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1. Wstep

1.1. Przedmiot i cel Zalecen

Przedmiotem Zalecen sa wymagania i wytyczne dotyczace projektowania,
budowy i remontéw obiektéw inzynierskich z zastosowaniem konstrukcji
podatnych, wykonanych z rur z tworzyw sztucznych o przekroju kolowym,
zwanych dalej konstrukcjami podatnymi z rur z tworzyw sztucznych.

Celem Zalecen jest okreslenie 1 ujednolicenie zasad projektowania i realizacji
obiektéw inzynierskich z zastosowaniem konstrukcji podatnych z rur z tworzyw
sztucznych.

Zalecenia sa przeznaczone do stosowania przez administracj¢ drogowa, jednostki
projektowe oraz jednostki wykonawcze w planowaniu, projektowaniu, budowie,
nadzorze i utrzymaniu konstrukcji podatnych z rur z tworzyw sztucznych.

Zalecenia dotycza konstrukcji podatnych z rur wykonanych z tworzyw
sztucznych takich jak: polietylen (PE), polipropylen (PP), duroplastow
wzmacnianych widknem szklanym (GRP). Scianki niektorych rur sq
odpowiednio wyprofilowane, tj. majg karby, ktérych rozmiary i budowa zaleza
od zastosowanych przez producenta technologii ich wykonania. Karby spetniajg
rolg usztywnienia oraz zwigkszaja wspoélprace rury z otaczajacym je gruntem w
przenoszeniu obcigzen.

Zgodnie z § 318 Rozporzadzenia Ministra Transportu 1 Gospodarki Morskie;j
z dnia 30 maja 2000 r. w sprawie ,,Warunkoéw technicznych, jakim powinny
odpowiada¢ drogowe obiekty inzynierskie i ich usytuowanie” (Dz. U. z dnia
3 sierpnia 2000 r.) [1] obiekty inzynierskie powinny by¢ zaprojektowane
i wykonane z materiatow niepalnych. Dopuszcza si¢ stosowanie rur z tworzyw
sztucznych przy spetnieniu warunkéw okreslonych w rozdziale 2.5.

Zalecenia nalezy stosowacé tgcznie z pozostatymi obowiazujacymi przepisami
1 normami.

>

Niniejsze ,Zalecenia...” powstaly m.in. w oparciu o wiedz¢ zawarta
w literaturze zestawionej na koncu pracy. Przy opracowywaniu tych zalecen
korzystano roéwniez z doswiadczen przedstawicieli firm, ktérych wyroby
stosowane sa na terenie Polski. Wszystkim tym osobom autorzy skladaja
serdeczne podzigkowania za zaangazowanie i okazang pomoc w tworzeniu tego
opracowania.
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1.2. Zakres opracowania

W Zaleceniach oméwiono catos$ciowo proces wykonania nowych podatnych
drogowych konstrukcji inzynierskich z rur z tworzyw sztucznych i remontow
istniejacych obiektow.

W Zaleceniach zawarto:

- charakterystyke konstrukeji podatnych z rur z tworzyw sztucznych,

- zasady i metody ich projektowania,

- technologi¢ budowy obiektéw inzynierskich z rur tworzyw sztucznych oraz
metody kontroli,

- technologi¢ wzmacniania, przebudowy i wydluzania istniejacych obiektow
inzynierskich przy wykorzystaniu konstrukcji podatnych z rur z tworzyw
sztucznych,

- zagadnienie estetyki obiektoéw inzynierskich z rur z tworzyw sztucznych.

1.3. Podstawowe okreslenia uzywane w Zaleceniach

Abrazja — proces mechanicznego niszczenia powierzchni i krawedzi konstrukeji
rury, np. przez tarcie wywolane przeptywajaca woda i niesionymi przez nig
materialami.

Dlugos¢ karbu (Ly) — odleglo$¢ pomigdzy dwoma kolejnymi karbami mierzona
wzdtuz stycznej do wierzchotkéw (rys. 2.3).

Dlugos¢ rury — odlegtos¢ pomigdzy skrajnymi krawedziami rury mierzona po
dnie wzdtuz osi rury (rys. 3.2).

Fundament z kruszywa — odpowiednio dobrane, utozone i zageszczone
kruszywo, stanowigce fundament, na ktérym posadowiona jest rura z tworzyw
sztucznych (rys. 1.1).

Grunt nosny — grunt niewysadzinowy zaliczony do grupy nosnosci G1 [2].

Grunt slabono$ny — grunt watpliwy i wysadzinowy zaliczony do grupy nosnosci
od G2 do G4 [2].

Kat skrzyzowania — kat o migdzy osig rury z tworzyw sztucznych (przeszkody),
a osig drogi (rys. 3.2).

Nadsypka — warstwa gruntu ulozona bezposrednio nad zewngtrzng $cianka rury
z tworzyw sztucznych (przynajmniej do wysokoséci 15—30 cm ponad jej gérma
krawedz), wykonana z kruszywa mrozoodpornego, o frakcji zawierajacej sie
w przedziale 0—40 mm i o nierbwnomiernym uziarnieniu (U > 5).
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Podloze gruntowe - warstwa gruntu rodzimego zalegajaca pod fundamentem
z kruszywa, jesli jest stosowany.

Podsypka — warstwa piasku o grubosci 5 do 15 cm, ulozona na fundamencie
z kruszywa, bezposrednio pod rurg z tworzyw sztucznych (rys. 1.1).

Przesklepienie gruntu — zjawisko redystrybucji obciazen, w wyniku ktérego
w kluczu rury nastgpuje redukcja nacisku gruntu na rurg. Polega ono na
przejmowaniu okreslonej czg$ci obcigzen przez otaczajacy rure grunt i moze
wystgpowaé niezaleznie od tego, czy konstrukcja jest sztywna czy podatna.
Wielko$¢ redukeji nacisku na konstrukcj¢ zaglgbiona w gruncie zalezy od jej
sztywnosci i wysokosci naziomu.

Rury z tworzyw sztucznych — konstrukcje wykonane z tworzywa sztucznego:

- polietylenu wysokiej gestosci (PEHD),

- polipropylenu (PP),

- duroplastow wzmacnianych widknem szklanym (GRP),

ktore pod wplywem obcigzen zewngtrznych ulegaja  dopuszczalnym
deformacjom. Rury w trakcie przenoszenia obcigzen wspoélpracujg z otaczajacym
ja gruntem.

Srednica wewnetrzna rury z tworzyw sztucznych (DN) — najwigkszy wymiar
mierzony pomigdzy wewngtrznymi $ciankami rury (rys. 1.1). W tekscie
operujemy skrotem - §rednica.

Wyboczenie §cianki rury z tworzyw sztueznych — uszkodzenie $cianki rury
w wyniku przekroczenia granicznej wartosci obcigzenia (cigzar naziomu
i obcigzenia uzytkowego), powodujace trwala zmiang ksztaltu przekroju
poprzecznego rury.

Wysokos¢ naziomu — pionowa odleglo$¢ pomigdzy zewngtrzna Scianka rury
z tworzyw sztucznych a niweletq drogi, mierzona lacznie 2z warstwami
konstrukcyjnymi nawierzchni (rys. 1.1).

Wzgledne pionowe ugigcie rury — deformacja rury mierzona w pionie
wywolana przez ci¢zar naziomu, obcigzenie uzytkowe oraz z warunkow
technologicznych wykonania przepustu (sposobu montazu i posadowienia).

Zageszezenie zasypki — proces kontrolowanego zageszczania gruntu uzytego do
zasypania rury, wykonywany za pomocg przeznaczonych do tego rgcznych
i mechanicznych urzadzen.
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Zasypka gruntowa - odpowiednio dobrany grunt, ktory zostaje utozony
i zaggszczony wokot rury z tworzyw sztucznych i wspélpracuje z nig w przeno-
szeniu obcigzen (rys. 1.1).

VANAVANARY Zasypka gruntowa whudowana warstwowa Na;;m o /éA\ AR

A ! W

5 i zageszczona do wskaznika ‘

e min. 0,95 - 0,98 e //é

N wg standardowe] proby Proctora o
N 2
S | Srednica wew,

. '_...“ H-/‘\ R LA
O e e S A O v Grunt rodzimy

sypka piaskowa

Fundament z kruszywa
zaggszczony do wskaznika
min. 0,98 wg Proctora

Rys. 1.1. Przekr6j poprzeczny konstrukcji podatnej z rur z tworzyw sztucznych
posadowionej w wykopie otwartym.

1.4. Rys historyczny i obecny zakres stosowania drogowych
konstrukeji podatnych z rur z tworzyw sztucznych

Produkcja rur z polimeréw rozpoczeta si¢ w latach 30-tych dwudziestego
wieku. W wyniku dynamicznego rozwoju produkcji tworzyw sztuczanych
(materialow, ktérych podstawowym skladnikiem sa wieloczasteczkowe zwiazki
nieorganiczne, nazywane polimerami) mial miejsce szybki wzrost réznych
zastosowan konstrukeji podatnych z rur z tworzyw sztucznych na catym $wiecie.

Rury z tworzyw sztucznych wspélpracuja z gruntem, wykorzystujac
zjawisko przesklepienia, powstajacego w gruncie przy przejmowaniu obcigZen.
Zadaniem karbu jest zwigkszenie sztywnosci konstrukeji i zwigkszenie stopnia
wspolpracy konstrukeji z otaczajacym ja gruntem - zasypka. Odcinki rur taczone
sq ze sobg za pomocy zlaczek opaskowych, polaczenia kielichowego lub poprzez
zgrzewanie do projektowanej dlugosci. Rozwigzania takie pozwalaja na tatwy,
szybki i ekonomiczny montaz konstrukcji.

Wzrost zastosowan konstrukcji podatnych z rur z tworzyw sztucznych w
budownictwie komunikacyjnym wiaze sig z ich licznymi zaletami, takimi jak [3]:
- dobra odpornoé¢ na chemiczng agresywnos¢ srodowiska eksploatacii,

- nietoksycznos¢,
- dobra odporno$¢ na $cieranie,
- szczelnosd,

10
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- dhugi okres trwalosci (przyjmuje si¢ zywotno$¢ dla celow projektowych
min. 50 lat),

- brak potrzeby stosowania dodatkowych powtok ochronnych,

- odporno$¢ na prady bladzace,

- dobre wlasciwosci hydrauliczne,

- wysoka elastycznosc,

- mozliwos¢ stosowania na obszarach szkod gérniczych,

- maly cigzar w stosunku do rur o konstrukcji tradycyjnej (betonowych,
stalowych),

- fatwy, szybki i nie wymagajacy duzych nakltadow montaz,

- latwo$¢ obrobki mechanicznej i taczenia z rurami i armatura z innych
materialow.

Rury z tworzyw sztucznych sa obecnie powszechnie stosowane
w szczegblnosci w budownictwie komunikacyjnym jako:
- przepusty,
- przepusty ekologiczne dla matych zwierzat,
- kanaly wentylacyjne,
- rurociagi,
- rury oslonowe,
- kolektory zbiorcze, kolektory deszczowe itp.,
- wykladziny wewngtrzne w technologiach odnowy konstrukeji przepustéw
i przewodow.

Rury te moga by¢ stosowane zardéwno do budowy nowych, jak
i wzmacniania czy przebudowy istniejacych obiektow inzynierskich.

11
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2. Charakterystyka drogowych konstrukcji podatnych
z rur z tworzyw sztucznych

2.1. Materialy stosowane do produkcji drogowych konstrukeji
podatnych z rur z tworzyw sztucznych

Rury z tworzyw sztucznych produkowane sa z tworzyw termoplastycznych
lub duroplastow.

2. L. 1. Rury 7 tworzyw termoplastycznych

Do najczgéciej stosowanych materialdw z tworzyw termoplastycznych do
produkcji rur nalezy: polietylen (PE) — z tej grupy materialowej zaleca sig
stosowac tylko odmiany o wysokiej gestosci (PEHD) oraz polipropylen (PP).
Tworzywa te charakteryzujg sie nieuporzadkowang (amorficzng) lub czesciowo
uporzadkowang (krystaliczng) strukturg wewnetrzng, co ma decydujacy wplyw
na ich wiasciwosci techniczne i materiatowe. Przykladowe cechy materiatowe
zamieszczono w tablicy 2.1 [3].

Przykladowe cechy tworzyw termoplastycznych do produkcji rur z tworzyw
sztucznych [3]

Tablica 2.1
PPN Rodzaj materialu
. st
Lp Wilasciwosci Jednostka PERD PP

1 | Gestosé kg/m’ 910 - 930 915 - 965

9 Wytrzmaéqsc na rozcigganie do MPa 10 - 25 25133
pkt. plynigcia

3 Wytrzymah_)sc na rozcigganie do MPa 30 30 - 41
pkt. zerwania
Modut sprezystosei E MPa

4 | krotkotrwaly 600 - >1000 1250
dlugotrwaly 150 - >300 800

5 | Wydtuzenie do pkt. plynigcia % 15 15-20

6 | Wydluzenie do pkt. zerwania % 300 - 600 800 - 1000

7 | Wskaznik plynigcia g/10min 04-13 1,3-24

8 | Twardos¢ wg Shora ShoreD 58 - 65 67-72

9 | Temperatura migknienia °’C : 116 - 131 85-90

10 | Wspolezynnik przewodnosei W/mK 0,35 - 0,45 0.23
cieplnej (23°C)

1 Wspg%czypmk rozszetrzalnosci K 13-2.2x10% | 1,5-2.3x10°
termicznej

12 | Rozszerzalno$é liniowa (20-90°C) mm/m°C 0,17-1,70 0,15

13 | Cieplo wihadciwe (23°C) JgK 1,9 2,0

Rury z tworzyw termoplastycznych produkowane sa metoda wytlaczania
polegajaca na przeciskaniu przez glowice formujaca uplastycznionego granulatu

12
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z dodatkami antyutleniaczy, stabilizatorow i pigmentéw (PEHD, PP) lub metoda
nawijania masy polietylenowej (PEHD) lub polipropylenowej (PP) na obracajacy
si¢ walec stalowy [3] (rys. 2.1).

Rys. 2.1. Produkcja rur z tworzyw termoplastycznych: a) metoda wyttaczania;
b) metoda nawijania.

2.1.2. Rury 7 duroplastow

Tworzywa z duroplastow do produkcji rur zaczeto stosowaé w latach
szes¢dziesigtych XX wieku. Charakteryzuja si¢ one $cis§le powigzang we
wszystkich kierunkach wewngtrzng siecig atomowa, co ma wptyw na ich cechy
materialowe [3] (tablica 2.2). Po utwardzeniu w wyniku nieodwracalnego
procesu sieciowania, tworzywo to nie ulega powtdrnemu uplastycznieniu pod
wplywem temperatury. W zaleznosci od sposobu utwardzania rozréznia sig
duroplasty termoutwardzalne i chemoutwardzalne.

