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Kamionkowe czy z PVC

— porownanie przewodow kanalizacyjnych

prof dr hab. inz. Andrzej Kuliczkowski
Politechnika Swigtokrzyska

Najistotniejsze roznice w zakresie wiasnosci materiato-
wych, projektowania konstrukcyjnego, zasad wbudowy-
wania i ograniczen eksploatacyjnych.

Rury kamionkowe zaczeto powszech-
nie stosowac¢ w ostatnich dekadach
XIX w. wraz z budowa pierwszych
wspotczesnych systemow kanalizacyj-
nych. Z kolei rury z tworzyw sztucz-
nych, w tym z PVC, zaczeto stosowac
w Polsce w ostatnich dekadach XX w.
Rury kamionkowe zalicza sie do gru-
py rur o konstrukcji sztywnej, a rury
z PVC do grupy rur lepko-sprezystych
termoplastycznych.

Mimo stosunkowo dtugiego okresu
stosowania rur z PVC obserwuje sie
niska znajomosc ich specyfiki zarow-
no wsrod projektantow, jak i wérod
wykonawcow czy eksploatatorow.
Wiasnosci wszystkich rur z tworzyw
sztucznych opisano m.in. w [3, 6,
13, 15], a wybrane problemy doty-
czace ich specyfiki, na przyktadzie rur
polietylenowych, w [10, 11]. Z kolei
wiasnosci rur kamionkowych przed-
stawiono m.in. w [9, 13]. Rury z PVC
i kamionkowe zasadniczo réznia sie
wiasnosciami materiatowymi, projek-
towaniem konstrukcyjnym, zasadami
wbudowywania i ograniczeniami
w zakresie parametréw eksploatacyj-
nych.

Hydrauliczne wymiarowanie
rur kamionkowych oraz rur
zPVC

W zakresie hydraulicznego wymiaro-
wania rur z PVC autorzy niektorych
opracowan przyjmuja bledne za-
tozenia. Opierajac sie na fakcie, ze
wspotczynnik chropowatosci k $cian
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nowo wyprodukowanych rur z PVC
wynosi od 0,0015 do 0,01 mm [186],
a Scian nowych rur kamionkowych
od 0,02 do 0,30 mm [16], zalecaja,
aby grawitacyjne przewody kanaliza-
cyjne z rur PVC projektowac inaczej
niz przewody kamionkowe, przyj-
mujac wspoétczynnik chropowatosci
k = 0,01 mm. Pomijaja oni to, Ze
wymiarujac hydraulicznie przewo-
dy kanalizacyjne, nalezy braé¢ pod
uwage:
= fakt, ze chropowato$¢ Scian wszyst-
kich przewodow, w tym takze z rur
PVC, w trakcie ich eksploatacji z cza-
sem sie zmienia;
mto, ze przy projektowaniu nalezy
mie¢ na wzgledzie tzw. chropowa-
tos¢ zastepcza uwzgledniajaca stra-
ty lokalne powstajace:
— wskutek niedoktadnosci utozenia
i zmian wzajemnego potozenia
rur,
— na stykach i potaczeniach rur,
— przy ksztattkach przytaczeniowych,
— w studzienkach kanalizacyjnych. .
Przyjmowanie w trakcie hydrau-
licznego wymiarowania przewo-
dow kanalizacyjnych z rur PVC
wartosci wspotczynnika chro-
powatosci rownego 0,01 mm
czy w niektorych przypadkach
0,1 mm jest bardzo powaznym
btedem. Konsekwencja przyjecia
takich zatozen jest uzyskanie mniej-
szego przekroju poprzecznego, niz
uzyskuje sie w alternatywnym kanale
kamionkowym. Poprawny tok obli-

czen hydraulicznych zamieszczony
jest m.in. w wytycznej ATV A110 roz-
powszechnione] w Polsce, takze w je-
zyku polskim [1]. Zaleca sie w niej, aby
hydraulicznie wymiarujac przewody
kanalizacyjne, przyjmowac jedna z na-
stepujacych wartosci wspétczynnika
chropowatosci: 0,25 mm, 0,50 mm,
0,75 mm, 1,50 mm. Szczeg6iowe
zasady przyjmowania kazdej z tych
wartosci podane sa m.in. w [1, 14].

| Wartosci te nalezy przyjmowaé dla

wszystkich rur kanalizacyjnych — i ka-
mionkowych, i z PVC.

