu prezentuje wyniki badan polowych. Wyniki te to rdzenA raportu, na ich
podstawie opracowano wykresy do celéw projektowych. Program w tej czesci przedstawia w
szczegdtowy sposdb 16 eksperymentéw polowych wraz z dwoma eksperymentami
dodatkowymi. Na ekranie jest schematycznie pokazany opis pojedynczego zadania.

Prezentowane sg nastepujgce dane:
® rodzaj gruntu,

gtebokos¢ przykrycia,

rodzaj gruntu obsypki,

rodzaj zageszczenia,

materiat rury,

klasa sztywnosci rury.

Wykresy po prawej stronie ekranu (ktére mozna powiekszy¢ po kliknieciu ikony z lupg)
obrazujg wartosci sredniego i maksymalnego ugiecia rury w funkcji czasu (gérny wykres) oraz
wynikow ugie¢ pomierzonych w eksperymencie dla tego konkretnego przypadku instalacji.

/ Results of Field Trials
’," Results:
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Szczegdtowy opis metody badania gruntu oraz przeprowadzonych na nim testéw jest
dostepny po kliknieciu przycisku "Soil info". Po jego uzyciu w oknie programu prezentowane
sg przy pomocy wykreséw nastepujace dane:

e wykres krzywej uziarnienia,

e wykresy obrazujgce wyniki wybranych testéw gruntu.
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2,% Results of Field Trials e Soil Info

Case 1 s

The grain size distributions are shown in the graph at the left hand side.
The sand foundand used in the test site 'Haarle' is rather sitty, The green

]
]
Native soil type =
AL : and the red line are from that site It i3 clear that the soil changes
Sand : significanlty with changing depth.
Depth of cover = ]
145 m : The graph below shows results of in-sitn measurernents of the soil
! y  stiffhess after installation
Fill soil type = : The cone resistance of the cone when passing the sidefil. The Modulus
Sand v deduced from this test is also shown a s well as the modulus deduced
: from the pressiometer test by Menard. Also the results of a simple impact
Fill Compaction = §  conetest are shown This test is the maost easy one to handle and does not
Well : need specialist treatrment
Material = Stiffness class = :
]
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[
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W oknie tekstowym zawarta jest lista przeprowadzonych badan (wraz z ich krotkimi opisami).
Dla kazdego zadania wykonano:

e analize sitowej (krzywa uziarnienia gruntu),

e test Proctora,

® badanie ksztattu ziaren,

® badanie aparatem trojosiowym,

e test penetracji stozkiem,

e test edometrem (pomiar stopnia zageszczenia),

e badanie gestosci gruntu,

e test stozkiem recznym,

e test stozkiem udarowym,

® badanie presjometrem Menarda,

® test nacisku stozkiem,

e test osiadania gruntu.

Wszystkie badania zostaty szczegdtowo a jednoczesnie w przystepny sposob opisane w
programie. Dla przyktadu opis metody pomiaru gestosci metoda Proctora:

Ilazrum Proctor density

Thus test iz performed accordmng to BAW 1995, proef 5.1 3TD.

TIn this test one start of with dried soil The weight of the seil sample 1s measured,
after compaction of the soil i a calibrated cylinder. Then a percentage of water
15 added to the soil and the prewvious procedure is repeated. By doing this several
tines with different motsture contents, one obtain: a curve from which the
tnazitmm density atd the related optimum water level 12 obtained. Later on, the
soll samples taken i the feld and weighted are related to this measamum density.




Pierwsze cztery testy byty wykonywane w laboratorium, kolejne przeprowadzono w miejscu
eksperymentu.

Design Graph
Wykresy do celéw projektowych.

Ta czes$¢ programu zawiera graficzne podsumowanie wynikéw raportu. Prezentowane sg dwa
wykresy zawierajgce krzywe obrazujgce oczekiwany zakres ugiec¢ rur zaraz po zakonczeniu
prac (poczatkowe) i w dtuzszej perspektywie czasowe]j (korncowe). Wielkosci ugie¢ sg funkcja
sztywnos$ci obwodowej oraz klasy/jakosci robdt montazowych.
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Pipe deflection long term
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Klikniecie pol "No compaction”, "Moderate compacted”, "Well compacted" i
"Recomendation" otwiera okna z definicjami poszczegdlnych rodzajéw instalacji.

