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1. Wprowadzenie

Znaczenie diagnostyki rurociggéw

Podstawowymi elementami systemow infrastruktury podziemnej sg przewody
potgczone w tzw. rurociggi, uzbrojenie (armatura) oraz budowle specjalne.
Wszystkie te elementy systemow odpowiadajg za transport np.: wody, sciekow,
gazu czy innych mediéw a ich bezawaryjne funkcjonowanie ma bezposredni wptyw
na jakos¢ zycia mieszkancow, zapewnia bezpieczenstwo sanitarne, stabilnos¢
ekonomiczng jednostek samorzadu terytorialnego, oraz chroni srodowisko.

W zwigzku z tym diagnostyka rurociggdw staje sie nieodzownym elementem
zarzadzania infrastrukturg techniczng — zaréwno w kontekscie prewenc;ji
(zapobiegania awariom), utrzymania sieci w dobrym stanie technicznym

( eksploatacja) jak i planowania napraw, remontow czy modernizacji sieci.
Niesprawne systemy stanowig zagrozenie dla sSrodowiska powodujgc niejednokrotnie
skazenie gruntu, wdd gruntowych, zalewanie ulic, placéw i budynkéw, natomiast
niemodernizowane stajg sie przyczyng awarii, a w konsekwenc;ji katastrof
budowlanych.

Cele diagnostyki rurociggéw
Podstawowe cele badan diagnostycznych rurociggdw to:

e ocena aktualnego stanu technicznego elementow infrastruktury,

identyfikacja uszkodzen oraz ustalenie przyczyn ich powstawania,
e ocena szczelnosci i funkcjonalnosci rurociggow,

e wyznaczenie priorytetdow remontowych i inwestycyjnych,

o optymalizacja kosztow eksploatacji i modernizacji,

e zapewnienie zgodnosci z obowigzujgcymi normami technicznymi
i Srodowiskowymi.

Podstawowe elementy budowy systemoéw infrastruktury podziemnej

Kazdy system infrastruktury podziemnej sktada sie z zespotu wspotpracujgcych ze
sobg elementow, ktorych gtdwnym celem jest bezpieczny i ekonomiczny transport
medium. Do podstawowych elementéw systemdw naleza:

e Rury (przewody) — gtéwny element konstrukcyjny systeméw, przez ktére
odbywa sie przeptyw medium zgodnie z zatozeniami charakterystycznymi dla
poszczegolnych systemow. W odniesieniu do materiatdw konstrukcyjnych
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wystepujg w réznych diugosciach L [m] i srednicach D [mm], ukfadane sg
z odpowiednim spadkiem i [%] lub [%o0] 09raz na odpowiedniej gtebokosci h [m]
W gruncie.

e Zlacza rur — zapewniajg szczelnos$¢ systemu i elastycznosc potgczen miedzy
poszczegolnymi odcinkami przewoddw, kompensujgc przemieszczenia oraz
drgania. Znaczgco roznig sie w zaleznosci od materiatu konstrukcyjnego
( kamionka, beton, stal czy tworzywa sztuczne)

e Armatura — zawory, zasuwy, hydranty, zwezki, zmiany kierunku, filtry,
odpowietrzniki itp., umozliwiajgce regulacje i sterowanie przeptywem medium,
pomiary przeptywu, odpowietrzanie oraz zabezpieczanie systemu przed
zjawiskiem cofania sie medium, zapobieganie uderzeniom hydraulicznym itp.

o Uzbrojenie— elementy dostepu do sieci umozliwiajgce kontrole, czyszczenie,
odwodnienie, odpowietrzenie i diagnostyke rurociggow.

« Elementy dodatkowe — podpory, obejmy, konstrukcje wsporcze
zapewniajgce stabilnos¢ rurociggu, zwiaszcza w instalacjach nadziemnych
I przemystowych.

Przyktady wybranych metod diagnostycznych — schematy
podstawowe

Diagnostyka stosowana do badania przewodow infrastruktury podziemnej oparta jest
na zestawie roznorodnych metod i narzedzi diagnostycznych— od prostych inspekcji
wizualnych przez badania szczelnosci, ocene ztgczy przewoddéw, az po
zaawansowane techniki wykorzystujgce kamery i roboty CCTV, fale ultradzwiekowe
czy analizy statyczno-wytrzymatosciowe.

Na rysunkach 1.1. przedstawiono przyktadowy schemat pomiaru grubosci przewodu
a na rys 1.2. schemat pomiaru detekcji rys na powierzchni przewodu z
wykorzystaniem metody ultradZzwiekowej.

[Tekst alternatywny. Rysunek przedstawia schemat pomiaru grubos$ci Scianki rury z
wykorzystaniem czujnika. W gornej czesci rysunku widoczny jest przekrgj
poprzeczny scianki rury — powierzchnia wewnetrzna znajduje sie u gory, a
powierzchnia zewnetrzna na dole. Czujnik przykfadany jest od strony wewnetrznej i
mierzy grubosc¢ scianki (oznaczong jako t). Na przekroju pokazano lokalne ubytki
materiatu — nieregularne zwezenia $cianki. Oznaczenie A wskazuje miejsce
zmierzonego ubytku grubosci.
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W dolnej czesci rysunku znajduje sie wykres przebiegu zmian grubosci $cianki
wzdtuz dtugosci rury (o$ pozioma w milimetrach, od 200 do ponad 2000 mm). O$
pionowa wykresu przedstawia grubosc¢ scianki w milimetrach, w zakresie od 10 do 25
mm. Linia gérna odpowiada powierzchni zewnetrznej, a linia dolna powierzchni
wewnetrznej. Na wykresie widoczne sg lokalne zmiany grubosci — w tym
charakterystyczne pogrubienie i ubytek, odpowiadajgce pokazanym w przekroju
schematycznym.]

“_J czujnik
B I\: I . .
< I powierzchnia
} i wewnetrzna
F
{ 7 —éﬁ(ﬁ
} powierzchnia |
zewnetrzna
[mm]
25 ;
20— —_—
157 — — e |
10— < — -
| | \
200" 1000 2000 [mm]

Rys. 1.1. Schemat pomiaru grubo$ci przewodu przy uzyciu miernika
( czujnika ultradzwiekowego) gdzie: A- odlegtos¢ czujnika od powtoki wewnetrznej
przewodu, t- grubosc¢ sciany przewodu

[Tekst alternatywny. Schemat przedstawia metode diagnostyki rurociggu z
wykorzystaniem uktadu nadajnika i odbiornika fal. W gérnej czesci rysunku widoczny
jest przekroj przez sciane rury z zaznaczonymi elementami: 1 — $cianka rury, 2 —
ubytek materiatu (defekt), 3 — uktad nadajnika i odbiornika, 4 — nadajnik, 5 —
odbiornik. Nadajnik i odbiornik umieszczone sg po zewnetrznej stronie rury
naprzeciwko defektu.

W dolnej czesci rysunku znajduje sie wykres, ktdrego os pozioma przedstawia
potozenie uktadu odbiornik—nadajnik, a 0o$ pionowa roznice intensywnosci sygnatu
nadawanego i odbieranego. Na wykresie widoczny jest naglty spadek intensywnosci
w miejscu odpowiadajgcym lokalizacji ubytku w sciance rury.]
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réznica intensywno$ci sygnatu
nadawanego i odbieranego

\j

potozenie uktadu odbiornik-nadajnik

Rys.1.2. Detekcja rys z wykorzystaniem metody ultradzwiekowej gdzie: 1- przewdd,
2- pekniecie w Scianie przewodu, 3- urzgdzenie pomiarowe, 4- nadajnik sygnatu,
5- odbiornik sygnatu

[Tekst alternatywny. Rysunek techniczny przedstawia wymiary i budowe urzadzenia
badawczego z ruchomg ramg obcigzeniowg i przestrzenig roboczg. Schemat sktada
sie z widoku z przodu, z boku oraz z gory. Na rysunku opisano gtowne elementy:
Rama obcigzeniowa, Wytgcznik gtéwny i bezpiecznik, Silnik, Opcjonalne profile
ustawieniowe, Blacha ostony, Elektronika, Ruchoma trawersa, Wytgcznik
bezpieczenstwa, Wskaznik pozycji (wskaznik trawersy), Przestrzen robocza,
Trawersa podstawy, Elementy niwelujgce. Podano szczegotowe wymiary urzadzenia:
wysokos¢ regulowang w zakresie 1884—-2694 mm, szerokos¢ 960 mm, gtebokosc¢
781-1325 mm, szerokosc¢ przestrzeni roboczej 640 mm, wysokos¢ przestrzeni
roboczej 1769 mm. Na widoku z géry zaznaczono wymagane odstepy od scian: 500
mm z lewej strony, 400 mm z prawej oraz 490 mm z tytu. Urzgdzenie wyposazone
jest w ostony i elementy bezpieczenstwa, a catos¢ posadowiona jest na
regulowanych stopach niwelujgcych.]

Strona 8 z 56

- Politechnika Swietoeryska Projekt ,,Dostosowanie ksztatcenia w Politechnice Swietokrzyskiej do potrzeb wspdtczesnej gospodarki”
| Kielce University of Technology ~ nr FERS.01.05-1P.08-0234/23



Fundusze Europejskie Rzeczpospolita Dofinansowane przez * e

dla Rozwoju Spotecznego - Polska Unig Europejska o
|~
- B . 90277
| .:l" | - ; ’ __|_____..— Blacha osfony
Rama abcigzeniowa B L b il
\‘r\‘.'r“ { | Ee |42 ., Elektronike
| | | i [ | ,‘
' ; J}V ?/, - Ruchoma trawersa
|@ ‘ i - i
Wytacznik gléwny SR e yigoak
yia Sl S = ’ ' & / bezpieczeristwa
" .
(2} |
Bezpiecznik 5 ' . 14
3 ' =X R Wytacznik glawny
Silnik 8 ||l a8
e ™ Wskaznik pozycji,
| wskaznik trawersy
- \}
Opcjonalne profile —_ ]\
Ry MR
ustawieniowe | Przestrzen robocza
| A 11N
A ey Y =] i=] Trawersa podsiawy
i 781 =
5 S T Va7 al
o‘ g
' » 1136 S| 4000
Elementy niwelujace . [ ™y ™ — Sciana
™ ' T 1 >J
| /je [
| | I e i A
Q| i = — ™
2| ]f e )
|
¥ el ]
| 1325 ¥
o 135 ]
A

Rys.1.3 Podstawowy schemat budowy maszyny wytrzymatosciowej

Pomiar ugiecia . Ugiecie dla rur bezcisnieniowych jest uwarunkowane przez
zewnetrzne obcigzenie, sztywnosc rury, stopien zageszczenia gruntu wokot rury oraz
rodzaj zastosowanej metody utozenia rurociggu.

Praktycznie wielkos¢ ugiecia ograniczona jest dwoma podstawowymi warunkami:
e zachowaniem szczelnosci podczas catego okresu uzytkowania
e mozliwie minimalnym ograniczeniem przepustowosci.

W zalezno$ci od rodzaju gruntu, sposobu i jako$ci zageszczenia oraz sztywnosci
konstrukcji przewodu, pod wptywem obcigzenia pionowego rura bedzie dgzy¢ do
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uzyskania okreslonego ksztattu deformaciji. Na rys. 1.4. zaprezentowano przyktadowe
przekroje odksztatconych przewodow.

[Tekst alternatywny. Rysunek przedstawia schematyczne przekroje poprzeczne
odksztatconych przewoddw. Pokazano szesc¢ typowych ksztattow deformaciji:

a) przekroj w ksztalcie serca,

b) przekrdj w ksztatcie dzwonu (odwrdcone serce),
c) przekréj czworokatny,

d) przekroj eliptyczny — symetryczny,

e) przekroj eliptyczny — niesymetryczny,

f) przekroj tréjkatny.

Kazdy wariant przedstawiony jest w formie uproszczonego, czarnego konturu,
ilustrujgcego mozliwe odksztatcenia geometryczne przewodow w przekroju poprzecznym.]

a) b)

Rys.1.4. Przekroje odksztatconych przewoddw gdzie: a) ksztatt serca, b) ksztatt dzwonu
(odwrécone serce); ¢) czworokatny; d) eliptyczny — symetryczny;
e) eliptyczny —niesymetryczny; f) tréjkgtny
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2. Budowa i materialy stosowane do budowy rurociggéw

21. Klasyfikacja materialéw stosowanych w systemach
infrastruktury podziemnej

Materiaty podstawowe wykorzystywane do produkcji przewodow i ich elementéw
mozna podzieli¢ na kilka grup:

211. Materiaty metalowe

o Stal — wykorzystywana w sieciach gazowych, wodociggowych i
przemystowych. Charakteryzuje sie wysokg wytrzymatoscig mechaniczng, ale
wymaga ochrony antykorozyjnej (np. cynkowanie, powtoki epoksydowe
i inne ).

« Zeliwo sferoidalne — stosowane gtéwnie w sieciach wodociggowych. Dzieki
kulistej strukturze grafitu taczy wysokg wytrzymatosé z odpornoscig na kruche
pekanie. Najczesciej rury pokrywa sie od wewnatrz zaprawg cementowg lub
termoplastyczng a z zewnagtrz powtokami cynkowymi ( Zn) cynkowo-
aluminiowymi (ZnAl), powiokg cementowa czy bitumicznymi zgodnie
z normg np. PN-EN 545.

