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Przedmowa

Przewody kanalizacyjne stanowia jeden z najwazniejszych i najkosztowniejszych
elementow podziemnej infrastruktury technicznej miast. Wymagaja one takze znacz-
nych naktadow na eksploatacj¢. Niezmiernie wazne jest zatem preferowanie takich roz-
wiazan projektowych, materiatowych 1 wykonawczych, ktore pozwalaja na osiaganie
jak najlepszej jakosci budowli przy jak najmniejszych kosztach tacznych, tzn. inwe-
stycyjnych i eksploatacyjnych liczonych w odniesieniu do catego okresu uzytkowania.
Przez jako$¢ budowli nalezy rozumie¢ tu zdolnos¢ przewodow do realizacji ich funk-
cji na wymaganym poziomie niezawodnosci w zatozonym, zazwyczaj bardzo dtugim,
okresie eksploatacji. Zwiazane z tym wymagania dotycza przede wszystkim dtugotrwatej
odpornosci materiatdw na zniszczenia powodowane obciagzeniami mechanicznymi, che-
micznymi i biologicznymi. O sukcesie przedsigwzigcia decyduja wige przede wszyst-
kim przyjete rozwiazania konstrukcyjno-materiatowe projektowanych przewodow oraz
sposob ich wybudowania. Szczegolnego znaczenia nabiera tu problem kompleksowe;j
analizy statyczno-wytrzymatos$ciowej, gdyz obciazenia taborem komunikacyjnym, grun-
tem, nierownomierne osiadania i wahania poziomu wody gruntowej tworzg niejedno-
krotnie ztozone uktady obcigzen mechanicznych, ktérych rozwiazania wymagaja gte-
bokiego rozumienia tematu. Zasadniczy wptyw na obciazenia mechaniczne maja takze
technika instalowania rur oraz ich sztywnos$¢ zalezna od rodzaju konstrukcji. Ciagta
zmiana sktadu chemicznego wod gruntowych i $ciekéw powoduje z kolei, ze dobor
materiatu rur, majacy podstawowy wptyw na odpornos¢ przewodow, na obciazenia che-
miczne i biologiczne, staje si¢ znaczacym problemem.

W monografii przedstawiono histori¢ rozwoju kanalizacji miast, tradycyjne i naj-
nowsze rozwigzania materiatowe przewodow, zasady obliczen statyczno-wytrzymato-
sciowych ich konstrukcji oraz wykopowe 1 bezwykopowe techniki wykonawstwa. Ana-
lizg problemow statyczno-wytrzymatosciowych wzbogacono o przyktady obliczenio-
we, co — wobec braku krajowych normatywow dotyczacych projektowania konstrukcji
rurociaggow podziemnych — moze okazaé si¢ bardzo przydatne. Wiele miejsca poswig-
cono takze problemowi ochrony przewodow przed korozja chemiczng i biologiczna.
Przedstawiono ponadto wybrane techniki aprobacyjnych i eksploatacyjnych badan prze-
wodow, ilustrujac je przyktadami wiasnych doswiadczen w tym zakresie. Jeden z roz-
dziatow poswigcono rozwigzaniom studni rewizyjnych jako budowli integralnie zwia-
zanych z przewodami kanalizacyjnymi.
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Ksiazke napisano na podstawie obszernych studiéw literaturowych i wieloletnich,
wlasnych doswiadczen jej autoréw, jakie wynikaja z badan przewodow kanalizacyj-
nych wykonanych w Zaktadzie Inzynierii Miejskiej Instytutu Inzynierii Ladowej Poli-
techniki Wroctawskiej. Jako koncepcjodawca uktadu i tresci monografii staratem si¢
je tak dobra¢, aby — nawiazujac do historii rozwoju kanalizacji w miastach — przedsta-
wialy najnowsze rozwiazania materiatowe, konstrukcyjne i wykonawcze przewodow
oraz zwiazane z tym obszary analiz teoretycznych i badan. Ksiazka jest wynikiem pra-
cy kierowanego przeze mnie zespotu. Nazwiska autorow poszczego6lnych rozdziatlow
wymieniono w spisie tresci.

Opracowanie jest adresowane przede wszystkim do pracownikow stosownych in-
stytutoéw badawczych, ekspertow, projektantow, wykonawcow, eksploatatorow sieci,
producentéw oraz dystrybutoréw rur i studni, a takze studentéw wybranych wydzia-
low wyzszych uczelni technicznych. Przekazujac Czytelnikom z wymienionych $rodo-
wisk niniejsza ksiazke, wyrazam gleboka nadzieje, ze wychodzi ona naprzeciw ich ak-
tualnym potrzebom i zainteresowaniom.

Cezary Madryas



1. Historia rozwoju kanalizacji

1.1. Kanalizacja w rozwoju cywilizacji technicznej

1.1.1. Wprowadzenie

Dazenie do poprawy warunkoéw zycia charakteryzuje kolejne etapy rozwojowe kaz-
dej cywilizacji. Przejawem tego jest m.in. budowa przewodoéw doprowadzajacych wode
pitna oraz przewodow odprowadzajacych $cieki, podjeta juz w starozytnych miastach.
Pierwsze przewody funkcjonowaty jako kanaty o przeptywie grawitacyjnym. W histo-
rycznym ujgciu rozwoju techniki kanaly budowano w celu doprowadzania wody pitnej
do miast z wyzej potozonych obszarow, najczesciej z terendw podgoérskich. Inne kana-
ly budowano z mysla o odprowadzaniu $ciekow bytowo-gospodarczych do nizej poto-
zonych odbiornikow, ktérymi najczesciej byly rzeki. Sieci wodociagowe w dzisiejszym
rozumieniu to uktady przewodow cisnieniowych, ktdre zaczety powstawac dopiero po
wprowadzeniu ci$nieniowego przesylu wody dzigki zastosowaniu wiez ci$nien lub od-
powiednio wydajnych pomp. Londynskie wodociagi uwazane sa za pierwsze w Euro-
pie od czasow upadku Imperium Rzymskiego w roku 97 n.e. Powstaty one dopiero
w roku 1582, gdy pochodzacy z Niemiec mechanik Peter Maurice zbudowat na Tami-
zie pod mostem London Bridge stacj¢ pomp napedzana duzym kotem wodnym. Stacja
ta pompowata wode z rzeki do miejskiej sieci wodociagowe;j.

W rozdziale tym przedstawiono etapy rozwoju sieci kanalizacyjnych od starozytno-
sci do konca XIX w., opracowane na podstawie wydanych publikacji [210, 156, 113,
72, 85, 81]. Omoéwiono ciekawsze rozwiazania konstrukcyjne, ilustrujac je rysunkami.

1.1.2. Okres od powstania pierwszych cywilizacji do poczatkéw naszej ery

Na najstarsze $lady starozytnych kanatéw natrafiono podczas badan prowadzonych
przez archeologdéw niemieckich w latach 1969—1975 na terenie dzisiejszej potnocnej
Syrii. Podczas wykopalisk odkryto osadg nad brzegiem Eufratu w poblizu miejscowo-
$ci Habuba Kabira, gdzie w okresie od 3500 do 3000 roku p.n.e. istniata wysoko roz-
winigta cywilizacja. Znaleziono tam m.in. slady kanatow o przekrojach prostokatnych
i kotowych (z rur ceramicznych) doprowadzajacych wodg pitna i odprowadzajacych
scieki bytowe. Prostokatne przekroje poprzeczne mialy kanaty otwarte. Kanaty zagle-
bione w gruncie budowane byty z krotkich rur o zmiennym przekroju podtuznym,
w ktorym mozna byto wyrozni¢ koniec bosy i kielich. Szczegoty techniczne tego roz-
wigzania przedstawiono na rys. 1.1.1 [85].
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Rys. 1.1.1. Najstarsze elementy kanalow kamionkowych znalezione
na terenie dzisiejszej Syrii (3500-3000 r. p.n.e.)

W Egipcie przywiazywano duza wage do czystosci nie tylko w ciagu zycia, ale tak-
ze po $mierci. Przykladem moze by¢ grobowiec w poblizu miejscowosci Saqquara
u ujscia Nilu z ok. 2700 roku p.n.e., w ktérym znajduje si¢ komora przeznaczona na
toalete dla zmarlych. Bardzo interesujacy system odprowadzania $ciekéw i wod opa-
dowych rurami z blachy miedzianej odkryto w poblizu $wiatyni krola Sahure
(2455-2443 p.n.e.). Schemat posadowienia takiego kanatu przedstawiono na rys. 1.1.2
[85], ajego widok w obecnym stanie na rys. 1.1.3 [85]. Wzmianki o wyposazeniu egip-
skich doméw w toalety mozna tez znalez¢ w zapiskach Herodota (484—425 p.n.e.).

Okoto roku 2510 p.n.e. w rozwinigtych kulturach Srodkowego i Dalekiego Wscho-
du, a wigc w miastach Mezopotamii i cywilizacji nad Indusem (obszar dzisiejszego
Pakistanu) zaktadane byly systemy kanatow do odprowadzania $ciekoéw do miejskich
dotoéw kloacznych. W Mezopotamii weszty do uzycia toalety, z ktorych wyptukiwano

////%E

v

Rys. 1.1.2. Schemat posadowienia kanatu z rur miedzianych
w starozytnym Egipcie okoto 2700 roku p.n.e.:
a —rynna wyzlobiona w kamieniu, b — miedziana rura
ostonigta zaprawa gipsowa, ¢ — kamienna ptyta przykrywajaca

4 .?/
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Rys. 1.1.3. Obecny widok kanatu z rur miedzianych
w starozytnym Egipcie z okoto roku 2700 p.n.e.

fekalia bezposrednio do kanatow Sciekowych. Kanaty $ciekowe w miastach sumeryj-
skich mialy rozgatezienia. Boczne kanaty odbieraty $cieki z poszczegdlnych domow.
Kanaly te byly budowane z rur glinianych badz murowane z wypalanych cegiet
i przykryte prostokatnymi ptytami ceramicznymi (rys. 1.1.4) [85]. Byly one uktadane
z duzym spadkiem podtuznym, co powodowato szybkie odprowadzanie $ciekow do ka-
natow glownych. Z samych budynkéw do kanatéw bocznych prowadzity pionowe rury
odptywowe stanowigce instalacje wewngtrzne. Rury te byly u gory przykryte duzymi
ptytami, w $rodku ktoérych znajdowat si¢ okragly otwor wlotowy. Kanaty gltéwne byty
czesto murowane i miaty sklepienie kolebkowe (technika sklepienia kolebkowego po
raz pierwszy zostata wykorzystana w roku 2605 p.n.e. w Egipcie przy budowie masta-
by faraona Djosera i niezaleznie w grobowcach nekropolii starozytnego miasta Ur).
Gtowne kanaty przebiegaty pod brukowanymi ulicami i odprowadzaty $cieki bezpo-
srednio do duzych rzek lub do centralnych dotow podsadzkowych badz odstojnikowych.

Okoto roku 2447 p.n.e. sumeryjskie miasto-panstwo Ur potozone na terenie dzisiej-
szego potudniowego Iraku (na potudnie od Eufratu) zostalo wyposazone w pelny sy-
stem kanalizacyjny. Wykopaliska archeologiczne w Babilonie i Ninivie (starozytne mia-
sto na terenie dzisiejszego Iraku) daja §wiadectwo, ze na tamtych terenach juz w trzecim
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Rys. 1.1.4. Schemat murowanego kanatu przykrytego
plytami ceramicznymi z okoto roku 2510 p.n.e.

tysiacleciu przed nasza era nie tylko budowano kanalizacj¢ komunalna, ale takze wy-
posazano niektore budowle w sptukiwane toalety i umywalnie. Swiadczy o tym patac
krolewski Tell Asmar z ok. 2350 roku p.n.e. potozony na terenie Mezopotamii, w ktorym
odkryto szes¢ toalet i murowany kanat sklepiony odprowadzajacy $cieki. Przyktadowe
rozwiazania systemow odprowadzania §ciekow do gruntu poprzez stosowane w tam-
tym okresie studnie chtonne przedstawiono wraz ze szczegotem konstrukeji kanatu z rur
ceramicznych na rys. 1.1.5 [85].

Okoto roku 2000 p.n.e. rozwijata si¢ petna przepychu cywilizacja kretenska. Patace
(m.in. w Knossos na Krecie) byty wyposazone w wodociagi i kanalizacj¢ oraz inne in-
stalacje, jak np. ogrzewanie pomieszczen cieptym powietrzem. Okoto roku 1810 p.n.e.
w patacu w Mari (Mezopotamia) powstal podziemny system kanalizacyjny zbudowa-
ny z glinianych rur, polaczony z miejska siecia kanalizacyjna.

W Egipcie juz okoto roku 1580 p.n.e. stosowano kanalizacj¢ z regulacja ilosci prze-
ptywu wody.

W tym czasie zakonczono takze budowe kolejnego monumentalnego patacu w Knos-
sos. Do osobliwosci architektonicznych zalicza si¢ przede wszystkim kanalizacjg oraz
luksusowo urzadzone pokoje kapielowe. Zaopatrzenie w wodg odbywalo sig ze studni,
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Rys. 1.1.5. Schematy odprowadzania $ciekéw do studni chtonnych z okoto 2350 roku p.n.e.

ze zbiornikéw na wody opadowe (na potrzeby sanitarne) oraz z dalszych zrodet syste-
mem rur z wypalanej gliny.

Zasady higieny u Izraelitow zostaty $cisle opisane w Starym Testamencie, a nastep-
nie w Talmudzie. W Jerozolimie za czaséw panowania kréla Dawida (okoto roku 1000
p.n.e.) budowano toalety oraz kanaly. Znany jest z tamtego okresu przykryty kolektor
kanalizacyjny o przekroju prostokatnym i wymiarach 2,0x0,6 m oraz dtugosci ponad
600 m.

Na przetomie [X i VIII w. p.n.e. w Transkaukazji [113] zostat zbudowany kanat dtu-
gosci okoto 70 km doprowadzajacy wodg pitna. Jego konstrukcja byta mieszana: prze-
biegal on poszczegolnymi odcinkami w skatach jako kanat otwarty powierzchniowy
lub zaglebiony, a takze jako kanatl w wykopie oraz jako kanat drewniany. Z inskrypcji
znajdujacych si¢ na catej dlugosci kanatu wynika, Zze zostat on wybudowany na rozkaz
kréla Menuasa okoto roku 800 p.n.e. Kanat ten jest czynny do dzis i zaopatruje miasto
Van w wod¢ do nawadniania upraw rolnych i ogrodowych.

W starozytnej Smyrnie (dzisiejszy Izmir) znajduja si¢ Slady przewodu do transpor-
tu wody pitnej, wbudowanego odcinkami w mur obronny okoto VIII-VII w. p.n.e. Kon-
strukcja kanatu byta wykonana z odpowiednio ulozonych kamieni. Podobny kanat
o wysokosci 1,20 m i szerokosci 0,60 m znajduje si¢ w Efezie.

W czasach starozytnych w krajach arabskich przewody do transportu wody budo-
wano najczesciej z rur ceramicznych. Ich $rednica dochodzita nawet do 1000 mm
w $wietle.

Duza wage do higieny zaczeto przyktada¢ w starozytnej Grecji w wyniku kontak-
tow z wyzej rozwinigtymi miastami Bliskiego Wschodu i Egiptu, zwtaszcza w okresie
od 750 do 650 roku p.n.e. W Atenach systemy doprowadzania wody pitnej (czgsciowo
ci$nieniowe) i odprowadzania $ciekow zaczety powstawac okoto VI w. p.n.e., zastgpu-
jac dotychczasowe doty kloaczne. W nastgpnym stuleciu powstat na terenie atenskiej
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a)

Rys. 1.1.6. Widok ogdlny (a) i przekroj poprzeczny (b)
Wielkiego Kanatu w Atenach z VII w. p.n.e.

Agory tzw. Wielki Kanatl o przekroju prostokatnym. Jego konstrukcje przedstawiono
na rys. 1.1.6a oraz 1.1.6b [85]. W rzeczywistosSci nie byt on az tak wielki, miat okoto
1,0 m wysokosci i byl zbudowany z cioso6w kamiennych. Przykrycie stanowity plyty
kamienne. W trakcie eksploatacji dotaczano do niego inne, mniejsze kanaty.

Podobnie jak w Persji 1 Syrii, takze w miastach starozytnej Grecji wodg pitna do-
starczano przewodami wyposazonymi w studzienki wentylacyjne. Przyktadowo kanat
dostarczajacy wodg z pobliskich terenéw podgorskich do Aten byt wyposazony w 110
studzienek wentylacyjnych o $rednicach od 1,20 do 1,50 m, zbudowanych w rozstawie
40-50 m. W starozytnych Atenach znajdowato si¢ 18 ré6znych przewodow przeznaczo-
nych zaréwno do doprowadzania wody pitnej, jak i do odprowadzania Sciekow byto-
wo-gospodarczych. Jeden z nich doprowadzat wodg z rzeki Ilissos. Ujecie stanowita
zbudowana pod dnem rzeki studzienka o przekroju kwadratowym (1,30%1,30 m), ktora
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faczyta si¢ z kanatem posadowionym od 2,0 do 2,5 m pod skalistym korytem rzeki. Kanat
byl wyposazony w studzienki wentylacyjne o rozstawie od 57 do 65 m. Studzienki te
spotyka sig¢ po obu brzegach rzeki, co $wiadczy o tym, ze kanat przecinal jej bieg. Na
terenie nizinnym kanal byt zbudowany jako otwarty. W XIX w. woda pitna byta do-
starczana do Aten starym przewodem, ktory w roku 1877 zostal gruntownie oczyszczony
az do ujecia. Szeroko$¢ kanatu o zagtebieniu od 8,0 do 9,0 m wynosita 0,7 m, a wyso-
ko$¢ 0,6 m. Sciany kanatu zostaty uszczelnione zaprawa gipsowa. Na odcinkach, gdzie
kanat przebiega przez spgkane skaty lub przez tereny bez skat, zastosowano murowana
konstrukcje przewodu ze sklepieniem kamiennym. Srednica studzienek wentylacyjnych
w opisywanym przypadku wynosita od 1,20 do 1,50 m. Badania archeologiczne po-
zwolity na odkrycie w poblizu Aten wodociagu o dlugosci okoto 2 km, zbudowanego
zasadniczo z rur kamiennych o $rednicy 0,3 m i dlugosci od 1,2 do 1,5 m, a gorny od-
cinek przewodu — z rur ceramicznych i kamiennych o $rednicy 0,19 m, dtugosci 0,5 m
i grubosci $cianki 0,04 m. Rury kamienne stanowity jedynie wzmocnienie dla rur cera-
micznych znajdujacych si¢ wewnatrz tych pierwszych. W najglebiej utozonych odcin-
kach przewodu do rur kamiennych wprowadzano rury z otowiu lub brazu.

Interesujacy z technicznego punktu widzenia kanat z tamtego okresu przebiegal po-
migdzy Calandria a Herakleja nad Zatoka Tyrencka. Jego zaglebienie osiagalo miej-
scami az 45 m.

O antycznym tunelu w mie$cie Samus w Azji Mniejszej stuzacym jako kanat do
transportu wody pitnej wspomina Herodot (ok. 485-425 p.n.e.). W ten sposob dostar-
czana byla do miasta woda ze zrodta na gérze Castro. W tunelu, dtugosci okoto 1000 m,
szerokos$ci 1 wysokosci po 2,5 m, znajdowalty si¢ rury z czerwonej gliny o $rednicy od
150 do 200 mm. Stosowano ponadto rury kamienne.

Poczatki rozwoju kanalizacji w starozytnym Rzymie wiaza sig¢ z wcze$niejszymi
osiagnigciami kultury etruskiej (VIII-IV wiek p.n.e.). Stosowano wowczas usystema-
tyzowane planowanie miast, uwzgledniajace budowe otwartych kanatow wzdtuz gtow-
nych ulic. Okoto 610 roku p.n.e. za czaséw panowania pigtego kréla Rzymu Lucjusza
Tarkwiniusza Priscusa (616578 p.n.e.) powstal funkcjonalny system odprowadzania
sciekéw miejskich do Tybru gléwnym kanatem, zwanym Cloaca Maxima, ktory funk-
cjonuje do czasow obecnych. Ogdlny widok jego konstrukcji przedstawiono na rys. 1.1.7
[85], a przebieg kanatu w najstarszej czesci Rzymu na rys. 1.1.8 [85].

Kanalizacja poczatkowo byta odkryta i stuzyta gldwnie regulacji strumieni, osusze-
niu bagnistej ziemi w kotlinie migdzy wzgoérzami oraz odprowadzata nadmiar wody
deszczowej. Do tego systemu wkrotce zaczgto powszechnie odprowadzaé $cieki. Wzra-
stajace natezenie nieprzyjemnych zapachow spowodowato koniecznos$¢ przykrycia ka-
natu statym sklepieniem, co przeprowadzono w II wieku p.n.e. Przekrdj poprzeczny
kanatu Cloaca Maxima byl bardzo zmienny; w poblizu uj$cia najszerszy, miejscami sze-
rokos¢ 1 wysokos¢ kanalu pozwalala na poruszanie si¢ todzia. Dno kanalu wytozono
tufem (skata sktadajaca sig¢ gtownie z piasku i popioldw wulkanicznych). Materialem
tym byly tez wylozone ulice w Rzymie. Sciany boczne kanatu byty zbudowane z 3—5
warstw duzych blokow tufu. Pojedynczy blok byt szeroki na 1 m, dtugi na 2,5 m i wy-
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Rys. 1.1.8. Przebieg trasy rzymskiego kanatu Cloaca Maxima
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Rys. 1.1.9. Przyktadowe przekroje poprzeczne rzymskiego kanatu Cloaca Maxima

soki na 0,8 m. Spoiny nie byly wypelnione zaprawa, lecz spinano kamienne bryty Zela-
znymi tukowatymi klamrami pokrytymi otowiem. Kolebkowe sklepienia kanatu byty
zbudowane z klincow, utozonych w siedmiu do dziewigciu warstwach, spojonych ze
soba ponad krazyna. Miejscami kanat byt przykryty tylko grubymi plytami kamienny-
mi, a na innych odcinkach sklepieniem ceglanym. W wielu miejscach w kanale Cloaca
Maxima zbudowano studzienki, do ktérych doprowadzano $cieki domowe. Budowni-
czowie rzymscy byli tez prekursorami wspotczesnego betonu. Do budowy sklepien ka-
natéw stosowali oni mieszanke z zaprawy wapiennej i kruszywa naturalnego lub z okru-
chow cegiel, ktora wylewano na wczesniej przygotowane deskowanie. Przekroje
poprzeczne kanalu Cloaca Maxima przedstawiono na rys. 1.1.9 [85].

Podobnie jak w Rzymie, takze w miastach prowincji pierwsze kanaty $ciekowe po-
wstaty pod koniec VII wieku p.n.e. Rowniez wiele warowni wyposazono w kanaty $cie-
kowe. W obozach wojskowych kanaty spetniaty wiele zadan: odbieraty $cieki, dreno-
waly grunty i odprowadzaly wody opadowe. Czgsto w takich przypadkach kanaty nie
konczyty si¢ przy rzece, lecz mniej lub bardziej przypadkowo; $lepo przy murach for-
tyfikacji, w polu, w oszalowanych drewnem badZ omurowanych rowach otaczajacych
oboz. Zdarzalo sig tez, ze system $ciekowy zamknigtym pierscieniem otaczat obozowi-
sko.

Okoto roku 97 p.n.e. Sekstus Julius Frontinius opublikowat praceg na temat kutych
i lutowanych rur otowianych. Od tego czasu rozpoczynaja si¢ nowe mozliwosci zaopa-
trywania miast w wodg. Nie zdawano sobie wowczas sprawy z zagrozen, jakie niesie
woda pitna skazona toksycznym olowiem. Rury o przekroju owalnym lub w ksztatcie
kropli wody byly wykonywane z odpowiednio gigtej blachy. W starozytnym Rzymie
przewody z rur olowianych byty bardzo rozpowszechnione jako rozdzielcze, doprowa-
dzajace wodg do poszczegdlnych budynkow. Miaty one od 2 do 3 m dtugosci i grubosé
$cianki okoto 7 mm, a ich $rednica wewngtrzna wynosita zwykle 100 mm. Poszczegol-
ne rury taczono ze soba przez lutowanie.
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1.1.3. Akwedukty

Grawitacyjny transport wody pitnej z uwagi na uksztaltowanie terenu bywat nie-
kiedy trudny do realizacji. W IV w. p.n.e., budujac kanaty doprowadzajace wodg pitna
do miast z duzych odlegtosci, napotykano problemy techniczne zwigzane z przejécia-
mi w poprzek glebokich dolin. Rozwiazanie stanowily interesujace konstrukcje inzy-
nierskie znane jako akwedukty. Ich budowa byta jednak bardzo kosztowna i pracochton-
na. Dlatego przy wigkszych przeszkodach (duze réznice poziomow) stosowano tansze
rozwiazanie w postaci przewodow cisnieniowych (przejécia syfonowe), co zostato za-
poczatkowane okoto roku 180 p.n.e. System ten umozliwiat tez rozprowadzanie wody
w miastach. Do tego celu starozytni Grecy i Rzymianie uzywali rur kamiennych, cera-
micznych oraz otlowianych. W Chinach stosowano takze rury bambusowe. Przyktadem
przejscia syfonowego z wykorzystaniem rur otowianych jest romanski akwedukt pod
Lyonem, ktory sktadat si¢ z dziewigciu réwnolegtych przewoddéw z rur otowianych
o $rednicy od 300 do 450 mm i grubosci $cianki 25 mm pozwalajacej na przeniesienie
ci$nienia wewngetrznego dochodzacego do 0,6 MPa (6 atm).

Akwedukty to waskie 1 wysokie budowle o murowanej konstrukeji tukowej (rodzaj
arkad), na ktorych wspierat si¢ kanat w formie rynny. Najczesciej stosowanym mate-
riatem byta kostka kamienna, a tuki wykonywano przewaznie z klinca. W celu zabez-
pieczenia przed zanieczyszczeniami oraz zmniejszenia nagrzewania si¢ wody promie-
niami stonecznymi kanaty czgsto przykrywano. Przekroje poprzeczne samych kanatlow
byly zroznicowane. Na akweduktach wielopigtrowych, na kolejnych pigtrach uktadano
przewody, ktore w Rzymie dostarczaty wodg nie bezposrednio do uzytkownikow, lecz
do centralnego zbiornika, tzw. zamku wodnego. Z niego z kolei woda przeptywata do
kilku zbiornikdéw bocznych, z ktorych zasilano taznie miejskie, domy oraz fontanny
i zbiorniki publiczne.

Pierwszy akwedukt Aqua Appia w Rzymie zbudowano w roku 312 p.n.e. Na Wscho-
dzie (Asyria, Babilon, Egipt, Persja) akwedukty budowano jeszcze wczesniej, bo juz
w X w. p.n.e.

Najwazniejsza budowla stuzaca doprowadzeniu wody pitnej do Konstantynopola byt
akwedukt zbudowany w roku 386 naszej ery, dwupigtrowy o wysokosci 22,70 m i dtu-
gosci 1170 m. W XIX w. bywatl on jeszcze uzywany w sytuacjach awaryjnych.

Jedna z najwspanialszych budowli zastosowanych do transportu wody byt akwedukt
starozytnej Kartaginy o dtugosci 132 km, zbudowany przez Rzymian w II w. naszej
ery. Zniszczony zostal dopiero w XVII w. przez muzutmanow. Do dzi$ zachowat si¢
odcinek tego akweduktu w poblizu Tunisu. Jego wysoko$¢ wynosi 8 m, rozstaw pod-
por 4,5 m, a ich szeroko$¢ 4,0 m. W niektorych miejscach wysokos¢ tego akweduktu
osiagata ponad 15 m. W rejonach o zimniejszym klimacie przy przejsciach kanalow
nad dolinami z wykorzystaniem akweduktow nalezato uwzgledni¢ wptywy termiczne.
Chodzito tu przede wszystkim o zabezpieczenie kanalu przed zamarzaniem wody.
W takich przypadkach zwigkszano grubos¢ Scian oraz przekrycia, ktore dodatkowo po-
krywano warstwa gruntu, stanowiacego skuteczna izolacjg¢ termiczna.
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Do najbardziej znanych tego rodzaju budowli mozna zaliczy¢ akwedukt w Segovii
w Hiszpanii o dlugosci 1800 m, zbudowany w latach od 98 do 117 naszej ery na roz-
kaz cesarza Trajana. Jego konstrukcjg stanowi 177 lukéw z ciosdw granitowych utozo-
nych bez uzycia zaprawy o wysokosci do 30 m. Akwedukt ten przetrwat do naszych
czasow.

Podobnie dobrze zachowany romanski akwedukt znany jako Pont du Gard, z konca
I w. p.n.e., znajduje si¢ w dolinie rzeki Gardon potozonej w poblizu miasta Nimes
w potudniowej Francji. Budowlg ta przedstawiono na rys. 1.1.10 [113].

Zasadnicza konstrukcje kanatu stanowia dwa duze tuki, na ktorych wspiera sig ro-
dzaj arkad tworzacych oparcie dla kanalu. Kanat ten wznosi si¢ na 48 m ponad dnem
doliny. Jego przekroj poprzeczny to prostokat o wysokosci 1,30 m i szerokosci 1,20 m.
Kanat przykryty jest kamiennymi plytami. Grubos¢ inkrustacji (twardych osadéw) na
poczatku XX w. wynosita 0,30 m, w wyniku czego szerokos¢ kanatu w $wietle zo-
stata zmniejszona do 0,60 m.

Rys. 1.1.10. Schemat konstrukcji romanskiego akweduktu pod Nimes w potudniowej Francji
z I w. p.n.e. ( przekrdj podtuzny 1:1000; przekrdj poprzeczny 1:100)

Interesujace XIX-wieczne akwedukty znajduja si¢ na trasie kanalu transportujace-
go wodg pitna dla Wiednia. Jeden z nich, w poblizu miejscowo$ci Leobersdorf, o dtu-
gosci 285 m ma 13 podpodr okoto 3,80 m wysokosci. Inny, w okolicach miejscowosci
Mauer, ma rowniez dtugos$¢ 285 m oraz 13 podpdr o wysokosci do 15,0 m. Kolejny,
w poblizu miejscowosci Speising, ma dtugo$¢ 190 m oraz 7 podpoér o wysokosci do
23,0 m. Najdluzszy w okolicach miejscowosci Baden ma dlugos¢ 675 m oraz 41 pod-
por o wysokosci do 23,0 m. Najblizszy Wiednia, w poblizu miejscowosci Liesing ma
665 m dtugosci oraz 43 podpory o wysokosci do 17,0 m. Rozwiazanie konstrukcyjne
tego akweduktu przedstawiono na rys. 1.1.11 [113].
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Rys. 1.1.11. Schemat konstrukcji XIX-wiecznego akweduktu
doprowadzajacego wodg pitng do Wiednia (1:500)

1.1.4. Okres od poczatkéw naszej ery do konca XIX wieku

W pierwszym wieku naszej ery taczna dlugos¢ przewodow doprowadzajacych wode
do Rzymu wynosita 423 km. W tym okresie w ,,Wiecznym Miescie” rozpoczgta si¢ na
duza skale budowa akweduktow. Dla zaopatrzenia miasta w wodg zbudowano 14 sieci
ztozonych z dtugich akweduktow. Przyktadowo, kanat Aqua Marcia miat 91,6 km dtu-
gosci, z czego 11 km przebiegato na akweduktach. Inny kanat — Aqua Julia — miat 23 km
dtugosci, z czego 9,6 km przebiegato na akweduktach. Zbudowany za panowania cesa-
rzy Klaudiusza i Trajana kanat Aqua Claudia sktadat si¢ z dwoch roéwnolegtych prze-
wodow, prowadzonych na dhugich odcinkach na akweduktach (tacznie ponad 15 km).
Wiele akweduktow powstato takze w koloniach rzymskich.

W okresie od IX do XII w. n.e. okres rozkwitu przezywaty miasta Potudniowe;j
Ameryki. Przejawem wysokiego rozwoju tamtejszych cywilizacji byta m.in. budowa
sieci kanalizacyjnych.

W Europie w kolejnych wiekach po okresie Wedréwek Ludow (IV-VII w.) zanikta
troska o sprawy zwiazane z higiena, co w czasach $redniowiecza objawiato si¢ bra-
kiem zainteresowania czystoscia w gospodarstwach domowych i na ulicach. Wodami
opadowymi nie przejmowatl si¢ nikt, podobnie jak $ciekami bytowo-gospodarczymi,
ktore byty wylewane wprost na ulice (czasem bezposrednio przez okna) albo do ro-
wow biegnacych wzdhuz ulic. W rezultacie czgsto wybuchaty grozne epidemie dzie-
siatkujace ludnos¢. Troska o higieng istniala jedynie w klasztorach oraz na zamkach.
Wtasnie przy doprowadzaniu wody do zamkow, juz w potowie XV w. znalazlty pierw-
sze zastosowania rury z zeliwa szarego. Najstarszy przewod doprowadzajacy wode do
zamku w Dillenburgu zbudowano w roku 1455 [81]. Jego $rednica wewngtrzna wyno-
sita 40 mm, a dtugos¢ poszczegodlnych rur okoto 1 m. Grubo$¢ $cianek byta bardzo zrdz-
nicowana z uwagi na prymitywna technologi¢ wykonywania odlewu. W éwczesnym
czasie byto to jednak duze osiagnigcie techniczne. W roku 1562 w miejscowosci Lan-
gensalza powstal wodociag o dtugosci okoto 1000 m do zasilania studni ratusza. Prze-
wod sktadat si¢ z rur zeliwnych o dlugosciach 1,75 m i $rednicach wewngtrznych 115
lub 145 mm. Odlewanie rur w $redniowieczu byto bardzo trudne przy éwczesnym sta-
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nie techniki. Swiadczy o tym fakt, ze na poczatku XVII w. w wytworni zeliwa w miej-
scowosci Altenau w Harzu tygodniowo odlewano zaledwie 25 rur. Powodowato to, ze
rurociag o dtugosci okoto 6 km budowano ponad szes¢ lat, poniewaz tyle czasu wyma-
gato wyprodukowanie potrzebnej liczby rur.

Wsrdd zaniedbanych pod wzgledem higieny $redniowiecznych miast korzystnym
wyjatkiem byto Bunzlau na Slasku (obecnie Bolestawiec), gdzie juz w roku 1531 roz-
poczeto budowe sieci kanalizacyjnej po uprzednim zabezpieczeniu doptywu $wiezej
wody. Scieki komunalne nie byly wprowadzane bezposrednio do rzeki, lecz doprowa-
dzano je i rozkraplano na nisko potozonych takach i ogrodach. Zastosowane urzadze-
nia wykorzystywano az do poczatku XX w.

Powstanie nowoczesnych systemow kanalizacyjnych wiazato si¢ z tzw. rewolucja
przemystowgq i towarzyszacym jej gwattownym rozwojem miast. Tak duza koncentra-
cja ludzi przy jednoczesnym braku systemowych rozwiazan probleméw sanitarnych sta-
nowita powazne zagrozenie dla zdrowia. Wybuch epidemii cholery w roku 1831 zde-
cydowanie przyspieszyt prace nad poprawa takiego stanu. Znaczace zmiany w podej$ciu
do przestrzegania zasad higieny miaty poczatkowo miejsce w Anglii, gdzie w roku 1842
w ramach podjetych dziatan Edwin Chadwick opracowat ,,Raport o warunkach sani-
tarnych klasy pracujacej Wielkiej Brytanii”. Wydano caty szereg przepisow zawartych
w akcie ,,Public Health Act” opublikowanym w roku 1848, co sprawito, ze przestrze-
ganie zasad higieny stato si¢ sprawa obligatoryjna. Wzrost §wiadomosci zachowania
podstawowych zasad higieny dotyczyt nie tylko Anglii, ale catego cywilizowanego swia-
ta. Na duzg skalg prowadzono prace projektowe i realizacje systemow dostarczania czy-
stej wody pitnej oraz odprowadzania $ciekow. Dziatania te nie byly w petni przemy-
slane. Usuwanie fekaliow wraz ze $ciekami bytowo-gospodarczymi bezposrednio do
odbiornikow, ktorymi w praktyce byly najczesciej rzeki, w potaczeniu z gwattownym
rozwojem miast i przemystu doprowadzito do drastycznego zanieczyszczenia wod. Spo-
wodowato to problemy z pozyskiwaniem wody pitnej, gdyz ta pobierana z rzeki nada-
wala sig raczej do celow sanitarnych. W celu przeciwdziatania takiej sytuacji w roku
1858 opracowano szereg przepisow dotyczacych ochrony rzek przed zanieczyszczaniem,
szczegodlnie na obszarach silnie zurbanizowanych. Przestrzeganie tych przepiso6w po-
nownie umozliwito pobieranie wody pitnej bezposrednio z rzek. W praktyce oznacza-
o to konieczno$¢ nowych inwestycji. Przyktadowo w Londynie w latach 1860—-1875
zbudowano 30 km kanatow, ktorymi tadunek zanieczyszczen wprawdzie odptywat
z miasta, jednak nie znikat, lecz powodowal zanieczyszczenia rzeki na dalszym odcin-
ku. Interesujacq budowla inzynierska z tego okresu jest 154-kilometrowy przewdd do-
prowadzajacy wod¢ do Manchesteru. Tworzy go murowany kanat o dtugosci 58 km,
47 tuneli o tacznej dtugosci 23 km oraz 73-kilometrowy rurociag zeliwny. Na trasie
przewodu znajduja si¢ liczne akwedukty [113].

Pierwsze prace projektowe dotyczace sieci kanalizacyjnych w Niemczech byly pro-
wadzone pod kierunkiem inzynierow angielskich. Oni tez nadzorowali wykonawstwo.
W nowoczesnym podejsciu do projektowania kanalizacji charakterystyczne byto roz-
patrywanie calej sieci, a nie tylko poszczegolnych kanatow. Przy projektowaniu prze-
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kroju kanatu uwzgledniano zaréwno ilos¢ doptywajacych sciekow, jak i spadek podtuzny
kanatu. Przewidywano dodatkowe urzadzenia do wentylowania i czyszczenia kanatow,
starannie dobierano materiaty konstrukcyjne. Z czasem inzynierowie niemieccy zdo-
byli tak duze doswiadczenie, ze w potaczeniu z rozwojem nauki Niemcy staty si¢ czo-
lowym krajem w dziedzinie techniki kanalizacyjnej. Najstynniejsi projektanci znani
w calej owczesnej Europie to przede wszystkim Anglicy — Lindley (ojciec i synowie)
i Gordon oraz Niemcy — Hobrecht i Wiebe.

Pierwszym miastem w Niemczech, w ktérym od podstaw zaprojektowano system
kanalizacyjny byl Hamburg. Tam wtasnie, po wielkim pozarze w roku 1842, dla zni-
szczonych dzielnic miasta opracowano projekt odbudowy, a William Lindley (1808—
1900) opracowal dostosowany do niego projekt sieci wodociagowej i kanalizacyjne;j.
On takze nadzorowat budowe obu sieci. W roku 1853 rozbudowana sie¢ kanalizacyjna
obstugiwata takze pozostala cze$¢ miasta. W latach 1871-1875 zbudowano wielki ko-
lektor zbiorczy, ktorym $cieki z prawobrzeznej czg$ci miasta doptywaty do rzeki Elby.

Niewiele duzych miast bylo w stanie ze wzgledéw ekonomicznych rozwiaza¢ kom-
pleksowo problem $ciekow jak to zrobiono w Hamburgu. Udato si¢ tego dokonacé we
Frankfurcie nad Menem, gdzie wtadze miasta postanowity zbudowac sie¢ kanalizacyj-
na. W tym celu juz w roku 1863 wystano do Anglii grupg specjalistow. Opracowany
przez nich plan stat si¢ podstawa obecnego systemu kanalizacyjnego. Zostal on oczy-
wiscie w miedzyczasie bardzo rozbudowany.

W §lady Hamburga i Frankfurtu nad Menem poszly inne miasta. W Berlinie skana-
lizowaniem miasta interesowano si¢ juz od roku 1856. Pierwszy kompleksowy projekt
sieci kanalizacyjnej dla Berlina opracowat rowniez Wiebe. Przewidywat on zebranie
wszystkich §ciekow i odprowadzenie ich w jednym miejscu do rzeki Szprewy (Spree),
co wymagalo ich podniesienia do poziomu odbiornika w stacji pomp. Projekt ten nie
doczekatl si¢ jednak realizacji. Dopiero w latach 1876—1872 zrealizowany zostat pro-
jekt sieci kanalizacyjnej opracowany przez Hobrechta. Zaktadat on podzial miasta na
niezalezne obszary, z ktérych $cieki odprowadzano do réznych odbiornikow w zalez-
nosci od sytuacji. Z najnizej potozonych terenéw scieki przepompowywano na pobli-
skie pola irygacyjne.

W Paryzu juz w roku 1824 bylo okoto 35 km kanatéw ogdlnosptawnych, w tym styn-
ny kanat Kloaka Paryza pod Bulwarem Sewastopolskim o szerokosci 5,0 m i wysoko-
$ci 4,0 m. W srodku plyty dennej miat wyksztatcona kinetg o szerokosci 1,5 m i glgbo-
kosci 2,0 m. Wewnatrz kanalu znajdowaty sig¢ zeliwne przewody wodociagowe.

Wspomniany William Lindley byt autorem projektow sieci wodociagowych i kana-
lizacyjnych nie tylko dla Hamburga, ale i dla wielu innych miast europejskich, takich
jak: Peszt, Bazylea, Petersburg oraz kilku miast polskich.

W tym okresie kanaty o matych $rednicach budowano gtownie z kamionki, do bu-
dowy kanatow o wigkszych przekrojach uzywano natomiast cegly i kamienia. W poto-
wie XIX w. pojawily si¢ nowe materiaty konstrukcyjne — beton i zelbet. Znalazty one
zastosowanie takze do budowy kanatéw sanitarnych. Przykladowe przekroje kanalow
budowanych w koncu XIX w. przedstawiono na rys. 1.1.12 [72].
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Rys. 1.1.12. Typowe przekroje XIX-wiecznych kanatow

Weczesniej, oprocz najstarszych rur ceramicznych, jeszcze w XIX w. stosowano rury
kamienne; m.in. w Dreznie w roku 1848 wybudowano przewod z przewierconych cio-
sow piaskowca pozyskiwanego w Szwajcarii Saksonskiej. W Pradze przewody do trans-
portu wody byly wykonane z przewierconego marmuru.

Przed wprowadzeniem rur zeliwnych w XV w. bardzo rozpowszechnione byty rury
drewniane produkowane z przewiercanych pni drzew iglastych. Laczniki wykonywa-
no z kutego zelaza. Pozostatosci takich instalacji w dalszym ciagu sa odkopywane, np.
we Wroctawiu — rys.1.1.13.

Rys. 1.1.13. Drewniany przewdd wodociagowy z przetomu XV i XVI w.
odkopany w 2000 roku w ul. Piaskowej we Wroctawiu
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W potowie XIX w. do rozprowadzania wody oprdocz najczesciej stosowanych rur
zeliwnych uzywano czasem tzw. rury asfaltowe. Produkowano je z szerokiej taSmy pa-
pierowej nawijanej na sztywny cylinder. Jednoczesnie taSme impregnowano rozto-
pionym asfaltem. Przez nawijanie kolejnych warstw uzyskiwano projektowana grubos¢
$cianki. Rury od wewnatrz pokrywane byly warstwa wodoodpornego pokostu, a od ze-
wnatrz drobnym zwirem zmieszanym z lakierem asfaltowym. Laczono je ze soba spe-
cjalnymi tacznikami, a szczelnos$¢ potaczen uzyskiwano, uzywajac uszczelek gumowych
lub doszczelniajac kitem asfaltowym. Rury te wkrotce zostaly calkowicie zastapione
przez rury ceramiczne i betonowe.

Na przetomie XIX i XX w. przewody ci$nieniowe praktycznie budowano jedynie
z rur zeliwnych dla §rednic powyzej 30 mm oraz z rur otowianych dla $rednic od 10
do 30 mm (wyjatkowo takze do 80 mm).

1.2. Rozwdj kanalizacji miast polskich

1.2.1. Wprowadzenie

Pierwszy kompleksowy projekt kanalizacji na ziemiach polskich opracowal w roku
1869 niemiecki inzynier Wiebe dla Gdanska. Realizacja tego przedsigwzigcia zostata
catkowicie zakonczona w roku 1871. Historig rozwoju systemow kanalizacyjnych miast
w naszym kraju nalezy jednak wiazac przede wszystkim z postaciami inz. Wiliama Lin-
dleya, tworcy zatozen systemu wodociagowo-kanalizacyjnego dla Warszawy, bedace;j
wowczas pod zaborem rosyjskim oraz jego syna, dra inz. sir Wiliama Heerleina Lin-
dleya, ktory ten projekt zrealizowat. Sir Wiliam Heerlein Lindley, podobnie jak jego
ojciec, dziatal gtéwnie na terenie 6wczesnych Niemiec. Jednak w koncu 1881 roku, po
wycofaniu si¢ ojca z czynnego zycia zawodowego, przejal po nim wszystkie rozpocze-
te prace w Niemczech, a wkrotce rozpoczat samodzielng dzialalno$¢ poza granicami
tego kraju. Do jego prac wykonanych na terenie 6wczesnej Polski zalicza si¢ projekty
i ich realizacje oraz opinie w sprawie skanalizowania i zaopatrzenia w wode¢ miasta
Lodzi (1907-1909), Lwowa (1909), Radomia (1912) i Wioctawka (1910-1914). Jed-
nak najwigcej energii poswigcit realizacji systemu wodociagowo-kanalizacyjnego miasta
Warszawy (1881-1915). Podobny rozwoj sieci kanalizacyjnych nastapit w 6wczesnych
miastach niemieckich na zachodnich ziemiach obecnej Polski. Tu takze na przetomie
wieku dziatali ojciec i syn Lindleyowie. Nieco inaczej przedstawia sig historia rozwo-
ju kanalizacji na obszarach bytego zaboru austriackiego, dlatego, dla stworzenia w miare
petnego obrazu rozwoju kanalizacji w naszym kraju, rozwdj systemow kanalizacji miast
polskich przedstawiono na przyktadzie Warszawy, Wroctawia i Krakowa. Tym bardziej,
ze systemy kanalizacyjne tych miast sa ciekawymi systemami nie tylko w skali kraju,
ale takze na terenie Europy. R6znorodnos¢ obiektéw oraz czas ich budowy sprawiaja,
ze przedstawione informacje sa reprezentatywne dla sieci kanalizacyjnych w innych
zabytkowych miastach, rozwijajacych si¢ w podobnych warunkach topograficznych
i cywilizacyjnych.
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1.2.2. Historia kanalizacji Warszawy*
1.2.2.1. Okres przed rokiem 1878

Do konca XVIII wieku sposob usuwania $ciekdw z terenu miasta nie roéznit si¢ za-
sadniczo od systemow stosowanych w tamtym okresie w wigkszo$ci miast europejskich.
Scieki z gospodarstw domowych i wody opadowe sptywaly bezposrednio do Wisty lub
lokalnych ciekow rowami otwartymi, ktére w niektorych przypadkach zastgpowano
krytymi kanatami drewnianymi albo murowanymi. Kanaty powstawaly przede wszyst-
kim w dzielnicach staromiejskich i obszarach z nimi sasiadujacych, jednak nie stano-
wity one zaplanowanego systemu. W literaturze tematu z 1879 roku (Kucharzewski F.,
Przeglad Techniczny, zeszyt VII, 1978) [244] opisanych jest 11 takich kanalow, ktore
byly calkowicie murowane lub murowane z drewnianym stropem i kineta. Autor pu-
blikacji wspomina ponadto o kanatach drewnianych w ulicach Pafiskiej, Zelaznej, Kroch-
malnej, Nowogrodzkiej i Marszatkowskiej. Scieki w Alejach Jerozolimskich sptywaty
cembrowanym rowem.

Nieczystosci z dotow kloacznych wywozono beczkami poza miasto i rozlewano na
polach, zakopywano w ziemi lub zrzucano wprost do Wisly. Dopiero w drugiej poto-
wie XIX wieku zacz¢to budowac doty kloaczne o §cianach murowanych z cegly na za-
prawie cementowej. Stan taki utrzymywat si¢ do 1874 roku, kiedy to komisja miasta
Warszawy pod przewodnictwem Alfonsa Grotowskiego (inzyniera wodociagu miejskie-
£0), po zwiedzeniu uktadu kanalizacji ogélnosptawnej Hamburga i Frankfurtu nad Me-
nem, zawnioskowata zlecenie Williamowi Lindleyowi zaprojektowanie dla Warszawy
systemu podobnego do kanalizacji we Frankfurcie.

Zlecenie opracowania projektu zostato przestane Williamowi Lindleyowi 20 maja
1876 roku, a termin jego zakonczenia ustalono na 15 maja 1878 roku.

1.2.2.2. Okres po 1878 roku

Zgoda na budowg systemu kanalizacji w Warszawie zostala wydana przez cara Ale-
ksandra III w dniu 21 kwietnia 1881 roku, a budoweg systemu pod kierownictwem sir
Wiliama Heerleina Lindleya (syna Williama) rozpoczgto w sierpniu tego roku.

Zatozenia projektu kanalizacji Warszawy przewidywaty:

* usuwanie $ciekdéw komunalnych, przemystowych i wod opadowych poprzez sie¢
szczelnych kanatow ogolnosptawnych,

» zakaz odprowadzania do kanalizacji nieczystosci z dotéw kloacznych,

* wyburzanie wszystkich istniejacych kanatow w miar¢ rozbudowy nowe;j sieci,

* wprowadzenie klozetow wodnych,

» lokalizacjeg stacji filtrow w najwyzszym potozeniu sieci w celu utatwienia jej prze-
phukiwania,

» przeptukiwanie sieci Sciekami spigtrzanymi na systemie zasuw kanatowych,

* Historig kanalizacji Warszawy opisano na podstawie prac [7, 36, 244].



1. Historia rozwoju kanalizacji

a)

e e Clemsamimatmenis wejpmestens B e e s
- l\"‘;ﬂ;.\w\.".-’a-ﬂuu_an{\’f\."q-‘:jh Nﬂwrt-frt_""n’.n‘ur--ron'lr)nn-u_rw -
Qliengandpia

q mceety Npanghosguoe e, apanisgans Eelhayparriabu
L z,
1881,

haog | a.| ! || Bl o0

-]
= 1
- 2 H o t =]
EE 504 i 5 b [ -
=y 3% H i &= s
gl M H = = g OB
. L-r@'w—..— g s s,
e
v
e Fit T Ty
wia
ar
-

FF § w M e w Mg ® ¥ w s M 0PN S
IR

T e
» » -
|

= [ P

b)

N Formalceql £

) .i:b:'c'rzwr‘rm

A prerscren wess,

o lin 9 ; jpros! JO
Prersesen tewn.

Adin.§; pros? 38

- 55 Rocom:iin B lpm_f.f &
\_sogers e

Rys.1.2.1. Kanal murowany o przekroju jajowym:
a) profil podtuzny i plan sytuacyjny — fragmenty, b) przekroj pionowy



1.2. Rozwdj kanalizacji miast polskich 29

» ulozenie kanatow na glebokos$ci umozliwiajacej odprowadzenie Sciekéw z piwnic
i obnizenie wody gruntowej w celu osuszenia piwnic,

» skierowanie wszystkich ptynnych $ciekow na pola irygowane potozone na Bielan-
skich Terenach Wojskowych; urzadzanie stacji pomp i pdl ulegato jednak stalym
modyfikacjom ze wzgledu na rozwdj technik oczyszczania §ciekow.

Do obliczen ilosci $cickow ze zlewni obszar Warszawy podzielono na dwie strefy:

» $rodkowa o powierzchni 262 ha obejmujaca Stare Miasto oraz pas wzdtuz Krakow-
skiego Przedmiescia i Nowego Swiatu, przyjmujac gesto$¢ zaludnienia 376 mie-
szkancow/ha,

e zewngtrzng o powierzchni 1270,8 ha i gestosci zaludnienia 323 mieszkancéw/ha;
do obliczen ilosci $ciekdw sanitarnych pochodzacych z gospodarstw domowych
(w czasie bezopadowym) przyjeto zuzycie wody wodociagowej 226 I/mieszkanca/dobe
oraz liczb¢ mieszkancoéw rowna 500 000.

Sie¢ kanatow podzielono na trzy rodzaje:

» kanaty boczne, odprowadzajace $cieki i wody opadowe z niewielkich fragmentow
zlewni do kanatow gtéwnych,

» kanaty gtdowne, odprowadzajace $cieki i wody opadowe z kanatow bocznych,

» kanaty burzowe, odprowadzajace wody opadowe najkrotsza droga do Wisty pod-
czas ulewnych deszczy poprzez przelewy wody z kanatow gltéwnych.

Przekroje kanalow murowanych zaprojektowano jako jajowe w o$mioelementowym
typoszeregu wymiarowym zmieniajacym si¢ w zakresie od 1,8x1,42 do 0,9x0,6 m.
Przyktad kanatu z tego typoszeregu przedstawiono na rys.1.2.1 [7].

Jak wida¢, zamieszczone na rys 1.2.1a opisy sa w jezyku rosyjskim, gdyz budowla
ta powstawata podczas zaboru rosyjskiego tej czgsci Polski.

W systemie znalazty si¢ ponadto przewody o przekroju kotowym [10,40 m i [10,30 m.
Potaczenia kanatow bocznych z kanatami gtownymi oraz rozgatezienia kanatowe za-
projektowano po tukach (przewaznie o promieniu 7,5 m) stycznych do osi kanatow gtow-
nych. Scieki z rynsztokéw ulicznych oraz przykanalikéw domowych zrzucano do ka-
natéw przez zamknigcia syfonowe. Projektant przewidziat skuteczny system przewie-
trzania kanatow. W tym celu we wszystkich wyzszych punktach komor rewizyjnych
i sklepien kanatow zaprojektowano (w odlegtosciach okoto 40 m) przewietrzniki z pio-
nowymi kominami rurowymi, doprowadzonymi do studzienek przewietrznikowych
umieszczanych pod jezdniami. Ta droga powietrze doptywalo do kanatoéw, skad byto
odprowadzane przez rury spustowe dla wod opadowych.

Ze wzgledu na topografig miasta system kanalizacyjny podzielono na sie¢ kanalow
gbérnego miasta, Powisla i1 Pragi. Projekt szczegdtowy skanalizowania Pragi zostat
przedtozony przez W.H. Lindleya w 1900 roku. Podstawowe zatozenia tego projektu
byty zbiezne z zatozeniami projektu gtdéwnego, ktore zostaty omoéwione powyzej.

Zasadnicza sie¢ kanatow zostata wykonana zgodnie z projektem generalnym z 1878
roku. Na terenie Wielkiej Warszawy system wybudowano na podstawie projektu dra
inz. K. Poniatowskiego z uwzglgdnieniem zmian wprowadzanych przez Dyrekcjg Wo-
dociagow i1 Kanalizacji, wynikajacych z korekt przestrzennego rozwoju miasta.
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Jako materialu do budowy przewodow (do 1936 roku wlacznie) uzywano:

» cegly, w przypadku przewodéw o wigkszych przekrojach poprzecznych,
* rur kamionkowych o $rednicach od (1300 mm do (1400 mm.

Dopiero po roku 1936 zaczgto stosowac inne tworzywa konstrukcyjne do budowy
kanatow o posrednich wymiarach przekroju miedzy kamionkowymi i ceglanymi. Po-
wstaty wtedy kanaly betonowe, zelbetowe oraz zeliwne i piaskowcowe jako przykana-
liki domowe. Kinety kanatow betonowych wykonywano z blokow kamionkowych, klin-
kieru, cegly lub betonu wylozonego ptytkami kamionkowymi lub pirogranitowymi.

Przewody budowano na glebokosciach od 4 do 12 metrow w wykopach i technika-
mi bezwykopowymi. Przy budowie kanatow w wykopach otwartych uwzgledniano ko-
nieczno$¢ zapewnienia przejazdu dla oséb zamieszkalych w rejonie budowy, strazy
pozarnej, pogotowia ratunkowego i innych stuzb zwiazanych z bezpiecznym funkcjo-
nowaniem miasta. W celu zabezpieczenia skarp gltebokich wykopéw wykonywano obu-
dowy z bali drewnianych (o grubosci 63 mm i dtugos$ci 5 m), rozpieranych dobierana
do warunkow lokalnych liczba rzedow rozpdr z bali drewnianych o $rednicy 140-200 mm.

Metody bezwykopowe (tunelowanie) stosowano w celu zmniejszenia kosztow dla
kanatow utozonych na glebokosciach wigkszych od 7 m lub w przypadkach przejs¢ pod
budynkami, cmentarzem i koleja oraz ruchliwymi ulicami w celu zachowania ciaglo$ci
ruchu. Odleglosci pomigdzy szybami (w zaleznosci od wynikéw przeprowadzanych
badan gruntowo-wodnych) wynosity od 80 do 120 m. Z szybow koncowych tunelowa-
nie odbywato si¢ w jednym kierunku, a z szybow posrednich w dwoch. Zabezpiecze-
nia wyrobisk wykonywano z klepek drewnianych o grubosci 38—50 mm opartych na
stalowych ramach z profili teowych, ktorych rozstaw i wymiary dobierano na podsta-
wie obliczen statyczno-wytrzymatosciowych. Kanaty o mniejszych przekrojach
(0,60x1,10 m) murowano na catym obwodzie w sekcjach pomigdzy ramami z jedno-
czesnym usuwaniem ram. W przypadku kanalow o wigkszych wymiarach wykonywa-
no w pierwszej kolejnosci cze¢s¢ spagowa na calym odcinku pomigdzy szybami,
Z pozostawieniem przerw w miejscach zajgtych przez ramy. W drugim etapie budowano
gorne sklepienie, usuwajac stopniowo ramy i wykanczajac dolna i gorna czgs¢ kanatu.

Urobek, zar6wno w przypadku prac wykonywanych w wykopie jak i technikami
bezwykopowymi, transportowano recznie — topatami lub przy uzyciu kubtow i recz-
nych dzwigéw tréjnoznych. Mechanizacjg robot stosowano podczas wytwarzania be-
tonu i w pracach odwodnieniowych.

W gruntach drobnoziarnistych o matym wspotczynniku filtracji w celu odwodnie-
nia wykopow stosowano pompowanie ciagle, dtugotrwate, pompami o matych wydaj-
no$ciach zatopionymi w wierconych studniach depresyjnych. W celu utrudnienia wy-
ptukiwania drobnych czastek gruntu za obudowe¢ wykopu z bali zakladano maty ze
stomy. Po zakonczeniu wykopu i ustaleniu linii depresji dno wykopu stabilizowano mie-
szanka piaskowo-ttuczniowa, a dla odprowadzenia wody do nizej potozonych miejsc
uktadano ciagi drenarskie (od 075 do J100 mm).

Kanaly z rur kamionkowych uszczelniano sznurem oraz preparatami smotowymi
i uktadano na ubitej warstwie thucznia zmieszanego z piaskiem. Kanaly przelazowe
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z cegly lub betonu posadawiano na fundamentach betonowych, a w stabych gruntach
na zelbetowych.

Do 1939 roku wybudowano 345 km sieci kanalizacyjnej (z czego 180 km przed ro-
kiem 1914) we wschodniej cze$ci Bielan, na Zoliborzu, Ochocie, Mokotowie i na Ka-
mionku. W okresie przed druga wojna §wiatowa rozpoczeto ponadto budowe sieci ka-
nalizacyjnej na Saskiej Kepie. Pozostate tereny Warszawy skanalizowano dopiero po
zakonczeniu wojny.

Obecnie system kanalizacji miasta Warszawy sktada si¢ z dwoch niezaleznych ukta-
déw kanalizacyjnych [36]:

+ lewobrzeznego, o powierzchni okoto 267 km?, z ktérego $cieki sa zrzucane do Wi-
sty bez oczyszczenia,

+ prawobrzeznego, o powierzchni okoto 230 km?, z ktérego $cieki sa kierowane do
oczyszczalni Czajka.

Oba systemy obstuguja tacznie okoto 1,5 mln mieszkancow oraz 81 zaktadow prze-
mystowych. Zdecydowana wigkszo$¢ sieci zbudowano po drugiej wojnie §wiatowe;.
Z ogolnej liczby 2366 km przewodow (dane z roku 1998), 915 km to kanaly o przekro-
jach przetazowych. Pod wzgledem struktury i uzbrojenia sie¢ sktada si¢ z: przewodow
ogolnosptawnych (1016 km), przewodow sanitarnych (664 km), przewoddéw deszczo-
wych (686 km), studni rewizyjnych (46 812 sztuki), przewietrznikow (12 050 sztuk),
wpustow ulicznych (30444 sztuki), bocznych wejs¢ (932 sztuk), komor pomiarowych
(112 sztuk) i zsypow $niegowych (48 sztuk).

Z przedstawionych informacji wida¢, ze Warszawski system kanalizacyjny obstu-
guje znaczng powierzchnig i charakteryzuje si¢ duza intensywnos$cia uzbrojenia. Stan
techniczny konstrukcji przewodow jest zroznicowany, przy czym szczego6lnie stabe pod
wzgledem konstrukeyjnym sa kanaly budowane w latach 70. XX stulecia.

1.2.3. Historia kanalizacji Wroctawia*
1.2.3.1. Okres przed rokiem 1945

Pierwsze pisane wzmianki na ten temat pojawity si¢ w 1272 roku za panowania Hen-
ryka IV Prawego (Probusa), ktory wydat przywilej zezwalajacy miastu na pobor wody
z rzeki Odry dla wodociagdéw i zasilania fos miejskich oraz na odprowadzanie $cie-
koéw. O ile wodociagi budowane bytly wtedy jako system przewodéw z drewna, o tyle
scieki sptywaly bezplanowo rynsztokami, otwartymi kanatami i ulicami do rzek Odry
i Otawy. Dopiero w 1514 roku wydano pierwsze zarzadzenie zabraniajace zrzutu $cie-
kéw powyzej czerpalni wody z Odry, ktore powtdrzono w 1574 roku w celu zwigksze-
nia rygorow ochrony rzeki przed zanieczyszczaniem jej w poblizu ujec¢. W 1581 roku
wykopano kanat pomigdzy murami miejskimi i Odra, umozliwiajacy kontrolowane od-
prowadzenie $ciekdw z miasta.

*Historie kanalizacji Wroctawia opisano na podstawie prac [8, 245].
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Dalsza poprawa warunkéw sanitarnych, dajaca poczatek obecnemu systemowi ka-
nalizacyjnemu miasta, nastapita dopiero w latach 60. dziewigtnastego stulecia. Wtedy
to, podczas rozbiorki miejskich fortyfikacji, zmieniono koryto rzeki Otawy, uktadajac
w starych korytach rzecznych kilka kolektoréw kanalizacyjnych odprowadzajacych Scie-
ki do Odry. Pomimo to powtarzajace si¢ juz w nastgpnej dekadzie epidemie cholery
doprowadzily do powotania w 1871 roku komisji do spraw polepszenia warunkéw sa-
nitarnych, ktora w 1872 roku zatwierdzita ogélny plan kanalizacji miasta. Przewidy-
wal on odprowadzenie $ciekdw systemem przewodow ogoélnosptawnych i oczyszcza-
nie ich na polach irygowanych. Projekt techniczny przedsigwzigcia zostat ukonczony
w 1874 roku, a jego realizacja siedem lat p6zniej. Wybudowano wtedy pie¢ gtownych
kolektoréw doprowadzajacych $cieki do pompowni Port, skad byly one tloczone na usy-
tuowane poza obszarem dwczesnego miasta pola irygowane, ktore systematycznie po-
wigkszano, dokupujac nowe tereny. Wymagato to budowy nowych pompowni: i tak,
w roku 1908 wybudowano pompowni¢ Rakowiec, a w latach 1909-1910 pompownig
Szczytniki. W tym tez okresie (1910-1911) zmodernizowano pompownig Port. Po oczy-
szczeniu, poczatkowo Scieki byly odprowadzane do rzeki Widawy, a w pozniejszym
okresie, do nowo wybudowanego kanalu powodziowego i Starej Odry.

Mimo imponujacych, jak na owe czasy, rozmiaro6w przedsigwzigcia wydolnos¢ sy-
stemu wkrotce okazata si¢ niewystarczajaca i juz w 1919 roku przystapiono do budo-
wy 28 przelewow burzowych (przy 19 istniejacych) oraz modernizacji sieci, po zakon-
czeniu ktorej miata ona 354,7 km dtugosci. W 1928 roku przylaczono do Wroctawia
satelitarne osady posiadajace wlasne systemy odprowadzania i oczyszczania §ciekow.
Takze p6zniej, w latach 1932-36 pojawity sig lokalne oczyszczalnie $ciekéw budowa-
ne dla powstajacych wtedy osiedli mieszkaniowych.

Przewody kanalizacyjne o mniejszych $rednicach budowano w zasadzie z rur ka-
mionkowych, a o wigkszych wymiarach — jako konstrukcje ceglane. Wyodrgbni¢ moz-
na bardzo wiele r6znych przekrojow kanaldéw, przy czym przekroj najwigkszego ko-
lektora zbudowanego z cegly wynosi 290%390 cm, a najmniejszego, wykonanego z rur
kamionkowych — 25 cm. Przyktad murowanego kanatu z cegly o przekroju jajowym,
wybudowanego w 1893 roku, przedstawiono na rys.1.2.2 [8] zachowujac oryginalne,
niemieckojgzyczne opisy.

Z cegly budowano takze pompownie, piaskowniki, studnie rewizyjne, przelewy i inne
obiekty. Wyjatkowo, w dzielnicach z p6zniej budowana kanalizacja rozdzielcza, nie-
ktore przewody deszczowe o przekroju kolowym lub jajowym wykonano z betonu.

W 1939 roku powierzchnia Wroctawia, liczacego wowczas 620 tysigcy mieszkan-
cow, wynosita 17464 ha. Sie¢ kanalizacyjna przylaczajaca do systemu 16243 nieru-
chomosci miata wtedy 635 km dlugo$ci wraz z burzowcami i rurociaggami ttocznymi,
a pola irygowane 1620 ha powierzchni. Wielokrotna rozbudowa kanalizacji, a takze po-
lozenie Wroctawia na ptaskim terenie implikujace mate spadki kanalow spowodowaty,
ze system wymagal budowy 14 pompowni i 12 podstacji. Odréznia go to od systemow
w miastach zlokalizowanych na terenach o bardziej zroznicowanej rzezbie terenu, gdzie
odprowadzenie $ciekow odbywa sig¢ w petni grawitacyjnie.
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Rys. 1.2.2. Kanatl jajowy o konstrukcji ceglanej wybudowany we Wroctawiu w 1893 roku

W trakcie oblgzenia Wroctawia w 1945 roku urzadzenia wodno-kanalizacyjne zo-
staty bardzo mocno zniszczone. Po wojnie zlokalizowano 3000 powaznych uszkodzen
rurociagdw wodociagowych i 700 uszkodzen przewodow kanalizacyjnych spowodo-
wanych uderzeniami pociskéw i bomb. Pierwsze ujecie wody uruchomiono juz 5 maja
1945 roku, jednak prace w celu zaopatrzenia catego miasta w wodg i przywrocenia ukta-
dowi kanalizacyjnemu sprawnosci sprzed wojny trwaty do 1952 roku.

1.2.3.2. Okres po 1945 roku

Lata powojenne to kolejne etapy rozbudowy systemu wodociagowo-kanalizacyjne-
g0 miasta zwiazane z jego rozrostem terytorialnym, zwigkszajaca si¢ liczba mieszkan-
cow oraz rozwojem budownictwa mieszkaniowego, ustugowego i przemystowego.
W konsekwencji tych dziatan sie¢ kanalizacyjna Wroctawia w roku 1998 sktadata si¢
z 407 km kanatéw ogdlnosptawnych, 328 km kanatdéw sanitarnych, 51 km kanatoéw de-
szczowych 1 265 km przykanalikow domowych. Ten ogromny przyrost dtugosci sieci
zwiazany byt przede wszystkim z dalsza rozbudowa terytorialng aglomeracji, wynika-
jaca z budowy w latach 70. i 80. kilku osiedli mieszkaniowych o rozproszonej zabudo-
wie. Wigkszos$¢ inwestycji wodociagowo-kanalizacyjnych obejmowata zatem obrzeza
miasta, pozostawiajac obstuge jego zabytkowego centrum przywroconemu do uzytko-
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wania systemowi kanalizacji sprzed 1945 roku. Rewaloryzacja starej zabudowy, trwa-
jaca do polowy lat 80., polegata gldwnie na naprawach konstrukcji ocalatych z wojny
budynkéw oraz zmianie ich wyposazenia technicznego, w tym urzadzen sanitarnych.
Czesto natomiast nie odbudowywano obiektow zupetnie zniszczonych, pozostawiajac
w wielu miejscach niezabudowane dziatki po ich odgruzowaniu.

Zakladano, ze stara sie¢ kanalizacyjna przez dtuzszy okres bedzie w stanie obstu-
zy¢ odbudowana w ten sposob po dziataniach wojennych zabudowe¢ w centrum miasta.
Pomimo mniejszej intensywnos$ci zabudowy, zmiana liczby mieszkancow, wyposazen
sanitarnych budynkéw i §wiadomosci spotecznej spowodowaly znaczacy wzrost zuzy-
cia wody, a tym samym iloci $ciekow sanitarnych. Srednia produkcja wody w 1950
roku wynosita 18 mln m3, a w roku 1970 az 46 mIn m?, przy wzroscie liczby mieszkan-
coOw z 269 tys. do 524 tys. Dla poréwnania, produkcja wody w 1941 roku, do ktorej
byta dostosowana sie¢ sanitarna, wynosita 40 mln m3. Mimo tak intensywnego wzro-
stu ilosci wody i powodowanych tym pierwszych oznak hydraulicznego przeciazenia
sieci, deficyt wody w dalszym ciagu wystgpowal. Wtedy tez podjeto decyzje¢ o budo-
wie zaktadu uzdatniania wody ,,Mokry Dwor”, ktérego realizacj¢ zakonczono w 1974
roku. Oddanie zaktadu poprawito bilans wodny miasta powodujac dalsze przeciazenia
sieci kanalizacyjnej. W 1976 roku podjeto wigc decyzje o budowie Centralnej Oczy-
szczalni Sciekéw we wroctawskim osiedlu Janéwek oraz dwoch strategicznych kolek-
torow ogolnosptawnych Odra i Sleza. Wzrostowi ilosci $ciekow sprzyjata takze zmia-
na charakteru zagospodarowania zlewni. Zwigkszanie powierzchni uszczelnionych w
zwiazku z rozwojem budownictwa komunikacyjnego i intensyfikacja zabudowy, szcze-
gblnie po rozpoczgtej w potowie lat 80. zabudowie wolnych dziatek w centrum miasta,
spowodowaty zwigkszone zrzuty wod opadowych, wynikajace ze wzrostu $redniej war-
tosci wspotczynnika sptywu oraz wzrost ilosci Sciekéw sanitarnych. W konsekwencji
znaczaca liczba kanalow pracuje podczas intensywnych opadow pod cisnieniem, do
ktorego nie sa przystosowane ich konstrukcje i nie odbiera wszystkich wod opadowych,
co powoduje podtapianie ulic i nizej potozonych pomieszczen budynkéw. Degradacje
przewodow przys$piesza ponadto wzrost chemicznej agresywnosci $ciekow i wod grun-
towych, a takze wzrost obciazen mechanicznych, powodowany zmiana struktury
1 intensywnosci ruchu kotowego przy braku obwodnic.

Stosowane w okresie powojennym materiaty to przede wszystkim, w przypadku prze-
wodow nieprzetazowych — beton, kamionka i zeliwo, a w przewodach przetazowych —
zelbet i beton sprezony. Zaniechano zupelie stosowania cegly do budowy kanatow,
a w p6zniejszym okresie takze do innych elementéw systemu: studzienek rewizyjnych,
pompowni i obiektow oczyszczalni sciekow. W latach 70. zaczeto stosowac tworzywa
sztuczne: poczatkowo PCW (nieplastyfikowany polichlorek winylu), nastgpnie PEHD
(polietylen duzej gestosci), a w ostatnich dwoch dekadach XX wieku — rury kompozy-
towe GRP (Glass Reinforced Plastic) oraz rury PRC z betonu polimerowego (Polye-
ster Resin Concrete).
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1.2.4. Historia kanalizacji Krakowa*

Poczatkowo wody opadowe i $cieki z gospodarstw domowych 1 warsztatow rzemie-
$lniczych sptywaly otwartymi rynsztokami do ptynacej korytem miejskiej fosy rzeki
Rudawy. Pierwsze kanaty przesklepione zaczg¢to budowac najprawdopodobniej w XV
lub XVI wieku, taczac je w podziemny system przewodow odprowadzajacych $cieki
do Wisty lub Niecieczy. Swiadcza o tym wyniki badan archeologicznych wykazujacych,
ze na glebokosci okoto 4 m pod ulicami z okresu panowania Kazimierza Wielkiego
znajdowaty si¢ kanaty wykonane z cioséw kamiennych taczonych zaprawa wapienna.
Miaty one odprowadzaé zanieczyszczone wody w centralnej czgsci miasta do fosy oraz
umozliwi¢ wydostawanie si¢ z oblgzonego miasta podczas dziatan wojennych.

