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R()ZNICE W PROJEKTOWANIU SIECI Z TWORZYW SZTUCZNYCH
W POROWNANIU Z SIECIAMI Z MATERIALOW TRADYCYJNYCH

W artykule przedstawiono charakterystyczne réznice w projektowaniu sieci z tworzyw sztucznych'
(PVC-U, PP, PE) w poréwnaniu z sieciami z materialéw tradycyjnych (beton, zeliwo, kamionka, stal). Ze
wzgledu na duze réznice konstrukcyjne wyrobéw zostaly oméwione podstawowe wlasciwos$ci materiatowe rur
stosowanych do budowy sieci kanalizacyjnych bezci$nieniowych oraz ci$nieniowych oraz wymagania norm
krajowych i zagranicznych.

1. WPROWADZENIE

Systemy kanalizacji zewngtrznej oraz wodociagowej sa jednymi z najwazniejszych systemow
infrastruktury komunalnej na bardzo dynamicznie rozwijajacym si¢ rynku. Sieci te powinny by¢
projektowane na dlugi okres uzytkowania, przynajmniej na 50 lat. Tak dlugi okres eksploatacji
powinien zwigksza¢ wymogi w zakresie stosowania takich materiatéw, technologii produkcji, jakos$ci
wyrobow, aby zapewni¢ trwato§¢ wyrobéw w zmiennych warunkach gruntowo-wodnych.

Poczatki rozwoju kanalizacji si¢gaja az do lat ok. 3500 p.n.e., kiedy po raz pierwszy

zastosowano przewody kanalizacyjne z kamionki. P6zniej w wieku XV rozpoczgto produkcje
przewodow z zeliwa, a w XVIII ze stali. W latach 50-tych XX wieku dalszy rozw6j umozliwit
produkcje rur z zeliwa sferoidalnego, a w latach 90-tych XX wieku z polimerobetonu.
W Polsce zastosowano rury z tworzyw stosunkowo pdzno, bo na poczatku lat 70-tych, niemniej
jednak juz w 1935r. rozpoczgto w Niemczech produkcje rur z PVC-U. W 1945r. po raz pierwszy
zastosowano PE-LD, nastgpnie w latach 50-tych nastapil dalszy rozwdj technologii
1 rozpoczgto stosowanie rur z polietylenu o wysokiej gestosci PE-HD, polipropylenu PP, polietylenu
sieciowanego PE-X, a w koncu lat 80-tych XX wieku nowej generacji PE-HD oznakowanego jako
PE100. Nalezy tutaj odnotowa¢ duzy wzrost zastosowania systeméw kanalizacyjnych z tworzyw
nalezacych do grupy poliolefin (C,H,,), zwtaszcza polipropylenu PP-B (kopolimer blokowy) i PP-H
(homopolimer) oraz polietylenu PE (PE-HD).

Nalezy zwréci¢ uwagg, ze w ostatnich latach prowadzone byly europejskie projekty badawcze
wykonane w warunkach rzeczywistych, ktore byly pomocne w opracowaniu norm europejskich w
zakresie projektowania i uktadania rurociagdéw z tworzyw sztucznych. Wyniki europejskiego projektu
badawczego ,,Projektowanie podziemnych rurociagéw z tworzyw termoplastycznych” zrealizowanego
przez TEPPFA® i APME® pozwolily na migdzy innymi poréwnanie wynikéw obliczeniowych z
ugigciami rzeczywistymi, okreslenie wzglednej wagi parametréw projektowo-wykonawczych oraz
zachowania rurociggdéw w osrodku gruntowym.

Zrewidowanie pogladéw okre$lajacych wage parametréw projektowo-wykonawczych moze
przystuzy¢ si¢ do lepszego zrozumienia zachowania si¢ rurociagéw z tworzyw w gruncie oraz
zwigkszenia bezpieczefnstwa konstrukcji. W przypadku rur z tworzyw sztywno$¢ obwodowa wplywa
na wielko$¢ ugigcia zaledwie w ok. 3,5%, gteboko$¢ utozenia w 15%, natomiast warunki montazu az
w 80%. Jezeli zatem az w 80% warunki montazu wplywaja na ugigcie przewodu, to zrozumialte
powinno by¢ osiagnigcie zakltadanych w projekcie parametréw, poprzez dostosowanie technologii
montazu do zmiennych warunkéw gruntowo-wodnych. Wigcej informacji w odniesieniu do

"W niniejszym artykule pojecie ,tworzywa sztuczne” odnosi si¢ do tworzyw termoplastycznych PVC-U, PP
i PE. Tworzywa sztuczne s3 duza grupa obejmujaca elastomery oraz plastomery (termoplastyczne i duroplasty).

> TEPPFA (Europejskie Stowarzyszenie Producentéw Rur i Ksztattek z Tworzyw Sztucznych)

* APME (Europejskie Stowarzyszenie Producentéw Tworzyw Sztucznych), obecnie Plastics Europe



sztywnosci obwodowej rur kanalizacyjnych z tworzyw termoplastycznych wykorzystywanych do
budowy kanalizacyjnych sieci zewngtrznych znajduje si¢ w o§wiadczeniu Polskiego Stowarzyszenia
Producentéw Rur 1 Ksztattek z Tworzyw Sztucznych.

Wyniki wieloletnich badan zachowania rur tradycyjnych i z tworzyw termoplastycznych
pozwolity na opracowanie norm oraz projektéw norm europejskich. Nalezy odnotowaé opracowanie
przez Komitet Techniczny ISO/TC 165 ,Inzynieria Sciekéw” oraz ISO/TC 164 " Zaopatrzenie w
Wodg" projektu CEN/TR 1295-3:2007 ,,Structural design of buried pipelines under various conditions
of loading - Part 3: Common metod” (,,Obliczenia statyczne rurociagéw utozonych w ziemi w ré6znych
warunkach obcigzenia - Czgs¢ 3: Gléwne metody”). Komitet Techniczny ISO/TC 165 opracowat
rowniez projekt CEN/TR 1295-2:2005 “Structural design of buried pipelines under various conditions
of loading - Part 2: Summary of national established methods of design” (,,Obliczenia statyczne
rurociaggéw utozonych w ziemi w réznych warunkach obciazenia - Cz¢$¢ 2: Podsumowanie przyjetych
krajowych metod projektowych”). Projekty te sa kolejnymi czgSciami normy EN 1295 opisujacymi
gtéwne metody obliczeniowe podczas projektowania statycznych rurociagdw w ziemi w réznych
warunkach obciazenia.

Kolejnym istotnym dokumentem jest projekt normy prCEN/TS 15223 ,Plastics piping
systems - Validated design parameters of buried thermoplastics piping systems” (,,Systemy
przewodéw rurowych - Zatwierdzone parametry projektowe podziemnych systeméw rurowych z
tworzyw termoplastycznych”), ktéry zostal opracowany przez Komitet Techniczny ISO/TC 155
“Plastics piping systems and ducting systems” (,,Systemy rurowe i kanatlowe z tworzyw sztucznych”).
Dokument ten zawiera parametry projektowe dla sieci ci$nieniowych oraz bezci$nieniowych z
tworzyw sztucznych.

2.  ROZNICE W KLASYFIKACJI RUR

Podstawowym kryterium okreS§lajacym zachowanie przewodéw utozonych w gruncie jest
dopuszczalne odksztatcenie wzgledne Scianki przewodu (€) wyrazone w procentach. Odksztatcenia
wzglednego nie nalezy myli¢ z dopuszczalnym ugigciem przekroju poprzecznego przewodu.

Przewody utozone w gruncie mozemy podzieli¢ ze wzgledu na dopuszczalne odksztalcenie
wzgledne Scianek na:

1. sztywne
2. pOisztywne
3. elastyczne (podatne)
Réwniez normy [1], [20] wprowadzaja klasyfikacje przewoddw na sztywne, potsztywne i elastyczne.

Pierwsza grupg stanowia przewody sztywne, dla ktérych odksztatcenie wzgledne $cianki
wynosi (~ 0%). Zalicza si¢ tutaj rury wykonane z materialéw tradycyjnych np. beton, kamionka,
zeliwo. Przewody te sa samodzielnym ukladem statycznym i nie wspdipracuja z o$rodkiem
gruntowym. Decydujacym kryterium projektowym sa naprezenia. Przy przekroczeniu dopuszczalnych
naprezen przewdd ulegnie uszkodzeniu. Zgodnie z norma [1] do rur sztywnych zalicza si¢ przewody,
ktérych ,zdolnosé do przenoszenia obciqienia jest ograniczona przez zlamanie bez istotnego
odksztatcenia przekroju poprzecznego (zachowanie sztywne)”.

Druga grupg stanowia przewody polsztywne, dla ktérych dopuszcza sig¢ niewielkie
odksztatcenia wzgledne S$cianki (~ 0,5%). Do rur poétsztywnych zalicza si¢ przewody, ktérych
,Zdolnos¢ do przenoszenia obciqienia jest ograniczona albo przez odksztatcenia/przeciqienia
(zachowanie elastyczne) albo zalamania (zachowania sztywne), w zaleinosci od sztywnosci
obwodowej i/lub warunkow uktadania”. Przewody te sa posrednia grupa i wykazuja zaréwno cechy
przewodow sztywnych, jaki i podatnych. Oprdécz samej wytrzymato$ci materiatu na naprgzenia istotne



sa parametry zaggszczenia gruntu. Do tej grupy moga by¢ zaliczone rury z zywic epoksydowych
wzmacnianych wiéknem szklanym (duroplasty*) GRP-EP, GRP-UP.

