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1. Wprowadzenie

Intensywny rozwdj infrastruktury miejskiej i dynamiczna rozbudowa miejskich
jednostek osadniczych wymuszajg jednoczesny rozwdj infrastruktury podziemnej w
zwigzku z koniecznoscig uzbrojenia terenu, ewentualng podziemng komunikacjg
pieszg lub samochodowg, czy tez dostosowaniem infrastruktury istniejgcej do
wspotczesnych wymogdw technicznych lub poprawg jej stanu technicznego.

2. Kable w infrastrukturze podziemnej miast

2.1 Podziat metod uktadania kabli swiattowodowych w zaleznosci
od sposobu mocowania i typu infrastruktury podziemnej

Kable w infrastrukturze podziemnej nalezy w sposéb trwaty przymocowac do
struktury scianki obiektu. Miejsce mocowania nie powinno zaktéca¢ poprawnej pracy
obiektu, w ktérym zostaty zainstalowane kable. W zwigzku z tym, w zaleznosci od
rodzaju infrastruktury, srednicy/ przekroju, grubosci scianki obiektu kable mocowane
sg przy wykorzystaniu okreslonych metod i w optymalnie wybranych miejscach. Na
rysunku nr 1 przedstawiono podziat ww. metod ze wzgledu na sposéb montazu kabla
(Andrzejewski, 2011)

[Tekst alternatywny: na rysunku znajduje sie diagram dzielgcy metody mocowania
kabla na dwie podgrupy: pierwsza -kabel mocowany do konstrukciji i druga -kabel bez
mocowania do konstrukcji. Poziom nizej podgrupa pierwsza dzieli sie na kanalizacje
nieprzetazowaq, gdzie dalej nastepuje rozdziat na opcje: z robotem i bez robota oraz
przetazowaq, z dalszym podziatem na: nawiercanie konstrukcji i mocowanie
uchwytem. Grupa druga natomiast rozdziela sie na kanalizacje oraz na przewody
cisnieniowe z podziatem na wodne i gazowe. Nizsze poziomy na diagramie to nazwy
wiasne metod uktadania kabli]
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Rys. 1. Podziat metod uktadania kabli w zaleznosci od sposobu mocowania i miejsca
lokalizacji w infrastrukturze podziemnej (Andrzejewski, 2011)

Przyktadem uniwersalnej metody uktadania kabli w infrastrukturze jest metoda
CableRunner. W systemie tym rozréznia sie dwie odmiany z odpowiednio
dostosowanymi sposobami montazu:

e Sewerline Flexible — stosowana jest tu przegubowa konstrukcja z tworzywa,
ktéra pozwala dopasowac sie do tukdéw, przy Srednicy instalowanych kabli do
25mm

e Sewerline Gravity- to jedna z niewielu metod montazu pozwalajgca na ukfadanie
kabli na dnie kanatu, bez koniecznosci ich mocowania na dtugosci. Stosowane
sg w tej odmianie ostony - rynny ze stali kwasoodpornej, ktore fgczy sie
przegubowo (Kuliczkowski et al., 2010)

Na rysunku numer 2 przedstawiono zasade montazu w odmianie typu Sewerline
Flexible stosowang dla kanatéw nie przetazowych. W odmianie tej obudowa z
tworzywa sztucznego mocowana jest w wierzchotku kanatu do jego Scianki. W
zaleznosci od potrzeb obudowy mogg by¢ dostosowane do ostony nawet kilku kabli
Swiattowodowych, co przedstawia schemat na rysunku 2a).
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[Tekst alternatywny: rysunek sktada sie z czesci a i b. Na pierwszym — czesc a-
przedstawiony jest fragment wierzchotka rury kanalizacyjnej, do ktérej centralnie
przymocowana jest obudowa sktadajgca sie z dwoéch komér. Ponizej przedstawiona
obudowa roztozona na elementy sktadowe. W czesci b znajduje sie zdjecie
przedstawiajgce wnetrze kanatu z zamocowang w wierzchotu obudowa]
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Rys. 2. Schemat montazu kabli $wiattowodowych w kanatach nie przetazowych przy
zastosowaniu metody Sewerline Flexible; a) szczegét zamocowania obudowy do
kabli w przewodzie kanalizacyjnym- schemat, b) zamocowane kable w systemie

Sewerline Flexible (Kuliczkowski et al., 2010)

