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W przypadku diugo eksploatowanych przewoddéw kanalizacyjnych, wymagajqcych zastosowania bezwykopowe;j
odnowy, istotny jest dobdr odpowiedniej klasy powtok odnowieniowych, 1j. ustalenie, czy powinny to byé powtoki
konstrukcyine, czgéciowo konstrukcyjne czy niekonstrukcyjne. Zaprezentowano najczesciej stosowane w Polsce
metody zestawiania obcigzeri od ciezaru gruntu oddziatujgcych na przewody kanalizacyjne o konstrukeji sztywne;.
Zaproponowano 5-etapowy sposéb postepowania, majgcy na celu dobér odpowiedniej klasy powlok odnowienio-
wych. Zamieszczono takze przyktad obliczeniowy, dotyczqcy skorodowanych betonowych przewodéw kanaliza-
cyjnych, wskazujgcy jak bardzo istotny jest dobdr odpowiedniej metody zestawiania obcigzer oddziatujgcych na
rury, a tym samym jak istotny jest wptyw otoczenia gruntowego rur na wielko$é wystepujgcych w nich naprezen.
Dyskusja uzyskanych wynikéw umozliwita sformutowanie zalecer, dotyczqcych doboru odpowiedniej grupy powtok
odnowieniowych, dla przewodéw kanalizacyjnych wymagajacych bezwykopowej odnowy.

Stowa kluczowe: kanalizacja, techniki bezwykopowe, powfoki odnowieniowe, bezpieczerstwo konstrukcyjne

In the case of long-used sewers requiring trenchless renewal, it is important to select the appropriate class of renewal
liners, i.e. determine whether they should be structural, partially structural or non-structural. The most frequently used
methods in Poland for calculating the loads from the weight of the soil acting on sewers with a rigid structure were
presented. A 5-step procedure was proposed to select the appropriate class of renewal liners. A specific calculation
example regarding corroded concrete sewers is also included, showing how important it is to select the appropriate
method of combining the loads acting on the pipes and, therefore, indicating its significance on the influence of the
pipes’ ground surroundings on the amount of stresses occurring in them. The discussion of the results made it possible
to formulate recommendations regarding the selection of an appropriate group of renewal liners for sewers requiring

trenchless renowal.

Keywords: sewerage, trenchless techniques, renewal liners, structural safety
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Uszkodzenia obserwowane w diugo
eksploatowanych przewodach kanaliza-
cyinych kwalifikuje sie wedtug normy eu-
ropejskiej [7], a np. w USA wedlug wy-
tycznych [20]. Aby uzyska¢ wiedze o ro-
dzaju uszkodzeri wystepujgcych w prze-
wodach kanalizacyjnych, konieczna jest
ich diagnostyka [4,22], a podstawowq
metodq sq badania CCTV.

Przyktadowo, w diugo eksploatowa-
nych betonowych przewodach kanaliza-
cyjnych, ktére wraz z uptywem czasu sta-
rzejq sie [28], obserwuje sie najczeiciej
korozje $cian wewnetrznych [12], a takze
szereg innych uszkodzeri wymienionych

m.in. w [11]. Stwarzajq one szereg nieko-
rzystnych oddziatywan na $rodowisko [6],
a takze ryzyko wystgpienia powaznych
awarii [13]. Ryzyko awarii najczeicie
wyznacza sie jako dwuparametryczne
[10], uwzgledniajgce kategorie prawdo-
podobienstwa awarii przewodéw kanali-
zacyjnych, wynikajgce z ich stanu tech-
nicznego oraz kategorie konsekwencii ich
ewentualnej awarii.

Techniki  bezwykopowej odnowy
przewoddw kanalizacyjnych zaczeto sto-
sowaé w Polsce juz na poczgtku lat 90.
ubiegtego wieku, a obecnie istieje duza
liczba mozliwych do zastosowania tech-
nik tego typu [25,27,30]. Mimo to nadal
istnieje szereg wyzwan i nierozwigzanych

probleméw [17] dotyczqcych doboru
optymalnych technik bezwykopowej od-
nowy przewoddéw kanalizacyjnych, a tak-
ze mozliwosci bardziej efektywnego ich
stosowania [14]. Jednym z takich waz-
nych probleméw jest dobér odpowiedniej
klasy powlok odnowieniowych spo$réd
czterech klas ustalonych wedtug polskiej
normy [24] czy wytycznych amerykan-
skich [1].

Istniejq cztery klasy powlok stosowa-
nych w bezwykopowej odnowie przewo-
déw kanalizacyjnych:

a) powtoki niekonstrukcyjne (ang. non
structural liners) nazywane czesto

w jezyku polskim technikami renowa-

cyjnymi, zaliczane wedtug [24] do
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klasy I, a wedtug [1] do klasy D, ki6-

rych zadaniem jest:

- zabezpieczenie wewngtrznej po-

wierzchni rur przed korozjg,

- uszczelnienie przewodéw,

- poprawa parametréw hydraulicz-

nych przeptywu $ciekéw.