Trzecia grupg stanowig przewody elastyczne (podatne), dla ktérych dopuszcza sig
odksztatcenia wzgledne $cianek (< 5%). Do rur elastycznych zalicza si¢ przewody, ktérych ,zdolnosé
do przenoszenia obciqienia jest ograniczona przez deformacje (odksztatcenie przekroju), pod
obciqzeniem rownym granicznej wartosci projektowej, bez ztamania lub rozerwania (zachowanie
elastyczne)”. Przewody te wspolpracuja z oSrodkiem gruntowym i wspdlnie stanowia uktad statyczny.
Naleza do nich rury wykonane mi¢dzy innymi z PVC-U, PE i PP.

Rury z tworzyw sztucznych posiadaja istotne cechy odrézniajace je od innych materialéw
tradycyjnych. Ich podstawowa cecha jest lepkosprezysto$¢. Kryterium projektowym jest odksztatcenie
oraz statecznos¢. Zatozenia do projektowania konstrukcji przewodéw sztywnych, poétsztywnych
i podatnych sa przedstawione na rysunku 1 [2].

Sztywne Pélsztywne Elastyczne (podatne)

N O
2

Czynniki okres$lajace Wytrzymatos¢ materiatu | Wytrzymato$¢ materiatu Sztywno$¢ obwodowa
no$no$¢ uktadu rury rury + sztywno$¢ gruntu | rury + sztywno$¢ gruntu
Charakterystyka Rura stanowi Rura i grunt stanowia
statyczna uktadu samodzielny uktad —> <+ wspOlpracujacy uktad

statyczny statyczny
Dopuszczalne
odksztatcenie wzgledne -0 ~0.5 <5
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odksztalcenie wzgledne stateczno$¢

Rysunek 1. ZatozZenia do projektowania przewodéw utozonych w gruncie [2]

Rury sa réwniez klasyfikowane pod katem odksztalcenia przekroju oraz osrodka gruntowego.
Wspdtezynnik odksztatcenia y opisuje zalezno$¢ pomiedzy odksztalceniem pionowym przewodu Op
oraz gruntu ds podczas takiego samego obcigzenia bez uwzglednienia reakcji poziomego nacisku.

Wspdtezynnik deformacji y bedzie wynosit O dla rur utozonych na podtozu betonowym oraz rur
betonowych o przekroju eliptycznym.

* Duroplasty naleza do plastomeréw termoutwardzalnych, najcze$ciej sa to kompozyty zawierajace zywice
poliestrowe (GRP-UP) oraz epoksydowe (GRP-EP).



Tabela 1. Kryterium deformacji zgodnie z teorig Leonhardta [5]

Wspdtczynnik Kryterium
odksztalcenia odksztalcenia
X
1< 0,05 rury sztywne
0,05<yx<1,0 rury pételastyczne
x=>1,0 rury elastyczne

3. ROZNICE W ODKSZTALCENIACH WZGLEDNYCH MATERIALOW

Zachowanie przewodoéw sztywnych opisuje klasyczne prawo Hooka’a (o/e = E), w ktérym
modut sprezystosci E posiada stata wartos¢. Sformutowana przez Roberta Hooke'a zalezno$¢
odksztatcenia od naprezenia w formie "ut tensio sic vis" jest prawdziwa tylko dla niezbyt duzych
odksztatcen oraz dla niektérych materiatéw.

Tworzywa sztuczne posiadaja wlasciwosci sprezyste oraz lepkie. Modut sprezystosci E zmienia
si¢ w czasie, jest tez nazywany modulem petzania. Modul petzania jest odwrotnoscia modutu
relaksacji (réwnanie 1). Do obliczen wykorzystuje si¢ modul sprezystosci poczatkowy. Spadek
modutu w czasie nie oznacza jednak, ze nast¢puje ostabienie materialu, spadek opisuje jedynie
procesy petzania lub relaksacji wystgpujace w tworzywach pod wptywem obciazenia. Dlatego tez, w
obliczeniach wytrzymalosciowych stosuje si¢ wartos¢ krétkotrwata modutu elastycznosci E,.
Konicowe ugigcie przewodu jest uzaleznione nie od dlugotrwalej wartosci modutu E, a od
krétkotrwatych impulséw obcigzenia, na ktére maja wplyw krétkotrwate wartosci modutu. W
przypadku gruntéw stabono$nych do obliczen przyjmowana jest warto$¢ dlugotrwata (50-cio letnia).

Charakterystyka odksztatcenia wzglednego w funkcji naprgzenia jest przedstawiana krzywa.
Pochylenie krzywej jest uzaleznione od czasu dzialania obciazenia. W poczatkowym zakresie przebieg
odksztatcenia wzglednego ma przebieg zblizony do prostej. Ten zakres naprezen jest wykorzystywany
w praktyce projektowej. W normalnych warunkach eksploatacyjnych dla rurociagéw z tworzyw
termoplastycznych posiadajacych lepkosprezyste wiasciwosci zachodza takie zjawiska jak pelzanie
materiatu oraz relaksacja naprezen. Petzanie jest definiowane jako zachodzaca wraz z uptywem czasu
zmiana odksztalcenia materiatu (g) przy statym poziomie naprgzenia (¢ = const.). Natomiast relaksacja
naprgzen to zachodzacy wraz z uplywem czasu spadek naprezen (o) w materiale, ktorego
odksztatcenie pozostaje na stalym poziomie (¢ = const.). W przypadku rur utozonych w gruncie
zjawisko pelzania jest ograniczone, przez boczny odpér gruntu, ktéry zapewnia uzyskanie stanu
rownowagi. Pelzanie ustaje, gdy dochodzi do uzyskania réwnowagi pomigdzy rura a otaczajacym
gruntem. Jezeli odksztalcenia bgda pozostawa¢ na statym poziomie (stan réwnowagi), to w wyniku
relaksacji beda zmniejszaly si¢ napr¢zenia w §ciance przewodu. Przy projektowaniu rur z tworzyw
termoplastycznych przyjmowane sa maksymalne dopuszczalne warto$ci naprezen dtugotrwatych. Przy
projektowaniu rur ci$nieniowych zaktadana jest swoboda ich petzania. Maksymalne dopuszczalne
obciazenie dziatajace w sposéb ciaglty przez 50 lat (uwzgledniajac wspdtczynnik bezpieczenstwa)
powoduje powstanie maksymalnego dopuszczalnego odksztatcenia (g). Dlatego tez zaprojektowana
rura powinna mie¢ taka grubo$¢ Scianki, aby poziom napr¢zen (w okresie projektowym) powodowat
powstanie takiego odksztalcenia, przy ktérym nie nastapi pgknigcie.

W przypadku wystapienia napr¢zen wigkszych od przewidywanych zachowanie przewodéw z
tworzyw bedzie uzaleznione od poziomu odksztatcenia wzglednego Scianki (g), czasu oddziatywania.
Przy znacznie wigkszym obciazeniu, dzialajacym w krétkim czasie rury z tworzyw sztucznych moga
ulec peknigciu o charakterze plastycznym. Przewody moga ulec réwniez peknieciu o charakterze
kruchym 1 w tym przypadku moze by¢ to uzaleznione od wielu czynnikéw np. punktowego nacisku
duzego kamienia, porysowanej powierzchni, srodkéw chemicznych.



Tworzywa amorficzne, jak np. PVC-U poddane nadmiernemu napr¢zeniu (o) pekaja po
osiaggnieciu maksymalnych warto$ci odksztalcenia (¢) niezaleznie od czasu dziatania obcigzenia.
Tworzywa poliolefinowe PE i PP o budowie semi-krystalicznej poddane nadmiernemu naprezeniu ()
w krétkim czasie pekaja plastycznie przy duzych wartosciach odksztatcenia (g) [10].

W przypadku materiatléw klasy PE100 spelniajacych podwyzszone wymagania (PE100+) krzywa
wytrzymatosci na dlugotrwate ci$nienie hydrostatyczne (rysunek 15) nie posiada punktu przegigcia jak
ma to miejsce w przypadku PE8O czy PE63. Pozwala to sadzi¢, ze w calym okresie eksploatacji
bedziemy mie¢ do czynienia z pgknigciami plastycznymi a nie kruchymi.

Stosowane metodyki analiz wytrzymatosciowych pozwalaja na obliczenie odpornosci konstrukcji na
wyboczenie. Odksztalcenie wzgledne (¢) Scianek przewodéw z tworzyw bedzie po pewnym czasie
state. Wzajemna zalezno$¢ pomigdzy naprgzeniem, odksztalceniem wzglednym i modulem relaksacji
opisuje réwnanie 1.
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Rysunek 2 opisuje zalezno§¢ pomigdzy naprezeniami i odksztatceniami wzglednymi dla $cianki
materiatu sprezystego i lepkosprezystego.
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Rysunek 2. Wykres zalezno$ci napr¢zenia na rozciaganie i odksztalcenia wzglgdnego dla materialéw
sprezystych i lepkosprezystych: 1 — materiat sprezysty, 2 — materiat lepkosprezysty [2]

4.  ROZNICE W ROZKLADZIE NAPREZEN W SCIANKACH PRZEWODOW

Analizujac rozklad obcigzen dzialajacych na rury z tworzyw sztucznych oraz tradycyjne
nalezy zwréci¢ uwagg, ze nie jest on jednakowy. Przewody tradycyjne (sztywne) sa praktycznie
nieodksztalcalne, w zwiazku z tym powstajace od obciazenia naprgzenia koncentruja si¢ w gornej
i dolnej czgsci przewodu (rysunek 3 a). Nastgpuje niekorzystne dla trwatosci przewodu zwigkszanie
naprgzen zginajacych w Sciankach. Rozklad napre¢zen dla przewodéw z tworzyw (podatnych) jest
réwnomiernie roztozony (rysunek 3 c, d).



Na ponizszym rysunku przedstawione sa schematy rozkladéw obciazen dla réznych konstrukcji
przewod6éw w jednakowych warunkach utozenia i obcigzenia wedlug Dreschera [3].