Na rysunku 3 przedstawiono rozmieszczenie kabli w systemie Sewerline Gravity pod
stalowg kinetg. Kineta ta dostarczana jest na miejsce montazu na specjalnych
bebnach. Niewatpliwg zaletg jest mocowanie tej ostony dyblami jedynie w studniach
kanalizacyjnych. Nie ma koniecznosci dodatkowych mocowan na dtugosci kanatu,
pomiedzy studzienkami, co pozwala na brak ingerencji w strukture $cianki kanatu. .
kanale. Rysunek 4 ilustruje sposdb wprowadzania stalowej tacy do wnetrza
przewodu kanalizacyjnego poprzez studzienke kanalizacyjng (rys. 4a) oraz widok
gotowej instalacji z wnetrza kanatu (rys 4b).

[Tekst alternatywny: na rysunku znajduje sie schemat fragmentu kinety rury
kanalizacyjnej, w ktorej osiowo utozona jest ostona ze stali nierdzewnej i pod ktorg
po kazdej stronie znajdujg sie dwie rury ostonowe, stuzgce do umieszczenia w nich
kabli swiattowodowych.]
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Rys.3. Rozmieszczanie kabli pod kinetg ze stali nierdzewnej w systemie Sewerline
Gravity (Kuliczkowski et al., 2010)

[Tekst alternatywny: rysunek sktada sie z czesci a i b. Na pierwszym — czesc a-
znajduje sie zdjecie przedstawiajgce dwdch mezczyzn stojgcych nad studzienkag
kanalizacyjng oraz beben, na ktérym znajduje sie ostona. Mezczyzni wprowadzajg
ostone przez studzienke do wnetrza kanatu. W czesci b znajduje sie zdjecie wnetrza
kanatu z zainstalowang na dnie kanatu stalowg kinete ochronng]

Rys. 4. Montaz ostony w kinecie kanatu; a) sposéb wprowadzenia stalowej ostony dla
kabli w systemie Sewerline Gravity przez studzienke kanalizacyjng, b) zainstalowana
na dnie kanatu stalowa kineta ochronna wraz z umieszczonymi pod nig kablami
Swiattowodowymi (Kuliczkowski et al., 2010)

2.2. Wdmuchiwanie kabli swiattowodowych

W zwigzku z intensywnym rozwojem technologii przesytu sygnatu / danych kable
Swiattowodowe wypierajg tradycyjne okablowanie (np. z miedzi). Zalecane jest aby
kabel swiattowodowy nie byt uktadany bezposrednio w gruncie czy kanalizacji
pierwotnej. Powinien by¢ odizolowany od wptywu warunkow zewnetrznych poprzez
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umieszczenie go w rurze ochronnej (ostonowej), najczesciej wykonanej polietylenu
wysokiej gestosci, o srednicy odpowiednio wiekszej od zyty kabla swiattowodowego,
najczesciej 32 do 40 mm. Zachodzi wiec potrzeba bezpiecznego wprowadzenie
kabla do wnetrza rury ostonowej. Czynnosc¢ te mozna wykonaé poprzez wcigganie
reczne lub wykorzystujgc wciggarke, jednak istnieje wowczas duze
prawdopodobienstwo uszkodzenie kabla — przerwania widkien swiattowodowych.
Upowszechnita sie wobec tego inna technika, a mianowicie technika tzw.
>;wdmuchiwania”, gdzie przy uzyciu sprezonego powietrza i dodatkowych podajnikow
podajgcych kabel bezpiecznie wprowadza sie go do wnetrza rury ostonowe;j.
Zasada wdmuchiwania zostata zobrazowana na rysunku 5. Aby kabel zaczat
poruszac sie wewnatrz rury wtérnej nalezy dziata¢ na niego sitami pchajacy i
ciggnacy o takich wartosciach, aby byty one odpowiednio wieksze od ciezaru kabla i
sity tarcia kabla o dno rury ochronnej.

