Uszkodzenia i awarie rur i powlok

z tworzyw sztucznych w bezwykopowe;j
rehabilitacji przewodéw kanalizacyjnych
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Dokonano zestawienia mozliwych uszkodzen rur i powtok stosowanych w bezwykopowej rehabilitacji przewodéw
kanalizacyjnych metodg CIPP bazujgc na metodach brytyjskiej, amerykarskiej, nowozelandzkiej i europeiskie;.
Zamieszczono opisy 7 awarii rur i powlok rehabilitacyjnych, ktére wystqpity w okresie do 3 lat po zakoriczeniu
robét. Dokonano analizy przyczyn wystqgpienia J/ch awarii.

Stowa kluczowe: uszkodzenia, awarie, przewo

ly kanalizacyjne, bezwykopowa rehabilitacja

A list of possible damages to pipes and liners used in trenchless rehabilitation of sewers using the CIPP method was
made, based on British, American, New Zealand and European methods. There are descriptions of 7 failures of
pipes and rehabilitation liners that occurred within 3 years after the completion of works. An analysis of the causes
of the occurrence these failures was made.

Keywords: damage, failures, sewer pipelines, trenchless rehabilitation

Wstep

Istniejg rézne metody zestawiania
i opisu uszkodzen wystepujacych w rurach
kanalizacyjnych, np. te zamieszczone
w polskiej normie [24] czy wytycznych ame-
rykaniskich [21]. W [6] zamieszczono takze
kolejng propozycje zestawiania uszkodzen,
ale w odréznieniu od poprzednich zawiera-
jacq ich podziat na 5 grup zréznicowanych
wielkodcig poszczegdlnych uszkodzen. No-
tomiast nadal brakuje podobnych wytycz-
nych, dle w catoéci dotyczacych wylqeznie
uszkodzer powltok rehabilitacyjnych. Poni-
zej, bazujgc na nastepujacych metodach:
brytyjskiej [27], amerykanskiej [21], nowo
zelandzkiej [22] i europejskiej [24], zesta-
wiono mozliwe uszkodzenia powtok reha-
bilitacyjnych na przykladzie najczeéciej sto-
sowanej w bezwykopowej rehabilitacii
przewodéw  kanalizacyjnych  technologii
CIPP {ang. Cured in Place Pipe) [25]. No-
stepnie zamieszczono 7 przyktadéw awarii
powtok rehabilitacyjnych, kierujqc sie kryte-
rium ich doboru polegajacym na tym, ze
okres ich wystqpienia miat miejsce juz po
zainstalowaniu powtoki lub utozeniu rury
w okresie do 3 lat po zakoriczeniu robét.
Andlizowane awarie dotyczyly wylgcznie
rur i powlok z tworzyw sztucznych.

Problematyka awarii rur i powtok reha-
bilitacyjnych z tworzyw sztucznych nie jest
Zbyf czesto prezentfowana w literaturze
technicznej. Pewna liczba referatéw konfe-
rencyjnych dotyczacych tej problematyki
dostepna jest na stronie internetowej ISTT
(ang. International Society for Trenchless
Technology), to jest Miedzynarodowego
Stowarzyszenia Technik Bezwykopowych.
Sq fo referaty, ktére byty prezentowane na
organizowanych przez ISTT miedzynaro-
dowych konferencjach NO-DIG. Z tzw.
zwartych pozycji literaturowych warto
zwrécié uwage na ksigzke [5], ktérej tytut
w jezyku polskim brzmi: ,Bledy w renowa-
cji przewodéw kanalizacyjnych”. Podane
sq w niej, dla kilku réznych technologii re-
habilitacyjnych, opisy btedéw redlizacyj-
nych zauwazonych na etapie rehabilitacii,
mozliwe przyczyny ich wystgpienia oraz
uwagi dotyczgce sposobéw ich unikania.