<) d)

Rysunek 3. Rozklady obciazen dla rury a) sztywnej, b) sprezystej, ¢) podatnej, d) idealnie podatnej w
jednakowych warunkach ulozenia i obciazenia

Dla przewodéw sztywnych wzrost obcigzen zewnetrznych zwigksza obcigzenia konstrukcji
przewodu. Natomiast dla przewodéow termoplastycznych wzrost obciazen zewnetrznych jest
przenoszony na grunt po obu stronach przewodu, powodujac zmniejszenie obcigzenia nad
przewodem.

Przy obciazeniu rury z tworzyw, zmniejszajq si¢ napr¢zenia w gérnej i dolnej czesci przewodu,
jednocze$nie rosna naprezenia boczne. Odksztalcajaca si¢ rura wywierajac nacisk na grunt, wywotuje
na zasadzie reakcji odpdr gruntu, co z kolei powoduje zmniejszenie naprezen zginajacych w Sciance
rury. Sita, z jaka grunt wokoét rury jest w stanie przeciwstawic si¢ naciskowi rury, zalezy od wielko$ci
obciazenia pionowego oraz od rodzaju gruntu i jego zaggszczenia (sztywnosci).

Mozliwos¢ odksztalcenia przewodéw ma bardzo pozytywny wplyw na prace rur w osrodku
gruntowym. Zachodzi zjawisko relaksacji naprezen w $ciankach przewoddéw, czyli zmniejszania si¢
naprgzen powstatych na skutek odksztalcenia rury. Nastgpuje korzystne dla trwatosci przewodu
z tworzyw wyréwnywanie napre¢zeh i zmniejszenie naprgzen zginajacych w Sciankach. Takie
zachowanie przewodéw termoplastycznych w gruncie zasadniczo rézni si¢ od przewodéw
wykonanych z materiatéw tradycyjnych. Roézny rozktad naprezen w S$ciankach przewodéw
wykonanych z materialéw sztywnych i termoplastycznych jest istotnym kryterium w obliczeniach
wytrzymatosciowych i doborze konstrukcji.

S. ODKSZTALCENIE WZGLEDNE SCIANKI RUR

Zasadnicza réznica stanowiaca podstawe klasyfikacji przewodéw jest dopuszczalne
odksztatcenie wzgledne $cianki pod wptywem obciazenia (nie nalezy go myli¢ z odksztalceniem
przekroju poprzecznego przewodu - ugigciem).

Dla rur do kanalizacji bezciSnieniowej nie jest wymagana analiza napr¢zen ze wzgledu
na lepkosprezyste wiaSciwosci materiatu oraz relaksacje naprgzen. Moser [4] proponuje przyjgcie
bezpiecznych odksztatcen wzglednych $cianek przewoddéw z tworzyw od 2,5% do 5,0%.



Tabela 2. Odksztalcenie wzgledne $cianek rur

Typ przewodu Materiat Dopuszczalne
odksztatcenie
wzgledne € [%]
Sztywne Kamionka
Beton
Polimerobeton ~0
Zeliwo
Stal
Pétsztywne GRP-EP ~ 05
GRP-UP ’
Podatne PVC-U 2,5
PE 5.0
PP 5,0

6. ROZNICE W PRZEKAZYWANIU OBCIAZENIA

Obciazenie pionowe przekazywane na przewody jest uzaleznione od wielu czynnikéw, takich
jak: rodzaj gruntu, wymiary geometryczne wykopu lub nasypu, sposéb ulozenia przewodu, poziom
wody gruntowej, odksztatcenia przekroju poprzecznego przewodu.

Rysunek 4. Nap6r gruntu na rurg a) sztywna b) elastyczna

Zachowanie si¢ rur w gruncie jest uzaleznione od tego czy jest to rura sztywna, czy elastyczna.
Dla rur sztywnych przejmujacych obciazenia zewnetrzne bez mozliwosci odksztalcenia, sily tarcia
przenosza na przewdd obciazenie z szerszej strefy niz wynosi rzut nad przewodem (rysunek 4).
Wigksze obciazenia wystepuja nad przewodem niz po obu stronach (rysunek 5). Dla rur elastycznych
z tworzyw wspétpracujacych z osrodkiem gruntowym wigksze obciazenie jest przenoszone na grunt
po obu stronach przewodu, powodujac zmniejszenie obciazenia nad przewodem (rysunek 6). Dlatego
tez przyjmuje si¢ dla rur elastycznych z tworzyw, ze zewngtrzne obciazenie jest przekazywane od
gruntu znajdujacego si¢ bezposrednio nad przewodem.

Rury sztywne utozone w gruncie przenosza wszystkie obcigzenia samodzielnie. Jezeli
obciazenie przekroczy warto$¢ graniczna uzalezniona od wytrzymatosci wtasciwej materiatu, to rura
sztywna ulegnie zniszczeniu. Dlatego tez dla rur sztywnych normy zawieraja zazwyczaj wymog
badania wytrzymatosci na zgniatanie. Ma to na celu okreslenie warto$ci granicznej (niszczacej) i
oszacowania w ten sposéb obciazen, ktére moga by¢ dopuszczone nad instalowana rura.



W przeciwienstwie do rur sztywnych rury elastyczne uginaja si¢ pod wplywem obciazenia bez
pekania, przy czym ugigcia moga osiaga¢ duze wartosci.

Wielko$¢ ugigcia rur elastycznych ulozonych w gruncie zalezy od witasciwos$ci otaczajacego
materiatu i w duzo mniejszym stopniu od sztywnosci rur, a nie od ich wlasciwosci
wytrzymatosciowych. Nalezy podkresli¢, ze dla rur elastycznych badanie wytrzymato$ci na zgniatanie
i procedury projektowania stosowane dla rur sztywnych sa nieodpowiednie.

W przypadku, gdy wykop posiada $ciany pochyle, to obciazenie przekazywane w ptaszczyznie
wierzcholka przewodu jest wigksze, niz dla przewodu utozonego w wykopie o $cianach pionowych,
przy zalozeniu tych samych wartosci szerokosci wykopu nad rura oraz zaglebienia.

Dla rur sztywnych, maksymalna warto§¢ naprezen w S$ciance rury wystepuje bezposrednio po
zasypaniu wykopu. W przypadku stabego zaggszczenia gruntu w strefach bocznych wykopu nastgpuje
dodatkowy wzrost koncentracji naprezen w goérnej i dolnej cz¢sci przewodu.
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Rysunek 5. Rozktad obciazef dziatajacych na przewdd sztywny oraz grunt [5]
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Rysunek 6. Rozklad obciazen dziatajacych na przewdd elastyczny oraz grunt [5]



Podczas projektowania systeméw rur z materiatéw sztywnych, poételastycznych oraz
elastycznych mozna oceni¢ wytrzymato$¢ konstrukcji w oparciu o stosowane metodyki obliczeniowe

stanéw granicznych oraz naprgzen krytycznych.
Obliczenia statyczno-wytrzymatosciowe rur wykonuje si¢ gtéwnie w oparciu o dwie metodyki:

1. Metodyka Molina tzw. skandynawska [6].

2. Metodyka niemiecka w oparciu o norm¢ ATV-DVWK-A 127 [7] oraz austriacka ONORM B
5012 [8].
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Rysunek 7. Rozklad obciazenia od gruntu

1

1 — napre¢zenia od pionowego podparcia na gruncie

Dla rur wykonanych z materiatow tradycyjnych (sztywnych) nie wystgpuje sktadowa obciazenia q;: .

Polskie Stowarzyszenie Producentéw Rur i Ksztattek z Tworzyw Sztucznych (PRiK) zaleca
stosowanie metody Molina. Istotng jej zaleta jest to, Ze jest to metoda empiryczna (a nie teoretyczna)
oparta o rzeczywiste wyniki badan przewodéw montowanych i eksploatowanych w réznych
warunkach. Metoda ta nie wymaga szeregu zatozen projektowych, bardzo doktadnych danych a przez
to jest mniej wrazliwa na rzeczywiste odstgpstwa podczas prac wykonawczych.

ROZNICE W PRACY PRZEWODOW W KIERUNKU PODLUZNYM

Nalezy zwr6ci¢ uwage, ze przewody znajdujace si¢ w gruncie pracuja w dwoéch stanach
statycznych. W pierwszym stanie, nazywanym pierscieniowym, rozpatruje si¢ odcinek przewodu
migdzy dwoma przekrojami prostopadtymi do osi przewodu. Zaktada si¢ jednakowe warunki podtoza
wzdluz osi podtuznej oraz jednakowe obciazenie. W wigkszosci analiz rozpatruje si¢ przewody w
stanie pierScieniowym.

W drugim stanie, nazywanym belkowym, rozpatruje si¢ przewody w kierunku podluznym, jezeli
wystepuje np. niejednorodne podioze, r6zne warunki hydrogeologiczne, zmienne obciazenie zaréwno
naziomem, jak i obciazeniem z powierzchni wzdluz osi podluznej oraz gdy sa to tereny szkod

gbrniczych.
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Rysunek 8 Przemieszczenia rur sztywnych i podatnych [9]



Bardzo istotne jest zachowanie si¢ przewodéw pracujacych w kierunku podtuznym. W praktyce
bardzo rzadko wystgpuja jednakowe warunki na dlugosci przewodu. Jezeli wystapi jaki$ niekorzystny
czynnik np. rézny stopien osiadania gruntu wywotany nieréwnomiernym obciazeniem od nawierzchni
lub gruntu, rézny stopien zaggszczenia gruntu na dlugosci oraz przemieszczenia obsypki wywotany
woda gruntowa, to moze doj$¢ do miejscowych przemieszczen (rysunek 8).

