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ZMIANA SZTYWNOSCI OBWODOWEJ RUR W CZASIE

1. WPROWADZENIE

W branzy zwigzanej z sieciami wodociggowymi i1 kanalizacyjnymi rozpowszechnilo si¢
btedne przekonanie, ze rury z tworzyw termoplastycznych (PVC-U, PP, PE) wraz z uptywem czasu
tracg swa wytrzymalo$¢ na obcigzenia od cigzaru gruntu i pojazdow. Wynika to jakoby z ich malejacej
w czasie sztywno$ci obwodowej. Uwaza si¢ rOwniez, ze stosowane w obliczeniach 50 letnie
parametry projektowe, oznaczajg 50 letnig trwato$¢ uzytkowg rur. Celem niniejszego opracowania jest
wykazanie, ze rury z tworzyw termoplastycznych zachowuja poczatkowa sztywnos$¢ obwodowa i
pomimo uptywu czasu, zawsze w ten sam sposoOb reagujg na wystepujace obcigzenia zewngtrzne.
Ponadto lepkosprezyste wlasciwosci materiatdw termoplastycznych nie ograniczajg trwatosci
uzytkowej tych rur wylgcznie do okresu 50 lat.

2. POJECIA ZWIAZANE ZE SZTYWNOSCIA OBWODOWA RUR
Z MATERIALU LEPKOSPREZYSTEGO

2.1. Modul sprezystosci, pelzania i relaksacji

O zdolnosci rury do opierania si¢ sitom zewne¢trznym mowi nam jej sztywno$¢ obwodowa. Z
kolei, jak pokazano w réwnaniu (1), sztywnos¢ obwodowa jest liniowg funkcja modutu E. Oznacza to,
ze zmiana modutu E rury powoduje proporcjonalng zmiang jej sztywno$ci obwodowe;.
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Sk - sztywnos¢ obwodowa rury [kN/m?]
E - modutl Younga materiatu rury [kN/m?]
I - moment bezwladnosci przekroju poprzecznego rury [m’]
D - srednia $rednica rury [m]

W prawie Hooke’a modut E [MPa] jest nazywany modulem sprezysto$ci i oznacza zaleznos¢
pomiegdzy naprezeniem o [MPa] i odksztatceniem ¢ [m/m].
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Dla materiatow sprezystych zalezno$¢ ta jest stata az do punktu ptynigcia — rysunek 1. Dla
materiatow lepkosprezystych (PVC-U, PP, PE) modut E nie jest staty lecz zmienia si¢ w zaleznosci
od czasu obcigzania ¢ oraz poziomu napr¢zenia o.
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Rysunek 1. Wykres naprezenie / odksztalcenie dla materiatu sprezystego i lepkosprezystego

Dla opisania zjawisk charakterystycznych dla materiatdow lepkosprezystych, powstato pojecie
modutu petzania oraz modutu relaksacji. Modul petzania opisuje stale napre¢zony material,
podlegajacy swobodnemu pelzaniu, natomiast modul relaksacji opisuje relaksacje naprezen w
materiale o stalym, wymuszonym odksztatceniu. Biorgc pod uwage rysunek 1 oraz rownanie (2),
warto$¢ zar6wno modutu petzania jak rowniez modutu relaksacji, b¢dzie malata wraz z uptywem
czasu. Zalezno$¢ ta moze prowadzi¢ do blednego wniosku, ze wraz z modutem E maleje rowniez
sztywno$¢ obwodowa rury. Co prawda istnieje pojgcie dlugoterminowej sztywnosci obwodowej (po
uplywie 50 lat), znacznie mniejszej niz sztywnos¢ poczatkowa (krotkotrwala), lecz powstato ono 1 jest
wykorzystywane wylacznie w celu opisania zachowania si¢ rury bez wsparcia gruntu (pelzanie
materiatu).

