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Analiza mozliwosci zastosowania metody rekawa
CIPP oraz technologii nawojowej do renowacji

fragmentu kanalizacji deszczowej
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lining technology for the drainage system rehabilitation
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Streszczenie

Powyzsze opracowanie obejmuje analize mozliwosci wykorzystania dwdch wybranych technologii bezwykopowej renowaciji
kanatéw — metode z zastosowaniem rekawa CIPP utwardzanego termicznie oraz promieniami UV, a takze metode renowacji
za pomocg technologii nawojowej z zastosowaniem uzebrowanych tasm spiralnie zwijanych wraz z mozliwoscig ich zasto-
sowania do modernizacji fragmentu sieci miejskiej kanalizacji deszczowej. W pracy wykonano inwentaryzacje fragmentu sieci
kanalizacji deszczowej, przeprowadzono oceng stanu technicznego kanatu w oparciu o inspekcje TV i aktualne standardy euro-
pejskie DWA-A143-2. Oceniono takze warunki gruntowo-wodne i w oparciu o przeprowadzone analizy zaproponowano wybor
rozwigzania technicznego modernizacji kanatow wraz z jego szczegétowym opisem. Dla omawianych przypadkéw wykonano
obliczenia statyczno-wytrzymatos$ciowe okreslajace grubosci wyktadzin oraz oceniono warunki hydrauliczne w przewodach
przed oraz po modernizacji dla réznych wartosci napetnienia kanatow.

Keywords: trenchless rehabilitation, CIPP technology, Spiral-wound pipe lining technologies

Abstract

This paper presents an analysis of the possibility of using two selected technologies of trenchless rehabilitation of drainage sys-
tems - a method using a thermally and UV-cured CIPP sleeve, as well as a method of spiral-wound pipe lining technology. The work
includes an inventory of a fragment of the rainwater drainage network, an assessment of the technical condition of the channel
based on the TV inspection and the current European guidelines DWA-A143-2. The soil and water conditions were also assessed,
and based on the conducted analyzes, it was proposed to select a technical solution for the rehabilitation of the drainage network
with its detailed description. For the discussed cases, static and strength calculations were made to determine the thickness of

the lining. The hydraulic conditions in the pipes at different fillings were assessed before and after the modernization.

1.Wstep

Wystgpowanie awarii przewodoéw kanalizacyjnych powoduje in-
filtracje wod gruntowych do kanatu, eksfiltracje $ciekéw do gruntu,
utrudniony, a nawet zablokowany przeplyw $ciekow w przewodzie
oraz utrudnienia w eksploatacji i zwigzane z nimi zwigkszenie kosztow
utrzymania sieci kanalizacyjnych [13]. Dlatego przedsigbiorstwa od-
powiedzialne za stan techniczny systemow kanalizacyjnych zmuszone
s3 do podejmowania dziatan naprawczych, poprzedzonych wyborem
odpowiednich technologii. Odnowa rurociagdw, czyli przywrdcenie
ich pierwotnego stanu technicznego i uzytkowego albo tez jego roz-
budowa moze by¢ prowadzona za pomocg technologii wykopowych
i bezwykopowych. Na terenach zurbanizowanych powszechne stalty
si¢ technologie bezwykopowe, obejmujace naprawy, wymiang oraz
renowacj¢ poszczegdlnych odcinkow rur. Wérod zalet stosowania

odnowy przewodow infrastruktury podziemnej w technologii bezwy-
kopowej mozna wymieni¢ miedzy innymi: brak lub minimalizacj¢
prac ziemnych; pominigcie prac odwodnieniowych w przypadku wy-
stapienia wysokiego poziomu wod gruntowych; brak lub ogranicze-
nie do minimum powierzchni koniecznych do rozbiorki, a nastgpnie
ich odtworzenia; brak, badz ograniczenie do minimum objazdow dla
pojazdéw mechanicznych; ograniczenie hatasu; eliminacja zaktocen
funkcjonowania obiektow ustugowych (zamykanych na czas prowa-
dzenia robot ziemnych); mozliwo$¢ wykonywania prac o kazdej porze
roku oraz znacznie skrocony czas wykonywania robot [10, 3].