13
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Przykladowe cechy tworzywa GRP do produkeji rur 3]

Tablica 2.2
Lp. Wlasciwosci Jednostka Wartosé

1 | Gestogé kg/m’ 1600 - 2200

2 | Wytrzymaltos¢ na rozciaganie MPa 50 - 450
Maksymalne wydhizenie przy
zerwaniu:

- obwodowe przy rozcigganiu:
3 poczatkowe % 1,4
dhugotrwale 0,9
- obwodowe przy zginaniu:
poczatkowe 1,9
dhlugotrwale 1,2
Modut sprezystosei E:

4 |- krotkotrwaty MPa 8000 - 24000
- diugotrwaly 5000 - 14000

5 | Wspdlezynnik Poissona - 0,25 - 0,40

6 Odpf)mos’.é na §'cieranie (po 400000 mm 0.7
cykli obcigzeniowych)

Lepkos¢ kinematyczna dla temp.:

7 |- 0°C m’/s 1,79x10°
- 10°C 1,31x10°
Maksymalna temperatura robocza

3 (zywica poliestrowa-standard): 0

C
- stala 45
- krotkotrwata 60

9 | Wspotczynnik przewodnosci cieplnej W/mK 0,19 - 0,30
Wspolczynnik rozszerzalnosci
termicznej: ,

- w kierunku wzdhuznym A 0,30x10™

10 . K
- w kierunku obwodowym:

rury bezcisnieniowe 0,20x10™
rury cisnieniowe 0,15x10"

Przyktadem takiego tworzywa jest tworzywo GRP, w sklad ktoérego wchodza
zywice poliestrowe, widkno szklane pelniace rolg zbrojenia oraz wypeliacze
w postaci weglanu wapnia i piasku kwarcowego. Dla konstrukcji o specjalnym
przeznaczeniu mogg by¢ takze stosowane zywice epoksydowe i winyloestrowe

oraz

modyfikowane. Rury z GRP wytwarzane

odérodkowego lub metoda nawijania (rys. 2.2).

14
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a)

Rys. 2.2. Produkcja rur z tworzywa GRP: a) metodg odlewania odsrodkowego;
b) metoda nawijania.

2.2. Profile §cianek - rodzaje $cianek rur z tworzyw sztucznych

Rury z tworzyw sztucznych moga by¢ produkowane o zewngtrznych
i wewnetrznych powierzchniach gtadkich lub o zewnetrznej powierzchni
profilowanej i wewnetrznej gladkiej. Rury o $ciance profilowanej charakteryzuja
sie mniejszym ciezarem w stosunku do rur o $ciankach gtadkich. Do produkeji
rur o §ciankach profilowanych stosuje si¢ polietylen wysokiej gestosci (PEHD),
polipropylen (PP) oraz potaczenie obu tych materiatéw. Najczgsciej stosowane s
nastepujace typy przekrojow $cianek profilowanych (rys. 2.3):

a) $cianka o profilu Twin wall,

b) $cianka o profilu omega,

c) Scianka o profilu prostokatnym,

d) $cianka o profilu trapezowym,

e) S$cianka o profilu teowym.

9 . L B L

LA v 00
9, L, o , L
JAWAN

Rys. 2.3. Najczesciej spotykane typy przekrojow scianek profilowanych rur
z tworzyw sztucznych:
a) Twin wall; b) omega; c) prostokatny; d) trapezowy; €) teowy.

c), Lk
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2.3. Polgczenia rur z tworzyw sztucznych

Odcinki rur z tworzyw termoplastycznych o $ciankach gladkich faczy si¢ ze

sobg za pomoca:

e zgrzewania doczolowego, polegajacego na laczeniu rur wykonanych
z tego samego materialu poprzez rozgrzewanie koncow tych elementow
do wymaganej temperatury i docisnigcie ich do siebie; wykonuje si¢ to
przy pomocy sprz¢tu zapewniajacego stalg kontrolg temperatury i sity
docisku,

e zgrzewania elektrooporowego, polegajacego na fgczeniu rur
wykonanych z tego samego materialu przy uzyciu odpowiednich muf,
ksztaltek lub opasek rozgrzewanych cieptem wydzielanym przez prad
plyngcy w umieszczonym w nich drucie oporowym,

e zgrzewania za pomocg mufy termokurczliwej, polegajacego na
faczeniu rur wykonanych z tego samego materialu poprzez nagrzanie
zewngtrznej czesel rury i wewnetrznej powierzchni mufy do temperatury
zgrzewania, a nastgpnie ich zespoleniu poprzez docisk,

o spawania ekstruderem, polegajagcego na Igczeniu rur za pomocag
rozgrzanej masy tworzywa,

o polgczenia kielichowego polegajacego na laczeniu elementow poprzez
wsunigcie bosego konca w  kielich z uszczelka elastomerowa
zamontowang w jego wnetrzu.

Odcinki rur z tworzyw termoplastycznych o $ciankach profilowanych, taczy si¢
ze sobg za pomocag (rys. 2.4):

e  polaczenia kielichowego,

e dwuzlaczki,

e lacznikow z tworzywa termoplastycznego,

o lacznikow stalowych, powlekanych,

e lacznikow mufowych,

e spawania ekstruderem.,

Rys. 2.4. Sposoby taczenia rur z tworzyw termoplastycznych o sciankach
profilowych: a) polaczenie kielichowe; b) dwuztaczka; ¢) tacznik.

16
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Odcinki rur z duroplastéw (GRP) taczy si¢ ze sobg za pomoca (rys. 2.6):

e lacznikéw standardowych,

e laminatéw z mat szklanych i zywicy poliestrowej,

e Iacznikow specjalnych.
Yaczniki standardowe wykonywane sg z elementow poliestrowych zbrojonych
wioknem szklanym z zamontowana uszczelka elastomerowa. Przyktadowe
rozwigzania ksztattu uszczelki elastomerowej w taczniku standardowym
przedstawiono na rys. 2.5. Laczniki standardowe montowane sa na jednym
zkoncéw rur. Do przeciskobw i1 mikrotunelowania stosowane sa taczniki
wykonane z GRP Iub stali nierdzewnych, ktérych zewnegtrzna S$rednica
odpowiada zewngtrznej srednicy rury.

Rys. 2.5. Przykladowe rozwigzania rozmieszczenia uszczelki elastomerowej
w laczniku standardowym: a) asymetrycznym, b) symetrycznym.

Laminaty z mat szklanych i zywicy poliestrowej naktadane sa r¢cznie lub
w sposOb nawojowy na odcinki konstrukcji, w miejscu gdzie nie mozna
zastosowaé innego rodzaju polaczenia.

Do zastosowan specjalnych, wykorzystywane sa indywidualne systemy potaczen,
przystosowane do pracy w r6znych warunkach otoczenia. Wykonane one moga
by¢ zaréwno z tworzywa GRP jak i ze stali oraz innych materiatow w zaleznosci
od warunkéw 1 potrzeb.

Rys. 2.6. Sposoby taczenia rur z duroplastow (GRP): a) tacznik standardowy;
b) laminat z mat szklanych i zywicy poliestrowej; ¢) tacznik specjalny
typu Key Lock.
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2.4. Sztywno$¢ obwodowa rur z tworzyw sztucznych

Sztywno$¢ przekroju rury charakteryzowana jest najczgsciej parametrem
okreslanym w specjalistycznej literaturze jako tzw. sztywnos¢ obwodowa. Zalezy
ona od wymiarow geometrycznych ($rednicy, grubosci i typu $cianki) oraz od
wiasciwosci  wytrzymato$ciowych — materiatu  konstrukeyjnego  (modutu
sprezystosci materiatu rury E). W przypadku rur wyprodukowanych z najczgscie)
stosowanych termoplastow tzn. PEHD i PP sztywno$¢é obwodowa oznaczana jest
symbolem SN lub S.

Sztywnos$¢ obwodowa SN wyznacza si¢ zgodnie z PN-EN ISO 9969 [4] wg
wzoru (2.1), a Sy wyznacza si¢ zgodnie z DIN 16961-2 [5] wg wzoru (2.2).

E-J
SN =—; (2.1)
E-J
S, = > (2.2)
gdzie: J-— jednostkowy moment bezwladnosci $cianki rury,
;0
12
(2.3)

D — $rednica w Srodku grubosci Scianki rury [m],
s — grubos¢ scianki rury [m],

» —promien rury D/2 [m],

E — modut sprezystodci materiatu rury [MPa).

Dla rur wykonanych z duroplastéw sztywno$¢ obwodowa wyznacza si¢ wg DIN
53769-3 [6]. Sztywno$¢ obwodowa na podstawie tych norm wyznacza sig¢
doswiadczalnie wg szczegdtowo opisanych procedur.

W przedstawionej dalej Metodzie Skandynawskiej [7] projektowania rur
z tworzyw sztucznych, sztywnos¢ obwodowa SN wyznacza si¢ wg wzoru 2.1,
Wedlug niemieckich wytycznych ATV-DVWK-A127P ,,Obliczenia statyczno-
wytrzymatosciowe kanatéw 1 przewodow kanalizacyjnych” [8], sztywnosc
obwodowg rury S wyznacza si¢ wg wzoru 2.2.

2.5. Klasy odpornosci ogniowej

Konstrukcje podatne wykonane z rur z tworzyw sztucznych powinny miec¢
odpowiednie orzeczenie klasyfikacyjne wydane na podstawie wynikow badan
przeprowadzonych wg Procedury Badawczej PB/BM/3 [9] w akredytowanym
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przez Polskie Centrum Akredytacji laboratorium badawczym [10]. Orzeczenie to
w zaleznosci od wielkosci wspotczynnikéw zaptonu ,,i” oraz spalania ,,c” zalicza
materiaty uzyte do wykonania tych rur do nastgpujacych klas:

e klasa odpornosci ogniowej A— (1=0 1 ¢ <0,5),

e klasa odpornosci ogniowej B— (1<0,5 1 ¢<0,5),

e klasa odpornosci ogniowej C — (i> 0,5 lub ¢ >0,5).

Konstrukcje podatne wykonane z rur z tworzyw sztucznych o S$rednicy
DN < 1200 mm powinny byé wykonane z materialtdow w klasie odpornosci
ogniowej A, B lub C. Konstrukcje podatne wykonane z rur z tworzyw sztucznych
o $rednicy DN > 1200 mm powinny by¢ wykonane tylko z materiatdéw w klasie
odpornosci ogniowej A.

Niezaleznie od klasy odpornodci ogniowej uzytego materialu, wlot i wylot
podatnych drogowych konstrukcji inzynierskich z rur z tworzyw sztucznych
nalezy wykona¢ w formie:

obetonowania,

umocnienia kostkg brukowa (kamienng, betonowa),

umocnienia z kamieni famanych,

umocnienia plytami betonowymi,

wbudowania gabionéw,

oraz zabezpieczenie koryta cieku na wlocie i wylocie na dlugosci min. 5 m,
wedlug jednego z powyzszych sposobdw.

e © @ © 0

Przyktady zastosowania umocnien S$cianek czolowych jak wyzej, pokazano
w rozdziale 6 ,,Estetyka obiektéw inzynierskich z rur z tworzyw sztucznych”.
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3. Zasady i metody projektowania drogowych konstrukcji
podatnych wykonanych z rur z tworzyw sztucznych

Istotg konstrukcji podatnych z rur z tworzyw sztucznych przy przenoszeniu
obciazen, jest ich wspoldziatanie z otaczajacq zasypka gruntowg poprzez
wykorzystanie, tzw. zjawiska przesklepienia. Przepusty rurowe z tworzyw
sztucznych poddane sa, jak wszystkie inne obiekty inzynierskie, dzialaniom
obcigzen stalych oraz zmiennych.

Obciazenia stale to otaczajacy rurg¢ z tworzyw sztucznych cigzar gruntu facznie
z warstwami konstrukcyjnymi nawierzchni drogowej. Cigzar wiasny rury
z tworzyw sztucznych, jako relatywnie maty, jest pomijalny. Obciazenie zmienne
powinno by¢ przyjmowane zgodnie z obowigzujgcymi normami [11].

Obiekty inzynierskie z rur z tworzyw sztucznych wymiaruje si¢ w stanach
granicznych no$nosci 1 uzytkowania.

3.1. Obliczenie Swiatla przepustéow z rur z tworzyw sztucznych

Przy projektowaniu podatnych drogowych konstrukcji inzynierskich z rur
z tworzyw sztucznych jako przepustow stuzacych do przeprowadzenia, np.: wod
opadowych 1 roztopowych przez nasyp drogowy nalezy postgpowaé zgodnie z
obowigzujacymi wytycznymi 1 przepisami zawartymi w Rozporzadzeniu
Ministra Transportu 1 Gospodarki Morskiej z dnia 30 maja 2000 r. w sprawie
warunkow technicznych, jakim powinny odpowiada¢ drogowe obiekty
inzynierskie i ich usytuowanie [1] oraz w oparciu o opracowanie ,,Swiatla
mostow 1 przepustow. Zasady obliczen z komentarzem i przyktadami” [12].

3.1.1. Przepusty jednootworowe

Srednice rury nalezy dobra¢ na podstawie obliczen hydraulicznych (zgodnie
z Rozporzadzeniem [1]), w zaleznosci od spodziewanego przeptywu wody.
Zalecana minimalna sSrednica wewnetrzna rury wynika z koniecznosci
odpowiedniego utrzymania wnetrza przepustu oraz ryzyka formowania sie
zatorow lodowych. Przepusty moga pracowaé jako zatopione (przeptyw pod
ciSnieniem) lub przy swobodnym przeptywie wody. W przypadku pracy pod
ci$nieniem wymagane jest specjalne zabezpieczenie wlotu i wylotu przed
rozmywaniem.

W celu okreSlenia $wiatta obiektu nalezy obliczy¢ przeplyw miarodajny.
Do obliczania wielkosci przeplywu miarodajnego zaleca si¢ stosowanie wzoru
Manninga:
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2 L
A-R3-I’
Q = " 3.1
gdzie:
n  —wspdlczynnik szorstkoscei [-],
A —pole przekroju poprzecznego rury [m’],

R, — promien hydrauliczny przekroju [m],
I —spadek hydrauliczny zwierciadta wody w cieku [-].

Wspotczynnik szorstkoéci » mozna przyjmowaé zgodnie z warto$ciami
deklarowanymi przez producentéw rur z tworzyw sztucznych. Najczesciej miesci
si¢ on w przedziale od 0,007 do 0,014.

Pozostate obliczenia prowadzace do okreslenie $wiatla przepustéw rurowych
z tworzyw sztucznych nalezy prowadzi¢ zgodnie z zasadami podanymi w pracy
[12].

3.1.2. Przepusty wielootworowe

W przypadku projektowania przepustow wielootworowych, tzn. kiedy
zasypywane rury ulozone sa rownolegle wzgledem siebie, nalezy pamigtac
o zapewnieniu odpowiedniej odleglosci migdzy nimi, pozwalajacej na wlasciwe
zageszczenie gruntu. Wymagane minimalne odlegto$ci pomigdzy rurami podano
narys 3.1.

jezeliD <0,6 m to C20,3m,
jezeli0,6<D<1,8m to C=>D/2,
jezeliD> 1,8 m to C20,9m.