[Tekst alternatywny: rysunek przedstawia schemat fragmentu przekroju podtuznego
przez rure ostonowg z umieszczonym wewngtrz kablem swiattowodowym. Na
schemacie umieszczono wektory sit pchajgcej i ciggngcej — kierunek poziomy, zwrot
w prawg strone oraz sity tarcia — kierunek poziomy, zwrot w lewg strone]

Sila pchajaca Sila ciagnaca
— =
______ 4—— Silatarcia _

Rys. 5. Schemat sit dziatajgcych na kabel (Andrzejewski, 2008)

Kabel swiattowodowy podczas procesu wdmuchiwania tak dtugo bedzie
przemieszczat sie w rurze, dopoki sita tarcia nie zrbwnowazy sumy sit ciggnacej i
pchajacej. Rysunek nr 6 ilustruje schematyczny rozktad sit dziatajgcych na
wdmuchiwany do rury wtérej kabel Swiattowodowy.

[Tekst alternatywny: rysunek sktada sie z czesci a i b. Na pierwszym — czes¢ a-
znajduje sie prosty odcinek rury ostonowej z kablem swiattowodowym wewnatrz, z
wrysowang sitg tarcia F, oznaczeniem p oraz m ‘I. W czesci b przedstawiono
analogiczny uktad rury ostonowej z kablem, ale zakrzywiony (kat a) z wrysowang sitg
tarcia F1i F2, oznaczeniem p.]
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Rys. 6. Schemat rozktadu sit w rurze wtérnej podczas procesu wdmuchiwania gdzie:
m — masa wtasciwa kabla [kg/m], | — dtugos$¢ kabla [m], g- stata grawitacyjna [m/s?],
M - wspotczynnik tarcia, F, F1, F2 — sity dziatajgce na kabel swiattowodowy: a)
odcinek prosty, b) odcinek zakrzywiony (Andrzejewski, 2008)

Site tarcia dziatajgcg na kabel w przypadku wprowadzania go na odcinku prosty,
mozna wyrazi¢ wzorem (1):

Fi=m I g (1)

Natomiast w przypadku wystgpienia zmiany kierunku, site dziatajgcg na kabel za
tukiem opisuje wzér nr 2.

F2=FqeeHc | (2)

gdzie:

e - podstawa logarytmu naturalnego [-],
F1 — sita dla odcinka prostego [N],

a — kat wygiecia tuku [°].

Znajgc wartosci sit konieczne do przemieszczania sie kabla wewnatrz rury ostonowej
oraz geometrie uktadu (Srednice wewnetrzng rury ostonowej i zewnetrzng kabla
Swiattowodowego) dobiera sie odpowiednig metode wdmuchiwania. W procesie tym
stosowane moga by¢:

o metoda ttoczkowa

J metoda strumieniowa

Metoda ttoczkowa zostata schematycznie zaprezentowana na rysunku 7. W metodzie
tej do czota kabla swiattowodowego mocuje sie tzw. ttoczki, ktore powinny dos¢
szczelnie przylegac do scianek rury ostonowej. Nastepnie aplikowane sprezone
powietrze, ktore napotykajgc na element ttoczka, napiera na jego powierzchnie

Strona 8z 18
Politechnika Swietokrzyska Projekt ,Dostosowanie ksztatcenia w Politechnice Swietokrzyskiej do potrzeb wspétczesnej gospodarki”
| Kielce University of Technology nr FERS.01.05-1P.08-0234/23



Fundusze Europejskie Rzeczpospolita Dofinansowane przez
dla Rozwoju Spotecznego - Polska Unie Europejska

powodujgc przesuw. W ten sposob napdr sprezonego powietrza powoduje powstanie
sity ciggnacej kabel.

[Tekst alternatywny: na rysunku znajduje sie odcinek prosty rury ostonowej z kablem
Swiattowodowym wewnatrz, uzbrojony w koncowke, do ktérej zamocowane sg
szeregowo dwa ttoczki o przekroju kotowym, jeden za drugim. Po lewej stronie na
dole opisano $rednice kabla (16mm), a po prawej srednice rury/ ttoczka (32mm)]

\ /

d kabla=16mm D rury/ tloczka=32mm

Rys.7. Schemat wdmuchiwania kabli w metodzie ttoczkowej, po lewej stronie kabel
Swiattowodowy uzbrojony w klamre, do ktorej przymocowane sg ttoczki, po prawe;j
stronie dwa ttoczki (Andrzejewski, 2008)

Metoda strumieniowa, wraz ze schematycznym rozktadem sit przedstawiona zostata
na rysunku 8. W metodzie tej nie ma ttoczkow, ani innych dodatkowych elementéw
stawiajgcych opor wdmuchiwanemu powietrzu. W tym przypadku sita ciggngca
pochodzi od tarcia przeptywajgcego powietrza o powierzchnie zewnetrzng kabla
Swiattowodowego.