Uszkodzenia powlok
rehabilitacyjnych CIPP wedtug
réznych klasyfikacji

Uszkodzenia rur i powtok z tworzyw
sztucznych [6] stosowanych w bezwyko-
powej rehabilitacji przewodéw kanaliza-
cyjnych zestawiane sq w réznych meto-

dach. Ponizej podano uszkodzenia po-
wiok zywicznych CIPP stosowanych w bez-
wykopowej rehabilitacji przewodéw kana-
lizacyjnych zamieszczone w nastepuig-
cych metodach: brytyjskiej [27], amery-
kanskiej [21], nowo zelandzkiej [22] i eu-
ropejskiej [24]. tacznie w tych metodach
zestawiono 18 nastepujqcych uszkodzen

powtok CIPP [23]:

powloka pokryta pecherzami,
pekniecie powtoki obwodowe (po-
przeczne),

pekniecie powloki podtuzne,
pekniecie powloki ztozone,

powtoka ,wybrzuszona” do wewngtrz
(utrata statecznosci),

oddzielenie si¢ powfoki od $cian reha-
bilitowanego przewodu,

poczqtkowe wady powloki,
przesigkanie wody przez powtoke,
nieprawidtowe zakoriczenie powltoki,
wady przykqna|ikc1,

pomarszczenie powlfoki (fatdy) obwo-
dowe,

pomarszczenie powtoki (fatdy) podtuz-
ne,

pomarszczenie powloki (fatdy) ztozo-
ne,

zmiana barwy powtoki,
niedostateczne nasqczenie zywicq,
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—  utrata szczelnoéci,

- przedostanie sie wody gruntowej
pomiedzy kanat a powtoke rehabilita-
cying,

- owadlizacja/deformacja powtoki.

Na rys. 1 i 2 pokazano przyktadowo

fatdy poprzeczne kolejno w dnie i w wierz-

ChOﬂ(U kd nq’fu .

Fa’f&y .poprzeczne w dnie kanatu (zdjgcie wlasne)
Fig. 1. Circumferential folds in the bottom of the
sewer (own photo)

Rys. 2.

Faldy poprzeczne w wierzchotku kanatu (zdjecie
wilasne)

Fig. 2. Circumferential folds in the top of the sewer
{own photo)

W wymienionych wyzej czterech meto-
dach, punktem wyijsciowym do wykonania
opisu uszkodzern wystepujacych w prze-
wodach kanalizacyjnych sq wyniki inspek-
cji wykonanej metodg CCTV.

Andliza wyzej wymienionych metod
wykazata, ze zadna z nich nie opisuije ta-
kich uszkodzen powlok rehabilitacyjnych,
jok np. przeciecia powtoki (kiére maijq inny
charakter niz pekniecia czy szczeliny) lub
obecnoéé ciat obcych pomiedzy éciang od-
nawianego przewodu a zewnefrzng cze-
éciq powtoki rehabilitacyjnej sygnalizowa-
nych w niektérych artykutach.

Naijczestszym uszkodzeniem powtok
rehabilitacyjnych wystepujgcym po dtuz-
szym czasie eksploatacji, na podstawie
badan opisanych w [1,26], sq puste prze-
strzenie obwodowe pomiedzy powlfokg,
a odnawianym przewodem kanalizacyj-
nym. Tylko metoda amerykanska zawiera
to uszkodzenie pomimo, iz sprawdzenie
wystepowania tego typu uszkodzenia nie
jest mozliwe w trakcie inspekeji CCTV [8].
Mozna je wykry¢ jedynie przy zastosowa-
niv innych metod diagnostycznych np.
specjalnego georadaru [7] przemieszcza-
jacego sie wnetrzem przewodu kanaliza-

cyjnego.