Installation without compaction

A moderate mstallation is achiewved when a granular
soil 1z placed arcund the pipe m shifts of 30-60 cm and
then compacted.

Typical values of the density are between 95-98 %
Standard Proctor




Jak mozna wywnioskowac z wykresow wartos¢ ugiecia maleje wraz ze wzrostem sztywnosci
obwodowej rury. Ugiecie zmniejsza sie rowniez wraz ze wzrostem jakosci prac montazowych.
Nalezy jednak mie¢ na uwadze fakt, ze na wielko$¢ ugiecia rury jej sztywno$é obwodowa
wptywa w znacznie mniejszym stopniu (ok. 3%) niz jakos$¢ prac montazowych (az w ok. 80%).

Interactive Design Tool

Wiedze zebrang w raporcie, ktérg graficznie prezentujg wykresy do celdw projektowych
mozna przetestowac dla konkretnych przypadkow obliczeniowych. Umozliwia to czesc
obliczeniowa programu - "Interactive Design Tool". Jej wybranie spowoduje wyswietlanie
znanego z wielu programow tego typu okna zawierajacego schemat instalacji przewodu.
Nalezy podac z uwzglednieniem jednostek:

® obcigzenie ruchem drogowym [kN];

® rodzaj gruntu;

® poziom wody gruntowej;

e gtebokos¢ przykrycia [m];

e szerokos$¢ wykopu [m];

e rodzaj gruntu zasypki /lista wyboru/;

e rodzaj gruntu podtoza /lista wyboru/;

e rodzaj zageszczenie obsypki /lista wyboru/;

e stopien zageszczenia podtoza;

® sztywnos$¢ obwodowg rury. Program moze obliczy¢ sztywno$é obwodowa rury na

podstawie danych modutu Younga, grubosci Scianki rury oraz jej Srednicy.
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Interactive Design Tool
e
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2. Press "OK" to enter your value.

3. Notice: Rerounding is NOT taken in consideration
by the calculation.
For further information please see additional info.
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v 5. To make changes just click the back button,
6. To start a complete new case, click the reset button

Diameter = Please use point () as decimal seperator

Fill soil type = Sidefill Compaction = « lmm L e )
- ‘| @
Stiffness class = @
Bedding type = Bedding Compaction = .

. v @

Ta opcja jest dostepna po kliknieciu ikonki "i" przy opisie "Stiffness class".

Program nie pozwala na wprowadzanie danych nie nalezacych do zakresu obliczeniowego,
dopiero po podaniu poprawnych danych wejsciowych /sprawdzenie nastepuje po
przycisnieciu klawisza "OK"/ w oknie pojawia sie przycisk "Calculate". Szczegdlnej uwadze
nalezy poleci¢ uzytkownikowi programu krétkie podpowiedzi dostepne przy kazdym z pdl
danych po nacisniecie ikonki "i". W wielu przypadkach pozwalaja one poznac ciekawe i
niestandardowe wnioskowanie ptyngce z raportu.



Wyniki obliczen ugie¢ poczatkowych i koicowych prezentowane sg w postaci wykreséw.
Prezentowane sg zaréwno wartosci srednie jak maksymalne.
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Combined Loading & Rerounding

W tej czesci programu zawarto uzupetniajgce informacje dotyczace zachowan przewodow
pracujacych pod cisnieniem (obcigzenie sumaryczne oraz powrdt przewodu do przekroju
kotowego w przypadku rurociggdéw cisnieniowych).

Kiedy w gruncie jest uktadana rura pracujgca docelowo pod cisnieniem, to w czasie instalacji
zachowuje sie ona jak rura grawitacyjna.

Jednakze po wtaczeniu rurociggu do eksploatacji cisnienie sprawia, ze rura bedzie chciata
powrdci¢ do pierwotnego ksztattu (bez ugiecia). Nalezy mie¢ na uwadze, ze rury ci$nieniowe
ktore poddawano testom miaty sztywnos¢ obwodowa 6 kN/m? a wiec wartosci ugie¢ byty
niewielkie. Z drugiej strony mozna zauwazy¢, ze w praktycznych warunkach instalacji
rurociggdéw cisnieniowych wykonawcy uktadajg je w sposdéb mniej staranny niz rurociagi
grawitacyjne.

