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Selected test methods for pipes and manholes
used in mining areas

As a result of underground deposit extraction, the pipes and manholes that constitute
the basic elements of sewage systems are subjected to the influence of near-surface soil
layer deformations at the place of their installation. For this reason, these elements
intended for the construction of sewage systems in mining areas must fulfil special
requirements related to the occurrence of additional loads and displacements. This article
presents the pipe and manhole test methods developed at the Central Mining Institute,
with a particular focus on elements of large sizes. The results of these tests are applied to
assess the suitability of pipes and manholes for use in mining areas.
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1. INTRODUCTION

Mining activity has a negative influence on sewage
systems. These systems comprise pipelines construct-
ed from various types of pipes and joints. Waste
drainage systems typically consist of pipelines with
gravity flow as well as sewage pumping stations and
delivery pipelines. Stormwater drainage usually oper-
ates using a gravity-based system, though pumping
stations are established in the interior basins that are
generated in mining areas. Other important sewage
system elements also include manholes.

In mining areas, all the aforementioned sewerage
elements are subjected to the influence of near-surface
soil layer deformations at the place of their installa-
tion. For this reason, the elements intended for the
construction of drainage utilities must fulfil special
requirements related to the occurrence of the addi-
tional loads and displacements of these utilities. The
goal of this article is to present selected test methods
for assessing the suitability of manufactured pipes
and manholes for use in mining areas, particularly
large diameter ones.

Sewers with gravity flow are constructed using var-
ious types of pipes [1], characterised by different cou-
pling systems with elastomer seals. These include

pipes with socket and sleeve joints for installation in
trenches or for pipeline construction using trenchless
methods. The pipes are formed from various materials,
such as: concrete, reinforced concrete, stoneware,
polymer concrete and cast iron, glass fibre reinforced
polyester resins (GRP) as well as thermoplastics, in-
cluding polyvinyl chloride (PVC), polyethylene (PE)
and polypropylene (PP). Manholes are manufactured
using prefabricated concrete and reinforced concrete
elements coupled using elastomer seals or adhesives,
polymer concrete elements coupled using adhe-
sives, GRP elements with sleeve joints, and thermo-
plastics with monolithic structure or composed of
modules coupled by seals. Depending on the manner
of interaction with the soil, the pipes and manholes
can be divided into flexible and rigid types [1-3].

2. INFLUENCE OF MINING
ACTIVITY ON PIPES AND MANHOLES

Mining activity results in deformations of the near-
surface soil layer where the sewer pipelines and
manholes are installed. From the perspective of the
influence of these deformations, great significance
is presented primarily by the near-surface soil layer
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displacement u and deformation € horizontals, as well
as surface curvatures K with a radius R for large-size
pipes. Non-uniform depressions w and the associated
changes in terrain inclination 7, resulting in changing
pipeline gradients are also important. Such variations
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should be factored in at the system design and con-
struction stages by considering the forecasted de-
creases in terrain inclination and level. A distribution
of the near-surface soil layer deformation factors is
presented in Figure 1.
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Fig. 1. Diagram of the continuous near-surface soil layer deformation factor values in the area of the mining face [4]:
w — terrain depression, u — displacement horizontals, € — deformation horizontals, K — curvatures (K = 1/R),

B - angle of boundary for overhead influence

Depending on the permissible terrain deformation
factor values, mining areas with continuous deforma-
tions are divided into six categories (Tab. 1).

The characteristic and design values of the defor-
mation factors should be adopted with the inclusion
of their random dispersion, characterised by coeffi-
cients of variation, as well as safety coefficients [4-6].

In the case of pipelines installed in trenches, the
influence of the near-surface soil layer displacement
and deformation horizontals in direction of the longi-
tudinal pipeline axis results in the occurrence of
longitudinal forces or mutual pipe displacements,
whereas the terrain curvatures lead to the mutual an-
gular deviation of the pipes (Fig. 2).

Table 1
Mining area categories [4, 5]
L. Deformation factor values
Mining
area category Inclination T Radius of curvature R Horizontal deformation €
[mm/m] [km] [mm/m]
0 T<05 40<|R| lel <03
I 05<T<25 20<|R1<40 03<lel <15
1l 25<T<5 12<|Rl<20 15<lel <3
1 5<T<10 6<IRl<12 3<lel <6
v 10<T<15 4<|Rl<6 6<lel <9
\Y% T>15 IRI<4 lel >9
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Fig. 2. Influence of mining activity on a pipeline composed of socket pipes with expansion joints: a) transverse pipe

load variations in the individual stages of horizontal soil deformation influence; b) pipe displacements and angular

deviations in the individual stages of horizontal soil deformation and terrain curvature influence

Pipes used in mining areas should have the appro-
priate expansion joints for protection against damage
(stage 1, Fig. 2b). The pipes undergo outward dis-
placement relative to each other in the area outside
the extraction zone as a result of horizontal soil ten-
sion (stage 2, Fig. 2b). In the area above the extrac-
tion zone, the pipes undergo inward displacement as
a result of horizontal soil compression (stage 3, Fig. 3b),
which leads to the occurrence of longitudinal com-
pression forces in the absence of expansion joints.
After the passage of the horizontal deformation
wave, at a distance from the mining face greater than r,
at ¢ = 0 the plain end returns to its original orienta-
tion (stage 4, Fig. 2b). Therefore, in the case of pipes
with socket and sleeve joints, the expansion joints
must have appropriate widths selected for the catego-

ry of the mining area. The forced outward pipe dis-
placement induced by the soil deformations must not
result in the loss of joint integrity, whereas the forced
inward displacement must not result in damage to
the pipes and their joints. Damage may occur when the
expansion joint is too small or absent. For this reason,
it is necessary to inspect the compensation capability
of the pipe joints. This concerns both standard and
extended joints used in mining areas.