Rys. 3.1. Odst¢p migdzy rurami utozonymi w tym samym wykopie.
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Jezeli, w tym samym wykopie instalowane sa rownolegle dwie rury lub wigcej,
to odstep migdzy nimi (C) powinien by¢ taki jak pokazano na rys. 3.1. Odleglos¢
migdzy rura, a Sciang wykopu powinna byé nie mniejsza niz 0,5 m ze wzgledu na
mozliwo$¢ zageszezenia zasypki.

Zaleca sig, aby rury o rdznych $rednicach (D, D,) ukfadane w tym samym
wykopie, byly posadowione na tej samej glebokosci. Jezeli to nie jest mozliwe,
to wowczas calg przestrzen od dna wykopu do spodu wyzej potozonej rury
nalezy wypeli¢ zasypka typu GIl. Przestrzen ta musi byé odpowiednio
zageszezona (min. 98% wg standardowej proby Proctora).

Wysokos¢ przykrycia do 4 m: Wysoko$¢ przykrycia ponad 4 m:
C= (D, +Dy/6 C2=(D; +Dy)4

W kazdym z wymienionych wariantéw przestrzen pomigdzy rurami powinna by¢
wystarczajaca do umieszczenia i zageszezenia zasypki.

3.2. Wymagana dlugos¢ rury

Dlugos¢ rury nalezy dostosowac¢ do projektowanej diugosci przepustu. Przy
ustaleniu dlugosci rury nalezy braé pod uwage konieczno$¢ $cigcia koncdw
zgodnie z katem pochylenia skarpy nasypu oraz uwzgledni¢ kat przeciecia
przepustu z osig drogi. Przyktadowy sposob okreslenia dtugosdci rury pokazano
narys. 3.2

RS Nasyp &

Rys. 3.2. Sposob wyznaczenia niezbednej dhugosci rury.
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Jezeli dlugo$¢ catkowita przepustu rurowego przekracza handlowg dhugosé rury,

to nalezy przewidzie¢ taczenie rur na dlugosci obiektu. Sposdb taczenia rur, przy
zastosowaniu opasek zaciskowych, pokazano na rys. 2.4.

Jesli przepust pracuje pod ci$nieniem (jako przepust zatopiony), zaleca sie
stosowanie rury w jednym odcinku (jesli to mozliwe). Dlugos¢ koncowego
odcinka rury, mierzona w najkrotszym miejscu (rys. 3.2), nie powinna byé
mniejsza od 1 m.

3.3. Dopuszczalne obcigzenie uzytkowe

Konstrukcje podatne z rur z tworzyw sztucznych o sztywnosci obwodowej
nie mniejszej niz 8 kN/m” (oznaczonej wg PN-EN 1SO 9969:1997 [4]) moga by¢
wykonywane pod wszystkimi rodzajami drog kotowych. Nalezy jednak
pamigtac, Zze obcigzenia ruchome nie mogg przekroczy¢ maksymalnych naciskow
okreslonych w normie PN-85/S-10030 [11] oraz, ze rura z tworzyw sztucznych
musi spefnia¢ wszystkie wymagania zwigzane z procesem jej wykonania, ktére
zawiera Aprobata Techniczna IBDiM.

3.4. Posadowienie konstrukcji podatnych z rur z tworzyw sztucznych

Konstrukcje podatne z rur z tworzyw sztucznych moga by¢ ukladane
w gruncie dowolnego typu, przy spelnieniu wymagan no$nosci podioza
(w oparciu o stosowne badania geologiczno — inzynierskie).

Geosyntetyk

podsypka

Y

P N TR T R e T e e e
" “min. 30cmfr . ¢ fundament z kruszywa
R, L PR ) M P 2" stabilizowanego
A A R RS A A AT TATAY RN
Staby Grunt

Rys. 3.3. Sposdb uktadania rury na gruncie stabono$nym.
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3.4.1. Podloie

Nos$nos¢ podloza gruntowego jest wystarczajaca, je§li gwarantuje ona
stateczno$¢ wykonanej na nim konstrukcji drogi lub nasypu. Minimalna no$no$¢
podioza, na ktérym ma zosta¢ posadowiona rura, jest okreslona w normie PN-S-
02205:1998 [13]. W przypadku, gdy warunek nos$nosci podioza nie jest
spetniony, nalezy zaprojektowad jego wzmocnienie, np. przez:

e zastosowanie geosyntetykow,

e zwigkszenie grubosci fundamentu z kruszywa,

e wymiang gruntu w przypadkach koniecznych,

e inng skuteczng metode uzyskania podloza nosnego.

Jezeli grunt rodzimy spelnia wymagania kategorii nosnosci Gl wg

ATV-DVWK-A127P [8] to moze by¢ traktowany jako podloze do
bezposredniego posadowienia rury. Dla pozostatych kategorii nosnosci gruntu
wymagane jest wykonanie fawy fundamentowej z kruszywa ze wzmocnieniem,
w uzasadnionych przypadkach, materialami geosyntetycznymi (geowldkning lub
geotkaning) — zgodnie z rys. 3.3 (klas¢ geosyntetyku nalezy dobrac
indywidualnie).
Do budowy ftawy fundamentowej z kruszywa nalezy uzywac gruntow dobrze
uziarnionych (U > 5), zageszczalnych, wodoprzepuszezalnych, niespoistych
i mrozoodpornych, ktore spelniaja wymagania nosnosci. Wielkos¢ frakeji
kruszywa powinna si¢ miesci¢ w przedziale 0-32 mm.

Alternatywnym rozwigzaniem moze by¢ wykonanie tawy fundamentowe]

z gruntu stabilizowanego cementem (w ilogci 100 — 120 kg/m®). Gérna warstwa
podioza musi by¢ wyréwnana z doktadnoscig do £ 2 cm i musi mie¢ nadany
odpowiedni spadek zgodnie z kierunkiem przeptywu cieku. Podloze pod rurg
nalezy uksztaltowa¢ w kierunku poprzecznym i wzdluznym zgodnie z rys. 3.4.
Wymagane wielkosci spadkow podluznych nalezy dostosowac do aktualnie
obowiazujacych norm i przepiséw.
Zabrania si¢ uktadania rur z tworzyw sztucznych bezposrednio na wszelkiego
rodzaju fundamentach sztywnych, w tym na podlozu skalistym. W takim
przypadku nalezy wykona¢ poduszke z gruntu zaggszczalnego (piaski, zwiry,
itp.) o grubo$ci min. 20cm. Rury ukladaé mozna dopiero na tak wykonanej
poduszce gruntowej.

3.4.2 Podsypka

Podsypka znajdujaca si¢ bezposrednio pod rurg musi by¢ wykonana
z materialu niespoistego, zageszczalnego, mrozoodpornego, wodoprzepuszezal-
nego i wolnego od czgsci organicznych. Na podsypke nalezy uzywac piasku o
maksymalnej $rednicy ziaren kruszywa do 2 mm. Minimalna grubos¢ podsypki
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musi wynosi¢ 15 cm; w miejscu spodziewanej zlaczki (bezposrednio pod
zlaczka) minimum 10 cm. Goérna warstwa podsypki, migzszosci min. 5 cm, musi
by¢ ulozona luzno tak, aby karby rury mogly sic w niej swobodnie zaglgbié.
Dolng warstwe podsypki nalezy zaggs$ci¢. Wymagany wskaznik zageszczenia
0,98 wg standardowej proby Proctora normalnego.

Najnizszy moziiwy
poziom wody

>Di2 (

N TR A podsypka
,‘..3DcmTr>'__.' S poTSYP
o TR fundament z kruszywa

>B/2 D >B/2

Najnizszy moziiwy
poziom wody

podsypka
fundament z kruszywa

25,0m min. 2,0m 21,0m

Rys. 3.4. Sposéb uksztattowania podtoza pod rura z tworzyw sztucznych.

Rury z tworzyw sztucznych posadowione sa najczesciej na:
® tawach fundamentach z kruszywa (wskaznik zaggszczenia Ip > 0,98
wg standardowej proby Proctora),
° tawach z gruntu stabilizowanego cementem,
z ewentualnym wzmocnieniem tawy geosyntetykiem, w przypadku stabej
nos$nosci gruntu rodzimego.
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Wymagania jakie powinien spelnia¢ geosyntetyk ustala si¢ indywidualnie, na
podstawie analizy no$noéci istniejacego podloza. Minimalne, zalecane parametry
geosyntetyku to:
° wskaznik CBR > 2 kN (dla geotkanin i geowtoknin),
° umowny wymiar poréw Ogg < 0,15 mm (dla geowtoknin),
e wytrzymato$¢ na rozcigganie w obu kierunkach dla geosiatek,
min. 20 kKN/m,

Szczegblowe zasady wykonania fundamentdéw z kruszywa opisano w punkcie 4
niniejszych Zalecen.
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3.5. Zasady ksztaltowania geometrii zasypki wokoét konstrukeji
podatnych z rur z tworzyw sztucznych

3.5.1 Zasypka

Zasypke dzielimy na dwa obszary: obszar ograniczony dolng ¢wiartka kota
i obszar znajdujacy si¢ bezposrednio nad nim w otoczeniu rury ograniczony od
gory nadsypka. Material na zasypk¢ w obszarze ograniczonym dolng éwiartka
kota (rys. 4.3) musi mie¢ takie same parametry jak podsypka. Material na
pozostata cze$¢ zasypki powinien mieé parametry nie gorsze niz material
stosowany do budowy nasypu drogowego. Zasypka powinna wykraczaé poza
obrys rury na minimalng szeroko$¢ réwna potowie jej $rednicy w kazda ze stron
(rys. 4.3), nie mniej jednak niz 0,5 m.

Prawidtowy sposob uksztattowania zasypki opisano w punkcie 4.1.8 niniejszych
Zalecen.

3.5.2 Nadsypka

Nadsypke nad rurg nalezy wykonaé z kruszywa mrozoodpornego, o frakcji
zawierajacej si¢ w przedziale 0—40 mm i o nierdwnomiernym uziarnieniu
(U>5) na calej szerokosci, przynajmniej do wysokosci 15—30 cm ponad jej
gora krawedz. Moga to by¢ mieszanki: zwirowe lub Zwirowo — klincowe
(material uzyty do wykonania nadsypki powinien mie¢ parametry nie gorsze niz
zasypka gruntowa). Wymagane jest, by maksymalna $rednica ziaren kruszywa
uktadanego bezposrednio na rurze nie przekraczata wielkosci skoku karbu
zewnetrznego.

3.5.3 Wymagana wysokos¢ naziomu

Jesli nadsypka zostata wykonana zgodnie z wymaganiami opisanymi
powyzej, to wysoko$¢ naziomu uzalezniona jest od $rednicy rury. Dla rur
0 $rednicy od 600 do 1000 mm powinna wynosi¢ nie mniej niz 0,50 m. Dla rur
0 $rednicy > 1000 mm wysoko$¢ naziomu powinna wynosi¢ nie mniej niz 0,5
srednicy rtury. Dla pozostalych $érednic rur minimalna wysoko$¢ naziomu
powinna wynies¢ 0,30 m. Na zjazdach do posesji dopuszeza si¢ 0,20 m.

W przypadku, gdy warstwy konstrukcyjne nawierzchni sa grubsze niz zalecana
minimalna wysokos¢ naziomu, dopuszcza si¢ zmniejszenie grubosci nadsypki
nad rurg do 0,1 m (to musi by¢ poparte obliczeniami statycznymi).

Dla wszystkich typow rur z tworzyw sztucznych istnieje mozliwo$¢ zmniejszenia
wysokosdci naziomu przy jednoczesnym zastosowaniu zZelbetowej plyty
odcigzajacej lub wzmocnienia nadsypki geosiatka o sztywnych weztach
(minimalna wytrzymatos¢ w obu kierunkach 20 kN/m). Redukcje sit
wewngtrznych nalezy okresli¢ indywidualnie dla kazdego przypadku.
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3.6. Sposoby zakonczenia konstrukcji pedatnych z rur z tworzyw
sztucznych

Mozliwe sa nastepujgce rodzaje zakonczen konstrukcji podatnych z rur
z tworzyw sztucznych (rys. 3.5):
a) rura przycigta pod katem prostym z licowaniem sciankg czotowa,
b) $cigcie rury zgodnie z pochyleniem skarpy wraz z jej umocnieniem,
c) ukosne $ci¢eie rury zakonczone pionowym odcinkiem z umocnieniem
np. palisadg z pali drewnianych.

a) b) c)

l 1
t I

L]

Rys. 3.5. Schematy zakoficzen rur z tworzyw sztucznych.

W zaleznosci od tego czy rura jest zakonczona prosto, czy Scigta zgodnie
z pochyleniem skarpy, rozne jest wykonczenie wlotu i wylotu obiektu (tzw.
glowice). W przypadku rur zakonczonych prosto, mozna wykonaé Scianki
czotowe z: betonu, kamienia, cegly lub gabionow.

Dla rur $cigtych zgodnie z pochyleniem skarpy konieczne jest wykonczenie
skarpy przez, np.: brukowanie, obudowanie gabionami lub obsianie trawg (patrz
rozdz. 6: ,,Estetyka obiektow inzynierskich z rur z tworzyw sztucznych™).

3.7. Metody obliczeniowe statyczno-wytrzymalo§ciowe rur z tworzyw
sztucznych

3.7.1. Wprowadzenie

Podstawowa trudno$cia napotykang przy projektowaniu podatnych
drogowych konstrukcji inzynierskich z rur z tworzyw sztucznych jest
wyznaczenie wielkoéci oraz rozktadu obcigzen dzialajacych na ich powierzchnig
zewnetrzna. Trudnoéci te wynikaja z losowego i reologicznego charakteru
czynnikoéw majacych wplyw na pracg rury zaglebionej w osrodku gruntowym
[14,15]. Powoduje to wystgpowanie znacznych rozbieznosci pomigdzy wynikami
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otrzymywanymi podczas analiz teoretycznych oraz badan eksperymentalnych.
Trudna do osiagnigcia jest takze powtarzalno$é badan doswiadczalnych [16,17].
Konsekwencja tego stanu jest m.in. brak polskiej normy, dotyczacej obliczania
obcigzen dziatajacych na rury z tworzyw sztucznych.

Analiza pracy rury zaglebionej w gruncie prowadzona jest zwykle przy
zalozeniu plaskiego stanu odksztalcen. Takie zalozenie zawiera pewne
uproszczenie polegajace na przyjgciu, ze rura nie pracuje w kierunku podhuznym.
Nie jest to wprawdzie w pelni zgodne ze stanem faktycznym, ale w wigkszosci
przypadkow takie uproszczenie jest mozliwe do przyjecia. Dotyczy to
szczegblnie rur z tworzyw sztucznych.

W kraju w praktyce najczesciej stosowane sa dwie metody obliczeniowe.
Metoda zawarta w niemieckich wytycznych ATV-DVWK-A127P ,Obliczenia
statyczno-wytrzymalosciowe kanatow 1 przewodow kanalizacyjnych” [8],
przydatna dla rur ze wszystkich materiatéw konstrukcyjnych oraz tzw. Metoda
Skandynawska przeznaczona dla rur z tworzyw termoplastycznych, opisana w
pracy Larsa-Ericka Jonsona oraz Jana Molina ,,Projektowanie i wykonawstwo
siect zewngtrznych z tworzyw sztucznych” [7].