2.2.  Sztywnos¢ obwodowa krotkotrwala i dlugotrwala

Do celow obliczeniowych, za krotkotrwatg sztywnos¢ obwodowa rury mozna przyjac klase
sztywnos$ci (SN) deklarowana przez producenta. Warto§¢ dlugotrwata sztywnosci obwodowej
odpowiada zazwyczaj wartosci kréotkotrwalej pomnozonej przez wspdlczynnik 0,25 dla rur z
polietylenu (PE) lub przez wspoétczynnik 0,4 dla rur z polichlorku winylu (PVC-U). W obliczeniach
statyczno-wytrzymatosciowych dla okreslenia ugigcia rury i ryzyka wystapienia wyboczenia (utraty
stateczno$ci) nalezy stosowaé w wigkszoSci przypadkow krotkotrwale wartoSci sztywnoSci
obwodowej. Jedynie dla bardzo luznych gruntéw spoistych, ktéore nie majg zdolnosci do
przeciwdziatania cigglemu wzrostowi ugigcia rury, nalezy uwzgledni¢ pelzanie materiatu rury i
stosowa¢ dlugotrwalg wartos$¢ sztywnosci obwodowej. Reasumujac, jezeli rura jest uktadana zgodnie
ze stosownymi normami i wytycznymi producenta, to zjawisko pelzania materialu rury jest
zatrzymane przez wsparcie gruntu, i zastosowanie w obliczeniach statyczno-wytrzymatosciowych ma
jedynie krotkotrwata sztywnos$¢ obwodowa.

3. ZACHOWANIE RUR ULOZONYCH W GRUNCIE
3.1. Ugiecie krotkotrwale

Po zakonczeniu robot ziemnych, rura ugina si¢ pod cigzarem gruntu dogeszczajac boczng
obsypke, az do momentu kiedy obsypka powstrzyma dalsze uginanie si¢ rury i wystgpi stan
rownowagi pomiedzy rurg a gruntem. W rurze wystapi ugiecie zalezne od obcigzenia gruntem,



sztywnosci obwodowej rury oraz jako$ci prac montazowych. Ugigcie to zwane jest ugicciem
krotkotrwatym. Wielkos¢ ugigecia krotkotrwatego w  znacznej mierze zalezy od jakos$ci prac
zwigzanych z uktadaniem rur w gruncie.

3.2.  Ugiecie dlugotrwale

Ugiecie krotkotrwate wzrasta przez okres 1-3 lat by uzyskaé ostateczng warto$¢ zwang
ugieciem diugotrwalym. Moze to prowadzi¢ do mylnego wniosku, ze powodem wzrastajacego ugigcia
jest malejaca sztywnos¢ obwodowa rury, co wynika z malejgcego w czasie modutu E. Jednakze
przyczyna wzrastajgcego ugigcia jest zupelnie inna. Na rure¢ dziala wiele krotkotrwatych impulsow
obcigzajacych, wynikajacych z osiadania gruntu lub ruchu pojazdéw. Rura przeciwstawia si¢ im swoja
krotkotrwalg sztywnoscia obwodowg. Kazdy taki impuls powoduje zachwianie rownowagi pomigdzy
gruntem a ugicta rurg, a nast¢pnie natychmiastowy powrdt do stanu rownowagi spowodowany przez
wzrost ugigcia rury i sztywno$ci gruntu. Proces ten powtarza si¢ az do momentu wystgpienia
ostatecznego stanu rownowagi pomi¢dzy ugieta rurg a gruntem.

3.3. Stan rownowagi rura - grunt

Po osiggnigciu stanu rownowagi pomig¢dzy rurg a gruntem, pojawiajace si¢ nowe obcigzenia sg
z reguly przenoszone wylgcznie przez grunt, ktdrego sztywnos$¢ wielokrotnie przekracza sztywno$¢
obwodowg rury. Zjawisko pelzania materialu jest zatrzymane przez wsparcie gruntu, ktory
uniemozliwia dalszy wzrost ugigcia rury. Jednoczesnie dochodzi do zaniku naprezen w $ciankach rury
wskutek zjawiska relaksacji naprezen. Jak zareaguje rura gdyby w tych warunkach pojawito si¢ nowe
obcigzenie? Rura z materiatu lepkosprezystego zawsze posiada swoje zapamigtane, krotkoterminowe
wlasciwosci wytrzymatosciowe 1 reaguje zgodnie z nimi w przypadku wystgpienia nowego
obcigzenia. Niezaleznie od tego po jakim czasie wystgpi obcigzenie, rura stawi mu opor wynikajacy z
jej krotkotrwalej sztywnosci obwodowe;j.

