Badanie oddzia

lywania gruntu na zlgcze rur

preizolowanych. Wplyw sposobu obcigzenia
probki ztozem piasku na wynik badania

Wstep

Wieloletnie doswiadczenia eksploata-
cyjne SPEC S.A. oraz informacije dostepne
w fachowej prasie polskiej i zagranicznej
wskazujq, Ze newralgicznym miejscem
rurociqgéw preizolowanych sq ich potq-
czenia (spoiny na rurze stalowej oraz
nasuwki i mufy na rurze osfonowe;j). Na
Zaczach, szczegélnie po pewnym okresie
eksploatacii, wystepuje zdecydowanie naj-
wigksza liczba awarii rurociagéw preizo-
lowanych. Zatem dla bezawaryjnej pracy
rurociggu kluczowe znaczenie ma miedzy
innymi dobér wiasciwych osfon izolacji na
potgczeniach spawanych (nasuwek i muf)
oraz ich poprawny montaz. Rodzaj oston,
poprawno$¢ montazu i ocena ich jakosci
dokonywana jest za pomocq badah labo-
ratoryjnych.

Warunki badania

Weryfikacja jakosci ostony zlgcza
i jego montazu dokonywana jest poprzez
badanie obcigzenia od gruntu, wykony-
wane wedlug normy PN-EN 489 ,Sieci
cieptownicze — System preizolowanych
zespolonych rur do wodnych sieci cie-
plowniczych uktadanych bezposrednio
w gruncie — zespét ztgcza stalowych rur
przewodowych z izolacjq cieplng z poli-
uretanu i ptaszczem ostonowym z poliety-
lenu”.

Badanie obcigzenia od gruntu sktada
sie z dwéch efapdw. Etap | to test wytrzy-
matosciowy w skrzyni z piaskiem, ktérego
zadaniem jest symulacja warunkéw
oddziatujgeych na zespét zlgeza w trakcie
eksploatacji (obcigzenie gruntem, fempe-
ratura pracy rury przewodowej, dzictanie
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sit osiowych i promieniowych). Test reali-

zowany jest w nastepujacych warunkach:

e wygrzewanie wstepne rury przewodo-
wej w femperaturze 120 + 2°C przez
24 godziny,

e ufrzymanie temperatury rury przewo-
dowej podczas catego testu 120 *
2°C,

e zachowanie parametréw piasku: tem-
peratura 23 + 2°C, wilgotnos¢ wzgled-
na<0,5%,

e efektywne obcigzenie od gruntu
18 kN/m2, co odpowiada zasypowi
prébki warstwg piasku o gruboici
1m,

o wlaiciwe uziarnienie piasku,

e przemieszczenie probki réwne 75
2 mm,

e predko$¢ przemieszczania do przodu
10 £ 0,2 mm/min i do tytu 50 =
1 mm/min,

e liczba cykli przemieszczen — minimum
100.

Po tescie w skrzyni z piaskiem przecho-
dzi sie do Il etapu badania polegajacego
na ocenie szczelnosci ztgcza. Szczelnoéé
sprawdza sie przez zanurzenie zlgcza
w wodzie o nastepujgcych parametrach:

e temperatura wody (24 £ 1)°C,

Rys. 1.
Print-screen ekranu :
monitora. Graficzna
postaé wynikéw
badania obcigzenia
od gruntu dla 100
cykli

e cisnienie wody (30 = 1) kPa.

Préba trwa 24 godziny, a do wody
dodawany jest barwnik dla uwidocznienia
nieszczelnosci.

Badania laboratoryjne

To kluczowe dla zespotu ztgcza rur
preizolowanych badanie wykonywane jest
w Laboratorium Badawczym OBRC SPEC
S.A. na stanowisku pokazanym na fot. 1,
sterowanym i nadzorowanym komputero-
wo. Specjalistyczne oprogramowanie sta-
nowiska umozliwia archiwizacje danych,
jok réwniez prezentacje graficzng wyni-
kéw za dowolny okres badania.

Fot. 1.