We wstepie do ksiazki [17] zawieraja-
cej tabele do hydraulicznego wymia-
rowania przewodow kanalizacyjnych
wykonanych z rur PVC i PEHD za-
mieszczono informacje opracowana
przez Zrzeszenie Niemieckich Produ-
centdéw Rur z Tworzyw Sztucznych,
zalecajaca hydrauliczne wymiarowa-
nie rur z tworzyw sztucznych, w tym
z PVC, z zastosowaniem wylacznie
wspotczynnikéw k réwnych 0,25 mm,
0,50 mm, 0,75 mm lub 1,50 mm
(w zadnym wypadku nie 0,01 mm czy
0,10 mm). Wytyczne te dopuszczaja
rowniez mozliwos¢ samodzielnego
ustalenia przez projektanta warto-
Sci  wspotczynnika chropowatosci.
Nalezy wtedy — bez wzgledu na ro-
dzaj materiatu rury kanalizacyjnej
- przyjac wartos¢ poczatkowa chro-
powatosci scianki rury k = 0,10 mm,
a nastepnie do wartosci tej doda-
wac kolejno wczesniej wymienione
straty lokalne.




Jak pokazuje przykiad obliczeniowy [14]
dotyczacy rur z PEHD i PVC, ostatecz-
na warto$¢ w taki sposob obliczonego
wspdlczynnika chropowatosci moze
w niektorych przypadkach przekroczyc
wartosc 1,50 mm.

Istotnym zagadnieniem jest dobor
prawidlowego spadku podtuznego
przewodow kanalizacyjnych. Niektorzy
zalecaja projektowanie przewodow
kanalizacyjnych wykonanych z rur
z tworzyw sztucznych z mniejszym
spadkiem podiuznym niz ten zaleca-
ny dla rur o konstrukcji sztywnej, np.
kamionkowych. Probuja to uzasad-
nia¢ analiza naprezen stycznych przy
przyjmowaniu poczatkowych wartosci
chropowatosci $cianek rur i jednoczes-
nym pominigciu wymienionych wcze-
$niej strat lokalnych.

Prowadzone przez Politechnike Swieto-
krzyska od 1991 r. badania przewodéw
kanalizacyjnych wykonanych z rur PVC
technika CCTV wykazaty, ze bardzo cze-
sto nawet juz po kilku miesiacach ich
eksploatacji zalega w nich duzo osadu,
scianki rur czesto s3 oblepione ttusz-
czem, a wewnetrzna ich powierzchnia
nie jest juz tak gladka jak w nowych
rurach. Prawdopodobnie tego typu do-
swiadczenia eksploatacyjne skfonity au-
toréw opracowujacych wytyczne ATV
A110 do przyjecia weczesniej opisanych
zatozen, dotyczacych jednakowego
traktowania wszystkich rur w trakcie
ich hydraulicznego wymiarowania.
Biorac pod uwage polskie do-
swiadczenia w zakresie jakosci
wbudowywania rur z PVC, nale-

zaloby raczej ukfadac te rury ze
spadkami podiuznymi wiekszymi
od tych, z jakimi uklada sie rury
o konstrukgji sztywne;j.

Na rys. 1 pokazano cztery sposrod bar- |

dzo duzej liczby wykreséw bedacych
w posiadaniu autora tego opracowa-
nia, pokazujace spadki podfuzne nowo

wbudowanych przewodéw z rur PVC |

zbadanych technika CCTV w trakcie
ich odbioru. Uzyskanie takich spadkow
przy wbudowywaniu rur sztywnych,
np. kamionkowych, jest praktycznie
niemozliwe. W przypadku cienko-
sciennych rur z PVC o matej sztywnosci
podtuzne] bardzo czesto dodatkowo
obserwowane sa ,niecki” w srodku ich
diugosci. Kamera wjezdza z suchego
miejsca ztacza rur, zanurza sie w scie-
kach w $rodku rury i nastepnie znowu
wjezdza w suchy obszar nastepnego
zlacza.