Do tej grupy mozna przyktadowo za-

liczy¢ natrysk wewnetrznej powierzch-

ni rur betonowych specjalng zaprawq
cementowq [25] odporng na pH icie-

kéw w szerokim przedziale np. od 2

do 12. Zaprawy takie oferowane sq

przez duzq liczbe firm z tzw. branzy
chemii budowlane;.

b) powloki konstrukcyjne (ang. fully struc-
tural liners) nazywane czesto w jezyku
polskim technikami rekonstrukcyjnymi
zaliczane wedfug [24] do klasy IV,
awedlug [1] do klasy A, ktérych zada-
niem jest zapewnienie przewodowi
wszystkich wyzej wymienionych efek-
téw typowych dla powtoki niekonstruk-
cyinej, a dodatkowo zastgpienie kana-
tu poddawanego odnowie pod wzgle-
dem spetnienia wszystkich wymaga-
nych dla niego wymogéw wytrzyma-
tosciowych. Do tej grupy mozna przy-
kladowo zaliczy¢ tzw. diugi Relining
opisany m.in. w [25], polegajgcy na
wprowadzeniu do wnetrza istniejqce-
go kanatu np. rury polietylenowe;j,
ktéra zastqpi istniejqcy przewdd kana-
lizacyjny pod wzgledem wytrzymato-
$ciowym, spetniajgc wymdg dopusz-
czalnych naprezen, odksztatcen i wa-
runek utraty statecznosci.

c) powloki czesciowo konstrukcyjne
(ang. semi lub partially structural liners)
zaliczane wedtug [24] do klasy Il lub
lll, a wedtug [1] odpowiednio do kla-
sy C lub B, kiére zapewniajq przewo-
dowi wszystkie wyzej wymienione
efekty typowe dla odnowy niekon-
strukcyjnej, a dodatkowo czesciowo
zwiekszajq jego parametry wytrzyma-
tosciowe. Przykladowo mogq to byé
techniki CIPP (ang. cured in place
pipe) nazywane w jezyku polskim
technikami utwardzanych powtok zy-
wicznych lub potocznie ,rekawami”
[18,25], ale o grubosci posredniej
miedzy gruboscig powlok niekonstruk-
cyjnych i gruboéciq powtok konstruk-
cyjnych.

Ustalenie, czy kanat nalezy poddaé
bezwykopowej odnowie w opcji w petni
konstrukcyjnej, czesciowo konstrukeyjnej
czy niekonstrukcyjnej, jest niezwykle waz-
ne z uwagi na fakt, iz koszty odnowy nie-
konstrukcyjnej sq znacznie nizsze od kosz-
téw odnowy w opcji konstrukcyinej. Za-
gadnienie to jest szczegdlnie istotne

w przypadku przewoddéw kanalizacyj-
nych o duzych srednicach poddawanych
odnowie na duzych dlugoéciach.

W przypadku doboru techniki odno-
wy z nieodpowiedniej klasy, gtéwnie
w przypadku zastosowania powtoki nie-
konstrukcyjnej zamiast konstrukcyijnej,
moze doj$¢ do awarii przewodéw kanali-
zacyinych, co opisano np. w [19].

Celem artykutu jest podanie sposobu
postepowania umozliwiajgcego dobér
odpowiedniej klasy powtok stosowanych
w bezwykopowej odnowie przewodéw
kanalizacyjnych, a takze zamieszczenie

konstrukcyjnej czy czesciowo konstrukeyi-
nej. Dobér prawidtowego schematu ob-
cigzer, spo$réd czterech ponizej zapre-
zentowanych, ma zatem podstawowe
znaczenie. Schematy te dotyczq rur
o konstrukcji sztywneij, fi. np. betonowych
czy kamionkowych. W dalszej czeici za-
mieszczono przyktad obliczeniowy bazu-
iacy na nizej podanych czterech schema-
tach obcigzen.

Schemat obcigzen pokazany narys. 1
[8] stosowano dawniej w metodzie Wipro
dla nowo projektowanych przewoddéw

przyktadu obliczeniowego pokazujgce-
go, jak wazny jest dobér odpowiedniego
schematu obcigzer dla diugo eksploato-
wanego przewodu kanalizacyjnego. Jest
on uwarunkowany zaistnieniem lub nieza-
istnieniem zmian reologicznych w gruncie,
polegajqcych na odtworzeniu sie natural-
nego $rodowiska grunfowego.