Widok stanowiska do badania obcigzenia od
gruntu (tzw. ,skrzyni z piaskiem”)
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Przyklad petnych wynikéw badania
ztgcza preizolowanego dla 100 cykli
w skrzyni z piaskiem przedstawiono na
rysunku 1. Kazde badanie opisane jest
przez takie dane, jok data wykonania
badania, typ ztgcza, nazwa zamawiajg-
cego, nazwa producenta, wymiary, wil-
gotnoé¢ piasku i parametry badania:

- temperatura rury przewodowej (wykres
koloru czerwonego);

- przemieszczenie prébki w  skrzyni
(wykres koloru zielonego), w przéd
iw iy

- predkosci prébki podczas przemiesz-
czania (wykres koloru niebieskiego);

- sita niezbedna do przemieszczania
probki w skrzyni z piaskiem (wykres
koloru rézowego).

Sita niezbedna
do przemieszczania rury
w skrzyni

Okretlajaca metodyke badania norma
PN-EN 489, nie wymaga wyznaczania ani
podawania wartoici sity potrzebnej do
przemieszczania rury w skrzyni z piaskiem,
a zatem sita ta nie musi byé mierzona.

Rys. 3.

Rozktad sity niezbednej do przemieszczenia rury w skrzyni z piaskiem podczas 1000 cykli badania

wykreséw (T [°C], DX [mm], V [mm/min],
F [kN]). O$ pozioma odpowiada sile réw-
nej zeru, a na wykresie prezentowany jest
modut siy. Jak wida¢ na rys. 3, na skutek
ograniczonej rozdzielczoéci ekranu, linie
przebiegu sity ,zlewaiq sie” w pole, kidrego
gérna granica reprezentuje przebieg mak-
symalnych sit w czasie.

Problem wielkoici sity niezbednej do
przesuwania prébki w skrzyni z piaskiem
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Jednak Laboratorium Badawcze OBRC
wyposazylo swoje stanowisko do badania
obcigzenia od gruntu w uktad pomiaru sity.
Czynnikiem decydujacym byta koniecznos¢
wyznaczenia maksymalnej wartoéci sity,
jokqg musi wywiera¢ sifownik stanowiska
w celu redlizacji odpowiedniej liczby cykli.
Rozklad sity niezbednej do przemieszcze-
nia rury w skrzyni z piaskiem przez 100
cykli przedstawiono na rysunku 2, zas
przez 1000 cykli na rysunku 3. Widaé, ze
warto¢ sity roénie ze wzrostem liczby cykli
badania. Wartos¢é sity w [kN] wyznacza sie
dzielgc warto$¢ odczytang z osi pionowej
przez warto$¢ skali znajdujqcej sie w oknie
,MODUL SKY w skali”, przy czym skala osi
pionowej jest wspdlna dla wszystkich

j do przemieszczenia rury w skrzyni z piaskiem podczas 100 cykli badania

poruszony zostat kilka lat temu przez Fern-
wdrme-Forschung Institut z Hanoweru. Pod-
niesiona zostefa wéwczas kwestia prawi-
dfowego sposobu  obcigzenia badanego
zlgcza zlozem piasku i jego wplywu na
uzyskiwane wyniki badah. Norma PN-EN
489 wymaga, by podczas testu zapewnié
efektywne obcigzenie od gruntu 18 kN/m?,
co odpowiada zasypowi warsiwg piasku
o grubosci 1 m.

W FFl badane ztgcze zasypywane
jest warstwg piasku o grubosci 300 mm
i obcigzane plytq o okreslonym ciezarze.
Natomiast w OBRC zlgcze zasypywane
jest warstwg piasku o grubosci 1 m.
Ostatni sposéb znacznie upraszcza przy-
gotowanie prébki (ztgcza) do badania
i wymaga zastosowania tylko urzqdzen
do przesypywania piasku i odpylania
przestrzeni wewngtrz skrzyni (podczas
zasypywania i odkopywania prébki).
Nie ma koniecznosci dodatkowego sto-
sowania podnoénika do podnoszenia
i opuszczania plyty.

W celu poréwnania wynikéw badan
uzyskiwanych w obu laboratoriach (OBRC
i FFl) z zastosowaniem réznych sposobéw

e S FRUENEASEERTIERED

Rys. 4.