Przed wyborem odpowiedniej technologii odnowy rurociggu na-
lezy przeprowadzi¢ badania diagnostyczne, ktdre pozwalaja ocenic¢
w jakim stopniu materiat rur oraz ich polaczenia ulegly zmianom czy
zniszczeniu. Metody polegajace na wykopaniu przewodu lub jego frag-
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mentu i poddaniu go szczegdtowej ocenie w laboratorium nazywane
sa niszczacymi. Wigzg si¢ one zazwyczaj z koniecznos$cig okresowego
wylaczenia badanego przewodu z eksploatacji, dlatego znacznie czg-
$ciej stosuje si¢ badania nieniszczace, ktére w sposob bezinwazyjny
w stosunku do konstrukcji rur oraz otoczenia pozwalaja oceni¢ stan
techniczny analizowanego fragmentu sieci [9]. W ostatnich latach po-
wstato wiele technologii diagnostycznych, niekiedy mocno wyspecjali-
zowanych, pozwalajacych na uzyskanie bardzo szczegétowych danych
o badanym obiekcie. Jedng z prostszych metod jest przenosny system
inspekcyjny typu Compact. Sktada si¢ on z lekkiego kotowrotu, na kto-
ry nawinigty jest sztywny kabel zakonczony kamera. Kamera zawiera
integralne, zabudowane o$wietlenie [24]. Do systemow przenosnych
zalicza si¢ rowniez systemy o budowie modutowej, charakteryzujace
si¢ niezaleznym kolowrotem z nawinigtym kablem (do okoto 200 m
dlugosci), do ktorego podtacza si¢ zestawy kamerowe z wlasnym na-
pedem, badz popychane pretem z wiokna szklanego. Zestawy przeno-
$ne wykorzystywane sg najczgs$ciej w badaniach przykanalikow [19].
Budowe¢ modutowa maja rowniez systemy zabudowane w pojazdach
specjalistycznych. Ten rodzaj inspekc;ji jest przystosowany do badan
dlugotrwatych, realizowanych niezaleznie od warunkéw pogodowych,
ze wzgledu na umieszczenie panelu sterujacego wewnatrz klimaty-
zowanego pojazdu badawczego, ktérego wyposazenie pozwala na
natychmiastowe sporzadzenie raportow z badan. Kamera jest umiej-
scowiona na wozku napgdowym i moze posiadac¢ obrotowa glowice,
funkcj¢ zoom oraz funkcj¢ umozliwiajaca pomiar spadkow podtuznych
kanatu. Dzieki dodatkowej kamerze satelickiej istnieje mozliwos¢
badan przykanalikow z wngtrza kanatlu gtdownego. System typu Kombi
to rowniez system inspekcyjny, zabudowany na specjalistycznych po-
jazdach, z tg r6znicg ze dodatkowo posiada zestaw do cisnieniowego
czyszczenia kanatow lub tez zestaw do badania szczelnosci kanatow.
Szybka, ale wstgpna i mato doktadna ocene stanu technicznego, mozna
wykona¢ za pomocg uktadu inspekcyjnego typu Quickview, wyposa-
zonego w kamerg cyfrowg z funkcjg super-zoom oraz o$wietleniem
halogenowym, zamontowanych na uchwycie teleskopowym. Czgsto
urzadzenia te s3 montowane wewnatrz pojazdow, ktore najezdzaja na
studzienki kanalizacyjne i opuszczaja do nich kamery [8]. Inna metoda
diagnostyczna polega na zastosowaniu specjalnych ttokéw inspek-
cyjnych. Umozliwia ona uzyskanie wielu szczegdétowych informacji,
dotyczacych stanu technicznego danego przewodu, ale wymaga czyn-
nosci wstgpnych takich jak ocena wystepowania tukow segmentowych,
przewezen oraz zanieczyszczen wystepujacych w przewodzie. Przed
inspekcja kanat nalezy oczyscié, poniewaz zanieczyszczenia moga
powodowac zaburzenia prawidlowos$ci wskazan ttoka, utrudnienia
w jego ruchu, a nawet zakleszczenie tloka wewnatrz rurociagu [7].
Metody wykorzystujace skanowanie laserowe sa dobrym narzedziem
oceny zmian wymiarow geometrycznych wzdtuz wnetrza $cian ruro-
ciggu [14]. Pozyskane dane mogg postuzy¢ do tworzeniu dokumentacji
cyfrowej w postaci rysunkow dwuwymiarowych lub trojwymiarowych
w programach takich jak AutoCad, Inventor, Navisworks [15]. Zaleta
skanowania laserowego jest rejestracja bardzo duzej liczby punktéw
w stosunkowo krotkim czasie i z duza precyzja, ale nalezy pamigtaé
aby kanat zostat wczeéniej doktadnie oczyszczony [2].