Musiaty by¢ to jednak rozwiazania niewystarczajace, gdyz w pierwszej polowie X VI
wieku sytuacja sanitarna byta na tyle niebezpieczna, ze krol Zygmunt Stary skierowat
w 1533 roku pismo do marszatka wielkiego koronnego Piotra Kmity, petnigcego funk-
cje starosty krakowskiego, i kasztelana Seweryna Bonera wielkorzadcy krakowskiego,
polecajace dokonanie wspolnie z Rada Miejska kontroli rynsztokéw i kanatow odpro-
wadzajacych nieczystosci do Rudawy. Mimo nakazu krolewskiego sytuacja nie zmie-
nita si¢ zasadniczo do roku 1569, gdyz do tego czasu dalej odprowadzano $cieki do
Rudawy zrzutem zlokalizowanym w okolicy Bramy Wislanej. W 1569 roku krol Zyg-
munt Stary ponownie wydat nakaz kontroli rynsztokow i rowow i podjecia prac nad
budowa podziemnego kanatu odprowadzajacego S$cieki.

W XIX wieku nastapita znaczaca rozbudowa systemu kanalizacyjnego. Kanaty ukta-
dane byty pod ulicami (w wigkszos$ci przypadkow) oraz wzdhuz tylnych elewacji zabu-
dowan, pod podwoérzami. Te ostatnie nazywano ,.kanatami blokowymi” i stanowig one
niewatpliwie rozwiazanie charakterystyczne dla miasta Krakowa. System pracowat gra-
witacyjnie dzigki wykorzystaniu naturalnego uksztattowania terenu, opadajacego z po6t-
nocnej czesci miasta w kierunku Garbar i obecnego Placu na Grobli po stronie zacho-
dniej oraz Stradomia i Wielopola po stronie wschodnie;.

Kanaty uktadano przewaznie plytko, w granicach od 1,0 do 1,7 m ponizej poziomu
terenu, co powodowato, ze do wigkszosci z nich nie mozna byto podtacza¢ przykanali-
kéw z przylegtych budynkow. Przekroje kanalow byty przetazowe o szerokosciach od
0,65 m do 2,0 m i wysokosciach od 1,0 m do 1,9 m. Miaty one podobne konstrukcje,
tzn. plaskie lub nieco wklgste dna, pionowe lub rozchylajace si¢ na zewnatrz $ciany
oraz beczkowe sklepienia. Wykonane byly z tamanego wapienia, blokow piaskowca,
a w pozniejszym okresie z cegly. Przyktady przekrojow poprzecznych kanatow bloko-
wych przedstawiono na rys.1.2.3 [6].

Podczas rozbidrki starych muréw obronnych i zasypywania fosy, do ktorej odpro-
wadzano $cieki, powstata konieczno$¢ wybudowania wzdtuz Plantow kolektoréw od-

*Historie kanalizacji Krakowa opisano na podstawie prac [6, 243].
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Rys. 1.2.3. Przyktadowe przekroje kanalow blokowych:
a) konstrukcja z cegly, piaskowca i skat wapiennych, b) konstrukcja z cegly i piaskowca

prowadzajacych Scieki do Starej Wisty i Rudawy. Jeden z kolektorow, dtugosci 2048
lokci, odprowadzajacy Scieki z 8 gtéwnych ulic i 13 kanatow, wybudowano w latach
1818-1820 z cegly i kamienia pochodzacych z rozbieranych muréw obronnych. Dal-
sza rozbudowe systemu spowolnilo zajecie miasta przez Austriakow.

Intensyfikacja rozbudowy systemu kanalizacyjnego nastapita ponownie dopiero
w 1890 roku. System rozbudowywano zgodnie z d6wczesnym prawem budowlanym,
ktore obligowato wiascicieli nieruchomosci do budowy przykanalikow i zastgpowania
suchych ubikacji sptukiwanymi woda. Jako tworzywa konstrukcyjnego uzywano wte-
dy cegly i betonu, co bylo nowa technologia. Przetomowym dla skanalizowania Kra-
kowa byt rok 1906, kiedy to 6wczesne wladze austriackie przystapity do realizacji pro-
gramu ochrony przeciwpozarowej. Opracowano projekt kanalizacji, ktory przewidywat
odprowadzenie $ciekow i wod opadowych z Krakowa oraz potnocnej czgsci Podgorza
kanatami utozonymi wzdtuz Wisly. Ujscia kanaléw do rzeki zaprojektowano ponizej
stopnia wodnego Dabie.
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Do roku 1909 wybudowano 87 km nowych kanatow, w tym 48 km do 1907 roku.
Byly to kanaty przetazowe o wymiarach nie mniejszych niz 0,90x0,60 m. Dalszy roz-
woj kanalizacji w centrum Krakowa nastapil w latach 20. 1 30. ubiegtego stulecia, od
ktorego to okresu uktad systemu kanalizacji centrum miasta nie ulegt znaczniejszym
zmianom.

Jak widag, historia rozwoju kanalizacji miasta Krakowa jest podobna do historii roz-
woju takich systemow w innych znaczacych miastach polskich i europejskich. System
ten charakteryzuje si¢ jednak znaczna liczba plytkich kanalow, co odrdznia go od sy-
stemow projektowanych przez Lindleyow, w ktorych znaczna liczba kanatow byta ukta-
dana na duzych gtebokosciach metodami bezwykopowymi (Warszawa, Hamburg itp.).
Najbardziej charakterystyczna cecha krakowskiej kanalizacji pozostaja jednak ,,kana-
ly blokowe”. Likwidacja tych budowli byta postulowana juz w 1879 roku, jednakze
proces ten trwa praktycznie do chwili obecnej. Najwigcej ,,kanatow blokowych” roze-
brano w latach od 1958 do 1962 (okoto 5,5 km), a badania stanu technicznego kana-
16w w obrgbie Plantow wykonywano jeszcze w latach 1973-1974. Wiadomo, Ze znaczna
liczba budynkow, a w szczego6lnosci oficyn, zostata wybudowana wprost na tych kana-
fach albo w strefach, z ktorych obciazenia sa przekazywane na konstrukcje kanatow.
Obecnie pozostalosci tego systemu stanowia unikatowy przyktad mysli inzynierskiej
z XIX wieku w zakresie budownictwa podziemnej infrastruktury sieciowe;j.



2. Rozwiazania materiatowe przewodoéw kanalizacyjnych

2.1. Przewody kamionkowe

2.1.1. Etapy rozwojowe przewodow kamionkowych

Kamionka jest najstarszym materiatem, z ktérego wykonywano rury. Jak to opisano
w rozdziale 1.1.2, rury kamionkowe byty stosowane juz okoto roku 3500 p.n.e. na te-
renie dzisiejszej Syrii. Mimo uptywu czasu 1 z uwagi na swoje zalety sa one wciaz po-
wszechnie stosowane, bedac tradycyjnym i doskonale sprawdzonym produktem z wypa-
lanej gliny. Dzisiejsze rury kamionkowe sa wciaz ulepszane, a sam materiat konstrukcyj-
ny ulegat kolejnym modyfikacjom obejmujacym surowce wyjsciowe, ich przygotowanie
oraz technologi¢ formowania i wypalania. W wielu europejskich miastach przeszto po-
towa dhugosci sieci kanalizacyjnej wykonana jest wtasnie z kamionki. Dotyczy to szcze-
gblnie przewodow o $rednicach do DN 400. Wiele z tych przewodow liczy sobie po-
nad 100 lat. Duze zmiany objely potaczenia rur. W ostatnim okresie zrezygnowano
z uszczelnien za pomoca sznura smotowanego, a jego miejsce w zaleznosci od typu zla-
cza zajely uszczelki z tworzyw sztucznych. Prace badawcze umozliwity budowe prze-
wodow z rur kamionkowych takze metodami bezwykopowymi. Dla specjalnych zasto-
sowan (w przypadku bardzo duzych obciazen zewnetrznych) opracowano takze rury
kamionkowo-betonowe, w ktorych kamionka stanowi wyktadzing wewnetrzna.

Do podstawowych zalet rur kamionkowych stosowanych do budowy sieci kanaliza-
cyjnych mozna zaliczy¢:
e trwalo$¢,
* odpornos¢ na korozje,
e szczelnosce,
* duza wytrzymatosc,
* mata chropowatos¢,
* odpornos¢ na §cieranie,
* bezproblemowy recykling.

Wada kamionki jest jej krucho$¢ i zwiazana z nig koniecznos¢ ostroznego obcho-
dzenia si¢ z rurami, az do ich zasypania w wykopie.

2.1.2. Surowce do produkcji rur kamionkowych

Obecnie produkowane rury kamionkowe swoje doskonate wlasciwosci osiagaja dzig-
ki jakosci surowcow oraz automatyzacji produkcji. Kamionka produkowana jest z gli-
ny z dodatkiem szamotu, a po wypaleniu czg¢sto szkliwiona.
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Gliny powstaly w wyniku daleko idacych proceséw wietrzenia skat i sktadaja si¢
z czastek mineralow ilastych o wymiarach mniejszych od 0,002 mm oraz ziaren kwar-
cowych o wymiarach 0,002-0,100 mm. Gliny sa produktami naturalnymi i ich sktad
nawet w obrgbie jednego ztoza moze by¢ zroznicowany. Do produkcji rur stosuje si¢
mieszanki ré6znych glin.

Szamot jest wypalona juz uprzednio glina. Najczg$ciej jest to material otrzymywa-
ny w ramach recyklingu jako odpad z produkcji ceramiki, ktory zostaje zmielony do
ziaren o wielkosci nie wigkszej niz 1,8 mm. Zmielony szamot dodaje si¢ do gliny, co
poprawia stabilnos$¢ elementéw podczas wypalania.

Szkliwo sktada si¢ z mieszanki gliny, itu, wapnia, dolomitu, kwarcu oraz tlenkow
metali. Sktadniki te przez mielenie sa rozdrabniane do wielko$ci ziaren 0,06 mm, a na-
stgpnie mieszane z woda, z ktdra tworza zawiesing.

2.1.3. Technologia produkciji
Schemat produkcji rur kamionkowych przedstawiono na rys. 2.1.1 [143], a poszcze-
gblne etapy tego procesu opisano ponize;.
Przygotowanie surowca

Najczgsciej przygotowanie surowca polega na bardzo doktadnym zmieszaniu gliny
o wilgotnosci naturalnej z szamotem i dodatkowg iloscia wody. Znana jest tez metoda
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Rys. 2.1.1. Schemat produkcji rur kamionkowych
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sucha polegajaca na wysuszeniu gliny i jej rozdrobnieniu na pyt oraz doktadnym wy-
mieszaniu z szamotem. Nastgpnie do suchej mieszanki dodaje si¢ stosowna ilo$¢ wody
tak, aby uzyska¢ odpowiednia plastyczno$¢ mieszanki w celu jej formowania.

Formowanie

Plastyczna mieszaning gliny z szamotem zaggszcza si¢ wstepnie prasami $limako-
wymi, a nastgpnie odpowietrza w komorach podcisnieniowych. Poprzez wyciskanie
surowca z odpowiednio uksztattowanych szczelin pras formuje si¢ w sposob ciagly rury,
zaczynajac od kielicha. Podczas formowania rury na jej powierzchni zewngtrznej wy-
tlaczane sa oznaczenia jej podstawowych parametrow. Nastepnie oba konce rur sa oczy-
szczane 1 wygtadzane, a same rury ustawia sig specjalnymi podno$nikami na paletach
w celu suszenia.

Suszenie

Suszenie $wiezo uformowanych rur odbywa si¢ w specjalnych komorach i przebie-
ga w temperaturze 80 °C. Podczas suszenia usuwany jest nadmiar wody, ktora musiata
by¢ dodana dla uformowania rury. Po zakonczeniu suszenia rura staje si¢ nieplastyczna.

Szkliwienie

Szkliwienie rury polega na jej zanurzeniu w pojemniku z ptynnym szkliwem. W pro-
cesie wypalania poszczegolne sktadniki szkliwa stapiaja si¢ ze soba, pokrywajac po-
wierzchnig rury gtadka i nieprzepuszczalna powtoka.

Wypalanie

Wypalanie odbywa si¢ najczgsciej w piecach tunelowych w temperaturze okoto
1250 °C i trwa do trzech dni. Podczas wypalania zachodzi spiekanie poszczegdlnych
sktadnikow tworzacych kamionke i odparowanie pozostatej w materiale wody. W efekcie
nastegpuje skurcz o okoto 10%. Mimo to, dzigki udoskonaleniu procesu przygotowania
surowca i produkcji rur udaje si¢ utrzymaé¢ wymiary w granicach dopuszczalnych tole-
rancji. W tradycyjnym procesie wypalania rura w piecu wypalana jest w pozycji pio-
nowej, co utrudnia utrzymanie jednakowej temperatury na catej jej dtugosci.

W ostatnich latach opracowano technologi¢ przys$pieszonego wypalania, zapewnia-
jaca mniejsze odchytki od projektowanych wymiarow gotowych produktow. Te korzy-
stne wyniki uzyskano dzigki ciagtemu obracaniu rur znajdujacych si¢ podczas procesu
wypalania w pozycji poziomej, co zapewnia rownomierny rozktad temperatury w catej
rurze. Zaleta tej metody jest nie tylko przyspieszenie cyklu produkcyjnego i polepsze-
nie jakosci rur, ale takze zwigkszenie dtugosci rur do 2,5 m oraz obnizenie kosztow
energii. Rury produkowane w oparciu o technologig przys$pieszonego wypalania nosza
nazwg¢ CreaTiv [143]. Maja one szkliwione jedynie powierzchnie wewngtrzne badz nie
sa wcale glazurowane.

Uszczelki

Poniewaz na jako$¢ utozonego kanatu maja wptyw nie tylko rury, ale i uszczelki,
montowane sa one juz u producenta. Najczesciej stosuje si¢ trzy typy ztacz [143]: zla-
cze kielichowe typu F w potaczeniu z uszczelka typu KD, ztacze kielichowe typu C
w potaczeniu z uszczelka typu K oraz ztacze kielichowe typu S.
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Szczegdlowe rozwiazania konstrukcji ztacz rur kamionkowych przedstawiono
w punkcie 2.1.5.

2.1.4. Wtasciwosci rur kamionkowych

2.1.4.1. Odporno$¢ chemiczna

Standardowe rury, jak i ksztattki kamionkowe sa odporne na agresywne wplywy
substancji chemicznych zawartych w $ciekach, wodzie gruntowej oraz w samym grun-
cie, z wyjatkiem stezonych kwasow [232]. Rury ze znakiem jako$ci RAL moga praco-
wac w sposob ciagly w srodowiskach od kwasnych do zasadowych (pH = 1+13). Bar-
dziej szczegdtowo odpornos¢ kamionki na dziatanie podstawowych zwiazkéw chemicz-
nych przedstawiono w tabeli 2.1.1 [143].

Tabela 2.1.1. Odpornos$¢ kamionki na dziatanie podstawowych zwiazkow chemicznych

Zwiazek chemiczny Stezenie Temperatura [°C] Odpornosé
Woda krolewska HCL/HNO, 3/L 20 dobra
Woda chlorowana Roztwoér wodny nasycony 20 dobra
Kwas dwuchlorowy Stezenie handlowe 20 dobra
Wodorotlenek wapnia Roztwor wodny nasycony 20 dobra
Olej napedowy Stezenie handlowe 20 dobra
Kwas mlekowy 10% 60 dobra
Chlorek metylowy Stezenie handlowe 60 dobra
Kwas siarkowy 98% 60 dobra
Ksylen Stezenie handlowe 60 dobra

2.1.4.2. Parametry wytrzymatoSciowe kamionki i rur kamionkowych

Wiasciwosci fizyczne kamionki
Podstawowe wlasciwosci fizyczne kamionki zestawiono w tabeli 2.1.2.

Nos$nosé rur kamionkowych

Zgodnie z normg PN-EN 295 rury kamionkowe w zaleznosci od klasy musza cha-
rakteryzowac si¢ no$noscia nie mniejsza niz to podano w tabeli 2.1.3 [143,200]. Nor-
ma rozroznia pi¢¢ podstawowych klas: L (klasa lekka), 95, 120, 160 oraz 200. No$nos¢
mozna zdefiniowaé tu jako jednostkowe obciazenie niszczace lub wytrzymalosé na
zgniatanie F'N [kN/m], ktorego warto§¢ wyznacza si¢ z nastgpujacego rownania [232]:

klasa rury [$rednica nom.
1000

FN =

Badanie wytrzymato$ci na zgniatanie /N dla rur kamionkowych wedlug [201] zo-
stalo szczegotowo opisane w p. 2.1.6.2.
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Tabela 2.1.2. Podstawowe wlasciwosci fizyczne kamionki

Wiasciwosé Jednostka Wartos¢
Cigzar objetosciowy kN/m? 22
Wytrzymato$¢ na rozciagganie przy zginaniu MPa 15-40
Wytrzymato$¢ na $ciskanie MPa 100-200
Wytrzymato$¢ na rozciaganie MPa 10-20
Twardosé w skali Mohsa iy
Modut sprezystosci MPa 50 000
Wspotczynnik rozszerzalnosci termiczne;j 1/K 5:10°°
Wspotczynnik przewodnosci termiczne;j W/(m-K) 0,2

Tabela 2.1.3. Jednostkowe obciazenie niszczace FN dla rur kamionkowych
w zalezno$ci od $rednicy i klasy

Srednica nominalna Klasa nosnosci

[mm] L 95 120 160 200
FN [kN/m]

200 24 32 40
225 28 36 45
250 30 40 50
300 36 48 60
350 42 56 70
400 38 48 64
450 43 54 72
500 48 60 80
600 48 57 72
700 60 67 84
800 60 76 96
1000 60 95
1200 60

2.1.5. Ztacza rur kamionkowych
2.1.5.1. Ztacza rur kamionkowych uktadanych w wykopach otwartych

Rury kamionkowe uktadane w wykopach otwartych maja ztacza kielichowe. Do nie-
dawna staba strong przewodow kamionkowych bylto uszczelnienie tych ztaczy. Stoso-
wano uszczelnienia w postaci sznura konopnego badz pakul impregnowanych materia-
fami bitumicznymi. Nawet obecnie mozna znalez¢ producentow takich systemow rur
kamionkowych, cho¢ rozwiazanie takie nie powinno by¢ juz stosowane, gdyz praktycz-
nie nie byloby mozliwe spelienie warunkéw odbioru przewodéw kanalizacyjnych okre-



2.1. Przewody kamionkowe 43

$lonych w normie PN-92/B-10735 ,,Przewody kanalizacyjne. Wymagania i badania przy
odbiorze” [189]. Ponadto obowiazujaca norma [200, 201, 202] tych przestarzatych roz-
wigzan uszczelnien nie dopuszcza. Obecnie ztaczom rur kanalizacyjnych stawia sig
wysokie wymagania. Musza one by¢ trwate, szczelne (nawet w przypadku wzajemnych
przemieszczen liniowych i katowych sasiadujacych rur) oraz odporne na agresywne
substancje chemiczne zawarte w transportowanych mediach. Odporno$¢ chemiczna (dla
wybranych substancji) elastomeru EPDM oraz poliuretanu PU — podstawowych mate-
rialow stosowanych do produkcji uszczelek dla rur kamionkowych, przedstawiono
w tabeli 2.1.4 [143].

Tabela 2.1.4. Odporno$¢ chemiczna elastomeru EPDM oraz poliuretanu PU

Zwiazek SBR — EPDM PU
chemiczny [%] [pH] [°C] [%] [pH] [°C]
Kwas mrowkowy 15 0,9 20 15 0,9 20
Kwas solny 38 0 20 10 0,4 20
Kwas fosforowy 20 0 70 10 0,6 20
Kwas cytrynowy 10 1,3 20 10 1,8 20
Zasada sodowa 32 14 20 32 14 20
Kwas siarkowy 50 0 20 10 0,7 70
Kwas mlekowy 5 2,4 20 10 2 70

Dla rur kamionkowych uktadanych w wykopach otwartych stosowane sa trzy pod-

stawowe typy potaczen [143]:

» system F z uszczelka elastomerowa typu KD,

* system C z uszczelnieniem poliuretanowym typu K,

* system S z frezowanym kielichem oraz uszczelka elastomerowa naktadana na ko-
niec bosy.

System F, oparty na zachowaniu zatozonych wymiaréw rury z minimalnymi odchy#-
kami, polega na przyklejeniu wargowych uszczelek gumowych do konca rury w kieli-
chu. Koniec bosy pozostaje bez uszczelek. Ten system potaczen przeznaczony jest dla
rur kamionkowych o matych srednicach (100, 125, 150, 200, 250 mm). Umozliwia on
wzajemny obrot potaczonych rur o 3° bez utraty szczelnoséci. Schemat potaczenia rur
kamionkowych wedtug systemu F przedstawiono na rys. 2.1.2 [143].

System C dopuszcza wigksze odchytki wymiarowe rury. Jego istota jest uformowa-
nie uszczelki z twardego PU w kielichu oraz z migkkiego PU na koncu bosym. Takie
rozwiazanie zapewnia doskonala szczelnos¢ potaczenia. System potaczen C przezna-
czony jest dla rur kamionkowych o wigkszych $rednicach (200, 250, 300, 400, 450,
500, 600, 700, 800, 900, 1000, 1200, 1400 mm). Umozliwia on wzajemny obrot pota-
czonych rur o 2° bez utraty szczelno$ci. Schemat potaczenia rur kamionkowych we-
dhug systemu C przedstawiono na rys. 2.1.3 [143].
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Rys. 2.1.2. Potaczenie rur kamionkowych wedtug systemu F

Rys. 2.1.3. Polaczenie rur kamionkowych wedtug systemu C

Rys. 2.1.4. Potaczenie rur kamionkowych wedtug systemu S
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System S zapewnia rowniez doskonata szczelnos¢ potaczenia, co w tym przypadku
wymaga szlifowania powierzchni wewnetrznej kielicha kazdej rury. W wyniku tego
zabiegu uzyskuje si¢ doskonata kotowos¢ przekroju oraz minimalne odchytki wymia-
rowe. Na koniec bosy gotowej rury naktadana jest uszczelka elastomerowa z EPDM,
zabezpieczona przed przemieszczeniem niewidoczng z zewnatrz opaska dociskowa ze
stali. Schemat potaczenia rur kamionkowych wedtug systemu S przedstawiono na rys.
2.1.4[143].

2.1.5.2. Ztacza rur kamionkowych uktadanych metodami bezwykopowymi

W zwiazku z rozwojem bezwykopowych technologii budowy przewodow uzbroje-
nia podziemnego opracowano odpowiedni system rur kamionkowych. Istota tego sy-
stemu sa ztacza. Musza by¢ one zlicowane z powierzchnia zewngtrzna rur, co utatwia
ich wprowadzanie do gruntu.

Firma Keramo-Steinzeug [143] ma w swojej ofercie dwa typy ztacz. Pierwsze z nich
to zlacze V4A typ 1 ze stali molibdenowej z uszczelka kauczukowo-elastomerowa dla
rur o srednicach DN 200, 250, 300, 400 i 500. Konstrukcja takiego ztacza zostata przed-
stawiona na rys. 2.1.5 [143].

| <Kierunek przecisku

I -

&

Rys. 2.1.5. Schemat konstrukcji ztacza V4A typ 1 dla rur kamionkowych
przeznaczonych do uktadania metodami bezwykopowymi

Drugie z nich to ztacze typu V4A typ 2 réwniez ze stali molibdenowej z uszczelka
kauczukowo-elastomerowa, o nieco innej konstrukceji dla rur o srednicach DN 600, 700,
800 oraz 1000 mm. Konstrukcje takiego ztacza przedstawiono na rys. 2.1.6 [143].
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Rys. 2.1.6. Schemat konstrukcji ztacza V4A typ 2 dla rur kamionkowych
przeznaczonych do uktadania metodami bezwykopowymi

2.1.6. Badania
2.1.6.1. Wprowadzenie

W ramach kontroli jako$ci zardbwno rury, ksztattki, jak i uszczelki poddawane sa

stalej kontroli. Badania prowadzone sa przez wtasne laboratoria producenta oraz przez
instytucje zewngtrzne. Podstawowym dokumentem regulujacym wymagania w stosun-
ku do rur kamionkowych jest norma PN-EN 295. Norma ta przewiduje badanie naste-
pujacych parametrow rur kamionkowych:

prostopadtosci powierzchni czotowych rur,
prostoliniowosci rur,

wytrzymatos$ci rur na zgniatanie (wyznaczanie jednostkowej sity niszczacej FN),
wytrzymato$ci przy zginaniu,

wytrzymato$ci na zginanie w kierunku podtuznym (RMF),
wytrzymato$ci potaczen klejonych,

wytrzymatosci przy obciazeniach cyklicznych,
wodoszczelnosci rur,

odporno$ci chemicznej rur i ksztattek,

szorstkosci powierzchni wewngtrznej rur,

odpornosci na $cieranie,

wodoszczelnosci ksztattek,

odpornosci na ozon,

a takze badania: poliuretanu, polipropylenu, mechaniczne — zmontowanych potaczen rur,

liniowosci kinety,
odpornosci chemicznej zmontowanych potaczen rur,
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* odpornosci termicznej,
* wyznaczanie wskaznika odpornosci CR.
W punktach 2.1.6.2-2.1.6.5 opisano skrétowo procedury wybranych badan.

2.1.6.2. Wyznaczanie jednostkowej sily niszczacej FN

Procedura tego badania okreslanego wedtug normy PN-EN 295 jako badanie wy-
trzymatos$ci na zgniatanie jest nastgpujaca: pierScieniowe probki rur kamionkowych
o dtugosci minimalnej L = 0,30 m nalezy utozy¢ kolejno na dwoch paskach z tworzy-
wa elastomerowego o twardosci 55+10 stopni w skali Shora lezacych na sztywnym
podtozu. Paski te powinny mie¢ przekrdj prostokatny (szeroko$¢ 50+5 mm i grubosé
25-40 mm), a rozstaw pomigdzy nimi powinien wynosi¢ 25+5 mm. Na gornej po-
wierzchni probki wzdhuz najwyzszej tworzacej uktada si¢ taki sam pasek elastomero-
wy. Obciazenie nalezy zwigkszac¢ stopniowo (0,40—0,60 kN/m) poprzez ulozona na tym
pasku belke o sztywnoS$ci zapewniajacej rownomierne obciazenie. Taki system obcia-
zania mozna stosowac dla probek pierscieniowych o dlugosciach L = 300-1100 mm.
Schemat badania przestawiono na rys. 2.1.7.

Do badania dtuzszych odcinkoéw badz catych rur nalezy zastosowaé hydrauliczny
system przekazywania obciazen zapewniajacy ich rownomierno$¢ na calej dtugosci prob-
ki [202].

Przyktadowe wyniki badan sity niszczacej dla trzech rur kamionkowych badanych
w Instytucie Inzynierii Ladowej Politechniki Wroctawskiej zestawiono w tabeli 2.1.5.
Badania wykonano na probkach pierscieniowych o dlugosci 0,30 m.

Rys. 2.1.7. Schemat badania jednostkowe;j sity niszczacej FN wedtug [202]:
1 — obciazenie, 2 — element podpierajacy gorny, 3 — pasek elastomerowy,
4 — element podpierajacy dolny
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Tabela 2.1.5. Przyktadowe wyniki badan jednostkowych sit niszczacych FN

Numer Sita niszczaca Obliczone Obcigzenie niszczace n — stosunek
probki wyznaczona jednostkowe FN deklarowane rzeczywistego
podczas badan obciazenie niszczace | przez producenta rur obciazenia
Fy FN niszczacego
[kN] [kN/m] [kN/m] do deklarowanego
przez producenta
21,5 71,6 48,0 1,49
21,5 71,6 48,0 1,49
20,0 66,6 48,0 1,38

Konieczne jest, aby spetniony byt warunek n > 1. Przedstawione w tabeli wyniki
badan $wiadcza, ze rury ze znacznym zapasem (od 38 do 49%) spetniaja wymagania
normowe.

2.1.6.3. Wyznaczanie wytrzymatoSci na rozcigganie przy zginaniu g,

Badanie polega na wyznaczeniu sity niszczacej F; dla wycinka pierScienia rury ka-
mionkowej. Szczegoly przebiegu badania przedstawiono w pracy [202], a jego sche-
mat na rys. 2.1.8.

Wytrzymalos¢ na rozciaganie przy zginaniu 0,  mozna wyznaczyc¢, znajac wartosc
sity niszczacej Iz, na podstawie rownania zawartego w normie PN-EN 295 (czes¢ 11I)
[202].

_Myag

= @2.1.1)
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Rys. 2.1.8. Schemat badania wytrzymatoéci na rozciaganie przy zginaniu g,
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Oy, U=a 2.1.2
b: 4[)3 S12 K ( )
w ktorym:
+
a, =2t (2.1.3)
3d1 +3S1

gdzie: 0, — wytrzymato$¢ na rozciaganie przy zginaniu,
Fp —sila niszczaca,
L, —rozstaw podpor,
by — szeroko$¢ probki,
d, — S$rednica wewngtrzna rury,
s, — grubos¢ probki,
oy — wspotczynnik korekcyjny,
M, — moment zginajacy,
W —wskaznik bezwtadnosci.
Wyniki opisanego badania umozliwiaja rowniez obliczenie wytrzymalosci rury na
zgniatanie /N wedtug rownania:

IOOOD 2 EFB L,
03 d,+s;, 4b

Oznaczenia we wzorze (2.1.4) przyjgto wedlug normy [202].

FN =

(2.1.4)

2.1.6.4. Wyznaczanie momentu niszczacego przy zginaniu w kierunku podtuznym (RMF)

Warto$¢ momentu niszczacego przy zginaniu w kierunku poduznym mozna wyzna-
czy¢ doswiadczalnie na podstawie procedury badawczej zawartej w normie PN-EN 295
(czegs¢ 111, rozdziat 6). Schemat badania przedstawiono na rys. 2.1.9.

N
NQ

Rys. 2.1.9. Schemat badania momentu niszczacego (w kierunku podtuznym)
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Tabela 2.1.6. Minimalne warto$ci momentu niszczacego przy zginaniu w kierunku podtuznym RMF

Srednica nominalna FN RMF RMF
DN wedlug PN EN 295 wedlug WN 295
[kN] [kNm] [kNm]
100 34 1,7 2,5
125 34 - 4,0
150 34 4,0 5,0
200 32 6,2 9,0

Minimalne warto$ci RMF wyznaczane na podstawie PN EN 295 oraz na podstawie
normy zaktadowej WN 295 przedstawiono w tabeli 2.1.6 [232]. Jak wida¢, wyzsze wy-
magania rurom kamionkowym stawia norma zaktadowa.

2.1.6.5. Badanie wodoszczelno$ci rur

Wodoszczelnos¢ sprawdza si¢ zarowno dla pojedynczych rur, jak i utozonego z nich
odcinka kanatu [189, 202]. Badanie trwa 15 minut od momentu catkowitego napetnie-
nia woda i polega na ustaleniu jej ubytku. W pierwszym przypadku dopuszczalne ubytki
wody wynosza 0,07 dm3/m?. Dla rur kamionkowych posiadajacych znak jako$ci RAL
dopuszczalne ubytki wody wynosza zaledwie 0,04 dm?*/m?. W przypadku ulozonego
odcinka kanatu dopuszczalne ubytki wody wynosza 0,15 dm*/m?. Norma [58] dopu-
szcza mozliwo$¢ przeprowadzenia takiego badania przy zastosowaniu powietrza.

2.1.7. Typoszeregi rur kamionkowych

W Polsce nie ma obecnie producenta rur kamionkowych spetiajacych wymagania
normy PN EN 295, cho¢ mozna oczekiwacé, ze w najblizszym czasie ich produkcja zo-
stanie uruchomiona. Na naszym rynku oferowane sg rury produkcji kilku firm europe;j-
skich. Przyktadowa oferta rur kamionkowych produkc;ji firmy Keramo-Steinzeug, prze-
znaczonych do uktadania w wykopach otwartych, przedstawiona jest w tabeli 2.1.7
(oznaczenia w tabeli wedtug rys. 2.1.10).

W tabeli 2.1.8 przedstawiono typoszereg rur CreaTiv produkowanych zgodnie z naj-
nowsza technologia [143] (oznaczenia przyjeto wedtug rys. 2.1.10).

Przyktadowa oferta rur kamionkowych produkcji firmy Keramo-Steinzeug, przezna-
czonych do uktadania metodami bezwykopowymi w zakresie srednic 200-500 mm,
przedstawiona jest w tabeli 2.1.9 (oznaczenia w tabeli wedtug rys. 2.1.5). Peiny zakres
$rednic rur przeciskowych obejmuje rowniez $rednice 150, 600, 700, 800 i 1000 mm.

2.1.8. Oznaczenia

Kazda rura musi posiada¢ na swojej powierzchni trwale oznaczenia, zawierajace co
najmniej ponizsze informacje:
* numer odno$nej normy,
* nazwg producenta,
» date produkcji,
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Tabela 2.1.7. Typoszereg rur kamionkowych przeznaczonych do uktadania w wykopach otwartych

Srednica | System | Klasa | Wytrzy-| Wymiary bez uwzglednienia dopuszczalnych tolerancji
mato$é [mm]
[kN/m] d, d, d, dg m AL d,

(+0,7) | max. (%0,5)

100 F 34 100 131 174 62 30

125 F 34 125 158 206 62 35

150 F 34 150 186 239 72 35

200 F 160 32 200 242 320 74 50

200 C 160 32 200 242 263,4 320 74 50 260,0

200 C 240 48 200 257 278.,4 343 74 60 275,0

250 F 160 40 250 299 387 74 60

250 C 160 40 250 299 320,6 387 74 60 317,5

250 C 240 60 250 318 3455 426 74 70 341,5

300 F 160 48 300 355 450 74 65

300 C 160 48 300 355 374,8 450 74 65 371,5

300 C 240 72 300 379 402,0 | 491 74 75 398.,5

350 C 160 56 350 417 436,5 525 74 433,5

350 C 200 70 350 430 462,4 570 74 459.,0

400 C 160 64 400 486 511,3 610 74 85 507,5

400 C 200 80 400 493 519,3 620 74 95 515,5

450 C 160 72 450 548 582,0 720 74 579,0

500 C 120 60 500 581 608,6 730 74 90 605,0

500 C 160 80 500 609 641,0 790 74 105 637,0

600 C 95 57 600 687 723,7 860 74 95 720,0

600 C 160 96 600 721 762,1 930 74 110 758,0

700 C 120 84 700 831 875,0 | 1060 76 115 871,0

800 C L 60 800 895 935,2 | 1090 80 130 932,0

800 C 120 96 800 941 980,0 | 1190 76 976,0

900 C L 60 900 1002 | 1047,2| 1240 80 1044,0

1000 C L 60 1000 1109 | 1155,8| 1360 80 1152,5

1200 C L 60 1200 1320 | 1384,1| 1600 80 1380,0

1400 C L 60 1400 1550 | 1624,0| 1850 80 1618,0

e Jdrednice,
e obcigzenie niszczace (FN),
» symbol CE oznaczajacy zgodnos$¢ z wytycznymi dla Unii Europejskie;j.

Ponadto stosowane jest dodatkowe oznaczenie w postaci wyraznego biatego punk-
tu zaznaczonego farba. Podczas uktadania na dnie wykopu rury powinny by¢ obrdcone
tak, aby punkt ten znajdowat si¢ na goérze. Zachowanie tego warunku zapewnia linio-
wos¢ kinety utozonego kanatu.
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Rys. 2.1.10. Wymiary rur kamionkowych przeznaczonych do uktadania w wykopach otwartych;
oznaczenia do tabel 2.1.7 oraz 2.1.8

Tabela 2.1.8. Typoszereg rur kamionkowych CreaTiv

Srednica | Klasa | Wytrzy-|Uszczel-| System Srednica Srednica Dhu- | Cigzar
wytrzy-| matosé¢ ka rur kielichow gos¢
matos-
ciowa
DN TKL FN WeWw. Zew. Zew. gleb.
d, dy dg my
[mm] [kN/m] [mm] [mm] | [mm] [mm] [m] | [kg/m]
200 160 32 L E 200 231 280 70 2,5 27
250 160 40 L E 250 287 340 70 2,5 43

Tabela 2.1.9. Typoszereg rur kamionkowych przeznaczonych do uktadania metoda przeciskowa
ze ztaczem V4A typl ze stali molibdenowej i uszczelka kauczukowo-elastomerows (rys. 2.1.5)

: . Srednice rur Wymiary Dhugos¢| Dopuszczalna| Waga
Srednica . .
. [mm)] [mm] nom. | sita podtuzna
nomi-
nalna ZewWn.
wew. | zewn. |kielicha | e dy by D, L F, F, | kg/m
d | 4 | d, [mm] | [kN] | [kN]
200 200 244 276 50 267 102 4 996 282 353 60
250 250 322 355 50 344 102 4 996 705 881 | 105
1996
300 300 374 406 50 396 102 4 996 800 | 1000 | 125
1996
400 402 516 556 50 538 102 10 990 | 1580 | 2200 | 240
1990
500 503 620 658 50 640 102 16 984 | 2080 | 2600 | 295
1984
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2.2. Kolektory murowane

2.2.1. Materiaty konstrukcyjne

Kamienie naturalne. Pierwszy europejski system kanalizacyjny, ktory powstat
w starozytnym Rzymie, wykonany zostal z kamieni naturalnych. Do murowania kana-
tow, ktorych realizacjg rozpoczeto pod koniec XIX w. w wigkszosci duzych miast eu-
ropejskich, takze stosowano kamienie tamane i ciosane ze skal odpornych na korozje,
przede wszystkim ze skal magmowych. Skaty magmowe charakteryzuja si¢ bardzo mata
nasiakliwos$cia, nie przekraczajaca zwykle 1%. Tak mata nasigkliwo$¢ uniemozliwia
dostep czynnikow, ktore moglyby powodowac korozje. Takze sktad chemiczny tych skat
zapewnia wysoka odporno$¢ na korozje, nawet w warunkach silnej agresji chemicz-
nej. Scieralno$¢ materiatéw kamiennych badana na tarczy Boehmego wynosi 2—4 mm,
jest wigc bardzo mata. Mata $cieralno$¢ wymagana jest dla materiatow, z ktorych mu-
rowana jest kineta kolektora. W przewodach kanalizacyjnych, zwtaszcza tych o duzym
spadku, material mineralny wleczony w strefie kinety powoduje jej $cieranie. Do mu-
rowania kolektorow stosowano takze inne dostgpne lokalnie materiaty kamienne
o podobnych parametrach. Mimo licznych zalet zakres stosowania materiatdéw kamien-
nych byt ograniczony. Spowodowane to byto pracochtonnoscia ich obrobki oraz niere-
gularnoscia ksztaltu. Nieregularny ksztatt utrudnia murowanie oraz powoduje koniecz-
no$¢ stosowania szerokich spoin. Zaprawa w spoinach ma zawsze mniejsza odpornosé¢
na korozj¢ od kamienia, co decyduje o trwatosci catej konstrukceji kolektora.

Cegla ceramiczna pelna kanalizacyjna i klinkierowa. Podstawowym surowcem
do produkcji cegly jest glina oraz it z dodatkiem piasku. Z surowcow tych, po ich na-
wilzeniu i starannym wymieszaniu formuje si¢ cegly, ktore po wstepnym wysuszeniu
poddaje si¢ wypaleniu. Dla cegly ceramicznej kanalizacyjnej stosuje si¢ temperaturg
wypalania od 850 do 950 °C, a dla cegly klinkierowej temperatur¢ okoto 1100 °C.
W temperaturze 1100 °C nastepuje czgsciowe spieczenie surowcoOw i dlatego cegta klin-
kierowa ma znacznie szczelniejsza strukture i wigksza wytrzymatos¢. Do murowania
kolektoroéw stosuje si¢ cegle o podwyzszonej jako$ci, dobrze wypalona, o wysokiej wy-
trzymato$ci na $ciskanie — dla cegly kanalizacyjnej nie mniejszej od 15 MPa, a dla klin-
kierowej nie mniejszej niz 25 MPa. Cegly ceramiczne peilne stosowane do murowania
kolektorow charakteryzuja si¢ zmniejszona nasiakliwo$cia. Nasiakliwo$¢ cegly zwy-
ktej moze dochodzi¢ do 22%, podczas gdy cegly kanalizacyjnej nie przekracza 12%.
Nasigkliwos$¢ cegly klinkierowej waha si¢ od 12% dla cegly o wytrzymatosci 25 MPa
do 6% dla cegly o wytrzymatosci 35 MPa. Szczelniejsza struktura i mniejsza nasiakli-
wos¢ znacznie podnosza odpornosc tej cegly na korozje. Cegla stosowana do murowa-
nia kolektorow powinna by¢ dobrze wypalona i charakteryzowac si¢ zwarta, jednorod-
na struktura bez domieszek margla. Dla zmniejszenia szeroko$ci spoin nalezy stoso-
wac¢ cegly o mozliwie matych odchytkach wymiarowych. W kolektorach o mniejszych
wymiarach dla zmniejszenia szerokosci spoin poza cegla prosta stosuje si¢ cegle kli-
nowa. W Polsce produkowano cegle klinowa KG55 o wymiarach 55x65x120%250 mm
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1 KG45 o wymiarach 45x65x120x250 mm. Szczegdlowe wymagania dla cegty kanali-

zacyjnej okreslono w normie [167], a dla cegly klinkierowej w normie [161].
Zaprawa. Do murowania kolektorow stosuje si¢ mocna zaprawg cementowa o sto-

sunku cementu do kruszywa 1:3, a do spoinowania nawet 1:2. Stosowa¢ nalezy kru-

szywo plukane o sktadzie zapewniajacym duza odporno$¢ na korozjeg i uziarnieniu mie-

szczacym si¢ w polu dobrego uziarnienia. Szczegdlnie przydatny jest piasek kwarco-

wy. Piasek powinien spelnia¢ wymagania okreslone w normie [179]. Podwyzszenie

trwalo$ci zaprawy uzyska¢ mozna dzigki stosowaniu:

* dodatku naturalnej pucolany (np. trasu), ktéra uszczelnia strukture¢ zaprawy oraz
wiaze wolne wapno zawarte w cemencie,

» dodatkow poprawiajacych szczelno$¢ struktury (pyt krzemionkowy, tworzywa
sztuczne),

* specjalnych, odpornych na korozj¢ siarczanowa cementow.

Do cementow o podwyzszonej odpornos$ci na siarczany zalicza sie:
+ cement pucolanowy,
* cement hutniczy,
 cement portlandzki zwykly, bez dodatkow, o obnizonej zawartosci C;A,
¢ cement supersiarczanowy.

Przez cement pucolanowy zgodnie z norma [196] rozumie si¢ cement portlandzki
o duzej zawarto$ci pucolany. Norma wyrédznia dwa rodzaje cementu pucolanowego:

* CEM IV/A o zawartosci pytu krzemionkowego, pucolany naturalnej i przemysto-

wej oraz popiotu lotnego krzemionkowego od 11 do 35%,

* CEM IV/B o zawarto$ci pytu krzemionkowego, pucolany naturalnej i przemysto-

wej oraz popiotu lotnego krzemionkowego od 36 do 55%.

Zawarto$¢ pylu krzemionkowego nie moze by¢ wigksza niz 10%. W warunkach
podwyzszonej agresji chemicznej korzystniejsze jest stosowanie cementu CEM [V/B.
Cement pucolanowy jest cementem niskokalorycznym, odpornym takze na stabe kwa-
sy. Charakteryzuje si¢ wolnym przyrostem wytrzymato$ci oraz stosunkowo niska wy-
trzymatoscia koncowa, jednak wystarczajaca dla zaprawy do murowania kolektorow.

Cement hutniczy powstaje przez zmieszanie cementu portlandzkiego oraz zmielo-
nego, granulowanego zuzla wielkopiecowego. Norma [196] wyroznia dwa rodzaje ce-
mentu hutniczego:

* CEM III/A o zawartosci zuzla wielkopiecowego od 35 do 64%,
* CEM III/B o zawarto$ci zuzla wielkopiecowego od 66 do 80%.

Cement CEM III/B ma szczeg6lnie wysoka odporno$¢ na agresj¢ chemiczna, zwta-
szcza siarczanowa. Cement hutniczy charakteryzuje si¢ niska kalorycznos$cia oraz po-
wolnymi przyrostami wytrzymatosci, ale wysoka wytrzymato$cia koncowa. Zuzel wiel-
kopiecowy moze zmniejszy¢ przepuszczalno$¢ wody przez zaprawe nawet 100-krotnie
[154, 155]. Cement hutniczy zawiera znacznie mniej wodorotlenku wapnia, co w pota-
czeniu z mniejsza wodoprzepuszczalnoscia zapewnia zwigkszona odpornos¢ na koro-
zje, w tym siarczanowa. Dla zapewnienia podwyzszonej odpornosci na korozje, zawar-
to$¢ zuzla powinna by¢ nie mniejsza od 50%. Cement CEM III B jest trudno dostgpny
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na rynku, jednak moze by¢ zastapiony przez cement CEM III A i dodatek od 20% do
30% zmielonego zuzla wielkopiecowego.

Cement portlandzki zwykty CEM 1 zgodnie z norma [177] mozna uzna¢ za umiar-
kowanie siarczanoodporny, gdy zawarto$¢ C;A jest nie wigksza od 8% oraz za wysoko
siarczanoodporny, gdy zawartos¢ C;A jest nie wigksza od 5%. Natomiast norma [197]
wprowadza nastgpujace odmiany cementu siarczanoodpornego:

* CEM I MSR o umiarkowanej odporno$ci na siarczany,

* CEM I HSR o duzej odpornos$ci na siarczany,

* CEM I MSR NA niskoalkaliczny o umiarkowanej odpornosci na siarczany,
* CEM I HSR NA niskoalkaliczny o duzej odpornosci na siarczany.

W zaleznos$ci od wytrzymatosci na $ciskanie wyroznia si¢ zgodnie z norma [197]
nastepujace klasy cementu: 32.5, 32.5 R, 42.5, 42.5R, 52.5 1 52.5R. Litera R oznaczo-
no klasy o wysokiej wytrzymatosci wezesnej. Szczego6lnie istotna dla uznania danego
cementu za siarczanoodporny jest zawarto$¢ 3Ca0O-Al,O, (C;A); dla poszczegolnych
cementOW wymagania sa nastgpujace:

e CEMIHSR £ 3%,
* CEMIMSR < 8%.

Cement supersiarczanowy (nie jest produkowany w Polsce) wytwarza si¢ przez
wspolny przemiat okoto 80% granulowanego zuzla wielkopiecowego, 10—15% siarczanu
wapniowego (w postaci gipsu martwopalonego lub anhydrytu naturalnego) i do 5% klin-
kieru portlandzkiego. Cement ten charakteryzuje si¢ matym cieplem hydratacji oraz sto-
sunkowo duza odpornos$cia na siarczany i kwasy humusowe.

Dla poprawienia odpornosci chemicznej zapraw mozna stosowac dodatki tworzyw
sztucznych. Dziatanie takich dodatkéw polega przede wszystkim na znacznym zmniej-
szeniu nasigkliwosci zaprawy. Dobre efekty przynosi dodatek do wody zarobowej okoto
10% specjalnej emulsji asfaltowej lub okoto 25% dyspersji tworzywa sztucznego. Ba-
dania cech fizycznych 1 wytrzymatosciowych zapraw wykonuje si¢ zgodnie z norma
[176].

Do murowania kolektorow mozna tez stosowac¢ gotowe zaprawy PCC o potwier-
dzonej wysokiej odpornos$ci na siarczany.

2.2.2. Wykonawstwo kolektorow

Murowanie kolektoréw rozpoczyna si¢ od fundamentu, ktéry nalezy wykonac¢ z do-
ktadnoscia +5 mm w planie i £1 mm dla spadku [239]. W kanatach o mniejszych wy-
miarach jako fundament stuza zwykle prefabrykowane spody betonowe lub kamionko-
we. W przypadku spodow betonowych dla zwigkszenia gtadkosci powierzchni i odpor-
nos$ci na $cieranie i korozj¢ pokrywa sig je tuskami kamionkowymi. Spody ustawia si¢
z zachowaniem wymaganego spadku doktadnie w osi kanatu na styk, a spoing zalewa
zaprawa cementowa 1 :3. Dla kanatéw o wigkszych wymiarach stosuje si¢ plyty funda-
mentowe betonowe monolityczne, a dno muruje si¢ z cegly (lub kamienia). Przyjmuje
si¢ grubo$¢ ptyty fundamentowej w granicach od 0,15 do 0,25 m tak, aby taczna gru-
bos¢ plyty fundamentowej i wyktadziny dna kanatu z cegly byta wigksza o okoto 30%
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od grubosci sklepienia kanatu. Dla zapewnienia ksztaltu spodu kanatu stosuje si¢ od-
powiednie szablony. Przyktady tusek wyktadzinowych i spodéw kanatlowych wedtug
normy [160] ilustruja rysunki 2.2.112.2.2.

Murowanie kanatu mozna rozpocza¢ po stwardnieniu betonu plyty fundamentowe;j.
Zwykle kolektory maja stosunkowo mate spadki, co wymaga szczegolnie starannego
wykonania spodu. Wysoko$¢ utozenia cegiet powinna by¢ kontrolowana za pomoca
niwelacji do doktadnie wytyczonych punktow rozmieszczonych w odlegtosci od 3 do
4 m. O$ kolektora nalezy wytyczy¢ i utrwali¢, np. za pomoca sznurka, ktory jednocze-
$nie wyznacza spadek. Murowanie spodu rozpoczyna si¢ od utozenia cegiet potozo-

Do rury

D S a b d e o sednicy

nominalnej
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Rys. 2.2.1. Kamionkowe tuski wyktadzinowe |Najwigksza
szeroko$¢ a r c I b
kanatu
l’lyCh doktadnie w osi kanatu. Cegly po- 600 210 150 130 200 120
winny by¢ wczesniej namoczone przez 700 300 | 170 | 150 | 270 [120i250
okoto 3 godziny, wskazane jest takze 800 300 | 200 | 170 | 340 | 250
zmycie ich powierzchni szczotka. Cegly 900 3001225 1 200 ) 450 ) 250
lesv ukladaé tak. ab Kodd . 1000 300 | 250 | 220 | 470 | 250
nalezy uktada¢ tak, aby szeroko$¢ spoin 1100 300 | 275 | 240 | 280 | 250

wewngtrznych byta nie wigksza od 7 Wymiary kielicha — wartosci podano w [mm]
mm, a w ewentualnych pierécieniach ze-
wngetrznych 10 mm [239]. Sposéb muro-
wania spodu kanatu ilustruje rys. 2.2.3 [22].
Po stwardnieniu zaprawy w spodzie mozna przystapi¢ do murowania konstrukcji
dolnego sklepienia. Aby zachowa¢ wymiary kolektora oraz grubosci spoin, §ciany mu-
ruje si¢ pod sznur rozpigty pomigdzy szablonami o ksztalcie kanatu. Szablony ustawia
si¢ w takiej odleglosci, aby zapewni¢ wygodne rozpinanie sznura, nie wigkszej niz 5 m,
mocujac je zwykle do obudowy $Scian wykopu. Na szablonie nacigciami zaznaczone sa

Rys. 2.2.2. Kamionkowe spody kanatowe
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poszczegolne warstwy cegiet. Po wymurowaniu danej warstwy sznur przenosi si¢ tak,
aby zapewni¢ regularny rozktad warstw muru i zachowanie wymaganej grubosci spo-
in. W przypadku kanatow o wigkszych wymiarach sklepienie sktada si¢ z wigcej niz
jednej warstwy cegiet. Konstrukcja takiego kanatu sktada si¢ z dwoch lub wigkszej licz-
by wspotsrodkowych pierscieni, ktore muruje si¢ osobno wedtug wezesniej przygoto-
wanych szablonoéw. Szczegolnie doktadnie nalezy murowac piercien wewngtrzny, aby
zapewni¢ rowna powierzchnig. Cegly w tym pierScieniu nalezy uktadac tak, aby szero-
ko$¢ spoin wewngtrznych byta nie wigksza od 7 mm [239]. Warstwe zaprawy pomig-
dzy pierScieniami nalezy utozy¢ szczegolnie starannie dla zapewnienia szczelnosci kon-
strukcji. Sposob murowania dolnego i goérnego sklepienia ilustruje rys. 2.2.4 [22].

Po stwardnieniu zaprawy w dolnym sklepieniu mozna przystapi¢ do murowania gor-
nego sklepienia. Sklepienie to muruje si¢ na przesuwnych begbnach lub krazynach
w ksztatcie sklepienia, ustawionych na rusztowaniach opierajacych si¢ o dno i boki ka-

/

Rys. 2.2.3. Sposdb murowania spodu kanatu Rys. 2.2.4. Sposob murowania dolnego
i gornego sklepienia: 1 — rozpory, 2 — gorne
sklepienie, 3 — bgben do murowania gérnego
sklepienia, 4 — rusztowanie do ustawienia bebnow,
5 — dolne sklepienie, 6 — fundament betonowy,
7 — zaggszczona pospotka, 8 — dreny,
9 — warstwa drenujaca
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natu. Bgbny nalezy ustawia¢ wyzej o okoto 10 do 15 mm niz projektowana wysokos$¢
kanatu. Po zakonczeniu murowania danego odcinka sklepienia, gdy zaprawa jest je-
szcze $wieza bebny usuwa sig, co powoduje zacisnigcie si¢ cegiet i lepsze wypelnienie
spoin. Dla utatwienia doktadnego uktadania cegiel na bebnach mozna narysowac linie
oznaczajace poszczegdlne warstwy. Cegly w poszczegdlnych warstwach nalezy ukta-
dac¢ tak, aby szeroko$¢ spoin wewnetrznych byta nie wigksza od 7 mm [239]. Szablon
do murowania gornego sklepienia ilustruje rys. 2.2.5 [22].

Rys. 2.2.5. Szablon do murowania gérnego sklepienia

Na zakonczenie zewngtrzng powierzchnig kolektora pokrywa si¢ warstwa zaprawy
cementowej o grubosci okoto 20 mm [21]. Nalezy stosowac zaprawe¢ cementowa 1:3
spelniajaca wymagania okre§lone w punkcie 2.2.1. Powierzchni¢ wewngtrzna po stwar-
dnieniu zaprawy w spoinach i catkowitym zasypaniu kanatlu nalezy starannie wyspoi-
nowac zaprawa cementowa 1:2. Poczatkowo stosowano do tej zaprawy cement z do-
datkiem naturalnej pucolany (tras). Badania autoréw przeprowadzone na licznych ka-
natach, eksploatowanych nawet ponad 100 lat, potwierdzity bardzo duza trwatos¢ tej
zaprawy. W okresie pdzniejszym stosowano zaprawy na specjalnych cementach
0 podwyzszonej odpornosci na siarczany oraz specjalne zaprawy modyfikowane two-
rzywami sztucznymi (zaprawy PCC). Przyklady rozwiazan konstrukcyjnych kolekto-
réw murowanych ilustruja rys. 2.2.6-2.2.11 [246].

Przykanaliki z instalacji domowych wprowadza si¢ za pomoca wpustéw bocznych
lub géornych wykonanych z kamionki. Konstrukcje¢ wpustow ilustruja rys. 2.2.1212.2.13
[160].

Kolektory murowane realizowano przede wszystkim w sieciach ogdlnosptawnych
charakteryzujacych si¢ bardzo duzymi wahaniami przeptywu $ciekow. Jajowy ksztalt
przekroju poprzecznego zapewnia dobre warunki przeptywu. W okresach niskich prze-
ptywow $cieki ptyna tylko w dolnej ,,zaostrzonej” czgsci, co zapewnia minimalna dla
samooczyszczania kanatu predkos¢ przeptywu. Jajowy ksztatt przekroju poprzecznego
wynika ponadto z potrzeby jego dostosowania do linii ci$nien. Najkorzystniejszy dla
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| 1,90 |

Rys. 2.2.6. Murowany kanat kamienny (Drezno)

Rys. 2.2.7. Murowany kanal kamienny (Odessa)
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beton
| 1,463

Rys. 2.2.8. Kanal murowany z cegly
na podbudowie betonowej (Berlin)

podsypka z ttucznia

| 2,35 |
f 1

Rys. 2.2.9.Kanal murowany z cegly z obudowa
betonowa (Berlin)
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Rys. 2.2.11. Kanal murowany z wpustami

Rys. 2.2.10. Kanatl murowany z cegly
kamionkowymi

ze spodem kamionkowym (Stuttgart)

klasa
kanatu

o

380

420 4
Najwigksza
o || 1|
| | 600 | 250 | 900

[l | 700 |250i500| 1050
Il | 800 | 500 | 1200
IV 1900 | 500 | 1350
V [1000]| 500 |1500
VI [1100]| 500 | 1550
Wymiary kielicha — wartosci
podano w mm

Rys. 2.2.12. Przyktad kamionkowego wpustu bocznegolewego
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Na jwig ksza

Klasa werokod |
kanatu ©eroko r
kanatu

| 600 220 150

Il 700 270 |150i300
1l 800 320 300
‘ - v 900 360 300
1 \Y 1000 400 300
VI 1100 440 300

¢§oo Wymiary kielicha — warto$ci podano w mm

Rys. 2.2.13. Przyktad kamionkowego wpustu gornego

kolektora murowanego jest taki ksztatt, w ktorym w zadnym fragmencie tego przekro-
ju nie wystapia napr¢zenia rozciagajace, poniewaz wytrzymato$¢ muru na rozciaganie
jest znikoma.

2.2.3. Ksztalty przekrojow poprzecznych

Ksztalty przekrojow poprzecznych zamknigtych kanatéw sciekowych okreslone sa
w normie [163]. Norma ta przewiduje nastgpujace ksztalty kanatow:
* kotowy, symbol ksztattu K,
* jajowy, symbol ksztattu J,
* jajowy podwyzszony, symbol ksztalttu JP,

=
Q0
Q
T b T T b T
Rys. 2.2.3.1. Kanat jajowy: Rys. 2.2.3.2. Kanat jajowy podwyzszony:
b:h=1:1,5, F = 1,1495, b:h=1:1,75, F = 1,3595%,

U=3,965b, R =0,290b U=4,397b, R =0,309b
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» gruszkowy, symbol ksztaltu GR,
* dzwonowy, symbol ksztaltu DZ.

Norma przewiduje ponadto jeden ksztalt uzupetniajacy — prostokatny o symbolu
ksztalttu P. Ksztalty przekrojow poprzecznych ilustruja rysunki od 2.2.3.1 do 2.2.3.4.
Litera U oznaczono obwdd zwilzony, litera F — pole przekroju poprzecznego, a litera R

— promien hydrauliczny.

Sklepienia gorne kanatow jajowego podwyzszonego, gruszkowego i dzwonowego
przyjmuje si¢ wedtug rysunku 2.2.3.5.

Wszystkie ksztaltty przekrojow poprzecznych przewidziane w normie stosuje si¢
w kanatach murowanych. Ze wzgledu na wtasciwosci hydrauliczne 1 warunki pracy kon-
strukcji, kanaty murowane realizowano najczg¢sciej jako jajowe i jajowe podwyzszone

oraz kotowe.

e

0
0
o

F#ﬂ
Rys. 2.2.3.3. Kanat gruszkowy:
b:h = 1:1,25, F = 0,9945,
U=3,574b, R = 0,278b

M
i

Rys. 2.2.3.4. Kanat dzwonowy:
b:h =1:0,85, F = 0,669h2,
U=3,032b, R=0,221b

Rys. 2.2.3.5. Ksztalt gérnego sklepienia kanatu jajowego podwyzszonego,
gruszkowego i dzwonowego
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2.3. Przewody zeliwne

2.3.1. Wprowadzenie

Zeliwo szare zastosowano juz w potowie XV w. przy budowie wodociagoéw (roz-
dziat 1.1.4). W roku 1562 w miejscowosci Langensalza powstat wodociag o dtugosci
okoto 1000 m do zasilania studni ratusza. Przewod sktadat si¢ z rur zeliwnych o dlugo-
$ciach 1,75 m i $rednicach wewngtrznych 115 lub 145 mm. Innym przyktadem zasto-
sowania rur zeliwnych byl wodociag zbudowany w latach 1664—1668 w parku obok
Patacu Wersalskiego. Fotografie najstarszych rur zeliwnych przedstawiono na rys. 2.3.1
[80, 81].

W XIX wieku rury z zeliwa szarego znalazly zastosowanie takze przy budowie prze-
wodow do przesytu gazu. Pierwszy gazociag zbudowano w Berlinie w 1827 r. W wielu
europejskich miastach do dzi$ funkcjonuja zeliwne sieci wodociagowe i gazociagi li-
czace sobie ponad 100 lat.

a)

b)

Rys. 2.3.1. Najstarsze zachowane rury zeliwne:
a) z roku 1455 (Dillenburg — Niemcy), b) z lat 1664 —1668 Wersal (Francja)
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Przewody kanalizacyjne z zeliwa szarego zacz¢to budowaé w XIX w. Najczesciej
budowano z nich ci$nieniowe kanaty tranzytowe oraz kanaly uktadane w trudnych wa-
runkach gruntowo-wodnych.

W latach pigc¢dziesiatych XX w. zeliwo szare zostalo zastapione zeliwem sferoidal-
nym o znacznie lepszych parametrach wytrzymatosciowych. Aktualne przepisy (EN 598)
[63] dopuszczaja rury z zeliwa sferoidalnego do budowy przewodow zaréwno grawi-
tacyjnych, jak i ciSnieniowych w zakresie $rednic od DN 100 do DN 2000 oraz w za-
kresie ci$nien do 0,6 MPa (6 atm). Obecnie rury produkowane sa z zeliwa sferoidalne-
g0, lecz tysiace kilometréw czasem bardzo starych juz przewodoéw z kruchego zeliwa
szarego jest wciaz w eksploatacji, co bywa przyczyna licznych awarii.

2.3.2. Zeliwo szare i sferoidalne

Zeliwo jest materiatem utworzonym z Zelaza oraz wegla w postaci grafitu. W zeli-
wie szarym wolny grafit ma forme blaszkowata, w zeliwie sferoidalnym natomiast przyj-
muje on formg kulek. Mikroskopowy obraz struktury zeliwa sferoidalnego przedsta-
wiono na rys. 2.3.2 [80, 81]. Obydwie odmiany Zeliwa rdznig si¢ zasadniczo pod wzgle-
dem wtlasciwosci mechanicznych. Przebieg linii naprgzen w poblizu ptytek grafitu
w zeliwie szarym ulega silnemu zaburzeniu (zaggszczeniu), co powoduje lokalng kon-
centracj¢ naprgzen (efekt karbu) 1 zmniejszenie wytrzymatosci materiatu. W Zeliwie
sferoidalnym zaburzenia te sa znacznie mniejsze, skad wynika wigksza wytrzymatos$ci
materiatu. Przebieg linii naprezen dla Zzeliwa szarego i sferoidalnego ilustruje rys. 2.3.3
(80, 81].

Dzigki swej budowie strukturalnej zeliwo sferoidalne przy zginaniu i rozciaganiu
moze si¢ plastycznie odksztatca¢ po przekroczeniu granicy plastycznos$ci (wydtuzenie
powyzej 0,2%). Takie wtasciwosci zeliwa sferoidalnego dobrze ilustruje rys. 2.3.4 [4],

Rys. 2.3.2. Mikroskopowy obraz struktury zeliwa sferoidalnego
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b)

i

Rys. 2.3.3. Przebieg linii napr¢zen dla zeliwa (a) szarego oraz (b) sferoidalnego

na ktorym widoczna jest plastyczno$¢ materiatu. Tak korzystnych wlasciwosci mecha-
nicznych nie wykazuje zeliwo szare, ktore jest kruche.

W sklad zeliwa oprocz zelaza i wegla wchodzi krzem. Wykres zawartos$ci wegla
i krzemu dla zeliwa szarego 1 sferoidalnego przedstawiono na rys. 2.3.5 [80, 81]. Jak
widac, zeliwo sferoidalne moze powsta¢ przy zawartosci wegla w granicach 3—4% oraz
krzemu w granicach 2-3%. Odpowiada to w przyblizeniu przedziatowi eklektycznemu
wykresu zalezno$ci zelazo—wegiel [80, 81].

Poza zasadniczymi sktadnikami w strukturze Zzeliwa moga si¢ znalez¢ §ladowe ilo-
$ci innych pierwiastkdw, takich jak: otdw, bizmut, aluminium, fosfor, siarka, mangan,
cyna, arsen 1 tytan. Szczeg6lnie dwa pierwsze pierwiastki maja negatywny wplyw na
ksztattowanie si¢ czastek wolnego grafitu w zeliwie sferoidalnym, gdyz ich obecnos¢
prowadzi do deformacji kulistych form grafitu, przez co pogarszaja si¢ parametry wy-

Rys. 2.3.4. Mozliwosci deformacji plastycznych przekroju pierscieniowego z zeliwa sferoidalnego
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Rys. 2.3.5. Wykres zawartosci wegla i krzemu dla zeliwa szarego i sferoidalnego

trzymatos$ciowe tego materiatu. Aby nie doszto do takich niekorzystnych zmian wta-
$ciwo$ci mechanicznych zeliwa, zawarto$¢ otowiu 1 bizmutu nie powinna by¢ wyzsza
niz 0,002%.

Obecnos¢ magnezu ma z kolei korzystny wptyw, gdyz utatwia on tworzenie przez
wolny grafit form kulistych (patrz rys. 2.3.2.) oraz zmniejsza zawarto$¢ siarki, wiazac
ja w postaci siarczanu magnezu. Ponadto magnez redukuje tlenki zawarte w stopie.

2.3.3. Parametry wytrzymatosciowe zeliwa sferoidalnego

Ogolne informacje dotyczace wymagan, wlasciwosci i badan zeliwa szarego oraz
sferoidalnego mozna znalez¢ w normach PN-EN 1561 [203] i PN-EN 1563 [204]. Pod-
stawowe wilasciwos$ci zeliwa sferoidalnego stosowanego do produkcji rur musza nato-
miast odpowiada¢ normom europejskim EN 545 [62], EN 598 [63], EN 969 [65] oraz
krajowym PN-92/H-83123. Dla zeliwa sferoidalnego do produkcji rur metoda odsrod-
kowa wybrane warto$ci zestawiono w tabeli 2.3.1 wedtug [80, 81].

W tabeli 2.3.2 zestawiono warto$ci wybranych parametrow wytrzymato$ciowych
zeliwa sferoidalnego w zaleznosci od $rednicy rur oraz dla armatury wytwarzanych
w Ostrowcu Swigtokrzyskim [147].

Twardos¢ wedtug Brinella zeliwa sferoidalnego uzywanego do produkcji rur nie
moze przekracza¢ nastgpujacych wartosci:

* rury produkowane metoda odsrodkowa 230 HB,
» ksztaltki oraz inne elementy armatury 250 HB.

Rury ci$nieniowe z zeliwa sferoidalnego musza dodatkowo spetnia¢ nastepujace
wymagania:

* pionowe obcigzenie niszczace > 550 MPa,
» dlugotrwata wytrzymatos¢ na zginanie = 420 MPa,
* wytrzymalo$¢ na rozerwanie =300 MPa.
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Tabela 2.3.1. Podstawowe wlasciwosci zeliwa sferoidalnego do produkcji rur
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Cecha materiatlowa Jednostka Wartos¢
Wytrzymato$¢ na rozciaganie MPa > 420
Granica plastycznosci (0,2%) MPa > 300
Wydhuzenie przy zerwaniu % > 10
Wytrzymato$¢ na $ciskanie MPa >550
Modut sprezystosci £ GPa >170
Wytrzymato$¢ na rozerwanie MPa >300
Pionowe obciazenie niszczace MPa >550
Wytrzymato$¢ na zginanie w kierunku podtuznym MPa >420
Wytrzymato$¢ na zmegczenie przy zginaniu
obrotowym na probkach z karbem MPa >135
Wspotczynnik rozszerzalnosci cieplnej m/K-m 10-10°¢
Przewodnictwo cieplne W/K-m 42
Ciepto wlasciwe JkgK 550

Tabela 2.3.2. Warto$ci wybranych parametrow wytrzymatosciowych

zeliwa sferoidalnego uzywanego do produkcji rur

Wytrzymatosé Granica Wydtuzenie
Rodzaj elementu na rozciaganie plastycznosci przy zerwaniu

R, [MPa] R,,, [MPa] A [%]
Rury
DN < 1000 > 10
DN > 1000 =420 =300 >7
Ksztattki oraz inne
elementy armatury =420 =300 25

Badania wykazaty, ze ci$nienia niszczace dla rur ci$nieniowych z zeliwa sferoidal-
nego sa bardzo wysokie, i tak przyktadowo dla $rednicy DN 100 wartos$¢ ta osiagata

50 MPa [80].

2.3.4. Technologia produkcji metoda odlewania w formach piaskowych

Technologia odlewania w formach piaskowych jest najstarsza metoda produkcji rur
oraz ksztaltek. Poniewaz ksztattki nie maja osiowej symetrii koniecznej przy wykorzy-
staniu metody odlewania odsrodkowego, nadal produkuje sig je tradycyjnym sposobem.

Poczatkowo rury odlewano w lezacych dwuczesciowych formach. W ten sposob,
z uwagi na duze sity wyporu, mozna byto produkowa¢ stosunkowo krotkie odcinki rur.
Po6zniej zmodyfikowano technologie przez wprowadzenie formy stojacej, co pozwoli-
to na produkcje rur bezszwowych o wigkszych dtugosciach. Schemat produkcji rur ze-
liwnych metoda odlewania w stojacych formach przedstawiono na rys. 2.3.6 [81].
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2 Podobnie jak pierwsze rury, produkuje
At si¢ do dzi$ ksztattki, stosujac dwuczescio-
i’; we tzw. formy stracone wykonane w opar-

ciu o modele. Do korekty powierzchni we-

wngetrznych stosuje si¢ wypetnienia, a przy

7 produkcji duzych serii zautomatyzowane
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najczesciej z zywic syntetycznych lub z me-

talu. Same formy wytwarza si¢ zwykle ze

spojonego gling piasku kwarcowego z do-

& mieszka pylu weglowego. Zaggszczenie

' materiatu formy uzyskuje si¢ przez wibra-
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I 2.3.5 Technologia produkcji metoda
odlewania odsrodkowego

e —————

Podstawowa technologia produkcji rur
{,,{4/ z zeliwa sferoidalnego jest obecnie metoda
%‘N/ odlewania odsrodkowego. Ksztattki sa na-
- I tomiast produkowane jako odlewy w for-
e mach piaskowych [81].
Rys. 2.3.6. Schemat produkcji rur Zeliwnych Metoda odlewania odsrodkowego pro-
metoda odlewania w stojacych formach: dukcji rur zostata opatentowana juz w 1809
1 — stracona gtowica, 2 — lejek do wlewu zeliwa, roku, jednak jej wdrozenie mialo miejsce
3 — obudowa, 4 — forma piaskowa, 5 —obudowa  r7657t0 100 lat pozniej, gdy w roku 1910
rdzenia, 6 ~ rdze, 7 - warstwa z welny drzewnej, (y4, Briade opracowat projekt odpowie-
8 — rdzen kielicha, 9 — zamkniecie kielicha, . -
10 — pierscien zamykajacy dnich urzadzen. Urzadzenia te skonstruowat
de Lavaud i dzi$ od jego nazwiska metoda
odlewania odsrodkowego produkcji rur znana jest jako metoda de Lavaud. W Niem-
czech pierwsze rury w oparciu o ta technologi¢ wyprodukowano w roku 1926. Po-
wierzchnig zewnetrzna rury ksztattuje si¢ przy uzyciu wirujacej formy z metalu. Sche-
mat produkcji rur zeliwnych metoda de Lavaud przedstawiono na rys. 2.3.7 [80].
Predkos¢ obrotowa podczas procesu produkcji rur jest tak dobrana, aby osiagnac
15-30-krotne przeciazenie, co zapewnia bardzo szczelng strukturg zeliwa. Doktadne
dozowanie ilosci ptynnego stopu doprowadzanego do przesuwajacej si¢ i jednocze$nie
wirujacej formy zapewnia rownomierna grubos$¢ Scianki rury. Forma jest chtodzona
woda od strony zewngtrznej dzigki czemu dochodzi do stwardnienia Zeliwa oraz do
zmniejszenia jego objgtosci, co prowadzi do oderwania sig rury od formy i umozliwia
jej wyciagnigcie od strony kielicha. Powierzchni¢ wewngtrzna rury ksztattuje si¢ przez
przewiercenie §wiezo odlanej rury.
Alternatywna technologia produkcji rur jest metoda Wetspray. Jest to rdwniez me-
toda odlewania odsrodkowego. Zasadnicza roznica w stosunku do metody de Lavaud

Iy
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Rys. 2.3.7. Schemat produkcji rur zeliwnych metoda de Lavaud: 1 — kadz odlewnicza, 2 — ptynne
zeliwo, 3 — koryto, 4 — forma stalowa, 5 — woda chtodzaca, 6 — naped formy, 7 — rdzen piaskowy,
8 — szyny prowadzace, 9 — strumien zeliwa, 10 — rolki napgdowe, 11 — koto napedowe

polega na kazdorazowym pokrywaniu powierzchni wewnetrznej metalowej formy cien-
ka, okoto 0,5-milimetrowa warstwa z wodnej zawiesiny bentonitu oraz maczki kwar-
cowej. Znana jest rowniez podobna metoda New-Moore 'a, w ktorej powierzchnig we-
wnetrzng metalowej formy pokrywa si¢ warstwa piasku kwarcowego zmieszanego
z zywicg syntetyczng o grubosci 2—-3 mm. Na rozgrzanej powierzchni warstwa ta ulega
szybkiemu utwardzeniu, a nastepnie, podczas procesu produkcji rury, spoiwo ulega spa-
leniu tak, ze resztki wyktadziny formy daja si¢ tatwo usunac.