Rozktad sity niezbednej do pr

zenia prébki w skrzyni z piaskiem uzyskany w OBRC przy

badaniu ziqcza DN 80 zgrzewanego elektrycznie (nasuwka sieciowana)
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symulujgcych wymagane normg obcigze-
nie od gruntu, w OBRC zainstalowany
zostat miernik sity.

Rysunek 4. przedstawia rozktad sity
niezbednej do przemieszczenia prébki
w skrzyni z piaskiem uzyskany w OBRC
przy badaniu ztgcza DN 80 zgrzewanego
elekirycznie (nasuwka sieciowana). Maksy-
malna sifa zarejestrowana podczas prze-
suwania prébki do przodu: 11,79 kN,
a do tytu: 10,86 kN. Na rysunku tym
modut sity przedstawiony jest w skali 10:1.
Rysunek 5 przedstawia rozktad sity uzy-
skany w FFl dla ztgcza DN 80 zgrzewane-

Fot. 6, 7.

Ztgcze z nasuw-
kq zgrzewanq
elektrycznie:

- na gérze -
przed badaniem,
na dole - po

badaniu

Fot. 8, 9.

Zigcze z nasuw-
ka termokurczli-
waq sieciowang

go elektrycznie. Maksymalna sita podczas rf::"g’g':;z_
przesuwania prébki zaréwno do przodu  przed badaniem,
jak i do tytu: 15 kN. na dole - po
. . . badaniu

Poréwnujgc oba wykresy (rys. 4 i 5),
mozna zauwazy<, ze rozktady sit uzyska-
ne w obu laboratoriach majg podobny

120: Pr_2009, DN 801160 EN489 with 100 filter sand Rys. 5. Istota ziawisk zachodzqcych

Rozktad sily niezbednej do prze-

Welded Joint

mieszczenia prébki w  skrzyni
z piaskiem dla ztgcza DN80 zgrze-
wanego elektrycznie. (Zrédio:
CEN TC 107 WG4 31.01.2008)
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charakter niezaleznie od sposobu obcig-
Zenia probek.

Krzywa rozktadu sity jest wynikiem
zwiekszania sie sity tarcia podczas wymu-
szanego ruchu ztgcza obcigzonego pia-
skiem, a réznice w przebiegach sity wyni-

kajg przede wszystkim z ksztattu ztqczy
(fot. 2 + 5) oraz odksztatcen, jakim zlgcza
ulegajg podczas badania (fot. 6 + 9).

Nasuwki na zdjeciach 6 + 9 znajdujq
sie w takim potozeniu, w jakim zamonto-
wane byly w skrzyni z piaskiem.

Fot. 2.

Ziqcze z nasuw-
ka zgrzewang
elektrycznie

TS 040

Fot. 3.

Ztacze z mufg
otwartq zgrze-
wangq elektrycz-
nie

Fot. 4.

Zigcze z nasuw-
kg sieciowang
radiacyjnie

Fot. 5.
Zigcze z mufq stalowa skia-
il dang
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podczas badania

Przebieg sity niezbednej do prze-
mieszczania rury w skrzyni z piaskiem
najlepiej mozna okresli¢ poprzez badania
laboratoryjne, a wyja$nié na podstawie
obliczer zachowania sie ztoza piasku
w czasie badania. Obliczenia takie sq
bardzo skomplikowane i dokonywane na
podstawie wiedzy z zakresu mechaniki
gruntéw. Do wyijasnienia istoty zjawisk
zachodzqcych podczas przemieszczania
rury preziolowanej ze ztgczem w skrzyni
napefnionej suchym piaskiem, zastosowa-
ny zostal uproszczony jakosciowy opis
zjawisk mechaniki gruntéw suchych nie-
spoistych. Ponizej oméwione zostanie
zachowanie sie rury ze zfgczem podczas
badania w skrzyni z piaskiem w laborato-
rium OBRC.

