
21www.informacjainstal.com.pl	 10/2023

W
od

oc
ią

gi
 i 

ka
na

liz
ac

ja

 W odociągi i kanalizacja / Water supply and sewage systems

Uszkodzenia i awarie rur i powłok  
z tworzyw sztucznych w bezwykopowej 
rehabilitacji przewodów kanalizacyjnych

Damages and failures of plastic pipes and liners  
in trenchless rehabilitation of sewers
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Dokonano	zestawienia	możliwych	uszkodzeń	rur	i	powłok	stosowanych	w	bezwykopowej	rehabilitacji	przewodów	
kanalizacyjnych	metodą	CIPP	bazując	na	metodach	brytyjskiej,	amerykańskiej,	nowozelandzkiej	i	europejskiej.	
Zamieszczono	opisy	7	awarii	rur i	powłok	rehabilitacyjnych,	które	wystąpiły	w	okresie	do	3	lat	po	zakończeniu	
robót.	Dokonano	analizy	przyczyn	wystąpienia	tych	awarii.	
Słowa kluczowe: uszkodzenia, awarie, przewody 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

Wstęp

Istnieją	 różne	 metody	 zestawiania	
i	opisu	uszkodzeń	występujących	w	rurach	
kanalizacyjnych,	 np.	 te	 zamieszczone	
w	polskiej	normie	[24]	czy	wytycznych	ame-
rykańskich	[21].	W	[6]	zamieszczono	także	
kolejną	propozycję	zestawiania	uszkodzeń,	
ale	w	odróżnieniu	od	poprzednich	zawiera-
jącą	ich	podział	na	5	grup	zróżnicowanych	
wielkością	poszczególnych	uszkodzeń.	Na-
tomiast	 nadal	 brakuje	 podobnych	 wytycz-
nych,	ale	w	całości	dotyczących	wyłącznie	
uszkodzeń	powłok	 rehabilitacyjnych.	Poni-
żej,	 bazując	 na	 następujących	 metodach:	
brytyjskiej	 [27],	amerykańskiej	 [21],	nowo	
zelandzkiej	 [22]	 i	europejskiej	 [24],	zesta-
wiono	możliwe	uszkodzenia	powłok	 reha-
bilitacyjnych	na	przykładzie	najczęściej	sto-
sowanej	 w	 bezwykopowej	 rehabilitacji	
przewodów	 kanalizacyjnych	 technologii	
CIPP	 (ang.	Cured	 in	Place	Pipe)	 [25].	Na-
stępnie	zamieszczono	7	przykładów	awarii	
powłok	rehabilitacyjnych,	kierując	się	kryte-
rium	 ich	 doboru	 polegającym	 na	 tym,	 że	
okres	 ich	wystąpienia	miał	miejsce	 już	po	
zainstalowaniu	 powłoki	 lub	 ułożeniu	 rury	
w	okresie	do	3	 lat	po	zakończeniu	 robót.	
Analizowane	 awarie dotyczyły	 wyłącznie	
rur	i	powłok	z	tworzyw	sztucznych.

Problematyka	awarii	rur	i	powłok	reha-
bilitacyjnych	z	tworzyw	sztucznych	nie	jest	
zbyt	 często	 prezentowana	 w	 literaturze	
technicznej.	Pewna	liczba	referatów	konfe-
rencyjnych	 dotyczących	 tej	 problematyki	
dostępna	 jest	na	 stronie	 internetowej	 ISTT	
(ang.	 International	 Society	 for	 Trenchless	
Technology),	 to	 jest	 Międzynarodowego	
Stowarzyszenia	 Technik	 Bezwykopowych.	
Są	to	referaty,	które	były	prezentowane	na	
organizowanych	 przez	 ISTT	 międzynaro-
dowych	 konferencjach	 NO-DIG.	 Z	 tzw.	
zwartych	 pozycji	 literaturowych	 warto	
zwrócić	uwagę	na	książkę	[5],	której	 tytuł	
w	języku	polskim	brzmi:	„Błędy	w	renowa-
cji	 przewodów	 kanalizacyjnych”.	 Podane	
są	w	niej,	dla	kilku	różnych	technologii	re-
habilitacyjnych,	 opisy	 błędów	 realizacyj-
nych	zauważonych	na	etapie	rehabilitacji,	
możliwe	 przyczyny	 ich	 wystąpienia	 oraz	
uwagi	dotyczące	sposobów	ich	unikania.	

