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PRZEGLAD RUR STOSOWANYCH W MIKROTUNELOWANIU

Wspotczesnie wiele prac budowlanych prowadzonych jest na terenach zurbanizowanych z zastoso-
wanie metod bezwykopowych, co czesto staje si¢ jedyng mozliwg technologia. Jednakze wprowadza-
nie pod powierzchni¢ ziemi ciggu rur jest zlozonym procesem, wymagajacym nie tylko przeprowa-
dzenia skomplikowanych obliczen i1 prawidlowego zaprojektowania instalacji, ale i doboru
odpowiednich materiatéw. W pracy przedstawiono ogdlne informacje o stosowanych w Polsce mate-
riatach do produkgji rur, wykorzystywanych w mikrotunelowaniu.

1. WSTEP I CEL PRACY

Pod popularnym okresleniem ,,podziemnego pasa infrastruktury sieciowej” kryje
si¢ pojecie bezposredniego lub posredniego ukladania rurociagdéw w gruncie, np. pod
nawierzchniami ulic lub chodnikami [2]. Z pewnos$cig podczas modernizacji istnieja-
cych rurociggéw, rozbudowy lub budowy nowych, natkniemy si¢ na utrudnienia
zwigzane z zakloceniem funkcjonowania miasta — komunikacji, handlu, itp. przy sto-
sowaniu metod, ktére wymagaja wykonywania wykopow. Zakldcenia te generuja
koszty spoteczne, ktére przyczynity si¢ do rozwoju technologii bezwykopowych,
w tym mikrotunelowania.

Mikrotunelowaniem ogdlnie okresla si¢ jednoetapowy, w duzym stopniu zautoma-
tyzowany i skomputeryzowany przecisk hydrauliczny [8]. Metoda ta polega na wyko-
rzystaniu urzadzenia mikrotunelowego, wyposazonej w gtowice posiadajaca na swoim
czole tarczg skrawajaca. Dzigki temu w tym samym czasie wykonywane jest drazenie
tunelu oraz przeciskanie rur.

Prace zwigzane z wbudowywaniem rurociggu zaczynaja si¢ w wykopie poczatko-
wym, inaczej nazywanym szybem startowym, czy komora startowa (rys. 1), koncza
natomiast w wykopie koncowym, tzw. wykopie docelowym. Gléwng stacj¢ przeci-
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skowg umieszcza si¢ w komorze startowej. Znajdujg si¢ tam m.in. pierscien wciskaja-
cy i sitowniki hydrauliczne. Czgsto stosuje si¢ rowniez posrednie stacje przeciskowe
(rys. 2), dzigki czemu zostaje zmniejszona sita catkowita przecisku. Maja one rowniez
zastosowanie przy wykonywaniu kanatow przetazowych, poniewaz latwo si¢ je de-
montuje. Przy wykonawstwie kanalu nieprzetazowego, trzeba niestety w miejscu sta-
cji utworzy¢ wykop. Gdy wystepuja stacje posrednie, dlugos¢ wbudowywanego ruro-
ciggu dzieli si¢ na sekcje, ktore poprzedzielane sg wyzej opisanymi stacjami [2].

Rys. 1. Przyktad komory startowej na budowie kanalizacji w okolicach lotniska we Wroctawiu
(zdjgcie wiasne)

Istniejg cztery typy rur, ktore znajduja zastosowanie w mikrotunelowaniu (podziat
ten wynika z ich usytuowania w tunelu) [3]: rury standardowe, bedace podstawowym
segmentem instalacji; rury czotowe, petnigce funkcje dodatkowego wzmocnienia;
rury migedzystacyjne oraz rury z otworami, stuzace do wstrzykiwania ptynu smarnego.
W pracy Madryasa i Rolnika mozna znalez¢ podstawowa charakterystyke wybranych
typow rur stosowanych w mikrotunelowaniu, ktére sg dostepne na polskim rynku
budowlanym [6].

Celem pracy jest przedstawienie najpopularniejszych materiatdéw stosowanych do
wykonawstwa rurociggdéw metoda mikrotunelowania oraz ukazanie ich wad i zalet.
Informacje o materiatach rur pochodza gtéwnie z czasopisma InzZynieria Bezwykopo-
wa oraz z katalogow i stron internetowych producentoéw [9].
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2. RURY STOSOWANE W MIKROTUNELOWANIU

Podczas projektowania i wykonawstwa rurociggdéw technologia mikrotunelowania
mozna w pewien sposob zoptymalizowac cechy tej budowli dzigki odpowiedniemu
doborowi rozwigzan materiatowo-konstrukcyjnych (dazy si¢ do jak najwigkszej trwa-
osci rurociggu). W praktyce projektanci i wykonawcy maja za zadanie zapewnienie
niezawodnosci dziatania przewodu, przy mozliwie jak najnizszych kosztach jego wy-
konania oraz eksploatacji [6].

