Celem artykutu jest ustalenie wptywu réznych czynnikéw na iruboéé rehabilita
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ginych powlok w technologii CIPP,

ktéra jest obecnie najczeéciej stosowana w bezwykopowej rehabilitacji przewodéw kanalizacyjnych. Przedstawiono
problemy dotyczqce wptywu nastepujacych czynnikéw na grubosé powtok rehabilitacyjnych: sztywnosci obwodo-
wej, modutu E, zwierciadta wody gruntowej, materiatu rehabilitowanej rury oraz rodzaju zastosowanej zywicy.
Sformutowano zalecenia dchzqce ulepszenia obecnie stosowanych metod projektowania powfok zywicznych.
Stowa kluczowe: przewody kandlizacyjne, technologie bezwykopowe, powtoki CIPP. projektowanie

The aim of the article is to determine the impact of various factors on the thickness of rehabilitation liners in CIPP
technology, which is current|K the most commonly used in trenchless rehabilitation of sewage pipelines. Problems

concerning the influence of

e followin

Eipe, E-modulus, groundwater table, re

esigning resin liners.
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Uwagi wstepne

Z uwagi na nowo$¢ wielu technologii
bezwykopowych niezbedne jest podjecie
wielu nowych tematéw badawczych majg-
cych na celu opracowanie poprawnych
metod  projektowania  rehabilitacyjnych
powtok zywicznych CIPP.

Technologie bezwykopowej odnowy
przewodéw  kanalizacyjnych  zaczeto
powszechniej stosowaé w niektérych krajach
juz w latach 70. ubiegtego wieku [17] a w
Polsce w latach 90. [4-6]. Najczesciej pojecie
bezwykopowa odnowa ujmuje bezwykopowe
naprawy, bezwykopowe rehabilitacje i bez-
wykopowe wymiany. Z kolei bezwykopowe
rehabilitacje mogq by¢ wykonywane w trzech
opcjach jako bezwykopowe renowacje (ang.
non structural rehabilitation), bezwykopowe
czeéciowe rekonstrukcje (ang. partially or semi
structural rehabilitation) oraz pefne rekon-
strukcje (ang. fully structural rehabilitation).

Jednqg z najbardziej popularnych obecnie
technologii bezwykopowej rehabilitacji prze-
wodéw  kanalizacyjnych jest technologia
utwardzanych in situ (na miejscu) powtok
zywicznych CIPP (ang. cured in place pipe).
Pierwsze jej zastosowanie miafo miejsce
w 1971 roku a komercyjne jej stosowanie

datuje sie od 1973 roku. Powszechne stoso-

wanie fej technologii wynika gtéwnie z bar-

dzo wielu jej zalet zestawionych np. w [7,17].
Technologie  utwardzanych  powfok

zywicznych rézniq sie w chwili obecnej bar-

dzo wieloma czynnikami, w tym m.in.:

- rodzajem materiatéw tekstylnych nasg-
czanych zywicami,

- rodzajem zywic stosowanych do nasg-
czania materiatéw tekstylnych,

- rodzajem folii ochronnych,

- sposobami nasqgczania powlok zywicz-

nych,
- sposobami instalacji powlok nasqczo-
nych zywicami,

- sposobami utwardzania powtok zywicz-
nych,

—  oraz szeregiem innych czynnikéw, takich
np. jok: zakres $rednic stosowanych
powtok, maksymalne dfugosci jednora-
zowo instalowanych powlok czy ich
parameframi wytrzymatosciowymi.
Wiéréd wielu wyzwanh dotyczqgeych bez-

wykopowej rehabilitacji przewodéw kanali-

zacyjnych sformufowanych w [12] jednym

z najistotiejszych jest poprawny dobér gru-

bosci tychze powtok, gwarantujqcy ich bez-

pieczng eksploatacje. Celem tego artykutu
jest przyblizenie problematyki wptywu nie-

ﬂ factors on the thickness of rehabilitation liners are presented: stiffness of the
abilitated Rife material and the type of resin used. Recommendations have
een formulated to improve the current methods o

ktérych parametréw na grubosé projektowa-
nych powlok CIPP a takze wskazanie na
pewne problemy zwigzane z tym fematem,
nadal wymagajace rozwigzania.

Wplyw sztywnosci obwodowe;j
na grubosc rehabilitacyjnych
powtok CIPP

Sztywnosé obwodowq S, utwardzonych
in situ powtok zywicznych oblicza sie ze

WZOru:
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gdzie:

Ex  — modut sprezystosci materiatu kon-
strukcyjnego powtoki [N/mm?],

J - jednostkowy moment bezwladno-
sci $cianki powtoki [N/mm?],

s — grubo$é powloki [mm],

d,, - srednia $rednica powfoki [mm].

Dla warunkéw krétkotrwatych do powyz-

szego wzoru podstawia sie warto$¢ modutu

sprezystosci  krétkotrwatego Epy, a dla

warunkéw  dfugotrwatych warto$¢ modutu

sprezystosci  diugotrwatego Eg . Prébki

powltok pobrane z utwardzonej powloki

Zywicznej po zakoriczeniu rehabilitacji prze-
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wodu, sprawdzane sq w warunkach labora-

toryjnych czy uzyskaly sztywno$é obwodowq

obliczang z powyzszego wzoru dla krétko-
trwatego modutu sprezystosci.

