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Stabilitatea conductelor îngropate din þevi de polietilenã
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The vertically acting load of soil causes a deflection of the pipe, which in turn results in a horizontal supporting
soil pressure to show up. The pipe wall  will be then  subjected to both compression stresses and bending
stresses. As consequence, the design of flexible PE pipe buried in the ground follows quite different rules
from those classically accepted for rigid pipes. The article presents the soil burial loads of flexible pipes. The
short-term, the long-term  maximum vertical defelction and the resistance to buckling were determined.
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Ca urmare a progreselor tehnologice din ultimii ani, care
au permis obþinerea de þevi din polietilena de înaltã
densitate (High Density Poli Ethylene-HDPE) cu diametre
ºi grosimi de perete din ce în ce mai mari, s-a extins
utilizarea acestora, de la transportul apei ºi al gazelor
naturale, la evacuarea apelor reziduale.  Din aceastã cauzã
evaluarea comportãrii þevilor din polietilenã, în special a
celor nepresurizate la interior, la solicitãri mecanice
produse de mediul înconjurãtor (solul în cazul þevilor
îngropate sau apa în cazul celor submersate) a cãpãtat o
importanþã deosebitã.

Când forþele de compresiune din peretele þevii, produse
de presiunea exterioarã exercitatã de sol, sunt mari ele
pot produce pierderea stabilitãþii peretelui þevii. Riscul de
flambaj este mai mare în cazul solurilor tari (ferme) decât
în solurile slabe.

Presiunea exterioarã teoreticã de pierdere a stabilitãþii
este datã de relaþia

(1)

unde n reprezintã numãrul de puncte în care peretele þevii
îºi pierde stabilitatea.

În formula (1) SI reprezintã rigiditatea þevii ºi se
calculeazã cu relaþia:

(2)

în care:
 I = 1. s3/12 este momentul de inerþie al secþiunii unui

inel de þeavã de grosime s ºi lungime egalã cu unitatea;
D - diametrul mediu al þevii;
E - modulul de elasticitate al materialului þevii;
µ - coeficientul de contracþie al materialului þevii.
 Valabilitatea formulei (1) este condiþionatã de faptul cã

þeava trebuie sã aibã un comportament elastic, iar
secþiunea acesteia trebuie sã fie iniþial circularã. Este

* email: palupg@yahoo.com

asumat, în plus, faptul cã presiunea exterioarã, la care þeava
este solicitatã, acþioneazã similar unei presiuni hidrostatice.

În cazul în care conducta este îngropatã în sol tare
(ferm), presiunea externã care produce pierderea
stabilitãþii se poate determina cu relaþia [1]:

(3)

în E’1 este modulul de elasticitate tangent al solului.
Polietilena nu are însã o comportare elasticã, ci una

vâscoelasticã, ceea ce face ca modulul de elasticitate E,
care intrã în expresia lui S1, sã fie înlocuit cu modulul de
relaxare, care depinde de nivelul tensiunilor ºi de timpul
de solicitare.

Folosind diagrame de felul celei din figura 1, în care
dependenþa modulului de relaxare E ºi a tensiunii σ, în
funcþie de timpul de solicitare ºi de deformaþia specificã
ε, a fost determinatã experimental ºi formula (1), s-au
calculat valorile lui qF pentru sorturile de polietilenã PE100
ºi PE80 (din care sunt confecþionate þevile de distribuþie a
gazelor naturale) în funcþie de presiunea nominalã PN de
funcþionare precizate în tabelul 1.

Tabelul 1
SARCINA CRITICÃ DE FLAMBAJ PE “TERMEN SCURT” (3 MIN) ªI “TERMEN LUNG” (50 ANI)

PENTRU PE LA 20oC

Fig. 1. Corelaþia modul de relaxare E ºi tensiunea σ în funcþie de timp
ºi de deformaþia specificã ε datoratã deformãrii secþiunii transversale

a þevii [1]
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(4)

în care m este factorul momentului de încovoiere ºi
depinde de forma deformatã a secþiunii þevii, m=1,5
pentru elipsã; δ - deformaþia þevii ºi reprezintã micºorarea
diametrului mediu vertical al acesteia D = 2r (fig. 2).

