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Mozliwosci poprawy rozktadow obcigzen
dziatajgcych na rurociggi uktadane w wykopach

The possibilities of improvement of load distribution acting on the pipelines laid in trenches

Andrzej Kolonko”
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Streszczenie

W pracy opisano potencjalne mozliwosci optymalizacji rozktadéw obcigzer dziatajgcych na rurociagi podziemne uktadane
w wykopach. Przedstawiono wptyw zastosowania warstwy podatnej z materiatu Scisliwego oraz z materiatu niescisliwego.
Oméwiono takze nowe rozwigzanie polegajgce na zastosowaniu ptynnego gruntu.
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Abstract

In the study the potential possibilities of optimization of load distribution acting on the pipelines laid in trenches were described.
The impact of application of a susceptible layer of compressible material and incompressible material was discussed. The new
solution of application of fluid ground was also analysed.

1. Wstep

Analizujac stosowane obecnie w réznych krajach metody projek-
towania konstrukcji przewodéw wod-kan mozna zaobserwowac, ze
przyjmowane sg stosunkowo proste schematy obcigzen dziatajacych
na powierzchni¢ zewnetrznag konstrukcji. Duza uwage poswigca si¢
szczegOtowe] analizie pracy samej konstrukeji. Jednoczesnie, majac
$wiadomos¢, ze stosowane modele wspdtpracy przewodow z osrodkiem
gruntowym, wykazujacym zmienno$¢ wlasciwosci fizycznych, wynika-
jaca z jego losowosci i cech reologicznych, moga znacznie odbiegac od
stanu rzeczywistego. Uwzglegdniajac to autorzy do metod projektowania
wprowadzaja wysokie wspotczynniki bezpieczenstwa, osiagajace nawet
warto$¢ 2,5 [1,7]. Wyniki badan teoretycznych i doswiadczalnych, po-
twierdzajace duze rozbieznosci, przedstawiono w pracy [4].

W tej sytuacji mozna wige mie¢ watpliwosci co do celowosci tak szcze-
golowej analizy pracy konstrukeji, ktora charakteryzuje niektore ze znanych
metod projektowania. Przykladem takiego podejscia do projektowania
moga by¢ w tym przypadku wytyczne niemieckie ATV-DVWK — A127
[1], gdzie analizuje si¢ parametry osrodka gruntowego w czterech strefach
wokot rury, co pokazano narys. 1.

Do zagadnienia projektowania mozna podej$¢ w zasadniczo inny spo-
s6b. W tym przypadku punktem wyjscia byloby kontrolowane modyfi-
kowanie rozktadu obcigzen, w celu jego optymalizowania. Dla przewo-
dow o przekroju kotowym, optymalny jest kotowo-symetryczny rozktad
obcigzen. W przypadku wystapienia takiego rozktadu zanikaja momenty
zginajace, a tym samym napr¢zenia rozciagajace. W praktyce zniszczenie
konstrukcji przewodu wynika whasnie z przekroczenia wartosci dopusz-
czalnych naprezen rozciggajacych. Dotyczy to szczeg6lnie rur sztywnych,
wyprodukowanych z takich materiatéw konstrukcyjnych jak beton, Zelbet,
polimerobeton, kamionka czy bazalt.

W wyniku optymalizacji rozktadu obcigzen, mozna uzyska¢ znaczny
wzrost no$nosci rury, poniewaz w sciance wystepowatyby jedynie napre-

Eq

M/)?’\W/g

S AN %

%

E.’! e Ez E2 E3

o

Rys. 1. Strefy, w ktorych analizowane sa parametry gruntu wypetniajacego wykop
Fig. 1. The zones, in which the parameters of a soil filling a trench are analyzed