In the case of sewage systems established using
trenchless methods, casing pipes are laid down in im-
mediate contact after installation is concluded (stage 1,
Fig. 3b). The influence of mining activity in direction
of the longitudinal pipeline axis in the area of the hor-
izontal near-surface soil layer tension results in out-
ward pipe displacement (stage 2, Fig. 3b), whereas
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in the area of horizontal compression, longitudinal
compression forces are induced due to the absence
of initial expansion (stage 3, Fig. 3b). However,
casing pipes are characterised by high longitudi-
nal compressive strength, as a result of their adapta-
tion to the trenchless pipeline construction methods.
In the final stage of the influence of the moving
mining face, the horizontal compression is followed
by another occurrence of soil tension to a deforma-

a) tension

[y

) €=0

compression
e g

tion value of € = 0 at a distance greater than the
radius r of the boundary of influence (Fig. 3). At
this point, the casing pipes undergo outward dis-
placement and expansion gaps appear in their joints
(stage 4, Fig. 3b). Due to the influence of further ex-
traction in mining areas characterised by the influ-
ence of multiple extraction efforts, casing pipes
should fulfil the same requirements as pipes installed
in trenches.

tension

3) -Emin 4) £€=0

—

Fig. 3. Influence of mining activity on a pipeline established using trenchless methods and on manholes: a) lateral

manhole load variations in the individual stages of horizontal soil deformation influence; b) pipe and manhole

element displacements and angular deviations in the individual stages of horizontal soil deformation and terrain

curvature influence

In the lateral direction of the longitudinal pipeline
axis, the influence of near-surface soil layer deforma-
tions results in changes to the transverse pipe loads
(Fig. 2a). The initial loads exerted on the pipe cross-
section are non-uniform, and the vertical load in co-
hesionless soil is about two times greater than the

horizontal pressure (stage 1, Fig. 2a). There is a de-
crease of the soil pressure on the pipe in the horizon-
tal tension area to an active pressure in the ultimate
limit state of the soil (stage 2, Fig. 2a), whereas the
pressure increases by several times in the compres-
sion zone (stage 3, Fig. 2a). Increased soil pressure
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results in greater bending moments and circumferen-
tial compression forces exerted on the pipe walls.
However, the vertical load undergoes only slight vari-
ations as a result of changes to the soil density during
the deformation variation. After a full cycle of hori-
zontal deformation is finished, the soil returns to an
active ultimate limit state (stage 4, Fig. 2a). Given the
great variations and non-uniformity of the loads ex-
erted on the pipe cross-sections, the pipes used in
mining areas must therefore have the appropriate
crushing strength, while plastic pipes must exhibit the
correct ring stiffness.

Similarly to pipes installed in mining areas, the
original state of the horizontal forces exerted on
the manholes is disrupted as well, though these are
uniform (stage 1, Fig. 3a) unlike the initial loads
exerted on the pipes. Horizontal soil tension results
in decreased horizontal loads (active ultimate limit
state) and their low non-uniformity. The most un-
favourable load case manifests itself in the area of
horizontal soil compression (stage 3, Fig. 3a), as it
entails the highest pressure of the soil and its greatest
non-uniformity. This results in the greatest horizon-
tal compression forces and bending moments exerted
on the manhole walls when subjected to the influence
of mining activity. After a full cycle of horizontal de-
formation is finished, the soil returns to an active ulti-
mate limit state (stage 4, Fig. 3a). Furthermore, the
near-surface soil layer deformations may result in
deformations of the manhole structures as well as in
the mutual displacements and deviations of their ele-
ments (stages 2 and 3, Fig. 3b) coupled using seals
(e.g. concrete rings and bases). The manhole joints
should retain their integrity under such conditions.
This is why it is necessary to inspect the integrity of
the joints at the angular deviation of the manhole ele-
ments coupled using seals, as these do not always ful-
fil the requirements for application in mining areas.

The test program for pipeline and manhole ele-
ments intended for the construction of sewage sys-
tems in mining areas should factor in the specifics of
their structure, and should particularly encompass
testing of:

— the maximum pipe joint compensation while re-
taining joint integrity,

— manhole integrity at the angular deviation of con-
crete and reinforced concrete elements coupled
by means of seals,

— the ring stiffness or crushing strength of pipes and
manhole elements.

The conducted test results and the analysed influ-
ence of mining activity are applied to assess the suit-
ability of sewage system elements for use in mining
areas.

3. SELECTED PIPE
AND MANHOLE TEST METHODS

The following test programs were developed at the
Central Mining Institute to assess the manufactured
pipe and manhole systems for use in mining areas:
— joint integrity of casing pipes and pipes installed in

trenches, including those of large sizes,

— manhole integrity,
— ring stiffness and crushing strength of pipes and
manhole elements.

3.1. Drainage pipe joint integrity testing

The integrity test for drainage pipe joints [7], at
a given water pressure inside the pipes, is based on
the axial displacement of pipe (1) relative to pipe (2)
(outward and inward over a path h), which is placed
on the ground (Fig. 4-7). These pipes (Fig. 4 and 5)
are coupled by means of a sealing system (3). Pipes (1)
and (2) are closed on one side using special covers and
are capable of withstanding the pressure inside the
pipes during testing.