[Tekst alternatywny: rysunek przedstawia schemat prostego odcinek rury ostonowej z
kablem swiattowodowym wewnatrz. Podano na rysunku wymiary: dlugos¢ rury — T,
Srednica rury D, dtugosc¢ kabla — L, srednica kabla — d. Wewnatrz rury oznaczono
schemat dziatania sit pochodzgcych od nadcisnienia powietrza - P oraz od sity
ciggngcej — F. Ponizej rury wrysowana jest o$ pionowa, na ktérej oznaczono
poczatkowy poziom wartosci sity P oraz o$ pozioma, na ktérej zaznaczono dtugosci L
i T. Linig przerywang wrysowano na osiach spadek wartosci sity P wraz ze
zwiekszajgcy sie dtugoscig instalacji]
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Rys. 8. Rozktad sit w metodzie strumieniowej, gdzie :F - sita dziatajgca na kabel [N],
P - nadcisnienie na kompresorze [N/m? ], d - $rednica zewnetrzna kabla [m], D -
Srednica wewnetrzna rury wtornej [m], T - dtugosc¢ trasy [m], L - dtugos¢ kabla [m]
(Andrzejewski, 2008)

Wybor metody wdmuchiwania uzalezniony jest od $rednicy kabla, srednicy rury
ostonowej oraz wielkoSci przestrzeni powstatej pomiedzy kablem a rurg ostonowa.
Site powstajgca na ttoczku (site ciggngcg kabel) mozna obliczy¢ z zaleznosci, wg
wzoru nr 3

F=(D2-d2) T4 P (3)

gdzie:

F — sita ciagngca [N],

D — $rednica wewnetrzna rury [mm],

d — Srednica zewnetrzna kabla [mm],

P — ci$nienie powietrza (nadcisnienie) [bar]

Wobec powyzszego, przy doborze metod wdmuchiwania kabli nalezy wzig¢ pod uwage
fakt, ze wartos¢ sity na ttoczku bedzie tym mniejsza, im mniejsza jest roznica miedzy
Srednicg wewnetrzng rury, a Srednicg kabla. Stad tez z reguty przy rurach o niewielkich
Srednicach i kablach o duzej grubosci lepiej stosowac jest metode strumieniowa.
Niezaleznie od zastosowanej metody wdmuchiwania, oprécz sit ciggngcych nalezy
uwzglednic tez site pchajgcg kabel, pochodzgcg od mechanicznego podajnika
wdmuchiwarki. Wartos¢ tej sity zalezy od modelu maszyny i sztywnos$ci kabla, z reguty
wynosi od 500 do 2000 N.
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Na przebieg procesu wdmuchiwania majg takze wptyw inne parametry, ktére mozna

zestawic¢ w trzech grupach:

e grupa 1.- czynniki zalezne od materiatow: kabla, rur wtornych, ztgczek, rodzaju
ptynu poslizgowego itp. Na przyktad kable do wdmuchiwania powinny
charakteryzowac sie duzg sztywnoscig umozliwiajgcg przenoszenie sity
wpychajgcej od podajnika, a powtoka zewnetrzna kabla powinna miec¢ jak
najmniejszy wspotczynnik tarcia w zetknieciu z rurg ostonowg. Rury ostonowe
powinny miec niski wspotczynnik tarcia i duzg sztywnos¢ obwodowag, aby nie
ulegaty deformacji na tukach i nie zmieniaty przekroju poprzecznego pod naporem
gruntu. Obecnie czesto stosuje sie rury ostonowe wykonane z PE-HD z
dodatkowg wewnetrzng warstwg poslizgowg oraz wzdtuznymi rowkami
zmniejszajgcymi powierzchnie styku z kablem. Poleca sie tez rury z rowkami
spiralnymi (drogie i trudno dostepne). Bardzo waznym elementem sg ztgczki.
Muszg zapewnia¢ petng szczelnos¢ i gwarantowacé idealne potgczenie rur , bez
karbéw , uskokow czy deformacii.

e grupa 2. — czynniki zalezne od rodzaju i parametrow sprzetu i urzgdzen
zastosowanych w procesie wdmuchiwania, czyli typ wdmuchiwarki, sprezarki,
przewodow powietrznych, odwijakow kabla, dodatkowych gtowic itp.

