68

pokonywania przeszkod
terenowych

tekst: prof. dr hab. inz. ANDRZEJ KULICZKOWSKI, Politechnika Swietokrzyska

Temat optymalnych wariantéw pokonywania przeszkod terenowych pojawia sie w przypadkach, gdy na trasie
planowanego przebiegu rurociagu znajduja sie np. autostrada, tory kolejowe, rzeka czy jezioro.

Wsréd mozliwych rozwigzan jest bezpo-
$rednie wbudowanie rurociagu przy za-
stosowaniu jednej z wielu dostepnych juz
obecnie metod bezwykopowych, opisa-
nych m.in. w [1, 2], lub umieszczenie tych
rur w tunelu wieloprzewodowym [3]. To
drugie rozwiazanie jest drozsze na eta-
pie inwestycyjnym, ale tafnsze na etapie
eksploatacyjnym. W przypadku ewen-
tualnej awarii rurociggu mozliwe jest
wtedy bardzo szybkie jej usuniecie pod
warunkiem, Ze rurociag nie jest obeto-
nowany, a tym samym dostep do niego
nie jest utrudniony.

Wielofunkcyjne, matogabarytowe tu-
nele stosowano w niektérych miastach
Europy Zachodniej juz w XIX w. Zaczeto
wtedy umieszcza¢ we wnetrzu przeta-
zowych kolektorow kanalizacyjnych
inne przewody lub kable elektryczne.
Idea ta przetrwata do czaséw obecnych
i jest realizowana przez budowe tuneli
wieloprzewodowych, w ktérych w jednej
obudowie konstrukcyjnej umieszczane sa
rozne rurociagi i kable infrastruktury pod-
ziemnej miast.

Bezwykopowa budowa pojedyn-
czych rurociagow

Bezwykopowa budowa rurociagéw
pod przeszkodami terenowymi moze
by¢ realizowana przy zastosowaniu na-
stepujacych technologii [1, 2]:
= przecisk niesterowany przez zagesz-

czanie gruntu przebijakiem pneuma-

tycznym, tzw. kretem,

= przecisk sterowany przez zageszczanie
gruntu przebijakiem pneumatycznym,
tzw. kretem,

= przecisk realizowany przez zagesz-
czanie gruntu rura z zakonczeniem
stozkowym,

= przecisk hydrauliczny wykonywany
przez zageszczanie gruntu,

= wiercenie kierunkowe (przewiert ste-
rowany),

* pneumatyczne wbijanie rur stalowych,

= przecisk hydrauliczny niesterowany

z transportem urobku przenosnikiem

$limakowym,

= przecisk hydrauliczny sterowany
z transportem urobku przenosnikiem
$limakowym,

= przecisk hydrauliczny z wierceniem pi-
lotazowym oraz z transportem urobku
przenosnikiem slimakowym,

= przecisk hydrauliczny z wierceniem pi-
lotazowym i ptuczkowym transportem
urobku,

* mikrotunelowanie z transportem
urobku przenosnikiem $limakowym,
= mikrotunelowanie z ptuczkowym

transportem urobku,

= mikrotunelowanie z pneumatycznym
transportem urobku.

Dobér optymalnej technologii uwa-
runkowany jest wieloma czynnikami,
w tym m.in.:
= kategorig gruntu,
= wielkoscig srednicy rurociagéw,
= dtugoscig przeszkody terenowej,

* mozliwoscia budowy rurociggu
w gruncie nawodnionym, o ile taki
wystepuje pod przeszkoda terenowa,

= rodzajem wbudowywanych rur,

» doktadnosciag wbudowania rurociagu
w stosunku do planu sytuacyjnego
i profilu podtuznego,
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= wymogami dotyczacymi minimalne;j
wysokosci przykrycia rurociggu grun-
tem oraz $rednicy wykonywanego
otworu.

W [1, 2] opisano metode umozliwiajaca
wybdr mozliwej ze wzgledoéw technicz-
nych jednej, a w niektérych przypadkach
kilku alternatywnych technologii.

Bezwykopowa budowa tuneli wielo-
przewodowych z umieszczanymi
w nich rurociagami

Pierwszy polski tunel wieloprzewo-
dowy, przy projektowaniu ktérego uczest-
niczyt m.in. autor tego artykutu, zostat
wybudowany tradycyjna metoda wyko-
powa w latach 1976-1977 we Wrocfawiu.
W [3] pokazano szereg rozwigzan kon-
strukcyjnych tuneli wieloprzewodowych,
réznigcych sie materiatem obudowy
konstrukcyjnej, wielkoscia i rodzajem
przekroju poprzecznego oraz rodzajem
przewoddw i kabli w nich umieszczonych.
Z kolei rozwigzania materiatowo-kon-
strukcyjne rur zaprezentowano w [4].

