Stabilitatea conductelor ingropate din pevi de polietilena
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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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Caurmare a progreselor tehnologice din ultimii ani, care
au permis obpinerea de pevi din polietilena de Tnalta
densitate (High Density Poli Ethylene-HDPE) cu diametre
°i grosimi de perete din ce in ce mai mari, s-a extins
utilizarea acestora, de la transportul apei °i al gazelor
naturale, la evacuarea apelor reziduale. Din aceastd cauza
evaluarea comportarii pevilor din polietilend, n special a
celor nepresurizate la interior, la solicitdri mecanice
produse de mediul inconjurétor (solul in cazul pevilor
ingropate sau apa in cazul celor submersate) a capatat o
importanpd deosebita.

Cand forpele de compresiune din peretele pevii, produse
de presiunea exterioard exercitatd de sol, sunt mari ele
pot produce pierderea stabilitapii peretelui pevii. Riscul de
flambaj este mai mare in cazul solurilor tari (ferme) decét
in solurile slabe.

Presiunea exterioara teoretica de pierdere a stabilitapii
este data de relapia

qr =8S,(n2 )] D

unde n reprezintd numarul de puncte in care peretele pevii
i° pierde stabilitatea.

In formula (1) S, reprezinta rigiditatea pevii °i se
calculeazé cu relabla

SI= ZIF (2)

in care:

| = 1. s%12 este momentul de inerpie al secpiunii unui
inel de peava de grosime s °i lungime egala cu unitatea;

D - diametrul mediu al pevii;

E - modulul de elasticitate al materialului pevii;

I - coeficientul de contracpie al materialului pevii.

Valabilitatea formulei (1) este condipionata de faptul ca
heava trebuie sd aiba un comportament elastic, iar
secpiunea acesteia trebuie sé fie inipial circulard. Este

asumat, n plus, faptul ca presiunea exterioara, la care peava
este solicitatd, acpioneazé similar unei presiuni hidrostatice.

In cazul in care conducta este ingropatd in sol tare
(ferm), presiunea externd care produce pierderea
stabilitapii se poate determina cu relapia [1]:

g, =563S,E. ®

in E’, este modulul de elasticitate tangent al solului.

Polietilena nu are insa o comportare elasticd, ci una
vascoelastica, ceea ce face ca modulul de elasticitate E,
care intrd in expresia lui S, sé fie inlocuit cu modulul de
relaxare, care depinde de ‘nivelul tensiunilor % de timpul
de solicitare.

Folosind diagrame de felul celei din figura 1, in care
dependenpa modulului de relaxare E °i a tensiunii g, in
funcpie de timpul de solicitare °i de deformapia specifica
€, a fost determinatd experimental °i formula (1), s-au
calculat valorile lui g.pentru sorturile de polietilena PE100
% PE8O (din care sunt confecpionate pevile de distribufie a
gazelor naturale) in funcpie de presiunea nominala PN de

funcpionare precizate in tabelul 1.
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Fig. 1. Corelapia modul de relaxare E ©i tensiunea o in funcpie de timp
%/ de deformapia specifica € datoratd deformarii secpiunii transversale

Tabelul 1

a pevii [1]

SARCINA CRITICA DE FLAMBAJ PE “TERMEN SCURT” (3 MIN) @] “TERMEN LUNG” (50 ANI)

PENTRU PE LA 20°C

Tip polietilena Timp de solicitare PN = 4bar I PN = 6 bar | PN = 10 bar
qr, MPa
3 min 0,25 0,18 -
HDPES0 50 ani 0,07 0,04 -
3 min - 0,17 0,70
HDPE100 50 ani - 0,04 0,18
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Fig. 2. Deformarea secpiunii transversale
a pevii sub forma de elipsa

OEl

M=m

©
B

in care m este factorul momentului de incovoiere °i
depinde de forma deformatd a secpiunii pevii, m=1,5
pentru elipsa; d - deformapia pevii °i reprezintd mic®orarea
diametrului mediu vertical al acesteia D = 2r (fig. 2).

Variapia lui m in funcpie de rigiditatea pevii a constituit
obiectul de cercetare in ultimii doudzeci ©i cinci de ani.
Molin a fost primul care a aratat c& factorul momentului
de incovoiere depinde de rigiditatea pevii % de modul de
pozifionare al acesteia [3]. Valoarea lui m poate varia de la
1,51n cazul pevii mai degraba rigide la valori mai mari decat
51n cazul pevilor foarte flexibile, pozipionate intr-o maniera
necontrolata.