Na podstawie literatury mozna przy-
jaé¢ nastepujaca charakterystyke suchego
piasku:

- piasek $wiezo usypany ma gestosé
1,4-1,9 kg/dm3 i wspdtczynnik wytrzy-
matoéci na scinanie 0,50- 0,54,

- piasek zageszczony drganiami, ubija-
niem, ruchem urzgdzenia wewngirz
ztoza powodujgcym naprezenia éci-
najgce i Sciskajgce osigga gestosé
1,6-2,1 kg/dm3 i wspétczynnik
wytrzymato$é na Scinanie 0,7-1,1.
Suchy piasek, ktérym zasypywana jest

zamontowana w skrzyni prébka (rura pre-

izolowana ze ztgczem), tworzy luzne
struktury z wieloma pustymi mikroprze-
strzeniami ,zadaszonymi” mikrosklepie-
niami z ziarenek piasku, a takze pustki
pod rurg. Jezeli tak usypane ztoze piasku
zostanie poddane oddziatywaniu kinema-
tycznemu poprzez ruch elementu w jego



wnetrzu lub oddziatujgcego na jego

powierzchnieg, to wywofane zostang:

- naprezenia $cinajgce i $ciskajace,
wtedy mikrosklepienia wystepujace
w zlozu bedg niszczone, a pustki pod
elementem (rurq ze zlgczem) bedg
wypetniane piaskiem; w efekcie gestosé
ztoza i wspdfczynnik tarcia wewnetrz-
nego w ztozu bedzie wzrastct,

- naprezenia rozciggajqce, wiedy bedg
pojawialy sie nowe ,zadaszone” puste
mikroprzestrzenie oraz pustki; w efek-
cie gesto$é ztoza i wspdfezynnik tarcia
wewnetrznego w zfozu malejq.
Wymuszony przez sitownik stanowiska

cykliczny ruch osiowy rury o skoku 75 mm

i predkosci przesuwu 10 mm/s w przéd

oraz 50 mm/s w tyt, porusza piasek w war-

stwie dotykajacej jej powierzchni na skutek
tarcia oraz $ciskania lub rozciggania,

w miejscach, gdzie rura zmienia érednice.

Ruch piasku tej warstwy przenosi sie do

dalszych warstw w wyniku tarcia wewnetrz-

nego w piasku oraz zmiany ciénienia

w Zozu. Ruch ten ,uptynnia” piasek, ktéry

w tym obszarze zachowuie sie w przyblize-

niv jok plyn. Wiaciwoéci zloza piasku

odbiegajg od wlasciwoici ptynu w miej-
scach, gdzie powierzchnia poruszajqcej sie
rury znajduje sie blisko $cianki skrzyni
ograniczajqcej Zloze. Piasek nie ma wow-
czas mozliwoici ,wyplywu” ani ,wplywu”
na duzych obszarach na skutek duzych
naprezen $cinajgcych wewngtrz ztoza.

Tokie ograniczenie powoduie, ze na skutek

przemieszczen Scinajgcych i $ciskajgeych

naprezenia osiggajg szybko warto$é¢ gra-
niczng, za$ na skutek naprezen rozciggaja-
cych szybko pojawiajq sie pustki.

Rozkfad przestrzenny wekioréw prze-
mieszczen czqsteczek piasku w poblizu
poruszajqcej sig rury jest zmienny w czasie
i zalezy od historii przebiegu zjawiska:

- tam, gdzie kolejne ruchy rury powodu-
ja taki sam skutek (np. $cinanie o takim
samym rozkladzie sit tnqcych), po
pewnym czasie osiggany jest stan gra-
niczny, ktéry w kolejnych ruchach nie
ulega zmianom i moze by¢ nazwany
statycznym: np. zloze osigga maksy-
malng gesto$é i wewnetrzny wspét-
czynnik tarcia, ktére w dalszym ciggu
zjawiska nie ulegajg zmianie,

- tam, gdzie kolejne ruchy rury powodu-
ja przeciwny skutek (np. na przemian
sciskanie i rozluznianie ztoza), ustala
sig éredni stan przebiegu wlasciwosci
zoza w cyklu i moze byé on nazwany
stabilnie pulsujgcym: np. w koricu
pierwszej czeici cyklu pojawia sie
pustka w pewnym obszarze zlozaq,
natomiast na kofcu kolejnej czeci
cyklu pojawia sie maksymalna gestoéé
w tym obszarze ztoza.

Jezeli sgsiadujgce ze sobg obszary
charakteryzuiqg sie réznymi wlaciwosciami

Fot. 10.