zenia $ciskajace a napr¢zenia rozciagajace zostalyby wyeliminowane lub
znacznie zredukowane. To pozwolitoby na zmniejszenie grubosci $cianki
a tym samym na obnizenie kosztow i cigzaru wiasnego rury. W pracy
[3] przedstawiono wyniki badan wykazujace, ze modyfikacja rozktadu
obciazen jest technicznie mozliwa i nowe podejscie do projektowania jest
realne. Przedstawione rozwigzanie moze mie¢ zastosowanie szczegolnie
w przypadku rurociagéw podziemnych uktadanych w wykopach, gdzie
niejednorodno$¢ otaczajacego go osrodka gruntowego bywa w praktyce
znaczna. W przypadku rurociggéw instalowanych metodami bezwyko-
powymi, problem nieréwnomiernego rozkladu obcigzen nie odgrywa
istotnej roli, poniewaz grubo$¢ Scianki rur przeciskowych jest i tak bardzo
duza, ze wzgledu na koniecznos¢ przeniesienia znacznych sit podtuznych
wystepujacych podczas instalacji. Optymalizacja obciazen ma uzasadnie-
nie w przypadku rurociagéw z rur sztywnych, uktadanych w wykopach
otwartych, ktore to rurociagi przy rosnacej wartosci obcigzenia sg prak-
tycznie nicodksztalcalne az do momentu zniszczenia. Technologia wyko-
powa wcigz dominuje, mimo rosngcego udzialu metod bezwykopowych.

*) Andrzej Kolonko - Politechnika Wroctawska — Wydziat Budownictwa Ladowego i Wodnego, email: andrzej.kolonko@pwr.edu.pl, tel.: 507 043 537
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W przewodach podatnych z rur z tworzyw sztucznych, redystrybucja, czyli
wyroéwnywanie obcigzen wokot przekroju, zachodzi wskutek znacznych
deformacji przekroju.

2. Dotychczasowe proby modyfikacji rozktadu obcigzen

2.1. Zastosowanie scisliwej warstwy buforowej

Pewna proba modyfikacji rozktadu obcigzen dla rur sztywnych byta
podatna warstwa deformacyjna, wykonana z materiatu $cisliwego i umiesz-
czona bezposrednio nad rura, co miato prowadzi¢ do lokalnego zmniejszenia
obciazen dziatajacych na sklepienie rury. Propozycja ta jest uwzgledniona
w niemieckich wytycznych [1]. Zaproponowane rozwiazanie przedstawiono
narys. 2 [1].
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Rys. 2. Modyfikowanie rozktadu obcigzZeri przez zastosowanie podatnej warstwy
deformacyjnej umieszczonej bezposrednio nad sztywng rurg

Fig. 2. Modification of the load distribution by application of a susceptible layer
of a compressible material directly over a rigid pipe

Pokazana na rys. 2 $ci§liwa warstwa deformacyjna ma dos¢ ograni-
czony wplyw na rozktad obcigzen i w praktyce rozwiagzanie to nie jest
stosowane. Efekt lokalnego zmniejszenia koncentracji obcigzen w gorme;j
czgscei przekroju uzyskuje si¢ zwykle w praktyce, przez niezaggszczanie
gruntu bezposrednio nad rura, co czgsto podaja zalecenia wykonawcze.

2.2. Zastosowanie niescisliwej warstwy podatnej

Ideg innego rozwigzania jest, poprzez zastosowanie warstwy podat-
nej z materiatu niescisliwego, zapewnienie optymalnego, zblizonego do
kotowo-symetrycznego rozktadu obcigzen zewnetrznych dziatajacych na
rurociag. W takim przypadku w przekroju kotowym wystapi stan blonowy
—zanikng momenty zginajace i naprezenia rozciagajace, a jedynymi sitami
wewnetrznymi sa naprezenia $ciskajace. Jest to stan pozadany, poniewaz
stosowane materiaty konstrukcyjne charakteryzuja si¢ bardzo duza wytrzy-
malos$cig na $ciskanie i bardzo matg na rozciaganie. Stan taki mozna uzyskac
poprzez wprowadzenie warstwy posredniej pomigdzy powierzchnig ze-
wnetrzng przewodu a otaczajacy go osrodek gruntowy. Warstwa ta powinna
by¢ niescisliwa, utworzona z materiatu wykazujacego wlasciwosci lepkiej
cieczy, ktory powinien swobodnie przemieszczaé si¢ wokot przekroju rury
(po jej obwodzie). Ze wzglgddw praktycznych warstwa ta musi by¢ oddzie-
lona od gruntu szczelng i elastyczna powtoka. Istnienie takiej warstwy wokot
rury sprawia, ze rozktad obcigzen dziatajacych bezposrednio na powierzch-
ni¢ zewngtrzng rury jest niezalezny od rozkladu obciazen dzialajacych na
sama warstwe posrednia. Ideg takiego rozwigzania przedstawiono narys. 3.