« Zeliwo szare — starszy typ materiatu, obecnie stopniowo wycofywany
Z eksploatacji ze wzgledu na niskg odpornos¢ na obcigzenia dynamiczne.

21.2. Materialy ceramiczne i betonowe

« Kamionka — stosowana gtéwnie w kanalizacji sanitarnej i deszczowej.
Charakteryzuje sie wysokg odpornoscig chemiczng i wysokg odpornoscig na
Scieranie, minusem jednak jest duza masa i kruchosc.

o Beton i zelbet — wykorzystywane przy budowie systemow grawitacyjnych
stosowany w duzych Srednicach (kolektory gtéwne) oraz studniach
potaczeniowych czy rewizyjnych. Beton moze by¢ dodatkowo wzmacniany
witdknami lub zbrojeniem stalowym. Wymaga ochrony przed korozjg
siarczanowa.
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e PVC (polichlorek winylu) — materiat o niskiej masie wtasnej, tatwy w
montazu, odporny na dziatanie wielu zwigzkéw chemicznych.
Wykorzystywany gtéwnie w kanalizacji grawitacyjne;.

« PE (polietylen) — elastyczny i odporny na uszkodzenia mechaniczne. Dzigki

mozliwosci zgrzewania zapewnia wysokg szczelnos¢ systemow.

e PP (polipropylen) — materiat o dobrej odporno$ci cieplnej i chemiczne.

Stosowany w systemach kanalizacji wewnetrznej i przemystowe;.

2.1.4.

Materiaty kompozytowe i inne

e GRP (rury z tworzyw wzmocnionych wiéknem szklanym) — lekkie,
wytrzymate, odporne na korozje. Znajdujg zastosowanie w kolektorach i

kanalizacji deszczowe;.

« Stal emaliowana, szklo, ceramika techniczna — specjalistyczne

zastosowania w przemysle chemicznym i spozywczym.

2.2. Poréwnanie wiasciwosci materiatow

Kazdy z materiatbw ma swoje zalety i ograniczenia. Ponizej w tabeli 1. 2 zestawiono

podstawowe cechy wptywajgce na wybor konkretnego materiatu konstrukcyjnego

przewodow.

Tabela 1.2. Zestawienie podstawowych cech materiatow stosowanych do budowy

sieci infrastruktury podziemne;j

- Politechnika Swigtokrzyska
= Kielce University of Technology

Projekt ,,Dostosowanie ksztafcenia w Politechnice Swietokrzyskiej do potrzeb wspéiczesnej gospodarki”
nr FERS.01.05-1P.08-0234/23

Wiasciwos¢é Stal Zeliwo Beton Kamionka PVC PE GRP

Wytrzyn]aiosc wysoka wysoka Srednia Srednia Srednia dobra dobra

mechaniczna

°°"°°F nosc $rednia dobra $rednia bardzo dobra | dobra bardzo bardzo

chemiczna dobra dobra
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Odporno.é ¢ niska dobra niska bardzo dobra bardzo bardzo bardzo
na korozje dobra dobra dobra
Masa duza duza Ba_rdzo duza mata mata mata
duza
Trwatosé ; .
eksploatacyjna wysoka wysoka wysoka wysoka srednia wysoka wysoka
2.3. Kryteria doboru materiatéw konstrukcyjnych przewodoéw

Dobér materiatu oparty na analizie warunkéw technicznych i Srodowiskowych
powinien uwzgledniac :

o charakter i rodzaj medium (np. Scieki agresywne, woda pitna, substancje
chemiczne),

o temperature i ciSnienie pracy systemu,

e warunki gruntowo-wodne (np. obecnosc¢ siarczandw, agresywnosc¢ gruntu),
e dostepnosc i tatwos¢ montazu,

e wymagana trwatos¢ systemu,

o mozliwosc¢ inspekcji i renowacji,

o koszt inwestycyjny i eksploatacyjny.

24. Przyklady zastosowan materiatéw

Wspotczesne technologie umozliwiajg stosowanie szerokiego spektrum materiatéw —
od klasycznych (beton, stal, kamionka) po nowoczesne kompozyty i tworzywa
sztuczne. Znajomosc ich witasciwosci i zasad stosowania jest niezbedna zaréwno dla
projektantéw, jak i diagnostoéw oraz osob zarzgdzajgcych infrastruktura.

Przyktadowe zastosowanie materiatow w systemach infrastruktury podziemnej:

o Kanalizacja grawitacyjna: PVC, PP, kamionka, beton,
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o Kanalizacja ci$nieniowa: PE, zeliwo sferoidalne,
e Wodociagi: PE, zeliwo sferoidalne, stal,

e Przemyst chemiczny: PE-HD, stal nierdzewna, GRP, ceramika techniczna.

3. Awarie rurociggéw i ich przyczyny

3.1. Wprowadzenie

Systemy rurociggowe, mimo coraz wyzszej jakosci stosowanych materiatéw i
technologii montazu, narazone sg na réznego rodzaju awarie. Ich przyczyny mogg
wynika¢ z czynnikow zewnetrznych (Srodowiskowych, eksploatacyjnych) lub
wewnetrznych (wady projektowe, materiatowe). Skutkiem awarii mogg by¢ m.in.
wycieki, zapadniecia nawierzchni, zanieczyszczenie srodowiska, przerwy w dostawie
wody lub odprowadzaniu sciekow, a takze znaczne koszty napraw.

Zrozumienie mechanizmow powstawania uszkodzen i ich typologii stanowi podstawe
skutecznej diagnostyki i prewencji. Awarie mogg by¢ incydentalne lub
systematyczne, mogg dotyczy¢ pojedynczych elementéw instalacji lub mie¢
charakter rozlegty, zagrazajgcy ciggtosci funkcjonowania catych sieci.

3.2. Klasyfikacja uszkodzen rurociggéw
Uszkodzenia rurociggdw mozna podzieli¢ na kilka gtéwnych kategorii:

3.2.1. Uszkodzenia mechaniczne
o Pekniecia i ztamania rur — najczesciej wynikajg z przecigzen
konstrukcyjnych, osiadania gruntu, dziatania sit zewnetrznych lub drgan
komunikacyjnych. Pekniecia mogg mie¢ postac podtuzng lub poprzeczng, co
wptywa na sposob ich naprawy.

o Deformacje — w szczegdlnosci sptaszczenia rur z tworzyw sztucznych pod
wptywem obcigzen ziemnych lub niedostatecznego zageszczenia gruntu.
Deformacje mogg powodowaé zmniejszenie przekroju hydraulicznego
i pogorszenie warunkéw przeptywu.

« Scieranie $cianek — wystepuje w instalacjach przesytajgcych media
zawierajgce piasek, zwir lub inne czgstki state. Prowadzi do lokalnego
ostabienia grubosci Scianki i moze skutkowac perforacja.
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3.2.2. Uszkodzenia chemiczne i biologiczne
e Korozja — proces chemiczny lub elektrochemiczny powodujgcy degradacje
metali. Wystepuje najczesciej w rurach stalowych i zeliwnych
nieposiadajgcych odpowiedniej ochrony antykorozyjne;.

« Korozja siarczanowa betonu — zachodzi w srodowisku o wysokim stezeniu
siarkowodoru (H,S), ktéry w obecnosci wody i tlenu tworzy kwas siarkowy.
Powoduje tuszczenie sie betonu, jego spekania i ostabienie strukturalne.

« Biokorozja — dziatalno$¢ mikroorganizmow (bakterie tlenowe i beztlenowe)
prowadzgca do rozktadu materiatow organicznych (np. uszczelek gumowych)
oraz wzmozonego procesu korozji.

3.2.3. Uszkodzenia eksploatacyjne i materiatlowe
« Zmeczenie materiatu — wynik wielokrotnego cyklicznego obcigzania (np.
zmiany cisnienia, drgania), prowadzgcego do rozwoju mikropeknie¢ i w
konsekwencji do pekniecia catkowitego.

« Wady materiatowe — mogg wynikac z procesu produkcji rur (np.
niejednorodnosc¢, pecherze powietrza, zanieczyszczenia), co prowadzi do
lokalnych ostabien struktury.

« Wady montazowe — niewtasciwe wykonanie potgczen, brak kompensacji
wydtuzen cieplnych, niewystarczajgca gtebokos¢ posadowienia lub Zle
zageszczone podsypki mogg powodowac przedwczesne awarie.

3.2.4. Uszkodzenia wywotane czynnikami zewnetrznymi
« Wplyw transportu drogowego — intensywny ruch pojazdéw ciezarowych nad
rurociggami, szczegolnie przy ptytkim ich posadowieniu, prowadzi do
przecigzen i osiadania.

o Dziatanie korzeni roslin — korzenie drzew i krzew6w mogg wnika¢ w
nieszczelnosci ztgczy i prowadzi¢ do ich dalszego rozszczelnienia lub nawet
uszkodzenia catej rury.

e Ruchy gruntu — naturalne (erozja, przemarzanie, osiadanie) lub wywotane
dziatalno$cig cztowieka (np. roboty ziemne, budowa) mogg spowodowac
deformacje, pekniecia, a nawet przemieszczenia odcinkéw rurociggu.

Inna opisana w literaturze [Kuliczkowska E: Kryteria planowania bezwykopowej
odnowy nieprzetazowych przewodéw kanalizacyjnych, wydawnictwo PSk. Kielce
2007] klasyfikacja awarii wg. normy PN-EN 13508-1 Stan kanalizacyjnego systemu
zewnetrznego — czes¢ 2: System kodowania w ocenie wizualnej, podaje literowy
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system oznaczania uszkodzen kanatowych w postaci trzech liter, odnotowywane sg
ilosciowe parametry charakteryzujgce okreslone uszkodzenia i rejestrowana jest
lokalizacja miejsc wystepowania uszkodzenh w systemie zegarowym.

3.3. Skutki awarii rurociagéw
Awarie mogg prowadzi¢ do:

« Wyciekéw medium — woda pitna, scieki sanitarne, substancje chemiczne
mogaq przedostac sie do gruntu lub srodowiska wodnego.

o Zanieczyszczenia srodowiska — skazenie gleby, wod gruntowych i
powierzchniowych moze mie¢ powazne konsekwencje zdrowotne i
ekologiczne.

o Zapadniecia nawierzchni — szczegolnie przy awariach kanalizacji
grawitacyjnej z wyptukiwaniem gruntu. Tworzg sie pustki i kawerny.

e Przerw w dostawach lub odprowadzaniu sciekdw — moze skutkowac
koniecznoscig wprowadzenia objazdéw, ewakuacji, przerw w pracy zaktadéw
przemystowych.

« Strat ekonomicznych i prawnych — zwigzanych z kosztami napraw,
odszkodowaniami dla mieszkancow lub podmiotow gospodarczych, karami
administracyjnymi.

3.4. Czestotliwos¢ wystepowania awarii

Statystyki awaryjnosci rurociggoéw réznig sie w zaleznosci od materiatu, wieku
instalacji, poziomu utrzymania i sSrodowiska eksploatacji. Z analiz wielu miast wynika,
ze:

o Najczesciej uszkodzeniom ulegajg stare rurociggi wykonane z zeliwa szarego
i betonu,

e Instalacje z PVC sg bardziej podatne na deformacje, ale mniej na korozje,

e Awaryjnos¢ wzrasta zimg (przemarzanie gruntu) oraz po intensywnych
opadach (erozja podtoza),

e Duza liczba awarii dotyczy potgczen i ztgczy, a nie samych rur.

3.5. Przyktady awarii i ich analiza

W celu lepszego zrozumienia mechanizmow powstawania awarii rurociggoéw, ponizej
przedstawiono szczegotowg analize trzech rzeczywistych przypadkdéw uszkodzen,
ktére miaty miejsce w roznych warunkach eksploatacyjnych.
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Przypadek 1:

Uszkodzenie rury betonowej w wyniku korozji siarczanowej
Analiza przypadku :

Sie¢ kanalizacji grawitacyjnej zbudowana z rur betonowych o $rednicy 800 mm,
eksploatowana od ponad 25 lat, wykazywata objawy spadku droznosci oraz
nieprzyjemnego zapachu wydobywajgcego sie ze studzienek rewizyjnych.
Przeprowadzona inspekcja TV wykazata silnie rozwinietg korozje powierzchniowg
wnetrza rury, z widocznym tuszczeniem sie betonu i obecnoscig osadéw
siarczanowych.

Przebieg badania:

Pobrano rdzen betonu w celu wykonania analizy laboratoryjnej. Badania wykazaty
znaczne obnizenie wytrzymatosci mechanicznej (o okoto 40%) oraz zawartos¢
produktow reakcji kwasu siarkowego z cementem, gtéwnie gipsu i ettringitu.
Zidentyfikowano zrodto siarkowodoru jako wynik beztlenowych proceséw rozktadu
Sciekow w kolektorze o niewystarczajgcej wentylacji.

Zalecenia i wnioski:

Zastosowano naprawe poprzez wprowadzenie rekawa renowacyjnego z zywic
epoksydowych odpornego na dziatanie H,S oraz wykonano system aktywnej
wentylacji odcinka kolektora.

Przypadek 2:

Wyciek z rury PE wskutek nieprawidtowego zgrzewu
Analiza przypadku :

W nowo wybudowanej sieci wodociggowej z rur PE100 SDR17 o $rednicy 160 mm
po kilku tygodniach eksploatacji odnotowano spadek ci$nienia w jednym z odcinkdw.

Przebieg badania:

Przeprowadzone badania ci$nieniowe oraz inspekcja wykazaty wyciek w miejscu
zgrzewu doczotowedo.