Uszkodzenia powłok 
rehabilitacyjnych CIPP według 
różnych klasyfikacji

Uszkodzenia	 rur	 i	powłok	z	 tworzyw	
sztucznych	 [6]	 stosowanych	 w	 bezwyko-
powej	 rehabilitacji	 przewodów	 kanaliza-
cyjnych	 zestawiane	 są	 w	 różnych	 meto-

dach.	 Poniżej	 podano	 uszkodzenia	 po-
włok	żywicznych	CIPP	stosowanych	w	bez-
wykopowej	rehabilitacji	przewodów	kana-
lizacyjnych	 zamieszczone	 w	 następują-
cych	 metodach:	 brytyjskiej	 [27],	 amery-
kańskiej	[21],	nowo	zelandzkiej	[22]	i	eu-
ropejskiej	 [24].	 Łącznie	w	 tych	metodach	
zestawiono	 18	 następujących	 uszkodzeń	
powłok	CIPP	[23]:
	– powłoka	pokryta	pęcherzami,	
	– pęknięcie	 powłoki	 obwodowe	 (po-

przeczne),
	– pęknięcie	powłoki	podłużne,
	– pęknięcie	powłoki	złożone,	
	– powłoka	„wybrzuszona”	do	wewnątrz	

(utrata	stateczności),	
	– oddzielenie	się	powłoki	od	ścian	reha-

bilitowanego	przewodu,
	– początkowe	wady	powłoki,
	– przesiąkanie	wody	przez	powłokę,
	– nieprawidłowe	zakończenie	powłoki,
	– wady	przykanalika,
	– pomarszczenie	powłoki	(fałdy)	obwo-

dowe,
	– pomarszczenie	powłoki	(fałdy)	podłuż-

ne,
	– pomarszczenie	powłoki	 (fałdy)	złożo-

ne,
	– zmiana	barwy	powłoki,	
	– niedostateczne	nasączenie	żywicą,	
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	– utrata	szczelności,	
	– przedostanie	 się	 wody	 gruntowej	

pomiędzy	kanał	a	powłokę	rehabilita-
cyjną,	

	– owalizacja/deformacja	powłoki.
Na	rys.	1	i	2	pokazano	przykładowo	

fałdy	poprzeczne	kolejno	w	dnie	i	w	wierz-
chołku	kanału.

W	wymienionych	wyżej	czterech	meto-
dach,	punktem	wyjściowym	do	wykonania	
opisu	 uszkodzeń	 występujących	 w	 prze-
wodach	kanalizacyjnych	są	wyniki	inspek-
cji	wykonanej	metodą	CCTV.

Analiza	 wyżej	 wymienionych	 metod	
wykazała,	że	żadna	z	nich	nie	opisuje	ta-
kich	 uszkodzeń	 powłok	 rehabilitacyjnych,	
jak	np.	przecięcia	powłoki	(które	mają	inny	
charakter	niż	pęknięcia	czy	szczeliny)	 lub	
obecność	ciał	obcych	pomiędzy	ścianą	od-
nawianego	 przewodu	 a	 zewnętrzną	 czę-
ścią	powłoki	rehabilitacyjnej	sygnalizowa-
nych	w	niektórych	artykułach.

Najczęstszym uszkodzeniem	 powłok	
rehabilitacyjnych	 występującym	 po	 dłuż-
szym	 czasie	 eksploatacji,	 na	 podstawie	
badań	opisanych	w	[1,26],	są	puste	prze-
strzenie	 obwodowe	 pomiędzy	 powłoką,	
a	 odnawianym	 przewodem	 kanalizacyj-
nym.	Tylko	metoda	amerykańska	zawiera	
to	 uszkodzenie	 pomimo,	 iż	 sprawdzenie	
występowania	 tego	 typu	uszkodzenia	nie	
jest	możliwe	w	trakcie	inspekcji	CCTV	[8].	
Można	je	wykryć	jedynie	przy	zastosowa-
niu	 innych	 metod	 diagnostycznych	 np.	
specjalnego	georadaru	[7]	przemieszcza-
jącego	się	wnętrzem	przewodu	kanaliza-
cyjnego.

Na	18	uwzględnionych	w	zestawieniu	
uszkodzeń,	 które	 występują	 co	 najmniej	
w	jednej	z	4	wymienionych	metod,	klasyfi-
kacja	 brytyjska	 nie	 opisuje	 4	 uszkodzeń,	
amerykańska	 –	 7	 uszkodzeń,	 nowo	
zelandzka	–	15	uszkodzeń,	a	europejska	
–	 13	 uszkodzeń.	 Tak	 duże	 rozbieżności	
mogą	 wynikać	 z	 faktu,	 iż	 metody	 nowo	
zelandzka	 i	 europejska,	 które	 opisują	
dużo	mniej	 rodzajów	uszkodzeń,	zostały	
opracowane	7-10	lat	wcześniej	niż	aktual-
ne	wersje	metody	brytyjskiej	 i	amerykań-
skiej,	 choć	oczywistym	 jest,	 że	 już	wtedy	
technologie	powłok	rehabilitacyjnych	CIPP	
były	 znane	 od	 przeszło	 30	 lat	 i	 były	
powszechnie	stosowane.	Wszystkie	wyżej	
wymienione	klasyfikacje	umożliwiają	opis	
niepasujących	 do	 żadnej	 innej	 kategorii	
uszkodzeń	za	pomocą	specjalnego	kodu,	
oznaczającego	 „pozostałe	 uszkodzenia”	
lub	 też	 w	 postaci	 adnotacji	 w	 rubryce	
„uwagi”.	

