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Problematyka optymalnego doboru
rurociagow z nowoczesnych
kompozytow z tworzyw sztucznych
w porownaniu z termoplastycznymi
tworzywami sztucznymi
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Slaska w Gliwicach

Kompozyty z tworzyw sztucznych jako materiat konstrukcyjny zagoscity w inzynierii $rodowiska ponad 50 lat
temu. Zastosowanie tworzyw sztucznych, a zwtaszcza kompozytéw, do produkcji rur uzywanych do budowy sieci
kanalizacyjnych daje mozliwosc obnizenia kosztow.
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W przypadku kanatéw powinno sie odnies¢ kryteria oceny
do czasu, w jakim beda one eksploatowane. Z reguty oczeki-
wany czas uzytkowania kanatéw wynosi 50 lat. Nalezy zwrécic
uwage, ze w polskich standardach Urzedu Mieszkalnictwa
i Rozwoju Miast z 2000 r. [1] okres ten zostat przyjety jako
25 lat. Okreslajac wymagany czas niezawodnej eksploatacji,
ocena rozwiazania technicznego kanatu moze odbywac sie na
podstawie badan dtugookresowych nowych produktéw lub
opierac sie na badaniach funkcjonujacych juz kanatéw.

Literatura przedmiotu [2, 3] wskazuje, ze czynniki dziatajace
na eksploatowany kanat mozna podzieli¢ na:
= zewnetrzne: obcigzenia wytrzymatosciowe — mechaniczne,

agresywnos¢ chemiczna gruntu, wypér wody, przerasta-

nie korzeniami, jak réwniez oddziatywanie przez inne sieci

i obiekty;
= wewnetrzne wynikaja z warunkow przeptywu Sciekdw w trak-

cie eksploatacji kanatow, jak scieranie (szczegélnie piaskiem),

dziatanie agresywnych substancji zawartych w Sciekach i po-
wstajacych w wyniku proceséw biologicznych i biochemicz-
nych.

Przy wyborze odpowiedniego rozwigzania nalezy uwzgled-
ni¢ brak petnych mozliwosci oceny zmian w czasie w zakresie
wystepowania czynnikow zewnetrznych i roboczych. Dla przy-
kfadu, w Polsce zmiany ustrojowe oraz nowe warunki ekono-
miczne doprowadzity do spadku zuzycia wody, a tym samym
do zageszczenia substancji w $ciekach i powstawania osadéw,
ktére, zagniwajac, prowadza do zwiekszenia agresji chemicz-
nej (gtéwnie siarczanowej). Analiza awaryjnosci z 2010 r. [3]
wskazuje, ze zdecydowana wiekszos¢ awarii w Polsce wystepuje
w wodociggach i wynosi ok. 0,62 uszkodzen na 1 km na rok.
Badania sieci kanalizacyjnej wskazuja na ich awaryjnosé w za-
kresie od 0,017 do 0,06 uszkodzen na 1 km na rok w zaleznosci
od rodzaju kanalizacji. Awarie w kanalizacji stwarzajg niebez-
pieczefstwo skazenia gruntu i wod gruntowych, zapadania
sie jezdni lub gruntu, jak réwniez sa przyczyna podtopien na
duza skale w przypadku zatkania.

Zebrane dane [3] wskazuja, ze gtéwne przyczyny awarii
kanalizacji to:
= btedy projektowe,
= wadliwe wykonawstwo,
= niewfasciwa eksploatacja.

Badania na terenie Niemiec [3] dowodza, Ze pomimo za-
stosowania materiatéw dobrej jakosci nadal istotnym proble-
mem sa rysy i spekania w kanafach (22,7%) oraz uszkodzenia
potfaczen rur (10,1%). Zastosowanie odpornych na korozje
materiatow skutkuje bardzo duzym spadkiem awaryjnosci
i praktycznie jg eliminuje. Polskie badania [3] wiaza sie z nie-
mieckimi i wskazuja na gtéwne przyczyny awarii jako zatkania:
gromadzenie sie osadow (26,7%), przerastanie korzeniami
potaczen (17,4%) i pekniecia (17,4%; ryc. 1). Ujete w publi-
kacji [4] problemy wycierania dna kanatu (Scieralnos¢) i ko-
rozja maja miejsce we wszystkich stosowanych materiatach,
a w przypadku rur z tworzyw moga wystepowac ponad-
normatywne ugiecia (ryc. 2), wgniecenia w $cianach, utrata
statecznosci, ktére maja wptyw na zagrozenie powstaniem
nieszczelnosci kanatu.