Najczesciej stosowane metody
wyznaczania obcigzen
oddziatujgcych na rury

Otoczenie gruntowe wokét przewo-
déw kanalizacyjnych ma bardzo istotny
wplyw na wielko$¢ obcigzer oddziatujg-
cych na rury, a tym samym na wielko$¢ sit
wewnetrznych, tj. momentéw zginajgcych
i sit osiowych, a ostatecznie na wielko$é
naprezeri  wystepujgcych w  rurach.
W przypadku przewodéw kanalizacyj-
nych diugo eksploatowanych duzq trud-
noéé¢ sprawia wyznaczenie obcigzer
gruntowych oddziatujqeych na rury.

Przykfadowo w rurach betonowych
oblicza sie wielko$¢ naprezen rozciggaia-
cych przy zginaniu i nastepnie poréwnuje
sie je z naprezeniami obliczeniowymi
ustalonymi dla konkretnej rury betonowei
o okre$lonej noénosci. Umozliwia to usta-
lenie wspdtczynnika bezpieczerstwa kon-
strukcyjnego rur, a tym samym podjecie
decyzji czy rury te mogq by¢ dalej bez-
piecznie eksploatowane, czy nalezy pod-
daé je bezwykopowej odnowie, a jedli
tak, to przy zastosowaniu jakiej powtoki
z trzech mozliwych: niekonstrukeyinej,

Qv
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Rys.1.

Schemat obcigzerr od gruntu dla rurociggéw
betonowych budowanych w wykopach wedtug
metody Wipro [8]

Fig. 1. Soil loads acting on the concrete pipe,
according to the Wipro method [8]

kanalizacyjnych budowanych metodq tra-
dycying, ti. w wykopie. Rury byty projekto-
wane z wiekszym niz obecnie zapasem
bezpieczeristwa, z uwagi na np. przyjmo-
wany schemat obcigzed pomijajqcy
wplyw parcia poziomego od grunty, ktére
wplywa na zmniejszenie naprezeri w ru-
rze. Celem wykonania obliczerr wedfug
tego schematu jest pokazanie, w jakim
stopniu rury byly dawniej przewymiaro-
wane konstrukcyjnie w stosunku do obec-
nie projektowanych, wedfug najczeiciej
stosowanego schematu obcigzer pokaza-
nego na rys.2.

Schemat obcigzen pokazany na rys. 2
stosuje sie obecnie dla rurociggéw budo-
wanych w wykopach. Jest on zalecany

Rys.2.

Schemat obcigzen od gruntu dla
rurocigqgéw betonowych budowa-
nych w wykopach wedlug metody
ATV-DVWK-A127 [2,26] —
Fig. 2. Soil loads acting on the con-
crete pipe, according to the ATV-
-DVWK-A127 method [2,26]
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w wytycznych niemieckich [2] szwaijcar-
skich [26] czy austriackich [23]. W toku
obliczen uwzgledniana jest technologia
budowy rur, parcie poziome gruntu, a tak-
ze tzw. wspdfczynnik koncentracji obcig-
zen wystepujgcych bezposrednio nad
rurq. Naprezenia uzyskiwane w tej meto-
dzie sq, jak to zostanie wykazane w przy-
kfadzie obliczeniowym, mniejsze od uzy-
skiwanych w metodzie Wipro.

Schemat obcigzen pokazany na rys. 3
[3] stosuie sie dla nowo budowanych prze-
wodéw kandlizacyjnych metodami bez-
wykopowymi. Z uwagi na niewykonywa-
nie wykopu, naprezenia w rurze sq w tym
przypadku znacznie mniejsze od tych uzy-
skiwanych w dwu poprzednich metodach.
Celem obliczen wedtug tego schematu jest
pokazanie, iz uzyskane w ten sposéb war-
toéci naprezen w niewielkim stopniu rézniq
sie od tych, jokie uzyskiwane sq wedlug
schematu pokazanego na rys.4, kiéry to
schemat przyjmowany jest dla rur dawno
utozonych w gruncie z zaistniatymi juz
zmianami reologicznymi.

Rys.3.

Schemat obcigzer od gruntu dla rurociggéw
betonowych budowanych metodami bezwyko-
powymi wedifug metody ATV-161 [3]

Fig.3. Soil loads acting on the concrete pipe
according to the ATV-161 method [3]

Schemat obcigzer pokazany na rys. 4
[5] wedlug metody Budzianowskiego
i Lessaera (dalej oznaczanej jako metoda
B-L) stosuje sie w przypadku kanatéw
dtugo eksploatowanych, przy zafozeniu
zaistnienia zmian reologicznych w ofa-
czajgcym ich gruncie. Podobnie jak
w przypadku poprzedniego schematu ob-

Rys.4.

Schemat obcig-
Zen od gruntu
dla rurociqgéw

Yy
L>) ] | x{q/\i\ betonowych
an lL; \‘\:\,‘.I an dawno wbudo-
—ib( — 4 — k—’— wanych wg
e | /~ metody B-L [5]
‘(\>\A B {{ b Fig.4. Soil loads
“/ TN\ acting on the
\<\{: “)/ concrete pipe
Qv according to the

B-L method [5]
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cigzen, naprezenia w rurze sq w tym przy-
padku znacznie mniejsze od tych uzyski-
wanych w pierwszych dwu metodach.