Zamieszczone	wyżej	informacje	wska-
zują	zatem	na	potrzebę	uporządkowania	
istniejącej	 wiedzy	 dotyczącej	 możliwych	
uszkodzeń	 powłok	 rehabilitacyjnych,	
w	 tym	 m.in.	 powłok	 żywicznych	 CIPP.	
Uszkodzenia	powłok	z	innych	materiałów	
opisywane	są	w	wymienionych	wcześniej	
wytycznych	i	normach,	a	także	w	różnych	
publikacjach,	w	tym	m.in.	w	pozycji	książ-
kowej	[5].

Awarie rur i powłok z tworzyw 
sztucznych, które wystąpiły 
w okresie do trzech lat po 
zakończeniu rehabilitacji a nie 
bezpośrednio po zakończeniu robót

Awarie	 powłok	 rehabilitacyjnych	
z	 tworzyw sztucznych,	 podobnie	 jak	 rur	
z	 tworzyw	sztucznych,	mogą	zdarzać	się	
bezpośrednio	 po	 zakończeniu	 robót,	 jak	
również	po	upływie	pewnego	 czasu,	np.	
roku	czy	kilku	lat.	Poniżej	zaprezentowano	
kilka	 przykładowych	 awarii	 rur	 i	 powłok	
rehabilitacyjnych,	 które	 wydarzyły	 się	 po	
upływie	pewnego	czasu,	maksymalnie	do	
3	lat	po	zakończeniu	robót.

Przykład nr 1.
Przykład	nr	1	dotyczy	utraty	stateczno-

ści	przez	rurę	PVC	o	średnicy	315	mm.	Po	
upływie	 pewnego	 czasu	 po	 wykonaniu	
robót,	 gdy	 poziom	 wód	 gruntowych	 po	
zaprzestaniu	 odwodnienia	 gruntu,	 które	
miało	 miejsce	 w	 trakcie	 wbudowywania	
rur,	 uległ	 znaczącemu	 podwyższeniu,	
nastąpiła	utrata	ich	stateczności.	Na	rys.	3	
pokazano	kolorem	niebieskim	zaobserwo-
wany	ze	 studzienki	 kanalizacyjnej	 kształt	
tych	rur	po	utracie	przez	nie	stateczności.	
Dolna	 część	 rury	 uniosła	 się	 do	 środka	

rury,	a	górna	opadła	dotykając	części	dol-
nej.	Z	uwagi	na	przepisy	dotyczące	ochro-
ny	 obiektu,	 wokół	 którego	 była	 wykony-
wana	 ekspertyza,	 autorzy	 artykułu	 nie	
mogli	wykonać	zdjęcia	pokazującego	 to,	
co	pokazano	na	rys.	3.	

Przykład nr 2.
Przykład	nr	2	dotyczy	utraty	stateczno-

ści	przez	rurę	PE-HD	o	średnicy	1600	mm.	
W	momencie	pokazanym	na	rys.	4	i	zare-
jestrowanym	 na	 rys.	 5,	 dolna	 część	 rury	
uniosła	 się	 do	 góry	 na	 wysokość	 ponad	
0,5	 m.	 Utrata	 stateczności	 przez	 rurę	
nastąpiła	po	trzy	letnim	okresie	jej	eksplo-
atacji.	

Przykład nr 3.
Przykład	nr	3	dotyczy	utraty	stateczno-

ści	przez	rurę	PE-HD	o	średnicy	1000	mm.	
Rurę	tę	wprowadzono	do	wnętrza	kanału	
żelbetowego	o	średnicy	1200	mm	w	trak-
cie	 zastosowania	 bezwykopowej	 jego	
rehabilitacji	 metodą	 „długiego	 Reliningu”	
[25].	 W	 momencie	 pokazanym	 na	 rys.6	
i	 zarejestrowanym	 na	 rys.7	 dolna	 część	
rury	uniosła	się	na	wysokość	1	m	do	góry,	
dotykając	 wnętrza	 jej	 wierzchołka.	 Na	
rys.	 7	 widoczne	 jest	 usunięcie	 fragmentu	
rury	 żelbetowej	 w	 miejscu	 wykonanego	
wykopu	z	odsłonięciem	rury PE-HD,	której	

Rys. 1. 
Fałdy poprzeczne w dnie kanału (zdjęcie własne)
Fig. 1. Circumferential folds in the bottom of the 
sewer (own photo)

