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W Polsce, podobnie jak w innych
krajach europejskich, do budowy
kanalizacji stosowano w XX w.
gtéwnie rury kamionkowe i be-
tonowe. Ponizej przedstawiono
wyniki wieloletnich badan CCTV
przewodéw kanalizacyjnych ka-
mionkowych dtugo eksploato-
wanych, wykonanych przez Po-
litechnike ~ Swietokrzyska [10,
11]. Nastepnie dokonano analizy
uzyskanych wynikéw, formutujac
whnioski dotyczace przyczyn zaist-
niatych uszkodzen.

Wskazano na réznice pomiedzy dawniej
i obecnie stosowanymi rurami kamion-
kowymi, a nastepnie pokazano niektére
z rozwigzah rur kamionkowych najnow-
szej generacji w bezwykopowej budowie
przewodéw kanalizacyjnych.

Zaprezentowano najciekawsze bezwy-
kopowe projekty zrealizowane w Polsce
z zastosowaniem rur kamionkowych
w ostatnim dziesiecioleciu. Dwa z nich
zostaty nagrodzone przez Polska Fundacje
Technik Bezwykopowych (PFTT), zrze-
szong w Miedzynarodowym Stowarzysze-
niu Technologii Bezwykopowych (ISTT),
statuetka Expert przyznawana na polskich
konferencjach Technologie Bezwykopowe
No-Dig Poland.
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Rury kamionkowe wczesniejszych
generacji

Rury kamionkowe byty wykorzystywane
w Europie Srodkowej juz w $redniowieczu.
Pierwsze polskie systemy wodociggowe
[12] powstawaty m.in. we Wroctawiu
w 1272 r., Poznaniu w 1282 r. czy w Kra-
kowie w 1286 r. We Lwowie transporto-
wano wode pitng rurami kamionkowymi
juzw 1407 r. [1].

Jednak zastosowanie rur kamionko-
wych na wieksza skale rozpoczeto sie
wraz z rozwojem wspofczesnych syste-
mow kanalizacyjnych dopiero pod koniec
XIX w. Budowe pierwszego takiego sys-
temu kanalizacyjnego rozpoczeto w Ham-
burgu w 1842 r., a w polskich miastach,
w tym w Warszawie [3], w ostatnich
dwoch dekadach XIX w.

W okresie miedzywojennym i po Il woj-
nie swiatowej do ostatniej dekady XX w. bu-
dowano w Polsce przewody kanalizacyjne
gtéwnie z rur kamionkowych i betonowych.
Dopiero od ostatnich dekad XX w. zaczeto
czesciej stosowacd rury takze z innych ma-
teriatéw, gtéwnie z tworzyw sztucznych,
termoplastycznych i chemoutwardzalnych.

Przetom w zakresie poprawy jakosci
rur i ich zfaczy oraz parametréow wytrzy-
matosciowych nastapit w Polsce na prze-
fomie XX i XXI w., w tym nieco wczesniej
dotyczyt on rur kamionkowych, gtéwnie
dzieki szerszemu zastosowaniu wysokiej
jakosci rur firmy Steinzeug-Keramo.

Wyniki badan CCTV sanitarnych
przewodow kanalizacyjnych wy-
konanych z rur kamionkowych
dawniej produkowanych

Szczegdtowe wyniki badan CCTV prze-
wodoéw kanalizacyjnych zamieszczono
m.in. w [10]. Przewody te byty badane
przez pracownikéw Politechniki Swieto-
krzyskiej w réznych miastach Polski od
1991 r.

Zamieszczona ponizej analiza dotyczy
14 897 m sanitarnych przewodéw ka-
mionkowych. Badania wykonywane byty
na zlecenia przedsiebiorstw je eksploatu-
jacych. Do badan byty typowane tylko
te przewody, ktére stwarzaty najwiecej
probleméw eksploatacyjnych, czyli np.
takie, w ktérych korzenie drzew wrastaty
do wnetrza kanatu, wystepowata duza
infiltracja woéd gruntowych do wnetrza
kanatéw lub gromadzity sie w nich duze
ilosci osadu. Typowano takze te kanaty,
nad ktérymi zaplanowano przebudowe
nawierzchni ulicznych.
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Ryc. 1. Zestawienie uszkodzen liniowych
w sanitarnych przewodach kanalizacyjnych
kamionkowych wyrazone w procentach [11]

Na rycinie 1 zestawiono uszkodzenia
liniowe zaobserwowane w sanitarnych
przewodach kanalizacyjnych kamionko-
wych, a na rycinie 2 uszkodzenia punk-
towe.