During the test, the pipes typically undergo out-
ward displacement relative to each other as a result of
the influence of the water pressure, and compression
by means of a hydraulic actuator terminated with
a pressure plate (4). Should this method prove inef-
fective, the outward and inward pipe displacement
is accomplished by means of a hydraulic actuator
connected to pipe (1) by means of a special (cross-
-shaped) fixture and additional belts. Such a connec-
tion makes it possible to correct the angular deviation
of the pipes relative to one another during their in-
ward or outward displacement, or on the contrary —
to produce a specific angular pipe deviation should
the test require so. The rate of the inward or outward
pipe displacement is controlled in such a way so as to
maintain the water pressure in the joint at the defined
level. This task is very difficult to accomplish, as the
coupling of pipes e.g. with a diameter of 1.4 m and
a combined height of about 2 m holds over 3000 litres
of water, whereas the mass of the entire assembly is
over 4 tons.
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Fig. 4. Socket pipe joint integritytest method

Fig. 6. DN 1000 reinforced concretesocket pipe joint
in the test facility

The pipe joint is carefully observed during all the
testing stages with regard to its integrity (the occur-
rence of leaks).

3.2. Manhole integrity testing

The manhole integrity test is based on inspecting
the integrity between the manhole rings at a given in-
ternal pressure and angular deviation. For this pur-
pose, the following elements are placed in succession:
the manhole base, at least one ring, and the cover or
taper with an entrance hatch. When preparing the

Fig. 7. DN 1300 GRP casing pipejoint
in the test facility

manhole for testing, it is very important to seal the
openings for connecting pipes or fittings in the base
as well as the cover. Special plugs and sheet metal
covers with seals are prepared for this purpose and
screwed onto the cover or hatch. Before laying a ring
onto the manhole base, a wooden panel with the ap-
propriate thickness is typically inserted between
these elements, which makes it possible to produce
an angular deviation between them. After a cover or
taper with an entrance hatch is laid onto the ring, the
entire manhole is secured from displacement using
belts or other measures (Fig. 8). Thus prepared,
the manhole is filled with water at a required pressure
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of 50 kPa. The pressure should be maintained for
15 minutes. The connections between the manhole
elements should not exhibit any leaks.

Fig. 8. Concrete manhole during testing

3.3. Ring stiffness
and crushing strength testing

3.3.1. Ring stiffness testing
for thermoplastics pipes

The test (Fig. 9) consists in compressing a pipe sec-
tion (1) between two parallel flat plates (4 and 5) at
a defined speed until the vertical pipe deformation
reaches a value of 3% of its original internal diameter d.

10

The equipment of the test facility at the Central Min-
ing Institute makes it possible to test pipes with an
internal diameter d of up to 3.5 m. As per the require-
ments of the applicable standard [8], the sample length
for a diameter range of 1.2 m to 3.5 m should be 1000 mm,
and the load rate should equal 0.03xd *+5% mm per
minute. The force value and the pipe deflection are
recorded during the test, with the latter measured in-
side the tested pipe. Force (3) and deflection (2) sen-
sors are connected to a digital amplifier, and the mea-
surement data is archived on a computer drive.

Special software was developed to determine the
ring stiffness, and its algorithms are based on formu-
las included in the standard [8], while the test report
fulfils the requirements provided in point 10 of the
standard.

F
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Fig. 9. Ring stiffness test setup diagram

Figure 10 presents example force/deflection cours-
es for a pipe with an internal diameter of 2000 mm,

whereas Figure 11 depicts a pipe with an internal di-

ameter of 1500 mm, prepared for testing.
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Fig. 10. Example force/deflection courses for a 2000 mm diameter pipe, for 3 samples (a, b, c);
Fa, Fb, Fc - force F at the pipe deflection required by the standard
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Fig. 11. DN 1500 pipe in the test facility

3.3.2. Concrete ring and pipe
crushing strength testing

Similarly to the ring stiffness determination (Fig. 9),
the concrete ring and pipe crushing strength test (per
standard PN-EN 1916 [9] or PN-EN 1917 [10]) con-
sists in compressing a pipe section (1) between two
parallel flat plates (4 and 5) at a defined speed. The
lower plate is equipped with a V-shaped support with
an appropriate angle. The test is concluded if the
test load is achieved, or the pipe undergoes failure
(cracks). The test load is a load determined with ref-
erence to the minimum crushing load F,, correspond-

ing to the nominal size and strength grade of a given
pipe or ring, according to the provisions of standard
PN-EN 1916 or PN-EN 1917. The equipment of the
test facility at the Central Mining Institute makes it
possible to test pipes with an internal diameter d of up
to 4.0 m. The force value and the pipe deflection are
recorded during the test, and the deflection measure-
ment corresponds to the output stroke of the testing
machine actuator. Force and actuator output sensors
are connected to a digital amplifier, and the measure-
ment data is archived on a computer drive. Figure 12
presents a concrete ring during the crushing test,
whereas Figure 13 depicts an example crushing test chart.

Fig. 12. 1500 mm diameter reinforced concrete ring during the crushing test
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Fig. 13. Example reinforced concrete ring crushing test chart

4. SUMMARY

Mining activity results in near-surface soil layer
deformations which exert influence on drainage pipe-
lines by generating additional pipe and manhole ele-
ment loads and displacements. From the perspective
of the influence of these deformations, great signifi-
cance is presented primarily by the displacement u
and deformation € horizontals, as well as surface cur-
vatures K in the case of large-size pipes. Variations in
terrain inclination are significant as well and should
be factored in at the drainage system design and con-
struction stage.

