ПЭ (ПП) ДВУХСЛОЙНЫЕ ГОФРИРОВАННЫЕ КАНАЛИЗАЦИОННЫЕ ТРУБЫ

Относительно недавно на российском рынке появились двухслойные гофрированные трубы с внутренней гладкой цилиндрической поверхностью (шероховатость ~ 0,08 - 0,1 мм) и наружной – гофрированной волнистой (трубы со структурированной стенкой) (рис. 1). Сырьем для их производства служит полиэтилен, а также полипропилен или их комбинации. 
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	Рис.1. Полиэтиленовые гофрированные двухслойные канализационные трубы.



Проектирование, монтаж и эксплуатация таких труб ведутся в соответствии со следующими нормативными документами, в которых содержатся требования к ним и их применению:

· ГОСТ Р 54475-2011 (UNI EN 13476) « Трубы полимерные со структурированной стенкой и фасонные части к ним для систем наружной канализации»;
· СНиП 2.04.03-84 «Канализация. Наружные сети и сооружения»;
· СНиП 3.05.04-85* «Наружные сети и сооружения водоснабжения и канализации»;
· СНиП 2.07.01-89* «Градостроительство. Планировка и застройка городских и сельских поселений»;
· СНиП 21-01-97* «Пожарная безопасность зданий и сооружений»;
· СНиП 3.02.01-87 «Земляные сооружения, основания и фундаменты».
· СП 40-102-2000 «Свод правил по проектированию и строительству трубопроводов систем водоснабжения и канализации из полимерных материалов. Общие требования»;
· ТР 170-05 «Технические рекомендации на проектированию и строительство подземных сетей водоотведения из безнапорных полиэтиленовых труб с двухслойной стенкой».


В качестве примера технических условий, по которым выпускаются данные трубы, можно привести ТУ 2248–001–76049368–2012.


Наиболее распространенной технологией их производства является метод двухшнековой экструзии. Установка состоит из экструзионной головки и двух концентрических матриц (отсюда и происходит термин «совместная экструзия»), через которые выходит материал, а также из набора подвижных матриц, формирующих внешнюю гофрированную поверхность.


Обе стенки производятся одновременно, соединяются так называемым «горячим» методом и образуют единую монолитную конструкцию. При этом между внутренней и наружной стенками образуются полости, которые облегчают конструкцию, а волнистая наружная стенка обеспечивает необходимую кольцевую жесткость. Масса внутренней стенки составляет приблизительно 2/5 от общей массы трубы. 


Скорость экструзии и скорость подачи матрицы калибруют для получения однородной структуры с оптимальными геометрическими параметрами. Регулируемые параметры (скорость, температура матрицы, степень вакуумирования, давление воздуха) контролируются с помощью программного обеспечения, а подача и откачка воздуха регулируется специальными клапанами. 
Производительность двух экструдеров варьируется в зависимости от количества материала, используемого для двух стенок. 


Процесс производства включает следующие этапы:

· гранулы полиэтилена (полипропилена) поступают из бункеров для хранения в воронки, размещенные на экструдере;
· внешняя матрица изготавливает «трубу», которая выталкивается и затягивается матрицами так, что жидкий материал оседает на внутренней стенке матрицы и принимает гофрированную форму;
· внутренняя матрица формирует внутреннюю стенку путем экструдирования трубы толщиной e5 (рис. 3). Форма и внутренний диаметр трубы регулируются охлаждающим сердечником;
· сформированные гофрированные зоны с достаточно высокой температурой объ​единяются с внутренним слоем в районе сердечника;
· труба охлаждается матрицами с постоянной температурой, а также водой; 
· труба обрезается до необходимой длины на участке между ребрами.

ОБЛАСТЬ ПРИМЕНЕНИЯ

Двухслойные гофрированные трубы (как и аналогичные по конструкции) применяются в гражданском, промышленном, гидротехническом и мелиоративном строительстве для следующих нужд: 

· канализация (хозяйственно-бытовая, ливневая), отведение промышленных или бытовых сточных вод (трубы, локальные очистные сооружения, корпуса насосных станций); 
· восстановление и реконструкция трубопроводов протяжкой полимерных труб внутри изношенных;
· дренаж и мелиорация; 
· водопропуски под транспортными магистралями; 
· тоннели, кабельные каналы; 
· колодцы;

· резервуары для воды, для химически агрессивных жидкостей, пожарные понтоны;
· воздуховоды, в т.ч. для транспортировки запыленного воздуха. 


Категория грунтов, в которых могут укладываться эти трубы – 1, 2, 4 (кроме мерзлых) по ГОСТ 25100-95.