Podane na rysunkach wielkosci oznaczaja
kolejno:

z,—osad ruchomy (piasek, kamienie itp.)
z,— osad staty (beton, asfalt)

w, — starcie dna

w, — korozja wewnetrzna scian

w,, —rysy i peknigcia podtuzne

w, — deformacja spekanego kanatu o kon-
strukgji sztywnej

z, — korzenie drzew i krzewow

z,, — przykanaliki wystajace do wnetrza
kanatu

z, — inne przewody w przewodzie kana-
lizacyjnym

z, — niewfasciwe przyfacze

n — infiltracja do wnetrza przewodu

n, — wystajace uszczelnienie do wnetrza
przewodu

n, — narosty poinfiltracyjne

n, — wykruszenia rur na ztaczach

e, — przemieszczenia poprzeczne lub fa-
bryczne niezachowanie ksztattu

e, — rozsuniecia podtuzne

w, —rysy i pekniecia poprzeczne

w_ —rysy i pekniecia ukosne

w, — ubytki fragmentéw powtoki kon-
strukgji

w, —zapadniecia (zawalenia) fragmentow
konstrukgji.

Analizujac wykresy dotyczace uszkodzen
liniowych wystepujacych w sanitarnych
przewodach kamionkowych, mozna za-
uwazy¢, ze gtéwnym problemem eks-
ploatacyjnym tych przewodoéw sg osady
ruchome, wystepujace na ok. 60% ich dtu-
gosci. Podstawowa przyczyna wystepowa-
nia osadéw jest spadek ilosci $ciekéw trans-
portowanych kanatami, spowodowany
duzym spadkiem zuzycia wody w Polsce
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Ryc. 2. Zestawienie uszkodzen punktowych w sanitarnych przewodach kanalizacyjnych kamionkowych

okre$lone w sztukach na 100 m [11]

w wyniku opomiarowania jej zuzycia.
Korozja $cian powszechnie wystepujaca
w kanafach betonowych wczesniejszych
generacji praktycznie nie wystepuje w ka-
nafach kamionkowych. Zarejestrowana
w kanatach kamionkowych niewielka ko-
rozja (1,6%) dotyczyta rur kamionkowych
o bardzo niskiej jakosci, sprowadzonych
do Polski zza wschodniej granicy. Rury te
nie spetniaty polskich standardéw, a w ich
strukturze stwierdzono duza zawartos¢ be-
tonu bardzo niskiej jakosci.

Najczestszymi uszkodzeniami punk-
towymi w przewodach kamionkowych
dtugo eksploatowanych s3 przemiesz-
czenia poprzeczne (17,9%) i rozsuniecia
podtuzne rur na zfaczach (12,2%), spo-
wodowane niestarannym sposobem ich
taczenia. Pofaczenia te wykonywane byty
z zastosowaniem konopnej przesmofo-
wanej przedzy lub sznura, dociskanych
w kielichu za pomoca gliny, asfaltu lub
cementu. Niestety, ztacza te po pewnym
czasie ulegty rozszczelnieniu. Konsekwen-
Cja rozszczelnienia ztaczy sa zaobserwo-
wane narosty poinfiltracyjne (7,8%), in-
filtracja wod gruntowych (1,5%), a takze
korzenie drzew i krzewdw przerastajace
przez ztacza do wnetrza kanatéw (4%).
Konsekwencja zas infiltracji wod grunto-
wych z czasteczkami gruntu do wnetrza
przewodéw jest dalsze przemieszczanie
sie rur na zfaczach, ich osiadanie na skutek
wptukiwania gruntu do wnetrza kanatu,
wreszcie powstawanie rys i peknie¢ rur
oraz dalsze ich rozszczelnianie.