Rys. 3. 
Schemat utraty 
stateczności przez 
rurę PVC o średni-
cy 315 mm
Fig. 3. Scheme of 
loss of stability 
through a PVC 
pipe with a dia-
meter of 315 mm

Rys. 4. 
Schemat utraty 
stateczności przez 
rurę PE-HD o śred-
nicy 1600 mm
Fig. 4. Scheme of 
loss of stability 
through a PE-HD 
pipe with a dia-
meter of 1600 mm

Rys. 2. 
Fałdy poprzeczne w wierzchołku kanału (zdjęcie 
własne)
Fig. 2. Circumferential folds in the top of the sewer 
(own photo)

Rys.5. 
Utrata stateczności przez rurę PE-HD o średnicy 
1600 mm (zdjęcie własne)
Fig.5. Loss of stability through a PE-HD pipe with 
a diameter of 1600 mm (own photo)
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dno	uniesione	 jest	do	góry,	a	ścieki	płyną	
po	 obu	 stronach	 uniesionego	 do	 góry	
wierzchołka	 rur.	Utrata	stateczności	przez	
tę	 powłokę	 rehabilitacyjną	 nastąpiła	 po	
około	rocznym	okresie	eksploatacji	kanału.	

Przykład nr 4.
Przykład	nr	4	dotyczy	pojawienia	 się	

nieszczelności	w	żywicznej	powłoce	reha-
bilitacyjnej	CIPP	 (Rys.8)	po	upływie	około	
1	 roku	 jej	 eksploatacji.	 Nieszczelność	 ta	
nie	występowała	w	momencie	dokonywa-
nia	odbioru	robót.	

Przykład nr 5.
Przykład	nr	5	dotyczy	pojawienia	 się	

nieszczelności	w	żywicznej	powłoce	reha-
bilitacyjnej	CIPP	(Rys.9)	w	miejscu	wykona-
nego	 szwu,	 łączącego	 oba	 końce	 maty	
rehabilitacyjnej.	 Nieszczelność	 w	 tym	
miejscu	powłoki	zaobserwowano	po	upły-
wie	 około	 1	 roku	 jej	 eksploatacji.	 Nie	
występowała	ona	w	momencie	dokonywa-
nia	odbioru	robót.	

Przykład nr 6.
Przykład	nr	6	dotyczy	pęknięcia	żywicz-

nej	powłoki	CIPP	(Rys.10)	po	upływie	około	
1	roku	jej	eksploatacji.	W	momencie	doko-

nywania	odbioru	robót	widoczne	były	jedy-
nie	 niewielkie	 deformacje	 tej	 powłoki	
w	miejscu	późniejszego	pęknięcia.

Przykład nr 7.
Przykład	nr	7	dotyczy	rur	GRP.	W	rurach	

tych	 zaobserwowano	 na	 etapie	 odbioru	
robót	m.in.	tzw.	pęknięcia	złożone	rozcho-
dzące	się	z	jednego	miejsca	w	różnych	kie-
runkach.	Po	kolejnej	 inspekcji	CCTV	wyko-

nanej	ponownie	po	14	miesiącach ich	eks-
ploatacji	 pojawiły	 się	 kolejne	 takie	 uszko-
dzenia.	 Wystąpiły	 one	 zatem	 z	 opóźnie-
niem	w	stosunku	do	terminu	odbioru	robót.

Przyczyny opóźnień w występowaniu 
awarii rur i powłok rehabilitacyjnych 
z tworzyw sztucznych  
(nie bezpośrednio po zakończeniu 
robót a rok, 2 czy 3 lata później)

Przyczyną	 awarii	 rur	 PVC	 (Przykład 
nr 1),	która	nastąpiła	po	kilku	dniach	po	
dokonaniu	 ich	 odbioru	 i	 zakończeniu	

Rys. 6. 
Schemat utraty 
stateczności przez 
powłokę rehabili-
tacyjną z PE-HD 
o średnicy 1000 
mm
Fig. 6. Scheme of 
loss of stability by 
a rehabilitation 
shell made of 
PE-HD with a dia-
meter of 1000 mm

Rys. 11. 
Pęknięcie tzw. złożone wewnętrznej warstwy 
żywicznej wykryte 14 miesięcy po przekazaniu 
rur do eksploatacji (zdjęcie własne) [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]

Rys. 7. 
Utrata stateczności przez rurę PE-HD o średnicy 
1600 mm (zdjęcie własne)
Fig. 7. Loss of stability through a PE-HD pipe with 
a diameter of 1600 mm (own photo)

Rys. 8. 
Żywiczna powłoka rehabilitacyjna bezpośrednio po zakończonej rehabilitacji i około rok później 
z widoczną infiltracją wody gruntowej [11]
Fig. 8. Resin rehabilitation liner immediately after rehabilitation and about a year later with visible gro-
undwater infiltration [11]