e grupa 3. — czynniki zalezne od warunkow zewnetrznych , czyli od przebiegu trasy
kabla, sposobu utozenia rur wtérnych, pogody, temperatury, wilgotnosci powietrza
itp. Czynniki z tej grupy majg duzy wptyw na przebieg procesu wdmuchiwania.
Zasieg wdmuchiwania ze wzgledu na przebieg trasy kabla jest rozny (ilos¢ tukow,
spadek/ przeciwspadek). Kazdy tuk czy wdmuchiwanie ,pod gore” zmniejsza
zasieg. Wysoka temperatura otoczenia, szczegolnie jesli kompresor nie jest
wyposazony w chtodnice powietrza powoduje podgrzanie kabla, a w konsekwencji
zmniejszenie jego sztywnosci co zmniejsza wydajnos¢ dopychania. Takze
mniejsza gestos¢ gorgcego powietrza obniza wartos¢ sity ciggnacej kabel i
skuteczno$¢ dziatania ptynu poslizgowego. (Andrzejewski, 2008)

3. Przepusty drogowe

3.1.Rozwigzania materiatlowo — konstrukcyjne

Przepusty sg wykorzystywane w bardzo wielu celach, na przyktad w pracach
drogowych oraz melioracyjnych pozwalajg przeprowadzi¢ pod drogg roznego rodzaju
cieki wodne, strumienie i odptywy, a takze instalacje i urzgdzenia techniczne. Celem
budowy przepustow jest rowniez stworzenie bezpiecznych tras dla dzikich zwierzat,
wykorzystuje sie je powszechnie przy budowie konstrukcji hydrotechnicznych oraz w
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kanalizacji deszczowej. Znajdujg zastosowanie wszedzie, gdzie konieczne jest
poprowadzenie pod drogg wody lub jakiegokolwiek innego, stosunkowo niewielkiego
obiektu. (Rozporzgdzenie, 2022)
Przepusty sg obiektami o bardzo szerokim zakresie $rednic. Aby konstrukcja zostata
uznana za przepust drogowy, jej wewnetrzna srednica musi wynosic¢ nie mniej niz 60
cm. W przypadku przepustow o srednicy do 150 cm uznaje sie, ze stanowig one
integralng czes¢ drogi, a ich stan jest sprawdzany podczas przegladu stanu
technicznego drog. Natomiast przepusty drogowe o $rednicy powyzej 150 cm
traktowane sg jako samodzielne obiekty inzynierskie i podlegajg zasadom kontroli
obiektow mostowych (poradnikinzyniera.pl, 2025)
Przepusty wykonywane sg z roznych materiatdw, miedzy innymi z :

e betonu/ zelbetu,

e blach,

e tworzyw sztucznych , przede wszystkim z polietylenu wysokiej gestosci

(PEHD), GRP, FRP.

Mogag miec€ rézng konstrukcje i przekroje, na przyktad:

e Kkotowe,

e prostokatne ramowe,

e skrzynkowe,

e jajowe pionowe i poziome czy o przekroju gardzielowym.

3.2. Odnowa przepustéw drogowych
3.2.1.Wprowadzenie

Przepusty stosowane sg w infrastrukturze od wielu lat. Dlatego tez w wielu
przypadkach zachodzi koniecznos¢ poprawy ich stanu technicznego, a co jest z tym
zwigzane, zastosowania odpowiednich technologii odnowy, dostosowanej do
kazdorazowo indywidualnie do parametréw przepustu, w tym przede wszystkim do
materiatu, z ktérego zostat wykonany. Starsze przepusty byly w duzej mierze
budowane z betonu czy zelbetu (prefabrykatow) i po czesto kilkudziesieciu latach
eksploatacji wymagajg dziatan naprawczych. (Wysokowski, 2019)

3.2.2.0dnowa przepustu z wykorzystaniem zbrojenia
wzmachniajacego

Do czestych uszkodzen przepustow mozna zaliczy¢ deformacje geometryczne
gtébwnych elementow konstrukcyjnych przepustow. W takim przypadku stosuje sie
czesto zespolenia tych elementow z wykorzystaniem dodatkowego zbrojenia
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zewnetrznego wysokiej wytrzymatosci. Rozwigzanie polega tu na zastosowaniu
zbrojenia wzmacniajgcego i zespalajgcego elementy konstrukcyjne w postaci kotew
stalowych, np. z wykorzystaniem pretéw zebrowanych o srednicy 16 mm i wiekszej.
Zbrojenie to wklejane jest wtedy prostopadle do osi rys i spekan (Wysokowski 2017),
(Wysokowski, 2019)
Na rysunku 9 przedstawiono przyktad renowacji przepustu drogowego autorstwa A.
Wysokowskiego, gdzie zastosowano powyzszy sposob odnowy.