Bardzo znaczaca liczba zaobserwowa-
nych uszkodzen nie wystapitaby zatem,
gdyby wczesniej stosowane rury kamion-
kowe posiadaty uszczelnienia ztgczy wy-
konane wedtug obecnych standardéw.

Analizy dotyczace klas pilnosci odnowy
badanych przewodéw kamionkowych za-
mieszczono w [8, 11].

Rury kamionkowe najnowszej ge-
neracji

Do ok. 1990 r. stosowano w Polsce
rury kamionkowe krajowej produkgji,
o wczesniej opisanych rodzajach ztaczy.
Aktualnie oferowane sg rury kamionkowe
produkowane za granica, gtéwnie firmy
Steinzeug-Keramo, rzadziej rury innych
firm, np. Hepworth lub Naylor.

Rury kamionkowe firmy Steinzeug-Ke-
ramo oferowane sg [2, 6] o $rednicach od
100 do 1400 mm i dfugosciach od 1,0 m,
przez 1,25 m, 1,50 m, 2,0 m do 2,5 m.
Interesujaca oferta rur tej firmy to rury
przeciskowe KeraDrive, o srednicach od
200 do 1400 mm. Ciekawym rozwigza-
niem rur przeciskowych sa rury zelbe-
towe z wewnetrzng rurg kamionkowa
(ryc. 3), oferowane w zakresie Srednic
300-1400 mm.

Ryc. 3. Rura zelbetowo-kamionkowa firmy
Haba-Beton i Steinzeug-Keramo [2, 6]
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Ryc. 4. Ztacze rur zelbetowo-kamionkowych (6, 7]
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Ryc. 5. Tunel wieloprzewodowy do przerzutu $ciekow w Zurychu [5, 7]

Duze zainteresowanie stosowaniem
rur kamionkowych wynika z ich bardzo
korzystnych parametréw, w tym gféwnie
catkowitej odpornosci na ekstremalnie
niekorzystne parametry transportowa-
nych sciekéw oraz gazéw kanatowych.
W stosunku do wczesniej stosowanych
rozwiazan rury kamionkowe najnow-
szej generacji z odpowiednio dobranymi
uszczelkami gumowymi lub poliuretano-
wymi gwarantujg dtugoletnia ich szczel-
nos¢. Brak szczelnosci ztaczy rur kamion-
kowych wczesniej produkowanych byt
przyczyna ich licznych, wczeéniej opisa-
nych uszkodzen.

Kolejng zaletg rur kamionkowych
jest ich znacznie wyzsza wytrzymatosé
w stosunku do rur wczesniej produkowa-
nych. Rury wczes$niej produkowane, np.
o $rednicy 300 mm, posiadaty maksy-

malna nosnos¢ 38,2 kN/m, podczas gdy
najbardziej wytrzymate rury kamionkowe
firmy Steinzeug-Keramo klasy 240 o tej
samej $rednicy maja nosnos¢ 72 kN/m,
czyli prawie dwukrotnie wyzsza.

Dane niemieckie zamieszczone w [13]
wskazuja, ze rury kamionkowe zaliczaja
sie do grupy rur najbardziej trwatych
(tab. 1).

Zalety wymienione wyzej, a takze sze-
reg innych [2] réwnie istotnych, spowodo-
waty duze zainteresowanie stosowaniem
tych rur nie tylko w tradycyjnych meto-
dach wykopowych, ale takze w techno-
logiach bezwykopowych.

Rury kamionkowe moga by¢ takze
stosowane w tunelach wieloprzewodo-
wych. Na rycinie 5 pokazano przyktad
zastosowania rur kamionkowych w tunelu
wieloprzewodowym.

Tab.1. Zestawienie wynikow analizy trwatosci rur wykonanych z réznych materiatow [13]

Rodzaj rur

betonowe/zelbetowe
kamionkowe
polimerobetonowe
z zeliwa sferoidalnego
GRP
PVC-U
PE-HD
PP

Srednia trwatosé [lata] uzyskana na podstawie danych

z praktyki eksploatacyjnej
>100
>100
ok. 40
>100
ok. 50
ok. 50
ok. 50
ok. 50
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W Zurychu wybudowano tunel wielo-
przewodowy o fgcznej dfugosci 2900 m,
ktérego celem byt przerzut Sciekéw (na
pewnym odcinku pod rzeka) w kierunku
do oczyszczalni Sciekdw usytuowanej po
drugiej stronie rzeki.