Considering the influence of the near-surface soil
layer deformations, the testing of drainage system el-
ements intended for installation in mining areas
should encompass the following in particular:

— pipe joint integrity tests with the determination of
the maximum compensation of mutual pipe dis-
placements, including potential angular pipe devi-
ations,

— manhole integrity tests with the angular deviation
of elements coupled by means of seals,

— ring stiffness tests for flexible carrier pipes and
manhole risers formed from plastics,

— crushing strength tests for rigid pipes and man-
hole elements.

Methods for carrying out the above tests were de-
veloped at the Central Mining Institute, with particu-
lar focus on large-size elements of the manufactured
drainage systems. The conducted test results and the
analysed influence of soil deformation are applied to
assess the suitability of drainage system elements as

well as the conditions for their installation in mining
areas.

This article was written following the accomplish-
ment of the Central Mining Institute's statutory activ-
ity no. 11207096-182.
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Wybrane metody badan rur i studzienek kanalizacyjnych
stosowanych na terenach gorniczych

Wskutek podziemnej eksploatacji ztoz rury i studzienki, stanowigce podstawowe ele-
menty sieci kanalizacyjnych, sq poddawane oddzialywaniom deformacji przypowierzch-
niowej warstwy gruntu, w ktorej sq posadowione. Z tego powodu elementy stuzqce do
budowy sieci kanalizacyjnych na terenach gorniczych muszq spetnia¢ wymagania zwig-
zane z wystepowaniem dodatkowych obcigzen i przemieszczen. W artykule przedsta-
wiono opracowane w Giownym Instytucie Gornictwa metody badan rur i studzienek
kanalizacyjnych, ze szczegolnym uwzglednieniem wielkogabarytowych elementow. Wy-
niki tych badan sq wykorzystywane do oceny przydatnosci rur i studzienek kanalizacyj-
nych do ich stosowania na terenach gérniczych.

Stowa kluczowe: rury, studzienki kanalizacyjne, badania, tereny gornicze

1. WPROWADZENIE

Eksploatacja gérnicza oddziatuje niekorzystnie na
sieci kanalizacyjne. Sieci te sa ztozone z rurociagdw
zbudowanych z réznych rodzajéw rur i polaczen.
Kanalizacja sanitarna jest zazwyczaj ztozona z ruro-
ciagéw o grawitacyjnym przeplywie, a takze przepom-
powni Sciekéw oraz rurociggéw ttocznych. Kanalizacja
deszczowa pracuje na ogol w systemie grawitacyjnym,
chociaz na terenach goérniczych w powstajacych niec-
kach bezodplywowych sa budowane przepompow-
nie. Waznymi obiektami sieci kanalizacyjnych sa takze
studzienki.

Na terenach gérniczych wszystkie wyzej wymienio-
ne obiekty sieci kanalizacyjnych sa poddawane od-
dzialywaniom deformacji przypowierzchniowej war-
stwy gruntu, w ktdrej sa posadowione. Z tego wzgledu
elementy stuzace do budowy obiektow sieci kana-
lizacyjnych musza spetnia¢ wymagania zwiazane z wy-
stepowaniem dodatkowych obciazef i przemieszczen
tych obiektow. Celem artykulu jest przedstawie-
nie wybranych badan stuzacych sprawdzeniu przydat-
nosci produkowanych rur i studzienek, w szczegdlno-
Sci wielkosrednicowych, do stosowania na terenach
gérniczych.

Do budowy przewoddéw kanalizacyjnych o przeply-
wie grawitacyjnym sa wykorzystywane rézne rodzaje
rur [1] o rozmaitych systemach taczenia z wykorzy-
staniem uszczelek elastomerowych. Naleza do nich

rury o polaczeniach kielichowych i nasuwkowych, do
uktadania w wykopach lub do budowy rurociagéw
metodami bezwykopowymi. Rury sa wykonywane
z réznych materiatéw, takich jak: beton, zZelbet, ka-
mionka, polimerobeton oraz Zeliwo, zywice poliestro-
we wzmacniane witoknem szklanym (GRP) i tworzywa
termoplastyczne, do ktorych zaliczaja sie polichlorek
winylu (PVC), polietylen (PE) i polipropylen (PP).
Studzienki kanalizacyjne sa wykonywane z prefabry-
kowanych elementéw betonowych i zelbetowych, ta-
czonych na uszczelke elastomerowa lub klej, elemen-
téw polimerobetonowych o potaczeniach klejonych,
elementow GRP o potaczeniach tacznikowych oraz
z tworzyw termoplastycznych o konstrukcji monoli-
tycznej lub z moduléw laczonych uszczelkami. Rury
i studzienki kanalizacyjne w zaleznoSci od rodzaju
wspOlpracy z gruntem mozna podzieli¢ na podatne
oraz niepodatne [1-3].

2. ODDZIALYWANIE
EKSPLOATACJI GORNICZEJ
NA RURY | STUDZIENKI KANALIZACYJNE

Eksploatacja gornicza powoduje deformacje przy-
powierzchniowej warstwy gruntu, w ktorej sa posado-
wione przewody kanalizacyjne wraz ze studzienkami.
Istotne znaczenie z uwagi na oddzialywanie tych de-
formacji maja gléwnie poziome przemieszczenia u
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1 odksztalcenia e przypowierzchniowej warstwy gruntu,
a dla rur wielkogabarytowych takze krzywizny po-
wierzchni K o promieniu R. Wazne sa réwniez nierow-
nomierne obnizenia w i zwigzane z nimi zmiany nachyle-
nia terenu 7, powodujace zmiany spadkéw przewodow.
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Zmiany te nalezy uwzgledniaé na etapie projektowa-
nia i budowy sieci, biorac pod uwage prognozowane
wartoSci obnizenia i nachylenia powierzchni terenu.
Rozktad wskaznikéw deformacji przypowierzchnio-
wej warstwy gruntu przedstawiono na rysunku 1.