Температура эксплуатации таких труб – от +2 до +60 °С. Трубы из полиэтилена имеют код зоны использования U с максимальной рабочей долговременной температурой до +40 °С (кратковременные повышения температуры до 60 °С). Трубы из полипропилена имеют код зоны использования UD, что подразумевает их работу при температуре до +70 °С (кратковременная теплостойкость до +95 °С), что соответствует 2 классу эксплуатации по ГОСТ Р 52134-2003 и больше подходит для промышленного применения.

На трубы производителем обычно предоставляется гарантия 1 год.


ТЕХНИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ И НОМЕНКЛАТУРА

Материал внутреннего и внешнего слоя двухслойных гофрированных труб – полиэтилен (ПЭНД) или полипропилен (PP-H, PP-B). Цвет наружного слоя – черный, коричневый либо иной по желанию заказчика.

Таблица 1
ХАРАКТЕРИСТИКИ ПОЛИПРОПИЛЕНА И ПОЛИЭТИЛЕНА, ПРИМЕНЯЕМЫХ ДЛЯ ИЗГОТОВЛЕНИЯ ТРУБ ДВУХСЛОЙНЫХ ГОФРИРОВАННЫХ (ГОСТ Р 54475-2011)
	Показатель
	Значение

	
	РР-В (ПП-Б)
	ПЭ80

	Плотность, г/см3
	0,90 
	≥0,93

	Предел текучести при растяжении, МПа
	20
	19

	Модуль упругости  при растяжении (Юнга), МПа
	1150 
	800

	Относительное  удлинение при разрыве, %
	>500
	800

	Коэффициент линейного теплового расширения, мм/м °С
	0,15
	0,2

	Коэффициент теплопроводности, Вт/м2 °С
	0,30
	0,36

	Диапазон температур монтажа, °С
	от –20 до +60
	от -20 до +40

	Температура эксплуатации, °С
	до +70
	до +40

	Кратковременная температура эксплуатации, °С
	до +95
	до +60



ГОСТ Р 54475-2011 (UNI EN 13476) «Трубы полимерные со структурированной стенкой и фасонные части к ним для систем наружной канализации» предусматривает возможность производства типовых труб двухслойных гофрированных, стандартизированных и обозначаемых по наружному диаметру (серия DN/OD (outside diameter)) или по внутреннему диаметру (серия DN/ID (inner diameter)). При проектировании и гидравлическом расчете трубопровода следует уточнять, какой из диаметров принят за DN, т.к. разница в поперечном сечении сказывается на пропускной способности. 


Форма профиля стенки профилированной трубы обеспечивает высокую сопротивляемость деформации. Основным параметром такой трубы является кольцевая жесткость, зависящая от ее геометрических характеристик (момент инерции стенки трубы) и свойств материала (модуль упругости). Чем выше кольцевая жесткость, тем глубже можно укладывать трубу под землей. 


Трубы выпускаются нескольких классов кольцевой жесткости: SN4, SN6, SN8, SN10, SN12, SN14 и SN16 (4, 6, 8, 10, 12, 14 и 16 кН/м2 (КПа)).

Кольцевая жесткость проверяется для каждой партии труб, результаты испытаний (рис. 2) заносятся в документ о качестве труб.
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	Рис. 2. Испытания образца гофрированной полиэтиленовой трубы DN/OD 315 мм на кольцевую жесткость.


Геометрию труб характеризует ряд параметров (рис.3):

De – наружный диаметр;

Di – внутренний диаметр, который больше минимального диаметра, предусмотренного стандартом;

e5 – толщина внутренней стенки;

e4 – толщина сварного шва;

P – интервал размещения ребер;

L – ширина ребра;

L1 – расстояние между ребрами;

Ht – высота ребра.

Величины Di, Н, Р, L, L1 выбираются производителем с учетом требуемой кольцевой жесткости трубы. Волнообразная форма верхней части ребра позволяет варьировать кольцевую жесткость, изменяя толщину ребра. Диапазон производимых диаметров труб – от 110 до 1200 мм. Требования к геометрическим размерам этих труб, начиная с диаметра 160 мм, указаны в таблице 2.
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	Рис. 3. Геометрические параметры двухслойной гофрированной трубы


Таблица 2
ТРЕБОВАНИЯ К ГЕОМЕТРИЧЕСКИМ РАЗМЕРАМ (ММ) ДВУХСЛОЙНЫХ ГОФРИРОВАННЫХ КАНАЛИЗАЦИОННЫХ ТРУБ КЛАССА SN 8. SN > 8 КПА
	DN/OD наруж.
	160
	200
	250
	315
	400
	500
	630
	800
	1000 
	1200