[Tekst alternatywny: rysunek ilustruje schemat wzmocnienia przepustu drogowego.
Srodkowg czes$é rysunku stanowi przekrdj poprzeczny przez przepust pod mostem, o
sklepieniu pétkolistym, z opisem sposobu czyszczenia poprzez obrobke
strumieniowo — cierng. Po bokach przepustu, na konstrukcji wrysowane sg poziome
elementy wzmacniajgce, w postaci tgcznikdw mechanicznych z pretéw zebrowanych.
Pod bocznymi elementami konstrukcyjnymi oznaczono liniami pionowymi umocnienie
skarpy korpusu i cieku wodnego galanterig betonowg. Nad przepustem wrysowano
poziomg linie oznaczajgcg poziom drogi oraz barierke ochronng o dtugosci 520 mm.
Opisano po lewej stronie sposéb wzmochienia powierzchni drogi poprzez wykonanie
warstwy wzmacniajgcej z widkien szklanych oraz potozenie nowej warstwy sciernej]
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Rys. 9. Przykfad wzmocnienia przepustu drogowego z wykorzystaniem dodatkowego
zbrojenia wzmacniajgcego (Wysokowski, 2019)
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3.2.3.0dnowa przepustu z zastosowaniem wiékien FRP

Do renowacji przepustéw coraz czesciej stosuje sie materiaty na bazie z r6znego
rodzaju widkien FRP, najczesciej widkien weglowych CFRP. Sg one stosowane do
wzmocnienia konstrukcji nosnej, na przyktad sklepienia lub ptyty konstrukcyjne;.
Tasmy FRP, moga réwniez by¢ wklejane w spoiny przepustow ceglanych, a siatki ze
zbrojonymi wtoknami weglowymi mogg stuzy¢ jako wzmocnienie sklepien
betonowych. (Wysokowski, 2019)

Jednymi z systeméw, stosowanych do odnowy i modernizaciji infrastruktury sg
systemy PileMedic oraz PipeMedic, wykorzystujgce technologie FRP. Wsréd wielu
zastosowan, tkanin tych uzywa sie m. in. do wzmacniania $cian budynkow, belek
stropowych, dachoéw, stupdw, pali, mostéw, komindw, tuneli (PileMedic) oraz
przepustéw i rur (PipeMedic). (Kubicka, 2017), (Kubicka, 2018)

Tkanina FRP sktada sie z polimeru (np. zywicy epoksydowej, winyloestru lub
poliestru), ktory jest wzmocniony widknem (np. szklanym, bazaltowym, Kevlar).
Tkaniny majg rézne wiasciwosci. W zaleznosci od zorientowania widkien w
okreslonym kierunku, mozna na przyktad uzyskac¢ zgdang wytrzymatos$¢. Arkusze z
tkanin weglowych lub szklanych o szerokosci do 1500mm, nasycane sg zywicq i
przepuszczane przez prase, ktéra przy podwyzszonej temperaturze i okreslonym
nacisku powoduje ich zespolenie, uzyskujgc w ten sposéb trwaty laminat. W tym
przypadku, stosujgc jednokierunkowe lub dwukierunkowe utozenie wtdkien tkaniny,
mozna zapewnic przenoszenie obcigzen zarowno w kierunku podtuznym jak i
poprzecznym. Ponadto, arkusze sg znacznie ciensze niz tradycyjne arkusze laminatu
— typowa grubosc¢ to 0,66 mm. Dzigki temu mogg by¢ zwijane w rolke o srednicy 300
mm. Liczba i ukfad warstw tkanin sg dostosowywane w zaleznosci od wymagan.
(Kubicka, 2017)