Nalezy pamigta¢, ze okres konsolidacji gruntu jest uzalezniony od migdzy innymi warunkéw
gruntowych, montazu, obcigzenia ruchem drogowym i trwa 1-2 lata od zakonczenia montazu [10].
Poniewaz dla rur sztywnych pod wpltywem obcigzenia pionowego odpdr gruntu ogranicza si¢ do
niewielkiej dolnej czgéci przewodu oraz wystgpuje niekorzystny rozktad obciazen wigkszy na przewdd
niz na grunt wokét niego (rysunek 5 i 6), to jest to przyczyna wigkszego osiadania konstrukcji
sztywnych niz z tworzyw.

7. ROZNICE W KRYTERIACH WYMIAROWANIA

Podstawowym kryterium projektowym dla przewodéw wykonanych z tradycyjnych
materiatéw np. beton, kamionka, zeliwo jest poziom naprezeh w S$ciance rury pochodzacy od
maksymalnych obciazen zewnetrznych i wewngtrznych. Naprgzenia te musza by¢ mniejsze od
warto$ci dopuszczalnych. Czgsto dla tych materiatéw podawane sa réwniez wielkosci maksymalnych
sit niszczacych.

W przypadku rur z tworzyw podstawowym kryterium projektowym jest pionowe ugigcie przewodu
oraz odpornos$¢ na wyboczenie.

7.1. Ugiecie rur z tworzyw

Dla rur z tworzyw ugigcie przewodu wywotane obciazeniem od gruntu oraz od ruchu moze
by¢ obliczone ze wzoru Spangler’a zgodnie z metodyka tzw. skandynawska opisana przez Molina [6].

(éj _ 00834 )
D), 16-SR+O,122-E;

gdzie:

O, - strzatka ugiecia rury w przekroju poprzecznym [m]

D - $rednica rury mierzona w obojgtnej osi zginania [m]

o

B” - ugigcie wzgledne rury [%]

obciazenie pionowe [kN/mz]

sztywnos¢ obwodowa rury (E-1/D’) [kKN/m?]; I=e,*/12, gdzie e, - grubos¢ $cianki

U t”n R
=

[*5}

- modut sieczny gruntu [kN/m’]

Rysunek 9. Ugigcie rur z tworzyw od obciazenia pionowego [10]



Rézne wiasciwosci surowcéw stosowanych do produkcji rur z tworzyw termoplastycznych
oraz tradycyjnych powoduja zupelnie inne zachowanie w gruncie. Rury termoplastyczne dzigki
lepkosprezystym wiasciwosciom sa elastyczne i moga ulega¢ ugigciom. Jest to niewatpliwie wazna
ich zaleta, poniewaz, gdy dochodzi do przeciazen, cecha ta zapewnia przewodom niezawodno$¢.

Dla rur z tworzyw sa okreSlone zar6wno poczatkowe jak i maksymalne ugigcia. Dla rur
PVC-U, PP i PE dopuszcza si¢ wystgpowanie wysokich ugige¢ ze wzgledu na wysoka odpornosé
materialdéw na naprgzenia. Maksymalne ugigcia przewodéw kanalizacyjnych sa determinowane
zachowaniem szczelno$ci na nadci$nienie i podci$nienie.

Tabela 3. Ugigcia rur do kanalizacji bezci$nieniowej [11]

Rodzaj ugigcia Ugigcie [%] Materiat

Poczatkowe

e $rednie <8 PVC-U
<9 PPiPE

® maksymalne <10 PVC-U
<12 PP i PE

Dthugotrwate

e koncowe $rednie <10 PVC-U

¢ koncowe maksymalne <12 PPiPE
<15 PVC-U
<15 PP i PE

Maksymalne dtugotrwate dopuszczalne ugigcia dla rur termoplastycznych PVC-U, PP
i PE wynosza < 15%. Nalezy zauwazy¢, ze zgodnie z wymogami norm [23], [55] oraz
wspoélczynnikiem bezpieczenstwa wytrzymato$¢ mechaniczna rur kanalizacyjnych strukturalnych jest
badana w tescie elastycznoSci obwodowej wynoszacej 20% lub 30% S$rednicy rur.

Na sieci wykonane z duroplastéw (zywice wzmacniane widknem szklanym) naktada sig
znacznie ostrzejsze wymagania niz dla termoplastéw (PVC-U, PP, PE-HD). Warto$¢ dopuszczalnego
ugigcia przekroju jest dla rur z duroplastéw uwarunkowana mozliwoS$cia rozwarstwienia si¢ materiatu
rury, a takze klasa jej sztywno$ci. Maksymalne dopuszczalne ugigcie takich rur bezposrednio po
montazu zazwyczaj miesci si¢ w przedziale 2-4%.

Nalezy podkresli¢, ze przy projektowaniu sieci kanalizacyjnych moga by¢ okreslone przez
projektanta nizsze wartosci dopuszczalnego maksymalnego ugigcia. Przyjmuje sig, ze dla rur
utozonych pod torami kolejowymi, maksymalne ugigcie przewodu nie moze by¢ wigksze niz 2%.
Wytyczne ATV-DVWK-A 127 podaja, ze maksymalne dtugotrwate ugigcie przewodu moze wynosi¢
6%. Dopuszcza si¢ zwigkszenie maksymalnego ugigcia przewodu do 9% pod warunkiem wykonania
dodatkowych obliczen odksztatcen nieliniowych.

Dla rur ci$nieniowych, maksymalne ugiecie wystepuje w przypadku braku (zaniku) ci$nienia
wewngtrznego. Generalnie obowiazuja dla nich te same kryteria odksztatcenia poczatkowego, jak dla
przewodéw bezci$nieniowych, jednak zgodnie z norma [1] w przypadku braku ci$nienia maksymalne
dlugotrwate ugigcie nie powinno przekroczy¢ 8%.

7.2. Wplyw stopnia zageszczenia gruntu oraz klasy sztywno$ci obwodowej rur na
ugiecie
Wieloletnie badania wptywu stopnia zaggszczenia gruntu na odksztatcenia przewodow z
tworzyw pozwolity na opracowanie wykresu do doboru klasy sztywnosci rur.
Dla przewodéw z tworzyw sztucznych do kanalizacji bezci$nieniowej o sztywnosci obwodowej od
2 kN/m* do 16 kN/m® zostat opracowany wykres przedstawiajacy wptyw sztywnosci rury, stopnia

zaggszczenia gruntu na poziom ugiecia przewodu (rysunek 10). Wykres powstal na podstawie
wynikéw projektu badawczego TEPPFA i APME.
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Rysunek 10. Wykres przedstawiajacy dtugotrwale ugigcie przewodéw w zaleznosci od sztywnosci przewodu
oraz jako$ci zaggszczenia gruntu [11], [12]

Powyzszy wykres przedstawia wartosci ugig¢, jakich mozna oczekiwaé po zakonczeniu prac
montazowych przewodéw do kanalizacji bezcisnieniowej, produkowanych zgodnie z normami [25],
[23], [24], [41] o $rednicy < 1100 mm dla przykrycia nad przewodami od 0,8 m do 6,0 m [11].
Szczegblowy zakres stosowania wykresu (rysunek 10) jest zawarty w tabeli 4.

Tabela 4. Zakres stosowania wykresu

Parametr Warto$¢ (zasieg)
Wysokos¢ przykrycia nad rura | 0,8 do 6,0 m
Rodzaj gruntu Sypkie i spoiste

Typ montazu

Staranny (W), umiarkowany (M),
niedbaty (N) przy uwzglednieniu
kombinacji rodzaju gruntéw,
zageszczania i stopnia doktadnosci

Krétkotrwata sztywnosé
obwodowa rury

> 2 kN/m?

Typ rury

Rury o §ciankach litych i strukturalnych
spetniajacych normy: PN-EN 13476-1,
PN-EN 12666-1, PN-EN 1852-1, PN-
EN 1401-1.

Wykres ma réwniez zastosowanie dla
rur ci$nieniowych.

Obciazenie ruchem kotowym

Wszystkie przypadki obciazen od ruchu
kotowego (TRL) - nawet najcigzszych

Srednica

<1100 mm

Wspdtczynnik H/D (wysoko$¢
przykrycia / $rednica rury)

>2

Poziom wody gruntowe;j

Bez zadnych ograniczen




Nalezy zaznaczy¢, ze zgodno$¢ utozenia rur z zatozeniami projektowymi powinna by¢ zgodna z
punktem 4.2 normy PN-EN 1610 [14].

W poczatkowym okresie po zakonczeniu prac montazowych, trwajacym od 10 do 40 dni,
nastepuje konsolidacja gruntu. Koncowe ugigcie bedzie osiagane wczesniej, jezeli rura jest poddana
dziataniu obcigzen od ruchu kotowego. W przypadku stosowania w wykopach gruntéw gliniastych
konsolidacja gruntu moze potrwa¢ nawet do kilku lat. Aby okresli¢ wartos¢ koncowa ugigcia nalezy
do warto$ci poczatkowej odczytanej z wykresu przedstawionego na rysunku 10 dodaé wartosé
okreslong wspdtczynnikiem Cy:

Ci= 1% - przy dobrym zaggszczeniu gruntu (klasa W)
Cs=2% - przy umiarkowanym zaggszczeniu gruntu (klasa M)
Ci= 3% - przy stabo zaggszczonym gruncie sypkim (klasa N)
Ci= 4% - przy stabo zaggszczonym gruncie spoistym (klasa N)

Na podstawie powyzszych danych (rysunek 10) mozna stwierdzi¢, ze:

1. Rury o sztywnosci 4 — 8 kN/m® zapewniaja w wigkszosci bardzo dobre warunki pracy, przy
zatozeniu klasy zaggszczenia na poziomie Srednim (M) lub dobrym (W).