Ztgcze z nasuwka z fot. 6,7 po badaniu, widok od dotu. Wgni
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spowodowane sqg dziataniem ci$nienia ztoza piasku pod rurg

Fot. 11.
Powigkszenie obszaru ptasz-
cza ostonowego z fot. 10

Rys. 6
Przyblizony roz-
ktad cisnienia
zloza na
powierzchnie f
zanurzonej w nim T T
rury preizolowa-
nej.

Po lewej stronie
rysunku - stan
poczgtkowy po
zasypaniu pia-
skiem, po prawej
stronie rysunku -
stan koncowy po
wielu cyklach
przemieszczen
rury w zlozu,
quasi stabilny

Rys. 7.
Przyblizone chwi-
lowe rozktady
naprezen i naci-
sku ztoza na
powierzchnie
badanej rury

w wybranej fazie
ruchu

ze wzgledu na kinematyke ruchu piasku
i majq na siebie wzajemny wplyw, to ustale-
nie sie réwnowagi nastepuje po duzej licz-
bie cykli dziatania, gdy wzajemny wptyw
obszaréw ulegnie ustabilizowaniu. Jezeli
w czasie badania pojawia sie deformacia
mufy (fot. 10, 11), uniemozliwia ona szybkq
stabilizacje ze wzgledu na to, ze odksztatce-
nia mufy narastajq w czasie, a temu nara-
staniu fowarzyszy zmiana warunkéw pracy
Zoza.

Ruch piasku, zachowaniem przypomi-
najqcy ciecz, po wielu cyklach dziatania
stanowiska powoduje, ze na zanurzong
w nim rure wywierany jest coraz wiekszy
sumaryczny nacisk, a rura wypierana jest
ze ztoza. Rozktad nacisku ztoza piasku na

powierzchnie zasypanej nim rury zaraz
po zasypaniu (stan poczqtkowy) oraz po
kilkuset cyklach (stan koficowy) przedsta-
wiony jest na rys. 6. Chwilowe rozktady
naprezeh i nacisku zfoza na powierzchnie
badanej rury w wybranej fazie ruchu
przedstawione sq na rys. 7.

Wiskutek wzrastajgcego nacisku zloza
piasku na poruszang rure ze zlgczem, rura
wypierana jest ze ztoza. Sita unoszqgca
wynika z réznicy cigzaréw wlasciwych rury
i piasku. Przyjmujac, ze cigzar whasciwy
piasku wynosi okofo 19 N/dm?3, natomiast
$redni ciezar wlasciwy rury preizolowanej
w frakcie badania na stanowisku w OBRC
wynosi okofo 8,4 N/dm3 dla rury DN8O
oraz okofo 8,5 N/dm3 dla rury DN150,



mozna wyznaczyé wartoéé sity unoszqcej
rure w ztozu piasku: okoto 400 N dla rury
DN8O i okoto 930 N dla rury DN150.

W konsekwencii, podczas ruchéw osio-
wych rury w skrzyni z piaskiem wymusza-
nych przez sitownik stanowiska, rura unosi
sie az do oparcia o rolke lub/i gérng kra-
wedz otworu w skrzyni (fot. 13), a piasek
w skrzyni w poblizu rury zageszcza sie.
Zageszczenie piasku w skrzyni podczas
ruchéw rury objawia sie obnizeniem pozio-
mu piasku w skrzyni o okoto 4 - 5 cm.

Dyskusja zjawisk
zachodzqcych podczas
badania

Na podstawie czteroletnich doswiad-
czen Laboratorium Badawczego OBRC
w badaniu obcigzenia od gruntu oméwione
zostang charakterystyczne zjawiska zacho-
dzqce w skrzyni z piaskiem w czasie badan,
wynikajgce z mechaniki ztoza piasku.

llustracjg bedzie tysigccyklowe badanie
wykonane na dwéch zgczach z mufomi
jednego producenta. Rury preizolowane ze
ztgezami (fot. 2, 6). dostarczone zostaty do
OBRC w 2010 roku. Podczas badania
pierwszej probki, po okoto 100 cyklach
ruchéw, nastgpito wyniesienie rury do géry
tak, ze ptaszcz osfonowy opart sie o rolke
oporowq i gérng krawedz otworu w skrzyni
(fot. 12+13). Kolejne cykle przesuwu prébki
powodowaly znaczne odksztatcenia plasz-
cza (fot. 14+15) wskazujgce na wzrost
oporéw ruchu w skrzyni. Z fego powodu,
przy badaniu drugiej prébki, zmieniony

Fot. 12.
Potozenie
poczatkowe
rury w otwo-
rze skrzyni.
Plaszcz osto-
nowy w pew-
nej odlegtosci
od rolki opo-
rowej

Fot. 13.
Potozenie rury
w otworze
skrzyni po
okoto 100
cyklach
ruchéw.
Plaszcz osto-
nowy opiera
sie o rolke
oporowq
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Fot. 14.