Do podstawowych zalet tuneli wielo-
przewodowych umieszczanych pod prze-
szkodami terenowymi nalezy zaliczy¢ m.in.
stworzenie w nich mozliwosci statej kon-
troli stanu technicznego przewodéw i kabli
oraz szybkiego wykonywania ich napraw,
a w przysztoéci szybkiej bezwykopowej
odnowy.

Dawniej tunele wieloprzewodowe
budowane byty metodami gérniczymi,
a obecnie s budowane metodami bez-
wykopowymi, wczesniej wymienionymi.

Na rycinie 1 pokazano tunel zdwiema
rurami, wykonany z tubingéw Zzelbeto-



wych w Warszawie pod Wista tradycyjna
metoda gornicza ponad 50 lat temu.
Dostep do zewnetrznej powierzchni
rur umozliwia ich biezacg konserwacje,
a w przypadku ewentualnej awarii bardzo
szybkie jej usuniecie. Na tej rycinie wida¢
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Ryc. 1. Tunel dla dwoch rurociggdw sieci cieplnej
pod Wistg w Warszawie [5]
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Ryc. 2. Tunel wieloprzewodowy wykonany z tubin-
géw zeliwnych w Rouen (Francja) [5]. Oznacze-
nia: 1 - kable elektroenergetyczne, 2 - gazocigg,
3 - kanalizacja, 4 - wodocigg, 6 - oSwietlenie
wnetrza tunelu

Ryc. 3. Tunel wieloprzewodowy wykonany z tu-
bingow zelbetowych w Lublanie (Stowenia) [5].
Oznaczenia: 1 - kable elektroenergetyczne,
3 - kanalizacja, 4 - wodocigg, 5 - kable
o$wietlenia ulicznego, 7 - sie cieptownicza,
8 - kable telekomunikacyjne
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tez sposob przemieszczania uszkodzonej
rury lub wielu rur po zaplanowanym po-
nad 100-letnim okresie ich eksploatacji.

Na rycinach 2 i 3 pokazano z kolei tu-
nele wieloprzewodowe, wykonane z tu-
bingéw, kolejno zeliwnych i zelbetowych,
gwarantujace dostep do rurociagéw
w nich umieszczonych dla stuzb konser-
wacyjnych, a w przypadku ewentualnej
awarii takze dla ekip naprawczych.

Dostep do rurociagdéw i kabli umiesz-
czonych w tunelu wieloprzewodowym
zagwarantowano takze w rozwigzaniu
pokazanym na rycinie 4.

Na rycinie 5 przedstawiono tunel
wieloprzewodowy wybudowany w Zury-
chu, o facznej dtugosci 2900 m, ktérego
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Ryc. 4. Tunel wieloprzewodowy wykonany z tu-
bingéw Zelbetowych [3]. Oznaczenia: 1 - kable
telekomunikacyjne, 2 - wodocigg, 3 - przewody
ciepfownicze

tubing zelbetowy
oswietlenie

potka rezerwowa
gniazda wtykowe
wentylacja :

lampa oswietleniowa
potka rezerwowa

celem byt przerzut sciekéw (na pewnym
odcinku pod rzeka) w kierunku do oczysz-
czalni $ciekéw usytuowanej po drugiej
stronie rzeki.

Tunel o srednicy wewnetrznej 4,5 m
wybudowano metoda mikrotunelowania
w tempie 18 m/d. Sktada sie z szesciu tu-
bingéw zelbetowych o grubosci 27 cm.
Wewnatrz tunelu umieszczono dwie rury
kanalizacyjne kamionkowe o $rednicy
wewnetrznej 1100 mm. Wyboru rur do-
konano, analizujac dziewie¢ réznych ro-
dzajéw przewoddw, réznigcych sie mate-
riatem, z ktérego sa wykonane, kierujac sie
przy doborze optymalnego rozwigzania
kryterium ponad 100-letniej ich trwatosci
oraz minimalizacja kosztu rur odniesionego
do prognozowanego okresu ich eksploata-
cji. W tunelu tym umieszczono takze inne
przewody i kable.