\ %

Wmax

i

Z-wybrane zioze

Rys. 1. Schemat rozkiadu wartosci wskaznikow cigglych deformacji przypowierzchniowej warstwy gruntu w rejonie

krawedzi eksploatacji [4]: w — obnizenia powierzchni terenu, u — poziome przemieszczenia, € — poziome odksztatcenia,

K - krzywizny (K = 1/R), B - kqt zasiegu wplywow gtéownych

Tereny gornicze o deformacjach ciagtych, w zalez-
noSci od dopuszczalnych wartoSci wskaznikéw defor-
macji powierzchni, dzieli si¢ na sze$¢ kategorii (tab. 1).

WartoSci charakterystyczne i obliczeniowe wskaznikéw
deformacji nalezy przyjmowac z uwzglednieniem ich
rozrzutu losowego, charakteryzowanego wspotczynnikami
zmiennosci, oraz wspdtczynnikow bezpieczenstwa [4-6].

W przypadku rurociagdw uktadanych w wykopach
oddzialywanie poziomych przemieszczen i odksztat-
cef przypowierzchniowej warstwy gruntu na kierun-
ku podluznym do osi przewodu powoduje wystapie-
nie sit podluznych lub wzajemnych przemieszczen
rur, a krzywizny terenu powoduja ich wzajemne od-
chylenia katowe (rys. 2).

Tabela 1
Kategorie terenow gorniczych [4, 5]
Kategoria Warto$ci wskaznikow deformacji
,ter'enu Nachylenie T Promien krzywizny R Odksztalcenie poziome €
gorniczego [mm/m] [km] [mm/m]
0 T<05 40<|R| lel <03
I 05<T<25 20<|R <40 03<lel <15
11 25<T<5 12<|Rl<20 15<lel <3
11l 5<T<10 6<|rRl<12 3<lel <6
v 10<T<15 4<|Rl<6 6<lel <9
\% T>15 IR|<4 lel >9
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a) rozluznianie

zageszczenie
— <—

rozluznianie
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e
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Rys. 2. Oddziatywanie eksploatacji gorniczej na rurociqg ztozony z rur kielichowych z dylatacjami w zlqczach:

a) zmiany poprzecznych obcigzen rur w poszczegolnych fazach oddzialywania poziomych odksztalcen gruntu;

b) przemieszczenia i odchylenia kqtowe rur w poszczegolnych fazach oddziatywania poziomych odksztatcen gruntu

i krzywizn powierzchni

Rury stosowane na terenach gdrniczych powinny
posiadac¢ odpowiednie dylatacje w zlaczach w celu ich
ochrony przed uszkodzeniem (faza 1, rys. 2b). W stre-
fie zlokalizowanej na zewnatrz pola eksploatacyjnego
wskutek poziomego rozciggania gruntu nastepuje
rozsuwanie rur (faza 2, rys. 2b). W strefie nad polem
eksploatacyjnym wskutek poziomego Sciskania grun-
tu nastgpuje zsuwanie rur (faza 3, rys. 2b), co przy
braku dylatacji powoduje podtuzne sily Sciskajace. Po
przejsciu fali poziomych odksztalcen, w odlegtosci
wiekszej niz r od krawedzi eksploatacji, przy € = 0,
bosy koniec wraca do potozenia poczatkowego (faza 4,
rys 2b). Dlatego w przypadku rur o potaczeniach na-
suwkowych (facznikowych) i kielichowych wymagane
jest, aby dylatacje posiadaly szeroko$¢ dobrang do

kategorii terenu goérniczego. Wymuszone deforma-
cjami gruntu rozsuwanie rur nie moze powodowac
rozszczelnienia potaczen, a wymuszone zsuwanie rur
nie moze powodowaé uszkodzenia rur i ich potaczen.
Uszkodzenia moga powstawaé przy zbyt malej szcze-
linie dylatacyjnej lub jej braku. W zwiazku z tym ko-
nieczne jest sprawdzenie zdolnoS§ci kompensacyjnych
polaczen rur. Dotyczy to zaréwno polaczen standar-
dowych, jak i wydtuzonych, stosowanych na terenach
gbrniczych.

W przypadku przewodéw kanalizacyjnych budo-
wanych metodami bezwykopowymi rury przeciskowe
po zakonczeniu montazu s3 ulozone na styk (faza 1,
rys. 3b). Oddzialywanie eksploatacji gérniczej na kie-
runku podtuznym przewodu w strefie poziomego roz-
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ciggania przypowierzchniowej warstwy gruntu po-
woduje rozsuwanie rur (faza 2, rys. 3b), a w strefie
poziomego Sciskania ze wzgledu na brak poczatkowe;j
dylatacji w ztaczach sa indukowane podtuzne sity Sci-
skajace (faza 3, rys. 3b). Rury przeciskowe posiadaja
jednak duza wytrzymalo$¢ podluzng na Sciskanie, wy-
nikajaca z ich przystosowania do technologii budowy
rurociagéw metodami bezwykopowymi. W kofco-
wym etapie oddzialywania przemieszczajacej si¢ kra-

nastepuje ponowne rozcigganie gruntu do wartoSci
odksztatcen € = 0 przy odlegtosci wigkszej od promie-
nia zasiegu wplywow r (rys. 3). Wtedy nastgpuje roz-
suni¢cie rur przeciskowych i w ich pofaczeniach wy-
twarzaja si¢ szczeliny dylatacyjne (faza 4, rys. 3b).
W zwiazku z oddziatywaniem kolejnych eksploatacji
na terenach gdrniczych, gdzie wystepuja wplywy wie-
lokrotnej eksploatacji, rury przeciskowe powinny
spetnia¢ takie same wymagania, jak rury uktadane

