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St reszczenie. V! artykule przedstawiono wyniki badań laboratoryj- 
nych związanych z określeniem zachowania się rur wiotkich ułożonych 
w gruncie. Przedmiotem badań były wiotkie przewody rurowe wykonane 
z tworzyw sztucznych, typu "Pląstirol1". Zakres badania obejmował: 
określenie deformacji rur w funkcji obciążenia, czasu oraz przy 
wielokrotnym cyklu obciążenie - odciążenie ("dla zmiennych średnic 
oraz sztywności rur).

1. WSTĘP

W  budownictwie komunikacyjnym istotnym elementem konstrukcji tras dro

gowych i kolejowych są przepusty. Wykonywane są one najczęściej Jako żel

betowe bądź betonowe. Coraz powszechniej jednakże te tradycyjne materiały 

konstrukcyjne wypierane są przez bardziej konkurencyjne w stosunku do 

nich tworzywa sztuczne. Od kilkudziesięciu lat produkcja tworzyw sztucz

nych, Jako nowoczesnych materiałów syntetycznych, rozwija się niezwykle 
dynamicznie. Szereg cennych właściwości tworzyw sztucznych zapewnia im 

coraz wszechstronniejsze zastosowanie, między innymi w budownictwie komu- 

nikacyj nym O L
Poszukiwania nowych materiałów, technologii ich wytwarzania i różno-' 

rodnych zastosowań muszą być poparte szerokimi badaniami ich właściwości 

i pracy w różnych warunkach eksploatacyjnych.

Od kilku lat w Kraju produkowane są, na licencji włoskiej .giętkie prze
wody rurowe z materiału konstrukcyjnego pod nazwą “Piastiroll". Na zlece

nie Zakładu Tworzyw Sztucznych "ERG" w Czeladzi, Zakład Geotechniki Poli

techniki śląskiej w Gliwicach miał przeprowadzić badania modelowe na kil
ku odcinkach rur z próbą oceny ich przydatności w zastosowaniu do przepu
stów drogowych i kolejowych. Z zaprogramowanych badań laboratoryjnych i 

polowych dotychczas zrealizowano, z przyczyn niezależnych, jedynie te 
pierwsze (1980 i 1981 r.), a ich wyniki przedstawiono w prezentowanej 

pracy.
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2. OPIS STANOWISKA BADAWCZEGO

2.1. Charakterystyka badanych rur
* *

Rury "Plaatlroll" wykonywana aa, w oparciu o włoska licencję, metoda 
zwijania taśmy profilowej, wytłaczanej z twardego PCW z pewnymi dodatka- 
ai. W Polsce wytwarza elf juZ obecnie rury w znacznym asortymencie gaba

rytowym. Zaletami rur z plastlrollu, obok znacznej odporności chemicznej, 
temperaturowej 1 dużej wytrzymałości, aa: duża odkształcalność, a prze
to łatwość zmiany średnicy i długości rury oraz profilu podłużnego. Kon
strukcja rury zapewnia możliwość zmiany jej długości o 17-45% w zależno
ści od średnicy, zaś zmiana średnicy poprzez skracanie lub rozkręcanie 
zwojów może dojść do -35%.

Bardziej szczegółowe Informacje na temat badanych rur zestawione sę w 
normach zakładowych (ZN-78/MPCh-TS-7650 i 7651).

Do badaó laboratoryjnych użyto sześciu odcinków rur z plastirollu o 
średnicach 200 , 300 i 600 mm i długości 1 ,0 m (rys. l).

Rys. 1. Rury "Plastlroll" o różnej średnicy oraz profil taśmy

2.2. Skrzynia

Badania rur realizowano w specjalnie skonstruowanej skrzyni, której 

szkielet wykonany był z walcowanych profilów stalowych, a ścianki stano

wiły płyty ze szkła organicznego o grubości 20 mm (rys. 2).
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Rys. 2. Ogólny widok skrzyni

2.3. Zasypka

Oako zasypki użyto piasku średniego, równoziarnistego o składzie gra- 

nulometrycznym przedstawionym na rysunku 3. Podstawowe cechy fizykomecha- 

niczne piasku zestawiono w tabl. 1.