Budujac tunele wieloprzewodowe, po-
winno sie umieszcza¢ w nich rury o moz-
liwie jak najwyzszej trwatoéci. Zagadnie-
nie to szerzej opisane jest w [6]. Dostep
do wnetrza rur w celu dokonywania ich
inspekcji zagwarantowany jest przez
zaprojektowanie wtazéw, pokazanych
na rycinie 5. Rury kamionkowe cechuje
trwatos¢ znacznie przekraczajaca okres
100-letni. Problemem moga by¢ uszczelki
poliuretanowe umieszczone w ich zfa-
czach. Prawdopodobnie ich trwatos¢ be-
dzie zagwarantowana tylko przez okres
ok. 100 lat. Istnieje pewne ryzyko, ze
pézZniej ztacza te beda sie rozszczelniaty.

instalacja p.poz.

podiaczenie do wody

puste rury

wentylacja

beton wypetniajacy

srednica wewnetrzna 4,5m

/rury kamionkowe
kanalizacyjne DN=1,1m

Ryc. 5. Tunel wieloprzewodowy do przerzutu $ciekow w Zurychu [3]
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PRIZEKRO ) POPRZECZNY TUNELL

Ryc. 6. Warszawski tunel wieloprzewodowy pod
Wistg z dwiema zywicznymi rurami GRP trans-
portujgcymi Scieki (3]

Widoczny wokét nich beton wypetniajacy
(o ile zostat poprawnie zaprojektowany)
powinien zagwarantowac szczelnos¢ tych
rur po ewentualnym rozszczelnieniu sie
ich ztaczy. Alternatywa po ewentualnym
rozszczelnieniu sie zfagczy mogtaby by¢
bezwykopowa renowacja rur, np. cien-
koscienna, kilkumilimetrowa powtoka
zywiczna.

Takze w Polsce zostat wybudowany
podobny do tego z Zurychu tunel wielo-
przewodowy do przesytu Sciekow pod
Wista (ryc. 6), ale z innymi rurami (rury
zywiczne GRP). Wstepna koncepcja tego
rozwigzania stanowifa przedmiot opi-
nii [7] opracowanej przez autora tego
artykutu. Te propozycje z 2006 r. autor
ocenit krytycznie, szczegélnie w zakresie
zalecenia dotyczacego rodzaju propono-
wanych rur, jak i propozycji ich obetono-
wania. Ponizej zamieszczone sg cztery cy-
taty z tej opinii dotyczace tego problemu.
1. Brak informacji o rodzaju rur uniemozli-
wia opiniujacemu odniesienie sie do najbar-
dziej kluczowych probleméw, w tym m.in.:
= trwafosci zastosowanych rozwigzan (50,

100 czy np. 200 lat),
= odpornosci rur na ich eksploatacje jako

konstrukgcji syfonu, w tym odpornosci

na scieranie (np. ile mm grubosci rury
ubedzie np. po 50 latach eksploatadji),
odpornosci na korozje, czy jezeli zapro-
ponowano rure z tworzywa sztucznego,
po jakim okresie procesy starzeniowe
spowodujg koniecznos¢ jej wymiany na
nowa.

2. Do wad zaproponowanego rozwigzania

nalezy zaliczyc:

e) wysoce prawdopodobne zaplanowane
umieszczenie w tunelu (z uwagi na po-
dane wymiary i zastosowane wypetnienie)
rur z tworzywa sztucznego. Z uwagi na
strategiczny charakter obiektu zaleca sie
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zastosowanie rur niepodlegajacych proce-
som starzeniowym, np. rur stalowych lub
Zeliwnych, z wewnetrzng powtfoka odporna
na oddziatywanie sciekéw, np. z zaprawy
cementowej z dyspersja tworzywowa,
z uzyciem zaprawy z cementu glinowego,
powtoka poliuretanowa lub epoksydowa,
gwarantujacych:
= bardzo dtugi okres ich eksploatacji,
= mozliwos¢ ich odnowy (z uwagi na sta-
bilnos¢ przekroju) po zatozonym okresie
ich eksploatacji.
3. W przypadku tak waznego, strategicz-
nego i bardzo kosztownego obiektu, jakim
jest projektowany syfon, powinno sie przy-
jac rozwiazanie o prognozowanej trwatosci
szacowanej na ok. 200 lat. Pomocna w tym
celu moze by¢ np. metodyka KA-2004 au-
torstwa opiniujacego, umozliwiajaca przez
odpowiedni dobdr rozwigzan materiatowo-
-konstrukcyjnych i grubos¢ rur zagwaran-
towanie im okreslonej trwatosci, w miare
dokfadnie oszacowanej w prognozowanych
latach ich eksploatacji. [Dodam, iz rury
z tworzywa sztucznego, w tym takze rury
zywiczne GRP, projektuje sie na 50-letni
okres ich eksploatacji].
4. Do wad zaproponowanego rozwigzania
nalezy zaliczyc:

