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1. Renowacja i rekonstrukcja przewodéw utwardzanymi
powtokami zywicznymi

1.1. Uwagi wstepne

Technologia utwardzanych powtok zywicznych polega na wprowadzeniu do
odnawianego przewodu zaimpregnowanej zywicg powtoki z materiatu tekstylnego,
ktérg wypetnia sie np. wodg lub sprezonym powietrzem, aby Scisle przylegata do
Scianki odnawianego przewodu, a nastepnie utwardza sie poprzez recyrkulacje
gorgcej wody, pary wodnej, wykorzystujgc naswietlanie promieniami ultrafioletowymi
lub lampami LED (Kuliczkowski A. i in. 2010).

Technologie utwardzanych powtok zywicznych réznig sie bardzo wieloma czynnikami,

w tym m.in.:

e rodzajem materiatdw tekstylnych nasgczanych zywicami,

e rodzajem zywic stosowanych do nasgczania materiatow tekstylnych,

e rodzajem folii ochronnych,

e sposobami nasgczania powtok zywicznych,

e sposobami instalacji powtok nasgczonych zywicami,

e sposobami utwardzania powiok zywicznych,

e oraz szeregiem innych czynnikow, takich np. jak zakres Srednic stosowanych
powtok, maksymalne dtugosci jednorazowo instalowanych powtok czy
parametrami wytrzymatosciowymi utwardzonych powtok.

1.2. Rodzaj materiatéw tekstylnych nasgczanych zywica

Do materiatéw tekstylnych nasgczanych zywicg (Kuliczkowski A. i in. 2010) naleza:

widkniny filcowe,

kompozyty filcowe wzmacniane wtdknami: szklanymi, aramidowymi, weglowymi,

jednoczesnie szklanymi i weglowymi,

e maty kompozytowe z widkien szklanych,

e tkane kompozyty na bazie szkita,

e kompleksowo wzmocnione kompozyty szklane, kompozyty na bazie wtdkien
weglowych.
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1.3. Rodzaj zywic stosowanych do nasaczania wtékien, mat
I tkanin

Do impregnacji widknin, mat i tkanin stosowane sg gtéwnie zywice poliestrowe,
epoksydowe i winyloestrowe, a opcjonalnie mogg byc¢ takze uzywane zywice
bisfenolowe, akrylowe lub zmodyfikowane poliestry nienasycone (Kuliczkowski A. i in.
2010).

Najczesciej sg stosowane, gtébwnie ze wzgledow ekonomicznych, nienasycone
poliestry. Nadajg one tworzonej powtoce konstrukcyjnej wysoki modut elastycznosci,
dobre wtasnosci mechaniczne przy dziataniu sit rozciggajgcych oraz uodporniajg jg
na dziatanie wiekszosci kwasow zawartych w sciekach miejskich, zwtaszcza kwasu
siarkowego. Zwiekszenie elastycznosci utwardzanej powtoki mozliwe jest poprzez
zastosowanie zmodyfikowanej postaci poliestréw nienasyconych, powstajgcych
poprzez dodanie specjalnych komponentéw.

Pozostate typy zywic stosuje sie w warunkach podwyzszonego zagrozenia
korozyjnego, gtéwnie przy dziataniu $ciekdéw przemystowych. Zywice epoksydowe
charakteryzujg sie zwiekszong odpornoscig chemiczng, przede wszystkim przeciw
substancjom zrgcym i rozpuszczalnikom. Dodatkowym ich atutem jest mozliwosc¢
stosowania ich przy podwyzszonej temperaturze sciekow.

1.4. Rodzaj folii ochronnych

Utwardzane powtoki zywiczne sg ostaniane foliami przed szkodliwym dziataniem
transportowanych mediow, wptywem wdéd gruntowych bgdz wptywem wilgoci na
utwardzanie zywicy podczas prac instalacyjnych. Takie ostony mogg mie¢ charakter
czasowy, bgdz trwaty. Folie mogg by¢ umieszczane po obu stronach powtoki oraz
miedzy jej warstwami. Stosowanie ich nie jest obligatoryjne. Najczesciej stosowanymi
tworzywami do produkciji folii ochronnych sg elastomery poliuretanowe, poliestrowe,
polietylenowe oraz rzadziej — poliamidowe oraz plastyfikowany PVC (Kuliczkowski A.
iin. 2010).

1.5. Sposoby nasaczania powtok zywicznych

Powloki tekstylne sg nasgczane zywicg fabrycznie lub na placu budowy
bezposrednio przed wprowadzeniem powtoki nasgczonej zywicg do wnetrza
odnawianego przewodu. Nasgczanie fabryczne powtok tekstylnych odbywa sie w
klimatyzowanych halach celem utrzymania jednolitej statej temperatury w trakcie ich
nasgczania. Po dokonaniu prézniowania powtoki (zassania znajdujgcego sie w niej
powietrza) nastepuje proces nasgczania, a hasgczona powtoka przemieszcza sie
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miedzy obrotowymi walcami, ktérych zadaniem jest rownomierne nasgczenie powtoki
Scisle okreslong iloscig zywicy. Nastepnie nasgczona powtoka jest specjalnie
uktadana z dodatkiem lodu miedzy poszczegdlnymi warstwami, aby przedwczesnie
nie rozpoczat sie proces jej utwardzania. Paleta umieszczana jest nastepnie w
kontenerze chtodniczym, gdzie w odpowiedniej temperaturze oczekuje na transport
do miejsca jej wbudowania.

Czynnosci towarzyszgce nasgczaniu powiok tekstylnych na placu budowy
bezposrednio przed ich wprowadzeniem do odnawianego przewodu, podobnie jak
przy nasgczaniu fabrycznym, polegajg kolejno na odsysaniu powietrza z tkaniny,
zmieszaniu zywicy i utwardzacza, impregnacji powtoki zywicg, a nastepnie
wprowadzenie jej np. do bebna inwersyjnego, za pomocg ktorego jest ona
wprowadzona do odnawianego przewodu.

Innowacyjny sposob nasgczania powtok zywicznych stosowany jest w australijskim
systemie Shieldliner. Zasada dziatania systemu Shieldliner polega na jednoczesnym
odnowie. Zywica podawana pod cisnieniem zespala tkanine powtokowg z konstrukcjg
odnawianego przewodu, tworzgc ciggtg powtoke (Kuliczkowski A. i in. 2010).

1.6. Sposoby instalacji powtok nasgczonych zywicami

Jednym z czynnikdw réznigcych technologie utwardzanych powtok zywicznych sg
sposoby ich wprowadzania do odnawianego przewodu. Elementem tgczgcym
wszystkie sposoby jest koniecznos$¢ dostepu do przewodu poddawanego odnowie,
z obu jego koncéw (Kuliczkowski A. iin. 2010). Oznacza to koniecznos¢ wykonania
wykopow w przypadku przewoddw cisnieniowych, natomiast w przypadku
przewodow kanalizacyjnych w wiekszosci przypadkdéw wykorzystuje sie w tym celu
istniejgce studzienki kanalizacyjne.

R&znice wystepujg w samym sposobie umieszczania powtoki w odnawianym
przewodzie. Powtoki nasgczone zywicg mogg by¢ przeciggane przez odnawiany
przewdd przy uzyciu wciggarki lub wprowadzane na zasadzie rewersii,
wykorzystujgcej jako medium wywijajgce powtoke wode lub sprezone powietrze.
Kazdorazowo, bez wzgledu na zastosowang metode umieszczania powtoki zywicznej
w przewodzie, etap ten jest poprzedzony wykonaniem inspekcji video.

Zanim powtoka zostanie wprowadzona, przewdd jest starannie czyszczony. Po
oczyszczeniu przewodu i ponownej inspekcji video mozliwe jest wprowadzenie do
niego powtoki zywicznej.

1.7. Sposoby utwardzania powtok zywicznych

Rozrdznia sie nastepujgce sposoby utwardzania powtok zywicznych:
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e utwardzanie w warunkach otoczenia — ,na zimno”,

e utwardzanie poprzez recyrkulacje gorgcej wody,

e utwardzanie poprzez recyrkulacje strumienia pary,

e utwardzanie z wykorzystaniem promieni ultrafioletowych,
¢ naswietlanie lampami LED.

1.8. Inne czynniki réznigce technologie utwardzanymi
powtokami zywicznymi

Technologie utwardzanych powtok zywicznych réznig sie miedzy sobg, poza wyzej
opisanymi czynnikami, réwniez: zakresem Srednic stosowanych powtok, sposobem
tgczenia koncow powtok tekstylnych, maksymalng dtugoscig jednorazowo
instalowanej powtoki, czasem utwardzania, parametrami wytrzymatosciowymi powtok
po ich utwardzeniu.

2. Technologie nawojowe z zastosowaniem uzebrowanych
tasm spiralnie zwijanych tworzacych powloke rurowg

2.1. Opis technologii

Zasada technologii renowacji kanatow uzebrowanymi tasmami polega na spiralnym
zwijaniu profilu PVC o ksztalcie tasmy do wnetrza odnawianego przewodu tak, aby
utworzyt rure o zadanej srednicy. Urzgdzenie stuzgce do tego celu umieszczone jest
w studzience kanalizacyjnej lub niewielkim wykopie poczatkowym. Proces zwijania
odbywa sie w trybie ciggtym od studzienki do studzienki. Powtoka jest tworzona na
miejscu a profil tasiemki jest dostarczany na plac budowy na bebnach (Kuliczkowski
A.iin. 2010).

2.2. Odmiany technologii powtok spiralnie zwijanych

Technologie bezwykopowej renowacji przewodow kanalizacyjnych spiralnie
zwijanymi uzebrowanymi tasmami, tworzgcymi w ich wnetrzu nowg powtoke rurowa,
znane sg pod nastepujgcymi nazwami: Ersag, Rib Loc, Danby, SPR oraz SWP
Wickelrohr. Najbardziej rozpowszechniong jest technologia Rib Loc z jej nowymi
odmianami: Expanda Pipe, Ribline, Ribsteel i Rotaloc. Metody te réznig sie
konstrukcjg uzebrowanej tasmy oraz zakresem srednic wykonywanych powitok
(Kuliczkowski A. iin. 2010).
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3. Renowacja przewodéw kanalizacyjnych metoda Trolining

3.1. Uwagi wstepne

Technologie, w ktorych do renowacji przewodow stosowane sg powtoki polietylenowe
z koteczkami dystansowymi wzmacniane iniektem znane sg pod nazwami ,Sure
Grip” lub Trolining (Kuliczkowski A. i in. 2010). Jako wyktadzine stosuje sie zwykle
powitoke z polietylenu PE—HD lub polipropylenu, najczesciej o grubosci 3mm,
posiadajgcg wystepy kotwigce w liczbie 420szt./m? wykonane w trakcie procesu
wyttaczania wyktadziny. W technologii Trolining stosowane sg powtoki Troliner
wykonane z ptyt PE-HD z koteczkami dystansowymi o wysokosciach 10mm dla
przewodow o srednicach 200-400mm, 13mm o srednicach 400-800mm i 17mm

o srednicach 800-1400mm. Na placu budowy elastyczna powtoka wprowadzana jest
do uszkodzonego kanatu poprzez istniejgce studzienki kanalizacyjne za pomocg
wciggarki. Nastepnie do jej wnetrza po obustronnym zamknieciu powtoki korkami
gumowymi wpompowuje sie wode. Podczas pompowania wody nastepuje powrotne
odksztatcanie sie powtoki i dostosowanie jej ksztattu do przekroju poprzecznego
odnawianego kanatu. We wnetrzu powtoki utrzymywane jest cisnienie o warto$ci

z przedziatu 0,07-0,12 MPa przez co najmniej 24 godziny. W tym czasie
przeprowadzana jest proba szczelnosci, czy dostarczona powtoka nie zostata
przypadkowo uszkodzona podczas transportu, a nastepnie specjalng masg
iniekcyjng wypetnia sie przestrzen miedzy powtokg a starym kanatem, o grubosci
odpowiadajgcej w przyblizeniu wysokosci wystepdw kotwigcych. Po zwigzaniu masa
iniekcyjna osigga wytrzymatos¢ rownowazng betonowi zawartg miedzy C30/37

i C35/45.

3.2. Odmiany technologii Trolining

Podstawowg odmiang technologii Trolining jest tzw. System podstawowy (Trolining
Basic System) (Kuliczkowski A. i in. 2010).

Jedng z odmian wersji podstawowej jest Trolining Preliner System rdznigcy sie od
podstawowej wersji tym, ze posiada dodatkowg powtoke, tzw. Preliner.

Kolejna odmiana Trolining Double System jest stosowana w kanatach wymagajgcych
dodatkowego wzmocnienia. Jest ona potgczeniem systemu podstawowego i systemu
Prelinera.

Inna kombinacja to powtoka ztozona z dwoch warstw Trolinera, zainstalowanych
koteczkami dystansowymi do siebie, pomiedzy ktdrymi znajduje sie arkusz geosiatki,
zapobiegajgcy zazebianiu sie koteczkdw. Instalacja kazdej warstwy systemu jest
prowadzona oddzielnie.
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W strefach zagrozenia wybuchem stosowany jest System Trolining — EL. Powloka
wykonana jest z materiatow wykluczajgcych kumulowanie tadunkéw elektrycznosci
statycznej.

Nastepny rodzaj to System Trolining CHC. W systemie tym Preliner posiada
zintegrowang warstwe z aluminium lub innego metalu, ktéra zapobiega przenikaniu
chlorowodoru i innych wysoce toksycznych substancji chemicznych.

Kolejne rozwigzanie Trolining Monitored System umozliwia wykrywanie wyciekow
przez dodatkows, trzecig powtoke, wprowadzang do wnetrza kanatu jeszcze przed
Prelinerem.

Kolejng odmiane systemu Trolining stanowi Trolining MCS System, bedacy powtokag
ze zintegrowanymi kanatami dla kabli swiattowodowych.

Kolejnym rozwigzaniem jest System Trolining Self — Cleaning. Troliner posiada w tym
systemie w dnie strukture samoczyszczgcg, zaburzajgcg laminarny przeptyw
Sciekdw, a tym samym ograniczajgcg odktadanie sie osadu.

Rozwigzaniem zalecanym do renowacji kolektorow o srednicy wiekszej niz 1200mm
i dowolnym przekroju poprzecznym jest Maxi — Trolining.

4. Technologie ciasnopasowane z zastosowaniem rur PE
i PVC

4.1. Uwagi wstepne

Do technologii ciasnopasowanych zalicza sie te technologie odnowy przewodow

infrastruktury podziemnej, w ktérych po zakonczeniu odnowy powtoka renowacyjna

lub rekonstrukcyjna Scisle przylega do wewnetrznej powierzchni odnawianego

przewodu (Kuliczkowski A. i in. 2010).

Do grupy technologii ciasnopasowanych, stosujgcych rury fabrycznie

wyprodukowane i zdeformowane fabrycznie lub na placu budowy, zaliczane s3:

a) technologie z zastosowaniem zdeformowanych fabrycznie lub na placu budowy
rur PE lub PVC do ksztattu litery U,

b) technologie z zastosowaniem rur PE lub PVC o przekroju poprzecznym kotowym
redukowanym o okoto 10% bezposrednio przed ich wprowadzeniem do
odnawianego przewodu.