Na 18 uwzglednionych w zestawieniu
uszkodzen, ktére wystepujg co najmniej
w jednej z 4 wymienionych metod, klasyfi-
kacja brytyjska nie opisuje 4 uszkodzen,
amerykanska - 7 uszkodzen, nowo
zelandzka - 15 uszkodzen, a europejska
- 13 uszkodzen. Tok duze rozbieznosci
mogq wynikaé z faktu, iz metody nowo
zelandzka i europejska, ktére opisujg
duzo mniej rodzajéw uszkodzen, zostaty
opracowane 7-10 lat wezeéniej niz aktual-
ne wersie metody brytyjskiej i amerykan-
skiej, choé oczywistym jest, ze juz wiedy
technologie powtok rehabilitacyjnych CIPP
byly znane od przeszto 30 lat i byly
powszechnie stosowane. Wszystkie wyzej
wymienione klasyfikacje umozliwiajq opis
niepasujgcych do zadnej innej kategorii
uszkodzen za pomocq specjalnego kodu,
oznaczajgcego ,pozostate uszkodzenia”
lub tez w postaci adnotacji w rubryce
Juwagi”.

Zamieszczone wyzej informacje wska-
zujq zatem na potrzebe uporzgdkowania
istniejqcej wiedzy dotyczqcej mozliwych
uszkodzen powtok rehabilitacyjnych,
w tym m.in. powlok zywicznych CIPP.
Uszkodzenia powtok z innych materiatéw
opisywane sq w wymienionych wczeséniej
wytycznych i normach, a takze w réznych
publikacjach, w tym m.in. w pozycii ksigz-
kowej [5].

Awarie rur i powlok z tworzyw
sztucznych, ktére wystgpity

w okresie do trzech lat po
zakonczeniu rehabilitacji a nie
bezposrednio po zakonczeniu robét

Awarie powfok  rehabilitacyjnych
z tworzyw sztucznych, podobnie jok rur
z tworzyw sztucznych, mogq zdarzaé sie
bezposrednio po zakonczeniu robét, jak
réwniez po uplywie pewnego czasu, np.
roku czy kilku lat. Ponizej zaprezentowano
kilka przyktadowych awarii rur i powtok
rehabilitacyjnych, kiére wydarzyly sie po
upltywie pewnego czasu, maksymalnie do
3 lat po zakoriczeniu robét.

Przyktad nr 1.

Przyktad nr 1 dotyczy utraty stateczno-
éci przez rure PVC o érednicy 315 mm. Po
uplywie pewnego czasu po wykonaniu
robét, gdy poziom wéd gruntowych po
zaprzestaniu odwodnienia gruntu, ktére
miato miejsce w trakcie whudowywania
rur, ulegt znaczgcemu podwyzszeniu,
nastapita utrata ich statecznosci. Na rys. 3
pokazano kolorem niebieskim zaobserwo-
wany ze studzienki kanalizacyjnej ksztoft
tych rur po utracie przez nie statecznosci.
Dolna cze$¢ rury uniosta sie do $rodka
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rury, a gérna opadta dotykajac czesci dol-
nej. Z uwagi na przepisy dotyczqce ochro-
ny obiektu, wokét ktérego byla wykony-
wana ekspertyza, autorzy artykutu nie
mogli wykonaé zdjecia pokazujacego to,
co pokazano na rys. 3.

Rys. 3.

Schemat utraty
statecznosci przez
rure PVC o sredni-
cy 315 mm

Fig. 3. Scheme of
loss of stability
through a PVC
pipe with a dia-
meter of 315 mm

Przyktad nr 2.

Przyktad nr 2 dotyczy utraty stateczno-
ici przez rure PE-HD o $rednicy 1600 mm.
W momencie pokazanym na rys. 4 i zare-
jestrowanym na rys. 5, dolna czesé rury
uniosta sie do géry na wysokoé¢ ponad
0,5 m. Utrata statecznosci przez rurg
nastgpita po trzy letnim okresie jej eksplo-
atacji.

Rys. 4.

Schemat utraty
statecznosci przez
rure PE-HD o sred-
nicy 1600 mm

Fig. 4. Scheme of
loss of stability
through a PE-HD
pipe with a dia-
mefer of 1600 mm

Rys.5.