Po odkryciu ztgcza stwierdzono niejednorodng strukture materiatu w strefie zgrzewu.
Analiza termiczna wykazata, ze podczas procesu zgrzewania zastosowano zbyt
wysokg temperature i zbyt krotki czas chtodzenia, co doprowadzito do wewnetrznych
naprezen i ostabienia struktury.

Zalecenia i wnioski:
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Ztacze zostato wymienione, a personel ponownie przeszkolony w zakresie procedur
zgrzewania. Wprowadzono dodatkowe kontrole jakosci podczas wykonywania
potgczen.

Przypadek 3: Awaria kolektora w wyniku dziatania korzeni drzew

Analiza przypadku :

W miejskim odcinku kanalizacji sanitarnej z rur kamionkowych DN 300 z lat 70. XX w.
zgtoszono wielokrotne zatory.

Przebieg badania:

Badanie kamerg inspekcyjng wykazato, ze przez nieszczelne ztgcza przerastajg
korzenie drzew znajdujgcych sie w pasie drogowym.

Korzenie powodowaty rozszczelnienie potgczen kielichowych, a ich obecnos¢
prowadzita do zatordw i infiltracji wod gruntowych do wnetrza rurociggu. Skutkowato
to przecigzeniem hydraulicznym i obnizeniem efektywnosci oczyszczania $ciekow.

Zalecenia i wnioski:

Przeprowadzono mechaniczne usuniecie korzeni, a nastepnie wykonano
uszczelnienie ztgczy metodg iniekcji zywic poliuretanowych. W ramach prewenc;ji
zaplanowano stopniowg wymiane odcinkow kamionkowych na rury z PEHD o
zgrzewanych potgczeniach oraz wprowadzono staty monitoring inspekcyjny w tej
czesci sieci.

3.6. Znaczenie profilaktyki i monitoringu

Zapobieganie awariom poprzez odpowiednie dziatania profilaktyczne i monitoring
techniczny jest kluczowym elementem nowoczesnego zarzgdzania infrastrukturg
podziemng. Dobrze zorganizowana diagnostyka umozliwia nie tylko obnizenie
kosztow eksploatacyjnych, ale przede wszystkim zwieksza niezawodnosc i
bezpieczenstwo systemow przesytowych.

3.6.1. Rola systematycznej diagnostyki
Regularna diagnostyka pozwala na:

« Identyfikacje wczesnych oznak zuzycia materiatow lub potgczen,

o Wykrycie nieszczelnosci i deformaciji, zanim przeksztatcg sie w powazne
awarie,

o Okreslenie stref ryzyka w oparciu o historie eksploatacji, rodzaj gruntu,
gtebokos¢ posadowienia czy bliskos¢ infrastruktury drogowej,
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« Planowanie modernizacji i remontéw w oparciu o rzeczywiste potrzeby
techniczne, a nie wytgcznie cykl zycia materiatow.

3.6.2. Narzedzia i techniki monitoringu
W nowoczesnych systemach wykorzystuje sie roznorodne narzedzia i metody:

« Inspekcje CCTV — wizyjna ocena stanu wewnetrznego rur, potgczen rur oraz
studni przy uzyciu réznego typu kamer : wpuszczanych do studni,
samojezdnych, pchanych lub obrotowych,

o Badania cisnieniowe i préoby szczelnosci — stosowane do wykrywania
mikro-wyciekow w sieciach wodociggowych i kanalizacyjnych,

« Pomiary geodezyjne i skaning laserowy — do wykrywania przemieszczen i
deformaciji osiowych rurociggéw,

o Systemy telemetryczne — monitoring cisnienia, przeptywu i temperatury w
czasie rzeczywistym,

e Czujniki osadéw i zatoréw — instalowane w sieciach kanalizacyjnych,
pozwalajg na szybkie wykrycie spowolnionego przeptywu lub zalegania
osadow,

« GIS i cyfrowe modele sieci — integracja danych diagnostycznych z
systemami informacji przestrzennej utatwia podejmowanie decyzji.

3.6.3. Organizacja dzialan prewencyjnych
Skuteczna profilaktyka wymaga nie tylko technologii, ale i organizacji:

o Tworzenie harmonogramoéw przegladow i inspekciji,
e Prowadzenie bazy danych o awariach i naprawach,
o Okresowa ocena ryzyka i klasyfikacja stanu technicznego odcinkow sieci,

o Szkolenia dla personelu technicznego w zakresie obstugi sprzetu
diagnostycznego, interpretacji wynikéw i procedur bezpieczenstwa,

o Wspélpraca z laboratoriami i jednostkami badawczymi, ktére mogg
wykonywac analizy materiatowe lub modele numeryczne.

3.6.4. Korzysci z wdrozenia systemowego monitoringu
e Zmniejszenie liczby awarii nagtych i kosztow interwencji awaryjnych,

e Przedtuzenie zywotnosci sieci poprzez konserwacje planowa,

o Wieksza przewidywalnos$¢ kosztéw eksploatacyjnych,
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o Poprawa jakosci ustug $wiadczonych odbiorcom (np. ciggto$¢ dostaw wody,
brak zalewania poses;ji),

o Lepsze planowanie inwestycji i budzetowanie sSrodkéw na odnowe
infrastruktury.

3.6.5. Bezpieczenstwo i higiena pracy w zbiornikach, kanatach
wnetrzach urzadzen i budowli technicznych

Wszelkie prace prowadzone w zbiornikach, kanatach i wnetrzach urzadzen i budowli
technicznych traktowane sg jako prace niebezpieczne i podlegajg obostrzeniom
prawnym.

Pierwszym jest rozporzgdzenie Ministra Pracy i Polityki Socjalnej z dnia 26 wrzesnia
1997 r. w sprawie ogolnych przepiséw bezpieczenstwa i higieny pracy (tekst jedn.:
Dz. U.z 2003 r. Nr 169, poz. 1650 z pézn. zm.), gdzie podstawowe wymagania
bezpieczenstwa zostaty ujete w rozdziale 6 ,Prace szczegdlnie niebezpieczne”.

Rozporzgdzenie Ministra Infrastruktury z dnia 6 lutego 2003 r. w sprawie
bezpieczenstwa i higieny pracy podczas wykonywania robot budowlanych (Dz. U. Nr
47, poz. 401) odnosi sie do warunkéw bezpiecznego wykonywania prac

w pomieszczeniach zamknietych, tunelach, zbiornikach, studniach, kanatach

i podobnych urzgdzeniach technicznych.

Rozporzgdzenie Ministra Gospodarki z dnia 28 marca 2013 r. w sprawie
bezpieczenstwa i higieny pracy przy urzgdzeniach energetycznych (Dz. U. z 2013 r.
poz. 492) do prac wykonywanych przy urzgdzeniach i instalacjach energetycznych
w warunkach szczegolnego zagrozenia dla zdrowia i zycia ludzkiego zalicza m.in.
prace:

- wewnatrz komor paleniskowych kottow, kanatéw spalin, elektrofiltréw, walczakéw
kotta, zasobnikéw, kanatéw i lejéw zsypowych oraz w zbiornikach paliw ptynnych i
gazowych;

- wewnagtrz zasobnikow wegla, pytu weglowego, zuzla i popiotu oraz innych
zbiornikéw i pomieszczen, w ktorych mogg znajdowac sie gazy lub ciecze trujgce,
zrace, duszgce, palne lub wybuchowe;

- w obiegach przygotowywania pytu weglowego, wewnatrz mtynéw weglowych, przy
wentylatorach mtynowych, cyklonach i separatorach.

Podjecie i prowadzenie pracy w zbiornikach, kanatach, studniach, studzienkach
kanalizacyjnych, wnetrzach urzgdzen technicznych oraz innych zamknietych
przestrzeniach, do ktérych wejscie odbywa sie przez wiazy lub otwory o niewielkich
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rozmiarach lub jest w inny sposéb utrudnione moze nastgpi¢ jedynie na podstawie
pisemnego pozwolenia wydanego w trybie ustalonym przez pracodawce.

Do prac tego rodzaju pracodawca powinien wyznaczy¢ staty i kompetentny nadzér.
Osoba wydajgca polecenie wykonania takiej pracy powinna sprawdzi¢, czy
przygotowanie organizacyjne i techniczne zapewni bezpieczenstwo pracownikom
podczas wykonywania zaplanowanych prac.

Aby zapewnic pracownikowi wykonujgcemu prace wewnatrz budowli, mozliwosc¢
udzielenia natychmiastowej pierwszej pomocy w razie nagtej potrzeby lub wypadku,
nalezy zaplanowac asekuracje przez co najmniej jedng osobe znajdujgcg sie na
zewnatrz ( na poziomie terenu).

Osoba asekurujgca powinna by¢ w statym kontakcie z pracownikami znajdujgcymi
sie wewnatrz zbiornika oraz mie¢ mozliwos¢ niezwtocznego powiadomienia innych
0s0Ob, moggcych w razie potrzeby niezwtocznie udzieli¢ pomocy. Wyposazenie w
srodki ochrony indywidualnej osoby asekurujgcej powinno by¢ takie, jak wyposazenie
pracownikow wchodzgcych do wnetrza zbiornika.

Pracownik wchodzacy do wnetrza zbiornika powinien by¢ wyposazony w szelki
bezpieczenstwa z linkg umocowang do odpowiednio wytrzymatego elementu
konstrukcji zewnetrznej, hetm ochronny i odziez ochronng oraz sprzet ochronny
izolujgcy uktad oddechowy.

Pomieszczenia zamkniete, tunele, zbiorniki, studnie, urzgdzenia techniczne, kanaty
przed rozpoczeciem prac powinny by¢ przewietrzone i w razie potrzeby wyposazone
w wentylacje mechaniczng. Wyrobiska i pomieszczenia podziemne z dostepem dla
ludzi powinny by¢ przewietrzane w taki sposob, aby zawarto$¢ tlenu w powietrzu nie
byta mniejsza niz 19%. W przypadku gdy zawartosc¢ tlenu jest mniejsza, osoby
znajdujgce sie w tych pomieszczeniach nalezy niezwtocznie ewakuowaé w
bezpieczne miejsce.

Zgodnie z Dz.U.1993.96.437 - Rozporzgdzenie Ministra Gospodarki Przestrzennej i
Budownictwa z dnia 1 pazdziernika 1993 r. w sprawie bezpieczenstwa i higieny pracy
przy eksploatacji, remontach i konserwacji sieci kanalizacyjnych

4. Metody diagnostyczne

4.1. Wprowadzenie

Diagnostyka rurociggéw obejmuje zespét dziatan technicznych i organizacyjnych,
ktérych celem jest ocena ich stanu technicznego oraz identyfikacja uszkodzen lub

Strona 21 z 56

Politechnika Sthetokr Zyska Projekt ,,Dostosowanie ksztatcenia w Politechnice Swietokrzyskiej do potrzeb wspdtczesnej gospodarki”
= Kielce University of Technology ~ nr FERS.01.05-1P.08-0234/23



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

potencjalnych zagrozen. Stosowane metody rdznig sie zakresem, precyzjq i
kosztem, dlatego dobdér odpowiedniej techniki powinien by¢ uzalezniony od celu
badania, rodzaju rurociggu, jego wieku, materiatu i warunkow pracy.

4.2. Klasyfikacja metod diagnostycznych

Metody diagnostyczne stosowane w ocenie stanu technicznego rurociggow mozna
sklasyfikowac¢ wedtug kilku kryteridw: ingerencji w strukture rurociggu, rodzaju
pozyskiwanych informacji oraz zastosowanej technologii. Odpowiedni dob6r metody
zalezy od celu badania, typu rurociggu (grawitacyjny/cisnieniowy), rodzaju
transportowanego medium, materiatu, wieku oraz warunkéw lokalnych.

. Metody nieniszczace (NDT — Non-DestructiveTesting)
Badania wg. norm : Norma PN-B-06261:1974 ,Nieniszczgce badania konstrukcji
z betonu. Metoda ultradzwiekowa badania wytrzymatosci betonu na Sciskanie”.
PN-EN 12504-2:2002 ,Badania betonu w konstrukcjach. Czes¢ 2. Badanie
nieniszczgce. Oznaczanie liczby odbicia.”

Metody te stosowane sg do oceny stanu technicznego przewodow bez ingerenciji
w ich strukture. Sg to:

¢ Inspekcje wizyjne (CCTV),

e Badania ultradzwigkowe (grubos¢ Scianki, defekty),

e Badanie georadarem (lokalizacja pustek i przeszkod),
e Termografia (lokalizacja przeciekdw i strat ciepfa),

e Akustyczna lokalizacja wyciekow,

e Pomiar sity przyczepnosci materiatow (np. zgodnie z PN-EN 1542).

Zalety:

o Brak ingerencji w rurociag,
e Mozliwos¢ czestego powtarzania badan,
o Wysoka doktadnosc lokalna.

Ograniczenia:

« Wymagana interpretacja przez wykwalifikowany personel,

Strona 22 z 56

Politechnika ShVIgtokr Zyska Projekt ,,Dostosowanie ksztatcenia w Politechnice Swietokrzyskiej do potrzeb wspdtczesnej gospodarki”
= Kielce University of Technology ~ nr FERS.01.05-1P.08-0234/23



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

e Ograniczony zasieg lub dostepnos¢ (np. w matych srednicach lub trudno
dostepnych lokalizacjach).