Odksztalcenia ptaszcza ostonowego spowo-
dowane naciskiem rolki oraz tarciem o kra-
wedz otworu skrzyni. Stan po 870 cyklach
ruchéw osiowych

= | Fot. 15.
A

Rolka oporowa
zabezpieczajg-
ca przed uno-
szeniem oparta
o rure plaszcz
ostonowy.
(patrz fot. 14)

Fot. 16.
Rolka oporowa zabezpieczajgca przed uno-
szeniem oparta o rure stalowaq

zostat sposéb zabezpieczenia rury przed
unoszeniem sie (fot. 16). Rolka oporowa
zostata umocowana tak, aby opierata sie
o stalowq rure przewodowq. W ten sposéb
rolka nie powodowata  odksztafcen
powierzchni plaszcza ostonowego, a sama
rura nie podniosta sie az do chwili oparcia
o krawedz otworu w skrzyni.

Andliza rozktadu sit niezbednych do
przemieszczania prébek w obu przypad-
kach wykazata, ze przy zastosowaniu
drugiego rozwigzania (rolki oporowe na
rurze stalowe) sita byla mniejsza o 1-5%
w stosunku do rozwigzania pierwszego
(rolki oporowe na ptaszczu ostonowym),
a przebieg narastania sity w czasie zmie-
nit sie nieznacznie (rys. 8, 9).

Niewielka zmiana sily niezbednej do
przemieszczenia prébki, wynikajaca z eli-

minacji tarcia powierzchni rury o krawedz
otworu skrzyni, wskazuje, ze podstawowy
opér ruchu rury w skrzyni spowodowany
jest oddzictywaniem zloza piasku, nie za$
bezposrednim oddziatywaniem $cian skrzy-
ni (oparcie rury o krawedz otworu) i ele-
mentéw potgczonych z tymi Scianami
(oddziatywanie rolki na powierzchnie rury).

Efekty wptywu oporu ztoza piasku i sit
dziatajgcych na  powierzchnie rury,
a w szczegdlnoici na ztgcze, w zaleznosci
od stopnia zanurzenia w ztozu, pokazane
sq na fot. 8 = 11 irys. 6, 7. Odksztatcenie
mufy w miejscu potqczenia z rurq jest wiek-
sze w dolnej czeici zlqcza, niz w gomej.
Ponadto od dofu zlgcza widoczne sq
wgniecenia wywotane wysokim lokalnym
ciénieniem ztoza. Oznacza to, ze piasek
pod rurg osiagnat wigkszq gestosé i wspdt-
czynnik wytrzymatoéci na écinanie niz nad
rurq, zaréwno ze wzgledu na wigkszg
glebokos¢, jak i bliskos¢ dna skrzyni bedg-
cego ograniczeniem przestrzeni ztoza.
Nad rurg ruch piasku ograniczony jest
jedynie naciskiem jego wyzszych warstw,
ktére przy wzroicie parcia mogg unosi¢ sie
poruszane ci$nieniem wynikajacym z gfe-
bokosci ztoza. Pod rurq ruch ztoza piasku
jest ograniczony z uwagi na obecno$é dna
skrzyni, ktore nie przesuwa sie, a zatem
sita usitujgca je przemiesci¢ teoretycznie
moze rosngé do nieskoriczonosci.

Podsumowanie i wnioski

Doéwiadczenia Laboratorium Badaw-
czego OBRC oraz wynik opisanych wyzej
tysigccyklowych badan dwéch identycz-
nych prébek zlgczy rur preizolowanych
prowadzq do nastepujacych generalnych
whnioskéw:

Rys. 8, 9.