‘Warunki proponowanego rozwigzania idealnie spetniaj ciecze, gdyz ich
kat tarcia wewnetrznego ¢ = 0°. Zastosowanie warstwy posredniej z cieczy
wokot rury, przed jej utozeniem w wykopie, bytoby praktycznie niemoz-
liwe, z uwagi na konieczno$¢ zapewnienia statej grubosci odksztalcalnej
warstwy otaczajacej rurg przed jej zasypaniem. Ze wzgledéw technicz-
nych realne bylo utozenie w wykopie rury, otoczonej elastyczng powto-
ka elastomerowa i wprowadzenie w utworzong przestrzen pierscieniows
pod cisnieniem wody lub powietrza. Zwigkszajac odpowiednio ci$nienie
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Rys. 3. Optymalizacja rozktadu obcigzen przez zastosowanie warstwy podatnej
z materiatu niescisliwego

a) rozktad obciazer bezposrednio po wystapieniu obcigzen

b) rozktad obcigzZeri po deformacji warstwy podatnej

Fig. 3. Optimization of load distribution by application of a susceptible layer of
an incompressible material

a)load distribution directly after loading
b)load distribution after deformation of a susceptible layer

mozna doprowadzi¢ do odsunigcia gruntu od rury na catym jej obwodzie
i zapewni¢ kotowo-symetryczny rozktad obcigzen, a tym samym prace
konstrukcji rury w stanie blonowym (bezmomentowym). Eksperymenty
przeprowadzone na stanowisku badawczym potwierdzity, ze takie efekty
mozna si¢ uzyska¢ w praktyce, co opisano w pracy [3]. Ze wzgledu na
uwarunkowania techniczne i stworzenie realnych mozliwosci zastosowan
praktycznych, zaproponowano zastgpienie warstwy posredniej z cieczy
warstwa z masy lepko-plastycznej ,ostonigta cienka folig. Masa ta miata
w zalozeniu przeplywac¢ wokot rury z miejsc, gdzie wystepuje lokalnie
wicksze ci$nienie (miejsca koncentracji parcia gruntu) do miejsc, gdzie
panujg mniejsze ci$nienia. W ten sposob dosztoby do wyrdwnania obcigzen
dziatajacych bezposrednio na rure. Opisane rozwiazanie takze nie zostato
wdrozone do zastosowan praktycznych.

3. Optymalizacja obcigzen przez zastosowanie
ptynnego gruntu (PG)

3.1. Czym jest ptynny grunt (PG)

Najnowszym rozwigzaniem problemu optymalizacji obcigzen, dzialaja-
cych na rurociggi uktadane w wykopie, jest wykorzystanie opatentowanej
technologii PLYNNEGO GRUNTU (RSS® Fliissigboden), oznaczanego
w dalszym tekscie jako PG. Technologia ta pozwala na uniknigcie wymia-
ny gruntu i wykorzystanie praktycznie dowolnego gruntu rodzimego do
szczelnego wypehiania wykopu, w ktorym utozono kabel energetyczny.
Szczelno$¢ wypelnienia zapewniana jest nie poprzez zaggszczanie grun-
tu lecz poprzez jego czasowe uptynnienie. Podczas procesu uptynniania,
oprocz wody, do rodzimego gruntu dodawany jest specjalny komponent
oraz niewielka ilo$¢ cementu a czasem dodatkowo wapno.

PLYNNY GRUNT nie zmienia objetosci i jest calkowicie neutralny
dla $rodowiska i wod gruntowych. Po przejsciu w stan staty PG jest tatwo
urabialny i rurociag mozna fatwo wykopac. Recepture dopasowana do wa-
runkoéw gruntowych i oczekiwanych parametréw gruntu (lub dopasowana
do konkretnej sytuacji projektowej) ustala laboratorium, po uprzednim
dostarczeniu reprezentatywnej probki gruntu.