« Metody niszczace (DT — Destructive Testing)

« Pobieranie prébek materiatowych z istniejgcych instalacji (rdzeniowanie
betonu, wycinki rur),

o Préby wytrzymatosciowe (zgniatanie, rozcigganie, Scieranie),

o Badania struktury i sktadu chemicznego materiatéw z laboratoryjng analiza.

« Wymagajg odtworzenia konstrukcji po badaniu,

o Ograniczona mozliwos¢ stosowania w czynnych sieciach.

- Metody obserwacyjne i eksploatacyjne

o Przeglady wizualne studzienek i armatury,
« Analiza danych eksploatacyjnych: ci$nienie, przeptyw, awaryjnosc,
o Obserwacja zmian geodezyjnych (niwelacja, tachimetria),
« Lokalna analiza osiadan lub zapadnie¢ nawierzchni.
Metody zintegrowane i zaawansowane
e Monitoring rozproszony ($wiattowodowy),
o Systemy telemetryczne SCADA,
« BIM+GIS,

e Analiza predykcyjna z uzyciem sztucznej inteligenciji i algorytméw uczenia
maszynowego (np. prognozowanie ryzyka awarii).

4.3. Inspekcje CCTV

Inspekcja telewizyjna wnetrza rurociggu (CCTV) jest jedng z podstawowych metod
oceny stanu technicznego rurociggdéw grawitacyjnych. Pozwala na wykrycie
uszkodzen i nieprawidtowosci, ktére nie sg widoczne z zewnatrz. Stosowana

w przypadku odbioréw technicznych ale rowniez w przypadku oceny awaryjnosci
przewodow eksploatowanych.
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4.3.1. Zasada dziatania i podzial systeméw CCTV

Kamera inspekcyjna umieszczona na wozku lub pchana przewodem rejestruje obraz
wnetrza rury. Inspekcja CCTV moze by¢ tgczona z innymi metodami (np.
profilowaniem laserowym, pomiarem deformac;ji), co czyni jg nieodzownym
narzedziem w zarzgdzaniu infrastrukturg kanalizacyjna.

Rozrézniamy podstawowe typy zestawow inspekcyjnych (CCTV) :

e Kamery przenosne tzw. lekkie — w zakresie srednic od 25 mm do 600 mm,
stosowane w krotkich odcinkach (do 60 m), zwykle przewodach o matej
Srednicy,

e Kamery samobiezne w obudowie modutowej — montowane na mobilnym
wozku, wyposazone w oswietlenie LED, czujnik spadku, miernik odlegtosci.
W zaleznosci od wymagan uzytkownika system przenosny modutowy moze
by¢ wyposazony w kamere prostopatrzgcag a takze w kamere z obrotowg
gtowica.

e Systemy inspekcyjne zabudowane w specjalistycznych pojazdach
Systemy te przystosowane sg przede wszystkim do badan diugotrwatych.

Ze wzgledu na umieszczenie panelu sterujgcego wewnagtrz pojazdu
badawczego badania mogg by¢ wykonywane w kazdych warunkach
atmosferycznych, a profesjonalne wyposazenie pozwala na natychmiastowe
sporzgdzanie raportow z badan.

e Systemy kombinowane sg rowniez zabudowane na pojazdach
specjalistycznych i majg takie same mozliwosci jak systemy zabudowane na
state. Rdznica tych systemow polega na tym, ze oprocz zestawu badawczego
majg one takze zestaw np. do cisnieniowego czyszczenia kanatow lub
pomiaréw szczelnosSci.

4.3.2. Zakres pozyskiwanych informacji
o Lokalizacja i rodzaj uszkodzen (pekniecia, przemieszczenia, ubytki),

o Stan zlgczy i potgczen kielichowych,

« Deformacje i owalizacja przekroju,

e Obecnos¢ korzeni, osadodw, ciat obcych,
« Slady infiltraciji lub eksfiltracii,

« Stopien zuzycia powierzchni wewnetrznej (np. korozja siarczanowa).
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4.3.3. Zalety inspekcji CCTV
o Brak koniecznosci odkopywania rurociggu,

e Precyzyjna lokalizacja uszkodzen,
e Mozliwos¢ oceny odcinkéw trudno dostepnych,
e Archiwizacja materiatu wideo do dalszej analizy,

o Standaryzacja opisu uszkodzen wg normy PN-EN 13508-2 (system kodow).

4.3.4. Ograniczenia i warunki zastosowania
o Koniecznosc¢ dostepu do studzienek rewizyjnych,

« Wymagane czesciowe lub catkowite odwodnienie rurociagu,
e Ograniczona widocznosc¢ przy duzej ilosci osadow lub zabrudzen,
o Koniecznos¢ interpretacji przez wykwalifikowanego operatora.

Inspekcja CCTV moze by¢ tgczona z innymi metodami (np. profilowaniem
laserowym, pomiarem deformaciji), co czyni jg nieodzownym narzedziem w
zarzgdzaniu infrastrukturg kanalizacyjng. Inspekcje CCTV (kamera TV)

4.4. Préoby szczelnosci

Préby szczelnosci stuzg do oceny integralnosci uktadoéw rurociggowych. Sg
niezbednym elementem odbioru nowo budowanych instalacji, a takze waznym
narzedziem diagnostycznym w przypadku podejrzen o nieszczelnos¢ istniejgcej sieci.

4.41. Cel i zastosowanie
o Weryfikacja, czy rurocigg nie wykazuje przeciekdw,

e Ocena jakosci wykonania potgczen i materiatow,
e Okreslenie poziomu strat medium,
e Spetnienie wymogow norm i przepisow technicznych.

4.4.2. Rodzaje préb szczelnosci
« Préba wodna (hydrostatyczna) — polega na napetnieniu odcinka rurociggu
wodg i pomiarze spadku cisnienia w okreslonym czasie. Stosowana gtownie w
rurociggach wodociggowych i przemystowych.

e Préba powietrzna — wykorzystuje sprezone powietrze lub azot do oceny
szczelnosci. Wyréznia sie dwie gidwne metody:

o Metoda nadcisnieniowa — podanie cisnienia i obserwacja jego spadku,
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o Metoda podcisnieniowa — obnizenie cisnienia (depresja) i pomiar
przyrostu cisnienia.

« Préba szczelnosci kanalizacji grawitacyjnej — zgodna z PN-EN 1610.
Dopuszczalne sg straty medium w okreslonym czasie i objetosci.

4.4.3. Wymagania normatywne
e« PN-EN 1610 — Budowa i odbior systemow kanalizacji zewnetrznej (2002)

« PN-EN 805 — Zasady projektowania i budowy sieci wodociggowych (2002 )

o Dodatkowe wymagania mogg wynika¢ z przepisow lokalnych, warunkéw
technicznych odbioréw oraz wytycznych producentéw.

4.4.4. Przebieg badania szczelnosci
1. Zatkanie koncow rurociggu specjalnymi korkami,

2. Wypetnienie rurociggu wodg lub sprezonym powietrzem,
3. Stabilizacja cisnienia przez okreslony czas,

4. Pomiar spadku cisnienia lub objetosci przeciekow,

5. Poréwnanie wynikéw z dopuszczalnymi normami.

4.4.5. Czynniki wplywajgce na wynik badania
e Temperatura medium i otoczenia,

e Doktadnos¢ urzgdzen pomiarowych,

o Dtugosc¢ i Srednica badanego odcinka,

e Sposob przygotowania (czystos¢ wnetrza, stan ztgczy),
e Rodzaj uszczelnien tymczasowych (korki, opaski).

4.4.6. Zastosowanie w praktyce

Préby szczelnosci sg wykorzystywane zarowno na etapie budowy, jak

i w eksploatacji. Stuzg takze jako weryfikacja skutecznosci przeprowadzonych
napraw lub renowaciji (np. po instalacji rekawa CIPP lub uszczelnianiu iniekcyjnym).

4.5. Pomiary geodezyjne i laserowe

Pomiary geodezyjne i laserowe stuzg do oceny geometrycznych wtasciwosci
rurociggow, ich utozenia w terenie, przemieszczen oraz deformacji. Sg nieocenionym
narzedziem szczegolnie w dtugich kolektorach kanalizacyjnych i wodociggach
posadowionych w niestabilnym gruncie.
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4.5.1. Zakres zastosowan
o Pomiar osiadan, przemieszczen bocznych i pionowych,

o Weryfikacja spadkow rurociggéw grawitacyjnych,
e Ocena deformacji przekroju poprzecznego,
o Detekcja zapadniec, pustek i nieciggtosci podparcia.

4.5.2. Metody i technologie
o Tachimetria — precyzyjne pomiary punktéw charakterystycznych (np. dna
studzienek, rurociggéw, zabudowy). Wykorzystywana gtéwnie do okresowych
pomiaréw przemieszczen.

« Niwelacja precyzyjna — stuzy do wykrywania pionowych przemieszczen
terenu i elementow konstrukcyjnych. Znajduje zastosowanie w analizie
osiadan i deformacji spowodowanych np. erozjg lub ruchem gruntu.

« Skaning laserowy 3D — technologia umozliwiajgca tworzenie przestrzennych
modeli geometrii rurociggow, studzienek oraz ich otoczenia. Umozliwia analize
ovalizacji rur, lokalizacje przeszkdd i poréwnan stanu na przestrzeni czasu.

« Profilowanie laserowe z wnetrza rurociggu — stosowane tgcznie z inspekcjg
CCTV. Pozwala na precyzyjne odwzorowanie geometrii rury z doktadnoscig
do milimetréw.

4.5.3. Integracja z innymi danymi
Pomiary geodezyjne i laserowe mogg byc¢ integrowane z:

e Systemami GIS — umozliwiajgcymi tworzenie map infrastruktury i analiz
przestrzennych,

e Danymi z inspekcji TV — umozliwiajgcymi powigzanie defektow z doktadng
lokalizacja,

e Modelem numerycznym BIM — pozwalajgcym na trojwymiarowg symulacje
odksztatcen i zagrozen.

4.5.4. Znaczenie dla eksploatacji
Regularne pomiary deformacji i przemieszczen pozwalajg na:

o Woczesne wykrywanie zagrozen konstrukcyjnych,
e Zapobieganie awariom wynikajgcym z osiadan i ugiec,

o Dokumentowanie zmian geometrii sieci w czasie,
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o Analize skutkéw dziatan zewnetrznych (np. budowy, wibraciji, ruchu
drogowego). Pomiary geodezyjne i laserowe

Wspierajg diagnostyke poprzez wykrywanie przemieszczen, odksztatcen i deformacii
osiowych.

« Tachimetria, niwelacja, skaning 3D — umozliwiajg analize ugiec,
przemieszczen w czasie, zapadniec.

« Zastosowanie: diugie kolektory, sieci narazone na ruchy gruntu.

4.6. Badania materialowe

Badania materiatowe stanowig istotny element diagnostyki rurociggow, szczegolnie
w przypadkach uszkodzen, renowacji lub weryfikacji przydatnosci danej technologii
naprawczej. Wykonywane sg zaréwno w terenie, jak i w laboratoriach materiatowych.

4.6.1. Zakres badan

e Ocena wiasciwosci mechanicznych materiatéw (wytrzymatosc, scieralnosé,
elastycznosg),

e Analiza sktadu chemicznego i mineralogicznego materiatu (beton, kamionka,
tworzywa sztuczne),

o Ocena stopnia degradacji (korozja, karbonatyzacja, tuszczenie),
e Sprawdzenie przyczepnosci warstw naprawczych (zgodnie z PN-EN 1542),

« Badania struktury mikroskopowej (mikropekniecia, pory, defekty).

4.6.2. Metody badawcze

o Préby zgniatania i rozciggania — okreslajg odpornos¢ materiatu na
obcigzenia osiowe; stosowane gtéwnie dla betonu, tworzyw i metali,

o Test przyczepnosci (pull-off) — pomiar sity odrywania materiatu
naprawczego od podtoza zgodnie z PN-EN 1542; wazny w ocenie
skutecznos$ci powtok i zapraw naprawczych,

e Analiza chemiczna (np. XRF, XRD) — umozliwia identyfikacje zwigzkow
powodujgcych korozje (chlorki, siarczany, kwasy),

o Mikroskopia optyczna i SEM — pozwala na analize struktury i defektow
materiatéw na poziomie mikro,

o Penetracja wody i nasigkliwos$¢ — okreslajg odporno$¢ na dziatanie wilgoci
i migracje substancji.
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4.6.3. Zastosowanie w praktyce
o Diagnostyka awarii rurociggow betonowych i kamionkowych,

e Ocena materiatéw po renowacjach (np. rekawy CIPP, powtoki chemiczne),
« Badania porbwnawcze materiatdw nowych i zdemontowanych,

o Dokumentacja techniczna przy odbiorze inwestycji i napraw.

4.7. Metody specjalistyczne

W diagnostyce infrastruktury podziemnej coraz czesciej wykorzystywane sg
zaawansowane metody specjalistyczne, ktore umozliwiajg ocene niedostepng
tradycyjnymi metodami. Stosowane sg w trudnych warunkach terenowych, przy
wysokim ryzyku awarii lub do analiz predykcyjnych.

4.7.1. Georadar (GPR - Ground Penetrating Radar)
e Umozliwia nieniszczgcg analize warunkow gruntowych i wykrywanie pustek,
kawern, kolizji z inng infrastruktura,

o Wysyia fale elektromagnetyczne, ktore odbijajg sie od struktur podziemnych,

o Stosowany do lokalizacji przemieszczen, pustych przestrzeni, zawalen pod
rurociggami.