Na rysunku 2.3.8 [55] przedstawiono schematycznie proces wytwarzania rur zeliw-
nych produkowanych metoda odlewania odsrodkowego.

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Rys. 2.3.8. Etapy produkcji rur zeliwnych produkowanych metoda odlewania odsrodkowego:
1 —ruda zelaza, koks, domieszki, ztom, 2 — wytapianie w piecu hutniczym, 3 — odsiarczanie,

4 — mieszanie, 5 — dodawanie magnezu, 6 — przygotowanie rdzenia, 7 — wirowanie, 8 — wyzarzanie,
9 — cynkowanie, 10 — szlifowanie, 11 — badania nieniszczace, 12 — przygotowanie zaprawy
cementowej, 13 — nanoszenie wyktadziny z zaprawy cementowej, 14 — dojrzewanie,

15 — naktadanie izolacji, 16 — magazynowanie, 17 — wysytka
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2.3.6. Obrobka koncowa odlanych rur

Obrdébka termiczna

Niektore technologie produkeji rur zeliwnych po wykonaniu odlewu wymagaja
obrobki termicznej. Wiaze si¢ to z zawartoscia wegla i jego postacia, w jakiej jest za-
warty w zelazie. Im predzej przebiega proces chtodzenia odlewu, tym wigksza jest za-
warto$¢ wegla rozpuszezonego w zelazie (cementyt). Powoduje to nadmierna twardo$é
oraz niekorzystnie obniza wydtuzalnos¢ materiatu. W procesie pozniejszego wyzarza-
nia zachodzi rozktad cementytu na ferryt i grafit, przy czym w przypadku zeliwa sfero-
idalnego grafit wystepuje w formie kulek.

Technologia odlewania w formach piaskowych nie wymaga wyzarzania gotowych
elementow, poniewaz proces chtodzenia w tym przypadku przebiega bardzo powoli.
Dzigki temu struktura materiatu i wtasciwosci mechaniczne wykonanych odlewow, bez
dodatkowych zabiegdw sa odpowiednie.

Polerowanie i obrobka mechaniczna

Rury zeliwne wyprodukowane metoda odlewania odsrodkowego charakteryzuja nie-
roéwnosci powierzchni w obrebie kielicha. Wady te usuwane sa przez szlifowanie.

Rury zeliwne wyprodukowane metoda odlewania w formach piaskowych wymaga-
ja oczyszczenia ich z drobnych ziaren kruszywa. Odbywa si¢ to w specjalnych urza-
dzeniach.

W przypadku rur i ksztattek o potaczeniach kotierzowych zgodnie z projektem na-
wiercane sg otwory. Powierzchnie czotowe decydujace o szczelnos$ci przysztego zta-
cza sa przetaczane na specjalnych tokarkach, aby usuna¢ wszelkie nieréwnosci.

2.3.7. Powtoki ochronne
2.3.7.1. Wprowadzenie

Obecnie producenci rur zeliwnych oferuja rozne rozwiazania materiatowe powlok
ochronnych zewngtrznych 1 wyktadzin wewngtrznych. Jezeli chodzi o zewngtrzne po-
wloki ochronne, to najczesciej stosowane sa systemy wielowarstwowe. Zwykle pierw-
sza warstwe¢ ochronng stanowi powtoka cynkowa. Jest ona naktadana na powierzchnig
zewnetrzng rury poprzez:

* malowanie farbami zawierajacymi proszek cynkowy,
* nanoszenie w procesie cynkowania ogniowego.

Druga warstwe ochronng wykonuje si¢ z masy bitumicznej lub z tworzyw sztucz-

nych, stosujac nastepujace technologie:

* nawijanie folii polietylenowej,

* naktadanie warstwy polietylenu z ekstrudera,

» naktadanie warstwy polipropylenu z ekstrudera,
» naktadanie warstwy poliuretanu.

Dodatkowa warstwa ochronna zabezpieczajaca powtoke cynkowa oraz warstwe izo-
lacyjna z tworzywa sztucznego moze by¢ wykonywana z nastepujacych materiatow:
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* zaprawa cementowa,
* zaprawa cementowa wzmacniana wtoknami z tworzyw sztucznych,
* zaprawa cementowa wzmacniana siatka z tworzyw sztucznych.

Wyktadziny wewngtrzne moga by¢ wykonywane z nast¢pujacych materiatow:
* zaprawa cementowa,
* poliuretan,
* polietylen,
» zywica epoksydowa.

2.3.7.2. Zewnetrzne powtoki ochronne rur zeliwnych

Powierzchnia zewngtrzna rur zeliwnych zabezpieczana jest zwykle dwuwarstwowo.
Bezposrednio na rur¢ nakladana jest powtoka cynkowa, ktora nastepnie jest pokrywa-
na warstwa ochronng bitumiczng lub z tworzywa sztucznego. Cynkowanie rur odbywa
si¢ po odpowiednim podgrzaniu rury. Nanoszenie powtoki cynkowej metoda natryski-
wania polega na roztopieniu specjalnego drutu z czystego cynku w ptomieniu lub tuku
elektrycznym i skierowaniu kropelek roztopionego metalu na czysta powierzchnig rury,
wolng od thuszczu i1 wilgoci. Podczas tego procesu rura jest jednoczesnie przesuwana
i obracana tak, ze cynkowa powtoka naktadana jest spiralnie w sposob ciagly. Powtoka
ta jest nastgpnie pokrywana warstwa ochronng z bitumu lub z zywicy. Warstwy ochronne
roOwniez nanoszone sa przez natryskiwanie. Czasem, w razie potrzeby, stosuje si¢ do-
datkowe warstwy ochronne.

Dodatkowa powtoka ochronna z PELD (polietylen o niskiej ggstosci) dla rur o $re-
dnicy do DN 500 naktadana jest przy uzyciu ekstrudera w postaci ciagtego rekawa, a juz
od srednicy DN 400 mozna stosowa¢ metod¢ nawojowa rowniez z zastosowaniem eks-
trudera. Przed rozpoczeciem nanoszenia powtoki polietylenowej rurg nalezy oczyscic¢
i podgrzac¢ tak, aby uzyskac dobra przyczepnos¢ stosowanego w tej metodzie kleju.

Dodatkowa zewngtrzna powtoka z zaprawy cementowej ma na celu zabezpieczenie
pozostalych warstw ochronnych przed uszkodzeniami mechanicznymi, np. w przypad-
ku uktadania rurociagu bezposrednio na gruntach skalistych. Powloka taka, o ile jest
stosowana, stanowi ostatnia warstwe w wielowarstwowym systemie ochronnym, w sktad
ktorego wchodza:

* powtloka cynkowa,
» warstwa posrednia z zywicy syntetycznej,
* warstwa z zaprawy cementowe;j.

Warstwa z zaprawy cementowej zawiera czgsto wiokna szklane lub z tworzyw sztucz-
nych. Jezeli zastosowana zaprawa cementowa jest modyfikowana tworzywami sztucz-
nymi, to mozna zrezygnowac z warstwy posredniej. Warstwa zaprawy cementowe;j jest
naktadana poprzez natryskiwanie lub przy uzyciu ekstrudera. W pierwszym przypadku
warstwa zaprawy natryskiwana jest na powierzchni¢ nieruchomej rury poprzez obra-
cajace si¢ wokot niej dysze. W drugim przypadku zaprawa nanoszona jest przez sta-
cjonarne dysze szczelinowe na powierzchnig zewngtrzna obracajacej si¢ i przesuwaja-
cej wzdtuz osi podtuznej rury. Jednocze$nie z nanoszeniem zaprawy cementowej rurg
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owija si¢ spiralnie tasma z siatki polietylenowej, ktora przykrywana jest kolejna cien-
ka warstwa zaprawy, a nast¢pnie wygladzana. Catkowita grubo$¢ tak uzyskanej war-
stwy ochronnej wynosi okoto 5 mm. Zabezpieczanie ocynkowanej czesci kielichowej
rury wykonuje si¢ oddzielnie.

2.3.7.3. Wewnetrzne powtoki ochronne rur zeliwnych

Od niedawna w ofercie niektorych firm sa rury z zeliwa sferoidalnego z wewngtrz-
na powloka z tworzywa sztucznego; najczesciej jest to kilkumilimetrowa warstwa
z polietylenu (PEHD), poliuretanu (PU), polipropylenu (PP) lub zywicy epoksydowe;.
Standardowym rozwiazaniem dla rur Zeliwnych stosowanych w gospodarce wodno-$cie-
kowej jest najczgsciej wyktadzina z zaprawy cementowej. Wyktadzina taka powstaje
przez wprowadzenie do wngtrza szybko wirujacej wzdhuz poziome;j osi rury porcji $wie-
zej zaprawy cementowej. Wewngtrzng wykladzing z zaprawy cementowej mozna na-
nosi¢ na czysta powierzchnig rury, wolna od ttuszczu i wilgoci. Predkos¢ obrotowa jest
tak dobrana, ze sita od$srodkowa daje okoto 20-krotne przeciazenie. Dzigki temu war-
stwa naniesionej zaprawy jest gtadka i dobrze zageszczona. Dojrzewanie zaprawy odby-
wa si¢ zwykle w specjalnych komorach, zapewniajacych odpowiednia temperature
i wilgotnos$¢. Wytrzymato$¢ zaprawy na $ciskanie po 28 dniach, zgodnie z norma, nie
moze by¢ mniejsza niz 50 MPa. Obecnie wszystkie rury zeliwne dla zastosowan w go-
spodarce wodno-$ciekowej sa w Polsce standardowo produkowane z wewngtrzng wy-
ktadzina zgodnie z norma PN-92/H-74108 ,,Rury z zeliwa sferoidalnego dla rurocia-
gow cisnieniowych i bezcisnieniowych. Wyktadzina z zaprawy cementowej naktada-
nej odsrodkowo. Wymagania i badania” [190]. Grubosci wyktadziny wewngtrzne;j
z zaprawy cementowej dla rur zeliwnych zgodne z ta norma przedstawiono w tab. 2.3.3.

2.3.7.4. Wiasciwosci wewnetrznej wyktadziny z zaprawy cementowej

Nowo utworzona warstwa z zaprawy cementowej tworzy powtoke o dobrych wia-
sciwosciach wytrzymatosciowych, ktora bardzo dobrze przylega do rury i w sposdb trwa-
ty poprawia parametry hydrauliczne oraz zdolno$¢ przewodu do przenoszenia obcia-
zen. Dzialanie ochronne wyktadziny z zaprawy cementowej polega z jednej strony na
ochronie biernej, tzn. na stworzeniu skutecznej zapory oddzielajacej materiat konstruk-
cyjny $cianki rury od transportowanego medium, a z drugiej strony na ochronie czyn-
nej, gdyz warstwa zaprawy wykazuje zdolnosci do aktywnej ochrony przed korozja.

Ochrona antykorozyjna jest skuteczna nawet wowczas, gdy w strukturze wyktadzi-
ny cementowej wystepuja rysy i peknigcia. Dostgp wody do wewngtrznej powierzchni
rury, nawet w przypadku niezarysowanej wykladziny z zaprawy cementowej, nie jest
catkowicie zahamowany, poniewaz warstwa ta nie jest wodoszczelna. Natomiast do-
ptywajaca woda podczas przenikania przez warstwg zaprawy cementowej staje sig sil-
nie alkaliczna (pH =12) i nie stanowi wowczas zagrozenia korozyjnego. Na tym wia-
$nie polega ochrona aktywna przed korozja, gdyz w takich warunkach zelazo pozosta-
je pasywne, bedac zabezpieczone cienka warstwa tlenku [148]. Przy wysokiej jakosci
wyktadzin cementowych, jaka si¢ obecnie uzyskuje i odpowiedniej ich grubosci wy-
starczajaco skuteczna jest ochrona bierna.
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Tabela 2.3.3. Grubosci wyktadziny wewngtrznej z zaprawy cementowej
dla rur zeliwnych zgodne z norma [190]

Srednica Srednica Grubo$¢ warstwy wyktadziny e Przyblizona
Grupa nominalna zewngtrzna [mm] masa na
DN DN DE Mininimalna Wartos$¢ jednostke
[mm] [mm] Nominalna wartos¢ minimalna dhugosci
$rednia w 1 punkcie [ke]
I 40 56 3 2,5 1,5 0,8
50 66 1
60 77 1,3
65 82 1.4
80 98 1,7
100 118 2.1
125 144 2,7
150 170 32
200 222 4,2
250 274 52
300 326 6,3
I 350 378 5 4,5 2,5 12,3
400 429 14
500 532 17,5
600 635 20,9
1 700 738 6 5,5 3,0 29,3
800 842 33,4
900 945 37,6
1000 1048 41,7
1200 1255 50
v 1400 1462 9 8,0 4,0 87,6
1600 1668 100,1
1800 1875 112,5
2000 2082 125
\Y% 2200 2288 10 10,0 5,0 183,5
2400 2495 200
2600 2702 216,6

Szczelno$¢ 1 trwato§¢ wyktadziny z zaprawy cementowej chroniacej rur¢ wynika
zatem z jej nastgpujacych wlasciwosci:
* odpowiedniej grubosci,
» szczelnosci strukturalnej dzigki odpowiedniemu sktadowi zaprawy i niskiej warto-
$ci wskaznika w/c,
* odpornosci na uszkodzenia mechaniczne dzigki wysokiej wytrzymatosci zaprawy,
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» zdolnos$ci do samoregeneracji polegajacej na zasklepianiu si¢ rys w wyniku pecz-
nienia zaprawy cementowej przy kontakcie z woda lub wskutek tworzenia sig kry-
sztatow weglanu wapnia i ich osadzaniu si¢ podczas reakcji chemicznej jondw wap-
nia 1 wodoroweglanow.

Powloka tworzy wigc rodzaj wewngtrznej rury, ktorej zalety w stosunku do prze-
wodu bez wewngtrznej wykladziny z zaprawy cementowej sa nastgpujace:

* odpornos¢ na korozje (dla pH = 4,5) pod warunkiem zastosowania odpowiedniego
cementu (patrz rozdziat 7),

* odpornos¢ na inkrustacje,

e szczelnosce,

* zmniejszenie oporow przeptywu,

» zwigkszona przepustowosc,

* duza odpornos¢ na Scieranie,

* duza odpornos¢ termiczna (do 100 °C),

» zblizona rozszerzalno$¢ cementowej powtoki i zeliwnej rury,

e duza trwalos¢.

Polska norma [190] wymaga, aby powierzchnia warstwy stwardniatej wyktadziny
byta gladka; nie miata poréw ani widocznych pecherzy powietrza. Dopuszczalne jest
wystepowanie na powierzchni wyktadziny wytacznie zatopionych ziaren piasku. Wy-
ktadzina nie powinna by¢ krucha, wykazywac¢ falistosci i wglgbien, ktore w jakimkol-
wiek punkcie moglyby zmniejszy¢ jej grubos¢ ponizej wartosci minimalnej podanej
w tab. 2.3.3. Szeroko$¢ rozwarcia ewentualnych pgknig¢ lub rys powstatych podczas
procesu produkcji lub transportu nie moze przekracza¢ 0,8 mm.

Program badan przewidywanych w normie obejmuje:

» ustalenie grubosci wyktadziny,

» ustalenie krzywej uziarnienia piasku,

» wzrokowa oceng wygladu wyktadziny.

Niemieckie wytyczne DVGW W342 [56] okre$lajace wymagania w stosunku do
wewngtrznych wyktadzin z zaprawy cementowej wykonywanych fabrycznie dla rur
zeliwnych i stalowych przewiduja caty szereg badan dla §wiezo natozonej zaprawy oraz
dla utwardzonej wyktadziny, ktore obejmuja:

* badanie wlasciwosci sktadnikow zaprawy,

* badanie rozptywu $wiezej zaprawy,

* badanie wskaznika w/c (dla zaprawy cementowej nakladanej odsrodkowo w/c <
0,42),

* badanie wytrzymato$ci na Sciskanie (min g, = 35 MPa),

* badanie wytrzymato$ci na rozciaganie przy zginaniu (min g, = 5 MPa),

* badanie grubosci wyktadziny (dla §wiezo natozonej zaprawy pomiar przez wbicie
szpilki stalowej, natomiast dla utwardzonej — badania nieniszczace); grubos¢ po-
wloki moze by¢ mierzona w dowolnym przekroju poprzecznym rury, oddalonym co
najmniej o 300 mm od jej konca w czterech punktach co 90°,

* badanie szerokosci rozwarcia rys (nie moze ona przekracza¢ 0,8 mm),
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* badanie powierzchni wyktadziny — powierzchnia wyktadziny powinna by¢ gltadka;
nie powinna wykazywac¢ falistosci i nierownos$ci. To proste badanie przeprowadza
si¢ sztywna linijka dtugosci 30 cm. Uktada sig ja na powierzchni utwardzonej wy-
ktadziny wzdtuz osi rury; przeswity wynikajace z nierowno$ci nie moga by¢ wigk-
sze niz 1 mm dla DN < 600 oraz 1,5 mm dla DN = 600 mm.

2.3.8. Ztacza rur zeliwnych

W praktyce spotyka si¢ dwa rodzaje zlacz rur zeliwnych: ztacza kotnierzowe oraz
ztacza kielichowe. Zlacza kolierzowe stosowane sg najczesciej w przypadku przewo-
dow nadziemnych (np. przepompownie, zaktady uzdatniania wody), ztacza kielichowe
natomiast w przypadku przewodow podziemnych.

7Z}3cza kolnierzowe

Historycznie najstarszym standardowym rozwigzaniem potaczen rur zeliwnych sa
ztacza kolnierzowe. Zostaly one po raz pierwszy znormalizowane juz w 1882 roku
w Niemczech. Ztacze zbudowane jest z dwdch kotnierzy, uszczelki (ktorej rodzaj zale-
zy od przeznaczenia przewodu) oraz okreslonej (w zaleznosci od $rednicy) liczby $rub
wraz z nakrg¢tkami. Taka budowa ztacza sprawia, ze jest ono tatwe w demontazu. Z1a-
cza te sg sztywne i1 przenosza sity osiowe oraz podluzne momenty zginajace na kolejne
rury. Schemat najstarszego rozwiazania takiego ztacza dla rur zeliwnych przedstawio-
no na rys. 2.3.9 [81].
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Rys. 2.3.9. Schemat rozwiazania ztacza kolnierzowego dla rur zeliwnych:
1 — $ruba, 2 — kolnierz, 3 — uszczelka

Z}acza kielichowe doszczelniane

Takie zlacza stosowane byty dawniej dla rur z zeliwa szarego, z ktérych budowano
takze gazociagi. Ztacza tego typu nalezy traktowac jako sztywne. Przyktadowe rozwia-
zanie ztacza kielichowego doszczelnianego otowiem przedstawiono na rys. 2.3.10 [81].
Dazac do zwigkszenia niezawodnos$ci potaczen rur zeliwnych, zmodernizowano je wpro-
wadzajac uszczelki gumowe. Dzigki temu zwigkszono elastycznos$¢ ztacz, nie pogar-
szajac ich szczelnosci.
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Rys. 2.3.10. Schemat rozwiazania ztacza kielichowego doszczelnianego
dla rur zeliwnych: 1 — kielich, 2 — otow, 3 — pakuty

7Z}acza kielichowe gwintowane

Ztacza kielichowe gwintowane stosowane sa w Niemczech juz od roku 1931. Przy-
ktadowe rozwiazanie takiego zlacza przedstawiono na rys. 2.3.11 [81]. Gwintowany
pierscien poprzez podktadke pierscieniowa dociska elastyczna uszczelke z twardej gumy,
ktora zamyka cate ztacze. Takie potaczenie rur jest bardzo elastyczne, gdyz umozliwia
ich wzajemny obroét o kat a = 3°.
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Rys. 2.3.11. Schemat rozwiazania ztacza kielichowego gwintowanego dla rur zeliwnych:
1 — gwintowany pierscien, 2 — kielich, 3 — pier§cien poslizgowy, 4 — uszczelka

Z}acza kielichowe dlawnicowe

ZYacza kielichowe dlawnicowe stosowane byty w Niemczech od roku 1936. Idea
tego rozwiazania przedstawiona na rys. 2.3.12 [80] jest zblizona do rozwiazania zasto-
sowanego w ztaczach kielichowych gwintowanych. W tym przypadku uszczelka gu-
mowa o przekroju klinowym dociskana jest pier§cieniem dtawnicowym podczas do-
krecania $rub rozmieszczonych na jego obwodzie. Przedstawiane potaczenie rur jest
bardzo elastyczne, gdyz umozliwia ich wzajemny obrot o kat a = 3°. Obecnie rozwia-

zanie takie stosuje si¢ przy taczeniu niektorych rodzajow ksztattek w zakresie srednic
od DN 500 do DN 1200.
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Rys. 2.3.12. Schemat rozwiazania zlacza kielichowego dtawnicowego dla rur zeliwnych:
1 — piersécien dociskowy, 2 — §ruba, 3 — uszczelka (pierscieniowa), 4 — kielich

Nowoczesne zlacza kielichowe

Obecnie zlacza rur zeliwnych projektowane sa najczesciej jako kielichowe. Najbar-
dziej rozpowszechnione sa ztacza kielichowe systemu TYTON® obejmujacego kilka
podstawowych odmian. Sa one w swej budowie proste, a przy tym niezawodne i bar-
dzo elastyczne, gdyz umozliwiaja wzajemny obrot taczonych rur o 5° dla DN < 300, 4°
dla DN 400, 3° dla DN 500-1000, 2° dla DN 1200 oraz 1° dla DN 1400. Przyktadowe
rozwiazania zlaczy kielichowych systemu TYTON® przedstawiono na rys. 2.3.13 [140].
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Rys. 2.3.13. Przyktadowe rozwiazania ztaczy kielichowych systemu TYTON®:
a) DN 65-600, b) DN 700-1200,
1 — kielich rury, 2 — uszczelka



78 2. Rozwiqzania materiatowe przewodow kanalizacyjnych

2.3.9. Zakres zastosowan

Zakres zastosowan rur zeliwnych obejmuje przewody wodociagowe, kanalizacyjne
i gazowe o $rednicach nominalnych od DN 40 do DN 2000.

W tabeli 2.3.4 zestawiono zakresy dopuszczalnych ci$nien dla poszczegolnych ro-
dzajow rur zgodnie z odpowiednimi normami: przewody wodociagowe (EN 545) [62],
przewody kanalizacyjne (EN 598) [63], przewody gazowe (EN 969) [65].

Tabela 2.3.4. Dopuszczalne wartosci cisnien dla poszczegdlnych rodzajow rur zeliwnych

Srednica Woda Scieki Gaz
nominalna PMA PN PFA
DN [MPa] [MPa] [MPa]
K9 K10 K9, K10
40 7,7 7,7 - 1,6
50 7,7 7,7 - 1,6
60 7,7 7,7 - 1,6
65 7,7 7,7 - 1,6
80 7,7 7,7 - 1,6
100 7,7 7,7 0,6 1,6
125 7,7 7,7 0,6 1,6
150 7,7 7,7 0,6 1,6
200 7,4 7,7 0,6 1,6
250 6,5 7,3 0,6 1,6
300 5,9 6,7 0,6 1,6
350 5,4 6,1 0,6 1,6
400 5,1 5,8 0,6 1,6
450 4,8 5.4 0,6 1,6
500 4,6 5,3 0,6 1,6
600 43 4,9 0,6 1,6
700 4,1 4,6 0,6 -
800 3,8 4,3 0,6 -
900 3,7 4,2 0,6 -
1000 3,6 4,1 0,6 -
1100 3,5 3,8 0,6 -
1200 3,4 3.8 0,6 -
1400 33 3,7 0,6 -
1500 3,2 3,6 0,6 -
1600 3,2 3,6 0,6 -
1800 3,1 3,6 0,6 -
2000 3,1 3,5 0,6 -
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Ponizej w tabeli 2.3.5 zestawiono typoszereg rur kanalizacyjnych z zeliwa sferoi-
dalnego z wewngetrzna wyktadzina z zaprawy cementowej produkcji krajowej [147] na
podstawie normy [190]. Typoszereg rur zeliwnych produkcji zagranicznej [140] we-
dhug [63] przedstawiono w tabeli 2.3.6.
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Rys. 2.3.14. Oznaczenia do tabeli 2.3.5
Tabela 2.3.5. Rury zeliwne kanalizacyjne z wewngtrzna wyktadzing
z zaprawy cementowej produkowane wedtug [147]; oznaczenia na rys. 2.3.14
Sredn. D, | D, | D, s S, L, Masa [kg]
nom. 1 mb Cata rura o di. L [m]
DN |[mm]| [mm] [[mm] |[mm]|[mm] [[mm]| rury |Kielich| 5,00 6,00
bez bezwy- | zwy- | bezwy-| zwy-
kielicha kladziny | kladzina| kladziny | ktadzing
100 | 118 | 175 |120,5| 5,0 3 88 12,5 4,3 66,8 77,3 - -
150 | 170 | 235 |172,5] 5,0 3 94 18,3 7,1 98,6 | 114,6 - -
200 | 222 | 295 |224,5| 5,0 3 100 | 24,0 | 10,3 - - 154,8 | 179,3
250 | 274 | 355 |276,5| 5.3 3 105 | 31,5 | 14,2 - - 203,2 | 2353
300 | 326 | 410 [328,5] 5,6 3 110 | 39,7 | 18,6 - - 256,8 | 294.,8
400 | 429 | 520 |431,5| 6,3 3 115 | 59,0 | 29,3 - - 383,3 | 4673

2.3.10. Badania
2.3.10.1. Wprowadzenie

W ramach kontroli jakos$ci zaréwno rury, ksztaltki, jak i uszczelki poddawane sa
stalej kontroli poprzez odpowiednie badania. Badania te prowadzone sa przez wlasne
laboratoria producenta oraz przez instytucje zewngtrzne. Podstawowym dokumentem
regulujacym wymagania w stosunku do rur kanalizacyjnych z zeliwa sferoidalnego jest
norma EN 598. Norma ta przewiduje badanie nastgpujacych parametréw rur zeliwnych:
* poszczegdlnych wymiardéw rur,
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Tabela 2.3.6. Rury zeliwne kanalizacyjne z wewngtrzna wyktadzing
z zaprawy cementowej, produkowane wedlug [63]

Srednica| Grubo$é | Grubosé Masa [kg]
DN | zewn. $cianki warstwy Imb rury Rura o dt. Imb rury
rury rury zaprawy zeliwnej 6,0 m zeliwnej
d, S5 S5 bez kielicha cemen- z kielichem
[mm] zeliwo cement towana zeliwo cement
100 118 5,0 3,5 14,9 2,5 109 15,6 18,1
125 144 5,0 3,5 18,9 3,1 138 19,9 23,0
150 170 5,0 3,5 23,5 3,7 170 24,5 28,0
200 222 5,0 3,5 30,1 4,9 220 32,0 37,0
250 274 5,3 3,5 40,2 6,1 292 42,5 48,5
300 326 5,6 3,5 42,5 7,3 317 45,5 53,0
350 378 6,0 5,0 49,4 12,3 394 53,5 66,0
400 426 6,3 5,0 59,0 14,0 467 64,0 78,0
500 532 7,0 5,0 81,4 17,5 636 89,0 106,0
600 635 7,7 5,0 107,0 20,9 827 117,0 138,0
700 738 8,4 6,0 135,7 20,3 1070 149,0 178,0
800 842 9,1 6,0 167,9 334 1310 185,0 218,0
900 945 9,8 6,0 203,0 37,6 1580 225,0 263,0
1000| 1048 10,5 6,0 241,3 41,7 1860 269,0 310,0

prostoliniowosci rur,

badania wytrzymato$ciowe,

twardos$ci wedtug Brinella,

masy powloki cynkowej,

grubosci powtok ochronnych,

wytrzymatosci na $ciskanie wyktadziny z zaprawy cementowej,

grubosci wyktadziny z zaprawy cementowej,

wytrzymato$ci przy zginaniu rury w kierunku podtuznym,

sztywnosci pier§cieniowej rury,

szczelnosci rur i ksztattek przeznaczonych do pracy w systemach o przeptywie gra-
witacyjnym,

szczelnos$ci potaczen rur w przypadku nadcis$nienia,

szczelnos$ci potaczen rur w przypadku podcisnienia,

odpornosci chemiczne;j,

odpornosci na $cieranie.

W punktach 2.3.10.2-2.3.10.5 opisano skrotowo procedury wybranych badan.

2.3.10.2. Badanie wytrzymatosci zeliwa na rozciaganie R

Badanie przeprowadza sig na probkach walcowych w maszynie wytrzymatosciowe;j.

Wymiary probek oraz sposob ich pobrania szczegétowo okresla norma. Przyrost ob-
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cigzenia powinien zawiera¢ si¢ w granicach 6-30 MPa/s. Wytrzymato$¢ na rozciaganie
R, oblicza si¢ jako stosunek sity niszczacej do pierwotnego pola przekroju poprzecz-
nego probki. Wydtuzenie probki 4 wyrazane w procentach nalezy wyliczy¢, poréwnu-
jac przyrost dtugosci probki do jej dlugosci poczatkowej lub stosujac odpowiednie sy-
stemy pomiarowe. Otrzymane warto$ci nie moga by¢ nizsze od minimalnych, przed-
stawionych w tabeli 2.3.7.

Tabela 2.3.7. Minimalne wytrzymatosci zeliwa na rozciaganie

Min.wytrzymatos¢
na rozciaganie R,
Rodzaj elementu [MPa]

Minimalne wydtuzenie A
[%]

DN 100-DN 2000 DN 100-DN 1000 DN 1100-DN 2000

Rury z zeliwa sferoidalnego
odlewane odsrodkowo 420 10 7

Rury zeliwne odlewane
w formach 420 5 5

2.3.10.3. Badanie wytrzymatos$ci przy zginaniu rury w kierunku podtuznym

Badanie przeprowadza si¢ na rurze ustawionej na dwoch podporach o rozstawie
4,0 m. Obciazenie w srodku rozpigtosci sita /' przyktadane jest poprzez specjalny blok,
zgodnie ze schematem przedstawionym na rys. 2.3.15 [63].
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Rys. 2.3.15. Schemat badania wytrzymatosci przy zginaniu dla rur zeliwnych w kierunku podtuznym

Szeroko$¢ bloku nie moze przekracza¢ 100 mm i musi by¢ on wylozony warstwa
elastomeru o grubosci 10+5 mm i twardosci 50° wedtug Shora. Obciazenia odbywaja
sig¢ w dwoch etapach. W pierwszym do osiagnigcia momentu eksploatacyjnego,
a w drugim — po odciazeniu, az do osiagnigcia momentu gwarantowanego z tabeli 2.3.8.

Momenty zginajace M nalezy oblicza¢ wedlug rownania:

M= 0,25'10*6-R/D26 (2.3.1)
gdzie: M — moment zginajacy, kNm,
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Tabela 2.3.8. Minimalne wartosci momentow eksploatacyjnych i gwarantowanych
dla wybranych rur zeliwnych

Srednica nominalna Moment eksploatacyjny Moment gwarantowany
[DN] [kNm] [kNm]
100 6,5 11
125 9,5 16
150 13,5 23
200 26,0 44

R~ naprezenia dopuszczalne w §ciance rury, MPa,
D — $rednica powierzchni $rodkowej rury, mm,
e —najmniejsza grubos$¢ $cianki rury, mm.
Do obliczenia momentu eksploatacyjnego nalezy przyjaé R,=250 MPa, a momentu
gwarantowanego R,= 420 MPa.

2.3.10.4. Badanie sztywnosci pier§cieniowej S

Badanie przeprowadza si¢ na odcinku rury o dlugosci L = 500+£20 mm. Probka umie-
szczana jest na podtozu uksztalttowanym zgodnie z rys. 2.3.16 [63].

Obciazenie liniowe na badany odcinek rury przekazywane jest poprzez sztywna belke
o szeroko$ci 50 mm i dtugosci 600 mm. Zaréwno podtoze, jak i belka na powierzch-
niach kontaktowych pokryte sa warstwa elastomeru o grubosci 10+5 mm i twardosci
50° wedtug Shora. Obciazenie liniowe F [kN/m] musi osiagna¢ warto$¢ okreslona
w normie dla danej srednicy rury. Wzgledne ugigcie rury [%] odpowiadajace osiagnig-
temu obciazeniu nie moze przekroczy¢ podanej w normie warto$ci dopuszczalne;.

Sztywno$¢ pierscieniowa S nalezy oblicza¢ z rownania:

F
§$=0,019— 3.
Y (2.3.2)
F F
¢ 7/
> 7 | |

Rys. 2.3.16. Schemat badania sztywnosci pierScieniowej S dla rur zeliwnych
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gdzie: S— sztywno$¢ pierscieniowa, kN/m?,
F — obciazenie liniowe, kN/m,
Y —ugigcie pionowe, m.

2.3.10.5. Badanie szczelno$ci potaczen rur w przypadku nadci$nienia

Badanie przeprowadza si¢ na dwoch odcinkach potaczonych ze soba rur o dlugosci
co najmniej 1,0 m kazda. Stanowisko badawcze musi by¢ tak zaprojektowane, aby mo-
glo przejmowac powstajace sity podtuzne, a ponadto, aby mozna byto przytozy¢ odpo-
wiednie obcigzenia $cinajace. Schemat badania przedstawiono na rys. 2.3.17 [63].
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Rys. 2.3.17. Schemat badania szczelnosci potaczen rur zeliwnych

2.3.11. Oznaczenia

Na powierzchni kazdej rury musi by¢ umieszczone trwate oznaczenie, zawierajace
co najmniej ponizsze informacje:
* nazwa producenta,
 data produkcji,
e oznaczenie materiatu,
e S$rednica nominalna,
» dopuszczalne ci$nienie robocze PN dla rur ci$nieniowych,
* numer odno$nej normy.

2.4. Przewody betonowe

2.4.1. Przewody monolityczne

2.4.1.1. Wymagania materiatlowe

Beton

Z uwagi na wysokie wymagania w zakresie trwato$ci, wystgpujace zagrozenia ko-
rozyjne dla materiatu, z ktorego wykonane sa kolektory (patrz rozdziat 7) oraz stosun-
kowo niska jako$¢, jaka miat poczatkowo beton, tworzywo to nie byto stosowane do
budowy kanatow. Konieczno$¢ budowy przewoddéw o coraz wigkszych przekrojach
poprzecznych przy wysokich kosztach i pracochtonnosci realizacji kanaldéw murowa-
nych oraz ograniczeniu $rednic przewodow kamionkowych zmuszaty do poszukiwania
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nowych rozwiazan. Znaczacy postgp w technologii wytwarzania betonu, jaki nastapit
po Il wojnie $wiatowej, sprzyjal w takich warunkach coraz szerszemu stosowaniu tego
materiatu, takze do budowy rurociagdéw. Obecnie beton, beton zbrojony i sprezony sa
tworzywami powszechnie stosowanymi, zwtaszcza do budowy kolektorow wielkowy-
miarowych. W przypadku przewodow sanitarnych i ogoélnosptawnych beton moze by¢
narazony na lekka lub $rednia agresywnos$¢ srodowiska, a w przypadku matych spad-
kéw, gdzie moze zachodzi¢ rozktad osadow przy braku skutecznej wentylacji, agresyw-
no$¢ srodowiska moze wzrosnac¢ do wysokiej. Zgodnie z norma [175] dla Sredniej agre-
sywnosci srodowiska wymagana jest materiatowo-strukturalna oraz powierzchniowa
ochrona betonu. Przez ochrong materiatowo-strukturalng zgodnie z norma [175] rozu-
mie si¢ cato$¢ zabiegow zmierzajacych do zwigkszenia odpornosci betonu na korozje,
zwlaszcza siarczanowa. Osiaga si¢ to dzigki:

» zmniejszeniu nasiakliwosci 1 podwyzszeniu wodoszczelno$ci betonu,

e stosowaniu betonu o mozliwie niskim stosunku w/c,

* stosowaniu cementu o podwyzszonej odpornosci na korozje,

» stosowaniu dobrej jakosci kruszywa odpornego na korozje,

» stosowaniu dodatkéw i domieszek poprawiajacych szczelnos¢ i odpornosé betonu

na korozjg.
Nasiakliwo$¢ betonu nie moze by¢ wy-
zsza od 4%, a wodoszczelnos¢ nalezy dosto- 200
sowac do przewidywanego zagrozenia ko-
rozyjnego (patrz rozdz.7). Duzy wpltyw na 180
wlasciwos$ci betonu ma stosunek w/c, co ilu- 1 //
strujarys. 2.4.112.4.2. 160 7/ /
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Rys. 2.4.1. Wplyw stosunku w/c Rys. 2.4.2. Wplyw stosunku w/c na $cieralnosc¢
na przesiakliwos$¢ betonu [155] betonu [155]: 1 — badanie z uzyciem kul stalowych,

2 —badanie z uzyciem kot zdzierajacych,
3 — badanie metoda Srutowania
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Na rysunku 2.4.3 przedstawiono porow- 0,10
nanie wzglednej odpornosci na $cieranie
przewodow kanalizacyjnych wykonanych
z r6znych materiatow. Analiza powyzszych 0,08 /
wykresow wskazuje, ze do konstrukcji ko- 1
lektoréw kanalizacyjnych nie nalezy stoso- 0.06 /
wac betonow o w/c wigkszym od okoto /2
0,45. Zmniejszenie stosunku w/c z wartosci /
0,50 (przecigtny beton) do 0,40 (beton obe- g g4 /
cnie stosowany do produkcji rur przez uzna- /
nych producentéw) powoduje, ze podatnosé¢
betonu na $cieranie i przesigkliwo$¢ zmniej- 0,02 /
sza si¢ o okoto 50%. 4 —

Beton o stosunku w/c = 0,40 moze spra- g
wia¢ pewne trudno$ci we wlasciwym zage-
szczeniu. Zmniejszenie wskaznika w/c bez 1x10°  2x10°  3x10°  4x10°
pomniejszenia urabialno$ci mozna uzyskac
przez dodanie do betonu superplastyfikato- ~ Rys. 2.4.3. Wzgledna $cieralnos¢ przewodow
ra. Dziatanie superplastyfikatora polega na kanalizacyjnych wykonanych z réznych
dostarczeniu ziarnom cementu tadunku  Maerialow [68]: 1 - rury azbestocementowe,

X . L 2 —rury z PCW, 3 — rury kamionkowe, 4 — rury
ujemnego. Powoduje to odpychanie sig zia- betonowe, 5 — rury betonowe ze stopka
ren i ich rozproszenie, co istotnie poprawia
urabialno$¢ betonu i umozliwia ograniczenie ilosci wody w betonie, a wigc takze re-
dukcje w/c. Wplyw ten ilustruje rys. 2.4.4.
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Rys. 2.4.4. Zaleznos$¢ migdzy wielkoscia rozptywu, a zawarto$cia wody w betonie
z zastosowaniem superplastyfikatorow i1 bez superplastyfikatorow [155]:
1 — z superplastyfikatorem, 2 — uplastycznienie betonu, 3 — zwigkszenie
wytrzymatosci betonu, 4 — bez superplastyfikatora
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Do produkcji betonéw dla realizacji kolektorow kanalizacyjnych nalezy stosowac
cementy o podwyzszonej odpornos$ci na korozje. Szczeg6lnie istotna jest zawartos¢ C;A
w cemencie. Wptyw zawartosci C;A na trwatos¢ betonu poddanego korozji siarczano-
wej (roztwor Na,SO,) ilustruje rys. 2.4.5 [67]. Przyjmuje sig, ze cement o zawarto$ci
C;A mniejszej od 8% charakteryzuje sig¢ $rednia odpornoscia na korozj¢ siarczanowa,
a 0 zawartosci mniejszej od 3% wysoka odpornoscia. Duza odpornoscia na korozje siar-
czanowa charakteryzuja si¢ cementy hutnicze, ktore dodatkowo pozwalaja uzyskaé be-
ton o wyzszej szczelnosci (wlasciwosci tego cementu omowiono w rozdz. 2.2.1). Po-
prawe odpornos$ci betonu na korozj¢ siarczanowa mozna takze uzyskac stosujac odpo-
wiednie kruszywo, np. wapienne.

Wptyw rodzaju kruszywa na odporno$¢ betonu na korozjg siarczanows ilustruje rys.
2.4.6 [158].
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Rys. 2.4.5. Wplyw zawartosci C;A w cemencie na trwato$¢ betonu na korozj¢ siarczanowa [67]
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Rys. 2.4.6. Wplyw rodzaju kruszywa na odporno$¢ betonu na korozj¢ siarczanowa;
litera W oznaczono kruszywo wapienne, a litera G kruszywo granitowe [158]
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Kruszywo weglanowe do produkcji betonéw dla swoich wyrobow (rury i studzienki
kanalizacyjne), dostgpnych takze w naszym kraju, stosuje firma Stein Risse. W Polsce
brak jest normy lub wytycznych okreslajacych minimalng wytrzymato$¢ betonu na $ci-
skanie dla konstrukcji kanatow, tego rodzaju obiektow nie powinno si¢ jednak wykony-
wac z betonu klasy nizszej niz B37. Pozostate wymagania dla betonu okre$lono w normie
[181]. Zasady ochrony materiatowo-strukturalnej betonu oméowiono w rozdziale 7.

Stal zbrojeniowa

Zgodnie z norma [177] stosowaé mozna wszystkie rodzaje stali zbrojeniowej o nie-
podwyzszonej wytrzymatosci (Q, do 340 MPa), dobierajac mozliwie duze $rednice zbro-
jenia. Nie nalezy stosowa¢ zbrojenia o srednicy mniejszej niz 8§ mm. Powierzchnia zbro-
jenia powinna by¢ czysta, najwyzej pokryta lekkim nalotem rdzy.

Materialy izolacyjne

Zgodnie z norma [ 172] przy projektowaniu ochrony powierzchniowej nalezy uwzgle-
dnié:

* odpornos¢ chemiczna materiatu izolacyjnego,

e szczelno$e,

» przyczepnos¢ do chronionej powierzchni,

* rysoodpornosc,

* odpornos¢ mechaniczna,

* rozszerzalno$¢ termiczng i przewodnosc¢ cieplna.

Odporno$¢ chemiczna materiatu izolacyjnego nalezy dobra¢ stosownie do przewi-
dywanego zagrozenia korozyjnego. Scieki bytowo-gospodarcze sa slabo agresywne
w stosunku do betonu, jednak w wyniku proceséw opisanych w rozdziale 7 moze dojs¢
do korozji siarczanowej o $rednim, a nawet wysokim stopniu agresywnosci. Scieki moga
zawiera¢ pewne ilosci chlorkow, detergentow oraz thuszczu i olejow. W zwiazku z tym
materialy izolacyjne dla kanatéw sanitarnych i ogdélnosptawnych powinny charaktery-
zowac¢ si¢ odpornoscia na te substancje. Szczegodlnie duza odporno$¢ materiaty te mu-
sza wykazywac na korozje siarczanowa. Materialy izolacyjne powinny charakteryzo-
wac si¢ okreslona, minimalna wytrzymatoscia na odrywanie (przyczepno$cia). Zgodnie
z wytycznymi [251], wytrzymato§¢ powlok izolacyjnych na odrywanie dla poszczegol-
nych materiatbw powinna by¢:

* dla materiatow epoksydowych 1,5 MPa, dopuszcza si¢ w pojedynczych punktach
wytrzymato$¢ nie mniejsza niz 1,0 MPa,

+ dla materialdéw mineralnych 0,8 MPa, dopuszcza si¢ w pojedynczych punktach wy-
trzymatos$¢ nie mniejsza niz 0,5 MPa.

Przyjmuje si¢ zwykle, ze wytrzymato$¢ na odrywanie w przypadku materiatow mie-
szanych bitumiczno-epoksydowych nie powinna by¢ mniejsza od 1,2 MPa, a materia-
10w bitumicznych nie mniejsza niz 1,0 MPa.

Dopuszczalna szeroko$¢ rozwarcia rys dla przewodow betonowych i zelbetowych
nie moze by¢ wigksza od 0,1 mm. Materiaty stosowane do zabezpieczen antykorozyj-
nych powinny wigc by¢ odporne na powstanie rys o takiej rozwartosci.

Materialy izolacyjne w trakcie normalnej eksploatacji, poza strefa kinety nie sa
narazone na oddziatywania mechaniczne. W strefie kinety wleczone osady, zwlaszcza
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piasek, powoduja $cieranie powierzchni. Ewentualne materiaty izolacyjne dla strefy ki-
nety musza charakteryzowac si¢ wigec podwyzszong odpornoscia na $cieranie. Dobie-
rajac parametry wytrzymato$ciowe materiatu izolacyjnego, nalezy uwzglednic¢ koniecz-
no$¢ czyszczenia kanatow, zwykle woda pod odpowiednio wysokim ci§nieniem.

W kolektorach rozszerzalnos$¢ termiczna i przewodno$¢ cieplna materiatu izolacyj-
nego, wobec bardzo matego zakresu zmian temperatury, nie ma istotnego znaczenia.
W przypadku kolektoréw narazonych na znaczne wahania temperatury (np. niektore
kolektory odprowadzajace $cieki przemystowe) materiaty izolacyjne powinny charak-
teryzowac si¢ zblizonym do betonu wspotczynnikiem rozszerzalnosci liniowej oraz od-
pornos$cia na temperatury wystepujace w przewodzie.

2.4.1.2. Rozwigzania konstrukcyjne

Przy ksztaltowaniu przekroju poprzecznego kolektorow uwzglednia si¢ cechy wy-
trzymato$ciowe betonu (duza wytrzymato$¢ na $ciskanie i mata na rozciaganie) oraz
wymogi hydrauliczne. Poczatkowo kolektory betonowe, podobnie jak murowane, rea-
lizowano przede wszystkim w sieciach ogélnosptawnych, charakteryzujacych sig bar-
dzo duzymi wahaniami przeptywu $ciekow. Najkorzystniejszym rozwiazaniem w ta-
kiej sytuacji jest przekroj o ksztalcie jajowym, zapewniajacy w okresach niskich prze-
ptywoéw minimalng dla samooczyszczania kanatu predkos$¢ przeptywu. Takie ksztalty
jak dzwonowy, gruszkowy, jajowy i kolowy sa dobrze dostosowane do linii ci$nien, co
powoduje, ze naprezenia rozciagajace w przekrojach tych konstrukcji sa zminimalizo-
wane. Przyktady monolitycznych kolektorow betonowych ilustruja rys. 2.4.7-2.4.9
[246].

Mata wytrzymato$¢ betonu na rozciaganie stwarza ograniczenia w ksztaltowaniu
przekroju poprzecznego oraz trudnosci realizacyjne zwiazane z konieczna duza grubo-
$cig $cianek. Rozwigzaniem eliminujacym te ograniczenia byto wprowadzenie do be-
tonu zbrojenia przenoszacego naprezenia rozciagajace. Umozliwilo to realizacjg kolek-
toréw o wigkszych przekrojach oraz ksztattach przekroju poprzecznego, w ktorym wy-
stgpuja znaczne naprezenia rozciagajace.

Nosnos$¢ kolektorow zelbetowych mozna ksztattowa¢ w dos¢ szerokim zakresie, co
umozliwia realizacjg przewodow nawet o znacznym przekroju poprzecznym i ich ukta-
danie na duzych glebokosciach. Przyktady zrealizowanych kolektorow zelbetowych ilu-
struja rys. 2.4.10-2.4.12 [246].

2.4.2. Kolektory prefabrykowane

2.4.2.1. Wymagania materiatowe

W Polsce wymagania dla rur betonowych i zelbetowych stosowanych w kanaliza-
cji zawarto migdzy innymi w normach branzowych [23, 24, 27].

Beton

Zgodnie z tymi normami rury niesprgzone nalezy produkowac z betonu szczelnego
klasy B25, a rury sprezone z betonu klasy B40. Do produkcji betonu dla rur niesprezo-
nych normy zalecaja stosowanie cementu portlandzkiego CEM I, takze szybkospraw-
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Rys. 2.4.7. Betonowy kanat o przekroju dzwonowym (Drezno): 1 — wodoszczelna wyprawa 1:3
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Rys. 2.4.8. Betonowy kanat o przekroju jajowym podwyzszonym
z wyktadzing kinety z cegly i kamionkowej [246]
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Rys. 2.4.9. Betonowy kanal o przekroju jajowym z wyktadzing kinety z cegly [246]
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Rys. 2.4.10. Kanat zelbetowy z wyktadzing kinety z cegly (Nowy Jork) [246]



2.4. Przewody betonowe 91

0,127

9,45

1,45 4,35

Rys. 2.4.12. Blizniacze kanaty zelbetowe o przekroju dzwonowym (St. Louis) [246]

nego (oznaczonego litera R) oraz cementu z dodatkami CEM 11, a dla spr¢zonych — ce-
mentu portlandzkiego lub specjalnego odmiany II (nie ma odpowiednika w obecnej nor-
mie) marki nie nizszej niz 45 (wedlug obecnie obowiazujacej normy nie nizszej niz 42.5).

W przewodach kanalizacji sanitarnej i ogdlnosplawnej beton pracuje najczesciej
w srodowisku o stabym lub $rednim stopniu agresywnosci, rzadziej o silnym. Dla $re-
dniego stopnia agresywnosci konieczna jest ochrona materialowo-strukturalna oraz po-
wierzchniowa, ograniczajaca dostgp srodowiska agresywnego, a dla stopnia silnego ma-
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teriatowo-strukturalna i izolacja catkowicie odcinajaca dostgp czynnika agresywnego.
Rury przeznaczone do stosowania w kanalizacji ogdlnosptawnej i sanitarnej powinny
wige by¢ produkowane z wykorzystaniem cementu o podwyzszonej odpornos$ci na siar-
czany (cementy takie omowiono w rozdz. 2.2.1). Cementy szybkosprawne zawierajace
znaczne iloSci C;A nie powinny by¢ stosowane do produkcji rur przeznaczonych do
budowy przewodow kanalizacji sanitarnej i ogolnosptawnej.

Do rur niesprezonych nalezy stosowaé kruszywo spetniajace wymagania okre$lone
w normie [180] naturalne lub tamane. Zgodnie z ta norma nie mozna stosowac kru-
szyw ze skat weglanowych oraz piaskowca. Natomiast dla rur spr¢zonych stosowaé
nalezy piasek o $ci§le okreslonym uziarnieniu (zawarto$¢ pytow nie moze przekraczac
2%) oraz kruszywo grube w postaci grysu 4—8 mm [180].

Maksymalna dopuszczalna wielko$¢ ziaren nie moze przekraczac¢ 12,5 mm, zawar-
tos¢ ziaren nieforemnych nie powinna przekraczaé 15%. Dopuszcza si¢ dodatek natu-
ralnego zwiru 4-8 mm w ilo$ci nie wigkszej niz 30% masy kruszywa grubego. Mimo
ograniczenia normowego dla rur przeznaczonych do stosowania w kanalizacji sanitar-
nej lub ogolnosptawnej szczegdlnie przydatne jest kruszywo wapienne (patrz rys. 2.4.6).
Wymagania okreslone w polskich normach branzowych nie odpowiadaja aktualnym
tendencjom, ani tez obecnemu poziomowi technologii betonu. Niemieckie zrzeszenie
producentdéw rur FBS na zasadzie dobrowolnos$ci przyjeto wyzsze wymagania od okre-
slonych w obowiazujacej w RFN normie panstwowej. Do produkcji rur, zgodnie z tymi
wytycznymi mozna stosowac tylko beton o nastgpujacych parametrach:

* wytrzymalos¢ na $ciskanie =45 MPa,
* wytrzymatos¢ przy zginaniu = 6 MPa,
* modut sprezystosci £ = 37000 MPa,

e wskaznik w/c < 0,40.

Na podstawie wtasnych doswiadczen autorzy uwazaja za celowe stosowanie do pro-
dukcji rur dla kanalizacji ogolnosptawnej i sanitarnej cementu odpornego na siarcza-
ny. Wymagania takie spelnia cement CEM I o zawarto$ci siarczanéw do 3%, oznaczo-
ny jako HSR, a w przypadku niewielkiego zagrozenia korozja siarczanowa cement
o zawarto$ci C;A nie wigkszej od 8%. Beton spetniajacy wymagania FBS jest tworzy-
wem o zdecydowanie wyzszej trwatosci i odpornosci na korozj¢ od betonow spetniaja-
cych wymagania okreslone w normach branzowych [23, 24].

Stal

Do zbrojenia rur niesprezonych wedlug normy [23] stosowaé nalezy stal zgodna
znorma [173] dopuszczona do zgrzewania punktowego lub inng dopuszczona w trybie
swiadectwa ITB. Dla rur ,,Wipro” norma zaleca stosowanie na zbrojenie obwodowe
stali 18G2, a na zbrojenie podtuzne stali StOS lub St3SX. Zbrojenie rur powinno by¢
wykonane w postaci siatki cylindrycznej spawanej lub zgrzewanej. Do zbrojenia rur
sprezonych nalezy stosowacé stal wedtug [164].

Material uszczelek

W polskich normach branzowych nie okreslono wymagan dotyczacych uszczelek.
W przewodach kanalizacji grawitacyjnej z rur betonowych i zelbetowych stosowano
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do niedawna gtéwnie uszczelnienia wykonywane na budowie (kity, sznury smotowa-
ne, opaski betonowe 1 inne). Rury z betonu spr¢zonego Betras, przeznaczone przede
wszystkim do kanalizacji ci$nieniowej, uszczelniano uszczelkami typu O-ring, dla
ktorych nie okreslono jednak wymagan materiatowych. Do potaczen rur obecnie pro-
dukowanych za standardowe nalezy uznac uszczelki zintegrowane (wbetonowane w pro-
cesie produkcyjnym). Uszczelki te wykonuje si¢ z elastycznych elastomerow o szczel-
nej strukturze i duzej odpornosci na agresj¢ chemiczng. Podstawowym materiatem do
ich produkcji jest EPDM (kauczuk etylenowo-propylenowy) oraz SBR (kauczuk styre-
nowy) i NBR (kauczuk nitrylowo-butadienowy). Uszczelki produkuje si¢ jeszcze z na-
stgpujacych materiatow:

* NR (kauczuk naturalny),

* IR (kauczuk isoprenowy),

* BR (kauczuk butadienowy),

* CR (kauczuk chloroprenowy),

* ACM (kauczuk akrylowy),

* FPM (kauczuk fluorowany),

* Q (kauczuk silikonowy),

* AU/EU (kauczuk uretanowy),

* CO/ECO (kauczuk epichlorowy).

Materiat uszczelki nalezy dobraé¢ stosownie do przewidywanej agresji chemiczne;j.
Oceng wlasciwos$ci podstawowych materiatdow zestawiono w tabeli.2.4.1 (wedtug da-
nych firmy Forsheda-Stefa GmbH).

Wedtug przyjetych kryteriow ,,1” oznacza oceng bardzo dobra, a ,,6” niedostatecz-
na. W $ciekach komunalnych znajdowac si¢ moze wiele substancji chemicznych, wy-
wierajacych szkodliwy wplyw na materiat uszczelek. Za podstawowe czynniki agre-
sywne, na ktore narazona jest uszczelka uznaje si¢: kwas siarkowy oraz oleje i thuszcze.
Sporadycznie w $ciekach pojawi¢ si¢ moze benzyna i inne produkty ropopochodne.
Kwas siarkowy powstaje w wyniku procesow biologicznego rozktadu substancji orga-
nicznych (patrz rozdz. 7). Z zestawienia w tabeli 2.4.1 wynika, ze powszechnie stoso-

Tabela 2.4.1. Podstawowe wtasciwosci uszczelek

Wrhasciwosci EPDM SBR NBR
Wytrzymato$¢ na zerwanie 3 3 3
Odpornos¢ na dziatanie Sciekow 1 2 3
Odpornos¢ na temperature 2 4 3

Odpornos$¢ na warunki
atmosferyczne i ozon

Olejoodpornosé
Kwasoodpornos¢

Odpornos¢ na dziatanie alkaliow

—_ = = A o~
W W W L W\
N A RN W

Odksztatcalnos¢ w temperaturze 20 °C
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wane tworzywo EPDM jest nicodporne na tluszcze i oleje oraz produkty ropopochod-
ne, wykazuje natomiast dobra odporno$¢ na kwas siarkowy. Dobra odpornosé¢ na oleje
i thuszcze oraz produkty ropopochodne wykazuje NBR, jednak tworzywo to jest nicod-
porne na kwas siarkowy. Dobra odporno$¢ zarowno na kwas siarkowy, jak i na oleje,
thuszcze 1 produkty ropopochodne wykazuje FPM, jednak ze wzgledu na bardzo wyso-
ka ceng tworzywo to nie jest stosowane do rozwiazan standardowych.

2.4.2.2. Wymagania konstrukcyjne

Wymagania konstrukcyjne dotycza nastgpujacych parametrow:

» sprawdzenie klasy betonu,

* wyglad zewngtrzny,

* wymiary geometryczne,

* prostopadtosc¢ czota,

* rozmieszczenie zbrojenia,

* wytrzymalos¢ transportowa,

¢ wodoszczelnose,

* wytrzymalo$¢ na obciazenia zewngtrzne,

* wytrzymalo$¢ na pekanie (dotyczy rur sprezonych).

Sprawdzanie klasy betonu stosowanego do produkcji rur przeprowadza si¢ zgo-
dnie z norma [181]. Dla celow kontrolnych i rozjemczych wykonuje si¢ badania nieni-
szczace wedhug norm [166] lub [165].

Sprawdzenie wygladu zewnetrznego obejmuje: gtadkos¢ powierzchni, jednolitos¢,
wystgpowanie rys, peknigé, ubytkow i rozwarstwien oraz wtracen cial obcych. Bada-
nia nalezy przeprowadzi¢ wedtug normy [23].

Sprawdzenie wymiaréw rur ma na celu ich weryfikacj¢ w stosunku do wymagan
okreslonych w dokumentacji technicznej. Doktadno$¢ pomiaréw oraz dopuszczalne
odchytki okreslone sa w normach [23, 25].

Prostopadlo$¢ czola. Plaszczyzna styczna do czota rury musi by¢ prostopadia do
jej osi geometrycznej. Odchylenia powinny by¢ nie wigksze niz 0,024 dla rur o $redni-
cy do 1000 mm i nie wigksze niz 0,01d dla rur o $rednicy powyzej 1000 mm.

Sprawdzenie Srednicy i rozmieszczenia zbrojenia obejmuje pomiar odleglosci mig-
dzy zwojami zbrojenia obwodowego, rozstaw pretow podluznych, dtugosé pretow
podhuznych oraz grubos¢ otulenia pretow betonem. Badania nalezy przeprowadzi¢ we-
dtug normy [23].

Wytrzymalo$¢ transportowa. Wytrzymalo$¢ betonu na $ciskanie w rurach prze-
znaczonych do transportu powinna wynosi¢ co najmniej 0,7 wytrzymato$ci gwaranto-
wanej.

Wodoszczelnos¢. Badanie wodoszczelnos$ci przeprowadza sig pod ci$nieniem 50 kPa.
Zgodnie z wymogami ci$nienie to nie moze spowodowa¢ wyciekéw wody. Dopuszczalne
jest widoczne zawilgocenie, jednak bez wystgpowania widocznych kropel. Badania na-
lezy przeprowadzi¢ wedlug normy [23].

Wytrzymalo$¢ rur na obcigzenia zewnetrzne. W przypadku rur betonowych we-
dtug normy [23] okresla si¢ warto$¢ jednostkowej sity niszczacej, a dla rur zelbeto-
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wych warto$¢ sity powodujacej zarysowanie rury o rozwartosci wigkszej od 0,2 mm

lub jej zniszczenie. Sposdéb wykonania badan omowiono w rozdz. 5.

Wytrzymalos¢ na pekanie rur sprezonych pod wptywem ci$nienia wewngtrznego
probnego, ktorego wielkos¢ okreslona jest w dokumentacji projektowej powinna by¢
taka, aby w chwili zakonczenia badania nie pojawity si¢ rysy lub peknigcia, dajace prze-
cieki o charakterze stalego wyplywu (dopuszczalne jest pojawienie si¢ kropel i mokrych
plam). Badania nalezy przeprowadzi¢ wedtug normy [27].

Niemieckie Zrzeszenie Producentow Rur (FBS) przyjeto dla swoich wyrobow na-
stgpujace wymagania:

1. Pomiary geometrii oraz proby szczelnosci musza by¢ wykonane dla kazdej wypro-
dukowanej rury. Odchytki wymiarow nie moga przekracza¢ wartosci dopuszczal-
nych. Probe szczelnosci wykonuje sig¢ przy cisnieniu 0,1 MPa. Cisnienie to jest dwu-
krotnie wyzsze od wymagan okreslonych w normach niemieckich DIN, a takze pol-
skich [23, 24, 27].

2. No$no$¢ okreslona na podstawie badan niszczacych dla losowo wybranej liczby rur
z kazdej partii powinna by¢ o okoto 50% wyzsza od wymagan okreslonych w nor-
mach DIN.

3. Wodoszczelno$¢ odcinka probnego wykonanego z trzech losowo wybranych (z da-
nej partii) rur powinna by¢ zapewniona przy ci$nieniu 0,25 MPa. Ci$nienie to jest
5-krotnie wyzsze od wymaganego dla proby wodoszczelnos$ci wedtug normy DIN,
a takze normy polskiej [189].

4. Zapewnienie wodoszczelnosci dla probnego odcinka zmontowanego z trzech loso-
wo wybranych rur przy jednoczesnym wzajemnym obrocie dwoch sasiadujacych rur,
a takze przy jednoczesnym wzajemnym przesunig¢ciu poprzecznym dwoch sasiadu-
jacych rur.

5. Odchytki wymiarow geometrycznych uszczelek nie moga by¢ wigksze od okreslo-
nych w wymaganiach.

Rury spetniajace wymagania FBS produkuje si¢ takze z przeznaczeniem do stoso-
wania na terenach szkdd gorniczych. Szczelno$¢ zlacza tych rur zapewniona jest przez
stosowanie odpowiednich uszczelek oraz wydtuzenie kielicha.

2.4.2.3. Produkcja rur

Obecnie produkcja rur odbywa si¢ zwykle w formach pionowych, chociaz produ-
kowane sa rowniez przewody w formach poziomych (np. rury Wipro na licencji firmy
Mc Cracken).

Zapewnienie odpowiedniej jako$ci wymaga, aby beton przygotowywany byt wedtug
szczegotowo opracowanych receptur. Kazdy etap produkcji, a przede wszystkim para-
metry betonu, trzeba kontrolowa¢ komputerowo. Szczegdlnie doktadnie nalezy prze-
strzega¢ warto$ci wskaznika w/c okre§lonego w recepturze. Czgsto stosowang techno-
logia produkcji rur jest technologia firmy Prinzig Pegasus. Do produkcji rur uzywa sig
betonu o konsystencji wilgotnej. W technologii tej beton dostarczany jest do pionowe;j
formy od gory. Wewnetrzny rdzen formy jest rownocze$nie urzadzeniem rozdzielaja-
co-zaggszczajacym, zapewniajacym optymalne wypelnienie formy. Zaggszczanie odby-
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wa si¢ za pomoca regulowanego centralnego wibratora, a ksztalttowanie bosego konca
wymaga doktadnego zachowania tolerancji wymiarowych. Tuz przed zakonczeniem cy-
klu napetniania redukowana jest predko$¢ podnoszenia rdzenia, a zespot zageszczaja-
cy wtlacza beton do bosego konca przy jednoczesnym wibrowaniu. Nastgpnie rozpo-
czyna si¢ prasowanie. Cz¢$¢ kielichowa obniza si¢ doktadnie do wymierzonej dugo-
$ci. Nadmiar betonu wypierany jest na rdzen formy. Rdzen przechodzi przez kielich
1 zespot zageszcezajacy odwirowuje nadmiar betonu na stot. Gotowa rura wywozona jest
w formie do hali dojrzewania, gdzie po uzyskaniu przez beton wytrzymatosci minimalne;j
jest rozformowywana. W okresie wstepnego dojrzewania beton utrzymywany jest
w statej wysokiej wilgotnos$ci i temperaturze okoto 20 °C. Rury sa rozformowywane
po uzyskaniu przez beton pewnej minimalnej wytrzymatosci na $ciskanie, zwykle nie
mniejszej niz 40% wytrzymatosci 28-dniowe;.

2.4.2.4. Asortyment wyrobow

Z betonu cementowego produkuje si¢ szeroki asortyment rur i ksztattek obejmujacy:

* rury kielichowe bez stopki,

* rury kielichowe ze stopka,

* rury kielichowe bez stopki z wyksztatcona kineta,

* rury kielichowe ze stopka z wyksztatcona kineta,

* rury laczone na zaktad bez stopki i ze stopka,

* rury laczone na styk bez stopki i ze stopka,

* rury jajowe taczone na zaktad, ze stopka o profilu normalnym i podwyzszonym,
* rury jajowe taczone na styk ze stopka,

e trojniki,

e rury z otworem.

Asortyment rur wedtug normy [25] zestawiono na rys. 2.4.13. Produkuje si¢ ponad-
to rury o innych ksztattach przekroju poprzecznego dostosowanego do okresowo ma-
tych przeplywow sciekow. Wytwarza sig takze rury dwuwarstwowe, w ktorych czgscia
nosna jest rura betonowa lub zelbetowa, a do transportu sciekow stuzy wewngtrzna,
trwale zespolona z rura zewngtrzng, rura z tworzywa sztucznego lub kamionki. Rury
wewngtrzne wykonuje si¢ najczgsciej z PCW lub PEHD. Takie rozwiazanie bardzo do-
brze wykorzystuje wiasciwosci materiatow konstrukcyjnych. Beton zapewnia odpowie-
dnia nos$nos¢ przy stosunkowo niskiej cenie, a tworzywo sztuczne lub kamionka za-
pewnia bardzo duza trwato$¢ na agresje chemiczna.

Zgodnie z odpowiednimi normami [23, 25] rury i ksztattki betonowe i zelbetowe
dzieli si¢ na:

* odmiany — w zaleznos$ci od zastosowanej klasy betonu, np. 25 dla rur wykonanych

z betonu klasy B25,

* klasy — w zalezno$ci od zastosowanego zbrojenia; dopuszcza sig¢ stosowanie trzech
klas dla danego asortymentu i typu rur,

» gatunki — w zaleznos$ci od cech geometrycznych; rury kielichowe moga by¢ produ-
kowane w dwodch gatunkach.
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Rys. 2.4.15. Rura kotowa ze stopka produkcji firmy Stein Risse z kineta wykonana w wytworni

Zardéwno rury betonowe, jak i zelbetowe (kotowe i jajowe) produkowane sa w bar-
dzo szerokim zakresie wymiaréw nominalnych, dostgpne sa rury o $rednicy do 3600 mm.
Obserwuje si¢ tendencje do produkcji rur nawet o znacznych $rednicach z betonu nie-
zbrojonego. Podstawowa zaleta takich rur jest wigksza trwatos¢. Trwatos$¢ rury zel-
betowej jest rOwnoznaczna z trwatoscia zbrojenia. Poczatek jego korozji (na znacznej
powierzchni) wyznacza koniec okresu eksploatacji lub koniecznos$¢ bardzo kosztow-
nego remontu. Korozja Iub tylko spadek wskaznika pH betonu ponizej wartosci 9,5 (bez
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utraty parametrow wytrzymato$ciowych), w stosunkowo cienkiej otulinie zbrojenia
moze wigc oznacza¢ koniec okresu eksploatacji rury. Tempo korozji zbrojenia, ktore
nie jest chronione betonowa otuling jest bardzo szybkie. W przypadku rur betonowych
neutralizacja betonu (bez utraty parametrow wytrzymato$ciowych) nie ma natomiast
zadnego wptywu na skrocenie okresu eksploatacji. Skorodowanie warstwy betonu
w rurze niezbrojonej (o grubosci rownej grubosci otuliny w rurze zelbetowej) zwykle
takze nie stwarza zagrozenia dla bezpieczenstwa. Na skutek konsolidacji gruntu po-
prawia si¢ rozktad obciazen (zmniejsza si¢ ro6znica migdzy wielkoscia obciazen piono-
wych i poziomych) oraz nastgpuje zmniejszenie wielko$ci obcigzen. Na rurg¢ o zmniej-
szonej na skutek korozji no$nosci dziata¢ wige bedzie mniejsze obciazenie i rura za-
zwyczaj moze by¢ dalej bezpiecznie eksploatowana.

Obecnie produkuje si¢ w Polsce rury spelniajace znacznie wyzsze wymagania niz
okreslone w normach branzowych. Dostegpne sa takze rury produkowane w innych kra-
jach dopuszczone do stosowania na rynku polskim na podstawie aprobat COBRTI. Rury
te zwykle spelniajg wymagania FBS zarowno w zakresie jako$ci betonu, jak i gotowe-
£0 wyrobu.

Produkowane sa jeszcze rury o tradycyjnym (na sznur smotowany lub kit) sposobie
uszczelniania polaczen. Jak jednak wynika z doswiadczen autorow, opartych na bada-
niach wielu eksploatowanych kolektorow, rury takie powinny by¢ catkowicie wycofa-
ne, gdyz ich polaczenia nie sa w stanie spetni¢ wymogow szczelnos$ci w dtuzszym okre-
sie eksploatacji. Rozwiazaniem zapewniajacym latwy i szybki montaz oraz wymagana
szczelno$é przewodu sa uszezelki z tworzyw sztucznych, najlepiej zintegrowane z kon-
strukcja rur. Rozwiazania takich ztaczy ilustruja rysunki 2.4.16-2.4.18.

Podstawowym warunkiem zapewniajacym szczelno$¢ ztacza, poza konstrukcja sa-
mej uszczelki, jest doktadne zachowanie tolerancji wymiarowych zaréwno dla bosego
konca, jak i kielicha.

Rys. 2.4.16. Ztacze uszczelnione uszczelka zintegrowana firmy Forsheda
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Rys. 2.4.17. Rura typu ,,Wipro” z uszczelka
niezintegrowana: 1 — kielich, 2 — bosy koniec, Rys. 2.4.18. Rura typu ,,Wipro” z uszczelka
3 —uszczelka zintegrowang

2.5. Przewody stalowe

2.5.1. Wprowadzenie

Historia zastosowan rur stalowych do budowy przewodéw wodociagowych ma swoj
poczatek w XVIII w., gdy wytworzono pierwsze rury z blachy stalowej spawane ognio-
wo lub nitowane [150].

Obecnie produkowane rury stalowe zabezpieczone antykorozyjnie zasadniczo sg sto-
sowane do budowy przewodow cisnieniowych do przesytania gazu, ropy naftowej oraz
wody zimnej i goracej, a ponadto do budowy instalacji przemystowych w przemysle
chemicznym i petrochemicznym. Przewody stalowe do transportu $ciekow wykorzy-
stuje si¢ stosunkowo rzadko — najczesciej jako cisnieniowe przewody tranzytowe.
W takim przypadku obecnie stosuje si¢ najczgsciej rury stalowe z wyktadzing wewng-
trzna z zaprawy cementowej, posiadajace dodatkowo zewnetrzna powloke antykoro-
zyjna z tworzywa sztucznego. Polaczenia rur stalowych wykonywane sa przewaznie
przez spawanie. W przypadku rur stalowych z wewngtrzng wyktadzing z zaprawy ce-
mentowe;j stosuje si¢ takze inne rozwiazania potaczen; opisano je w dalszej czesci tego
rozdziatu.

Omawiane rury produkuje si¢ ze stali niestopowych i1 niskostopowych, podstawo-
wych, jakosciowych i specjalnych w zaleznosci od wymaganych wlasciwosci mecha-
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nicznych i technologicznych oraz przeznaczenia rur zgodnie z odpowiednimi normami
[3, 40, 59, 60, 92, 168, 191, 256]. Rury formowane sa z blach lub tasm stalowych. Sta-
le niestopowe przeznaczone sa na rury konstrukcyjne, przewodowe rury spawane i zgrze-
wane do transportu mediow o ci$nieniu ponizej 16 MPa i temperaturze nizszej od 300 °C.
Zgodnie z przepisami niemieckimi (DIN 1626, DIN 1628, DIN 1615) stale te moga by¢
wykonywane jako stale klasy 2 lub 3, np. St 37.0 lub St 37.4. Rury wykonywane zgo-
dnie z DIN 1628 przeznaczone sa do pracy przy szczego6lnie wysokich i zmiennych ob-
ciazeniach eksploatacyjnych. Zgodnie z polska norma PN-94/H-74221 rury ze stali nie-
stopowych (L240, L290 itd.) przeznaczone sa na rury przewodowe klasy A.

Stale niskostopowe drobnoziarniste wykonywane sa zgodnie z PN-79/H-74244,
EN10208-2 i API Spec. 5L, naleza do grupy stali o podwyzszonej wytrzymatosci (SPW)
o granicy plastyczno$ci do 500 MPa. Zgodnie z norma EN 10208-2 stale na rury po-
winny pochodzi¢ z procesu elektrycznego lub tlenowego, przy czym rury wykonuje si¢
z blach lub tasm, ktére moga by¢ normalizowane w procesie obrobki cieplnej lub wal-
cowania (oznaczenie N), jak rowniez obrabiane cieplno-plastycznie w procesie walco-
wania (oznaczenie M). Norma ta wprowadza istotne zmiany w stosunku do obowigzu-
jacej od 1996 roku normy DIN 17172.