Sterowanie urzadzen dozujacych przy produkcji PLYNNEGO GRUN-
TU (RSS® Fliissigboden) odbywa si¢ zdalnie. Ptynny grunt nie taczy si¢
z woda gruntow lecz skutecznie ja wypiera i moze tez stanowi¢ dla niej
szczelng przegrode. PLYNNY GRUNT (RSS® Fliissigboden) umozliwia
prowadzenie robot, bez koniecznosci kosztownego obnizania poziomu wod
gruntowych i dlatego jego szczegodlne wlasciwosci mozna wykorzystac
rowniez w trudnych warunkach gruntowo-wodnych [5, 6].

Stosujac t¢ technologig, zabezpieczamy rownomiernie przewod na catym
obwodzie oraz na calej dtugosci. Majac mozliwos¢ sterowania takimi para-
metrami jak lepko$¢, przyczepno$¢ czy spdjnos¢, receptura jest dostosowy-
wana réwniez do rodzaju materiatu, z ktérego wykonany jest przewod. To
powoduje, Ze po przejsciu w fazg stata wypelnienie wykopu $cisle przylega
do przewodu. PLYNNY GRUNT (RSS® Fliissigboden) jest to materiatem
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samozaggszczalnym i nie wymaga zaggszczania mechanicznego. Coraz bar-
dziej waznym aspektem, zwigzanym z zastosowaniem PG i wykorzystaniem
rodzimego gruntu, jest znaczna redukcja emisji CO2 wynikajaca ze znacznego
ograniczenia transportu samochodowego koniecznego w przypadku tradycyj-
nej wymiany gruntu przy zasypywaniu wykopow [5, 6]. Obecnie technologia
PG stosowana jest gldwnie w Niemczech, Szwajcarii oraz Austrii, Austrii,
a takze w Anglii, Szwecji, Francji oraz Rosji.

3.2. Rozwoj metody

Technologia PG zostata opracowana w 1998 r.w Instytucie Badawczym
Ptynnego Gruntu (FIFB — Forschungsinstitut fiir Fliissigboden GmbH) we
wspolpracy z Biurem Inzynieryjnym LOGIC w Lipsku. Technologia Ptyn-
nego Gruntu funkcjonuje pod wspomniang juz nazwa RSS® Fliissigboden.
W siedzibie firmy znajduje si¢ laboratorium, biuro projektowe, instytut
badawczo-rozwojowy, zaktad wykonujacy linie do produkcji ptynnego
gruntu. Obecnie technologia ta znajduje zastosowanie w wielu dziedzinach
budownictwa, geotechniki, energetyki, budownictwa wodnego i drogowe-
go. Zostata ona ujeta w normy prawne w postaci niemieckich wytycznych
RAL GZ 507. Korzysci moga wynika¢ takze z optymalnego (w mniejszym
rozstawie) rozmieszczenia kilku rurociaggéw w jednym wykopie, co pozwala
na zajecie wezszego pasa terenu [5, 6].

4. Zastosowanie Plynnego Gruntu w budowie
rurociggow uktadanych w wykopie

Jak wspomniano, dzigki wlasciwoscom PG takich jak zdolnos¢ szczel-
nego wypelniania wykopu oraz brak koniecznosci jego zaggszczania, wy-
konywane wykopy moga by¢ znacznie wezsze niz przy tradycyjnej zasypce
z piasku. W przypadku PG do jego produkeji wykorzystywany jest grunt
rodzimy, po odpowiednich modyfikacjach w wytworni PG, co pozwala na
unikniecie duzych kosztow transportu.

Rurociagi posadowione w PG sg podwieszane i stabilizowane specjal-
nymi stemplami, koniecznymi w przypadku jednoetapowego wypelnienia
wykopu tak, aby dzialajaca sita wyporu nie doprowadzita do wyptyniecia
rurociagu i niedopuszczalng zmiang polozenia w stosunku do projektowa-
nego. Schemat uktadania rurociggu w wykopie z wypelnieniem w postaci
PG pokazano narys. 4, anarys 5 pokazano budowg rurociggu w warunkach
rzeczywistych [5, 6].