4.7.2. Termografia w podczerwieni
e Rejestruje réznice temperatur powierzchni w celu lokalizacji przeciekdw, utraty
ciepfa lub infiltraciji,

e Szczegodlnie przydatna w sieciach cieplnych, rurociggach z cieptg woda,
kanatach technologicznych,

e Umozliwia prowadzenie inspekcji z poziomu terenu, bez ingerencji w rurociag.

4.7.3. Czujniki widkien optycznych (DTS, DAS)
« Pomiar rozciggtosci, cisnienia, temperatury i drgan na catej dtugosci kabla
Swiattowodowego,

o Umozliwiajg ciggty, zdalny monitoring duzych odcinkow sieci,
« Reagujg na deformacje lub zmiany warunkéw eksploatacyjnych,

o Stosowane gtéownie w strategicznych magistralach, sieciach gazowych i
wodociggowych.

4.7.4. Akustyczna lokalizacja wyciekéw
o Rejestruje fale akustyczne emitowane przez wyptywajgce medium,
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« Pozwala na lokalizacje niewidocznych wyciekéw w rurociggach cisnieniowych,

e Moze by¢ wykonywana z powierzchni lub wewnatrz rurociggu (np. za pomocag
sond).

4.8. Zintegrowane podejscie do diagnostyki

Efektywna diagnostyka rurociggdw opiera sie na potaczeniu roznych metod i
technologii, ktére wzajemnie sie uzupetniajg i umozliwiajg kompleksowg ocene stanu
technicznego.

4.8.1. Idea podejscia zintegrowanego
e Potgczenie danych z inspekcji wizyjnych, pomiaréw geometrycznych, analiz
materiatowych i obserwacji terenowych,

o Umozliwienie oceny stanu technicznego w kontekscie eksploatacji, warunkow
gruntowych i historii awaryjnosci,

« Tworzenie kompletnej dokumentacji cyfrowej sieci z petnym profilem stanu
technicznego.

4.8.2. Narzedzia wspomagajace integracje danych
o Systemy GIS — przestrzenna wizualizacja danych diagnostycznych,
utatwienie analizy ryzyka i planowania napraw,

e Modele BIM (Building Information Modeling) — trojwymiarowa wizualizacja
obiektow i integracja z danymi eksploatacyjnymi,

« Systemy zarzagdzania majatkiem technicznym (AMS) — wspierajg
harmonogramowanie przeglgddw i planowanie inwestycji,

o Algorytmy predykcyjne — analiza danych z wielu lat w celu prognozowania
awarii i oceny trwatosci.

4.8.3. Praktyczne przyktady zastosowan
o Tworzenie map stanu technicznego sieci kanalizacyjnej w oparciu o inspekcje
CCTV i georadar,

e Ocena ryzyka awarii kolektoréw burzowych na podstawie danych z pomiaréow
osiadan i badan materiatowych,

e Planowanie etapéw renowacji systemu wodociggowego z uwzglednieniem
danych GIS i czujnikow cisnienia.
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Zintegrowane podejscie stanowi fundament nowoczesnego zarzgdzania
infrastrukturg podziemng i pozwala podejmowac trafne decyzje inwestycyjne i
eksploatacyjne. Podsumowanie

Dobér metody diagnostycznej powinien by¢ wynikiem analizy technicznej,
ekonomicznej i organizacyjnej. Kombinacja metod TV, prob szczelnosci i pomiaréw
materiatowych pozwala uzyska¢ kompleksowy obraz stanu sieci i podejmowac
Swiadome decyzje dotyczace jej eksploatacji, remontu lub modernizaciji.

5. Badania przyczepnosci wedtug PN-EN 1542

5.1. Wprowadzenie

Jednym z kluczowych aspektow oceny jakosci robdt naprawczych oraz trwatosci
renowowanych elementéw infrastruktury rurociggowej jest przyczepnos¢ materiatéw
naprawczych do istniejgcego podtoza. W szczegolnosci dotyczy to zapraw
naprawczych, powtok ochronnych, iniekcji oraz innych systemow stosowanych w
odnowie konstrukcji betonowych i zelbetowych. Norma PN-EN 1542:2000 opisuje
szczegotowg metode pomiaru przyczepnosci za pomocg proby odrywania (,pull-off”)
i stanowi punkt odniesienia dla projektantéw, wykonawcéw oraz inspektoréw
technicznych.

Przyczepnos¢ odgrywa kluczowg role w zapewnieniu szczelnosci, trwatosci i
odpornosci chemicznej naprawionej powierzchni. Niewystarczajgca adhezja moze
prowadzi¢ do wtérnego odspajania sie warstw, rozwoju korozji wtérnej oraz
skrécenia okresu eksploatacji naprawionej instalaciji.

5.2. Zakres i cel badan
Badania przyczepnosci wedtug PN-EN 1542 majg zastosowanie do:

« oceny skutecznosci zapraw reprofilacyjnych i mostkéw sczepnych,

o odbioréw robot naprawczych w kanatach betonowych i komorach
kanalizacyjnych,

« diagnostyki istniejgcych powtok ochronnych,
« kwalifikacji technologii przed rozpoczeciem renowacji (badania wstepne),
e analizy przyczyn uszkodzen istniejgcych warstw ochronnych lub iniekciji.

Wyniki badan stanowig podstawe do kwalifikacji rozwigzan naprawczych,
zatwierdzania materiatdéw oraz weryfikacji jakosci wykonania.
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5.3. Opis metodyki badan

5.3.1. Przygotowanie podioza

Podtoze betonowe musi by¢ odpowiednio przygotowane — usuniecie luznych
fragmentow, oczyszczenie powierzchni (np. przez piaskowanie, frezowanie,
hydromonitoring). Powierzchnia powinna by¢ sucha, jednolita i pozbawiona
zanieczyszczen.

5.3.2. Klejenie krazkow testowych

Do badanej powierzchni przykleja sie stalowe grzybki o srednicy 50 mm za pomocg
odpowiedniego kleju epoksydowego. Po utwardzeniu kleju (min. 24 godziny), wzdtuz
obwodu grzybka wykonuje sie naciecie pierscieniowe do gtebokosci warstwy
podktadowej (najczesciej przy uzyciu pity diamentowej), co minimalizuje wptyw sit
rozciggajgcych poza strefg badania.

5.3.3. Pomiar sily odrywania

Za pomocg specjalnego urzgdzenia (recznego lub hydraulicznego) wywierana jest
kontrolowana sita ciggnaca prostopadle do powierzchni betonu. Moment oderwania
grzybka rejestrowany jest jako maksymalne naprezenie niszczgce (w MPa). Pomiar
moze by¢ prowadzony manualnie lub automatycznie — w zaleznosci od
zastosowanego urzgdzenia.

5.4. Interpretacja wynikéw
Wynik badania to maksymalne naprezenie przy odrywaniu, przeliczone na jednostki
MPa (N/mm?). Wyniki interpretuje sie zgodnie z nastepujgcymi kryteriami:

« Wysoka przyczepnos¢: = 2,0 MPa — doskonata adhezja,

o Zadowalajgca przyczepnosé: 1,5 — 2,0 MPa — akceptowalna
w wiekszosci zastosowan kanalizacyjnych,

e Minimalna przyczepnos¢: 1,0 — 1,5 MPa — dopuszczalna w warunkach
umiarkowanego obcigzenia,

« Niewystarczajgca przyczepnos¢: < 1,0 MPa — ryzyko odspojenia,
koniecznosc¢ poprawy technologii.

Dodatkowo analizuje sie miejsce zniszczenia:

Tabela 5.1. Zestawienie symbolu i rodzaju zniszczenia w badaniu przyczepnos$ci na
urzgdzeniu typu pull-off

Symbol Rodzaj zniszczenia
1 2
X/Z W podtozu betonowym
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Y/Z W zaprawie naprawczej
Z/1Z Na granicy faz
A/A W warstwie kleju

5.5. Wymagania sprzetowe
Do przeprowadzenia badania niezbedne sa:

e Grzybki stalowe (50 mm),

« Zywica epoksydowa klasy przemystowej,

o Urzadzenie typu pull-off (z certyfikatem kalibraciji),
o Pita do nacinania (z tarczg diamentowg),

e Termometr i wilgotnosciomierz — do kontroli warunkoéw otoczenia.

5.6. Przykitad — badanie kanatu betonowego

W trakcie odbioru inwestycji polegajgcej na renowaciji kolektora o srednicy 1200 mm,
natozono warstwe zaprawy mineralnej o grubosci 25 mm. Na losowo wybranych
odcinkach wykonano 12 préb pull-off. Wyniki:

« Srednia przyczepno$é: 1,85 MPa,

e 9 wynikdw powyzej 1,6 MPa,

e 3 wyniki w granicach 1,3-1,5 MPa,

« Typowe zniszczenie: X/Z (beton), sporadycznie Z/Z.

Whioski: technologia zostata uznana za skuteczng, a robota przyjeta. Zalecono
dodatkowe zabezpieczenie stref z nizszg przyczepnoscia.

5.6.1. Przykladowe wyniki badan przyczepnosci — analiza

i interpretacja

W celu oceny jakosci warstwy naprawczej w kolektorze betonowym DN1200
przeprowadzono 12 punktowych badanh przyczepnosci metodg odrywania zgodnie
z PN-EN 1542. Dla kazdego punktu zarejestrowano warto$¢ naprezenia
niszczacego, typ zniszczenia oraz wizualne cechy oderwania. Analiza tych danych
umozliwia nie tylko ocene jakosci wigzania zaprawy z podtozem, ale rowniez
identyfikacje lokalnych defektow technologicznych i potencjalnych punktéw
krytycznych.

W tabeli ponizej przedstawiono szczegétowe wyniki pomiarow oraz ich interpretacje
techniczna.
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Tabela 5.1. Wyniki badan przyczepnosci na odcinku kanatu betonowego DN1200

N’r Naprezen_le Rodzaj Opis Interpretacja
prob | odrywania . . . .
zniszczenia uszkodzenia wyniku
y (MPa)
1 2 3 4 5
1 210 X/Z Odervyame w betonie Bardzo dobr’a’
podfozowym przyczepnosc
2 1,85 X/Z Zniszczenie Akceptowalr’lg
betonu przyczepnosé
3 1,40 2/7 Odqueme na Przyczepnos¢ na granicy —
granicy zaprawy do poprawy
4 1,60 Xz Pekniecie betonu pod warstwg Dobre zwigzanie
5 0,95 A/A Oderwanie w kleju Wadh'we przygotowame B
powtorzy¢ probe
6 1,75 X/Z Petne zniszczenie betonu Wysoka jakos¢ wigzania
7 1,50 Y/IZ Zerwanie w zaprawie Srednia wytrzymatosc
zaprawy
8 2,00 X/Z Rozpad betonu pod zaprawg Optymalna przyczepnosc¢
9 135 2/ Odspojenie na styku faz Graniczna wartos¢, lokalne
ostabienie
10 1,65 X/Z Pekniecie strukturalne betonu Solidna przyczepnosé
11 1,90 X/Z Uszkodzenie betonu, brak Wys_oka Jakpsc
kawern powierzchni
12 1,20 Y/Z Rozwarstwienie w zaprawie Ryzyko niskiej trwatosci —
zalecana poprawa

5.7. Zalety i ograniczenia metody
Zalety:

zgodno$¢ z europejskimi normami (EN 1504),

bezposredni pomiar mechaniczny,

mozliwos$é zastosowania zaréwno w warunkach terenowych, jak i
laboratoryjnych,

jednoznaczna interpretacja jakosci napraw.

Ograniczenia:

Politechnika Swigtokrzyska
Kielce University of Technology

koniecznos¢ wykonywania licznych pomiaréw na wiekszych powierzchniach,

wynik zalezy od jakosci przygotowania probki,

wrazliwos¢ na warunki srodowiskowe (temperatura, wilgotnosc¢),

czasochtonnos$¢ — zwlaszcza przy wielu stanowiskach badawczych.
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5.8. Znaczenie w zarzadzaniu infrastrukturag
Badania przyczepnosci stanowig nieodzowny element nowoczesnego zarzgdzania
infrastrukturg rurociggowa. Umozliwiaja:

o Weryfikacje jakosci materiatow i robot naprawczych,

« Kontrole technologii renowacyjnych (CIPP, natryski, torkret),
e Podejmowanie swiadomych decyzji o odbiorze robat,

e Poréwnanie skutecznosci réznych typéw zapraw,

« Dokumentacje techniczng robét i materiatow.

5.9. Podsumowanie

Badanie przyczepnosci metodg odrywania, zgodnie z PN-EN 1542, jest skuteczng
i szeroko uznawang metodg oceny jakosci robét naprawczych i renowacyjnych.
Dzieki standaryzowanej procedurze pozwala uzyskac obiektywne i porownywalne
wyniki, ktére sg niezbedne do zapewnienia trwatosci i bezpieczenstwa
eksploatacyjnego rurociggdéw kanalizacyjnych i wodociggowych.

6. Inspekcja CCTV i klasyfikacja uszkodzen
kanalizacji- Przykiad

6.1. Wprowadzenie

Inspekcja telewizyjna (CCTV — ClosedCircuitTelevision) stanowi podstawowsg i
powszechnie stosowang metode diagnostyczng w inwentaryzacji i ocenie stanu
technicznego kanalizacji grawitacyjnej. Umozliwia ona bezinwazyjng ocene stanu
wnetrza przewodow kanalizacyjnych, pozwalajgc na wykrycie defektow
konstrukcyjnych, zatoréw, deformacji, korzeni oraz miejsc infiltracji czy eksfiltraciji.
Dzieki zastosowaniu specjalistycznych kamer mozliwa jest rejestracja obrazu oraz
pomiar parametrow geometrycznych kanatu, takich jak owalizacja czy
przemieszczenia ztgczy.