Utrata statecznosci przez rure PE-HD o Srednicy
1600 mm (zdjecie wlasne)

Fig.5. Loss of stability through a PE-HD pipe with
a diamefer of 1600 mm (own photo)

Przykfad nr 3.

Przyktad nr 3 dotyczy utraty stateczno-
éci przez rure PE-HD o $rednicy 1000 mm.
Rure te wprowodzono do wnetrza kanatu
zelbetowego o $rednicy 1200 mm w trak-
cie zastosowania bezwykopowej jego
rehabilitacji metodg ,dtugiego Reliningu”
[25]. W momencie pokazanym na rys.6
i zarejestrowanym na rys.7 dolna cze$¢
rury uniosta si¢ na wysoko$é¢ 1 m do géry,
dotykajac wnetrza jej wierzchotka. Na
rys. 7 widoczne jest usuniecie fragmentu
rury zelbetowej w miejscu wykonanego
wykopu z odstonieciem rury PE-HD, kiérej
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dno uniesione jest do géry, a écieki ptyng
po obu stronach uniesionego do géry
wierzchotka rur. Utrata statecznosci przez
te powloke rehabilitacyjng nastgpita po
okoto rocznym okresie eksploatacii kanatu.

Rys. 6.

Schemat utraty
statecznosci przez
powtoke rehabili-
tacyjng z PE-HD

o $rednicy 1000
mm

Fig. 6. Scheme of
loss of stability by
a rehabilitation
shell made of
PE-HD with a dia-
mefer of 1000 mm

Rys. 7.

Utrata statecznosci przez rure PE-HD o srednicy
1600 mm (zdjecie wlasne)

Fig. 7. Loss of stability through a PE-HD pipe with
a diameter of 1600 mm (own photo)

Przyktad nr 4.

Przyktad nr 4 dotyczy pojawienia sie
nieszczelnoéci w zywicznej powloce reha-
bilitacyjnej CIPP (Rys.8) po uptywie okoto
1 roku jej eksploatacji. Nieszczelno§¢ ta
nie wystepowata w momencie dokonywa-
nia odbioru robét.

HH 115312 to MH 114 334
570372007 13:25:44
142 8

Rys. 9.

Zywiczna powloka rehabilitacyjna bezposrednio po zakonczonej rehabilitacji i okoto rok pézniej
z widoczng nieszczelnoécig w miejscu podiuznego szwu [11]
Fig. 9. Resin rehabilitation coating immediately after rehabilitation and about a year later with a visible

leak at the longitudinal seam [11]

Przyktad nr 6.

Przyklad nr 6 dotyczy pekniecia zywicz-
nej powloki CIPP (Rys.10) po uptywie okoto
1 roku jej eksploatacji. W momencie doko-

X
Rys. 10.

nanej ponownie po 14 miesigcach ich eks-
ploatacji pojawity sie kolejne takie uszko-
dzenia. Wystgpity one zatem z opdznie-
niem w stosunku do terminu odbioru robét.

Zywiczna powloka rehabilitacyjina bezposrednio po zakorczonej rehabilitacji i okoto rok pézniej
w miejscu wystgpienia peknigcia powloki rehabilitacyjnej [11]
Fig. 10. Resin rehabilitation liner immediately after rehabilitation and about a year later in the place of

cracking of the rehabilitation coating [11]

infiltracja
wody gruntowej

/ ’

Rys. 8.
Zywiczna powloka rehabilitacyjna bezposrednio po zakoriczonej rehabilitacji i okoto rok pézniej
z widoczng infiltracjg wody gruntowej [11]
Fig. 8. Resin rehabilitation liner immediately after rehabilitation and about a year later with visible gro-
undwater infiltration [11]

Przyklad nr 5.

Przykfad nr 5 dotyczy pojawienia sie
nieszczelnosci w zywicznej powloce reha-
bilitacyjnej CIPP (Rys.9) w miejscu wykona-
nego szwu, tgczacego oba kohce maty
rehabilitacyjnej. Nieszczelnos¢ w tym
miejscu powtoki zaobserwowano po upty-
wie okoto 1 roku jej eksploatacji. Nie
wystepowata ona w momencie dokonywa-
nia odbioru robét.

www.informacjainstal.com.pl

nywania odbioru robét widoczne byty jedy-
nie niewielkie deformacje tej powloki
w miejscu pozniejszego peknigcia.