Przyczyn powstawania takich nieprawi-
dtowych spadkéw podtuznych przewo-
déw kanalizacyjnych wykonanych z rur
PVC jest bardzo duzo. Istotnie przyczy-
nia sie do tego lekkosc rur i zwigzana
z tym ogromna trudnos¢ wiasciwego
ich posadowienia na podtozu.

Mata sztywnos¢ podtuzna rur z PVC,
a takze uzyskiwane z badan CCTV nie-
prawidtowe ich spadki podiuzne, po-
kazane na rys. 1, uzasadniaja celowo5¢
podiecia badan nad opracowaniem za-
lecer dotyczacych zwiekszania spadku
podiuznego przewodow tworzywo-

wych, w tym z rur PVC, w stosunku do '

spadkow zalecanych dla przewodow
o konstrukgji sztywnej.

R)‘S. 1| Przykiady niewtasciwych spadkéw podiuznych przewodow kanalizacyjnych wykonanych z rur PVC
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Aspekt wytrzymaiosciowy
rur kamionkowych oraz
rur z tworzyw sztucznych
w funkcji czasu

Réznice w zakresie konstrukcyjne-
go projektowania rur kamionkowych
i z PVC sa bardzo istotne.

Rury kamionkowe produkowane sg
w kilku klasach no$nosci. Aby dobrac
z katalogu rure o wymaganej nosno-
éci, nalezy np. zgodnie z wytyczny-
mi ATV 127 [2] zestawi¢ wszystkie
obciazenia, nastepnie okresli¢ za-
stepcza site oraz biorac pod uwage
sposéb posadowienia rury na podto-
7u i wymagana wartos¢ wspotczyn-
nika bezpieczeristwa, ustalic wy-
magana jej no$nos¢. W przypadku
rur kamionkowych zaréwno modut
sprezystosci £, = 50 000 N/mm?, jak
i wytrzymatos¢ na rozciaganie przy
zginaniu (15-40 N/mm?), wytrzyma-
tos¢ na $ciskanie (100-200 N/mm?)
czy wytrzymatos¢ na rozciaganie
(10-20 N/mm?) nie ulegaja zmianie
wraz z uptywem czasu.
Wspotczesne rury kamionkowe

cechuja zdecydowanie korzyst-
niejsze parametry wytrzymato-
éciowe niz rur produkowanych

20 czy 30 lat temu. Na przyklad
dawniej produkowane rury o Srednicy
300 mm posiadaly maksymalna nosnosc
38,2 kN/m, podczas gdy najnowszej ge-
neracji rury kamionkowe klasy 240 o te]
samej érednicy maja nosnos¢ 72 kN/m,
czyli prawie dwukrotnie wyzsza.

Tok obliczen statyczno-wytrzymato-
$ciowych rur z PVC wg [4] obejmuje
sprawdzenie warunku dopuszczalnych
naprezen, dopuszczalnych ugiec oraz
warunku utraty ich statecznosci. Rury
z PVC projektuje sie, biorac pod uwage
ich starzenie sie (2] na tzw. parame-
try dlugotrwate dla okresu 50 lat przy
zatozeniu temperatury ich eksploatacji
réwnej 20°C. Nalezy je zatem projekto-
wac, biorac pod uwage modut sprezy-
stosci diugotrwaty E, = 1500 N/mmy?,

| | a nie krotkotrwaty E,, = 3000 N/mm?.

Podobnie nalezy przyjmowac wytrzy-
mato$¢ na rozciaganie przy zginaniu

maj 13 [106]
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Rys. 2 | Zaleznosci: naprezenia obwodowe - czas dla rur PVC-C 250 [6]

jako wartos¢ dlugotrwala. Obecnie
nie ma danych umozliwiajacych
projektowanie konstrukcyjne rur
z PVC na okres diuzszy niz 50 lat.
Gdyby zostaly okreslone diugotrwate
parametry tych rur dla okresu np. 60
czy 70 lat, mozna bytoby je projekto-
wac na diuzsze okresy, ale wigzaloby
sie to z pogrubieniem $cian rur.

Rury kamionkowe moga transpor-
towac scieki o wysokich tempera-
turach, natomiast rury z PVC (rys. 2)
scieki o temperaturze do ok. 60°C
[6]. Przy wyzszych temperaturach czas
eksploatacji rur z PVC ulega znacznemu
skroceniu, np. w temperaturze 70°C
do okoto 20 lat.