Sposéb postepowania przy
doborze odpowiedniej klasy
powlok stosowanych

w bezwykopowej odnowie
przewodéw kanalizacyjnych

Kolejnos¢ etapéw
Aby dobraé odpowiednig klase po-

wiok stosowanych w bezwykopowej odno-

wie przewoddw kanalizacyjnych nalezy:

- wykonaé badania CCTV przewoddw
kanalizacyjnych oraz ich ekspertyze
konstrukeying,

- dobra¢ odpowiedni schemat obcig-
zen oddziatujgcych na rury,

- wyznaczyé naprezenia rozciggajgce
przy zginaniv w trzech najbardzie
wytezonych  przekrojach rur .
w wierzchotku , boku i dnie,

- ustali¢ obliczeniowq wartoéé napre-
zen rozciqgajgcych dla rur o okreslo-
nej katalogowo nosnoéci,

- wyznaczy¢ wspdtezynnik  bezpie-
czeristwa konstrukeyjnego rur umozli-
wiajgcy dobér odpowiedniej klasy
powlok odnowieniowych.

Wykonanie badania CCTV oraz
ekspertyzy konstrukcyjnej
przewodu kanalizacyjnego

Aby dobraé do obliczeri odpowiedhni
schemat obcigzer od gruntu oddziatujg-
cych na przewéd kandlizacyjny, nalezy
wykonaé badania diagnostyczne przewo-
déw kanalizacyjnych, w tym gtéwnie in-
spekcje CCTV [22,25], a takze ekspertyze
konstrukcyjng kanatu. Nalezy takze wyko-
naé badania szczelnoéci kanatu, a nastep-
nie po jego odkopaniu wykonaé, w zalez-
noéci od jego dlugosci, w kilku miejscach
badania parametréw gruntu potwierdzajg-
ce, w przypadku szczelnych kanatéw, za-
istnienie zmian reologicznych w gruncie,
umozliwiajgcych zaakceptowanie do obli-
czen schematu obcigzen pokazanego na
rys. 4. Konieczne jest takze pozyskanie
dodatkowych danych niezbednych do wy-
konania obliczen statyczno —wytrzymato-
$ciowych. Informacje dotyczqce zakresu
badanh w trakcie redlizacji ekspertyz kon-
strukeyjnych przewoddéw kanalizacyjnych
zamieszczono m.in. w [16].

Dobér odpowiedniego schematu
obcigzen oddziatujgcych na
przewody kanalizacyjne

W przypadky, gdy badania potwier-
dzq, ze kanat jest szczelny (brak infiltracji
waéd gruntowych do wnetrza i brak eksfiltra-
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cji $ciekéw do gruntu), i dfugo eksploato-
wany oraz zaistnialy w nim zmiany reolo-
giczne gruntu, odpowiednim schematem
obcigzen jest schemat pokazany na rys. 4.
Poprawnos¢ obliczer wykonanych metodg
B-L wedtug schematu obcigzen pokazane-
go na rys.4 mozna zweryfikowaé wykona-
niem obliczer wedlug schematu obcigzer
pokazanego na rys.3, stosowanego przy
bezwykopowej budowie przewodéw ka-
nalizacyjnych. W przypadku bezwykopo-
wej budowy $rodowisko gruntowe jest na-
turalne i zblizone swymi parametrami do
$rodowiska gruntowego, jakie powstaje po
wykonaniu wykopu i wypetnieniu go grun-
tem, a nastepnie zaistnieniu zmian reolo-
gicznych po wielu latach eksploatacii prze-
wodéw kanalizacyjnych. Uzyskane wyniki
obliczeri w oparciu o te dwie mefody sq
bardzo podobne.

W pozostatych przypadkach nalezy
przyjaé obcigzenia wedtug schematu po-
kazanego na rys.2 biorgc pod uwage rze-
czywiste parametry gruntu otaczajgcego
przewdd  kanalizacyjny. W przypadku,
gdy istniejg wskutek nieszczelnoéci pustki
powietrzne wokdt przewodéw kanalizacyj-
nych utozonych w gruntach spoistych, unie-
mozliwiajgce zastosowanie schematu ob-
cigzeri pokazanego na rys.2 (udokumento-
wane np. badaniem kanatu georadarem
przemieszczajgcym sie jego wnefrzu), na-
lezy rozwazy¢ jednq z nastepujgcych opcij:
- zastosowanie schematu obcigzen po-

kazanego na rys.1, gtéwnie w przy-

padku pustek powietrznych po bo-
kach kanatu,

- zastosowanie metody elementéw
skoAczonych dla najbardziej nieko-
rzystnego schematu obcigzen,

- zastosowanie schematu obcigzen po-
kazanego na rys.2 po dokonaniu in-
iekcji np. zaprawgq cementowq obsza-
ru pustek powietrznych lub po jego
odkopaniu i ponownym wypetieniu
wykopu gruntem eliminujgcym pustki
powietrzne.