Alternatywa dla zastosowania stempli, przejmujacych sit¢ wyporu ,jest
stopniowe wypehianie wykopu PG warstwami o grubosci zaleznej od
cigzaru wlasnego rurociagu, ktory czasowo mozna zwigkszy¢ przez wy-

peienie go woda.
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Rys. 4. Schemat uktadania rurociggéw w wykopie z wypetnieniem w postaci PG
Fig. 4. The schematic of laying pipes in a trench with the filling material PG
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Rys. 5. Ukfadanie rurociagow w wykopie z wypetnieniem w postaci PG w warun-
kach rzeczywistych

Fig. 5. Laying pipes in a trench with the filling material PG in the real conditions
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5. Rodzaje PG i ich ocena przez IKT

Najbardziej rozpowszechnione jest wykorzystanie PG w Niemczech,
gdzie technologia ta powstata. Tam tez znajduje si¢ kilku producentow
PG. Niedawno PG dostarczony przez glownych producentow zostat
poddany ocenie w IKT (Institut fuer Kanalisationstechnik) [2]. Badano
PG nastegpujacych producentow:

FiFB GmbH — RSS® Fliissigboden

Heidelberger Beton GmbH — TerraFlow®
WBM-Fliissigboden GmbH — WBM-Fliissigboden®
Holcim Beton und Betonwaren GmbH — Terrapact©
Thomas Zement GmbH & Co. KG — carbofill®

Pozytywne oceny otrzymaty tylko 3 rodzaje PG, przy czym oceng
dobrg otrzymaly tylko dwa z nich: RSS® Fliissigboden oraz carbo-
fill®. Swiadczy to o tym, Ze produkcja PG wymaga duzej wiedzy
i do$wiadczenia.

6. Zalety uktadania rurociggéw w wykopach
z wykorzystaniem PG

6.1. Pozytywny wptyw Plynnego Gruntu (PG) na srodowisko
oraz na klimat

Impulsem dla wieloletnich prac rozwojowo-badawczych w dzie-
dzinie PLYNNEGO GRUNTU (RSS® Fliissigboden ) byly zmiany
prawne dazace do zmniejszenia emisji CO, ktore byly przyczyn-
kiem dla zbadania mozliwosci ponownego wykorzystania dowolnego
gruntu wykopowego jako gruntu zasypowego. Rozwoj technologii
dokonany przez FiFB pozwolit na opracowanie ponad 170 rodzajow
zastosowan dla PG, wytworzonego na bazie dowolnego gruntu wy-
kopowego. Celem dalszych badan jest opracowanie nowych receptur,
zapewniajacych nie tylko obnizenie kosztow ale przede wszystkim na
redukcje wykorzystywanej energii a przez to ograniczenie emisji CO2
podczas trwania calego procesu budowy. Technologia PEYNNEGO
GRUNTU podejmuje ten temat na trzech poziomach, do ktérych
mozna zaliczy¢ [5, 6]:
* poziom materialowy,
* poziom technologiczny,
* poziom eksploatacyjny.

6.1.1. Poziom materiatlowy

Urobek gruntowy jest wykorzystany do wypetnienia wykopu, co
spelnia ustawowe wymagania aby od 1.01.2020 co najmniej 70% od-
padéw mineralnych ponownie wykorzystywac. Zgodnie z prawem
niezanieczyszczony grunt wywozony z placu budowy jest traktowany
jako odpad. W tym przypadku, dzigki zastosowaniu technologii PG,
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redukcja emisji CO2 wynika z eliminacji wywozu mas ziemnych z placu
budowy oraz z braku koniecznos$ci przywozu nowego gruntu do zasy-
pywania wykopow. Odpada wigc najczesciej dotychczas stosowana
wymiana gruntu. Dodatkowa korzyscia jest zmniejszenie ilosci urobku,
dzigki mozliwosci znacznej redukeji szerokosci wykopu w stosunku
do wytycznych zawartych w normie europejskiej PN-EN 1610. Przy
tradycyjnej zasypce piaskowej, duza szerokos¢ wykopu wynikata z wa-
runkéw koniecznych dla prawidtowego zaggszczenia mechanicznego
zasypki. Wymagalo to uzycia duzej ilo$ci energii, koniecznej dla pracy
specjalistycznych maszyn.

