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WYBRANE PROBLEMY PROJEKTOWANIA KONSTRUKCIJI
PRZEWODOW KANALIZACYINYCH

W ostatnim dziesiecioleciu pojawilo sie za gra-
nicag szereg prac dotyczacych problematyki
projektowania konstrukeji przewodéw ruro-
wych. Uwzglednia sie w nich wplyw wielu is-
totnych czynnikoéw, ktdére dotychczas nie byly
uwzgledniane w obliczeniach konstrukeji kana-
lowych. Nalezg do nich: wzajemna wspélpraca
ukladu rura-grunt, z uwzglednieniem sztyw-
nosci rury i gruntu wokét niej; wplyw para-
metréow gruntowych gruntu spoza wykopu na
wielko$¢ obciazen konstrukeji; wplyw techno-
logii budowy, w tym stopnia zageszczenia
gruntu; sposob posadowienia rury; rodzaj za-
stocsowanego deskowania i sposéb jego wycigga-
nia z gruntu, itp.

Dokladne poznanie wplywu tych czynnikow na
wielkos¢ obcigzen konstrukeji rurowych powo-
duje, zZe juz na etapie projektowania konstruk-
cji mozna ustala¢ korzystne dla niej technolo-
gie budowy, majace istotny wplyw na bardziej
oszczedne projektowanie konstrukeji. W skryp-
cie monograficznym [1] przedstawiono metody-
ke projektowania konstrukcji przewodéw wo-
dociggowych i kanalizacyjnych, ktoéra zostala
opracowana gléwnie na bazie prac niemieckich
[2], austriackich {3, 6], szwajcarskich [4] oraz
prac wlasnych.

Ponizej zaprezentowano najistotniejsze réznice
proponowanej metody obliczen w stosunku do
metod stosowanych dotychczas.

Obciazenia

Sztywnoé¢ ukladu rura-grunt

W kraju stosuje sie przy sprawdzaniu stopnia
sztywnosci rury (sv) wzor Kleine (Voellmyeégo):
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w ktorym:

E; — modul odksztalcenia gruntu zasypo-
wego znajdujacego sie bezposrednio nad
wierzchotkiem rury {MPa],

Ex — wspblczynnik sprezystosci materiatu
konstrukeyjnego rury [MPal,

rs — Sredni promien krzywizny rury [ml],

s — grubos¢ konstrukeji rury [ml].

Rure uwaza sie za sztywna (bardziej sztywna
niz otaczajacy ja grunt), jezeli sy<{l1 oraz za
podatng (mniej sztywna niz otaczajacy ja
grunt), gdy sy>1.
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Wzér (1) nie uwzglednia wplywu poziomego
odksztalcenia sie rury na jej sztywnosé. Obni-
zeniu sie wierzchotka rury towarzyszy jej od-
ksztalcenie na zewnatrz, ktére powoduje nacisk
na grunt w kierunku poziomym. Nacisk ten
zwicksza poziome parcie boczne, ono zas do-
datkowo usztywnia rure, czyli powoduje
zmniejszenie wspolczynnika sztywnosei ru-
ry. W przypadku nieuwzglednienia od-
ksztalcenia poziomego  rury, obcigzenie
jej jest bardziej niekorzystne. Wzér (1)
daje zatem  pewien niepotrzebny zapas
bezpieczenstwa. Stosowanie nadal wspél-
czynnika sy uwaza sie za niewskazane z uwa-
gi na fakt, ze nie uwzglednia on odksztalcenia
si¢ rury oraz innych czynnikow majacych
wplyw na sztywnosé rury.

Proponowane nowe sposoby obliczania wspél-
czynnika sztywnosci uwzgledniaja te czynniki.
Przykladowo, tzw. systemowy wspblezynnik
sztywnosci (sg) oblicza sie ze wzoru:

— Exdi
Ss E, 1. (2)
w ktorym:
Jx — moment bezwladno$ei $cianki rury w
kierunku poprzecznym [m4],
E, — poziomy modui odksztalcenia gruntu
[MPal].