In cazul pevilor ingropate cu atenpie fn soluri omogene
°i a céror rigiditate pe termen scurt S, este cuprinsa intre 4
% 8 kN/mm?, factorul momentului de incovoiere m=3.
Pentru S, > 8 kN/mm? valoarea lui m se apropie de 1,5 pe
mésura ce S, cre‘te.

Valorile mari ale Iui m corespund unor deformapii mari
necontrolate sau unor deformapii locale accidentale ale
bevilor. Astfel de deformajii locale se pot produce fie la
partea superioara fie la cea inferioard a pevilor cu rigiditate
inelard insuficienta.

Influenpa pe care solul o are asupra stabilirii deformapiei
bevii este evidenpiata prin formula [1]:

3 Cyq
D GS, +CS, ®)
2&7 3~s
unde:
g este incércarea verticald data de teren;

S, - factorul de rigiditate al solului bazat pe modulul de

elasticitate secant al acestuia
Es; C, C,, C, sunt constante ce depind de modelarea
acblunu solufi asupra hevil.

Se constatd cd turtirea verticala a pevii este funcpie de
rigiditatea acesteia °i de rigiditatea solului in care aceasta
este pozipionata. Cand una dintre ele scade cealalta trebuie
sd creasca pentru ca deformapia pevii s rdmana constanta.

Formula (5) este aseméandtoare cu cea propusa de

Spangler [4]

S, b r

D € EI+0061 Kt ©)
unde:

0, este deformatia relativa orizontald a pevii (fig. 3);

b coeficient ce depinde de unghiul de a®ezare pe sol

pevu (b, = 0,083 pentru un unghi de a°ezare a pevii o =
180°° b, =0, 096 pentru a = 90°);

k - coeficient de reacpiune orizontald a solului datorat
deformarii orizontale a pevii, K=E’_/T;

C,- factor de corelare a cre°terii in timp a deformabiei
bevu cu micCorarea rezistenpei de suspinere a solului. in
figura 3 este prezentatd presiunea exercitatd de sol asupra
pevii cum a fost stabilitd de Spangler. Considerand pentru
o deformare pe termen scurt D, = 1 ° b, = 0,1,
corespunzdtor unui unghi de a®ezare de 65, folosind relabla
(5) pentru S, formula (6) devine:

8, _ 0,1-g
D 8-S, +0061-E, 0
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Fig. 3. Modul de distribupie a presiunii solului
asupra pevii propus de Spamgler

In tabelul 2 sunt redare ecuabiile precizate in diferite
normative napionale pentru calculul deformapiei relative a
hevii sub acpiunea solului.

Valoarea modulului secant E’; pentru un sol granular
determinata prin teste de laborator este reprezentata in
figura 5 [1]. Pentru argile tari E’_ poate varia intre 300 kPa
©j 2000 kPa.

Deformapia maxima verticala a pevii se calculeazd,
adaugand la valoarea teoretica calculatd cu una din relapiile
(8) ... (11), influenpa gradului de supraveghere a procesului
de instalare °i influenpa neuniformitapii patului de a®ezare:

Tabelul 2
FORMULELE DE CALCUL ALE DEFORMAPIEI RELATIVE A SECPIUNII TRANSVERSALE A PEVILOR DE HDPE
SUB ACPIUNEA SOLULUI CONFORM CU CATEVA NORME NAPRIONALE

Metoda de calcul Relatia de calcul Obs.
5  Cbh-0,083-K, Ky — Acoeﬁcncntul presiunii exercitatd de
Suedeza [7] — —_— ® sol cand conducta nu se deformeazi.
D " 8-5,+0,061-Eg Uzual Ko = 0,5 [6] (fig. 4)
&
Engleza [8 e 9
neleza [8] D 785, +0,061-E, @
8 b, -0,083- K,
F a9 —=q (10)
ranceza [9] D 1’85, +0]122-E}
5 0,083(g -q,) g, este presiunea orizontald a carei
Germana [10] —= ———-——i—,— (11) | distributie este similard cu cea redata in
D 8-S, +0,044-E; figura 4.
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Tabelul 3
VALORI ORIENTATIVE PENTRU COEFCIENPII .21 P, [1]

Conditii de pozare a conductei Iy Natura patului conductei Executie Executie
% atentd normald
Conducta pozata in sant neregulat Fara supraveghere
- fard supraveghere 1-2 - fara pietre pe fundul santului 2 4
- cu supraveghere - sol cu pietre sau roci 3 5
Trafic intens si H< 1,5 m 1-2 | Cu supraveghere
Compactarea umpluturii de deasupra - fara pietre pe fundul santului 1 2
conductei cu echipament greu > 0,6 kN 0,1 - sol cu pietre sau roci 2 3
S ) ) soant !, kPs
[B) — (B) + I/ + Pf (12) 4000 Modulul secant E/  kPa
max q
in care: e
(3/D), ., este deformatia relativd maximé; B /

(6/D) deformabla relativa teoretica calculati produsé
de soI %'de trafic;

_ factorul metodei de instalare folosite;

I5 factorul neuniformitapii patului.