Przyktad nr 7.

Przykfad nr 7 dotyczy rur GRP. W rurach
tych zaobserwowano na etapie odbioru
robét m.in. tzw. pekniecia zlozone rozcho-
dzqce sie z jednego miejsca w réznych kie-
runkach. Po kolejnej inspekcji CCTV wyko-
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Rys. 11.

Peknigcie tzw. zlozone wewnetrznej warstwy
zywicznej wykryte 14 miesigcy po przekazaniv
rur do eksploatacii (zdjecie wlasne) [18]

Fig. 11. The crack of the so-called deposits of the
inner resin layer detected 14 months after the
pipes were commissioned (own photo) [18]

Przyczyny opo6znien w wystepowaniu
awarii rur i powlok rehabilitacyjnych
z tworzyw sztucznych

(nie bezposrednio po zakorczeniu
robét a rok, 2 czy 3 lata pézniej)

Przyczynq awarii rur PVC (Przyktad
nr 1), kiéra nastgpita po kilku dniach po
dokonaniu ich odbioru i zakonhczeniu
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odwadniania gruntu, byto nieuwzglednie-
nie w obliczeniach statyczno- wytrzymato-
$ciowych warunku statecznosci powtoki
rur, tj. nieuwzglednienie wysokiego pozio-
mu zwierciadta wody gruntowej nad
wierzchotkiem rury, jaki wystqpit po zasy-
paniu wykopu gruntem i zaprzestaniu
odwadniania gruntu. W zwigzku z powyz-
szym zastosowano rury o zbyt matej gru-
boici $cian, a tym samym o zanizonej
sztywnoséci obwodowej [10]. Opéznienie
w wystgpieniu awarii wynikato ze stopnio-
wego podnoszenia sie poziomu wody
gruntowej po zaprzestaniu odwadniania
gruntu w obszarze ufozonych rur. Jedno-
czesne opadniecie wierzchotka rur i unie-
sienie sie dna rur do géry wynikato z dwu
przyczyn: stosunkowo niewielkiej érednicy
rur i doé¢ wysokiego (ponad 3 m) stupa
wody gruntowej. Zatem ciénienia wody
oddzictujacej na wierzchotek i dno tych
rur w niewielkim stopniu réznity sie.
W przypadku rur o wigkszych érednicach
(Przykfady nr 2 i 3) utrata statecznosci rur
nastepuje w postaci odskoku ich dna do
géry, z uwagi na znacznie wyzsze cisnie-
nie wody grunfowej w dnie rur anizeli
w ich wierzchotku.

W przypadku rur lub powtok rehabili-
tacyjnych wykonanych z tworzyw sztucz-
nych, z uwagi na fakt, ze modut Younga E
zmniejsza si¢ z uplywem czasu, o ile
popetni sie btedy w obliczeniach statycz-
no-wytrzymatosciowych lub popetni btedy
wykonawcze, moze dochodzié¢ do awarii
nawet po uplywie roku lub pézniej.
W przykladzie nr 2 utrata statecznosci rur
nastgpita po okoto trzech latach, a w przy-
kladzie nr 3 po uptywie jednego roku.

!
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Czas w godzinach —

Rys. 12.
Zalezno$é naprezenia - czas dla PE 100 [9]
Fig. 12. Stress-time relationship for PE 100 [9]

Przykladowo modut E krétkotermino-
wy dla rur wykonanych z polietylenu PE
100 wynosi 1200 MPa, a dtugotermino-
wy, na kiéry projektuje sie rury z tego
materiatu czyli na okres 50 lat, wynosi
200 MPa. Ma to miejsce w przypadku eks-
ploatacii tych rur w temperaturze 20°C
oraz przy transporcie nimi mediéw nie
oddziatujgcych na nie korozyjnie.