Rys. 3. Skład granulometryczny materiału zasypki



14 M. Bela. 3. Sękowski

Tablica 1

Podstawowe cechy fizykomechaniczne piasku zasypki
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Wszystkie badania deformacji kształtu poprzecznego rur wykonano przy 

identycznym sposobie układania i zagęszczania gruntu. Piasek ubijano ubi- 

jakiem ręcznym, sprawdzając każdorazowo jego stan zagęszczenia. Stopień 

zagęszczenia określano sondowaniem dynamicznym sondę lekkę SL oraz meto

dę dołka próbnego. Piasek uzyskiwał każdorazowo zbliżone zagęszczenie,od

powiadające I0 = 0,33 = 10). Można więc uznać, że podłoże gruntowe

zbudowane z piasku średniego, dla wszystkich przeprowadzonych badań de

formacji rur, miało zbliżone parametry fizykomechaniczne. Dla innego pod

łoża , tzn. innego stanu zagęszczenia piasków lub innego rodzaju gruntu, 

np. spoistego, wyniki badań będą ilościowo inne.

2.4. Metodyka pomiaru

W trakcie badań określano odkształcenia rury w trzech jej przekrojach; 

dwu skrajnych i środkowym. V/ przekrojach skrajnych odkształcenia mierzono 

za pomocą podziałek milimetrowych naklejonych na płyty czołowe skrzyni 

(rys. 2). Pomiaru odkształceń średnicy rury dokonywano przy pomocy spe

cjalnych urządzeń. Zmiany średnicy poziomej rejestrowano na bębnie urzą

dzenia samopiszącego (rys. 4). Zmiany średnicy pionowej określane były op
tycznie (rys. 5).

3. p r o g r a m  i p r z e b i e g  b a d a ń

Program badań Jaboratoryjnych ustalono w ten sposób, aby określić na

stępujące zależności:

a) przebieg deformacji przekroju poprzecznego rur dla różnych jej średnic

(200, 300 i 600 mm),

b) przebieg deformacji przekroju poprzecznego rur dla różnej sztywności

(rura zsunięta lub rozsunięta).
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a  -  skrzynia, d -  bęben z taśm a milimetrowa
b -  rura, e -  obciążnik 200g
c - l in k a , f - p is a k

do urządzenia pomiarowego

15

Rys. 4. Urządzenie do pomiaru zmiany średnicy poziomej w przekroju środ
kowym rury 

a) schemat, b) urządzenie samoplszęce

a  -  lu n e ty , c -  ru ra , 
b -  s k r z y n ia ,  d -p o d z ia k k a  m ilim e tro w a

Rys. 5. Schemat urządzenia do pomiaru zmiany średnicy pionowej w przekro
ju środkowym rury
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c) przebieg deformacji przy obciążeniu i odciążeniu wielokrotnym,

d) przebieg deformacji w czasie.

Niezmiennymi w czasie badań były materiał zasypki oraz sposób układania 
rury i realizacji obciążeń.

Badane rury układano na wyrównanej i zagęszczonej warstwie podsypki, 

grubości 20 cm z wyprofilowanym łożyskiem. Końce rur uszczelniano folię 

celuloidowę. Następnie zasypywano Ja piaskiem, warstwami grubości 10-15 

cm, zagęszczając każdą warstwę ubijakaml. Każdą rurę zasypywano do wyso
kości hQ «= 20 cm ponad jej wierzch.

Obciążenie realizowano podnośnikiem hydraulicznym o nośności około 

0,1 MN, opartym od góry o sztywną belkę dwuteową. Obciążenie przykładano 

poprzez płytę stalową o wymiarach 92 x 60 cm, ułożoną na materiale zasyp

ki. Przykładano Je etapami, a pomiaru dokonywano dynamometrem pierścienio

wym. Schemat układu obciążającego oraz Jego widok ogólny przedstawiono na 
rys. 6.

Wielkość przyłożonego obciążenia przedstawiono Jako równowarty ciężar 

zasypki

gd z i e :

h* - wysokość zastępcza zasypki obrazująca całkowitą wartość obciąże

nia ,

hQ - wysokość rzeczywista zasypki przed obciążeniem,

0 - sumaryczne obciążenie zewnętrzne,

•J - ciężar objętościowy piasku,

F - powierzchnia nacisku obciążenia.

4. WYNIKI PRZEPROWADZONYCH BADAŃ

Komplet wyników pomiarów deformacji poszczególnych rur przedstawiono w 

opracowaniu [l]. Na rysunkach 7 1 8  pokazano przykładowo przebieg od

kształceń rury o średnicy 600 mm, zaś na rys. 9 rury o średnicy 300 mm.