CCTV stanowi dzi$ fundament nowoczesnego zarzgdzania majgtkiem
kanalizacyjnym. W potaczeniu z systemami GIS i bazami danych inspekcje te
pozwalajg na tworzenie map stanu technicznego, ocene ryzyka awarii, planowanie
remontow oraz optymalizacje budzetow inwestycyjnych.

6.2. Oprogramowanie
Nowoczesne systemy CCTV sg zintegrowane z:

e oprogramowaniem do rejestracji obrazu i danych (predkosc¢ przesuwu,
odlegtosé, spadek),
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bazami danych GIS (lokalizacja geograficzna uszkodzen),
systemami kodowania uszkodzen wg PN-EN 13508-2,

algorytmami wspomagajgcymi analize defektoéw i generowanie raportéw.

6.3. Procedura inspekcji TV

1.

Czyszczenie kanatu — niezbedne do uzyskania czytelnego obrazu. Stosuje
sie metody hydrodynamiczne (ptukanie) lub mechaniczne (wymiatacze).

Przygotowanie sprzetu — kalibracja, weryfikacja zasiegu, sprawdzenie zrodet
Swiatta.

Inspekcja od studni do studni — rejestracja obrazu, tworzenie raportow
badania (zgodnie z normami).

Dokumentacja — zapis wideo, opis defektow, kodowanie usterek zgodnie
z PN-EN 13508-2.

Raportowanie — wygenerowanie arkusza wynikow, ocena stanu
technicznego, propozycje dziatan.

W zaleznosci od typu sieci (kanalizacja sanitarna, deszczowa, ogélnosptawna),
inspekcja moze by¢ wykonywana cyklicznie (np. co 5 lat) lub w trybie
interwencyjnym.

6.4. Klasyfikacja uszkodzen wediug PN-EN 13508-2

Norma wprowadza ujednolicony sposob kodowania usterek kanalizacji, co pozwala
na porownywanie danych niezaleznie od operatora czy lokalizacji. Kazdy defekt
otrzymuje kod, np. JO3 (przemieszczenie zigcza), G04 (owalizacja), RO1 (penetracja
korzeni).

6.4.1. Kategorie defektow ( uszkodzen) :

S — uszkodzenia strukturalne (pekniecia, rozwarstwienia),
J — uszkodzenia ztgczy (rozwarcia, przemieszczenia),

G — geometryczne deformacje (ovalizacja, zapadniecia),

| —infiltracje (przesigkanie wody gruntowej),

R - korzenie (penetracja, deformacja przewodu),

D — zanieczyszczenia (osady, $mieci),

B — przeszkody (kamienie, ztogi),
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e Z—inne obserwacje (np. brak danych, wady konstrukcyjne).

6.5. Ocena stanu technicznego
Na podstawie zidentyfikowanych uszkodzen mozliwa jest klasyfikacja stanu
technicznego rurociggu, najczesciej wg 5-stopniowej skali:

[tekst alternatywny: w tabeli 6.5 w kolumnie ,, Klasa” zestawiono pie¢ kolejnych klas
uszkodzen przewodow dla ktérych w kolejnych kolumnach 2 i kolumnie 3 podano
odpowiadajgcy stan techniczny przewodu i jego charakterystyke. Np. jesli badany
kanat nie wykazuje zadnych nieprawidtowo$ci, jest drozny i funkcjonuje poprawnie
jego stan oceniamy jako bardzo dobry i przypisujemy mu klase -,0” (kolumna1) ]

Tabela 6.1. Klasyfikacja uszkodzeh wedtug PN-EN 13508-2

Klasa Opis stanu Charakterystyka
1 2 3
0 Bardzo dobry Brak uszkodzen, petna droznosc¢
1 Dobry Drobne defekty, nie wptywajg na eksploatacje
2 Umiarkowany Usterki wymagajace monitorowania
3 Zly Znaczne uszkodzenia, zalecana renowacja
4 Bardzo zly Awar_le krytyczne, ryzyko awarii, konieczna
wymiana

Ocena moze byc¢ przeprowadzona manualnie lub wspomagana programami
klasyfikujgcymi (np. WinCan, SewerCad).

6.6. Przykiad raportu inspekciji: raport z inspekcji odcinka
kanalizacji DN400

Odcinek inspekcyjny:

Studzienka poczgtkowa: S12

Studzienka koncowa: S13

Dtugosc¢ odcinka: 48,3 m

Rodzaj kanatu: grawitacyjny, DN400O, materiat: beton B45

Data inspekcji: 14.05.2025 r.

Operator: MPWIK Diagnostyka Sp. z o.0.

Warunki inspekcji:
« Petne odwodnienie kanatu przy uzyciu pompy zatapialnej (Q = 15 I/s),
« Wstepne ptukanie hydrodynamiczne (cisnienie robocze 120 bar),
e Temperatura: +12 °C, pogoda sucha, brak naptywéw bocznych,

o Wykorzystana kamera: samojezdna, obrotowa z laserem profilujgcym,
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Tabela 6.2. Zestawienie wynikow inspekcji CCTV odcinka kanalizacji DN 400

materiat: beton B45

Lokalizacja | Kod wg PN- . . .
Nr (m) EN 13508-2 Opis defektu Uwagi techniczne
1 2 3 4 5
172 G04 Ovalizacja>20% Ryzyko deformacji
statycznej, niestabilnosc
Penetracja korzeni Aktywne zarastanie,
2 9,8 RO1 L
przez ztgcze spowolnienie przeptywu
o .
3 22.0-34.5 DO2 Osadyd.enne>30 Yo Utrudn!ony przep’ryw:
przekroju przyspieszona korozja
Przemieszczenie e .
4 26.4 J03 kielicha Ryzyko |r]f|I.traCJ| i utraty
., szczelnosci
(2 cm mimosrodowo)
5 285 RO1 Kolejny punkt penetraciji Z_vweks.zon,e _ryzyko
korzeni niedroznosci

Ocena stanu technicznego odcinka

Na podstawie liczby i rodzaju defektow oraz ich wptywu na funkcjonowanie
przewodu, oceniono odcinek jako:

Klasa 3 — Zly stan techniczny

« Kilka defektow strukturalnych i eksploatacyjnych o charakterze srednim do

powaznego,

e Znaczne pogorszenie hydrauliki przeptywu,

o Potencjalne ryzyko lokalnych przeciekow, zapadnieC i degradaciji strukturalnej

W przysztosci.

Zalecenia eksploatacyjne i remontowe

e Mechaniczne usuniecie korzeni w punktach 9,8 mi 28,5 m (frezowanie lub
ciecie strumieniem wody pod wysokim cisnieniem),

Politechnika Swigtokrzyska
Kielce University of Technology
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e Punktowa renowacja kielicha w pozycji 26,4 m (np. przy uzyciu pakera z
rekawem epoksydowym),

e Czyszczenie odcinka 22,0-34,5 m — usunigcie osadow denne z uzyciem dysz
rotacyjnych,

« Monitoring owalizacji — ponowna inspekcja za 6 miesiecy, ewentualne
wzmocnienie odcinka z owalizacjg powyzej 20%.

6.7. Znaczenie dla zarzadzania infrastrukturg
Inspekcje TV sg niezbednym narzedziem wspierajgcym racjonalne zarzgdzanie
infrastrukturg kanalizacyjng. Umozliwiaja:

o Tworzenie cyfrowych map stanu technicznego,

e Planowani remontéw i renowaciji,

o Woczesne wykrycie zagrozen strukturalnych,

o Optymalizacje kosztow eksploatacyjnych,

e Analizy porownawcze i predykcyjne (w potaczeniu z Al i GIS).

Powtarzalnos¢ inspekciji co kilka lat pozwala na ocene tempa degradacji
i skutecznosci dziatan naprawczych. Dane z CCTV powinny byc¢ zintegrowane
z bazami danych GIS i stuzy¢ jako podstawa dla programéw modernizacji sieci.

7. Analiza wynikéw badan wybranych metod
diagnostycznych

7.1. Wprowadzenie

Analiza wynikéw badan diagnostycznych rurociggéow stanowi kluczowy etap w
procesie oceny ich stanu technicznego, planowania remontéw oraz zarzgdzania
infrastrukturg miast czy wsi. Wiasciwa interpretacja danych uzyskanych z badan
diagnostycznych ( inspekcji CCTV, prob szczelnosci, badan materiatowych i
pomiarow przyczepnosci itp.) umozliwia identyfikacje stref ryzyka, ocene przyczyn
uszkodzen oraz dobdér optymalnych technologii naprawczych. Celem niniejszego
rozdziatu jest przedstawienie zasad analizy wynikodw diagnostycznych z roznych
zrédet oraz ich integracji w ramach catosciowej oceny techniczne;.

Analiza wynikéw powinna by¢ prowadzona nie tylko w aspekcie zgodnosci z
wymaganiami normowymi, ale rowniez z uwzglednieniem lokalnych uwarunkowan
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eksploatacyjnych, historii awaryjnosci danego odcinka oraz rodzaju
transportowanego medium. Tylko kompleksowe podejscie pozwala na trafna
interpretacje i sformutowanie rekomendacji.

7.2. Ocena danych z inspekcji CCTV

Inspekcije telewizyjne (CCTV) dostarczajg szczegdétowych informacji o stanie
wewnetrznym przewodow kanalizacyjnych. Na podstawie zarejestrowanego obrazu
oraz klasyfikacji uszkodzen zgodnie z norma PN-EN 13508-2, mozliwa jest
obiektywna ocena defektow i ich wptywu na funkcjonowanie sieci.

Typowe dane podlegajgce analizie:

e rodzaj i liczba uszkodzenh (np. rysy, pekniecia, opalizacja ksztattu,
przesuniecie w 0si rurociggu, penetracja korzeni),

o lokalizacja uszkodzen (odlegtos¢ od studzienki poczgtkowe)),

« stopieh zaburzenia hydrauliki (np. osady denne >30% przekroju),
o stan ztgczy kielichowych i potgczen przewoddw,

e zmiany przekroju geometrycznego (owalizacja, zapadniecia),

« wystepowanie infiltracji lub eksfiltraciji.

Na podstawie tych danych klasyfikuje sie odcinki sieci w 5-stopniowej skali

(0O — bardzo dobry, 5 — bardzo zty), co pozwala ustala¢ priorytety remontowe oraz
planowac renowacje. Dodatkowo mozliwa jest identyfikacja trendéw degradacii,
szczegolnie przy powtarzaniu inspekcji w kolejnych latach.

Waznym aspektem analizy danych z CCTV jest takze poréwnanie wynikow
z mapami sieci GIS oraz integracja z innymi danymi, np. z historii awarii, prob
szczelnosci lub badan geodezyjnych.

7.3. Interpretacja wynikéw préb szczelnosci

Préby szczelnosci sg stosowane w celu weryfikacji integralnosci rurociggéw i
poprawnosci wykonania potgczen. Wyniki interpretowane sg w oparciu o
dopuszczalne wartosci strat medium okreslone w normach PN-EN 1610 (dla
kanalizacji) i PN-EN 805 (dla wodociggdw).

Analizie podlegaja:
o wartos¢ spadku cisnienia w czasie,

e objetosc przeciekdw,
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e ewentualne nieszczelnosci na ztgczach lub uszczelkach,

o warunki srodowiskowe (temperatura, dtugos¢ odcinka, materiat),
e czas stabilizacji cisnienia,

e szczelnos¢ po naprawach lub renowacjach.

Wynik pozytywny préby oznacza spetnienie wymagan normowych, zas wynik
negatywny wskazuje na koniecznos¢ lokalizacji i usuniecia defektow
(nieprawidtowosci) , a nastepnie powtorzenia badania. Szczegdlng uwage zwraca sie
na szczelnos¢ po renowacjach (np. rekaw CIPP), przed odbiorem nowej instalaciji
oraz po naprawach awaryjnych.

Interpretacja wynikdw powinna uwzglednia¢ takze poréwnanie do danych z
poprzednich badan, aby oceni¢ tempo pogarszania sie szczelnosci i wskazacé
najbardziej zagrozone odcinki sieci.

7.4. Ocena przyczepnosci materiatow wg PN-EN 1542

Badania przyczepnosci metoda odrywania (pull-off), zgodnie z PN-EN 1542, stuzg
ocenie jakosci warstw naprawczych, powtok i zapraw stosowanych w kanatach
betonowych i komorach inspekcyjnych. Podstawg analizy sa:

e warto$ci naprezenia niszczgcego (w MPa),

lokalizacja zniszczenia (w betonie, zaprawie, na granicy faz),

rozktad wynikdw na roznych odcinkach rurociggu,

poréwnanie do progow technicznych:
o 22,0 MPa — bardzo dobra przyczepnos¢,
o 1,5-2,0 MPa — zadowalajgca,
o 1,0-1,5 MPa — graniczna,
o <1,0 MPa — niedostateczna.

Interpretacja wynikéw pozwala oceni¢ skuteczno$¢ technologii naprawczych

i zdecydowac o dopuszczeniu robot do odbioru. Analiza typow zniszcze umozliwia
identyfikacje btedow wykonawczych (np. niewtasciwe przygotowanie podtoza, zty
klej, brak rownomiernego nalozenia zaprawy).