W przypadku wyzszych temperatur
okres eksploatacii skraca sie z 50 lat do np.
okoto 10 lat w temperaturze 50°C (Rys.12),
a przy 80°C tylko do okofo 1000 godz.
czyli ok. 42 dni.

Przyczynq utraty statecznosci w przy-
padku rury z przyktadu nr 2 byto zastoso-
wanie rur o zanizonej sztywnosci obwodo-
wej w stosunku do sztywnosci obwodowej,
ustalonej przez projektanta. W poczgtko-
wym okresie eksploatacii fych rur ich modut
E [16] byt na tyle duzy (800 MPa dla rur
z PE63), ze nie doszto do utraty ich statecz-
nosci, ale w miare uptywu czasu zmniejszat
sig, a wraz z nim zmniejszaly sie dopusz-
czalne naprezenia obwodowe (Rys.12)
tych rur [12,13]. W momencie utraty przez
te rury statecznosci, modut E byt na tyle
niski, ze nastgpifa utrata statecznosci
powloki rur. Z wykreséw zamieszczanych
w réznych pozycjach literatury wynika, ze
modut rur PE63 po uplywie jednego roku
moze ulec zmniejszeniv z 800 MPa do
okoto 300 MPa [4,19]. Po uptywie 50 lat
przyjmuije sie jego wartos¢ réwng 160 MPa.

Przyczyng utraty statecznosci przez
powtoke rehabilitacyjng w przyktadzie 3
bylo niezastosowanie przez wykonawce
wypetnienia wolnej przestrzeni miedzyru-
rowej zaprawg cementowg zgodnie
z ustaleniami zawartymi w projekcie.

Ponizej pokazano, bazujgc na dwu
réznych metodach, jak w funkcji czasu
zmienia sie warto$¢ zewnetrznego cisnie-
nia krytycznego (spowodowanego wodg
gruntowq) wywo’ruiqcego utrate stateczno-
$ci powloki rur. Przyktad dotyczy rur wyko-
nanych z polietylenu PE63, kiére zastoso-
wano do bezwykopowej rehabilitacji zel-
betowego kolektora kanalizacyjnego opi-
sanego, w przykfadzie nr 3.

Zewnetrzne ciénienie krytyczne mozna
ustali¢ np. w oparciu o metode firmy KWH
Pipe. Z nomogramu [20] opracowanego
specjalnie dla rur Weholite — Spiro wynika,
ze zewnetrzne ci$nienie krytyczne wywo-
tujace w temperaturze 20°C utrate statecz-
nosci tych rur dla przypadku niezastoso-
wania iniektu w obszarze miedzyrurowym
wynosi:

- dla czasookresu 3 minut
0,07MPq, tj. ok. 7,0m st. wody,

- dla czasookresu 100 godzin okofo
0,033MPaq, fj. ok. 3,3m st. wody,

okoto
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- dla czasookresu 1 roku okoto
0,022MPaq, fj. ok. 2,2m st. wody,

- dla  czasookresu 50 lat okofo
0,017MPaq, tj. ok. 1,7m st. wody.
Zewnefrzne ciénienie krytyczne mozna

takze obliczyé w oparciu o metode wg

normy ASTM [2] bazujqcej na wzorze

Timoshenki. Warto$¢ ciénienia krytyczne-

go, przy ktérym dochodzi do utraty sta-

tecznosci dla przypadku niezastosowania
iniektu mozna obliczy¢ [2] ze wzoru:

Pu= )
kT 1-02) (DR-1P
gdzie:
E - modut sprezystosci [N/mm?],
v — wspdfczynnik Poissona [-],
DR - wspdfczynnik ksztattu rury PE [-].
prR=2
s
gdzie:
D - érednica zewnetrzna rury PE [mm],
s — grubosé Scianki zastepczej rury

petnej z PE [mm].