4.2. Renowacja Ilub rekonstrukcja przewodéw  rurami
zdeformowanymi fabrycznie

Zdeformowane fabrycznie rury do ksztattu litery U sg wciggane do wnetrza
odnawianych przewodow z duzego kotowrotu, na ktérym sg wczesniej nawiniete
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(Kuliczkowski A. i in. 2010). Nastepnie pod wptywem pary i ciSnienia rura ponownie
uzyskuje przekroj kotowy. Dzieki dobraniu odpowiedniej srednicy zewnetrznej
powtoki dociska ona bezposrednio do wewnetrznej sciany odnawianego przewodu.
Aby uzyska¢ wymagany efekt kornicowy nalezy kontrolowac cisnienie oraz ilos¢

i parametry dostarczanego ciepfa. Po fazie ochtodzenia rurocigg przekazywany jest
do eksploatacii.

4.3. Renowacja lub rekonstrukcja przewodow rurami o przekroju
redukowanym bezposrednio przed ich wprowadzeniem do
odnawianego przewodu

Technologie ciasno pasowane z zastosowaniem rur PE o przekroju redukowanym
bezposrednio przed ich wprowadzeniem do odnawianego przewodu nazywane sg
Swagelining lub Rolldown. Ich zastosowanie umozliwia wciggniecie do odnawianego
przewodu rury PE 0 zmniejszonej o ok. 10% Srednicy w stosunku do jej pierwotne;j
wielkosci. Redukcja srednicy w technologii Swagelining odbywa sie w specjalnym
urzgdzeniu, w ktérym rura poddawana jest obrébce termiczno-mechanicznej. Po ok.
24 godz. rura wraca do swojej pierwotnej wielkosci (skraca sie na dtugosci,
zwiekszeniu ulega jej $rednica i grubosc) i szczelnie przylega do wewnetrznej $ciany
odnawianego przewodu. Proces ten moze by¢ wspomagany dostarczeniem ciepta
lub wywotaniem cisnienia w jej wnetrzu (Kuliczkowski A. iin. 2010).

5. Obliczenia hydrauliczne przewodéw kanalizacyjnych
| wodociggowych poddawanych bezwykopowej rehabi-
litacji

5.1. Uwagi wstepne

Celem analizy hydraulicznej przewodéw kanalizacyjnych oraz wodociggowych
poddawanych bezwykopowej renowaciji lub rekonstrukciji jest okreslenie ich
przepustowosci przed i po zakonczeniu odnowy. Parametrem majgcym istotny wptyw
na przepustowosc¢ przewodow jest ich Srednica wewnetrzna. Stopien jej redukciji,
ktéry w przypadku bezwykopowej odnowy przewoddw jest koniecznoscig, zalezy od
rodzaju zastosowanej technologii oraz grubosci powtoki ustalanej w wyniku
przeprowadzanych obliczen statyczno-wytrzymatosciowych (Kuliczkowski A. i in.
2010).

W Polsce do obliczania przeptywow w przewodach najczesciej stosuje sie wzory
Manninga oraz Colebrooka-White’a, rzadziej np. Waldena czy Hazena-Williamsa.
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Nomogramy bazujgce na wzorze Manninga sg zamieszczane w literaturze
technicznej dotyczgcej projektowania hydraulicznego przewodow kanalizacyjnych.
Zostaty one opracowane dla rur betonowych o wspoétczynniku szorstkosci n = 0,013.
Wartosci wspoétczynnika szorstkosci n wystepujgcego we wzorze Manninga sg takze
podawane dla rur kanalizacyjnych kamionkowych (n = 0,011) oraz wodociggowych
zeliwnych i stalowych (n = 0,011 + 0,014) w zaleznoéci od stopnia ich inkrustaciji.
Brak jest wartosci tego wspoétczynnika dla rur wykonanych z innych materiatow,

w tym m.in. z tworzyw sztucznych, powszechnie stosowanych w bezwykopowej
odnowie przewodow. Dla tych rur mozna obliczy¢ przyblizone wartosci
wspotczynnika szorstkosci n w oparciu o ich wspotczynnik chropowatosci
bezwzglednej k bezposrednio wystepujgcy we wzorze Colebrooka-White’a
(Lubczynska U. 2004).

Obliczenia wykonuje sie zgodnie z zaleceniami wytycznej ATV-DVWK-A 110 P
umozliwiajgcej okreslenie strat hydraulicznych powstajgcych przy przeptywie sciekow
w przewodach kanalizacyjnych oraz ich przepustowosci.

5.2. Przyktad obliczen hydraulicznych dla przewodu kanali-
zacyjnego poddanego bezwykopowej renowacji kilkoma
réznymi technologiami

Zatozono, ze istniejgcy przewdd kanalizacyjny wymagajgcy renowacji w petni
przenosi wszystkie dziatajgce na niego obcigzenia zewnetrzne, a przyczyng decyzji
0 odnowie jest korozja jego wewnetrznej powierzchni, wystepujgce na ztgczach
nieszczelno$ci oraz nieznaczne starcie jego dna. Do bezwykopowej odnowy
przedmiotowego kanatu przyjeto zatem technologie renowacyjne, a nie
rekonstrukcyjne. Analizie zostato poddanych siedem réznych technologii
bezwykopowej renowacji.

Przyjeto nastepujgce dane dotyczgce przewodu kanalizacyjnego przeznaczonego do
odnowy:

— materiat rur kanalizacyjnych — beton,

— $rednica wewnetrzna kanatu - 400 mm,

— dtugos¢ pojedynczejrury - 1 m,

— dlugos¢ odnawianego odcinka kanatu - 50 m,

— liczba typowych studzienek kanalizacyjnych na trasie kanatu - 2,

— liczba przykanalikow na dtugos$ci rozpatrywanego odcinka - 7,

— $rednica przykanalikéw - 150 mm,

— chropowatos¢ bezwzgledna scian kanatu przed odnowg - 2,5 mm,

— przeptyw sciekdéw przed odnowg- 250 dm3/s,

— efektywna wielkos¢ przekroju kanatu w swietle - 95 %.
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Obliczenia wykonano zgodnie z tokiem podanym w czesci projektowe;.

kanalizacyjnego przed i po jego renowaciji.

Tabela 1. Przepustowos¢ Q kanatu przed i po jego renowac;ji

* ¥ %
*

* ok

W tabeli 1 zestawiono przepustowosci Q rozpatrywanego w przyktadzie przewodu

Kanat Kanal po renowacji z uzyciem poszczegoéinych powtok
przed | Powtoka | Powtoka |Ciasno- Powtoka |Nie Nie Nie
renowacja | yywiczna | zywiczna |Pasowana | Trolining |ciasno- ciasno- ciasno-
z tkaniny | z tkaniny powioka pasowana |pasowana [pasowana
; : _|PE powioka |powiloka |powtoka
szklanej | poliestro- | g 5 z krétkich |ze zgrze- |z krétkich
We) modutdw  (wanych modutow
PE rur PE PVC
SDR 33 |SDR 33 SDR 34
Przepustowos¢, Q [dm3/s]
250,00 412,39 402,19 ‘ 390,15 ‘ 364,04 ‘ 209,16 267,76 211,84

W zdecydowanej wiekszosci przypadkéw (6 na 8) widoczny jest wzrost
przepustowosci kanatu po przeprowadzeniu jego renowacji. Spowodowane jest to
wyrazng redukcjg oporow hydraulicznych dzieki zastosowaniu nowych powtok
wewnetrznych przy stosunkowo niewielkim zmniejszeniu przekroju poprzecznego
przewodu. W dwu z siedmiu przypadkow dotyczgcych kanatu po renowacii
stwierdzono redukcje wzgledem przepustowosci poczagtkowej. Powodem tego jest
zmniejszenie Srednicy o blisko 20 % w stosunku do stanu kanatu sprzed jego
renowacji oraz wystgpienie duzej liczby ztgczy rur majgcych wptyw na zwiekszenie
opordw hydraulicznych przy przeptywie sciekow. Zmniejszenie przepustowosci
przewodu kanalizacyjnego po renowacji jest niekiedy pozgdane. W niektorych
przypadkach celowe jest jej obnizenie, aby zapewni¢ prawidtowg eksploatacje
kanatéw w ktorych rzeczywiste przeptywy sg mniejsze od wczes$niej zatozonych

w projekcie (Kuliczkowski A. iin. 2010).

5.3. Przyktad obliczen hydraulicznych dla przewodéw

wodociggowych poddanych bezwykopowej renowaciji

Ponizej zamieszczono przyktad obliczen hydraulicznych dla przewodow
wodociggowych (Kuliczkowski A. i in. 2010). Wykorzystane w nim wzory mogg by¢
stosowane dla roznych technologii bezwykopowej odnowy. Warunkiem ich
zastosowania jest wczesniejsze ustalenie niezbednych do przeprowadzania obliczenh
parametréw dotyczgcych przewodu przed i po poddaniu go odnowie. Parametry te,
podobnie jak w przypadku przewoddéw kanalizacyjnych, odnoszg sie gtdwnie do
Srednicy wewnetrznej przewodu oraz wystepujgcych na jego dtugosci liniowych
I miejscowych oporow hydraulicznych.

Strona 13z 70

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

Politechnika Swigtokrzyska
Kielce University of Technology



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

Zatozono, ze renowacji zostat poddany lewar z rur stalowych, transportujgcy wode

Z jednego zbiornika do drugiego. Stalowe rury, z ktérych zostat wykonany lewar po

dtugoletniej eksploatacji ulegty procesom korozyjnym i nieznacznie pokryty sie

osadami. Do odnowy przewodu lewarowego o srednicy wewnetrznej 300 mm

zastosowano ciasnopasowang powtoke PE o grubosci 8 mm. Nalezy ustali¢

przepustowos¢ dla stanu po renowacji i porownac jg z przepustowoscig pierwotng.

Zatozono iz na catej dlugosci lewara nie wystepujg opory miejscowe.

Dane dotyczgce analizowanego przewodu:

— dtugos¢ przewodu - 38 m,

— Srednica wewnetrzna - 300 mm, po renowacji - 284 mm,

— rdznica pozioméw zwierciadet wody w zbiornikach - 0,25 m,

— chropowato$¢ bezwzgledna - 1,5 mm wg PN-76/M-34034, po renowacji - 0,1 mm
wg ATV-DVWK-A 110 P,

— wspotczynnik lepkosci kinematycznej, dla wody o temp. 10°C - 1,31-10® m?/s

W zwigzku z tym, Ze nie jest znana predkos¢ przeptywu wody w lewarze, od ktore;j
zalezy warto$¢ wspotczynnika oporow liniowych A, nalezy zatozy¢ jej pewng wartosc
i metodg kolejnych przyblizen ustali¢. Mozna tego dokonac postugujac sie np.
wzorem Waldena. Po okresleniu predkosci przeptywu wody w lewarze nalezy
obliczy¢ jego wydajnosc. Ze wzgledu na brak oporow miejscowych, straty energii sg
réwne tylko stratom na dtugosci.

Ponizej przedstawiono zatozenia co do predkosci przeptywu wody w lewarze przed
i po jego renowaciji, prowadzgce do wyznaczenia wspotczynnika oporow liniowych
dla tych dwdch przypadkow.

Zatozenie nr 1, V=1,1 m/s — przewdd przed renowacjg

Wspodtczynnik oporow liniowych wyznaczony z réownania Waldena wynosi:

A =0,0196

Sprawdzenie polegajgce na ocenie zgodnosci obu stron réwnania przy zatozonej
predkosci i wyznaczonej wartosci wspoétczynnika opordéw liniowych:

0,25#0,15

Brak zgodnos$ci obu stron rownania oznacza koniecznosc przeprowadzenia kolejnych
przyblizen.

Zatozenie nr 2, V=1,4 m/s — przewdd przed renowacjg

Wspodtczynnik oporow liniowych wynosi:

A=0,0194

Sprawdzenie polegajgce na ocenie zgodnosci obu stron réwnania przy zatozonej
predkosci i wyznaczonej wartosci wspotczynnika opordw liniowych:

0,25=0,25
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Zgodnos¢ obu stron réwnania oznacza prawidtowe oszacowanie predkosci
przeptywu wody w lewarze i brak koniecznosci przeprowadzania kolejnych
przyblizen.

Przeptyw wody w lewarze przed poddaniem go renowacji wynosi:

Q =99 dma3/s

Zatozenie nr 1, V=1,4 m/s — przewod po renowacji

Wspotczynnik oporow liniowych wynosi:

A =0,0146

Sprawdzenie polegajgce na ocenie zgodnosci obu stron réwnania przy zatozonej
predkosci i wyznaczonej wartosci wspotczynnika opordw liniowych:

0,25# 0,19

Brak zgodnosci obu stron rownania oznacza koniecznos¢ przeprowadzenia kolejnych
przyblizen.

Zatozenie nr 2, V=1,6 m/s — przewod po renowacji

Wspotczynnik oporow liniowych wynosi:

A=0,0143

Sprawdzenie polegajgce na ocenie zgodnosci obu stron réwnania przy zatozonej
predkosci i wyznaczonej wartosci wspotczynnika opordw liniowych:

0,25=0,25

Zgodnosci obu stron rownania oznacza prawidtowe oszacowanie predkosci
przeptywu wody w lewarze i brak koniecznosci przeprowadzania kolejnych
przyblizen.

Przeptyw wody w lewarze po poddaniu go renowacji wynosi

Q =101 dm3/s

W zwigzku z tym zmiana przepustowosci w wyniku zainstalowania we wnetrzu
skorodowanego stalowego przewodu o Srednicy wewnetrznej 300 mm
ciasnopasowanej powioki PE o grubosci 8 mm wynosi:

(101 :99) x 100% = 102%

Analizujgc powyzszy przyktad mozna stwierdzié, iz przepustowosc¢ stalowego
przewodu lewarowego poddanego renowacji pozostata na podobnym poziomie.
Wptyw redukcji sSrednicy wewnetrznej przewodu o 16 mm zostat zrbwnowazony przez
wyrazny spadek oporéw hydraulicznych w wyniku wprowadzenia do wnetrza starego
przewodu nowej i gtadkiej powtoki, co w efekcie doprowadzito do utrzymania
przepustowosci na poziomie zblizonym do pierwotnego.
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6. Bezwykopowe naprawy kolektoréw przetazowych oraz
studzienek kanalizacyjnych i komor

6.1. Uwagi wstepne

Dtugo eksploatowane kolektory kanalizacyjne, studzienki i komory rewizyjne ulegaja
z biegiem czasu mniejszym lub wiekszy uszkodzeniom. Moze to by¢ spowodowane
procesami starzeniowymi samego materiatu konstrukcyjnego, ale takze wzrostem
obcigzen dynamicznych od przejezdzajgcych nad nimi pojazdéw. Wiekszos¢
kolektoréow kanalizacyjnych zostata wybudowana jako konstrukcje murowane lub
zelbetowe monolityczne. Obecnie czesto konstrukcje te znajdujg sie w stanie przed
awaryjnym lub wrecz awaryjnym.

Aby zapobiec powstawaniu awarii, a w ich konsekwencji katastrof kanalizacyjnych,
kolektory te poddawane sg obecnie naprawom, majgcym na celu ich uszczelnienie

i usuniecie lokalnych uszkodzen, takich jak pekniecia, wykruszenia konstrukcji itp.
W wiekszosci przypadkow prace te wykonuje sie stosujgc chemie budowlang opartg
na modyfikowanych zaprawach mineralnych oraz zywicach syntetycznych
(Kuliczkowski A. i in. 2010).

6.2. Naprawy przetazowych kolektoréow

Przed przystgpieniem do naprawy konstrukcji kolektora bardzo wazne jest wykonanie
doktadnej inspekcji oraz odpowiednie przygotowanie podtoza. Podtoze to nalezy
starannie oczysci¢ z osaddéw i narostow oraz luznych czesci konstrukciji.