Do najczesciej wykorzystywanych bezwykopowych metod reno-
wacji sieci wodociggowych naleza metody wykorzystujace réznego
rodzaju wyktadziny w postaci rur luzno pasowanych (relining), ciasno
pasowanych (close fit) lub wyktadzin w postaci elastycznych rekawow,
specjalnych tasm nawijanych wewnatrz przewodu czy metody wprowa-
dzania nowego rurociagu po zniszczeniu (rozkruszeniu) starego kanatu
(burstlining). Do renowacji z zastosowaniem krétkich modutow rur
(relining krotki) wykorzystuje si¢ krotkie odcinki nowych rur, wyko-
nanych z polichlorku winylu PVC, polipropylenu PP lub polietylenu
duzej gestosci PE-HD, wprowadzonych do wnetrza starego przewodu.
Standardowa dtugos¢ wprowadzanego segmentu wynosi 50 cm, a dzigki
pomocy urzadzenia hydraulicznego mozliwy jest montaz nawet kilkuset
odcinkow w jednym cyklu [22]. Po wprowadzeniu rur do kanatu, nalezy
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wypehic¢ wolna przestrzen specjalng masa iniekcyjna, ktéra powinna
mie¢ odpowiednig gestos¢ (nie ulega¢ sedymentacji), stata objetosé oraz
powinna by¢ odporna na korozj¢ i starzenie, nie wchodzi¢ w reakcje
z materiatem rur, a wytrzymatos¢ na $ciskanie wigksza od 1 MPa [16].
Renowacja wykladzing z rur ciaglych (tak zwany relining dtugi lub
sliplining) polega na wciagnigciu do odnawianego odcinka przewodu
rury o $rednicy zewngtrznej mniejszej niz Srednica wewngtrzna ma-
cierzystego rurociggu. Materiaty stosowane do produkcji rur ciggtych
to PE-HD, PP, PVC, poliestry wzmocnione wtdknem szklanym [17].
Rure o odpowiedniej dtugosci przygotowuje si¢ na powierzchni terenu
Taczac koleje odcinki za pomocg odpowiedniej metody dopasowanej do
rodzaju materialu. Dla dobranej rury nalezy przeprowadzic¢ obliczenia
statyczno-wytrzymatosciowe, w ktorych nalezy uwzgledni¢ wszystkie
stany obcigzenia, w tym stan podczas wypetniania przestrzeni pierscie-
niowej ptynnym spoiwem cementowym (konieczno$¢ uwzglednienia
sity wyporu oraz statecznos$ci na wyboczenie, przy obnizonych parame-
trach wytrzymatosciowych materiatu przewodu wskutek podwyzszenia
temperatury przez egzotermiczny proces utwardzania spoiwa). Jako
spoiwo stosuje si¢ zwykle lekka zaprawg na bazie cementu i popiotéw
w celu stabilizacji potozenia nowej rury. Czasami, w celu ochrony
przewodu przed zarysowaniem podczas wciaggania, zabezpiecza si¢ ja
specjalnymi poslizgowymi ptozami [5]. Renowacja wyktadzing z rur
$cisle pasowanych (close fit) polega na weiagnieciu do przewodu rury
z materiatu polimerowego, o Srednicy zewnetrznej rownej Srednicy
wewngtrznej przewodu poddawanego renowacji. Aby mozna bylo
wprowadzi¢ wyktadzing rurowa do przewodu, jej przekrdj poprzeczny
jest tymczasowo zmniejszony, a po zakonczeniu procesu wyktadzina
zostaje poddana dziataniu podwyzszonej temperatury, umozliwiajac
powr6t do pierwotnego ksztaltu, co powoduje jej $ciste przyleganie
do wewnetrznej powierzchni odnawianego rurociggu. Obliczenia sta-
tyczno-wytrzymatosciowe pozwalaja dobra¢ parametry rury ciasno
pasowanej dla wszystkich stanéw obcigzen. Na rynku dostepnych jest
wiele opatentowanych technologii z tej grupy migdzy innymi U-liner,
Compact Pipe, Swagelining, Subline, Roll Down czy Compact SlimLi-
ner. W ramach odbioru technicznego nalezy przeprowadzi¢ inspekcje
kamera TV oraz probg szczelnosci [6]. Metoda renowacji wyktadzina
z rur utwardzanych na placu budowy (CIPP) (cured in place pipe) zosta-
ta opracowana w 1971 r. W tej technologii wykorzystuje si¢ elastyczny
rekaw z filcu poliestrowego nasyconego zywica (z powltoka zewngtrz-
na), ktory zostaje wciagnigty lub wprowadzony za pomoca inwersji
do istniejacego przewodu, a nastepnie poddany obrobee cieplnej (za
pomoca pary, goracej wody) lub promieniami UV, w celu utwardzenia
zywicy 1 uzyskania trwatego ksztattu kotowego, przylegajacego $cisle
do przewodu poddanego renowacji. Wewnatrz kanalu przywracany
jest dostep do przylaczy za pomoca robotow zawierajacych urzadzenia
tnace, obstugiwane i monitorowane przez CCTV [4]. Renowacja przy
pomocy technologii nawojowej z zastosowaniem uzebrowanych tasm
spiralnie zwijanych polega na tworzeniu we wngtrzu przewodu nowej
powloki rurowej, poprzez zwijanie profili PVC. Jezeli urzadzenie do
nawijania umieszczane jest w studzience lub w wykopie poczatkowym,
wowczas proces nawijania odbywa si¢ w trybie cigglym od studzienki
do studzienki. Profile PVC sa dostarczane na plac budowy w bgbnach,
a powloka jest tworzona na miejscu [12]. Metoda ta jest stosowana od
1984 r., ale od tego czasu ulegata licznym modyfikacjom. Powstaly
jej nowe odmiany takie jak: Ersag, Danby z odmianami Twin Loc
oraz Panel Loc, SPR, SWP, Rib Loc (Expanda Pipe, Ribline, Ribsteel
iRotaloc). Metody te rdznia si¢ konstrukcja uzebrowanej tasmy oraz za-
kresem $rednic wykonywanych powtok [11]. Przyktadowo system SPR
jest stosowany dla przewodow o $rednicach powyzej 900 mm. Profile sg
wykonane ze sztywnego PVC i wzmocnione za pomocg ksztattownikow
stalowych, umieszczonych pomigdzy zebrami profilu tworzywowego,
ktore stanowia dodatkowe wzmocnienie konstrukcji. Profile PVC maja
W sobie elastomerowa uszczelke z wewnetrznym podwojnym zamkiem.
Blokowanie zamka glownego i zamka pomocniczego zapobiega $lizga-
niu si¢ profili na polaczeniach. Przestrzen pomigdzy starym przewo-
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dem, a powloka SPR jest wypelniana spoiwem o niewielkiej lepkosci
[18]. Natomiast system SWP moze by¢ wykorzystany do renowacji
przewodow o dowolnej $rednicy dzigki kompaktowym urzadzeniom,
ktore wprowadza si¢ do przewodu poprzez wlaz studzienki. Podczas
renowacji mozna pracowac przy funkcjonujagcym przewodzie, jesli
utrzymane jest napetnienie maksymalnie do poziomu okoto 30% jego
$rednicy [23]. W systemie Expanda Pipe, ktory jest odmiang technologii
Rib Loc, zwijana ciasno tasma przylega do $ciany starego rurociagu.
Dzigki temu nie jest konieczne wypelnianie przestrzeni migdzyrurowe;j
iniektem cementowym. W ciggu dnia roboczego mozna podda¢ reno-
wacji nawet 150 m rurociggu [20]. Najnowsza odmiang technologii Rib
Loc jest system Ribsteel. Cecha charakterystyczna tego systemu jest
dwuczesciowy profil, sktadajacy si¢ z uzebrowanej tasmy wykonanej
ze sztywnego PVC oraz ksztalttownikéw stalowych. Fabrycznie za-
montowana uszczelka elastomerowa zapewnienia szczelno$¢ powtoki
po jej zamontowaniu, a powltoka charakteryzuje si¢ duza sztywnoscia.
Urzadzenie montazowe zwija spiralnie prefabrykowany profil PVC,
rownoczes$nie wprowadzajac ksztattowniki stalowe pomigdzy zebra
profilu. Krawedzie profilu sa laczone tworzac ciagla oraz wodoszczelng
powloke [8]. Jedna z bezwykopowych metod renowacji rurociagdow
jest kruszenie rur (inaczej burstlining, pipe bursting lub pipe cracking),
potaczone z wprowadzaniem nowej rury w miejsce starego przewodu.
Rozréznia si¢ trzy rodzaje tej technologii, ze wzgledu na rodzaj zasto-
sowanej gtowicy kruszacej: kruszenie statyczne, dynamiczne i hydrau-
liczne. Nalezy podkresli¢, Ze jest to jedyna bezwykopowa metoda, ktora
umozliwia powigkszanie §rednicy przewodu poddawanego renowacji.
Niekorzystnymi warunkami, utrudniajacymi realizacj¢ zadania, sg grun-
ty ekspansywne, zapadnigcia przewodu, zatozone opaski naprawcze,
wzmocnienia przewodu (np. fundament betonowy) lub inne kolidujace
rurociagi, fundamenty, wigksze kamienie. O wyborze technologii kru-
szenia rurociaggéw moga decydowacé aspekty ekonomiczne (poréwnanie
kosztow wymiany metoda bezwykopowa i konwencjonalng), bezpie-
czenstwa (potencjalne uszkodzenie sasiednich obiektow) i technicz-
ne (zdolno$¢ do zapewnienia energii wystarczajacej do zakonczenia
operacji) [21].