a) zastosowanie wypetnienia wewnetrz-
nego w obszarze dolnym tunelu w po-
nad potowie jego przekroju. Podraza ono
koszty inwestycji, a jednoczesnie uniemoz-
liwia monitoring stanu technicznego we-
wnetrznej powierzchni tunelu (w obszarze
wypetnienia) i zewnetrznej powierzchni
rur. Wypefnienie to utrudnia dostep do
wymienionych obszaréw w przypadkach,
gdyby byto to konieczne. Autor przypusz-
cza, ze przyczyng zastosowania wypetnie-
nia obszaru tunelu jest zamierzenie umiesz-
czenia w nim rur z tworzywa sztucznego.
Zastosowanie wypetnienia bardzo istotnie
utrudni w przysztosci ewentualna wymiane
tych rur na nowe. Jednoczesnie wypet-
nienie przyczynia sie do likwidacji sporej
przestrzeni tunelu, ktéra mogtaby byc
w przysztosci wynajmowana na umiesz-
czanie kabli i rurociagéw, przyczyniajac
sie do uzyskiwania istotnych przychodéw
z tej dzierzawy.

Gdyby uwagi zawarte w tej opinii
zostaty uwzglednione, nie dosztoby
do pierwszej awarii rur w syfonie
.Czajki” w 2019 r., powstate] w wyniku
rozszczelnienia ztacza rur (poniewaz
w rurach stalowych nie ma ztaczy),
a gdyby doszto do drugiej awarii w 2020 .
(ktorej przyczyna nie jest obecnie znana),
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z uwagi na nieobetonowanie rur stalo-
wych zostataby ona usunieta w bardzo
krétkim czasie.

Interesujace rozwigzanie zastosowano
w tunelu wieloprzewodowym wybudo-
wanym pod licznymi przeszkodami tere-
nowymi na fragmentach 16-kilometro-
wej trasy, na ktérej uktadano w wykopie
przewody ci$nieniowe transportujace
wode do spozycia (ryc. 7). Z uwagi na
bardzo duze réznice w profilu wysoko-
sciowym tych przewoddéw, dochodzace
miejscami do ok. 300 m, dobrano rury
stalowe klasy PN 40 (DN 250) i PN 25
(DN 300) o dtugosci 16 m, z wewnetrzna
powtoka z zaprawy cementowej, a z ze-
wnatrz z powtoka polietylenowa oraz
powfoka fibrobetonowa (cementowa
zbrojona wiéknami). Obudowe konstruk-
cyjna tunelu réwniez wykonano z rur
stalowych. Rury umieszczono na kon-
strukcji przejezdnej, co bardzo utatwiato
ich wprowadzenie do wnetrza tunelu,
a po ok. 100-letnim planowanym okresie
ich eksploatacji rozwiazanie to umozliwi
szybkie ich wyciagniecie i wymiane na
nowe lub — bez ich wyciagania — umiesz-
czenie w ich wnetrzu powfoki rehabili-
tacyjnej.

|
opaski (strzemiona)

.
ebudowa stalowa 10'—6@@ stabilizujace polozeni

whiadkami gumowymi
rura ostonowa dla kabli

Ryc. 7. Tunel wieloprzewodowy z gtéwnym prze-
Znaczeniem umieszczenia w nim dwoch rurocia-
gow transportujgcych wode do spozycia [3]

Wyhbér optymalnego sposobu prze-
sylu mediow pod przeszkodami te-
renowymi

Powyzej zaprezentowano dwa sposoby
pokonywania przeszkéd terenowych.
Kazdy moze by¢ wykonany za pomoca
roznych technologii. Zdecydowanie bez-
pieczniejszy jest wariant przesytu mediéw
rurociaggami umieszczonymi w tunelach
wieloprzewodowych.