Rure uwaza sie za sztywna, gdy s¢=0,1 lub za
podatng, gdy ss<<0,1. Wystepujacy we wzorze
(2) poziomy modul odksztalcenia gruntu (Ep)
jest funkeja modutu odksztalcenia gruntu zasy-
powego z boku rurociggu w wykopie i gruntu
rodzimego poza wykopem oraz wymiarow wy-
kopu i rury.

W toku dalszych obliczen ustalajacych wiel-
ko$¢ obcigzen konstrukeji, uwzgledniany jest
systemowy wspoblczynnik sztywnosci (sg) i ma
on istotny wplyw na wielko§¢ tych obcigzen.

Obcigzenie pionowe od nadsypki gruntu

Pionowe obcigzenie obliczeniowe (pys;) od nad-
sypki gruntu zaleca sie obliczaé¢ ze wzoru:

Pvst=3;-a1-ax-y-h (3}
w ktoérym:

»#; — wspolczynnik obcigzenia,
a; — wspotezynnik odcigzajgcy uwzglednia-
jacy tarcie gruntu zasypowego o S$ciany
wykopu,
ax — wspodlezynnik koncentracji obcigzen,
y — ciezar objeto$ciowy gruntu [kN/m?3],
h — wysoko$¢ nadsypki gruntu nad wierz-
chotkiem rury {m].
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W przypadku konstrukeji rurowych ulozonych
w gruncie, w wykopie lub nasypie, cze$¢ ob-
cigzen nadsypka gruntu przenosi rura, a czes¢
grunt otaczajacy jg po bokach. Jednakowe ob-
cigzenie rury i gruntu obok w wykopie ma
miejsce tylko wtedy, gdy sztywnos¢ rury
i gruntu w wykopie jest jednakowa. Gdy

sztywnosé rury jest wieksza niz sztywnosc
otaczajgcego jg gruntu, co najczeSciej ma
miejsce, zwieksza sie obcigzenie rury,

a zmniejsza obcigzenie gruntu w wykopie obok
rury (rys. la) i odwrotnie, gdy rura jest mniej
sztywna niz otaczajacy ja grunt (np. rury z
tworzyw sztucznych), grunt obok rury w wy-
kopie przenosi wyzsze obcigzenia anizeli rura
(rys. 1b).
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Rys. 1. Rozklad obcigéen pionowych od mnadsypki

gruntu w przypadku rury sztywnej (a) i podatnej (b).

Do ustalenia obcigzen nad konstrukcja rury
shuzy m. in. wspoélczynnik ay. Jest to wielkosé
bezwymiarowa, okreslajgca o ile obcigzenie
konstrukeji rury jest wieksze (lub mniejsze)
od obcigzenia, ktére byloby w przypadku jed-
nakowej sztywnosci konstrukeji rury i otacza-
jacego ja obok gruntu. Fakt koncentracji ob-
ciazen nad rurg jest obecnie uwzgledniany w
obliczeniach np. poprzez przyjmowanie obcig-
zenia rury ciezarem calej nadsypki gruntu w
wykopie, w przypadku gruntéw nieprawidlowo
zageszezonych, a w przypadku gruntéw dobrze
zageszezonych, ciezarem gruntu znad rurocig-
gu oraz polowsg ciezaru przypadajacego na
grunt w wykopie obok rury. Ten sposéb
uwzgledniania koncentracji obcigzen jest zbyt
uproszczony i nie uwzglednia innych (poza
szerokos$cig wykopu i $rednicg rury) bardzo is-
totnych czynnikéw majacych wplyw na war-
tos¢ rzeczywistego wspodlczynnika koncentracji
obcigzen. Powoduje on przyjmowanie do obli-
czen w wiekszo$ci przypadkow zbyt duzych
obcigzen pionowych konstrukeji.

W pracy [1] zamieszczono zalecany tok obli-
czen wspolezynnika koncentracji  obcigzen.
Wspolezynnik ten jest funkcja nastepujacych

parametrow: srednicy i grubo$ci rury, wspol-
czynnika sprezystodci rury, modulu odksztal-
cenia gruntu nad, obok i pod konstrukejg rury,
sposobu posadowienia rury oraz wymiarow
geometrycznych wykopu.