6.1.2. Poziom technologiczny

Zastosowanie technologii PLYNNEGO GRUNTU jest zwigzane
z wykorzystaniem wielu nowych technologii, co w sumie pozwala
na znaczne ograniczenie koniecznej energii a przez to ograniczenie
emisji CO; ,w stosunku do klasycznych metod uktadania rurociggéw
w gruncie. Mozliwosci zastosowania PG zgodnie z RAL GZ 507 —
umozliwia budowe przewodéw w wykopie takze pod woda, tzw. ho-
lenderska metoda budowania w warunkach bardzo wysokiego poziomu
wod gruntowych, w przypadku krzyzowania si¢ przewodow czy wielu
rurociggdw uktadanych we wspolnym wykopie.

6.1.3. Poziom eksploatacyjny

Zastosowanie PLYNNEGO GRUNTU (RSS® Fliissigboden)
wydhluza czas bezawaryjnego uzytkowania przewodow, co zmniejsza
koszty ich eksploatacji, wynikajace z braku konieczno$ci wykonywania
napraw. Duze zalety moze mie¢ zastosowanie PG do wypehiania punk-
towych wykopow, zwigzanych z awariami rurociagdéw, prowadzonych
pod ulicami miast. Chodzi tu gléwnie o eliminacj¢ osiadan, wynikaja-
cych z niedostatecznego zaggszczenia klasycznej zasypki piaskowe;.
Eliminacja osiadan zapewnia brak uszkodzen nawierzchni drogowe;.

6.1.4. Koszty i organizacja budowy

Realizacja projektu z zastosowaniem PG wymaga zbudowania ze-
spotu urzadzen do jego produkcji. Koszty te moga sprawié, ze techno-
logia bedzie nieoptacalna w przypadku krotkich odcinkéw rurociagow.
Ponadto problemem moze by¢ duza zmienno$¢ warunkow gruntowych
na dhugosci obiektu liniowego, jaki stanowi rurociag. Wiaze si¢ z tym
konieczno$¢ przeprowadzenia dodatkowych badan geotechnicznych
i stosowanie roznych receptur na wyprodukowanie PG.
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7. Wnioski

Doswiadczenia pokazuja, Ze optymalizacja obcigzen dziatajacych na
rurociagi wlozone w wykopach jest mozliwa. Obecnie praktyka pokazuje,
ze najlepsza metoda jest w tym przypadku zastosowanie PG. Wdrozenie
tej metody sprawdzito si¢ w praktyce i jest ona coraz czg$ciej stosowana.
Wykorzystanie Ptynnego Gruntu zamiast klasycznej zasypki piaskowej
poprawia rozklad obciazen kontaktowych i zwigksza trwato$¢ przewodu
ulozonego w wykopie. Dodatkowo zmniejsza sig, czasem nawet o ponad
50%, objetos¢ robot ziemnych. Bardzo wazna korzyscia ze stosowania
PG jest radykalnie zmniejszona emisja CO», co wynika z zdecydowanego
ograniczenie robot ziemnych. Czynnik ten powinien ulatwic starania si¢
o $rodki finansowe z UE. Nalezy podkresli¢, ze aby unikna¢ btgdow wy-
nikajacych z wdrazania nowej technologii i osiggna¢ sukces wynikajacy
ze stosowania PLYNNEGO GRUNTU, konieczne jest aby licencjodawca
Forschungsinstitut fiir Fliissigboden GmbH (FiFB) byl zaangazowany
juz na etapie prac projektowych. Nowe podejsécie do projektowania ruro-
ciagow, wlozonych w wykopach wypetnianych PG, pozwoli na bardziej
doktadne i w znacznym zakresie kontrolowane okreslanie wielkosci
i rozktadéw obcigzen. Dzigki temu rury beda mogly by¢ ciensze, a przez
to tansze oraz lzejsze, co utatwi ich montaz. Ponadto PG mozna tak za-
projektowaé, aby byt nieprzepuszczalny dla wody i tworzyt dodatkowa
ostong wodoszczelng przewodu oraz skutecznie obnizal oddziatywania
dynamiczne, wynikajace z obciazen komunikacyjnych.
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