Do podstawowych zalet umieszczania
rur w tunelach wieloprzewodowych za-



Ryc. 8. Rura stalowa z widocznymi wokot niej
duzymi kamieniami [1]

Ryc. 9. Probka skorodowanej rury stalowej z wze-
rami na wylot, pobrana podczas jednej z eks-
pertyz wykonywanych przez autora artykutu,
fot. A. Kuliczkowski

Ryc. 10. Zarysowana rura polietylenowa po
przecisnieciu jej przez warstwe gruntu, bedaca
w posiadaniu autora artykutu, fot. A. Kuliczkowski

Ryc. 11. Utrata statecznosci powtoki rury poli-
etylenowej PE-HD (zdjecie przekazane autorowi)

projektowanych pod przeszkodami tere-

nowymi nalezy zaliczy¢ m.in.:

» mozliwos¢ kontroli stanu technicznego
umieszczonych w nich przewodéw,
w tym szczegolnie ich powierzchni ze-
wnetrznej oraz dokonywania pomiaru
grubosci rur w celu stwierdzenia, czy
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nie ulegaja one korozji oraz czy dno

nie ulega Scieraniu sie,

= w przypadku awarii, np. wykrycia niesz-
czelnosci, mozliwos¢ dokonania bardzo
szybko, zaledwie w ciagu kilku godzin,
niezbednych napraw,

* po uptywie prognozowanego okresu
trwatosci rur umieszczonych w tunelu
(zreguty ponad 100-letniego) mozliwo$¢
tatwej i szybkiej wymiany rur na nowe lub
szybkiej odnowy ich wnetrza (renowacja
lub rekonstrukcja w zaleznosci od wiel-
kosci ich wspdtczynnika bezpieczenstwa
konstrukcyjnego). Trwafo$¢ umieszczo-
nych w tunelu rur jest zréznicowana [6]
i zalezy od rodzaju materiatu, z ktérego
wykonano rure.

W przypadku wbudowywanych rur bez-
posrednio w obszar gruntu istnieje wiecej
wad niz zalet. Do podstawowych wad
nalezy zaliczy¢ brak mozliwosci kontro-
lowania stanu technicznego zewnetrznej
powierzchni rur oraz szybkiego dokony-
wania napraw w przypadku wystapienia
awarii. Obecnie najczesciej stosuje sie
metode bezwykopowego wbudowywa-
nia rur za pomocg metody przewiertu
sterowanego. Przy jej stosowaniu wyste-
puje wiele elementdw ryzyka, opisanych
np. w [8, 9].

Sposréd wielu mozliwych ryzyk uszko-
dzenia bezwykopowo wbudowywanych
rur ponizej zostanie oméwionych kilka
przyktadow.

W rurach stalowych, o ile po ich ze-
wnetrznej stronie znajduja sie kamie-
nie (ryc. 8), wskutek ich nacisku na
zewnetrznga izolacje tych rur moze do-
chodzi¢ z uptywem czasu do zniszczenia
warstwy izolacyjnej i bezposredniego
kontaktu stali z gruntem i woda grun-
towa. Moze to spowodowac korozje wze-
rowa rozszczelniajaca rury (ryc. 9).

W trakcie bezwykopowego przemiesz-
Czania rur w gruncie ma miejsce Scie-
ranie sie ich zewnetrznej powierzchni,
moze roéwniez wystapic jej zarysowa-
nie. W przypadku rur polietylenowych
(ryc. 10) pojawienie sie rys uruchamia
tzw. zjawisko powolnego wzrostu pek-
nie¢ [3]. doprowadzajace ostatecznie
do peknie¢ powodujacych rozerwanie
rur. Wazne jest, aby rury te posiadaty
odpowiednio dobrana zewnetrzna po-
wtoke ochronng. Zdarzato sie, ze rury
polietylenowe wbudowywano bez po-
wtoki lub z powtoka, ktéra w trakcie
przemieszczania rur w gruncie odrywata
sie od macierzystej rury. Wtedy rura uka-

zywata sie po pokonaniu przeszkody bez
powtoki ochronnej. Podobne przypadki
zdarzaty sie takze przy zastosowaniu rur
stalowych.

Na rycinie 11 pokazano rure poliety-
lenowa w trakcie wystepowania w niej
zjawiska utraty statecznosci. Widoczne
jest dno unoszace sie do goéry. Projek-
tujac rury z tworzyw sztucznych, nalezy
zawsze sprawdza¢ warunek utraty przez
nie statecznosci.