Parcie poziome gruntu

Obecnie obliczeniowe parcie poziome gruntu
{pn1) Wyznacza sie ze wzoru:

Pn1 ™ % Ky Pus (4)
w ktérym:
#y — wspblczynnik obciazenia,
K, — wspélczynnik parcia poziomego grun-
tu,

Pvs — wielkosé objasniona na rys. 1, [kN/m?2].

We wzorze (4) przyjmuje sie najczeScie] war-
tos¢ wspotezynnika granicznego (czynnego) par-
cia gruntu K; obliczang ze wzoru:

n o
prmm 2 e — ~
Ki=tg? (5 -y ) (5)
gdzie:
@ — kat tarcia wewnetrznego gruntu [rad].

W parciu poziomym gruntu obliczanym ze
wzoru (4) nie uwzglednia sie zatem wielu po-
zostatych istotnych czynnikéw majgcych wplyw
na jego wartos¢. W proponowanej metodyce
obliczen [1], parcie poziomie gruntu wyznacza
sie w przypadku rur sztywnych ze wzoru:

Pn1 =% K-’k Pus (6)
ay= —x—— ()

Z uwagi na fakt, iz wspdlezynnik a’y jest funk-
cja wspodlezynnika koncentracji obcigzen ay,
zaproponowana metodyka obliczen parcia po-
ziomego uwzglednia zatem nie tylko kat tarcia
wewnetrznego gruntu, lecz takze takie czynni-
ki, jak srednice i grubosé¢ rury, wspdlczynnik
sprezystosci rury, modul odksztalcenia gruntu
nad, obok i pod konstrukcjg rury, sposéb po-
sadowienia rury oraz wymiary geometryczne
wykopnu. Wykres parcia poziomego w przypad-
ku rur sztywnych pokazano na rysunku 2.
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Rys. 2. Wykres parcia poziomego w przypadku rury
sztywnej.

W przypadku rur podatnych ma miejsce odpér
posredni gruntu. Powstaje on jako reakcja na
zageszcezenie gruntu obok rury wywolane jej
cdksztalceniem sie w kierunku poziomym. Wy-
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kres parcia poziomego w przypadku rur podat-
nych pokazano na rysunku 3.

a)

Rys. 3. Wykres parcia poziomego w przypadku rury
podatnej: parcie posrednie (a) i odpdér posredni (b).

Sklada si¢ on z parcia posredniego gruntu
Pn1 (rys. 3a), obliczonego jak dla rur sztywnych
oraz z odporu pnr (rys. 3b) o rozkladzie para-
bolicznym, dzialajacego na wysokosci ustalonej
przy zalozeniu kata rozwarcia 2a/3 (120°).

Piocnowe obciazenie uzytkowe od taboru
samochodowego

W pracy [1] zalecono oblicza¢ obcigzenie uzyt-
kowe od taboru samochodowego ze wzoru:

pvu1:%3'fd'fn'ppu (@)
w ktérym:

»3 — wspoiczynnik obcigzenia,
fq — wspbtczynnik dynamiczny,
fn — wspblezynnik redukeyjny uwzglednia-
jacy wplyw sztywnosci nawierzchni na
wielkos¢ odcigzenia konstrukeji rury ulozo-
nej w gruncie pod nawierzchnig,
Ppu — pionowe obcigzenie rurociggu od ta-
boru samochodowego [kN/m?2].