Wystepujace usterki powinny by¢ wskazéwka przy doborze
materiatéw, projektowaniu oraz w tracie budowy kanatow.
W zwiazku z powyzszym gtéwne cechy materiatow stosowa-
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Ryc. 2. Ponadnormatywna deformacja rury z termoplastycznego tworzywa
sztucznego [4]

Tab. 1. Obliczeniowe parametry wytrzymato$ciowe tworzyw sztucznych [12]

Obliczeniowe parametry

wytrzymatosciowe tworzyw

sztucznych
Krétkookresowa
iy . . 133-
wytrzymatos¢ na rozcigganie 169 39 21 90

obwodowe [MPa]

Dfugookresowa (50-letnia)
wytrzymato$¢ na rozcigganie
obwodowe) [MPa]

Krotkookresowy modut
Younga [MPa]

Dtugookresowy (50-letni)
moduf Younga [MPa]

48-76 17 14 50

10000 1250 800 3000

5000 312 160 1500

nych do budowy kanalizacji to: wytrzymato$¢ mechaniczna,
odpornoé¢ na korozje i abrazje, zdolno$¢ do samoczynnego
usuwania osadéw oraz wysoka szczelno$¢ potfaczen.

Rury kompozytowe od czasu, kiedy pojawity sie na rynku, sg
konfrontowane z wyzej wymienionymi zagrozeniami. Dla przy-
kfadu, rury z TWS (ang. GRP, FRP) posiadaja podstawowg zalete
w postaci mozliwosci modyfikowania parametréw wytrzymafo-
Sciowych i odpornosci chemicznej przez zmiane ilosci i rodzaju
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surowcow oraz indywidualng konstrukcje Scianki rury. Do naj-
czesciej stosowanych rur kompozytowych naleza rury z zywicy
poliestrowej wzmocnionej widknem szklanym, ktére s stosowane
na terenie Europy wedtug norm EN 14364 oraz EN 1796.

Obliczeniowe parametry techniczne rur z tworzyw sztucznych
zostaty zestawione w tabeli 1 wedtug wytycznej ATV A 127
oraz norm materiatowych. W przypadku tworzyw sztucznych,
w tym kompozytéw, nalezy zwraca¢ uwage na zmiane ich
parametrow w czasie pod wptywem obcigzenia i temperatury.

Odpowiedni wybér kompozytowych rur kanalizacyjnych z GRP
jest mozliwy dzieki produkcji w wielu normatywnych klas sztyw-
nosci. Sztywnos¢ obwodowa jest miarg ugiecia — owalizacji rury
pod wptywem obcigzenia i wyrazana jest wzorem:

5 Ex=T
d>
gdzie:

E — modut elastycznosci (MPa)

d,— Srednica

| — moment bezwtadnosci

Nalezy pamieta¢, ze dob6r wymaganej sztywnosci powinien
opierac sie na obliczeniach z przyjetymi na podstawie badan wa-
runkami gruntowo-wodnymi oraz obcigzeniami komunikacyjnymi.

W tabeli 2 przedstawiono przyktadowe wymagania do-
tyczace sztywnosci 50-letniej dla rur z tworzyw sztucznych
uzaleznione od przykrycia i kategorii gruntéw.

Tab. 2. Wstepny dobor sztywnosci rur na podstawie serii obliczen wedtug ATV A 127

>=3  5,2500 S,,2500 S, 5000 S 5000
3>h>=7 S 2500 S.,2500 S, 5000 -
7<h<=14 S 2500 S 5000 - -
14>h>16 S, 5000 - - -

>16 S, 5000 - - -
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1. zewnetrzna warstwa zabezpieczajgca
2. zewngtrzna warstwa konstrukcyjna

3. centralna warstwa konstrukcyjna

4. wewnetrzna warstwa konstrukcyjna

5. wewnetrzna warstwa zabezpieczajgca

Proces produkgji rur GRP umozliwia osiggniecie parametrow
odpowiadajacych tradycyjnym wymaganiom normowym lub
nawet dostosowanych do poszczegélnych wymagan dla kaz-
dego indywidualnego projektu. Konstrukcje rur GRP (ryc. 3)
mozna schematycznie podzieli¢ na warstwy konstrukcyjne —
od drugiej do czwarte] — ktére decyduja o wytrzymatosci me-
chanicznej oraz sa zabezpieczone od wewnatrz warstwa nr 5
inr1odzewnatrz.

Warstwa wewnetrzna (warstwa nr 5) odpowiedzialna jest za
zabezpieczenie przed Scieraniem i korozja. Nie powinna by¢
uwzgledniana w dtugookresowych obliczeniach wytrzymato-
Sciowych. Warstwa ta moze mie¢ grubos¢ od 0,5 do kilku mm
i moze by¢ wykonana z réznych zywic, np. poliestrowe], winylo-
estrowej, poliuretanowe;j.