Valorile lui |, ©i P sunt empirice °i depind in principal
de: forma °anbu ui; trafic peste conductd; tipul
echipamentului de compactare °i metoda de compactare;
gradul de nivelare al patului; numarul °i calitatea
supervizorilor lucrarii; indemanarea personalului care
participa la instalarea conductei. In tabelul 3 sunt redate
valori orientative pentru ace®ti doi coeficienpi.

Deformajia pevii calculatd cu relapia (12) reprezintd
deformabia pevii pe termen scurt. Se °tie insé ca deformabia
bevilor flexibile crete in timp °i ea depinde de mai mulpi
factori. Trebuie s treacd ceva timp pana cand incarcarea
datd de sol sd fie maxima °i patul de aezare sé se
compacteze. Pe baza multor studii efectuate [1,2,3] s-a
ajuns la concluzia ca deformapia pevii inceteaza dupa 2-3
ani cand solul s-a stabilizat. Dupa aceastd perioada
deformapia pevii poate fi de doua ori mai mare decat
deformabia pe termen scurt. Dacé se considera cd factorul
metodei de instalare folosite I, °i factorul neuniformitapii
patului I, raman constani in tlmp, deformapia pe termen
lung a bevu se calculeaza cu relaia:

S )
(Bijax B (B) L ’ [/ ¥ Pf (13)

unde (d/D),, o €Ste deformapia relativa a pevii pe termen lung
°i corespunde deformapiei pevii pe termen scurt
multiplicata cu un coeficient C care variaza intre 1,5°i 2,0:

5) _e (8
("b‘qu = CL(DL (14)

Din cele prezentate reiese ca pevile de polietilena
ingropate prezinta o abatere de laforma circulard, fapt care
influenpeaza valoarea presiunii de flambaj.
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Fig. 4. Modul de distribupie a presiunii solului asupra pevii

propus de Molin
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Fig. 5. Variapia modulului secant pentru sol granular in funcfie de
adancimea de pozare [1]

Fig. 6. Abaterea de la circularitate
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Fig. 7. Influenpa deformatiei relative &/D asupra sarcinii de flambaj q.

Pentru punerea in evidenpd a abaterii de la forma
circulard a secpiunii pevii asupra presiunii de flambaj, se
considerd ca turtirea & intr-o secpiune curentd
corespunzatoare unghiului la centru 6 (fig. 6) are expresia:

3(8) = 8pcos26. (15)

In aceasta situafie tensiunea maxima care se dezvoltd

in peretele pevii se determina cu relapia [11]:

cmax — qFD [1+6§‘0‘ qu J (16)
2s S 4r. —4r

in care 9, este abaterea maxima inipiald de la forma
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Fig. 8. Dipozitiv pentru solicitarea pevilor de presiune exterioard

Tabelul 4
VALORILE EXPERIMENTALE ALE PRESIUNII DE FLAMBAJ PENTRU
PEAVA HDPE SDR 11 ((163 x 5,8)

Nr. epruveti 1 2

3 4 5 " 6

qr, MPa 0.12 0,15

0,11 0,14 0,13 0,14

circulard, iar g, - presiunea exterioara de pierdere a
stabilitapii pentru o peava fara abateri de la forma circulara,
care se calculeaza cu relapia (1).

Folosind relapiile (1) °i (16) in figura 7 este redata
influenpa deformapiei relative /D asupra sarcinii de
flambaj. Se poate observa ca o deformapie relativa 1%
conduce la o reducere a sarcinii de flambaj cu 35%.

Determindri experimentale

Valorile sarcinii critice de flambaj pentru pevi de
polietilend utilizate la distribupia combustibililor gazo®©i,
prezentate in tabelul 1, sunt determinate pe baza diagramei
din figura 1 pentru pevi fara abateri de la forma circulara a
secpiunii.

Pentru a obpine date exacte referitoare la presiunea
criticd pentru pevi de PE s-au facut determinari
experimentale cu ajutorul unui dispozitiv proiectat °i
realizat In acest scop.