2. Nie zaleca si¢ uktadania przewodéw < 4 kN/m” przy niskiej klasie zageszczenia (N).

3. Zastosowanie rur o wyzszej sztywnosci obwodowej 16 kN/m* zamiast 8 kN/m” przy zatozeniu
zaggszcezenia na poziomie dobrym (W) lub srednim (M) nie powoduje znaczacych réznic w
stopniu ugigcia przewoddow.

Organizacja TEPPFA zaleca stosowanie klasy zaggszczenia $redniej (M) i dobrej (W) oraz rur o
sztywnosci od 4 do 16 kN/m”.

Prace montazowe oraz stopien zaggszczenia gruntu (tabela 5) nalezy wykona¢ zgodnie z wymogami
norm [13] oraz [14].

Tabela 5. Klasy i stopnie zaggszczenia gruntu wg Standardowej Metody Proctora [13]

Klasa Opis - thegorla grunt; 1
zageszezania |- Angielski Polski SPD[%] | SPD[%] | SPD[%] | SPD [%]
N Not Niska 75 -80 79 - 85 84 - 89 90 -94
M Moderate | uMiarkowana 81 -89 86-92 90 -95 95-97
A% Well Wysoka 90 - 95 93-96 96 - 100 98 - 100

Informacji na temat klasyfikacji gruntéw oraz sposobdw ich zaggszczania nalezy szuka¢ w normie
PN-ENV 1046 [13].

7.3. Sztywnos¢ obwodowa rur

Sztywno$¢ obwodowa jest parametrem projektowym dla sieci wykonanych z tworzyw
sztucznych. Zgodnie z wynikami europejskiego projektu badawczego ,,Projektowanie podziemnych
rurociagéw z tworzyw termoplastycznych” sztywno$¢ obwodowa wpltywa tylko w ok. 3,5% na
wielko$¢ ugigcia rur z tworzyw.

Polskie Stowarzyszenie Producentéw Rur i Ksztaltek z Tworzyw Sztucznych zaleca
stosowanie rur z tworzyw termoplastycznych (PVC, PE, PP) o krétkotrwalej sztywnosci obwodowej
4 kKN/m* (SN4) lub 8 kN/m? (SN8).

Wytrzymato§¢ rur z tworzyw jest charakteryzowana poprzez sztywno$¢ obwodowa SN
wyrazana w kPa lub kN/m’ (1 kPa = 1 kN/m?®). Rzeczywista sztywno$¢ obwodowa rur SN jest
oznaczana zgodnie z norma [17].




Teoretyczna sztywno$¢ obwodowa rur z tworzyw jest obliczana z nastgpujacego wzoru:

E-1
TN @)
D, (1-v?)
gdzie
Sr - sztywnos$¢ obwodowa rury [kN/m?] lub [kPa]
E - modut sprezystosci Younga [kN/m’]
1 - moment bezwladnosci przekroju rury w kierunku wzdhuznym [m*/m]; dla rur o jednorodne;
(litej) Sciance I=e,’/12

Dm3 - Srednica osi obojgtnej zginania $cianki rury [m]
14 - wspotczynnik Poissona

Nalezy stosowa¢ rury o odpowiedniej sztywno$ci obwodowej zgodnie z wymogami jakosci
zaggszezenia gruntu. Dla rur do kanalizacji podci$nieniowej wymaga si¢, aby sztywno$¢ obwodowa
wynosita min. SN 4 kN/m’.

Tabela 6. Wiasciwosci materiatow: typowe warto$ci do obliczen [11]

Materiat Wspdteczynnik | Wspdtczynnik Modut Wspdteczynnik | Wytrzymatosé
Poissona v liniowej Younga relaksacji na naprezenia
[-] rozszerzalnosci [MPa] [-] c
[1/°C] [MPa]
PVC-HI 04 6-10” 2500 0,06 40
PVC 250 0,4 8-107 3300 0,05 50
PVC315 04 8-107 3500 0,05 60
PVC 355 04 8-107 4000 0,05 60
PVC 400 04 8-10” 4000 0,05 60
PVC 450 0,4 8-107 4000 0,05 60
PVC 500 0,4 8-107 4000 0,05 60
PE 63 0,45 13-10” 800 0,06 17
PE 80 0,45 13-107 580 0,07 19
PE 100 0,45 13-107 1100 0,08 21
PP-B 0,42 1410 1250 0,07 27
PP-HM 0,42 1410 1700 0,07 31
PP-H 0,42 14-10” 1250 30
PP-R 0,42 14-10° 950 23

7.4. Réznice w wytrzymalo$ci konstrukcji kanatowych

Podczas projektowania przewodéw do kanalizacji bezci$nieniowej istotnym kryterium jest
wystgpowanie naprezen zginajacych. Przewody z tworzyw PVC-U, PP oraz PE posiadaja wyzsza
wytrzymato$¢ na rozciaganie przy zginaniu (rysunek 11) zwlaszcza w odniesieniu do rur z betonu,
zelbetu oraz kamionki.

Bardzo mata odporno$é betonu, zelbetu na rozciaganie (o = 6 N/mm?) powoduje, ze przewody
musza posiada¢ grube Scianki, co powoduje ograniczenia w ksztalttowaniu przekroju poprzecznego
oraz zwigksza wage wyrobow.




Tabela 7. Wiasciwosci materiatowe i wytrzymatosciowe konstrukcji kanatlowych [32]

Materiat Modut Cigzar Wytrzymato$¢ na
sprezystosci E;, | objgtosciowy rozciaganie przy
[N/mmz] YR zginaniu og
[kN/m’] [N/mm’]
Beton 30 000 24 6 (dla B > B 45)
Zelbet 30 000 25 5-6,5
Kamionka 50 000 22 8-20
Zeliwo szare 100 000 71,5 300
Zeliwo sferoidalne 170 000 70,5 550
(z powtoka cementowa)
Stal (z powtoka 210 000 77 336
cementowa)
PVC-U > 3200 =14 90
PE-HD > 800 =~ 0,94 21
PP-B, PP-H >1250 ~ 0,90 39
GRP-UP Sztywno$¢ 17,5 Wzgledne
pier§cieniowa odksztatcenie przy
So [kKN/m?] peknigciu [%)]

1,25 30

2,50 25

5,0 20

10,0 15
N/mm’ = MPa

Beton (B > B45)

Zelbet

Rysunek 11. Wytrzymato$é na rozciaganie przy zginaniu og [N/mm?]




7.5. Naprezenia i wydluzenia niszczace dla réznych materiatlow

Podczas projektowania sieci bezci$nieniowych oraz ci$nieniowych zwlaszcza z materiatéw
tradycyjnych istotnym kryterium sa napr¢zenia niszczace oraz wydluzenia.
Liczne analizy [15] stanu technicznego eksploatowanych kanaléw wskazuja, Ze najczgéciej spotyka sie
nastgpujace uszkodzenia w kanatach betonowych i Zzelbetowych: rysy, peknigcia, wypadnigcia
spekanych fragmentéw konstrukcji, ubytki korozyjne $cian i ubytki dna kanatéw [16]. Uszkodzenia
wynikaly zaréwno z korozji i zuzycia $ciernego abrazji dna przewodéw oraz z nadmiernych
przeciazen konstrukcji. W kanatach kamionkowych najcze$ciej obserwowane byly uszkodzenia
mechaniczne (pgknigcia podluzne, obwodowe). We wszystkich badanych kanatach wystgpowatly
nieszczelne ziacza.

Wiele jest tez innych badan potwierdzajacych dobra pracg kanatéw wykonanych z materialéw
tradycyjnych, w miejscach gdzie nie dochodzito do przeciazen oraz biedéw podczas montazu
i eksploatacji. Wieloletnie analizy wskazuja tez na poprawe jakosci wyrobdw na przestrzeni ostatnich
kilkudziesigciu lat.

Ze wzgledu na bezpieczenstwo konstrukcji sieciowych, w zapewnieniu szczelnosci bardzo
istotna jest zaréwno analiza wytrzymatosciowa oraz zgodno$¢ zatozen i obliczen na etapie
projektowania z rzeczywistymi warunkami podczas montazu i eksploatacji.

Typowe warto$ci naprezen i wydluzen niszczacych dla réznych materiatéw stosowanych do budowy
sieci sg podane w tabeli 8.

Tabela 8. Napre¢zenia niszczace przy rozcigganiu i wydtuzenia niszczace dla réznych materiatléw [32]
Materiat Naprezenia Wydtuzenia
niszczace 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

Podane wartosci sa orientacyjne i moga si¢ rézni¢ w zalezno$ci od wlasciwosci stosowanego
materiatu. Nalezy zauwazy¢, ze dla sieci wykonanych z materiatéw betonowych, azbesto-cementu,
zeliwa szarego dopuszcza si¢ bardzo mate wydtuzenia, ponizej 0,2-0,4%.

Sieci z tworzyw PVC-U, PP 1 PE-HD dzigki lepkosoprezystym wilasciwosciom maja bardzo
duza wydluzalno$¢ (tabela 8). Dodatkowo dla rur z tworzyw w wyniku relaksacji, napr¢zenie wraz z
uptywem czasu ulega zmniejszeniu (przy statym poziomie odksztatcenia).

Sieci wykonane z duroplastéw - Zzywic wzmacnianych widknem szklanym (GRP) nie
dopuszczaja do wigkszych wydtuzen jak 2-4%.

7.6. Wyboczenie rur

Wyboczenie jest kryterium projektowym dla sieci wykonanych z tworzyw sztucznych i nie
dotyczy materiatéw tradycyjnych, za wyjatkiem cienko$ciennych rur stalowych. Dla rur z tworzyw do
kanalizacji bezci$nieniowej wykonuje si¢ obliczenia granicznej no$nos$ci na wyboczenie zgodnie z
przyjeta metodyka tzw. skandynawska, opisana przez Molina [5]. W ten sposéb sprawdza sie czy
przyjeta sztywnos¢ obwodowa rury oraz modut sieczny gruntu zapewnia wymagana wytrzymatos$¢ na
zewngetrzne obcigzenia.