Przeprowadzone badania wykazały, że obciążane rury typu "Piastiroll” 

deformują się Jak rury wiotkie. Odkształcenia są stosunkowo duże, zmiany 

średnicy poziomej i pionowej, dla założonego zakresu obciążeń. dochodzą 

do 6-6,5%. Wyniki pomiarów w dwu skrajnych przekrojach rury,Jakkolwiek ja

kościowo odpowiadają wynikom pomiarów przekroju środkowego, różnią się 

ilościowo. Dest to wynikiem zaburzeń brzegowych, wywołanych tarciem o 

ściany skrzyni. Uzyskane wyniki badań są w zasadzie zgodne z wynikami ba

dań wykonanych w podobnych warunkach, np. [3].

Sztywność poprzeczne rury ma cneezęoy wpływ na ich odkształcalność. Wy

konane badania dla dwóch różnych stanów gęstości zwojów płastirollu, tzn.
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1 -skrzynia
2 - rura
3 - zasypka
4 - ptyta stalowa 92« 60
5 -sztywny element 

stalowy
6 - podnośnik
7-dynam om etr
8-dwuteownik

Rys. 6. tJrzędzenie obciężajęce, schemat i widok
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Rys. 7. Odkształcenia średnic pionowych i poziomych rury w jej trzech 
charakterystycznych przekrojach, w funkcji obciążenia

1,3 - wyniki pomiarów w skrajnych przekrojach rury, 2 - wyniki pomiarów w 
przekroju środkowym (rura nr 5, D = 600 mm. zsunięta)

rozsuniętych i zsuniętych wykazały, że różnice odkształceń dochodzę do 

średnio 25''.

W trakcie procesu zasypywania rur, tzn. układania i zagęszczania pia

sku od poziomu 0,0 do h* = D + h , obserwowano zwiększenie średnicy pio

nowej oraz zmniejszenie poziomej. Rura przybierała kształt elipsy o osi 

wydłużonej pionowej. Odkształcenia przekroju poprzecznego rur o zwojach 

zsuniętych i rozsuniętych były różne, większe dla rur o mniejszej sztyw

ności poprzecznej. Badania wykazały, że względne odkształcenia rur są Jed

nakowe, a więc praktycznie niezależne od średnicy, średnie wartości względ

nych odkształceń wynoszę £ =  3,48;’, dla rur o zwojach zsuniętych oraz 

£o = 4,63% dla rur o zwojach rozsuniętych. V/ynika stęd, że wstępne od

kształcenie średnicy rury £ q zależy jedynie od rodzaju i technologii wy

konania zasypki do wysokości h^ = D, nie zależy zaś od średnicy rury. 

Wniosek ten należałoby oczywiście zweryfikować dla innych gruntów zasypki.

Obciężenie podłoża ponad rurami powoduje poczętkowo prostowanie elipsy 

przekroju, a później tworzenie elipsy odwrotnej, tzn. o wydłużonej śred
nicy poziomej. Stwierdzono charakterystycznę zależność pomiędzy wielko-
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h *,m

Rys. 8. Odkształcenia średnic pionowych i poziomych rury w Jej trzech 
charakterystycznych przekrojach, w funkcji obclężenia

1,3 - wyniki pomiarów w skrajnych przekrojach rury, 2 - wyniki pomiarów w 
przekroju środkowym (rura nr 6, D « 600 mm, rozsunięta)

śclę średnic y rowy a wysokośclę nadkładu obclężenia h*. Im większa śred

nica rury, tym większe jej odkształcenie. Oeśli za podstawę weźmiemy mo
ment ponownego powrotu przekroju rury do koła, to zależność pomiędzy ob- 
ciężeniem h* a średnicę D Jest krzywoliniowa. Wyniki przeprowadzonych 
badać pozwalaję na opisania tej funkcji zależnościę typu

J  - h* . D » A * constans.

W celu określenia wpływu wielokrotności obclężenia i odciężania wyko
nano badania w zakresie zmiany obclężenia od hj - hQ + ^  do =
Na rysunku 10 przedstawiono graficznie wyniki pomiarów dla rury nr 6 
(d *= 600 mm). '

Wielokrotność obciężeń powoduje dalszę deformację średnicy przekroju 
rury. Zmiany te sę znaczęce i dla 20 cykli obciężeń stwierdzano ponad 50% 
zmianę w stosunku do odkształceń pierwotnych (tzn. dla pierwszego cyklu 
sbclężeń). Obserwowano zanikanie przyrostu deformacji, Jednek dla wykona
nych 20 cykli obciężeń nie uzyskano pełnej stabilizacji.