W przypadku kanalizacji konstrukeja rury z warstwa zabez-
pieczajaca powinna by¢ odporna na wystepujace agresywne
substancje — zaréwno chemiczne, biochemiczne, jak i gazowe.
Bakterie rozktadajace scieki (m.in. Thiobaccillus concretivorus
czy Thiobaccillus ferrooxidans) wytwarzaja gazowy siarkowodor
(H,S). ktéry w potfaczeniu z wilgotnym powietrzem tworzy kwas
siarkowy (H,S0,), dziafajacy silnie korozyjnie na takie mate-
riaty, jak beton czy zeliwo. Rury kompozytowe z warstwami
poliestrowymi posiadaja petna odpornos¢ na takie srodowisko
od pH 1. Zostafo to potwierdzone w toku wieloletnich badan.
Probki rur umieszczane sa w kwasie siarkowym (H,SO,) z jed-
noczesnym obcigzeniem powodujacym odksztatcenie rur prze-
wyzszajace wystepujace w warunkach zabudowy w gruncie.
Prowadzi sie symulacje warunkéw panujacych w agresywnych
chemicznie $ciekach, ale w warunkach nadmiernego obciagzenia.
Dane te s nastepnie analizowane i ekstrapolowane. Wyko-
rzystana metoda testowa ASTM D3681 zostafa przyjeta jako
standard przez Amerykanskie Stowarzyszenie Badan i Mate-
riatow (ASTM) juz w 1978 r. Ta sama procedura zostata takze
przyjeta w normach EN 1120 i ISO 10952. Dane do analizy
pochodzity z 18 tys. prébek na bazie standardowych zywic
poliestrowych w czasie 40 lat badan rur GRP produkowanych
réznymi metodami. Badania wskazuja, ze okres eksploatacji
tych konkretnych rur moze wynosi¢ wiecej niz 150 lat (przy
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Ryc. 4. Przekroje konstrukcji $cianek rur DN 900: kompozytowa rura GRP z wewnetrzng warstwa zabezpieczajgcg z zywicy poliuretanowej, rura z profilu PVC

zatozeniu, ze dziatajace na rury naprezenia sg mniejsze niz
okreslona maksymalna warto$¢ progowa).

Stosowanie wyktadzin innych niz poliestrowe jako warstwy
wewnetrznej powinno mie¢ uzasadnienie i najczesciej wiaze
sie z wystepowaniem w kanale bardzo duzych predkosci prze-
ptywu lub zwiekszonej zawartosci w Sciekach materiatow Scier-
nych. Odpornos¢ na scieranie standardowych wyktadzin polie-
strowych jest wystarczajaca w przypadku typowych warunkéw
pracy kanalizacji. Wyktadziny poliuretanowe stosowane sg przy
wysokich wymaganiach odpornosci na scieranie. Odpornos¢
na $cieranie wyktadzin poliuretanowych jest od dwu- do czte-
rokrotnie wyzsza niz rur PVC i przewyzsza nawet PE-HD, co
zostato potwierdzone w zastosowaniach do hydrotransportu
w przemysle wydobywczym [5], gdzie powszechnie wystepuje
przeptyw wody i zmielonych skat. W kanalizacji rowniez wyste-
puja sytuacje, w ktérych odpornosé na écieranie tradycyjnych
materiatow moze by¢ niewystarczajaca. Badania Politechniki
w Lipsku [6] oraz analiza [7] wskazuja, ze najwieksze zagroze-
nie Scieraniem Scianek rur wystepuje w kanalizacji sanitarnej,
a najmniejsze w ogélnosptawne;j.

Tabela 3 prezentuje obliczeniowe wyniki $cieralnosci rur
DN 900 (PVC o sciance profilowej) w czasie 50 lat dla trzech
typowych zastosowan, tj. kanalizacji: sanitarnej (Sredniodobowe
napetnienie d/2), ogélnosptawnej (napetnienie d/4 oraz 600 h
pracy/r przy petnym wypetnieniu podczas opadéw), deszczowej
(d = 1 catkowite napetnienie, 600 h/r pracy).

Dla predkosci przeptywu 5 m/s w kanalizacji sanitarnej zabez-
pieczenie konstrukgji rury GRP powinno odby¢ sie przy uzyciu
wyktadziny poliuretanowej o grubosci minimum 0,72 mm.
Natomiast przy predkosci 8 m/s wymagana jest juz prawie
czteromilimetrowa warstwa zabezpieczajaca z PU. Wewnetrza
warstwa konstrukcyjna rur PVC wedtug ryciny 4 [11] nie posiada
zadnej warstwy zabezpieczajacej i moze ulec catkowitemu wy-
tarciu przy 8 m/s, a w innych przypadkach wytarcie powinno
by¢ uwzgledniane przy wykonywaniu obliczen wytrzymato-
sciowych kanatu.