W praktyce zaleca sie wykonanie badan przyczepnosci na etapie odbioru inwestycji
oraz w ramach oceny skutecznosci napraw eksploatacyjnych. Dane z tych badan
powinny by¢ przechowywane w bazie danych sieci.

Strona 41 z 56

8 Politechnika Sthetokr Zyska Projekt ,,Dostosowanie ksztatcenia w Politechnice Swietokrzyskiej do potrzeb wspdtczesnej gospodarki”
Kielce University of Technology ~ nr FERS.01.05-1P.08-0234/23



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

7.5. Zintegrowana analiza danych diagnostycznych

Najwieksza warto$¢ poznawcza uzyskuje sie poprzez polaczenie danych z roznych
metod diagnostycznych. Przypadki integracji wynikdw mogg obejmowac:

e polaczenie danych z CCTV i prob szczelnosci — np. uszkodzone ztgcze
wykryte wizualnie i potwierdzone przeciekiem,

e Kkorelacja badan przyczepnos$ci z analiza uszkodzen powtok ochronnych —
wykrycie stref niskiej adhez;ji,

e integracja z danymi GIS i georadaru w celu wykrycia pustek i deformacji,
« tworzenie map ryzyka i profili technicznych rurociggow,

e wspomaganie decyzji remontowych na podstawie algorytmow punktacji
techniczne,.

Zintegrowana analiza umozliwia:
e prognozowanie degradacji i planowanie dziatan prewencyjnych,
« optymalizacje budzetow inwestycyjnych,
« obnizenie ryzyka awarii krytycznych i przestojow,

e wskazanie technologii naprawczych adekwatnych do typu i rozmiaru
uszkodzenia,

« kompleksowe zarzgdzanie cyklem zycia infrastruktury.

W systemach zarzgdzania majgtkiem technicznym (AMS) mozna wprowadzi¢
macierze decyzyjne, ktore na podstawie danych z roznych badan przypisujg status
techniczny oraz sugerujg plan dziatania (np. inspekcja ponowna, renowacja
punktowa, wymiana catkowita).

Analiza wynikdw badan diagnostycznych jest niezbednym narzedziem skutecznego
zarzadzania infrastrukturg. Umozliwia wczesne wykrywanie defektow, ocene jakosSci
robot naprawczych oraz podejmowanie swiadomych decyzji inwestycyjnych.
Zastosowanie spojnych kryteriow oceny i integracja danych z roznych zrodet
zwiekszajg trafnos¢ diagnozy technicznej oraz skutecznos¢ dziatan remontowych.

Kompleksowe podejscie analityczne powinno stanowi¢ standard praktyki
inzynierskiej w gospodarce wodno-sciekowej, zapewniajgc bezpieczenstwo
sanitarne, ciggtos¢ ustug oraz racjonalne wykorzystanie srodkéw finansowych.
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8. Badania wytrzymatosciowe materiatow
rurociggow

8.1. Wprowadzenie

Badania wytrzymatosciowe materiatéw sg kluczowym elementem oceny przydatnosci
i trwatosci elementow rurociggowych, zaréwno na etapie projektowania, jak i
eksploatacji czy diagnostyki. Celem tych badan jest okreslenie odpornosci materiatu
na obcigzenia mechaniczne, czynniki chemiczne, wptyw srodowiska gruntowego
oraz dtugotrwate dziatanie warunkow eksploatacyjnych. Prawidtowo przeprowadzone
badania pozwalajg na weryfikacje jakosci dostarczonych materiatéw, identyfikacje
przyczyn awarii oraz okreslenie stanu technicznego istniejgcej infrastruktury.

W niniejszym rozdziale przedstawiono podstawowe metody badan
wytrzymatosciowych stosowane dla rur betonowych, kamionkowych, z tworzyw
sztucznych oraz zeliwnych i stalowych, ze szczegoinym uwzglednieniem
obowigzujgcych norm (m.in. PN-EN 1916, PN-EN 295) i kryteriéw oceny. Omdwiono
rébwniez znaczenie tych badan w kontekscie doboru technologii naprawczych

i planowania renowacji.

8.2. Klasyfikacja metod badan wytrzymatosciowych

W zaleznosci od rodzaju materiatu i przeznaczenia rurociggu, stosuje sie réznorodne
metody badan wytrzymatosciowych. Do najczesciej stosowanych naleza:

e Préba zgniatania — ocena odpornosci rury na obcigzenie osiowe lub
poprzeczne; stosowana gtownie dla rur betonowych, kamionkowych i
zeliwnych,

e Préba scieralnosci — badanie odpornosci wewnetrznej powierzchni rury na
zuzycie spowodowane przeptywem zawiesin,

« Badania nasigkliwosci i penetracji wody — okreslenie porowatosci materiatu
i jego zdolnos$ci do absorpciji wilgoci,

« Badania odpornosci chemicznej — sprawdzanie reakcji materiatu na
dziatanie agresywnych substancji chemicznych,

« Badania mikroskopowe (SEM, optyczne) — analiza mikrostruktur, pekniec¢,
poréw i defektdw wewnetrznych,

« Badania dynamiczne — odpornosc¢ na uderzenia, drgania, cykliczne
obcigzenia i zmeczenie materiatu,
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e Préby starzeniowe — ocena trwatosci materiatdw pod wptywem czynnikéw
Srodowiskowych (promieniowanie UV, temperatura, wilgotnos¢).

Wybor metody zalezy od rodzaju materiatu, warunkéw eksploatacji, oczekiwanej
trwatosci oraz rodzaju wykrytego lub spodziewanego uszkodzenia.

8.3. Rury betonowe i zelbetowe (PN-EN 1916)

Dla rur betonowych i zelbetowych podstawowym badaniem wytrzymatosciowym jest
préba zgniatania, przeprowadzana zgodnie z PN-EN 1916. Préba polega na
umieszczeniu rury w stanowisku badawczym i stopniowym przyktadaniu sity pionowej
az do zniszczenia struktury.

Parametry oceniane:
e Maksymalna sita niszczgca (w kN),
o Klasa wytrzymatosci (np. 135, 160, 200),
e Rodzaj uszkodzenia (zarysowanie, pekniecie, rozwarstwienie),
o Odchyiki geometryczne,
o Jakosc¢ powierzchnii krawedzi.
Dodatkowo wykonuje sie:
« Badania nasigkliwosci — okreslenie zdolnosci do pochtaniania wody,

« Badania mrozoodpornosci — ocena zachowania materiatu w warunkach
cyklicznego zamarzania i odmarzania,

o Odpornos¢ na korozje siarczanowg — szczegdlnie istotna w sieciach
kanalizacji sanitarnej z obecnoscig H,S.

Wyniki badan stuzg do weryfikacji zgodnosci produktu z dokumentacjg projektowg i
normatywng oraz do oceny przydatnosci rur do renowacji rekawem, impregnacji lub
wymiany.

8.4. Rury kamionkowe (PN-EN 295)

Rury z kamionki, ze wzgledu na swojg trwato$¢, odpornos¢ chemiczng i Scieralnosc,
znajdujg zastosowanie gtéwnie w kanalizacji grawitacyjnej. Norma PN-EN 295
okresla metody badan, ktére obejmuja:

« Préby wytrzymalosci na zginanie i zgniatanie — okreslenie nosnosci przy
typowych warunkach eksploatacyjnych,
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« Badania nasigkliwosci — maksymalny dopuszczalny poziom nasigkliwosci to
zwykle < 6%,

o Testy Scieralnosci — z wykorzystaniem sciernych zawiesin,
e Odpornos¢ na szok termiczny — nagte zmiany temperatury,

e Odpornos¢ na dziatanie sciekow agresywnych — np. zawierajgcych kwasy,
sole i zasady.

Dzieki tym badaniom mozliwa jest ocena trwatosci systemu kamionkowego nawet
przy dtugotrwatym kontakcie z agresywnym srodowiskiem sciekowym.

8.5. Rury z tworzyw sztucznych (PVC, PE, PP)

Nowoczesne systemy kanalizacyjne i wodociggowe czesto wykorzystujg rury z
tworzyw sztucznych, ktére charakteryzujg sie lekkoscig, odpornoscig chemiczng i
tatwoscig montazu. Badania wytrzymatosciowe obejmuja:

e Proéby rozciggania — okreslenie granicy plastycznosci, modutu sprezystosci,
wydtuzenia przy zerwaniu,

e Préby udarnosci — test Charpy’ego (w temperaturze otoczenia i obnizonej),
o Sptaszczanie — odpornos¢ na deformacje pod obcigzeniem gruntu,

- Badania starzeniowe — ocena stabilnosci wymiarowej i wtasciwosci
mechanicznych po dtugotrwatym dziataniu UV, temperatury,

e Odpornos¢ chemiczna — kontakt z roztworami kwasow, zasad i olejow,

o Testy szczelnosci ztagczy — szczegdlnie wazne dla rur PEHD
i zgrzewanych potgczen.

Ocena wynikéw pozwala na kwalifikacje rur do zastosowania w kanalizacji
ci$nieniowej, grawitacyjnej, technologicznej lub przemystowe;.

8.6. Inne materiaty: zeliwo sferoidalne i stal
Rury z zeliwa sferoidalnego i stali stosowane sg gtéwnie w sieciach wodociggowych i
przemystowych. Badania obejmuja:

« Wytrzymalos¢ na rozcigganie i zgniatanie,
« Twardosé powierzchniowg (Brinella, Rockwella, Vickersa),

e Analize mikrostruktury,
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« Badania grubosci i ciggtosci powtok ochronnych (bitumicznych,
epoksydowych, cynkowych),

e Odpornosé¢ na korozje elektrochemiczng (np. w obecnosci pragdow
btgdzacych),

« Jakosé potaczen spawanych — w przypadku stalowych przewodoéw
technologicznych.

Zeliwo sferoidalne cechuje sie wysokg no$noscig i elastycznoécia, dzieki czemu jest
odporne na pekniecia kruche. Stal natomiast, ze wzgledu na wyzszg podatnos¢ na
korozje, wymaga precyzyjnej ochrony antykorozyjne.

8.7. Znaczenie badan wytrzymatosciowych w praktyce
Badania wytrzymatosciowe majg zasadnicze znaczenie dla:

o Oceny zgodnosci materiatu z dokumentacjg projektowg i obowigzujgcymi
normami,

o Kwalifikacji i zatwierdzania materiatéw do stosowania w projektach
inwestycyjnych,

o Weryfikacji przyczyn awarii (pekniecia, deformacje, ostabienia materiatu),

o Oceny skutecznosci i trwatosci technologii naprawczych,

e Planowania strategii modernizacji, renowacji i wymiany sieci,

o Tworzenia dokumentacji technicznej dla zarzgdcow infrastruktury i
wykonawcow.

Wspotczesna diagnostyka rurociggdéw nie moze funkcjonowaé bez kompleksowych
badan wytrzymatosciowych. Stanowig one nie tylko element kontroli jakosci, ale
przede wszystkim zrédto danych o realnej trwatosci, niezawodnosci i odpornosci
systemdw rurociggowych eksploatowanych w ztozonych warunkach
srodowiskowych.

Zaleca sie, aby wyniki badan byty archiwizowane w bazach danych systemow
zarzadzania majgtkiem sieciowym (np. GIS, AMS), a takze regularnie aktualizowane
w ramach strategii utrzymania infrastruktury w dobrym stanie technicznym.
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9. Technologie napraw i renowacji rurociagéw

9.1. Klasyfikacja metod renowacyjnych

Wspotczesne podejscie do utrzymania i modernizacji sieci wodociggowych

i kanalizacyjnych opiera sie na coraz powszechniejszym stosowaniu metod
renowacyjnych, ktére umozliwiajg przywrocenie sprawnosci technicznej rurociggéw
bez koniecznosci ich catkowitej wymiany.

Znaczenie tych metod rosnie w obliczu starzejgcej sie infrastruktury miejskiej,
ograniczonego dostepu do srodkow finansowych oraz rosngcych wymagan
Srodowiskowych.

Z punktu widzenia technologicznego, metody napraw i renowaciji dzieli sie na:

« Metody bezwykopowe (ang. trenchlesstechnologies) — realizowane bez
prowadzenia wykopow liniowych na catej dtugosci rurociggu, z minimalng
ingerencjg w infrastrukture powierzchniowa,

« Metody wykopowe — tradycyjne podejscie polegajgce na catkowitym odkryciu
i wymianie uszkodzonego odcinka sieci,

« Metody hybrydowe — tgczgce elementy technologii bezwykopowych z
koniecznoscig wykonania punktowych wykopdw inspekcyjnych lub
dostepowych.

Dobdr metody zalezy od szeregu czynnikow, takich jak: lokalizacja sieci, rodzaj i
zakres uszkodzen, srednica i materiat przewodu, dostepnos$¢ punktéw rewizyjnych,
uwarunkowania sSrodowiskowe oraz budzet inwestycyjny.

9.2. Technologie bezwykopowe — wybrane metody

9.2.1. CIPP (Cured in Place Pipe)

CIPP to jedna z najczesciej stosowanych technologii bezwykopowych. Polega ona
na wprowadzeniu do wnetrza istniejgcego przewodu elastycznego rekawa
nasgczonego zywicg syntetyczng. Rekaw ukfada sie w przewodzie przy pomocy
ci$nienia wody lub powietrza, a nastepnie utwardza sie go termicznie (gorgca woda,
para) lub promieniowaniem UV.