Celem artykutu jest przeanalizowanie dwoch wybranych techno-
logii bezwykopowej renowacji kanalow — metode z zastosowaniem
rekawa CIPP utwardzanego termicznie oraz promieniami UV, a takze
metod¢ renowacji za pomoca technologii nawojowej z zastosowa-
niem uzebrowanych tasm spiralnie zwijanych wraz z mozliwos$cia
ich zastosowania do modernizacji fragmentu sieci miejskiej kanaliza-
cji deszczowej. Dla omawianych przypadkéw wykonano obliczenia
statyczno-wytrzymatosciowe, okreslajace grubosci wyktadzin oraz
oceniono warunki hydrauliczne w przewodach po modernizacji.

2. Opis obiektu. Metodyka badan

Analizowany fragment sieci kanalizacji deszczowej znajduje si¢
w centrum miasta (rys. 1).

Rys. 1. Plan sytuacyjny
Fig. 1. Site plan
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W obszarze, w ktorym znajduje si¢ sie¢ kanalizacyjna, warunki
gruntowo-wodne sa do$¢ jednorodne. Zwierciadto wody gruntowej
zalega na glebokosci od 3,6 m do 4,8 m p.p.t. Woda gruntowa nie wy-
stepuje w poziomie posadowienia kanalizacji — wyjatkiem sa koncowe
odcinki sieci w potnocnej czgéci obszaru, gdzie okoto 120 metréw
poziomu wody ksztaltuje si¢ na poziomie 0,0 — 0,1 m powyzej dna
kanatu. Na rys. 1 przedstawiono plan sytuacyjny terenu, na ktoérym
znajduje si¢ analizowana sie¢. Podstawa oceny stanu technicznego
fragmentu sieci kanalizacji deszczowej byta inspekcja istniejacych
kanatow, za pomocg kamery TV oraz zasady podane w DWA-A 143-2
[3]. Na podstawie analizy uzyskanych zdj¢é, zidentyfikowano rézne
rodzaje uszkodzen oraz nieprawidlowosci kanatoéw i na tej podstawie
kazdy badany odcinek zostat zakwalifikowany do okres$lonej gru-
py opisujacej stan techniczny wedlug wytycznych DWA-A 143-2.
W wytycznych tych wyrdzniono trzy nastepujace stany techniczne
kanatoéw / rurociagdw:

» I stan techniczny —istniejacy kanat zachowuje swoja no$nos¢ —
dopuszczalne jest wystgpowanie drobnych uszkodzen w postaci
np. nieszczelnych ztaczy lub rys wlosowatych,

+ II stan techniczny —uktad istniejacy, przewdd sztywny, powtoka —
osrodek gruntowy zachowuje zdolno$¢ do przenoszenia obcigzen.
Uszkodzeniami dopuszczalnymi dla tego stanu sg rysy podiuzne
przy niewielkich deformacjach przekroju 3, < 6%,

Il stan techniczny —uktad istniejacy, przewdd sztywny, powtoka —
o$rodek gruntowy utracit zdolnos$¢ do samodzielnego przenoszenia
obcigzen, wystepuja wyrazne deformacje przekroju 8, > 6%.
Zakwalifikowanie rzeczywistego stanu przewodu do jednej z wy-

mienionych grup determinuje sposob jego modernizacji. W przypad-

ku I oraz II stanu technicznego, istniejacy kanal sam Iub z udziatem
otaczajacego gruntu, utrzymuje zdolno$¢ do przenoszenia obciazen,

a zaprojektowany r¢kaw naprawczy bedzie miat za zadanie uszezelnié

kanat, poprawi¢ jego zdolno$ci hydrauliczne oraz eksploatacyjne, tj.

zwigkszy¢ zdolno$ci przeptywu i uzyskania predkosci samooczysz-
czania. Wyktadzina jest w tym wypadku wymiarowana na dziatanie
ci$nienia wody gruntowej, ktora moze dostawac si¢ do wngtrza kanahu,
powodujac utrate jego statecznosci. W przypadku III stanu technicz-
nego zaprojektowany rekaw musi przejac obciazenie gruntowe, ko-
munikacyjne jak i odziatywania (ci$nienie) wody gruntowej. Schemat
obcigzen wg wytycznych DWA-A 143-2widoczny jest na rys. 2.