Variaþia lui m în funcþie de rigiditatea þevii a constituit
obiectul de cercetare în ultimii douãzeci ºi cinci de ani.
Molin a fost primul care a arãtat cã factorul momentului
de încovoiere depinde de rigiditatea þevii ºi de modul de
poziþionare al acesteia [3]. Valoarea lui m poate varia de la
1,5 în cazul þevii mai degrabã rigide la valori mai mari decât
5 în cazul þevilor foarte flexibile, poziþionate într-o manierã
necontrolatã.

În cazul þevilor îngropate cu atenþie în soluri omogene
ºi a cãror rigiditate pe termen scurt SI este cuprinsã între 4
ºi 8 kN/mm2, factorul momentului de încovoiere m=3.
Pentru SI > 8 kN/mm2 valoarea lui m se apropie de 1,5 pe
mãsurã ce SI creºte.

Valorile mari ale lui m corespund unor deformaþii mari
necontrolate sau unor deformaþii locale accidentale ale
þevilor. Astfel de deformaþii locale se pot produce fie la
partea superioarã fie la cea inferioarã a þevilor cu rigiditate
inelarã insuficientã.

Influenþa pe care solul o are asupra stabilirii deformaþiei
þevii este evidenþiatã prin formula [1]:

(5)

unde:
 q este încãrcarea verticalã datã de teren;
SS – factorul de rigiditate al solului bazat pe modulul de

elasticitate secant al acestuia
SE ′ ; C1, C2, C3 sunt constante ce depind de modelarea

acþiunii solului asupra þevii.
Se constatã cã turtirea verticalã a þevii este funcþie de

rigiditatea acesteia ºi de rigiditatea solului în care aceasta
este poziþionatã. Când una dintre ele scade cealaltã trebuie
sã creascã pentru ca deformaþia þevii sã rãmânã constantã.

Formula (5) este asemãnãtoare cu cea propusã de
Spangler [4]

   (6)

unde:
δh este deformaþia relativã orizontalã a þevii (fig. 3);
b1 - coeficient ce depinde de unghiul de aºezare pe sol

a þevii (b1 = 0,083 pentru un unghi de aºezare a þevii α =
180o ºi b1 = 0,096 pentru α  = 90o);

k - coeficient de reacþiune orizontalã a solului datorat
deformãrii orizontale a þevii, k=E’s / r;

Cl - factor de corelare a creºterii în timp a deformaþiei
þevii cu micºorarea rezistenþei de susþinere a solului. În
figura 3 este prezentatã presiunea exercitatã de sol asupra
þevii cum a fost stabilitã de Spangler. Considerând pentru
o deformare pe termen scurt D l = 1 ºi b1 = 0,1,
corespunzãtor unui unghi de aºezare de 650, folosind relaþia
(5) pentru SI formula (6) devine:

(7)

Fig. 2. Deformarea secþiunii transversale
 a þevii sub formã de elipsã

Fig. 3. Modul de distribuþie a presiunii solului
asupra þevii propus de Spamgler

În tabelul 2 sunt redare ecuaþiile precizate în diferite
normative naþionale pentru calculul deformaþiei relative a
þevii sub acþiunea solului.

Valoarea modulului secant E’s pentru un sol granular
determinatã prin teste de laborator este reprezentatã în
figura 5 [1]. Pentru argile tari  E’s  poate varia între 300 kPa
ºi 2000 kPa.

Deformaþia maximã verticalã a þevii se calculeazã,
adãugând la valoarea teoreticã calculatã cu una din relaþiile
(8) … (11), influenþa gradului de supraveghere a procesului
de instalare ºi influenþa neuniformitãþii patului de aºezare:

Tabelul 2
FORMULELE DE CALCUL ALE DEFORMAÞIEI RELATIVE A SECÞIUNII  TRANSVERSALE A ÞEVILOR DE HDPE

SUB ACÞIUNEA SOLULUI CONFORM CU CÂTEVA NORME NAÞIONALE
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(12)

în care:
(δ/D)max este deformaþia relativã maximã;
(δ/D)q - deformaþia relativã teoreticã calculatã produsã

de sol ºi de trafic;
If – factorul metodei de instalare folosite;
Pf - factorul neuniformitãþii patului.
Valorile lui If ºi Pf sunt empirice ºi depind în principal

de: forma ºanþului; trafic peste conductã; tipul
echipamentului de compactare ºi metoda de compactare;
gradul de nivelare al patului; numãrul ºi calitatea
supervizorilor lucrãrii; îndemânarea personalului care
participã la instalarea conductei. În tabelul 3 sunt redate
valori orientative pentru aceºti doi coeficienþi.