Jedng z technologii, wykorzystujgcych wiokna FRP jest technologia StifPipe™ -
Technologia ta opiera sie na zastosowaniu materiatu o strukturze plastra miodu,
ktéry znany byt juz wczesniej i z powodzeniem stosowany, jednakze w innych
dziedzinach na przykfad w przemysle stoczniowym i lotnictwie (kadtuby, drzwi,
podfogi ). Na powtoke o strukturze plastra miodu naktadana jest dodatkowo, jako
wzmocnienie, warstwa FRP. W ten sposob tworzy sie struktura o duzej sztywnosci
obwodowe;.
Technologia ta moze zosta¢ zastosowana do odnowy:

— przewodow grawitacyjnych, posadowionych pod drogami,

— przewodow cisnieniowych,

— przepustow z blachy falistej (CMP),

— zapadnietych przewoddw kanalizacyjnych,
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— przeciekajgcych ztgczy w rurociggach i przepustach.

W swej najprostszej postaci, konstruowanie StifPipe™ rozpoczyna sie od budowy
specjalnego trzpienia o takim samym wymiarze i przekroju poprzecznym jak rura
odnawiana. Trzpien ten pokrywany jest materiatem adhezyjnym. Nastepnie jedna lub
wiecej warstw tkaniny weglowej nasyconej zywica, zostajg nawiniete wokot trzpienia.
W przypadku rur, w ktérych odbywa sie przeptyw grawitacyjny, zamiast tkanin
weglowych, ktérych ceny sg wysokie, mogg by¢ stosowane tkaniny szklane. W
dalszej kolejnosci, materiat o strukturze plastra miodu jest pokrywany zywicg
epoksydowgq i naktadany na warstwe tkaniny weglowej. Grubos¢ tego materiatu
wynosi zazwyczaj od 13 do 38 mm. Jesli istnieje koniecznos$¢ zwiekszenia
sztywnosci struktury, mozna dodatkowo nawing¢ na nig kolejne warstwy tkaniny
weglowej lub szklanej nasyconej zywicg epoksydowa. Przed usunieciem trzpienia
powstaty w ten sposéb odcinek rury jest utwardzany, w razie potrzeby, proces
utwardzania mozna przyspieszy¢ poprzez ogrzanie elementu do temperatury okoto
65 °C.

Stosunkowo prosta, lekka i odporna na korozje konstrukcja pozwala na
produkowanie segmentdéw rur o praktycznie dowolnej wielkosci i przekroju
poprzecznym. Jest to szczegdlnie wazne w przypadku prowadzenia odnowy
przepustéw lub przewodow kanalizacyjnych o przekrojach niekotowych.

Na rysunku 10 przedstawiono sposob produkcji konstrukcji przeznaczonej do
odnowy przepustow. (Kubicka, 2017)

[Tekst alternatywny: na rysunku znajdujg sie obok siebie trzy zdjecia oznaczone jako
a,b, c. Na zdjeciu oznaczonym jako a widoczny jest trzpienh rury od strony
zewnetrznej, znajdujgcy sie na hali produkcyjnej, na ktéry nawinieta jest czarna
widknina zawierajgcg wtokna weglowe. Zdjecie b przedstawia te samag rure, na ktorej
widoczna jest natozona kolejna warstwa, o strukturze plastra miodu. Zdjecie c
ilustruje natozone kolejne warstwy tkaniny weglowej.]
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Rys. 10. Etapy konstruowania StifPipe™: a) nawiniecie na rure tkaniny weglowej

nasyconej zywicg, b) natozenie materiatu o strukturze plastra miodu, c) zainstalowanie

dodatkowych warstw tkaniny weglowej na powierzchni zewnetrznej (Kubicka, 2017)

Stosowane sg trzy podstawowe metody instalowania StifPipe™. Opisane ponize;j,
pierwsze dwa sposoby wykorzystywane sg w przypadku montowania powtok w
przewodach przetazowych. Trzeci sposéb jest uniwersalny.