Tunel o Srednicy wewnetrznej 4,5 m
zbudowano metoda mikrotunelowania
w tempie 18 m/dobe. Jego konstrukcja
sktada sie z szesciu tubingéw Zelbeto-
wych o grubosci 27 cm. Wewnatrz niego
umieszczono dwie rury kanalizacyjne
kamionkowe o Srednicy wewnetrznej
1100 mm. Doboru rur dokonano, anali-
zujac dziewiec réznych rodzajéw rur, réz-
nigcych sie materiatem, z ktérego zostaty
wykonane, kierujac sie kryterium ponad
stuletniej trwafosci rur oraz minimalizacja
kosztu rur odniesionego do prognozowa-
nego okresu ich eksploatacji.

W tunelu tym umieszczono takze inne
przewody i kable pokazane na rycinie 5.

Przyktady niektérych bezwykopo-
wych realizacji z zastosowaniem
rur kamionkowych i zelbetowo-
kamionkowych

W Polsce zrealizowano bardzo wiele
réznych projektéw bezwykopowych
z zastosowaniem rur kamionkowych. Do
najciekawszych projektéw wykonanych
z zastosowaniem rur Steinzeug-Keramo
i rur Haba-Beton — Steinzeug-Keramo
nalezaty:

1. Warszawa, 2000, al. Krakowska, red-
nica DN 400 mm, dfugos¢ L = 0,7 km,
studnia startowa zelbetowa 3,2 m;

2. Poznan, 2003, kanaty Umultowskie,
DN 800 mm, L = 1,5 km, maksymalne
dtugosci miedzy studniamiL = 220 m,
studnia startowa 4 x 8 m z profili stalo-
wych;

3. Wroctaw, 2005, rondo Czekoladowe,
DN 600 mm,L=10km,L = 170m,
studnia startowa zelbetowa 3,2 m;

4. Warszawa, 2006, Bielany, Makro
Cash and Carry, DN 1000 mm (ryc. 6),
L=05km, L = 140 m, studnia star-
towa z profili stalowych 4 x 8 m;

5. Gdansk, 2007, lotnisko w Gdan-
sku-Rebiechowie, DN 800 mm (ryc. 7),
L = 1200 mm, L = 240 m, studnia
startowa zelbetowa 3,2 m. Prace wyko-
nywano pod ptytami lotniska, nie wstrzy-
mujac ladowan i startéw samolotow.

6. Olsztyn, 2009/2010, DN 600-1200
mm, L = 1000 m, w tym przejscie pod
rzeka tyna rurami kamionkowo-zelbeto-
wymi DN 600 mm, 2 xL = 90 m;



7. Warszawa-Pruszkéw, 2010, DN
800 mm, L= 1800mnal = 112m, przej-
scie pod weztem kolejowym Warszawa
— Katowice, studnia startowa z profili sta-
lowych 4 x 8 m (ryc. 8). Prace wykonano
bez wstrzymywania ruchu pociagow;

8. Mikotéw 2012/2013, DN 1000 mm,
(ryc. 9,10, 11), L = 1600 m oraz DN 1400
mm, L =300m,dlaL__ = 100 m, studnia
startowa z profili stalowych 6 x 5 m.

Firma Steinzeug-Keramo zostata nagro-
dzona przez Polska Fundacje Technik Bez-
wykopowych statuetka Expert w 2006 r.
(przyznawana w trakcie miedzynarodowych
konferencji No-Dig Poland, organizowanych
w Kielcach co dwa lata) w kategorii ,,inno-
wacyjny produkt” za rure kamionkowo-zel-
betowa. Ruratatrzy lata pézniej zostata po
raz pierwszy w Polsce zastosowana w pro-
jekcie w Olsztynie (nr 6).