Po oczyszczeniu konstrukcji murowanej i odkuciu luznych jej elementéw nastepuje
naprawa ubytkow oraz wykruszen przy pomocy zapraw mineralnych celem
reprofilacji powierzchni kolektora. Mineralne materiaty naprawcze nalezy naktadac na
wilgotne podtoze. Maksymalna grubos¢ warstwy przy jednokrotnym natozeniu wynosi
3-15 mm (catkowita maksymalna grubos$¢ 30 mm). Jezeli ubytek konstrukcji jest
wiekszy, naktada sie kolejng warstwe, przy czym warstwa poprzednia musi by¢ lekko
zwigzana lecz nie wyschnieta. W konstrukcjach zelbetowych po odstonieciu
skorodowanego zbrojenia nalezy je doktadnie oczysci¢, najlepiej przy uzyciu
agregatu do piaskowania. Tak przygotowane zbrojenie konstrukcyjne nalezy pokryc
preparatami zabezpieczajgcymi, charakteryzujgcymi sie zaréwno bardzo dobrg
przyczepnoscig do stali, jak réwniez do mineralnych zapraw naprawczych. Naprawa
ubytkéw Zelbetowych konstrukcji kolektorow przetazowych moze by¢ wykonywana
zarowno metodg reczng jak rowniez natryskiem. Maksymalna grubos¢ warstwy
naprawczej przy jednokrotnym natozeniu powinna wynosic nie wiecej niz 25
mm(Kuliczkowski A. iin. 2010).
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Przy eliminowaniu przeciekow punktowych, jako materiat uszczelniajgcy
wykorzystuje sie najczesciej mineralne zaprawy szybkowigzgce. Przygotowane
podtoze do naprawy musi by¢ wytrzymate i wolne od substancji zaktdcajgcych
wigzanie. W obrebie rys i spoin, ktére majg by¢ uszczelnione, zaleca sie
wydtutowanie miejsc wyptywu wody (na gtebokosc¢, co najmniej 2 cm) tak, aby
peczniejgcy materiat naprawczy mogt dobrze zaklinowac sie w miejscu wycieku.
Suche podtoza przed przystgpieniem do prac nalezy wstepnie intensywnie zwilzy¢
wodg. Niewielkg ilos¢ materiatu naprawczego miesza sie z czystg wodg, az do
uzyskania jednorodnej zaprawy o konsystencji gesto-plastycznej. Materiat nalezy
uformowac w ksztatt stozka, a nastepnie docisng¢ go w miejsce przecieku wody, az
do jego stezenia przez okoto 1-2 minut (Kuliczkowski A. i in. 2010).

Do wypetnienia ubytkéw i szczelin w konstrukcjach zaréwno betonowych,
zelbetowych, jak i murowych, stuzg takze iniekcje cisnieniowe. Iniekcyjne prace
naprawcze sg metodami bardzo skutecznymi, lecz wymagajg doktadnego
rozpoznania przyczyny wystgpienia i stanu uszkodzen oraz starannego doboru
odpowiedniego materiatu iniekcyjnego, a takze wtasciwej techniki iniekcyjne;j.
Jako materiat iniekcyjny do napraw i uszczelnien konstrukcji kolektoréw
przetazowych (Kuliczkowski A. iin. 2010) najczesciej stosuje sie:

e zywice epoksydowe,

e zywice poliuretanowe,

e zywice akrylowe,

e materiaty mineralne, kleje i zawiesiny cementowe,

¢ silikatowe, zywice na bazie krzemiandw.

6.3. Naprawy studzienek kanalizacyjnych i komér

Najczesciej wystepujgcym uszkodzeniem, jakie obserwuje sie w studzienkach
kanalizacyjnych sg wzery korozyjne ich konstrukcji. Oprocz zjawiska korozji
w studzienkach wystepujg rowniez inne uszkodzenia spowodowane ztym
wykonawstwem oraz nadmiernym obcigzeniem dynamicznym.
Uszczelnianie konstrukcji studzienki wykonuje sie przy pomocy zaprawy mineralnej
nakfadanej recznie lub mechanicznie. Nastepnie naktada sie specjalng warstwe
zabezpieczajgcag. Do napraw konstrukcji studzienek kanalizacyjnych i komor stosuje
sie takze inne technologie z wykorzystaniem chemii budowlanej, takie jak np. iniekcje
wzmachiajgce i uszczelniajgce oméwione we wczesniejszym rozdziale.
Opro6cz chemii budowlanej do odnowy studzienek kanalizacyjnych stosuje sie
réwniez gotowe elementy z tworzyw sztucznych badz laminatéw, a takze z bazaltu.
Naprawa odbywa sie poprzez wytozenie catych Scian prefabrykowanymi oktadzinami
bazaltowymi, ze zbrojonego wtdknem poliestru, z polietylenu lub PVC (Kuliczkowski
A.iin., 2020)
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7. Uwagi dotyczace wymiarowania powtok renowacyjnych
lub rekonstrukcyjnych wg wytycznych amerykanskich

Tok obliczeniowy zaproponowany w wytycznych amerykanskich ASTM F1216-07
(2007) jest mniej rozbudowany w poréwnaniu do toku obliczeniowego
przedstawionego chociazby w wytycznych niemieckich ATV M127 (2000) czy DWA-A
143-2 (2015). W przeciwienstwie do ww. wytycznych niemieckich, wytyczne ASTM
1216-07 (2007) wyrdzniajg sie tym, ze:

e mogg by¢ stosowane wytgcznie w odniesieniu do przewodow o przekroju
kotowym,

e uwzgledniajg wptyw tylko jednego rodzaju nieprawidtowosci, tj. owalizacji
przekroju poprzecznego, na wartos¢ krytyczng cisnienia wyboczenia. W
przypadku stosowania wytycznych niemieckich zachodzi koniecznos¢
uwzglednienia nie tylko owalizacji, ale rowniez deformaciji lokalnej oraz szczeliny
obwodowe;.

e owalizacja przekroju poprzecznego przewodu nie moze przekroczy¢ 10%. Jezeli
owalizacja jest wieksza to wowczas sugeruje sie, by uszkodzony odcinek
przewodu wymieni¢ na nowy lub zastosowac inng metode obliczeniowa.

e uwzgledniajg modut reakcji gruntu E’, ktdrego wartosc zalezy od modutu
odksztatcenia gruntu rodzimego i zasypowego w wykopie. Wytyczne niemieckie
wprowadzajg np. cztery moduty odksztatcenia gruntu E1, E2, E3 i E4
odpowiednio dla strefy nadsypki nad wierzchotkiem kanatu, dla strefy utozenia
obok konstrukcji przewodu, dla strefy utozenia poza wykopem i dla strefy
bezposrednio pod przewodem),

e pomijajg wptyw parcia poziomego gruntu gh,

e naprezenia wywotane ciezarem gruntu nie mogg by¢ zmniejszone w przypadku
przewoddéw uznanych za catkowicie zniszczone. Wynika to z faktu, ze wytyczne
amerykanskie nie uwzgledniajg zadnych wspotczynnikow koncentracii.
Projektujgc powtoki przeznaczone do zainstalowania w przewodach znajdujgcych
sie w lII stanie technicznym wg ATV DVWK-A M127 (2000) lub DWA-A 143-2
(2015) istnieje mozliwos¢ zmniejszenia tych naprezen poprzez zastosowanie
wspoétczynnika koncentracji Ar = 0,75. Jedynie w przypadku zatozenia, ze
przewdd popeka wzdtuznie w czterech przekrojach sugeruje sie Ar = 1,5.

e nie wprowadzajg rozréznienia na charakterystyczne i obliczeniowe wartosci
obcigzen,

e nie uwzgledniajg czgstkowych wspotczynnikow bezpieczenstwa ani
wspotczynnikow do kombinacji obcigzen tak jak to ma miejsce w przypadku
wytycznych DWA-A 143-2 (2015),

Strona 18 z 70

Projekt,, Dostosowanie ksztafcenia w Politechnice Swietokrzyskiej do potrzeb wspétczesnej

: Politechnika Swigtokrzyska gospodarki”
Kielce University of Technology nr FERS.01.05-IP.08-0234/23



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

e nie zawierajg wskazéwek odnosnie obliczen naprezen w kierunku podtuznym,
e wprowadzajg podziat przewoddw na dwie a nie trzy kategorie ze wzgledu na ich
stan techniczny, tj. na przewody czesciowo — i catkowicie zniszczone.

Zasady wymiarowania wyktadzin renowacyjnych i rekonstrukcyjnych w oparciu
o wytyczne niemieckie zostaty oméwione ze szczegdtami w pracy (Przybyta, 2017).

8. Obcigzenia wywierane na powtoki renowacyjne
| rekonstrukcyjne

8.1. Obcigzenia wywierane na powtoki renowacyjne

Powtoki renowacyjne stosuje sie do odnowy przewodow, ktére zachowaty co prawda
Swojg nosnos¢, ale w ktorych stwierdzono wystepowanie pekniec, rozsunietych
ztgczy lub przesunie¢ w przekroju poprzecznych. Z uwagi na mozliwos¢ przenikania
wody gruntowej przez ewentualne nieszczelnosci, powtoki renowacyjne projektuje sie
tak, aby zachowaty statecznos¢ pod wptywem zewnetrznego parcia
hydrostatycznego P. Wartos¢ ww. parcia wyznacza sie ze wzoru (1) wg
(Kuliczkowski, 2004)

P=Hy+D+s (1)

gdzie:

P — zewnetrzne ci$nienie hydrostatyczne od wody gruntowej [MPa],

Hy — poziom wody gruntowej ponad wierzchotkiem przewodu [m],

D — s$rednia srednica wewnetrzna przewodu wytypowanego do renowaciji [m],
s — grubos¢ scianki przewodu [m].

Jezeli przewdd kanalizacyjny znajduje sie powyzej zwierciadta wody gruntowej to
wowczas mozna zatozy¢ asekuracyjnie, ze Hw = 1,5 m. Jezeli brak doktadnych
danych odnosnie zwierciadta wody gruntowej to wowczas mozna przyjgc je jako
rowne z poziomem terenu.

8.2. Obcigzenia wywierane na powtoki rekonstrukcyjne

Powtoki rekonstrukcyjne stosuje sie w przypadku przewodow, ktore utracity swojg
no$nosc lub sg na granicy jej utraty. W przewodach tych mogg wystepowac np.
pekniecia, powazne odksztatcenia, silne skorodowanie, znaczgce ubytki fragmentéow
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rur. W zwigzku z powyzszym powtoka rekonstrukcyjna powinna byc¢ przystosowana

do przenoszenia wszystkich obcigzen wywieranych uprzednio na przewdd.

Projektujgc powtoki rekonstrukcyjne uwzglednia sie zatem:

e zewnetrzne parcie hydrostatyczne od wody gruntowej, ktérego wartos¢ nalezy
wyznaczy¢ w oparciu o wzoér (1) wg (Kuliczkowski, 2004),

e obcigzenie warstwg gruntu, ktérego wartosc¢ nalezy wyznaczy¢ w oparciu o wzor
(2) lub (3) ewentualnie (3) wg (Kuliczkowski, 2004).

Pg =w-g-Hg=vys"Hg (2)

gdzie:

Pg — obcigzenie warstwg gruntu [kPa],

w — gestosé gruntu nienawodnionego [kg/m?3],

Ys — ciezar objetos$ciowy gruntu nienawodnionego [kN/m?3]
g — przyspieszenie ziemskie [m/s?],

Hg — migzszos$¢ warstwy gruntu nad przewodem [m].

Pe =w-g-(Hs —Hw) + W' -g-Hw = ys* (Hs — Hw) + vs' - Hw (3)

gdzie:

Pg — obcigzenie warstwg gruntu [kPa],

w — gestosé gruntu nienawodnionego [kg/m?3],

w’ — gestos$é gruntu nawodnionego [kg/m?],

Ys — ciezar objetosciowy gruntu nienawodnionego [kN/m3],

Ys — ciezar objetosciowy gruntu nawodnionego [kN/m?3],

g — przyspieszenie ziemskie [m/s?],

Hg — migzszos¢ warstwy gruntu nad wierzchotkiem przewodu [m],
Hyw — wysokos¢ wody gruntowej nad wierzchotkiem przewodu [m].

Pg =w-g-Hs-Ry 4)

gdzie:
w, g, Hg — jak we wzorze (1),
Rw — wspétczynnik wyporu wody wyznaczany ze wzoru ().

e obcigzenie eksploatacyjne od taboru samochodowego
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Przez wiele lat dos¢ powszechng praktykg byto wyznaczanie wartosci obcigzen
eksploatacyjnych od pojazdéw samochodowych w oparciu o zalecenia podane
w wytycznych niemieckich ATV-DVWK-A 127P (2002). Aby uzyska¢ wymagang
wartosc tego obcigzenia nalezato pomnozy¢ srednie naprezenia powstajgce

w wierzchotku rury od pojazdu okres$lonej klasy przez odpowiedni wspétczynnik
dynamiczny — wzor (5).

Py=¢-p ©))

gdzie:

Py — obcigzenie od taboru samochodowego [kN/m?],

@ — wspotczynnik dynamiczny [-],

p — Srednie naprezenia powstajgce w wierzchotku rury od samochodu okreslonej
klasy [KN/m?].

Wystepujgcy we wzorze (5) wspdétczynnik dynamiczny byt przyjmowany

wg nastepujgcego schematu: ¢ = 1,2 dla pojazdéw klasy SLW60, ¢ = 1,4 dla
pojazdow klasy SLW30i ¢ = 1,5 dla pojazdow klasy LKW 12. Z kolei srednie
naprezenia p byty okreslane w oparciu o wzory (6), (7), (8) i (9) lub na podstawie
wykreséw zamieszczonych w wytycznych ATV-M 127 (2000).

P =ar " Pr (6)
. 0,9
aF =27 4 h? +he (7)
0,9+ —— =
1,1-Dp,
. 0,9
aF = 17 4-h2 + ho (8)
0,9 +-——
1,1-Dy,
% 5/2
F 2 - 2 . h2 2
E BRIV R ey

gdzie:
p — jak we wzorze (5),
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ap — wspotczynnik korekcyjny uwzgledniajgcy wptyw dtugosci przewodu
kanalizacyjnego na rozprzestrzenianie sie naprezen przy ptytkim posadowieniu [-],
pr — Naprezenie p bez uwzglednienia wspotczynnik ag [KN/m?],

F, — nacisk kofta na nawierzchnie ulicy [kN],

Fg — ciezar pojazdu przypadajgcy na pozostate kota [kN],

rp — zastepczy promien kota przekazujgcego te same naprezenia w gtgb gruntu od
kota pojazdu jak od prostokatnego styku kota z nawierzchnig [m],

rg — Srednia odlegtos¢ wierzchotka przewodu kanalizacyjnego od kot pojazdu ujetych
w ciezarze Fg [m],

h — odlegtos¢ wierzchotka przewodu kanalizacyjnego od miejsca styku kota

Z nawierzchnig [m],

D,, — Srednia srednica przewodu kanalizacyjnego [m].

Wartosci poszczegodlnych parametréw wystepujgcych we wzorze (7), (8) i (9) podano
w tabeli wg ATV-DVWK-A 127P (2002).