Czesto niestusznie podkreslana jest jako
zaleta rur z PVC ich odksztatcalnosé po
wystapieniu nieplanowanych wczesniegj
wigkszych obciazen. Jezeli pojawia sie
wigksze obciaZenia, wykraczajace poza
rezerwe mieszczaca sie we wspotczyn-

niku bezpieczenstwa, w rurach kamion-
kowych powstana pekniecia podtuzne
(fot. 1), a w nadmiernie ugietych rurach
z PVC rowniez moga wystapic¢ pekniecia
(fot. 2). Wszystkie pekniete rury z PVC
nie zachowuja przekroju kotowego,
natomiast pekniete rury kamionkowe
w zaleznosci od rodzaju gruntu moga
zachowywac przekréj kotowy (fot. 1a)
lub ulega¢ deformagji (fot. 1b).

Bezwykopowa rehabilitacja odksztat-
conych rur z PVC jest bardzie] kosz-
towna od rehabilitacji rur sztywnych
zachowujacych przekrd) kotowy. Przy
projektowaniu powtlok rehabilitacyj-
nych bierze sie pod uwage wspot-
czynnik C, ktory zalezy od wielkosci
odksztatcenia sie rury. Im wigksze jest
odksztatcenie, tym bardziej kosztowna
jest powloka rehabilitacyjna. Dla od-
ksztatcen wiekszych niz 10% wartosci

| wspétezynnika C nie sa juz podawane,

gdyz powtoka rehabilitacyjna jest wte-

| dy nieopfacalna ze wzgledu na bardzo

duza jej grubosc.

Analizujgc aspekty statyczno-wytrzy-
matosciowe, nalezy takze zwrocic¢ uwa-
ge na problematyke wyporu rur ptytko
utozonych w gruntach nawodnionych.
Problem ten dotyczy w wiekszym stop-
niu rur z PVC, znacznie Izejszych w sto-
sunku do kamionki.

Trwatos$¢ rur

Z danych z obszaru Niemiec [16] wy-
nika, ze trwatos¢ eksploatacyjna rur
kamionkowych szacuje sie na ponad
100 lat, a rur z PVC na okoto 50 lat.
Znane sa przypadki bezawaryjne-
go eksploatowania pierwsze] ge-
neracji

kamionkowych  przewoddéw

12 . : %
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b

Fot. 1 | Peknigcia rur kamionkowych a) z zachowaniem przekroju kolowego, b z deformacja
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Fot. 2 | Pekniecia odksztalconych rur z PVC

kanalizacyjnych budowanych jeszcze
w latach 70. XIX w., ale przewody te
moga tez funkcjonowac krécej. Pro-
blemy eksploatacyjne w kanatach
wykonanych z rur kamionkowych,
o ile wystepuja, dotycza gtéwnie rur
wbudowanych w okresie po Il wojnie
Swiatowej, a szczegodlnie tych, ktére
byly utozone ponizej zwierciadta wody
gruntowej. Przyczyng uszkodzer tych
przewodéw byto wbudowywanie rur
uszkodzonych w transporcie, rur o za-
nizone] w stosunku do wymagan no-
snosci, nieprawidtowe wykonawstwo
w zakresie posadowienia rur na podto-
ZU oraz zageszczenia gruntu, a przede
wszystkim powszechnie w tym okresie
stosowane (takze w przypadku innych
rur, np. betonowych) uszczelnianie kie-
lichéw sznurem konopnym i zaprawa

cementowa. Ztacza tych rur po pewnym
czasie rozszczelnialy sie, a infiltrujaca
nimi do wnetrza przewodu woda grun-
towa destabilizowata gruntowe otocze-
nie zewnatrzkanatowe, przyczyniajac sie
do wzajemnych przemieszczen rur oraz
powstawania w nich uszkodzern mecha-
nicznych, a takze przedostawania sie do
ich wnetrza gruntu czy przerastania ko-
rzeni drzew.