wedzi eksploatacji gérniczej, po poziomym Sciskaniu, w wykopach.
a) rozluznianie zageszczenie rozluznianie
G — G
1) €=0 2) Emax 3) -Emin 4) €=0
(D mﬂé [0 EIE
[T i) il iy
b)
r
" Y
:
H
=1 . y
€=0 —
8"IaX |
1A [EH1O
\Z e=0 -
w min
€=0
A s |

h

Rys. 3. Oddzialywanie eksploatacji gormiczej na rurocigg wykonany metodg przeciskowq oraz na studzienki kanalizacyjne:

a) zmiany poziomych obcigzen studzienek kanalizacyjnych w poszczegolnych fazach oddziatywania poziomych

odksztalcen gruntu; b) przemieszczenia i odchylenia kqtowe rur i elementow studzienek kanalizacyjnych

w poszczegolnych fazach oddzialywania poziomych odksztaiceri gruntu i krzywizn powierzchni

Na kierunku poprzecznym do osi podluznej prze-
wodu kanalizacyjnego oddziatywania deformacji przy-
powierzchniowej warstwy gruntu powoduja zmiany
poziomych obciazef rur (rys. 2a). Pierwotnie obcig-
Zenia przekroju poprzecznego rury sa nieréwnomier-
ne, obcigzenie pionowe w gruntach niespoistych jest

okoto dwdch razy wigksze od poziomego parcia (faza 1,
rys. 2a). W strefie poziomego rozciggania nastepuje
zmniejszenie parcia do parcia w czynnym stanie gra-
nicznym gruntu (faza 2, rys. 2a), a w strefie $ciskania
nastepuje kilkukrotne zwigkszenie parcia gruntu na
rur¢ (faza 3, rys. 2a). Zwickszenie parcia gruntu
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powoduje zwigkszenie momentéw zginajacych oraz
obwodowych sit Sciskajacych, dzialajacych na Scianki
rur. Obcigzenie pionowe natomiast ulega tylko nie-
wielkim zmianom wskutek zmian gestoSci gruntu przy
zmianie odksztalcenia. Po przejSciu petnego cyklu
poziomego odksztalcania grunt wraca do czynnego
stanu granicznego (faza 4, rys. 2a). Ze wzgledu na
duze zmiany obciazen przekrojow rur i ich nieréwno-
mierno$¢ na terenach gorniczych wymagana jest za-
tem odpowiednia wytrzymalo§¢ rur na zgniatanie,

a dla rur z tworzyw sztucznych odpowiednia sztyw-

nos$¢ obwodowa.

Podobnie jak w przypadku rur posadowionych na
terenach gorniczych, zaburzeniu ulega pierwotny
stan poziomych obcigzen studzienek kanalizacyjnych,
ktére sa rownomierne (faza 1, rys. 3a) w odrdéznieniu
od pierwotnych obciazen rur. Poziome rozciaganie
gruntu powoduje zmniejszenie poziomych obcigzen
(czynny stan graniczny) i ich niewielka nieréwno-
mierno§¢. Najbardziej niekorzystny stan obciazen po-
jawia si¢ w strefie poziomego Sciskania gruntu (faza 3,
rys. 3a), gdyz wystepuje wtedy najwicksze parcie
gruntu oraz jego najwicksza nierownomierno$¢. Wy-
wotuje to najwicksze poziome sily Sciskajace i mo-
menty zginajace, dzialajace na Scianki studzienek ka-
nalizacyjnych podczas oddzialywania eksploatacji
gorniczej. Po przejsciu petnego cyklu poziomego od-
ksztatcania grunt wraca do czynnego stanu granicznego
(faza 4, rys. 3a). Ponadto deformacje przypowierzch-
niowe] warstwy gruntu moga powodowaé deforma-
cje konstrukcji studzienek, wzajemne przemieszczenia
i odchylenia ich elementéw (faza 2 i 3, rys. 3b), taczo-
nych na uszczelki (np. podstaw i kregdéw betono-
wych). W tych warunkach ztacza studzienek powinny
zachowac szczelno$¢. Dlatego konieczne jest spraw-
dzenie szczelnoSci ztaczy przy odchyleniu katowym
elementéw studzienek taczonych na uszczelke, gdyz
nie zawsze spetniaja one wymagania do stosowania na
terenach goérniczych.

Program badan elementéw systeméw rur i studzie-
nek przeznaczonych do budowy sieci kanalizacyjnych
na terenach gorniczych powinien uwzgledniaé spe-
cyfike ich konstrukcji i w szczegdlnosSci obejmowad
badania:

— maksymalnego zakresu kompensacji ztaczy rur
przy zachowaniu ich szczelnoSci,

— szczelnoSci studzienek przy odchyleniu katowym
betonowych i zelbetowych elementéw sktadowych
faczonych na uszczelke,

— sztywnos$ci obwodowej lub wytrzymato$ci na
zgniatanie rur i elementéw studzienek.

Na podstawie wynikéw przeprowadzonych badan
oraz analizy oddzialywania eksploatacji gérniczej na
elementy systeméw kanalizacyjnych ocenia si¢ ich
przydatno$¢ do stosowania na terenach gorniczych.