Rura przeciskowa kamionkowo-zelbe-
towa posiada podwdjne uszczelnienie,
tj. wewnetrzny i zewnetrzny pierscien
uszczelniajacy. Pierscien wewnetrzny wy-
konany jest ze stali szlachetnej z elasto-
merowo-kauczukowym uszczelnieniem,
ktéry gwarantuje zabezpieczenie anty-
korozyjne od wewnatrz oraz zapewnia
szczelno$¢ na ztaczach 0,24 MPa. Pier-
Scien zewnetrzny ze stali szlachetnej,
posiadajacy uszczelke, zapewnia prosto-
liniowe prowadzenie rur.

Powyzszy system podwdjnego uszczel-
nienia w pofaczeniu z rurka kontrolna
zintegrowana w $cianie betonowej umoz-
liwia stosowanie rur w strefach ochrony
wad pitnych.

Kanaty wykonane z opisanych rur
moga byc¢ czyszczone pod cisnieniem do
50 MPa. Posiadajg one odpornosé¢ che-
miczng na wszelkiego rodzaju Scieki o pH
rownym 1-13.

Rury Zelbetowo-kamionkowe pro-
dukowane sa zgodnie z normg PN EN
295 o srednicach od 300 do 1400 mm,
a powtoka zelbetowa spetfnia wytyczne
ATV A 125 dotyczace zelbetowych rur
przeciskowych.

Pierwszy polski projekt z zastosowa-
niem rur zelbetowo-kamionkowych zreali-
zowany w Olsztynie polegat na wykonaniu
bezwykopowego przejscia pod rzeka tyna
z zastosowaniem dwodch réwnolegtych rur
o $rednicy 600 mm kazda, na odcinku
90 m. Z uwagi na koniecznos¢ zachowa-
nia odpowiedniego profilu podfuznego
kanatu rury wbudowywano w bardzo
trudnych warunkach gruntowych ok. 50
c¢m pod dnem rzeki. Odlegtos¢ miedzy
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Ryc. 6. Transport rury kamionkowej DN 1000 do studni startowej 4 x 8 m (Warszawa, 2006) [4]

Al .n. L i ; :
b WY N

Ryc. 8. Studnia startowa 4 x 8 m

(Warszawa - Pruszkow, 2010) [4]
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Ryc. 9. Umieszczanie rury kamionkowej DN 1400
w studni startowej (Mikotow, 2012)

‘h e
Ryc. 10. Rura kamionkowa DN 1400 od
wewnatrz (Mikotow, 2012)

osiami wbudowywanych kanatéw wyno-
sita 7 m. Kolejny projekt z zastosowa-
niem rur zelbetowo-kamionkowych DN
600 mm wykonano w Nowym Saczu pod
rzeka Poprad.

Kolejna statuetke Expert firma Stein-
zeug-Keramo otrzymata w 2008 r. za
bezwykopowa budowe kanatu pod czyn-
nym pasem startowym lotniska w Gdan-
sku-Rebiechowie metoda mikrotune-
lingu. Zastosowano rury przeciskowe DN
600 mm o L = 500 m i DN 800 mm
o L = 234 m. Caty projekt obejmowat
budowe kolektoréw sanitarnych o tacz-
nej dtugosci ok. 25 km w obrebie czte-
rech dzielnic Gdanska.

Whioski konncowe

1. Badania CCTV dtugo eksploatowa-
nych przewodéw kanalizacyjnych z rur
kamionkowych wczesniejszej generacji
wykazaty, ze gtéwna przyczyna ich uszko-
dzen byty:

POLSKA Technologie bezwykopowe

= rozszczelniajace sie zfacza o nizszej ja-
kosci w stosunku do obecnie stosowa-
nych, powodujace uszkodzenia wtérne

w postaci m.in. infiltracji wod grunto-

wych, przerostéw korzeni czy osiadania

rur i ich pekania;

® nizsza niz obecnie nosnos¢ rur, przyczy-
niajaca sie do ich pekania w przypadku
ponadnormatywnego obciazenia tych
rur;

= btedy wykonawcze;

= zmniejszenie ilosci $ciekow (wskutek
opomiarowania zuzycia wody) skutku-
jace powstawaniem osadéw dennych.