Dla zastosowanej rury warto$é DR jest
réwna:

1032,8
DR = -
32,8

Ponizej obliczono wartosci cisnien kry-
tycznych wody gruntowej powodujace
utrate statecznoéci powlok zastosowanych
rur dla nastepujacych okreséw czasowych:
3 minuty (A), 1 rok (B) i 50 lat (C).

A. Obliczenie py, dla t = 3 minuty (v =

0,40)

=31,49

2-800 1 3

= = 10
(1-0,40%) (31,49-1)°

=67,20kN / m? = 6,72m st. wody

Pkr

B. Obliczenie p,, dlat=1 rok (v =0,44)
Z wykresu zamieszczonego w [4] na

rys.3.2.48 przyjeto dla 1 roku (8760h)

wartoéé E = 270N/mm?2 i ze wzoru (2)

uzyskano py, =2,41m st. wody.

C. Obliczenie py, dla t =50 lat (v = 0,48)

Ze wzoru (1) dla E, = 160MPa uzyska-
no py, = 1,47m st. wody.

Wyniki uzyskane z obu powyzszych
metod w niewielkim stopniu rézniq sie mie-
dzy sobg. Wspélng cechqg uzyskanych
wynikéw jest znaczqey spadek cignien kry-
tycznych powodujacych utrate statecznosci
przez rury PE-HD wraz z uptywem czasu.

W przypadku wypetnienia przestrzeni
miedzyrurowej zaprawg cementowq,
warunek utraty statecznosci powloki rur
z tworzyw sztucznych [3] stosowanych do
bezwykopowej rehabilitacji przewodéw
kanalizacyjnych opisany jest wzorem (2):
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Pk,dop =4 S

gdzie:

Pl dop ~ dopuszczalne cisnienie zewnetrz-
ne wody gruntowe,

P, — cisnienie wody gruntowej dla przy-
padku braku bocznego podparcia
rury, odczytywane z odpowiednie-
go wykresu lub obliczane,

f. - wspdtczynnik zmniejszajacy zalez-
ny od poczatkowego ugiecia rury
(odczytywany z odpowiedniego
wykresu),

f. - wspdtczynnik podparcia rury sto-
sowany w przypadku wypetnionej
zaprawq cemenfowq przestrzeni
miedzyrurowej, przyjmowany jako

réwny 4,0,
S - wspdlczynnik bezpieczenstwa,
p, — projeklowane ciénienie hydrosta-

tyczne odniesione do dna rury.

Wzér (2) wskazuie, jok wazne jest wy-
petnienie wolnej przestrzeni miedzyruro-
wej zaprawg cementowq. W przypadku
wypetnienia przestrzeni miedzyrurowej
zaprawq cementowq, dopuszczalne ci-
$nienie zewnefrzne wody gruntowej ulega
4-ro krotnemu zwiekszeniu w stosunku do
wyzej ustalonych wartosci dla przypadku
niewypetniania zaprawg wolnej przestrze-
ni miedzyrurowej. Zatem w przykladzie
nr 3 niewypefnienie zaprawg cementowq
wolnej przestrzeni miedzyrurowej znaczqg-
co zmniejszyto podatnosé zastosowanych
rur na utrate przez nie statecznosci.

Przyczynq uszkodzehn w przyktadach
4-6 dotyczqcych zywicznych powlok CIPP
byly kolejno:

a) nieprawidlowe nasqczenie powtoki
rehabilitacyjnej zywicq,

b) nieprdwid’fowe po’chzenie ze sobg
korcéw maty poliestrowe;,

c) wykonanie powloki w miejscu gdzie
wystepowat lokalny nacisk oderwane-
go od konstrukeiji kanatu jej fragmentu
lub gdzie wystepowat ubytek fragmen-
tu kanatu. W kqidym z tych przypqd-
kéw dziatatoby na powloke CIPP
w fym miejscu ponadnormatywne
obcigzenie [17].