3. WYBRANE BADANIA
RUR | STUDZIENEK KANALIZACYJNYCH

W Gléwnym Instytucie Goérnictwa w celu oceny
produkowanych systemow rur i studzienek kanaliza-
cyjnych, do stosowania na terenach gérniczych, opra-
cowano nastepujace badania:

— szczelnoSci potaczen rur przeciskowych i rur do ukfa-
dania w wykopach, w tym wielkogabarytowych,

— szczelnoSci studzienek,

— sztywno$ci obwodowej i wytrzymatosci na zgniata-
nie rur i elementéw studzienek.

3.1. Badanie szczelnosci
potaczen rur kanalizacyjnych

W  polaczeniach rur kanalizacyjnych badanie
szczelnosci [7], przy okreSlonym ci$nieniu wody we-
wnatrz rur, polega na osiowym przemieszczaniu ru-
ry (1) wzgledem rury (2) (wsuwanie i wysuwanie na
drodze h), ktéra jest utozona na podlozu (rys. 4-7).
Rury te (rys. 4 i 5) sa polaczone ze soba za pomoca
systemu uszczelnienia (3). Rury (1) i (2) z jednej stro-
ny zaSlepione za pomoca specjalnie wykonanych po-
kryw sa w stanie wytrzymac ci$nienie panujace we-
wnatrz rur podczas badania.

Podczas badania rury sa rozsuwane wzgledem sie-
bie z reguly w wyniku dzialania ci$nienia wody, a $ci-
skane za pomocy sitownika hydraulicznego zakon-
czonego plyta dociskowa (4). W przypadku gdy ta
metoda jest nieskuteczna, to zsuwanie i rozsuwanie
rur jest wykonywane za pomoca sitownika hydraulicz-
nego, potaczonego z rura (1) za pomoca specjalnego
uchwytu (krzyzaka) i dodatkowych paséw. Takie pota-
czenie pozwala na korygowanie odchylenia katowego
rur wzgledem siebie podczas ich zsuwania lub rozsu-
wania lub przeciwnie — pozwala zadawaé okresSlone
odchylenie katowe rur, jezeli wymaga tego badanie.
Predkos¢ zsuwania lub rozsuwania rur jest tak regulo-
wana, aby ciSnienie wody wewnatrz potaczenia utrzy-
mywalo si¢ na ustalonym poziomie. Jest to zadanie
bardzo trudne do wykonania, poniewaz w potaczeniu
rur, np. o Srednicy 1,4 m i wysokoSci potaczenia okoto
2 m, znajduje sie ponad 3000 litréw wody, a masa ca-
fego potaczenia to ponad 4 tony.
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Rys. 4. Sposob badania szczelnosci polgczenia

rur kielichowych

Rys. 6. Kielichowe potgczenie rur zelbetowych
DN 1000 w stanowisku badawczym

W czasie trwania wszystkich etapow badania ob-
serwuje sie dokladnie zlacze rur pod katem jego
szczelnodci (wystepowania przeciekOw).

3.2. Badanie szczelnos$ci
studzienek kanalizacyjnych

Badanie szczelnoSci studzienek kanalizacyjnych
polega na sprawdzeniu szczelnoSci pomigdzy krega-
mi studzienki przy zadanym wewnegtrznym ciSnieniu
1 odchyleniu katowym. W tym celu do badania przy-
gotowuje si¢ utozone kolejno: podstawe studzienki,
co najmniej jeden krag oraz pokrywe lub zwezke

|

Rys. 5. Sposob badania szczelnosci polgczenia

rur przeciskowych

Rys. 7. Polgczenie rur przeciskowych
GRP DN 1300 w stanowisku badawczym

z wlazem kanatowym. Bardzo waznym etapem przy-
gotowania studzienki do badania jest uszczelnienie
w podstawie otworéw dla rur przytaczeniowych lub
ksztaltek oraz wlazu. W tym celu przygotowuje sie
specjalne korki i blaszane pokrywy z uszczelka, ktore
sa przykrecane do pokrywy lub wlazu. Przed natoze-
niem kregu na podstawe studzienki wkiada sie miedzy
te elementy najczesciej drewniang podktadke o odpo-
wiedniej gruboSci, co pozwala wywota¢ odchylenie
katowe miedzy tymi elementami. Po natozeniu na
krag pokrywy lub zwezki z wlazem kanatowym zabez-
piecza si¢ cato$¢ przed rozsuwaniem za pomocg $cia-
g6éw pasowych lub w inny sposéb (rys. 8). Tak przygo-
towang studzienke kanalizacyjng wypetnia si¢ woda
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o wymaganym ci$nieniu 50 kPa. CiSnienie nalezy utrzy-
maé przez 15 minut. Potaczenia miedzy elementami
studzienki nie powinny wykazywaé zadnego przecieku.

Rys. 8. Studzienka betonowa podczas badania

3.3. Badanie sztywnosci obwodowej
i wytrzymatosci na zgniatanie

3.3.1. Badanie sztywnosci obwodowej
rur z tworzyw termoplastycznych

Badanie (rys. 9) polega na $ciskaniu odcinka ru-
1y (1) przez dwie réwnolegte, sztywne plyty (4 i 5),
z okreSlong predkoscia, az do momentu gdy odksztat-
cenie pionowe rury osiagnie warto$¢ 3% jej poczatko-
wej Srednicy wewnetrznej d. Wyposazenie stanowiska

znajdujacego sie¢ w Gléwnym Instytucie Gornictwa
pozwala na badanie rur o §rednicy wewnetrznej d do
3,5 m. Zgodnie z wymaganiami normy [8] dla zakre-
su §rednic od 1,2 m do 3,5 m dlugos¢ probki wy-
nosi 1000 mm, a predkos¢ jej obciazania réwna jest
0,03 x d £5% mm na minute. Podczas badania jest
rejestrowana warto$¢ sity oraz wielkoS¢ ugiecia rury,
ktore jest mierzone we wnetrzu badanej rury. Czujni-
ki sity (3) i odksztalcenia (2) sa podtaczone do cyfro-
wego wzmacniacza, a dane pomiarowe archiwizowa-
ne s3 na dysku komputera.