Rury stosowane w metodzie mikrotunelowania sg tzw. rurami przeciskowymi.
Obecnie najczesciej stosowanymi rurami w metodach bezwykopowych sg rury stalo-
we, bazaltowe, zelbetowe, kompozytowe, kamionkowe oraz z betonu polimerowego.

Rys. 2. Przyklad posredniej stacji przeciskowej na budowie kanalizacji w okolicach lotniska
we Wroctawiu (zdjecie wiasne)

Materiaty, z ktorych wykonuje si¢ rurociagi technologia mikrotunelowania, dobie-
ra si¢ w zalezno$ci od: przeznaczenia przewodu, wytrzymatosci mechanicznej jaka
jest wymagana dla okre$lonego rurociagu, odporno$ci chemicznej i biologicznej, opcji
dostosowywania potaczen do okreslonej technologii transportu medium, srodowiska
gruntowo-wodnego i nosnosci konstrukcji [4]. W zaleznosci od tych czynnikéw, do-
biera si¢ odpowiednie parametry materialu wymagane na danej budowie.

Parametrami, ktore najczesciej uwzglednia si¢ przy wyborze materiatu rur sg
[5, 9]: koszt, wytrzymato$¢ zmgczeniowa i na obcigzenia osiowe, odksztatcalnose,
odporno$¢ na reakcje chemiczne (w tym korozj¢), odpornos¢ na Scieranie, odporno$é
na udary, chropowato$¢ powierzchni zewnetrznej, ciezar jednostkowy, szczelno$é
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polaczen migdzy rurami oraz powtarzalno§¢ wymiaréw prefabrykowanych elemen-
tow. Natomiast sam typ i $rednice rury dopiera si¢ juz na podstawie skomplikowa-
nych obliczen wytrzymatosciowych, uwzgledniajacych obciazenia zar6wno przy wy-
konawstwie, jak i eksploatacji rurociagu. Rury posiadajace wysokie parametry
wytrzymatosciowe moga zosta¢ wykorzystane do uktadania metoda mikrotunelowania
na znacznych dystansach, czesto nawet bez uzycia stacji posrednich. Jednakze duzym
ograniczeniem jest ich znaczny koszt.

W tabeli 1 przedstawiono zestawienie zakresu $rednic i typu materialow stosowa-
nych do produkcji rur przeciskowych przez polskich producentéw [3, 9].

Tabela 1. Zestawienie zakresu $rednic i typu materialéw stosowanych do produkcji rur przeciskowych
przez polskich producentow [3, 9]

Materialy i $rednice produkowanych rur [mm]
Producent/ Lokalizacja . Beton/ . Z.yWica Uwagi
dostawca Kamionka| . Polimerobeton | poliestrowa | Bazalt
zelbet
GRP
Amiantit Arabia
) Saudyjska, - 300-3000 150-3000 400-3200 -
Amitech
Polska
Betonstal Polska - - 800-2000 - -
Rury dostgpne takze z
t ktadzi
Consolis | Polska - | 300-2600 | 300-2600 PCC - o | ewnetrma wydadzing 2
zywic epoksydowych, wkladka
kamionkowa lub PE-HD
EUTIT s.ro./ Crech
EUTIT 2echy, - - - - 150-500
Polska
Polska
Firma produkuje rowniez rury
. zelbetowe z wkiadka
Niemcy, . L.
Haba-Beton - 300-3400 - - - poliestrowa PE-HD o grubo$ci
Polska
4 mm oraz rury z wkladka
kamionkowa zespolone
Hob Austria, 150-2900 Od 2009 r. dostgpne $rednice
obas Polska ; ; (3500) ; do 3500 mm
Ke.ramo— Niemcy, 100-1400 | 300-400 i ) ) Rury przecislfowe zelbetowo-
Steinzeug Polska kamionkowe
P.\V. Prefabet| - oo1cia - | 5002400 | 150400 - -
Kluczborg