Stale na rury powinny by¢ w petni uspokojone i wykonane w technice kontrolowane-
go walcowania jako stale drobnoziarniste. Stale te uwazane sa za spawalne, ale przy spa-
waniu rur i rurociagow nalezy mie¢ na uwadze nie tylko réownowaznik wegla C, ale row-
niez stosowane materiaty dodatkowe, technologie spawania oraz warunki odbioru.

W Polsce odpowiednikiem normy EN 10208-2 [59] jest norma ZN-G-3101 z roku
1996 [256].

2.5.2. Technologia produkciji

Wspolczesna produkceja rur stalowych opiera si¢ na trzech podstawowych techno-

logiach:

» spawanie wzdluzne,

* spawanie spiralne,

» zgrzewanie pradami wielkiej czgstotliwosci.

Dotychczas podstawowa technologia produkcji rur stalowych byto spawanie spiral-
ne lub wzdtuzne tukiem krytym w ostonie topnika spawalniczego. Szczegotowe infor-
macje dotyczace technologii stosowanych w procesie wytwarzania rur stalowych moz-
na znalez¢ w pracach [1, 145, 150]. Spawanie odbywa si¢ automatycznie i jest obu-
stronne. Kontrola jakosci spawow przeprowadzana jest metoda ultradzwigkowa.

Obecnie najnowsza technologia znajdujaca coraz szersze zastosowanie w produk-
cji rur stalowych jest zgrzewanie indukcyjne pradami wielkiej czgstotliwosci. Ta tech-
nologia produkcji rur stosowana jest takze w Polsce od 1999 roku w ,,Hucie Ferrum”
S.A. [150]. Rury zgrzewane pradami o czgstotliwosci 100+500 kHz sa wytwarzane
wylacznie z ta§my walcowanej na goraco, dostarczanej w stanie znormalizowanym lub
po termomechanicznej obrobce. Dotyczy to zarowno stali nietypowych (niskoweglo-
wych), jak i niskostopowych. Stal do produkcji tych rur jest wytapiana metoda kon-
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wertorowa 1 odlewana w procesie ciaglym w kesiska ptaskie. Specjalna obrobka meta-
lurgiczna i metody odsiarczania oraz odgazowania umozliwiaja wyprodukowanie stali
o bardzo matej zawartosci siarki i duzym stopniu czystosci.

Zgrzewanie indukcyjne, ktore stosuje si¢ przy wytwarzaniu rur jest procesem zgrze-
wania elektrycznego oporowego pradami wielkiej czgstotliwosci, polegajacym na zja-
wisku nagrzewania si¢ przewodnikow elektrycznych, umieszczonych w zmiennym polu
elektromagnetycznym, na skutek powstania w nich pradéw wirowych i histerezy ma-
gnetycznej. Tor przeptywu pradu w zgrzewanych rurach jest ustalony w wyniku wza-
jemnego oddziatywania zjawisk elektromagnetycznych, w ktorych podstawowa role
odgrywa:

» zjawisko zblizania — polegajace na tendencji przeptywu pradu w warstwach najbliz-
szych krawedzi rury,
» zjawisko naskorkowosci — powodujace wymuszony przeptyw pradu wytacznie
w cienkiej warstwie zewngtrznej przewodnika.
Dzigki wymienionym zjawiskom dochodzi do znacznego skoncentrowania energii elek-
trycznej w cienkiej warstwie zewnetrznej. Umozliwia to uzyskanie znacznych predkosci
nagrzewania, tj. kilkaset °C/s. Po osiagni¢ciu odpowiedniej temperatury materialu wy-
wierany jest docisk speczajacy w celu usunigeia ciektego metalu wraz z zanieczyszcze-
niami z obrzeza styku i potaczenia metalicznego w stanie plastycznym. Nadlew zgrzeiny
jest usuwany. Krotkie czasy nagrzewania powoduja, ze zgrzeina jest bardzo waska, roz-
rost ziaren niewielki, niewielkie sa tez odksztalcenia i naprezenia spawalnicze.
Wtasciwosci mechaniczne zgrzeiny nie sa gorsze od wlasciwosci materiatu rodzi-
mego, co w konsekwencji kwalifikuje rury zgrzewane ta metoda do klasy jakos$ci rur
bez szwu. Proces zgrzewania pradami wielkiej czestotliwosci 100500 kHz moze odby-
wac¢ si¢ w temperaturze 1300+1400 °C przy stosowaniu docisku jednostkowego spe-
czania ~50 MPa lub powyzej 1400 °C, ale ponizej temperatury topnienia przy stoso-
waniu docisku jednostkowego speczania 20+30 MPa.
Schemat produkcji rur stalowych technologia zgrzewania indukcyjnego pradami
wielkiej czgstotliwosci przedstawiono na rys. 2.5.1 [145]. W ramach takiego procesu
produkcji mozna wyr6znic¢ wiele etapow.
1. Przygotowywanie taSmy walcowanej na goraco do produkcji rur.

. Przejscie tasmy przez urzadzenie do jej prostowania.

. Obcigcie koncowki tasmy.

. Potaczenie ze soba kolejnych odcinkow tasmy przez spawanie.

. Przekazanie tasmy do magazynu, skad w sposob ciagly dostarczana jest na lini¢ pro-
dukcyjna.

. Frezowanie krawedzi tasmy.

. Ultradzwickowa kontrola jako$ci tasmy.

. Formowanie rury.

. Zgrzewanie indukcyjne.

. Usuwanie zgrubienia spoiny od strony zewngtrznej i wewngtrzne;j.

. Nieniszczaca kontrola jakosci spoiny.
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Rys. 2.5.1. Schemat produkec;ji rur stalowych technologia zgrzewania indukcyjnego
pradami wielkiej czgstotliwosci
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12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.
23.

Wyzarzanie spoiny.

Chtodzenie rury systemem wodno-powietrznym.
Korekta ksztattu rury w urzadzeniu kalibracyjnym.
Cigcie rury na odcinki o dtugosciach handlowych.
Prostowanie rury.

Ukosowanie krawedzi rur.

Wodne proby cisnieniowe do 70 MPa.

Kontrola optyczna, wazenie, mierzenie, znakowanie.
Druga nieniszczaca kontrola jako$ci spoiny.
Kontrola koncowa.

Zabezpieczanie antykorozyjne.

Obrobka koncowa i wysyltka.

Kontrola jakos$ci podczas procesu produkcji obejmuje nastepujace etapy [145, 150]:
kontrola poczatkowa tasmy walcowanej na goraco na podstawie zamdowienia i do-
kumentéw dostawy, analiza materiatu i badanie jego wtasciwosci mechanicznych
w laboratorium,

prowadzona w linii produkcyjnej ciagta kontrola ultradzwigkowa tasmy na ewentu-
alne jej rozwarstwienia, wykonywana w zaleznosci od specyfikacji za pomoca dwoch
oscylujacych gltowic ultradzwigkowych,

naktadana przed linia zgrzewalnicza w stalym odstepie od krawedzi tasmy linia pi-
lotujaca, wykorzystywana przez fotoelementy do pozycjonowania zgrzeiny podczas
wyzarzania i kontroli ultradzwigkowej,

bezposrednio po opuszczeniu linii zgrzewalniczej — pierwsza nieniszczaca proba
zgrzeiny, przeprowadzana przy uzyciu czterech glowic ultradzwigckowych metoda
impuls—echo (poréwnaj rys. 2.5.2 wedlug [1]); wyniki sa oznaczane optycznie,

po rozcigciu ciaglej rury kazdy odcinek o okreslonej dtugosci znaczony jest nume-
rem identyfikacyjnym; dzigki temu zawsze mozna jednoznacznie przypisa¢ odpo-
wiedni zwoj tasmy do wyprodukowanej rury,

kazda rura poddawana jest wodnej probie cisnieniowej, w ktorej przyrost cisnienia
nastgpuje w sposob ciagly, a jego wysokos¢ i czas dziatania rejestrowane sa na wy-
kresach,

po probie cisnieniowej moze by¢ w zaleznosci od specyfikacji przeprowadzona druga
proba nieniszczaca zgrzeiny; kontrola zgrzeiny wzdtuznej jest wykonywana na cat-
kowicie zautomatyzowanym urzadzeniu badawczym metoda zanurzeniowa cztere-
ma glowicami; kat wysytania wiazki wynosi 45°, kazdorazowo dwie gtowice bada-
ja zewnetrzny 1 wewngtrzny obszar zgrzeiny,

przy uzyciu nastgpnych szesciu glowic mozna badac rurg na rozwarstwienia w za-
kresie do 25 mm w kazda strong od zgrzeiny; takze w tym przypadku wyniki sa do-
ktadnie znaczone na rurze; wszystkie wyniki badan sa ponadto rejestrowane w pro-
tokole.

Na podstawie wynikdéw kontroli jakosci polegajacej na przeprowadzeniu wyzej opi-

sanych badan eliminuje si¢ rury wadliwe.
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grubo$¢ scianki rury ‘ ‘badanie zgrzeiny ‘ ‘ koncowy ksztatt wewnetrzny

‘ wyznaczanie wartosci elektronicznych ‘

LA

defektoskopia ultradzwigkowa

Rys. 2.5.2 Schemat ultradzwigkowego badania jako$ci zgrzeiny:
1 — czujniki ultradzwigkowe, 2 — prowadnica falowa, 3 — linia prowadzaca

2.5.3. Zabezpieczenia antykorozyjne

Do niedawna podstawowym materiatem do antykorozyjnego zabezpieczenia rur sta-
lowych byly materiaty bitumiczne. Takie rozwiazanie miato wiele wad, do ktorych moz-
na zaliczy¢ m.in.: staba przyczepno$¢ powloki do powierzchni rury, mata odpornosé
mechaniczna oraz staba trwato$¢. Ponadto materialy bitumiczne stanowia zagrozenie
dla srodowiska naturalnego. Pojawienie si¢ tworzyw sztucznych umozliwilo opraco-
wanie nowoczesnych izolacji antykorozyjnych pozbawionych tych wad.

Wspotczesne zabezpieczenia antykorozyjne w zaleznosci od przeznaczenia rury skta-
daja si¢ z wielowarstwowej powtoki zewngtrznej 1 wyktadziny wewngtrzne;.

Powloki zewnetrzne z PE

Izolacyjna powtoka zewngtrzna wykonana jest najczesciej z polietylenu (PELD lub
PEMD). Poczatkowo izolacje zewngtrzna wykonywano przez nawijanie na 0czyszczo-
na powierzchnig stalowej rury ta§my z polietylenu na zimno. Wada takiego rozwiaza-
nia jest mata szczelno$¢ w strefie taczenia kolejnych zwojow tasmy, gdzie powierzch-
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nia zewngtrzna rury zabezpieczona jest dodatkowo jedynie podktadem stosowanym
do zwigkszenia przyczepnosci z izolacja. Dodatkowe problemy dla wykonawcow wy-
stgpuja w przypadku konieczno$ci przecinania takich rur, gdy trzeba stabilizowac izo-
lacje.

Lepszym rozwiazaniem jest technologia izolowania taSma polietylenowa na gora-
co. Przyktadem moze by¢ metoda Synergy [1], ktorej istota jest wykonanie wielowar-
stwowego systemu izolacyjnego. Pierwsza warstwe stanowi termicznie aktywny pod-
ktad, druga — termoplastyczny elastomer, a trzecia — powloka z polietylenu. Metoda
Synergy jest przeznaczona do przemystowego izolowania rur stalowych w procesie cig-
glym przy uzyciu stacjonarnego urzadzenia. Schemat przebiegu procesu izolowania rur
stalowych metoda Synergy przedstawiono na rys. 2.5.3 [1].

1 2

s
Rys 2.5.3. Schemat przebiegu procesu izolowania rur stalowych metoda Synergy: 1 — srutownica
zewngtrzna rur, 2 — ruszt podawczy rur, 3 — piec podgrzewajacy rurg, 4 — nanoszenie podktadu,

5 — instalacja odciagowa opardw, 6 — urzadzenie izolujace, 7 — piec wygrzewajacy rurg z natozona
ta§ma, 8 — strefa chtodzenia wodnego, 9 — stanowisko wygrzewania tasm

Najnowoczesniejsza technologia izolowania rur stalowych jest metoda bezposrednie-
go wytlaczania powloki polietylenowej. Wyttaczana izolacja moze mie¢ postac tasmy
badz rekawa. Do tego celu stosuje sig specjalne ekstudery. Gtowicg takiego ekstrudera
i wyttaczany rekaw polietylenowy na rure stalowa przedstawiono na rys. 2.5.4 [145].
Warstwy izolacyjne naktada si¢ po wysuszeniu rury, oczyszczeniu jej powierzchni do
stopnia czystosci 21/2 (wedhug ISO 8501/1) oraz po podgrzaniu rury. Jako warstwe grun-
tujaca nanosi si¢ elektrostatycznie na powierzchni¢ rury powtoke z zywicy epoksydo-
wej, a nastgpnie cienka warstewke specjalnego kleju. Ostatnig warstwg izolacyjna sta-
nowi nakladana przy wykorzystaniu ekstrudera powtoka polietylenowa lub polipropy-
lenowa o grubosci warstwy od 2,2 do 6,0 mm. Ksztaltki sa zabezpieczane antykorozyjnie
najczesciej powlokami z poliuretanu. W specjalnych przypadkach jako zabezpieczenie
antykorozyjne stosuje si¢ powloki ochronne z innych tworzyw — zgodnie z zyczeniem
klienta.

Schemat wykonania izolacji zewngtrznej z polietylenu metoda wyttaczania przed-
stawiono na rys. 2.5.5 wedtug [145]. W ramach tego procesu mozna wyrdzni¢ wiele
etapow:
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Rys. 2.5.5. Schemat procesu wykonywania izolacji zewngtrznej z polietylenu metoda wyttaczania
(oznaczenia w tekscie)

1. Czyszczenie powierzchni rury przez tzw. strumieniowanie drobinami stali; w przy-
padku zastosowania dwukomorowego systemu strumieniowania wymagany odpo-
wiednimi normami stopien czystosci SA 21/2 zostaje znacznie przekroczony.

2. Laczenie poszczegdlnych rur w ciag.

3. Wymuszenie regulowanego przesuwu ciaglej rury poprzez specjalne napedy gasie-
nicowe.

4. Indukcyjne podgrzewanie ciagtej rury do temperatury optymalnej dla naktadania
warstwy izolacyjnej.

5. Elektrostatyczne naktadanie podktadu o grubosci okoto 50 pm za pomoca zestawu
szesciu pistoletow natryskowych.

6. Elektrostatyczne naktadanie kleju o grubosci warstwy okoto 200 um za pomoca ze-
stawu o$miu pistoletow natryskowych.

7. Dodatkowe podgrzewanie warstwy kleju od zewnatrz przez promiennik podczerwieni.
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8. Naktadanie otuliny polietylenowej metoda wyttaczania przy zastosowaniu ekstru-
derow i1 jednoslimakowej prasy o wydajnosci 1200 kg/h; w zaleznosci od potrzeby
mozna stosowac¢ takie odmiany polietylenu, jak: PELD, PEMD, PEHD; granulat po-
lietylenowy podawany jest automatycznie z duzego silosu.

9. Po zakonczeniu naktadania otuliny nast¢puje chtodzenie przez zanurzenie rury
w kapieli wodnej o dtugosci 50 m. W trakcie chtodzenia odbywa sig ciagly pomiar
grubosci nalozonej powtoki ultradzwigkowym systemem pomiarowym.

10.Na koncu etapu chtodzenia sprawdza si¢ izolacj¢ na przebicie przy napigciu 25000 V.

11.Kolejny etap to nanoszenie trwatych oznaczen na powierzchni¢ zewngtrzna rury.

12.0statnim etapem jest cigcie ciaglej rury na odcinki o dtugos$ciach handlowych i usu-
nigcie izolacji z obu koncdw rur na szerokosci okreslonej przez klienta.

Dodatkowa zewnetrzna powloka ochronna z zaprawy cementowej

W przypadku przewidywanego uktadania rurociagu w trudnych warunkach grunto-
wych (np. grunty kamieniste) lub w przypadku duzych obciazen zewnetrznych, wyste-
pujacych podczas bezwykopowego uktadania przewodoéw (np. metoda przeciskowa lub
przewiertem sterowanym), stosuje si¢ czasem dodatkowe zabezpieczenia. Polegaja one
na zabezpieczeniu warstwy antykorozyjnej dodatkowa powtoka z zaprawy cemento-
wej ze zbrojeniem rozproszonym w postaci wtokien z tworzywa sztucznego. Jezeli za-
stosowana zaprawa cementowa jest modyfikowana tworzywami sztucznymi, to mozna
zrezygnowac z warstwy posredniej. Warstwa zaprawy cementowej jest naktadana przez
natryskiwanie lub przy uzyciu ekstrudera. W pierwszym przypadku natryskiwana jest
ona na powierzchni¢ nieruchomej rury przez obracajace si¢ wokot niej dysze. W dru-
gim przypadku zaprawa nanoszona jest przez stacjonarne dysze szczelinowe na po-
wierzchnig zewngtrzna obracajacej si¢ i przesuwajacej wzdtuz osi podtuznej rury. Jed-
noczesnie z nanoszeniem zaprawy cementowej rura owijana jest spiralnie taSma z siat-
ki polietylenowej, ktora przykrywana jest kolejna cienka warstwa zaprawy, a nastgpnie
wygladzana. Catkowita grubos¢ tak uzyskanej warstwy ochronnej wynosi okoto 5 mm.

Wykladziny wewnetrzne

Rodzaj wyktadziny wewngtrznej zalezy od transportowanego medium. W przypad-
ku rur do budowy przewodéw dla wody pitnej, wody surowej badz §ciekow stosuje si¢
najczesciej wyktadziny z zaprawy cementowej, w razie potrzeby odpowiednio modyfi-
kowanej. Warstwe zaprawy cementowej naktada si¢ metoda natryskiwania, co przed-
stawiono na rys. 2.5.6 [ 145]. Wlasciwosci wyktadziny z zaprawy cementowej omowiono
w rozdziale o rurach zeliwnych. Alternatywa jest wykonanie analogiczng technologia
wyktadziny w postaci warstwy z zywicy epoksydowej lub poliuretanu. W przypadku
gazociagdw wiasnie powtoki epoksydowe natryskiwane na powierzchni¢ wewngtrzna
oczyszczonej rury sa standardowym rozwiazaniem.

2.5.4. Potaczenia rur stalowych z wykfadzing z zaprawy cementowej

Do polaczenia rur stalowych z wewnetrzna wyktadzina cementowa mozna zastoso-
wac¢ nastepujace rodzaje polaczen:
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Rys. 2.5.6. Naktadanie warstwy zaprawy cementowej na powierzchni¢ wewngtrzna
rury stalowej metoda natryskiwania

a) spawane doczotowo,

b) wsuwane kielichowe,

¢) znasuwang zlaczka,

d) z nasuwka kompensacyjna,

e) rozlaczne-kohierzowe, tacznikow rurowych i kolnierzowych.

Ad a) W przypadku rur o $rednicy DN 600 mm i powyzej zaleca si¢ wykonywanie
polaczen zgodnie z rys. 2.5.7 wedtug [146]. Wyktadzina w tym przypadku konczy si¢
20 mm przed koncem rury. Po wykonaniu ztacza obwodowego nalezy ja uzupetic za-
prawa do napraw.

Potaczenia rur o $rednicy ponizej DN 600 mm w rurociagach przeznaczonych do
transportu wod nieagresywnych lub wod o niewielkim stopniu agresywnosci w stosun-
ku do zaprawy cementowej powinny by¢ wykonywane bez uzupetnienia wyktadziny
po wykonaniu ztacza obwodowego (zob. rys. 2.5.8) [146].

Pozostajaca w takiej sytuacji szczelina o szeroko$ci okoto 1 mm ulega podczas eks-
ploatacji samozasklepieniu. Opisane wyzej rozwiazania potaczen nie moga by¢ stoso-
wane przy transporcie solanek ani wod zasolonych.

Rys. 2.5.7. Potaczenie rur stalowych DN = 600 mm przez spawanie doczotowe
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Rys. 2.5.8. Potaczenie rur stalowych DN < 600 przez spawanie doczotowe

Ad b) i c) Spawane potaczenia wsuwano-spawane pokazane na rys. 2.5.9 oraz 2.5.10
wedlug [146] zaleca sig¢ stosowac zasadniczo dla rur o $rednicy ponizej 600 mm oraz
wtedy, gdy wymagana jest bezszczelinowa ochrona wewngtrzna przy transporcie me-
diow agresywnych, np. przy rurociagach do transportu solanek i wod zasolonych. W tym
przypadku do wnetrza kielichowej czgsci rury nalezy bezposrednio przed montazem
natozy¢ zaprawe cementowa do napraw. Nierdwnosci (wplyw nadmiaru zaprawy), ktore
powstana po zsunigciu rur powinny by¢ usunigte przez przejscie kalibratora. Dopuszcza
si¢ rowniez stosowanie uszczelnien gumowych. Odcinki kielichowe, do ktorych wkta-
dane sa gumowe pierscienie uszczelniajace, nalezy utrzymywac wolne od zaprawy ce-
mentowej 1 kleju cementowego. Takich rozwiazan potaczen nie powinno si¢ jednak sto-
sowa¢ w przewodach utozonych pod jezdniami. Analogiczne rozwiazania z wprowa-
dzeniem $wiezej zaprawy cementowej bezposrednio przed wykonaniem potaczenia rur
stosuje si¢ przy rozwiazaniu z nasuwka.

Ad d) Nasuwki kompensacyjne sa podatnymi elementami rurociagéow. Zapewniaja
poprawna prace przewodow w warunkach powstawania przesuni¢¢ osiowych lub prze-
mieszczen katowych w wyniku odksztatcen terenu lub wptywdw termicznych. Sche-
mat nasuwki kompensacyjnej przedstawiono na rys. 2.5.11 [146]. Te elementy konstruk-
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Rys. 2.5.9. Potaczenie kielichowe rur stalowych
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Rys. 2.5.11. Schemat nasuwki kompensacyjnej

cyjne przeznaczone sa gtownie do instalowania na przewodach wodociagowych, cie-

ptowniczych oraz kanalizacyjnych narazonych na zmiany temperatury otoczenia (np.

podwieszonych pod obiektami mostowymi). Nasuwki kompensacyjne produkowane sa
jako jedno- i dwustronne. Charakteryzuja si¢ one nast¢pujacymi parametrami technicz-
nymi:

» graniczne wychylenie katowe, mierzone od osi geometrycznej nasuwki wynosi dla
wszystkich ich wielko$ci 2°, przy nasuwkach dwustronnych maksymalne odchyle-
nie obu taczonych rur wynosi 4°,

» maksymalne ci$nienie robocze musi by¢ obliczone w kazdym przypadku przez pro-
jektanta rurociagu, na ktorym przewiduje si¢ jej zainstalowanie,

» dlugo$¢ rury nasuwkowej zalezna jest od przewidywanych warunkow pracy ruro-
ciagu i musi by¢ w kazdym przypadku odpowiednio ustalona (nasuwki dwustronne
dla wszystkich $rednic maja podstawowa dlugos¢ 300 mm, ale moga by¢ wykonane
stosownie do zamdwienia w innych dtugosciach).

Ad e) Lacznik rurowy jest rozwiazaniem stosowanym w przypadku taczenia dwu
rur z gladkimi koncami. Schemat konstrukcyjny takiego tacznika przedstawiono na rys.

2.5.12 [146]. Sktada si¢ on z metalowego ptaszcza, srub i uszczelki gumowe;j. Lacznik
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Rys. 2.5.12. Schemat konstrukcyjny tacznika rurowego

rurowy mozna traktowac jako podwdjna mufe z mozliwoscia regulacji promieniowej,
lecz bez mozliwosci przejmowania sit osiowych. Jest on tak zaprojektowany i wyko-
nany, aby mozna go zastosowac¢ do taczenia rur o maksymalnej §rednicy dopuszczalnej
wedlug tolerancji dla danego tacznika. Jest on zaktadany na rur¢ od strony jej konca.
Podczas skrecania wystgpuja minimalne sity osiowe na rurze, jesli stosuje si¢ przewi-
dziany moment skrgcajacy. Stosowana uszczelka jest wytrzymata na zmienne cisnie-
nia. Uszczelka w tacznikach jest jednoczgsciowa-wulkanizowana, tak ze przeptywaja-
ce medium nie dochodzi do elementéw metalowych. Laczniki rurowe sa lekkie i tatwe
W montazu, nie wymagaja uzycia specjalnych narzedzi i moga taczy¢ rury o niewiel-
kich réznicach $rednic. Sg one wykonane calkowicie ze stali odpornej na korozjg¢ i mozna
je stosowac do wszystkich rodzajow rur, zarowno z materiatow twardych, jak 1 migk-
kich. Laczniki moga by¢ dostarczane do wszystkich rodzajow srednic bez ograniczen.
Potaczone rury za pomoca tacznikow mozna w kazdej chwili wymieni¢ bez koniecz-
nosci zmiany tacznika, ktéry moze by¢ ponownie uzyty.

2.5.5. Asortyment produkcji

Rury stalowe produkowane do przesytu sciekow maja wewngtrzng wyktadzing
z zaprawy cementowej, a ich dlugos¢ wynosi od 6,0 do 14,0 m (rury konstrukcyjne dla
budownictwa ogolnego moga mie¢ dtugos¢ do 32,0 m). Zakres wymiaréw standardo-
wych rur stalowych z wewngtrzna powloka z zaprawy cementowej, zgodnie z DIN 2614,
przedstawiono w tab.2.5.1 wedtug [150]. Polska norma okreslajaca wymagania dla wy-
ktadzin wewngetrznych z zaprawy cementowej naktadanej odsrodkowo (PN-92/H-74108)
dotyczy jedynie rur zeliwnych.

2.5.6. Oznaczenia

Na powierzchni kazdej rury musza znajdowac si¢ trwate oznaczenia, zawierajace
co najmniej ponizsze informacje:
* nazwg producenta,
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Tabela 2.5.1. Standardowe wymiary rur stalowych
z wewngetrzna wyktadzing z zaprawy cementowej [mm]

Srednica wewnetrzna rury Grubos¢ $cianki rury Grubo$¢ wykladziny cementowej
159,0 4,0 6,0
168,3 4,5 6,0
219,1 4,5 6,0
273,0 5,0 6,0
323,9 5,6 7,0
355,6 5,6 7,0
406,4 6,3 7,0
457,0 6,3 7,0
508,0 6,3 7,0
610,0 7,1 9,0
660,0 7,1 9,0
711,0 8,0 9,0
813,0 8,0 9,0
914,0 8,8 13,0
1016,0 10,0 13,0
1220,0 11,0 15,0
1420,0 12,5 15,0
1620,0 12,5 15,0
1820,0 14,2 15,0
2020,0 14,2 15,0

* rok produkcji,

* oznaczenie gatunku stali,

* $rednica nominalna,

* dopuszczalne cis$nienie robocze PN dla rur ci§nieniowych,
* numer odnos$nej normy.

2.6. Przewody z polimerobetonu

2.6.1. Wprowadzenie

Polimerobeton jest jednym z najnowszych materiatdéw konstrukcyjnych stosowanych
w budownictwie. W jego sktad nie wchodzi cement, a kruszywo jest wigzane spoiwem
polimerowym. Do produkcji polimerobetonu stosuje si¢ syntetyczne zywice chemo-
utwardzalne. W praktyce najczgsciej wykorzystywane sa zywice epoksydowe i poli-
estrowe, a takze akrylowe, wyjatkowo rowniez zywice fenolowe, furanowe i poliureta-
nowe. Zywice te modyfikuje sie w zaleznoéci od potrzeb, stosujac [94]:
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» plastyfikatory (obnizaja krucho$c),

» rozcienczalniki (obnizaja lepko$¢ podczas urabiania),

* wypelniacze (obnizaja jednostkowe koszty),
 stabilizatory (hamuja ujemny wplyw $wiatla i temperatury).

Do wywotania procesu wiazania mieszanki potrzebny jest dodatek utwardzacza. Pro-
ces wigzania rozpoczyna si¢ od gestnienia mieszanki, a zawarty w niej monomer za-
czyna zelowac. Nastepnie mieszanka przechodzi w fazg stata, charakteryzujaca sig usie-
ciowana struktura.

W literaturze angielskojezycznej polimerobeton oznaczany jest najczesciej skrotem
PRC (polyester resin concrete). Niekiedy producenci wprowadzaja nazwy wtasne — np.
w Niemczech mozna spotkaé okreslenie POLYCRETE® [144]. Podstawowymi zaleta-
mi polimerobetonu sa bardzo duza wytrzymato$¢ oraz odpornos¢ chemiczna. Ze wzgledu
na jego zalety, do ktorych mozna zaliczy¢ takze duza odpornos¢ na §cieranie oraz wy-
trzymato$¢ zaréwno na $ciskanie jak i1 rozciaganie, z polimerobetonu na bazie zy-
wic poliestrowych zaczeto produkowac rury kanalizacyjne do grawitacyjnego odpro-
wadzania $ciekdw komunalnych i przemystlowych. W Polsce rury z polimerobetonu
produkowane sa zaledwie od kilku lat, a na $wiecie od kilkunastu. Na rynku dostgpne
sa rury do tradycyjnego uktadania w wykopach otwartych oraz do uktadania technolo-
giami bezwykopowymi, takimi jak mikrotunelowanie lub metoda przeciskowa. W ofer-
cie specjalistycznych firm produkcyjnych sa zarowno rury o przekroju kotowym, o prze-
kroju typu V z wyprofilowana kineta oraz o przekroju jajowym. Oferty producentéw
obejmuja cate systemy, tzn. rury, studzienki, a takze ksztattki [141, 144].

2.6.2. Wtasciwosci polimerobetonu i wyprodukowanych z niego rur

Polimerobeton stosowany do produkcji rur to material o cigzarze objgtosciowym
okoto 23 kN/m? i wytrzymatosci na $ciskanie od 60 do 150 MPa powstaly w wyniku
spojenia kruszywa, zazwyczaj zywica poliestrowa. W praktyce najczesciej stosuje sig
kruszywo kwarcowe wysuszone do wilgotnosci w < 0,2%. Kruszywo takie powinno
sktada¢ si¢ z roznych frakcji od 0,2 do 32 mm, tak, aby stos okruchowy wykazywat
mozliwie mala porowato$¢. Kruszywo musi spelnia¢ wymagania normowe [48] i po-
winno zawiera¢ co najmniej 98% SiO,. Udziat stosunkowo drogiego spoiwa w postaci
zywicy poliestrowej stanowi zaledwie 10—12% masy polimerobetonu, co pozwala na
utrzymanie cen gotowych wyrobow na poziomie akceptowalnym przez rynek. Dosko-
nata odporno$¢ komponentéw na korozje (pH = 1-10) sprawia, ze gotowy produkt moze
pracowac praktycznie w kazdych warunkach §rodowiskowych.

Do zalet rur polimerobetonowych mozna zaliczy¢:

e catkowitg szczelnos¢,

» zdolno$¢ do przenoszenia duzych obciazen,

* duza sztywnos¢ (zblizona do sztywnosci rur zelbetowych),
e duzg trwatos¢,

* mata chropowatos¢,
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* bardzo dobra odpornos$¢ chemiczna,
* latwo$¢ montazu,
* odpornos¢ na uszkodzenia.

Stosowana do produkcji wysokoreaktywna zywica poliestrowa na bazie kwasu orto-
ftalowego, glikolu etylenowego i bezwodnika maleinowego powinna, zgodnie z norma
[44], mie¢ nastepujace wlasciwosci:

+ gestoéé 1,2 g/em?,

*  wytrzymato$¢ na zginanie 110 MPa,

* modut sprezystosci 3500 MPa,

*  wytrzymato$¢ na rozciaganie 55 MPa,
* temperatura zeszklenia 7> 120 °C.

Podstawowe wlasciwosci polimerobetonu na bazie zywic poliestrowych stosowa-
nego do produkcji rur kanalizacyjnych zestawiono w tabeli 2.6.1 [141, 94].

Waznym parametrem jest tez jednostkowe obciazenie niszczace FN charakteryzu-
jace rury polimerobetonowe. Jednostkowe obciazenie niszczace F'N wyznacza si¢ w ba-
daniu normowym analogicznie jak w przypadku rur betonowych i kamionkowych.

W tabeli 2.6.2 zestawiono wartosci jednostkowych sit niszczacych FN dla typosze-
regu rur o $rednicach od 150 do 2000 mm, przedstawionego w aprobacie rur kanaliza-
cyjnych z polimerobetonu przyznanej firmie ESPEBEPE BETONSTAL [4, 141].

Tabela 2.6.1. Podstawowe wtasciwosci polimerobetonu na bazie zywic poliestrowych
stosowanego do produkcji rur kanalizacyjnych

Parametr Jednostka Wartos¢
[MPa]

Wytrzymato$¢ na $ciskanie MPa 60—150
Wytrzymato$¢ na rozciaganie MPa 10
Wytrzymato$¢ na zginanie MPa 12-22
Modut sprezystosci MPa 25000-35000
Skurcz % 0,3-2,2
Rozszerzalno$¢ cieplna oC! (15-30)-10°°
Nasigkliwosé¢ % 1,0-2,0
Gesto$¢ objetosciowa kg/dm?3 2,03-2,10

2.6.3. Technologia produkc;ji rur z polimerobetonu

W technologii produkcji rur polimerobetonowych mozna wyrdzni¢ nastgpujace etapy:

* pokrycie powierzchni wewngtrznych formy $rodkiem antyadhezyjnym,

* naniesienie na powierzchnie wewngtrzne formy kilkumilimetrowej warstwy zywi-
cy (tzw. zelkot) metoda natryskiwania i odczekanie do jej zgestnienia wskutek roz-
poczgcia procesu polimeryzacji (utwardzania),

* napelnienie pionowo stojacych form stalowych mieszanka nieutwardzonego poli-
merobetonu,
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Tabela 2.6.2. Wartosci jednostkowych sit niszczacych
dla rur polimerobetonowych w zaleznos$ci od ich $rednicy

Srednica wewnetrzna Obciazenie niszczace FN
[mm] [kN/m]
150 42
200 56
250 70
300 72
400 80
500 80
600 81
700 95
800 96
1000 100
1200 120
1400 126
1500 133
1600 144
1800 162
2000 180

» wibrowanie mieszanki w celu jej odpowietrzenia,
* utwardzanie mieszanki polimerobetonowe;j,

e rozformowanie,

e obrobka termiczna,

* prace wykonczeniowe.

Przebieg procesu produkcji rur polimerobetonowych jest sterowany komputerowo,
dzigki czemu rury cechuje wysoka jakos$¢ 1 bardzo dobra powtarzalno$¢ wszystkich
parametrow. Powierzchnie gotowych rur sa gtadkie. Wewngtrzna powierzchnia nie moze
zawiera¢ poréw widocznych gotym okiem. Mikrochropowato$¢ powierzchni wewng-
trznej nie przekracza 0,1 mm. Konce rur sg sfazowane pod katem 45° na dlugosci 20 mm.
Kazda rura kanalizacyjna ma wmontowane trzy uchwyty montazowe pozwalajace na
jej transport w pozycji pionowej lub poziome;j.

Stosowana w procesie produkcji rur dodatkowa warstwa zywicy, tzw. zelkot, two-
rzy powierzchniowa warstwe¢ zamykajaca, zapewniajac wodoszczelnos$¢, chemoodpor-
no$¢ (w razie potrzeby mozna ja wykonaé np. z zywicy winyloestrowej o podwyzszo-
nej odporno$ci chemicznej) oraz gtadko$é wyrobow. Zelkot zabezpiecza tez warstwe
antyadhezyjna przed uszkodzeniem, co gwarantuje prawidtowe rozformowanie goto-
wej rury.
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2.6.4. Typoszeregi rur z polimerobetonu

Standardowa dtugo$¢ rur kanalizacyjnych przeznaczonych do uktadania metoda tra-
dycyjna w wykopie otwartym wynosi 3000 mm. Rury moga by¢ wykonywane takze
w mniejszych dhugosciach [141].

Podstawowe parametry geometryczne i wytrzymatosciowe rur polimerobetonowych
przeznaczonych do uktadania metoda odkrywkowa, produkowanych przez firm¢ ESPE-
BEPE BETONSTAL [141], przedstawiono w tabeli 2.6.3.

Tabela 2.6.3. Podstawowe parametry geometryczne i wytrzymatosciowe rur polimerobetonowych
przeznaczonych do uktadania w wykopach otwartych

Srednica Srednica Grubosé Calkowita Minimalne obciazenie
wewngtrzna DN zewngtrzna $cianki rury masa rury niszczace FN
[mm] [ke] [kN/m]
1200 1424 112,0 3250 120
1400 1661 130,5 4300 126
1600 1898 149,0 5600 144
1800 2135 167,5 6950 162
2000 2373 186,5 8600 180

Licencjodawca [ 144] produkuje rury z polimerobetonu w szerszym zakresie wymia-
rowym. Standardowa dtugos$¢ rur kanalizacyjnych przeznaczonych do uktadania meto-
da bezwykopowa dla srednic nominalnych DN150 i DN200 wynosi 1000 mm. Dla
DN250, DN300, DN400 produkuje si¢ rury o dlugosciach 990 mm lub 1990 mm. Dla
DN500, DN600, DN700, DN800 — odpowiednio 1990 mm. Dopuszczalna tolerancja
dhugos$ci rur wynosi £1 mm.

Przyktadowa rur¢ z polimerobetonu o przekroju typu V, przeznaczona do uktadania
metoda bezwykopowa przedstawiono na rys. 2.6.1, a podstawowe parametry geome-
tryczne 1 wytrzymatosciowe takich rur podano w tabeli 2.6.4.

Mozna oczekiwacé, ze asortyment oferowanych rur z czasem bedzie coraz szerszy,
gdyz w procesie produkcji nie ma barier technologicznych, a w ostatnich latach wyra-
znie wzrasta liczba kanatéw budowanych metodami bezwykopowymi.

2.6.5. Polaczenia rur polimerobetonowych

Rury polimerobetonowe maja ztacza o r6znej konstrukcji w zaleznosci od tego, czy
sa uktadane tradycyjnie w wykopach otwartych, czy tez kanat z nich budowany jest
bezwykopowo, np. mikrotunelowanie.

W pierwszym przypadku ztacza nasuwkowe rur kanalizacyjnych przeznaczonych do
uktadania w wykopach otwartych stanowia pierscienie o $rednicy wigkszej niz sredni-
ca zewngtrzna rury. Takie elementy potaczeniowe wykonywane sa z zywicy poliestro-
wej zbrojonej wtoknem szklanym. Kazda rura zaopatrzona jest z jednej strony w zla-
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Rys. 2.6.1. Widok rury z polimerobetonu przeznaczonej do uktadania metoda odkrywkowa

Tabela 2.6.4. Podstawowe parametry geometryczne i wytrzymato§ciowe rur polimerobetonowych
przeznaczonych do uktadania metoda bezwykopowa

Srednica Srednica Grubos¢ | Dlugosé Masa rury Minimalne Dopuszczalna
wewngtrzna | zewngtrzna | §cianki rury obciazenie sita podtuzna
DN niszczace FN
[mm] [m] [kel [kN/m] [kN]
150 212,0 29,0 1 36,0 42,0 200,0
200 278,0 37,5 1 65,0 56,0 230,0
250 363.,0 55,0 1 117,0 70,0 530,0
300 403,0 50,0 1 122,0 72,0 510,0
400 553,0 75,0 1 249,0 80,0 1500,0
1200 1424,0 112,0 3 3250,0 120,0 4530,0
1400 1661,0 130,5 3 4300,0 126,0 6040,0
1500 1720,0 160,0 3 5250,0 155,0 7400,0
1600 1898,0 149,0 3 5600,0 144,0 7800,0
1800 2135,0 167,5 3 6950,0 162,0 9860,0
2000 2373,0 186,5 3 8600,0 180,0 10980,0

cze, z ktorym zintegrowana jest uszczelka elastomerowa, ktora musi spetnia¢ wymaga-
nia normy [47], tzn. wykazywaé nastepujace wlasciwosci:

» twardos¢ wedlug Shora 50£5,

* wytrzymalo$¢ na rozciaganie 10 MPa,
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piercien z laminatu
poliestrowego

uszc zelka
gumowa

Rys. 2.6.2. Schemat konstrukcji ztacza rur kanalizacyjnych przeznaczonych
do uktadania w wykopach otwartych

»  wydhuzalnos¢ 400%,
 stabilno$¢ objgtosciowa w obecnosci sciekow AV < 5%,
* odpornos¢ chemiczna w zakresie pH 2—12.

Schemat konstrukcji takiego ztacza przedstawiono na rys. 2.6.2.

W przypadku budowy kanatu technologia bezwykopowa, ztacza poszczegdlnych rur
muszg by¢ zlicowane z ich powierzchnia zewngtrzna w celu zmniejszenia oporow przy
przeciskaniu. Rozwiazano to w taki sposob, ze kazda rura zaopatrzona jest z jednej strony
w pierscien sprzegajacy z laminatu poliestrowo-szklanego lub ze stali nierdzewnej. Sre-
dnica zewngtrzna takiego pierscienia jest rowna lub nieco mniejsza od $rednicy zewng-
trznej rury. Dla rur o $rednicach nominalnych DN < 800 pier§cien sprzggajacy nasa-
dzany jest na gumowa uszczelkeg. Podobna uszczelka znajduje si¢ roéwniez na drugim
koncu rury.

W przypadku rur o srednicach nominalnych DN >1000 pierscien sprzggajacy przy-
klejany jest do jednego konca rury dwusktadnikowym klejem epoksydowym. Drugi
koniec rury zaopatrzony jest w dwie elastomerowe uszczelki, na ktoére podczas tacze-
nia rur nasuwany jest pier§cien stalowy. Do czota rur przeciskowych, od strony gdzie
znajduje sig stalowe zlacze, przyklejony jest pierscien wykonany z migkkiego drewna,
stluzacy do wyrownywania naprezen dociskowych na obwodzie przekroju rury podczas
prowadzenia robo6t, np. mikrotunelowania. Szczeg6t takiego zlacza przedstawiono na
rys. 2.6.3.

pierscien stalowy uszczelka gumowa

Rys. 2.6.3. Schemat konstrukcji ztacza rur kanalizacyjnych
przeznaczonych do uktadania technologia bezwykopowa
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2.6.6. Badania rur z polimerobetonu

2.6.6.1. Badania materiatowe

Dla polimerobetonu przeznaczonego do produkcji rur kanalizacyjnych przeprowa-
dza si¢ okresowo badania kontrolne, podczas ktorych sprawdzane sa nastepujace para-
metry wytrzymatosciowe:

e gestose,
* wytrzymalo$¢ na $ciskanie,
* wytrzymalo$¢ na zginanie.

Badania te, szczegotowo opisane w [4], wykonuje si¢ z kazdej partii zywicy, jednak
nie rzadziej niz raz na dzien dla aktualnie wykorzystywanego materiatu.

Gestos¢ 1 wytrzymato$¢ na $ciskanie sprawdza si¢ z norma [38]. Pomiary wykonywane
sa kazdorazowo na trzech kostkach o wymiarach 100x100x100 mm. Wytrzymato$¢ na Sci-
skanie badana jest przy uzyciu maszyny wytrzymatosciowej o zakresie do 2000 kN.
Kostki ustawione centralnie na ptycie obciazane sa osiowo, az do zniszczenia.

Wytrzymatos¢ polimerobetonu na $ciskanie g, [MPa] oblicza si¢ wedlug roOwnania:

1000F
g, =100 (2.6.1)
ab

gdzie: F'— obciazenie niszczace, kN,
a, b — dlugosci bokoéw obciazanej Scianki kostki, m.

Wytrzymato$¢ na zginanie wyznaczana jest na podstawie normy [44] podczas trzy-
punktowego zginania beleczek. Wymiary beleczek zaleza od maksymalnej wielkosci
ziaren znajdujacych si¢ w masie polimerobetonowej. Typoszereg beleczek stosowanych
do badan jest nastgpujacy:

40%x40%200 mm,

80x80x400 mm,

100x100%400 mm.

Badania przeprowadza si¢ przy uzyciu maszyny wytrzymatosciowej przy zakresach
obciazen: 10 kN, 50 kN, 100 kN, 150 kN. Wytrzymalos¢ polimerobetonu na zginanie
0 [MPa] oblicza si¢ wedtug rownania:

3FL
o=

= (2.6.2)

gdzie: F — sita niszczaca, N,
L — odstep podpor, mm,
b — szeroko$¢ beleczki, mm,
h —wysokos¢ beleczki, mm.

2.6.6.2. Badanie wodoszczelnos$ci

Badania wodoszczelno$ci przeprowadza si¢ na zestawie co najmniej dwoch rur.
Osiagnigcie wymaganego cisnienia 0,24 MPa (2,4 bara) powinno by¢ uzyskiwane stop-
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niowo, w czasie nie krotszym niz 15 minut. Maksymalng wartos$¢ cisnienia nalezy utrzy-
mywac przynajmniej przez 15 minut.

2.6.6.3. Badanie wytrzymatosci rur na obciazenie zewnetrzne

Badanie przeprowadza si¢ na catych rurach lub ich odcinkach. Dtugos¢ badanego
odcinka powinna wynosi¢ 1/9 srednicy nominalnej. W przypadku duzych rur, gdy brak
jest mozliwosci technicznych przeprowadzenia testu, dopuszcza si¢ badanie wycinkow
z pierscienia. Dhugos$¢ wycinka powinna odpowiada¢ 5-krotnej grubosci Scianki, a sze-
roko$¢ okoto 3-krotnej. Badany fragment rury lub jej wycinka jest obciazany przez belke
podtuzna przekazujaca nacisk na catej dtugosci probki. Szeroko$¢ belki Sciskajacej po-
winna wynosi¢ 1/10 rozstawu podpoér. Obciazenie powinno przyrasta¢ rOwnomiernie
(okoto 500N/s), tak, aby koncowa wytrzymato$¢ zostata osiagnigta po okoto 2 minu-
tach.

Wytrzymalo$¢ na zginanie dla rur o przekroju kolowym wyliczana jest jako funkcja
sity F wywolujacej ztamanie wedhug réwnania:

03F 3d +5s
g =
[ 52
gdzie: F — sita wywolujaca ztamanie, N,
d — $rednica wewngtrzna rury, mm,
[ — dtugo$¢ badanego odcinka rury, mm,
s — grubos¢ $cianki rury w przekroju pod belka, mm.
Wytrzymato$¢ na zginanie dla rur (gdy jako probki badane sa wycinki pierscieni)
oblicza si¢ po wyznaczeniu sity F wywotujacej ztamanie wedtug rownania:

(2.6.3)

o= ol w, (2.6.4)
2 b s?
gdzie a;, wyznacza si¢ z rownania:
+
a, =24+ (2.6.5)
3d +3s

w ktorym: a, — wspotczynnik korekcyjny,
F — sita wywotujaca ztamanie, N,
[ — rozstaw podpor, m,
b — szeroko$¢ probki, m,
s — grubos¢ scianki rury, m,
d — $rednica wewngetrzna rury, m.
Badanie przeprowadza si¢ dla co dwusetnej rury dla kazdej srednicy.

2.6.7. Oznaczenia

Na powierzchni kazdej rury musi znajdowac si¢ trwale oznaczenie, zawierajace co
najmniej ponizsze informacje:
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* nazwg producenta,

e nazwe materiatu,

* nazwe elementu,

* $rednice nominalna,

» date produkcji,

* kolejny numer (w danym miesigcu).

2.7. Przewody z tworzyw sztucznych

2.7.1. Wiadomosci wstepne

Produkcja przewodow podatnych z polimerdéw rozpoczela si¢ w latach 30. dwudzie-
stego wieku i jest zwiazana z dynamicznym rozwojem produkcji tworzyw sztucznych,
tzn. materiatow, ktorych podstawowym sktadnikiem sa wieloczasteczkowe zwiazki orga-
niczne, nazywane polimerami. Najczesciej stosowana klasyfikacja polimeréw jest kla-
syfikacja zaproponowana przez Fischera, uwzgledniajaca ich wtasciwosci reologiczne
bezposrednio zwigzane z wlasciwos$ciami uzytkowymi [257]. Ze wzgledu na to kryte-
rium polimery dzieli si¢ na elastomery i plastomery, do ktorych zalicza sig termopla-
styczne polimery amorficzne i krystaliczne (termoplasty) oraz duroplasty (polimery ter-
mo- i chemoutwardzalne). Tworzywa sztuczne wytwarzane sg przewaznie zZ SUrowcow
weglopochodnych i ropopochodnych w wyniku reakcji:

* polimeryzacji — otrzymywane sa termoplasty (polietylen, polipropylen, polichlorek
winylu),

» polikondensacji — otrzymywane sa duroplasty (zywice fenolowe, kreozotowe, per-
lon, nylon),

* poliaddycji — otrzymywane sa struktury (makroczasteczki) liniowe o luznym usie-
ciowieniu (poliuretany).

Wyprodukowany polimer otrzymuje nazw¢ wystgpujacego w przewadze monome-
ru (organicznego zwiazku niskoczasteczkowego) z przedrostkiem poli- (np. polietylen).

Polimery z jednym rodzajem monomeru nazywane sa takze homopolimerami, a gdy
wystegpuja rozne monomery, polimer przyjmuje nazwe od monomeru przewazajacego
z dodaniem okreslenia kopolimer (np. kopolimer polipropylenu).

Wedtug podstawowych, obowiazujacych oznaczen tworzywa sztuczne, uzywane do

produkcji przewodow, dziela si¢ na grupy [209]:

e tworzyw poliwinylowych:
— nieplastyfikowany polichlorek winylu PVC-U (oznaczenie krajowe PCW-U),
— chlorowany polichlorek winylu PCW-C;

* poliolefin:

polietylen niskiej ggstosci PELD (LD — Low Density),

— polietylen $redniej ggstosci PEMD (MD — Middle Density),

polietylen wysokiej gestosci PEHD (HD — High Density),

polietylen wysokiej gestosci sieciowany PE-X,
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polipropylen PP,

homopolimer polipropylenu PP-H,

— kopolimer polipropylenu PP-Co,

polibutylen PB;

kompozytow — duroplasty wzmacniane wioknem szklanym (ang. Glass Reinforced
Plastic — GRP, niem. Glasfaserverstirkte Kunstoff — GFK):

— utwardzanych zywica epoksydowa GRP-EP,

— utwardzanych zywica poliestrowa GRP-UP.

Wymienione kompozyty wytwarzane sa z zywic chemoutwardzalnych [257].

W praktyce uzywana jest wigksza liczba symboli, co jest implikowane wprowadza-

niem symboli firmowych. Stad tez, w zaleznosci od producenta, tak samo oznaczone
tworzywa moga mie¢ rézne wlasciwosci.

Historig zastosowan poszczegdlnych rodzajow tworzyw do wytwarzania rur, niektore

ich charakterystyki oraz zakresy $rednic przedstawiono w tabeli 2.7.1 [1].

Z wymienionych w tabeli materiatow do produkcji rur kanalizacji zewngtrznej sto-

suje si¢ przede wszystkim: PCW, PEHD, PP oraz GRP-EP i GRP-UP. Wzrost zaintere-
sowania tym typem przewodow wiaze si¢ z przypisywanymi im zaletami, do ktorych
najczesciej zalicza sig [153]:

dtugi okres przewidywanej eksploatacji; przyjmuje sig, ze jest on nie krotszy niz 50

lat,

maty cigzar w stosunku do rur sztywnych (betonowych, zeliwnych, kamionkowych),

mozliwo$¢ produkcji rur o duzych dlugosciach (z termoplastow przy mniejszych sre-

dnicach),

odpornos¢ na chemiczng agresywnos$¢ srodowiska, rozumiang jako:

— odpornos¢ na degradacje, uszkodzenie i obnizenie wlasciwosci wytrzymatoscio-
wych itp.,

Tabela 2.7.1. Podstawowe wlasciwos$ci tworzyw sztucznych stosowanych do produkeji rur

Rodzaj tworzywa Skrot Data Gestosé Naprezenia Srednice
rozpoczgcia projektowe produkowanych
produkcji w temperaturze rur
+20 °C
[kg/m3] [MPa] [mm]
Polichlorek winylu | PCW 1935 1400 10,0-14,0 40-630
Polietylen PELD 1945 930-940 2,5-3,2 16-160
Polietylen PEHD 1955 950-965 5,0-6,3 25-2400
Polipropylen PP 1955 910-925 5,0 25-1600
Polibutan PB 1955 920 5,0 25-160
Epoxy GRP-EP 1955 1,850 100 15-1500
Poliester GRP-UP 1955 1700 100 200-2400
Polietylen PE-X 1968 930-965 5,0 25-160
Polietylen PEMD 1971 940-950 5,0-6,3 25-1600
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— matla przenikalno$¢ substancji chemicznych przez Scianki przewodu,

* nietoksycznos$¢,

* dobre wtasciwos$ci hydrauliczne,

* duza odpornos¢ na Scieranie,

e bardzo matla nasiakliwos$¢,

* latwy, szybki i nie wymagajacy duzych naktadéw montaz,

* wysoka elastycznos¢ (szczegdlnie przy mniejszych $rednicach) gwarantujaca duza
swobodg uktadania instalacji,

* odpornos¢ na uderzenia hydrauliczne i mechaniczne (z wyjatkiem rur kompozyto-
wych),

* niewystgpowanie inkrustacji,

e latwos$¢ obrobki mechanicznej,

» Dbrak potrzeby stosowania dodatkowych warstw ochronnych (izolacji),

* tatwosc¢ taczenia z rurami i armatura z innych materiatow,

* mozliwos¢ stosowania na obszarach objetych wpltywami sejsmicznymi i parasej-
smicznymi (np. na terenach szkod goérniczych),

* mate koszty eksploatacji,

e szczelno$e,

* odpornos¢ na prady btadzace.

Przeciwnicy stosowania przewodow z tworzyw sztucznych uzasadniajg swoje sta-
nowisko ich wadami, do ktorych najczesciej zaliczaja:

* brak tradycji stosowania tego typu przewoddow i potwierdzonych tym rzeczywistych,

a nie modelowanych, doswiadczen eksploatacyjnych,

* niestabilno$¢ parametrow wytrzymatosciowych w czasie i przy zmianach tempera-
tury,

* duza wydtuzalnos¢,

* trudno$¢ zapewnienia wymaganej wspotpracy pomig¢dzy osrodkiem gruntowym

i przewodem bez bardzo starannego wykonania podsypki i obsypki przewodow.

Ze wzgledu na wlasciwosci statyczno-wytrzymatosciowe przewody z tworzyw
sztucznych zaliczaja si¢ do przewodow podatnych, ktore odroznia od przewodow sztyw-
nych (wykonanych z cegly, kamionki, zeliwa, betonu Iub polimerobetonu) ich praca
w osrodku gruntowym. Przewody sztywne sa praktycznie nieodksztatcalne, w zwiazku
z czym rozktady dziatajacych na nie obciazen charakteryzuja si¢ duzymi koncentracja-
mi w dolnej 1 gornej czgsci przekroju. Rury podatne pod wptywem obciazen ulegaja
deformacji, zazwyczaj sptaszczeniu, co powoduje redukcj¢ obciazen w dolnej i gorne;j
czesci przekroju przy rownoczesnym wzroscie obciazen bocznych. W efekcie nastgpu-
je korzystne wyréwnanie tych wielko$ci wokoét przewodu i zmniejszenie warto$ci mo-
mentow zginajacych w §ciance rury.

Niejednokrotnie wyrdznia si¢ sposrod przewodow z tworzyw sztucznych i stali grupe
rur potsztywnych (przy odpowiednim stosunku iloczynu $redniego promienia rury
i modutu odksztatcalnosci osrodka gruntowego do iloczynu grubosci $cianki rury i mo-
dutu sprezystosci jej materialu — patrz kryterium 2.7.1), ktére sa konstrukcja posrednia
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pomigdzy przewodami sztywnymi i podatnymi, gdyz ich wspotpraca z osrodkiem grun-
towym wykazuje podobienstwa zardéwno do wspotpracy rur sztywnych, jak i podatnych.
Zatozenia do projektowania konstrukcji takich przewodoéw przedstawiono na rys. 2.7.1
[96].

W kwalifikacji przewodow ze wzgledu na ich sztywnos$¢ najczesciej korzysta sig
z kryterium Kleina, ktore wyrazone jest zalezno$cia [157]:

Er
n=—%5 (2.7.1)
Ee
gdzie: E - modut odksztatcalno$ci gruntu, MPa,

E — modut sprezystosci materiatu, z ktérego wykonany jest przewod, MPa,
d,+d,
4
d, —srednica zewngtrzna przewodu, mm,
d; —Srednica wewngtrzna przewodu, mm,

e — grubos$¢ $cianki rury, mm.

W przypadku rur sztywnych kryterium przyjmuje warto$¢ n < 1, dla rur podatnych
n > 1, a dla pétsztywnych n = 1.

r,, — Sredni promief przewodu; 7, = , mm

2

Sztywne Potsztywne Podatne
‘Qjﬁ} q=VH q=VH
|

|

|

|

Czynniki okreslajace Wytrzymatosé Wytrzymato$é materiatu Sztywno$¢ obwodowa
no$nosé ukiadu materiatu rury rury + sztywnos$¢ gruntu | rury + sztywnos$¢ gruntu

Charaktervstvka Rura stanowi Rura i grunt stanowig
statyozna uklady samodzielny S wspdipracujacy
Y ukiad statyczny ukiad statyczny

Dopuszczalne
odksztatcenie ~0 ~0,5

>5
wzgledne [%]
Kryteria projektowe Naprezenie Napregzenie/odksztatcenie Odkszta’fcen'ie’z
wzgledne + stateczno$é

Rys. 2.7.1. Zatozenia do projektowania przewodoéw utozonych w gruncie
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W zmodyfikowanej formie kryterium Kleina wyrazaja zaleznosci:

E

dla rur sztywnych T< 3/* (2.7.2)
e E,
r E

dla rur podatnych —> 3/* (2.7.3)
e E,
r E

dla rur pétsztywnych —= 3/* (2.7.4)
e E,

Sztywnos¢ rur wyznaczana jest doswiadczalnie i mierzona jako odporno$¢ na ugig-
cie obwodowe w wyniku podzielenia sity dziatajacej na probke przez dlugos¢ tej prob-
ki i ugigcie [224]:

_Ef

=/ 2.7.5
Ldv ( )

gdzie: § — sztywno$¢ rury, N/m?,
F —sita dziatajaca na jednostke dtugosci, N,
L — dlugo$¢ probki, m,
dv — ugigcie, m,
f — wspdtczynnik ugigcia znieksztatconej rury w wyniku jej owalizacji, wy-
znaczony ze wzoru:

i =10'5E860+2500j}% (2.7.6)

m

gdzie d, — usredniona Srednica rury, m.
Do celow projektowych przyjmuje si¢ rozne wartosci sztywnosci obwodowej w za-
leznosci od norm 1 wytycznych do jej obliczania stosowanych w réznych krajach [224].
Przepisy CEN oraz normy ISO definiuja sztywno$¢ obwodowa zaleznoscia:

_EI

‘S'_di3

(2.7.7)

gdzie: E —umowny modul sprezystosci materiatu, z ktorego wykonany jest przewdd, Pa,
I —moment bezwladnosci przekroju rury, /= e3/12.
Wedtug norm niemieckich DIN oraz wytycznych ATV, sztywno$¢ obwodowa wyra-
za si¢ rOwnaniem:
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Tabela 2.7.2. Zestawienie sztywnosci obwodowych obliczanych wedtug roznych metod
Sztywno$¢ nominalna SN2500 | SN5000 | SN10000 SN15000 SN20000
oznaczenie| jednostka | normy
S N/m? ISO, 2500 5000 10000 15000 20000
CEN
Sy N/mm? DIN, 0,02 0,04 0,08 0,12 0,16
ATV
Fldv psi ASTM 18 36 72 108 144
o Bl
RTS (2.7.8)

W normie amerykanskiej ASTM okresla si¢ sztywnos¢ obwodowa przy ugigciu 5%
1 wyraza jg stosunkiem F/dv.

Zestawienie sztywnosci obwodowych rur wyznaczonych zgodnie z powyzszymi wzo-
rami przedstawiono w tabeli 2.7.2 [224].

Zagadnieniem kontrowersyjnym w przypadku statyczno-wytrzymato§ciowych ana-
liz przewoddw z tworzyw sztucznych jest czegsto wielko$¢ przyjmowanego do obliczen
modutu sprezystosci £ (nazwanego tu za [224] umownym modutem sprezystosci). Kon-
trowersje te wynikaja zazwyczaj z niewystarczajacej wiedzy o cechach tworzyw sztucz-
nych i wptywie tych cech na wielko$¢ modutu Younga. Modut sprezystosci wzdtuznej,
okreslajacy sztywnos$¢ polimeru, jezeli jest zdefiniowany jako stosunek napr¢zenia nor-
malnego o do wydtluzenia €1 wyznaczony przy statej predkosci odksztatcenia, moze
mie¢ zastosowanie tylko do obliczen inzynierskich. Uzyskanie petnej charakterystyki
tego modutu dla polimeru wymaga wyznaczania go przy réznych predkosciach obcia-
zen jako E(f) z uwzglednieniem lepkosprezystego zachowania sig¢ polimerdéw (patrz
2.7.2.1). Dlatego, w celu doktadniejszego poréwnania réznych materiatdéw, powinny
by¢ podawane co najmniej moduty sprezystosci z indeksem czasu okre§lajacym czas
trwania odksztalcenia, np. £, oznacza, ze modut wyznaczono po 10 sekundach trwa-
nia odksztalcenia.

Dla polimerow, ktore nie maja wyraznej granicy plastycznosci (elastomerow) po-
winien by¢ okreslany modul sieczny, ktory jest umownym modulem oznaczonym przy
zadanym wydtuzeniu, np. £(200) oznacza, ze modut zostat okre§lony przy wydtuzeniu
rownym 200% [257].

Cytowane dalej charakterystyki mechanicznych cech wyrobow zawieraja si¢
w przedziatach wielkosci, co wynika z odmiennych sposobow ich wyznaczania przez
poszczegolnych producentow rur. Jeszcze trudniejszym problemem jest prawidtowa
interpretacja modutéw sprezystosci w przypadku kompozytow wykonywanych na ba-
zie duroplastow (patrz rozdziat 2.7.3.4). Ponadto, parametry polimerow ulegaja zmia-
nie w czasie, w zwiazku z czym wyrdznia si¢ krotkotrwate 1 dtugotrwate moduty spre-
zystosci.
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Szeregi wymiarowe przewodow podatnych (z tworzyw sztucznych) okresla si¢ wska-
znikiem SDR (ang. Standard Dimention Ratio), wyrazonym wzorem [209]:

SDR = D, (2.7.9)
e
gdzie: D,— zewngtrzna Srednica rury, mm,
e — grubos¢ Scianki rury, mm.

Rury z tworzyw sztucznych produkowane sa w szeregach SDR, ktorym przypisy-
wane sa odpowiednie robocze, dopuszczalne ci$nienia nominalne w temperaturze 20 °C.
Ci$nienie to oznacza si¢ skrotem PN pochodzacym od angielskojezycznego sformuto-
wania nominal pressure rating. Wartos¢ tego ci$nienia podawana jest zwyczajowo
w barach. Rury o wigkszym wskazniku SDR charakteryzuja si¢ mniejszymi grubos$cia-
mi $cianek i moga transportowa¢ media pod mniejszymi cisnieniami PN.

Podstawowym parametrem w projektowaniu konstrukcji przewodow jest wytrzyma-
tos¢ przewidywanego do zastosowania materiatu. W przypadku tworzyw sztucznych
ich wytrzymato$¢ zmienia si¢ z uptywem czasu (porownaj 2.7.2.1), dlatego tez do oce-
ny i pordwnania tworzyw wykorzystuje si¢ pojecie ,,wytrzymatosci czasowej”, okre-
$lanej przy obciazeniu przewodu wewngtrznym cisnieniem w temperaturze 20 °C dla
50. lat eksploatacji. Podejscie takie jest podstawa klasyfikacji tworzyw do wytwarza-
nia rur prowadzonej wedtug ISO 12162 i EN 32162. Dla poréwnania tworzyw wpro-
wadza sig nastepujace pojecia [1]:

* dlugoterminowa wytrzymatosci (po uptywie 50. lat) LTHS (ang. Long Term Hydro-
static Limit),

* minimalna wymagana wytrzymato$¢ tworzywa MRS (ang. Minimum Required Stren-
ght); warto$¢ MRS okre$lana w warunkach laboratoryjnych mowi, jaka minimalna
wytrzymato$¢ bedzie mial materiat po uptywie 50. lat przy zatozeniach, ze tempe-
ratura materiatu nie bgdzie w tym czasie wyzsza niz 20 °C, a transportowane me-
dium stanowi woda,

» warto$¢ dolnej granicy przedziatu ufnosci LCL (ang. Lower Confidence Limit) wy-
razona w MPa, ktora mozna traktowac jako witasciwos¢ materiatu reprezentuja-
ca 97,5% dolnej granicy ufnosci, przewidywanej dtugotrwatej wytrzymatosci na ci-
$nienie hydrostatyczne dla wody o temperaturze 20 °C w okresie 50 lat,

* wytrzymalos¢ obliczeniowa g, = MRS/C, gdzie C jest ogolnym wspotczynnikiem
bezpieczenstwa o wartosci wigkszej od 1 przyjmowanym z szeregu Renarda R20,
w ktorym uwzglednia si¢ warunki pracy oraz wlasciwosci sieci inne niz reprezento-
wane przez LCL.

W praktyce inzynierskiej najczgsciej wykorzystuje si¢ warto§¢ MRS, ktora mnozy
si¢ przez 10 i dodaje do symbolu materiatowego (np. oznaczenie PE100 informuje, ze
minimalna wytrzymato$¢ rury polietylenowej na naprg¢zenia wynosi 10 MPa w tempe-
raturze 20 °C przez okres 50 lat).
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2.7.2. Przewody podatne z tworzyw termoplastycznych
2.7.2.1. Wprowadzenie

Tworzywa termoplastyczne maja strukture nieuporzadkowana (amorficzna) lub czg-
$ciowo uporzadkowana (krystaliczng). Struktura tych tworzyw oraz temperatura decy-
duja o ich wlasciwosciach fizycznych, co schematycznie przedstawiono na rys. 2.7.2 [1].

Tworzywa te sg spawalne i mozna je wielokrotnie przetapiac¢ i formowac. Zaliczaja
si¢ do materialow lepkosprezystych, dla ktorych nie obowiazuje klasyczne prawo
Hooke’a. Zalezno$¢ migdzy naprgzeniem a odksztalceniem wzglednym jest w przypadku
tych tworzyw przedstawiana krzywa, ktorej pochylenie zalezy od czasu dzialania ob-
cigzenia. Im czas ten bedzie dluzszy, tym odksztatcenie wzgledne (petzanie), wywota-
ne tym samym poziomem naprezenia, bedzie wigksze. Ilustrujacy te zalezno$¢ wykres
zamieszczono na rys. 2.7.3 [96].

wytrzymato$é modut E temperatura
a) — b) c)
Ve /,
/ /
/ /
/ \ /
/ \ /
/ \ /
7 /
/ N /
/ /
wydtuzenie temperatura rozszerzalnos¢ cieplna

Rys. 2.7.2. Wptyw struktury termoplastéw na ich wybrane wtasciwosci fizyczne: a) wytrzymatosé
na rozciaganie, b) modut sprezystosci E, ¢) rozszerzalno$¢ cieplna, — tworzywa o strukturze
czgsciowo krystalicznej, ---- tworzywa o strukturze amorficznej

W praktyce konsekwencja petzania moze by¢ pojawianie si¢ uszkodzen po uplywie
pewnego czasu. Moze mie¢ to znaczenie w przypadku przewodow cisnieniowych, szcze-
gblnie tak utozonych (np. kanalizacja ci$nieniowa w tunelach wieloprzewodowych),
ze pelzanie nie jest ograniczane. Rozwiazanie problemu polega wtedy na takim dobo-
rze cisnienia, aby czas po uptywie ktorego nastapi rozerwanie rury w wyniku petzania,
byt dtuzszy od przewidywanego czasu jej uzytkowania.

W przypadku grawitacyjnych przewodow kanalizacyjnych utozonych w gruncie,
ktorego odpdr na rurg ogranicza swobode petzania, wystepuje zjawisko relaksacji.
W takich warunkach poczatkowe naprezenia zmniejszaja si¢ w czasie w wyniku od-
ksztatcenia §cianki (owalizacja przewodu).

Aby stosowac opisane klasycznym rownaniem (0/€ = E) prawo Hooke’a dla mate-
riatow lepkosprezystych, konieczne jest zastapienie modutu sprezystosci E o statej war-
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naprezenia [MPa]

Qo

|
|
|
| relaksacja
|
|
|
|
L

[
|

€o odksztatcenia wzgledne [%]

Rys. 2.7.3. Wykres zalezno$ci naprezenia na rozciaganie i odksztatcenia wzglgdnego
dla materiatéw idealnie sprezystych i lepkoplastycznych: 1 — material sprezysty,
2 — material lepkosprezysty, ¢ — czas obciazenia

tosci (jak dla materialow idealnie sprezystych) modutem spregzystosci E, o zmiennej
wartos$ci:

—=E, (2.7.10)

Modut E, nazywany jest (w zaleznosci od sytuacji) modutem petzania, gdy opisuje
wzrost w czasie odksztatcenia wzglednego € (petzanie) pod dziataniem statego napre-
zenia lub modutem relaksacji, gdy opisuje spadek w czasie wartosci napr¢zenia 0 w ma-
teriale poddanym statemu odksztatceniu (relaksacja). Liczbowo wartosci obu modutoéw
sa porownywalne.

Wytrzymatos$¢ przewodow wykonanych z termoplastow (PE, PCW, PP i innych) za-
lezy takze od temperatury w taki sposdb, ze krzywe przedstawione na rys. 2.7.3, poka-
zujace petzanie, moga by¢ otrzymywane nie tylko w funkcji uplywu czasu, lecz takze
wzrostu temperatury. Jest to wykorzystywane w krotkotrwatych badaniach prognozu-
jacych wytrzymato$¢ termoplastow w dtugiej perspektywie czasu (tzw. wytrzymatosé
dtugotrwata), kiedy to uptyw czasu symuluje si¢ wzrostem temperatury. Wyznaczone
w ten sposdb wartosci naprezen dtugotrwatych dla podstawowych termoplastow (dla
temperatury 20 °C i okresu nie krotszego niz 50 lat) przedstawiono w tabeli 2.7.3 [96].

Przedstawione w tabeli wartosci naprezen dotycza przede wszystkim projektowa-
nia przewodow cisnieniowych. W przewodach takich, nawet jezeli sa one umieszczo-
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Tabela 2.7.3. Naprgzenia projektowe i dlugotrwale naprgzenia niszczace
dla podstawowych tworzyw termoplastycznych

Materiat Naprezenia projektowe Dhugotrwate napre¢zenia
niszczace

[MPa] [MPa]

PCW 10,0-14,0 25-30
PEHD 5,0-6,3 7-9
PEMD 5,0-6,3 8-9
PELD 2,5-3,2 4-5
PP 5,0 8-9

ne w gruncie, dominujagcym naprgzeniem w §ciance jest napre¢zenie rozciagajace. Tyl-
ko w krotkich okresach wytaczenia przewodu z eksploatacji moga przewazac napreze-
nia wywotane przez obciazenia zewngtrzne.

W przypadku przewodoéw grawitacyjnych utozonych w gruncie dominujacymi na-
prezeniami sa zawsze napregzenia wywotane obciazeniami zewngtrznymi. Ze wzgledu
na brak mozliwosci swobodnego pelzania, napr¢zenia nie sa w takim przypadku state
w czasie. Jezeli rury zostaty prawidtowo utozone (patrz rozdziaty 3 i 4), to poczatkowe
napr¢zenia w wyniku relaksacji beda malaty, co jest uwzgledniane przez wspotczynnik
relaksacji.

2.7.2.2. Przewody z polietylenu
2.7.2.2.1. Wiasciwosci polietylenu

Polietylen o wzorze chemicznym (-CH,-CH,-), jest tworzywem sztucznym, powsta-
jacym w wyniku polimeryzacji etylenu. Ma on posta¢ biatego proszku lub biatej poro-
watej substancji o gestosci 0,92-0,97 g/cm?. Temperatura topnienia tego tworzywa waha
si¢ w granicach 110137 °C. W zaleznos$ci od typu polimeryzacji otrzymywane sa po-
limery niskiej, $redniej lub wysokiej gestosci, oznaczone odpowiednio symbolami:
PELD, PEMD i PEHD (poréwnaj rozdziat 2.7.1).

Polietylen jest materialem o bardzo dobrych wtasciwosciach dielektrycznych, wy-
kazujacym duza odpornos¢ na dziatanie zwiazkéw chemicznych i niskie temperatury
(do =50 °C) 1 nie rozpuszczajacym si¢ w powszechnie stosowanych rozpuszczalnikach
organicznych i nieorganicznych. Widkna produkowane na bazie polietylenu naleza do
najbardziej odpornych mechanicznie widkien wytwarzanych z tworzyw sztucznych.