W niniejszym opracowaniu zaleca si¢ stosowanie Metody Skandynawskiej do
wymiarowania podatnych drogowych konstrukcji inzynierskich z rur z tworzyw
sztucznych, przy adaptacji na obcigzenia wg PN-85/S-10030 [11].

3.7.2 Zalozenia do metod obliczeniowych — podstawowe pojecia

Rury sztywne wykonane z takich tradycyjnych materiatow jak: beton, zelbet,

kamionka, zagigbione w gruncie praktycznie nie odksztatcajq si¢ pod wpltywem
dziatajacych na nie obcigzen. Brak deformacji przekroju sprawia, Zze rozktad
obciazen charakteryzuje si¢ duzymi koncentracjami w gornej i dolnej strefie rury
szczegolnie, gdy grunt zostal stabo zageszczony w strefach bocznych wykopu.
Taki rozkfad obcigzen jest bardzo niekorzystny, poniewaz momenty zginajace w
najbardziej wytezonych przekrojach przyjmuja wtedy wartoéci bardzo duze, przy
czym stan maksymalnych koncentracji obcigzen wystgpuje bezposrednio po
zasypaniu wykopu i usuni¢ciu jego obudowy.
Inaczej zachowujg si¢ rury z tworzyw sztucznych ulozone w wykopach. Dzi¢ki
swojej podatno$ci wspodldziataja one z otaczajacym je osrodkiem gruntowym
przy przenoszeniu obcigzen. Dlatego wlasnie przy wymiarowaniu takich
obiektéw inzynierskich nie rozpatruje si¢ pracy samych rur, lecz analizuje prace
uktadu rura - odrodek gruntowy. Rozktady obcigzen dzialajacych na takie rury
charakteryzuja si¢ duza réwnomiernoScia, a wywotane nimi rozklady sit
wewngtrznych sg bardzo korzystne dla analizowanej rury, poniewaz wartosci
ekstremalnych momentow zginajacych wyraznie si¢ zmniejszaja w stosunku do
odpowiednich wielko$ci wystgpujacych w rurach sztywnych.
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Wspolpraca ukladu rura - osrodek gruntowy

Podstawg wspolpracy (interakcji) ukladu rura - osrodek gruntowy jest
deformacja przekroju obciazonej rury i odpowiadajaca jej reakcja gruntu. Pod
wptywem naciskow pionowych pierwotny przekrdj kolowy przeksztatca sie
w elipsg, co wiaze si¢ z powigkszaniem $rednicy poziomej rury. Oczywiste jest,
ze na ugigcie obcigzonej rury wplyw ma jej sztywnos$¢ charakteryzowana tzw.
sztywnoscia obwodowa. Odksztalcanie si¢ rury nie jest jednak procesem
swobodnym, gdyz osrodek gruntowy otaczajacy rur¢ z tworzyw sztucznych
ogranicza wielkos¢ deformacji przekroju (wydluzania si¢ $rednicy poziome;j).
Ograniczenie to jest tym wigksze im sztywniejszy jest grunt w strefach bocznych
rury, co zalezy od rodzaju gruntu i od stopnia jego zaggszezenia. Odpowiedzig na
nacisk stref bocznych rury na grunt jest parcie bierne, czyli odpor gruntu.

Tak wigc w danych do wyznaczania obciazenia, warto$¢ odksztalcenia
zaglebionej rury z tworzyw sztucznych o okreslonych wymiarach jest zalezna nie
tylko od parametrow wytrzymatosciowych materiatu konstrukcyjnego, ale takze
od parametrow wytrzymalosciowych otaczajacego ja gruntu.

Opisana wspolpraca konstrukcji rury z otaczajacym go osrodkiem
gruntowym ma decydujacy wplyw na rozktad obcigzen dzialajgcych wokot
przekroju zaglebionej rury. Na rys. 3.6 przedstawiono schematy rozktadow
obcigzefi wg Dreschera [18] rury sztywnej, sprezystej i idealnie podatne;
w jednakowych warunkach ich utozenia i przy jednakowym obcigzeniu.

Rys. 3.6 Rozklady obciazen rury: a) sztywnej, b) sprezystej, ¢) idealnie podatne;
w jednakowych warunkach ufozenia i obciazenia.

Modele zniszczenia

Rura z tworzyw sztucznych moze ulec zniszczeniu w wyniku:
e uplastycznienia Scianki (w tym pod wplywem czynnika termicznego),
e wyboczenia $cianki,

e utraty nosnosci gruntu otaczajacego rur¢ podatng poprzez jego odspojenie
(poslizg), co w konsekwencji moze doprowadzi¢ do wyboczenia lub
uplastycznienia Scianki.
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Kryteria wymiarowania

Podstawa doboru rur z uwzglednieniem warunkéw ich posadowienia
i obcigzenia jest wymiarowanie, po przeprowadzeniu ktdérego mozemy ocenié
rzeczywiste bezpieczenstwo analizowanej budowli.

W przypadku zaglgbionych w gruncie rur sztywnych wykonanych
najczeéciej z takich tradycyjnych materialow jak: zeliwo, beton, zelbet
i kamionka podstawowym kryterium wymiarowania sg naprezenia dopuszczalne
lub sita niszczaca definiowana przez producenta. Te wielkosci graniczne
poréwnujemy z wielkosciami rzeczywistymi wystgpujacymi w analizowanym
przypadku. Na tej podstawie oceniamy bezpieczenstwo rury w zalozonych
warunkach utozenia 1 obcigzenia.

Inaczej] wymiarujemy rury z tworzyw sztucznych, ktorych cechy
wytrzymatosciowe charakteryzowane sa zwykle przez producenta sztywnoscia
obwodowa SN. Sztywno$¢ obwodowa SN nalezy traktowad jedynie jako
parametr pomocniczy przy doborze rur przez projektantow. W tym przypadku
podstawowym kryterium wymiarowania jest warto$¢ wzglednego pionowego
ugiecia rury oraz sprawdzenie stateczno$ci przekroju na wyboczenie.
Dopuszczalne wartodci takiego wzglednego pionowego ugigcia rury wg
wytycznych ATV-DVWK-A127P [8] i Metody Skandynawskiej [7] przy
obcigzeniu dhlugotrwalym wynosza 6,0 %. Projektant moze przyja¢ wartosé
mniejsza, jezeli wymaga tego nawierzchnia drogowa.

3.7.3. Metoda Skandynawska wymiarowania konstrukcji podatnych z rur
7 tworgyw sgtucznych

Metoda Skandynawska (MS) opisana w pracy [7] jest metoda analityczna
opracowana dla przeprowadzania obliczen statyczno-wytrzymatosciowych rur
z tworzyw sztucznych (termoplastow) zaglebionych w gruncie. Metoda zostata
opracowana dla przewodéw kanalizacyjnych 1 po uwzglednieniu korekt
w zakresie modutu siecznego gruntu, moze by¢ stosowana do projektowania
przepustow z rur z tworzyw sztucznych. Dane geometryczne potrzebne do
przeprowadzenia obliczen oraz model rozkladu obcigzen przyjmowany do
wymiarowania rury utozonej w wykopie przedstawiono na rys. 3.7
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Rys. 3.7. Dane geometryczne i rozktad obciazen dzialajacych na elastyczng rurg
utozong w wykopie.

Podstawowym kryterium wymiarowania wg tej metody jest krotkotrwale
(tzn. mierzone bezposrednio po zasypaniu wykopu) maksymalne ugigcie
wzgledne obcigzonej rury (6/D)y wyrazone w procentach. Jego wartos¢ oblicza
si¢ na podstawie rownania (3.2). Metoda Skandynawska przewiduje, ze wzglgdne
ugigcie krotkotrwate (6/D)y < 3,0 % dla PEHD. Odpowiadajace mu ugigcie
dtugotrwate nie przekroczy 6,0 %.

(8/ D)y =(8/D), + 1+ By (3.2)

gdzie :
(8 / D)y calkowite wzgledne ugiecie krotkotrwate [%],
(6 /D), — sktadowa ugigcia rury wywotana przez cigzar wlasny gruntu
oraz obcigzenia zmienne [%],

D — grednica dla érodka grubosci $cianki rury [m],

Iy — skladowa ugigcia rury wynikajaca z metody montazu [%],

By - sktadowa ugigcia rury wynikajaca z warunkow posadowienia
[%0].
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W praktyce srednie ugiecie jest obliczane czgsto z pominigciem sktadowej By
Wartosci sktadowych montazu /; oraz podloza By w réwnaniu (3.2) zostaty
wyznaczone empirycznie. Sg one zalezne od takich czynnikéw jak:

rzeczywisty ksztalt wykopu,

natezenie ruchu podczas budowy,

metoda zagg¢szczania i typ sprzgtu do zageszezania gruntu,
nierownosci dna wykopu,

jakoé¢ wykonawstwa i nadzor,

umiejetnoscei ekipy budowlane;.

W tabelach 3.1 oraz 3.2 przedstawiono wg [7] wartosci skfadowych ugigcia rury
w zaleznoéci od warunkéw montazu /;oraz wlozenia By Zostaly one wyznaczone
w oparciu 0 wiele pomiaréw ugig¢ rur kanalizacyjnych z tworzyw sztucznych.
Wartoscei te sg zalecane jako orientacyjne dla wykopéw wypelianych zwirem
lub piaskiem.

Wartosci skladowych ugiecia rury od warunkéw montazu I;

Tablica 3.1

Warunki ulozenia i obcigzenia rury

Skiladowa montazu I;

[%]
Rura w wykopie tarasowym bez nadzoru 1-2
Rura w wykopie tarasowym z nadzorem 0
Duze obcigzenie ruchem i zaglebienie rury H< 1,5 m 1-2
Zageszczenie zasypki wykopu powyzej rury za pomoca 0-1

cigzkiego sprzetu o cigzarze G > 0,6 kKN

Wartosci skladowych ugigcia rury od warunkéw ulozenia By

Tablica 3.2
Skladowa podloza By
Warunki uloZenia [ %]
i jako§¢ prowadzenia robét Wykonawstwo
Staranne Zwykle
Bez nadzoru, dno wykopu bez kamieni 2 4
Bez nadzoru, dno wykopu z gruntu kamienistego 3 5
Z nadzorem, dno wykopu bez kamieni 1 2
7 nadzorem, dno wykopu z gruntu kamienistego 2 3
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Sktadowa ugigcia rury wywolanego przez cigzar wiasny gruntu i obcigzenie
komunikacyjne mozna obliczac z nastgpujacego rdwnania (3.3):

(6/D),=q (C-b;—0,083-K,): (8- SN+0,061-E") (3.3)

gdzie:
C - wspotczynnik obciazenia (zwykle przyjmuje si¢ C = 1),
b, - wspélczynnik rozktadu obcigzenia (zwykle przyjmuje si¢ by = 0,083),
K, - wspotczynnik parcia gruntu (zwykle przyjmuje si¢ K,= 0,5),
SN - sztywno$¢ obwodowa rury — SN = EJ/ D’ ; (SN przyjmowac¢ wg
danych producenta),
E’; - modut sieczny gruntu;

Wartodci moduhl.siecznego E’; dla gruntow sypkich przedstawiono na wykresie
wg [7]; rys 3.8.

Modut sieczny E; [kPa]
b | | |
[kPa] 4000 UL 0,95
Wskaznik zaggszezenia Ig
wg Proctora normalnego
2000 s ] . 0,85
1800 / — P/ MM 9
1500 e E—_
| =] . o + 0,80
1000 0,75
0 05 1 2 4 6 H[m]

Rys. 3.8. Warto$ci modutu siecznego E’; dla gruntéw sypkich wg [7].

W analizowanym przypadku pojecia modutu siecznego oraz modutu stycznego
gruntu dotycza badania przy zastosowaniu plyty. Szczegdtowy opis badan mozna
znalez¢ w normie DIN 18134 Plattendruckversuch [19]. Interpretacja modutu
stycznego przedstawiona jest na wykresie napr¢zenie — odksztalcenie rys. 3.9
[19]. Modul sieczny (modut odksztatcenia £;), z uwagi na krzywoliniowy
przebieg funkcji naprezenie-odksztatcenie (krzywa $cisliwosct) nalezy podawac
dla zakresu obcigzen, dla ktérego byt wyznaczany. Warto§¢ E; mozna wyznaczaé
wg rownania (3.4) [19]:

E. =151 Acy/As (3.4)
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gdzie:
¥ — promien phyty,
Ao, — rbéznica napre¢zen,
As —roznica osiadan.

5, IMPa]
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o \\ punkt ™=
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Rys. 3.9. Wykres zaleznodci naprezenie — odksztalcenie do wyznaczania
modutéw odksztatcenia gruntu.

Sumaryczne obcigzenie od cigzaru gruntu i obciazen komunikacyjnych ¢ nalezy
oblicza¢ wg réwnania (3.5).

q=qvtqn (3.5)

gdzie :
g» — obciazenie wywolane przez cigzar wlasny gruntu [kN/m?],
g» —obciazenie dzialajace na zaglgbiong rure od pojazdéw [kN/m?];
wartosci obcigzenia komunikacyjnego mozna odczytaé z wykresu
przedstawionym na rys. 3.8.

v = Yo " H (36)
gdzie:

H— gruboé¢ warstwy gruntu przykrywajacej rure lacznie z gruboscia
nawierzchni drogowej [m],

Yo— cigzar objetosciowy gruntu zasypki [kN/m’].

O ile brak doktadnych danych, w obliczeniach mozna przyjmowacé y,= 18 kN/m’
dla gruntu powyzej poziomu wody gruntowej lub 11 kN/m® dla gruntu ponize]
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poziomu wody gruntowej. Przy czym, w tym drugim przypadku, nalezy
uwzgledni¢ dodatkowo wplyw hydrostatycznego parcia wody.

\

AN

[y

0 1 2 3 4 H[m]

Rys. 3.8.  Obciazenia komunikacyjne w zaleznosci od zaglebienia rury H wg
normy szwedzkiej. Wykres dla obciazenia cigzkiego (Typ 2 — nacisk
na o$ 260 kN, nacisk na koto 130 kN, powierzchnia styku kota
0,6 x 0,2m). Wartoéci na wykresie uwzglgdniaja wspdtezynnik
dynamiczny o wartosci 1,75.