Na rycinach 12i 13 pokazano pekniecia
wewnetrznej warstwy ochronnej wielo-
warstwowych rur zywicznych GRP (glass
reinforced plastic). Eksploatator tych rur
stwierdzit, ze ich pekniecia pojawiaty sie
juz po ich wbudowaniu. Przyczyng wy-
stapienia tych peknie¢ byfo wedtug niego
prawdopodobnie uderzenie ich twardym
przedmiotem w trakcie transportu lub
wbudowywania. Powstanie takich peknie¢
stwarza mozliwosé¢ przenikania sciekéw lub
gazéw kanatowych do znajdujacych sie
pod ta warstwa wtdkien szklanych typu E,
nieodpornych na korozje, petniacych funk-
cje nosna w tych rurach (odpowiednik
pretéw stalowych w rurach zelbetowych,
takze nieodpornych na korozje). Po ewen-
tualnym skorodowaniu wtékien E rura
moze w tym obszarze zosta¢ rozerwana.

Ryc. 12. Pekniecia wewnetrznej warstwy zywicz-
nej w rurze GRP (zdjecie rury bedacej w posia-
daniu autora)

Ryc. 13. Pekniecia wewnetrznej warstwy zywicz-
nej w innej rurze GRP niz pokazana na ryc. 10
(zdjecie rury bedacej w posiadaniu autora)
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Blisko$¢ kamieni lub innych ostrych
przedmiotow wokét rur z tworzywa
sztucznego moze spowodowac zjawisko
ich wbijania sie w strukture Scianki rury.
Autor artykutu posiada kilkadziesiat zdjec
podobnych do pokazanych na rycinach
14 15.

PRIEKRG
27. 65m

Ryc. 14. Whijanie sie kamienia w $cianke rury PVC,
fot. A. Kuliczkowski

B79/B7E K.S. B PRZIEKRAGJZ00
0. 2% 42, &5m

3:59:59 [+ 129

Ryc. 15. Whijanie sie kilku kamieni w $cianke rury
PVC, fot. A. Kuliczkowski

Termoplastyczne rury z tworzyw
sztucznych zaliczane sg do grupy mate-
riatow lepkosprezystych, o specyficznych
cechach, rézniacych je od rur wykonanych
z materiatéw sprezystych (np. stal) czy
sztywnych (np. kamionka). Specyficzne
wiasnosci tych rur opisano m.in. w [5].

Jedna z cech odrézniajacych je od rur
z materiatéw sztywnych czy sprezystych
jest warto$¢ modutu E [10], dla ktérego
w przypadku rur z tworzyw sztucznych po-
dawane s3 dwie wartosci: pierwsza — krétko-
terminowa, oraz druga — dfugoterminowa,
ustalona dla okresu 50 lat przy zatozeniu
eksploatacji rur w temperaturze 20 °C.

Moduty E przyjmuja rézne wartosci
w zaleznosci od rodzaju materiatu i wy-
nosza przyktadowo:

E = 210 000 MPadla stali (wartos¢ stata
w catym okresie eksploatacji),

E = 50 000 MPa dla kamionki (wartos¢
stata w catym okresie eksploatacji),

E = 3000 MPa (wartos¢ poczatkowa)
i 1500 MPa dla PVC po 50 latach eks-
ploatacji,
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E = 800 MPa (wartos¢ poczatkowa)
i 160 MPa dla PE 80 po 50 latach eks-
ploatacji,
E = 1200 MPa (warto$¢ poczatkowa)
i 200 MPa dla PE 100 po 50 latach eks-
ploatacji.

Zaprojektowany 50-letni czas eksplo-
atacji tych rur ulega skréceniu w przy-
padku temperatur wyzszych niz 20 °C
(ryc. 16).
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Ryc. 16. Zmiany naprezen w rurze PE 100 w za-
leznosci od temperatury Sciekow [12]

Nalezy zaznaczy¢, ze termoplastyczne
rury z tworzyw sztucznych maja takze
szereg pozytywnych cech [5], wptywa-
jacych na ich czeste stosowanie. Jednak
z uwagi na wystepujace w nich z upty-
wem czasu procesy starzeniowe nie po-
winny by¢ zdaniem autora stosowane
w przypadku rozwigzan o strategicznym
przeznaczeniu, tj. wtedy, gdy zaplano-
wane s3 do eksploatacji na dfuzej niz
50 lat, czyli okres, na ktéry sa one pro-
jektowane [11].

Uwaga konicowa

Przedstawione r6zne mozliwosci bez-
wykopowego pokonywania przeszkod
terenowych, gtéwnie tych realizowa-
nych w opcjach tuneli wieloprzewo-
dowych, umozliwiaja osigganie wielu
korzysci technicznych, a jednoczesnie
okreslonych efektéw finansowych,
szczegblnie wtedy, jezeli w analizie
ekonomicznej bierze sie pod uwage
koszty inwestycyjne, ale rowniez koszty
eksploatacyjne dla okresu co najmniej
100 lat.
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