Rury kompozytowe maja zdolnos¢ do samooczyszczania
nawet przy bardzo matych spadkach dzieki bardzo niskiej chro-

Tab. 3. Obliczeniowe wartosci $cierania rur na podstawie obliczen wedtug [7]

Obliczeniowe wytarcie
predkosé V [mm]
m/s

2 0,04 0,08

Kanalizacja sanitarna 5 0,72 1.44
8 3.36 6,72

Kanalizacja ° 0.00 001
ogélnosp’ra\jvna > e G

8 0,19 0.38

2 0,04 0.09

Kanalizacja deszczowa 5 0,43 0,86
8 0,72 1,44

powatosci, ktora wedtug AWWA M45 wynosi k = 0,00518 mm.
Producenci podaja wartosci od 0,001 mm dla wyktadzin po-
liuretanowych do 0,03 mm. Badania poligonowe prowadzone
w Pradze [9] po 20-letniej eksploatacji wskazaty, ze wspot-
czynnik Manninga wynosit n = 0,0075 i praktycznie nie ulegt
zmianie (uwzgledniajac doktadnos¢ pomiaru), poniewaz nowe
rury posiadajg laboratoryjny wspétczynnik 0,008-0,01. Na
podstawie obliczen hydraulicznych mozna wnioskowac, ze
dopuszczalne minimalne spadki, przy ktérych dochodzi jeszcze
do samooczyszczania, wynosza od 0,01% do 0,04% (tab. 4),
€O znaczaco ogranicza koszty budowy z uwagi na mozliwe
mniejsze zagtebienie kanalizacji oraz koszty utrzymania sieci
kanalizacyjnej przez eliminacje potrzeby czyszczenia — ptukania
kanatéw z osadow.

Dopetnieniem systemu rur kompozytowych powinien by¢
system potaczen. Najbardziej przyjazne w montazu sa pofa-
czenia za pomoca tacznikdw — sprzegiet. W przypadku kazdego
systemu faczniki powinny by¢ badane nie tylko krétkookre-
sowo w laboratorium czy na budowie na zwigkszone cisnienia
probne, lecz réwniez w zakresie szczelnosci dtugookresowe;.
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D rura PTFE

C cignieniomierze

B sterownik regulacji

ciénienia

A zrodio
azotu

E uszczelka

F rama

Tab. 4. Okreslenie minimalnych spadkéw umozliwiajgcych uzyskanie predkosci
samooczyszczania

Spadek kanatu i [%)]

s
= g
IS A=
o

o <
g = ‘g
«© [
£ 5 S
= Q@ (3]
= = o
: g :
- = .
o = =
= E]
S e
@ o
N

0,040 1000 0,67 0.76
0,020 2000 0,67 0,78
0,012 3000 0,67 0,73
0,010 4 000 0,67 0.76

W tym wypadku zalecane jest badanie wedtug EN 14741 oce-
niajace docisk uszczelek, ktéry nie powinien by¢ mniejszy niz
80% po 50 latach (ryc. 5).

Podsumowanie

Kanalizacyjne systemy rur kompozytowych na bazie zywic
zbrojonych wtéknem szklanym i piaskiem kwarcowym daja
szerokie mozliwosci zastosowania do budowy kanatéw o duzym
zakresie Srednic. Mozliwa stosunkowa tatwa modyfikacja ich
konstrukgji pozwala na znalezienie odpowiedniego rozwigzania
dostosowanego do wymaganej wytrzymatosci mechanicznej
czy odpornosci na Scieranie przez stosowanie odpowiednich
uktadéw warstw konstrukcyjnych i zabezpieczajacych. Rury
kompozytowe z uwagi na swoje wtasciwosci posiadaja zdolnos¢
samooczyszczania oraz wysoka odpornos¢ na agresywne $ro-
dowisko Sciekéw. Niezbednym uzupetnieniem rur powinien by¢
system niezawodnych potaczen. Nalezy pamietac, ze ogromne
zréznicowanie parametrow technicznych rur kompozytowych
pociaga za soba konieczno$¢ uwzglednienia tego w proce-
sie projektowania, zwtaszcza podczas obliczen wytrzymato-
Sciowych. Materiaty kompozytowe do produkcji systemow
kanalizacyjnych wytwarzane sa od ponad 60 lat i posiadaja
znormalizowane wymagania produktowe, co nie zmienia faktu,
ze potwierdzona jako$¢ wytwarzanych produktéw powinna by¢
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Ryc. 5. Schemat badawczy wykorzystywany w czasie
badania wedtug EN 14741

jednym z elementéw przy wyborze kazdego indywidualnego
rozwigzania technicznego.
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