Wyznaczenie naprezen
rozciggajgcych przy zginaniu od
obcigzen rur gruntem
W przypadku wymiarowania sztyw-
nych rur kanalizacyjnych, a takimi sq rury
betonowe, oblicza sie wystepujgce w nich
naprezenia. Naprezenia skrajne od wply-
wu momentu zginajgcego M i sity osiowej
N oblicza sie ze wzoru (1):
N M
Oqli) = 103 -Ai103 -WGKG(KI) “)
gdzie:
o) — naprezenia skrajne w_konstrukcji
kanatowej w przypadku indeksu
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a - po stronie zewnetrznej kanatu,
indeksu i — po stronie wewnetrz-
nej, [N/mm?];

M - moment zginajqcy, [kNm/m];

N - sita osiowa, [kN/m];

A - pole przekroju poprzecznego $cia-
ny konstrukcyjnej kanatu, [m?/m];

W - wskaznik zginania [m3/m],

Oy = WspStczynniki okreslajgce wplyw
krzywizny konstrukcji kanatowej
na wielko$¢ naprezeri skrajnych
przy zginaniu konstrukcji kolejno
po jej zewnetrznej i wewnetrznej
stronie [-]

Momenty zginajqce i sity osiowe obli-
czane sq w najbardziej wytezonych prze-
krojach rur, tj. w wierzchotku, boku i dnie
wedfug metod zamieszczonych np.
w opracowaniach [15,21]. Pozostate pa-
rametry podane we wzorze (1) oblicza
sie ze wzoréw (2-5):

A=10"s (2)
1,0-52
=~ (3)
6

T s 3d+s
Oy =1———=—+ 4
Ka™" 3¢ " 3d +3s 4

3d. +5
S PRV R AL

3r, 3d+3s

gdzie:

s — grubo$é konstrukcji kanafowej, [m];
d, - érednica wewnetrzna kanatu, [m];
r, — $redni promieri krzywizny kanaty,

[m]

Ustalenie obliczeniowej wartosci

naprezen rozciqggajgcych dla rur

o okreslonej katalogowo nosnosci
Obliczeniowe naprezenia rozciggajg-

ce przy zginaniu G, ustala sie dla analizo-

wanego kanatu wedfug ponizszego toku

obliczen [9].

1 - d+s 6
Or | 2 2 Ki (6)
F=0,07-G+0,30-Fy (7)

gdzie:

G - cigzar rury, [kN/m];
Fy - sitaniszczgea, [kN/m];
I - diugosé rury [m].

Wyznaczenie wspéfczynnika
bezpieczenstwa konstrukcyjnego
rur umozliwiajgcego dobér
odpowiedniej grupy technik
bezwykopowej rehabilitacji
przewodéw kanalizacyjnych
Wspétczynnik bezpieczedstwa kon-
strukeyjnego rur betonowych v [-] jako ilo-
raz naprezen obliczeniowych G, uwarun-

kowanych gtéwnie nosnosciq rury Fy okre-
$lonej przez producenta do naprezen o,
wystepujacych w rurze od obcigzen cigza-
rem gruntu wyznacza sig ze wzoru (8):
y=2 (8)
Sali)

Gdy wspdtczynnik bezpieczerstwa
konstrukcyjnego rur jest wigkszy od wyma-
ganego, a kanat jest nieszczelny, obser-
wuje sie w nim procesy korozyjne (co po-
winno by¢ potwierdzone ekspertyzq kon-
strukcyjng wykazujgeg m.in. Ze nie wystg-
pity w nim pekniecia oraz ze korozja nie
spowodowafa zmniejszenia wytrzymato-
éci betonu), starcie dna lub gdy istieje
konieczno$¢ poprawy jego parametréw
hydraulicznych, nalezy zastosowaé po-
wloke niekonstrukeyjng, a gdy zaden
z tych czynnikédw nie wystepuje, kanat
moze by¢ dalej eksploatowany bez po-
trzeby jego bezwykopowej odnowy. Gdy
wspdtezynnik bezpieczeristwa  konstruk-
cyjnego rur jest znaczgco mniejszy od
wymaganego, nalezy kanat poddaé kon-
strukcyjnej odnowie, a gdy jest on niewiele
mniejszy od wymaganego, nalezy go
podda¢ odnowie czegéciowo konstrukeyi-
nej. Istieje duza liczba mozliwych do za-
stosowania w takiej sytuacji bezwykopo-
wych technik odnowy przewodéw kanali-
zacyinych, a ich opisy sq zamieszczone
m.in. w pracy [25].