3.4. Zmiana krétkotrwalej sztywnosci obwodowej w czasie

Przeprowadzone badania [6] [7] [8] wykazaly, Zze fizyczne starzenie si¢ tworzyw
polimerowych nie powoduje zmniejszania si¢ ich krotkotrwatego modutu E. Probki rur PVC-U
DN315 SN8 byly przechowywane przez kilka lat w klimatyzowanym pomieszczeniu, co pewien czas
mierzono ich faktyczng krotkotrwalg sztywnos¢ obwodowsg i porownywano z wartoscig poczatkows.
Uzyskane wyniki ilustruje rysunek 2 - sztywno$¢ obwodowa zwickszyla si¢ $rednio z okoto 8 kPa do
okoto 10 kPa po 50 latach (warto$¢ ekstrapolowana).
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Rysunek 2. Wzrost kriotkotrwalej sztywnosci obwodowej rur PVC-U DN315 mm w funkcji czasu,
spowodowany fizycznym starzeniem w temperaturze 23°C

Jak si¢ okazuje, krotkotrwaty modut E tworzywa nie tylko nie maleje, lecz rosnie wraz z
uptywem czasu. Krotkotrwata sztywnos¢ obwodowa rury, ktora jest liniowg funkcja modutu E, na
przestrzeni 50 lat wzrasta okoto 20%.

4. TRWALOSC UZYTKOWA

Przyjmowanie w obliczeniach wytrzymatosci rur termoplastycznych parametréw 50 letnich,
takich jak dlugoterminowa sztywnos$¢ obwodowa dla rur grawitacyjnych czy naprezenie projektowe
dla rur ci$nieniowych, jest blgdnie utozsamiane z ich 50 letnig trwalosécig uzytkowa. Cz¢sto mozna
spotkac si¢ z pogladem, Ze rury termoplastyczne sg projektowane na 50 lat i po uptywie tego czasu
ulegaja zniszczeniu. W rzeczywistosci trwatos¢ uzytkowa rur termoplastycznych jest znacznie dtuzsza
i na podstawie przeprowadzonych badan [3] [4] [5], jest okreslana na minimum 100 Iat.

4.1. Systemy grawitacyjne

Dhugoterminowa sztywno$¢ obwodowa (sztywnos$¢ rury po uptywie 50 lat) jest brana pod
uwage w obliczeniach statyczno-wytrzymato$ciowych jedynie w przypadku ulozenia rury w gruntach
bardzo luznych, spoistych, ktore nie zapewniajg rurze wsparcia bocznego. W takim przypadku
zachodzi proces swobodnego petzania materiatu opisany przez malejacy modul E. Uktadanie rur w
tego typu gruncie jest niezalecane przez normy oraz producentow zaroéwno rur termoplastycznych jak
rowniez rur sztywnych (beton, kamionka). Prawidlowo ulozona rura termoplastyczna, posiadajgca
wsparcie gruntu zapobiegajace jej dalszemu uginaniu, reaguje zawsze na obcigzenia zgodnie ze swg
krotkotrwatg sztywnoscig obwodowa. Ponadto fizyczne starzenie materialu rury powoduje wzrost jej
sztywnosci obwodowej — okolo 20% w ciggu 50 lat. Wynika z tego, ze wytrzymalo$¢ rury
termoplastycznej na obcigzenia ro$nie z czasem. Biorac powyzsze pod uwage mozna stwierdzic, ze
pojecie dtugoterminowej sztywnosci obwodowej nie ma nic wspolnego z prawidtowo utozong w
gruncie rurg termoplastyczng, i z calg pewnos$cig nie determinuje jej trwatosci uzytkowej do 50 lat.

4.2. Systemy ciSnieniowe



Rury z tworzyw sztucznych sg projektowane na ci$nienie nominalne, ktore jest wewngtrznym
ciS$nieniem roboczym jakiemu rurocigg moze by¢ poddawany przy pracy ciaglej. Wewnetrzne
ci$nienie wywoluje powstanie w $ciance rury obwodowego naprezenia rozciggajacego. Naprezenie
rozciggajace w $ciance rury nie moze przekroczy¢ naprezenia projektowego charakterystycznego dla
danego materiatu lepkosprezystego.

MRS
- C 3)
gdzie:
a - naprezenie projektowe [MPa]
MRS . minimalna wymagana wytrzymato$¢ [MPa]
c - wspotczynnik bezpieczenstwa [-]

Zgodnie z réwnaniem (3), naprezenie projektowe to minimalna wymagana wytrzymato$¢
charakterystyczna dla danego materiatu lepkosprezystego, podzielona przez wspotczynnik
bezpieczenstwa. Minimalna wymagana wytrzymalos¢ (MRS) to minimalna prognozowana
wytrzymatos¢ rury po 50 latach uzytkowania w temperaturze 20° C. Czy to oznacza, ze po 50 latach
rura traci swg zdolno$¢ do przenoszenia ci$nienia wewngtrznego i ulega uszkodzeniu?