Dla rur z tworzyw sztucznych utozonych w gruncie sypkim zwykle przyjmuje si¢
warto$ci wspolczynnikéw obliczeniowych z rownania 3.3. Wowczas réwnanie to
(3.3), do obliczania skladowej ugigcia rury wywolanego przez grunt i obcigzenie
komunikacyjne, upraszcza si¢ do nastepujacej postaci:

(5/D),=0,083 g : (16 SN+ 0,122 E’) <6 % (3.7)

Adaptacja Metody Skandynawskiej do wymiarowania rur na obcigzenia
wg PN-85/5-10030

Przyjmujac obciazenie uzytkowe K 80 dla klasy A lub K 60 dla klasy B wg PN-

85/S-10030 [11] otrzymujemy obciazenie g, w zaleznosci od zaglgbienia rury H,
ktére mozemy odczyta z wykresow przedstawionych na rysunkach 3.913.10.
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Rys. 3.9. Obcigzenia komunikacyjne w zaleznoéci od zagigbienia rury H
w oparciu o PN-85/S-10030 [11]. Wykres dla obcigzenia klasy A
(Typ K 80 — nacisk na o§ 200 kN, nacisk na kolo 100 kN,
powierzchnia styku kota 0,6 x 0,2 m). Wartosci na wykresie
uwzgledniaja wspolczynnik obcigzenia y; o wartosci 1,5 oraz
wspotczynnik dynamiczny o wartosci ¢ od 1,325 do 1,0 w zaleznosci
od wysokosci H.
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Rys. 3.10. Obcigzenia komunikacyjne w zaleznosci od zaglebienia rury H
w oparciu o PN-85/S-10030 [11]. Wykres dla obcigzenia klasy B
(Typ K 60 — nacisk na o§ 150 kN, nacisk na kolo 75 kN,
powierzchnia styku kota 0,6 x 0,2 m). Wartoci na wykresie
uwzgledniaja wspolczynnik obcigzenia yr o warto$ci 1,5 oraz
wspotczynnik dynamiczny o wartosci @ od 1,325 do 1,0 w zaleznoS$ci
od wysokosci H.
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Sprawdzenie warunku wyboczeniowego obciazonej rury zagl¢bionej
w gruncie

Podatno$¢ rury utozonej w gruncie na wyboczenie oraz jego charakter zalezg
od zaggszczenia otaczajacego gruntu. W przypadku gruntu silnie zageszczonego
wyboczenie bedzie miatlo posta¢ drobnych fal (rys. 3.11a). Natomiast
w przypadku. gruntu stabo zagegszczonego, wyboczenie bedzie przyjmowac
forme splaszczonej elipsy, co przedstawiono na rys. 3.11b [7] (deformacje na
rysunku przedstawiono w skali skazonej).

Rys. 3.11. Geometria wyboczenia obcigzonej rury: a) dla gruntu silnie
zageszezonego; b) dla gruntu stabo zageszezonego.

Wartos¢ obciazenia wywolujacego wyboczenie rury ulozonej w  dobrze
zageszezonym gruncie mozna obliczaé wg nastgpujacego réwnania (3.9):

Gy = 5,63 (SN-E' N/ F (3.9)
gdzie :
£, - modut styczny gruntu ; E',=2 E’,,
E’ - modut sieczny gruntu,
F - wspotczynnik bezpieczenstwa; nalezy przyjmowaé F'=2 ,
SN - sztywnos$¢ obwodowa rury (nalezy przyjmowaé wg danych
producenta).

W przypadku gleboko utozonych w gruncie podatnych drogowych konstrukgeji
inzynierskich z rur z tworzyw sztucznych lub w przypadku utozenia w stabych
gruntach, takich jak migkki mut czy glina do obliczen nalezy przyjmowaé
dlugotrwale wartosci SN oraz £, .
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Dla rur zaglgbionych plytko w gruncie, poddanych wplywom obcigzen
komunikacyjnych, do obliczen nalezy przyjmowaé krotkotrwale wartosci SN
oraz I, .

Dla rur ciénieniowych nalezy =zalozy¢ E°, = 0, niezaleznie od rodzaju
otaczajacego gruntu. Wynika to z mozliwosci wytworzenia si¢ pierScieniowe;j
szczeliny wokoét rury wskutek zmian ci$nienia wewngtrznego 1 zwigzanym z tym
odksztalceniom poprzecznym.

W przypadku rur o malej sztywnosci obwodowej (6 kN/m?) ukladanych na
niewielkich  glgbokosciach, ktére sg poddane wplywom  obcigzen
komunikacyjnych, nalezy sprawdzi¢ czy obcigzenie rzeczywiste jest mniejsze od
wyboczeniowego, wyznaczonego z réwnania (3.10).

Guyd <64-SN/(1+35-8/D) (3.10)
gdzie:

SN>0,00275 E,

W praktyce, w przypadku rur termoplastycznych zaglebionych w gruncie,
wyboczenie rzadko jest decydujacym kryterium przy wymiarowaniu przekroju.

Przyklady wymiarowania konstrukcji podatnych z rur z tworzyw sztucznych
przedstawiono w zatgczniku.

3.7.4 Metoda wymiarowania wg wytycznych niemieckich [8]

Przedstawiana metoda jest uniwersalna i pozwala na wymiarowanie rur
wyprodukowanych z dowolnego materiatu konstrukcyjnego, w tym z wszelkich
tworzyw sztucznych, utozonych w wykopach otwartych. Z uwagi na ztozonos¢
metody obliczeniowe] ponizej przedstawiono jej zarys 1 zasadniczy tok
obliczeniowy.

Obcigzenia

Metoda obliczeniowa uwzglednia wplyw sztywnosci obwodowej rury na
rozklad dzialajacych na nig obcigzen. Uwzgledniana jest takze rola gruntu w
strefach bocznych rury w przenoszeniu obcigzen. Podstawowe schematy
pokazujgce rozklady obciazen pionowych pr od cigzaru wlasnego warstwy
gruntu o grubodci 4 na poziomie sklepienia rury przedstawiono na rys. 3.12.
Widoczna jest koncentracja obcigzen nad rurg sztywna charakteryzowana
wspotczynnikiem Ag> 1 oraz ich redukcja nad rura z tworzyw sztucznych,

charakteryzowana wspolczynnikiem Ag< 1. Wspodlczynnik redukcyjny
uwzglednia tarcie pomigdzy zasypka wykopu, a gruntem rodzimym.
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Rys. 3.12. Rozktad obcigzen pionowych dziatajacych na poziomie sklepienia
rury: a) rura sztywna, b) rura z tworzyw sztucznych.

W obliczeniach statyczno-wytrzymatosciowych rur utozonych w gruncie
uwzglednia si¢ obcigzenia od cigzaru gruntu nad rura pg obciazenia
komunikacyjne p,, obcigzenia naziomu p,, ci¢zar whasny rury, wypelnienie ciecza
(wodg lub $ciekami), parcie hydrostatyczne wody gruntowej p, oraz cisnienie
wewngtrzne p;.

Sktadowe obcigzen oblicza si¢ wg nastgpujacych réwnan :

Qv = 7\'RG (X"YB'h+Xo'po)+Pv (3]1)
gn= Ko (g -y v8-h+ys-di2) (3.12)
g+ = (qv-qn) - K* (3.13)
gdzie :

AR - wspoblczynnik koncentracji obcigzen powyzej rury,

As - wspotezynnik koncentracji obcigzen obok rury,

Ys - cigzar objetosciowy gruntu w wykopie,

h - zaglebienie rury,

d, - §rednica zewngtrzna rury,

X> Xo - Wspolczynniki redukcyjne,

K, - wspotczynnik parcia gruntu,

K* - wspodiczynnik odporu gruntu,

Dy - obcigzenie komunikacyjne,

Po - obcigzenie naziomu.

Schemat obciazen dla rur z tworzyw sztucznych przedstawiono narys. 3.13.
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Rys. 3.13. Schemat obciazen dziatajacych na rur¢ ulozona w wykopie.

Warunki posadowienia rury

Rura zgodnie z wytycznymi powinna by¢ uwlozona na podlozu z gruntu

niespoistego (G1). Czes$¢ obwodu stykajaca si¢ z podlozem przed zasypaniem
rury okreSlona jest katem 2o (rys. 3.13). Kat ten powinien spehiaé warunek
200 2 60°. Odpowiednie wspolczynniki obliczeniowe podano odpowiednio dla
60°, 90°, 120°, 180°. Jezeli grunt naturalny charakteryzuje si¢ spéjnoscia, nalezy
przeprowadzi¢ wymiang gruntu, co najmniej w bezposrednim otoczeniu rury
(tzw. strefa rury). Obsypke w strefie rury wolno wykonaé jedynie z gruntu
tatwego do zageszczenia (G1 lub G2) np. piasek, pospélka, zwir. Wysokogé
strefy rury sigga od dna wykopu do poziomu 0,30 m powyzej sklepienia rury.
Szerokos¢ strefy rury powinna byé réwna szerokosci wykopu lub 4d,
w przypadku wykop6w szerokoprzestrzennych (d, §rednica zewnetrzna rury).
Do obliczefi nalezy poda¢ rodzaje gruntu w poszczegolnych strefach wykopu
oraz ich wskaznik zageszczenia I, [%] wg badania Proctora. Od tego zalezg
obliczeniowe wartosci modulow odksztalcenia gruntéw Ey, E,, Es, Ea,. Polozenie
poszezegdlnych stref wykopu przedstawiono na rys. 3.14.
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B

4

1- strefa zasypki powyzej bezposredniego otoczenia rury
2- strefa bezposredniego otoczenia rury (tzw. strefa rury)
3- strefa obudowy wykopu

4-  strefa podtoza pod wykopem

Rys. 3.14. Polozenie poszczegolnych stref wykopu.

Wykopy

Duzy wplyw na obcigzenia rury ma rodzaj obudowy wykopu. W wytycznych
uwzgledniane sa 4 rodzaje technologii wypetniania catego wykopu Al, A2, A3,
A4 oraz strefy obsypki rury B1, B2, B3, B4, gdzie:

Al1/BI1 stopniowe usuwanie obudowy wykopu i warstwowe zageszczanie
gruntu bez kontroli wskaznika zaggszczenia,

A2/B2 obudowa wykopu z lekkich profili stalowych wyciagana po
wypetnieniu wykopu gruntem,

A3/B3 obudowa wykopu w postaci scianki szczelnej wyciagana po
wypetnieniu wykopu gruntem,
A/B4 stopniowe usuwanie obudowy wykopu i warstwowe zaggszczanie

gruntu z kontrola wskaznika zageszczenia

Minimalna odleglo$¢ z kazdej strony rury od obudowy wykopu powinna wynosic¢
min. 0,5 m, w zaleznosci od $rednicy zewngtrznej rury, przy czym w przypadku
przewidywania mechanicznego zaggszezania gruntu odleglos¢ od rury do $ciany
wykopu powinna wynosi¢ co najmnigj 0,5 m, niezaleznie od jego Srednicy.
W przypadku stosowania obudowy wykopu w postaci Scianek szczelnych
wyciaganych po zasypaniu wykopu celowe jest zwigkszenie tej odleglosci,
szczegdlnie w przypadku gruntdw spoistych, poniewaz podczas wyciggania
moze dojs¢ do niekontrolowanego rozluznienia gruntu pod rurg i wzrostu
obciazen. Dla wykopdw ze $cianami w postaci skarp szerokos¢ obliczeniowa
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wykopu b przyjmuje si¢ na wysokoéci sklepienia rury. Podstawowy schemat rury
ulozonej w wykopie przedstawiono na rys. 3.15.

Rys. 3.15. Schemat rury ulozonej w wykopie.

Wyznaczanie sit wewnetrznych

W charakterystycznych przekrojach rury wyznacza sie momenty zginajace
i sily osiowe wykorzystujac rownania wg [8].

Wymiarowanie

Wymiarowanie polega na sprawdzeniu ponizszych warunkéw i wyznaczeniu
poszczegllnych wspdlczynnikéw bezpieczenstwa.

Sprawdzenie warunku ugigcia

Sprawdzenie warunku naprezen lub odksztalcen
Sprawdzenie stateczno$ci na wyboczenie
Sprawdzenie globalnego warunku bezpieczenstwa

@ © ¢ e

W przypadku spehienia poszczegdlnych warunkéw sprawdzamy globalny
wspotczynnik bezpieczenstwa.
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4. Budowa podatnych drogowych konstrukeji inzynierskich
z rur z tworzyw sztucznych oraz metody kontroli

Konstrukcje podatne znacznie lepiej od konstrukcji sztywnych toleruja
nieréwnomierne osiadanie. Aby zapewni¢ wiasciwa pracg tych konstrukeji,
nalezy spemié szereg warunk6w zwigzanych z przygotowaniem podioza oraz
wykonaniem fundamentu z kruszywa (jesli jest konieczny) i zasypki. Od jakosci
wykonania tych robot zalezy prawidlowos$¢ pracy konstrukcji i okres jej
uzytkowania.

4.1. Metoda wykopu otwartego

Sposob montazu konstrukcji podatnych z rur z tworzyw sztucznych jest
uzalezniony od sztywnosci rury, glgbokosci posadowienia, szerokosci wykopu,
charakterystyki gruntu rodzimego, dodatkowych obciazen i materiatu zasypki.
Aby uzyska¢ wlaéciwe podparcie konstrukcji podatnych z rur z tworzyw
sztucznych, zastosowany materiat zasypowy musi odpowiednio wypelnia¢ strefg
zasypki rury.

Sposéb posadowienia konstrukcji podatnych z rur z tworzyw sztucznych
przedstawia rysunek 4.1.

Minimalny stopien zaggszczenia dla wszystkich stref wykopu powinien wynosic
0,95 wg standardowej proby Proctora.

Typowe charakterystyki wykopu pokazano na rysunku 4.1. Wymiar ,,4” musi
by¢ zawsze wystarczajaco szeroki, aby zapewni¢ odpowiedniy przestrzen na
wladciwe umieszczenie i zaggszezenie zasypki w strefie pachwiny. Wymiar ,,.4”
musi by¢ réwniez wystarczajaco szeroki, by umozliwial bezpieczne operowanie
sprzetem do zageszczania bez spowodowania uszkodzenia rury. Wymiar .47
powinien wynosié co najmniej warto$¢ 0,5 DN (§rednicy wewngtrznej rury) nie
mniej jednak niz 0,5 m.

—y

_| nadsypka SRR R N e .
zosypka

"I podsypka
fundament z kruszywa

grunt rodziny

Rys. 4.1. Schemat posadowienia rury z tworzyw sztucznych.
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4.1.1. Przygotowanie podloia rury

Ogolne warunki dla podtoza zamieszczono w Katalogu Typowych Konstrukeji
Nawierzchni Podatnych i Potsztywnych [2]. Sposob przygotowania podioza pod
rurg podatng opisano w punkcie 3.4.

4.1.2. Wykonanie fundamentu z kruszywa

Ksztalt fundamentu

W zalezno$ci od rozmiaru, $rednicy i ksztattu przekroju poprzecznego rury,
konstrukcja fundamentu powinna by¢ wyprofilowana tak, aby jej ksztalt
odpowiadat ksztattowi rury.
Wyprofilowany fundament z kruszywa musi byc¢ dostatecznie szeroki, aby
umozliwi¢ odpowiednie zaggszczenie materiatu zasypki w strefie pachwiny rury.