W niektérych przetargach narzuca sie
a priori szlywno$¢ obwodowq utwardzanych
in situ powlok zywicznych. Jest to bardzo
powazny bfad nie majacy jokiegokolwiek
vzasadnienia technicznego. Przykladowo
w niekiérych przetargach zamieszczono na-
stepujacq informacje: ,sztywno$é obwodowa
konstrukcji kanatu o przekroju kotowym po
renowacji nie moze by¢ mniejsza niz 7 kN/
m?2, a w przypadku kolektoréw zlokalizowa-
nych na terenach zielonych sztywnos$¢ obwo-
dowa powinna wynosié¢ minimum 4 kN/m2”.

W zwigzku z powyzszym zostanie
wykazane:

— po pierwsze, iz powyzszy zapis jest
bfedny,

- po drugie, iz brak jest uzasadnienia do
oddzielnego traktowania kanatéw uto-
zonych pod i poza terenami zielonymi,

- po trzecie, jakie konsekwencje fechnicz-
ne i ekonomiczne wynikajq z tego bted-
nego zapisu.

Ponizej zamieszczono przyktady z kon-
kretnych projektéw rehabilitacyjnych [9]
wykonanych przez autora tego artykutu
vzasadniajgcych wyzej sformutowane frzy
tezy.

W pierwszym przyktadzie pokazanym
w tabeli 1 zamieszczono wyniki obliczen
statyczno — wytrzymatosciowych wykona-
nych w oparciu o [1,8] dla utwardzanej in
situ powtoki Zywicznej o $rednicy zewnetrz-
nej 400 mm i module sprezystosci krotko-
trwatej Egy = 3000 N/mm?2. Z obliczer uzy-
skano powtoke o grubosci 8,5 mm i sztywno-
ici obwodowej 2,48 kN/m2. Z katalogu
przyjeto do instalacji powtoke o grubosci 9,0
mm i nieznacznie tylko wigkszej sztywnosci
obwodowej réwnej 2,95 kN/m2,

Przyjmujac natomiast wyzej sformuto-
wane btedne zalecenie nalezatoby w anali-
zowanym przypadku zastosowaé powtoke
o sztywnoici obwodowej 7 kN/m?
(zamiast o sztywnoéci obwodowej réwnej
2,95 kN/m?) i odpowiadajacej tej sztywno-
$ci gruboéci powtoki 11,97 mm (katalogo-
wej 12,0 mm), zamiast o grubosci 9,0 mm.

W andlizowanym przykladzie zastoso-
wana powloka bylaby zatem grubsza od
wymaganej o 3 mm co w istoinym stopniu
zwiekszyloby koszty bezwykopowej rehabili-
tacji kanatu. Parametry analizowanych
powtok zestawiono w tab.1.

Sztywnosci obwodowe utwardzanych in
situ powlok zywicznych mogq uzyskiwaé
rézne wartoéci na réznych odcinkach tego
samego kanatu poddawanego odnowie.

W tab. 2 zamieszczono przyktad z obli-
czen projektowych dotyczacych wymaga-

Tab.1. Zestawienie parametréw analizowanej powtoki zywicznej ¢400 mm
Tab. 1. List of parameters of the analyzed resin liner 9400 mm

Paramet a) dla danych uzyskanych b) dla danych jak w pkt @), c) ustalone wg
! k?l z obliczen ale przyjete z katalogu wymienionych wczeéniej
powlo statyczno-wytrzymatosciowych producenta btednych zalecen
Grubosé [mm] 8,5 9,0 12,0
SZ'YW”[‘?(SI\CI}’“E§V1°‘J°W° 2,48 2,95 7,00

Tab. 2 Parametry powlok zywicznych dla kanatu $200 mm, uzyskane z obliczen statyczno-wytrzyma-

fosciowych

Tab. 2 Parameters of resin liner for the sewer $200 mm, obtained from static calculations

Wymagana | Wymagana Wybrane parametry charakteryzujgce odnawiany kanat kamionkowy. Oznaczenia:
" by' o9 whoki sztywnos¢ h - wysokosé nadsypki gruntowej,
gros oscfcpze. © powloki h,, — wysokos¢ zwierciadta wody gruntowej,
ZywIezne| Zywicznej L - dtugosé¢ kanatu
30 09 kanat czesciowo uszkodzony, ulica miejska,
4 ’ h =h,, = 3,40 m (powloka renowacyjna), L =713,15m
kanat catkowicie uszkodzony o nieznacznych deformacjach przekroju
4,1 23 poprzecznego, ulica miejska,
h = h,, = 3,40 m (powtoka rekonstrukeyina), L = 258,50 m
kanat catkowicie uszkodzony o deformacjach przekroju poprzecznego réwnych
4,8 3,8 okofo 5%, ulica miejska,
h =h,, = 3,02 m (powloka rekonstrukeyjna), L = 23,00 m
kanat catkowicie uszkodzony o znacznej deformacii przekroju poprzecznego
6,3 8,7 wynoszqcej okoto 10%, ulica miejska, h = h,, = 2,72 m (powtoka rekonstrukeyjnal),
L=38,00m

Tab. 3. Parametry zelbetowego kolektora kanalizacyjnego $1200 mm i wymaganej powloki rehabili-

tacyinei
Tab. 3. Parameters of reinforced concrete sewer main @1200 mm and the required rehabilitation
coating
Parametry odnawianego kolektora Parametry powtoki rekonstrukcyjnej
Srednica Wysoko$é nadsypki Deformacja Dlugosé Gruboic Sztywnosé
- . rubosé
wewnefrzna oraz zwierciadta przekroju kanatu [mm] obwodowa
[mm] wody gruntowej [m] [%] [m] [kN/m?2]
1,58 -2,32 550,05 18,4 0,94
3,85-4,65 144,37 25,2 2,5
1200 4,65-6,52 2 206,77 28,8 38
6,52-8,17 65,89 31,6 50
9,31-10,76 598,62 35,5 71

nych grubosci powtok zywicznych wykona-

nych przez autora tego opracowania dla

kanatu kamionkowego o $rednicy wewnetrz-

nej $200 mm.