In realizarea dispozitivului s-au avut in vedere
urmatoarele condipii:

- epruveta din peava trebuie sé aiba o lungime mai mare
de trei ori diametrul exterior nominal dar nu mai mica de
250 mm;

- dispozitivul trebuie sé realizeze expunerea la presiunea
de incercare pe toatd lungimea probei; el nu trebuie sa
Tmpiedice deformatiile axiale sau radiale;

- suprafaha exterioard a probei trebuie incarcaté hidraulic
suficient de lent pentru a permite citirea cu precizia a
presiunii critice,

In figura 8 este prezentatd incinta pentru realizarea
presiunii exterioare, cu sistemele de etan®are ©i orificiile
de introducere a lichidului sub presiune °i de evacuare a
aerului,

Lichidul de presurizare utilizat la determinarile
experimentale a fost apa, iar presiunea necesard a fost
creatd cu ajutorul unei pompe manuale cu piston, citirea
efectuandu-se cu ajutorul unui manometru.

Pentru determindrile experimentale s-au utilizat
epruvete din peavd de HDPE8O SDR11 ([J 63x5,8). Pentru
fiecare tub s-a masurat ovalitatea constatandu-se cé
valorile obpinute se incadreaz& in valoarea maximé
permisa de normative. Valorile presiunii exterioare la care
bevile %i-au pierdut stabilitatea, determinate experimental,
sunt redate n tabelul 4.

Se constatd ca valorile presiunii critice de flambaj
determinate experimental sunt apropiate de valoarea
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presiunii critice corespunzétoare unei presiuni normale PN
= 6 bari (tabelul 1), presiune utilizatad in cadrul repelelor
de distribupie a gazelor naturale la noi in pard pentru SDR11.

Adancimea minima de ingropare a acestor pevi la
subtraversarea liniilor de tramvai este H = 1m [10]. Daca
se considera c peava este ingropata intr-un sol cu y = 18
kPa, °i E.= 1500 kPa, iar traficul produce o presiune
suplimen?aré g = 50 kPa, presiunea exercitatd de sol este
g =0,066 MPa. 8e constata c4 aceasta valoare este cu mult
mai mica decat presiunea criticd de flambaj determinata
experimental.

Cu acelea®i date, pentru aceea®i peava SDR11 (OJ
63x5,8), folosind relapia (8) incare C=1° b, =0,083 se
obpine o deformabie relativa a secpiunii pevii (6/[5) =0,33%.
Dacé se considera |, = 0,1 % °i P, = 1% (tabelul 3) rezulta
o deformapie maxima relativa a secpiunii pevii pe termen
scurt (8/D) = 1,43 %, iar pe termen lung (/D) = 2,86 %
dacaC =2.

Folosind diagrama din figura 7 rezultd o sarcind critica
de flambaj pe termen scurt g_ = 0,04 MPa, iar pe termen
lung g, = 0,033MPa, valori mai mici decat cele precizate
in tabeful 1.

Concluzii

In lucrare este prezentatd 0 metoda de calcul a sarcinii
critice de flambaj a pevilor de polietilena ale conductelor
ingropate care ia in considerapie deformarea secpiunii
transversale a pevilor ca urmare a acpiunii solului. Pe baza
studiului efectuat i a determinarilor experimentale s-au
desprins urmétoarele concluzii:

- Ca urmare a rigiditapii inelare mici a pevilor de
polietilend, sub acpiunea presiunii exercitate de sol,
secpiunea transversald a pevii se deformeazd, méarimea
deformabiei relative &/D (micCorarea diametrului vertical
al secpiunii/diametrul mediu al acesteia) depinzand de mai
mulpi factori cei mai importanpi fiind: presiunea exercitata
de sol, timpul %i nivelul de solicitare;

- Influenhd deformabiei relative &/D asupra sarcini critice
de flambaj este semnificativa °i ea trebuie luaté n
considerare atat pe termen scurt cat mai ales pe termen
lung;

- In cazulpevilor de polietilend utilizate in cadrul repelelor
de distribupie a gazelor naturale riscul de pierdere a
stabilitapii inelare, atunci cand din anumite motive nu exista
presiunea interioara, este scazut deoarece: a) adancimea
de pozipionare este relativ mica (sub 1 m); b) raportul
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dimensional standard dintre diametrul exterior al pevii i
grosimea peretelui SDR = D /s este relativ mic (11 sau
17,6). Presiunea criticd de pierJere a stabilitapii cre®te odata
cu cre®terea lui SDR cum este de exemplu cazul pevilor
utilizate la colectarea apelor reziduale la care evaluarea
presiunii exercitate de sol, a deformabiei relative a sechiunii
transversale ©i a sarcinii critice de flambaj este foarte
importanta.
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