2.1. RURY BAZALTOWE

Rury bazaltowe na polskim rynku wystgpuja od niedawna. Bazalt jest materiatem,
ktory warto wykorzystywa¢ w mikrotunelowaniu ze wzgledu na wytrzymatos¢ na
duze obcigzenia statyczne i dynamiczne oraz odporno$¢ na trudne warunki $rodowi-
skowe. Wytrzymatos¢ na S$ciskanie tego materiatu waha si¢ w granicach
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300+400 MPa, a na zginanie 45 MPa. Rury bazaltowe maja znaczng odpornos¢ che-
miczng (3+10 pH) i catkowita odporno$¢ na korozje. Brak nasigkliwosci i perfekcyjna
gladko$¢ powierzchni wptywa znaczaco na redukcje sit przeciskowych. Najwieksza
zaleta rur bazaltowych jest ich odpornos¢ na $cieranie, ktora nie wystepuje w wigk-
szym stopniu w zadnym innym materiale stosowanym w budowie tego typu rur. Do-
datkowo, rury bazaltowe sa w stanie przenosi¢ duze sily przeciskowe, dzigki czemu
mozna zmniejszy¢ znacznie grubos¢ ich §cianek, a co za tym idzie koszty inwestycji.
Obecnie na terenie Polski rury te produkowane sg jako rury bezkielichowe [3, 9].

Rury bazaltowe wykorzystuje si¢ najczesciej do ukladania przewoddéw kanaliza-
cyjnych.

2.2. RURY Z BETONU POLIMEROWEGO

Beton zywiczny ma duzg odpornos$¢ chemiczng (1+10 pH). Maksymalna stata do-
puszczalna temperatura, w ktorej rury z betonu polimerowego zachowuja swoje wia-
$ciwosci, wynosi az 80°C. Rury polimerobetonowe zalicza si¢ do rur sztywnych
(w nieznacznym stopniu ulegaja one ugieciu). Rurg sztywna nazywamy rure, ktoéra ma
zdolno$¢ ograniczania pgknig¢ lub przekroczen dopuszczalnych napregzen, bez wyraz-
nej deformacji jej przekroju poprzecznego [3, 9]. Mozliwe jest szerokie zastosowanie
tych rur do produkcji prefabrykatow o znacznie mniejszych grubo$ciach $cianek, ani-
zeli w przypadku rur betonowych. Produkcja rur polimerobetonowych daje gwarancje
powtarzalno$ci wymiarow, dzigki stalowym formom, ktére sa precyzyjnie wykony-
wane.

Rury kanalizacyjne z betonu polimerowego ukladane metoda mikrotunelowania
laczone sg pierscieniami ze stali nierdzewnej lub ze stali posiadajgcej podwyzszona
jakos$¢. Pierscienie te umieszcza si¢ na jednym koncu rury i uszczelnia przy pomocy
gumowej uszczelki, szpachli ekspozytowej lub kitu ekspozytowego (uwarunkowane to
jest $rednicg rury). W praktyce rury te czgsto stosowane sg do grawitacyjnego odpro-
wadzania $ciekéw komunalnych i przemystowych.

Rury z betonu polimerowego sa elastyczne, wytrzymate na rozerwanie i $ciskanie
oraz odporne na korozj¢. Posiadajg duzg wytrzymato$¢ na $ciskanie, za$ nieco mniej-
sza na zginanie 1 rozcigganie, przy gestosCi materialu zblizonej do betonu
(ok. 2,3 g/cm®). Rury z betonu polimerowego maja gtadka powierzchnie, dzigki czemu
tarcie powierzchniowe jest niewielkie. Charakterystyke parametrow wytrzymatoscio-
wych tych rur przedstawiono w tabeli 2 [6, 9]. Jak wida¢, parametry te sa wysokie, co
wskazuje na ich przydatnos¢ do przeciskania duzymi sitami na znaczne odlegtosci.
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Tabela 2. Charakterystyka parametrow wytrzymatosciowych rur z betonu polimerowego

Wytrzymato$¢ na $ciskanie 90+130 N/mm?
Wytrzymato$¢ na zginanie 18+23 N/mm?
Wytrzymato$¢ na rozciaganie 10 N/mm?
Wspbdtczynnik sprezystosci wzdtuznej (dla rur kanalizacyjnych) 28 000 N/mm?
Wytrzymato$¢ pierscieniowa na rozciaganie przy zginaniu 16 N/mm?
Wytrzymato$¢ zmgczeniowa przy obciazeniach dynamicznych 6 N/mm?
Wytrzymato$¢ na $cieranie (po 100 tys. obcigzen) 0,2 mm

2.3. RURY KOMPOZYTOWE GRP

Rury kompozytowe najczgsciej wykonuje si¢ z zywicy, wiokna szklanego oraz
roéznego rodzaju wypetniaczy (m.in. piasku kwarcowego, weglanu wapnia-kredy).
Posiadaja wysoka odpornos¢ na wpltywy chemiczne. Dodatkowo nie sg podatne na
korozje elektrolityczna w warunkach szkodliwych dla innych materiatow i nie wyma-
gaja stosowania ochrony katodowej.