F
3 5

K N|

Rys. 9. Schemat stanowiska
do badania sztywnosci obwodowej

Do oznaczania sztywnoSci obwodowej opracowano
program komputerowy, ktorego algorytmy sa oparte
na wzorach zamieszczonych w normie [8], a raport jest
zgodny z wymaganiami przedstawionymi w punkcie
10 tej normy.

Na rysunku 10 przedstawiono przyktadowe wykre-
sy sita/odksztalcenie dla rury o Srednicy wewnetrznej
2000 mm, a rysunek 11 pokazuje rure o Srednicy we-
wnetrznej 1500 mm przygotowana do badania.
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Rys. 10. Przyktadowe wykresy sitajodksztatcenie dla rury o Srednicy 2000 mm dla trzech probek (a, b, c);

Fa, Fb, Fc — wartos¢ sily F przy wymaganym przez norme odksztaiceniu pionowemu
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Rys. 11. Rura DN 1500 w stanowisku badawczym

3.3.2. Badanie wytrzymatosci rur
i kregobw betonowych na zgniatanie

Badanie wytrzymatosci rur i kregéw betonowych na
zgniatanie (norma PN-EN 1916 [9] lub PN-EN 1917
[10]) polega, podobnie jak w przypadku oznaczania
sztywnoS$ci obwodowej (rys. 9), na Sciskaniu odcinka
rury (1) przez dwie réwnolegle, sztywne plyty (4 i 5),
z okreS§long predkoscia. Dolna plyta ma zamocowang
podpore w ksztalcie litery V o odpowiednim kacie roz-
warcia. Badanie uznaje si¢ za zakonczone, gdy uzyska
sie obcigzenie probne lub rura ulegnie zniszczeniu
(peknigciu). Obciazenie probne jest to obcigzenie okres-
lane w odniesieniu do minimalnego obcigzenia zgnia-

tajacego F,,, odpowiadajacego wielkosci nominalnej i kla-
sie wytrzymatosSci rury lub kregu, zgodnie z zapisami
normy PN-EN 1916 lub PN-EN 1917. Wyposazenie
stanowiska znajdujacego si¢ w Gtéwnym Instytucie
Gornictwa pozwala na badanie rur o Srednicy we-
wnetrznej d do 4,0 m. Podczas badania jest rejestro-
wana wartoS¢ sily 1 ugiecia rury, przy czym pomiar
ugiecia odpowiada wielkoSci wysuwu sitownika ma-
szyny wytrzymatosciowej. Czujnik sity i wysuwu sitow-
nika sg podtaczone do cyfrowego wzmacniacza, a dane
pomiarowe sa archiwizowane na dysku komputera.
Krag betonowy podczas proby zgniatania przedsta-
wiono na rysunku 12, a przykladowy wykres zgniata-
nia na rysunku 13.

Rys. 12. Krqg zelbetowy o Srednicy 1500 mm podczas proby zgniatania
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Rys. 13. Przykiadowy wykres zgniatania kregu zelbetowego

4. PODSUMOWANIE

Eksploatacja gornicza powoduje deformacje przy-
powierzchniowej warstwy gruntu, ktore oddziatuja na
przewody kanalizacyjne, wywotujac dodatkowe obcig-
Zenia oraz przemieszczenia rur i elementéw studzie-
nek. Istotne znaczenie z uwagi na oddziatywania tych
deformacji maja gtéwnie poziome przemieszczenia u
1 odksztatcenia €, a w przypadku rur wielkogabaryto-
wych takze krzywizny powierzchni K. Istotne sa réw-
niez zmiany nachylenia terenu, ktére nalezy uwzgled-
nia¢ na etapie projektowania i budowy kanalizacji.

Ze wzgledu na oddzialywania deformacji przypo-
wierzchniowej warstwy gruntu badania elementow
systemow kanalizacyjnych przeznaczonych do budo-
wy sieci na terenach gdérniczych powinny w szczegol-
nosci obejmowac:

— badanie szczelnoSci potaczen rur z okreSleniem
maksymalnego zakresu kompensacji ich wzajem-
nych przemieszczen, uwzgledniajac mozliwe od-
chylenia katowe rur,

— badanie szczelnoSci studzienek z odchyleniem ka-
towym elementéw taczonych na uszczelke,

— badanie sztywnoSci obwodowej podatnych rur
przewodowych i rur trzonowych studzienek wyko-
nanych z tworzyw sztucznych,

— badanie wytrzymatoSci na zgniatanie niepodat-
nych rur i elementéw studzienek.

W Gtéwnym Instytucie Gornictwa opracowano
metody realizujace powyzsze badania ze szczegdlnym
uwzglednieniem wielkogabarytowych elementéw pro-
dukowanych systemoéw kanalizacyjnych. Na podstawie
wynikOw przeprowadzonych badaf oraz analizy od-

dzialywania deformacji gruntu na elementy systemow
kanalizacyjnych ocenia si¢ ich przydatno§¢ i warunki
stosowania na terenach goérniczych.

Artykut powstal w wyniku realizacji pracy statuto-
wej nr 11207096-182 Gléwnego Instytutu Gornictwa.
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