	Di, внутр.
	135
	176
	218
	273
	344
	427
	533
	690
	853
	1025

	Ht
	9,0
	12,0
	16,0
	21,0
	28,0
	36,5
	48,5
	55,0
	73,5
	87,5

	P
	12,5
	16,5
	44,0
	49,0
	54,3
	66,0
	88,0
	87,0
	107,0
	131,0


	DN/ID, внутр.
	160
	200
	250
	300
	400
	500
	600
	800
	1000

	D1, наруж.
	140
	226
	282
	339
	455
	567
	680
	905
	1134

	Ht
	10
	13
	16
	20
	26
	33
	39
	53
	67



Трубы обычно поставляются отрезками длиной 6 м и 12 м. Масса шестиметровых труб варьируется от 7,92 кг для DN/ID 160 мм до 315 кг для DN/ID 1000 мм.


Преимущества двухслойных гофрированных труб (а также аналогичных по конструкции):
· долговечность (нормативный срок эксплуатации – 50 лет); 
· малый вес по сравнению с традиционными материалами (сталь, чугун, бетон, асбестоцемент);
· высокая кольцевая жесткость;
· способность растягиваться без потери своих качеств до 7%; 
· высокая ударопрочность, стойкость к внешним нагрузкам и к сейсмическим колебаниям до 9 баллов;
· высокая пропускная способность, низкое гидравлическое сопротивление, со временем существенно не меняющееся;
· повышенная устойчивость к истиранию по сравнению с другими материалами (металл, бетон, асбестоцемент и пр.); 
· высокая химическая и коррозионная стойкость; 
· устойчивость к воздействию микроорганизмов, грибков;
· слабое обрастания стенок известковыми отложениями и заиливание;

· простота монтажа без применения специализированных инструментов, в рас​труб с уплотнением из резины или муфтами;

· надежное, долговечное соединение труб с соединительными деталями, в т.ч. с трубами из других материалов, ремонтопригодность; 
· хорошая герметичность соединений; 
· отсутствие необходимости в установке компенсаторов при укладке в землю;
· большая номенклатура соединительных деталей;
· хорошие диэлектрические свойства, устойчивость к блуждающим токам;
· низкая теплопроводность;
· конкурентноспособная цена.


Приведем ориентировочные цены трубы одного из иностранных изготовителей по состоянию на ноябрь 2015 г. (табл. 3).
Таблица 3 
Цены (с НДС) на трубы двуслойные гофрированные кольцевой жесткости SN8 из полиэтилена* 
	Диаметр трубы OD (мм)
	Цена руб./м
	Цена руб./шт.

	110 
	207
	1242

	160 
	334
	2004

	200 
	508
	3048

	250 
	750
	4500

	315 
	1147
	6882

	400 
	1757
	10 542

	500 
	2795
	16 770

	630 
	4470
	26 820

	800 
	7535
	45 210

	1000 
	10 385
	62 310

	1200 
	14 956
	89 736

	*Поставляются с соединительной муфтой (или раструбом) и уплотнительными кольцами отрезками по 6 м


К недостаткам таких труб можно отнести:

· невысокую твердость стенок, в связи с чем при хранении, транспортировке, проведении погрузочно-разгрузочных работ необходимо соблюдать осторожность и предотвращать контакт и удары труб о твердые (металлические, каменные, бетонные и т.п.) предметы и поверхности (см. далее);
· горючесть с температурой воспламенения около 300-365 °С;
· более высокую, по сравнению с бетонными, стоимость полимерных колодцев.


ТРАНСПОРТИРОВКА, ХРАНЕНИЕ, УПАКОВКА

При транспортировке и хранении необходимо руководствоваться требованиями НД и, в частности, ТУ 2248-001-83855058-2009 и СП 40-102-2000.


Все погрузочно-разгрузочные работы должны производиться в соответствии с ГОСТ 12.3.020. Упаковка, транспортирование, оформление документации и хранение труб должны производиться в соответствии с требованиями ГОСТ 10692-80 с изм. 1-5. Трубы упаковываются на заводе в пакеты, скрепленные деревянными рамками.


Полипропиленовые гофрированные с двухслойной стенкой трубы следует оберегать от ударов и механических нагрузок. При перевозке трубы необходимо укладывать на ровную поверхность, используя для их закрепления специальные профильные прокладки, и предохранять их от острых металлических углов и ребер платформы.


При перевозке труб автотранспортом длина свисающих концов не должна превышать 1 м. Транспортировка, погрузка и разгрузка труб должны, как правило, производиться при температурах не ниже –20 °С. Транспортировка при более низких температурах допускается только при использовании специальных средств, обеспечивающих фиксацию труб и соблюдении особых мер предосторожности. Сбрасывание труб с транспортных средств не допускается.