Najbardziej prawdopodobng przy-
czynq wystgpienia peknieé ztozonych opi-
sanych w przyktadzie 7 i pokazanych na
rys.11 byty lokalne punktowe uderzenia
zewnetrznej powierzchni tych rur w trakcie
ich montazu lub transportu. Wszystkie
mozliwe przyczyny wystqpienia bledéw
na etapie budowy rur GRP zamieszczone
w [5] podano w tab.1. Podobne tabele
dotyczgce mozliwych przyczyn awarii
powtok z tworzyw sztucznych stosowa-
nych w innych technologiach rehabilitacyj-
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Tab. 1. Przyczyny i sposoby unikania bledéw na etapie budowy rur GRP [5]
Tab. 1. Causes and ways to avoid errors at the stage of construction of GRP pipes [5]

Bledy zauwazone na etapie
budowy

Mozliwe przyczyny

Unikanie bledow

) statyczno-
1. ,,Wybrzuszenie™ (utrata

a) bledy w obliczeniach

wytrzymalosciowych

a) uwzglednienie wszystkich
obcigzen

statecznosci)

b) bledy materialowo-
konstrukcyjne

b) poprawny proces
technologiczny

a) niewystarczajgca
przyczepnosc¢ warstw

a) poprawiy proces
technologiczny

2. Delaminacja

b) wadliwe polaczenia

b) wykonanie wystarczajgco
wyszlifowanych polgczen

a) czynnik termiczny

a) monitorowanie
temperatury

3. Korozja

b) oddzialywania chemiczne

b) monitorowanie sktadu
chemicznego medium

¢) poprawny doboér c) przestrzeganie
materialow obowigzujgcych
wspoltworzacych $ciane rur wytycznych 1 norm

nych takze zamieszczono w [5]. W przy-
padku bardzo czesto stosowanej technolo-
gii rehabilitacyjnej CIPP podano az 18
mozliwych uszkodzen oraz tqgcznie 38

mozliwych przyczyn ich wystgpienia.
Whioski koncowe

1. Powtoki rehabilitacyjne stosowane
w bezwykopowej odnowie przewo-
déw kandlizacyjnych ulegaja uszko-
dzeniom i awariom, podobnie jak rury
kanalizacyjne. Uszkodzenia powtok
rehabilitacyjnych mogq wystepowaé
jako pierwotne powstate na etapie ich
whbudowywania lub joko wtérne, po
uplywie pewnego czasu. W zalezno-
éci od zastosowanych rozwigzah, ich
trwatosé [14] moze znaczqco sie réz-
ni¢. W przypadku rur i powtok z two-
rzyw sztucznych, ]ak to wykazono na
zamieszczonych siedmiu przykfadach,
uszkodzenia i awarie mogq pojawiaé
sie w okresie krétko po zakonczeniu
robét, ale takze nawet po uptywie roku
czy trzech lat. Zjawisko to stanowi opi-
sang wyzej specyfike rozwigzan mate-
riafowych bazujgcych na zastosowa-
niu tworzyw sztucznych.

2. Duze rozbieznoéci dotyczqce rodzaju
i liczby zestawianych uszkodzen
powtok stosowanych w bezwykopo-
wej rehabilitacji przewodéw kanaliza-
cyinych podawane w réznych nor-
mach i wytycznych, a takze brak aktu-
alnych zwartych publikaciji, dotyczg-
cych problematyki uszkodzen powtok
rehabilitacyjnych, wskazujq na potrze-
be uporzadkowania istniejgcej wiedzy
dotyczacej mozliwych uszkodzen
powltok rehabilitacyjnych, w tym m.in.
powlok zywicznych CIPP.
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3. Wskazane bytoby opracowanie takze
zwartej monografii dotyczqcej mozli-
wych awarii powtok rehabilitacyjnych
z zamieszczeniem analizy przyczyn
awarii udokumentowanych obliczenia-
mi  statyczno-wytrzymatodciowymi
[15], a takze sformutowaniem zalecer
dotyczgeych sposobéw zapobiegania
wystgpienia fychze awarii.
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