Material na fundament

Materiat fundamentu z kruszywa powinien spelnia¢ wymagania norm z seril
PN-B-11110:1996 [20], PN-B-11111:1996 [21], PN-B-11112:1996/Az1:1996 [22],
PN-B-11113:1996 [23], PN-B-11114:1996 [24], w zalezno$ci od zastosowanego
kruszywa, np.:

ZWir,

mieszanka zwirowo — piaskowa,
pospoika,

kruszywo tamane,

kliniec.

e @ ¢ @ o

Przy trudnych warunkach gruntowo — wodnych (staba nosnos¢ gruntow, wysoki
poziom wod gruntowych) mozna z powodzeniem stosowac lekkie kruszywa
mineralne, wykorzystujac w pelni zalety konstrukcji podatnych.

Wykonanie fundamentu

Grubo$é fundamentu nalezy okresli¢ na podstawie analizy no$nosci podloza.
Powinna by¢ ona nie mniejsza niz 30 cm. Fundament powinien by¢ zageszczony
do wskaznika zageszezenia minimum 0,98 wg standardowej proby Proctora.

4.1.3. Wykonanie podsypki

Ogodlne warunki dla podsypki zamieszczono w punkeie 3.4.2.

4.1.4. Metody kontroli wskainika zageszczenia i grubosci warstw

W trakcie wykonywania fundamentu z kruszywa i podsypki piaskowej
nalezy kontrolowa¢ grubosé warstwy ukiadanego kruszywa oraz jego wskaznik
zageszczenia. Kontrola wskaznika zaggszczenia powinna odbywac si¢ zgodnie
z norma PN-88/B-04481 [25].
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4.1.5. Sposob ukltadania rury

Rure nalezy uktada¢ na dnie wykopu, po uprzednim przygotowaniu podioza
zgodnie z pkt. 4.1.1, zaniwelowaniu poziomu i wytyczeniu osi rury. Jesli konce
rury maja wykonane $cigcia dostosowujace jej wyloty do ksztattu nasypu i kata
przecigeia osi przepustu z nasypem, to nalezy zwroci¢ uwage na prawidlowe jej
ustawienie. W przypadku, gdy rura ma lgczenia to nalezy sprawdzi¢, czy
w czasie ukladania nie doszto do rozluznienia potaczen. Rura po ulozeniu musi
by¢ zastabilizowana w taki sposob, aby nie zmienila swojego potozenia w czasie
zasypywania.

Dopuszczalne tolerancje dotyczace odchylen utoZenia rury w planie, a takze
przewyzszenia (zanizenia) wlotu i wylotu rury, muszg by¢ zgodne z aktualnie
obowigzujgcymi normami i przepisami.

a)

f\\\f’/f‘\
SRS
W

2\
R
R0

Rys. 4.2. Sposdb utozenia rury w wykopie otwartym: a) prawidtowy; b)
nieprawidlowy.

4.1.6. Sprzet ulatwiajqcy montas

W zaleznodcei od wielko$ei ($rednicy) konstrukeji podatnej z rur z tworzyw
sztucznych, pomocne w montazu moga by¢:
- maszyny budowlane,
- pasy sciggajace,
- drobne narzedzia.

4.1.7. Kontrola kszrattu dostarczonej rury

Przed wbudowaniem rur nalezy sprawdzi¢ ich $redniceg 1 dlugosé. Dopuszcza
si¢ tolerancje wymiarow 2% w stosunku do $rednicy nominalnej rury.
Nalezy réwniez dokonaé¢ kontroli prawidtowosci zlokalizowania rury w planic
oraz spadku podtuznego. Po zasypaniu nalezy sprawdzi¢, czy deformacja rury nie
przekracza 3% wartosci jej nominalnej $rednicy.
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4.1.8. Zasypywanie rur 7 tworgyw sgtucinych
Material na zasypke

Na zasypke nalezy stosowaé kruszywa spelniajace wymagania normy PN-S-
02205:1998 [13] i PN-B-11112: 1996 [22]. Uziarnienie kruszywa zalezy od
srednicy konstrukcji i wielkosci karbu.

Najlepiej na zasypke stosowac grunty grup G1 wg ATV-DVWK-A127P [8].
Wymagaja one najmniejszego wysitku do uzyskania danego poziomu
zageszcezenia wzglednego.

Wedlug wytycznych ATV-DVWK-A127P [8] rozrézniania si¢ cztery kategorie
gruntu:

Gl - grunty niespoiste, (piasek, zwir, pospotka),

G2 - grunty stabo spoiste (np. piasek pylasty, zwir pylasty),

G3 - grunty spoiste mieszane (np. piasek gliniasty, zwir gliniasty),
G4 - grunty spoiste (np. gliny, ity, glina pylasta).

Podstawowe parametry gruntow przedstawione sg w tablicy 4.1.

Podstawowe parametry gruntéw

Tablica 4.1
. Ciezar objetoSciowy Kat tarcia wewnetrznego
Kategoria vy [KN /] o [']
G1 20 35
G2 20 30
G3 20 25
G4 20 20

Niezaleznie od klasyfikacji zasypki oraz tego, czy zasypka zostata nawieziona,
czy nie, maja zastosowanie nastgpujace ograniczenia ogdlne:

1. Musza by¢ bezwzglednie przestrzegane, podane w tablicy 4.2, ograniczenia
dla maksymalnej wielkos$ci ziarna.

2. Zakaz stosowania grudek gruntu wigkszych od dwukrotnej maksymalne;
wielkos$ci ziarna.

3. Zakaz stosowania materiatow zamarznigtych.
Zakaz stosowania materialow organicznych.
5. Zakaz stosowania odpadow (opon, butelek, metali, itd.).
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Maksymalna wielkos¢ ziarna w strefie rury (do 300 mm powyzej rury):

Tablica 4.2
Srednica wewnetrzna rury Wielkos¢ maksymalna ziarna

[mm] [mm]
<450 13
500 do 600 19
700 do 900 25
1000 do 1200 32
1300 i powyzej 40

Przykrycie konstrukcji powyzej strefy rury moze by¢ wykonane z materiatu
uzytego do budowy nasypu drogowego.

Odpowiedni dobdr, rozmieszczenie i zageszczenie zasypki w strefie rury jest
wazne dla kontroli pionowego ugigcia i ma decydujace znaczenie dla eksploatacji
rury. Nalezy zwréci¢ uwage, aby zasypka nie ulegla zanieczyszczeniu gruzem
lub innymi materiatami obcymi, mogacymi uszkodzi¢ rurg lub spowodowad
utrat¢ podparcia. Zasypka w pachwinie, czyli w obszarze migdzy podlozem
aspodem rury, powinna by¢ zageszczona ubijakiem recznym przed
umieszczeniem pozostalej zasypki.

Sposob zasypywania wykopu

Prawidtowy sposob uksztaltowania geometrii zasypki wokot rury opisano
w punkcie 3.5 i pokazano na rysunkach 4.3 14.4.

iPozéom Nawierzchni
N

Rys. 4.3. Sposob uksztaltowania zasypki w obrgbie jednootworowej konstrukcji
podatnej z rur z tworzyw sztucznych posadowionej na gruncie no$nym.
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| Poziom Nawierzchni

H>DiH>10m
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stypka

P S W - L - B
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Rys. 4.4. Sposob uksztaltowania zasypki w obrebie wielootworowej konstrukeji
podatnej z rur z tworzyw sztucznych posadowionej na gruncie nosnym.

Podsypka Podsypka

Zasypke nalezy wykonywa¢ warstwami i zaggszezaé., Warstwe zasypki
bezposrednio przylegajaca do rury nalezy zagesci¢ do I = 0,95 wg standardowe;
proby Proctora. Poza wymieniong przestrzenia przylegajaca bezposrednio do
rury, zasypke zageszeza¢ do /p = 0,98 wg standardowej préby Proctora. Zasypka
nie powinna zawiera¢ grud, zbrylen lub gruntu zmarznigtego. Zalecen tych
nalezy bezwzglednie przestrzega¢ na glgbokosci od niwelety nawierzchni do
rz¢dnej dna wykopu.

W celu uzyskania zalecanego stopnia zaggszczenia, przy stosowaniu gruntow
piaszczystych wymagane sa: maksymalne grubosci pojedynczej warstwy po
zaggszczeniu oraz minimalne warstwy ochronne nad gorng $ciankg przepustu,
ktdére podano w tablicy 4.3.
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Minimalna liczba zageszczen, najwigksza grubosé warstwy i minimalna
warstwa ochronna nad gorng sciankq prrepustu rurowego ; tworgyw

sgtucznych
Tablica 4.3
Maksymalna Minimalna

Minimalna | grubosé warstwy grubosé warstwy
Urzadzenie zageszczajgce liczba piaskowej ochronnej nad

zageszezent po zageszczeniu gorng Scianky

|m] przepustu [m]
Ubijak reczny, 15 kg 4 0,15 0,15
Ubijak wibracyjny 70 kg 4 0,30 0,25
Plyta wibracyjna 50 kg 4 0,10 0,10
Plyta wibracyjna 100 kg 4 0,15 0,10
Plyta wibracyjna 200 kg 4 0,20 0,15
Plyta wibracyjna 400 kg 4 0,30 0,25
Plyta wibracyjna 600 kg 4 0,40 0,40
Walec wibracyjny
0 obcigzeniu statycznym 6 0,35 0,50
15 kN/m’
Walec wibracyjny
o obcigzeniu statycznym 6 0,60 1,0
30 kN/m’®
Wykonanie zasypki

Przy wykonywaniu zasypki przepustu nalezy przestrzegal nastgpujacych
zasad:

e zasypka powinna by¢ wykonywana rownomiernie i rownoczesnie z obu stron
przepusty,

e zasypka powinna by¢ wykonywana warstwami o grubosci maksymalnie do
30 cm, zageszezonymi do wskaznika zageszezenia [p = 0,95 (w strefie
bezposrednio przy rurze) oraz Ip 2 0,98 w pozostatej strefie;

e podczas zageszezania zasypki kontrolowa¢ rzedne posadowienia rury, nie
dopuszczajac do jego wypychania, badz przemieszczenia poziomego;

o grunt zasypki: niewysadzinowy piasek gruboziarnisty lub mieszanki
zwirowo-piaskowe o wskazniku rdéznoziarnistosci Cp > 5, wskazniku
krzywizny 1 < Ce < 3, wodoprzepuszezalnosci £ > 8 m/dobg 1 frakeji 0 — 40
mm (w zaleznosci od $rednicy rury). Modut enometryczny gruntu powinien
wynosi¢ min 20 MPa.
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nieprawidtowo

NN

Rys. 4.5 Sposob wykonania podbicia pod rurg z tworzyw sztucznych:
a) nieprawidlowy, b) prawidlowy.

Sposoby ukladania zasypki

Materiat zasypki powinien by¢ ukladany warstwami o maksymalnej grubosci
30 cm, a nastgpnie zagegszczany. W strefach pachwinowych, ze wzgledu na
wystgpowanie duzego parcia rury na grunt, zaleca si¢ ukladanie zasypki
warstwami o maksymalnej grubosci 20 cm. Ukladanie musi by¢é wykonywane
symetrycznie, aby wysoko$¢ zasypki byla taka sama po obydwu stronach rury,
przy czym dopuszcza si¢ roznice wysokosci réwng jednej warstwie. Przed
przystapieniem do ukladania kolejnej warstwy nalezy upewnié¢ sig, czy
poprzednia zostata wlasciwie zaggszcezona.

Na rys. 4.3, 4.4 1 4.5 przedstawiono sposéb ukiadania zasypki wokol rury
z tworzyw sztucznych.

Do zaggszczenia kruszywa w strefie pachwinowej rury stosowac nalezy ogolnie
dostgpny sprzgt do zageszczania zwracajac szczegdlng uwage na doktadno$é
wykonania prac.

Sprzet cigzki taki jak walce wibracyjne moze pracowa¢ w odlegtosécei ponad 1 m
od rury, poruszajac si¢ zawsze rownolegle do jej osi podtuzne;j.

W przypadku wystapienia probleméw z zaggszczeniem gruntu w strefie
pachwinowej rury z uwagi na ograniczong dostgpnosé, stosowaé mozna
wplukiwanie zasypki, co pozwala na osiggniecie lepszego wskaznika
zageszcezenia oraz na  wlasciwe wypelnienie obszaru. Z uwagi na
niebezpieczefstwo wymywania drobnych czastek gruntu, ktére moze
doprowadzi¢ do rozmycia gruntu, wplukiwanie zasypki powinno by¢
prowadzone przy niezbyt wysokim cis$nieniu i pod pelng kontrola.

Nie dopuszcza si¢ pryzmowania kruszywa na zasypke w bezposredniej
blisko$ci rury oraz nie wolno roztadowywaé pojazdow z kruszywem
bezposrednio na rurg.

Zageszezanie zasypki na koncach konstrukeji

Szczegolng ostrozno$¢ nalezy zachowad w przypadku zaggszczania gruntu
na koncach rury $cigtych zgodnie z pochyleniem skarp a tym bardziej, gdy rura
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ulozona jest w skosie do osi drogi i jej konce §cigte sa rownolegle do osi drogi.
Dotyczy to przede wszystkim rur o przekroju kotowym, o $rednicy ponad 2 m
i innych rur o Srednicy ponad 3 m. Nalezy stosowac lekki sprzgt zageszezajacy
oraz dopuszcza si¢ obnizenie wskaznika zaggszczenia gruntu do okoto 0,95 wg
standardowej proby Proctora.

Kontrola zageszczenia gruntu zasypki

Zaleca si¢ sprawdzenie wskaznika zageszczenia metodami "in-situ" (np.:
czujnikami elektronicznymi). Zaggszczenie zasypki bezposrednio w strefie rury
(rys. 4.3 1 4.4) powinno by¢ kontrolowane przed utozeniem dalszych warstw
nasypu. Zaleca si¢ kontrol¢ zageszczenia wedlug standardowej metody Proctora
co trzecig warstwe, lub wedlug decyzji inspektora nadzoru. Miejsca badan oraz
otwory, z ktorych pobierane sg probki gruntu do kontroli powinny byé
umiejscowione w potowie dugosci rury, w odleglodci 0,1 m i 1,0 m od jej
$cianki, a z kazdego z otwordéw nalezy pobraé po dwie probki.

4.1.9. Obcigienie od ruchu technologicznego

Obcigzenia od ruchu technologicznego na budowie mogg przekraczaé
projektowane obciazenia eksploatacyjne. W sytuacji, kiedy tych obcigzen nie
mozna wyeliminowa¢, nalezy sprawdzi¢ stan obciazen montazowych. W przy-
padku koniecznosci dopuszczenia ruchu technologicznego nad konstrukcjg
podatng rur z tworzyw sztucznych, nalezy zachowa¢ odpowiedni naziom:

- dla $rednicy nominalnej rury DN do 400 mm o 20 cm,
- dla srednicy nominalnej rury DN do 800 mm — 30 cm,
- dla $rednicy nominalnej rury DN do 1000 mm — 40 cm,
- dla $rednicy nominalnej rury DN powyzej 1000 mm  — 50 cm.