W produkcji stosuje si¢ zywice standardowa lub winylestrowa. Rury wyproduko-
wane z zywicy standardowej stosowane sa dla $ciekéw i posiadaja odpornos¢ w za-
kresie pH = 1+11 i temperatury do 35°C [6, 9]. Przy bardziej agresywnych mediach
czy tez wyzszych temperaturach, wykorzystuje si¢ zywice winylestrowa posiadajaca
podwyzszong odpornos¢. Ze wzgledu na niski wspotczynnik liniowej rozszerzalnosci
cieplnej i wysokie modut spr¢zystosci podtuznej, wytrzymatos¢ rur kompozytowych
GRP na $ciskanie wynosi ok. 90 MPa [3, 9].

Wysokie parametry przeptywu hydraulicznego sa wynikiem gladkiej wewnetrznej
powierzchni rur, ktéra nie jest podatna na odktadanie si¢ (tzw. inkrustacje) czy tez
tworzenie si¢ osadowych powlok. Powierzchnia rur nie absorbuje wilgoci, dzigki
czemu dobra skuteczno$¢ smarowania jest stale utrzymana.

Dodatkowsg zaletg tego typu rur jest nieznaczny cigzar, co utatwia ich transport
i wbudowywanie i wptywa na obnizenie kosztow inwestycyjnych. Niestety w przy-
padku, gdy osrodek gruntowy jest elementem sytemu nosnego, rury te, pod wzgledem
sztywnosci, zaliczaja si¢ do rur podatnych.

Laczenie rur w technologii mikrotunelowania odbywa si¢ przy pomocy specjal-
nych tacznikoéw z uszczelkami, majacymi identyczng $rednice zewnetrzng jak sredni-
ca rury, co umozliwia ich bezproblemowe przeciskanie. Najczgsciej taczniki wyko-
nywane sg ze stali badZz materiatu zblizonego do kompozytu rur.

Rury kompozytowe GRP cechuja si¢ odpornoscig na wysokoci$nieniowe czysz-
czenie kanalizacji i stato$cig parametrow w czasie [7]. Stosowane sg przede wszyst-
kim w sieciach kanalizacyjnych i wodociagowych, przy transporcie substancji pol-
ptynnych oraz w instalacjach odplywowych i przemystowych.
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2.4. RURY KAMIONKOWE

Posérod wielu zalet rur kamionkowych (rys. 3) nalezy wymie¢: odporno$é na $cie-
ranie, wysoki stopien twardosci, spojng budowe materiatu Scianek, odporno$¢ biolo-
giczng 1 chemiczng, szczelnos¢, duza wytrzymatos¢ na $ciskanie wzdtuzne, doktad-
no$¢ wymiarow na ztaczu i dtugotrwatos¢ uzytkowania. Dodatkowym atutem jest ich
odpornos¢ na korozje czasowa w zakresie pH = 0,4+13 i to zarbwno poprzez bezpo-
srednie zetknigcie si¢ z medium, jak i posredni kontakt z kwasnymi oparami, nawet
w warunkach zmiennej temperatury. Glazura za$§ stosowana jest tylko i wylacznie
w celu ograniczenia nasigkliwo$ci rury i poprawienia parametrow hydraulicznych, co
przektada si¢ na jej wyjatkowa gtadkosé.

Rys. 3. Rury kamionkowe stosowane w mikrotunelowaniu przy budowie kanalizacji w okolicach lotniska
we Wroclawiu (zdjecie wlasne)

Kamionka posiada takze dobra odpornos¢ na ptukanie oraz czyszczenie pod wyso-
kim ci$nieniem. Gtoéwng wadg kamionki jest jednak jej wysoka cena i do$¢ spora wa-
ga, co znacznie utrudnia transport oraz wbudowywanie, a co najwazniejsze znacznie
podwyzsza koszty inwestycji.