Przyktad obliczeniowy

Andlizy wplywu rodzaju przyjetego
schematu obcigzen na wielko$¢ naprezeri
rozciggajqcych przy zginaniu oraz pozo-
statych parametréw niezbednych do wy-
konania obliczer statyczno-wytrzymato-
$ciowych dokonano dla czterech schema-
téw obcigzer wczeéniej opisanych. W ta-
beli 1 zamieszczono przykladowo dane
niezbedne do wykonania obliczeri we-
dtug schematu obcigzeri pokazanego na
rys.2. Obliczenia wykonano dla réznych
wielkoéci ubytku grubosci cian rur po-
czqwszy od 10% do 50%. Przyjeto zato-
Zenie, ze parametry materiafowe pozosta-
tego nieskorodowanego betonu nie ulegty
zmianie wskutek zaistniatej korozji. Zato-
Zenie to powinno byé zawsze zweryfiko-
wane w frakcie wykonywania ekspertyzy
konstrukeyjnej kanatu. W przypadku po-
gorszenia sie parametréw wytrzymato-
$ciowych betonu, powinno byé to
uwzglednione w obliczeniach wytrzyma-
tosciowych.

W tabeli 2 zamieszczono maksymal-
ne naprezenia rozciggajgce przy zginaniu
wystepujqce w rurze i uzyskane dla kazdej
z czterech metod wczeséniej opisanych.

W powyzszym przykiadzie (tab. 2)
zafozono, iz mimo zaistiatych ubytkéw
grubodci $cian rury, spowodowanych ko-
rozjq, parametry wytrzymatoéciowe nie-
skorodowanego betonu w rurze nie ulegty

Tabela 1. Parametry rury betonowej o $rednicy 800 mm, gruntu i dotyczgce jej wbudowania

[29]

Table 1. Pipe, soil and installation parameters for concrete pipes with an internal diameter of 800 mm

[29]

Zestawienie parametréw

Parametry rury:

— $rednica wewnetrzna

- érednica zewnetrzna

- grubo$¢ écianki

— ciezar objetoéciowy betonu

— modut sprezystosci

— klasa betonu

— wspdtczynnik bezpieczerstwa

Parametry gruntu:

— grupa gruntu

— kat tarcia wewnegtrznego gruntu

— kat tarcia gruntu o rure

- ciezar objetoéciowy gruntu

— poziom zwierciadia wody gruntowej

Parametry realizacyjne:

— wysoko$¢ nadsypki gruntu

— szeroko$¢ wykopu

- kgt posadowienia

— sposéb zasypywania wykopu

— sposéb posadowienia

— modut odksztatcenia gruntu:

- nad rurg

— obok rury w wykopie

- obok rury poza wykopem

- pod rurg

— wspdtczynnik parcia poziomego gruntu
- obcigzenie taborem samochodowym

800 mm

980 mm

90 mm

24 kN/m?

34000 N,/mm?

C35/45

Y, = 2,2 dla klasy bezpieczeristwa A [2] o prawdopodo-
bieristwie awarii 10~ iy, = 1,8 dla klasy bezpieczeristwa B
o prawdopodobieristwie awarii 103

G3 zgodnie z [2] (grunty spoiste mieszane)
25°

8,33°

20 kN/m?

ponizej dna rury

3,0m

1,85m

90°

A2 zgodnie z [2], (pionowe deskowanie $cian wykopu za
pomocgq lekkich dyli wycigganych po zasypaniu wykopu |
zageszczeniu gruntu)

B2 zgodnie z [2]; opis jok dla A2

2 N/mm?
0,85 N/mm?
2 N/mm?
20 N/mm?

0,5
300 kN (SLW zgodnie z [2])
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Tabela 2. Maksymalne naprezenia rozciggajgce przy zginaniu w rurze betonowej o srednicy
wewnetrznej 800 mm dla réznych ubytkéw grubosci scian rur spowodowanych korozjq, obliczone
wedlug czterech réznych metod [29]

Table 2. Maximum ring bending tensile strengths of concrete sewer pipes with an internal diameter
of 800 mm at different corrosion-induced losses of the pipe wall determined with the four static
calculation methods [29]

Maksymalne naprezenia rozciggajqce przy zginaniu w N/mm?

Ubytek grubosci scian rury w %
Metoda
0 10 20 30 40 50
ATV-DVWK-A127 3.69 4.51 5.58 all 9.41 13.28
Wipro 5.03 6.06 746 9.43 12.31 17.19
B-L 1.75 2.1 2.56 3.24 4.20 587
ATV-A161 1.71 2.07 2.55 3.19 4.18 5.84
20
18
16
14
12
10
Oy = 8,58[N/mm?]

Op/¥p = 4,77[N/mm?]
Og /¥4 = 3,90[N/mm?]

Napreienia rozciggajace przy zginaniu [N/mm?]

4
2
0 10 20 30 40 50

Ubytek grubosci scianki rury [%6]

OATV-DVWEK-A127 @ Wipro 0OB-l B ATV-Al161

Rys.5.