Wtasciwosci polietylenu ksztaltuje jego struktura, tzn. liczba 1 dlugo$¢ bocznych
odgalezien tancucha molekularnego oraz przebieg procesu schtadzania, gdyz od tego
zalezy ilo$¢ fazy krystalicznej. Polietyleny duzej i $redniej ggstosci maja lepsze para-
metry od polietylenu matej gestosci. Charakteryzuja si¢ one niewielka liczba krotkich
tancuchow bocznych i stad nazywane sa polietylenami liniowymi. Stopien krystaliza-
cji polietylenu HD o gestosci 0,940-0,965 g/cm? osiaga 60-80%, a MD o gestosci
0,930-0,940 g/cm? tylko 50-60%. Wiaéciwosci fizyczne polietylenu zalezne sa zatem
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od jego masy czasteczkowej oraz jej rozktadu i gestosci, przy wzroscie ktorej (przy
wyzszej krystalizacji) ulegaja poprawie:
* wytrzymalo$¢ na rozciaganie,
*  sztywnos¢,
e twardosc¢,
* odpornos$¢ na dziatanie czynnikéw chemicznych,
* nieprzepuszczalno$¢ dla gazoéw i par.
Zmniejszaja si¢ przy tym:
e udarnosc¢,
e przezroczystosc,
* odpornos¢ na tworzenie sig rys (pgkni¢é naprezeniowych).
Zakresy podstawowych wtasciwosci polietylenu zestawione na podstawie studiow
kilku zrodet przedstawiono w tabeli 2.7.4 [1, 129, 206, 209], a zalezno$¢ napreze-
nie-wydluzenie dla tego materiatu na rys. 2.7.4 [206].
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Rys. 2.7.4. Wykres zaleznosci naprezenie—wydtuzenie dla polietylenu

Zakresy wartosci liczbowych przedstawione w tabeli 2.7.4 moga by¢ wykorzysty-
wane w standardowych obliczeniach inzynierskich, jednak kazdorazowo powinny by¢
porownywane z wartosciami deklarowanymi przez producentow poszczegélnych wy-
robow. Przyktadowe poréwnanie podstawowych, sprawdzonych w wyrobach, wtasci-
wosci fizykomechanicznych polietylenéw roznych gestosci przedstawiono w tabeli 2.7.5
[1].

Mozliwosci przetworcze polietylenu i implikowane tym sposoby wzajemnego 1a-
czenia rur oraz ksztattek wynikaja z jego ptynnosci charakteryzowanej wskaznikiem
szybkosci ptynigecia MFI (ang. Melt Flow Index). Wskaznik ten okres§la masg polietyle-
nu wyplywajaca w ciagu 10 minut przez znormalizowana, ogrzewana dysz¢ w tempe-
raturze 190 °C, pod znormalizowanym obciazeniem. Najczg$ciej podawanym w kar-
tach wyrobow jest wskaznik ptynigcia okreslony przy obciazeniu 5 kG (MFI 5/190),
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Tabela 2.7.4. Podstawowe parametry techniczne polietylenu
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Parametr Warto$é Jednostka

Gestos¢ 910-960 kg/m3
Wytrzymato$¢ na rozciaganie do punktu ptynigcia
(na granicy plastycznosci) 10-25 MPa
Wytrzymato$¢ na rozciaganie do punktu zerwania ca. 30 MPa
Modut sprezystosci E

— krétkotrwaty 600—>900 MPa

— dhugotrwaty 150—>300 MPa
Twardo$¢ wedtug Shora 58-65 SchoreD
Wydtuzenie do punktu ptynigcia 15 %
Wydtuzenie do punktu zerwania 300-600 %
Wskaznik ptynigcia 0,4-1,3 2/10 min.
Odksztatcalnosé wysoka
Udarno$¢ z karbem:

— przy temperaturze 23 °C bez ztamania kJ/m?

— przy temperaturze —40 °C bez ztamania kJ/m?
Temperatura kruchosci <-70 °C
Temperatura migknienia 116-131 °C
Wspotczynnik przewodnosci cieplne;j
(przy temperaturze 23 °C) A 0,35-0,45 W/mK
Wspbtczynnik rozszerzalno$ci termicznej 1,3-2,2-10~* K-!
Rozszerzalno$¢ liniowa
(w przedziale temperatur 20-90 °C) 0,17-1,70 mm/m°C
Ciepto wlasciwe (w temperaturze 23 °C) 1,9 J/gK
Lepko$¢ dynamiczna (przy temperaturze 190 °C
i predkosci $cinania 100 s™") 2000-2300 Pas
Odpornos¢ cieplna wedtug Vicata
(przy obciazeniu 5 kG) 40-80 °C
Dopuszczalny zakres temperatur -30-50 °C
Nasiagkliwo$¢ woda (po 7 dniach) 0,1 %
Stabilno$¢ termiczna >20 min
Udarno$é¢ wedtug 1zoda 15 kJ/m?

chociaz oznacza si¢ go rdwniez przy obciazeniach: 2,16 kG, 15,0 kG 1 21,6 kG [206].
Parametr ten decyduje o zgrzewalno$ci wyrobow polietylenowych, przez ktéra rozu-
mie si¢ zdolno$¢ ich taczenia poprzez wytworzenie zgrzewu (spawu), o wytrzymatosci
nie nizszej niz wytrzymatos¢ taczonych elementow. W praktyce przyjmuje sig, ze zgrze-
wanie jest mozliwe, jesli MFI taczonych wyrobow znajduje si¢ w przedziale wartosci
MFI 5/190 = 0,2—1,3 g/10 min. Niektore instytuty zalecaja, by zgrzewane materialy znaj-

dowaty si¢ w tych samych grupach wskaznika ptynigcia [206]:

» grupa 005, dla ktorej MFI 5/190 = 0,4-0,7 g/10 min,
» grupa 010, dla ktorej MFI 5/190 = 0,7-1,3 g/10 min.
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Tabela 2.7.5. Whasciwosci fizykomechaniczne polietylendw
(wielkos$ci orientacyjne, sprawdzane w wyrobach)

. Rodzaj polietylenu
Whiasciwosci
PEHD PEMD PELD PE-X

Gesto$¢, [g/em?] 0,95-0,96 0,94-0,95 0,91-0,93 0,93-0,96
Wytrzymato$¢ dorazna, [MPa] 24 20 16 26
Wytrzymatos¢ na granicy
plastycznosci, [MPa] 20 15 10 25
Modut sprezystoscei E, [MPa] 900 800 600 >900
Wydtuzenie do zerwania, [%] 350 500 600 >350
Temperatura migknienia (Vicat), [°C] 70 60 40 80
Wspotczynnik rozszerzalnosci
termicznej a, [1/K-10-4] 1,4 1,4 1,4 1,4
Wspotczynnik przewodnos$ci
cieplnej A, [W/mK] 0,45 0,40 0,35 0,40

Zgrzewanie elementow z dwdch réznych grup jest mozliwe.

Polietylen, jak wigkszos¢ tworzyw sztucznych, jest wrazliwy na zmiany temperatur
oraz promieniowanie UV. Przyktadowe wykresy ilustrujace wptyw temperatury na
wspotczynnik rozszerzalnosci cieplnej, ciepto wlasciwe oraz przewodnictwo cieplne
polietylenu do produkcji rur dla przesytania paliw gazowych przedstawiono na rys.

2.7.5-2.7.7 [206].
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W celu zwigkszenia odpornosci polietylenu na dziatanie UV, polietyleny stabilizo-
wane sa dodatkami sadzy lub innymi stabilizatorami zabezpieczajacymi je przed zmia-
nami starzeniowymi. Jak wykazuja do$wiadczenia, rury z polietylenu stabilizowanego
sktadowane na wolnym powietrzu w obszarze dziatania promieni UV nie zmieniajg
swoich wlasciwosci wytrzymatosciowych nawet po kilkunastu latach.

Zdecydowanie wigksza odporno$¢ polietylen wykazuje na promieniowanie radio-
aktywne. Rurociagi polietylenowe sa wykorzystywane z powodzeniem od wielu lat do
odprowadzania $ciekow radioaktywnych zawierajacych zrodla promieniowania Si y
oraz jako przewody wody chtodniczej w technice jadrowe;.

Ze wzgledu na niepolarna strukture, polietyleny wykazuja duza odporno$¢ na dzia-
tanie obciazen chemicznych. Sa odporne na dzialanie roztworow soli, rozcienczonych
kwasow 1 tugdéw. Korozje polietylendw powoduja jedynie dziatajace w dtuzszym cza-
sie silne utleniacze, takie jak nadtlenki i kwasy o wysokim stgzeniu. Producenci wyro-
bow z polietylenu podaja zazwyczaj tabele zawierajace informacje o Srodowisku
chemicznym, jego st¢zeniu oraz temperaturze i odpowiadajacej takim warunkom od-
pornosci polietylendw. Czesto odporno$¢ chemiczna polietylendw okresla si¢ wspot-
czynnikiem f.,, Wyrazajacym stosunek czasu uzytkowania materialu w testowanym
srodku chemicznym do czasu uzytkowania w wodzie.

Polietyleny nie rozpuszczajg si¢ w zadnym z rozpuszczalnikow w temperaturze do
20 °C i nie ulegaja pgcznieniu na skutek dzialania wody. Nie stanowia takze pozywki
dla bakterii i grzybow, co sprawia, ze uznaje si¢ je za odporne na dziatanie mikroorga-
nizmow. Sa obojetne fizjologicznie, skad wynika ich dopuszczenie do przesytania wody
pitnej.

Polietyleny sg tworzywami palnymi, a ich temperatura zaptonu wynosi 340 °C. Za-
palaja si¢ pod wptywem ognia, palac si¢ §wiecacym ptomieniem (takze poza zrodlem
zaptonu), $ciekajac przy tym ptonacymi kroplami. Powstajace wtedy weglowodory spa-
laja si¢ do tlenku wegla, dwutlenku wegla i wody.

Do produkeji rur wykorzystuje si¢ polietyleny $redniej, a przede wszystkim duzej
gestosci, gdyz maja one lepsze parametry od polietylendw niskiej gestosci. Granulaty
polietylenowe dostarczane sa do wytwoérni przewodéw w postaci bezbarwnej lub
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w kolorze czarnym (zawieraja wtedy okoto 2% sadzy) albo zottym. Granulaty zotte moga
by¢ produkowane jako bezkadmowe, albo zawiera¢ pigment w postaci soli metali cigz-
kich. Do produkcji rur kanalizacyjnych wykorzystywany jest przede wszystkim poli-
etylen duzej gestosci w kolorze czarnym.
2.7.2.2.2. Produkcja i asortyment rur polietylenowych

Do wytwarzania rur o mniejszych $rednicach (do 500 mm) z materialow termopla-
stycznych stosuje si¢ technologi¢ wyttaczania. W przypadku przewodoéw o wigkszych
wymiarach $rednic produkcja rur moze odbywac si¢ technologiami opracowanymi na
potrzeby poszczegbdlnych producentéw. Schemat urzadzenia do wyttaczania przewodow
z termoplastéw przedstawiono na rys. 2.7.8 [1].

Rys. 2.7.8. Schemat wytlaczarki do produkcji rur z termoplastow: 1 — naped, 2 — dozownik granulatu,
3 — uktad wytlaczania, 4 — §limak, 5 — elementy grzewcze, 6 — glowica z rdzeniem formujacym,
7 — urzadzenie kalibrujace, 8 — uktad chtodzenia, 9 — urzadzenie ciagnace

Wyttaczanie przewodow polietylenowych polega na przeciskaniu przez glowicg for-
mujacg uplastycznionego w temperaturze od 200 do 210 °C granulatu polietylenowego
z dodatkami antyutleniaczy, stabilizatoréw i pigmentéw. Wymienione dodatki sa nie-
zbedne do wytwarzania rur o okreslonych wiasciwosciach mechanicznych i odpowie-
dniej zgrzewalnos$ci. Wytloczona rura jest kalibrowana i chlodzona, a nastgpnie zwija-
na na szpule lub cigta na odcinki o wymaganej dlugosci. W celu umozliwienia identy-
fikacji rury sa znakowane w procesie produkcji. Typowa metryka zawiera podstawowe
informacje techniczne o rurze, datg i miejsce jej wytworzenia oraz nazwe producenta.
Trwatos$¢ tych rur ocenia si¢ na nie mniej niz 50 lat.

Rozwo6j w dziedzinie surowcow stosowanych do produkcji rur polietylenowych na-
stapit na poczatku lat osiemdziesiatych, kiedy to zaczgto stosowaé nowe rodzaje kata-
lizatorow i unowoczes$niono metody produkcji przewodow. Dato to poczatek produk-
cji rur drugiej i trzeciej generacji:

* PE 63, dla ktorych dopuszczalne naprezenia w Sciance rury, przy wspotczynniku bez-
pieczenstwa rownym 1,25, wynosza 0,= 5,0 MPa,

* PE 80, dla ktorych dopuszczalne naprezenia w Sciance rury, przy wspotczynniku bez-
pieczenstwa rownym 1,25, wynosza 0,= 6,3 MPa,
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* PE 100, dla ktorych dopuszczalne naprezenia w $ciance rury, przy wspotczynniku
bezpieczenstwa rownym 1,25, wynosza g,= 8,0 MPa.

Asortyment produkowanych rur zalezy od mozliwosci i1 rozwigzan stosowanych
przez ich producentoéw. Najczesciej produkowane sa rury gltadkie z PEHD lub PEMD,
ktorych $rednice zawierajg si¢ w przedziale od 16 do 1600 mm, a standardowe dtu-
g0s$ci wWynosza:

* 6,0 m (lub wielokrotno$¢) — dla rur w odcinkach,
* do 500 m — dla rur w zwojach.

Oproécz rur gtadkich niektore firmy oferuja wtasne systemy konstrukcyjne ich $cia-
nek, majace polepszy¢ parametry wytrzymatosciowe rur poprzez wprowadzenie ukta-
dow przestrzennych (rury profilowe). Przyktadem moze by¢ rura DUO produkowana
przez firm¢ KWH Pipe, ktorej scianka jest polaczeniem profilowanej warstwy zewne-
trznej o zwigkszonej sztywnosci z gladka warstwa wewngtrzna, o dobrych parametrach
hydraulicznych — rys. 2.7.9 [99].

Innym przyktadem rury o przestrzennej strukturze §cianki produkowanej przez fir-
m¢ KWH Pipe jest rura WEHOLITE SPIRO [99]. Konstrukcje te charakteryzuja sig
matym cigzarem i zwigkszona w stosunku do rur gtadkich sztywnoscia.

Do produkcji rur profilowych moze by¢ stosowany polietylen duzej gestosci (PEHD),
rzadziej polietylen $redniej gestosci (PEMD) w potaczeniu z polipropylenem (PP) lub
jego kopolimerem (PP-CO) czy homopolimerem (PP-H).

Najczescie] wystepujace na rynku rury z profilami polipropylenowymi sa wytwa-
rzane na gladkich, obracajacych si¢ walcach stalowych poprzez naktadanie polietyle-
nu o duzej gestosci (PEHD) i spiralne nawijanie polipropylenowego weza (PP). Roz-
wiazanie to pozwala na wykonywanie rur o zwigkszonej sztywnosci obwodowej, dzig-
ki czemu rury w tej technologii sa produkowane w zakresie $rednic 200-3500 mm.
Producentem takich rur o najstarszym rodowodzie jest firma BAUKU [15]. Rury tej
firmy sa produkowane wedtug patentu Manfreda Hawerkampa z lat sze$c¢dziesiatych
XX wieku. Ich wytwarzanie polega na spiralnym nawijaniu oblanego rozgrzana polie-
tylenowa masg polipropylenowego profilu na metalowy walec. Proces odbywa si¢
w temperaturze wyzszej od temperatury topnienia PE i1 nizszej od temperatury topnie-
nia PP.

Rys. 2.7.9. Schemat $cianki dwuwarstwowej na przyktadzie rury typu DUO
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Przyktady produkowanych w tej techno-
| | logii przekrojow $cianek rur przedstawiono

! I narys. 2.7.10 [126].
- ‘ - ‘ 13; Producenci rur posiadaja zazwyczaj
] w swojej ofercie rowniez ksztattki, studzien-

| | ki rewizyjne i inne elementy wyposazen sie-
+ ci wytwarzane z polietylenu. Obiekty te sa
wyposazane we wlazy stale lub teleskopo-
we, a ich $cianki moga mie¢ budowg zbli-
zona do budowy $cianek rur (poréwnaj roz-
dziat 6).

3 T 2.7.2.2.3. Laczenie elementow polietylenowych
8 Do budowy systemdw sieciowych z ele-
B mentow polietylenowych stosuje si¢ cztery
+ rodzaje ich potaczen:

* zgrzewanie doczotowe,

» zgrzewanie elektrooporowe,

* zgrzewanie mufowe,

* potaczenia mechaniczne.

+ Zgrzewanie doczotowe jest najczescie]

| | 1
Rys. 2.7.10. Przekroje $cianek rur profilo- stosowanym typem pofaczenia. Polega na

wych PEHD/PP: 1 — écianka o profilu taczeniu rur i ich wyposazen (ksztaltek i stu-
omega, 2 — $cianka o profilu prostokatnym dzienek) przez nagrzewanie koncow tych
(profil KOREA), 3 — $cianka o profilu elementéw do wymaganej temperatury (oko-

trapezowym, 4 — Scianka o profilu teowym to 210 °C) i doci$nigcie ich do siebie bez sto-

sowania jakichkolwiek materiatow dodatko-
wych. W efekcie powstaje potaczenie homogeniczne, podczas wykonywania ktorego
stosowany sprz¢t powinien zapewnia¢ stalg kontrolg temperatury i sity docisku. Sche-
mat przebiegu zgrzewania doczotowego przedstawiono na rys. 2.7.11 [1].

Zgrzewane moga by¢ wylacznie materiaty tego samego rodzaju. Grubo$¢ $cianek
zgrzewanych elementéw powinna by¢ zblizona, a klasa ci$nien rur taka sama. Zgrze-
wanie standardowe mozna prowadzi¢ w temperaturze otoczenia wyzszej od 15 °C.
W przypadku nizszych temperatur nalezy podjac specjalne srodki, np. ustawic¢ ochron-
ne namioty z ewentualnym podgrzewaniem powietrza. Dla uniknigcia zbyt szybkiego
schtodzenia zgrzewu przez wiatr oba konce zgrzewanych rur powinny zosta¢ zamknig-
te. W przypadku bezposredniego dziatania promieni stonecznych w celu zapewnienia
rownomiernego rozkladu temperatur zgrzewane ztacze nalezy ostonic. Przed rozpocze-
ciem zgrzewania konce taczonych elementow musza by¢ oczyszczone i poddane obrobce
mechanicznej (specjalnym urzadzeniem strugajacym) tak, aby ptaszczyzny zgrzewane
byly prostopadte do osi rury. W razie zathuszczenia tak przygotowanych elementow
nalezy je oczysci¢ spirytusem technicznym.
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Rys. 2.7.11. Schemat zgrzewania doczotowego: a), b) proces nagrzewania koncow rury,
¢) docisk i powstawanie zgrzewu, d) schemat ztacza, e) zte przygotowanie ztacza,
f) poprawne przygotowanie ztacza, g) wykres przebiegu docisku (ci$nienia) w czasie;
t, — czas wyro6wnywania, ¢, — czas podgrzewania, t; — czas przestawiania,
t, — czas spajania i chtodzenia pod ci$nieniem

Zgrzewanie elektrooporowe polega na taczeniu elementéw przy uzyciu odpowie-
dnich muf, ksztattek lub opasek z wykorzystaniem ciepta wydzielanego przez prad pty-
nacy w drucie oporowym. Zgrzewanie wykonuje si¢ przez podtaczenie koncoéwek cewki
z drutu oporowego do zrodta pradu, po uprzednim umieszczeniu koncow zgrzewanych
elementow w ksztaltce. Plynacy w obwodzie prad powoduje wydzielanie si¢ w cewce
ciepta, w wyniku czego tworzywo otaczajace przewod ulega topnieniu. W tym samym
czasie mufa kurczy si¢, zapewniajac potaczenie z wymagana sita docisku. Wystepuja-
ce w sieci napigcie oraz temperatura sg kontrolowane w sposob ciagly, a w razie ich
wahan wprowadza si¢ korekte czasu zgrzewania. W przypadku zaniku napigcia unie-
mozliwiajacego zgrzanie elementéw operacje mozna powtorzy¢ wylacznie dla rur o $re-
dnicach mniejszych od 63 mm. Schemat zgrzewania elektrooporowego przedstawiono
narys. 2.7.12 [1].
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Rys. 2.7.12. Schemat zgrzewania elektrooporowego

Zgrzewanie mufowe polega na nagrzewaniu zewngtrznej powierzchni elementu
1 wewngtrznej powierzchni ztaczki do temperatury zgrzewania, a nastgpnie ich zespo-
leniu. Oba konce taczonych elementéw i ztaczka sa nagrzewane jednoczesnie za po-
moca odpowiednio uksztattowanych elementéw grzewczych. Podobnie jak w przypad-
ku zgrzewania doczotowego i elektrooporowego, zgrzewanie mufowe mozna stosowac
tylko w przypadku taczenia elementdow z tej samej grupy, ktorych wskaznik ptyniecia
jest podobny. Etapy zgrzewania polifuzyjnego (mufowego) ilustruje rys. 2.7.13 [1, 206].

Rury PEHD/PP taczy si¢ na ztaczki, w kielichach lub przez spawanie ekstruderem.
Do uszczelnienia potaczen kielichowych stosuje si¢ gumowa uszczelke, fabrycznie zin-
tegrowang z kielichem rury. Spawanie rur zapewnia wigksza szczelnosci polaczen, co
jest szczegdlnie istotne w przypadku budowy kanatéw na obszarach chronionych lub
na terenach o wysokim poziomie wod gruntowych. Spawanie moze mie¢ miejsce za-
réwno po zewngtrznej jak i wewngtrznej stronie rury.

2.7.2.3. Przewody z polichlorku winylu

2.7.2.3.1. Produkcja rur z polichlorku winylu

Polichlorek winylu (PCW) jest najstarszym tworzywem sztucznym stosowanym do
produkcji przewodow kanalizacyjnych, ksztattek i innych elementow sieci. Sposob
wytwarzania tego tworzywa opisat w roku 1838 Victor Regnault, lecz dopiero w roku
1912 Fritz Klatte opracowat techniczne podstawy jego produkcji [129]. Na skalg prze-
mystowa jest ono wytwarzane dopiero od 1938 roku, mimo Ze pierwsze zastosowania
polichlorku winylu do produkcji rur miaty miejsce juz w 1935 roku. PCW jest najtan-
szym z tworzyw sztucznych stosowanych do produkcji przewodow i zapewne dlatego
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Rys. 2.7.13. Schemat zgrzewania mufowego: a) elementy systemu, b) nagrzanie konca rury
i wnetrza mufy, ¢) rozgrzany koniec rury wprowadzony do rozgrzanego wngtrza mufy;
1 — element grzewczy, 2 — rura, 3 — ztaczka, 4 — rdzen grzewczy, 5 — tuleja grzewcza

znalazto zastosowanie przy wytwarzaniu instalacji wodociagowych, gazowych, sieci
kanalizacyjnych, a takze innych specjalistycznych systemow sieciowych.

Polichlorek winylu jest polimerem o powtarzajace;j si¢ grupie n[—~CH,-CH-CI], otrzy-
mywanym w wyniku polimeryzacji chlorku winylu. Surowcami wyj$ciowymi do pro-
dukcji tego tworzywa sa ropa naftowa, z ktorej wytwarzany jest etylen i sol kuchenna,
z ktorej uzyskuje si¢ chlor. Ze sktadnikow tych powstaje chlorek winylu przeksztalca-
ny nastgpnie w polichlorek winylu, nazywany takze PCW, produkowany w dwodch
odmianach: twardy, tzn. nieplastyfikowany, oraz migkki, zmigkczony dodatkiem od 20
do 70% plastyfikatorow.

Polimeryzacj¢ przeprowadza si¢ w polimeryzatorach, otrzymujac w ten sposob su-
rowa zywicg polichlorku winylu.

Do produkeji rur wykorzystuje si¢ nieplastyfikowany polichlorek winylu oznaczo-
ny jako PCW-U, czyli mieszankg surowej zywicy z dodatkami umozliwiajacymi uzy-
skanie substancji o oczekiwanych wlasciwosciach, nadajacej si¢ do przetwarzania oraz
odpornej na dziatanie promieni stonecznych. Gotowe mieszanki na bazie suspensyjne-
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go polichlorku winylu w postaci granulatu wraz z dodatkiem plastyfikatorow, stabili-
zatorow termicznych, sSrodkéw smarnych oraz ewentualnie wypetniaczy dostarczane sa
do wytworni rur.

Przewody produkowane sa metoda wytlaczania w ciagu urzadzen stanowiacych li-
ni¢ produkcyjna, ktora sktada sig z:

» wytlaczarki, zbudowanej z cylindra, dwoch §limacznic z otworami do przeplywu
oleju grzewczego i glowicy rurowej zaopatrzonej w elementy grzejne,

» agregatu grzewczo-chtodzacego olej w §limacznicach wytlaczarki,

» wanny kalibracyjnej z kalibratorem (zanurzeniowej lub natryskowej) z korkiem po-
wietrznym (kalibracja cisnieniowa) lub pompa prozniowa (kalibracja prozniowa),

* wanny chtodzacej,

» urzadzen odciagajacych umozliwiajacych transport wytlaczanej rury,

» pily tnacej rury na odcinki i urzadzenia do ich odktadania,

» kielicharki (urzadzenie do kielichowania sktadajace si¢ z pieca oraz gtowicy kieli-
chujacej).

Produkcja rur z polichlorku winylu jest dwuetapowa. Etap pierwszy polega na przy-
gotowaniu granulatu, ktory jest otrzymywany w wyniku mieszania suspensyjnego po-
lichlorku winylu ze stabilizatorami termicznymi, srodkami smarnymi i barwnikami.
W czasie mieszania w mieszalniku fluidalnym nastepuje, w efekcie tarcia, podgrzanie
sktadnikow, ich nadtopienie i ujednorodnienie granulatu. W drugim etapie granulat do-
starcza si¢ do mieszarki recznie lub podajnikiem pneumatycznym, skad pobierany jest
przez §limak dozownika i transportowany do strefy podawania. Obracajacy si¢ $limak
przesuwa surowiec, ktory odbierajac ciepto od uktadu plastyfikujacego oraz ciepto tar-
cia ulega uplastycznieniu (w temperaturze 180-200 °C). Strumien uplastycznionego po-
lichlorku winylu trafia do wyposazonej w elementy grzejne gltowicy, gdzie na jej po-
czatku zostaje rozdzielony na kilka mniejszych strumieni, a na jej koncu powtoérnie sca-
lony w ksztalt pierscienia. W ten sposob przygotowana masa przechodzi przez kalibrator
zlokalizowany w wannie kalibracyjnej i w wyniku dziatania ci$nienia lub prozni zosta-
je uksztattowana i schtodzona do temperatury zapewniajacej trwaltos¢ nadanego ksztattu.
Schiodzona rura jest przycinana i transportowana do kielicharki. W celu umozliwienia
identyfikacji produktow oznacza si¢ je metrykami zawierajacymi nazw¢ producenta,
typ rury (SDR), symbol surowca, wymiary ($rednicg i grubos¢ $cianki), ci$nienie no-
minalne (PN), date¢ produkcji i numer partii.

Struktura polichlorku winylu to drobiny zawierajace setki czastek, ktore dziela sig
na klastry molekul. W procesie produkcji rur drobiny surowca ulegaja rozpadowi na
klastry, a nast¢pnie sa taczone w procesie zelowania. Niski poziom zelowania jest jed-
noznaczny z mata wytrzymaltoscia rury przy duzej jej elastycznosci, a wysoki poziom
implikuje duza wytrzymato$¢ przy zmniejszonej odpornosci na obciazenia udarowe.
Dobor poziomu zelowania ma zatem zasadnicze znaczenie dla parametréw wytrzyma-
tosciowych produktu finalnego. Kontrola tego poziomu polega na testowaniu jakosci
potaczen czasteczek. Jednym z najczesciej stosowanych testow sa badania przeprowa-
dzane w dwuchlorku metylenu na probkach rur w temperaturze 12 °C i 15 °C lub wyz-
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szej. Jezeli powierzchnia pozostajaca w kontakcie z dwuchlorkiem metylenu ulegnie
wybieleniu, oznacza to, ze poziom Zelowania byt niski.
2.7.2.3.2. Whasciwosci rur z polichlorku winylu

Instalacje z polichlorku winylu sa postrzegane jako posiadajace wiele zalet, do
ktorych zazwyczaj zalicza sig [129]:
* niski cigzar wlasciwy, okoto 5—7 razy mniejszy od cigzaru stali i zeliwa,
» dhugi okres przewidywanej eksploatacji, okreslany na minimum 50 lat,
* duza odpornos¢ na korozje wewngtrzna i zewngtrzng (na substancje w zakresie

pH 2—12, chlorowana wodg) w tym odpornos¢ na korozje¢ elektrolityczna,
* nietoksycznos$¢,
* maly wspodtczynnik chropowatosci powierzchni wewngtrznej,
* duza odporno$¢ na przemarzanie,
* duza odpornosc¢ na $cieranie,
» duza elastycznos$¢ potaczen, utatwiajaca uktadanie instalacji,
* latwosc¢ i szybkos$¢ montazu,
* znaczna wytrzymalo$¢ mechaniczna,
* wysoka szczelnos$¢ potaczen,
* odpornos¢ na dziatanie mikroorganizmow,
* latwosc¢ taczenia z innymi materiatami,
» szeroki asortyment rur i ksztattek.

Do wad rur wytwarzanych z polichlorku winylu zalicza si¢:
* kruchos$¢ w niskich temperaturach,
* niestabilno$¢ parametréw wytrzymatosciowych przy zmianie temperatury medium,
* duza rozszerzalno$¢ termiczna.

Szczegodlnie duzo miejsca problemowi wlasciwosci rur PCW oraz ich trwatosci po-
swigcono w monografii [121].

Podstawowe parametry techniczne polichlorku winylu wykorzystywanego do pro-
dukcji rur przedstawiono w tabeli 2.7.6 [129].

Przewody z PCW sa wrazliwe na zmiany temperatury i powinny by¢ stosowane
w temperaturze nie przekraczajacej 40 °C. Parametry wytrzymatosciowe rur z PCW
okresla si¢ w temperaturze 20 °C i do tej temperatury odnosza si¢ deklarowane przez
producentoéw cisnienia nominalne PN. W przypadku wyzszych temperatur wartos¢ do-
puszczalnego ci$nienia roboczego P, , nalezy skorygowa¢, mnozac cisnienie nominal-
ne PN przez wspotczynnik zmniejszajacy S, ktorego wartosci zestawiono w tabeli 2.7.7
[254].

Warto$ci dopuszczalnych cisnien roboczych zaleza takze od rodzaju medium. W ta-
beli 2.7.8 [253] przedstawiono zmiang dopuszczalnej wartosci cisnien roboczych w tem-
peraturze 40 °C, odniesionych do ci$nien w temperaturze standardowej (20 °C) dla roz-
nych mediow.

W przypadku przewodow kanalizacyjnych zaleca si¢ stosowanie standardowych rur
z PCW, jezeli temperatura ciagle ptynacych $ciekow nie przekracza:
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Tabela.2.7.6. Podstawowe wlasciwosci nieplastyfikowanego polichlorku winylu

Parametr Warto$é Jednostka

Gestos¢ 1350-1410 kg/m?
Modut Young'a E:

* krotkotrwaty, 1 minuta 3000-3200 MPa

* dlugotrwaty, 50 lat 1000 MPa
Wytrzymato$¢ na rozciaganie:

* (proba krotkotrwata) do 3 minut 48-55 MPa

* obliczeniowa 10 MPa
Wskaznik ptynigcia - ¢/10 min
Liniowy wspotczynnik rozszerzalnosci
termicznej o (0,7-0,8)-10* K!
Ciepto wlasciwe (przy temperaturze 23 °C) 1,0 J/g'K
Wspbtczynnik przewodnosci cieplnej A 0,15-0,21 W/m-K
Rozszerzalno$¢ liniowa 0,06-0,08 mm/m-°C
Wydtuzenie przy zerwaniu >30 %
Udarnos$¢ (przy temperaturze 23 °C) bez ztamania kJ/m?
Rzeczywisty wskaznik udarnosci

dla temperatury 0 °C 5 %

dla temperatury 20 °C 10 %
Temperatura migknienia wedtug Vicata 79 °C
Chlonno$¢ wody <4 mg/cm?3
Odpornos¢ elektryczna >10'2 Q
Temperatura ksztatltowania wyrobow 120-130 °C

e 60 °C —dla rur o $rednicach do 200 mm,

e 40 °C —dla rur o srednicach w zakresie 250-630 mm,
e 75 °C —przy chwilowym przeplywie Sciekow.

Przekroczenie tych warunkéw wymaga stosowania rur o pogrubionych $ciankach.

Kruchos$¢ rur z PCW w niskich temperaturach (przy zamarzaniu w nich mediéw moga
ulega¢ zniszczeniu) wymaga posadowienia ich ponizej glebokosci przemarzania grun-
tow (wedtug stref okreslonych w PN-81/B-03020 [171]):

Tabela 2.7.7. Wartosci wspotczynnika korygujacego
warto$¢ cisnienia nominalnego PN

Temperatura medium [°C] Wspbdtczynnik 3
20 1,0
30 0,9
35 0,8
40 0,7
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Tabela 2.7.8. Zastosowania rur z PCW dla réznych temperatur i ci$nien przy réznych mediach

Temperatura Maksymalne
Rodzaj przeptywajacej cieczy lub gazu stosowania ci$nienie robocze
[°C] [MPa]
Ciecze 1 gazy bezpieczne dla otoczenia, 20 0,60 1,00 1,60
nie wplywajace wyraznie na wlasciwosci 40 0,40 0,60 1,00
PCW (np. woda, powietrze)
Ciecze i gazy bezpieczne dla otoczenia, 20 0,40 0,60 1,00
nie wplywajace wyraznie na wlasciwosci 40 0,10 0,25 0,40
PCW (np. kwas siarkowy, amoniak gazowy)
Ciecze i gazy obnizajace wlasciwosci 20 0,25 0,40 1,00
PCW (np. kwas siarkowy 40 - 0,10 0,40
zawierajacy oleum, chlor gazowy)

» w strefie | — na glgbokosci nie mniejszej niz 1,0 m,
» w strefie Il — na glgbokosci nie mniejszej niz 1,2 m,
» w strefie Il — na glebokos$ci nie mniejszej niz 1,4 m,
» w strefie IV — na glgbokos$ci nie mniejszej niz 1,6 m.

Deformacja przewodu (defleksja) przy dobrze posadowionym rurociagu nie powin-
na przekracza¢ 3—4%.

Stan wiedzy na temat odpornosci chemicznej PCW jest duzy, gdyz wynika z wielo-
letnich badan eksploatacyjnych. Przewodami z tego tworzywa moga by¢ transporto-
wane $cieki z gospodarstw domowych w zakresie od pH 2 do pH 12. W przypadku
sciekow przemystowych, mimo widocznej odpornosci tego tworzywa na dziatanie czyn-
nikéw chemicznych, sktad sciekow powinien by¢ kazdorazowo przeanalizowany.

PCW jest tworzywem nietoksycznym i rury produkowane z niego sa dopuszczone
do przesytania wody pitnej. Tworzywo to nie wptywa na zmiang smaku wody, co odrdz-
nia je od stali i zeliwa, gdzie w przypadku rur produkowanych z tych materialow wy-
stepuje zjawisko wtornego zazelaziania wody.

2.7.2.3.3. Potaczenia rur i elementéw z PCW

W przypadku przewodow kanalizacyjnych najczesciej stosowanym potaczeniem rur
wytwarzanych z PCW jest polaczenie kielichowe. Polega ono na taczeniu fazowanego
(bosego) konca rury lub ksztattki z kielichem przy uzyciu uszczelki. Trwatos¢ tego po-
faczenia zalezy od trwato$ci uszczelki, ktora jest wprowadzana do wyprofilowanego
w kielichu rowka. Nowe typy uszczelek charakteryzuja si¢ tatwoscia montazu, odpor-
nos$cia na dziatanie ozonu, ciepta, mikroorganizmoéw, substancji chemicznych oraz mata
odksztatcalnoscia trwata i relaksacja, jak rowniez mozliwoscia dlugiego uzytkowania.
Potaczenia dwoch bosych koncoéw sa wykonywane przy uzyciu ztaczek dwukielicho-
wych lub nasuwek. Montaz polaczen kielichowych odbywa si¢ przy uzyciu dzwigni
recznej lub urzadzen do wykonywania potaczen wciskowych. Schemat potaczenia kie-
lichowego przedstawiono na rys. 2.7.14 [1].

Potaczenia klejone stosuje si¢ rzadziej, gdyz sa bardzo trudne do wykonania w wa-
runkach polowych na placu budowy. Laczone elementy musza by¢ czyste, a ztacze nie
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Potozenie montazowe

Rys. 2.7.14. Schemat potaczenia kielichowego z uszczelka:
1 — pier$cien oporowy z PCW, 2 — uszczelka z tworzywa sztucznego

moze by¢ oddane do eksploatacji przed uptywem czasu niezbgdnego do zwigzania two-
rzywa z klejem. Stosowane kleje zapewniaja szczelno$¢ spoin 1 ich odporno$¢ na wodg,
oleje, smary oraz zwiazki chemiczne i wplywy temperatury w stopniu podobnym do
odpornosci rur.

2.7.2.3.4. Asortyment wyrobéw z PCW

Produkowany asortyment rur obejmuje rury cisnieniowe i do kanalizacji grawita-
cyjnej. Systemy ci$nieniowe stosowane sa do budowy:

» instalacji wody zimnej i instalacji przemystowych z rur (typ 100) i ksztattek wtry-

skowych w zakresie $rednic od 16 do 50 mm,

* sieci wodociagowej z rur (typ 125) i ksztaltek w zakresie srednic od 63 do 630 mm,

o klasach cisnienia PN 6, PN 8, PN 10 1 PN 16.

W zalezno$ci od sposobu wykonania potaczenia rozroznia si¢ cztery typy rur:

B — bezkielichowe,

K — kielichowe przeznaczone do taczenia klejem,

W — kielichowe do faczenia za pomoca elastycznego pierscienia,

GW —kielichowe przeznaczone do taczenia za pomoca elastycznego pierscienia sto-
sowane na terenach o deformacji odpowiadajacej IV kategorii szkdd gorniczych we-
dtug klasyfikacji okreslonej w PN-92/B-10727 [188].

Do grawitacyjnych sieci kanalizacji sanitarnej i deszczowej moga by¢ stosowane
rury o ztozonym przekroju $cianki. Wewngtrzng warstwe tych rur tworzy gtadka rura,
a zewnetrzna rura karbowana (falista), ktoéra we wglebieniach polaczona jest z rura
wewnetrzna. Konstrukcja taka charakteryzuje si¢ zwigkszona, w stosunku do rur gtad-
kich, no$nos$cia przy mniejszym (o okoto 50%) cigzarze. Rury te wyposazone sa w po-
laczenia kielichowe.

Innymi rozwiazaniami sa rury o potrdjnej Sciance oraz wzmacniane spiralami o pro-
filu T-owym i prostymi Zebrami (rury profilowe). W przypadku pierwszego rodzaju
przewoddéw warstwa zewngtrzna i wewngtrzna wykonana jest z twardego PCW, a war-
stwa pomigdzy nimi (rdzeniowa) ze spienionego PCW. W ten sposob osiaga si¢ zmniej-
szenie cig¢zaru rur o okoto 25% (przy zachowaniu ich no$nos$ci) w stosunku do rur
z litymi $ciankami.
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Rury wzmacniane spiralami T-owymi i zebrami prostymi charakteryzuja si¢ duza
sztywnoscia 1 sa rozwigzaniami stosowanymi do produkcji przewodow w zakresie wigk-
szych srednic od 400 do 800 mm, co pozwala na ograniczenie zuzycia polichlorku wi-
nylu.

Producenci przewodow z PCW oferuja takze ksztattki i inne elementy pozwalajace
budowac¢ ujednolicone materialowo systemy sieciowe.

2.7.2.4. Przewody z polipropylenu
2.7.2.4.1. Produkcja i whasciwosci rur z polipropylenu

Wzrost zainteresowania przewodami polipropylenowymi obserwuje si¢ od potowy
lat dziewigédziesiatych ubiegtego stulecia. Przyczynita si¢ do tego standaryzacja poli-
propylenéw oraz ich dobre wtasciwosci, nie zalezace od procesu wyttaczania. Polipro-
pylen jest tworzywem o barwie biato-zottej i wzorze chemicznym [-CH,~CH(CH,)-],,
powstajacym jako produkt polimeryzacji cisnieniowej propenu w obecnos$ci inicjato-
row polimeryzacji koordynacyjnej. Cechy tych materiatow sprawiaja, ze polipropylen
moze by¢ stosowany do produkcji wigkszosci instalacji wewnetrznych i zewngtrznych.
Podstawowe wlasciwosci polipropylenu przedstawiono w tabeli 2.7.9 [129].

Zakresy warto$ci liczbowych przedstawione w tabeli moga by¢ wykorzystywane
w standardowych obliczeniach inzynierskich, jednak kazdorazowo powinny by¢ porow-
nywane z warto$ciami deklarowanymi przez producentdéw poszczegolnych wyrobow.

Na rynku producentow rur wystepuja trzy rodzaje polipropylenu:

* homopolimer PP-H, ktéry moze by¢ uzywany w wysokich temperaturach przy row-
noczesnym wymaganiu zachowania duzej wytrzymatosci i sztywnosci,

* kopolimer blokowy PP-B, ktory moze by¢ eksploatowany w wysokiej temperaturze
przy wymaganiu duzej odpornosci na uderzenia,

* kopolimer statystyczny PP-R stanowiacy odmiang tworzywa uzywanego w warun-
kach, gdzie wymagana jest duza elastycznos$c¢ (gigtkos¢) i wytrzymatos$¢ przewodow.
Poréwnanie witasciwosci fizycznych polipropylenu PP z homopolimerem PP-H

1 kopolimerem PP-Co przedstawiono w tabeli 2.7.10 [1].

PP-H i PP-B stosowane sa do budowy instalacji specjalistycznych (np. centralnego
ogrzewania do temperatury 80 °C), natomiast PP-R, o najpowszechniejszym zastoso-
waniu, jest wykorzystywany do produkcji rur dla sieci grawitacyjnych i cisnieniowych.

Gtadkie rury polipropylenowe sa rzadko stosowane do budowy kanalizacji zewng-
trznej. Zastosowania w takich przypadkach maja zazwyczaj przewody o bardziej zto-
zonej budowie $cianek (rury karbowane), ktérych no$nos¢ jest wystarczajaco duza,
a zuzycie materiatu do ich produkcji mniejsze.

Stosowane do budowy kanalizacji karbowane przewody polipropylenowe powstaja
w procesie technologicznym, polegajacym na wymieszaniu granulowanego PP i wdmu-
chiwaniu go do leja wytlaczarki z glowica i kalibratorem. W cylindrze wtlaczarki wy-
wierany jest nacisk na uplastyczniony surowiec (stan ciekty przy temperaturze 200 °C),
przemieszczajacy go pod cisnieniem 14 MPa do glowicy. Zewngtrzna czes$¢ Scianki jest
wdmuchiwana do karbowanych blokoéw, a centralny rdzen schtadzajacy formuje gtad-
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Tabela 2.7.9. Podstawowe wlasciwosci polipropylenu

Parametr Warto$é Jednostka

Gesto$¢ 915-965 kg/m?
Wytrzymato$¢ na rozciaganie do punktu ptynigcia 25-33 MPa
Wytrzymato$¢ na rozciaganie do punktu zerwania 3041 MPa
Wydtuzenie do punktu ptynigcia 15-20 %
Wydtuzenie do punktu zerwania 800-1000 %
Twardo$¢ wedtug Shora 67-72 ShoreD
Naprezenie zginajace przy odksztatceniu 3,5 % 22-32 MPa
Modut sprezystosci E:

* krotkotrwatej 1250 MPa

* dtugotrwatej 800 MPa
Wskaznik ptynigcia:

* przy temperaturze 190 °C i obciazeniu 5,00 kg 1,3-2,4 g/10 min

* przy temperaturze 230 °C i obciazeniu 2,16 kg 1,8-2,2 g/10 min
Udarnos¢:

* przy temperaturze 23 °C 10-40 MJ/mm?

* przy temperaturze 0 °C 3-17 MJ/mm?

* przy temperaturze -20 °C 3-7 MJ/mm?
Modut pelzania podczas zginania (dla 1 minuty) 800-1100 MPa
Twardo$¢ wyznaczona za pomoca wgtebnika 50-68 MPa

Odpornos¢ na uderzenia:

* przy temperaturze 23 °C - MJ/mm?

* przy temperaturze 0 °C 40-65 MJ/mm?

* przy temperaturze 20 °C 14-56 MJ/mm?
Wspolczynnik rozszerzalnoscei liniowej a (1,5-2,3)-10* K!
Rozszerzalno$¢ liniowa 0,15 mm/m-°C
Wspbtczynnik przewodnosci cieplnej A 0,23 W/m-K
Ciepto wlasciwe 2,0 kl/kg'K
Temperatura topnienia 140-165 °C
Temperatura samozaptonu >360 °C
Opornos$¢ elektryczna >10"? Q

Dopuszczalny zakres pH 2-12 -

ka powierzchni¢ wewnetrzna rury. Na wyjsciu z wytlaczarki, w temperaturze 150 °C,
otrzymywana jest w pelni jednorodna struktura. Powstajace w procesie produkcji od-
pady polipropylenowe sa mielone w mtynie udarowym i dodawane w ilo$ci nie wigk-
szej niz 20% do masy petlnowarto$ciowego granulatu. Gotowe rury otrzymywane sa
w odcinkach lub zwijane w zwoje.

Polipropylen wykazuje duza odporno$¢ na dziatanie niskich i wysokich temperatur.
Przewody z tego tworzywa moga by¢ przystosowane do transportu mediow o tempera-
turze 60 °C przy stalym przeptywie i do 100 °C przy przeptywach chwilowych. Z uwa-
gi na dobra odporno$¢ na dziatanie niskich temperatur (moga by¢ montowane nawet



2.7. Przewody z tworzyw sztucznych 149

Tabela 2.7.10. Wtasciwosci fizykomechaniczne polipropylendéw stwierdzone w wyrobach

Wtasciwosci fizykomechaniczne Rodzaj polipropylenu

PP PP-H PP-Co
Gestos¢, [g/em?] 0,91 0,90 0,92
Wytrzymato$¢ dorazna, [MPa] 30 31 39
Wytrzymato$¢ na granicy plastycznosci, [MPa] 26 28 32
Modut sprezystosci £, [MPa] 1000 1200 1800
Wydtuzenie do zerwania, [%] 800 800 800
Temperatura migknigcia (Vicat), [°C] 90 80 85
Wspotezynnik rozszerzalnosci termicznej a, [1/K-1074] 1,8 1,8 1,8
Wspotczynnik przewodnosci cieplnej A, [W/m-K] 0,13 0,13 0,13

w temperaturze —10 °C) elementy polipropylenowe sa szeroko stosowane w krajach
skandynawskich.

Niskie przewodnictwo cieplne polipropylenu (0,23 W/m-K) redukuje straty ciepta
mediow transportowanych przewodami z tego tworzywa, co zmniejsza mozliwo$¢ po-
wstawania skroplin na powierzchni rur.

Polipropylen jest polimerem o duzym cigzarze molekularnym, co skutkuje jego duza
odpornoscia na agresywne dziatanie substancji chemicznych.

Podobnie jak wigkszo$¢ materiatow termoplastycznych, polipropylen jest ztym prze-
wodnikiem elektrycznym, w zwiazku z czym wytwarzane z niego rury sa odporne na
dziatanie pradow bladzacych.

Wspotczynnik chropowatosci rur polipropylenowych (0,007) sprawia, ze w prze-
wodach tych wystepuja mate opory hydrauliczne i §ladowa inkrustacja.

Trwato$¢ rur polipropylenowych zalezy od cisnienia transportowanych mediéw oraz
ich temperatur. Przyktadowe wyniki badan trwatosci rury polipropylenowej klasy PN 20
przedstawiono na rys. 2.7.15 [129].

Z przedstawionego rysunku wynika, ze w temperaturze nie wigkszej od 40 °C prze-
wod moze pracowaé przez okres 50 lat pod ci$nieniem odpowiadajacym jego klasie
(PN20). Przy wzro$cie temperatury powyzej 60 °C trwalos¢ przewodu maleje nawet
w przypadku zmniejszania ci$nienia.

2.7.2.4.2. Potaczenia rur i elementéw z PP

Potaczenia rur i elementdéw polipropylenowych gladkich sa podobne do potaczen
rur i elementoéw z polietylenu. Podstawowymi typami potaczen sa zatem:

» potaczenia zgrzewane doczolowo za pomoca zgrzewarek recznych lub warsztato-
wych,

* potlaczenia zgrzewane elektrooporowo przy uzyciu muf i zgrzewarek elektrooporo-
wych.

Wymienione typy potaczen sa trwale, szczelne i charakteryzuja si¢ takimi samymi
parametrami, jak zgrzewane rury lub ksztattki.
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Rys. 2.7.15. Trwato$¢ rur polipropylenowych na przyktadzie rur klasy PN20

Rury polipropylenowe mozna taczy¢ na kielichy z uszczelka, podobnie jak rury
z PCW. Rury karbowane oraz rury z réznych materiatow (np. PP z PCW) taczy si¢ za
pomoca tacznikdéw prostych, redukcyjnych i zatrzaskowych. Polaczenia takie wykonu-
je sig przy uzyciu $ciagacza, po uprzednim zamontowaniu uszczelki.

2.7.2.4.3. Asortyment wyrobow z PP

Producenci wyrobow z PP przeznaczonych dla systemow kanalizacyjnych oferuja
rury gtadkie, jednoscienne karbowane i dwuscienne karbowane (rury profilowe) oraz
studzienki.

Wigkszos$¢ produkowanych rur z PP stanowia rury karbowane, jednak niektore fir-
my maja takze w swojej ofercie rury gtadkie (np. Mabo Turlen — do kanalizacji we-
wngetrznej).

Jednos$cienne rury karbowane przeznaczone sa do kanalizacji lub drenazu (z perfo-
racja). Przewody te wytwarzane sa w zakresie $rednic od 35 do 260 mm i mozna je
uktada¢, w przecigtnych warunkach, na gtebokosciach od 0,6 do 10 m ponizej pozio-
mu terenu. Polaczenia tych rur wykonuje si¢ zazwyczaj przy uzyciu tacznika zatrza-
skowego. Zaletami tych przewodow sa:

* duza sztywno$¢ obwodowa przy niewielkim cigzarze,
* duza elastyczno$¢ (w kierunku podtuznym) umozliwiajaca dostarczanie ich w zwo-
jach.

Dwuscienne rury karbowane, podobnie jak rury jednoscienne, moga by¢ perforo-
wane (do drenazy) i nieperforowane (kanalizacyjne). Przewody te sa produkowane
w odcinkach dtugosci 6,0 m i zakresach $rednic od 120 do 1200 mm. Dopuszczalna
glebokos¢ ich ulozenia, w przecigtnych warunkach, waha si¢ w przedziale od 0,6 do
30,0 m ponizej poziomu terenu, co wynika z bardzo duzej no$nosci tych rur. Potacze-
nia wykonuje si¢ przy uzyciu tacznika z wewngetrznym pierscieniem oporowym i uszczel-
kami. Schemat przekroju $cianki dwusciennej rury karbowanej przedstawiono na rys.
2.7.16 [88].
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Rys. 2.7.16. Przekroj Scianki dwusciennej: D, — Srednica zewngtrzna,
D,, — srednica wewngtrzna, L — dhugos$¢ handlowa

Geometria przekroju $cianki rury dwusciennej jest $cisle okreslona przez warto$ci
A, B, C, DiE, podawane w katalogach przez producenta wyrobu.

Dla umozliwienia budowy jednorodnych materialowo systemow produkowane sa
takze polipropylenowe, karbowane studzienki:
» osadnikowe — o $rednicy od 400 do 750 mm,
* rewizyjne — o srednicy od 750 do 1050 mm,
» kaskadowe — o $rednicy od 750 do1050 mm.

Wysokos¢ studzienek i ich osadnikoéw oraz §rednice zintegrowanych z nimi kré¢-
cow do podtaczania przykanalikow sa dobierane na podstawie indywidualnych potrzeb
zamawiajacego.

2.7.3. Przewody z duroplastow

2.7.3.1. Wiadomosci wstepne

Na szersza skale tworzywa z grupy duroplastow do produkcji rur zaczeto stosowac
w latach sze$¢dziesiatych dwudziestego wieku, po tym jak w Szwajcarii podjgto z po-
wodzeniem produkcj¢ cylindrow z poliestrowego kompozytu do nawijania tkanin
w procesie ich farbowania.

Czasteczki duroplastow tworza Sci§le powiazana we wszystkich kierunkach siec.
Tworzywo to po utwardzeniu, w wyniku nieodwracalnego procesu sieciowania, nie ulega
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powtoérnemu uplastycznieniu pod wpltywem temperatury. W zaleznosci od sposobu
utwardzania rozrdznia si¢ duroplasty termoutwardzalne i chemoutwardzalne. Przykta-
dami takich tworzyw sa nienasycone zywice poliestrowe i zywice epoksydowe. Duro-
plasty sa niestapialne i niespawalne i podlegaja tylko jednokrotnemu ksztattowaniu
(przed utwardzeniem).

Do produkcji rur stosuje si¢ zazwyczaj zywice poliestrowe, wiokno szklane petnia-
ce rolg zbrojenia oraz wypetniacz, z kompozycji ktérych powstaje GRP. Dla rurocia-
gbw o specjalnym przeznaczeniu moga by¢ takze stosowane zywice epoksydowe i wi-
nyloestrowe oraz modyfikowane. Rury z GRP wytwarzane sa w dwoch procesach: od-
lewania od$rodkowego i w procesie nawojowym.

2.7.3.2. Produkcja rur GRP w procesie odlewania od$rodkowego

Do wytwarzania rur w tym procesie stosuje si¢ nienasycone zywice poliestrowe, cigte
wlokno szklane oraz weglan wapnia i piasek kwarcowy. Do ptynnej zywicy dodawane
sa wiokna szklane i wypehiacze. Nastgpnie, po uformowaniu rury, sktadniki zywicy
poddaje si¢ w podwyzszonej temperaturze polimeryzacji z wykorzystaniem katalizato-
ra. W efekcie wytworzenia si¢ w czasie reakcji trojwymiarowych wiazan chemicznych,
twardnienie jest procesem nieodwracalnym, co oznacza, ze produkt zalicza si¢ do two-
rzyw termoutwardzalnych, zachowujacych niezmienno$¢ wymiaré6w w warunkach
podwyzszonej temperatury.

Pierwszym etapem produkcji rur jest dozowanie sktadnikoéw kompozytu. Polega ono
na wprowadzaniu, za pomoca dozownika ttokowego, do wnetrza wirujacej z nieduza
predkoscia formy: zywicy, utwardzacza, wiokna szklanego i wypehiacza. Wymienio-
ne sktadniki, podawane w $cisle okreslonych proporcjach, sa rozprowadzane wzdtuz
formy.

Zywice tworzaca korpus rury miesza sie z wypetniaczami, aktywatorami i inhibito-
rami w specjalnym mieszalniku, skad przez obieg pier§cieniowy zostaje przetranspor-
towana do dozownika, ktory podaje jej odpowiednie ilosci na koniec ramienia dozuja-
cego. Tam tez zostaje wymieszana z katalizatorem i natychmiast wprowadzana do wne-
trza formy. Zywica stanowigca warstwe wewnetrzna mieszana jest oddzielnie, a nas-
tepnie w analogiczny sposob podawana do ciagu technologicznego.

Suche wypetiacze wprowadzane sa do wngtrza formy za pomoca przenosnika zrzu-
cajacego je na koncu ramienia dozujacego z predkoscia dostosowana do przebiegu pro-
cesu produkcyjnego.

Szkto tekstylne stuzace do produkcji rur dostarczane jest w postaci witdkien zwinig-
tych w pakiety lub szpule. W dozowniku umieszczana jest odpowiednia liczba takich
szpul, z ktorych wtokno jest odwijane i przeciagane na koniec ramienia dozujacego.
Zainstalowane tam urzadzenia tnace tna wtokna na odcinki, ktorych dtugosc¢ jest do-
stosowana do potrzeb biezacej produkcji.

Po zakonczeniu dozowania sktadnikow rozpoczyna sig proces utwardzania §cianki
rury. W tym celu zwigkszana zostaje pr¢dkos$¢ obrotowa matrycy, co powoduje wzrost
sity odsrodkowe;j. Powstajace w wyniku tego ci$nienia osiagaja warto$ci od 3 do 5 MPa,
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zapewniajac catkowite odpowietrzenie $cianki przewodu. Eliminacja pgcherzykow po-
wietrza ma zasadnicze znaczenie zarowno dla trwatosci konstrukeji, jak i jej nosnosci.
Nastepnie, w wyniku rozpylania goracej wody na zewngtrzna $cianke rury zwigksza
si¢ temperatur¢ formy, a tym samym znajdujacych si¢ w jej wngtrzu materiatdw oraz
tempo reakcji katalitycznej. Dodatkowo forme podgrzewa ciepto wydzielajace sig pod-
czas naturalnej reakcji egzotermicznej procesu polimeryzacji.

Po zakonczeniu utwardzania, ktore — podobnie jak inne etapy produkcji, jest kon-
trolowane i sterowane przy uzyciu programu komputerowego, forma schtadzana jest
zimna woda.

Tak wykonana rur¢ wyciaga si¢ z matrycy, przycina, ukosuje jej konce i na jednym
z nich montuje tacznik. Na kazdej rurze znajduje si¢ oznaczenie podajace numer rury,
datg jej produkcji, Srednice nominalna, ci$nienie i klasg sztywnosci oraz normg, z ktdra
produkt jest zgodny.

Schemat blokowy procesu produkcji rur GRP metoda odlewania od$rodkowego
przedstawiono na rys. 2.7.17 [224].

Rys. 2.7.17. Schemat blokowy produkcji rur w procesie odlewania odsrodkowego: A — doprowadzenie
zywicy tworzacej powierzchni¢ wewngtrzng, B — doprowadzenie zywicy tworzacej korpus rury,
C — doprowadzenie wypetniaczy suchych, D — doprowadzenie wypetniaczy zywic, F — zbiornik
do przechowywania zywicy, G — silos dozujacy wypetniacz, H — zbiornik do przechowywania
substancji dodawanych do zywicy, J,K — zbiorniki kruszywa, L — kosz zasypowy dozownika kruszywa,
M — dozownik z wtéknem szklanym, N — zbiornik i pompa katalizatora, P — urzadzenie tnace
wiokno szklane, Q — mieszalnik zywicy i katalizatora, R — forma obrotowa, S — mieszalnik,
T — zbiornik wypetniaczy zywic, U — ramig dozujace, V, W, X — uktad chlodzaco-grzewczy
dla spryskiwaczy wody, Y — wyciag do usuwania oparé6w styrenowych
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W efekcie omowionego procesu produkcji powstaja rury o strukturze $cianki przed-
stawionej na rys. 2.7.18 [224].

Producenci tego typu rur porownuja cz¢sto budowe przekroju jej $cianki z przekro-
jem dwuteownika. Warstwy nosne, odpowiadajace potkom dwuteownika, sktadaja si¢
w tym przypadku z cigtych widkien szklanych (zbrojenie rozproszone) oraz zywicy i sa
umieszczone po obu stronach osi oboj¢tnej $cianki, przejmujac sity wewngtrzne wy-
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Rys. 2.7.18. Struktura $cianki rury wykonanej w technice odlewania od$rodkowego: 1 — zewngtrzna
warstwa ochronna, 2 — zewngtrzna warstwa wzmacniajaca (wtokna szklane, zywica poliestrowa),
3 — warstwa przejsciowa (wldkna szklane, zywica poliestrowa, piasek), 4 — centralna warstwa no$na
(piasek, zywica poliestrowa, wtokna szklane), 5 — warstwa przejsciowa (jak 3), 6 — wewngtrzna warstwa
wzmacniajaca (jak 2), 7 — warstwa zaporowa, 8 — wewngtrzna warstwa o duzej zawartosci zywicy

wotane obcigzeniami zewngtrznymi i wewngtrznymi. Przestrzen pomigdzy tymi war-

stwami (odpowiadajaca $rodnikowi) zawiera duzg ilo$¢ materiatu wypeniajacego i

zwigksza lub zmniejsza ramig sil oraz wskaznik wytrzymatosci przy zginaniu. Taki uktad

warstw pozwala relatywnie matym naktadem materiatowym osiaga¢ duze nosnosci rur.

Ponadto opisana budowa rury ma za zadanie zapewnia¢ jej nast¢pujace wysokie para-

metry uzytkowe:

e zewngtrzna warstwa ochronna zabezpiecza rurg przed promieniowaniem UV,

» warstwa zaporowa uszczelnia strukturg $cianki rury,

* wewngtrzna warstwa o duzej zawartosci zywicy zapewnia gtadkos¢ wngtrza rury,
odpornos¢ na dziatanie substancji chemicznych, odporno$¢ na dziatanie podwyzszo-
nych temperatur (do 95 °C w przypadku zastosowania specjalnych zywic) oraz od-
porno$¢ na Scieranie (abrazje).



2.7. Przewody z tworzyw sztucznych 155

Chaotyczne utozenie zbrojenia z cigtych widkien szklanych powoduje, Ze otrzyma-
ny produkt charakteryzuje si¢ porownywalna wytrzymatos$cia na rozciaganie w réznych
kierunkach, co oznacza, ze rura przenosi dobrze rowniez obciazenia podtuzne. Ta ce-
cha przewodoéw wykonywanych metoda odlewania od$rodkowego sprawia, ze z powo-
dzeniem moga one by¢ opierane lub podwieszane na podporach punktowych.

2.7.3.3. Produkcja rur GRP w procesie nawojowym

Podobnie jak w procesie odlewania od$rodkowego, materiat kompozytowy, z ktore-
g0 wytwarzana jest rura, powstaje przez dodanie do nienasyconej zywicy poliestrowe;j
piasku kwarcowego i widkien szklanych. Podczas reakcji migdzy zywica a utwardza-
czem powstaje na drodze polimeryzacji zywica reakcyjna o trojwymiarowe;j strukturze
sieciowej. Reakcja sieciowania jest nieodwracalna, co skutkuje tym, ze materiat nie
ulega plastyfikacji przy powtéornym podgrzewaniu.

Rdzeniem nawojowym jest w tym procesie odpowiednio skonstruowana spirala
z tasmy stalowej umozliwiajaca produkcje rur o dowolnej dtugosci, tzw. ,,metoda bez
konca”. Na poczatku linii produkcyjnej tasma nawijana jest na konstrukcje wsporcza,
a na koncu ponownie odwijana, co powoduje osiowy posuw umozliwiajacy produkcje
rury w sposob ciagly.

Wszystkie materiaty surowcowe i pomocnicze naktadane sa na wirujacy rdzen. Naj-
pierw nawijana jest folia rozdzielajaca, nastgpnie warstwy zywicy i wlokno szklane cigte
oraz ciagte wtokno wiazace, tzw. roving (czgsto ze szkta ERC o podwyzszonej odpor-
nosci na korozjg chemiczng). W strefie srodkowej przekroju $cianki rury naktadany jest
wypehiacz z piasku kwarcowego. Po natozeniu wszystkich warstw rura poddawana jest
procesowi utwardzenia, a po jego zakonczeniu zostaje zsunig¢ta z rdzenia. Polimeryza-
cja jest przyspieszana przez podgrzanie rury. Od wewnatrz rurg¢ podgrzewa indukceyj-
nie ogrzewany rdzen a od zewnatrz — promienniki podczerwieni. Wykonane opisana
technologia przewody, po zdjeciu z linii produkcyjnej, sa przycinane na odcinki rur
o dlugosci od 0,3 do 18,0 m. Schemat produkcji rur w procesie nawojowym ilustruje
rys. 2.7.19 [121].

Budowe $cianki rury przedstawiono na rys. 2.7.20 [121]. Warstwy zewngtrzna i we-
wngtrzna, przenoszace sity rozciagajace od ci$nienia w rurze lub zginania zawieraja
liczne witokna szklane stanowiace zbrojenie przekroju. W strefie rdzeniowej przewa-
7aja powiazane zywica wypelniacze pochodzenia kwarcowego (piasek kwarcowy), ktore
wykazuja duza zdolnos$¢ przenoszenia obciazen $ciskajacych. Gladkie wykonczenie
powierzchni (szczegdlnie wewngtrznej) i szczelnos¢ struktury uzyskuje si¢ dzigki du-
zej zawarto$ci zywicy w warstwach zewnetrznej i wewngetrzne;.

Jak widac¢, idea budowy $cianki przewodu w obu procesach ich wytwarzania, odle-
wania od$rodkowego i nawojowym, jest podobna. Roznica polega przede wszystkim
na typie stosowanego zbrojenia z widkien szklanych (w procesie odlewania od$rodko-
wego nie wystepuje zbrojenie ciagle), istnieje natomiast mozliwos¢ wykonania ochron-
nej warstwy wewngetrznej o dowolnej grubosci z czystej zywicy.
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Rys. 2.7.19. Schemat produkcji rur w procesie nawojowym: 1 — stojak z wioknem,
2 — folia wewngtrzna, 3 — wtokno cigte i roving, 4 — naped, 5 — strefa utwardzacza,
6 — komputer, 7 — zywica, 8 — zbiornik mieszajacy (zywica i utwardzacz), 9 — pompa
dozujaca, 10 — folia zewngtrzna, 11 — pita, 12 — gotowa rura

2.7.3.4. Wtasciwosci i badania rur GRP

Zaletami polimeréw wzmacnianych widknem szklanym (tzw. polimeréow widokni-
stych) sa ich zwigkszona wytrzymato$¢ mechaniczna, mata ggstosé, stabilnos¢ wymia-
row oraz dobra termoodpornos¢. Wiasciwosci te zaleza od rodzaju i zawartosci wiok-
na, jego postaci oraz adhezji matrycy polimerowej [257]. Wynika to z faktu, ze poli-
mery sa izotropowe i lepkosprezyste, wtokna natomiast sa anizotropowe i maja
wlasciwosci ciala sprezystego.

Szczegolnie trudne do scharakteryzowania sa kompozyty wzmacniane wioknem cia-
gltym ze wzgledu na ich wlasciwosci anizotropowe. Powinno si¢ je opisywacé wigksza
liczba niezaleznych modutow sprezystosci (minimum 5 lub 6) oraz dwoma wspotczyn-
nikami Poissona. Materiaty izotropowe wystarczy scharakteryzowa¢ maksymalnie trze-
ma modulami sprezystosci: £ — modul sprezystosci wzdtuznej (Younga), G — modut
Kirchhoffa, sprezystosci poprzecznej i K — modut $cisliwosci, sprezystosci objgtoscio-
wej) i jednym wspotczynnikiem Poissona [257].

Jak wynika z powyzszego dokladne zestawianie fizycznych wlasciwosci rur wytwa-
rzanych z tworzyw kompozytowych jest trudne i niecelowe ze wzgledu na ich zbyt duze
zréznicowanie. W tabeli 2.7.11 przedstawiono zatem przedziaty zmiennos$ci podstawo-
wych wlasciwosci i parametrow rur GRP, okre$lone na podstawie analizy materialow
technicznych trzech producentow takich wyrobow na rynku polskim [100, 222, 224]
oraz [121, 257].
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Rys. 2.7.20. Schemat struktury §cianki rury wykonanej w procesie nawojowym: 1 — warstwa zewngtrzna
(chroniaca przed promieniowaniem UV), 2 — zewngtrzna warstwa konstrukcyjna (zywica poliestrowa
zbrojona obwodowo witdknem szklanym ciaglym i cigtym), 3 — warstwa centralna, tzw. rdzen (zywica

poliestrowa z wypetnieniem selekcjonowanym piaskiem kwarcowym), 4 — wewngtrzna warstwa
konstrukcyjna zbrojona widknem rozproszonym i ciaglym, 5 — warstwa wewngtrzna z zywicy
(zapewniajaca gtadkos¢, odpornos$¢ chemiczna i mechaniczng)

Zakresy wartosci liczbowych przedstawione w tabeli 2.7.11 moga by¢ wykorzysty-
wane w standardowych obliczeniach inzynierskich, jednak kazdorazowo powinny by¢
porownywane z warto$ciami deklarowanymi przez producentdw poszczegodlnych wy-
robow. W przypadku modutu £ oraz wytrzymatosci o ich wartos$ci z technicznych kart
wyrobow nalezy dobra¢ w zalezno$ci od analizowanego wytezenia przewodu, gdyz np.:
* E moze oznacza¢ modut sprezystosci obwodowej przy zginaniu, modut sprezysto-

$ci obwodowej przy rozciaganiu lub modut sprezystosci w kierunku podtuznym przy
zginaniu, rozciaganiu lub $ciskaniu,

o moze oznacza¢ wytrzymatos¢ obwodowa na rozciaganie albo wytrzymato$¢ osio-

wa na rozciaganie lub $ciskanie.

Obwodowa sztywno$¢ rur GRP badana jest wedtug zalecen podanych w czgsci 4. nor-

my DIN53769 oraz w normie PrPN-EN1228. Na podstawie wartosci $rednich z prze-
prowadzonych testow obliczana jest sztywno$¢ poczatkowa, ktora zgodnie z wymoga-
mi zawartymi w czg¢$ci 2 normy DIN16869 nie moze by¢ mniejsza od przypisywanych
rurom warto$ci obwodowej sztywnosci nominalnej SN (porownaj tabela 2.7.2).

Test polega na pobraniu z kontrolowanej partii rur probki o dlugosci 300 mm i pod-
daniu jej dzialaniu takiego obciazenia liniowego, ktdre spowoduje w ciagu 1 minuty
ugigcie rury rowne 3% jej srednicy. Po uptywie dwoch minut, w czasie ktorych ugigcie
jest utrzymywane, dokonuje si¢ pomiaru sity uginajacej oraz wartosci ugiecia ,,plastycz-
nego”. Procedura jest powtarzana dwukrotnie, kazdorazowo po obrdceniu rury o 120°
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Tabela 2.7.11. Podstawowe wtasciwosci rur GRP

Parametr Warto$é Jednostka
Gestosé 1600 2200 kg/m?
Modut sprezystosci £:
* krotkotrwatly 8000-24000 N/mm?
* dlugotrwaty 5000-14000 N/mm?
Maksymalne wydtuzenie przy zerwaniu:
* obwodowe przy rozciaganiu:
* poczatkowe 1,4 %
* dtugotrwate 0,9 %
* obwodowe przy zginaniu:

* poczatkowe 1,9 %

« dugotrwate 1,2 %
Wspotczynnik Poissona v 0,25-0,40 -
Wytrzymato$é o 50-450 N/mm?
Odpornos¢ na $cieranie
(po 400 000 cykli obciazeniowych) 0,7 mm
Wspotczynnik rozszerzalnosci termicznej a:

* w kierunku wzdhiznym 0,30-10* K!
* w kierunku obwodowym:

— rury bezci$nieniowe 0,20-10* K!

— rury ci$nieniowe 0,15-10~* K!
Wspotczynnik przewodnosci cieplnej A 0,19-0,30 W/m-K
Maksymalna temperatura robocza
(zywica poliestrowa — standard):

* stata 45 °C

* krotkotrwata 60 °C
Lepkos$¢ kinematyczna dla temperatury:

*0°C 1,79-10°¢ m?/s

«10°C 1,31-10°¢ m?/s

i uplywie 15 minut na odprgzenie sprezyste (poréwnaj rozdziat 5.2.4). Schemat typo-
wego stanowiska do wyznaczania sztywnosci obwodowej przedstawiono na rys. 2.7.21
[224].

Standardowo produkowane sa rury o sztywnosciach SN2500, SN5000 oraz SN10000.

Badania wytrzymatosci GRP na $cieranie prowadzone sa wedtug tzw. ,,metody darm-
stadzkiej”, opracowanej przez Instytut Hydrauliki i Hydrologii w Darmstadt i ujetej
w normie DIN 19659. Badanie polega na osiowym przechylaniu w zakresie 20 stopni
potdéwki rury o dlugosci 470 mm, w wyniku czego mieszanina cierna (piasek z woda)
przemieszcza si¢ naprzemiennie w obu kierunkach, powodujac Scieranie wewngtrznej
powierzchni przewodu. Wymaga si¢, aby warstwa zaporowa rury nie zostata starta po
100 000 cykli. Schemat badania $cieralno$ci wedtug metody darmstadzkiej przedsta-
wiono na rys. 2.7.22, a ubytki grubosci $cianek rur wytwarzanych z réznych tworzyw
okreslone na podstawie tego testu sa zamieszczane w katalogach producentach rur [99,
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A,

7

Rys. 2.7.21. Schemat stanowiska do testowania sztywnosci obwodowej:
1 — pomiar ugiecia (wykonywany w potowie dtugosci testowanej probki), 2 — belki

224]. Z materiatow tych wynika jednoznacznie, ze przewody z tworzyw sztucznych
charakteryzuja si¢ duza odpornoscia na $cieranie.