Dzigki swym wiasciwo$ciom, kamionka stosowana jest na odcinkach kanalow
o duzych spadkach oraz przy rurociggach, gdzie wymagane ci$nienie kontrolne wody
wynosi do 0,5 Bara [7, 9]. Rury kamionkowe najcze$ciej stosowane sg przy wbudo-
wywaniu przewodow kanalizacyjnych.
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2.5. RURY ZELBETOWE

Zelbet, z ktorego wykonuje si¢ te rury jest odporny na agresywnos¢ $rodowiska,
cechuje si¢ mrozoodpornoscia, ograniczonym skurczem i wysokim stopniem wodosz-
czelnosci. Rury zelbetowe wykonuje si¢ z betonu klasy B50 ze zbrojeniem, ktore za-
pewnia przenoszenie sit wystegpujacych podczas przeciskania rur na roznych dtugo-
sciach. Glowng zaletg produkcji rur zelbetowych jest fakt, iz daje ona mozliwos$ci
uzyskiwania jakichkolwiek przekrojow poprzecznych. Z tego wzgledu, w praktyce
tego rodzaju rury sg oddzielnie wymiarowane, zbrojone oraz produkowane odrgbnie
dla kazdej inwestycji.

Rury zelbetowe posiadajg pierScienie, tzw. ,kielichy”, ktore wykonuje si¢ ze stali
zwyktej lub kwasoodpornej. Dodatkowo, istnieje mozliwos¢ uktadania rur po tuku
oraz niwelacji obcigzen punktowych. Uszczelki wykonywane sg z kauczuku synte-
tycznego dobieranego pod wzgledem agresywnosci przesytanego medium. Na skutek
stosowania metody odlewu w formach stalowych, w produkcji rur zelbetowych moz-
liwe jest uzyskanie kazdych, wymaganych wymiarow i gtadko$ci powierzchni.

Wyrdznia sie trzy rodzaje rur zelbetowych: rury standardowe (RS), czotowe (RC)
oraz mi¢dzystacyjne (RM). Niestety, pod wzgledem ochrony antykorozyjnej rury te sg
mato konkurencyjne. Posiadajg co prawda wymagang odporno$¢ na agresj¢ chemicz-
ng $ciekdéw, jednak daleko im do rur kompozytowych czy kamionkowych. Wsrod
zalet, ktore wyliczajg producenci, mozna wymieni¢ [3]: dlugowieczno$¢, niskg ener-
gochtonnos$¢ podczas produkeji, zgodnosé¢ produkeji z zasadami ochrony srodowiska
i duza wytrzymato$¢ na zewnetrzne obciazenia. Najczesciej rury te wykorzystywane
sa do wbudowywania rurociggow kanalizacyjnych i wodociggowych.

3. PODSUMOWANIE

Technologie budowy bezwykopowej przewodow posiadaja liczne zalety technicz-
ne, ekonomiczne oraz ekologiczne [1]. Wazna zaleta tego typu robot jest brak uzalez-
nienia prac od por roku, czy tez warunkow atmosferycznych. Mimo skomplikowanego
projektowania i wykonawstwa rurociggéw metodami bezwykopowymi, technologie te
caty czas si¢ rozwijajg i zdobywajg coraz to wigksze zainteresowanie. Czasami sg one
wilasciwie jedynym mozliwym rozwigzaniem, jak np. przy budowie rurociagu pod
przeszkodami terenowymi (rzekami, autostradami, lotniskami, torami kolejowymi,
ulicami o duzym nat¢zeniu ruchu komunikacyjnego czy waskimi uliczkami miejskich
starowek).

Rozkwit technologii bezwykopowych przyczynit si¢ rowniez do rozwoju materia-
tow stosowanych do budowy rur przeciskowych. Jako§¢ wykonania i wlasciwosci
obecnie dostepnych na rynku rur odpowiada wymaganiom stawianym przez roznego
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rodzaju budowy. Rozwoj technik produkcji jak i samych materiatow znacznie wptynat
na zwigkszenie réznorodnosci dostepnych rur w krajach wysoko rozwinietych, takich
jak USA, Japonia czy Niemcy. W Polsce jednak technologia mikrotunelowania dopie-
ro si¢ rozwija, a firmy produkujace rury przeciskowe pozostaja niszg na rynku budow-
lanym. Nalezy jednak pamigta¢, ze metody bezwykopowe w wielu przypadkach,
szczegOlne przy prowadzeniu prac na obszarach zurbanizowanych, sa znacznie tan-
szym rozwigzaniem anizeli tradycyjne technologie wykopowe.
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A REVIEW OF THE PIPES USED IN MICROTUNNELING PROCESS

Nowadays lot of construction works are carried out in urban areas. In these areas the trenchless meth-
ods are often the only technology possible. However, the placing pipes under the ground is a complex
process which requires not only carrying out the complex calculations and correctly designing of plants,
but also the selection of appropriate materials. This paper presents an overview of the materials used in
Poland for the production of pipes used in microtunneling.