Rys. 9. 
Żywiczna powłoka rehabilitacyjna bezpośrednio po zakończonej rehabilitacji i około rok później 
z widoczną nieszczelnością w miejscu podłużnego szwu [11]
Fig. 9. Resin rehabilitation coating immediately after rehabilitation and about a year later with a visible 
leak at the longitudinal seam [11]

Rys. 10. 
Żywiczna powłoka rehabilitacyjna bezpośrednio po zakończonej rehabilitacji i około rok później 
w miejscu wystąpienia pęknięcia powłoki 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]
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odwadniania	gruntu,	było	nieuwzględnie-
nie	w	obliczeniach	statyczno-	wytrzymało-
ściowych	 warunku	 stateczności	 powłoki	
rur,	tj.	nieuwzględnienie	wysokiego	pozio-
mu	 zwierciadła wody	 gruntowej	 nad	
wierzchołkiem	rury,	jaki	wystąpił	po	zasy-
paniu	 wykopu	 gruntem	 i	 zaprzestaniu	
odwadniania	gruntu.	W	związku	z	powyż-
szym	zastosowano	rury	o zbyt	małej	gru-
bości	 ścian,	 a	 tym	 samym	 o	 zaniżonej	
sztywności	 obwodowej	 [10].	 Opóźnienie	
w	wystąpieniu	awarii	wynikało	ze	stopnio-
wego	 podnoszenia	 się	 poziomu	 wody	
gruntowej	 po	 zaprzestaniu	 odwadniania	
gruntu	w	obszarze	ułożonych	 rur.	 Jedno-
czesne	opadnięcie	wierzchołka	rur	i	unie-
sienie	się	dna	rur	do	góry	wynikało	z	dwu	
przyczyn:	stosunkowo	niewielkiej	średnicy	
rur	 i	 dość	 wysokiego	 (ponad	 3	 m)	 słupa	
wody	 gruntowej. Zatem	 ciśnienia	 wody	
oddziałującej	 na	 wierzchołek	 i	 dno	 tych	
rur	 w	 niewielkim	 stopniu	 różniły	 się.	
W	przypadku	rur	o	większych	średnicach	
(Przykłady	nr	2	i	3)	utrata	stateczności	rur	
następuje	 w	 postaci	 odskoku	 ich	 dna	 do	
góry,	z	uwagi	na	znacznie	wyższe	ciśnie-
nie	 wody	 gruntowej	 w	 dnie	 rur	 aniżeli	
w	ich	wierzchołku.	

W	przypadku	rur	lub	powłok	rehabili-
tacyjnych	wykonanych	z	 tworzyw	 sztucz-
nych,	z	uwagi	na	fakt,	że	moduł	Younga	E	
zmniejsza	 się	 z	 upływem	 czasu,	 o	 ile	
popełni	 się	błędy	w	obliczeniach	 statycz-
no-wytrzymałościowych	lub	popełni	błędy	
wykonawcze,	może	dochodzić	do	awarii	
nawet	 po	 upływie	 roku	 lub	 później.	
W	przykładzie	nr	2	utrata	stateczności	rur	
nastąpiła	po	około	trzech	latach,	a	w	przy-
kładzie	nr	3	po	upływie	jednego	roku.

Przykładowo	 moduł	 E	 krótkotermino-
wy	 dla	 rur	 wykonanych	 z	 polietylenu	 PE	
100	wynosi	1200	MPa,	a	długotermino-
wy,	 na	 który	 projektuje	 się	 rury	 z	 tego	
materiału	 czyli	 na	 okres	 50	 lat,	 wynosi	
200	MPa.	Ma	to	miejsce	w	przypadku	eks-
ploatacji	 tych	 rur	 w	 temperaturze	 20°C	
oraz	 przy	 transporcie	 nimi	 mediów	 nie	
oddziałujących	na	nie korozyjnie.

W	 przypadku	 wyższych	 temperatur	
okres	eksploatacji	skraca się	z	50	lat	do	np.	
około	10	lat	w	temperaturze	50oC	(Rys.12),	
a	 przy	 80°C	 tylko	 do	 około	 1000	 godz.	
czyli	ok.	42	dni.