Odporno$¢ rur GRP na dziatanie czynnikow chemicznych bada si¢ przy ich rowno-
czesnym odksztalceniu, co w przypadku rur podatnych ma zasadnicze znaczenie.

W testach takich naktadaja si¢ na siebie dwa rodzaje obciazen:
» fizyczne (obciazenia mechaniczne),
* chemiczne (obcigzenia medium).

\
7

Rys. 2.7.22. Schemat urzadzenia do badania $cieralno$ci metoda darmstadzka:
1 — plyta czotowa, 2 — pokrywa, 3 — szeroko$¢ strefy dziatania materiatu ciernego



160 2. Rozwiqzania materiatowe przewodow kanalizacyjnych

Badania standardowe przeprowadzane sa zgodnie z wytycznymi ASTM 3681 na co
najmniej 18 probkach w skali 1:1, przy réznych wielko$ciach odksztalcen, w czasie
gdy wnetrze probek wypetnione jest 5% roztworem kwasu siarkowego. W prowadzo-
nych w ten sposob testach rury GRP osiagaja znaczne wydtuzenia skrajnych widkien
szklanych, co przy ich ochronie wewngtrzna warstwa zywicy o grubosci ca. 1 mm po-
zbawiona wildkien i zapewniajaca duzy opor dyfuzyjny powoduje, ze rury te wykazuja
znaczacg odpornos¢ na dziatanie czynnikow chemicznych.

Przyktad wynikow takich badan na probkach z rur firmy HOBAS przedstawiono na
rys. 2.7.23 [224].

Prowadzone sa takze standardowe badania (bez udziatu obciazen mechanicznych)
odpornosci rur GRP na dziatania kwasow, zasad i soli. W tym przypadku ich odpor-
no$¢ ma bezposredni zwiazek z zastosowanymi typami zywic. Zywice standardowe za-
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Rys. 2.7.23. Odpornos¢ rur GRP (firmy HOBAS) na korozjg chemiczna przy odksztalceniu

pewniaja odpornos¢ na dziatanie Sciekow komunalnych o zakresie pH od 1 do 12, przy
ich temperaturze nie przekraczajacej 35 °C. W przypadku niestandardowych wymagan,
np. dla sciekow przemystowych, mozna zastosowac¢ do produkcji rur zywice specjalne
o podwyzszonej odpornosci chemicznej. Przewody GRP nie sa wrazliwe na korozj¢
elektrochemiczna, w zwiazku z czym sa odporne na dziatanie pradow bladzacych.

Parametry techniczne rur GRP ulegaja zmianie pod wptywem wzrostu temperatur.
Wynika to z obnizania si¢ warto§ci modutu sprezystosci E, co dla badan rur HOBAS
w zakresie temperatur od 20 °C do 80 °C zilustrowano na rys. 2.7.24 [224].

Rury GRP, ze wzgl¢du na mozliwo$¢ stosowania ich do budowy przewodow cisnie-
niowych, poddawane sa takze ocenie z punktu widzenia ich odpornosci na dtugotrwatly
wplyw cisnienia (tzw. test regresji ciSnieniowej). Badanie wykonuje si¢ w celu okre-
slenia dtugotrwatych wtasciwosci przewodu (w okresie nie krotszym niz 50 lat), takich
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Rys. 2.7.24. Zmiana modutu £ pod wplywem temperatury

jak wytrzymatos$¢ na zniszczenie w wyniku ugigcia lub rozciagania odniesiona do prze-
kroju poprzecznego przewodu. Reprezentatywna probke poddaje si¢ obciazeniom w
czasie nie krotszym niz 10 000 godzin z ekstrapolacja wynikow do ich wartosci po uply-
wie 50 lat. Wyniki takiego testu dla rur HOBAS przedstawiono na rys. 2.7.25 [224].

Rury GRP, podobnie jak wyroby z wigkszosci innych tworzyw sztucznych, prak-
tycznie nie ulegaja inkrustacji.
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Rys. 2.7.25. Wyniki testu odpornosci na dlugotrwaly wplyw cisnienia

2.7.3.5. Polaczenia rur i elementoéw z GRP

Do taczenia elementow z tworzywa kompozytowego GRP wykonuje uzywajac tacz-
nikow standardowych lub specjalnych. Pierwsze z nich wykonywane sa z zywicy po-
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liestrowej wzmacnianej wloknem szklanym i zaopatrzone w elastomerowe (EPDM —
kauczuk etylenowo-propylenowy) uszczelki.

Przyktadowo, do taczenia standardowych rur (produkowanych przez firm¢ HOBAS)
ze sobg oraz ksztattkami bosymi wykorzystuje si¢ taczniki FWC. Sa to elementy polie-
strowe zbrojone widknem szklanym, ktorych integralna czes¢ stanowi elastomerowa
membrana o pelnej szerokosci. Laczniki te sg tatwe w montazu i tworza catkowicie nie-
przepuszczalne potaczenie o parametrach odpowiadajacych parametrom rury (maja tylko
nieco wigksza sztywno$¢ od taczonych rur). Dzigki tatwosci wykonania potaczenia FWC
rury moga by¢ cigte i faczone w dowolnym miejscu na catej dtugosci. Przyktady roz-
wiazan tacznikow przedstawiono na rys. 2.7.26 [16, 224].

Rys. 2.7.26. Laczniki typu FWC: a) tacznik asymetryczny, b) tacznik symetryczny

Do taczenia rur przy uzyciu tych tacznikow stosuje si¢ dzwigniki, weiagarki rgczne
lub tyzke koparki, zwlaszcza do taczenia rur w zakresie $rednic nominalnych od 200
do 2400 mm, pracujacych w typowych warunkach gruntowo-wodnych.

Do potaczen standardowych zalicza si¢ takze laminaty z mat szklanych i zywicy
poliestrowej. Ten typ tacznikow stosowany jest w gruntach migkkich, o matej no$no-
$ci lub w zwartej zabudowie uniemozliwiajacej wprowadzenie oprzyrzadowania.

Laczniki rur przeciskowych i do mikrotunelowania sa tak skonstruowane, ze ich ze-
wngtrzna $rednica odpowiada zewngtrznej srednicy taczonych rur. Moga to by¢ ele-
menty wykonane z zywic (GRP) lub metali nierdzewnych. Przyktadem takich taczni-
kéw w systemie firmy HOBAS sa faczniki typu S (GRP), FS (metal) i M, L i XL (GRP).

Do zastosowan specjalnych dostepne sg systemy potaczen DC oraz potaczenia blo-
kowane DCL. Wykorzystuje si¢ je w rurociggach podwodnych lub w instalacjach pio-
nowych (orurowania szybow lub odwiertéw) oraz w strefie dzialan sejsmicznych i pa-
rasejsmicznych. Sa to laczniki przystosowane do blokowania si¢ na bosych koncach
rur. Przyktady tych tacznikéw przedstawiono na rys. 2.7.27 [16, 224].

Do taczenia rur GRP z armaturg lub z rurami wykonanymi z innych materiatlow sto-
suje si¢ potaczenia kotnierzowe z kotnierzami wykonanymi z metalu lub GRP.
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Rys. 2.7.27. Laczniki specjalne: a) typ DC, b) typ DCL (tacznik blokowany)

Typowe potaczenia rur firmy OWENS-CORNING to sprzggta typu ,,Reka”, ktore
w wersji ,,Reka-Zok” sa przystosowane do przenoszenia sit podtuznych, co umozliwia
niestosowanie blokow oporowych. W razie koniecznos$ci faczenia rur GRP z rurami
z innych materiatéw lub taczenia nietypowych ksztattek stosuje si¢ sprzggta mechanicz-
ne, np. typu ,,Straub”.

2.7.3.6. Asortyment wyrobow

Na krajowym rynku producentami i dostawcami elementow do budowy kanalizacji
sa firmy: HOBAS, FLOWTITE ROHRE DEUTSCHLAND (dawniej OWENS-COR-
NING) oraz NORDCAP PLASTIC. Przewody pierwszej z wymienionych firm powstaja
w procesie odlewania odSrodkowego, a drugiej i trzeciej — w procesie nawojowym.

Podstawowym produktem tych firm sa rury gtadkie w zakresie srednic nominalnych:
* 100-2400 mm — rury bezci$nieniowe o klasach sztywnosci SN2500, SN5000

1 SN10000, przy dtugosci prefabrykatu rownej 6,00 m,

* 150-2400 mm — rury ci$nieniowe o klasach sztywnosci SN500 i SN10000, dosto-
sowane do ci$nien nominalnych PN6, PN10, PN16, PN20 i PN25, przy dtugosci pre-

fabrykatu rownej 6,0 m.

Produkowane sa ponadto rury specjalne:

* 200/300—1800/2000 mm — podwdjne, sktadajace si¢ z czesci przewodowej (wewng-
trznej) o innej sztywnosci od czesci ostonowej (zewnetrznej), przy dlugosci prefa-
brykatu réwnej 6,0 m,

e 200-2400 mm — reliningowe,

¢ 200-2400 mm — do mikrotunelowania (o grubosciach $cianek dostosowanych do
przenoszenia duzych sit podtuznych i poprzecznych).

Produkcje rur uzupetia produkcja elementdéw i ksztattek niezbgdnych do budowy
systemow sieciowych:
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* studzienek dla kanaléw (z kineta otwarta, zamknigta, z zamknigciem syfonowym
itp.),
» studzienek dla przewodow ci$nieniowych (z armatura odpowietrzajaca),
* pompowni,
* kanatow i urzadzen pigtrzacych,
* zbiornikow przeciwpozarowych i wody pitnej,
» studzienek z obejsciem (tzw. by-pass),
* rurociagoéw zasilajacych turbiny,
e iinnych.
Oznakowania rur zawieraja numer rury, dat¢ produkcji, $rednicg nominalna, klase
cisnienia i klas¢ sztywnos$ci oraz normg, z ktdra produkt jest zgodny.
Oznakowanie tacznikdw podaje Srednicg nominalng oraz klasg cisnienia.

2.7.4. Badania polimerow

Metody badan wtasciwosci polimerow sa zblizone do metod badan analogicznych
wiasciwosci metali czy ceramiki. Jednak ze wzgledu na lepkosprezyste cechy tych two-
rzyw, o czym byla juz mowa, nalezy bardzo doktadnie okresli¢ w ich przypadku para-
metry pomiaréw. Najistotniejszymi cechami polimerow w przypadku ich zastosowan
do produkcji przewodow kanalizacyjnych sa ich wtasciwosci mechaniczne, zmiany tych
wiasciwosci pod wptywem temperatury oraz odporno$¢ chemiczna. Sposoby badania
tych parametrow okreslaja stosowne normy migdzynarodowe (ISO), polskie (PN), bran-
zowe oraz procedury poszczegdlnych producentow tworzyw, a takze specjalistyczne
podreczniki [257]. Opisu tych metod i procedur, wobec ich duzej liczby, nie sposob
zamiesci¢ w niniejszej ksiazce.



3. Obliczenia statyczno-wytrzymatosciowe przewodoéw

3.1. Przewody utozone w wykopach

3.1.1. Wprowadzenie

Podstawowym problemem napotykanym w projektowaniu konstrukcji przewodow
uzbrojenia podziemnego jest wyznaczenie wielkosci oraz rozktadu obciazen dziataja-
cych na ich powierzchni¢ zewngtrzng. Trudnosci te wynikaja z losowego i reologicz-
nego charakteru czynnikéw majacych wplyw na prace konstrukcji zaglebionej w osrodku
gruntowym [28, 230]. Powoduje to wystgpowanie znacznych rozbieznosci migdzy wy-
nikami otrzymywanymi podczas analiz teoretycznych oraz badan eksperymentalnych.
Trudna do osiagnigcia jest takze powtarzalnos¢ badan doswiadczalnych [226, 230]. Kon-
sekwencja tego stanu jest m.in. brak polskiej normy, dotyczacej obliczania obciazen
dziatajacych na przewody uzbrojenia podziemnego. Stwarza to niekorzystna sytuacje,
gdyz stosowane obecnie, rozniace si¢ od siebie metody obliczeniowe, utrudniaja wery-
fikacj¢ wynikow i moga prowadzi¢ do nieuzasadnionego przewymiarowania konstruk-
cji przewodow. Powodem tego jest zazwyczaj nieuwzglednianie faktu, ze osrodek grun-
towy stanowi nie tylko obciazenie budowli, ale takze w pewnych warunkach moze braé¢
udziat w przenoszeniu obciazen. Wspotpraca uktadu konstrukcja—osrodek gruntowy oraz
jej wptyw na wytezenie konstrukcji zalezne sa od wielu czynnikow i zostana omowio-
ne w dalszej czesci tego rozdziatu. Efektem takiej wspotpracy jest poprawa rozktadu
obciazen przez zblizenie go do optymalnego — rownomiernie roztozonego wokot prze-
kroju i tym samym zmniejszenie ekstremalnych warto§ci momentoéw zginajacych, de-
cydujacych o wielkosci ugiec oraz o nosnosci wymiarowanych przekrojow.

Czegsto przyjmuje si¢ niezaleznos¢ rozktadu obcigzen dziatajacych na przewdd za-
glebiony w gruncie od czasu. Przecza jednak temu wyniki badan doswiadczalnych
i obserwacje dawno zrealizowanych obiektow. W badaniach tych wykazano korzystny
wplyw czasu na rozktad parcia gruntu na przewod w rozpatrywanym przekroju [28].
Wynika z tego, ze po dluzszym okresie eksploatacji wzrasta wspotczynnik bezpieczen-
stwa konstrukcji i jest ona zdolna do przejgcia obciazen wigkszych niz projektowane,
jesli podczas eksploatacji nie doszto do jej uszkodzenia badz ostabienia.

Analiza pracy konstrukcji przewodu zaglebionego w gruncie prowadzona jest zwy-
kle przy zatozeniu ptaskiego stanu odksztatcen. Takie zatozenie zawiera pewne upro-
szczenie polegajace na przyjeciu, ze konstrukcja nie pracuje w kierunku podtuznym.
Nie jest to wprawdzie w petni zgodne ze stanem faktycznym, ale w wielu przypadkach
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takie uproszczenie jest mozliwe do przyjecia. W rzeczywistos$ci zawsze wystepuja
mniejsze badz wigksze zakldcenia plaskiego stanu, co jest spowodowane praca prze-
wodu w kierunku podluznym. Powodem takich zaklécen, oprocz sit podtuznych
w przewodach cisnieniowych wywotanych przeptywem cieczy, sa najczesciej zroz-
nicowane na dlugosci obciazenia oraz warunki posadowienia. Stosujac tradycyjne
technologie realizacji rurociagow w wykopach otwartych, nie mozna catkowicie wy-
eliminowa¢ wspomnianych zaktocen ze wzgledu na losowy i reologiczny charakter
osrodka gruntowego.

Klasyk teorii sprezystosci Gorbunow [74] podaje, ze wptyw pracy w kierunku
podtuznym praktycznie nie odgrywa istotnej roli przy wymiarowaniu elementow o dtu-
gosci do 2,0 m. Tak wigc w przypadku przewodow zbudowanych z rur nie przekracza-
jacych tej dtugos$ci przyjecie ptaskiego stanu odksztatcen jest uznawane za wystarcza-
jaco doktadne. W praktyce, réwniez w analizach prowadzonych dla przewodéw dtuz-
szych — oproécz tych, ktore przenosza znaczne sity podluzne wywotane czynnikami
termicznymi, dynamicznymi badz sitami skupionymi — wptyw pracy konstrukcji w kie-
runku podtuznym na jej wytezenie jest zazwyczaj pomijany.

W szczegolnych przypadkach jednak analiza uwzgledniajaca podtuzna prace rur
moze okazac¢ si¢ konieczna.

3.1.2. Poczatki rozwoju teorii obliczeniowych

3.1.2.1. Poczatki rozwoju teorii dotyczacych rur sztywnych

Poczatkowo teorie obliczeniowe dotyczyly rur sztywnych, gdyz innych woéwczas nie
znano. Prekursorem tych badan byt Marston, ktéry wyznaczal wypadkowe parcie grun-
tu G na rurg sztywna ulozona w wykopie [137]. Schemat obliczeniowy przedstawiono
narys. 3.1.1a.

Wypadkowe obciazenie gruntem G obliczano wedtug rownania:

G = cyB? (3.1.1)

gdzie: B —szerokos$¢ wykopu,

y— cigzar objgtosciowy gruntu,

¢ —wspotezynnik redukeyjny zalezny od wlasciwosci gruntu oraz od stosunku H/B.

Do réwnania (3.1.1) mozna doj$¢ takze droga teoretyczna, rozpatrujac sity dziata-

jace na elementarna warstewke gruntu o grubos$ci dz znajdujaca si¢ na gigbokosci z (rys.
3.1.1b). Z warunkow roéwnowagi sit otrzymuje si¢ rOwnanie rozniczkowe, ktorego roz-
wiazaniem jest wlagnie wyrazenie (3.1.1), przy czym wspoétczynnik ¢ opisany jest wzo-
rem [97, 235]

l—expE-Z/\c;Itgd)E

= (3.1.2)
2M. 129




3.1. Przewody utozone w wykopach 167

b)

Rys. 3.1.1. Podstawowe schematy obliczeniowe dla rury sztywnej.
Objasnienia w tekscie

gdzie: A, = tg? % - ;‘E — wspolezynnik Rankina,

@— kat tarcia wewngtrznego,
¢ — kat tarcia miedzy gruntem zasypki a Sciang wykopu.
Badania majace na celu uscislenie warto$ci wspotczynnika redukcji kontynuowali
m.in. Jansen [95], Schreyer [225] oraz Klejn [103] zalecajacy obliczanie wypadkowe-
go obciazenia gruntem G wedtug rownania:

G = cmyHB, (3.1.3)

gdzie: B .= 0,5(B+D)- obliczeniowa szeroko$¢ wykopu,
m — wspotczynnik koncentracji obciazen zalezny od wspotczynnika sztywnosci
uktadu n (wedtug rownania (2.7.1)) i wyrazony wzorem:

_ 5+3nm
m=__ "%
(1+n)(3+n)

Kolejne etapy rozwoju teorii dotyczacej analizy przewodow sztywnych utozonych
W gruncie opartej na teorii silosow wiaza si¢ m.in. z takimi nazwiskami jak Voellmy,
Wetzorke, Schreyer, Guerrin, Leonhard. Przyczynili si¢ oni takze do badan zaleznosci
wspotczynnika redukcji ¢ od réznych czynnikow. Ich wyniki przedstawione sa m.in.
w pracach [77, 127, 225, 237, 242]. Trudno$¢ tych badan wiaze si¢ z duza liczba czyn-
nikdéw majacych wplyw na przebieg zjawisk, a takze ich losowym i reologicznym cha-
rakterem.

Impulsem prowadzacym do zintensyfikowania badan i zwigkszenia ich zakresu byto
pojawienie si¢ przewodow z rur elastycznych, okreslanych takze jako podatne (porow-
naj rozdziat 2.7).

Na wykresie (rys. 3.1.2) przedstawiono wypadkowe obciazenie gruntem G dziata-
jace na sztywna rur¢ w zalezno$ci od jej zaglebienia w gruncie, wyznaczone wedtug
roznych teorii obliczeniowych [118]. Pola zakreskowane to rezultaty badan doswiad-
czalnych. Widoczne sg duze rozbieznosci otrzymanych wynikow.

(3.1.4)
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100 100

G =BHy
90 90 2
80 80
70 70
60 60 %?LDHy
50 50
40 40 f b
30 30 [T e 1b
. | S
10 10 b
a) 1 2 3 4 5 6H[mM b) 1 2 3 4 5 6H[m]

Rys. 3.1.2. Wielko$ci obciazen dziatajacych na sztywna rur¢ w zalezno$ci od jej zaglgbienia
w gruncie, wyznaczonych wedtug réznych teorii obliczeniowych:
a) zasypka z gruntu sypkiego, b) zasypka z gruntu spoistego

3.1.2.2. Poczatki rozwoju teorii dotyczacej badania rur podatnych

Wraz z pojawieniem si¢ na rynku stalowych rur cienko$ciennych oraz rur z two-
rzyw sztucznych stwierdzono, ze dotychczasowe metody obliczeniowe nie sg przydat-
ne. W przypadku rur podatnych nalezalo bowiem uwzgledni¢ udziat gruntu stanowia-
cego obsypke przewodu w przenoszeniu obciazen. Poczatkowo taka wspotprace probo-
wano opisac¢ stosunkowo prostym wspotczynnikiem. Stwierdzono, ze miara wspotpracy
przewodu z otaczajacym go osrodkiem gruntowym jest stosunek deformacji pionowe;j
przekroju obciazonej rury do pionowego odksztatcenia przylegajacej warstwy zasypki,
co przedstawiono na rys. 3.1.3. Gdy deformacja przekroju rury byta wigksza niz od-
ksztalcenie warstwy gruntu Y, > Y,, wtedy uklad rura—grunt traktowano jako podatny
(wspotpracujacy). W przeciwnym przypadku, gdy Y, < Y,, uktad okreslano jako sztywny
(nie wspotpracujacy).

Zagadnieniami wspotpracy konstrukceji przewodow z otaczajacym ich osrodkiem grun-
towym zaczeto si¢ zajmowac juz w pierwszej potowie XX wieku. Zaproponowano wow-
czas charakteryzowanie wspolpracy uktadu rura—grunt wspotczynnikiem sztywnosci
uktadu » obliczanym wedtug réwnania (2.7.1). Uktad traktowano jako podatny, gdy
n>1,agdyn <1 -—jako sztywny. W p6zniejszym okresie kryteria te ulegaty zmianom.

Metody wyznaczania wspotczynnika sztywnos$ci uktadu n w dalszych latach podda-
wano kolejnym modyfikacjom, w ktorych uwzgledniano wptyw dodatkowych parame-
trow oraz wyniki badan teoretycznych i doswiadczalnych. Na rysunku 3.1.4 pokazano
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Rys. 3.1.3. Podstawowy schemat do analizy sztywnos$ci uktadu rura—osrodek gruntowy:
Y,/D > Y,/D — uktad podatny, Y,/D < Y,/D — uktad sztywny

KA
1,3 === (o 0,0833
1,2 I~ ~h +0,0658
114 ko 0,074 \\\
1,0 n +0,060 \./\
e ——— N
09T o 0,068 =~ A
081 " n+0070 ~ >~ \
0,1 \\\ \
0,7 ~\
0,6 SN \\
~N
0,5 A
o RN

0,4 g \\\
0,3 S S
0,2 uktad uklad N

-
0,1 podatny | sztywny
0,001 0,01 0,1 n

Rys. 3.1.4. Zaleznos$¢ migdzy wspotczynnikiem sztywnosci uktadu n
a wspotczynnikiem parcia bocznego K

zalezno$¢ migdzy wspolczynnikiem sztywnosci uktadu n a wspotczynnikiem parcia
bocznego K, otrzymana na podstawie opracowan kilku badaczy [82]. Przedstawione wy-
niki analiz staty si¢ podstawa algorytméw obliczeniowych, a niektoére z nich zostaly
pozniej uwzglednione w normach i wytycznych.

3.1.3. Badania doswiadczalne

Pierwsze badania doswiadczalne nad ustaleniem rzeczywistych rozktadow parcia
gruntu dziatajacego na zaglebiony rurociag przeprowadzit Marston [137]. Pdzniej te-
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matyka ta zajmowano si¢ w roznych osrodkach naukowo-badawczych [125, 136, 226,
229, 238]. Poczatkowo bariera w uzyskaniu zadowalajacych wynikow byt brak odpo-
wiednich czujnikéw. Obecnie postep technik pomiarowych sprawit, ze mozliwosci ta-
kie powstaly, jakkolwiek nalezy by¢ swiadomym, ze zaktdcen w rozktadzie parcia gruntu
zwiazanych z odmiennymi charakterystykami czujnikéw i rur nie da si¢ catkowicie
wyeliminowac.

W kraju badania doswiadczalne prowadzono m.in. w Instytucie Inzynierii Ladowe;j
Politechniki Wroctawskiej oraz na Politechnice Swigtokrzyskiej. Wykonywano zarow-
no badania modelowe [105, 110], jak i badania na obiektach rzeczywistych [112]. Ba-
dania prowadzone w Politechnice Wroctawskiej dotyczyly ogdlnosptawnego kolekto-
ra ,,Odra” o konstrukcji zelbetowej. Kolektor ma strategiczne znaczenie dla wroctaw-
skiego systemu kanalizacyjnego, gdyz doprowadza wigkszos¢ §ciekéw z miasta do
Wroctawskiej Oczyszczalni Sciekow. W tym przypadku, ze wzgledu na potrzebe od-
nowy kolektora, pojawita si¢ koniecznos$¢ okreslenia rzeczywistych obciazen dziataja-
cych na jego konstrukcje. Celem badan prowadzonych na Politechnice Swigtokrzyskiej
bylo okreslenie wielkosci ugig¢ rur z PCW ulozonych w gruncie. Analizowano roz-
bieznosci migdzy warto$ciami zmierzonymi, a otrzymanymi na podstawie obliczen wy-
konanych réznymi metodami [117].

3.1.4. Wspoétczesne metody obliczeniowe
3.1.4.1. Wprowadzenie

Rozwdj badan teoretycznych i do§wiadczalnych przyczynit si¢ do opracowania wielu
roznych metod obliczeniowych, pozwalajacych na wyznaczanie obciazen dziatajacych
na przewody ulozone w gruncie. Wybrane metody zestawiono i scharakteryzowano
w pracy [117]. Do zawartych tam analiz statyczno-wytrzymato§ciowych przewodoéw wy-
konanych z rur PCW stosowano wytyczne niemieckie ATV-DVWK-A127 [10], meto-
de skandynawska [96], metod¢ opracowang przez firm¢ Gamrat oraz procedurg obli-
czeniowa KA-17 [120]. Poréwnywano poszczeg6lne sktadowe obciazen dziatajace na
kanat o przekroju kotowym, utozone na ré6znych glebokosciach. Ponadto dla poszcze-
golnych przypadkow porownywano ugigcia przewodoéw. Analiza wynikéw obliczen wy-
kazata, ze roznia sig one zasadniczo. W niektorych przypadkach stosunek migdzy war-
to$ciami osiaganymi przez poszczegolne wskazniki wynosit przeszto cztery. Jako przy-
czyny takiego stanu rzeczy wskazano m.in.: przyjmowanie réznych obciazen od
pojazdéw, zréznicowanie schematdéw obciazen, ro6zne warto$ci wspotczynnikdéw dyna-
micznych oraz inne réznice w metodach obliczeniowych.

W kraju najczesciej stosowane sa dwie metody obliczeniowe; metoda zawarta
w niemieckich wytycznych [10], przydatna dla przewodow ze wszystkich materialow
konstrukcyjnych, oraz tzw. metoda skandynawska, przydatna jedynie do obliczen sta-
tyczno-wytrzymato$ciowych przewodoéw z tworzyw termoplastycznych.
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3.1.4.2. Zatozenia do metod obliczeniowych
3.1.4.2.1. Rury sztywne i podatne

Rury sztywne wykonane z takich tradycyjnych materiatéw jak: beton, zelbet, ka-
mionka, zagltebione w gruncie, praktycznie nie odksztatcaja si¢ pod wptywem dziata-
jacych na nie obciazen. Brak deformacji przekroju sprawia, ze rozktad obciazen cha-
rakteryzuje si¢ duzymi koncentracjami w gornej i dolnej strefie rury, szczegolnie gdy
grunt zostat stabo zageszczony w strefach bocznych wykopu. Taki rozktad obciazen
jest bardzo niekorzystny, poniewaz momenty zginajace w najbardziej wytezonych
przekrojach przyjmuja wtedy duze warto$ci, przy czym stan maksymalnych koncentracji
obciazen wystepuje bezposrednio po zasypaniu wykopu i usunigciu jego obudowy.

Inaczej zachowuja sig rury podatne utozone w wykopach. Dzigki swojej elastycz-
nosci wspoldziataja one z otaczajacym je osrodkiem gruntowym przy przenoszeniu
obciazen. Dlatego wiasnie podczas wymiarowania takich rurociagéw nie rozpatruje sig
pracy samych rur, lecz analizuje prace uktadu rurociag—os$rodek gruntowy. Rozktady
obciazen dziatajacych na takie rury charakteryzuja si¢ duza réwnomiernoscia, a roz-
ktady sit wewngetrznych sa bardzo korzystne dla analizowanej konstrukcji, poniewaz
wartosci ekstremalnych momentow zginajacych wyraznie si¢ zmniejszaja w stosunku
do analogicznych w przewodach sztywnych.

3.1.4.2.2. Wspotpraca uktadu rurocigg—osrodek gruntowy

Podstawa wspotpracy (interakcji) uktadu rurociag—osrodek gruntowy jest deforma-
cja przekroju obciazonej budowli i odpowiadajaca jej reakcja gruntu. Pod wptywem
naciskéw pionowych pierwotny przekrdj kotowy przeksztatca si¢ w elipsg, co wiaze
si¢ z powigkszaniem $rednicy poziomej przewodu. Oczywiste jest, ze na ugigcie ob-
ciazonej rury wptyw ma jej sztywnos¢, charakteryzowana tzw. sztywnoscia obwodo-
wa. Odksztalcanie sig¢ rury nie jest jednak procesem swobodnym, gdyz osrodek grun-
towy otaczajacy rurociag ogranicza wielko$¢ deformacji przekroju (wydtuzania sig $re-
dnicy poziomej). Ograniczenie to jest tym wigksze, im sztywniejszy jest grunt w strefach
bocznych rury, co zalezy od rodzaju gruntu i od stopnia jego zageszczenia. Odpowie-
dzia na nacisk stref bocznych rury na grunt jest parcie bierne, czyli odpor gruntu. War-
tos¢ odksztatcenia zaglebionej rury z tworzyw sztucznych jest zatem zalezna nie tylko
od parametrow wytrzymatosciowych materiatu konstrukcyjnego, ale takze od parame-
trow wytrzymatosciowych otaczajacego ja gruntu (tzw. obsypki).

Opisana wspolpraca konstrukcji rurociagu z otaczajacym go osrodkiem gruntowym
ma decydujacy wptyw na rozktad obciazen dziatajacych wokot przekroju zaglgbione;j
rury. Na rysunku 3.1.5 przedstawiono schematy rozktadow obciazen, wedtug Dresche-
ra [54], dla rury sztywnej, sprezystej, podatnej i idealnie podatnej w jednakowych wa-
runkach ich utozenia i przy jednakowym zaglebieniu w gruncie. Na uwagge zastuguje
tu wyroznienie przez autora rury sprezystej jako posredniej migedzy sztywna i podatna
(porownaj rys. 2.7.1).
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c) d)

Rys. 3.1.5. Rozktady obciazen dla rury: a) sztywnej, b) sprezystej, ¢) podatnej,
d) idealnie podatnej w jednakowych warunkach utozenia i obciazenia

3.1.4.2.3. Sztywnos¢ obwodowa rury

Sztywno$¢ przekroju rury charakteryzowana jest najczgsciej parametrem okresla-
nym w specjalistycznej literaturze jako tzw. sztywno$¢ obwodowa (poréwnaj rozdziat
2.7.1). Zalezy ona od geometrii przekroju poprzecznego rury ($rednicy i grubos$ci $cian-
ki) oraz od wtasciwosci wytrzymatosciowych materialu konstrukcyjnego (umownego
modutu sprezystosci E). W przypadku rur wyprodukowanych z najczesciej stosowa-
nych termoplastow, tzn. PEHD, PCW i PP, sztywno$¢ obwodowa oznaczana symbo-
lem SN nalezy wyznacza¢ zgodnie z norma PN EN ISO 99609, a dla rur z duroplastow
wedtug normy DIN 53769. Sztywno$¢ obwodowa na podstawie tych norm wyznacza
si¢ doswiadczalnie wedtug szczegdtowo opisanych procedur (patrz rozdziat 5.2.4). Te-
oretycznie parametr ten wylicza si¢ z rownania (2.7.7). W przedstawionej dalej meto-
dzie skandynawskiej projektowania rur sztywno$¢ obwodowa oznacza si¢ symbolem
Sy 1jest ona rOwna opisanej sztywnosci SN.

Niemieckie wytyczne ATV-DVWK-A127 ,,Statische Berechnung von Entwésserun-
kandlen und -leitungen” sztywno$¢ rury opisuja parametrem S, ktéry mozna nazwac
sztywnoscia pierscieniowq definiowana rownaniem (2.7.8).

W kraju obowiazuje norma PN EN ISO 9969 [205], w zwiazku z czym na niej nale-
7y sig opieraé, podajac sztywnosci obwodowe dla rur z tworzyw termoplastycznych oraz
wyznaczajac je doswiadczalnie. W innym przypadku trzeba bezwzglednie poda¢ nor-
me, wedtug ktérej wyznaczono sztywnos$¢ obwodowa rury. Niespetnienie tego warun-
ku moze doprowadzi¢ do btednych interpretacji charakterystyk wytrzymatosciowych
przewodu.

3.1.4.2.4. Reologiczne wlasciwosci uktadu rurociag-osrodek gruntowy
Badania dawno utozonych w gruncie rurociagow sztywnych wykazatly, ze mozliwe
byto zwigkszanie obciazenia naziomu nad konstrukcja powyzej zaktadanych pierwot-
nie wartosci, bez potrzeby jej wzmocnienia [28]. Przyczyna takiego zjawiska jest zmiana
rozktadu obciazen dziatajacych na rurg¢ w czasie, polegajaca na ich wyréwnywaniu si¢
wokot przekroju, co wptywa korzystnie na prace konstrukeji.
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Okreslenie rzeczywistych rezerw no$nosci rurociagdéw, ktore wynikaja ze zmian pa-
rametrow gruntu w czasie wymaga analizy proces6w zachodzacych w osrodku grunto-
wym po zasypaniu konstrukeji i nie jest zagadnieniem dotychczas doktadnie rozwiaza-
nym.

Grunty zalecane do zasypki wykopdw, w ktorych sa utozone rurociagi — to piaski
grube i Srednie. Charakteryzuja si¢ one znacznym tarciem wewngtrznym oraz brakiem
spojnosci. Wraz z zageszczaniem maleje ich zdolno$¢ do zmniejszania objgtosci pod
wplywem obciazenia. Swiezo nasypany do wykopu grunt mimo zageszczania jest bar-
dziej rozluzniony niz grunt rodzimy, ponadto porowatos¢ zasypki w odniesieniu do catej
jej objetosci jest niejednorodna. Pod wptywem drgan przy zmniejszonym tarciu wewne-
trznym wskutek wzrostu objetosci przebiega odtwarzanie si¢ naturalnego srodowiska
gruntowego. W praktyce drgania powodowane sa dynamika obcigzen wywotywanych
przez pojazdy i urzadzenia mechaniczne. Zmiany wilgotnos$ci wiaza si¢ z infiltrujacy-
mi do gruntu wodami z opadéw atmosferycznych i parowaniem. Jak podaje Kisiel [102],
przy odpowiednio duzej wilgotnosci piasku i jednoczesnym wystgpowaniu drgan osrod-
ka gruntowego moze nastapic¢ catkowity zanik tarcia wewngtrznego i upodobnienie si¢
gruntu do cieczy lepkiej. Grunty piaszczyste maja zazwyczaj nieduza wilgotnos¢ ze
wzgledu na znaczna przesiakliwos¢, a wigc w praktyce obciazenie przejmuje od razu
ich szkielet gruntowy. Niemniej jednak wystgpowanie zjawisk reologicznych zaobser-
wowano rowniez w catkiem suchym piasku.

Analiza procesow prowadzacych do korzystnych zmian rozktadow obciazen dziata-
jacych na sztywna rur¢ zaglebiona w osrodku gruntowym wraz z uptywem czasu pod-
jeta zostala juz w latach sze$¢dziesiatych [28]. Praca rurociagu jest tam rozpatrywana
w dwoch fazach. Faza I — bezposrednio po zasypaniu rury w wykopie, gdy wystepuja
naprezenia styczne na skutek tarcia migdzy gruntem zasypki a §cianami wykopu oraz
migdzy zasypka a powierzchnia zewngtrzna przewodu (rys. 3.1.6a). W fazie tej stan
obciazen jest najbardziej niekorzystny dla pracy analizowanej konstrukcji. Faza II —
gdy znikaja oba rodzaje naprezen stycznych, a na rur¢ dziataja jedynie ci$nienia ra-
dialne (rys. 3.1.6b) [28].

W fazie I, wskutek odtwarzania si¢ naturalnej struktury o$rodka gruntowego, za-
sypke i grunt rodzimy mozna traktowa¢ jako materiat jednorodny. W fazie tej wokot
przewodu powstaje strefa, w ktorej parcia gruntu zmieniaja swoj kierunek na radialny
(rys. 3.1.6¢). Réwnanie (3.1.5) opisuje przebieg linii ograniczajacej te strefg.

0,5
hy =R%Lcosza+sinzaa —15 (3.1.5)
A D B
gdzie: h,—rzedna linii ograniczajace;j strefg,
R — promien rury,
A =1,0-4,0 — wspotczynnik zalezny od wlasciwosci gruntu.
Wartos¢ radialnego parcia p, z jakim grunt dziata na powierzchnig zewngtrzna prze-
wodu opisana jest rOwnaniem:
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b)

Rys. 3.1.6. Obciazenia dziatajace na rurociag ulozony w gruncie w fazie I oraz w fazie I1.
Objasnienia w tekscie

yH

A(A7 cos? a +sin’ a)'?

Pr (3.1.6)
gdzie: y— cigzar objgtoSciowy gruntu,
H — grubos¢ warstwy gruntu nad rura,
X — wspotczynnik redukcyjny zalezny od wlasciwosci gruntu, uwzgledniajacy
rozktad obciazen wokot przekroju; x = 0,38-1,0.
Na rysunku 3.1.7 przedstawiono za [28] rozklady obciazen dziatajacych na zagle-
biony w gruncie przewod w fazie | oraz Il dla zasypki z gruntu piaszczystego (4 = 2).
Na rysunku 3.1.8 pokazano, jaki wplyw wywiera rodzaj gruntu zastosowanego do
zasypki wykopu na rozktad obciazen dziatajacych na przewod. Widoczny jest nieko-
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Rys. 3.1.7. Rozklady obciazen dzialajacychna  Rys. 3.1.8. Wplyw rodzaju gruntu zastosowanego

zaglebiony w gruncie przewod w fazie I oraz 11 do zasypki wykopu na rozktad obciazen
dla zasypki z gruntu piaszczystego (4 = 2): dziatajacych na przewdd:
linia ciagta — parcie gruntu bez uwzglednienia a — grunt mato $cisliwy 4 = 1,5;
redukcji obciazen (faza I), linia przerywana — parcie b — grunt $rednio Scisliwy 4 = 2,0;

gruntu z uwzglednieniem redukcji obciazen (faza 1) ¢ — grunt bardzo $cisliwy 4 = 4,0
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rzystny wpltyw stosowania zasypki z gruntu $cisliwego na rozktad obciazen. Nie roz-
wiazanym dotychczas problemem jest jednoznaczne ustalenie czasu, po upltywie ktorego
mozna traktowaé rurociag jako dawno utozony.

W przypadku rurociagow z tworzyw sztucznych zjawiska reologiczne dotycza row-
niez zmian wlasciwos$ci materiatow konstrukcyjnych w czasie. Dobrze rozpoznane sa
zjawiska reologiczne w zakresie tworzyw termoplastycznych. Tworzywa sztuczne z tej
grupy sa materiatami o wilasciwosciach lepkosprezystych. W materiatach takich wy-
stepuja zjawiska zachodzace w dtugich przedziatach czasowych, do ktérych mozna za-
liczy¢ pelzanie i relaksacje. Petzanie to wzrost odksztatcen przy statym naprezeniu. Re-
laksacja natomiast polega na zmniejszaniu si¢ napr¢zen przy statej wartosci odksztat-
cen. Wtlasciwosci te sprawiaja, ze po 2-3 latach, gdy zatrzymaniu ulega przyrost
deformacji obciazonej rury, nastgpuje stopniowa redukcja naprgzen w §ciance przewo-
du, co zapobiega powstawaniu uszkodzen. Dzigki temu uzyskuje sig stan trwalej stabi-
lizacji rury w gruncie, ktory po tym okresie rowniez ulegnie naturalne;j stabilizacji. Jego
zageszczanie 1 konsolidacja sa przy$pieszone wskutek dziatania wielu roznych czynni-
koéw, takich jak: drgania, obciazenia dynamiczne, konsolidacja i cigzar wlasny gruntu.
Przebieg zmian ugigcia rury podatnej w czasie ilustruje rys. 3.1.9 [96].

A ugiecie rury
zruchem drogowym
ugigecie wywotane
bezmuchu drogowego osiadaniem
ugiecie
wywotane

wykonawstwem

faza 1 faza 2 czaspo wykonaniu mr&iagu

Rys. 3.1.9. Zmiany ugigcia rury podatnej w czasie

3.1.4.2.5. Kryteria wymiarowania
Podstawa doboru rur z uwzglednieniem warunkoéw ich posadowienia i obcigzenia
jest wymiarowanie, po przeprowadzeniu ktorego mozemy ocenic rzeczywiste bezpie-
czenstwo analizowanej budowli.
W przypadku zaglebionych w gruncie rurociagow sztywnych, wykonanych najczeg-
sciej z takich tradycyjnych materiatow jak: zeliwo, beton, zelbet i kamionka, podsta-
wowym kryterium wymiarowania sa naprezenia dopuszczalne lub sita niszczaca defi-
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niowana przez producenta. Te wielkosci graniczne porownujemy z wielkosciami rze-
czywistymi wystepujacymi w analizowanym przypadku. Na tej podstawie oceniamy
bezpieczenstwo rury w zatozonych warunkach utozenia i obciazenia.

Inaczej wymiarujemy rury podatne z tworzyw sztucznych, ktérych cechy wytrzy-
matos$ciowe charakteryzowane sa zwykle przez producenta sztywno$ciag obwodowa SN.
Sztywno$¢ obwodowa SN nalezy traktowac jedynie jako parametr pomocniczy przy
doborze rur przez projektantow. W tym przypadku podstawowym kryterium wymiaro-
wania jest warto$§¢ wzglednej, pionowej deformacji rury oraz sprawdzenie stateczno-
$ci przekroju na wyboczenie. Dopuszczalne warto$ci takiej deformacji dla rur z PEHD
wedlug r6znych zrédet moga wynosi¢ od 6,0 do 15,0%, a rur GRP — od 4 do 6%. Gor-
ne granice przedziatow oznaczaja wartosci dtugotrwate. Wielko$¢ ograniczenia defor-
macji nie wynika z warunku zachowania przepustowosci, gdyz ta zmienia si¢ w ich
wyniku w granicach 1%.

Najczgsciej stosowanymi obecnie w krajach europejskich metodami wymiarowa-
nia rur z tworzyw sztucznych zaglebionych w gruncie sa omowione dalej metoda skan-
dynawska [96] oraz metoda zawarta w niemieckich wytycznych ATV-DVWK-A127
[10], ktora ma by¢ w przysztosci podstawa eurokodow.

3.1.5. Metoda skandynawska wymiarowania

3.1.5.1. Oméwienie metody

Metoda skandynawska (MS) opisana w pracy [96] jest metoda analityczna, opraco-
wang dla przeprowadzania obliczen statyczno-wytrzymatosciowych rur z tworzyw
sztucznych (termoplastow) zaglebionych w gruncie. Dane geometryczne potrzebne do
obliczen oraz model rozktadu obciazen przyjmowany do wymiarowania rury podatne;j
utozonej w wykopie przedstawiono na rys. 3.1.10.

Obliczanie ugi¢cia obciazonej rury

Podstawowym kryterium wymiarowania wedlug tej metody jest krotkotrwate (tzn.
mierzone bezposrednio po zasypaniu wykopu) maksymalne ugigcie wzgledne obcigzo-
nej rury (&D),, wyrazone w procentach. Jego wartos¢ oblicza sig na podstawie rowna-
nia (3.1.7). Metoda skandynawska przewiduje, ze wzgledne ugigcie krotkotrwate (6/D),,
< 9% dla PEHD (< 8% dla PCW). Odpowiadajace mu ugigcie dtugotrwate nie prze-
kroczy 15% .

(8D),,= (3D), + I+ B, (3.1.7)

gdzie: (dD),, — calkowite wzgledne ugigcie krotkotrwate,%,

(d/D) , — skladowa ugigcia rury wywotana przez cigzar wiasny gruntu oraz
obciagzenia komunikacyjne,%,

l — sktadowa ugigcia rury wynikajaca z metody montazu,%,

B — sktadowa ugigcia rury wynikajaca z warunkow podtoza,%.

W praktyce $rednie ugiecie jest obliczane czesto z pominieciem sktadowej B,.
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Q

(T

Rys. 3.1.10. Dane geometryczne i rozktad obciazen
dziatajacych na elastyczna rur¢ utozona w wykopie

Sktadowa ugigcia rury wywotanego przez cigzar wlasny gruntu i obciazenie komu-
nikacyjne mozna obliczaé z nastgpujacego rownania:
_q(Cbh;-0,083K,)

é/D), = 3.1.8
(6/D), 85z +0,061E" 3.18)

gdzie: C — wspdtczynnik obcigzenia,
b, — wspolczynnik rozktadu obciazenia,
K, — wspbtczynnik parcia gruntu,
S, — sztywno$¢ obwodowa rury; S, = EI/D? (S, przyjmowaé wedlug tab. 3.1.1),
E; — modul sieczny gruntu; warto$ci modutu siecznego dla gruntow sypkich
przedstawiono na rys 3.1.11 wedtug [96].
W analizowanym przypadku pojgcia modutu siecznego oraz modutu stycznego gruntu
dotycza badania z zastosowaniem ptyty. Szczegdtowy opis badan mozna znalez¢ w nor-
mie DIN 18134 Plattendruckversuch [43]. Interpretacja modutu stycznego przedstawiona

Tabela 3.1.1. Sztywnosci obwodowe S, rur do metody skandynawskiej
w zaleznos$ci od stosunku $rednica/grubos¢ scianki (D/s)

Parametry rury PCW PEHD / PEMD

Dls 41 34 26 26 21
Sztywnos$¢ krotkotrwata [kPa] 4 8 16 4 16
Sztywnos$¢ dlugotrwata [kPa] 1,5 3,5 6,5 1 4,5
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modut sieczny EJ(kPa)
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Rys. 3.1.11. Warto$ci modutu siecznego E| dla gruntow sypkich wedhug [9]

jest na wykresie naprezenie—odksztatcenie (rys. 3.1.12) [43]. Modut sieczny (modut
odksztalcenia £ ), z uwagi na krzywoliniowy przebieg funkcji naprezenie—odksztalcenie
(krzywa $cisliwosci), nalezy podawac dla zakresu obciazen, dla ktorego byt wyznacza-
ny. Wartos¢ £, mozna wyznacza¢ wedtug rownania [43]:

Oo[MPa]
0,04 0,08 0,14
0 0,05 0,10 0,15 0,20

NG

\ pm&\

1,25

przegiecia
W llAll

s'=

s[mm]

- 15 \*

2,0

| 00=0,186

Rys. 3.1.12. Wykres zalezno$ci naprezenie—odksztatcenie
do wyznaczania modutow odksztatcenia gruntu
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Ao,

E,=15r (3.1.8a)

gdzie: »  — promien plyty,
A0, - réznica naprezen,
As —rdznica osiadan.
Sumaryczne obciazenie od cigzaru gruntu i obciazen komunikacyjnych ¢ dla meto-
dy skandynawskiej nalezy oblicza¢ wedtug réwnania:
9=49,%4, (3.1.9)

gdzie: ¢, — obciazenie komunikacyjne, kN/m?; warto§ci mozna odczytaé z wykresu
przedstawionego na rys. 3.1.13,

g, — obciazenie wywolane przez cigzar wlasny gruntu, kN/m?.

q,=Vy,H (3.1.10)
gdzie: H — grubos$¢ warstwy gruntu przykrywajacej rurg, m,
y, — cigzar objetosciowy gruntu zasypki, kN/m®.

100

q[kPa]

Ul
o

AN

N

T

0 1 2 3 4 H[m]

Rys. 3.1.13. Obciazenia komunikacyjne w zaleznosci od zagl¢bienia rury H
wedlug normy szwedzkiej. Wykres dla obciazenia cigzkiego (typ 2).
Wartosci na wykresie uwzgledniaja wspotczynnik dynamiczny 1,75

Jesli brak jest dokladnych danych, to w obliczeniach mozna przyjmowac y, = 18 kN/m?
dla gruntu powyzej poziomu wody gruntowej lub 11 kN/m? dla gruntu ponizej pozio-
mu wody gruntowej. W tym drugim przypadku nalezy uwzgledni¢ dodatkowo wplyw
hydrostatycznego parcia wody.

Dla rur elastycznych z obsypka w postaci gruntu sypkiego zwykle przyjmuje si¢
nastgpujace wartos$ci wspotczynnikéw obliczeniowych:
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c=1,
b, = 0,083,
K, =0,5.

Wowczas rownanie (3.1.8), z ktorego oblicza si¢ sktadowa ugigcia rury wywotane-
go przez grunt i obciazenie komunikacyjne, upraszcza si¢ do nastgpujacej postaci:

0,083¢

d/D),=— "
©/D), 168y +0,122E"

9% (3.1.11)

Wartosci sktadowych montazu /,oraz podtoza B, w rownaniu (3.1.7) zostaty wyzna-
czone empirycznie. Sa one zalezne od takich czynnikow, jak:
* rzeczywisty ksztalt wykopu,

* natezenie ruchu podczas budowy,

* metoda zageszczania i typ sprzgtu do zaggszczania gruntu,
* jako$¢ podtoza (dno wykopu),

* jako$¢ wykonawstwa,

* umiejetnosci ekipy budowlane;.

W tabelach 3.1.2 oraz 3.1.3 przedstawiono (wedtug [96]) wartosci sktadowych ugie-
cia rury w zaleznosci od warunkéw montazu /, oraz utozenia B, Zostaty one wyzna-
czone na podstawie wielu pomiardéw ugie¢ rur kanalizacyjnych z tworzyw sztucznych.
Wartosci te sa zalecane jako orientacyjne dla wykopdéw wypetianych zwirem lub pia-
skiem.

Tabela 3.1.2. Wartosci sktadowych ugigcia rury zalezne od warunkéw montazu lf

Warunki utozenia i obcigzenia rurociagu Sktadowa montazu [,
[%]
Rura w wykopie tarasowym bez nadzoru 1-2
Rura w wykopie tarasowym z nadzorem 0
Duze obciazenie ruchem i zaglebienie rury H < 1,5 m 1-2
Zageszczenie zasypki wykopu powyzej rury przy uzyciu
cigzkiego sprzgtu o cigzarze G > 0,6 kN 0-1

Tabela 3.1.3. Wartosci sktadowych ugigcia rury zalezne od warunkow utozenia B,

Skfadowa podloza B,
[%] ‘
Warunki utozenia i jako$¢ prowadzenia robot Wykonawstwo
Ostrozne Zwykle
Bez nadzoru, dno wykopu bez kamieni 2 4
Bez nadzoru, dno wykopu z gruntu kamienistego 3 5
Z nadzorem, dno wykopu bez kamieni 1 2
Z nadzorem, dno wykopu z gruntu kamienistego 2 3
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Obliczanie odksztalcen

Ugigciom rury towarzyszy wystgpowanie odksztalcen w $ciance rury w kierunku
obwodowym. Odksztalcenia wzgledne mozna oblicza¢ wedlug rownania:

8=ngg (3.1.12)
gdzie: D, —wspoélczynnik zwiazany z momentem zginajacym spowodowanym ugieciem,
s/D — stosunek grubosci $cianki do $rednicy rury,
dD — wzgledne ugigcie rury.

Dla rur o asymetrycznym przekroju $cianki (np. dla rur zebrowanych, takich jak
SPIRO) grubo$¢ scianki s w rownaniu (3.1.12) powinna by¢ zastapiona przez wielko$§¢
2e, gdzie e jest odleglosciag miedzy osia obojetna a najbardziej zewngtrznym punktem
przekroju $cianki.

Wspotczynnik D, ma ztozony charakter, a jego warto$¢ moze zmieniac si¢ od 3 do
ponad 10. Na podstawie doswiadczen skandynawskich do projektowania jest zalecane
przyjmowanie wartosci D= 6. Wigksze wartosci wspotczynnika D, mozna przyjmo-
wac¢ w przypadku rur o bardzo matej sztywnosci. Dlatego nie zaleca sig¢ stosowania rur
o sztywnoSciach mniejszych od S, = 4 kN/m?, z wyjatkiem rur o duzych $rednicach,
jesli nie wystepuje obciazenie komunikacyjne. Wowczas nalezy zapewnic¢ staranny mon-
taz i dobre warunki utozenia rur.

Sprawdzenie obciazonej rury na wyboczenie

Podatno$¢ rury utozonej w gruncie na wyboczenie oraz jego charakter zaleza od za-
geszezenia otaczajacego gruntu. W przypadku gruntu silnie zaggszczonego wybocze-
nie bedzie miato posta¢ drobnych fal (rys. 3.1.14a), a w gruncie stabo zaggszczonym
wyboczenie bedzie przyjmowac formg sptaszczonej elipsy, co pokazano narys. 3.1.14b
[96] (deformacje na rysunku przedstawiono w skali skazonej).

Wartos¢ obciazenia wywotujacego wyboczenie rury utozonej w dobrze zaggszczo-
nym gruncie mozna oblicza¢ wedlug nastgpujacego rownania:

Rys. 3.1.14. Geometria wyboczenia obciazonej rury:
a) dla gruntu silnie zaggszczonego, b) dla gruntu stabo zaggszczonego
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5,63 ,
Do = SRE; (3.1.13)

gdzie: E}—modut styczny gruntu; £} = 2E’,
E' —modut sieczny gruntu (£ wedlug wykresu na rys. 3.1.11),
F — wspotczynnik bezpieczenstwa; nalezy przyjmowac F =2,
Sy — do obliczen przyjmuje si¢ wartos¢ krotkotrwata.

Warto$¢ obciazenia Dyoyb wywotujacego wyboczenie rury ulozonej w stabo zageszczo-
nym gruncie mozna oblicza¢ wedlug rownania (3.1.14) pod warunkiem, ze spelniona
jest zalezno$¢ S, > 0,0275E].

S

2F;
Gyyb = 245R ¢ =7

T (3.1.14)

W przypadku gleboko utozonych w gruncie rurociagdéw bardzo podatnych lub w przy-
padku utozenia w stabych gruntach, takich jak migkki mut czy glina, do obliczen nale-
zy przyjmowac dhugotrwate wartosci Sy, oraz E. W obliczeniach plytko utozonych rur
poddanych wptywom obciazen komunikacyjnych nalezy przyjmowac natomiast krot-
kotrwate wartosci S, oraz E.

Dla rur cisnieniowych w rownaniu (3.1.14) nalezy zatozy¢ E', = 0, niezaleznie od
rodzaju otaczajacego gruntu. Wynika to z mozliwo$ci wytworzenia si¢ pierscieniowe;j
szczeliny wokot przewodu wskutek zmian ci$nienia wewngtrznego i zwiazanym z tym
odksztatceniom poprzecznym.

W przypadku rur o matej sztywno$ci obwodowej uktadanych na niewielkich gtebo-
ko$ciach, ktore sa poddane wptywom obciazen komunikacyjnych, nalezy sprawdzié,
czy obciazenie rzeczywiste jest mniejsze od wyboczeniowego wyznaczonego z rdwnania

645,

<_ "R
B+35§H (3.1.15)
0 DO

QWyb =

W réwnaniu (3.1.15) przyjmuje sig¢ krotkotrwate wartosci S,.
W praktyce w przypadku rur termoplastycznych zagtebionych w gruncie wybocze-
nie rzadko jest decydujacym kryterium wymiarowania przekroju.

3.1.5.2. Przyktad obliczeniowy

Sprawdzi¢ ugigcie wzgledne rury o sztywnosci obwodowej S, = 8 kN/m? przykry-
tej warstwa gruntu o grubosci H = 4,0 m. Rurg zasypano gruntem sypkim, ktory staran-
nie zaggszczono z nadzorem za pomoca cigzkiego sprzetu; 1, = 90%.

Dane
S, =8 kN/m?,
E’ =2500 kN/m? (odczytano z wykresu — rys. 3.1.11),
l,= 1% (odczytano z tabeli 3.1.2),
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B,=1% (odczytano z tabeli 3.1.3).
Obliczanie obciazen
q,=Y,H=18 kN/m? - 4 m = 72 kN/m?,
g, = 8 kN/m? (odczytano z wykresu — rys. 3.1.13),
q=q,+q,=80KkN/m%

Obliczanie skladowej ugie¢cia od obciazen

0,083
&/D)=——d
165, +0,122E"
(3/D) = 008380  _ 1,5% < 9%.
168 +0,122 2500

Obliczanie ugiecia calkowitego
(0/D),,= (5/D)q +1,+ By,
(0/D),, = 1,5% +1,0% + 1,0% = 3,5% < 9%.
Ugigcie catkowite jest mniejsze od dopuszczalnego.

Sprawdzenie statecznoS$ci przekroju na wyboczenie

5,63 y
qub :? SREz >

5,63
Gwyb =7x/8 (202500 = 563 kN/m? > g = 80 kN/m?.
Przekrdj rury nie ulegnie wyboczeniu.

3.1.6. Metoda wymiarowania wedtug wytycznych ATV-DVWK-A127

3.1.6.1. Omoéwienie metody

Obciazenia

Metoda obliczeniowa przedstawiona w wytycznych [10] uwzglednia wpltyw sztyw-
nosci rury na rozktad dziatajacych na nig obciazen. Uwzgledniana jest takze rola grun-
tu w strefach bocznych rury w przenoszeniu obciazen. Podstawowe schematy pokazu-
jace rozklady obciazen pionowych p, od cigzaru wlasnego warstwy gruntu o cigzarze
objetosciowym Y, oraz grubosci 4 na poziomie sklepienia przewodu przedstawiono na
rys. 3.1.15. Widoczna jest koncentracja obciazen nad rura sztywna charakteryzowana
wspolczynnikiem A, > 1 oraz ich redukcja nad rura podatng charakteryzowana wspot-
czynnikiem A, < 1. Wspoétczynnik redukcyjny K < 1 uwzglednia tarcie pomiedzy za-
sypka wykopu a gruntem rodzimym.
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Rys. 3.1.15. Rozktad obciazen pionowych dziatajacych na poziomie sklepienia przewodu:
a) przewdd sztywny, b) przewod podatny

W obliczeniach statyczno-wytrzymatosciowych przewoddéw utozonych w gruncie
uwzglednia si¢ obciazenia od cigzaru gruntu nad przewodem p,, obcigzenia komuni-
kacyjne p,, obciazenia naziomu p , cigzar wlasny g, wypetnienie ciecza w, parcie hy-
drostatyczne wody gruntowej p,, oraz ci$nienie wewngtrzne p,. W wytycznych rozroz-
nia si¢ trzy rodzaje obciazen komunikacyjnych od taboru samochodowego: lekkie LKW
12 (120 kN), srednie SLW 30 (300 kN) oraz cigzkie SLW 60 (600 kN). Obciazenie
obliczeniowe p, otrzymuje si¢, mnozac obciazenie charakterystyczne p przez wspot-
czynnik dynamiczny ¢ zalezny od rodzaju obciazenia. W wytycznych uwzglednia sig
rowniez przypadki utozenia przewodu pod torowiskiem kolejowym lub lotniskiem
i okresla odpowiadajace obciazenia.

Schemat obciazen w przypadku rur podatnych przedstawiono na rys. 3.1.16. Dla rur
sztywnych nie wystepuje sktadowa parcia poziomego ¢,,".

Sktadowe obciazen oblicza si¢ wedtug nastepujacych rownan :

q,= Arg (KYgh + K,p,) + py, (3.1.16)

d
=K B’\ KYgh+ —“H
P 28 YphtVYp 2 (3.1.17)

« _ Chgdy +Ch,qh‘]h
qn =

(3.1.18)

Veg —cC hgh'
gdzie: A, — wspodtczynnik koncentracji obciazen powyzej rury,
Ag — wspotczynnik koncentracji obciazen obok rury,
Y — cigzar objetosciowy gruntu w wykopie,
h — zaglebienie rury,
d, — $rednica zewngtrzna przewodu,
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Rys. 3.1.16. Schemat obciazen dziatajacych na rurg utozona w wykopie

K, K, — wspolczynniki redukcyjne,

K, —wspobiczynnik parcia gruntu,
K*  —wspotczynnik odporu gruntu,
py — obciazenie komunikacyjne,
p, — obciazenie naziomu,

Vig — sztywno$¢ uktadu rura—grunt,
c — wspodlczynnik odksztatcen.

Rodzaje gruntu

Wedhug wytycznych ATV-DVWK-A127 rozrdznia si¢ cztery kategorie gruntu:
G1 — grunty niespoiste (piasek, zwir, pospoika),
G2 — grunty stabo spoiste (np. piasek pylasty, zwir pylasty),

G3 — grunty spoiste mieszane (np. piasek gliniasty, zwir gliniasty),

G4 — grunty spoiste (np. gliny, ity, glina pylasta).

Podstawowe parametry gruntéw przedstawiono w tabeli 3.1.4.

Tabela 3.1.4. Podstawowe parametry gruntow

Kategoria Cigzar objgtosciowy Kat tarcia wewngtrznego
¥ [KN/m?] @'
Gl 20 35°
G2 20 30°
G3 20 25°
G4 20 20°
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Warunki posadowienia przewodu

Przewod zgodnie z wytycznymi powinien by¢ utozony na podtozu z gruntu niespoi-
stego (sypkiego). Cz¢$¢ obwodu stykajaca si¢ z podtozem przed zasypaniem rury okre-
$lona jest katem 2a (rys.3.1.18). Kat ten powinien spetnia¢ warunek 2a = 60°. Odpo-
wiednie wspolczynniki obliczeniowe podano dla katow: 60°, 90°, 120°, 180°. Jezeli
grunt naturalny charakteryzuje si¢ spojnoscia, nalezy dokona¢ wymiany gruntu co naj-
mniej w bezposrednim otoczeniu przewodu (tzw. strefa przewodu). Obsypke w strefie
przewodu wolno wykona¢ jedynie z gruntu tatwego do zageszczenia (G1 lub G2), np.
piasek, pospotka, zwir. Wysoko$¢ strefy przewodu sigga od dna wykopu do poziomu
0,30 m powyzej sklepienia rury. Szerokos¢ strefy przewodu powinna by¢ réwna szero-
kosci wykopu b lub 4d, w przypadku wykopow szerokoprzestrzennych (b > 4d ).

Do obliczen nalezy poda¢ rodzaje gruntu (G1, G2, G3, G4) w poszczegolnych stre-
fach wykopu oraz ich wskaznik zageszczenia I, (%) wedtug badania Proctora. Od tego
zaleza obliczeniowe warto$ci modutéw odksztatcenia gruntow E|, E,, E;, E,. Potoze-
nie poszczegolnych stref wykopu przedstawiono na rys 3.1.17.

S
E1

Es E E Es

Ea

Rys. 3.1.17. Potozenie poszczegodlnych stref wykopu.
Objasnienia w tekscie

Wykopy

Duzy wptyw na obciazenia kanatu ma rodzaj obudowy wykopu. W wytycznych
uwzgledniane sa cztery rodzaje technologii wypetniania catego wykopu: Al, A2, A3,
A4 oraz strefy obsypki przewodu B1, B2, B3, B4, gdzie:

A1/B1 — stopniowe wyciaganie obudowy wykopu i warstwowe zageszczanie grun-
tu bez kontroli wskaznika zaggszczenia (np. obudowa typu box),

A2/B2 — obudowa wykopu z lekkich profili stalowych wyciagana po wypehieniu
wykopu gruntem,

A3/B3 — obudowa wykopu w postaci scianki szczelnej wyciagana po wypehieniu
wykopu gruntem,

A/B4 — stopniowe wyciaganie obudowy wykopu i warstwowe zageszczanie gruntu
z kontrola wskaznika zaggszczenia.
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Minimalna odleglo$¢ z kazdej strony przewodu od obudowy wykopu powinna wy-
nosi¢ 0,3-0,5 m, w zalezno$ci od §rednicy zewngtrznej rury, przy czym w przypadku
przewidywania mechanicznego zaggszczania gruntu odlegto$¢ od przewodu do $ciany
wykopu powinna wynosi¢ co najmniej 0,4-0,5 m, niezaleznie od jego $rednicy. W ra-
zie stosowania obudowy wykopu w postaci $cianek szczelnych, wyciaganych po zasy-
paniu wykopu celowe jest zwigkszenie tej odlegtosci, szczegolnie w gruntach spoistych,
poniewaz podczas wyciagania moze doj$¢ do niekontrolowanego rozluznienia gruntu
pod rura i wzrostu obciazen. Dla wykopu ze $cianami w postaci skarp jego szerokos¢
obliczeniowa b przyjmuje si¢ na wysokosci sklepienia rury. Podstawowy schemat rury
utozonej w wykopie przedstawiono na rys. 3.1.18.

\\”
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Rys. 3.1.18. Schemat rury utozonej w wykopie

Zmiany w najnowszej edycji wytycznych
W roku 2002 planowane jest wydanie edycji aktualnych wytycznych ATV-DVWK-
A127 w polskiej wersji jezykowej. Ogolne zasady obliczen statyczno-wytrzymatoscio-
wych przewodoéw ulozonych w gruncie przyjete w tych wytycznych nie uleglty zmianie
w stosunku do stosowanego dotychczas w Polsce niemieckiego wydania z 1988 roku.
Sa tam jednak zawarte pewne istotne modyfikacje, do ktorych m.in. mozna zaliczy¢:
* uwzglednia si¢ zaktualizowane parametry wytrzymato§ciowe materiatow konstruk-
cyjnych,
e przy sprawdzaniu ugigcia przekroju zrezygnowano z redukcji modutu odksztatce-
nia gruntu do 2/3F,,
* granicg pomigdzy uktadem sztywnym a podatnym ustalono dla V,, =1,
* dopuszczono mozliwos¢ zwigkszenia ugigecia maksymalnego przekroju do 9%, o ile
przeprowadzono nieliniowa analizg statecznosci,
* przy sprawdzaniu statecznosci nalezy uwzgledni¢ deformacje przekroju,
* wprowadzono rozdziat dotyczacy analizy rur zebrowanych.



188 3. Obliczenia statyczno-wytrzymatosciowe przewodow

Chcac ulatwi¢ czytelnikowi korzystanie z nowych wytycznych, ponizej przedstawio-
no przyktad obliczeniowy.

3.1.6.2. Przyklad obliczeniowy dla rury podatnej

Obliczenia statyczno-wytrzymatosciowe kanatu z rur GRP utozonego w wykopie
Dane wyjSciowe:

Parametry rury
Srednica nominalna DN 600
Srednica wewnetrzna  d; = 593,6 mm
Srednica zewngtrzna  d, = 616 mm
Grubo$¢ $cianki rury s = 11,2 mm
Sztywnos§¢ obwodowa SN = 5000 N/m? (SN oznaczane w wytycznych jako S)
Cigzar wlasciwy materiatu konstrukcyjnego rury Ve = 17,5 kKN/m?
Pionowe odksztalcenie przy peknigciu (krotkotrwate) J 5, =20%
Pionowe odksztalcenie przy peknigeiu (dhugotrwate) 9, = 12%
Klasa bezpieczenstwa A
Wspotczynnik bezpieczenstwa dla peknigcia y=2,0
Wspotczynnik bezpieczenstwa dla utraty statecznosci y=2,0
Deformacja wstgpna 1%
Dopuszczalna wzgledna deformacja pionowa przekroju rury dla warunkow dtugotrwa-
tych g, 4,, = 6%.
Parametry gruntu
Grunt rodzimy
Grupa gruntu G3
Wskaznik zaggszczenia D, = 90%
Kat tarcia wewngtrznego ¢' = 25°

Maksymalny poziom wody gruntowej powyzej dna rury 4 2,5m

w,max

Grunt w strefie przewodu
Grupa gruntu G1
Cigzar objgtosciowy y, = 20 kN/m?
Kat tarcia wewngtrznego ¢’ = 35°

Zasypka wykopu
Grupa gruntu G3
Cigzar objgtosciowy y, = 20 kN/m?
Cigzar objgtosciowy gruntu nawodnionego y;'= 10 kN/m?
Kat tarcia wewnetrznego ¢'= 25°
Warunki realizacji
Wysoko$¢ przykrycia 2 = 3,20 m
Szerokos¢ wykopu b= 1,8 m
Sciany wykopu pionowe
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Warunki zasypywania wykopu A2 (wedhug pkt. 3.1.6.1)

Warunki posadowienia przewodu B2 (wedlug pkt. 3.1.6.1)
Przypadek podparcia przewodu I (utozenie na podsypce gruntowej)
Kat podparcia 2a = 120°

Wzgledna wyniostos$¢ przekroju a = 1,0 (dla przekroju kotowego)
Wskaznik zaggszczenia D, = 90%

Moduty odksztalcenia gruntu £ ;:

nad rurg £, = 2,0 MPa

obok rury (modut wyjsciowy) E,, = 6,0 MPa

grunt rodzimy obok rury £ = 2,0 MPa

grunt rodzimy ponizej rury £, = 10E, =20 MPa

wspofczynnik parcia gruntu K, = 0,5

kat tarcia o $ciang (dla A2) § = ;(p' =8,3°

Obcigzenia dodatkowe
Komunikacyjne typu cigzkiego SLW 60
Wypehienie woda y, = 10 kN/m?
Obliczenia
Wyznaczenie skladowej p, obcigzenia gruntem
DPp=KYgh
gdzie: K — wspdlczynnik redukcyjny

h _,32m .

l—eZZKl tgd Y 21‘8m0,5tg8,3
=— = —5m =0,881
27K tgd  277-0,5tg8.3°
poE 18m "¢
K =0,881
pr =0,881120 03,2 =56,4 kN/m>.
Obcigzenia komunikacyjne
pr=9p

gdzie: p — obciazenie charakterystyczne,
¢ — wspotezynnik dynamiczny,
p=16,10 kN/m? z wykresu D2 d [10],
¢ =1,2 dla SLW 60,
py=12-16,10 kN/m? = 19,32 kN/m?.
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(3.1.19)

(3.1.20)

(3.1.21)

(3.1.22)

Obciazenie charakterystyczne p mozna obliczy¢ réwniez wedtug rownania:

P~ apPp

(3.1.23)
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gdzie: a,— wspotczynnik korekcyjny obliczany wedtug wzoru:

0,9

4h* +ht
0’9+ lld 2/3

Fe1- (3.1.24)

gdzie: d,, — Srednica rury w osi obojgtne;j

dy *d; (3.1.25)

d = 593’62+ 616 _ 604.8mm

m

ap=1- 092 —=0,999
0944327 3.2
T 11,6048

— przyblizona warto$¢ naprezenia od pojazdu wedtug Boussinesqua opisana

rOéwnaniem:

O 30 S
0o 2 O )
O O O O
_ FA g I DE 3F: g 1 O

=4 7- +

e RS

0 O+ DD O+ O
q g DhDEE 8 0h00

Obciazenia pomocnicze F, i Iy, oraz promienie pomocnicze 7, 1 7 analizowanego
przypadku (SLW 60) zestawiono w tabeli 5 [10].

O 30 s
oo 0 0 5
0 HE 1 EH smoo= 1 &
Pr= 08 Q‘E EDJ'Z BZZE 0 246241157 =1619
ol D+E'EETD5 M2 g8
EE D3,2DE§ H 032008

p=0,999-16,19 = 16,19 kN/m?.
W réwnaniu (3.1.24) dla bezwymiarowego wspoiczynnika a,, wielkosci 4 1 d,, po-
daje si¢ w metrach, a samo rownanie (3.1.24) obowiazuje w granicach: 20,5 m, d,, <

5,0 m.
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Wyznaczanie modulu odksztalcenia E,

E, =/, fyayEy (3.127)

gdzie: E,,= 6,0 MPa z tabeli 8 [10],
/1 — wspolczynnik zmniejszajacy uwzgledniajacy pelzanie gruntu wedtug tab. 1
[10]; dla gruntu z grupy G1 odczytano f, = 1,
/5 — wspodtczynnik zmniejszajacy uwzgledniajacy wplyw wody gruntowej we-
dhug rownania:

£, =215 90775 954 (3.1.28)
20 20
ap — wspolczynnik zmniejszajacy wedtug wykresu D5 [10].
Dla b/d, = 1,8/0,616 = 2,92 oraz dla warunké6w posadowienia przewodu B2 (patrz
rozdziat 3.1.6.1) odczytano a, = 0,78

E, =100,7500,78 [6,0 MPa =3,51 MPa.