Rys. 2. Schemat obcigZeri wywotanych ciezarem gruntu i taboru samochodowego na
ukfad: rurociag istniejacy —osrodek gruntowy. Po lewej stronie ukfad bez przemiesz-
czerni; po prawej ukfad z przemieszczeniem —zmiana schematu statycznego na pier-
Scieni czteroprzegubowy wg DWA-A 143-2

Fig. 1. Scheme of loads caused by the weight of soil and car traffic: existing pipeline - soil
body. On the left side, system without displacements; on the right, system with a displa-
cement - change of the static scheme to a four-joint ring according to DWA-A 143-2

Analiza stanu technicznego analizowanego fragmentu sieci ka-
nalizacji deszczowej zostala przeprowadzona dla kazdego odcinka
oddzielne, przyktad numeracji poszczegdlnych weztéow (potaczen)
przedstawiono na rys. 3. W tabelach od 1 do 3 przedstawiono przykta-
dowe zdjecia wnetrza poszczegodlnych odcinkdéw kanatow, wykonane
kamerg TV wraz z oceng stanu technicznego i przyporzgdkowaniem
go do okreslonej grupy wg DWA-A 143-2. Analiza zdjg¢¢ z inspekcji
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TV wykazata nastgpujace nieprawidtowosci: nieszczelnosci ztaczy
— przesunigcia, wyszczerbienia i ubytki w okolicach zlacz; liczne
peknigcia podtuzne, poprzeczne i spgkania ztozone; miejscowe wy-
kruszenia, ubytki materiatu rury; zarysowania wzdtuzne w sklepieniu
i bokach rury bez znacznej deformacji przekroju; penetracja korzeni
w miejscach zlacz i spekan; kolizja z rurg kamionkowa.

A
\ ]

Rys. 3. Fragment dokumentacji z opisem poszczegdlnych weztéw sieci
Fig. 3. Fragment of documentation with a description of network nodes

Analizujac wyniki inspekcji TV kanaléw oraz oceniajac po-
szczegolne rodzaje uszkodzen mozna przypuszczac, ze duzy wplyw
na ich pojawianie si¢ ma zbyt mata no$nos¢ podtoza na obszarze
ulozenia sieci kanalizacji deszczowej, na ktorym wystepuja gtownie
grunty lessowe, ktérych no$no$é nie przekracza wartosci SMN/m?.
Odnoszac si¢ do standardow DWA-A 143-2, do posadowienia ka-
nalu wymagana jest minimalna no$no$¢ podioza E2 > 45MN/m?,
Wystepowanie rys i peknie¢ wzdhuznych rur wynika prawdopodob-
nie z przekroczenia obcigzen projektowych i uzyskania wartosci
wigkszych niz naprg¢zenia dopuszczalnego dla materiatu rury.

Tabela 1. Ocena stanu technicznego odcinka kanatu D6135-D6134 wg
DWA-A 143-2

Table 1. Assessment of the technical status of the D6135-D6134 pipe section-
according to DWA-A 143-2

Odc. Pomiedzy  Srednica (mm) Materiat  Dtugos$¢ odcinka (m)
weztami
D6135-D6134/ 600 beton 66,6/60,72

D4766D4767

Stan techniczny: Il stan techniczny - stwierdzono zarysowania wzdtuzne w
boku rury (Fot.3); wrastajgce korzenie (Fot.1,2); Rezygnacja z inspekcji z uwagi
na duzg ilo$¢ grubych korzeni (Fot. 4), wkaczenia nieistniejgcych kanatéw DN200
- do usunigcia (Fot.8), rozsuniecie prefabrykatu na ztgczu (Fot.5), pekniecia
wzdtuzne konstrukcji (Fot. 6), studzienka bezwtazowa ($lepa) (Fot. 7).

W LusLINIE
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Fot. 5

Tabela 2. Ocena stanu technicznego odcinka kanatu D6206-D6216 wg
DWA-A 143-2

Table 2. Assessment of the technical status of the D6206-D6216 pipe section-
according to DWA-A 143-2

Odc. pomiedzy Srednica (mm) Materiat Dtugos$¢ odcinka (m)
weztami
D6206-D6216 150 kamionka 11.57

Stan techniczny: Il stan techniczny: pekniecie wzdtuzne (Fot.1) oraz
poprzeczne (Fot.2,7,8). Widoczne przesigkania z rozsunigtych ztacz
(Fot.3,4). Rozsuniecie rury w ztaczu (Fot.5,6).

04206 <= 08214
oinica, 150

Fot. 7
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Tabela 3. Ocena stanu technicznego odcinka kanatu D4765-D4766 wg DWA-
-A143-2

Table 2. Assessment of the technical status of the D6135-D6134 pipe section
according to DWA-A 143-2

Odcinek pomiedzy ~ Srednica (mm) Materiat Dtugos¢ odcinka (m)
weztami
D4765-D4766 600 beton 59,77

Stan techniczny: Il stan techniczny: stwierdzono pekniecia poprzeczne
(Fot.1), pekniecia wzdtuzne (Fot. 3) Widoczno$¢ studzienki bezwtazowej
(Slepej) (Fot.4) oraz kolizja z rurg kamionkowa rozszczelniong - kanat
sanitarny DN160 - do przebudowy (Fot.2).

Fot.1

Fot. ; Fot4
3. Opis przyjetego rozwigzania. Obliczenia statyczno-
wytrzymatosciowe

Biorac pod uwagg charakter uszkodzen kanatow oraz wyste-
powanie w wigkszosci przypadkoéw 11 stanu technicznego, zasto-
sowanie do renowacji wyktadziny elastycznej, $cisle pasowanej,
wykonanej z materiatlu o dobrych parametrach wytrzymatoscio-
wych,, wydaje si¢ w omawianym przypadku dobrym wyborem.
Do modernizacji kanatow zaproponowano dwie metody renowacji
bezwykopowej — za pomoca wyktadziny rekawem utwardzanym
na placu budowy CIPP (utwardzanym termicznie oraz promieniami
UV), a takze metodg renowacji za pomoca technologii nawojowe;j,,
z zastosowaniem uzebrowanych tasm spiralnie zwijanych, $cisle pa-
sowanych. Dla wszystkich zaproponowanych przypadkéw przepro-
wadzono obliczenia statyczno-wytrzymatosciowe, w celu okreslenia
warunkow statecznosci dla danej grubosci wyktadziny. Dobrano
takze wiasciwy profil uzebrowanych tasm spiralnie zwijanych.
Oceniono rowniez warunki hydrauliczne panujace w przewodach
przed i po wykonanej modernizacji.