Ponizsze wykresy prezentujg zjawisko zmniejszenia sie ugie¢ poczatkowych w funkcji zmian
cisnienia wewnatrz przewodu. Przewody zainstalowano w réznych gruntach "soft clay"
(miekka, staba glina) "firm clay" (glina, twardy it) i w réinych warunkach przykrycia
(odpowiednio 3 i 1.5 m). Kiedy uktadanie ma miejsce w gruntach ziarnistych zjawisko powrotu
rury do przekroju kotowego ma mniejszg site.

W przypadku rur cisnieniowych mamy do czynienia z dwoma podstawowymi przypadkami:

1. Instalacja rury ma miejsce w gruncie stabonosnym. To najtrudniejszy przypadek
instalacji. Rura w takich warunkach posiada swobode petzania - pod cisSnieniem wraca
w petni do przekroju kotowego. Ten wtasnie przypadek jest brany pod uwage przy
klasyfikacji rur - co oznacza, ze szereg PN odnosi sie m.in. do tych warunkdéw instalacji
(rury posiadajg petng swobode petzania we wnetrzu komor zasuw, instalacjach
naziemnych itp.).

2. Innym warunkiem jest instalacja przewodu w gruntach o dobrej nosnosci (firm soils).
Pod wptywem cisnienia rura nie bedzie w stanie wréci¢ w petni do przekroju
kotowego. Zachowa swoj przekrdj odpowiadajgcy ugieciu poczgtkowemu a wywotane
tym ugieciem naprezenia bedg podlegac relaksacji. Naprezenia w sciance bedg nizsze
od naprezen projektowych dzieki czemu zmniejsza sie ryzyko awarii rurociggu. W tym
samym czasie rozszerzanie sie rury w wyniku petfzania bedzie powstrzymywane przez
grunt w rezultacie czego naprezenia nie osiggng wartosci opisywanych formufami
Barlow'a lub Lame'go. Z tego powodu rury termoplastyczne powinny by¢
projektowane dla bardziej niekorzystnego przypadku jaki zostat opisany w punkcie
poprzednim (z uzyciem formuty Barlow'a).
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Wykresy pokazujg zmiany ugiecia rury w funkcji zmiany cisnienia panujgcego w przewodzie
na przestrzeni czasu.

Combined loading /obcigzenie sumaryczne/

Dla liniowo elastycznych materiatdw naprezenia zginajagce s3 dodawane do naprezen
rozciggajacych powodowanych cisnieniem panujacym w przewodzie. Jak udowodnity badania
takie podejscie nie jest wtasciwe dla materiatéw termoplastycznych. Dla tego typu rur nalezy
w petni uwzgledni¢ mozliwos¢ petzania rur. Wiecej informacji mozna znalez¢ w dodatkowych
plikach *.pdf dotgczanych do programu.
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Additional info & downloads

Ta cze$é programu zawiera odnosniki do plikéw w formacie *.pdf zawierajacych dodatkowe
informacje zwigzane z tematyka programu:

Wymagania techniczne programu

(7 Design of buried pipes Project report ppt presentation.pdf

[ Design of buried pipes Prediction of pipe deflection versus measured values.pdf
[ Design of buried pipes Combined Loading report.pdf

[ Design of buried pipes Combined Loading ppt presentation.pdf

[3 Design of buried pipes Soil-pipe interaction.pdf

[3 Design of buried pipes A recent update.pdf

Aplikacja "Structural Design of buried pipes" zostato zaprogramowana w technologii
Adobe Flash. Zalety takiego podejscia to:

e mozliwos¢ umieszczenia oprogramowania na stronie internetowej (dostep przez
WWW);

e mozliwos¢ pracy jako samodzielna aplikacja, nie wymagajaca ztozonej instalacji ani
dodatkowych elementéw oprogramowania.

Program moze dziata¢ pod kontrolg réznych systemoéw operacyjnych (rodzina Windows, Mac).
Do programu dotgczona jest dokumentacja w postaci plikéw *.pdf. Do ich odczytania
konieczna jest instalacja czytnika formatu PDF (np. Acrobat Reader).
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