Z analizy obliczen statyczno — wytrzyma-
tosciowych zestawionych w tab. 2 wynika:

- po pierwsze, ze dla kanatu o tej samej
$rednicy utozonego w jednym ciggu na
tej samej ulicy, uzyskuje sie rézne sztyw-
noéci obwodowe powtok na réznych
odcinkach jego utozenia,

- po drugie, iz sztywno$¢ obwodowa uzy-
skana z obliczer moze by¢ w niektérych
przypadkach mniejsza niz wartoéé 1
kN/m?2 narzucona w normie [16] jako
minimalna. Zdaniem autora brak jest
jakiegokolwiek uzasadnienia techniczne-
go do zwiekszania w takim przypadku
sztywnosci obwodowej do wartosci 1,0,

- po trzecie, za nieuzasadnione pod
wzgledem technicznym i ekonomicznym
nalezy uznaé wspomniane wczesniej
bfedne zalecenie, wg ktérego sztywnosci
obwodowe ujete w pierwszych trzech
wierszach tab. 2 nalezatoby zwieksza¢
kolejno 2 0,9, 2,3 i 3,8 do wartoici 7,0
kN/m?2 zalecanej tam do przyjmowania
dla kanatéw utozonych pod ulicami.
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Kolejny trzeci przyktad dotyczy réwniez
projektu Zywicznej powloki rekonstrukcyjnej
utwardzanej in situ, ale tym razem zaprojek-
towanej dla kanatu zelbetowego 1200 mm
utozonego w terenie zielonym. Parametry
charakteryzujgce ten projekt zestawiono
w tab. 3.

Z analizy wynikéw obliczen statyczno -
wytrzymatosciowych zestawionych w tab. 3
wynika:

- po pierwsze, ze dla tego samego kolekto-
ra o érednicy 1200 mm utozonego

w ferenie zielonym wraz z jego zagtebia-

niem si¢ w gruncie zwigksza sie grubos,

a tym samym sztywno$¢ wymaganei

powtoki rehabilitacyjnej. Zatem za uza-

sadnione ekonomicznie nalezy uznaé

w przypadku diugich kolektoréw réznico-

wanie grubosci stosowanych w nich

powtok rehabilitacyjnych. Gdyby na tra-
sie catego kolektora przyjeto najwiekszg

z uzyskanych grubosci powtoki tj. 35,5

mm, to np. na trasie 550,05 m gdzie

wystarczajgca jest powtoka o grubosci

18,4 mm zostataby ona niepotrzebnie

pogrubiona o 17,1 mm do grubosci 35,5

mm (grubo$¢ jej ulegtaby prawie podwo-

jeniu),
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- po drugie, za nieuzasadnione pod
wzgledem technicznym i ekonomicznym
nalezy uznaé wezeéniej podane zalece-
nie, wg kiérego sztywnosci obwodowe
ujete w pierwszych trzech wierszach tab.
3 nalezatoby zwigkszy¢ kolejno z 0,94,
2,51 3,8 do wartoéci 4,0 kN/m? zaleca-
nej tam do przyjmowania dla terenéw
zielonych.

Z uwagi na bardzo gtebokie posadowie-
nie kolektora ¢1200 mm w gruncie siegajace
do 10,76 m (tab.3) uzyskuje sie w wyniku
przeprowadzonych obliczen statyczno —
wytrzymatosciowych bardzo duzq grubosé
powtoki zywicznej wynoszacq dla tego
zagtebienia 35,5 mm. W rzeczywistoici
obcigzenia oddziatujgce od ciezaru gruntu
na konstrukcje kanatu dawno utozonego
w gruncie mozna przyjqé znacznie mniejsze
wg [8], dle tylko wiedy gdy ekspertyza geo-
techniczna potwierdzi, iz w gruncie zaistnia-
ty procesy reologiczne. W tym przypadku
wymagana grubo$é powloki zywicznej ule-
glaby znaczgcemu zmniejszeniu.

Btad polegajacy na ustalaniv a priori
innej sztywnosci obwodowej powtok zywicz-
nych dla kanatéw utozonych pod terenami
zielonymi i ulicami miejskimi  wynika
z powszechnego przekonania, ze obcigze-
nia uzytkowe od taboru samochodowego
oddziatujgce na konstrukcje kanatowe sq
wyzsze w przypadku kanaféw utozonych
pod ulicami anizeli pod terenami zielonymi.

Przyktladowo w wyzej zacytowanych
btednych zaleceniach zaproponowano, aby
dla kanatéw utozonych pod nawierzchniami
ulicznymi przyjmowaé sztywnoéé obwodowg
utwardzanych in situ powlok Zywicznych
réwng 7 kN/m?2, a pod terenami zielonymi 4
kN/m2.

Jak juz wezesniej stwierdzono, sam fakt
ustalania @ priori sztywnosci obwodowej
powtok nalezy uznaé za metodologicznie
bfedny. Natomiast réznice w wielkosci obu
analizowanych obcigzen uzytkowych (pod
ulicami i terenami zie|onymi) sq z regu’fy
niewielkie. Czesto zdarza sie, ze obcigzenia
uzytkowe od taboru samochodowego pod
terenami  zielonymi sq nawet wigksze od
tych, kiére wystepuja pod nawierzchniami
ulicznymi.