Zalety technologii CIPP:
e Brak koniecznosci prowadzenia wykopow liniowych,

e Mozliwosc¢ renowacji przewodow o znacznych deformacjach (np. owalizacja),
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o Stosowana w przewodach o réznych srednicach (od DN150 do DN1200 i
wigkszych),

o Szybkos$¢ wykonania i ograniczenie czasu wytgczenia sieci.
Ograniczenia:

o Koniecznos¢ doktadnego przygotowania odcinka (czyszczenie, inspekcja,
zabezpieczenie doptywow),

e Ograniczenia w przypadku ostrych zataman i zmian kierunku,

o Woysoki koszt materiatow zywicznych i urzgdzenh do utwardzania.

9.2.2. Relining

Metoda ta polega na wprowadzeniu do istniejgcego przewodu nowej rury 0 mniejszej
Srednicy, zwykle wykonanej z PE-HD, PP lub PVC. Rura moze by¢ wciggana lub
przeciggana na catej dtugosci odcinka, a nastepnie uszczelniana w studzienkach
rewizyjnych.

Zalety:

o Trwate i odporne chemicznie wktady rurowe,

o Stosunkowo prosty montaz przy zachowanej droznosci istniejgcego przewodu,

e Mozliwosc¢ stosowania w przewodach cisnieniowych i grawitacyjnych.
Ograniczenia:

e Zmniejszenie Srednicy hydraulicznej,

o Wymagana prostoliniowos¢ odcinka,

e Ograniczenia przy duzych deformacjach strukturalnych.

9.2.3. Naprawy punktowe (shortliner)

Technologia ta znajduje zastosowanie przy lokalnych defektach, takich jak pekniecia,
przecieki, infiltracje korzeni czy nieszczelnosci ztgczy. Wykorzystuje sie krotki
odcinek rekawa nasgczonego zywicg, ktory jest pozycjonowany i rozprezany w
miejscu uszkodzenia za pomocg packera.

Zalety:
« Szybka interwencja bez koniecznosci catkowitego wytgczenia sieci,

e Mozliwos¢ wykonywania wielu napraw w ciggu jednego dnia,
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o Niskie koszty sprzetowe i materiatowe.
Ograniczenia:
e Ograniczona dtugos$¢ naprawianego odcinka (zwykle do 1,5 m),

o Niska skuteczno$c¢ przy rozlegtych uszkodzeniach lub deformacjach
strukturalnych.

9.2.4. Mikrotunelowanie i przewierty sterowane (HDD)

Zaawansowane metody pozwalajgce na budowe nowych odcinkéw sieci lub omijanie
zniszczonych fragmentow bez koniecznosci odkrywania terenu. Mikrotunelowanie
odbywa sie przy pomocy specjalnych gtowic sterowanych geodezyjnie, natomiast
HDD (Horizontal Directional Drilling) pozwala na prowadzenie instalacji pod
przeszkodami terenowymi (np. drogami, rzekami).

Zalety:
e Precyzyjne prowadzenie trasy,
e Brak koniecznosci ingerenciji w infrastrukture powierzchniowa,
e Mozliwosc¢ pracy w trudnych warunkach geotechnicznych.
Ograniczenia:
o Woysokie koszty wykonania i sprzetu,
o Koniecznos¢ szczegotowej dokumentacji geotechnicznej,

« Wysokie wymagania w zakresie nadzoru technicznego.

9.3. Naprawy lokalne i uszczelnienia

Poza kompleksowymi technologiami renowacyjnymi, czesto stosuje sie dorazne
metody uszczelniania i napraw lokalnych, ktére pozwalajg na utrzymanie ciggtosci
eksploatacyjnej sieci do momentu planowanej modernizacji.

Stosowane rozwigzania obejmuja:

o Woypetnianie peknie¢ i rys przy uzyciu zywic epoksydowych,
poliuretanowych lub silikonowych,

« Zatamowanie infiltracji i przeciekdw za pomocg iniekcji cisSnieniowych,

« Naprawa uszkodzonych zlgczy przez montaz opasek gumowych lub
stalowych,
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o Zastosowanie zapraw mineralnych (PCC) do odbudowy ubytkéw Scian i dna
przewodow,

o Naprawy od wewnatrz z wykorzystaniem mas bitumicznych, cementowych i
polimerowych.

Metody te sg szczegodlnie przydatne przy czasowym zabezpieczaniu sieci lub jako
dziatania komplementarne do technologii CIPP i reliningu.

9.4. Kryteria doboru technologii naprawczej
Dobdr wiasciwej metody naprawy wymaga przeprowadzenia kompleksowej oceny
stanu technicznego rurociggu, z uwzglednieniem:

e Typu i skali uszkodzenia (np. spekania, owalizacja, przecieki, deformacje),

o Materiatu konstrukcyjnego (np. beton, kamionka, tworzywa sztuczne, zeliwo),
« Srednicy przewodu i dlugosci odcinka naprawy,

o Dostepnosci studni rewizyjnych i komor roboczych,

e Warunkow lokalnych (np. gestos¢ zabudowy, uktad komunikacyjny),

« Wymagan eksploatacyjnych (np. ciSnienie robocze, obcigzenie sciekami
agresywnymi),

e Budzetu i harmonogramu inwestyciji,
« Uwarunkowan prawnych i Srodowiskowych.

Przed wyborem metody zaleca sie wykonanie inspekcji TV, badan strukturalnych (np.
proby wytrzymatosciowe, przyczepnosci wg PN-EN 1542) oraz klasyfikacji odcinka
wedtug skali stanu technicznego (np. WRc, PN-EN 13508-2).

9.5. Dokumentacja powykonawcza i odbiér robét

Kazda renowacja powinna zakonczyc sie przygotowaniem dokumentaciji
powykonawczej, ktéra potwierdza zgodnos¢ wykonanych prac z wymaganiami
projektowymi, normami i obowigzujgcymi przepisami.

Elementy dokumentacji:
e Protokoty z prob szczelnosci i przyczepnosci (PN-EN 1610, PN-EN 1542),
e Raporty z inspekcji CCTV wykonanej po zakonczeniu prac,
o Certyfikaty i karty techniczne uzytych materiatow,
« Plan sytuacyjny z naniesionymi miejscami napraw,
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e Opis technologii oraz kolejnosci wykonania prac,
o Zalecenia eksploatacyjne i harmonogram przegladow okresowych,
o Dokumentacja fotograficzna i wideo.

W przypadku duzych systeméw infrastrukturalnych dane te powinny by¢
wprowadzone do cyfrowych systemow zarzgdzania majgtkiem technicznym (np. GIS,
CMMS), co pozwala na biezgcy monitoring stanu sieci i planowanie dziatan
konserwacyjnych.

Zastosowanie odpowiednio dobranych technologii napraw i renowaciji jest niezbedne
dla zapewnienia dtugoterminowej niezawodnosci systemow rurociggowych. W
potgczeniu z doktadng diagnostykg oraz rzetelng dokumentacjg powykonawczg
stanowi to fundament nowoczesnego zarzgdzania infrastrukturg podziemna.

10. Podsumowanie i wnioski

W niniejszym opracowaniu przedstawiono kompleksowe zagadnienia zwigzane z
diagnostyka techniczng rurociggdéw kanalizacyjnych i wodociggowych. Omowiono
podstawy teoretyczne dotyczgce uszkodzen i starzenia sie materiatdw
rurociggowych, znaczenie systematycznej diagnostyki oraz normy i procedury
obowigzujgce w zakresie oceny stanu technicznego.

Szczegdblng uwage poswiecono metodom badawczym, takim jak inspekcja CCTV,
badania przyczepnosci wg PN-EN 1542, pr6by szczelnosci wg PN-EN 1610 oraz
analiza wizualna i klasyfikacja uszkodzen wg PN-EN 13508-2. W dalszej czesci
dokumentu przedstawiono analize i interpretacje wynikéw diagnostycznych, w tym
kryteria oceny stanu technicznego i prognozy eksploatacyjne.

Na koniec oméwiono nowoczesne technologie renowaciji i napraw rurociggow, z
uwzglednieniem metod bezwykopowych (CIPP, relining, naprawy punktowe), jak
réwniez zasady dokumentacji powykonawczej i odbioru robaot.

Whioski praktyczne

1. Diagnostyka rurociggow jest kluczowym narzedziem zarzgdzania
infrastrukturg podziemng. Pozwala na wczesne wykrywanie uszkodzen,
planowanie remontow i minimalizacje kosztéw awaryjnych.

2. Regularne stosowanie inspekcji TV i badan wytrzymatosciowych zgodnych z
odpowiednimi normami technicznymi pozwala na obiektywng ocene stanu
technicznego i planowanie inwestycji odtworzeniowych.
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3. Dobodr technologii naprawczej powinien wynikaé z analizy wynikow badan,
warunkéw lokalnych i prognozy dalszej eksploatacji. Nie istnieje metoda
uniwersalna — kazdy przypadek wymaga indywidualnego podejscia.

4. Dokumentacja powykonawcza jest niezbednym elementem renowac;ji i
powinna byc¢ zintegrowana z cyfrowymi systemami zarzgdzania siecig (GIS,
AM, CMMS), co usprawnia nadzoér techniczny i planowanie konserwaciji.

5. Kierunki rozwoju diagnostyki rurociggoéw obejmujg automatyzacje inspekciji,
analize obrazow z wykorzystaniem Al oraz zintegrowane systemy predykciji
stanu technicznego.

Omawiane zagadnienia sg istotnym elementem wyksztatcenia przysztych inzynierow
branzy sanitarnej i komunalnej. Znajomos¢ metod diagnostycznych, procedur
normowych oraz zasad planowania remontéw stanowi nieodzowny element
kompetenciji projektanta, inspektora nadzoru oraz operatora sieci.

Zaréwno podczas projektowania nowych inwestyciji, jak i przy eksploatacji systemow
istniejacych, inzynier powinien kierowac sie danymi technicznymi, wynikami badan
oraz dostepnymi technologiami renowacyjnymi.

Zwienczeniem niniejszego opracowania jest praktyczne przygotowanie do
rozpoznawania probleméw infrastruktury rurociggowej oraz podejmowania decyz;ji
naprawczych w oparciu o obiektywne dane i standardy inzynierskie.
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Fundusze Europejskie Rzeczpospolita Dofinansowane przez
dla Rozwoju Spotecznego - Polska Unie Europejska

28.PN-EN 1074-1:2002 Armatura wodociggowa. Wymagania uzytkowe i badania
sprawdzajgce. Czes$¢ 1: Wymagania ogolne

29.PN-EN 1074-2:2002 Armatura wodociggowa. Wymagania uzytkowe i badania
sprawdzajgce. Czes¢ 2: Armatura zaporowa

30.PN-EN 1074-2:2002/A1:2005 Armatura wodociggowa. Wymagania uzyt-kowe
i badania sprawdzajgce. Czes¢ 2: Armatura zaporowa (oryg.)

31.PN-EN 1074-3:2002 Armatura wodociggowa. Wymagania uzytkowe i badania
sprawdzajgce. Czes¢ 3: Armatura zwrotna

32.PN-EN 1074-4:2002 Armatura wodociggowa. Wymagania uzytkowe i badania
sprawdzajgce. Czes¢ 4: Zawory napowietrzajgco-odpowietrzajgce

33.PN-EN 1074-5:2002 Armatura wodociggowa. Wymagania uzytkowe i badania
sprawdzajgce. Czes¢ 5: Armatura regulujgca

34.PN-EN ISO 11296-1:2018-04 — wersja angielska Systemy przewodow rurowych
z tworzyw sztucznych do renowacji podziemnych bezcisnieniowych sieci
kanalizacji deszczowej i sanitarnej — Czesc¢ 1: Postanowienia ogdélne

35. PN-EN ISO 11297-1:2018-05 — wersja angielska Systemy przewoddw rurowych
z tworzyw sztucznych do renowacji podziemnych cisnieniowych sieci kanalizaciji
deszczowej i sanitarnej — Czes$¢ 1: Postanowienia ogdlne

36. PN-EN ISO 11298-1:2018-05 — wersja angielska Systemy przewoddw rurowych
z tworzyw sztucznych do renowacji podziemnych sieci wodociggowych — Cze$é
1: Postanowienia ogdlne

37.PN-EN 1329-1+A1:2018-05— wersja angielska Systemy przewodow rurowych
z tworzyw sztucznych do odprowadzania nieczystosci i Sciekdw (o niskiej
i wysokiej temperaturze) wewnatrz konstrukcji budynkéw — Nieplastyfikowany
poli(chlorek winylu) (PVC-U) — Cze$¢ 1: Specyfikacje rur, ksztattek i systemu

38.PN-ENV 1329-2:2002 Systemy przewodow rurowych z tworzyw sztucznych
do odprowadzania nieczystosci i sciekow (o niskiej i wysokiej temperaturze)
wewnatrz konstrukcji budowli. Nieplastyfikowany poli(chlorek winylu) (PVC-U).
Czes¢ 2: Zalecenia dotyczgce oceny zgodnosci (oryg.)

39.PN-74/B-06262 ,Metoda sklerometryczna badania wytrzymatosci betonu na Sciskanie
za pomocg mtotka Schmidta typu N”

40.PN-EN 13508-1 Stan kanalizacyjnego systemu zewnetrznego — czes$¢ 2: System
kodowania w ocenie wizualnej, s. 156.
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