W pracy [1] zamieszczono opracowane orygi-
nalne wykresy, z ktérych mozna odczytywaé
wartosci cheigzen ppy jako funkeji rodzaju po-
jazdu, wysoko$ci nadsypki gruntu nad rura,
$rednicy rury craz rodzaju gruntu. Wykresy te
53 nowoscig w polskiej literaturze technicznej
z uwagi na fakt uwzglednienia w nich po raz
pierwszy zaleznosci wielkosci obcigzenia uzyt-
kowego od $rednicy rury oraz rodzaju gruntu.
Na rysunku 4 pokazano przykladowo wykresy
obcigzenn dla samochodu o ciezarze 300 kN,
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Rys. 4. Obcigzenia uiytkowe od samochodu o ciezarze

300 kN (I klasa obcigzer wg [5]) dla nadsypki grun-
tu 0,5<h<L,5 m.

ktorego charakterystyke podano m. in. w nor-
mie [5]. Wplyw wielkosci $rednicy rury
uwzgledniany jest dla wysokos$ci nadsypki
gruntu do 1,5 m.

Obliczenia statyczne

W pracy [1] zamieszczono wzory Marguardta
do obliczania si! wewnetrznych w przekroju
rury dla dwu mozliwych rozkladéow oporu
gruntu: przy zalozeniu statego odporu p’y; na
szerokosci pasa zajetego przez rurocigg (rys. ba)
i przy zalozeniu odporu p’y; opisanego funkcijg
pvi-cos ¥ i rozlozonego na polowie obwodu ru-
ry (rys. 5b).

Rys. 5. Rozkiady odporu gruntu dla ktérych opraco-
wano wzory Marguardta.

W pracy {1] zamieszczono takze tablice Mar-
guardta opracowane dla dwu posadowien rury
pokazanych na rysunku 6 oraz mozliwych kag-
tow posadowien: z/6, /3, n/2, 27/3, m.

Sposéb posadowienia pokazany na rysunku 6a
dotyczy rur ze stopka lub bez stopki ale posa-
dowionych na sztywnym odpowiednio wyprofi-
lowanym podlozu, natomiast sposéb pokazany
na rysunku 6b dotyczy rur posadowionych na
podiozu sprezystym. Wzory i tablice Margu-
ardta dotycza wylacznie przekrojow kolowych.

a) [}

Rys. 6. Posadowienia rury, dla ktérych opracowano
tablice Marguardta.

W pracy {1] zamieszczono takze niedawno opu-
blikowane tablice Netzera [6] opracowane nie
tylko dla przekrojéw kolowych, lecz takze dla
przekrojow jajowych i dzwonowych. Tablice
te uwzgledniajg, co stanowi nowosé, wplyw
sztywnosci konstrukeji rurowych na wielkosé
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sii wewnetrznych. Jest to niezwykle istotne
szczegdinie w przypadku duzych przekrojow
kanaiowych.

Nowoscig 3nst réwniei podany w oparciu o nor-
me niemiecky [2] tok cbliczen sil wewnetrz-
nych dla rurociagédw podatnych. Prezentacja
tego toliu obliczen jest niezwykle istotna z
uwagi na coraz szersze stosowanie rur podat-
nych w sieciach zewnetrznych. Praca zawiera
takze mctodyhg obliczania sif wewnegtrznych
dia przebrojéw preostokatnych oraz metodyke
cbliczen sta;ycz nych rur wykonywanych me-
toda bezodkrywkowa, w tym realizowanych za
pomoeca przecisku.

Obliczenia wytrzymalosciowe

Obliczenia wyirzymatodciowe rurociggébw moz-
na pzbeplowaazaé dwoma sposobami Pierwszy
pelega na wyznaczeniu mementiéw zginajacych
i sit esiowych w charakterystycznych przekro-
jach konstrukeji (najbardziej wytezonych) dla
obcigzen obliczeniowych, a nastepnie obliczeniu
naprezen w tych przekrojach i poréwnaniu ich
z okreslonymi w normach (lub podawanymi
przez producenta) wytrzymalosciami oblicze-
nicwymi na rozcigganie i sciskanie przy zgina-
niu, dla ‘materiailuv z ktérego wykonana jest
onstrukeja. Przy pordwnaniu tych wielko$ei
wrzglednia  sie wspoélezynnik  materialowy,
wspblezynnik konsekwencji zniszezenia kon-
strukeji oraz dwa czeSciowe wspélezynniki
bezpieczenstwa, uwzgleaniajace sposéb wyko-
nania podioza pod rurg oraz sposdb zageszcze-
nia grontu i wbudowania rury. Przedstawiona
metodyka cbliczania naprezen uwzglednia
wplyw krzywizny rury na wielko$¢ naprezen
skrajnych przy zginaniu konstrukeji po jej ze-
wnetrznej 1 wewnetrznej stronie. Przedstawio-
no takze metodyke obliczania odksztatcen kon-
strukcji oraz sprawdzania statecznos$ci kon-
strukeji w pr*/ypa:"mv rur podatnych. Sposéb
ten s’cosu]e sie wiedy, gdy podane sz wyvirzy-
maiosci materiatu konstrukcy]nego rury, czyli
np. w przypadku rur azbestowo-cementowych,
g‘t'uo\,wych Iub z tworzyw sziucznych.