Metoda A — Cast in place — powtoka StifPipe™ wykonywana jest na miejscu
budowy. Wariant ten jest przeznaczony do odnowy rur o gtadkiej powierzchni
wewnetrznej. Etapy instalacji po wyczyszczeniu i przygotowaniu przewodu:

1. natozenie pierwszej warstwy tkaniny weglowej lub szklanej na
powierzchnie odnawianej rury,

2. aplikacja materiatu o strukturze plastra miodu na uprzednio natozong
warstwe tkaniny weglowej lub szklanej (grubosé wynosi zazwyczaj
okoto 7mm i jest zalezna od Srednicy rury odnawianej i wielkosci
obcigzen na nig dziatajgcych),

3. w razie potrzeby — natozenie kolejnych warstw tkaniny weglowej;
Metoda B — Precast segmental construction — segmenty rur sg wykonywane w
fabryce, poza miejscem budowy, zgodnie z opisem powyzej. Metoda ta jest
przeznaczona do odnowy kanatéw i rurociggéw przetazowych, korodowanych
oraz zapadnietych przepustow, wykonanych z blachy falistej (ang. corrugated
metal pipe - CMP). Prefabrykowane segmenty majg najczesciej kilkadziesigt
centymetrow dtugosci, a ich przekroj poprzeczny jest nieco mniejszy od
przekroju odnawianej rury. Etapy ich wykonania i instalacji ograniczajg sie
wiec do:

1. dostarczenia na budowe segmentow StifPipe™,
2. umieszczenia i wypozycjonowania segmentow StiffPipe™ w
rurociggu poddawanym odnowie,
3. potagczenia segmentow,
4. wypetnienia zywicg lub zaprawg przestrzeni pomiedzy odnawiang
rurg a powtoka;
Metoda C — Continuous Precast — w tym przypadku, podobnie jak w metodzie
A, powitoka StifPipe™ przygotowywana jest na placu budowy. Metoda jest
stosowana, gdy istnieje stosunkowo duza przestrzeh umozliwiajgca dostep
przynajmniej na jednym koncu odnawianej rury, np. w przypadku przepustow
pod drogami. Etapy instalacji:
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1. przygotowanie specjalnego rdzenia o dtugosci kilku stop i przekroju
poprzecznym zgodnym z przekrojem odnawianego przewodu, lecz o
mniejszej Srednicy,

2. naktadanie StifPipe™ na rdzen partiami i jego utwardzanie,

3. stopniowe zsuwanie z rdzenia utwardzonych odcinkow i wprowadzanie
do wnetrza odnawianego przewodu ,

4. powtarzanie czynnosci 2 i 3 do momentu powstania nowej wewnetrznej
powtoki na catej dlugosci odnawianego rurociggu,

5. wypetnianie wolnej przestrzeni pomiedzy nowa rurg a przewodem
odnawianym zywicg lub zaprawg cementowg (Kubicka, 2017)

taczenie segmentdéw odbywa sie na dwa sposoby. W przypadku przewodow
przetazowych na jednym koncu rury, po stronie zewnetrznej, pozostawia sie okoto 50
mm utwardzong zaktadke FRP oraz okoto 18 cm, nieutwardzong tkanine weglowg od
wewnatrz. Nastepnie dwa przyciete pod odpowiednim kgtem konce rury wzajemnie sie
dopasowuje, a suchy fragment tkaniny nasgcza zywicg i tgczy z sgsiednig sekcja.
Powstaje w ten sposob zazebiajgce sie potgczenie. Utwardzona zaktadka FRP od
strony zewnetrznej zapobiega przedostawaniu sie zaprawy do wnetrza rury. Dla
przewodow o mniejszych Srednicach, zwykle stosowane sg potgczenia na uszczelki.
Rysunek 11 przedstawia omdéwione sposoby potgczen.

[Tekst alternatywny: rysunek skfada sie z czesci a i czesci b. Czes¢ a zawiera
schemat przekroju poprzecznego przez scianke rury wzmocnionej przy uzyciu
technologii StifPipe. W przekroju kolejno od gory znajdujg sie: istniejgca rura,
przestrzeh wypetniona zaprawg, tkanina FRP, warstwa o strukturze plastra miodu,
tkanina FRP. W ostatniej warstwie tkaniny FRP, na dole schematu wida¢ natozone na
siebie na zaktadke wtdkniny (czerwona linia). Rysunek b przedstawia niepetny
pierscien rury StifPipe, sktadajgcy sie z potgczonych uszczelkg (kolor zielony na
rysunku) dwéch fragmentow rur.]
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Rys. 11 Sposoby potgczen segmentdw rur: a) potgczenie na zaktadke typowe dla rur
przetazowych, b) potgczenie za pomocg uszczelki, stosowane w rurach
nieprzetazowych (Kubicka, 2017)
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