W tabeli 4 podano przyktadowe oblicze-
nia obcigzen uzytkowych oddzictujgeych na
konstrukcje kanafowq, obliczone wg metody
ATV 127 P zamieszczonej m.in. w [8],
uwzgledniajqc takze odcigzajgce oddziaty-
wanie nawierzchni ulicznej. Obcigzenia ob-
liczono dla kanatu o $rednicy 500 mm po
przyjeciu nawierzchni ulicznej betonowej
oraz gruntdw spoistych mieszanych.

Wyniki obliczen obcigzen uzytkowych
zestawione w tab. 4 wskazujq, ze:

- po pierwsze, obcigzenia uzytkowe od
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Tab. 4. Wartosci obcigzen uzytkowych oddziatujgcych na kanat
Tab. 4. The values of the traffic loads affecting the sewer

Wysokosé Ulica 'mieisko . Teren zi.e|ony nieutwurd.zony,
nadsypki Samochéd 300 kN pojazd awaryjny (eksploatacyjny) 120 kN
nad Obcigzenie Wapt Wspbtez. Obcigzeni Obcigzenie Wipoh Wipd Obciazeni
wierzchofkiem | uzyikowe SPolcz. | iazcigr | O2TEEMe | 5 owe spétcz. spotcz. cigzenie
T namiczn uzytkowe 7 namiczny | odcigzajqcy | uzytkowe
kanaty Sciowe dynamiczny 2tk Sciowe dynamiczny | odcigajqcy | uzytk
ml | e [ AN W2 it [ - [kN/m?]
/m [ kN/m
1,0 23,5 2,6 19,0 19,0
2,0 12,2 1,4 5,7 5,7
30 8,4 0.9 3.4 34
40 6 14 0.08 07 24 10 10 24
5,0 4,4 0,5 1,8 1,8
60 33 04 1.2 1,2

taboru samochodowego przyjmujq nie-
wielkie wartosci w stosunku do podstawo-
wego obcigzenia jokim jest ciezar gruntu.
Podczas gdy obcigzenie od ciezaru nad-
sypki gruntu o wysokosci 1,0 m wynosi
okoto 20 kN/m? obcigzenie uzytkowe od
taboru samochodowego na  gtebokosci
np. 4 m w zaleznosci od ciezaru pojazdu
i rodzaju uzytkowania ferenu wynosi tylko
0,7 lub 2,4 kN/m2, bedac odpowiedni-
kiem nadsypki gruntu réwnej kolejno 3,5
cami 12 cm,

- po drugie, obcigzenia od samochodu
o ciezarze 300 kN pod ulicg miejskqg sq
zdecydowanie mniejsze od obcigzen od
samochodu o ciezarze 120 kN w ferenie
zielonym. Brok jest zatem jakichkolwiek
podstaw, aby wymagaé wiekszq sztyw-
noé¢ obwodowg powlok zywicznych
instalowanych w kanatach utozonych pod
nawierzchniami ulicznymi, od tych kiére
zaleca sie dla kanctéw utozonych pod
terenami zielonymi.

Wptyw modutu E na grubosé
powtok CIPP

Modut Younga E (modulus of elasticity,
elastic modulus) nazywany inaczej modufem
odksztatcalnosci  liniowej, albo modutem
(wspétczynnikiem) sprezystosci podtuznej jest
to wielkos¢ okreslajaca sprezystosé materiatu.
Wyraza ona, charakterystyczng dla danego
materiatu, zalezno$¢ wzglednego odksztatce-
nia liniowego & materiatu od naprezenia o,
jakie w nim wystepuje w zakresie odksztafcen
sprezystych. Stosunek naprezenia do od-
ksztatcenia ma statg wartosé w zakresie od-
ksztafcen sprezystych materiatu i zmniejsza
sie gdy wystepuje odksztatcenie plastyczne.

W materiatach sztywnych w pierwszym
etapie przy rosnqcych naprezeniach zacho-
wujq sie one sprezyécie tj. odksztatcajq sie
nietrwale. W pewnym zakresie odksztafcenie
jest proporcjonalne do naprezenia i obowig-
zuje wiedy prawo Hooke'a:

o=Ee (2)

Wiekszo$¢  tworzyw  stosowanych
w budownictwie jest typu sprezystego lub
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prawie sprezystego co oznacza, ze niezalez-
nie od czasu obcigzania, zalezno$é¢ pomie-
dzy naprezeniami a wystepujacymi w nich
odksztatceniami jest liniowa, ale tylko do
pewnej wielkosci naprezen. Po odcigzeniu
takie tworzywo moze odzyskaé swéj pierwot-
ny ksztatt. Inaczej jest w przypadku tworzyw
sztucznych, z kiérych takze produkowane sq
powtoki rehabilitacyjne stosowane w bezwy-
kopowej rehabilitacji przewodéw kanaliza-
cyijnych. W tym przypadku odksztatcenie nie
jest proporcjonalne do naprezenia i jest
zalezne od czasu trwania obcigzenia.
W iworzywie sztucznym wystepuje wiedy
zjawisko petzania, kiére zwieksza sie ze
wzrostem naprezen i temperatury.