Maksymalne naprezenia rozciggajqgce przy zginaniu w kanale betonowym o $rednicy 800 mm dla
réznych wielkosci ubytkéw korozyjnych scian rur, wyznaczone czterema metodami obliczer sta-
tyczno — wytrzymalosciowych, z zaznaczeniem naprezen niszczgcych i dopuszczalnych dla klas
bezpieczenstwa A i B

Fig.5. Maximum ring bending tensile strengths of the sewer pipe with a diameter of 800 mm versus
corrosion-induced losses of the pipe walls determined with the four static calculation methods, with

the destructive and permissible strengths used as reference values for safety classes A and B

zmianie. ZatozZenie to potwierdzajg nie-
ktére ekspertyzy wykonane przez Poli-
technike Swietokrzyskq.

Whyniki obliczen podane w tabeli 2
zilustrowano na rys. 5, na ktérym dodat-
kowo zaznaczono obliczeniowq warto$é
naprezen na rozcigganie przy zginaniu G,
obliczong ze wzoru (6) i wynoszqcq 8,58
N,/mm? oraz dopuszczalne wartosci tych
naprezeri obliczone ze wzoru (8) Gp/v,=
4,77 dla klasy bezpieczeristwa B i 6p/y,
= 3,90 N/mm? dla klasy bezpieczerstwa
A (obliczone dla G = 6,04 kN/m i F, =
80 kN/m). Klasy bezpieczerstwa rézniq
sie prawdopodobieristwem wystgpienia
ich awarii (patrz tab.1).

Dyskusja

Uzyskane w przyktadzie obliczenio-
wym duze réznice pomigdzy wartosciami
wytrzymafoéci na rozcigganie przy zgina-
niu obliczonymi réznymi metodami (tabela
2) wskazujq, jok wazny jest wybdr odpo-
wiedniego schematu obcigzen rur w celu

www.informacjainstal.com.pl

sprawdzenia ich wspdtczynnika bezpie-
czenstwa i doboru odpowiedniej metody
odnowy. Zatozenia dla kazdego z tych
schematéw pokazane na rys. 1-4 réznig
sie znaczqco miedzy sobq i w najwigk-
szym stopniu uzaleznione sq od parame-
tréw gruntu otaczajqgcego przewdd kana-
lizacyjny. Przykladowo réznica wytrzyma-
tosci na rozcigganie przy zginaniu pomig-
dzy najwiekszymi warto$ciami naprezeri
obliczonymi metodg Wipro, a najmniej-
szymi uzyskanymi metodg ATV-A161 dla
10-procentowego ubytku $ciany rur jest
2,93 razy (6,06 N/mm? / 2,07 N/mm?)
wigksza od wartoéci uzyskanej w oparciu
o metode ATV-A161.

Obliczenia te potwierdzajq, jak waz-
ne jest w przypadku diugo eksploatowa-
nych rur przyjecie w toku obliczen, rzeczy-
wistych parametréw gruntu, uwarunkowa-
nych m.in. zaistnieniem w nim proceséw
reologicznych.

Parametry gruntu otaczajgcego prze-
wéd kanalizacyjny mogg mieé, wraz
z uplywem czasu zarédwno negatywny jak

INSTAL 5,/2024

i pozytywny wplyw na ich bezpieczer-
stwo konstrukcyjne. Pogorszenie bezpie-
czeristwa przewoddw  kanalizacyjnych
moze mieé miejsce wdwczas, gdy sq one
nieszczelne. Wtedy w gruntach spoistych
tworzg sig pustki powietrzne wokét kanatu,

a w gruntach niespoistych rozluznienia

gruntu. Przykladowo dla kanatu zaprojek-

towanego w oparciu o metode ATV-

-DVWK-127 maksymalne naprezenia roz-

ciggajgce przy zginaniu wynoszq 3,69

N/mm? (tab. 2). Jezeli nie zaismiatyby

zmiany reologiczne w gruncie (umozliwia-

jqce zastosowanie metody B-L), a przyjeto
by metode ATV-DVWK-127), to np. juz
przy wystgpieniu 10% ubytku gruboéci
$cian rur ich wspdfczynnik bezpieczen-
stwa konstrukcyjnego bytby mniejszy od

wymaganego poniewaz 4,51 N/mm?

> 3,90 N/mm?, gdzie 3,90 N/mm?

sq to dopuszczalne naprezenia na rozcig-

ganie przy zginaniv dla klasy A bezpie-
czehstwa rur. Gdyby jednak wystqpity
zmiany reologiczne w gruncie umozliwia-
jace zastosowanie metody B-L, to wtedy
nawet przy 30% ubytku grubosci écian rur
wystepujgce w nich naprezenia réwne

3,19 N/mm? bytyby mniejsze od 3,90

N,/mm? tj. dopuszczalnych naprezen na

rozcigganie przy zginaniu dla klasy

A bezpieczeristwa rur.