Obliczanie sztywnosci obwodowej rury
Sox = 0,005 MPa — sztywnos$¢ nominalna dla warunkow krotkotrwatych
Sy, = 0,0025 MPa — sztywno$¢ nominalna dla warunkéw diugotrwatych
Rzeczywista sztywnos¢ obwodowa rury wynosi:
_ERl
Sy = i (3.1.29)
m
PE
gdzie: 1= It jednostkowy moment bezwtadnos$ci $cianki rury,

E, — modul sprezystosci rury,

E, = 8436 MPa dla warunkéw krétkotrwatych; wedtug DIN 19565-1,

E, = 5416 MPa dla warunkéw dhugotrwatych; wedlug DIN 19565-1,
dla warunkow krotkotrwalych

3

8436 E}%
Sox = ——=— =0,00447 MPa

6048
dla warunkéw dhugotrwatych

3

sa1602
So = ————2—=0,00287 MPa

604,8

Obliczanie poziomej sztywnoS$ci posadowienia przewodu S,
Sp,=0,6{E, (3.1.30)
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gdzie { — wspotczynnik korekcyjny:

~ 1,667
¢ E 3.1.31
A +(,667-07) 22 (3.1.31)
s
Af'— warto$¢ pomocnicza:
b, 18 _,
dy 0,616

N = =1,23<1,667 (3.1.32)

) 1
0080+030302 —1H 0980+03030H 5 —15
a [0,616 OJ

1,667 _ 1,667

of +(1.667 - of )% 123+ (1,667 —1,23)@?%
3 s

(= =0,835

—

Sg, = 0,6:0,835-3,51 = 1,76 MPa.
Sztywnos$¢ ukladu V,,

=85

VRB -
SBh

(3.1.33)
dla warunkow kroétkotrwatych

_ 8[0,00447

1%
kB 1,76

=0,0203
dla warunkow dhugotrwatych

_ 800,00287
1,76

2

Vs =0,0130

Wspolezynnik parcia bocznego gruntu K,
K, = 0,4 wedhug tabeli 9 [10]
Efektywna wzgledna wynioslo$¢ przekroju a’

a'=aEl=1,oa%=o,569 (3.1.34)

E2 ,5
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Wspolezynnik koncentracji obciazen max A

h
d
maxA=1+ 4 (3.1.35)
0 0
0
35 . 22 +E{),6,2+E L6 gh
@ Fa(y_gps) D@ Ea(y_go5)Ha
E B E, B
32
max A=1+ 0,616 =1,340
0 0
35 2,2 L2062 1,6 ED 32
0569 20 iy 569 -025) 0569 20 g 5690 25)0 0.616
2,0 B 2,0 =
Obliczanie pionowej sztywnosci posadowienia przewodu S,
s, =F2 (3.1.36)
a
Sy, = 3’15 L=351Mpa

Sprawdzanie warunku pomijalno$ci wplywu sil podluznych na odksztalcenia

<0,001 (3.1.37)

Ar?

gdzie: 4= 11,2 mm?/mm — jednostkowe pole przekroju $cianki rury

11,23

I
;=12 =0,000115<0,001
Ar? 1123024

0,000115 < 0,001.
Warunek jest spelniony.
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Sprawdzanie warunku pomijalno$ci wplywu sil poprzecznych na odksztalcenia
1

FKQ <0,001 (3.1.38)
rm

gdzie K, =1,2 wspotezynnik dla przewodow o statej grubosci

11,23
12 Ko = 12 —-0,2=0,0000137 < 0,001
Ar? 112 302,4
0,000137 < 0,001.

Warunek jest spetniony.

Wartos$ci wspotezynnikéw odksztalcen do wyznaczania momentéw zginajacych
wedlug tabeli 10a [10]

Cpge = 0,0891
Cprgn =~ 0,0833
Cpgi =~ 0,0658
¢, =~ 0,0893
¢, = 0,0833

¢y g = 0,0640
Wspélezynnik odksztalcen c,”

* *

¢y T Cygy +cv,qh*K (3.1.39)

gdzie: ¢, o wspotczynnik odksztatcenia dla Ad, wywotanego przez g,

Cgh* wspolezynnik odksztalcenia dla Ad, wywolanego przez g,
K" — wspdlczynnik parcia od reakcji posadowienia obliczany z réwnania:
* Chav
K'=— " (3.1.40)
VRB - ch,qh*

gdzie: ¢, ., — wspdtezynnik odksztatcenia dla Ad, wywotanego przez g,
Cpgn* — WspOlezynnik odksztatcenia dla Ad), wywotanego przez g,,*
dla warunkow krotkotrwalych

K* _ ch,qv _ 0,0891 _
. 0,0203+0,0658

VRB - ch,qh

dla warunkow dhugotrwatych

K* _ ch,qv _ 0,0891 _
. 0,0130+0,0658

VRB - ch,qh
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dla warunkow krotkotrwalych

¢, =¢, g te, qh*K* =-0,0893 +0,0640 1,035 =-0,0231

v v,qv
dla warunkow dtugotrwatych

=g+, KT =-0,0893+0,064001131=~0,0169

v v,qv

*

c

Wskaznik sztywno$ci ukladu

8S
Vo=t (3.1.41)
| cv| SBv
dla warunkow krotkotrwatych
o= 800,00447 _ 441
-0,0231/3,51
dla warunkéw dhugotrwatych
2
= 810,00287 0387
-0,0169/3,51
Obliczanie wspélczynnika koncentracji obcigzen
max AV +a' 4K,K m’ax/\—l
A= 3 a-025
" ,3+K,K" maxA-1 (3.1.42)
Ve +a -
3 a —0,25
gdzie wspotczynnik K':
Cy,qh + bt ¢, qh” K*
c ,
K'=- L LA— (3.1.43)
Cy v +Cv,qh* K
dla warunkow krotkotrwatych
0,0833 + (£0.0833) 0,0640 0,035
K'=— 0,0891 =0.927

(-0,0893) +0,0640 (1,035
dla warunkow dtugotrwatych

0,0833 + (0.0833) [(0,0640) 1,131
0,0891

K'=- ’ =0,924
(~0,0893) +0,0640 1,131
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Dla powyzszych danych:
1340 10,441 +0,569 0 [a),43[a),927 o ;’2;0 ;125
Ap = o272 20,834
0,441 +0,569 D3 +0,4 0,927 O 1,340 -1
3 0,569-0,25
Ag = 0,834 dla warunkow krétkotrwatych
1340 0,387 +0,569 O m"‘?’g% o ;’6330 ;125
Ap = =27 222 20,765
0387 +0.569 D3 +0,400,924 O 1,340 -1
3 0,569-0,25

Ag = 0,765 dla warunkow dhugotrwatych.
Jezeli jest spetniona nierownos¢: 1 < b/d, < 4, to obliczeniowy wspotczynnik kon-
centracji obciazen Ap;:

_AR_I

4-A
ArG = 3 .

5 (3.1.44)

b
—+
da
dla warunkow krotkotrwatych

_0834-1 18 + 4-02834
3 0616 3

Arc =0.893

dla warunkow dhugotrwatych

_0765-1 18 + 4-0,765
3 0616 3
Sprawdzanie gérnej Ifo oraz dolnej granicy lfu przedzialu dopuszczalnych war-
tosci wspolczynnika koncentracji obcigzen [,
)‘ju S Ap S /\fo (3.1.45)

=0,849

ArG

Dla & < 10 m goérna granicg obliczamy wedtug rownania:
Ay =4,0-0,15h (3.1.406)

Dlah=32m
)\ﬁ) =4,0-0,153,2=3,52

Dolna granicg sprawdzamy wedlug zmodyfikowanego rownania (3.1.21), ktore
w analizowanym przypadku przyjmuje nast¢pujaca postac:

—ZAKI tgd

1l—e “¢
A= 3.1.47

a
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232 5183
3 l-e 0,616 B
A =—%3 =0,702
2-2%0,5tg8,3
0,616

Wyznaczony wspétczynnik koncentracji obciazen Ay, miesci si¢ w przedziale do-
puszczalnych wartoS$ci.

Wyznaczanie obciazen (patrz rys. 3.1.16)
Obciazenie pionowe g,

4,=Arg Pp T Py (3.1.48)

q,=0,893:56,4 + 19,32 = 69,67 kN/m? dla warunkéw krotkotrwatych
g,=0,849-56,4 + 19,32 =67,18 kN/m? dla warunkéw dtugotrwatych

Obciazenie poziome g,

d
q, =K @BPE+yBaE (3.1.49)

(3.1.50)

dla warunkow krotkotrwatych
dla warunkéw dhugotrwatych

dla warunkow krotkotrwatych

g, =0,4 %,056 (56,4 320 Do’ij Ez 26,28 kN/m>
dla warunkow dtugotrwatych
q, =04 E@,ms (36,4 +20 D()’Zj @: 26,78 kN/m?>
Obciazenie poziome g,"

x _Cppdy TChgnq
* = Chavdy * Chahn B.151)
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dla warunkow krotkotrwalych

* + -
g = Q0891069.67+ (Z0.0833) 26,28 _ ) 73 4y
0,0184 — (=0,0658)
dla warunkow dtugotrwatych
« _ 0,0891(67,18+(~0,0833) 26,78 _ 10 50 /2

O 0,0118 —(—0,0658)

Obciazenie poziome g, (odpor gruntu wynikajacy z wypelnienia przewodu woda)

* Chwldw
G = (3.1.52)
VRB - ch,qh*
gdzie ¢, = 0,0476 z tabeli 10a [10] oraz
q,, = g—w (3.1.53)
gdzie: F,,=1,0 r*my, = 1,0-0,26982-3,14-10 = 2,29 kN/m
g, =22 =378kN/m’
0,6048
dla warunkow krotkotrwatych
* 4
g = 0,047613,78  _ 213 KN/m?
0,0184 —(—0,0658)
dla warunkow dtugotrwatych
q;w _ 0,047603,78  _ 2.32 kKN/m?
0,0118 —(-0,0658)
Wyznaczanie sil wewnetrznych w sklepieniu
Momenty zginajace
M, = mqqu,ﬁ (3.1.54)
3 (3.1.58)

M, =m,V,1,
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gdzie m — wspotczynniki momentoéw dla sklepienia od poszczegodlnych obciazen; od-
powiednie wartosci przyjeto wedtug tabeli T3 [10]

dla warunkow krotkotrwatych:
M,,=0,261-69,67-0,30242 = 1,663 kNm/m

M, =-0,250-26,28:0,30242 = 0,601 kNm/m

Mqh* =-0,181-47,73-0,30242 = —0,790 kNm/m

M, =0,381-17,50.0,0112-0,30242 = 0,0069 kNm/m
M, =0,190-10,00-0,30243 = 0,053 kNm/m

2M = 0,332 kNm/m

dla warunkow dtugotrwatych:
M,,=0,261-67,18-0,30242 = 1,604 kNm/m

M, =-0,250. 26,78-0,30242 = —0,613 kNm/m
Mqh* =-0,181-48,39-0,30242 =—0,801 kNm/m
M,=0,381-17,50.0,0112-0,30242 = 0,0069 kNm/m
M, =0,190-10,00-0,30243 = 0,053 kNm/m
2M=0,249 kNm/m

Sity osiowe

Ny =n44,7 (3.1.59)
Ny =ngqntn (3.1.60)
Ny = gy (3.1.61)
Ng =ngygsr, (3.1.62)

= 2 (3.1.63)

Nw =Yl
gdzie n— wspodlczynniki sit osiowych dla sklepienia od poszczegdlnych obciazen: od-
powiednie wartosci przyjeto wedtug tabeli T3 [10]

dla warunkow krotkotrwatych:

N, =0,027-69,67-0,3024 = 0,569 kN/m

N, =-1,00-26,28-0,3024 = —7,947 kN/m

th* =-0,577-47,73-0,3024 = -8,039 kN/m
N, =0,250-17,50-0,0112-0,3024 = 0,015 kN/m
N, =0,625-10,00-0,30242 = 0,572 kN/m
2N=-14,83 kN/m

dla warunkéw dlugotrwatych:
N,,=0,027-67,18:0,3024 = 0,548 kN/m
N,,=-1,0026,78-0,3024 = 8,098 kN/m
th* =-0,577-48,39-0,3024 = —8,443 kN/m
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N, =0,250-17,50.0,0112-0,3024 = 0,015 kN/m

N, =0,625-10,00-0,30242 = 0,572 kN/m

2N =-15,406 kN/m
Wyznaczanie sil wewnetrznych w pachwinach
Momenty zginajace

M g, =my,q,r, (3.1.64)
M gy =mydyry (3.1.65)
M gy =mydira (3.1.66)
My =myVysry (3.1.67)
M, =m,Y, i (3.1.68)

gdzie m — wspolczynniki momentow dla pachwin od poszczegdlnych obciazen; odpo-
wiednie wartosci przyjeto wedtug tabeli T3 [10]

dla warunkéw krotkotrwatych:

M, =-0,265-67,18:0,30242 = 1,629 kNm/m
M,,=0,250-26,78-0,30242 = 0,613 kNm/m

Mqh* =0,208-47,73-0,30242 = 0,908 kNm/m

M, =-0,440-17,50-0,0112-0,30242 = —-0,0079 kNm/m
M, =-0,220-10,00-0,30243=-0,061 kNm/m
2M=-0,177 kNm/m

dla warunkéw dhugotrwatych:
M,,=-0,26567,18:0,30242 = 1,628 kNm/m

M, =0,250-26,78-0,30242 =0,613 kNm/m

Mqh* =0,208-48,39-0,30242 = 0,920 kNm/m

M, =-0,440-17,50-0,0112-0,30242 = - 0,0079 kNm/m
M, =-0,220-10,00-0,30243=-0,061 kNm/m
2M=-0,164 KNm/m

Sity osiowe

Ny =1y (3.1.69)
Ny = 1 (3.1.70)
Ny =nndirn (3.1.71)

Ng :ngVRS]/'m (3172)
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N =nyr? (3.1.73)

gdzie n— wspotczynniki sit osiowych dla pachwin od poszczegdlnych obciazen; od-
powiednie wartosci przyjeto wedtug tabeli T3 [10]

dla warunkéw krotkotrwatych:

N, =-1,0069,67-0,3024 =-21,06 kN/m

N, =0KkN/m

th* =0 kN/m

N, =-1,571-17,50-0,0112-0,3024 = 0,094 kN/m
N,,=0,215:10,00-0,30242 = 0,197 kN/m
2N=-21,96 kN/m

dla warunkow dtugotrwatych:

N, =-1,0067,18-0,3024 =-20,32 kN/m

N, =0KkN/m

N, =0kN/m

N, =-1,571-17,50-0,0112-0,3024 = 0,094 kN/m
N,,=0,215-10,00-0,30242 = 0,197 kN/m
2N=-20,22 kN/m

Wyznaczanie sil wewnetrznych w Kinecie
Momenty zginajace

M, =myq,rm (3.1.74)
M, =mqhqhn§ (3.1.75)
My =mqp (3.1.76)
M, =mgYgsr, (3.1.77)

M, =myr (3.1.78)

gdzie m — wspotczynniki momentdéw dla kinety od poszczegoélnych obciazen; odpo-
wiednie warto$ci przyjeto wedtug tabeli T3 [10]

dla warunkow krotkotrwatych:

Mqv =0,275-69,67-0,30242 =1,752 KNm/m

Mqh =-0,250-26,28-0,30242 = —0,601 kKNm/m

Mqh* =-0,181-47,73-0,30242 = -0,790 kKNm/m

Mg =0,520-17,50-0,0112-0,30242 = 0,0093 kKNm/m
M, =0,260-10,00-0,30243 = 0,07 kNm/m

2M = 0,440 kNm/m
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dla warunkoéw dhugotrwatych:
M,,=0,27567,18-0,30242 = 1,689 kNm/m

M, =-0,250-26,78-0,30242 = -0,637 kNm/m

Mqh* =-0,181v48,3-0,30242 = -0,612 kNm/m
M,=0,520-17,50-0,0112-0,30242 = 0,0093 kNm/m
M, =0,260-10,00-0,30243 = 0,07 kNm/m
2M=0,320 kNm/m

Sily osiowe
qu = nqqurm

th = nqhthm

* * *
th “Ngndn Tm

Ng =ngVgsr,

— 2
N _nwVwrm

w

(3.1.79)
(3.1.80)
(3.1.81)
(3.1.82)

(3.1.83)

gdzie n — wspodtczynniki sit osiowych dla kinety od poszczego6lnych obcigzen; odpo-

wiednie warto$ci przyjeto wedtug tabeli T3 [10]

dla warunkoéw krotkotrwatych:
N,,=-0,027-69,67-0,3024 = —0,569 kN/m

N, =-1,00-26,28-0,3024 = 7,947 kN/m

th* =-0,577-47,73-0,3024 = —8,328 kN/m
N,=-0,250-17,50-0,0112-0,3024 = 0,015 kN/m
N,,=1,375-10,00-0,30242 = 1,258 kN/m
2N=-15,601 kN/m

dla warunkow dtugotrwatych:

N, =-0,027-67,18:0,3024 = -0,548 kN/m

N, =-1,00-26,28:0,3024 = —7,947 kN/m

th* =-0,577-48,39-0,3024 = —8,443 kN/m

N, =-0,250-17,50.0,0112:0,3024 = —0,015 kN/m
N,,=1,375-10,00-0,30242 = 1,258 kN/m
2N=-15,69 kN/m

Sprawdzanie warunku odksztalcen
Jednostkowy wskaznik bezwtadnos$ci $cianki

(3.1.84)
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Odksztatcenia wiokien skrajnych &, oblicza si¢ uwzgledniajac wyznaczone juz sity
wewngetrzne.

£, ==4,28(s/d, )(Ddy, /) (3.1.85)

ruch’““m
gdzie: Ady,/d,, wedlug prEN 1636.
Dla analizowanego przypadku:
Ad, . /d =20% dla odksztatcenia krotkotrwatego,

Bruch’ “'m .
Ady, ./d,, = 12% dla odksztatcenia dlugotrwatego.
Dla powyzszych danych:

Epx = £1,646% dla warunkow krotkotrwatych,
&p, = £0,988% dla warunkéw diugotrwatych.
Wazona warto$¢ obliczeniowa odksztatcen wlokien skrajnych:

g = PrEret Prérg (3.1.86)
Pe* Dy
£, = 56,4 1,646 +19,32 0,988
56,4+19,32
Odksztalcenia wtokien skrajnych w poszczegolnych przekrojach opisane sa rowna-
niem:

=1,478%

=5 PNiva, b (3.1.87)

E=—= 3
E  2r,85,06 L
gdzie wspotczynnik korekcyjny a, uwzgledniajacy krzywizng zewngtrznych (a,,) lub
wewngetrznych (a;,) wiokien skrajnych opisane sa rOwnaniami:

gooa s _3di+ss
=T s (3.1.88)
+
opal 112 33936+5012
33024 303936+3012
.+
a, =1-15 = 3di*s (3.1.89)
3r, 3d;+3s
+
o112 3936412 o oo

aka - -
33024 30593,6+301,2
Dla przyjetych danych:
» Sklepienie
dla warunkéw krotkotrwatych:
_ 0,0112 EEO,OHZ 14,83
200,3024° B([@,47 O

+0,332[0,988 H= 0,201%
0
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dla warunkéw dhugotrwatych

_ 0,0112 EEO’OI 125,406
€= 3
2100,3024° [(8[2,87 O 6

+0,249 0,988 E= 0,242%

* Pachwiny
dla warunkéw krotkotrwatych:

B 0,0112 EEo,onz 21,96
200,3024° (82,47 [0

+0,177 [0),988@: 0,122%

dla warunkow dtugotrwatych:

_ 0,0112 EED’Ol 12120,22
200,3024° (812,87 [ 6

+0,164 0,988 H= 0,176%
0

* Kineta
dla warunkéw krotkotrwatych:

_ 0,0112 EE[),0112[115,60
€= 3
2100,3024° 84,47 O

+0,4400,988 E= 0,263%

dla warunkoéw dlugotrwatych:

_ 0,0112 EEo,ouzD]s,@
200,3024° (812,87 O 6

+0,320[0,988 B= 0,304%
U

Sprawdzanie warunku bezpieczenstwa dla odksztalcen
Wspotczynnik bezpieczenstwa yoblicza si¢ wedtug rownania:

y=Er (3.1.90)
&
Dla powyzszych danych:
Er _ 1,646 . .

Yilenienic =SSR =" =819 (dla warunkow krotkotrwatych)
ep £ 0201

Ysklepienie =Er 2 0988 4,08 (dla warunkéw diugotrwatych)
e 0242

Yoachwiny =Er S 1646 13,49 (dla warunkow krotkotrwatych)
e 0122

Yoachwiny =Er 0988 _ 5,62 (dla warunkéw dlugotrwatych)

£ 0176
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_&r _ 1646 _

Viineta y="R= =6,26 (dla warunkow krétkotrwatych)
£ 0,263

Viineta —Er _ 0,988 =325 (dla warunkow dtugotrwatych)
e 0304

Wymagana warto$¢ wspotczynnika bezpieczenstwa
runek jest spetniony.

Yioym = 2,0 (tabela 12 [10]). Wa-
Sprawdzanie warunku jednostkowej deformacji pionowyej przekroju rury
W tym przypadku uwzglgdniamy jedynie obciazenia wywolane cigzarem wlasnym
gruntu (p, = 0) wg rOwnania:
45 = ArGPET D, (3.1.91)
dla warunkow krotkotrwatych:
q,r=0,849-56,4 = 47,88 kN/m?

da
dnE =K2§)\BPE *Vp 2@ (3.1.92)

Gy =04 EL056 (56,4 +20 B0,62J E: 26,29 kN/m?

* Ch,qqu +ch,qth

dne = (3.1.93)

VRB - ch,qh*

. 0,089137,88 +(~0,0833) 26,29
IhE 0,0184 - (~0,0658)

=24,65kN/m?

Bezwzgledna warto$¢ deformacji pionowej (ugigcie rury) wyznacza si¢ z rownania:

2]" *
Adv = ﬁ (Cv,qqu + Cv,qhqh + Cv,qh* qh) (3 1 94)
dla warunkéw krotkotrwatych:
Ad, = 2;%13234 (-0,0893 [47,88 + 00,0833 [26,29 + 0,0640 [24,65) = —8,59 mm

dla warunkéw dlugotrwatych:

2003024

Ad,
8 (2,87

(—0,0893 (67,18 + 0,0833 [26,78 + 0,0640 [48,39) = —-17,68 mm
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Wzgledna warto$¢ deformacji pionowej (wzgledne ugigcie rury) wyznacza si¢ z row-
nania:

Ad

0, =—>100 % (3.1.95)
2r,,
dla warunkéw krotkotrwatych:
= 859 100 =1,4%
20302,4
dla warunkow dtugotrwatych
), = 17,88 100 =2,9%
203024

Dopuszczalna wzgledna deformacja pionowa przekroju rury dla warunkow dtugo-

trwatych wynosi 9, dop — 6% Warunek jest spetniony.

Sprawdzenie warunku statecznos$ci od obciazenia gruntem
Sprawdzenie to dotyczy jedynie warunkow dtugotrwatych.
Obciazenia krytyczne 9 kryt nalezy wyznacza¢ z rOwnania:

Dy jayt = 2K,21/880S g (3.1.96)

K, = 0,82 — wspdlczynnik zmniejszajacy dla uwzglednienia sprezysto-plastycznych
wlasciwosci gruntu i odksztatcen wstgpnych wedlug wykresu D11 [10].
Dla przyjetych danych:

Gy xeye =2 (0,82 /8[0,00287 1,76 = 0,329 MPa.

Obciazenie pionowe dziatajace na przewod z uwzglednieniem sity wyporu g, , na-
lezy wyznacza¢ z rownania (3.1.86) dla p, = 0.
Cigzar objgtosciowy gruntu z uwzglednieniem sity wyporu y,'= 10 kN/m? (tabela 1 [10])

Qyu=ArcPEt Py (3.1.97)
q,4=0,765:56,4=0,0431 MPa

Wspotczynnik bezpieczenstwa y wynosi:

v= q;‘“yt (3.1.98)

0,329
y= =7
0,0431
Wymagana warto$¢ wspotczynnika bezpieczenstwa Vogym = 2,0 (tabela 13 [10]). Wa-
runek statecznosci jest spetniony.

’
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Sprawdzenie warunku statecznoS$ci od obcigzenia parciem hydrostatycznym
wody gruntowej

Sprawdzenie to dotyczy jedynie warunkow dtugotrwatych.

Obciazenia krytyczne Pyt nalezy wyznacza¢ z roOwnania:

Pajryt = KaOp 85, (3.1.99)

Wartos¢ wspolczynnika zmniejszajacego K, = 0,73 odczytano z wykresu (D12 za-
tacznik 1 [10]).
o, — wspolczynnik przeskoku zalezny od Vg, 7, /s.

Wartos¢ wspolczynnika a,, = 12 odczytano z wykresu (D10 [10]).

W tym przypadku sztywno$¢ uktadu V', nalezy wyznacza¢ ze sztywno$ci nominal-
nej S, (patrz rownanie (3.1.29))

_ 80,0025

1,76
Przyjeta wartos¢ obliczeniowa wzglednej deformacji pionowej przekroju rury wy-
nosi §, + 1 = 3,9% (zgodnie z rozdziatem 9.5.2 [10]).
Stosunek 7, /s wynosi:

Vs =0,0113.

r,/s =302,4/11,2 =27.
Ostatecznie, dla przyjetych danych:
Pagryt = 0,73:12:8:0,0025 = 0,175 MPa.

Parcie hydrostatyczne wody gruntowej p, na poziomie kinety przewodu nalezy obli-
cza¢ z rOwnania;

Pa =V by (3.1.100)
Dla przyjetych danych:
p,=102,5=0,025 MPa

Wspotczynnik bezpieczenstwa y, wynosi

y= Pajryt _ 0175 =70
Pa 0,025
Wymagana warto$¢ wspotczynnika bezpieczenstwa Vorym = 2,0 (tabela 13 [10]). Wa-
runek statecznosci jest wigc spetniony.

(3.1.101)

Sprawdzenie stateczno$ci przy uwzglednieniu jednoczesnego obcigzenia grun-
tem i wodg gruntowa

Sprawdzenie to dotyczy jedynie warunkow dtugotrwatych.

Globalny wspotczynnik bezpieczenstwa yopisany jest rownaniem:

Qi , P (3.1.102)
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1
© 0,043 , 0,025
0,329 0,175

Wymagana warto$¢ wspétczynnika bezpieczefistwa .., = 2,0 (tabela 13 [10]). Wa-
runek globalnej statecznosci jest spelniony.

y =3,65

3.1.6.3. Zatozenia obliczeniowe dla rury sztywnej

W przypadku kanatu zbudowanego z rur sztywnych obliczanego wedlug wytycz-
nych [10] w schemacie obliczeniowym (rys. 3.1.16) nie wystepuje sktadowa obciazen
g, Obciazenia ¢, oraz g, oblicza si¢ analogicznie jak dla rury podatne;.

Dla rur o okreslonej przez producenta jednostkowej sile niszczacej FN wyznacza
si¢ wspotczynnik bezpieczenstwa ), porownujac ja z wypadkowym obciazeniem pio-
nowym F_, przy uwzglednieniu warunkoéw utozenia. Warto$¢ wspotezynnika bezpie-
czenstwa yoblicza si¢ wedtug rownania:

FN

y=——EZ (3.1.103)
catk

gdzie: EZ — wspotczynnik warunkéw ulozenia; w zaleznosci od przyjetych warunkow
EZ =1,59-3,69 (wedtug tab. 11 [10]).
Calkowite pionowe obcigzenie dziatajace na 1 mb rury tot ' wynosi:

Foun=9,4d, (3.1.104)

Wspotczynnik bezpieczenstwa dla rur betonowych, kamionkowych i azbestocemen-
towych y= 2,2 (wedtug tab. 12 [10]).

Dla rur sztywnych o niezdefiniowanych przez producenta wartosciach silty niszcza-
cej FN oblicza sig¢ warto$ci sit wewngtrznych, a nastgpnie napr¢zenia w poszczegol-
nych przekrojach. Naprezenia te porownuje si¢ z naprezeniami dopuszczalnymi dla
danego materiatu. W przypadku zelbetu dla otrzymanych wartosci sit wewngtrznych
wymiaruje si¢ poszczegolne przekroje, dobierajac zbrojenie 1 sprawdzajac szerokosci
rozwarcia rys.

3.2. Przewody utozone technikami bezwykopowymi

3.2.1. Zalozenia teoretyczne

Przejscia przewodu kanalizacyjnego pod takimi przeszkodami jak tory kolejowe
i tramwajowe czy drogi o istotnym znaczeniu komunikacyjnym nalezy wykonywac
w uzgodnieniu z wlascicielem danego obiektu. Bardzo czgsto wymaga si¢ w takiej sy-
tuacji montowania przewodu metodami bezwykopowymi w rurze ostonowej, najcze-
$ciej stalowej, uktadanej metoda przecisku. Rozklad obciazen dziatajacych na rurg ukta-
dana metoda przecisku odbiega znaczaco od schematu dla rur uktadanych metodami



3.2. Przewody ulozone technikami bezwykopowymi 209

wykopowymi. Zagadnienie rozktadu takich obciazen autorzy pracy podejmowali w pu-
blikacjach opracowanych na podstawie wtasnych badan, przeprowadzonych in situ pod-
czas przeciskania stalowej rury we Wroctawiu w latach 80. ubieglego stulecia [132, 133].
W fazie realizacji, poza obciazeniami prostopadlymi do osi, na rurg dziataja znacz-
ne sily osiowe. Rozktad obciazen prostopadtych do osi rury jest, z uwagi na skonsoli-
dowanie srodowiska gruntowego, znacznie bardziej wyréwnany, a wigc korzystny dla
rury. Wobec braku polskiej normy okreslajacej sposob wyznaczania obciazen i wyko-
nywania obliczen statyczno-wytrzymatosciowych rur przeciskanych do obliczen moz-
na wykorzysta¢ wytyczne niemieckie ATV A 161 [11], w ktérych wyrdznia sig dwa
etapy pracy rury przeciskane;j:
» etap realizacji przewodu,
» etap eksploatacji przewodu.
Na etapie realizacji, zgodnie z tymi wytycznymi, nalezy uwzgledni¢ nastepujace ob-
ciagzenia dziatajace poprzecznie do osi przewodu:
* obciazenie pionowe gruntem,
* parcie boczne gruntu,
e obcigzenie rOwnomiernie roztozone naziomu,
* obciazenia komunikacyjne (poruszajacymi si¢ w poziomie terenu pojazdami),
* obciazenie naziomu na ograniczonej powierzchni,
* cigzar wlasny rury,
* zewngtrzne ci$nienie wody gruntowej do poziomu sklepienia przeciskanej rury,
* zewngtrzne cisnienie wody gruntowej powyzej poziomu sklepienia przeciskanej rury,
* cis$nienie wywierane przez $rodek poslizgowy,
* cis$nienie powietrza,
* oddziatywania wywolane przeciskaniem,
*  Wypor.

Na etapie realizacji nalezy ponadto uwzgledni¢ nastgpujace obciazenia dziatajace
wzdtuz osi przewodu:
» sile wciskajaca rure w grunt,
* dodatkowe oddziatywania, np. na skutek sterowania przeciskiem.

Na etapie eksploatacji uwzglednia si¢ nastgpujace obcigzenia dzialajace poprzecz-
nie do osi przewodu:
* obciazenie pionowe gruntem,
* parcie boczne gruntu,
e obcigzenie rOwnomiernie roztozone naziomu,
* obciazenia komunikacyjne (poruszajacymi si¢ po naziomie pojazdami),
* obciazenie naziomu na ograniczonej powierzchni,
* cigzar wlasny rury,
*  wypehienie woda do sklepienia rury,
* nadci$nienie wewnatrz rury,
* zewngtrzne ci$nienie wody gruntowej do poziomu sklepienia przeciskanej rury,
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Rys. 3.2.1. Schemat obcigzen gruntem przeciskanej rury wedtug teorii Terzaghiego

* zewngtrzne ci$nienie wody gruntowej powyzej poziomu sklepienia przeciskanej rury,
*  WypOr.

Dla zestawienia obciazen od gruntu wykorzystuje si¢ klasyczna teori¢ Terzaghiego.
Schemat obciazen pionowych przeciskanej rury wedtug tej teorii ilustruje rys. 3.2.1.
Wielkos¢ obciazen pionowych od gruntu p,, wyznacza sig z zaleznosci

Pry = XVgh (3.2.1)

gdzie: x — wspolczynnik zmniejszajacy uwzgledniajacy wspotdziatanie gorotworu be-
dace nastgpstwem ograniczonego rozluznienia gruntu; wielko$¢ wspotczyn-
nika wyznaczamy z zaleznosci (3.2.2),
Y — cigzar objgtoSciowy gruntu,
h — zaglebienie rury.
2K, tgﬂﬁ

—e 2b

X=——%
2K, tggﬁ (3.2.2)
2 b
gdzie: K| — wspotczynnik parcia gruntu; wytyczne zalecaja przyjmowanie K, = 0,5,
@' — kat tarcia wewngtrznego gruntu.
Boczne parcie gruntu p,, wyznaczamy z zaleznosci

Pen = XVshK, (3.2.3)

gdzie K, —wspoiczynnik parcia gruntu.

W przypadku przeciskania rur stalowych, ktore charakteryzuja si¢ znaczna podat-
no$cia, nalezy uwzgledni¢ reakcje otaczajacego gruntu wedtug zaleznosci (3.2.4) dla
obciazenia komunikacyjnego i (3.2.5) dla obciazenia gruntem.

=Pk (3.2.4)
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Ghe = P —Pe)K (3.2.5)

gdzie: K* — wspotczynnik parcia wyznaczony z zaleznosci (3.2.6),
p, — naprezenia w gruncie wywotane obciazeniem komunikacyjnym.

. 0,0833

K= 5Y%°
Vg + 0,066 (3.2.6)

gdzie Vg — sztywno$¢ uktadu rura—grunt wyznaczona z zaleznoS$ci

E s
Vg = 0,142 % (3.2.7)
EB m

gdzie: Ej — modut sprezystos$ci materiatu rury,
E, — modut odksztalcenia gruntu otaczajacego rure.
s — grubos¢ scianki rury,
r,, — Sredni promien rury.

Wielko$¢ obciazen komunikacyjnych dziatajacych na rur¢ mozna wyznaczy¢ we-
dlug wytycznych ATV A 127 omowionych w rozdziale 3.1. Obciazenie od sit wywota-
nych przeciskiem uwzglednia si¢ poprzez zwigkszenie wartosci sit wewngtrznych
w $ciance rury wedhug zaleznosci (3.2.8)—(3.2.13).

M =33r,? (sklepienie rury) (3.2.8)
M=-33 rm2 (wezgtowie) (3.2.9)
M =33r,? (kineta) (3.2.10)
N=-100r,, (sklepienie) (3.2.11)
N=-200r, (wezglowie) (3.2.12)
N=-100r, (kineta) (3.2.13)

Wytyczne przewiduja mozliwo$¢ zmniejszenia wielkosci tych sit dla zamknigtych
potaczen lub rur stalowych, dla ktoérych pomija sig reakcje otaczajacego gruntu.

Obliczenia statyczno-wytrzymato$ciowe rury przeciskowej mozna wykonaé jedna
z ponizszych metod:

* metoda elementéw skonczonych, wykorzystujac przestrzenne elementy skonczone
typu Solid, a do modelowania rury przeciskowej elementy powlokowe typu Shell,
*  wedlug wytycznych ATV A 161.

W pierwszej z wymienionych metod uktad rura przeciskowa—potprzestrzen sprezy-
sta rozpatruje si¢ przestrzennie. W metodzie tej przyjmuje si¢ ztozony model z duza
liczba stopni swobody, a doktadnos$¢ obliczen statyczno-wytrzymatosciowych zalezy
od podzialu na elementy skonczone (od wymiaréw tych elementéw) oraz od przyje-
tych wymiaréw modelu.
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Rys. 3.2.2. Schemat obciazenia gruntem rury przeciskowej

W wytycznych ATV A 161 sity wewngtrzne od podstawowych obciazen uwzgle-
dnia si¢ wedtug nastgpujacych schematow.
Sily wewnetrzne od obciazenia gruntem

Schemat obciazenia rury przeciskowej wedtug wytycznych ATV A 161 ilustruje rys.
3.2.2.

Sity wewngetrzne wyznaczamy z zaleznosci (3.2.14)—(3.2.19).

— A 2
My, =mg pgr, (3.2.14)
— B 2
Mp=mgpgr,. (3.2.15)
— C 2
Mgc=mg pg,r, (3.2.16)
Tabela 3.2.1. Wartosci wspotczynnikow n i m
Wspotczynniki K,=03 K,=04 K,=0,5
m 0,1636 0,1375 0,1125
mp -0,1636 -0,1375 -0,1125
mE 0,1636 0,1375 0,1125
ngt —-0,4978 - 0,5750 - 0,6500
np? -1,0000 -1,0000 -1,0000
n< —0,4978 -0,5750 —0,6500
|
Ng,=ng ppr, (3.2.17)

Neg=nlpgr, (3.2.18)
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Py

Py

Rys. 3.2.3. Rozktad obciazen rury przeciskowe;j
wywotanych obcigzeniami komunikacyjnymi

Npe=nppr, (3.2.19)
Wartosci wspotczynnikdw n i m zestawiono w tabeli 3.2.1.
Sily wewnetrzne wywolane obcigzeniem komunikacyjnym
Rozktad obciazen rury przeciskowej wywotlanych obciazeniami komunikacyjnymi
ilustruje rys. 3.2.3.

Sity wewngetrzne wywotane obciazeniami komunikacyjnymi wyznaczamy z zalez-
nosci:

Mg =025p,r2 (3.2.20)
ME=-025p r > (3.2.21)
ME=025p,r2 (3.2.22)
N4 =-025p,r, (3.2.23)
NE=-1,00p,r, (3.2.24)
NE=-025p,r, (3.2.25)

Sity wewngtrzne wywolane obciazeniem gruntem oraz obciazeniem komunikacyj-
nym sa decydujace dla wymiarowania, jednak zgodnie z wytycznymi A 161 nalezy
uwzgledni¢ takze sity wewngtrzne wywotane pozostatymi obcigzeniami wymieniony-
mi powyzej, ktore wystgpuja w trakcie realizacji i1 eksploatacji rury wykonanej metoda
przecisku.

Konstrukcyjne wymiarowanie przeciskanej rury zalezy od rodzaju materiatu, z ktore-
go jest ona wykonana.
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Dla rur kamionkowych i zelbetowych w fazie realizacji przecisku nalezy sprawdzic:
* no$nos¢ od obcigzen prostopadtych do osi rury,
* nos$nos¢ od obciazen rownoleglych do osi rury.
Dla rur stalowych w fazie realizacji przecisku konieczne jest sprawdzenie:
* naprezen w Sciance rury od obciazen prostopadtych do jej osi,
* naprezen w Sciance rury od obciazen rownoleghych do jej osi,
* naprezen zastepczych w $ciance rury,
* ugigcia pionowego rury,
* mozliwosci wyboczenia rury.
Dla rur kamionkowych i zelbetowych utozonych metoda przecisku w fazie eksploa-
tacji nalezy sprawdzic:
* nos$nos¢ od obciazen prostopadtych do osi rury,
* nos$nos¢ od dhugotrwale dziatajacych obciazen wielokrotnie zmiennych.
Dla rur stalowych utozonych metoda przecisku w fazie eksploatacji nalezy spraw-
dzi¢:
* naprezenia w $ciance rury od obcigzen prostopadlych do jej osi,
* ugigcie pionowe rury,
*  mozliwos¢ wyboczenia rury.
Wytyczne ATV A 161 zalecaja wymiarowanie przeciskanej rury zelbetowej wedlug
normy DIN 4035. Odpowiednikiem tej normy w Polsce jest norma PN-B-03264:1999.
Naprezenia w §ciance przeciskanej rury kamionkowej nalezy wyznacza¢ z zalez-
nosci

N M 3d, +5s
o=—+—qa, Q=
3d; +3s

(3.2.26)

gdzie: d, — $rednica wewngtrzna rury,
s — grubos¢ $cianki rury.
Wspotczynnik bezpieczenstwa dla rury kamionkowej wyznaczamy z zaleznosci

_ Brez
y=—"- (3.2.27)
o
gdzie Bgp, — wytrzymatos$¢ na rozciaganie przy zginaniu rury kamionkowej okreslo-
na na probce pierscieniowe;.
Naprezenia w $ciance przeciskanej rury stalowej wyznacza si¢ z zaleznosci

_N_ M
U_j_ﬁak dla a,=1 (3.2.28)
W fazie realizacji mozna uwzgledni¢ zmniejszenie wielko$ci sit wewnetrznych, spo-
wodowane deformacjami wywotanymi ci§nieniem wewngtrznym w przeciskanej rurze.
Wzgledne ugigcie pionowe rury stalowej wyznacza si¢ wedtug wytycznych ATV
A 127, oméwionych w rozdziale 3.1.
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Mozliwo$¢ wyboczenia rury stalowej nalezy sprawdza¢ z zaleznosci (3.2.29) dla rur
przeciskanych bez srodka zmniejszajacego tarcie oraz z zaleznosci (3.2.30) dla rur prze-
ciskanych z uzyciem $rodka zmniejszajacego tarcie.

_ P
y=—"""""" 3.2.29
q, TPt oy ( )

_  DPi
y=—""" 3.2.30
pst +pu ( )

_ Ep S
D —10004(1_‘}2)%% (3.2.31)

gdzie: g, — calkowite obciazenie pionowe rury,

p,, — parcie wody na rurg, p,, =Y, B’lw + @B
O 20

h,, — wysokos$¢ stupa wody ponad wierzchotek rury,

p,, — podci$nienie w rurze,

p,, — cisnienie srodka zmniejszajacego tarcie w miejscu wtlaczania,

v — wspotczynnik Poissona (dla stali mozna przyjac v = 0,3).

Specyficznym zagadnieniem dla rur przeciskanych jest rozktad naprezen w ztaczu.
Rozktad ten nie jest rownomierny, a jego nierdwnomierno$¢ moze by¢ spowodowana
odchyleniem przeciskanych rur od osi lub konieczno$cia sterowania przeciskiem.
W praktyce wyroznia si¢ dwa rodzaje ztaczy:

» zlacza przenoszace tylko naprezenia $ciskajace charakterystyczne dla rur kamion-
kowych i zelbetowych,

» zlacza przenoszace zar6wno naprezenia $Sciskajace, jak i rozciagajace charaktery-
styczne dla rur stalowych spawanych.

Wielko$¢ maksymalnej sity V' wciskajacej rurg dla ztacza nie przenoszacego napre-
zeh rozciagajacych mozna wyznaczy¢ z zaleznosci

B

= A
maxo (3.2.32)

gdzie: B, , — wytrzymalo$¢ na Sciskanie w kierunku podtuznym,
y— wspotczynnik bezpieczenstwa,
A —najmniejsza powierzchnia przekazujaca $ciskanie:
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max o

DL

Rys. 3.2.4. Rozktad naprezen $ciskajacych w ztaczu

Tt
A=(d3 —alf)Z (3.2.33)

d, — srednica rury mierzona w najstabszym miejscu.
Rozktad naprezen w ztaczu nalezy przyjmowaé wedtug rys. 3.2.4.
Maksymalne naprezenia w ztaczach stalowych rur spawanych wyznacza si¢ z za-
leznosci

Omp =— (3.2.34)

gdzie: V — wielko$¢ sity wciskajacej rury,
A — pole przekroju poprzecznego.
Potozenie punktu przytozenia sity wciskajacej przy planowanym prostoliniowym
przecisku przyjmuje si¢ na krawedzi rdzenia przekroju.
Naprezenia zastgpcze w Sciance rury stalowej Oy, nalezy wyznaczyc¢ z zaleznosci

_ [ .2 2
OvGe = \/URBZ +0[p ~Orpz01D (3.2.35)

Wspolezynnik bezpieczenstwa w tym przypadku wynika z zalezno$ci

Bs
V= 3.2.36
OvGE ( )
gdzie B, jest granica wydtuzalnosci.
Wytyczne zalecaja przyjmowanie nastgpujacych wspotczynnikow bezpieczenstwa y :
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dla wyboczenia y=1,50.

3.2.2. Przyktad obliczeniowy

ostonowej rurze przeciskowej o $rednicy D, =

650 mm utozonej pod linia kolejowa. Przyjeto nastgpujace dane wyjsciowe:
+ grunt: glina piaszczysta o /, = 0,20, E, =28 MPa, o = 2,15 kN/m* i v

Sprawdzi¢ napr¢zenia w stalowej,

0,29,

poziom wody gruntowej znajduje si¢ ponizej przeciskanej rury,

zaglebienie rury 3,0-3,1 m,

L]

L]

obciazenie obliczeniowe pionowe na dlugosci 6,4 m wyznaczone na podstawie nor-

L]

my mostowej dla taboru kolejowego i gruntu wynosi 383,14 kN/m, na pozostatej

dtugosci 145,20 kN/m,

0,1),

rura przeciskana jest w ostonie bentonitowej (wspdtczynnik tarcia y

nie uwzgledniano reakcji otaczajacego gruntu,

L]

L]

podtoze gruntowe pracuje jak potprzestrzen sprezysta.

L]

TURY KOLETOWE

Rys. 3.2.5. Przyjety model obliczeniowy
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HAPREIENTA NORMALNE POZIOME
RURA E50/530

Rys. 3.2.6. Naprezenia normalne poziome wokot rury

Rys. 3.2.7. Naprezenia normalne pionowe wokot rury
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Rys. 3.2.8. Naprezenia zastgpcze w rurze
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Obliczenia statyczno-wytrzymato$ciowe rury przeciskowej wykonano metoda ele-
mentow skonczonych. Przyjety model obliczeniowy pokazano na rys. 3.2.5.

Do modelowania osrodka gruntowego wykorzystano przestrzenne elementy skon-
czone typu Solid, a do modelowania rury przeciskowej uzyto elementéw powtokowych
typu Shell. O$ rury pokrywa sig z osia z. Przyjeto nastgpujace wymiary modelu obli-
czeniowego:

* wzdluz osi rury: 30 m (dlugos¢ rury przeciskowej),
* poziomo prostopadle do osi rury: 70 m,
* pionowo prostopadle do osi rury 17 m (14 m ponizej rury).

Wymiary modelu przyjeto tak, aby btad obliczeniowy byt mniejszy niz 5%. Obli-
czenia wykonano korzystajac z programu Cosmos, a ich wyniki zestawiono na rys.
3.2.6-3.2.8.

Maksymalne napr¢zenia zastgpcze z uwzglednieniem sit osiowych wywotanych
weciskaniem rury sitownikami wynosza 79 MPa, sa wigc mniejsze od naprezen dopu-
szczalnych dla stali £, = 205 MPa. Zmiany wymiardéw $rednicy rury przeciskowej wy-
nosza:

+0,4 mm w kierunku poziomym,

—0,4 mm w kierunku pionowym.

3.3. Przewody cisnieniowe

3.3.1. Wprowadzenie

Do specjalnych systemow kanalizacji zalicza si¢ kanalizacj¢ podcisnieniowa i ci-
$nieniowa. Systemy te roznig si¢ od konwencjonalnej (grawitacyjnej) kanalizacji za-
stosowaniem — zamiast przewodow ze studzienkami rewizyjnymi — szczelnych ruro-
ciagow, w ktorych Scieki sa przemieszczane w wyniku nadci$nienia lub podci$nienia.

Z zasady systemy te sa stosowane w wyjatkowych sytuacjach:

* przy niedogodnych spadkach terenu Iub wyjatkowo niekorzystnych warunkach grun-
towo-wodnych (np. bardzo wysokim zwierciadle wody gruntowe;j),

* przy matlej ggstosci zaludnienia lub nieciagtych zrzutach $ciekow (np. w okresowo
czynnych osrodkach wypoczynkowych),

* na terenach objgtych szczeg6lna ochrona, gdzie eksfiltracja Sciekéw do gruntu jest
bezwzglednie zakazana (np. na terenach wodonos$nych).

Systemy kanalizacji podci$nieniowej (nazywanej takze prozniowa) zastosowano po
raz pierwszy pod koniec ubieglego stulecia w Paryzu i Berlinie, a systemy cisnieniowe
w latach sze$¢dziesiatych ubieglego stulecia w Hamburgu. Obecne systemy kanaliza-
cji podcisnieniowej zostaty opracowane w latach pigédziesiatych dwudziestego wieku
i znalazty zastosowanie gldwnie na statkach. Systemy te charakteryzuja si¢ matym ob-
szarem obstugi oraz matymi $rednicami przewodow. Rurociagi zbiorcze zwykle nie prze-
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kraczaja w tych systemach $rednic od DN65 do DN125 i tylko w szczegdlnych przy-
padkach stosuje si¢ wigksze przekroje.

Zdecydowanie wigksze wymiary i zasiggi moga mie¢ przewody kanalizacji ci$nie-
niowej, szczegdlnie taczniki tloczace $cieki migdzy systemami grawitacyjnymi. Wy-
brane elementy projektowania ich konstrukcji zostang wigc omdéwione w dalszej cze-
$ci pracy.

Do budowy przewodow cisnieniowych stosuje sig rury z nastgpujacych materiatow:
» twardego polichlorku winylu (PCW-U), polietylenu duzej gestosci (PEHD),

*  kompozytow — zywic zbrojonych widknem szklanym z wypeliaczem kwarcowym

(GRP),
 stali, stali szlachetnej i zeliwa sferoidalnego.

Przewody z PCW-U faczone sa na kielichy wciskane z uszczelkami elestomerowy-
mi lub mufy klejone. Przewody z PEHD faczy si¢ technika zgrzewania, a przewody
z zywic standardowymi ztaczami ,,mufowymi” (np. FWC w przypadku rur HOBAS).
Rury stalowe laczy sig przez spawanie, a z zeliwa — przy uzyciu kohierzy lub na mufy
typu ,,tytan”. Do potaczen rur z armatura uzywa sig zazwyczaj zlaczy kotnierzowych.

Cisnieniowy transport SciekOw stosowany jest w sytuacjach, gdy przeptywy grawi-
tacyjne ze wzgledu na warunki lokalne (np. topografia terenu) lub technologiczne (np.
wzajemne potozenie przepompowni) nie sa mozliwe. Przewody cisnieniowe moga by¢
uktadane bezposrednio w gruncie, w galeriach lub na podporach i zawiesiach (np.
podwieszone pod obiektami mostowymi). W kazdym z wymienionych przypadkow
obciazeniami dodatkowymi, w stosunku do obciazen przewodow grawitacyjnych, sa
obciazenia pochodzace od ci$nienia roboczego sktadajacego sig z cisnienia:

» technologicznego,

* na pokonanie strat wynikajacych z oporow przeptywu,

* wynikajacego z rdznicy potozenia poszczegolnych punktow sieci,
* powstajacego wskutek dziatania uderzenia hydraulicznego.

Statyczno-wytrzymato$ciowa analiza rurociagow cisnieniowych obejmuje:

» dobdr grubosci $cianki rury ze wzgledu na wielkos$¢ obciazen zaleznych od sposo-
bu utozenia przewodu,

» analiz¢ no$nosci potaczen rur,

» analizg potrzeby stosowania blokow oporowych i innych zabezpieczen.

Problem zilustrowano przyktadami obliczeniowymi wykonanymi dla przewodow
z tworzyw termoplastycznych, ktore wraz z duroplastami wypieraja przewody wyko-
nane z metalu. Wybor tworzywa do nizej przedstawionych przyktadow obliczeniowych
byt podyktowany potrzeba pokazania analizy problemu redukcji ci$nienia ze wzgledu
na odpornos¢ na:

* powolny wzrost pgknig¢ (ang. Slow Crack Growth),
» szybka propagacj¢ peknigé (ang. Rapid Crac Propagation),
e zmiang temperatury medium.
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3.3.2. Dobér grubosci scianki rury

3.3.2.1. Rurociagi utozone poza osrodkiem gruntowym

Obliczenia statyczno-wytrzymato$ciowe rur obciazanych tylko cisSnieniem wewng-
trznym sa relatywnie proste. Problem moze polega¢ tu wytacznie na umiejgtnosci osza-
cowania poziomu koniecznej redukcji ci$nienia uwzgledniajacej specyfike zachowa-
nia si¢ materialu rury w czasie i pod wptywem dzialania temperatury. W przypadku
przewodow ci$nieniowych utozonych w gruncie obliczenia statyczno-wytrzymatoscio-
we nalezy prowadzi¢ dla najniekorzystniejszego schematu obciazen, tzn. bez uwzgle-
dnienia wewngtrznego ci$nienia w rurze.

Wytrzymato$¢ tworzyw termoplastycznych maleje wraz z uptywem czasu i ze wzro-
stem temperatury. Uwzglednienie tej cechy w projektowaniu, w przypadku czgsto sto-
sowanego do budowy przewodow cisnieniowych polietylenu duzej gestosci (PEHD),
polega na wprowadzeniu do analizy warto$ci MRS (ang. Minimum Required Strenght),
oznaczajacej minimalng wymagana wytrzymatos¢ tworzywa (por. rozdz. 2.7.1). War-
tos¢ MRS okreslana w warunkach laboratoryjnych wskazuje, jaka wytrzymatosé be-
dzie mial materiat po uptywie 50 lat przy zatozeniach, ze temperatura materiatu nie
bedzie w tym czasie wyzsza niz 20 °C, a medium stanowi woda. W celu wyznaczenia
maksymalnych napr¢zen obwodowych przy wymiarowaniu konstrukcji przewodu, okre-
slong laboratoryjnie warto§¢ MRS dzieli si¢ przez wspoétczynnik bezpieczenstwa f
uwzgledniajacy zagrozenia wynikajace z warunkow eksploatacyjnych. Dla rur z poli-
etylenu przyjmuje sig, ze wspolczynnik ten nie powinien by¢ mniejszy niz 1,25 [96].
Wartosci wspotczynnikow bezpieczenstwa f'dla PCW i PP wahaja si¢ w granicach od
1,4 do 2,5.

Obecnie na rynku oferowane sa rury trzech generacji wytworzone z PEHD:

* PE 63, dla ktorych dopuszczalne naprezenia w $Sciance, przy wspotczynniku bez-
pieczenstwa rownym 1,25, wynosza 0,= 5,0 MPa,

* PE 80, dla ktorych dopuszczalne naprezenia w $Sciance, przy wspodtczynniku bez-
pieczenstwa rownym 1,25, wynosza g,= 6,3 MPa,

* PE 100, dla ktorych dopuszczalne naprezenia w $ciance, przy wspotczynniku bez-
pieczenstwa rownym 1,25, wynosza g,=8,0 MPa.

Wzajemng relacj¢ ci$nienia, geometrii przekroju poprzecznego rury i dopuszczal-
nych naprezen okresla rownanie Lame’go [87]:

- PN(de=e¢) (3.3.1)
r 20e
gdzie: g,- dopuszczalne naprgzenie w Sciance rury, MPa,
PN — ci$nienie nominalne, bar,
de — zewngtrzna $rednica rury, mm,
e — grubos$¢ $cianki rury, mm.
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Tabela 3.3.1. Typoszereg ci$nieniowych rur z PES0 (MRS 8.0)

Sred- Seria
nr(l)lr:i_ SDR 33 SDR 26 SDR 21 SDR 17 SDR 13,6 SDR 11 SDR 9
nalna Cié$nienie nominalne PN

DN PN 4 PN 5 PN 6,3 PN 8 PN 10 PN 12,5 PN16

d, e d; e d; e d; e d; e d; e d, e d;
[mm] |[mm] [ [mm]| [mm]| [mm] [[mm]| [mm]| [mm]|[mm] |[mm]| [mm]| [mm]|[mm] [[mm] | [mm]
20 - - - - - - - - - - - - 2,3 | 15,4
25 _ _ _ — - - - - - - 2,3 1204 2,8 | 19,4
32 - - - - - - - - 2,4 (27,21 2,9 [26,2] 3,6 | 24,8
40 - - - - - - 24 [352] 3,0 34,0 3,7 32,6 4,5 31,0
50 - - - - 2,4 1452 3,0 [44,0] 3,7 | 42,6 | 4,6 |40,8 | 5,6 | 38,38
63 - - 2,5 | 58,0] 3,0 | 57,0 ] 3,8 |55,4 | 4,7 | 53,6 | 5,8 | 51,4 ] 7,1 |488
75 123 [70,4] 29 692 3,6 |678]| 4,5 |66,0] 56 |63.8] 6,8 |61,4( 8,4 582
90 | 2,8 [84,4] 3,5 83,0 43 |81,4 |54 |792] 6,7 |76,6| 82 |73,6 10,1 ]69,8
110 | 3,4 |103,2| 4,2 |101,6] 5,3 [ 99,4 | 6,6 |96,8 | 8,1 | 93,8 110,0 90,0 |12,3 |85,4
125 | 3,9 |117,2| 4,8 [115,4| 6,0 [113,0] 7,4 (110,2] 9,2 |106,6( 11,4 |102,2]| 14,0 | 97,0
140 | 4,3 (1314 5,4 [129,2 6,7 [126,6] 8,3 [123,4] 10,3 |119,4| 12,7 |114,6( 15,7 [108,6
160 | 4,9 |150,2| 6,2 |147,6| 7,7 |[144,6] 9,5 |141,0| 11,8 |136,4| 14,6 |130,8 17,9 |124,2
180 | 5,5 1169,0| 6,9 |166,2| 8,6 [162,8] 10,7 |158,6| 13,3 |1153,4| 16,4 |147,2| 20,1 |139,8
200 | 6,2 |187,6| 7,7 |184,6] 9,6 [180,8| 11,9 |176,2| 14,7 |170,6| 18,2 |163,6( 22,4 |155,2
225 | 6,9 |211,2| 8,6 |207,8] 10,8 [203.,4| 13,4 |198,2] 16,6 | 191,8] 20,5 |184,0( 25,2 |174,6
250 | 7,7 (234,6| 9,6 |230,8( 11,9 [226,2] 14,8 [220,4] 18,4 |213,2| 22,7 |1204,6( 27,9 [194,2
280 | 8,6 |262,8| 10,7 |258,6| 13,4 [253,2] 16,6 |246,8| 20,6 |238,8| 25,4 |229,2| 31,3 |217,4
315 | 9,7 1295,6( 12,1 1290,8] 15,0 [285,0] 18,7 |277,6 23,2 |268,6| 28,6 [257,8] 35,2 [244,6
355 110,9 |333,2( 13,6 1327,8] 16,9 [321,2] 21,1 |312,8( 26,1 |302,8] 32,2 [290,6] 39,7 [275,6
400 [ 12,3 |1375,4| 15,3 1369,4| 19,1 [361,8| 23,7 |1352,6|29,4 |341,2| 36,3 |327,4| 44,7 |1310,6
450 | 13,8 |422,4| 17,2 |415,6] 21,5 [407,0( 26,7 |1396,6| 33,1 |383,8] 40,9 |368,2 50,3 |349,4
500 | 15,3 1469,4| 19,1 |461,8]23,9 [452,2]29,7 |440,6 36,8 |426,4| 45,4 [409,2] 55,8 [388.,4
560 | 17,2 1525,6(21,41517,2]26,7 [506,6]33,2 1493,6( 41,2 1477,6] 50,8 [458,4| — -
630 | 19,3 |591,4| 24,1 |581,8]30,0 [570,0]| 37,4 |555,2( 46,3 1537,4]57,2 [515,6] — -
710 | 21,8 1666,427,21655,5]33,9|642,2]142,1 |625,852,21605,6| - - - -
800 | 24,5 |751,0( 30,6 | 738,8| 38,1 | 723,81 47,4 |705,2| 58,8 1682,4| - - - -
900 | 27,6 |844,8|34,41831,2]142,9 |814,2]53,3 17934 - - - - - -
1000 | 30,6 |938,8| 38,2 1923,6| 47,7 (904,61 59,3 |881,4 - - - - - -
1200 | 36,7 [1126,6[ 45,9 |11108,2| 57,2 [1085,6] — - - - - - - -
1400 | 42,9 [1314,2] 53,5 ]1293,0] - - - - - - - - - -
1600 | 49,0 [1502,0 - - - - - - - - - - - -
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Ze wzgledu na znormalizowanie wymiaréw geometrycznych oferowanych rur oraz
ci$nien nominalnych po przeksztalceniu zaleznosci (3.3.1) moze ona shuzy¢ do wyznacza-
nia minimalnej grubo$ci §cianki rury przy zadanym ci$nieniu nominalnym i $rednicy

PN Ude

ez — (3.3.2)
ZOO'p + PN

Przyklad obliczeniowy

Wyznaczy¢ grubos$¢ $cianki e rurociagu cisnieniowego o srednicy de = 500 mm przy
wewngtrznym cisnieniu nominalnym PN = 4,0 bar. Rurociag wykonano z PES0, dla
ktorego g,= 6,3 MPa.

o= 4,0500,0
2006,3+4,0

W tabeli 3.3.1 przedstawiono przyktadowe zestawienie produkowanych przez KWH-
Pipe rur z PE8O dla znormalizowanych ci$nien PN [99].

W tabeli wprowadzono nastgpujace oznaczenia:

MRS — minimalna wymagana wytrzymato$¢, MPa,

SDR — stosunek $rednicy nominalnej do grubosci $cianek,

de — zewngtrzna $rednica rury, mm,

di — wewnetrzna $rednica rury, mm,

e — grubos¢ $cianki, mm,

m — masa jednego metra rury, kg/m,

PN — ci$nienie nominalne, bar.

Standardowe dtugosci produkowanych rur wynosza 12,5 m, a rury o $rednicach
mniejszych od 90 mm moga by¢ dostarczane w zwojach. Na specjalne zamowienie ist-
nieje mozliwo$¢ wyprodukowania rur dostosowanych do wigkszych cisnien.

=15,82 mm.

Redukcja ci$nienia ze wzgledu na odporno$¢ na powolny wzrost peknie¢ (SCG)
i odpornos¢ na szybka propagacje peknie¢ (RCP)

Mechanizm powstawania peknie¢ w tworzywach termoplastycznych jest podobny.
Zostat on najlepiej zbadany w przypadku PE, gdyz analizowano mechanizm powsta-
wania peknigcia przede wszystkim pod katem bezpieczenstwa sieci gazowych, w wy-
konawstwie ktorych tworzywo to ma najwigksze zastosowanie. W czasie montazu rur
lub nieprawidtowego wykonywania ich potaczen powierzchnia moze zosta¢ uszkodzo-
na (zarysowania, nacigcia itp). W zalezno$ci od skali uszkodzen, ich ksztattu oraz po-
ziomu lokalnych naprezen w $ciance przewodu uszkodzenia moga propagowac w glab
materiatu. Z uplywem czasu, w efekcie tej propagacji, moze dojs¢ do przekroczenia
dopuszczalnych naprezen w ostabionym przekroju oraz tworzacych pory przemieszczen
tancuchéw polimerow. Powoduje to postgpujaca zmiang jednorodnej struktury mate-
riatu i przeksztatcenie jej w uktad prostopadtych do kierunku peknigcia widkien, ktore
z czasem pekaja, implikujac przemieszczanie si¢ dna rysy w glab tworzywa. Powsta-
wanie obszaru spegkania (tworzenia si¢ pordw i nieuszkodzonych wtokien) wraz z pe-
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kaniem (tworzeniem obszaru peknigtych wtokien) nazywane jest powolnym (podkry-
tycznym) wzrostem peknigcia, ktdre po osiagnigciu poziomu krytycznego prowadzi do
,kruchego” peknigcia $cianki przewodu. Zaréwno predkos¢ propagacji, jak i jej czas
zaleza od wlasciwos$ci materiatu.

Zjawisko szybkiej propagacji peknie¢ w przypadku przewodow kanalizacyjnych
moze wystapi¢ tylko incydentalnie, gdy silnemu oddziatywaniu (uderzenie) zostanie
poddany przewdd o grubos$ci $cianki nie mniejszej niz 25 mm, w ktdérym znajduja si¢
napowietrzone $cieki pod duzym ci$nieniem (np. dla PE100 wynoszacym min 2,4 MPa),
a temperatura rury jest nizsza od 6 °C [121].

Ponadto oba z wymienionych zjawisk sa eliminowane przez stosowanie nowych
generacji tworzyw, ktoérych odpornos¢ na propagacje uszkodzen zwigkszyta si¢ tak, ze
w standardowych obliczeniach problem ten moze by¢ pomijany.

Redukcja ci$nienia ze wzgledu na temperature medium
Rury z tworzyw termoplastycznych moga by¢ stosowane takze do ci$nieniowego
transportu mediow o temperaturze wyzszej niz 20 °C. Szczegolnie predysponowane do
tego celu sa rury z PP z wktadkami aluminiowymi. W przypadku rur z PE temperatura
medium nie moze przekraczac 40 °C (co odpowiada warunkom dla typowych $ciekow).

Tabela 3.3.2. Wspoélczynnik redukeyjny & uwzgledniajacy
wplyw temperatury na no$nos¢ rur z PE

Temperatura [°C] Wspotczynnik &
20 1,00
25 0,93
30 0,86
35 0,79
40 0,72

W takich sytuacjach ci$nienia nominalne PN powinny by¢ zredukowane do warto-
$ci okreslonej wzorem

p = kPN (3.3.3)

gdzie: p — ci$nienie zredukowane, bar,
k — wspotczynnik uwzgledniajacy wplyw temperatury.
Wartosci wspotczynnika k dla skokowo zmiennych temperatur przedstawiono w ta-
beli 3.3.2 [87].

3.3.2.2. Rurociagi ciSnieniowe utozone w gruncie
W przypadku rurociagdw cisnieniowych utozonych w gruncie dominujacym obcia-
zeniem moga by¢ obcigzenia zewngtrzne wywotane oddziatywaniem os$rodka grunto-
wego, wody gruntowej i obciazeniami naziomu. Taki schemat obcigzen ma miejsce w
przypadku, gdy w przewodzie nie wystgpuje ciSnienie wewngtrzne, np. podczas czy-
szczenia przewodu. Dlatego konstrukcje przewodow cisnieniowych utozonych w gruncie
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musza by¢ wymiarowane na najniekorzystniejszy uktad obciazen, uwzgledniajacy wy-
stgpowanie lub niewystgpowanie ci$nienia technologicznego wewnatrz przewodu.

Ulozenie przewodu w osrodku gruntowym wptywa korzystnie na redukcje negatyw-
nych skutkéw uderzenia hydraulicznego oraz oddzialywania temperatury na przewo-
dy. Zagadnienia te zostalty omowione w dalszej czg$ci rozdziatu.

3.3.3. Uderzenie hydrauliczne

Przez pojecie uderzenie hydrauliczne rozumie si¢ gwaltowny przyrost ci$nienia
w przewodzie spowodowany zmianami predkosci ruchu cieczy [157]. Zjawisko to wy-
stepuje zarowno w przypadku zmniejszenia predkosci (czgsciowe lub catkowite za-
mknigcie zasuwy lub pompy), jak i jej zwigkszenia (otwarcie zasuwy lub wlaczenie
pompy). Jako$ciowy przebieg uderzenia hydraulicznego w obu przypadkach jest jed-
nakowy i moze ono doprowadzi¢ do wzrostu sity uderzenia powodujacej przyrost na-
prezen w materiale przewodu przewyzszajacy naprezenia dopuszczalne (co zdarza sig
incydentalnie) lub rozszczelni¢ przewod na potaczeniach rur (co zdarza si¢ znacznie
czegsciej). Krytyczne zmiany predkosci cieczy w uktadach pompowych nastgpuja za-
zwyczaj w razie awarii zasilania, naglej blokady przeptywu lub szybkiego zamknigcia
Zaworow.

Rozwazmy mechanizm powstania uderzenia hydraulicznego w uktadzie ztozonym
z pompy, przewodu tlocznego wyposazonego przy pompie (na poczatku) w klapg zwrot-
na i zasuwg oraz zbiornik zlokalizowany na koncu przewodu. Jezeli w uktadzie tym
wskutek przerwania doptywu energii elektrycznej nastapi gwattowne zatrzymanie po-
mpy, to ciecz w dalszym ciagu bedzie przepltywac¢ w wyniku dzialania sity bezwtadno-
sci. Jednoczesnie klapa zwrotna na skutek gwattownego spadku ci$nienia w pompie
zamknie si¢, wywolujac duzy spadek ci$nienia na poczatku przewodu (poza klapa). Po-
wstata w ten sposob fala obnizonego cis$nienia bedzie propagowata wzdtuz przewodu
do jego konca, gdzie odbije si¢ i jako fala podwyzszonego ci$nienia przemiesci si¢
z powrotem do klapy zwrotnej, powodujac gwattowny przyrost ciSnienia (uderzenie hy-
drauliczne). Nastepnie fala wroci w kierunku zbiornika, rozpoczynajac ruch falowy
o zanikajacej na skutek tarcia amplitudzie.

Predkos¢ rozchodzenia sig fali ciSnienia zalezy od modutow sprezystosci cieczy
1 materiatu przewodu, jego $rednicy i grubosci Scianki oraz predkosci cieczy w momen-
cie powstania zaktocenia. Predkos¢ t¢ mozna wyrazic¢ zaleznoscia [157]:

(3.3.4)

gdzie: g — przy$pieszenie grawitacyjne, g = 9,81 m/s?,
y— ciezar wiasciwy cieczy, kN/m? (dla wody: y= 10 kN/m?),
E_.— modut sprezystosci cieczy (dla wody E, = 2,07-103 MPa),
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E — modut sprezystos$ci materiatu rury, MPa,
de — $rednica zewngtrzna przewodu, m,
e — grubos¢ $cianki przewodu, m.

Po wprowadzeniu

SDR = de (3.3.9)
e

zaleznos$¢ (3.3.4) przyjmie postac:

a= f [m/s] (3.3.6)
VEEL + %SDR E

Wzér ten jest bardzo wygodny do obliczen inzynierskich, gdyz z wystarczajaca do-
ktadno$cia umozliwia obliczanie predkosci propagacji fali a dla réznych materialow
i r6znych stosunkéw Srednicy nominalnej do grubosci $cianki przewodu SDR.

Przyklad obliczeniowy

Obliczy¢ predkos¢ propagacji fali ciSnienia w przewodzie o $rednicy de = 500 mm
wykonanym z PE 80 przy projektowanym ci$nieniu nominalnym PN = 6,3 bar.

Dane liczbowe:

SDR =21, g=9,81 m/s?, y= 10,0 kN/m?, E_=2,07-10° MPa, E = 900 MPa.

a= 981 =203,02m/s
21

00 . 2
Hp,07m0% 0,900

Przyrost ci$nienia wywotany uderzeniem hydraulicznym oblicza si¢ ze wzoru:

Ap =+ 2BV (3.3.7)
10g
gdzie: Ah —zmiana ci$nienia, bar,
Av — zmiana predkos$ci przeptywu cieczy, m/s.
W przypadku catkowitego zatrzymania ruchu cieczy, tzn. gdy predkos$¢ koncowa
spadnie do 0, zalezno$¢ (3.3.7) przyjmie postaé

A=z (3.3.8)
10g
gdzie v jest predkoscia poczatkowa, m/s.
Dla wyznaczonej w przyktadzie wielko$ci a = 203,02 m/s przyrost ci$nienia dla za-
lozonej predkosci poczatkowej rownej v = 1,2 m/s (co odpowiada srednim predkosciom
przeptywu w przewodach wodociagowych) wyniesie:
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4+ 203,02 a,2

Ah =% =2,48 [bar].
109,81

Stanowi to 39% projektowanego cisnienia nominalnego. Negatywne skutki uderzen
hydraulicznych w rurach PE, podobnie jak w rurach z innych tworzyw, moga wynikaé
przede wszystkim ze zmegczenia materiatu spowodowanego powtarzajacym si¢, dyna-
micznym oddziatywaniem fali uderzeniowej. Sposoby ochrony przewodoéw przed skut-
kami uderzen hydraulicznych sa szczegdélowo omowione w ogdlnie dostegpnej literatu-
rze przedmiotu. Do najczgsciej stosowanych zalicza sig:

» zwigkszanie czasu zamykania zasuw,

* stosowanie pomp o duzym momencie bezwtadnosci,
» zrzut wody przez zawory bezpieczenstwa,

» zrzut wody przez pompg itp.

Rys. 3.3.1. Przyktad rozwiazania bloku oporowego na tuku: a) rzut poziomy, b) przekroj pionowy;
1 — blok oporowy, 2 — skarpa wykopu, 3 — dno wykopu, 4 — podsypka; N — sita osiowa od uderzenia
hydraulicznego, R — wypadkowa sita od ci$nienia wewngtrznego dziatajaca na blok oporowy
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Wyposazeniami budowlanymi stosowanymi do zabezpieczania tukow, ksztattek
i zwezek przed skutkami uderzen hydraulicznych oraz nadmiernym ci$nieniem eksplo-
atacyjnym sa bloki oporowe.

3.3.4. Bloki oporowe

3.3.4.1. Zabezpieczanie tukéw

Stosowanie blokow na tuku (rys. 3.3.1 [87]) jest celowe, jezeli w poblizu znajduja
si¢ potaczenia mogace ulec rozszczelnieniu w wyniku dziatania na §ciankg przewodu
wypadkowe;j sit podtuznych, pochodzacych od ci$nienia wewngtrznego.

Wypadkowa ta wyraza si¢ zaleznoscia:

R=2pF10™ sin% [kN] (3.3.9)

gdzie: p — maksymalne ci$nienie w przewodzie (zazwyczaj ciSnienie probne), bar,
F =T1d? — powierzchnia przekroju przewodu, mm?,
o — kat wedtug oznaczenia na rysunku, °,
d, — $rednica wewngtrzna przewodu, mm,
10* — przelicznik dostosowania jednostek.