W przypadku powtok rehabilitacyjnych
z tworzyw sztucznych podawane sq dwa
moduly, pierwszy krétkoterminowy oraz
drugi dtugoterminowy ustalony dla okresu 50
lat przy zatozeniu ich eksploatacji w tempe-
raturze 20°C.

Moduly E powlok rehabilitacyjnych
z tworzyw sztucznych sq bardzo rézne.
Wartoici tych modutéw dla powtok CIPP
takze mogq znaczqco réznié sie miedzy
sobg. Ponizej podano moduty E dla trzech
réznych odmian technologii CIPP:

a. E¢=3000 N/mm?2, E = 1500 N/mm2,
b. E¢=11400 N/mm?, E = 8571 N/mm?,
c. E¢=20500 N/mm?,E = 16016 N/mm?.

W tab. 5 i 6 zamieszczono przyktad
pokazujgcy wptyw wielkosci modutu E na
grubosé powltok rehabilitacyjnych, kolejno
renowacyijnej i rekonstrukcyjnej. Do obliczeh
przyjeto powloki rehabilitacyine o trzech roz-
nych modufach wyzej podanych, kanaty
o trzech réznych érednicach: 200 mm, 800
mm i 1500 mm, nadsypke gruntu wynoszacg
5,0 m, poziom zwierciadta wody gruntowej
nad wierzchotkiem kanatu réwny 2,5 m,
grunty piaszczyste i obcigzenie uzytkowe
samochodem o ciezarze 100 kN.

Z tabel 5 i 6 wynika, Ze nie jest optacalne
stosownie powtok rehabilitacyjnych zaréwno
renowacyjnych jak i rekonstrukcyjnych
w przypadku kanatéw o niewielkich $redni-
cach. Przyktadowo dla powtoki renowacyj-
nej (tab. 5) uzyskano dla kanatu o érednicy
200 mm i modutu E rownego 16016 N/
mm?Z, grubosé powloki renowacyjnej réwng
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1,32 mm dla modutu E wynoszqcego 16016
N/mm?2, a ze wzgledéw technologicznych
nalezy przyjaé grubo$é najmniejszq z ofero-
wanych tj. 3,0 mm. W tym przypadku pono-
si sig niepotrzebnie dodatkowe koszty mate-
riafowe z uwagi na konieczno$é zastosowa-
nia ponad dwukrotnie grubszej tkaniny
i ponad dwukrotnie wiekszej ilosci zywicy.

Z kolei w przypadku kanatéw o duzych
$rednicach zastosowanie powlok rehabilita-
cyinych o wyzszych modutach moze przy-
nies¢ szereg korzyici wynikajgcych z ich
mniejszej grubosci w odniesieniu do grubo-
éci powtok o nizszym module E. Przyktado-
wo dla powtoki rekonstrukcyjnej (tab. 6)
uzyskano dla kanatu o érednicy 1 500 mm
i dla modutu E powtoki réwnego 16016 N/
mm?Z, grubo$¢ powtoki rekonstrukcyjnej 15,0
mm, podczas gdyby zastosowano powtoke
o module 1 200 N/mm? jej grubo¢ wynio-
staby 36,0 mm. W tym przypadku |zejszy
jest transport nasgczonych zywicq powtok
na miejsce ich wbudowania oraz istieje
w zwigzku z tym mozliwoéé ich zainstalowa-
nia na dtuzszych odcinkach.

Nalezy jednak pamietaé, ze wraz ze
wzrostem modutu E zwieksza sie sztywnosé
i kruchos¢ powltok rehabilitacyjnych. Stad tez
bezpieczne jest ich wbudowywanie tylko
w kanaly szczelne utozone w stabilnych grun-

tach powyzej zwierciadta wody gruntowe;.
W pozostatych przypadkach moze pojawié
sie ryzyko pekania tych powlok z uwagi na
fakt, iz sq one projektowane tylko na dopusz-
czalne naprezenia w kierunku obwodowym
a nie na dopuszczalne wytezenia, ktére
uwzgledniajg poza naprezeniami obwodo-
wymi takze naprezenia oddziatujgce w kie-
runku podtuznym oraz naprezenia $cinajqce.

Zwierciadto wody gruntowej
a grubo$é¢ powtok CIPP

Rehabilitacyjne powtoki zywiczne projek-
towane sq w réznych krajach w oparciu
o rézne metody. W [10] dokonano analizy
poréwnawczej frzech metod: amerykanskiej
[1], dunskiej [3] i niemieckiej [2] stwierdzajac,
iz rézniq sie one w zakresie rodzaju uszko-
dzen przyporzadkowujacych przewody do
tzw. grup stanu technicznego, wielkoscig
wstepnej deformacji lineréw przyjmowanej
w obliczeniach, metodami ustalania obcigzen
od gruntu i taboru samochodowego, a takze
zaleceniami  dotyczgcymi  przyjmowania
w obliczeniach wysokosci zwierciadta wody
gruntowe.