Obecnie produkowane rury kamionkowe
najnowszej generacji nie beda stwarzaé
podobnych probleméw w przysztosci,
gdyz maja trwate uszczelki gumowe lub
poliuretanowe gwarantujace ich dlugo-
trwata szczelnos¢ oraz znacznie wyzsze
parametry wytrzymatosciowe w stosun-
ku do rur poprzedniej generacji.

W przypadku rur z PVC poza uszkodze-
niami typowymi dla rur o konstrukgji

Fot.3 | Przyklady wgniatania sig do wnetrza rur kamieni lub innych twardych przedmiotidw
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sztywne] wystepuja dodatkowo inne
uszkodzenia i nieprawidtowoéci. Do
najpowazniejszych naleza: niezacho-
wywanie poprawnego spadku podtuz-
nego (rys. 1), whijanie sie w $cianke rur
kamieni i innych twardych przedmio-
tow znajdujacych sie po zewnetrznej
ich stronie (fot. 3) oraz ponadnorma-
tywne ugiecia rur, niekiedy tacznie z ich
peknigciami (fot. 2), Utrata stateczno-
$ci powtoki tych rur jest obserwowana
bardzo rzadko i ma miejsce przy bardzo
powaznych btedach projektowych lub
wykonawczych,

Szczelnos¢, odpornosé na
korozje oraz Scieranie dna rur
Zaréwno nowe przewody kamionko-
we, jak | z PVC wykazuja szczelnos¢ zla-
czy dzieki stosowaniu w nich uszczelek
elastomerowych, a w niektorych roz-
wigzaniach rur kamionkowych takze
uszczelek poliuretanowych.

Rury kamionkowe mozna stosowac bez
ograniczer do wszystkich rodzajéw Scie-
kow. Wykazuja one odpornoéé m.in. na
wode krolewska, 98-procentowy kwas
siarkowy itp. Natomiast rury z PVC nie
sa odporne na oddzialywanie niekt6rych
zwiazkoéw chemicznych, a na niektore
z nich sa odporne np. w temperaturze
20°C, ale juz nie w temperaturze 60°C.
Odpornos¢ na niektére substancje zale-
2y takze od cisnienia transportowanego
medium. Tabele umozliwiajace spraw-
dzenie, czy rury z PVC s3 odporne na
okreslone zwiazki chemiczne, zawarte
sa m.in. w [B].

Z badan CCTV przewodoéw kanaliza-
cyjnych w Polsce [5] wynika, ze gtéow-
nym problemem eksploatacyjnym
przewodow kanalizacyjnych jest
zaleganie na ich dnie osadéw. Ba-

| dania zaréwno rur kamionkowych, jak

i z PVC (wykonywane przez Politechni-
ke Swietokrzyska) nie wykazaly wysta-
pienia w nich startego dna. Problem
scieralnosci dna moze wystapic w przy-
padku kanatéw utozonych z duzymi
spadkami podtuznymi. Z badar labora-
toryjnych wykonywanych w Niemczech
[7] wynika, ze po uptywie 100 000
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Tab. 1 | Zuzycie energii oraz emisja gazdw cieplamianych przy produkgji rur z roznych materialow wg danych z USA
i Niemiec (dane niemieckie podano w nawiasach)

Wskazniki Kamionka

Energia (MJ/kg) 4,50 (7,03)
€0, (kg/kg) 0,26 (0,409)
NO, (kg/kg) 0,95
50, (ka/kg) 038

cykli Scierania dna kanatow, w tzw.
teécie darmstadzkim, srednie starcie
dna w rurach kamionkowych wynosito
0,2-05 mm, a w rurach z PVC
0,15-0,20 mm. W przypadku Scierania
sie dna kanatow istotna jest tzw. wzgled-
na scieralnosé, 1. iloraz Scieralnosci wy-
razonej w mm do grubosa Scianki rury
(rowniez wyrazonej w mm), gdyz wiasnie
écieralno$¢ wzgledna jest wprost pro-
porcjonalna do zmnigjszania si¢ wspét-
czynnika bezpieczenstwa. Poniewaz rury
kamionkowe sa znacznie grubsze od rur
z PVC, wiec ze wzgledu na kryterium
$cieralnoéci sa bardziej korzystne (rys. 3)
w tych przypadkach, w ktorych wystapi
$cieranie sie dna kanatu.