średnica pionowa

średn ica  poziom a
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Rys. 10. Odkształcenia pionowej średnicy rury w jej przekroju środkowym 
dla obciężenia cyklicznego (rura nr 6, D = 600 mm, rozsunięta)
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»•dania zmienności odkształceń w czasie (dla Q = constans) wykazały, że 
sę one nieznaczne (rys. 11). Praktycznie po 2 dokach ebciężenla następo
wała pełna stabilizacja kształtu.

e ,  %

V
średnica poziom a

5 11 15 21 25 3D 35

śnednic» pionowa

) .

Rys. 11. Zmiana pionowej średnicy rury w jej przekroju środkowym w funk
cji czasu (Q - const) (rura nr 6, D «= 600 mm, rozsunięta)

Należy tu jednak wyjaśnić, że badania wykonano w podłożu szybko konso
liduj ęcym - piasku. W przypadku podłoża zbudowanego z gruntów spoistych, 
przebieg zjawiska może być odmienny.

Po każdym badaniu rura poddawana była oględzinom i pomiarom majęcym na 
celu określenie wielkości odkształceń trwałych oraz jej stanu techniczne
go. Odkształcenia miały charakter trwały, po przeprowadzonych badaniach 
rury utrzymały kształt zdeformowany, po okresie 7 miesięcy rury nie zmie
niły kształtu. Każdy stan deformacji jest więc dla następnych etapów sta

nem poczętkowym, wyjściowym.

5. WNIOSKI I ZAKOŃCZENIE

I
Wykonane badanie laboratoryjne niezależnie ed szeregu wniosków szcze

gółowych zawartych w punkcie 4 pracy przekonuję, że zachowanie się rur 
wiotkich wykonanych z tworzyw sztucznych (nawat różnymi technologiami) w 
przypadku ułożenia ich w gruncie niespoistym, jest podobne. Zwlęzane to 
jest z podobnę zależnościę ich właściwej pracy od staranności ułożenia w 
gruncie, trwałościę odkształceń, przebiegiem odkształceń w czasie oraz 
wpływem sztywności na charakter deformacji.
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Badania sugeruję możliwość zastosowań rur typu "Plastiroll" w budowni
ctwie komunikacyjnym. Jednakże w celu pełnego poznania pracy rur oraz 
ustalenia warunków i wymagań technicznych przy ich układaniu.niezbędne sę 
dalsze badania, a w szczególności badania terenowe.

I
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B ACIIEKTE HX ILPHMEHEHHft MflH JOPOXHUX H X£Jffi3H0J0P0XHHX
BoxonponycKHHX ipys '

P e 3 k> m e

B C T atbe npe^CTaBzeHu pesy jibT aT u jiaO opaiopH ux HccjiejoaaHHlt oiaaaH H ux c 
onpexeJieHHeM noBenewm  radKHX Tpyd npojioxeHHux b rp y m e .r ip e x u e to m  KccjiexoBa- 
HHtt BBHJZHCb rafiKHe tpyGMaTue npoBoxa HsroTOBzeHHue H3 n jiacT u accu  Tuna "H*ac- 
THpojui". HccJteAOBaiuiA oxsaTUBaJiai onpe^exeH ae xeiiopuauHH Tpyd k»k jjyuKHHH 
HarpysKU, BpeueHH h a m  mhoroxpaTHOro uHKxa narpy3K a -  pa3rpy3K a ( a m  H3«e- 
HHiOmHXCA XHaUeTOOB H JKeCTKOCTH T p y 6 ) .

LABORATORY EXPERIMENTS UPON "PLASTIROLL" PIPES AND THEIR USE 
FOR HIGHWAY AND RAILROAD CULVERTS

S u m m a r y

The article presents the results of laboratory experiments connected 
with determination of performance of elastic pipes placed in the ground. 
Elastic pipe conduits fabricated from artificial material, "Plastiroll" 
type, were the subject of the investigation. The scope of experiments em
braced determination of pipe deformations as a function of loading, time 
and by repeated cycles of loading - unloading (for changing diameters and 

rigidity of pipes).