W przypadku rur kamionkowych, betencwych
i innych, dla ktérych przepisy nie stawiaja wy-
raznych wymagan co do wytrzymalosci mate-
rialu, a okreslajg- w zamisn minimalne obcia-
zenia prébne, przydatny jest drugi sposéb. Po-
lega on na poréwnaniu granicznej noénosci

rury okreslonej przez producenta lub wyzna-
czonej w wyniku badan laboratoryjnych wzgie-
dnie poligonowych, z rzeczywistymi obcigzenia-

W pracy [1] przedstawiono prcblematyke
nosnosci rur badanych laboratoryjnie craz nos-
nosci rur utoZzonych w gruncie.

Uwagi koncowe

Nowoscig prezentowanej w pracy [1] metodyki
obliczen jest zastosowanie metody standéw gra-
nicznych do projektowania konstrukeji ruro-
wych oraz fakt uwzglednienia wszystkich
wezeénie] wymienionych czynnikdw majacych
wplyw na obcigzenia i sily wewnetrzne kon-
strukeji, w tym takze technologii budowy ka-
natu. Metodyka ta umozliwia zatem ekonomicz-
ne projektowanie przewodéw rurowych.

Do chwili obecnej nie cpracowano w Pelsce
normy dotyczgcej zagadnien obliczania okcig-
zen, sil wewnetrznych, naprezea craz nosnosci
rurociagéw 1 kanaldw ulozonych w gruncie.
Wp?"wwdzin ukazal sie projekt takiej normy [7],
ale nie zostal on dopus7czon) do stosowania
z uwagi na szereg niedoskonalodei i bledow.
Prezentowana wyzej problematyka stanowi za-
tem podstawe do dyskusji nad ksztaltem pol-
skiej norray dotyczacej cbcigzen, sil wewnetrz-
nych 1 nosnosci przewodow wodociggowych
i kanalizacyjnych ulozonych w gruncie. Do
chwili jej opracowania, podana w nim metody-
ka cbliczen moze by¢ siosowana w prakiyce
projektowej.
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SOME PROBLEMS DEALT WITH IM THE
CONSTRUCTING OF SEWER SYSTEMS

Taking into account the state-of-the-art in this
country and abroad (and making use of the results
of his own study), a new approach has been sugges-
ted by the author. Compared to the methods that
are in use now, the one proposed here includes
a number of contributing factors which have been
neglected so far (interaction of the pipe-soil system
with the effect of wipe rigidity and of the adjacent
soil; effect of soil parameters (cutside the excavation)
on the structure loading; degree of soil consolidation,
foundation of the pipe; type of shuttering; removal

of shuttering, etc). The cdvanteges of substituting the
system stifiness factor for the degree of stiffness
acco*dzng to Klein are pointed out. The contribution
‘he guthor is the wmethod of calculating the

se loads exerted by wvehicles, Including such
factors as the type cf vehicle, the height of the over-
burden, the dismeter of the pipe and the type of
seil, the method enables cstatic calculations for rigid
and non-rigid pipes of an arbitrary shape (circular,
rectangular, ovoid and bell-formed). Since Polish
standards for the calculation of loading and intermal
forces acting in the sewer structures are lacking, the
mcincd prezented here should be recommended for
arplicaticn in design offices.
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