W praktyce przyjmuje si¢ zgodnie z [11], Zze jezeli rury kanalizacyjne posiadaja wymagana
elastycznos$¢ pierscieniowa do 30% badana zgodnie z norma [55], to rury takie sa odporne na
wyboczenie. Dla rur ci$nieniowych, posiadajacych duza sztywno$¢ obwodowa, wyboczenia rzadko
beda decydujacym kryterium projektowym. Zgodnie z norma [1] rurociagi ciSnieniowe wodociagowe
nalezy projektowa¢ na wytrzymato§¢ w warunkach nieustalonych przy podci$nieniu 80 kPa (w
przyblizeniu 20 kPa ci$nienia absolutnego).

W gruntach plastycznych jak muty, gliny wyboczenie mozna obliczy¢ z nastgpujacego wzoru:

2
q.. =24-[SN]1+ EET 3)
gdzie:
q., - krytyczne cisnienie wyboczenia [kPa]
[SN] - nominalna sztywno$é obwodowa rury [kN/m?’]
E - modut styczny gruntu [kN/m’]

Warunek: [SN] > 0,0275 E;

Inne grunty:

4., =303\ E, -[SN] 4)
gdzie:
q., - krytyczne cisnienie wyboczenia [kPa]
[SN] - nominalna sztywno$é obwodowa rury [kN/m?’]
E, - modut styczny gruntu [kN/m’]

W praktyce, dla rur z tworzyw ukladanych w gruncie, wyboczenie rzadko jest czynnikiem
krytycznym. Wyboczenie zgodnie ze wzorem (3) nalezy sprawdza¢, jezeli przewdd ma by¢ uktadany
w migkkich, plastycznych gruntach jak w mule oraz glinie.

Ugigta rura posiada mniejsza odpornos¢ na wyboczenie. Fakt ten uwzglednia si¢ poprzez zastosowanie
wspoélczynnika redukcyjnego B, ktérego warto$¢ mozna wyliczy¢ sig ze wzoru:

ﬁ=1—3-(%j )

gdzie:
B - wspélczynnik redukcji wyboczenia

(%) - ugigcie przewodu [%]

™

i

Wspotczynnik redukeji 8

4 & £ Lo iz 14 s

Ugiecie przewodu &/D [%]

Rysunek 12. Wspétczynnik redukcji wyboczenia w zalezno$ci od stopnia odksztatcenia przewodu [11]



7.771. ZakKres cisnienia nominalnego

Ci$nienie nominalne jest istotnym kryterium projektowym dla sieci wodociagowych,
kanalizacji ci$nieniowej oraz podci$nieniowej. Rury z tworzyw produkowane sa na bardzo szeroki
zakres ci$nien roboczych umozliwiajac najbardziej optymalny dobdér w zaleznosci od wymagan.
Zalety lepkosprezystych wilasciwos$ci tworzyw sa przydatne szczegdlnie w sieciach ciSnieniowych,
zapewniajac bardzo wysokie bezpieczefstwo pracy w réznorodnych warunkach eksploatacji.

W przypadku przewoddw z tworzyw, ci$nienie nominalne (PN) zalezy od szeregu wymiarowego rur
(SDR), wymaganej minimalnej wytrzymato$ci rury (MRS) oraz od przyjetego projektowego
wspoélczynnika bezpieczenstwa C w zalezno$ci od warunkéw pracy instalacji.

Dla rur wodociagowych i kanalizacyjnych z PE projektowy wspdtczynnik eksploatacji C wynosi 1,25
dla temperatury roboczej do 20°C.

Tabela 9. Wartoéci maksymalnego dtugotrwatego naprezenia projektowego PE-HD
Materiat Minimalna Naprgzenia
wymagana O,
wytrzymatosé [MPa]
MRS
[MPa]
PE 100 10,0 8,0
PE 80 8,0 6,4

Obliczenie maksymalnego napr¢zenia projektowego O :

o= MRS [MPa] (6)
C
gdzie
O; - maksymalne napr¢zenie projektowe [MPa]
MRS - minimalna wytrzymatos¢ MRS po 50 latach w temp. 20°C [MPa]
C - wspdtczynnik eksploatacji (projektowy) dla danego materiatu (tabela 10)

Obliczenie ci$nienia nominalnego PN:

200
PN = S [bar] @)
SDR -1
gdzie
PN - ciSnienie nominalne [bar]
os - maksymalne napr¢zenie projektowe [MPa]

SDR - stosunek wymiaréw normatywnych (ang. Standard Dimension Ratio) - stosunek $rednicy
zewngtrznej rury do grubosci jej $cianki

Dla rur ci$nieniowych z tworzyw istotne jest tez sprawdzenie odpornosci na wyboczenie przy
podcisnieniu -0,08 MPa oraz odpornosci na uderzenie hydrauliczne (0,9 -0 ).

W tedcie ciSnieniowym wykonanym zgodnie z norma EN ISO 9080 warto$¢ dolnej granicy przedziatu
ufnos$ci LCL (ang. Lower Confidence Limit) okre$la wytrzymato§¢ materiatu rury. Jest ona podstawa
do klasyfikacji wartosci MRS. MRS jest klasyfikowane wg PN-EN ISO 12162. Wartos¢ LCL
podawana jest w MPa i oznacza przewidywana dlugotrwata wytrzymato$¢ na cisnienie hydrostatyczne
dla wody o temperaturze 20°C w okresie 50 lat. W praktyce trwato$¢ przewodéw z tworzyw
sztucznych bedzie diuzsza i1 dlatego tez projekt normy prCEN/TS 15223 podaje wartosci
wspétczynnikéw projektowych dla 100 lat (Cgp).



Tabela 10. Wtasciwo$ci materialéw dla rur ci$nieniowych w temp. 20°C [11]

Materiat MRS klasyfikacja Wspdtczynnik Wspdtczynnik Dopuszczalne
c projektowy * projektowy krétkookresowe
[MPa] Cso Cigo napre¢zenia
[-] [-] [MPa]

PVC-HI 18,0 1,4 26

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

PVC 315 31,5 1,6 45
PVC 355 35,5 1,6 51

PVC 400 40,0 1,6 57

PVC 450 45,0 1,4 64

PVC 500 50,0 1,4 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

* wspétczynnik projektowy Csg jest ustalony w PN-EN ISO 12162 [57] i podane powyzsze warto$ci sa
minimalne.

Dla sieci wykonanych z innych materialéw wartoSci podane przez producentéw powinny by¢

wyznaczone zgodnie z normami ISO i CEN.

Nalezy tez zwrdci¢ uwage, ze wartosci podane w tablicy 9 moga by¢ wyzsze, jezeli temperatura

bedzie nizsza niz 20°C.

7.8. Réznice w doborze hydraulicznym

Obliczenia hydrauliczne sa bardzo wazna czgScia projektowania systemow bezciSnieniowych
oraz ciSnieniowych. Konieczne jest wyznaczenie Srednicy rur, predkosci przeplywu, napeilnienia
przekroju, spadku hydraulicznego. Obliczenia wykonuje si¢ dla poszczegdlnych odcinkéw sieci
migdzy we¢zlami, przy zatozeniu warunké6w ruchu ustalonego i jednostajnego, czyli przy zatozeniu, ze
natg¢zenie przeptywu, spadek hydrauliczny, Srednica i chropowatos$¢ $cian przewodu nie zmienia sig¢ na
danym odcinku przewodu.

Przepustowos$¢ jest zalezna zaréwno od rodzaju materiatu, jak i strat miejscowych calego systemu.
Podczas projektowania 1 doboru S$rednicy stosuje si¢ zazwyczaj wartosci wspOtczynnikéw
chropowatos$ci bezwzglednej (k) dla nowych materiatow.

Tabela 11. Warto$ci wspétczynnikéw chropowato$ci bezwzglednej k do obliczen przeptywu [11]

Rodzaj przewodu Wartos¢ chropowatosci
bezwzglednej k

[mm)]

Cu, CuZn, rury tworzywa d < 100 mm 0,01

Wyktadzina z tworzywa, rury azbesto-cementowe, 0,02

rury stalowe z wyktadzing bitumiczng

Rury PVC-U d > 100 mm, nowe rury stalowe, rury 0,05

zeliwne z wykladzing bitumiczna

Rury azbesto-cementowe, rury zeliwne z wyktadzina 0,1

bitumiczng, gladkie rury betonowe

Lekko skorodowane rury stalowe, rury kamionkowe, 0,2

nowe rury zeliwne, rury betonowe

Srednio skorodowane rury stalowe, nowe rury 0,5

zeliwne z wykladzing betonowa

Rury betonowe, lekko skorodowane rury zeliwne 1,0

Szorstkie rury betonowe, skorodowane rury zeliwne 2,0

Mocno skorodowane rury zeliwne 5,0




Powyzsze warto$ci chropowato$ci bezwzglednej (k) sa podane dla prostych odcinkéw
przewodow bez bocznych odgalezien.
Dla sieci wodociagowych z tworzyw zalecany przez Jansona wspétczynnik k wynosi 0,1 mm,
natomiast dla sieci kanalizacyjnych z tworzyw 0,4 mm.
Zgodnie z norma [1] warto$¢ chropowatosci hydraulicznej k powinna by¢ uwzgledniana jako:

® projektowa warto$¢ chropowatosci k;, obejmujaca wplyw rur i potaczen (nalezy uwzgledni¢
miejscowe straty ci$nienia) lub
e projektowa warto§¢ chropowatosci k,, obejmujaca wptyw rur, potaczen, ksztaltek i armatury

Podczas ustalania chropowatos$ci projektowej nalezy uwzgledni¢ wzrost chropowatosci w diuzszym
czasie.