Tabela 1. Wartosci parametréw do wzorow (7), (8) i (9) wg ATV-DVWK-A 127P (2002)

Rodzaj pojazdu Fa [kN] Fe [kN] ra [m] re [m]

SLW60 100 500 0,25 1,82
SLW30 50 250 0,18 1,82
LKW12 40 80 0,15 2,26

Od momentu wprowadzenia normy PN EN 1991-2 (1991) zmienito si¢ jednak

podejscie do kwestii ustalania wartosci tzw. obcigzen ruchomych, w tym takze

obcigzen uzytkowych od pojazdéw samochodowych. Aktualnie obowigzujg cztery

modele obcigzen:

e model LM1 — uniwersalny model obcigzenia pojazdami samochodowymi
sktadajacy sie z obcigzenia powierzchniowego UDL i obcigzenia skupionego
w postaci tandemdw TS natozonych na obcigzenie UDL w taki sposoéb, aby
wywotaé najbardziej niekorzystny efekt,

e model LM2 — uwzglednia nacisk pojedynczej osi pojazdu w warunkach ruchu
normalnego w odniesieniu do krotkich elementéow konstrukcyjnych,

e model LM3 — odnosi sie do tzw. pojazdow specjalnych,

e model LM4 — model obcigzenia ttumem.

W uniwersalnym modelu LM1, uwzgledniajgcym wiekszos¢ skutkow ruchu pojazdéw
(osobowych i ciezarowych), obcigzenie UDL oraz TS wyznacza sie odpowiednio
w oparciu o wzor (10) i (11) wg PN EN 1991-1 (1991).
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* oy

UDL = aq " gk (20)

gdzie:

UDL — obcigzenie powierzchniowe [kN/m?],

aq — Wspotczynnik dostosowawczy [-],

gk — obcigzenie charakterystyczne do okreslenia wartosci UDL wraz z nadwyzszkag
dynamiczng [kN/m?]

TS = aq * Qi (11)

gdzie:

TS — obcigzenie skupione generowane przez kazdg os pojazdu [KN],

oy — wspoétczynnik dostosowawczy [],

Qx — obcigzenie charakterystyczne do okreslenia wartosci TS wraz z nadwyzszkag
dynamiczng [kN/m?]

Na kazdg o$ pojazdu w uktadzie tandemowym przypada dwa kota, z ktérych kazde
wywiera nacisk odpowiadajgcy wartosci wyrazenia opisanego wzorem (12) wg
(Siwiwski, 2019).

0,5TS = 0,5+ ag - Qk (22)

gdzie:
TS, ag, Qx —jak we wzorze (11).

Wartosci obcigzen UDL i TS w modelu LM1 mogg przyjmowac rézne wartosci
w zaleznosci od numeru umownego pasa jezdni, ktérego dotyczg. Wartosci

ww. obcigzen zestawiono w tabeli 2 wg PN EN 1991-2 (1991).

Tabela 2. Wartosci obcigzen charakterystycznych qy i Q. wg normy PN EN 1991-2 (1991)

Pas jezdni Obciazenie TS [kN] Obciazenie UDL [kN/m?]
pas 1 300 % ag1 9 X Qq1
pas 2 200 x ag2 2,5 x g2
pas 3 100 x ags 2,5 % Qg3
pozostate pasy - 2,5 x qqi
obszar pozostaty - 2,5 X Qggr.

Warto dodac, ze umowne pasy jezdni numeruje sie kolejnymi cyframi arabskimi, przy
czym szerokosc pasa zalezy w duzej mierze od szerokosci catkowitej jezdni. Jezeli
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szerokosc¢ catkowita jezdni nie przekracza 5,4 m to wowczas zaktada sie jeden pas
umowny o szerokosci 3,0 m oraz obszar pozostaty o szerokosci odpowiadajgcej
réznicy pomiedzy szerokoscig catkowitg jezdni a szerokoscig umownego pasa ruchu.
Jezeli natomiast szerokos¢ catkowita jezdni jest wieksza od 5,4 m ale mniejsza od
6 m to wowczas przyjmuje sie dwa pasy umowne o szerokosci odpowiadajgce;j
potowie szerokosci jezdni. W tym przypadku szerokos$¢ obszaru pozostatego jest
rowna 0. Dla jezdni o szerokosci catkowitej wiekszej niz 6,0 m liczbe paséw
umownych ustala sie tak, ze dzieli sie te szerokos¢ przez 3 m i zaokrggla w do6t do
najblizszej liczby catkowitej. Szerokos¢ obszaru pozostatego odpowiada wtedy
réznicy pomiedzy szerokoscig catkowitg jezdni a wartoscig iloczynu 3n, gdzie n
oznacza zatozong liczbe paséw umownych.

Z kolei wartosci wspoétczynnikdw dostosowawczych nalezy przyjmowac
w zaleznos$ci od klasy drogi. Mozliwa jest przy tym redukcja ich wartosci o nie wiecej
niz 10-20%. Nalezy jednak pamigtac, ze wspotczynnik ag1 powinien by¢ rowny
przynajmniej 0,8, a ag; dla i = 2 przynajmniej 1,0. Podobne ograniczenia nie dotycza
wspotczynnika dostosowawczego ager W tabeli 3 wg PN EN 1991-2 (1991) podano

przyktadowe wartosci ww. wspotczynnikow dla klasy 1 i 2 obcigzenia pojazdami
samochodowymi.

Tabela 3. Wartosci wspétczynnikow dostosowawczych w modelu LM1 wg PN EN 1991-2

(1991)
Klasa obcigzenia | ag, Ogi Qg1 Qg2 g Oggr
pojazdami dlai > 2 dlai>=3
samochodowymi
Klasa 19 1,0 1,0 1,33 2,4 1,2 1,2
Klasa 22 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0

D w przypadku mostu, wiaduktu lub konstrukcji oporowej usytuowanych w ciggu drogi klasy A, S, GP
lub G (A-autostrada, S — droga ekspresowa, GP — droga gtdwna ruchu przyspieszonego, G — droga
gtéwna)

2 w przypadku mostu, wiaduktu lub konstrukcji oporowej usytuowanych w ciggu drogi klasy Z, L lub D
(Z — droga zbiorcza, L — droga lokalna, D — droga dojazdowa).

Jezeli petne obcigzenie TS na pasie 1 i 2 bytoby réwne odpowiednio 300 x aq1 i 200
x 0z | dodatkowo zachodzitby warunek, ze aq1 = a2 = 0,8 to wéwczas nacisk
generowany przez dwa kota wynositby 0,5x0,8x300 kN = 120 kN oraz 0,5%0,8x200
kN = 80 kN. Jezeli zatozonoby, ze ag1 = dg2 = 1 to wéwczas nacisk generowany
przez dwa kota wzréstby do: 0,5%x1x300 kN = 150 kN oraz 0,5x1x200 kN = 100 kN.
Uktad tandemowy TS wystepujgcy w modelu obcigzenia LM1 zastepuje obcigzenia
uzytkowe od pojazdow samochodowych klasy SLW60, SLW30 i LKW 12 wg
wytycznych niemieckich ATV-DVWK-A 127P (2002). W uktadzie tym nie uwzglednia
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sie juz zadnego dodatkowego wspotczynnika dynamicznego. Warto$ci naprezen
w gruncie od pojazdéw samochodowych w zaleznosci od gtebokosci utozenia
przewodu wytypowanego do renowacji lub rekonstrukcji i przy okreslonej dtugosci
rury mozna odczytac¢ z wykreséw zamieszczonych w DWA 143-2 (2015).

W sprawach nieuregulowanych ww. wytycznymi nalezy kierowac sie trescig
Rozporzgdzenia Ministra Transportu i Gospodarki Morskiej w sprawie warunkow
technicznych, jakim powinny odpowiadac¢ drogowe obiekty inzynierskie i ich
usytuowanie (2000).

9. Projektowanie powtok zywicznych CIPP wg wytycznych
amerykanskich ASTM F1216-07 (2007)

9.1. Projektowanie powtok zywicznych CIPP do renowaciji
grawitacyjnych przewodéw kanalizacyjnych

Minimalng grubo$¢ powtoki zywicznej CIPP przeznaczonej do zainstalowania
w przewodzie uznanym za czesciowo uszkodzony nalezy obliczy¢ w oparciu o wzor
(13) wg ASTM F1216-07 (2007).

D
t= 1 (13)

2-K-E.-C \3
(P-N-(l—v2)> +1

gdzie:

D — $rednia srednica wewnetrzna odnawianego przewodu [mm],

K — wspotczynnik wptywu usztywnienia [-]. W przypadku stosowania technologii
ciasnopasowanych przyjmuje sie K= 7.

E;, — modut sprezystosci powtoki zywicznej CIPP zredukowany ze wzgledu na
dtugotrwaty wptyw obcigzenia [MPal],

C — poprawka na odstepstwo od przekroju kotowego [-],

P — ci$nienie zewnetrzne dla wyboczenia nieusztywnionego [MPa],

N — wspétczynnik bezpieczenstwa [-]. Zwykle przyjmuje sie N=1,5 lub N=2

v — wspotczynnik Poissona [-]. Dla powtok zywicznych CIPP przyjmuje sie v =0,3.

Wystepujgcy we wzorze (13) wspotczynnik C okreslony jest nastepujgca zaleznoscig
wg ASTM F1215-07 (2007):
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C— (1_—%0)2 (14)
(1+130)

gdzie:
q — owalizacja przewodu [%]

Owalizacje przewodu wyrazong w procentach mozna ustali¢ w oparciu o wzor (15)
lub (16) wg ASTM F1216-07 (2007).

D — Dy
= <fm‘“> - 100% (15)
D
Dax — D
= <%) -100% (16)

gdzie:

q — owalizacja przewodu [%],

D — $rednia wewnetrzna przewodu [mm],

Dmin — Minimalna srednica wewnetrzna przewodu [mm]
Dhax — Mmaksymalna $rednica wewnetrzna przewodu [mm].

Nalezy rowniez wyznaczy¢ dopuszczalng wartos¢ cisnienia zewnetrznego, jakie
moze by¢ wywierane na powloke zywiczng CIPP — wzor (17) wg ASTM F1216-07
(2007).

[1,5-%-(1+%)-DR2—0,5-(1+#?0)-DR]=ﬁ (17)

gdzie:

o — wytrzymatos¢ powtoki zywicznej CIPP na zginanie [MPa],

DR — bezwymiarowy wspétczynnik ksztattu wyznaczany ze wzoru (18) wg ASTM
F1216-07 (2007),

P,N — jak we wzorze (13),

q — jak we wzorze (14).

DR = (18)

g ol
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gdzie:

DR — wspotczynnik ksztattu [-],

D — jak we wzorze (13), (15) i (16)

tn — nominalna grubo$¢ powtoki zywicznej CIPP [mm].

9.2. Projektowanie powtok zywicznych CIPP do rekonstrukcji
grawitacyjnych przewodéw kanalizacyjnych

Do 2007 r. projektowanie zywicznych powtok CIPP przeznaczonych do
zainstalowania w catkowicie zniszczonych przewodach grawitacyjnych opierato sie
na nastepujgcych wzorach podanych w ASTM F1216-07 (2007).

b 2K 1 C . D
1=v9 (2_1) N ( 2-K-E.-C )§+1
t P-N-(1—v2)
, L
N - 3
q =E-[32-R -B’-E’-EL'I]O'5—> t=0,721-D- ( th) (20)
TN w D3 ’ E. Ry B E
12 DR3 >0,64-1073 (21)
q q q o]
15— (1+-—)-DR®2—0,5-(1+-—)-DR| = — 22
[ 100 ( +100) ( +100) ] P-N @2)

gdzie:

P,K,E.,D,C N, t,v — jak we wzorze (13)

q — owalizacja [%0],

DR — wspotczynnik ksztattu [-],

g: — sumaryczne obcigzenie zewnetrzne wywierane na powtoke zywiczng CIPP
[MPa],

Ry — wspétczynnik wyporu wody [-],

B’ — wspotczynnik podparcia elastycznego [],

E’ — modut reakcji gruntu [MPa],

E — krétkotrwaty modut sprezystosci powtoki [MPa]

I — moment bezwtadnosci $cianki powtoki [mm4/mm].
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W 2007 r. wprowadzono istotng modyfikacje wzoru (20) polegajgcg na przesunieciu
wspotczynnika C za nawias. W rezultacie minimalng grubos¢ powtoki zywicznej CIPP
powinno sie liczy¢ w oparciu o nastepujgcg zaleznos¢ wg (Doherty, 2008):

0,5

1 , , ELI 23
qr="[32 Rw B "E'-C: 53] (23)

Jezeli za modut bezwtadnosci $cianki | podstawi sie wyrazenie t3/12 to otrzyma sie:
(opracowanie wtasne na podstawie wzoru (23):

3108
1 EL'ﬁ
B O
B
32-Ry B -E'-C- 5312=qt2-N2
t3 q:2 - N2 - D?

12 32-Ry B -E -C-E,

ostatecznie:

1

q¢* - N? 3 (24)
Rw- B -E"-C-E_,

t=0,721-ﬁ~<

10. Projektowanie powlok Rib-loc

Aby dobrac powtoke renowacyjng Rib-Loc nalezy najpierw okresli¢ dla niej
wymagany wspotczynnik sztywnosci wyrazony jako iloczyn modutu sprezystosci
powtoki i momentu bezwtadnosci jej scianki. W tym celu nalezy przeksztatci¢ wzor
(13) wg ASTM F1216-07 (2007) ze wzgledu na EL:I. W wyniku tego przeksztatcenia
otrzymuje sie (Chusid, 2002):
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P-(1—v2)-D3 N
T N 25
E -1 TR - (25)

gdzie:

P — zewnetrzne cisnienie hydrostatyczne od wody gruntowej [MPa],

D — $rednia srednica wewnetrzna przewodu kanalizacyjnego [mm],

v — wspotczynnik Poissona [-]. Dla powtoki Rib-Loc przyjmuje sie v = 0,38.

K — wspotczynnik wptywu usztywnienia [-]. Dla powtoki Rib-Loc przyjmuje sie K = 4.
E;, — modut sprezystosci powtoki zredukowany dla dziatan dtugotrwatych [MPa]. Dla
powtoki Rib-Loc mozna przyja¢ EL = 800 MPa.

N — wspotczynnik bezpieczenstwa [-]. Przyjmuje sie N = 2.

C — poprawka na odstepstwo od przekroju kotowego wyznaczana w oparciu o wzor
(14).

Nastepnie nalezy sprawdzi¢, czy wyznaczony ze wzoru (25) wspétczynnik
sztywnosci nie przekracza wartosci dopuszczalnej podanej przez producenta dla
powtoki o okreslonej Srednicy — wzor (26)

Ep - I < Ep - lgem (26)

gdzie:

E; - I — obliczony ze wzoru (25) wspoétczynnik sztywnosci [mm?3-N/mm?],

EL - Iqex). —Ustalona w oparciu o dane producenta warto$¢ wspotczynnika sztywnosci
[mm?3-N/mm?].

Aby dobra¢ powtoke rekonstrukcyjng Rib-Loc nalezy przeksztatci¢ wzor (23) wg
ASTM F1216-07 (2007) ze wzgledu na EL-l. W wyniku tego przeksztatcenia
otrzymuje sie (Chusid, 2002):

B qt2_N2_53
~ 32-Ry B -E'-C

E. -1 (27)

gdzie:

I — moment bezwiadnosci $cianki powtoki rekonstrukcyjnej [mm#/mm],
g — sumaryczne obcigzenie zewnetrzne wywierane na powtoke [MPa],
N — wspétczynnik bezpieczenstwa [-]. Przyjmuje sie N = 2,

D — $rednia $rednica wewnetrzna przewodu [mm],

Strona 29 z 70

) Projekt,, Dostosowanie ksztafcenia w Politechnice Swietokrzyskiej do potrzeb wspétczesnej
Politechnika Swietokrzyska gospodarki”
| Kielce University of Technology nr FERS.01.05-IP.08-0234/23



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

Ry — wspotczynnik wyporu wody [-],

B’ — wspotczynnik podparcia elastycznego [-],

E’ — modut reakcji gruntu [MPa],

C — poprawka na odstepstwo od przekroju kotowego [-],

E;, — modut sprezystosci powtoki zredukowany ze wzgledu na dtugotrwaty wptyw
obcigzenia [MPa].