Zalecenia w zakresie przyjmowania
zwierciadta wody gruntowej sq nastepujace:
- wylyczne amerykanskie zalecajg przyj-

Tab. 5. Grubosci powtok renowacyjnych dla trzech réznych modutéw E, trzech réznych érednic kana-
fow, wysokosci nadsypki gruntu 5,0 m i zwierciadta wody gruntowej 2,5 m nad wierzchotkiem kana-

fu [15]

Table 5. Thickness of non structural liners for three different E modules, three different sewer diameters,
soil height of 5.0 m and groundwater table 2.5 m above the top of the sewer [15]

Lp. Srednica, | Wartos¢ mc?du’ru sprezystosci Ob|iczeniov_«a grubos¢ Dobrana gru_boéé powloki
[mm] powtoki E, [N/mm?] powloki, [mm] renowacyijnej, [mm]
1 1200 3,09 4,5
2 200 11180 1,48 3
3 16016 1,32 3
4 1200 13,29 13,5
5 800 11180 6,37 7
6 16016 5,66 6
7 1200 26,62 27
8 1500 11180 12,77 13,3
9 16016 11,34 12

Tab. 6. Grubosci powlok rekonstrukcyjnych dla trzech réznych modutéw E, trzech réznych srednic

kanatéw, wysokosci nadsypki gruntu 5,0 m, zwierciadta wody gruntowej 2,5 m nad wierzchotkiem
kanatu, dla gruntéw piaszczystych i taboru samochodowego 100 kN [15]

Tab. 6. Thicknesses of fully structural liners for three different E modules, three different sewer diame-
ters, soil height of 5.0 m, groundwater fable 2.5 m above the sewer top, for sandy soil and 100 kN

traffic loads [15]
Lp. Srednica, | Wartos¢ mgdufu sprezystosci Ob|iczeniovyc grubos¢ Dobrana gru'bosjc' powloki
[mm] powtoki E, [N/mm?] powloki, [mm] renowacyjnej, [mm]
1 1200 472 45
2 200 11180 2,24 3
3 16016 1,99 3
4 1200 18,89 21
5 800 11180 8,98 9,1
6 16016 7,96 8
7 1200 35,42 36
8 1500 11180 16,83 17,5
9 16016 14,93 15
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mowanie zwierciadta wody gruntowej

liczonego od dna linera do powierzchni

terenu, o ile brak jest doktadnych danych
dotyczqcych wieloletnich jego zmian

w funkcji czasu,

- wylyczne dunskie zalecajq przyjmowa-
nie zwierciadta wody gruntowej podob-
nie jok wytyczne amerykanskie liczone-
go od dna linera do powierzchni terenu,
o ile brak jest doktadnych danych doty-
czqcych wieloleich jego zmian w funk-
cji czasu, a w przypadku gdy zwiercia-
dfo wody gruntowej jest ponizej dna
kanatu jego wysokosé réwng $rednicy
wewnetrznej kanctu,

- wylyczne niemieckie zalecajg przyjmo-
wanie zwierciadta wody gruntowej
(w przypadku gdy zwierciadto wody
gruntowej jest ponizej wierzchotka kana-
tu) réwnego $rednicy zewnetrznej kanatu
powiekszonej o 0,1 m liczgc od dna
linera, przy czym ta wysoko$é nie moze
by¢ mniejsza od 1,5 m.

Autor spotkat sie juz kilkukrotnie z przy-
padkami, ze na etapie prac badawczych
przed wykonaniem projektu rehabilitacyjne-
go dokonywano pomiaréw zwierciadta
wody gruntowej, w réznych porach roku, nie
zawsze wiedy gdy poziom zwierciadta wody
gruntowej byt najwyzszy i te dane przyjmo-
wano nastepnie przy obliczaniu grubosci
rehabilitacyjnych powtok. Podejicie takie jest
bfedne poniewaz:

- w cyklu rocznym w zaleznoéci od réz-
nych uwarunkowah poziom zwierciadta
wody gruntowej moze ulegaé duzym
Zmianom,

- w okresie diugotrwatych opadéw w nie-
ktérych gruntach, poziom wody grunto-
we| moze przez pewien czas osiggac
poziom terenu,

- w wigkszoici przypadkéw poddawane
rehabilitacji przewody kanalizacyjne sq
nieszczelne i wystepuje w nich zjawisko
infiltracji wody gruntowej do wnetrza
kanatéw a po ich rehabilitacji nastepuje
ich uszczelnienie co skutkuje podniesie-
niem sie zwierciadta wody gruntowe;.
Biorgc pod uwage powyzsze trzy czynni-

ki oraz fakt, ze powtoki zywiczne CIPP pro-

iektuje sie na okres minimum 50 lat, autor
zalecatby przyjmowanie zwierciadta wody
gruntowej do wysokosci poziomu ferenu,

a w sytuacjach odpowiednio udokumento-

wanych (po dokfadnym przeanalizowaniu

wyzej wymienionych trzech czynnikéw)

o wysokosciach odpowiednio mniejszych.
W tabelach 7 i 8 zamieszczono przykta-

dy dotyczace ustalania grubosci kolejno
powlok renowacyjnych i rekonstrukcyjnych
dla réznych wysokosci zwierciadta wéd grun-
towych nad wierzchotkiem kanatu oraz innych
danych zamieszczonych w opisach tabel.
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Tab. 7. Grubosci powlok renowacyjnych dla
modutu E = 1100 N/mm?2, $rednicy kanatu réw-
nej 800 mm, wysokoéci nadsypki gruntu 4,7 m
i pieciu réznych pozioméw zwierciadia wody
gruntowej nad wierzchotkiem kanatu [13]

Tab. 8. Thicknesses of non structural liners for
module E = 1100 N/mm?, sewer diameter equal
to 800 mm, heights of ground soil 4.7 m, and five
different levels of groundwater table over the top
of the sewer 100 kN [13]

Wysoko$¢ | Obliczone Przyjete
Wariant zwierciadfa grubosci z katalogu
wody gruntowej | powloki | grubosci powtoki
[m] [mm] [mm]
1 0,94 11,16 12
2 188 12,81 135
3 2,82 14,04 15
4 3,76 15,15 18
5 4,70 16,09 18

Z tabel 7 i 8 wynika, ze wysoko$¢ zwier-
ciadta wody gruntowej nad wierzchotkiem
kanatu ma bardzo istotny wptyw na grubosé
zaréwno powlok renowacyjnych jak i rekon-
strukeyjnych. W obu przypadkach wzrost
zwierciadta wody gruntowej z 0,94 m do
4,70 m spowodowat wzrost grubosci powtok
w pierwszym przypadku o 50%, a w drugim
o 33,3%.