Obliczenia statyczno-wytrzymatosciowe

Obliczenia statyczno-wytrzymato$ciowe wykonano w oparciu
o wytyczne DWA-A 143. Warto$¢ obciazenia / ci$nienia / krytycz-
nego oblicza si¢ ze wzoru:

Pad kryt = kv,s “ap Sy, (D
gdzie:
S, — sztywnoé¢ wyktadziny [N/mm?]
Wspbdtczynnik o, wynosi:

08
ap =262 - (%) @)

gdzie:
r; — $redni promien wyktadziny [mm]
t, — zastgpcza grubo$¢ $cianki wyktadziny [mm]

Wspdtczynnik zmniejszajacy — uwzgledniajacy wptyw defor-
macji poczatkowych oraz szczeliny pierscieniowej (imperfekcje)
okreslany jest w nastepujacy sposob:
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kys=ky kgry ks 3

gdzie:
k, — wspolczynnik uwzgledniajacy deformacj¢ poczatkowa [-]
kg, — wspotczynnik uwzgledniajacy owalizacje [-]
k, — wspotczynnik uwzgledniajacy szczeling pierScieniows [-]
k, kg, k; odczytano z diagraméw zamieszczonych w DWA-
-A-143-2.

Sztywno$¢ wykladziny S, [N/mm?] dla obciazef dtugotrwatych
oblicza si¢ ze wzoru:

I
S =2
b 12(1-p2)

£1\3
(%) @)
gdzie:

E, — modut Younga (warto$¢ dtugotrwata) [N/mm?]

Yy — czeSciowy wspotczynnik zmniejszajacy [-]

1 — wspotczynnik Poissona materiatu wyktadziny [-]

r; — $redni promien wyktadziny [mm]

t, — zastgpcza grubo$¢ $cianki wyktadziny [mm]

Warto$¢ obcigzenia — ci$nienia rzeczywistego p,, , [N/mm?] ob-
licza si¢ ze wzoru:

Pad = Pa ' L5 (5)

gdzie:
P, — cisnienie hydrostatyczne [N/mm?]
Wymagany warunek statecznosci:

Pa.a
Padkrye =1 (6)
Zestawienie wynikéw wykonanych dla rekawa CIPP utwardzone-
go termicznie za pomocg goracej pary zamieszczono w tab. 4, dla re-
kawa CIPP utwardzanego promieniami UV — w tab.5, natomiast dla
metody renowacji realizowanej przy pomocy technologii nawojowe;j
z zastosowaniem uzebrowanych ta§m spiralnie zwijanych — w tab. 6.

Tabela 4. Zestawienie wynikéw obliczen dla rekawa CIPP utwardzanego termicznie
Table 4. Summary of calculation results for thermally cured CIPP technology

Obliczenia wyktadzin epoksydowych utwardzanych termicznie wg DWA A 143-2

$rednica mm 200 300 400 500 600
$rednica wewnetrzna mm 190 285 382 480 579
parcie wody na grunt N/mm? 0015 0015 0015 0015 0015
deformacja lokalna (wv) % 30 30 30 30 30
owalizacja % 6,0 6,0 6,0 6,0 6,0
szczelina pierscieniowa % 10 10 1,0 10 10
sredni promiert wyktadziny () mm 975 14625 1955 245 29475
grubosé Scianki wyktadziny (t)  mm 50 75 9,0 10,0 10,50
stosunek (1, /t,) - 1950 19,50 21,72 2450 2807
(wy/r_- 100%) % 1,026 068 05115 04082 03393
wsp. z uwagi na deformacje - 0,66 0,66 0,65 0,60 0,56
pocz. k,
wsp. uwzgledniajacy owalizacje - 070 069 068 066 063

v
wsp. uwzgledniajacy szczeling - 069 07 068 067 067
piers¢. (k)
czesciowy wsp. zwiekszajacy (v,) - 15 15 15 15 15
obcigzenie(cisnienie) N/mm? 002 002 002 002 002
rzeczywiste (Pa,d)
wspétczynnik przeskoku (aD) - 28,53 2853 3110 3424 3818

wartos¢ obcigzenia krytycznego  N/mm? 0,18 0,18 013 009 006
(Pakryt)
warunek statecznosci powtoki - 012 012 017 0,25 037
wykt. <1

17



Tabela 5. Zestawienie wynikow obliczen dla rekawa CIPP utwardzonego pro-
mieniowaniem UV

Table 5. Summary of calculation results for UV - cured CIPP technology

Obliczenia wyktadzin epoksydowych utwardzanych promieniami UV wg

DWA A 143-2

$rednica mm 200 300 400 500 600
$rednica wewnetrzna mm 192 290 388 485 582
parcie wody na grunt N/ 0,015 0015 0015 0015 0015

mm?
deformacja lokalna (wv) % 30 30 30 30 30
owalizacja % 6,0 6,0 6,0 6,0 6,0
szczelina pierscieniowa % 10 10 10 10 10
Sredni promien wyktadziny (r,) mm 98 1475 197 24625 2955
grubos¢ Scianki wyktadziny (t,) mm 40 50 6,0 75 9,0
stosunek (1, /t,) = 24,50 2950 3283 3283 3283
(w/r, - 100%) % 102040 068 05076 04061 03384
wsp. z uwagi na deformacje - 0,60 055 052 0,52 0,52
pocz. k,
wsp. uwzgledniajacy owalizacjg kg, - 0,66 064 063 0,63 0,63
wsp. uwzgl. szczeline piers¢. (k) - 0,66 061 060 0,60 0,60
czesciowy wsp. zwiekszajacy (y,) - 15 1,5 15 1,5 1,5
obcigzenie(ci$nienie) N/ 0,02 002 0,02 0,02 0,02
rzeczywiste (P, ) mm?
wspdtczynnik przeskoku (ap) - 34,24 39,73 4328 4328 4328

wartos¢ obcigzenia krytycznego N/ 0,16 009 006 0,06 0,06
(Pay) mm?