Данные трубы разрешается хранить в неотапливаемых складах строительных организаций и на площадках под навесом, исключая вероятность их механического повреждения. Трубы должны быть защищены от прямых солнечных лучей. Допускается хранить трубы при соблюдении требований ГОСТ 15150, раздел 10 на открытых площадках в районах с умеренным и холодным климатом сроком не более 12 месяцев. Хранение труб должно производиться в штабелях на ровных площадках. Нижние и последующие ряды труб целесообразно укладывать на деревянные (пластмассовые) профильные прокладки.

СОЕДИНЕНИЕ ТРУБ

Соединение двухслойных гофрированных канализационных труб между собой и с деталями производится в основном механически враструб или муфтами с резиновыми уплотнительными профилированными кольцами, не требующими дополнительной герметизации или, при необходимости, экструзионной сваркой, сваркой закладными нагревательными элементами (рис.4). 
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	Рис.4. Закладной нагреватель для сварки гофрированных двухслойных труб.



Прочность и герметичность соединений таких труб обычно испытываются внутренним давлением ± 0,5 бар (рис.5).


Производство работ по укладке полипропиленовых двухслойных гофрированных труб в зимний период при среднесуточной температуре воздуха ниже +5 °С и минимальной суточной температуре 0 °С необходимо выполнять  в соответствии с «Указаниями по производству работ в зимних условиях»  (ВСН 159-79).
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	Рис. 5. Испытания на герметичность муфтового и раструбного соединений гофрированных полиэтиленовых труб DN/OD 500 мм.



ДРУГИЕ ВИДЫ БЕЗНАПОРНЫХ ТРУБ СО СТРУКТУРИРОВАННЫМИ СТЕНКАМИ
ГОСТ Р 54475-2011, помимо гофрированных труб из полиэтилена и полипропилена, нормирует также аналогичные по конструкции спиральновитые трубы из полиэтилена (рис. 6), ячеистые трубы с пустотелыми стенками из ПВХ и трубы с сэндвич-профилем из ПВХ.
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	Рис. 6. Полиэтиленовые гофрированные спиральновитые канализационные трубы



Назначение, свойства и преимущества спиральновитых трубы из полиэтилена, ячеистых труб с пустотелыми стенками из ПВХ и труб с сэндвич-профилем из ПВХ аналогичны гофрированным двухслойным трубам. Трубы из ПВХ отличаются повышенной жесткостью.

Параметры выпускаемых в России (по ТУ 2248-036-73011750-2015, ТУ 2248-022-73011750-2012) ПЭ спиральновитых труб: 

· материал: полиэтилен высокой плотности (ПЭВП);
· диаметры (DN/ID): от 360 до 2800 мм;
· номинальная кольцевая жесткость: SN2, SN4, SN6, SN8;
· максимальная кратковременная температура транспортируемой среды: 60 °С;

Эти трубы могут выпускаться также с дополнительными внутренним или наружным слоями. По требованиям заказчика трубы могут поставляться в отрезках длиной от 0,5 до 13,5 м с гладкими концами либо с внутренней/внешней резьбой с одного или двух концов.


ПЭ спиральновитые трубы соединяются между собой раструбами на резьбе (свинчиванием) (рис. 7, 8), с помощью термоусадочных лент, муфт, с помощью надвижной муфты, экструзионной сваркой (рис. 9).
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	Рис. 7. Резьбовой узел для соединения спиральновитых труб.


	[image: image8.jpg]




	Рис. 8. Свинчивание спиральновитых труб.



При соединении труб свинчиванием эффективная длина каждой трубы уменьшается на длину внешней резьбы. Полученное соединение непроницаемо для песка. Герметизация соединения обеспечивается проваркой шва ручным экструдером внутри или снаружи либо с двух сторон. Также для герметизации швов применяется термоусаживающаяся лента или муфта.
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	Рис. 9. Сварка торцов спиральновитых труб



Для особенно ответственных трубопроводов рекомендуется производить соединение спиральновитых труб с проваркой их торцов ручным экструдером. Специально подготовленные на производстве трубы центрируют и стыкуют. Зону стыка подготавливают для сварки. Сварной шов проваривают на всю глубину экструдером, формируя гомогенный равнопрочный сварной шов.


Сварка может производиться как снаружи, так и изнутри (при достаточно большом диаметре трубы). Для проведения наружных сварочных работ в нижней части стыка в грунте должен быть подготовлен приямок для размещения сварщика.


Достоинства гофрированных полимерных труб и других видов труб со структурированными стенками, простота их монтажа, строгое соответствие требованиям нормативной документации по строительству и проектированию обусловили быстрое расширение объемов их применения при строительстве, реконструкции и ремонте инженерных коммуникаций в нашей стране. 