Wplyw rodzaju rehabilitowanej
rury oraz rodzaju zywicy
w powtoce CIPP na jej grubosé

Zacytowane wczedniej wylyczne projek-
towania grubosci powlok rehabilitacyjnych
amerykanska [1], dufiska [3] czy niemiecka
[2] nie biorg pod uwage dwu istotnych dla
ustalania  grubosci powtok czynnikéw tj.
rodzaiju rur zastosowanych do budowy prze-
wodu kanalizacyjnego oraz rodzaju zastoso-
wanej zywicy w powlokach rehabilitacyj-
nych. W Politechnice Swigtokrzyskiej zreali-
zowany zostat szeroki zakres badan [11,14]
dotyczqcy noénoéci rehabilitacyjnych powtok
zywicznych CIPP na bazie zywicy epoksydo-
wej (rys. 1) doklejonych do wewnetrznej

Rys.1.

Rura betonowa o srednicy 200 mm z rehabilita-
cying epoksydowq powlokg CIPP bez inlinera
w trakcie jej niszczenia w laboratorium Politech-
niki Swietokrzyskiej (zdjecie wlasne)

Fig. 1. Concrete pipe with a diameter of 200 mm
with a rehabilitation epoxy liner CIPP without
inliner during its destruction in the laboratory of
the Kielce University of Technology (own photo)
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Tab. 8. Gruboici powlok rekonsirukeyjnych dla
modutu E = 1 100 MPaq, srednicy kanalu réwnej
800 mm, wysokosci nadsypki gruntu 4,7 m, i pie-
ciu réznych pozioméw zwierciadla wody grunto-
wej nad wierzchotkiem kanatu, dla gruntow piasz-
czysto gliniastych i taboru samochodowego o cie-
zarze 100 kN [13]

Tab. 8. Thicknesses of fully structural liners for
module E = 1 100 MPa, sewer diameter equal to
800 mm, heights of ground soil 4.7 m, five diffe-
rent levels of groundwater table over the top of the
sewer for sandy loamy soils and traffic loads of
weight 100 kN [13]

Wysokos¢ | Obliczone .
d boici | Tr2Yiete z katalogu
Wari wody grubosci boici powloki
ariant . . grubosci powloki
gruntowej | powtoki b [mm]
H,, [m] t [mm] KAT
1 0,94 17,26 18,0
2 188 18,20 18,0
3 2,82 19,18 210
4 3,76 20,13 21,0
5 4,70 21,46 24,0

powierzchni rur (czyli bez tzw. prelineréw).
Badania zostaty wykonane na rurach beto-
nowych, kamionkowych i PVC.

Wyniki tych badan wskazcly, ze przy-
czepno$¢ tych powlok jest najwigksza w rurach
betonowych, mniejsza w rurach kamionko-
wych a najmniejsza w rurach wykonanych
z PVC. W [14] zamieszczono wykresy i wzory
umozliwigjgce w przypadku zastosowania
powlok zywicznych CIPP bez ,prelineréw”
przy zastosowaniu zywicy epoksydowanej
obliczenie ich grubosci. Jest ona kazdorazowo
mniejsza niz ta uzyskiwana z obliczen wg.
wytycznych [1-3].

Wyniki tych badan zostaly m.in. zapre-
zentowane w Stanach Zjednoczonych pod-
czas konferencji bezwykopowej No-Dig
w Sacramento [11] oraz w czasopiémie
z listy filadelfijskiej [14] wydawanym przez
Zrzeszenie Amerykanskich Inzynieréw Lgdo-
wych. We wniosku korcowym publikacii [14]
zalecone zostato uzupetnienie wytycznych
amerykanskich [1] o opracowang mefodyke
projektowania grubosci rehabilitacyjnych po-
wiok zywicznych w przypadku zastosowania
w nich Zywicy epoksydowej. Podobne uzu-
petienia wskazane bylyby takze w wytycz-
nych dunskich i niemieckich.

Dyskusja z podsumowaniem

Jok to wykazano powyzej nie mozna
z gbry ustalaé sztywnosci powlok CIPP stoso-
wanych w bezwykopowej rehabilitacji prze-
wodéw kanalizacyjnych. Nalezy oblicza¢ ich
grubosé. Sztywnosé obwodowa mozna dopie-
ro pbzniej obliczaé¢ ze wzoru (1). Narzucenie
z géry sztywnoéci obwodowej rehabilitacyj-
nych powlok zywicznych narzuca z géry
okreslong grubosé powtok wyliczang ze wzoru
(1). Poprawna grubos¢ powtok jest funkcja
oddziatujgeych na nig obcigzen i w zalezno-
éci od zwierciadta wody gruntowej, zagfebie-
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nia przewodu i oddziatujgcych na niego
obcigzen uzytkowych z reguly obcigzer komu-
nikacyjnych moze ona przyjmowaé rézne
wartoéci. Z andliz ujetych syntetycznie w tabe-
lach 1,2,3 wynika, ze obcigzenia od cigzaru
gruntu i obcigzenia uzytkowe od taboru samo-
chodowego majq naijistotniejszy wptyw na
grubo$é¢ powlok rehabilitacyjnych wykonywa-
nych w opcji rekonstrukcyine;.