11. Projektowanie powtok niezywicznych stosowanych
w diugim reliningu

Powtoki stosowane w technologiach dtugiego reliningu mogg by¢ wykonane zaréwno
z rur polietylenowych jak i z CPVC (gtéwnie w US). Powtoki renowacyjne maja
najczesciej SDR od 26 do 33, przy czym wartos¢ SDR wynika wprost ze wzoru (28)
wg (Plastic Pipe Insitute Handbook, 2006).

b_ 2-EL 1 C
~(1-v2) (SDR—1)3 N

(28)

gdzie:

P — zewnetrzne ci$nienie hydrostatyczne od wody gruntowej [MPa],

E,, — dtugotrwaty modut sprezystosci powtoki wykonanej z okreslonego rodzaju rur
[MPa]

v — wspotczynnik Poissona [-]. Dla rur PE v = 0,45, dla rur PVC-U v = 0,38 natomiast
dla rur CPVC v = 0,33.

SDR — szereg wymiarowy rur [-],

C — poprawka na odstepstwo od przekroju kotowego wyznaczana w oparciu o wzér
(14). W obliczeniach nalezy przyjg¢ wartos¢ nie mniejszg niz 2%.

N — wspétczynnik bezpieczenstwa [-]. Najczesciej przyjmuje sie N = 2.

Jezeli przewiduje sig, ze wolna przestrzen powstata pomiedzy przewodem a powtokg
bedzie wypetniona iniektem to wéwczas optymalng wartos¢ SDR powtoki nalezy
wyznaczy¢ w oparciu o wzor (29). Wptyw zastosowania iniektu na odporno$¢ powtoki
renowacyjnej na wyboczenie opisali szczegétowo (Zhao J. Q. i inni, 2003).
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P_Z'K'EL 1 C
~ (1-v?) (SDR—-1)3 N

(29)

gdzie:
K — wspoétczynnik wptywu usztywnienia [-]. Mozna przyjmowac wartosci od 4 do 7.
EL, v, SDR,C,N — jak we wzorze (13).

Wz6r (29) mozna rowniez wykorzysta¢ do oszacowania wartosci dopuszczalnego
ci$nienia podczas wypetniania wolnej przestrzeni iniektem. Nalezy jednak pamietac,
by warto§¢ modutu EL zastgpi¢ krotkotrwatym modutem sprezystosci E.

Z kolei powtoki rekonstrukcyjne projektuje sie na zasadach ogolnych
obowigzujgcych dla rur z tworzyw sztucznych poddanych tym samym obcigzeniom
co istniejgcy przewdd. Grubosé takiej powtoki mozna wéwczas wyznaczy¢ w oparciu
0 wzér (24). Mozna tez najpierw zatozy¢ okreslong grubosé powtoki, a nastepnie
wykonac¢ obliczenia wg nastepujgcego schematu:
¢ ustalenie wartosci poszczegdlnych obcigzen zewnetrznych w oparciu o wzory (1),

(2), (3), (4) lub (5),
e ustalenie wartosci sit wewnetrznych od obcigzenia warstwg gruntu w oparciu
o0 metode Budzianowskiego-Lesseara opisang m.in. w (Kuliczkowski, 2004),

Metoda Budzianowskiego — Lesseara pozwala na wyznaczenie momentow
zginajgcych (wzor 30 i 31) oraz sit osiowych (wzér 32 i 33) w konstrukcji przewodu
kanalizacyjnego dawno utozonego w gruncie.

1
MpeW=MpeD=§'b'Y'Hs'rm2 (30)

MpeBz—%-b-y-Hs-rm2 (31)
gdzie:
Mpe ", Mpe”, Mpe” — momenty zginajgce powstajgce odpowiednio w
wierzchotku, dnie i boku konstrukcji od obcigzenia warstwg gruntu [KNm/m],
b — wspotczynnik zalezgcy od rodzaju gruntu [m],
Y — ciezar objetosciowy gruntu [kN/m?],
Hg — wysokos$¢ nadsypki liczona od wierzchu przewodu [m],
rm — Sredni promien przewodu [m].
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w D 1 32
Npe" =Npe = a—g-b Y- Hg 1y (32)
B 1
Npe =<a+§-b>-y-HS-rm (33)
gdzie:
Npe ", Npe”, Npe” — sity osiowe powstajgce odpowiednio w wierzchotku, dnie i boku

konstrukcji [KN/m],

a,b — wspotczynniki zalezne od rodzaju gruntu [m]. Wartosci ww. wspotczynnikow
zostaty podane w (Kuliczkowski, 2004)

v, Hg, r, — jak we wzorze (30) i (31).

e ustalenie wartosci sit wewnetrznych od obcigzenia uzytkowego

WBD _ W,BD , ) 3
Mpy = mpy Pv ' 'm (34)

NpVW,B,D — . WBD. (35)

pv Pv ' I'm

gdzie:

Mp‘,W’B'D — momenty zginajgce powstajgce od obcigzenia eksploatacyjnego
odpowiednio w wierzchotku, boku i dnie przewodu [KNm/m],

NpVW'B'D — sity osiowe powstajgce od obcigzenia eksploatacyjnego odpowiednio
w wierzchotku, boku i dnie przewodu [KN/m],

m,,,V'BP — wspdtczynnik do okreslenia momentu zginajgcego od obcigzenia
eksploatacyjnego odpowiednio w wierzchotku, boku i dnie przewodu [-],

n,,, VBP — wspotczynnik do okreslenia sity osiowej od obcigzenia eksploatacyjnego
odpowiednio w wierzchotku, boku i dnie przewodu [-],

p, — obcigzenie uzytkowe [KN/m?],

rm — jak we wzorze (30-33).

Wartosci wspétczynnikow my,, VB2 i n,,WBP nalezy odczyta¢ z tabeli 6.10,
zamieszczonej w (Kuliczkowski, 2004) tak jak dla Ill sposobu posadowienia
przewodow.
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o ustalenie wartosci sit wewnetrznych od ciezaru wtasnego konstrukcji przewodu

MWD =, WBD .y s g, 2 (36)
NWBD = WBD .y s (37)

gdzie:

MgW'B'D — momenty zginajgce powstajgce od cigzaru wtasnego konstrukcji przewodu

odpowiednio w wierzchotku, boku i dnie przewodu [KNm/m],

NP — sity osiowe powstajace od ciezaru wtasnego konstrukcji przewodu
odpowiednio w wierzchotku, boku i dnie przewodu [KN/m],

mg "B — wspdtczynnik do okreslenia momentu zginajgcego od ciezaru wtasnego
konstrukcji przewodu odpowiednio w wierzchotku, boku i dnie [-],

n,""BP — wspotczynnik do okreslenia sity osiowej od ciezaru wtasnego konstrukcji
przewodu odpowiednio w wierzchotku, boku i dnie [-],

Yr — Ciezar objetosciowy konstrukciji przewodu [kN/m?],

s — grubos¢ scianki przewodu [m],

r, — jak we wzorze (30-35).

Wartosci wspétczynnikéw mg"V'BP i n,W-BP nalezy odczytac z tabeli 6.10
zamieszczonej w (Kuliczkowski, 2004) tak jak dla 11l sposobu posadowienia.

¢ ustalenie wartosci sit wewnetrznych od ciezaru sciekow

M,,WBP = m, WBD.y .y 3 (38)
N, WBD = WBD.y .y 2 (39)

gdzie:

M,, V"BP — momenty zginajace powstajace odpowiednio w wierzchotku, boku i dnie

przewodu od ciezaru sciekdw wypetniajgcych przewdd [KNm/m],

N,,V'BP — sity osiowe powstajgce odpowiednio w wierzchotku, boku i dnie przewodu
od ciezaru sciekéw wypetniajgcych przewod [KN/m],

m,,W'BP — wspotczynnik do okreslenia momentu zginajgcego od ciezaru $ciekéw
wypetniajgcych przewdd odpowiednio w wierzchotku, boku i dnie [-],

n,, V'BP — wspotczynnik do okreslenia sity osiowej od ciezaru sciekow wypetniajgcych
przewod odpowiednio w wierzchotku, boku i dnie [-],
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* oy

Yw — Ciezar objetosciowy $ciekdéw [kN/m3]. Mozna przyjmowaé z zakresu 10,5-11
KN/m3.
rm — jak we wzorze (30-37).

Wartosci wspétczynnikow m,,W-BP i n,,W'BP nalezy odczytac z tabel 6.1,
zamieszczonej w (Kuliczkowski, 2004) tak jak dla 11l sposobu posadowienia.

e ustalenie sumarycznych sit wewnetrznych w konstrukcji przewodu z pominieciem
sit wewnetrznych od obcigzenia gruntem

n
D Moy " = My, Y M M (40)
i=1
n
D Moy o = My, " + Mg + M, P (41)
i=1
n
z Mi:l...nD = MpvD + MgD + MwD (42)
i=1
n
z l\Ii=1...nW = vaw + NgW + NWW (43)
i=1
n
D Ny n® = Ny P+ N N, P (44)
i=1
n
D N n® = Ny P N 4 NP (45)
i=1

e ustalenie naprezen powstajgcych w konstrukcji przewodu od poszczegolnych
rodzajoéw obcigzen wg ATV M127-2 (2000)

NW,B,D MW,B,D 46
W,BD _ .
O T 103 AT 107w Mkaki (46)
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gdzie:

ca(i)W'B'D — naprezenia powstajgce w wierzchotku, boku i dnie konstrukcji przewodu
odpowiednio po stronie zewnetrznej i wewnetrznej [MPa],

NWBD _ sity osiowe powstajgce w wierzchotku, boku i dnie konstrukgiji przewodu
[KN/m],

MWEBD — momenty zginajgce powstajgce w wierzchotku, boku i dnie konstrukciji
przewodu [KNm/m],

A — pole przekroju poprzecznego $cianki przewodu wyznaczane ze wzoru (47)
[m?/m],

W — wskaznik zginania wyznaczany ze wzoru (48) wg ATV A127-2 (2000) i wyrazony
w [m3/m]

Okackiy — DE€ZWYmMiarowy wspotczynnik uwzgledniajgcy wptyw krzywizny przewodu na
wielkos¢ naprezen przy zginaniu odpowiednio po stronie zewnetrznej i wewnetrznej
wyznaczany odpowiednio ze wzoru (49) lub (50) wg ATV A127-2 (2000).

A=10"-s 47
1,0-s2
= 48
c (48)
gdzie:

s — grubos¢ scianki rury [m].
EP . 49
Uka = 3 I'm ( )

gdzie:

oy, — Wspotczynnik uwzgledniajgcy wptyw krzywizny przewodu na wielkoS¢ naprezen
przy zginaniu po stronie zewnetrznej [-],

s — grubos¢ Scianki rury [m],

rm — sredni promien przewodu [m].

1 s
(in:1+—'— (50)
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gdzie:

ag; — wspotczynnik uwzgledniajgcy wptyw krzywizny przewodu na wielko$¢ naprezen
przy zginaniu po stronie wewnetrznej [-],

s — grubos¢ Scianki rury [m],

ry, — Sredni promien przewodu [m].

e wyznaczenie sumarycznych naprezen od obcigzenia gruntem, obcigzenia
uzytkowego, ciezaru wtasnego konstrukcji oraz ciezaru sciekdéw odpowiednio po
stronie zewnetrznej i wewnetrznej

n
W _ W w w w
Z O3 = Opea+ Opva T 0ga +Owa (51)
i=1
n
B_ B B B B
Z Oa = Opea T Opya t0ga t+ Owa (52)
i=1
n
D_ D D D D
03 = Opea+ Opva T 0ga +Owa (53)
=1
n
W _ W w w w
Oj' = Opeji T Opyi T O0gi" T Ow,j (54)
i=1
n
D_ D D D D
Oi = Opeji T Opyi~ +0gi + Ow, (56)
i=1
n
B _ B B B B
0] = Opei+ Opyi +0gi~ T Ow, (55)
=1
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e sprawdzenie warunku bezpieczenstwa

Sprawdzenie polega na wyznaczeniu wartosci wspotczynnika bezpieczenstwa
w oparciu o wzér (57) wg ATV A127-2 (2000) i porownaniu go z wartoscig
oczekiwang dla rur, z ktérych zostata wykonana powtoka.

ORr
Y= F = Ywym. (57)
gdzie:
y — obliczeniowy wspotczynnik bezpieczenstwa [-],
Ywym. — WspOtczynnik bezpieczenstwa wymagany dla danego rodzaju rur [-],
or — Wytrzymatos¢ na rozcigganie przy zginaniu dla rur, z ktérych zostata wykonana
powtoka [MPa],

o — najwieksze naprezenia powstajgce w konstrukcji powtoki [MPal].

12. Obliczenia hydrauliczne przewodoéw kanalizacyjnych
poddanych renowacji lub rekonstrukcji

12.1. Ustalenie zmiany przepustowosci hydraulicznej
przewodu po renowacji lub rekonstrukcji w oparciu
0 wzor Manninga

Zmiana przepustowosci hydraulicznej grawitacyjnego przewodu kanalizacyjnego
okreslona jest nastepujagcg zaleznoscig wg ATV-DVWK-A 110P (1988):

Qren.

1st.

A% = -100% (58)

gdzie:

A% — zmiana przepustowosci hydraulicznej przewodu wskutek przeprowadzenia
renowacji lub rekonstrukc;ji [%0],

Qren. — Przepustowos$c¢ przewodu po renowagcji lub rekonstrukcji [m3/s],

Q¢ — przepustowos$é przewodu przed renowacjg lub rekonstrukcjg [m3/s].

Przepustowos$¢ Q... | Qist. mozna ustali¢ w oparciu o wzor (59) i (60) pod warunkiem,
ze przewodd ma przekréj kotowy, a wypetnienie przewodu $ciekami jest catkowite
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* oy

I wynosi 100%. W tym przypadku spadek linii energii pozostaje bez zmian
(I = constant).

n-d?2 1 d\*/3
Qren = 22 (3) -7 59
ren 4 Npowtoki 4 ( )
.p2 1 (D\*?
ist. = 1-[_4 . H . (Z) . J1/2 (60)

gdzie:

d — srednica wewnetrzna przewodu po zainstalowaniu w niej powtoki renowacyjnej
lub rekonstrukcyjnej [mm],

D — $rednica wewnetrzna przewodu przed renowacijg lub rekonstrukcjg [mm],
Npowtoki — WSPOtczynnik szorstkosci dla powtoki renowacyjnej lub rekonstrukcyjnej do
wzoru Manninga [-],

n — wspotczynnik szorstkosci dla przewodu wykonanego z rur okreslonego typu do
wzoru Manninga [-],

I — spadek linii energii [-].