Przyczyną	 utraty	 stateczności	 w	 przy-
padku	rury	z	przykładu nr 2	było	zastoso-
wanie	rur	o	zaniżonej	sztywności	obwodo-
wej	w	stosunku	do	sztywności	obwodowej,	
ustalonej	 przez	 projektanta.	 W	 początko-
wym	okresie	eksploatacji	tych	rur	ich	moduł	
E	 [16]	był	na	 tyle	duży	 (800	MPa	dla	rur	
z	PE63),	że	nie	doszło	do	utraty	ich	statecz-
ności,	ale	w	miarę	upływu	czasu	zmniejszał	
się,	a	wraz	z	nim	zmniejszały	się	dopusz-
czalne	 naprężenia	 obwodowe	 (Rys.12)	
tych	rur	[12,13].	W	momencie	utraty	przez	
te	 rury	 stateczności,	 moduł	 E	 był	 na	 tyle	
niski,	 że	 nastąpiła	 utrata	 stateczności	
powłoki	 rur.	Z	wykresów	zamieszczanych	
w	różnych	pozycjach	literatury	wynika,	że	
moduł	rur	PE63	po	upływie	 jednego	roku	
może	 ulec	 zmniejszeniu	 z	 800	 MPa	 do	
około	300	MPa	 [4,19].	Po	upływie	50	 lat	
przyjmuje	się	jego	wartość	równą	160	MPa.

Przyczyną	 utraty	 stateczności	 przez	
powłokę	 rehabilitacyjną	w	przykładzie 3	
było	 niezastosowanie	 przez	 wykonawcę	
wypełnienia	wolnej	przestrzeni	międzyru-
rowej	 zaprawą	 cementową	 zgodnie	
z	ustaleniami	zawartymi	w	projekcie.	

Poniżej	 pokazano,	 bazując	 na	 dwu	
różnych	 metodach,	 jak	 w funkcji	 czasu	
zmienia	się	wartość	zewnętrznego	ciśnie-
nia krytycznego	 (spowodowanego	 wodą	
gruntową)	wywołującego	utratę	stateczno-
ści	powłoki	rur.	Przykład	dotyczy	rur	wyko-
nanych	z	polietylenu	PE63,	które zastoso-
wano	do	bezwykopowej	 rehabilitacji	żel-
betowego	kolektora	kanalizacyjnego	opi-
sanego,	w	przykładzie	nr	3.	

Zewnętrzne	ciśnienie	krytyczne można	
ustalić	np.	w	oparciu	o	metodę	firmy	KWH	
Pipe.	 Z	 nomogramu	 [20]	 opracowanego	
specjalnie	dla	rur	Weholite	–	Spiro	wynika,	
że	zewnętrzne	ciśnienie	krytyczne	wywo-
łujące	w	temperaturze	20°C	utratę	statecz-
ności	 tych	 rur	 dla	 przypadku	 niezastoso-
wania	iniektu	w	obszarze	międzyrurowym	
wynosi:
	– dla	 czasookresu	 3	 minut	 około	

0,07MPa,	tj.	ok.	7,0m	sł.	wody,
	– dla	 czasookresu	 100	 godzin	 około	

0,033MPa,	tj.	ok.	3,3m	sł.	wody,

	– dla	 czasookresu	 1	 roku	 około	
0,022MPa,	tj.	ok.	2,2m	sł.	wody,

	– dla	 czasookresu	 50	 lat	 około	
0,017MPa,	tj.	ok.	1,7m	sł.	wody.
Zewnętrzne	ciśnienie	krytyczne	można	

także	 obliczyć	 w	 oparciu	 o	 metodę	 wg	
normy	 ASTM	 [2]	 bazującej	 na	 wzorze	
Timoshenki.	 Wartość	 ciśnienia	 krytyczne-
go,	 przy	 którym	 dochodzi	 do	 utraty	 sta-
teczności	dla	przypadku	niezastosowania	
iniektu	można	obliczyć	[2]	ze	wzoru:

	 	 (1)

gdzie:	
E	 –	 moduł	sprężystości	[N/mm2],	
ν	 –	 współczynnik	Poissona	[-],
DR	 –	 współczynnik	kształtu	rury	PE	[-].

gdzie:	
D	 –	 średnica	zewnętrzna	rury	PE	[mm],
s	 –	 grubość	 ścianki	 zastępczej	 rury	

pełnej	z	PE	[mm].

Dla	zastosowanej	rury	wartość	DR	jest	
równa:

Poniżej	obliczono	wartości	ciśnień	kry-
tycznych	 wody	 gruntowej	 powodujące	
utratę	stateczności	powłok	zastosowanych	
rur	dla	następujących	okresów	czasowych:	
3	minuty	(A),	1	rok	(B)	i	50	lat	(C).
A.	 Obliczenie	pkr	dla	 t	=	3	minuty	 (ν	=	

0,40)

B.	 Obliczenie	pkr	dla	t	=	1	rok	(ν	=	0,46)
Z	 wykresu	 zamieszczonego	 w	 [4]	 na	

rys.3.2.48	 przyjęto	 dla	 1	 roku	 (8760h)	
wartość	 E	 =	 270N/mm2	 i	 ze	 wzoru (2)	
uzyskano	pkr=2,41m	sł.	wody.
C.	 Obliczenie	pkr	dla	t	=	50	lat	(ν	= 0,48)

Ze	wzoru	(1)	dla	EL	=	160MPa	uzyska-
no	pkr	=	1,47m	sł.	wody.