W przypadku, gdy ruch technologiczny daje obcigzenia przekraczajgce obcigze-
nia projektowe, zaleca si¢ zastosowanie naziomu technologicznego o wysokosci
minimum 1 m. Alternatywnym rozwigzaniem jest ulozenie tymczasowej drogi
z ptyt betonowych. Ostateczng decyzj¢ podejmuje inspektor nadzoru. W trakcie
robot ziemnych nie dopuszcza si¢ do zatrzymania urzadzen technologicznych
icigzkich pojazdéw nad rura. Szczegodlng uwage nalezy zwrdci¢ na ruch
technologiczny w obrgbie koncdéw konstrukcji podatnej z rur z tworzyw
sztucznych.

4.1.10. Odksztalcenie przekroju rury
Odksztatcenie przekroju zasypanej rury jest dobrym wskaznikiem jakosci
wykonania robdt. Dla wigkszosci rur z tworzyw sztucznych, przewidywane

poczatkowe pionowe ugigcie rury po zasypaniu do poziomu gruntu jest mniejsze
niz 3 %. Warto§¢ przekraczajgca te wielkos¢ wskazuje, ze nie zostala
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osiggni¢ta zamierzona jako$¢ wykonania robét i powinna byé poprawiona
(tzn. zwigkszy¢ zageszczenie zasypki w strefie rury, zastosowaé w strefie rury
materialy zasypowe o wigkszych ziarnach lub poszerzyé wykop, itd.) i/lub
sztywno$¢ obwodowa rury jest niewystarczajaca.

4.2. Metody bezwykopowe

4.2.1. Przewierty sterowane

Technika wykonania przewiertu sterowanego polega na wykonaniu otworu

pilotazowego, jego rozwierceniu do wymaganej $rednicy i weiggnieciu, w tak
przygotowany otwor koficowy, projektowanego przewodu.
Podstawowymi parametrami decydujacymi o mozliwosci zastosowania tej
techniki sa diugos¢ i $rednica przewodu oraz lokalne warunki geologiczne.
Najdluzsze odcinki wykonane ta metoda nie przekraczaja 2000 m.
Przygotowanie przedsigwzigcia polega na wykonaniu badai geologicznych,
zaprojektowaniu profilu (jego trajektorii), $rednicy i materialu rury, doborze
plynu wiertniczego oraz urzadzen wiercacych. Projektowanie przewiertu polega
na doborze niwelety, $rednicy, dlugosci i materiatu rury, wskazaniu lokalizacji
punktu wejscia i wyjécia, okredleniu dopuszczalnych promieni krzywizny,
doborze pluczki i urzadzen wiertniczych oraz kontrolujacych przebieg prac.
Otwor pilotazowy wykonywany jest przy uzyciu narzedzia wiercacego technika
wyplukiwania gruntu, urabiania strumieniem pluczki lub za pomoca silnika
wglebnego ze Swidrem rolkowym. Narzedzie wiercace ma ksztalt glowicy
wiercgcej zakonczonej plytka sterujaca odchylona od osi podiuznej o 15 — 20 %.
W glowicy umieszczona jest sonda umozliwiajaca okreslenie kata nachylenia
glowicy wzgledem poziomu, glebokosei jej potozenia oraz kata obrotu. Otwor
pilotazowy poszerza si¢ przy uzyciu sferoidalnego rozwiertaka zamontowanego
w miejsce zdemontowanej glowicy wiercacej. Instalacje rur o malych
przekrojach mozna wykona¢, mocujac je bezposrednio za rozwiertakiem.
W przypadku rur o duzych $rednicach, od strony wyjécia do rozwiertaka montuje
si¢ kolejne zerdzie wiertnicze. Srednice wykonywanych otwordw w zaleznosci
od materiatu rur i dlugosci przewiertow przedstawiono w tablicy 4.4 [3].

Srednice wykonywanych otworéw w zaleinosci od materialu rur i dlugosci

przewiertow [3]
Tablica 4.4
Dlugosé przewiertu Zwigkszanie Srednicy otworu w
gos¢ p Material stosunku do $rednicy rury
[m] 0
[%]
do 100 PE, PEHD 25

100 - 300 PE, PEHD 35
ponad 300 PE, PEHD 50
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4.2.2. Mikrotunelowanie

Mikrotunelowanie wykorzystywane jest przede wszystkim do realizacji
infrastruktury sieciowej, tzn.:
e przewodow kanalizacyjnych i wodociggowych,
e rurociggow przesytowych dla mediow energetycznych (gazu, ropy naftowej),
e rur ostonowych dla innych przewodow (gazociagdéw, kabli energetycznych,
cieptowniczych, telekomunikacyjnych i innych),
o tuneli wieloprzewodowych.

Maksymalne dlugos$ci wykonywanych odcinkéw z jednej studni startowe;j,
w zalezno$ci od warunkéw gruntowo-wodnych, $rednicy 1 materiatu rurociggu
moga dochodzié przy hydraulicznym transporcie urobku do 500 m. Srednice rur
wykonywanych w technologii mikrotunelowania zawierajg si¢ w przedziale od
100 do ponad 4000 mm, przy czym gorny przedzial $rednic ciagle si¢ zwigksza.
Dynamiczny rozw¢j mikrotunelowania wynika przede wszystkim z jego zalet, do
ktorych zalicza si¢ przede wszystkim:
e minimalna deformacja powierzchni terenu i minimalne jego osiadanie,
e mozliwos¢ prowadzenia prac bez obnizania zwierciadta wody gruntowe;j
wzdhuz trasy tunelu,
e mozliwos¢ zmechanizowania robdt, eliminujacego koniecznos¢ pracy ludzi
na przodku,
o mozliwoé¢ stosowania w dowolnych warunkach gruntowych, od gruntow
luznych do formacji skalnych.

Technologia mikrotunelowania polega na drazeniu poziomego (lub o wyma-
ganym spadku) otworu-tunelu, pomigdzy dwoma uprzednio wykonanymi
komorami (startowa i koncowa). Przekroje poprzeczne komor, nazywanych
czgsto szybami moga mie¢ ksztalt prostokatny, okragly lub owalny w zaleznosci
od sposobu zabezpieczenia ich $cian. Wymiary komor zaleza od wymiarow
urzadzen do mikrotunelowania i prefabrykatéw stanowiacych konstrukejg¢ tunelu,
a ich rozmieszczenie od przewidywanej diugosci drazonych tuneli oraz przebiegu
trasy. W przypadku koniecznosci odwodnienia studni mozna pompowacé wodg
zjej dna (w przypadku matlych doplywow), zastosowac system studni
wierconych lub iglofiltréw (w przecigtnych warunkach gruntowo-wodnych) lub
chemizacj¢ albo zamrazanie gruntu, czyli metody nie powodujace nawet
lokalnych zmian zwierciadla wody gruntowej. Najczgsciej stosowanymi
sposobami zabezpieczania $cian wykopoéw sg S$cianki szczelne zabijane
(w warunkach krajowych z grodzic G-62). W zwartej zabudowie, lub przy
glebokich studniach obudowa wykopu moze by¢ zrealizowana jako studnia
zapuszczana, studnia z tubingéw lub blach faldowych (w gruntach
nienawodnionych) albo §cian szczelinowych, z pali wierconych lub weiskanych.
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Zespol  urzadzen do  mikrotunelowania, bardziej zaawansowany
technologicznie od urzadzen stosowanych w klasycznych przeciskach
hydraulicznych, sktada si¢ z szesciu podstawowych elementow:

e glowicy wiertniczej,

o stacji sitownikéw z zespolem zasilajacym,
e systemu smarowania,

e systemu usuwania urobku,

e systemu gospodarki ptuczka,

e systemu sterujacego.

Po wybudowaniu komor i zainstalowaniu urzadzen rozpoczyna si¢ proces
polegajacy na wierceniu tunelu i instalacji obudowy tunelu, nazywanej takze rurg
technologiczng lub produktows. Tarcza glowicy wiercacej, napgdzana silnikiem
hydraulicznym poprzez przekladni¢ planetarng, obraca si¢ 1 powoduje wstgpne
rozdrobnienie gruntu. Za tarcza znajduje si¢ komora w ksztalcie $cigtego stozka,
w ktorej urobiony grunt podlega rozdrobnieniu na czastki, jakie zdolny jest
przetransportowac system pluczkowy. Nastepnie, przez pierscieniowg szczeling,
rozdrobniony grunt przedostaje si¢ do komory pluczkowej, gdzie miesza si¢
z pluczka i jest ttoczony przez system instalacji rurowych do umieszczonego na
zewnatrz zbiornika pluczkowego. Rozpoczynajac od szybu startowego glowica
wiercaca przemieszeza si¢ dzigki naporowi zespotu sitownikéw umieszezonego
w tym szybie, najpierw za posrednictwem pierécienia dociskowego o duzej
sztywnodci, a nastgpnie za posrednictwem rur produktowych (stanowiacych
finalng obudowg tunelu). Wszystkie przewody zasilajace uklad pluczkowy,
napedu i kontroli umieszczone sq wewnatrz tunelu i muszg by¢ sukcesywnie
przedtuzane w miar¢ zwigkszania si¢ jego dlugoséci.

W celu obnizenia tarcia pomigdzy zewngtrzng powierzchnig przesuwanych
rur, a osrodkiem gruntowym stosuje si¢ uklad smarowania wykorzystujacy
z reguly roztwor bentonitowy z polimerami smarnymi. Dysze do iniekcji smaru
rozmieszeza si¢ na odwodzie rur co 90°. Poza redukcja sit tarcia, bentonit
stabilizuje $cianki wyrobiska nie dopuszczajac do ich zapadania. W przypadku
wystgpowania duzych sil tarcia, pomimo zastosowania warstwy smarnej mozna
zastosowac posdrednie stacje sifownikoéw. Wprowadzenie takich stacji dzieli tunel
na sekcje powodujac zmniejszenie tarcia do sit wystepujacych w poszczegdlnych
sekcjach, a nie na catej jego dhlugosci. W technologii mikrotunelowania
stosowane sg dwa systemy transportu urobku:

- system hydrauliczny,
- system mechaniczny.

Proces robot wiertniczych jest zdalnie sterowany 1 kontrolowany ze
stanowiska operatora. Za pomoca silownikoéw lub glowicy urabiajace]
o specjalnej konstrukcji operator ma mozliwo$é, w ograniczonym zakresie,
korygowania trasy mikrotunelu lub wykonywania instalacji o krzywoliniowych
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trasach 1 niweletach. Kontrola pracy wszystkich urzadzen odbywa si¢
w pomieszczeniu operatora zlokalizowanym na powierzchni terenu obok komory
startowej, za wyjatkiem maszyn drazacych z operatorem pracujacym wewnatrz
tarczy. Do kontroli geometrii osi mikrotunelu stosowane sg zazwyczaj systemy
laserowe, a w przypadku przyciskow hydraulicznych z wierceniem pilotowym —
teleoptyczne.

W przypadku wykonywania mikrotunelu o nieprostoliniowej osi stacja
teodolitu laserowego przemieszczana jest wzdluz punktow odniesienia,
lokalizowanych wewnatrz juz wykonanego przewodu.

Proces tunelowania jest zakonczony w momencie wyjscia glowicy w studni
koncowej, ktora jest tam wepchnigta przez pierwsza z wilozonych do studni
startowej rur produktowych. Po zakonczeniu prac wiertniczych i demontazu
glowicy nalezy odlaczy¢ wszystkie instalacje 1 urzadzenia. Po przeniesieniu
glowicy do nastgpnej studni startowej mozna rozpoczaé wykonywanie kolejnego
odcinka instalacji.

Bardzo duzym postgpem w mikrotunelowaniu jest mozliwo$¢é wykonywania
w tej technologii budowli o nie prostoliniowych trasach. Zmiany kierunku
mikrotunelowania po tukach o duzych promieniach (kilkuset metrowych) sg
mozliwe przy uzyciu tradycyjnych glowic ze sterowanym hydraulicznie
urzadzeniem drazacym oraz za pomoca tarcz przegubowych [3].

4.2.3. Wiercenia kierunkowe

Przewierty poziome polegajg na wykonaniu w gruncie poziomego otworu
przy zastosowaniu wiertnicy $limakowej. Wyrdznia si¢ przewierty z rurg
ostonowg lub bez rury ostonowej. Przewierty wykonywane sg zardéwno
zwykopow jak 1 ze studni o $rednicy nie mniejszej niz 2000 mm. Metoda
wiercenia kierunkowego polega na:

a) wykonaniu przecisku (otworu pilotazowego) za pomocg zZerdzi
demontowanych w komorze odbiorczej; kierunek zerdzi i ich spadek
kontrolowany jest za pomocg urzadzen geodezyjnych,

b) poszerzeniu otworu pilotazowego przy uzyciu wiertnicy $limakowej
ulokowanej w rurze stalowej (osfonowej),

¢) Instalowaniu rur technologicznych wprowadzanych za wiertnicg i rurami
ostonowymi, ktore sa demontowane w miarg¢ postgpu prac [3].
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5. Wzmacnianie, przebudowa i wydluzenie istniejacych
obiektéow inzynierskich za pomocg konstrukeji pedatnych
z rur z tworzyw sztucznych

5.1. Wzmacnianie istniejacych obiektow inzynierskich za pomoca rur
z tworzyw sztucznych

Wzmacnianie istniejacych obiektow inzynierskich, zwane tez "reliningiem",
polega na wprowadzeniu do wnetrza istniejacego obiektu rury z tworzyw
sztucznych, a nastgpnie wypelnieniu przestrzeni pomigdzy wzmacnianym
obiektem a $ciankg rury materiatem, ktéry pozwoli na catkowite i skuteczne jej
wypelnienie (rys. 5.I). Metoda ta pozwala na wzmocnienie obiektu bez
koniecznosci zatrzymywania ruchu oraz rozbidrki starego obiektu.

W wyniku wzmocnienia powstaje konstrukcja "quasi" zespolona, ktora sklada sig¢
7z obiektu wzmacnianego, materialu wypelniajacego oraz  konstrukeji
wzmacniajacej, w naszym przypadku rury z tworzyw sztucznych.

Do wypetnienia wolnej przestrzeni stosowane sg rozne materialy. Najczesciej do
tego celu stosowana jest mieszanka betonowa.

Zadaniem materialu wypelniajacego jest zapewnienie wspolpracy obiektu
wzmacnianego i rury z tworzywa sztucznego. Z tego tez wzglgdu bardzo wazne
jest prawidlowe wypekienie tej przestrzeni tak, aby nie dopusci¢ do powstania
pustek powietrznych.

Naprawiany obiekt

Wypelnienie

Rura z tworzyw
sztucznych

Rys. 5.1. Schemat ideowy obrazujacy metodg reliningu.
Dobierajac ksztalt i wymiary konstrukeji wzmacniajgcej uwzglednié nalezy:

o ksztalt istniejagcego obiektu,
e wymagane $wiatlo obiektu po przebudowie.
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Konieczna jest zatem dokladna inwentaryzacja istniejacego obiektu, Aby ksztalt
rury z tworzywa sztucznego byl jak najbardziej zblizony do ksztaltu obiektu
wzmacnianego, czgsto ksztatt i wymiary konstrukeji wzmacniajgcej projektuje
si¢g indywidualnie.