Jezeli wzory (59) i (60) podstawi sie do wzoru (58) to wowczas otrzymuje sie
(opracowanie wtasne):

.42 2/3
- 4d - npoi}oki . (%) e n d 3
A% = — 73 -100% - A% = ——- (:) - 100% (61)
- D2 . 1 (D) 11/2 npow{oki
4 n \4
ewentualnie

_ 8

n D—2-t,\3
A% = - : ( = “) -100% (62)

powtoki
gdzie:

n, npow}okir d, ﬁ - Jak Wczeéniej,
t, — nominalna grubos¢ dobranej powtoki renowacyjnej lub rekonstrukcyjnej [mm].
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12.2. Ustalenie zmiany przepustowosci hydraulicznej
przewodu po renowacji lub rekonstrukcji w oparciu
o zmodyfikowany wzér Manninga

Norma PN-EN 752-4 (2001) wprowadza natomiast wspotczynnik K bedgcy
odwrotnoscig wspoétczynnika szorstkosci n. Dla przewodu o okreslonej srednicy
wewnetrznej D w warunkach przeptywu turbulentnego (l11 strefa) wspotczynnik ten
okreslony jest nastepujgcag zaleznoscia:

1 _
K=4- \/é . (%)6 -log <3'7TD> (63)

gdzie:

g — przyspieszenie ziemskie [m/s?],

D — $rednica wewnetrzna przewodu [mm],
k — chropowatosc¢ rur [mm].

Po podstawieniu do wzoru (59) i (60) zaleznos$ci opisanej réwnaniem (63) otrzymuje
sie:

1 — = 2/3 _
32\6 3,7-D\ /D 10+ D2
Qe =48 (5) '“’g( k )(z) R (64
Qren. = 4 /8 (32>é 1 <3’7'd> (d>2/3 e, oA (65)
= b \— 10 - = . .
o ¥ d 8 kpow%oki 4 4

gdzie:

D — $rednica wewnetrzna przewodu przed renowacjg lub rekonstrukcjg [mm],
d — srednica wewnetrzna przewodu po renowacji lub rekonstrukcji [mm]

k — chropowatosc¢ rur [mm],

Kpowtoki — Chropowatos¢ powtoki [mm].

W zwigzku z powyzszym zmiana przepustowosci A% bedzie rowna (opracowanie
wiasne):
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(3,7-d>
5/2 log K

A% = (i) .~ powloldZ . 190 (66)
°~\D log (3,7k- D) ’
ewentualnie
4572 108 (3,7 Ik(f)v;oii. tn)) (67)
A% = (ﬁ) : g (@) -100%

gdzie:

A% — zmiana przepustowos$ci przewodu po renowacji lub rekonstrukcji [%],

d, D, Kpowiokis k — jak we wzorze (64) i (65),

t, — grubos¢ nominalna dobranej powtoki renowacyjnej lub rekonstrukcyjnej [mm].

Metoda oparta o zmodyfikowany wzor Manninga zostata oméwiona ze szczegdétami
w (Kotowski, 2011).

12.3. Ustalenie zmiany przepustowosci hydraulicznej
przewodu po renowacji lub rekonstrukcji w oparciu
0 wzor Prandtla-Colebrooke’a

Aby ustali¢ zmiane przepustowosci przewodu po renowaciji lub rekonstrukcji nalezy
najpierw okresli¢ zaleznos¢ pomiedzy predkoscig przeptywu sciekow V a catkowitg
wysokoscig cisnienia H w rozpatrywanym przekroju. Do tego celu mozna
wykorzysta¢ wzor (68) zaproponowany w (Bubnov D. i inni, 2023).

g-(1+x-%+zc) (68)

gdzie:

H — catkowita wysokos¢ cisnienia [m],

V2 /2g — wysoko$¢ predkosci [m],

A — wspotczynnik opordéw liniowych tarcia [-],
L — dtugo$¢ przewodu [m],
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D — $rednia srednica przewodu [m],
L{ — suma wspotczynnikow oporow miejscowych [-],

Jezeli przeksztalci sie rownanie ciggtosci strugi w postaci Q = F-V ze wzgledu na V
(gdzie Q — natezenie przeptywu sciekdw w przewodzie przy catkowitym napetnieniu,
F — pole przekroju poprzecznego przewodu, V — predkosc¢ przeptywu sciekdw)

i podstawi do wzoru (68) to wowczas otrzyma sie wg (Bubnov D. i inni, 2023):

16+ Q2

L
:2g-n2-ﬁ4.(1+)\.ﬁ+zz) (69)

W zwigzku z powyzszym przepustowos¢ przewodu przed renowacjg lub
rekonstrukcjg jest rowna:

m- D? 2gH

I (70)
1+A-=+17

Z kolei przepustowos¢ przewodu po renowacji lub rekonstrukcji jest rowna:

0 = - d? 2gH
ren = ' L 71
4 1+ }\ren ' d + zZren ( )

gdzie:

d — Srednica wewnetrzna przewodu po zainstalowaniu w nim powtoki [m],

g — przyspieszenie ziemskie [m/s?],

H — wysokos¢ cisnienia [m],

Aren — WSpOtczynnik oporow liniowych tarcia przy przeptywie sciekdw w przewodzie
poddanym renowacji lub rekonstrukc;ji [-],

L — dtugo$¢ przewodu wytypowanego do renowacji lub rekonstrukcji [m],

X(.en — SUMa wspotczynnikdw oporow miejscowych po uwzglednieniu wptywu
poddania przewodu renowacji lub rekonstrukc;ji [-].

Zmiana przepustowosci przewodu po renowacji lub rekonstrukciji, przy zatozeniu, ze
spadek rozporzgdzalnej linii energii pozostaje bez zmian, okreslona jest natomiast
zaleznoscig (72) - opracowanie wiasne.
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m-d* 2gH
4 L
1+ Aren ) d + ZCren

(72)

A% -100% = — -100%
Qist m-D? 2gH
4 L
’1 +A 5+ %0
ostatecznie:
dh2 1+A- % + 3¢
A% = (ﬁ) : D - 100% (73)

_ Qren

1+ )\ren ' d + ZCren

gdzie:
d, D, L, A, Aren, 3¢, 28on, — jak we wzorze (70) i (71).

12.4. Ustalenie zmiany przepustowosci hydraulicznej
przewodu po renowacji lub rekonstrukcji w oparciu
0 wzor Hazena - Williamsa

Wzér Hazena-Williamsa na predkosc¢ V jest stosowany gtéwnie w US w odniesieniu
do cisnieniowych rurociggow transportujgcych wode (Niazkar M i inni, 2017)

V = 0,849 - C - Rh063 . 054 (74)

gdzie:

C — wspotczynnik Hazena-Williamsa [-],
Rh — promien hydrauliczny [m],

[ — spadek linii energii [-].

Jezeli podstawi sie wzér (74) do réwnania ciggtosci strugi w postaci Q = F-V to
wowczas otrzymuje sie (opracowanie wiasne):

Qist = 0,278-C- D263 . 10,54 (75)
Qren = 0,278+ Cpop + 263 - 1054 (76)
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gdzie:

Qist — przepustowosc¢ przewodu przed renowacijg lub rekonstrukcjg [m?/s],

Qren — Przepustowosé przewodu po renowac;ji lub rekonstrukciji [m3/s],

C — wspotczynnik Hazena-Williamsa dla rur, z ktérych wykonany jest przewdd [-],
Cren — WSpOtczynnik Hazena-Williamsa dla powtoki renowacyjnej lub rekonstrukcyjnej

1,

D — Srednia srednica wewnetrzna przewodu [mm],
d — srednica przewodu po renowacji lub rekonstrukcji [mm].

Zmiana przepustowosci przewodu po renowacji lub rekonstrukciji jest zatem réwna
(opracowanie wtasne):

_ 0,278 Crep * d263 . 1054

o 0,278 - C - D263 . [0,54 - 100% (77)

Jezeli przyjmie sie, ze spadek linii energii pozostaje bez zmian to wéwczas wzor (77)
ulega uproszczeniu do postaci:

2,63

C
A% = E"“-(ﬁ) -100% (78)

Mozna ustali¢ zwigzek pomiedzy wspétczynnikiem Hazena — Williamsa

C a wspotczynnikiem oporow liniowych tarcia A wystepujgcym w rownaniu Darcy’ego
— Weisbach’a wg PN-76/M-34034. W tym celu nalezy najpierw przeksztatci¢ wzor
(74) ze wzgledu na spadek | a nastepnie poréwnaé z analogicznym spadkiem
wyznaczonym w oparciu o wzor (79). W wyniku szeregu przeksztatcen otrzymuje sie
zaleznos¢ wyrazong za pomocg wzoru (80) - opracowanie wtasne na podstawie
informacji podanych w (Niazkar M. i inni, 2017) oraz (Travis Q. i inni, 2015)

2
(oA 1V (79)
L D 2g
1 .08 2.0-D° 1 .DL87 . 12 .

C185 . D487 8- Qz - CL85. Q0,15
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gdzie:

I — spadek hydrauliczny [-]

Ah;, — strata liniowa ci$nienia [m st. w.],

A — wspotczynnik oporéw liniowych tarcia do wzoru Darcy’ego — Weisbacha [-],
L — dtugo$¢ przewodu [m],

D — $rednica wewnetrzna przewodu [m],
L — dtugo$¢ przewodu [m],

V — predkos¢ przeptywu medium [m/s],

Q — przeptyw w przewodzie [m3/s],

C — wspotczynnik Hazena — Williamsa [-],
g — przyspieszenie ziemskie [m/s?].

Wartosci wspoétczynnikow C i n dla roznych materiatéw podane sg m.in. w instrukcji
[https:// www.lanzo.net/pdf/lanzo-lining-guide-2410.pdf]

13. Przykiady obliczeniowe

13.1. Przykiad 1

Ustali¢ grubosc powtoki zywicznej CIPP na potrzeby renowaciji grawitacyjnego

przewodu kanalizacyjnego w oparciu o nastepujgce dane:

e rodzaj rur, z ktérych wykonano przewdd kanalizacyjny: rury betonowe

$rednia srednica przewodu kanalizacyjnego wytypowanego do renowacji: D =

600mm

e grubos¢ scianki rur: s =77 mm

¢ stan techniczny przewodu kanalizacyjnego: czesciowo uszkodzony

e owalizacja przewodu: q = 2%

e wspoifczynnik szorstkosci do wzoru Manninga dla rur betonowych: n = 0,015

e poziom zwierciadta wody gruntowej nad wierzchotkiem przewodu: Hyv = 1,6 m

e modut sprezystosci powtoki zywicznej CIPP: E = 2400 MPa

e modut sprezystosci powtoki zywicznej CIPP zredukowany ze wzgledu na
dtugotrwaty wptyw obcigzenia: EL = 1200 MPa

e wytrzymatos¢ na zginanie: oq4,p, = 35 MPa

e wspotczynnik Poisson’a dla powtoki CIPP: v = 0,3

e wspoifczynnik szorstkosci do wzoru Manninga dla powtok CIPP: nciee = 0,010.

e Dtugos¢ przewodu wytypowanego do renowacji: L =80 m
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1. Ustalenie zewnetrznego cisnienia hydrostatycznego P ponad dnem przewodu

P=H,+D+s=16 L 000 77— 23mshw.= 0,023 MP
> M* T000™ ™ To00™ m stw. 2

2. Ustalenie wartosci poprawki na odstepstwo od przekroju kotowego C

3

(1+%o) (1+56)

3. Ustalenie minimalnej grubosci powtoki zywicznej CIPP

D 600 mm
- = T = 8,5 mm
2-K-E.-C _+1 2+-7-1200 MPa- 0,84 §+1
P-N-(1-v?) 0,023 MPa-2-(1-0,3%)

Dobrano powtoke CIPP o grubosci nominalnej rownej 9 mm
4. Ustalenie wspofczynnika ksztattu powtoki zywicznej CIPP

D 600 mm
DR=—=——=66,67
t 9 mm

5. Ustalenie dopuszczalnej wartosci cisnienia zewnetrznego wywieranego na
powtoke zywiczng CIPP

0=PN-h5 3 @+JL)DW—05(1+iL)Dﬂ

100 100 100
— 0,023 MPa-2- Ps 2% <1+ %)(%67 05(1+2%>6%64
° ar 100 100 100/ °

o = 4,69 MPa < 35 MPa
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6. Ustalenie zmiany przepustowosci przewodu kanalizacyjnego po zainstalowaniu
w nim powtoki o grubosci nominalnej rownej 9,0 mm

8
n D—2-t,\3
A% = . — -100%
Ncipp D
8
A% = 0,015 (600 mm-—2-9 mm>3 100% = 138 3%
°7 0,010 600 mm 0T IHET

13.2. Przykiad 2

Ustali¢ grubos¢ powtoki zywicznej CIPP na potrzeby rekonstrukcji grawitacyjnego

przewodu kanalizacyjnego w oparciu o nastepujgce dane:

e rodzaj rur, z ktérych wykonano przewdd kanalizacyjny: rury betonowe

$rednia srednica przewodu kanalizacyjnego wytypowanego do renowacji: D =

600mm

e grubos¢ scianki rur: s =75 mm

e stan techniczny przewodu kanalizacyjnego: catkowicie zniszczony

e owalizacja przewodu: g = 5%

e wspotczynnik szorstkosci do wzoru Manninga dla rur betonowych: n = 0,015

e poziom zwierciadta wody gruntowej nad wierzchotkiem przewodu: Hv = 1,6 m

e wysokos¢ przykrycia do wierzchu przewodu: Hs = 4,0 m

e gestos$c gruntu: w = 2,04 g/cm?

e ciezar objetosciowy gruntu: y = 20 kN/m?3

e modut reakcji gruntu: E’ = 7 MPa

e kat tarcia wewnetrznego gruntu: ¢ = 35°

e obcigzenie eksploatacyjne: Ws = 0,0144 MPa

e modut sprezystosci powtoki zywicznej CIPP: 2400 MPa

e modut sprezystosci powtoki zywicznej CIPP zredukowany ze wzgledu na
dtugotrwaty wptyw obcigzenia: EL = 1200 MPa

e wytrzymatos¢ na zginanie: o4,p, = 35 MPa

e wspotczynnik Poisson’a dla powtoki CIPP: v = 0,3
e wspodtczynnik szorstkosci do wzoru Manninga dla powtok CIPP: nciep = 0,010
e dlugosé przewodu wytypowanego do rekonstrukcji L = 80 m.
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1. Ustalenie sumarycznego obcigzenia zewnetrznego wywieranego na przewod
kanalizacyjny

e ustalenie zewnetrznego parcia hydrostatycznego od wody gruntowej

k m
p-g-(Hy+s) = 1000m—g3 . 9,818—2- (1,6 m+ 0,075 m) = 16431,75 Pa = 0,0164 MPa

e ustalenie obcigzenia od gruntu z uwzglednieniem wyporu wody gruntowej

Ry =1-0,33 Hw_1 0,33 — m—0868
W 7 Hg 7 4,0m

g m kg m
w-g-Hs-sz2,04CF-9,815—2-4,0m-0,868=204OE-9,81S—2-4,0m-0,868

w-g-Hg Ry, = 69483,1 Pa = 0,0695 MPa

¢ ustalenie sumarycznego obcigzenia zewnetrznego powtoki

qt=p- g -Hy+w-g-Hs Ry, + Wy = 0,0164 MPa + 0,0695 MPa + 0,0144 MPa
q: = 0,100 MPa

2. Ustalenie wartosci poprawki na odstepstwo od przekroju kotowego C

3. Ustalenie wartosci wspotczynnika podparcia elastycznego B’

1 1
T 1+4-00213Hs 1 +4-e-0213:40m

B’ = 0,37

4. Ustalenie minimalnej grubosci powtoki zywicznej CIPP
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e wariant 1 - ustalenie minimalnej grubosci powtoki zywicznej w oparciu o wzér (20)
podany w ASTM F1216-07 (2007).