Wyniki	 uzyskane	 z	 obu	 powyższych	
metod	w	niewielkim	stopniu	różnią	się	mię-
dzy	 sobą.	 Wspólną	 cechą	 uzyskanych	
wyników	jest	znaczący	spadek	ciśnień	kry-
tycznych	powodujących	utratę	stateczności	
przez	rury	PE-HD	wraz	z	upływem	czasu.

W	przypadku	wypełnienia	przestrzeni	
międzyrurowej	 zaprawą	 cementową,	
warunek	 utraty	 stateczności	 powłoki	 rur	
z	tworzyw	sztucznych	[3]	stosowanych	do	
bezwykopowej	 rehabilitacji	 przewodów	
kanalizacyjnych	opisany	jest	wzorem	(2):

Rys. 12. 
Zależność naprężenia – czas dla PE 100 [9]
Fig. 12. Stress-time relationship for PE 100 [9]
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(2)

gdzie:
pk,dop	–	dopuszczalne	ciśnienie	zewnętrz-

ne	wody	gruntowej,
pk	 –	 ciśnienie	wody	gruntowej	dla	przy-

padku	braku	bocznego	podparcia	
rury,	odczytywane	z	odpowiednie-
go	wykresu	lub	obliczane,

fa	 –	 współczynnik	zmniejszający	zależ-
ny	od	początkowego	ugięcia	rury	
(odczytywany	 z odpowiedniego	
wykresu),

fs	 –	 współczynnik	 podparcia	 rury	 sto-
sowany	w	przypadku	wypełnionej	
zaprawą	 cementową	 przestrzeni	
międzyrurowej,	przyjmowany	jako	
równy	4,0,

S	 –	 współczynnik	bezpieczeństwa,
ph	 –	 projektowane	 ciśnienie	 hydrosta-

tyczne odniesione do dna rury.

Wzór	(2) wskazuje,	jak	ważne	jest	wy-
pełnienie	 wolnej	 przestrzeni	 międzyruro-
wej	 zaprawą	 cementową.	 W	 przypadku	
wypełnienia	 przestrzeni	 międzyrurowej	
zaprawą	 cementową,	 dopuszczalne	 ci-
śnienie	zewnętrzne	wody	gruntowej	ulega	
4-ro	krotnemu	zwiększeniu	w	stosunku	do	
wyżej	ustalonych	wartości	dla	przypadku	
niewypełniania	zaprawą	wolnej	przestrze-
ni	 międzyrurowej.	 Zatem	 w	 przykładzie	
nr	3	niewypełnienie	zaprawą	cementową	
wolnej	przestrzeni	międzyrurowej	znaczą-
co	zmniejszyło	podatność	zastosowanych	
rur	na	utratę	przez	nie	stateczności.

Przyczyną	uszkodzeń	w	przykładach 
4-6 dotyczących	żywicznych	powłok	CIPP	
były	kolejno:
a)	 nieprawidłowe	 nasączenie	 powłoki	

rehabilitacyjnej	żywicą,
b)	 nieprawidłowe	 połączenie	 ze	 sobą	

końców	maty	poliestrowej,
c)	 wykonanie	 powłoki	 w	 miejscu	 gdzie	

występował	lokalny	nacisk	oderwane-
go	od	konstrukcji	kanału	jej	fragmentu	
lub	gdzie	występował	ubytek	fragmen-
tu	kanału.	W	każdym	z	tych	przypad-
ków	 działałoby	 na	 powłokę	 CIPP	
w tym	 miejscu	 ponadnormatywne	
obciążenie	[17].
Najbardziej	 prawdopodobną	 przy-

czyną	wystąpienia	pęknięć	złożonych	opi-
sanych	w przykładzie 7	i	pokazanych	na	
rys.11	 były	 lokalne	 punktowe	 uderzenia	
zewnętrznej	powierzchni	tych	rur	w	trakcie	
ich	 montażu	 lub	 transportu.	 Wszystkie	
możliwe	 przyczyny	 wystąpienia	 błędów	
na	etapie	budowy	rur	GRP	zamieszczone	
w	 [5]	 podano	 w	 tab.1.	 Podobne	 tabele	
dotyczące	 możliwych	 przyczyn	 awarii	
powłok	 z	 tworzyw	 sztucznych	 stosowa-
nych	w	innych	technologiach	rehabilitacyj-

nych	także	zamieszczono	w	[5].	W	przy-
padku	bardzo	często	stosowanej	technolo-
gii	 rehabilitacyjnej	 CIPP	 podano	 aż	 18	
możliwych	 uszkodzeń	 oraz	 łącznie	 38	
możliwych	przyczyn	ich	wystąpienia.