Deformaþia þevii calculatã cu relaþia (12) reprezintã
deformaþia þevii pe termen scurt. Se ºtie însã cã deformaþia
þevilor flexibile creºte în timp ºi ea depinde de mai mulþi
factori. Trebuie sã treacã ceva timp pânã când încãrcarea
datã de sol sã fie maximã ºi patul de aºezare sã se
compacteze. Pe baza multor studii efectuate [1,2,3] s-a
ajuns la concluzia cã deformaþia þevii înceteazã dupã 2-3
ani când solul s-a stabilizat. Dupã aceastã perioadã
deformaþia þevii poate fi de douã ori mai mare decât
deformaþia pe termen scurt. Dacã se considera cã factorul
metodei de instalare folosite If ºi factorul neuniformitãþii
patului IP  rãmân constanþi în timp, deformaþia pe termen
lung a þevii se calculeazã cu relaþia:

(13)

unde (δ/D)qL este deformaþia relativã a þevii pe termen lung
ºi corespunde deformaþiei þevii pe termen scurt
multiplicatã cu un coeficient CL care variazã între 1,5 ºi 2,0:

(14)

Din cele prezentate reiese cã þevile de polietilenã
îngropate prezintã o abatere de la forma circularã, fapt care
influenþeazã valoarea presiunii de flambaj. Pentru punerea în evidenþã a abaterii de la forma

circularã a secþiunii þevii asupra presiunii de flambaj, se
considerã cã turtirea δ într-o secþiune curentã
corespunzãtoare unghiului la centru θ (fig. 6) are expresia:

(15)

În aceastã situaþie tensiunea maximã care se dezvoltã
în peretele þevii se determinã cu relaþia [11]:

(16)

în care δ0 este abaterea maximã iniþialã de la forma

Tabelul 3
VALORI ORIENTATIVE PENTRU COEFCIENÞII If ªI Pf [1]

Fig. 4. Modul de distribuþie a presiunii solului asupra þevii
propus de Molin

Fig. 6. Abaterea de la circularitate

Fig. 5. Variaþia modulului secant pentru sol granular în funcþie de
adâncimea de pozare [1]

Fig. 7. Influenþa deformaþiei relative δ/D asupra sarcinii de flambaj qF
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Fig. 8. Dipozitiv pentru solicitarea þevilor de presiune exterioarã

Tabelul 4
VALORILE EXPERIMENTALE ALE PRESIUNII DE FLAMBAJ PENTRU

ÞEAVA HDPE SDR 11 (∅ 63 x 5,8)

circularã, iar qFe -  presiunea exterioarã de pierdere a
stabilitãþii pentru o þeavã fãrã abateri de la forma circularã,
care se calculeazã cu relaþia (1).

Folosind relaþiile (1) ºi (16) în figura 7 este redatã
influenþa deformaþiei relative δ/D asupra sarcinii de
flambaj. Se poate observa cã o deformaþie relativã 1%
conduce la o reducere a sarcinii de flambaj cu 35%.

Determinãri experimentale
Valorile sarcinii critice de flambaj pentru þevi de

polietilenã utilizate la distribuþia combustibililor gazoºi,
prezentate în tabelul 1, sunt determinate pe baza diagramei
din figura 1 pentru þevi fãrã abateri de la forma circulara a
secþiunii.

Pentru a obþine date exacte referitoare la presiunea
criticã pentru þevi de PE s-au fãcut determinãri
experimentale cu ajutorul unui dispozitiv proiectat ºi
realizat în acest scop.

În realizarea dispozitivului s-au avut în vedere
urmãtoarele condiþii:

- epruveta din þeavã trebuie sã aibã o lungime mai mare
de trei ori diametrul exterior nominal dar nu mai micã de
250 mm;

- dispozitivul trebuie sã realizeze expunerea la presiunea
de încercare pe toatã lungimea probei; el nu trebuie sã
împiedice deformaþiile axiale sau radiale;

- suprafaþa exterioarã a probei trebuie încãrcatã hidraulic
suficient de lent pentru a permite citirea cu precizia a
presiunii critice,

În figura 8 este prezentatã incinta pentru realizarea
presiunii exterioare, cu sistemele de etanºare ºi orificiile
de introducere a lichidului sub presiune ºi de evacuare a
aerului,

Lichidul de presurizare utilizat la determinãrile
experimentale a fost apa, iar presiunea necesarã a fost
creatã cu ajutorul unei pompe manuale cu piston, citirea
efectuându-se cu ajutorul unui manometru.