Odpornos¢ na mechaniczne
czyszczenie i ciSnieniowe
ptukanie

Rury z PVC sa zdecydowanie bardziej
wrazliwe od kamionkowych na mecha-
niczne czyszczenie. W trakcie jednego
z odbiorow nowo wybudowanych

Zelbet | Zeliwo sferoidalne
2.5 1511
0,29 1,09
1,00 1,50
042 2,27

przewodow kanalizacyjnych z rur PVC
z wewnetrzna warstwa ze spienione-
go PVC zespot kierowany przez autora
tego opracowania zarejestrowat lo-
kalnie catkowite zdarcie wewnetrznej
warstwy twardego PVC w trakcie wyso-
ce nieprofesjonalnego mechanicznego
czyszczenia tego kanatu przez firme
wykonawcza.

Badania rur kamionkowych i z PVC
na wysokocisnieniowe ptukanie (120
bar), opisane w [17], byto pozytywne
dla kazdej z tych rur. Z kolei tzw. test
Deblocking (340 bar) byt pozytywny juz
tylko dla rur kamionkowych. W glazu-
rowanych rurach kamionkowych uszko-
dzenia siegaty maksymalnie gtebokosci
0,8 mm przy grubosci scianki rury wy-
noszace] 71 mm, a w rurach nieglazu-
rowanych gtebokosci 0,1 mm przy gru-
bosci ich scianki rownej 28 mm. Test
ten byt negatywny dla rur z PVC, gdzie
zaobserwowano uszkodzenia siegajace
glebokosci 9,5 mm przy grubosci scian-
ki rury rownej 9,5 mm.

0,10 — zywiczne (GFE)
s
|
0.08 |
0,06 |
- PVOU
0,04 .l
_ zeliwo sferoidalne z ‘
powloka cementows
polimerobeton
0,021 — PEHD |
— beton |
= kamionka |
0 ; ; 7 ;
0 100.000 200.000 300.000 400.000

liczba cykli obcigzen

Rys. 3 | Wzgledna écieralnosé dna kanalow wykonanych z roznych materiatow [16]

| PVC

21,32(683) 23,99
1,49 (4,860) 1,76
7,46 4,68
4,26 2,03

Aspekty ekologiczne i ekono-
miczne w diuzszej perspek-
tywie czasowej

Z analiz wykonanych w USA [4]
i Niemczech [16] wynikaja nastepuja-
ce wskazniki dotyczace zuzycia energii
i emisji gazéw cieplarnianych, okreslo-
ne dla rur wykonanych z roznych ma-
teriatoéw (tab. 1).

Biorac pod uwage fakt, ze rury kamion-
kowe sa okoto 3-4 razy ciezsze od rur
z PVC, nalezy stwierdzi¢, ze roznica
miedzy analizowanymi wskaznikami
przeliczonymi na metr biezacy rury jest
znacznie mniejsza niz podana w tabeli.
Mimo to rury kamionkowe sa zdecydo-
wanie bardziej przyjazne dla srodowi-
ska od rur z PVC.

W tabeli 1 podano takze w nawiasach
dane niemieckie dotyczace zuzycia
energii i emisji zamieszczone w [16].
Zastanawiajaca jest duza rozbiez-
no$¢ miedzy wskaznikami niemieckimi
i amerykanskimi.

Analizy dotyczace 100-letniego okresu
eksploatacji rur wskazuja, ze opfaca sie
stosowac rury o mozliwie jak najdtuzszym
okresie eksploatadji. Dzieki temu wydtuza
sie cykle eksploatacji przewoddw miedzy
kolejnymi ich rehabilitacjami. Na rys. 4
pokazano strukture kosztow budowy
i eksploatacji rur o prognozowanym okre-
sie eksploatacji 50, 75 i 100 lat. Z wykre-
su tego wynika, ze najnizsze tzw. koszty
sprowadzone w perspektywie 100-letniej
dotycza przypadku zastosowania rur
o prognozowanym okresie trwatosci 100
lat. Sposrod analizowanych w tym opra-
cowaniu rur wymaog ten spetniaja tylko
rury kamionkowe.

Uwagi koncowe

Analiza porownawcza rur kamion-
kowych i z PVC wykazala, ze za-
réowno jedne, jak i drugie spetniaja

maj 13 [106]
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