Wnioski końcowe

1.	 Powłoki	 rehabilitacyjne	 stosowane	
w	 bezwykopowej	 odnowie	 przewo-
dów	 kanalizacyjnych	 ulegają	 uszko-
dzeniom	i	awariom,	podobnie	jak	rury	
kanalizacyjne.	 Uszkodzenia	 powłok	
rehabilitacyjnych	 mogą	 występować	
jako	pierwotne	powstałe	na	etapie	ich	
wbudowywania	 lub	 jako	 wtórne,	 po	
upływie	pewnego	czasu.	W	zależno-
ści	od	zastosowanych	 rozwiązań,	 ich	
trwałość	[14]	może	znacząco	się	róż-
nić.	W	przypadku	rur	i	powłok	z	two-
rzyw	sztucznych,	 jak	 to	wykazano	na	
zamieszczonych	siedmiu	przykładach,	
uszkodzenia	i	awarie	mogą	pojawiać	
się	 w	 okresie	 krótko	 po	 zakończeniu	
robót, ale	także	nawet	po	upływie	roku	
czy	trzech	lat.	Zjawisko	to	stanowi	opi-
saną	wyżej	specyfikę	rozwiązań	mate-
riałowych	 bazujących	 na	 zastosowa-
niu	tworzyw	sztucznych.

2.	 Duże	 rozbieżności	dotyczące	 rodzaju	
i	 liczby	 zestawianych	 uszkodzeń	
powłok	 stosowanych	 w	 bezwykopo-
wej	rehabilitacji	przewodów	kanaliza-
cyjnych	 podawane	 w	 różnych	 nor-
mach	i	wytycznych,	a	także	brak	aktu-
alnych	 zwartych	 publikacji,	 dotyczą-
cych	 problematyki	 uszkodzeń	 powłok	
rehabilitacyjnych,	wskazują	na	potrze-
bę	uporządkowania	istniejącej	wiedzy	
dotyczącej	 możliwych	 uszkodzeń	
powłok	rehabilitacyjnych,	w	tym	m.in.	
powłok	żywicznych	CIPP.

3.	 Wskazane	byłoby	opracowanie	także	
zwartej	 monografii	 dotyczącej	 możli-
wych	awarii	powłok	rehabilitacyjnych	
z	 zamieszczeniem	 analizy	 przyczyn	
awarii	udokumentowanych	obliczenia-
mi	 statyczno-wytrzymałościowymi	
[15],	a	także	sformułowaniem	zaleceń	
dotyczących	 sposobów	 zapobiegania	
wystąpienia	tychże	awarii.
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innych Autorów, odnoszące się do racjonalizacji 
zużycia energii w sektorze mieszkaniowym.

Z tego też względu publikacja przydatna może 
być projektantom i  wykonawcom systemów 
grzewczych oraz administratorom budynków.

Do każdego rozpatrywanego przypadku starano się 
wybrać reprezentatywną grupę budynków, aby 
zakres przeprowadzonych prac modernizacyjnych 
pozwolił, w możliwie jednoznaczny sposób, poka-
zać wpływ danego działania modernizacyjnego na 
zużycie ciepła w danej grupie budynków, a nie był 
tylko przypadkowym wynikiem otrzymanym dla 
pojedynczego obiektu. Każdy przykład poprzedzo
ny jest krótkim wstępem teoretycznym, który 
w  przystępny sposób wprowadza Czytelnika 
w  zakres tematyczny danego zagadnienia, jak 
również przedstawia wyniki badań oraz osiągnięcia 

nictwie mieszkaniowym”. Rozdział ten zawiera też 
przykład analizy techniczno – ekonomicznej trzech 
rodzajów systemów ogrzewania i  przygotowania 
ciepłej wody, które obecnie najczęściej występują 
w  budynkach wielorodzinnych. 
materiał jest pomocny do określenia efektywności 
energetycznej budynku.

Przedstawiony 

Cała książka ukazuje praktyczne możliwości 
zmniejszania zużycia energii w budynkach miesz
kalnych poprzez modernizację systemów ogrzewa

-
-

nia i  przygotowania ciepłej wody oraz poprzez 
edukację mieszkańców w  tym zakresie. W  pracy 
przedstawiono szereg wyników długoterminowych 
badań eksploatacyjnych, umożliwiających okre
ślenie i  sprawdzenie wpływu różnych przedsię
wzięć modernizacyjnych na zużycie energii, szcze
gólnie w istniejących budynkach wielorodzinnych. 

-

-
-
-

Ocena efektywności energetycznej oraz kosz-
tów z  tytułu ogrzewania i  przygotowania c.w.u. 
w systemach grzewczych stosowanych w budyn-

to tytuł rozdziału w książce 
dr inż. Tomasza Cholewy i  dr inż. Alicji Siuta – 
Olcha pt. ”Racjonalizacja zużycia energii w budow-

kach wielorodzinnych 