warunek statecznosci powtoki - 0,14 025 035 035 035
wykt. <1

Tabela 6. Zestawienie wynikow obliczer dla wyktadziny realizowanej w technolo-
gii nawojowej z zastosowaniem uzebrowanych tasm PVC SWP / profil R7-085-06
Table 6. Summary of calculation results for spiral-wound pipe lining technology
using ribbed PVC tapes SWP / profile R7-085-06

Obliczenia wykfadziny z profilu PVC SWP DF/R7-085-06 wg DWA A 143-2

$rednica mm 200 300 400 500 600

$rednica wewnetrzna mm 183 283 383 483 583

parcie wody na grunt N/ 0015 0015 0015 0015 0015

mm?

deformacja lokalna (w,) % 30 30 30 30 30

owalizacja % 6,0 6,0 6,0 6,0 6,0

szczelina pierécieniowa % 10 10 1,0 1,0 10

jednostkowy moment mm 107,14 10714 107,14 107,14 107,14

bezwtadnosci Scianki przewodu (1,,)

wysokos¢ profilu wyktadziny (h)  mm 1350 1350 1350 1350 1350

stosunek (1, /t,) = 870 1329 1789 2249 2709

(ws/rL - 100%) % 106 069 051 041 034

wsp. z uwagi na deformacje pocz. k, - 086 075 070 063 058

wsp. uwzgledniajacy owalizacje - 077 072 070 068 0,63
v

wsp. uwzgledniajacy szczeling - 088 078 076 068 062

piers¢. (k)

czesciowy wsp. zwigkszajaey (v,) - 15 15 15 15 15

obcigzenie(cisnienie) rzeczywiste N/ 002 002 002 002 002
(P,a) mm?

wspétczynnik przeskoku (ap) - 1495 21,00 2663 3198 3711

warto$¢ obcigzenia krytycznego N/ 130 037 017 008 004
(Pageyr) mm?

warunek statecznosci powtoki - 0,02 0,06 0,13 0,27 0,53
wykt. <1
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Jak wynika z przeprowadzonych obliczen, uzyskanie odpowiedniej
statecznosci powtoki wymaga przyjecia odpowiedniej grubosci wykta-
dziny dla réznych $rednic kanatéw. W przypadku zastosowania rgkawa
CIPP, utwardzanego promieniami UV, uzyskano nieco mniejsze grubosci
niz w przypadku rekawa utwardzanego termicznie. Dobre parametry sta-
tecznosci uzyskano dla przyjetej wysokosci profilu wyktadziny spiralnie
zwijanej, niezaleznie od $rednicy kanatu.

Obliczenia hydrauliczne fragmentu sieci kanalizacji deszczowej

W celu poréwnania warunkoéw przeptywu i przepustowosci kanatu
przed i po modernizacji, wykonano obliczenia hydrauliczne, w oparciu
o zaleznosci Darcy—Weisbach’a i Colebrook—White’a. Wspotczynnik chro-
powatosci bezwzglednej przyjeto dla wyktadziny z Zywicy epoksydowe;j
(CIPP) rowny 0,1 mm, a dla rur betonowych i kamionkowych — 1,5 mm.

Zakladajac, ze catkowita przepustowos¢ kanalu (100%), tj. przy cat-
kowitym wypehieniu przekroju kotowego (100%), osiggana jest juz
przy wzglednym napetieniu h/D =0,827, przyjeto w obliczeniach h/D
=0,8 oraz 0,5. Przy tych napelnieniach oceniono wplyw wykladziny na
zdolno$¢ utrzymania warunkéw do samooczyszczenia si¢ kanatow. Za-
zwyczaj przyjmuje si¢, ze predkos¢ samooczyszczania jest rOwna v .
= 0,8m/s, przy czym w kanatach nalezy zapewni¢ zaréwno transport
sciekow jak 1 mieszaniny substancji statych. Transport zanieczyszczen
mozna zapewni¢, jezeli opor tarcia wyrazony stycznymi naprezeniami
$cinajacymi (t) jest wigkszy lub rowny . : T ... > 2,0 Pa — dla kanatow
bytowo-gospodarczych i przemystowych, T ;. > 1,5 Pa — dla kanatow
deszczowych. Producenci rur z tworzyw sztucznych zalecaja, zeby przy
projektowaniu sieci bytowo —gospodarczej przyjmowaé naprezenia stycz-
ne wieksze od 2,25 N/m?, a kanatach deszczowych wieksze niz 1,35 N/
m?. Naprezenia styczne (t), rozumiane jako $rednie naprezenie styczne
na calej powierzchni zwilzonego kanatu, mozna wyznaczy¢ ze wzoru [1]:

r=%-p-_g-s£ncc 7

gdzie:

A — pole powierzchni przekroju poprzecznego strumienia cieczy
przy napehieniu h, m?,

U — obwod zwilzony przy napehieniu h, m,

p — gestosé Sciekdow, N/m?,

g — przyspieszenie ziemskie,

o — kat nachylenia osi kanatu do poziomu, utamek,

Obliczenie przepustowos$ci oraz ocen¢ zdolnosci samooczysz-
czania kanalow wykonano dla poszczegélnych odcinkéw przed
oraz po wykonanej modernizacji. Przyktadowy fragment tabeli
obliczen hydraulicznych wykonanych po modernizacji kanatu,
z wyliczonymi warto$ciami przyrostu predkosci przepltywu oraz
przepustowosci, przedstawiono w tab. 7.