1

(e

t=0,721-D- —
EL'Rw'B 'E

| =

e\

t=0,721-600mm - | 4 868 0.37 - 7 MPa

= 14,3 mm

e wariant 2 - ustalenie minimalnej grubosci powtoki zywicznej w oparciu
0 poprawiony wzor (24) podany w (Doherty |, 2008)

1
— I\Iz'qt2 3
t=0,721-D- 7 7

1

22 (0,100 MPa)2 3
=12,3 mm

1200 MPa- 0,868 - 0,37 - 0,64 - 7 MPa

t=0,721-600 mm-(

¢ ustalenie minimalnej grubosci powtoki zywicznej z warunku na wyboczenie
nieusztywnione

P=H,+D+s=16m+0,6m+ 0,075 m = 2,3mst.w.= 0,023 MPa

D 600 mm
t= I = I = 9,3 mm
2-K-E;-C §+1 2+-7-1200 MPa- 0,64 §+1
P-N-(1-v2) 0,023 MPa- 2 - (1 — 0,32)

Dla wariantu 1 dobrano powtoke o grubo$ci nominalnej 15 mm, a dla wariantu 2
powtoke o grubosci nominalnej 13 mm.
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5. Ustalenie wspoétczynnika ksztattu powtoki zywicznej CIPP

e wariant 1
DR = D _ 600 mm _
t, 15mm
e wariant 2
D 600 mm
DR=—=——=146,15
t, 13 mm

6. Ustalenie dopuszczalnej wartosci cisnienia zewnetrznego wywieranego na
powtoke zywiczng CIPP

(1+%0)-DR2—0,5-(1+%O)-DR]

_p.N. .
6=P-N [1,5 o
e wariant 1

— 0,023 MP -2-[15-5%-(1+5%)-402 05-(1+5%)-40]
°=b 2 100 100 ’ 100

o = 4,83 MPa < 35 MPa

e wariant 2

5% 5% 5%
Wg' (1 + —0) 46,152 — 0,5 - (1 + —°> : 46,15]

oc=0,023MPa-2- [1,5 : 100 100

o = 6,6 MPa < 35 MPa

7. Sprawdzenie warunku dotyczgcego minimalnej sztywnosci obwodowej

12 -DR® >0,64-1073

e wariant 1

2400 MPa

205 = 000064
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0,00313 = 0,00064

e wariant 2

2400 MPa >~ 000064
12-46,153 —

0,00203 = 0,00064
8. Wyznaczenie obcigzenia warstwg gruntu wg Martsona

Obcigzenie warstwg gruntu W liczy sie w oparciu o wzoér (81) podany m.in.
w (Kuliczkowski, 2004).

W=981-10"3-C-w-By (81)
gdzie:
C — wspotczynnik, ktérego wartos¢ wyznacza sie ze wzoru (82) wg (Kuliczkowski,
2004),

w — gestos¢ gruntu [g/cm?],
By — szerokos¢ wykopu wyrazona w [m] i ustalana w oparciu o tabele 11.5
zamieszczong w (Kuliczkowski, 2004).

. e(—z -kB-;’- Hs) (82)

2-k-u

gdzie:

Hg — wysoko$¢ nadsypki nad wierzchotkiem przewodu [m],

B4 — szerokos¢ wykopu [m],

k — iloraz parcia poziomego do pionowego ustalany ze wzoru (83) wg (Witun, 2013)
lub (Vrabie M. iinni, 2019),

u’ — wspotczynnik tarcia slizgowego pomiedzy materiatem zasypowym a Scianami
wykopu ustalany w oparciu o wzér (84) wg (Vrabie M. i inni, 2019)

Obliczenia wykonano przy zatozeniu Bd = 1,4 m oraz kata tarcia wewnetrznego
gruntu ¢ = 35°.
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1 — sing [0
=—=t 2 4 0 _— 83
1 + sing 8 ( > 2) (83)
u’' = tang (84)
gdzie:
¢ — kat tarcia wewnetrznego gruntu [°].
Kow = S35 1350 = 0271-0.7 = 0,19
YT T sin3s0 0 o S
—-2-:0,19-4,0
1— e(Tm)
B 2-0,19 ik
W=981-10"3-1,74" 2,04%- 1,4 m = 0,049 MPa

9. Ustalenie ugiecia wg Spanglera

Ugiecie powtoki w wierzchotku wyznacza sie w oparciu o wzér (85) podany m.in.
w (Kuliczkowski, 2004)

Ay K- (L- W+ W)
?% = E -100% (85)
T5-(R—1)7 + 0061 E

gdzie:

K — stata posadowienia [-]. Mozna przyjg¢ K = 0,083 tak jak dla kata posadowienia
180° wg (Kuliczkowski, 2004)

L — empiryczny wspotczynnik otuliny [-]. Mozna przyjgc¢ L = 1,25 wg (Kuliczkowski,
2004)

W — obcigzenie warstwg gruntu ustalone w oparciu o wzér (81) wg (Kuliczkowski,
2004),

Ws — obcigzenie uzytkowe od pojazdéw samochodowych [MPa],

E — krétkotrwaty modut sprezystosci powtoki [MPa],

DR — wspotczynnik ksztattu powtoki wyznaczony ze wzoru (18),

E’" — modut reakcji gruntu [MPa]
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Jezeli brak jest doktadnych danych to wowczas mozna przyja¢ modut reakcji gruntu
E’ rowny 7 MPa. W przeciwnym razie wartos¢ modutu E’ nalezy wyznaczy¢ w oparciu
o0 wzér (86) podany na stronie https://civilweb-spreadsheets.com/drainage-design-
spreadsheets /buried-pipe-design-spreadsheet/spangler-modulus-of-soil-reaction/

EI = EZI " CL (86)

gdzie:

E; — modut odksztatcenia gruntu zasypowego w wykopie [MPa],

Cy, — wspotczynnik Leonhardt’a wyznaczany ze wzoru (87) podanego na stronie
https://civilweb-spreadsheets.com/drainage-design-spreadsheets/buried-pipe-design-
spreadsheet/spangler-modulus-of-soil-reaction/

0,985 + (0,544 - %)
" By By (B (87)
(1,985 — 0,456 ) o (1-89)

gdzie:

B4 — szereokos¢ wykopu [m],

B. — $rednica zewnetrzna powtoki odpowiadajgca srednicy wewnetrznej przewodu
[m],

E; — modut odksztatcenia gruntu zasypowego w wykopie [MPa],

E; — modut odksztatcenia gruntu rodzimego poza wykopem [MPal].

e wariant 1
Ay B 0,083 -(1,25- 0,049 MPa + 0,0144 MPa)

q 2400 MPa
1,5 (40 — 1)

+100% = 1,38% < 5%

=+ 0,061-7 MPa

e wariant 2

Ay 0,083- (1,250,049 MPa + 0,0144 MPa)
d - 2400 MPa
1,5 (46,15 —

+100% = 1,41% < 5%

135 + 0,061 7 MPa

10. Ustalenie zmiany przepustowos$ci przewodu kanalizacyjnego po renowacji
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e wariant 1
_ 8 8
pop o M (D2t o 0015 (600 mm — 212 mm)§ 100% = 134530
T Nepp D 70,010 600 mm 0T TRl
e wariant 2

_ 8 3
D—-2-t,)\3 0,015 (600mm—2-13mm)§ 100% = 133.29%
5 = 0,010 600 mm P

n
A% = (
Ncipp

13.3. Przykiad 3

Dla danych wejsciowych jak z przyktadu 1 dobra¢ powioke renowacyjng Rib-Loc
o0 module sprezystosci EL = 800 MPa

1. Ustalenie wspotczynnika sztywnosci dla powtoki Rib-Loc

. I_P-(1—v2)-53 N 0,023 MPa- (1—0,38%)- (600 mm)® 2
L= 24-K C 24 -4 0,84

800 MPa -1 =105422,1 MPa - mm*/mm - I= 131,78 mm*/mm

2. Sprawdzenie mozliwosci zastosowania powtoki Rib-Loc do renowacji przewodu
kanalizacyjnego

mm* mm*

< 211,57
mm mm

[ <lger. — 131,78

Dobrano powtoke 126-20EX, dla ktérej moment bezwtadnosci scianki wynosi
211,57 mm4/mm.
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13.4. Przykiad 4

Dla danych wejsciowych jak z przyktadu 2 dobrac¢ powtoke rekonstrukcyjng Rib-Loc
0 module sprezystosci EL = 800 MPa

q2-N2-D* (0,100 MPa)? - 22 - (600 mm)?

E, 1= -
k 32-Ry B -E'-C  32-0,868-0,37 -7 MPa- 0,64

= 187656,8 MPa - m*/mm

800 MPa -1 = 187656,8 MPa - m*/mm — I = 234,57 m*/mm
234,57 m*/mm < 601,2 m*/mm

Dobrano powtoke 126-30EX, dla ktérej moment bezwitadnosci Scianki | wynosi
601,2 mm#/mm

13.5. Przykiad 5

Dobrac powtoke renowacyjng na potrzeby odnowy przewodu w oparciu
0 nastepujgce dane:

e rodzaj rur, z ktorych wykonano przewdd kanalizacyjny: rury betonowe
$rednia srednica przewodu kanalizacyjnego wytypowanego do renowacji: D =
600mm

e grubosc¢ scianki rur: s = 75 mm

e stan techniczny przewodu kanalizacyjnego: catkowicie zniszczony

e owalizacja przewodu: g = 2%

e chropowatos¢ rur betonowych: k = 2,5 mm

e spadek przewodu: i = 2%

e Srednica zewnetrzna powtoki: D = 560 mm

e chropowatos¢ rur PE: kren = 0,1 mm

e wysokos¢ przykrycia do wierzchu przewodu: Hs = 4,0 m

e gestos$¢ gruntu: w = 2,04 g/cm?

e ciezar objetosciowy gruntu: y = 20 kN/m3

e modut reakcji gruntu: E’ = 7 MPa

e zewnetrzne ci$nienie hydrostatyczne P = 0,023 MPa

e obcigzenie uzytkowe: Ws = 0,0144 MPa

e modut sprezystosci rur PE: E=800 MPa

Strona 54z 70

) Projekt,, Dostosowanie ksztafcenia w Politechnice Swietokrzyskiej do potrzeb wspétczesnej
Politechnika Swietokrzyska gospodarki”
| Kielce University of Technology nr FERS.01.05-IP.08-0234/23



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

e modut sprezystosci rur PE zredukowany ze wzgledu na dtugotrwaty wptyw
obcigzenia: EL = 160 MPa

e wytrzymatosc na rozcigganie przy zginaniu: ork = 21 MPa

e wytrzymatos¢ na rozcigganie przy zginaniu zredukowana ze wzgledu na
dtugotrwaty wptyw obcigzenia: or,L = 14 MPa

e ciezar objetosciowy rury PE: yr = 9,4 kKN/m?3

e wspofczynnik Poisson’a dla rur PE100: v = 0,4

e dtugos¢ przewodu wytypowanego do renowacji: L = 80 m

o dtugos¢ jednostkowa rury: Lj=2,5m

¢ liczba studzienek na trasie przewodu: n1 = 2.

1. Ustalenie optymalnej wartosci SDR dla powioki renowacyjnej z rur PE

Obliczenia wykonano przy zatozeniu C = 0,84, N = 2 i K = 6. Wartos¢ K wieksza od 1
sugeruje, ze wolna przestrzeh powstata pomiedzy rurg macierzystg a powtokg
zostanie wypetniona iniektem.

= . —_— frd —_—

(1-v2) (SDR—1)3 N (1-v3)-P N
— 2+6-160 MPa 0,84+1_357
~ |(1-0,42)-0,023 MPa 2 S

Nie ma mozliwosci doboru powtoki renowacyjnej wykonanej z rur PE o $rednicy
nominalnej 560 mm i SDR wiekszym niz 33. Ostatecznie dobrano powtoke z rur PE
0 SDR 33. Grubos¢ takiej powtoki wynosi 17,2 mm.

2. Ustalenie przeptywu $ciekéw Qv i predkosci przeptywu sciekéw Vv dla przewodu
0 Srednicy 600 mm i utozonego ze spadkiem rownym 2 °/oo przy catkowitym
napetnieniu i maksymalnej wartosci chropowatosci eksploatacyjnej kb=1,5 mm.

W oparciu o Tablice do wymiarowania hydraulicznego kanatéw betonowych
i zelbetowych (Unger, 2002) odczytano:

dm?3
Qv = 273 T
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3. Ustalenie wartosci liczby Reynoldsa

Obliczenia wykonano przy zatozeniu $redniej $rednicy przewodu D = 600 mm,

predkosc¢i Vv = 0,97 m/s i kinematycznego wspdtczynnika lepkosciv = 1,31 - 107° mTz

D-v, 06m-097

Re = = 444275

Wartosc liczby Reynoldsa wskazuje na to, ze przeptyw jest turbulentny.
4. Ustalenie zmiany przepustowosci przewodu po renowacji

Obliczenia wykonano przy zatozeniu d = 560 mm - 2:17,2 mm = 525,6 mm

37-d 375256 mm
) s
AV = (E 5/2_ o8 Kpowtoki . 100% = (525,6 mm>5/2 .log< 0,1 mm )-100<y
°~\D 3,7-D *~\"600 mm o (3,7 - 600 mm) 0
log| =% TEmm

A% = 104,48%
13.6. Przyktad 6

Dobraé powtoke rekonstrukcyjng na potrzeby odnowy przewodu w oparciu
0 nastepujgce dane:
e rodzaj rur, z ktérych wykonano przewod kanalizacyjny: rury betonowe
e $rednia srednica przewodu kanalizacyjnego wytypowanego do renowacji: D =
600mm
e grubosc¢ scianki rur: s = 70 mm
e stan techniczny przewodu kanalizacyjnego: catkowicie zniszczony
e owalizacja przewodu: q = 5%
e wspofczynnik szorstkosci do wzoru Manninga dla rur betonowych: n = 0,015
e Srednica zewnetrzna powioki: D = 560 mm
e grubosc¢ scianki powtoki: e = 33,2 mm
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e Sredni promien powtoki: rm = 263,4 mm = 264 mm

e wysokosc¢ przykrycia do wierzchu przewodu: Hs =4,0 m

e gestosc¢ gruntu: w = 2,04 g/cm?

e ciezar objetosciowy gruntu: y = 20 kN/m?3

e modut reakcji gruntu: E’ =7 MPa

e kat tarcia wewnetrznego gruntu: ¢ = 35°

e obcigzenie eksploatacyjne: Ws = 0,0144 MPa

e modut sprezystosci rur PE: E=800 MPa

e modut sprezystosci rur PE zredukowany ze wzgledu na dtugotrwaty wptyw
obcigzenia: EL = 160 MPa

e wytrzymatos¢ na rozcigganie przy zginaniu: ork = 21 MPa

e wytrzymatosc na rozcigganie przy zginaniu zredukowana ze wzgledu na
dtugotrwaty wptyw obcigzenia: or,L = 14 MPa

e ciezar objetosciowy rury PE: yr = 9,4 kN/m?3

e wspofczynnik Poisson’a dla rur PE100: v = 0,4

o dtugos¢ przewodu wytypowanego do rekonstrukcji: L = 78 m

e dtugos¢ jednostkowa rury: Lj = 2,5 m,

¢ liczba studzienek na trasie przewodu: n1 = 2.