Poniewaz rury cisnieniowe z polietylenu (PE) sg najczgsciej stosowanymi rurami do budowy
sieci wodociggowych, rozpatrzmy przyktad rury PE100.

o Naprezenie rozrywajace [MPa]
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Rysunek 3. Krzywe zaleznos$ci pomi¢dzy napre¢zeniem rozrywajacym a czasem, dla PE100 i PES0
w temperaturze 20°C i 80°C

Rysunek 3 przedstawia zaleznos$¢ naprezenia rozrywajgcego od czasu, dla rur PES0 i PE100. Z
linii dotyczacej temperatury 20°C mozemy odczytaé, ze naprezenie rozrywajace dla PE100 po 50
latach (MRS) wynosi 10 MPa. Biorac pod uwage, ze 10° h to okoto 114 lat widzimy, ze rdznica
pomig¢dzy wartoscig 50 i 100 letnig naprezenia rozrywajacego dla PE100 jest bardzo mata. Znalazto to
odzwierciedlenie w okresleniu wspotczynnikow bezpieczenstwa stosowanych przy obliczaniu



naprezenia projektowego — roéwnanie 3. Zgodnie z [1] wspotczynnik bezpieczenstwa jaki nalezy
stosowa¢ dla naprezen projektowych 50 letnich wynosi 1,25 a dla naprezen projektowych 100 letnich
1,23. Jak wida¢, nie ma prawie zadnej roznicy pomiedzy projektowa 50 letnig wytrzymato$cig rury a
jej wytrzymatos$cig 100 letnia.

5. FIZYCZNE STARZENIE MATERAIALU

Materiaty termoplastyczne (PVC-U, PP, PE) sa polimerami, czyli zwigzkami zbudowanymi z
duzej liczby powtarzajacych si¢ i potaczonych za soba identycznych elementéw podstawowych,
zwanych merami lub jednostkami strukturalnymi. W wyniku fizycznego starzenia, w polimerach
nastepuje konsolidacja molekularna struktury materiatu. Dla rur wyprodukowanych z materiatlow
polimerowych ma to pozytywne i negatywne skutki. Pozytywnym skutkiem fizycznego starzenia jest
wzrost krotkotrwatej sztywnosci obwodowej rur — jak podano w punkcie 3.4 okoto 20% na przestrzeni
50 lat. Negatywnym skutkiem jest malejgca odporno$¢ rur na uderzenia (udarnos$c). Rozpatrujac
udarno$¢ rury z materiatu termoplastycznego nalezy wzig¢ pod uwage, ze rura ta nawet po 100 latach
eksploatacji begdzie miata wigksza odpornos¢ na uderzenia niz nowa rura z kamionki czy betonu.
Dlatego malejagca udarnosé, wynikajaca z fizycznego starzenia materialu, nie jest czynnikiem
ograniczajacym trwatos$¢ uzytkowg rur termoplastycznych ponizej okresu 100 lat.

6. PODSUMOWANIE

e Mimo uplywu czasu rury z tworzyw termoplastycznych zawsze reaguja na obcigzenia ze
swa krotkotrwalg sztywno$ciag obwodowa — ich wytrzymalo$¢ nie maleje z czasem.

o Kroétkotrwata sztywnos¢ obwodowa rur z tworzyw termoplastycznych rosnie wskutek
fizycznego starzenia materiatu.

e W obliczeniach statyczno-wytrzymatosciowych rur posiadajacych wsparcie gruntu, nalezy
stosowa¢ wyltacznie krotkotrwate wartosci sztywnosci obwodowe;.

e Przyjmowanie w obliczeniach rur termoplastycznych 50 letnich parametréw
projektowych, nie jest tozsame z ich 50 letnig trwatoScig uzytkowa.

e Przeprowadzone badania [3] [4] [S] wykazaly, ze w przypadku prawidlowo utozonych i
eksploatowanych rur z materialdbw termoplastycznych, mozna zaklada¢ ich 100 letnig
trwatos$¢ uzytkowa.
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