2. Badania CCTV dtugo eksploatowa-
nych przewodoéw kanalizacyjnych z rur
kamionkowych wczesniejszej generacji
wykazaty, ze w wielu z nich nie stwier-
dzono, mimo ponad stuletniej eksplo-
atacji, zadnych uszkodzen. Dotyczyto
to gtéwnie przewodoéw kanalizacyjnych
poprawnie wbudowanych, utozonych
nad zwierciadtem wdéd gruntowych,
w poblizu ktérych nie rosty drzewa.
Rury te sa w znacznie lepszym stanie
technicznym od badanych przez Poli-
technike Swietokrzyska rur betonowych
dawno wbudowanych, w ktérych ko-
rozje zaobserwowano na ok. 30% ich
dtugosci.

3. Aktualnie produkowane rury ka-
mionkowe o $rednicach do 1400 mm sa
powszechnie stosowane przy budowie
przewodow kanalizacyjnych metodami
tradycyjnymi w wykopach. Sg one réw-
niez wykorzystywane w bardzo wielu
ciekawych i trudnych projektach reali-
zowanych z zastosowaniem technologii
bezwykopowych. Poza rurami kamion-
kowymi stosowane sg takze rury zelbe-
towo-kamionkowe. Parametry tych rur
w zakresie wytrzymatosci i szczelnosci
gwarantuja znacznie dfuzszy okres ich
eksploatacji niz miato to miejsce w przy-
padku rur kamionkowych wczesniejszych
generacji.
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STEINZEUG
KERAMO

SYSTEMY KANALIZACJI Z KAMIONKI

Systemy kanalizacyjne kamionkowe, najwiekszego europejskiego producenta Steinzeug-Keramo,
produkowane sg w zaktadach produkcyjnych: w Niemczech (Frechen i Bad Schmiedeberg), w Belgii (Hasselt)
oraz w Holandii (Belfeld), nalezgcych do Grupy Wienerberger AG.

Koncern Steinzeug-Keramo produkuje rury i ksztattki kamionkowe stosujgc nowoczesne urzadzenia
oraz technologie produkciji 0 najwyzszej jakosci, gwarantujgc niezawodnos¢ oraz efektywnos¢ ekonomiczng

swoich produktéw.

Wybér rur kamionkowych uktadanych w
wykopie otwartym lub metoda bezwykopowa
w obiektach strategicznych, to jakos¢ zgodna
norma PN EN 295 oraz z Aprobata Techniczna
IBDiM. (Nr AT/2011-02-2769/2)

Zastosowanie rur kamionkowych:

¢ W obiektach inzynierii komunikacyjne;j;

e w drogach publicznych i wewnetrznych;

¢ w obiektach kolejowych;

® na terenie lotnisk;

¢ na terenach objetych szkodami gdrniczymi;
® W obrebie obiektow petrochemicznych;

® W przepustach i rurach ostonowych.

W obiektachstrategicznychtakichjakbudowa
drég, tuneli, mostéw wbudowujac kanaty
grawitacyjne, odwodnienia, rury ostonowe,
istotnymi parametrami technicznymi sa:

e wodoszczelnos¢ na ztgczach - 2,4 bar;

e odpornos¢ na cykle termiczne (-18° +18° ) po
nasaczeniu w $rodku odladzajgcym i paliwie;

e wytrzymatos¢ na zmeczenie pod obcigzeniem
zmiennym 2,5-10 kN po nasgczeniu w srodku
odladzajgcym i paliwie;

¢ niepalnos¢ kanatu.

Wyniki badan ujete w Aprobacie Technicznej IBDiM pozwalajg inwestorom podjg¢ decyzje o wyborze materiatu
ceramicznego, czyli kamionki przy budowie zarbwno sieci kanalizacji sanitarnej, deszczowej (odprowadzajgcej
wody z powierzchni jezdni), jak réwniez sieci odwodnieniowej gruntu przy wysokim poziomie wod gruntowych.
Zapewnia ona catkowicie bezawaryjng eksploatacije infrastruktury podziemnej.