[ERN

. Ustalenie wartosci sit wewnetrznych w konstrukcji przewodu

od obcigzenia warstwg gruntu

Momenty zginajgce:

M

1 1 kN
W=MpeD=§-b-y-HS-rm2=§-O,276-20E-4m-(0,264m)2=

=+ 0,513 kNm/m

51 , 1 kN ,
M =—§-b-y-Hs-rm =—§-0,276-ZOF-4m-(0,264m) = —0,513 kNm/m

Sity osiowe:

w 5 1 1 kN
NpeW = N> = (a—g-b)-y-Hs-rmz (0,608—;0,276)-ZOF-4m-o,264m

Npe" = Npe” = +10,898 kN/m
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5 1 1 kN

Npe” = (a+§-b)-y-HS-rm = (0,6O8+§-O,276>-ZOF-4m-O,264m
Npe® = +14,784 kN/m

e 0d obcigzenia eksploatacyjnego pojazdami samochodowymi

Momenty zginajgce:

My, = mu,W - pyI'm? = +0,250 - 14,4— - (0,264 m)? = +0,251 KNm/m
pv pv v m Y Y mz ) Y

M2 =m,,P - p, ry2=-0250-14,4—- (0,264 m)? = —0,251 kNm/m
pv pv v m ) ) ) ,

M,,» =m,,2 p, r 2=+0250-144k—N-(0264m)2=+0251kNm/m
pv pv "Pv'TIm ’ " m2 ’ ’

Sity osiowe:

B B kN
Npy  =npy° ' py T, =—-10" 14’4F 0,264 m = —3,802 kN/m
vaD = nva Py Im =0
e o0d ciezaru wiasnego konstrukgciji

Momenty zginajgce:

MW =m,W yr-s-r 2=+0345-94k—N-00332m - (0,264 m)? = +0,0075 kNm/m
g g YR m ) ) m3 ) ) )

M® =m,B-yg-s- 2——0393-941(—1\1-00332 - (0,264 m)? = —0,0085 kN
g_gYRsrm_ ) fmg' m(r m)_ ) m/m

kN
Mg” = mgP g s 12 = +0,441 - 94—+ 0,0332m- (0,264 m)* = +0,0096 kNm/m
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Sity osiowe:
W w kN
Ng" =ng" -ygp-s- 1y =+0,167 - 9,4E -0,0332m- 0,264 m = +0,014 kN/m

kN
NgB = ngB "Yr*S Iy =-—1,571"- 9'4F. 0,0332m- 0,264 m = —0,129 kN/m
D b kN
Ng” =ng” yr-s- I =—016794—-0,0332m" 0,264m = — 0,014 kN/m
e 0d ciezaru sciekdéw wypetniajgcych przewod
Momenty zginajgce:
w w 3 kN 3
My = my" vy 1 = 40,172 10,5— - (0,264 m)? = +0,033 kNm/m
B B 3 kN 3
M,,” =my° Yy I'm” = —0,196- 10,55- (0,264 m)® = — 0,038 KNm/m

D D 3 kN 3
My” = my,” - vy 1® = +0,220 - 10,5— - (0,264 m)* = +0,043 kNm/m

Sity osiowe:
w w 2 kN 2

Nw' & =0y Yy I'm” =+0,583" 10,55- (0,264 m)* = 40,427 kN/m
B B 2 kN 2

Ny =ny° " Yw ' I'm- = +0,215- 10,55- (0,264 m)“ =+ 0,157 KN/m
D D 2 kN 2

Nw =Ny *Yw ' I'm” =+1417 - 10'5E. (0,264 m)* =+ 1,037 kN/m

2. Wyznaczenie sumarycznych sit wewnetrznych w punktach charakterystycznych
przekroju od obcigzenia taborem samochodowym, od ciezaru wtasnego
konstrukcji i od ciezaru sciekdw wypetniajgcych przewod

Z MW = +0,251 + 0,0075 + 0,033 = 40,292 kNm/m
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Z MB = —0,251 — 0,0085 — 0,038 = —0,298 kNm/m

z MP = +0,251 + 0,0096 + 0,043 = +0,304 kNm/m

Z NW = 0+ 0,014 + 0,427 = +0,441 kN/m
Z NB = —3,802 — 0,129 + 0,157 = —3,774 kN/m
Z NP = 0 — 0,014 + 1,037 = +1,023 kN/m

3. Ustalenie wartosci naprezen

e ustalenie pola przekroju poprzecznego $cianki powtoki
A=1m-0,0332m = 0,0332 m?

o ustalenie wartosci wskaznika zginania

1,0 - s? _ 1,0m-(0,0332 m)? m?3

W = =0,000184—
6 6 m

e ustalenie wartosci wspétczynnikdw aka i Oki

—1 1 s — 1 1 33,2mm_0958
Ha = T T T3 264 mm
1 33,2 mm

1 s
aki=1+§-r—=1 = 1,042
m

+§.264mm

e ustalenie wartosci naprezen od obcigzenia warstwg gruntu
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0,958 = +3,000 MPa

1,042 = —2,577 MPa

0,958 = —2,226 MPa

5+ 1,042 = +3,350 MPa

0,958 = +3,000 MPa

1,042 = —-2,577 MPa

0,958 = —1,507 MPa

-1,042 = +1,667 MPa

0,958 = +1,438 MPa

-1,042 = —1,801 MPa

0,958 = —1,552 MPa

w _
%" T 103.0,0332 m2/m ' 10 - 0,000184 m?/m
w 10,898 kN/m +0,513 kNm/m
% T 10%-0,0332m%/m 10 - 0,000184 m3/m
g 1T14784kN/m —0,513 kNm/m
%2 = 7103-0,0332 m2/m ' 10° - 0,000184 m3/m
kNm
. +14,784kN/m ~0513~ 1"
Ci~ =703 2 /m
10%-0,0332m%/m 103 9,000184
p_ _*t10898kN/m  +0513kNm/m
®a” = 70%-0,0332 m2/m ' 10° - 0,000184 m3/m
o +10,898kN/m +0,513 kNm/m
%" = 710%-0,0332m2/m 103 - 0,000184 m3/m
e ustalenie wartoSci naprezen od pozostatych obcigzen
kNm
oW _ +0,441 kKN/m B +0,292 ——
a 3. 2 3
10%-0,0332m%/m 103 0,000184
w__tOMIKN/m 40292 kNm/m
% T 10%-0,0332m2/m © 103 - 0,000184 m®/m
B —3,774 KN/m —0,298 KNm/m
%2 = 7105-0,0332 m2/m _ 10° - 0,000184 m3/m
—3,774 kKN/m —0,298 KNm/m
o = +
' 10%3:0,0332m?%/m 103:0,000184 m3/m
o +1,023kN/m +0,304 kNm/m
©a" T 710%-0,0332m?/m _ 10° - 0,000184 m?/m
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p__ +L023KN/m  +0304KkNm/m
~103-0,0332m%/m ' 103 -0,000184 m3/m

o] -1,042 = +1,752 MPa

e wyznaczenie sumarycznych naprezen od obcigzenia gruntem, taborem
samochodowym, ciezaru wtasnego konstrukcji i ciezaru sciekow wypetniajgcych
przewod

o, = —1,507 MPa + 3,000 - (—1) = —4,507 MPa

oW = +1,667 — 2,577 - (—1) = +4,244 MPa
z 0,8 =+ 1,438 MPa — 2,226 MPa - (—1) = +3,664 MPa
z ;8 = —1,801 MPa + 3,350 MPa - (—1) = —5,151 MPa
z 6,0 = —1,552 MPa + 3,000 MPa - (—1) = —4,552 MPa

z o;° = 41,752 MPa — 2,577 MPa - (—1) = +4,329 MPa

4. Sprawdzenie warunku bezpieczenstwa

OR 14 MPa

y=—

o ~SisiMpa_ 272> 20

Warunek bezpieczenstwa w tym przypadku zostat spetniony.

5. Obliczenia hydrauliczne

5.1. Obliczenia hydrauliczne przewodu kanalizacyjnego przed rekonstrukcjg
| sposob:

e ustalenie natezenia przeptywu Sciekdw i predkosci przeptywu sciekéw
w przewodzie o $rednicy 600 mm przy zatozeniu spadku przewodu 2,0 °oo ,
ko =1,5 mm i catkowitego wypetnienia przewodu sciekami
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Na podstawie Tablic do wymiarowania hydraulicznego kanatow betonowych
I zelbetowych (2002) odczytano:

dm?3

Q, = 273
m
V, =097 —

e wyznaczenie wartosci liczby Reynoldsa

0.V 0,6m-0,97%
v 1,31-10"%m?/s

Re = = 4447275

o ustalenie wartosci wspoétczynnika oporéw liniowych tarcia A

1
6 3

1
k 10%\3
A =0,0055-|1+ (20000 - 5 + e/ |~ 0,0055- |1+ (20000 -

2,5 mm N 10°
600 mm 444275

A =0,0297

e ustalenie wysokosci cisnienia H
H=i-L=20,002:-80m=0,16 m
e ustalenie liczby ztgczy rur na odcinku przewodu wytypowanym do rekonstrukciji

_80m_

32
2,5m

L
n=—
Lj

e ustalenie wartosci wspotczynnikdw oporéw miejscowych

¢;, = 0,0095 dla przewodu o srednicy 600 mm wg Tabeli 5 zamieszczonej w ATV-
DVWK A-110P (1988),

(sty. = 0,0027 dla przewodu o srednicy 600 mm wg Tabeli 6 zamieszczonej w ATV-
DVWK A-110P(1988),

¢, = 0 poniewaz do przewodu nie podtgczono zadnych przykanalikow,

Gisr. = 0,1 wg Tabeli 8 zamieszczonej w ATV DVWK A-110P (1988) przy zatozeniu
catkowitego napetnienia przewodu Sciekami (przeptyw bezcisnieniowy)

Strona 63z 70

Projekt,, Dostosowanie ksztafcenia w Politechnice Swietokrzyskiej do potrzeb wspétczesnej

8 Politechnika Swigtokrzyska gospodarki”
| Kielce University of Technology nr FERS.01.05-IP.08-0234/23



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

ZZz 32-0,0095+32-0,0027+0+2-0,1=0,59

e ustalenie natezenia przeptywu w przewodzie kanalizacyjnym

— m
T - D? 2gH - (0,6 m)? 2:9817-016m m?
1+7\'E+ZZ 1+0’0297'0,6m+0’59

e ustalenie natezenia przeptywu sciekow i predkosci przeptywu sciekow
w przewodzie o srednicy 500 mm przy zatozeniu spadku przewodu 2,0 /oo,
ko =0,1 mm i catkowitego wypetnienia przewodu sciekami

Na podstawie Tablic do wymiarowania hydraulicznego kanatow betonowych
i zelbetowych (Unger, 2002) odczytano:

dm?
QV = 220 T

Poniewaz rzeczywista srednica wewnetrzna przewodu po rekonstrukcji wynosi
560 mm - 2-33,2 mm = 493,6 mm dlatego potrzebna jest korekta natezenia

przeptywu
- d? 1+ (0,4936 m)? m dm3 m3
v = -V, = *1,12—= 10,2143 — = 214,3 —
4 4 S S S

e wyznaczenie wartosci liczby Reynoldsa

D-v 04936m-112%
Re = =
T Ty T 131106 m?/s

= 422009
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e wyznaczenie wartosci wspotczynnika liniowych oporéw tarcia

k 10%\3
A=0,0055-|1+ 20000-ﬁ+—

Re
1
A =0,0055-|1+ (20000 0.1 mm + 10° )3 =0,0157
Y 493 6mmm 422009/ |

e ustalenie wysokosci cisnienia H
H=i-L=0,002-80m = 0,16 m
e ustalenie wartosci wspotczynnikow oporéw miejscowych

¢, = 0,010 dla przewodu o srednicy 500 mm wg Tabeli 5 zamieszczonej w ATV-
DVWK A-110P (1988),

(sty. = 0,003 dla przewodu o srednicy 500 mm wg Tabeli 6 zamieszczonej w ATV-
DVWK A-110P(1988),

¢, = 0 poniewaz do przewodu nie podtgczono zadnych przykanalikow,

Gsr. = 0,1 wg Tabeli 8 zamieszczonej w ATV DVWK A-110P (1988) przy zatozeniu
catkowitego napetnienia przewodu sciekami (przeptyw bezcisnieniowy)

n =0 poniewaz do reliningu zastosowano rury PE, ktére sg zgrzewane

ZZz0-0,010+0-0,003+0+2-0,1=0,2

e ustalenie natezenia przeptywu w przewodzie kanalizacyjnym po rekonstrukciji
W oparciu o wzor (71)

m
o = d? 2gH  m-(0,4936 m)? 2:9817-0,16m
ren = T4 ) . L - 4 _ 80 m
1+A ﬁ‘FZZ 1+ 0,0157 m'FO,Z
3 dm3

m
Qren = 0,1752— = 1752 ——
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e wyznaczenie zmiany przepustowosci przewodu kanalizacyjnego po rekonstrukciji

3

Qrer 0,1752 =
A% = 1100% = ————5-100% = 82,41%
ist 0,2126—
Il sposéb:
8
n d\3
AGH = . (:) -100%
IlpE D
8
A% = 2010 (493'6 )" 100% = 81,03%
70,011 \ 600 mm 0= BRSO
Il sposob:
37-(D—-2-t
dy°/? log( k( toki n))
A% — <=> ' powloki 7 4009
=5 | (3,7 : D) o
Og k
37-493,6 mm
493,6 mm\*? 108 ()
A% = ( ) : , -100% = 88,72%
600 mm

log (3'72.,3 ?r?nrln m)
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Pojecia i definicje:

Srednia grubo$é powtoki zywicznej — odpowiada przynajmniej grubosci powtoki,
wynikajgcej z obliczen (uwzglednia grubos$¢ warstwy Scieralnej),

Minimalna grubosé powtoki zywicznej — odpowiada przynajmniej 80% grubosci
powtoki, wynikajacej z obliczen (uwzglednia grubos¢ warstwy scieralnej). Nie
powinna by¢ ona jednak mniejsza niz 3,0 mm,

Wymagana grubos¢é powtoki zywicznej — grubos¢ powtoki, wynikajgca wprost
z obliczen statyczno — wytrzymatosciowych bez grubosci warstwy Scieralnej

Nominalna grubos¢ powtoki zywicznej — grubosc¢ powtoki odpowiadajaca sumie
grubosci wszystkich warstw, wykorzystanych do jej uformowania - stan M (ang.
Manufactured stage) wg PN-EN ISO 11296-4:2018-03

Catkowita grubos¢ powtoki zywicznej — grubos$¢ powtoki zywicznej w stanie | (ang.
Installed stage) wg PN-EN ISO 11296-4:2018-03, uwzgledniajgca wszystkie
dodatkowe (trwate lub nietrwate) powtoki i warstwy itd

Warstwa scieralna powloki zywicznej — wewnetrzna, dodatkowa warstwa powtoki,
ktéra moze ulec straciu podczas eksploatacji. Jej grubosc jest dopierana stosowanie
do potrzeb

SDR - szereg wymiarowy rur, odpowiadajgcy ilorazowi srednicy nominalnej do
grubosci scianki rury z tworzyw sztucznych

Srednica nominalna rury — dla rur jednowarstwowych polietylenowych typu 1, rur
dwuwarstwowych typu 2/2 i rur tréjwarstwowych typu 2/3 jest srednicg zewnetrzna.
W przypadku rur polietylenowych trojwarstwowych typu 3 nie uwzglednia ona
dodatkowej, zewnetrznej warstwy ochronne;.
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