Projektowana warto$¢ chropowatosci k, zwykle powinna zawiera¢ si¢ pomigdzy wartoscia 0,1 mm i
0,4 mm dla magistrali przesytowych 1 gtéwnych oraz 0,4 mm i 1 mm dla sieci rozdzielcze;.

Procesy zwiazane z hydraulicznym starzeniem si¢ przewodéw byty przedmiotem licznych badan, a
pomiary wzrostu opornosci hydraulicznej eksploatowanych rurociagéw siggaja poczatkéw XX wieku.
Nalezy zwrdci¢ szczegdlnie uwage na zmiang wartosci wspétczynnikéw chropowatosci bezwzgledne;j
(k) wraz z wiekiem oraz korozja eksploatowanych sieci. Dotyczy to gtéwnie sieci wykonanych
z materiatéw tradycyjnych (tabela 11). Sieci z tworzyw sa odporne na korozjg, wobec powyzszego nie
nastgpuje w przewodach znaczna zmiana chropowatosci bezwzglednej przewodu i zmniejszenie
przepustowosci. Dla rur z tworzyw okreslono wptyw ugigcia na przepustowos¢ (rysunek 13).
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Rysunek 13. Zmiana przepustowosci w zalezno$ci od ugigcia [11]

Przy odksztatceniu przekroju poprzecznego przewodu o 10 % spadek przepustowosci wynosi 2 %.
W zwiazku z réznicami w stosowaniu oraz wymiarowaniu przewodéw w oparciu o wzory Manninga
i Colebrooka dokonano ich zbieznosci pod wplywem do$wiadczen praktycznych.

Tabela 12. Relacja migdzy wspétczynnikami Colebrooka i Manninga

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

7.9. Réznice w rozprzestrzenianiu si¢ uderzenia hydraulicznego

Dla systeméw ci$nieniowych wykonanych z réznych materiatéw istotna jest predkosé
rozprzestrzeniania si¢ fali uderzeniowej. W przypadku sieci wykonanych z tworzyw predkos¢
rozprzestrzeniania si¢ fali uderzeniowej wynosi zaledwie 25-50% wartosci wtasciwych dla rur z
materiatéw tradycyjnych.
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Rysunek 14. Predko$¢ rozprzestrzeniania si¢ fali uderzeniowej w przewodach wykonanych z r6znych
materiatow

Predko$¢ rozprzestrzeniania si¢ uderzenia hydraulicznego w rurach z termoplastéw PE, PP i PVC
wynosi zazwyczaj 250 — 450 m/s i jest znacznie nizsza niz dla stali, zeliwa, oraz betonu spr¢zonego
(rysunek 14).

Kroétkotrwate dopuszczalne naprezenia dla PE, PVC-U sa wyzsze niz podane w klasyfikacji (tablica
9), dlatego tez sieci z termoplastow moga wytrzymac¢ duzo wyzsze chwilowe przeciazenia, bez ryzyka
powstania uszkodzen. Dla sieci z PE, PVC-U zazwyczaj przyjmuje sig, ze nie wymagaja sprawdzenia
pod katem odporno$ci na uderzenie hydrauliczne, jezeli maksymalne ci$nienie w przewodzie nie
przekracza przy uderzeniu hydraulicznym 1,5-krotnie ci$nienia nominalnego [10].

8.10. Zmiana kierunku trasy rurociggu

Istotng réznica w projektowaniu systemOw kanalizacyjnych rur gladkosciennych

termoplastycznych (PE, PP) oraz ci$nieniowych wodociagowych z (PE) w poréwnaniu do materialéw
tradycyjnych jest mozliwo$¢ swobodnej zmiany trasy przewodu poprzez r¢czne wygigcie rury. Zmiang
kierunku na trasie rurociagu polietylenowego mozna wykona¢ przez zastosowanie tukéw, kolan.
Promien gigcia rury polietylenowej zalezy od wielu czynnikéw, migdzy innymi od $rednicy, SDR,
MRS, warunkéw w jakich jest rura uktadana itp.
Sieci z tworzyw termoplastycznych PE-HD, PVC-U moga by¢ projektowane z zachowaniem
minimalnego promienia gigcia (R). Wykorzystuje si¢ do tego naturalne elastyczne wiasciwosci z
tworzyw. Sztywne sieci wykonane z materialéw tradycyjnych oraz duroplastow (GRP) saq wrazliwe na
naprgzenia przy zginaniu i nie moga by¢ wyginane.

Minimalny promien gigcia przewodéw ze wzgledu na powstanie wyboczenia mozna obliczy¢ z
nastgpujacego wzoru:

D2
1,12-e ®
gdzie
R - promien gigcia [mm]
D? - $rednica zewngtrzna przewodu [mm]

e - grubo$¢ $cianki przewodu [mm]



Tabela 13. Zalecane ograniczenia w gigciu rur PE-HD i PVC-U

Srednica 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 najczgéciej wygina si¢ r¢cznie, przy czym stosuje si¢ wigksze
minimalne promienie gigcia przewodow (R.;,= 25-DN), ktére sa uzaleznione od szeregu SDR oraz
temperatury.

Przy zatozeniu promienia gigcia R, = 25-DN odksztatcenie wzgledne dla przewodéw PE-HD wynosi
€ =2%, co oznacza, ze jest mniejsze niz dopuszczalne (€ = 5%) .

Napre¢zenia mozna obliczy¢ z nastgpujacego wzoru:

E= i -100 )
2-R

gdzie

E - naprezenia [%]

D - érednica zewngtrzna przewodu [mm]

R - promien gigcia [mm]

Dopuszczalne wartosci odksztalcen wzglednych dla poszczegdlnych materialéw sa podane w tabeli 2.

7.11. Réznice w projektowaniu sieci przy wyzszej temperaturze

Przy projektowaniu sieci kanalizacyjnych sanitarnych, ogdélnosptawnych oraz deszczowych
z materiatéw tradycyjnych oraz z tworzyw sztucznych ulozonych w gruncie zaklada sig, ze
temperatura wyjsciowa przyjmowana do obliczen wytrzymatosciowych wynosi 20°C.
W praktyce dla przewodéw utozonych w gruncie temperatura na glgbokosci 1-2 m nie przekracza
10°C, a tym samym wytrzymato$¢ przewodéw jest jeszcze wigksza niz wynika z wartosci MRS dla
danego materialu (wyznaczanego w temp. 20°C). W przypadku sieci wykonanych z materialéw
tradycyjnych temperatura nie wplywa na zmian¢ wytrzymatosci.
Dla sieci z tworzyw sztucznych nalezy uwzgledni¢ wptyw temperatury na wytrzymato$¢ przewodow,
jezeli przy stalym przeplywie temperatura jest wyzsza niz 20°C. Zar6éwno cisnienie robocze, jak
1 okres trwatoS$ci rurociagéw zalezne sa od temperatury medium przesytanego rurociggami. Im wyzsza
jest temperatura pracy, tym okres trwalo$ci przy danym ci$nieniu ulega skréceniu.
Projektujac rurociagi z PE oraz PVC-U do pracy w wyzszych temperaturach niz 20°C, nalezy
stosowa¢ wspotczynniki redukcji ci$nienia. Ich wlasciwe stosowanie pozwala na bezawaryjna prace
rurociagu w wyzszych temperaturach, przy zapewnieniu mu okresu trwatosci takiego, jaki posiadatby,
pracujac w temp. 20°C (tzn. ponad 50 lat).
W przypadku, gdy system przewodéw rurowych z PE oraz PVC-U dziata w sposéb ciagly, w statej
temperaturze wyzszej niz 20°C az do 45°C, moga mie¢ zastosowanie wspoétczynniki obnizenia
cisnienia (tablica 14) [18], [19].

Tabela 14. Wspoéiczynniki obnizenia ci$nienia dla PE oraz PVC-U

Temperatura | Wspdtczynnik | Wspdlczynnik 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 0,7
45 - 0,6




W przypadku, gdy temperatura robocza znajduje si¢ pomigdzy wymienionymi przedziatami, to
zgodnie z ISO 13761 wspdlczynniki mozna obliczy¢ przez interpolacjg.
Dozwolone cisnienie eksploatacyjne (PFA) jest wyznaczane z nastgpujacego rownania:

PFA = fr X fa X PN (10)

gdzie

fr - wspétczynnik obnizania ci$nienia

Ia - wspétczynnik obnizania (podwyzszania) w zaleznosci od aplikacji (dla przesytania wody fa =
1)

PN - ci$nienie nominalne.

Przy projektowaniu sieci z tworzyw uktadanych nad gruntem nalezy sprawdzi¢ czy poziom naprgzen
rozciagajacych wywotanych zmiang temperatury rurociaggu w S$ciankach przewodu nie bedzie
przekraczal maksymalnych wartosci dla danego materialu w przypadku pracy w warunkach
bezci$nieniowych (tabela 6) lub ci$nieniowych (tabela 10). Naprgzenia te (0 ) mozna obliczy¢ z
nastgpujacego wzoru:

oc=a-E-At a1
gdzie

o - naprg¢zenia normalne [MPa]

@ - wspblczynnik rozszerzalnosci liniowej [K™'],

E - modut sprezystosci [MPa]

At - r6znica temperatur (Af =1, —1t,) [°C]
t - temperatura otoczenia [°C]

t, - temperatura przy uktadaniu [°C]

Zatozenie: 00,

Tabela 15. Parametry materiatéw do obliczenia napr¢zenia (O )

Wiasciwosci PVC-U PP PE Jednostka
Modut spregzystosei, E (1 min) >3200 >1250 > 800 MPa
Sredni wspétczynnik ~8x10° | =14x10° | =17x 10 K'
termicznej rozszerzalnosci
liniowej

Przy projektowaniu przewodéw ukladanych nad gruntem nalezy spetni¢ wymogi okreslone w normie
[13].