Tabela 7. Fragment tabeli obliczen hydrauliczne kanatu po modemizacji technologig CIPP
Table 7. Fragment of the hydraulic calculations after rehabilitation with the CIPP technology

Obliczenia hydrauliczno -wysokodciowe kanatu DN 600 oc
ezephen nie| przokrycie | wzrost warest
cbikcoaniouy | Pe0ek | drednica | praewodu predkoscl
ode. L [m] Qe wanat | wewngtrna & tarcia [m) i przephywu
i d k
fam¥s |10 [m] Im
L I N R . 091 | |
D6130 -D6131| 653 | 607,50 |0.66%| 05750 | 0.00010] . 17.78% | 2344%
1.79
.1 | | | | 1.79 | |
D8131-D6132 | 8030 | 679,00 |083%| 05700 |ooooid| - | 17.75% | 23.44%
3.18
L] | | Tmas T
DE132-D6133 | 654 | 51300 |04T%| 05700 |ooooio)| - | 17.84% | 23.45%
329
3,29
DE133-DE134 | 512 | 589,00 |062%| 05790 | 000010 - 1783% | 23.45%
3.28
L | | | 1 Tsas
DE134-D6135 | 66,6 | 528,00 |082%| 05780 |0.00010] . _ | 17.83% | 23.45%
__35%7
| DE135-D6136 | 55,5 | 374,00 |0,25%| 05790 | 000010 < 17.78% | 2344%
11
| 3869
DE136-DE137 | 48.1 | 403.00 | 0.79%| 05750 |0.00010] . | 17.87% | 23.45%
| ze2
| 292
D6137-06138 | 51.1 | 388,50 |o.27%| 05780 |0.00010] 17.76% | 23.44%
T zes
323
D6138-D6139 | 2938 | 812,00 [1,18%| 05790 | 0.00010| - 17.73% | 23.44%
264
|
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Uzyskane wartosci wzrostu predkosci przeptywu i przepustowo-
$ci kanalow byly bardzo zblizone przy zalozonych napetnieniach
kanalow 80% oraz 50% . Usrednione wyniki dla poszczegoélnych
Srednic zostaty zestawione w tab. 8, 9, 10.

Tabela 8. Wyniki obliczen po modernizacji wyktadzing CIPP utwardzang termicznie
Table 8. Results of calculations after rehabilitation with thermally cured CIPP lining

Srednica, mm wzrost

przepustowosci, %

wzrost predkosci
przeptywu, %

300 21 13
400 22 15
500 23 16
600 23 18

Tabela 9. Wyniki obliczerr po modernizacji wyktadzing CIPP utwardzang pro-
mieniami UV
Table 9. Results of calculations after rehabilitation with UV - cured CIPP lining

Srednica, mm wzrost predkosci wzrost
przeptywu, % przepustowosci, %
300 22 17
400 23 18
500 23 18
600 24 19

Tabela 10. Wyniki obliczeri po modernizacji wyktadzing PVC SWP typ DF R7-085-06
Table 10. Results of calculations after rehabilitation with ribbed PVC tapes SWP/

profile R7-085-06

Srednica, mm wzrost predkosci wzrost
przeptywu, % przepustowosci, %
300 21 11
400 22 15
500 23 18
600 24 19
4. Wnioski

Przeprowadzone badania pozwolily na wyciagnigcie nastgpu-

jacych wnioskow:

Wyniki analiz wykazaty zblizona przydatnos¢ zastosowania
omawianych metod modernizacji kanatléw w rozpatrywanych
warunkach i bezpiecznego odprowadzenia wod deszczowych.
W przypadku renowacji rgkawem CIPP utwardzanym termicz-
nie, nalezy przewidywac nieco wigkszg grubo$¢ reckawa w po-
réwnaniu z CIPP utwardzanym za pomoca promieni UV.

W przypadku zastosowania technologii CIPP z utwardzaniem
termicznym, wzrost przepustowosci kanalu w stosunku do moz-
liwos$ci hydraulicznych kanatu niepoddanego modernizacji wy-
nosit od 13% do 18% zaleznie od $rednicy kanatu. Natomiast
w przypadku zastosowania modernizacji przy pomocy r¢kawow
CIPP utwardzanych promieniowaniem UV, wzrost ten wahat si¢
od 17 do 19%.

W przypadku zastosowania metody renowacji, realizowanej
przy pomocy technologii nawojowej z zastosowaniem uzebro-
wanych tasm spiralnie zwijanych, $ci§le pasowanych, uzyskano
wzrost przepustowosci dla kanatu migdzy 11% a 19% ,zaleznie
od $rednicy kanatu.

Wzrost predkosci przeptywu w kanatach, w stosunku do predko-
$ci przeptywu w kanatach niepoddanych modernizacji z zasto-
sowaniem rekawow CIPP, utwardzanych termicznie, wyniost od
21% do 24%, natomiast w przypadku zastosowania modernizacji
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przy pomocy rekawow CIPP utwardzanych promieniowaniem
UV ten wzrost zmieniat si¢ od 22% do 24%, zaleznie od $rednicy
kanatu.

Przy zastosowaniu metody renowacji, z zastosowaniem uzebro-
wanych ta$m spiralnie zwijanych, $cisle pasowanych, uzyskano
wzrost predkosci przeptywu miedzy 21% a 24% zaleznie od
$rednicy kanatu.
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