Bazujgc na powyzszych analizach
mozna sformufowaé ponizsze zalecenia.
W zaleznosci od wielkosci ubytku grubo-
$ci $cianki rury (w przypadku, gdy wytrzy-
mafo$é betonu w pozostatej, nieskorodo-
wanej czesci $cianki nie zmniejszyta sie)
oraz zaistiatych w gruncie z uptywem
czasu zmianach reologicznych nalezy
w przypadku analizowanego kanatu be-
tonowego podjqé jedng z nastepujgcych
decyzji:

- decyzja nr 1: kanat nalezy dalej eks-
ploatowaé bez podejmowania jakich-
kolwiek dziatan w przypadku braku
ubytku grubosci cianki rury i niezalez-
nie od zaistienia z mian reologicz-
nych w gruncie. Naprezenia obliczo-
ne wedlug metody ATV-DVWK-A127
i B-L sq mniejsze od dopuszczalnych,
zaréwno dla klasy bezpieczeristwa rur
AjakiB,

- decyzja nr 2: kanat nalezy poddaé
niekonstrukcyjnej odnowie celem po-
wstrzymania proceséw korozyjnych
na wewnetrznej Scianie rury gdy:

a) zaszly w gruncie zmiany reologiczne
(stosuje sie wtedy metode B-L), a uby-
tek grubosci Scian rur nie jest wigkszy
od 30% dla klasy bezpieczenstwa rur
A (3,19 N/mm? < 3,90 N/mm?) lub
40% dla klasy bezpieczeristwa B
(4,20 N/mm?2< 4,77 N/mm2),

8
g
N
o
c
o
~
D)
g
1%
o
o
2
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W

b)

a)

b)

nie zaszly zmiany reologiczne gruntu,
np. kanat jest nieszczelny (stosuje sie
wtedy metode ATV-DVWK-A127
z uwzglednieniem rzeczywistych pa-
rametréw gruntu potwierdzonych wy-
nikami ekspertyzy konstrukcyjnej),
a ubytek grubosci ician nie jest wigk-
szy od 10% i tylko dla klasy B bezpie-
czefistwa rur (4,51 N/mm? < 4,77
N/mm?),

decyzja nr 3: kanat nalezy poddaé
konstrukcyjnej odnowie celem zagwa-
rantowania wymaganego dla niego
wspdtezynnika bezpieczenstwa kon-
strukcyjnego rury, gdy:

zaszly w gruncie zmiany reologiczne,
a ubytek grubosci $cian rur jest wigk-
szy od 30% dla klasy bezpieczeristwa
rur A (dla 40%: 4,20 N/mm?2 2 3.90
N/mm?) lub 40% dla klasy bezpie-
czefistwa B (dla 50%: 5,87 N/mm? >
4,77 N/mm?),

nie zaszly zmiany reologiczne grunty,
a ubytek grubosci écian jest wiekszy
od 10% w przypadku klasy B bezpie-
czefistwa rur (dla 20%: 5,58 N/mm?
2 4,77 N/mm?) a w przypadku klasy
A kilkuprocentowy (dla 0%: 3,69 N/
mm? jest nie wiele mniejszy od 3,90

N,/mm?2).

Whioski koncowe

Wyniki przeprowadzonych rozwazar

i analiz pozwalajq na sformufowanie po-
nizszych wnioskéw koricowych.

1.

Stosujgc  zaproponowany 5-etapowy
sposdb postepowania mozna dobraé
najbardziej odpowiedni rodzaj powto-
ki (konstrukcyjna, czelciowo konstruk-
cyjna czy niekonstrukcyjna) do odnowy
przewoddéw kanalizacyjnych za pomo-
cq fechnologii bezwykopowej

Zamieszczone w tabeli 2 wielkosci
naprezen rozciggajgcych na zginanie
dla czterech zaprezentowanych me-
tod obliczeniowych wskazujg na nie-
zwykle istotne znaczenie odpowied-
niego doboru schematu obcigzer ka-
nafu gruntem dla wynikéw uzyskiwa-
nych tymi metodami. Przykladowo
naprezenia obliczone metodg Wipro
sq 2,87 razy (5,03/1,75) wigksze od
naprezen uzyskanych w metodzie B-L

w przypadku zatozenia braku korozji
$cian rur. Podobne réznice uzyskuje sie
takze w przypadkach, gdy ma miejsce
korozja $cian rur.

Z przeprowadzonej w rozdziale , Dys-
kusja” analizy danych zaprezentowa-
nych na rys.5 wynika, ze nawet
w przypadku znaczqgcej korozji $cian
rur, o ile ekspertyza potwierdzi zaist-
nienie zmian reologicznych w gruncie,
moze by¢ zastosowana niekonstruk-
cyjna powloka rehabilitacyjna, co
przyczynia sie w takim przypadku do
uzyskania znaczqcych korzysci eko-
nomicznych.
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