W przypadku powlok rehabilitacyjnych
nie konstrukeyjnych (renowacyjnych) wptyw
na ich grubosé ma wylacznie poziom zwier-
ciadta wody gruntowej co wykazano w tabe-
li 7. Poziom zwierciadta wody gruntowej ma
takze istotny wplyw na grubosé powlok
rekonstrukeyjnych (tab. 8).

Grubos¢  powtok  rehabilitacyjnych
zaréwno renowacyjnych jak i rekonstrukeyj-
nych zalezy takze od wielkoéci modutu E. Im
wyzszy jest modut E tym mniejsza jest grubosé
powtok co zilustrowano w tabelach 5 i 6.

Badania wykonane w Politechnice Swie-
tokrzyskiej wykazaly, ze grubo$é powlok zy-
wicznych zalezy tokze od rodzaju zastoso-
wanej w nich zywicy. W przypadku zastoso-
wania zywicy epoksydowej i przyczepnosci
tych powtok do wnetrza rehabilitowanych rur
uzyskuje sie pewne redukcje grubosci powtok
w stosunku do alternatywnych powtok polie-
strowych czy winyloestrowych w réznym
stopniu zaleznym od tego do jakich rur wpro-
wadzana jest powloka rehabilitacyjna, do
betonowych, kamionkowych czy wykona-
nych z PVC. Odpowiednie zalecenia projek-
towe w tym zakresie zamieszczono w [14].

Aktualnie rury projektuje sie na warunek
naprezen obwodowych [8] pomijajqc w toku
obliczen naprezenia dziatajgce w kierunku
podtuznym i naprezenia icinajce od sit
poprzecznych. Zafozenie to jest mozliwe do
zaakeeptowania w przypadku rur o konstruk-
cji sztywnej (np. rur betonowych czy kamion-
kowych) tgczonych w kielichach czy rur spre-
zystych (np. stalowych spawanych ze sobq)
a takze rur lepko-sprezystych (np. PVC tqczo-
nych w kielichach czy PE-HD zgrzewanych ze
sobq). Rury fqczone kielichowo mozna trakto-
waé joko tzw. tafcuch kinematyczny. Mogq
one obracaé sie wokét siebie w zigczach
a takze przemieszczad sig liniowo oczywicie
tylko w pewnych granicach. Po zastosowaniu
powloki rehabilitacyinej efekt wspomnianego
tancucha kinematycznego zanika. Usztywnia-
jaca je powloka rehabilitacyjna bardziej lub
mniej — w zaleznosci od wielkosci jej modutu
E - uniemozliwia obrét lub wzdtuzne prze-
mieszczenia wzajemne rur. Brak lub znaczg-
ce ograniczenie takiej mozliwosci wskazuie,
iz wymiarowanie powlok rehabilitacyjnych
wylacznie na  warunek dopuszczalnych
naprezen jest obarczone w tym przypadku
zdecydowanie wiekszym bfedem niz ma to
miejsce w przypadku projektowania rur.
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Nalezafoby zatem powloki rehabilitacyjne
projektowa¢ nie na warunek dopuszczalnych
naprezen lecz na warunek dopuszczalnych
wytezen. W przypadku obliczer wytezenia
uwzglednia sie nie tylko naprezenia obwodo-
we, dle tokze naprezenia podiuzne i napreze-
nia écinajqce. Poniewaz metoda wymiarowa-
nia na wylezenia nie zostata opracowana
w odhniesieniu do projekfowania konstrukeji rur
a takze powltok rehabilitacyjnych, nalezatoby
w przypadku projektowania powlok rehabili-
tacyjnych zwiekszy¢ obecnie stosowane wspét-
czynniki bezpieczenstwa dotyczqce projekto-
wania ich grubosci w zwigzku z nie uwzgled-
nianiem w foku obliczeniowym naprezen po-
dhuznych i sit écinajacych. Wskazane bytoby
podiecie prac badawczych umozliwiajgcych
projektowanie powtok rehabilitacyjnych na
warunek naprezen.

Nadal aktualne jest takze zalecenie sfor-
mutowane juz w 2010 roku [10] dotyczqce
potrzeby ujednolicenia metod stosowanych
w réznych krajach, a dotyczqeych ustalania
obcigzen oddziatujgcych na rehabilitacyjne
powloki zywiczne.

Zrozumienie istoty modutu E w doborze
rozwigzah materiafowych rur i rehabilitacyj-
nych powlok stosowanych w bezwykopowej
odnowie przewodéw  wodociggowych
i kanalizacyjnych jest istotne przy podejmo-
waniu decyzji o doborze najkorzystiejszych
rozwigzan.

Szczegdlnie istotne jest nie utozsamienie
wielkosci modutu E z wytrzymafosciq stosowa-
nych powlok oraz nie uznawanie za lepsze
powlok, w kidrych réznica miedzy wartoscig

dlugookresowg modutu E; a jego wartoscig
krotkookresowq Ey jest mniejsza od tych
powtok, w ktérych jest ona wigksza. W kaz-
dym z tych przypadkéw powloka rehabilita-
cyina projektowana jest na dfugookresowq
warto$é modutu E i fym samym na fen sam
wspdtezynnik bezpieczenstwa.
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