5.1.1. Sposoby montaiu konstrukcji wzmacniajgcej

Mozliwe sg trzy sposoby montazu konstrukcji wzmacniajacej:

e montaz segmentow rur z tworzyw sztucznych (np. z GRP) wewnatrz
obiektu wzmacnianego,

o czeSciowa prefabrykacja rur z tworzyw sztucznych poza obiektem
wzmacnianym, a nastgpnie wprowadzenie zmontowanych segmentow do
wnetrza wzmacnianego obiektu i potaczenie ich tam,

e calkowita prefabrykacja rur z tworzyw sztucznych poza wzmacnianym
obiektem, a nastgpnie wprowadzenie jej do wnetrza obiektu
wzmacnianego.

Wybor sposobu montazu konstrukeji uzalezniony jest od:
e dostgpnej przestrzeni montazowe;j,
e dostgpnosci terenu w poblizu wzmacnianego obiektu,

e spodziewanych kosztoéw montazu.

5.1.2. Rekonstrukcja otoczenia gruntowego

W przypadku wzmacniania obiektu technologig bezwykopowg konieczna jest
kontrola stanu podtoza pod wzmacnianym obiektem i gruntu w jego otoczeniu
w celu ewentualnego:

- wzmocnienia podioza,

- wypelnienia pustek w gruncie poza obiektem.

5.1.3. Wypelnienie prrestrzeni pomigdzy wimacnianym obiektem a konstrukcjq
wzmacniajqceq

Wypelnienie mieszanka betonowg

Do wypelnienia wolnej przestrzeni stosowac nalezy betony wedtug projektu
technicznego, min. klasy C15/20 w stanie cieklym. Moga by¢ rowniez stosowane
betony ekspansywne i samozaggszczalne. Ziarna kruszywa nie powinny byé
wigksze niz 20 mm. Mieszanki betonowe nalezy podawa¢ pod cisnieniem okoto
0,6 MPa za pomoca podajnikow pneumatycznych. Wypelnienie przestrzeni musi
by¢ wykonywane symetrycznie tak, aby unikna¢ jednostronnych przemieszczen
rury. Zapewni¢ nalezy wlasciwe odpowietrzenie wypelnianej przestrzeni poprzez
otwory umiejscowione w gornej jej strefie. Otwory te mogg rowniez stuzy¢ jako
otwory rewizyjne, do kontroli stopnia wypekienia.
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Mieszanke betonowa mozna podawaé na wybrane sposoby:
e od lica $cianki czotowej lub deskowania,
e poprzez otwory wykonane w korpusie nasypu i przechodzace przez
konstrukcje obiektu wzmacnianego,
e poprzez otwory technologiczne wykonane w konstrukcji rury z tworzyw
sztucznych.

Nie ma koniecznosci zbrojenia przestrzeni pomigdzy istniejacg i nowa
konstrukcja. Jezeli jednak takie rozwiazanie zostanie zaprojektowane, to nalezy
zbrojenie to powigzaé z istniejacym obiektem. Sposdb podawania mieszanki jak
réwniez kontroli wypelnienia wolnej przestrzeni powinien by¢ zawarty w czesci
technologicznej projektu wzmacniania lub modernizacji istniejagcego obiektu.

W uzasadnionych przypadkach rur¢ z tworzyw sztucznych nalezy
zabezpieczy¢ przed przesunigciem pod cigzarem wypetnienia za pomoca rozpor
zapewniajacych odpowiednig jej odlegtos¢ od S$cian istniejacego obiektu.
Dotyczy to gtownie rur lekkich, o matych gabarytach i przekrojach kotowych.
W kazdym przypadku nalezy cigzar wypelnienia, szczegoélnie mieszanka
betonowa, uwzglednia¢ jako dodatkowe obcigzenie, wymuszajace etapowe
betonowanie.

Kontrola wypelnienia powinna by¢ dokonywana na etapie betonowania
(otwory rewizyjne, odpowietrzenie). Kontrola po zakonczeniu robot polega na
"ostuchowym" (akustycznym) badaniu wypelnienia przestrzeni migdzy
konstrukcja podatng a wzmacnianym obiektem. Naprawa brakéw wypetnienia
polega na wykonaniu otwor6w w konstrukcji w miejscach ubytkow
i wypetnieniu ich mieszankg betonowa. Nalezy odpowiednio zabezpieczy¢
krawedzie konstrukcji rur z tworzyw sztucznych po wykonaniu otworow.

e n (O - ) " .4 Y A7

Rys.5.2. Przyktad renowacji przepustu.

5.2. Przebudowa istniejqcych obiektow inZynierskich na rury z tworzyw
sztucznych

Przebudowa istniejacych obiektéw inzynierskich na rury z tworzyw
sztucznych, wymaga takiego samego trybu postgpowania jak dla konstrukcji
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z innych materiatdow. Dodatkowo nalezy uwzglednia¢é wymagania zawarte
w niniejszych Zaleceniach.

5.3. Wydltuienie istniejqcego obicktu za pomocq rur 7 tworzyw sztucinych

Przebudowa istniejacych obiektow inzynierskich bardzo czgsto wiaze sig
zich wydluzeniem, spowodowanym koniecznoscia poszerzenia korony drogi
w obrebie obiektu. W takich przypadkach rura z tworzyw sztucznych jest dluzsza
od obiektu wzmacnianego, a wystajaca czgs¢ rury obudowuje si¢ zasypka.
Dobdr, uktadanie 1 zageszczanie zasypki sa takie same jak w przypadku budowy
nowych obiektow z rur z tworzyw sztucznych i zostaly opisane w punkcie 4.
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6. Estetyka obiektow inzynierskich z rur tworzyw
sztucznych

Krotki czas wykonania budowli z rur z tworzyw sztucznych jest jedng
z wazniejszych zalet, szczegdlnie w przebudowywanych lub modernizowanych
obiektach inzynierskich na drogach publicznych. Nalezy zwracaé uwage réwniez
na estetyke budowanego obiektu. Estetyka obiektow z rur z tworzyw sztucznych
zwiazana jest przede wszystkim ze sposobem wykonania i wykonczenia wlotu
i wylotu rury (roboty te moga by¢ wykonane po udostgpnieniu obiektu do ruchu).
Nawet niewielkim nakladem prac i kosztow mozna znacznie podnies¢ estetyke
obiektu doskonale wpisujac go w otoczenie, np. w teren pozamiejski poprzez
zastosowanie lokalnego materiatu kamiennego, w terenie miejskim lub wrecz
w enklawie zabudowy historycznej poprzez zastosowanie obudowy licowej
dostosowanej do epoki lub eksponujac obiekt w terenie przez zastosowanie
kontrastowych, nowoczesnych materiatéw i rozwiazan, itd.

Decydujac o estetyce obiektu zaleca sig, by rozwazy¢ nie tylko:
° $rodki finansowe,
e preferencje inwestora,
° tradycje historyczne,

ale réwniez przeanalizowac:

e otoczenie - w ktorym ma zosta¢ zlokalizowany obiekt, np. rzezba terenu,
charakter terenu miejski oraz pozamiejski i zwigzana z nim
architektura, ograniczenia terenowe, itp.,

o funkcje obiektu - np. "wtopione" forma i kolorem w otoczenie,

o dostepnoéé materialéw do wykonezenia - kamien naturalny, kruszywo,
prefabrykowane elementy betonowe, elementy ceramiczne,
darnina, grunt zbrojony materiatami geotekstylnymi, itp.,

e technologi¢ wykonania wlotu i wylotu obiektu (glowic) — sposob
$cigcia koncow rury.
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Pokazane na fotografiach przyktady zrealizowanych obiektow z rur z tworzyw
sztucznych  dowodza mozliwosci wielu rozwigzan inzyniersko —
architektonicznych, decydujacych o estetyce obiektow. Obiekty te mogg byé
"wtopione" w otoczenie, moga by¢ jego wyeksponowanym elementem, przy
czym oceny dokonuja zawsze uzytkownicy.
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ZALACZNIK

PRZYKEADY WYMIAROWANIA KONSTRUKCIJI
PODATNYCH Z RUR Z TWORZYW SZTUCZNYCH
WEDLUG METODY SKANDYNAWSKIEJ
ZAADOPTOWANEJ DO WYMIAROWANIA

NA OBCIAZENIA wg PN-85/S-10030
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Ponizej przedstawiono przyklady wymiarowania (weryfikacji) przekrojow
konstrukcji podatnych z rur z tworzyw sztucznych wedlug Metody
Skandynawskiej zaadoptowanej do wymiarowania na obciazenia wediug PN-
85/S-10030 [11], przy wysokosci naziomu wynoszacej 1,0 1 0,5 m, dla
standardowego przekroju o $rednicy 1,0 m.

Przyklad 1:

Zalozenia:

- $rednica rury: DN =1,0 m,

- wysoko$¢ naziomu H=1,0m,

- klasa obcigzenia (wg PN-85/5-10030): A,

- sztywno$¢ obwodowa rury z tworzyw sztucznych: SN = 8 kN/m”.

Przepust zasypano gruntem no$nym (piasek gruby i $redni lub pospotka —
Yo = 20 kN/m?), ktéry w sposob standardowy zageszczono za pomoca
sprzetu cigzkiego do Is= 0,95 (wedlug standardowej proby Proctora).

Dane wyjsciowe do projektowania:

- modut sieczny gruntu zasypki dla = Im 1 I, = 0,95 wynosi
Ey=1800 kPa
(odczytano z wykresu - rys.3.8)

- I — skladowa ugigcia rury z tworzyw sztucznych, wynikajaca
z metody montazu [wyrazona w %], przy duzym obciazeniu
ruchu i H<1,5m przyjeto [;/=2% (wg tab. 3.1)

- By— skladowa ugigcia rury z tworzyw sztucznych, wynikajgca
z warunkéw posadowienia przepustu, dla podloza starannie
przygotowanego i rury z tworzyw sztucznych wbudowanej pod
nadzorem przyjeto Br=1,0% (wg tab. 3.2)

- gy — sktadowa obciazenia rury z tworzyw sztucznych,
wywolana przez ci¢zar wiasny gruntu:

4, =" - H =20-1,00 = 20kN / m*
- gy — sktadowa obciazenia rury z tworzyw sztucznych,
wywolana przez obcigzenie uzytkowe (klasa A);
gv= 45 kKN/m? dla H= Im (odczytano z wykresu
na rys.3.9)
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sumaryczne obcigzenie g od cigzaru gruntu i obcigzenia uzytkowego
WYynost:
4=9;+q, =20+ 45 = 65kN / m”

Wyznaczenie skladowej ugiecia rury od obcigzenia naziomem
1 obciazeniem uzytkowym (wg rOwnania 3.7):

[ 5) 0,083-g 0083-65  _ 3229 4 155-155%
q

D) 16-SN+0,122-E. 16-8+0,122-1800 347.6

Wyznaczenie catkowitego ugiecia dlugotrwalego rury (wg rdwnania 3.2):
ERCRS
D/, D ;

(%) =1,55%+2%+1% =4,55%< f,, =6%
M

Whiosek:

Ugiecie catkowite dlugotrwate rury z tworzyw sztucznych jest mniejsze
od dopuszczalnego.

Sprawdzenie statecznosci przyijetego przekroju konstrukeji podatnej z rur
z tworzyw sztucznych z uwagi na wyboczenie (wg rdwnania 3.9):

Warunek: q=4qrt qe < Guys.

256_3“ SN - E
F‘

q wyb. t

gdzie:
F — wspolczynnik bezpieczenstwa, nalezy przyjmowaé F = 2;
SN = 8 kN/m* — sztywno$¢ obwodowa rury z tworzyw sztucznych;
E, — modut styczny zasypki (E, =2-E. =2-1800 = 3600kN / m*);
= %g-x/8-3600 = 478kN | m*

QWyf).
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¢ =65 kKN/m* < g =478 kN/m’

Przyjety przekrdj rury z tworzyw sztucznych nie ulegnie wyboczeniu.

Przyklad 2:

Zatozenia:

- srednica rury: DN = 1,0 m,

- wysoko$¢ naziomu H=0,5m,

- klasa obciazenia (wg PN-85/S-10030): A,

- sztywnos¢ obwodowa rury z tworzyw sztucznych: SN = 8 kN/m”.

Przepust zasypano gruntem nosnym (piasek gruby i sredni lub pospétka —
Yo = 20 kN/m?), ktory w sposob standardowy zaggszezono za pomoca
sprzetu cigzkiego do 1;=0,95 (wedtug standardowej proby Proctora).

Dane wyjsciowe do projektowania:

- modut sieczny gruntu zasypki dla = 0,5 m i /; =0,95 wynosi
E;=1600 kPa
(odczytano z wykresu - rys.3.8)

- Iy - skladowa ugigcia rury z tworzyw sztucznych, wynikajaca
z metody montazu [wyrazona w %], przy duzym obcigzeniu
ruchu i H<1,5m przyjeto 1i=2% (wg tab. 3.1)

- By - skladowa ugigcia rury z tworzyw sztucznych, wynikajaca
z warunkow posadowienia przepustu, dla podtoza starannie
przygotowanego i rury z tworzyw sztucznych wbudowanej pod
nadzorem przyjeto By=1,0 % (wg tab. 3.2)

- gr—skladowa obcigzenia rury z tworzyw sztucznych, wywolana
przez cigzar wiasny gruntu

q,=y,-H=20-0,5=10kN/m’

- ¢q»—skladowa obcigzenia rury z tworzyw sztucznych,
wywolana przez obcigzenie uzytkowe (klasa A)
gv= 100 kN/m* dla H=0,5m (odczytano z wykresu
narys. 3.9)

sumaryczne obcigzenie g od cigzaru gruntu i obcigzenia uzytkowego

WYynosi:
q=4q,+4q, =10+100 = 110kN / m’
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Wyznaczenie skltadowej ugiecia rury od obciazenia naziomem
i obciazeniem uzytkowym (wg rOwnania 3.7);

(_e_)‘_] __0083.¢ 0083110 9,3
D), 16:SN+0]122-E, 16-8+0,122:1600 3232

=0,028 =2,8%

Wyznaczenie catkowitego ugiecia dtugotrwatego rury (wg roéwnania 3.2):
2.
D), \D)J,

(gj =2,8%+2% +1% = 58% < f,,, =6%
M

Whniosek:

Ugigcie catkowite dtugotrwale rury z tworzyw sztucznych jest
mniejsze od dopuszczalnego.

Sprawdzenie statecznos$ci przyjetego przekroju konstrukcji podatnej z rur
z tworzyw sztucznych z uwagi na wyboczenie (wg réwnania 3.9):

Warunek:  g=¢gr+ gs < Guy.

563 oo
qub. = F : SNE;

F - wspolczynnik bezpieczenstwa, nalezy przyjmowac F = 2
SN =8 kN/m* ~ sztywnos¢ obwodowa rury z tworzyw sztucznych;
E, - modut styczny zasypki (E, =2 E, = 21600 = 3200kN / m*)

Q. = 59; 3. J8-3200 = 450kN / m’

q.= 110 kKN/m? < _q yyp =450 kKN/m*

Przyjety przekrdj rury z tworzyw sztucznych nie ulegnie wyboczeniu.
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