¥
ALl ] Temie

Badanie obcig:
nia od gruntu
ztgcza DN8O
1000 cykli.
Rozktad sity nie-
zbednej do prze-
mieszczenia préb-
ki w skrzyni

z piaskiem:

a) rolka oporowa
na ptaszczu osto-
nowym (fot.15),
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. Sita niezbedna do przemieszczania

rury w skrzyni z piaskiem wynika
z naprezen pomiedzy rurq a piaskiem,
wzrasta wraz z ilocig cykli pracy
i osigga maksimum po nie mniej niz
500 cyklach ruchu.

W badaniach stucyklowych wykres sity
zawsze wykazuje ciagly wzrost.

W badaniach tysigceyklowych niekie-
dy obserwowana jest stabilizacja war-
tosci sity, jednak wystepuje ona po nie
mniej niz pofowie cykli. Najczesciej
jednak warto$é sity wzrasta przez caty
czas trwania badania w  sposéb
asymptotyczny do nieznanej wartosci
kohcowe.

. Wazrost wartosci sity niezbednej do

przemieszczania rury wraz z liczbg
cykli badania wynika z wlasciwosci
zoza piasku, w ktérym porusza sie
badana rura. Wraz z kolejnymi cykla-
mi ruchu rury ztoze piasku zostaje
zageszczone, czemu towarzyszy obni-
Zenie poziomu piasku w skrzyni w sto-
sunku do wartosci poczatkowej (zaraz
po zasypaniu) oraz wzrost wytrzymao-
toéci ztoza na 4cinanie.

Pod rurg, gdzie nacisk ztoza na rure
rosnie i zmienia rozktad dgzqgc do mak-
symalnej wartosci mozliwej w ztozu:
wzrastajq opory tarcia rury o piasek,
wzrastajg opory lokalnego wypierania
piasku w miejscach, w ktérych zwiek-

sza sie $rednica rury. Spowodowane
sg one |o|(a|nym wzrostem wytrzyma-
tosci zloza na écinanie.

Przebieg zmian sy niezbednej do
przesuwania rury w skrzyni z piaskiem
zalezy od:

ksztattu mufy na ztgezu,

odksztatcen mufy powstajacych pod-
czas badania, np. wywijania sie kon-
céw mufy.

. Sposéb obcigzenia rury potrzebnego

do uzyskania efektywnego obcigzenia
od gruntu 18 kN/m?, bad? fo ztozem
piasku o wysokosci 300 mm i plylq
stalowg o odpowiednim ciezarze, bgdz
Aozem piasku o wysokosci warstwy
1 m, nie ma znaczgcego wplywu na
przebieg sily niezbednej do przesuwa-
nia rury w skrzyni z piaskiem, gdyz
podstawowe obcigzenie wystepuje od
dotu rury, gdzie gesto$é oza jest naj-
wieksza. Uwidaczniajg to przede
wszystkim wgniecenia rury od dolnej
strony oraz asymetria odksztatcen mufy
i rury obserwowane po zakohczeniu
badania. Zmiany struktury zloza nad
rurg majq maty wplyw na opory ruchu,
gdyz mozliwy jest ruch piasku w wyz-
szych warstwach, nawet przy obecnosci
plyty z obcigznikami, gdyz plyta moze
przemieszczaé sie (pochyla) w dowol-
ny sposéb nie stanowigc krytycznego
ograniczenia dla ruchu piasku.

5.

Podczas dzicfania stanowiska widocz-
ne jest wypieranie rury ku gérze na
skutek réznicy gestosci wlasciwych.
Gestoéé ztoza piasku jest wigksza niz
gestosé Srednia rury. W zwigzku z fym,
jezeli nie zastosowano rolki ogranicza-
jacej ruch rury do géry opartej o rure
stalowq, to po okoto 100 cyklach
badania, rura oprze sie o gérng kra-
wed? otworu w skrzyni powodujqc tar-
cie. Sita tarcia powierzchni rury o ele-
ment skrzyni stanowi maksymalnie
okoto 5% catkowitej sity niezbednej do
przesuwania rury w skrzyni. Sita ta,
w stosunku do oporu ztoza piasku, nie
jest wartoscig znaczqceq.
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