Pentru determinãrile experimentale s-au utilizat
epruvete din þeavã de HDPE80 SDR11 (∅  63x5,8). Pentru
fiecare tub s-a mãsurat ovalitatea constatându-se cã
valorile obþinute se încadreazã în valoarea maximã
permisã de normative. Valorile presiunii exterioare la care
þevile ºi-au pierdut stabilitatea, determinate experimental,
sunt redate în tabelul 4.

Se constatã cã valorile presiunii critice de flambaj
determinate experimental sunt apropiate de valoarea

presiunii critice corespunzãtoare unei presiuni normale PN
= 6 bari (tabelul  1), presiune utilizatã în cadrul reþelelor
de distribuþie a gazelor naturale la noi în þarã pentru SDR11.

Adâncimea minimã de îngropare a acestor þevi la
subtraversarea liniilor de tramvai este H = 1m [10]. Dacã
se considerã cã þeava este îngropatã într-un sol cu γ = 18
kPa, ºi Es = 1500 kPa, iar traficul produce o presiune
suplimentarã qtr = 50 kPa, presiunea exercitatã de sol este
q = 0,066 MPa. Se constatã cã aceastã valoare este cu mult
mai micã decât presiunea criticã de flambaj determinatã
experimental.

Cu aceleaºi date, pentru aceeaºi þeavã SDR11 (∅
63x5,8), folosind relaþia (8) în care C = 1 ºi    b1 = 0,083 se
obþine o deformaþie relativã a secþiunii þevii (δ/D)q = 0,33%.
Dacã se considerã If = 0,1 % ºi Pf = 1 % (tabelul  3) rezultã
o deformaþie maximã relativã a secþiunii þevii pe termen
scurt (δ/D)q = 1,43 %, iar pe termen lung (δ/D)qL = 2,86 %
dacã CL = 2.

Folosind diagrama din figura 7 rezultã o sarcinã criticã
de flambaj pe termen scurt qF = 0,04 MPa, iar pe termen
lung qFL = 0,033MPa, valori mai mici decât cele precizate
în tabelul 1.

Concluzii
În lucrare este prezentatã o metodã de calcul a sarcinii

critice de flambaj a þevilor de polietilenã ale conductelor
îngropate care ia în consideraþie deformarea secþiunii
transversale a þevilor ca urmare a acþiunii solului. Pe baza
studiului efectuat ºi a determinãrilor experimentale s-au
desprins urmãtoarele concluzii:

- Ca urmare a rigiditãþii inelare mici a þevilor de
polietilenã, sub acþiunea presiunii exercitate de sol,
secþiunea transversalã a þevii se deformeazã, mãrimea
deformaþiei relative δ/D (micºorarea diametrului vertical
al secþiunii/diametrul mediu al acesteia) depinzând de mai
mulþi factori cei mai importanþi fiind: presiunea exercitatã
de sol, timpul ºi nivelul de solicitare;

- Influenþã deformaþiei relative δ/D asupra sarcini critice
de flambaj este semnificativã ºi ea trebuie luatã în
considerare atât pe termen scurt cât mai ales pe termen
lung;

- În cazul þevilor de polietilenã utilizate în cadrul reþelelor
de distribuþie a gazelor naturale  riscul de pierdere a
stabilitãþii inelare, atunci când din anumite motive nu existã
presiunea interioarã, este scãzut deoarece: a) adâncimea
de poziþionare este relativ micã (sub 1 m); b) raportul
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dimensional standard dintre diametrul exterior al þevii ºi
grosimea peretelui  SDR = De/s este relativ mic (11 sau
17,6). Presiunea criticã de pierdere a stabilitãþii creºte odatã
cu creºterea lui SDR cum este de exemplu cazul þevilor
utilizate la colectarea apelor reziduale la care evaluarea
presiunii exercitate de sol, a deformaþiei relative a secþiunii
transversale ºi a sarcinii critice de flambaj este foarte
importantã.
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