Czesto wytrzymato$¢ tworzyw jest przedstawiana na wykresach naprgzenia w funkcji czasu.
Rysunek 15 przestawia przyktadowy wykres wytrzymato$ci polietylenu klasy PE100 na wewnetrzne
ci$nienie hydrostatyczne.
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Rysunek 15. Wykres wytrzymatoéci PE100 na wewngtrzne ci$nienie hydrostatyczne na przyktadzie surowca
Hostalen CRP 100

Nalezy zauwazy¢, ze przy temperaturze 20°C $rednie naprezenia (o) wynosza 11,2 MPa
i prognozowana trwato$¢ rurociagéw z PE100 przekracza 100 lat (MRS jest réwny 10 MPa i nie spada
ponizej tej wartosci dla okresu 100 lat). Standardowo minimalna wymagana wytrzymatos¢ MRS
podawana jest dla okresu 50 lat i temp. 20°C.

Od czasu powstania w koncu lat 80 XX wieku pierwszych odmian bimodalnego polietylenu
klasy PE100 odkryto wiele nowych odmian PE100 o wyzszych parametrach wytrzymatosciowych.
Obecnie przewody wodociagowe oraz kanalizacyjne moga by¢ produkowane z PE100+ , ktéry spetnia
podwyzszone wymagania w stosunku do obowiazujacych norm europejskich (CEN), zwlaszcza w
odniesieniu do odpornosci na pefzanie (Creep Rupture Strength), odpornosci na powolny wzrost
peknie¢ (Slow Crack Growth) i szybka propagacje peknig¢ (Rapid Crack Propagation).

8.12. Rédznice w projektowaniu sieci z uwzglednieniem wplywu odpornosci chemicznej

Zgodnie z wymogami normy [20], podczas projektowania systeméw kanalizacyjnych nalezy
stosowac takie materiaty, ktore nie beda powodowatly obnizenia trwatos$ci sieci.
Przewody z tworzyw PP, PE, PVC-U zgodne z normami [23], [24], [25] sa odporne w szerokim
zakresie odczynu pH na korozj¢ spowodowanag dziataniem migdzy innymi $ciekéw komunalnych,
wody deszczowej, powierzchniowej i gruntowe;.
W przypadku sieci przeznaczonych do przesytania chemicznie zanieczyszczonych S$ciekdéw, np.
$ciekéw przemystowych, nalezy wzia¢ pod uwage odporno$¢ chemiczng i temperaturowa materiatu,
z ktérego wyprodukowano przewody.
Informacje dotyczace odpornosci chemicznej materiatéw PP, PE i PVC-U sa podane w normie [21],
a dotyczace materialéw uszczelnien gumowych w [22].
Przewody wykonane z zywic GRP oraz kamionki réwniez posiadaja dobra odporno$¢ nas Scieki
komunalne, wody deszczowe, powierzchniowe i gruntowe.
W przypadku sieci kanalizacyjnych wykonanych z betonu lub Zelbetu liczne badania [26], [27], [28],
[33] wskazuja na niewystarczajaca odporno$¢ na korozj¢ chemiczna, fizyczng oraz biologiczna.
Szczegblnie szkodliwe sg korozje tugujace, kwasowe oraz pgczniejace.
Wycofane normy branzowe BN dopuszczaty wyroby z betonu niskiej jakoSci o wytrzymatosci klasy
B-30 lub nizszej, ktére nie spetniaja wymaganych obecnie parametréw uzytkowych [29], [30].
Alkaliczny odczyn betonu, spowodowany obecno$cia wodorotlenku wapnia Ca(OH), jest przyczyna
korozji tego materialu w Srodowisku kwasnym. Ze wzgledu na do$¢ znaczna rozpuszczalnosé
wodorotlenku wapnia w wodzie, srodowisko wodne wywiera dziatanie korozyjne na beton, ktérego
jednym z gtéwnych sktadnikéw jest cement portlandzki.



Poza dzialaniem jako rozpuszczalnik woda ma znaczny wplyw na proces wietrzenia chemicznego,
zwlaszcza gdy zawiera rozpuszczony CO,, sole i kwasy.

Standardowo $rednica poréw betonu (w przyblizeniu 70% makro- i 30% mikroporéw) jest wigksza niz
srednica czastek wody. Nie zapobiega to jednak przenikaniu do wngtrza betonu czasteczek o
rozmiarach mniejszych, do ktérych zaliczaja si¢ m.in. czasteczki kwasow, olejow itp.

Jezeli woda lub $cieki maja pH 6,5-5,5, to zgodnie z norma [31] jest to staby stopien, przy pH 5,5-4,5
silny, a przy pH < 4,5 bardzo silny stopien oddziatywania korozyjnego na beton. Bardzo istotna jest
tez zawarto$¢ CO,, NH:, Mg2+ , SOf_ .

Zaprojektowanie zbyt matych spadkéw i predkosci przeplywu moze réwniez wptynaé bardzo
niekorzystnie na warunki panujace w sieciach kanalizacyjnych betonowych. W warunkach

zwigkszonych oporéw przeptywu (tabela 11) oraz matych spadkach, zalegajace osady moga
powodowa¢ zwigkszenie korozji.

8. STUDZIENKI KANALIZACYJNE

Studzienki sa niezbednym elementem uzbrojenia sieci kanalizacyjnych i umozliwiaja dostgp
do przewodéw oraz wykonanie niezbgdnych czynnosci eksploatacyjnych.

Tabela 16. Podstawowe dane o studzienkach

Rodzaj studzienki Typ Materiat Srednica Nominalna
studzienki wewngtrzna Srednica
[mm)] przewodoéw d,
[mm]
Tradycyjne Wiazowe beton, zelbet, 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
Wtazowe PE, PP 800, 1000, 1200 110 - 600
1400 110 - 800
PE 1000, 1200, 110 - 2000
1400

Podstawowe wymogi w zakresie projektowania oraz budowy studzienek sa zawarte w normie
[35] oraz [20], [53], [54]. Ze wzgledéow konstrukcyjnych studzienki wykonywane sa jako
prefabrykowane, monolityczne oraz murowane. Norma [35] dopuszcza wykonywanie uszczelnien
potaczen krggéw studni réwniez na zaprawe cementowa. W wielu wypadkach, takie rozwiazanie moze
by¢ niewystarczajace ze wzgledu na konieczno$¢ zapewnienia szczelno$ci na eksfiltracje i infiltracjg.
Dlatego tez, coraz czgSciej wprowadzane sa zaostrzone wymagania w zakresie szczelno$ci potaczen.
Rzutuje to na konieczno$¢ stosowania uszczelek na wszystkich potaczeniach.

Zgodnie z wymogami normy [36] dla studzienek np. betonowych nalezy stosowac
zabezpieczenia antykorozyjne. W przypadku studzienek stosowanych na sieciach kanalizacji
sanitarnej oraz ogdélnosptawnej, beton powinien spetnia¢ wymogi podwyzszonej odpornosci na scieki
oraz siarkowodor. Jest to szczeg6lnie istotne, jezeli sie¢ projektowana jest na matych spadkach i moze
dochodzi¢ do okresowego zagniwania osadéw. Norma [31] podaje parametry oddziatywania
korozyjnego wdd. Dlatego tez przy projektowaniu sieci kanalizacyjnych z materiatéw tradycyjnych
(np. betonowych) projektant musi dysponowa¢ doktadnymi danymi o korozyjnosci wéd i sciekéw.

W przypadku sieci z tworzyw odpornych na korozj¢ nie ma takiej konieczno$ci. Studzienki
z polimerobetonu oraz kamionki rowniez posiadaja wysoka odporno$¢ chemiczna.



Dla studzienek z tworzyw norma [53] oraz projekt normy europejskiej [54] naktadaja
obowiazek badania szczelno$ci potaczen przy cisnieniu 0,5 bar oraz podci$nieniu 0,3 bar. Tak wysokie
wymogi, zwlaszcza w odniesieniu do badania na podcis$nienie zapewnia odporno$¢ potaczen na
eksfiltracjg
i infiltracj¢ §ciekéw. Jest to szczegdlnie wazne, gdy projektowana sie¢ bedzie posadowiona pod woda
gruntowa. Wymagania normatywne w zakresie zapewnienia szczelnoSci studzienek z tworzyw sa
wyzsze niz dla studzienek wykonanych z materiatéw tradycyjnych, poniewaz potaczenia studzienek
z materiatéw tradycyjnych nie sa badane na szczelno$¢ przy podcisnieniu.

Tablica 17. Zakres $rednic rur z tworzyw sztucznych i materialéw tradycyjnych

Rodzaj materiatu Data Zakres Srednic
rozpoczecia rur [mm]
produkcji
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
Zeliwo XV 40-2000
Zeliwo 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 materialéw stosowanych do budowy sieci kanalizacji grawitacyjnej, ciSnieniowe;j,
podci$nieniowej, wodociggowej oraz wymagania normatywne.

Rury i ksztattki Rodzaj sieci

Kanalizacja Kanalizacja Wodociagi

grawitacyjna ciSnieniowa 1

podci$nieniowa
Betonowe PN-EN 1916 - -
Zelbetowe PN-EN 1916 PN-EN 640 PN-EN 640
Widékno-cementowe PN-EN 588-1 PN-EN 512 -
Polimerobetonowe Aprobata techniczna - -
Kamionkowe PN-EN 295 - -
Zeliwne PN-EN 877 - PN-81/H-74100
Zeliwo 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 techniczna | Aprobata techniczna

PVC-U, PP, PE strukturalne PN-EN 13476 - -
PP-MD (polipropylen z PN-EN 14758 - -
wypetniaczem mineralnym)
Zywice poliestrowe zbrojone PN-EN 14364 PN-EN 14364 Aprobata techniczna
wtéknem szklanym GRP
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