Przy wykonywaniu obliczen statyczno-wytrzymatosciowych bloku oporowego ko-
nieczne jest okreslenie warto$ci odporu granicznego gruntu, na ktory blok bedzie od-
dziatywal. W przypadku obliczen uproszczonych (bez uwzglednienia tarcia migdzy
podstawa bloku a podtozem gruntowym, co jest uproszczeniem na korzys¢ bezpieczen-
stwa budowli), szeroko$¢ bloku dla zatozonej jego wysokosci # mozna wyrazi¢ wzo-
rem

b=R . (3.3.10)

gdzie: qr— graniczny, obliczeniowy odpor podloza gruntowego (wedtug PN-81/B-
03020[1717]), kN/m?,
h — wysokos¢ bloku oporowego, m.
Przyklad obliczeniowy

Wyznaczy¢ szerokos¢ bloku oporowego na tuku pod katem a = 90° dla przewodu
o §rednicy 500 mm, wykonanego z PE 80, przy ci$nieniu nominalnym PN = 6,3 bar.

Dane liczbowe: q,= 200 kN/m?, i = 0,50 m, sin% =0,707,

R =26,3-3,14-250>107*0,707 = 175,0 kN,

= A0 s
0,50 [200
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Rys. 3.3.2. Blok oporowy zabezpieczajacy trojnik: a) rzut poziomy, b) przekrdj pionowy;
1 — blok oporowy, 2 — skarpa wykopu, 3 — dno wykopu, 4 — podsypka,
N — sila od ci$nienia wewngtrznego dziatajaca na Sciankg trojnika

3.3.4.2. Zabezpieczanie ksztaltek
Stosowanie blokow zabezpieczajacych ksztattki, np. zwezki (rys. 3.3.2 [87]) jest ce-
lowe, podobnie jak w przypadku zabezpieczania tukow, jezeli w poblizu znajduja si¢
potaczenia mogace ulec rozszczelnieniu.
Wypadkowa sita normalna dziatajaca na ksztattke wyraza si¢ rownaniem:
N =pF-10~* [kN] (3.3.11)

Powyzsze rdéwnanie moze by¢ wykorzystywane dla trojnikow, zaslepek, i zaworow,
gdzie sila N dziata prostopadle do powierzchni.

Przyklad obliczeniowy

Wyznaczy¢ szeroko$¢ bloku oporowego dla trojnika umieszczonego na przewodzie
o $rednicy 500 mm, wykonanego z PE 80, przy ci$nieniu nominalnym PN 6,3 bar.
Dane liczbowe: q,= 200 kN/m2, 4 = 0,50 m,

N=26,3-3,14-250>10"* = 123,5 kN,

124,0

=~ =124m.
0,50 200

2



230

a)

3. Obliczenia statyczno-wytrzymatosciowe przewodow

|

Vs s s s s s s

145 -

/ |
\‘\‘\‘\‘\‘\‘\ \‘\‘

b)

[N

Rys. 3.3.3. Blok oporowy zabezpieczajacy zwezke: a) rzut poziomy, b) przekroj pionowy;
1 — blok oporowy, 2 — skarpa wykopu, 3 — dno wykopu, 4 — podsypka,
N —sita od ci$nienia wewngtrznego dzialajaca na przewezenie przewodu

3.3.4.3. Zabezpieczenie zwezek

Stosowanie blokow zabezpieczajacych zwezki (rys. 3.3.3 [87]) jest celowe, podob-
nie jak w przypadku poprzednich zabezpieczen, jezeli w poblizu znajduja si¢ potacze-
nia mogace ulec rozszczelnieniu.

Wypadkowa sita normalna dzialajaca na zwezke wyraza si¢ rOwnaniem:

N =(F -F,)pa0™, (3.3.12)

2

b

2

gdzie: F, —pole przekroju poprzecznego przewodu o wigkszej srednicy, mm
F, — pole przekroju poprzecznego przewodu o mniejszej srednicy, mm
Przyklad obliczeniowy
Wyznaczy¢ szerokos¢ bloku oporowego dla zwegzki umieszczonej na polaczeniu prze-
wodow o $rednicach 500 mm i 200 mm wykonanych z PE 80, przy ci$nieniu nominal-
nym PN = 6,3 bar.
Dane liczbowe: q,=200 kN/m2, h = 0,50 m,

N = 3,14-(2502— 1002)-1046,3 = 104,0 kN,

104,0

=———=1,04m.
0,50 200
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Bloki oporowe konstruuje si¢ zazwyczaj z betonu. We wszystkich przypadkach wa-
runkiem skutecznego dziatania bloku oporowego jest wylanie betonu na odpowiednio
przygotowane (zaggszczone) podtoze gruntowe i zachowanie nienaruszonej struktury
gruntu ($cianki wykopu), na ktoéry blok ma oddziatywa¢. W celu zabezpieczenia ele-
mentow przewodu przed zniszczeniem masa betonowa oraz zapewnienia mozliwosci
przemieszania si¢ przewodu wzgledem bloku nalezy stosowac oddzielajaca folig z two-
rzywa sztucznego.

W przypadku gruntow stabych (np. uplastyczniona glina) nalezy:

* slaby grunt wymieni¢ na grunt zdolny do przeniesienia obciazen przekazywanych

z bloku,

» zastosowac pale lub odciagi stabilizujace potozenie bloku.

Masa blokow zabezpieczajacych tuki pionowe powinna by¢ tak dobrana, aby byta
W stanie zrownowazy¢ parcie dzialajace ku gorze.

Alternatywnym rozwiazaniem do blokow oporowych, ograniczajacym ruch rur sa
konstrukcje nieroztacznych potaczen elementdw, ktore powoduja przeniesienie sit wy-
wotlanych ci$nieniem na grunt i rownowazenie ich tarciem przewodu o grunt.

3.3.5. Zagadnienie rozszerzalnosci termicznej

W przypadku przewidywanych zmian temperatury medium transportowanego w prze-
wodzie albo zmian temperatury otoczenia przewodu (np. przewodoéw podwieszonych
pod takimi budowlami jak mosty czy estakady) nalezy przeprowadzi¢ obliczenia wpty-
Wwu zmian temperatury na zmiang naprezen w przewodzie, jak to pokazano ponizej.

Polietylen charakteryzuje sig¢ relatywnie wysokim wspolczynnikiem liniowej roz-
szerzalnosci termicznej [87]:

« PE63iPES0 a=1,.810%[K"],
 PE 100 a=1310"%[K].

Wtasciwosé ta powinna by¢ uwzgledniona w projektowaniu rur taczonych na zgrze-
wy doczotowe, elektroztaczki, spawanie przy uzyciu wytlaczania, zgrzewanie kielichowe
oraz ztacza kohierzowe. Wynika to z faktu, ze wymienione typy potaczen nie pracuja
jako ztacza kompensacyjne. Prosty odcinek przewodu z tak potaczonych rur zachowu-
je sig jak jedna rura, ktorej wydtuzenie (skrocenie) spowodowane zmianami tempera-
tury mozna wyliczy¢ ze wzoru

AL =M La (3.3.13)

gdzie: AL — wydhuzenie/skrocenie, m,
AMt=T,-T,,°C,
T, — stabilna temperatura otoczenia, °C,
T, — temperatura rury przy ukladaniu, °C,
L — dhlugos$¢ przewodu, m,
o — wspotczynnik termicznej rozszerzalnosci liniowej, 1/°C.
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Przyklad obliczeniowy
Wyznaczy¢ skrécenie rurociagu z PE 80 o dtugosci 300 m podwieszonego do kon-
strukcji mostowej w temperaturze 30 °C przy spadku temperatury do 0 °C.
AL =30-300-1,8-10% = 1,6 m.
Negatywny efekt skrocenia mozna wyeliminowac:
» uktadajac rurociag odpowiednio dluzszy (o AL wynikajace z potencjalnie najwyz-
szej z mozliwych roznic temperatur),
* stosujac odpowiednie kompensatory,
* stosujac odpowiednia izolacj¢ termiczna,
* stosujac zlacza kompensacyjne,
* unieruchamiajac konce przewodu na podporach.
W ostatnim przypadku w $ciance przewodu powstana rozciagajace naprezenia nor-
malne, ktorych warto$¢ okresla rownanie

o=aFENMt, (3.3.14)

gdzie E — modul sprezystosci, przyjeto dla PE 80 = 900 MPa.
Dla rurociagu opisanego w przyktadzie napr¢zenia normalne wynosza:

0 =1,810%900-30 = 4,86 MPa << g, = 20 MPa

gdzie: 0, — wytrzymalos¢ na rozciaganie do punktu ptynigcia dla PE 63 i PE 80 =
20 MPa.

Jak wynika z przedstawionych obliczen, naprgzenia rozciagajace w praktyce nie zo-
stang przekroczone nawet przy bardzo duzych zmianach temperatury. Jednak w powia-
zaniu z naprezeniami od innych obciazen moga stanowi¢ zagrozenie dla konstrukcji.
W takich sytuacjach nalezy unika¢ unieruchamiania koncoéw przewodu.

Nadmierne wydluzenia przewodu, ktore powstana w wyniku wzrostu temperatury
jego otoczenia w stosunku do temperatury, w jakiej byt on montowany, uwidocznia si¢
wyboczeniem przewodow utozonych na podporach lub podwieszonych pod innymi kon-
strukcjami (np. mostowa). Podobnie jak poprzednio (przy skroceniu dlugosci przewo-
du) zaleca sig tu stosowanie izolacji termicznych, ztaczy kompensacyjnych (np. typu
Straub), kompensatorow geometrycznych, a w razie braku miejsca — urzadzen kompen-
sacyjnych (np. kompensatorow mieszkowych). Przyktad typowych rozwiazan kompen-
satorow geometrycznych przedstawiono na rys. 3.3.4.

W przypadku przewodoéw obsypanych gruntem zmianom dtugosci rurociagéw prze-
ciwdziata tarcie gruntu o pobocznicg, a wyboczeniu (w przypadku wydluzenia) — od-
por obsypki. Temperatura w gruncie nie ulega ponadto tak duzym wahaniom. Lagodzi
to na tyle efekt rozszerzalnos$ci termicznej tak uktadanych przewodow, ze problem moze
by¢ pominigty w obliczeniach. Pomimo to grunt wokoét przewodu musi zosta¢ odpo-
wiednio zaggszczony. Warto§¢ wymaganego wskaznika zaggszczenia zalezy od rodza-
ju gruntu, grubosci warstwy przykrywajacej rurociag, poziomu wody gruntowe;j i kla-
sy rurociagu ze wzgledu na panujace w nim cis$nienie. Ogolnie mozna stwierdzié, ze
im klasa rurociagu jest wyzsza, tym wskaznik zageszczenia gruntu moze by¢ nizszy.
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a) b) c)

O

Rys. 3.3.4. Przyktady ksztattow typowych kompensatorow geometrycznych:
a) dla rurociagdéw o matych srednicach (max do 160 mm), b) w ksztatcie petli dla rurociagow
o matych $rednicach (max do 160 mm), ¢) dla rurociagéw o matych i duzych $rednicach

Przy montazu rurociagdéw ci$nieniowych nie ma w zasadzie specjalnych ograniczen
i wymagan w zakresie grubo$ci warstwy przykrywajacej, poziomu wody gruntowe;j
i glebokosci. Prawidlowe funkcjonowanie uktadu rurociag—grunt wymaga jednak prze-
strzegania warunkéw opisanych w punkcie 4.1.2.

Wplyw dziatania temperatury na przewod nalezy uwzgledni¢ takze podczas projek-
towania przej$¢ rurociagow przez Sciany. Konstrukcja przejs$cia szczelnego przez $cia-
ng musi zapewni¢ wymagany docisk przewodu do uszczelki uwzgledniajacy wahania
$rednicy rury spowodowane zmianami temperatury.



4. Wykonawstwo przewodow kanalizacyjnych

4.1. Wykonawstwo przewodéw metoda wykopowa

4.1.1. Roboty ziemne

Realizacja robot ziemnych moze odbywac si¢ wylacznie na podstawie projektu bu-
dowlanego uwzgledniajacego obowiazujace normy i zalecenia. Projekt robot ziemnych
powinien zawierac:

» okreslenie warunkoéw gruntowo-wodnych (wyniki badan podtoza gruntowego, ewen-
tualnie hydrogeologicznych z okresleniem wspotczynnika wodoprzepuszczalnosci),

» okreslenie stopnia agresywnosci sSrodowiska gruntowo-wodnego,

» zakwalifikowanie gruntu do odpowiedniej kategorii,

* plan sytuacyjno-wysokosciowy,

» przekroje poprzeczne wykopow,

» okreslenie bezpiecznego nachylenia skarp wykopow lub sposobu zabezpieczenia
$cian (projekt obudowy),

» okreslenie sposobu odwodnienia wykopow.

Roboty ziemne wykonuje si¢ zgodnie z zatwierdzona dokumentacja. Ewentualne
zmiany, wynikajace z dodatkowych badan gruntu lub innych przestanek technicznych
zwiazanych z bezpieczenstwem obiektu lub pracownikéw, powinny by¢ udokumento-
wane zapisem w dzienniku budowy. Ogdélne wytyczne realizacji robét ziemnych okre-
slono w [240].

4.1.1.1. Podziat gruntéw na kategorie

Podziat gruntéw na rodzaje zawarty jest w normie [178]. Dla celow kosztorysowych
i doboru sprzetu do robot ziemnych konieczne jest zakwalifikowanie gruntu do odpo-
wiedniej kategorii w zalezno$ci od stopnia trudnosci w jego odspajaniu. Podziat grun-
tow wedtug tego kryterium przedstawiono w tabeli 4.1.1.

4.1.1.2. Prace wstepne

Prace ziemne zwiazane z realizacja przewodu powinny by¢ poprzedzone czynno-
$ciami wstepnymi, obejmujacymi [240]:
* wyznaczenie w terenie, w nawiazaniu do stalej osnowy geodezyjnej, roboczej osnowy
realizacyjnej dostosowanej do istotnych potrzeb wykonywanych robot ziemnych,
* wyznaczenie osi przewodu, krawedzi wykopu, zatamania trasy itp.,
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Tabela 4.1.1. Podziat gruntow na kategorie wedtug trudnosci ich odspajania

Kategoria . )
gruntu Rodzaj i charakterystyka gruntow
1 Wierzchnia warstwa gruntu zawierajaca grunty organiczne — gleby uprawne i torfy
Gleba bez korzeni oraz grunty piaszczyste i piaszczysto-pylaste.
2 Grunty w stanie ptynnym, trudno oddajace wodg.
Grunty ptynne
3 Grunty niespoiste i mato spoiste: grunty frakcji zwirowej, piaskowej lub pospotki
Grunty tatwo | o zawartosci frakcji pylowej i itowej do 15% oraz zawierajace do 30% kamieni
urabialne o objetosci do 0,1 m?.
Grunty organiczne o matej zawartosci wody dobrze roztozone, stabo skonsolidowane.
4 Mieszaniny gruntéw frakceji zwirowej, piaskowej, pytowej i itowej zawierajace
Grunty $rednio| ponad 15 % czastek frakcji pylowej i itowe;.
urabialne Grunty spoiste o wskazniku plastycznosci /, < 15% w stanie od plastycznego
do potzwartego, zawierajace nie wigcej niz 30% kamieni o objetosci do 0,1 m>.
Grunty organiczne skonsolidowane ze szczatkami drzew.
5 Grunty jak w kategorii 3 i 4, lecz zawierajace wigcej niz 30% kamieni i gtazow
Grunty trudno | o objetoéci do 0,1 m>.
urabialne Grunty niespoiste i spoiste zawierajace mniej niz 30 % gtazow o objetosci
0d 0,01 m3 do 0,1 m3.
Grunty bardzo spoiste (w, = 70%), w stanie od plastycznego do potzwartego
(0,50 =1, 20).
6 Skaty majace wewngtrzna cementacjg ziaren, lecz mocno spgkane, famliwe, kruche,
Skaty tatwo | tupkowate, migkkie lub zwietrzate.
urabialne Porownywalne do wyzej wymienionych skatl grunty zwigzte lub zestalone.
Grunty niespoiste i spoiste zawierajace wigcej niz 30 % glazow o objgtosci
0d 0,01 m3 do 0,1 m3.
7 Skaty majace wewngtrzna cementacjg ziaren i duza wytrzymato$¢ strukturalna,
Skaty trudno | lecz spgkane lub zwietrzate.
urabialne Zwigzle, niezwietrzate tupki ilaste, warstwy zlepiencow, hutnicze hatdy zuzlowe.
Gtazy o objetosci powyzej 0,1 m3.

* wyznaczenie w bezposrednim sgsiedztwie trasy rurociagu odpowiedniej liczby re-
perow wysokosciowych nawiagzanych do osnowy geodezyjnej,

* wyznaczenie wymaganych nachylen skarp, spadkow itp.,

* oczyszczenie terenu z drzew i krzewow kolidujacych z trasa budowanego rurociagu
oraz zabezpieczenie rosnacych w poblizu drzew przed uszkodzeniem; usunigcie
drzew i krzewdw wymaga uzgodnienia z odpowiednim urzedem,

* przeniesienie, przetozenie lub odpowiednie zabezpieczenie urzadzen nadziemnych
(linie energetyczne, telefoniczne itp.) lub podziemnych (wodociagi, sieci gazowe,
sieci cieplne itp.),

* usunigcie darniny i humusu z trasy projektowanego kolektora oraz z obszaru po okoto
1,0 m z kazdej strony krawedzi wykopu,
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* usunigcie z terenu robot ziemnych kamieni, gruzu oraz ewentualnych pozostatosci
istniejacych w przesztosci budowli.

Wymagana doktadno$¢ pomiaréow geodezyjnych powinna by¢ dostosowana do po-
trzeb realizowanego przewodu i okre$lona przed rozpoczeciem budowy oraz wpisana
do dziennika budowy.

Zaleca sig takie przechowywanie darniny, aby nie nastapito jej przesuszenie i uszko-
dzenie. Humus nalezy przechowywac¢ w mozliwie duzych pryzmach oraz zabezpieczaé
przed zanieczyszczeniem innymi rodzajami gruntu lub materiatami budowlanymi.

4.1.1.3. Dobér sposobu odwodnienia wykopow

Sposob obnizania poziomu wod gruntowych powinien by¢ okreslony w projekcie
budowlanym rob6t ziemnych. Obnizanie przeprowadza si¢ w taki sposob, aby nie zo-
stata naruszona struktura gruntu ani w podtozu realizowanego rurociagu, ani w podto-
zu sasiednich budowli. Szczegdlna ostroznos¢ nalezy zachowac¢ w przypadku gruntow
kurzawkowych (pyl, pyt piaszczysty, piasek pylasty), w takich gruntach bowiem naj-
czesciej zachodzi koniecznos¢ odwadniania wykopow za pomoca igtofiltrow lub stu-
dni wierconych. W przypadku pozostatych gruntéw sypkich stosuje si¢ najczesciej pom-
powanie wody wprost z wykopu. Skuteczne odwadnianie wymaga wowczas zastoso-
wania drenazu, ktory uktada si¢ zwykle wzdtuz jednej ze Scian wykopu. Stosowac mozna
przewody z saczkow ceramicznych lub z tworzyw sztucznych w obsypce piaskowo-
zwirowej. Na trasie drenazu montuje si¢ studzienki shuzace do odpompowywania wody.
Poziom zwierciadta wody gruntowej powinien by¢ obnizony o co najmniej 0,5 m po-
nizej dna wykopu. Wykop nalezy ponadto zabezpieczy¢ przed doptywem wod deszczo-
wych; elementy zabezpieczajace $ciany wykopu musza wystawa¢ co najmniej 0,15 m
ponad szczelnie przylegajacy teren, a powierzchnia terenu powinna by¢ wyprofilowa-
na ze spadkiem umozliwiajacym tatwy odptyw wdd poza wykop. Wymagania w zakre-
sie odwadniania wykopow okre§lono w normach [195, 189].

4.1.1.4. Realizacja wykopow

Zgodnie z wymaganiami zawartymi w normie [195] rurociagi mozna uktadac:

1. W wykopach otwartych o $cianach pionowych bez obudowy. Mozna je wykony-
wac tylko w gruntach suchych, gdy teren nie jest obciazony nasypem lub sprzgtem bu-
dowlanym przy krawedziach wykopu w pasie o szeroko$ci rownej co najmniej gtebo-
kosci wykopu H. Dopuszczalne glgbokosci wykopu w takim przypadku wynosza:

» w gruntach skalistych litych niespgkanych — 4,0 m,
* w gruntach spoistych — 1,5 m,
* w pozostatych gruntach — 1,0 m.

2. W wykopach otwartych, nieobudowanych, o nachylonych skarpach. W wykopach
o glebokosci do 4,0 m, w ktorych nie wystepuja woda gruntowa i usuwiska, oraz ob-
ciazenia naziomu w strefie klina odtamu dopuszcza si¢ nastgpujace bezpieczne nachy-
lenie skarp:

* w gruntach bardzo spoistych 2:1,
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* w gruntach kamienistych 1:1,
* w pozostatych gruntach spoistych 1:1,25,
* w gruntach sypkich 1:1,5.

W pozostatych przypadkach nachylenie skarp wykopu powinno by¢ okreslone
w projekcie budowlanym.

3. W wykopach otwartych o $cianach pionowych podpartych. Zabezpieczenie $cian
wykopu nalezy wykona¢ $cisle wedtug projektu budowlanego. Szczegdlna ostroznosé
trzeba zachowa¢ w przypadku realizacji wykopu w poblizu drogi publicznej lub bu-
dynku. Komunikacja po drodze publicznej moze odbywac¢ si¢ w odleglo$ci nie mniej-
szej od okreslonej wedlug ponizszej zaleznosci:

H
tg®,

b=z

+0,5 4.1.1)

gdzie: b — odlegtos¢ krawedzi jezdni od krawedzi wykopu, m,
H — glebokos¢ wykopu,
@, — kat tarcia wewngetrznego gruntu.
Odlegtos¢ krawedzi dna wykopu od pionowej $ciany fundamentu budowli posado-
wionej powyzej dna nie moze by¢ mniejsza od okreslonej wedtug ponizszej zalezno-
sci:

H-h+03
> T Ty
tgP

u

a 0,5 (4.1.2)

gdzie: a — odlegtos¢ krawedzi dna wykopu od pionowej $ciany fundamentu budowli
posadowionej powyzej dna wykopu,
H, ® —jak wyzej,
h — glebokos¢ fundamentu budowli sasiadujacej, liczona od rzednej terenu do
rz¢dnej posadowienia fundamentu budowli.

Gdy nie ma mozliwosci zachowania tych odlegtosci, konieczna jest szczegdtowa
analiza stanu bezpieczenstwa zarowno obudowy wykopu, jak i pobliskiej jezdni lub bu-
dowli. Obudowe wykopu w takich przypadkach nalezy pozostawi¢, a grunt w wykopie
starannie zagesci¢ do wskaznika wymaganego w projekcie robot.

W przypadku rownoczesnej realizacji obok siebie dwoch wykopdéw minimalna od-
legtos¢ pomigdzy przylegtymi krawgdziami nie moze by¢ mniejsza od okreslonej we-
dlug ponizszej zaleznosci:

JsH1
tg®,

(4.1.3)

gdzie: H — glebokos¢ wykopu glebszego liczona od rzednej terenu do rzednej dna wy-
kopu,
@, — kat tarcia wewngtrznego gruntu.
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Zaleca si¢ wczesniejsze wykonanie wykopu glebszego. W trakcie realizacji robot
ziemnych nalezy przestrzegac nast¢pujacych zasad:

* ostatnia warstwe gruntu na dnie wykopu o grubosci 0,2 m usuwac bezposrednio przed
utozeniem rurociagu, zwracajac uwage na rzedna posadowienia rurociagu (niedo-
puszczalne jest ,,przeglebianie” wykopu),

* nad otwartymi wykopami ustawi¢ tawy celownicze, umozliwiajace odtworzenie pro-
jektowanej osi wykopu i przewodu oraz kontrolg rzednych dna; tawy celownicze
nalezy montowa¢ nad wykopem na wysokos$ci okolo 1 m nad powierzchnia terenu
w odstgpach wynoszacych okoto 30 m [241],

» zchwila osiagnigcia przez wykop glebokosci wigkszej niz 1 m wykonac zejscia do
wykopu (po drabinie) w odleglosciach nie przekraczajacych 20 m,

» zabezpieczenia skrzyzowan wykopu z sieciami uzbrojenia podziemnego nalezy wy-
kona¢ zgodnie z dokumentacja uzgodniona z wlascicielem sieci.

4.1.1.5. Sposoby zabezpieczania $cian wykopow

Zabezpieczanie §cian wykopow obudowa drewniana jest pracochtonne i stosunko-
wo kosztowne. Obecnie ten sposob zabezpieczania bywa stosowany tylko w przypad-
ku robot na krétkich odcinkach i stosunkowo niewielkich glgbokosciach, np. w razie
usuwania punktowych awarii. Najczesciej stosuje si¢ $cianki stalowe zabijane, pozio-
me wypraski stalowe wsparte na stalowych profilach zabijanych lub szalunki ptytowe
przestrzenne typu boks, rozpierane hydraulicznie lub mechanicznie. Zabezpieczenie wy-
kopu tradycyjna Scianka zabijana ilustruje rys. 4.1.1.

10,15 m

3 2 <1 0,50 m

S

minimum
0,5m

[

N
=

— 4

Rys. 4.1.1. Zabezpieczenie wykopu tradycyjna $cianka zabijana:
1 — $cianka szczelna, 2 — podtuznica, 3 — rozpora, 4 — drenaz
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Wykonanie zabezpieczenia wykopu $cianka zabijana jest pracochtonne i kosztow-
ne, pracochtonny jest takze demontaz takiego zabezpieczenia. Realizacja $cianki stwa-
rza ponadto zagrozenie dla potozonych w sasiedztwie wykopu budowli. Zagrozenie to
spowodowane jest drganiami gruntu powstajacymi w trakcie zabijania, a zwlaszcza
wyrywania $cianki. Znacznym utatwieniem wykonawstwa obudowy wykopu zabijany-
mi §ciankami jest zastosowanie specjalnych podtuznic rozpieranych regulowanymi roz-
porkami (rys. 4.1.2). Poszczegodlne fazy realizacji wykopu ilustruje rys. 4.1.3.

Rys. 4.1.2. Zabezpieczenie wykopu systemowymi podtuznicami
i regulowanymi rozpérkami firmy SBH

Korzystniejsze, z uwagi na wptyw na sasiednie budowle, oraz zapewniajace korzy-
stniejsze warunki zaggszczenia gruntu w wykopie, jest zabezpieczenie $cian wykopu
szalunkiem typu boks (rys. 4.1.4).

Produkuje si¢ szalunki dla szerokiego zakresu glebokosci wykopow od 1,0 m do
12,0 m i szerokosci od 1,0 m do 5,0 m. Sposob realizacji wykopu zabezpieczanego sza-
lunkiem typu boks ilustruje rys. 4.1.5.

Niedopuszczalne jest zaglgbianie szalunku poprzez wywieranie nacisku tyzka ko-
parki na rozporki. Zagltebianie obudowy moze by¢ realizowane tylko poprzez naprze-
mienne wciskanie $§cian obudowy, zsynchronizowane z wybieraniem gruntu z wykopu.
Obudowa powinna by¢ doktadnie docisnigta do $ciany wykopu, dolne rozpdrki nalezy
pozostawi¢ dtuzsze o okoto 30—50 mm w stosunku do goérnych.
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Rys. 4.1.3. Fazy realizacji wykopu z zabezpieczeniem $cianka zabijana
i systemowymi podtuznicami firmy SBH

] -} - Pl

Rys. 4.1.4. Budowa szalunku typu boks firmy SBH
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Rys. 4.1.5. Realizacja wykopu zabezpieczanego szalunkiem typu boks produkcji firmy SBH

4.1.1.6. Odkrycia wykopaliskowe

W przypadku natrafienia w trakcie wykonywania wykopow na przedmioty zabyt-
kowe lub szczatki archeologiczne nalezy natychmiast przerwac roboty i zawiadomié
wladze konserwatorskie oraz inwestora. Prace mozna rozpoczaé ponownie po zezwo-
leniu wtadz konserwatorskich.

4.1.2. Ukladanie przewodow

Podczas uktadania przewodow kanalizacyjnych nalezy zachowac¢ nizej wymienio-
ne zasady:
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* w kazdym przypadku odchytka osi uktadanego przewodu od osi projektowej nie moze
przekracza¢ =10 mm, a dla przewodow uktadanych na terenach objetych szkodami
gbérniczymi £3 mm,

» spadek dna przewodu powinien by¢ jednostajny, a odchytka spadku nie moze prze-
kracza¢ £3 mm (przy pomiarze rzednych w studzienkach) i £2 mm na terenach ob-
jetych szkodami gérniczymi [240],

» przewody kanalizacyjne nalezy uktadac¢ na gltebokos$ci nie mniejszej od gtebokosci
przemarzania gruntu powigkszonej o 0,2 m,

* przewody kanalizacyjne nalezy uktada¢ z zachowaniem minimalnych odlegtosci od
innych sieci, zgodnie z rys. 4.1.6 oraz danymi zawartymi w tabelach 4.1.2. 1 4.1.3
[209].

Minimalne szeroko$ci wykopu w zalezno$ci od $rednicy przewodu okreslone w nor-

mie [58] zestawiono w tabeli 4.1.4.

Tabela 4.1.2. Minimalne odlegtos$ci pomigdzy przewodami w zaleznosci od $rednicy

Odlegtos¢ pionowa [m] Minimalna odleglo$¢ pozioma [m]
0<a<0,5 DN <200 b>1,5
DN =200 b=3,0
a>0,5 wedlug tab. 4.1.3
0<h<05 c21,5+h
h>0,5 wedhug tab. 4.1.3

Tabela 4.1.3. Minimalne odlegto$ci pomigdzy przewodami

Rodzaj przewodu Minimalna dopuszczalna odlegto$¢ [m]
Energetyczny 0,5
Teletechniczny 2,0
Gazowy niskiego ci$nienia 2,0
Gazowy $redniego cis$nienia 2,0
Cieptowniczy wedlug tab. 4.1.2
Wodociagowy wedhug tab. 4.1.2

Tabela 4.1.4. Minimalne szerokos$ci wykopow w zaleznos$ci od $rednic przewodow

Srednica nominalna rury DN Minimalna szerokos¢ wykopu
[mm] [m]
<225 D, +0,40
> 225 do 350 D_+0,50
> 350 do 700 D_+ 0,60
> 700 do 1200 D_+0,85
> 1200 D_+1,00
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4.1.2.1. Uktadanie przewodéw posadowionych powyzej zwierciadta wody gruntowej

Podlozem dla uktadanego rurociagu zgodnie z normami [189, 195] moze by¢: do-
wolny grunt sypki lub grunt spoisty odpowiadajacy wymaganiom okreslonym dla grun-
tow o symbolach ms (mato spoisty), ss (Srednio spoisty), zs (zwigzto spoisty) wedtug
normy [178] o wytrzymalo$ci nie mniejszej od przewidzianej w obliczeniach statycz-
no-wytrzymato$ciowych przewodu. Przewdd nalezy uktada¢ symetrycznie do osi, a opar-
cie przewodu zapewni¢ na calej jego dlugosci. W przypadku rur okraglych oparcie musi
obejmowac co najmniej 1/4 ich obwodu. Jezeli w poziomie posadowienia zalegaja grun-
ty spoiste, konieczne jest wykonanie podsypki o grubosci minimum 0,15 m i nie mniej-
szej od 0,25 $rednicy uktadanej rury. Odchytka grubosci podsypki nie moze przekro-
czy¢ 10 mm. Podsypke wykonuje sig z gruntu sypkiego o uziarnieniu zgodnym z wy-
maganiami producenta rur, zwykle do 16 mm. Podsypke nalezy zagesci¢ do wskaznika
zageszczenia okreslonego w projekcie budowlanym; zwykle przyjmuje si¢ 7, = 0,95.
Dobrym sposobem przygotowania podtoza jest jego zaggszczenie ptyta wibracyjna
o ksztatcie spodu dostosowanym do s$rednicy uktadanej rury. Ptyta taka pozostawia
w podtozu potkoliste zaglebienie o odpowiedniej srednicy.

Parametry wytrzymatosciowe podtoza nie moga by¢ nizsze od przyjetych w doku-
mentacji projektowej (w obliczeniach statyczno-wytrzymalosciowych rurociagu). Gdy
zachodzi konieczno$¢ wyréwnania podtoza (np. ,,przegtebienie” wykopu, duze kamie-
nie w strefie posadowienia), zaleca si¢ utozenie warstwy podsypki o odpowiedniej gru-
bosci z gruntu sypkiego o wilgotnosci optymalnej i uziarnieniu j.w. Podsypke nalezy

kanalizacja

lub c.o. ‘
a

Rys. 4.1.6. Schemat usytuowania przewodu kanalizacyjnego
wzgledem przewodoéw wodociagowych i cieptowniczych
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Tabela 4.1.5. Wspotczynniki zwigkszajace no$nos¢ rur w zaleznosci

od sposobu ich posadowienia

Lp.

Sposob utozenia rury

Rura utozona wprost na gruncie,
pogteienia na ztaczach,
wykonanie niedopuszczalne

1,1

Podtoze uformowane do kata 90°,
pogiebienia na ztiaczach

1,5

Rura ze stopka utozong wprost
na wyrdwnanym podtozu

1,5

Spdd rury podbity dwustronnie
piaskiem dobrze zageszczonym,
pogitebienia na ztgczach

1,5

Rura utozona na podtozu zbetonu
uformowanego do kata 90°

b>d. ,amwm=10cm,

a=5cm +0,1Dnom

1,8

Rura utozona na podtozu zbetonu
uformowanego do kata 120°,
pozostate jak w punkcie 5

2,0

Rura podbita dwustronnie
betonem azdo potowy $rednicy

2,0

Rura obetonowana od spodu
ibokdéw, amn =10cm,
przewaznie a =0,25 Drom

34
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zagesci¢ do wskaznika zaggszczenia [, 2 0,95. Na tak przygotowanej podsypce mozna
utozy¢ rurociag i przystapi¢ do jego zasypywania. Istotng rolg odgrywa tu wyprofilo-
wanie podtoza, ktore moze znaczaco zwigkszy¢ nosnos¢ przewodu. Wspodtczynniki
wzrostu nos$nosci przedstawiono w tabeli 4.1.5 [86]. Sposoby podparcia od pozycji 5
do pozycji 8 dotycza przewoddw sztywnych.

Posadawianie rurociagéw na fundamentach (pozycje 5-8) stosuje sig najczesciej
w przypadku wystepowania w ich podtozu warstwy gruntéw o malej nosnosci (por.
rozdz. 4.1.2.3).

Obsypke do wysokosci co najmniej 0,3 m ponad goérng krawedz rury dla rur z two-
rzyw sztucznych oraz co najmniej 0,5 m dla pozostatych rur powinno wykonywac sig
z materiatu o parametrach takich jak dla podsypki. Obsypkg nalezy uktadaé symetrycznie
po obu stronach rury warstwami o grubosci nie wigkszej niz 0,15 m, zwracajac szcze-
gb6lna uwage na jej staranne zageszczenie w strefie podparcia rury. W trakcie za-
geszczania obsypki w tej strefie konieczne jest zachowanie nalezytej starannosci, aby
nie nastgpito przemieszczenie lub podniesienie rury. Do zageszczania obsypki zaleca
si¢ stosowanie lekkich wibratoréw plaszczyznowych o masie do 100 kg. Uzywanie wi-
bratora bezposrednio nad rurg jest niedopuszczalne; wibratora mozna uzywac, gdy nad
rura utozono warstwg gruntu o grubosci co najmniej 0,3 m. Zasypke nalezy zagesci¢
do wskaznika okreslonego w projekcie budowlanym — zwykle przyjmuje si¢ zaggszcze-
nie do wskaznika /, = 0,95. Do wypelnienia pozostalej czgsci wykopu (zasypka), w przy-
padku uktadania rurociagu pod terenami zielonymi mozna uzywac gruntu rodzimego
(z wykopu). Nie stawia si¢ natomiast specjalnych wymagan w zakresie minimalnego
wskaznika zaggszczenia. Natomiast w przypadku uktadania rurociagu pod ulicami, do
zasypki powinno si¢ stosowa¢ grunt jak dla obsypki. Zasypke w tym przypadku nalezy
zagesci¢ do wskaznika [ 2 0,95, a ostatnia warstwe o grubosci okofo 0,5 m do wska-
znika I =2 1,0. Uzyskanie wymaganych wskaznikow zaggszczenia dla podsypki, obsyp-
ki i zasypki wymaga stosowania gruntow o wilgotnosci zblizonej do optymalnej, do-
brze zaggszczalnych. Do takich gruntow zaliczane sa grunty sypkie, roznoziarniste
o wskazniku uziarnienia U > 5. Wskaznik ten wyznacza si¢ z zaleznosci:

Uu=-"> (4.1.5)

gdzie: d, — $rednica czastek, ktorych wraz z mniejszymi w gruncie jest 60% masy,

d,, — Srednica czastek, ktorych wraz z mniejszymi w gruncie jest 10% masy.
Do zaggszczania zasypki mozna uzy¢ wibratorow o masie do 200 kg. Mozliwe jest
uzycie gruntu rodzimego, odpowiadajacego wymaganiom okreslonym dla gruntow
o symbolach ms, ss, wedlug normy [178]. Grunty te sa jednak trudno zaggszczalne i dla
uzyskania wymaganych wskaznikow zageszczenia konieczne jest uzycie specjalistycz-
nego sprzetu, np. ubijakow wibracyjnych czy okotkowanych walcow wibracyjnych. Do
gornej warstwy zasypki (o grubo$ci dostosowanej do glebokosci strefy przemarzania)
dla rurociagow uktadanych pod ulicami nie moga by¢ stosowane grunty wysadzinowe.



246 4. Wykonawstwo przewodow kanalizacyjnych

Odchytki wymaganego wskaznika zaggszczenia dla podsypki, obsypki i zasypki nie
moga przekraczac 2%.

4.1.2.2. Uktadanie przewodéw posadowionych ponizej zwierciadta wody gruntowej

Podtozem dla uktadanego rurociagu moze by¢ dowolny (trwale odwodniony na czas
budowy) grunt sypki nie zawierajacy ziaren wigkszych od okreslonych przez produ-
centa rur, zwykle nie wigkszych niz 16 mm, lub grunt spoisty odpowiadajacy wymaga-
niom okreslonym dla gruntow o symbolach ms, ss, zs wedtug normy [178]. Obnizenie
poziomu zwierciadta wody gruntowej do minimum 0,5 m ponizej dna wykopu musi
by¢ prowadzone przez okres calej doby ze wzgledu na szkodliwe dziatanie wahan zwier-
ciadta wody gruntowej na strukture gruntu na dnie wykopu. Sposéb wykonania pod-
sypki, obsypki i zasypki powinien by¢ analogiczny jak w przypadku przewodoéw posa-
dowionych powyzej zwierciadta wody (rozdz. 4.1.2.1). Pompowanie wody gruntowe;j
mozna przerwac dopiero po catkowitym zasypaniu rurociagu.

4.1.2.3. Uktadanie rurociagéw na stabych gruntach

W przypadku zalegania w poziomie posadowienia gruntu o zbyt matej no$nosci po-
stgpowanie powinno by¢ nastgpujace:

» gdy na dnie wykopu zalega cienka warstwa stabego gruntu, grunt ten nalezy usunaé
1 zastapi¢ gruntem sypkim o uziarnieniu zgodnym z wymaganiami producenta rur,
zwykle do 16 mm, warstw¢ wymienionego gruntu nalezy zagesci¢ do wskaznika
1,20,95,

* gdy na dnie wykopu zalega gruba warstwa slabego gruntu, nalezy usuna¢ warstwe
o grubosci nie mniejszej od 0,35 m (im stabszy grunt, tym warstwa usunigtego gruntu
powinna by¢ grubsza) i nie mniejszej od 0,25 $rednicy zewngtrznej uktadanej rury.
Na dnie wykopu nalezy ulozy¢ warstwe kruszywa tamanego (lub zwiru) o grubosci

nie mniejszej od 0,2 m i uziarnieniu 2+63 mm i zaggscic ja do wskaznika zaggszczenia

1,2 0,95. Na tej warstwie ukfada si¢ podsypke o grubosci 0,15 m z gruntu sypkiego

0 uziarnieniu zgodnym z wymaganiami producenta rur, zwykle do 16 mm i zaggszcza

Jja do wskaznika zageszczenia [ = 0,95. W przypadku zalegania na dnie wykopu sta-

bych gruntéw spoistych, aby unikna¢ mieszania si¢ gruntu rodzimego z warstwami

wzmacniajacymi oraz dodatkowego wzmocnienia podtoza, zaleca si¢ utozenie w stre-
fie wymienianego gruntu tkaniny geotechnicznej. Tkaning nalezy utozy¢ na gruncie ro-
dzimym. Obsype i zasypke nalezy wykonac¢ w sposob opisany w rozdz. 4.1.2.1.

Alternatywnym rozwiazaniem dla uktadania rurociagu w przypadku zalegania na dnie
wykopu grubej warstwy stabych gruntéw moze by¢ ukladanie:

* na palach wykonanych wedtug odrgbnego projektu,

* na lawie zelbetowej (tabela 4.1.5).

4.1.3. Wykonywanie prac w okresie obnizonych temperatur

W czasie wykonywania robot ziemnych w okresie niskich temperatur moze nasta-
pi¢ zamarznigcie gruntu na dnie wykopu. Uktadanie rurociagu na warstwie zamarznig-
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tego gruntu jest niedopuszczalne. Grunt ten nalezy bezposrednio przed ulozeniem ru-
rociagu usunac i zastapi¢ warstwa niezamarznigtego, sypkiego gruntu o uziarnieniu zgod-
nym z wymaganiami producenta rur, zwykle do 16 mm. Warstwe te nalezy zagesci¢ do
wskaznika zaggszczenia I 2 0,95. Niedopuszczalne jest zasypywanie wykopu gruntem
zawierajacym zamarznigte bryty.

4.1.4. Usuwanie obudowy wykopu

W przypadku zbyt matej odlegltosci krawedzi wykopu (okre§lonej w normie [195])
od drogi publicznej lub budynku moze zaistnie¢ konieczno$¢ pozostawienia obudowy
wykopu, w pozostatych przypadkach obudowe nalezy usuna¢. Obudoweg wykopu z ele-
mentow drewnianych, wyprasek stalowych lub rozpieranych elementéw plytowych na-
lezy usuwaé¢ w miarg zasypywania wykopu. Obudoweg ze stalowych elementow whbija-
nych zaleca si¢ usuwaé dopiero po catkowitym zasypaniu wykopu. Wyrywanie zabija-
nych elementéow obudowy wykopu moze spowodowaé rozluznienie obsypki i zasypki
rurociagu. Skutkiem takiego rozluznienia moze by¢ obnizenie nos$nosci rury oraz uszko-
dzenie nawierzchni drogi w wyniku dodatkowych osiadan gruntu obsypki i zasypki.
Dla ograniczenia niekorzystnych skutkow wyrywania elementéw obudowy wykopu,
w przypadku waskich wykopdw, zwlaszcza dla rurociagdow uktadanych pod ulicami, za-
leca si¢ podwyzszenie wymagan w zakresie minimalnego wskaznika zaggszczenia pod-
sypki, obsypki i zasypki do 7, = 0,97. Negatywne skutki wyrywania $cianek mozna po-
nadto ograniczy¢ dzigki stosowaniu:

* odpowiedniej techniki wyrywania, np. nieznaczne wstepne wcisnigcie $cianki, po
ktorym natychmiast przystgpuje si¢ do wyrywania.,

* odpowiedniego sprzetu (dzwig o odpowiedniej nosnosci, wibromtot o odpowiedniej
amplitudzie i czgstosci drgan),

 tkanin geotekstylnych chroniacych podsypke i obsypke.

Obecnie trwaja badania wplywu wyrywania $cianki na zmiang parametroOw gruntu
w wykopie. Dla zwigkszenia bezpieczenstwa konstrukcji, do czasu ukonczenia badan,
w przypadku waskich wykopdw zabezpieczanych $ciankami wbijanymi usuwanymi po
zakonczeniu budowy, na podstawie wlasnych do§wiadczen autorzy zalecaja przyjmo-
wanie w obliczeniach statyczno-wytrzymatosciowych wskaznika zaggszczenia gruntu
I, < 0,90, mimo ze odsypke, obsypke i zasypke nalezy zaggszcza¢ zgodnie z wymaga-
niami okreslonymi w rozdz. 4.1.2.1.

4.1.5. Préba szczelnosci

Po zmontowaniu danego odcinka przewodu wykonuje si¢ probg szczelnosci, obej-
mujaca rurociag (bez przytaczy) i komory. Zgodnie z norma [189] sprawdza si¢ szczel-
no$¢ rurociagu zard6wno na eksfiltracje, jak i na infiltracjg. W normie okre$lono ma-
ksymalna infiltracje lub dopuszczalne ubytki wody z badanego odcinka w wyniku eks-
filtracji. Dokumentacja projektowa moze zaostrzy¢ wymagania w zakresie szczelno$ci
okreslone w normie [189]. W przypadku stwierdzenia odst¢pstwa od wymagan normy
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lub dokumentacji projektowej, miejsce przecieku nalezy oznaczy¢, dokona¢ naprawy
i ponownie wykona¢ probeg szczelnosci.

4.2. Bezwykopowe techniki uktadania przewodoéw kanalizacyjnych

4.2.1. Historia rozwoju i podziat technik bezwykopowych

Przewody infrastruktury podziemnej moga by¢ uktadane na kilka sposobow, co przed-
stawiono na rysunkach 4.2.114.2.2 [122].

W zdecydowanej wigkszosci przypadkow przewody sa uktadane bezposrednio
w gruncie pod nawierzchniami ulic (rys. 4.2.2a), tworzac niejako ,,podziemny pas in-
frastruktury sieciowej”, co szczegotowo opisano w literaturze tematu [30, 122].

Duza liczba przewodow w przypadku stosowania metod wymagajacych realizacji
wykopow jest przyczyna utrudnien podczas modernizacji istniejacych sieci lub ich roz-
budowy, a lokalizacja przewodoéw pod ulicami — zaktocen funkcjonowania miasta, glow-
nie handlu i komunikacji. Wtasnie te zaktocenia, generujace tak zwane koszty spotecz-
ne, byly i sa przyczyna dynamicznego rozwoju technologii bezwykopowych.

Przewody kanalizacyjne wykonywane sa z réznych materiatlow jako dtugie, ucia-
glone odcinki oraz jako odcinki montowane przez potaczenie krotkich prefabrykatow.
Decyduje to o poprzecznej (obwodowej) i podtuznej (belkowej) sztywnosci przewo-
doéw, co ma zasadnicze znaczenie dla mozliwo$ci ich bezwykopowego uktadania.

Pierwsze przewody i tunele dla potrzeb zaopatrzenia ludnosci w wode i odprowa-
dzenia $ciekow powstaty juz w starozytnosci (por. rozdz. 1.1.2). Jednak najbardziej

mozliwe techniczne
sposoby utozenia

przewodow
bezposrednio posrednio
I W gruncie I W gruncie
zzachowaniem we wepblnych w obudowach w obiektach
1 nomatywnej 2 T-1| 2| kubaturowych
strefy wykopach ochronnych (budynkach)
w tunelach wielo- w tunelach wielo- w plytach w galeriach w pétpietrach tech-

3 | przewodowych 4
przetazowych

przewodowych
nieprzetazowych

5 fundamentowych

(korytarze piwnic)

7 nicznych (pod
posadzka piwnicy)

Rys. 4.2.1. Schemat technicznie mozliwych sposobow uktadania przewodow infrastruktury sieciowe;j
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Rys. 4.2.2. Przyklady utozenia przewodow infrastruktury sieciowej: a) utozenie bezposrednio
w gruncie, b) ulozenie w tunelu wieloprzewodowym, ¢) utozenie w korytarzu technicznym
(tzw. galerii); 1 — kanalizacja deszczowa, 2 — kanalizacja sanitarna, 3 — wodociag, 4 — przewody
cieptownicze, 5,6 — kable elektroenergetyczne, 7 — kable elektroenergetyczne o$wietlenia ulicy,
8 — kable telekomunikacyjne, 9 — gazociag, 10 — kanalizacja ogdélnosptawna

znane i najlepiej zachowane sg tunele budowane przez Rzymian. Jedna z cickawszych
i trudniejszych pod wzgledem realizacji budowli rzymskich wykonanych technologia-
mi bezwykopowymi byt tunel wodociagowy w rejonie jeziora Fucido. Zbudowano go
W czasie panowania cesarza Augusta i oddano do uzytku w 52 n.e. Jak podaje Stama-
tello [230], powotujac si¢ na rzymskiego historyka Pliniusza Starszego (23-79 n.e.),
budowla ta miata catkowita dtugos¢ okoto 6 km przy szerokosci przekroju poprzecz-
nego rownej 1,8 m i wysokosci 3,0 m. Tunel byt wykonywany przez 11 lat, a przy jego
realizacji uczestniczyto okoto 30 tys. ludzi. Podczas budowy wykonano 40 szybdow,
z ktorych najglebsze, na odcinku pod Monte Salvino, miaty ponad 120 m gigbokosci.

Metody bezwykopowe stosowane w starozytno$ci przypominaly pdzniejsze meto-
dy gornicze, ktorych rozwoj w odniesieniu do przewodow infrastruktury sieciowej na-
stapil dopiero w potowie XIX wieku, w okresie sredniowiecza bowiem urzadzenia wo-
dociagowe i kanalizacyjne zostaly zaniedbane.

Wspotczesne bezwykopowe realizacje podziemnych budowli dla potrzeb miejskiej
infrastruktury sieciowej rozpoczynaja budowy przewodow wodociagowych w kilku
potozonych nad jeziorami miastach amerykanskich (Detroit, Nowy Jork, Los Angeles,
Milwaukee). Przyktadem budowli, ktora do dzisiaj moze by¢ uwazana za osiagnigcie
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mysli inzynierskiej i $miate rozwiazanie techniczne jest kolektor wodny w Chicago.
W celu pobrania wody z jeziora Michigan w latach od 1865 do 1867 wybudowano tam
pod dnem jeziora przewod o dhugosci 3,2 km. Na uwage zastuguje fakt, ze budowla ta
zostata wykonana bez uzycia tarczy i sprgzonego powietrza w niebieskich itach. Byto
to mozliwe dzigki ich duzej wytrzymatosci, pomimo znacznego stopnia uplastycznie-
nia i wymagato od inzynieréw wiele odwagi w podejmowaniu decyzji. Rozwiazaniem
wyjatkowo ciekawym ze wzgledu na dtugos¢ budowli (okoto 40 km) i jej realizacje
w gruntach zawierajacych znaczne ilosci metanu i siarkowodoru jest tunel wodociago-
wy dla San Francisco, zrealizowany w latach 1928-1934.

Wraz z rozwojem sieci wodociagowej zaczeto rozbudowywac sieci kanalizacyjne,
ktorych poczatki w miastach europejskich przypadaja na potowe XIX wieku. Z budow-
lami tymi, podobnie jak z siecia wodociagowa, od poczatku ich powstawania zwiazane
sa technologie bezwykopowe, chociaz zdecydowana wigkszo$¢ starych kanatow zosta-
la zrealizowana w wykopach otwartych. Wynikalo to przede wszystkim z ograniczen
technologicznych, szczegdlnie w odniesieniu do przewodoéw o mniejszych wymiarach.
Dodatkowo, relatywnie mate nat¢zenie ruchu umozliwiato wtedy prowadzenie prac
w wykopach bez specjalnych ograniczen.

Wiodacymi technologiami bezwykopowymi w tamtym okresie byty tzw. metody
gbrnicze, wywodzace si¢ z doswiadczen przy budowie kopaln i eksploatacji zt6z. Na-
zwy metod goérniczych, z wyjatkiem nienazwanych metod stosowanych w starozytno-
$ci, wywodza sig zazwyczaj z krajow, w ktorych po raz pierwszy dana metoda byta za-
stosowana. Dla przykladu mozna wymieni¢ metody: belgijska, niemiecka, austriacka,
angielska czy wloska. Zasadniczym elementem technologii gorniczej jest budowa sztol-
ni, tzn. poziomego chodnika lub tunelu o relatywnie matych wymiarach przekroju po-
przecznego (mniejszym od 15 m? [230]). Jednorazowo wykonuje sie caty przekroj po-
przeczny sztolni, zabezpieczajac jej §ciany i strop obudowa czasowa — poczatkowo drew-
niana, a w pozniejszych okresach takze z innych materiatow (gtownie stali). Wymiary
przekrojow poprzecznych tuneli infrastruktury sieciowej miast, szczegélnie budowa-
nych wczesniej, kwalifikuja je zazwyczaj do budowli jednosztolniowych. Oznacza to,
ze tunele te mieszcza si¢ w przekroju poprzecznym sztolni bez koniecznosci jej rozbu-
dowy na boki i w dot. Odrdznia to te budowle od wielosztolniowych tuneli komunika-
cyjnych. Metody gornicze wykorzystywano do bezwykopowej budowy wszystkich tu-
neli infrastruktury podziemnej przed wynalezieniem technologii tarczowej umozliwia-
jacej mechanizacj¢ robdt. W Polsce metody goérnicze szeroko stosowano do budowy
systemu kanalizacji w Warszawie (por. rozdz. 1.2.2).

Obecnie, po udoskonaleniu technologii tarczowej otwierajacej nowy rozdzial w tech-
nologiach tunelowania, metody gérnicze prawie nie sg stosowane do budowy infrastruk-
tury sieciowej i nie nalezy sig tego spodziewaé w przysztosci.

Technologig tarczowa zastosowano po raz pierwszy w 1825 roku podczas realizacji
tunelu komunikacyjnego pod Tamiza w Londynie. Za jej wynalazce uwaza si¢ Lorda
Marca Isambarda Brunela, ktory opatentowat swoj pomyst w 1818 roku. Pierwsza tar-
cza, w przeciwienstwie do rozwiazan pozniejszych, miata ksztatt prostokatny i wymia-
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ry: szeroko$¢ 11,0 m, wysokos$¢ okoto 6,7 m [230]. Podzielona byta na sekcje i stuzyta
do realizacji konstrukcji tunelu wykonywanej z cegly. Podczas wykonywania tej bu-
dowli nastgpita awaria tarczy (przekroczenie jej nosnosci), w wyniku ktérej woda
z Tamizy wlata si¢ do wnetrza tunelu, grzebigc dziesigciu robotnikoéw. Pomimo to bu-
dowa tunelu, trwajaca 18 lat, zostata ukonczona, a obiekt ten stanowi zabytek techniki
i jest traktowany jako pierwszy wytwor wspotczesnych technologii tunelowania.

Dynamiczny rozwdj bezwykopowych metod budowy podziemnych przewodow in-
frastruktury technicznej nastapit w drugiej potowie minionego stulecia. Wynikato to
gtéwnie z rozwoju technik zdalnego sterowania maszynami drazacymi. Dzigki zdalne-
mu sterowaniu tymi urzadzeniami i wprowadzeniu hydraulicznego transportu urobku
mozliwe stalo si¢ wykonywanie przewodow o matych $rednicach, bez udziatu ludzi na
przodku. Mnogos$¢ metod lansowanych przez poszczegolnych producentow sprzgtu do
tunelowania spowodowata proby klasyfikacji i podziatéw tych metod. Jedna z ogolnie
uznanych klasyfikacji jest klasyfikacja wprowadzona przez Migdzynarodowe Stowa-
rzyszenie Technologii Bezwykopowych (International Society for Trenchless Techno-
logy — ISTT), wedtug ktorej do metod bezwykopowych zalicza sig [124]:

» przeciski pneumatyczne wykonywane tzw. kretem (Impact Moling) oraz pneuma-
tyczne wbijanie rur stalowych (Impact Ramming),

* przewierty sterowane (Guided Boring) oraz wiercenia kierunkowe (Directional Dril-
ling),

» przeciski hydrauliczne (Pipe Jacking) oraz mikrotunelowanie (Microtunnelling).
W przedstawionej klasyfikacji nie ujgto:

* metod tarczowych,

* drazenia tuneli w gruntach stabilizowanych chemicznie lub zamrazanych,

* nowej austriackiej metody tunelowania (NATM — New Austrian Tunnelling Method),
bedacej wspolczesna odmiang austriackiej metody gorniczej,

» techniki Pipe Roofing.

Ostatnie dwie z wymienionych metod nie byty dotychczas stosowane w infrastruk-
turze sieciowej. Jednak z uwagi na wzrost zapotrzebowania na przewody wielkogaba-
rytowe (o duzych powierzchniach przekroju poprzecznego) nie mozna wykluczy¢, ze
i one znajda w niedalekiej przysziosci zastosowanie do budowy tuneli zbiorczych dla
przewodow podziemnych.

Ze wzgledu na rodzaj i zakres prac oraz mozliwo$¢ zdalnego sterowania urzadze-
niami technologie bezwykopowe stosowane do realizacji i odnowy infrastruktury sie-
ciowej mozna podzieli¢ na [79]:

* metody inspekcji rurociagow,
* metody renowacji rurociagow,
* metody budowy rurociagow, ktore dziela sig na:

» sterowane metody budowy rurociagdéw (horyzontalne przewierty sterowane, mi-

krotunelowanie),

* niesterowane metody budowy rurociagéw (przewierty i przebicia poziome, prze-

ciski, tunelowanie).
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Rys. 4.2.3. Podziat bezwykopowych metod budowy rurociagéw podziemnych

Inna propozycje podzialu bezwykopowych metod budowy rurociagéw podziemnych
przedstawiono na rys 4.2.3 [107].

4.2.2. Poréwnanie technik bezwykopowych

W klasycznych (gérniczych i tarczowej) metodach tunelowania wbudowywanie po-
szczegolnych elementow konstrukcji przewodu odbywa si¢ na przodku wyrobiska. Nowe
techniki bezwykopowe stosowane do budowy przewoddéw daty natomiast poczatek tech-
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nologiom (przeciski hydrauliczne, mikrotunelowanie, przebijanie, przewierty), w ktorych
konstrukcja przewodu powstaje w bezposrednim sasiedztwie portalu (w komorze po-
czatkowej lub przy otworze poczatkowym) i jest sukcesywnie przepychana lub prze-
ciggana w kierunku komory koncowej lub obiektu docelowego (np. piwnicy). Poréw-
nujac dalej klasyczne metody drazenia tuneli z najnowszymi metodami uktadania prze-
wodow, zakresy ich stosowalnosci oraz wady i zalety mozna przedstawi¢ nastgpujaco:

Zalety metod klasycznych (gérniczych i tarczowej):
* teoretycznie nieograniczona dtugos$¢ drazenia,
*  mozliwos¢ wykonywania odcinkow zakrzywionych (w tukach poziomych i piono-
wych),
*  mozliwos¢ wykonywania duzych profili.
Wady metod klasycznych:
* w technologiach gorniczych:
* wymagana konstrukcja dwuwarstwowa (pierwsza jest obudowa tymczasowa,
a druga obudowa koncowa), co implikuje zwigkszony poziom zagrozenia,
* duzy stopien trudno$ci wykonania obudowy ostatecznej,
* potrzeba odwodnienia gorotworu,
* w metodzie tarczowej:
* konieczno$¢ wypetniania pustki pomigdzy obudowa a wyrobiskiem,
e w obu metodach:
+ minimalna powierzchnia wyrobiska ca 3,5 m?.

Zalety nowych metod:

* pojedyncza obudowa (brak konieczno$ci wykonywania obudowy wstepnej),

 S$ciste dopasowanie obudowy do wyrobiska,

* mozliwo$¢ wykonania obudowy w komorze poczatkowej,

* mniejszy zakres prac wykonywanych w wyrobisku (tylko urabianie gruntu w nie-
ktorych metodach),

* brak potrzeby odwadniania goérotworu (w przeciskach zmechanizowanych, mikro-
tunelach i przewiertach),

* krotszy czas budowy,

* mozliwe wykonanie matych profili (od DN300 mm w przypadku mikrotuneli i od
DN1250 mm w przypadku przeciskow hydraulicznych z zaloga wewnatrz wyro-
biska).

Wady nowych metod:

* mata zdolnos¢ sterowania (korekty kierunku),

 duze sily tarcia gruntu o przeciskane rury (konieczno$¢ stosowania lubrykatow),

» ograniczone dlugosci wykonywanych odcinkéw z jednej komory (np. do 500 m
w przypadku mikrotuneli).

Jak wida¢ z powyzszego zestawienia wad i zalet technik bezwykopowych, do bu-

dowy kanalizacji miejskich zdecydowanie bardziej przydatne sa nowe techniki. Zanik
technik gorniczych wynika przede wszystkim z ich licznych wad, a technika tarczowa
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jest stosowana wytacznie w przypadkach realizacji kolektoréw o bardzo duzych wy-
miarach przekroju poprzecznego. Stad w dalszej czesci rozdzialu zostang omoéwione:
» przeciski hydrauliczne,

¢ mikrotunelowanie,

* przewierty sterowane,

* wiercenia kierunkowe.

4.2.3. Przeciski hydrauliczne (Pipe Jacking)

4.2.3.1. Historia technologii i zakres jej stosowania

Technologia przeciskania znalazta szerokie zastosowanie podczas realizacji podziem-
nej infrastruktury sieciowej w polskich miastach juz w latach 70. XX wieku. Korzy-
stano z niej najczesciej w przypadku bezwykopowego wykonywania przewodow pod
przeszkodami zlokalizowanymi poprzecznie w stosunku do ich trasy, takimi jak: drogi,
ulice czy nasypy. Pierwsze przeciski wykonywane byty zazwyczaj z rur stalowych, po
wepchnigciu ktorych wprowadzano do ich wngtrza przewod technologiczny. W p6zniej-
szym okresie zaczgto przepycha¢ prefabrykowane rurociagi zelbetowe, a takze zelbe-
towe elementy o przekrojach prostokatnych lub poszczegdlne segmenty takich prze-
krojow. Elementy o przekrojach prostokatnych maja zazwyczaj zastosowanie w budow-
nictwie komunikacyjnych, chociaz z powodzeniem moga by¢ takze wykorzystane przy
realizacji tuneli wieloprzewodowych [122].

Analogicznie do wigkszosci bezwykopowych technologii budowy przewodow, tech-
nologia ta polega na wykonaniu przewodu pomi¢dzy dwoma komorami — poczatkowa
i koncowa. Wymiary wpychanych elementéw musza by¢ takie, aby w ich wnetrzu mo-
gli pracowac ludzie urabiajacy i transportujacy grunt. Urabianie gruntu odbywa sig recz-
nie lub mechanicznie przy uzyciu glowic drazacych o konstrukcji zblizonej do glowic
stosowanych w metodach tarczowych. Wykonywanie instalacji metoda przeciskania
z niezmechanizowana glowica jest do$¢ trudne ze wzgledu na ograniczenia i wady tej
metody. Podstawowa wada przeciskow w takim przypadku sa bardzo mate mozliwosci
korekty kierunku — sterowania. Ograniczenie to jest szczegolnie uciazliwe podczas re-
alizacji kanatéw grawitacyjnych o matych spadkach i umozliwia wytacznie wykony-
wanie odcinkow prostoliniowych. Istotna wada tej metody jest takze konieczno$¢ odwo-
dnienia gruntu na calej trasie przecisku. Dlatego coraz czg$ciej metoda przeciskania
zastgpowana jest mikrotunelowaniem z urzadzeniami do korekty kierunku i rtéwnowa-
zacymi parcie gruntu i wody gruntowej, co umozliwia realizacj¢ budowli bez obniza-
nia jej zwierciadla. Zmechanizowanie przeciskow nastapito pdzniej, w latach 80. ubie-
gltego stulecia. Gabaryty budowli przeciskanych moga by¢ wigksze od gabarytow wy-
konywanych technologia mikrotunelowania, chociaz w ostatnich latach wykorzystujac
mikrotunelowanie realizuje si¢ przewody o coraz wigkszych s$rednicach (por. rozdz.
4.2.4.6).

W przypadku przewodow kanalizacyjnych przeciskanie przewodu moze polegac na:
* wykonaniu obudowy wstepnej (rury ostonowej), do wnetrza ktorej wprowadzany

jest przewdd technologiczny,
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* wcisnigciu w grunt prefabrykatu spetniajacego zaréwno role obudowy, jak i prze-
wodu technologicznego.

Pierwsze z wymienionych rozwiazan byty charakterystyczne dla dawniej wykony-
wanych przeciskow, chociaz obecnie technika ta jest rowniez stosowana. Do zabezpie-
czania wyrobiska wykorzystuje si¢ zazwyczaj rury stalowe, do wnetrza ktorych wpro-
wadza si¢:

* przewody technologiczne z innych materiatow (zelbetu, zeliwa, kamionki itp.),
* rure stalowa o mniejszej, dostosowanej do potrzeb technologicznych $rednicy.

Przestrzen pomigdzy obiema rurami wypelnia si¢ iniektem na bazie cementu, two-
rzac niejako trojwarstwowy uktad $cianki przewodu. Zaktada si¢ przy tym, ze calos¢
obciazen po skorodowaniu rury zewnetrznej przejmie rura wewngtrzna. Zadaniem in-
iektu jest takze zabezpieczenie wyrobiska przed ,,minitapnigciem” po skorodowaniu sta-
lowej rury zewngtrznej. Bywaja takze rozwiazania, w ktorych niezbrojony iniekt beto-
nowy zastgpowany jest formowana na miejscu konstrukcja zelbetowa. Schematy gra-
ficzne omoéwionych rozwiazan przedstawiono na rys. 4.2.4.

Obecnie czegsciej wykonywane sa przeciski z rur lub innych elementéw stanowia-
cych zaré6wno obudowg, jak i przewod technologiczny.

Materiatami stosowanymi do wykonywania rur dla wspotczesnych przeciskow sa
beton, polimerobeton i GRP (Glass Reinforced Plastic — por. rozdz. 2.7.1).

Rys. 4.2.4. Przewdd kanalizacyjny utozony w przeciskanej, ostonowej rurze stalowe;j:
a) z zastosowaniem ostonowej rury stalowej i prefabrykowanej rury betonowej
(technologicznej), b) z zastosowaniem dwoch rur podatnych: 1 — stalowa rura ostonowa,
2 —iniekt, 3 — rura sztywna (betonowa), 4 — rura wewngtrzna (podatna)

4.2.3.2. Opis technologii

Przeciskanie rozpoczyna si¢ od wykonania szybu poczatkowego i koncowego. Wy-
miary szybu poczatkowego zaleza od wymiarow przepychanych elementow, gtgboko-
$ci na jakiej elementy beda przepychane, wymiardw zespotu urzadzen do przepycha-
nia, ktére zostana w szybie zainstalowane (sitownikow, bloku oporowego, ptyty den-
nej i torowiska) oraz sposobu zabezpieczenia $cian szybu i jego odwodnienia. Proces
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weciskania przebiega na odcinku ,.komora startowa—komora docelowa”. Komora star-
towa moze by¢ wykonana jako okragta, prostokatna, eliptyczna lub o innym ksztalcie
pod warunkiem, ze zapewnia mozliwos¢ zainstalowania w jej wnetrzu wszystkich nie-
zbednych urzadzen, wprowadzenia przeciskanych prefabrykatow oraz wydobycia urob-
ku. Komora docelowa musi by¢ dostosowana do wydobycia urzadzen drazacych uro-
bek. Sciany komér moga byé zabezpieczone $ciankami stalowymi wykonanymi z pro-
fili do wykonywania $cianek szczelnych, sciankami stalowymi z blach lub konstrukcja
zelbetowa (studnie, pale lub $cianki szczelinowe). W zaleznosci od lokalnych warun-
kéw gruntowo-wodnych komory sa odwadniane przez pompowanie wody z ich dna albo
przy uzyciu studni lub iglofiltrow. W wyjatkowych przypadkach stosowane sa instala-
cje zamrazajace albo chemizacja gruntu.

Typowa komora startowa wyposazona jest w:

* blok oporowy, ktorego zadaniem jest przejecie reakcji poziomych z sitownikow

i przekazanie ich na grunt,

* plyte denna, ktorej zadaniem jest umozliwienie instalacji sprzetu, w tym prowadnic

(torowiska) zapewniajacych prawidlowe nakierowanie wciskanej rury,

» zespot sitownikéw hydraulicznych, ktérych zadaniem jest weiskanie w grunt obu-
dowy wykonywanego przewodu,

* sztywny pierscien dystansowy, ktorego zadaniem jest rownomierne przekazanie ob-
cigzen z sitownikow na czoto przeciskanych prefabrykatow,

» urzadzenie kontroli kierunku przeciskania (zazwyczaj laserowe).
Pozostatymi wyposazeniami instalacji do przeciskania rur sa:

* ndz zainstalowany na pierwszym prefabrykacie,

*  wozki lub inny system poziomego transportu urobku,

» dzwig do pionowego transportu urobku.

W niektérych przypadkach stosowana jest instalacja z lubrykatem (materiatem smar-
nym, np. bentonitowym) w celu zmniejszenia tarcia gruntu o pobocznicg, a takze ze-
spot sitownikoéw korygujacych kierunek pchania. Schemat przecisku z wymienionym
wyposazeniem przedstawiono na rys. 4.2.5 [122].

Proces przeciskania sktada si¢ z nastepujacych etapow:

* wykonanie komor,

» zainstalowanie urzadzen instalacji przeciskowej,

* wycigcie w obudowie komory ,,0kna”, tzn. otworu o wymiarach dostosowanych do
przekroju poprzecznego wciskanej rury,

* wprowadzenie do komory noza i zainstalowaniu go na czole pierwszej rury,

* ulozenie rury na torowisku nadajace jej zadany kierunek ruchu,

» zainstalowanie pomigdzy sitownikami a tylnym licem rury pierscienia dystansowego,

* ustawienie urzadzenia korygujacego kierunek ruchu,

* wepchnigcie rury w grunt,

* wycofanie wysiggnikow sitownikéw i pierscienia dystansowego,

* wydobycie gruntu z wnetrza rury tak, aby przodek wyrobiska nie znalazt si¢ poza
obregbem noza,
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Rys. 4.2.5. Typowy schemat przecisku: 1 —n6z (moze by¢ wyposazony w sitowniki hydrauliczne
do korekty kierunku), 2 — przeciskany prefabrykat (rura), 3 — stacja posrednia sitownikow
hydraulicznych, 4 — sitowniki podstawowe, 5 — blok oporowy, 6 — konstrukcja wsporcza
sitownikow, 7 — pier§cien z adapterem (do rownomiernego rozktadu naciskow), 8 — pierScien
dystansowy (wystgpuje w przypadku prefabrykatow o réznych dlugosciach), 9 — torowisko,
10 — ptyta zelbetowa, 11 — warstwa odsaczajaca, 12 — otwory do iniekcji lubrykatu, 13 — lubrykat,
14 — mieszarka, 15 — pompa do iniekcji, 16 — przewod do iniekeji, 17 — pompa sitownikow, 18 — dzwig

* wydobycie gruntu z komory (transport pionowy),

* wprowadzenie urzadzen do poziomego transportu gruntu,

* wprowadzenie do komory nastepnej rury,

* potaczenie rur,

» wprowadzenie do wngtrza przewodu instalacji energetycznej i wentylacyjne;j,
» wepchnigcie kolejnej rury.

Opisane czynnosci powtarzane sag do momentu, gdy czolo pierwszej rury znajdzie
si¢ w komorze docelowej. Nieznacznej korekty kierunku przepychania przewodu moz-
na dokona¢ w poczatkowym okresie, rdznicujac naciski poszczegdlnych sitownikow
zainstalowanych w komorze, a w pdzniejszym — réznicujac naciski sitownikow kory-
gujacych umieszczonych za nozem (jesli takie zostaty przewidziane).

Teoretycznie mozna wigc przepycha¢ bardzo dtugie odcinki rur lub tuneli. W prak-
tyce jest to jednak ograniczone wzrastajaca, ze wzrostem dtugosci wpychanej konstruk-
cji, sita tarcia. Tarcie wystepujace na zewngtrznej powierzchni rury zalezy od szorst-
ko$ci powierzchni przeciskanych elementow i obciazen prostopadtych do powierzchni
przewodu. Opory tarcia wzrastaja zatem z dtugoscia przecisku rowniez dlatego, ze
w wyniku kolejnych przesunig¢ rur zwigksza sig szorstkos¢ ich zewngtrznej powierzchni.
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W przypadku rur Zelbetowych szacuje sie, ze ich tarcie o grunt suchy wynosi 15-30 kN/m?
[115]. Szczegolnie znaczacy wzrost tarcia wystepuje w przypadku dziatania parcia bier-
nego na pobocznicg rury. Parcie bierne wystapi, gdy przepychany element (jego po-
bocznica) bedzie napieral na grunt, co ma miejsce na tukach lub podczas utraty ste-
rownosci przeciskow. Rozwiazaniami wynikajacych stad problemow sa:

rozmieszczenie komor w odlegtosciach wynikajacych z mozliwosci sitownikow hy-
draulicznych,

precyzyjna kontrola kierunku przepychania (niedopuszczenie do utraty sterownosci
przecisku),

smarowanie zewngetrznej powierzchni obudowy iniektowanym poza nig lubrykatem,
stosowanie stacji posrednich — wykresy zmian sily przeciskajacej przy zastosowa-
niu stacji posrednich przedstawiono na rys. 4.2.6 [115], a ideowy schemat ich dzia-
lania na rys. 4.2.7 [115],

kombinacje wymienionych rozwiazan.

Zamiana tarcia suchego na tarcie mokre wymaga umiejgtnosci doboru lubrykatu,

ktory jest wprowadzany w szczeling pomiedzy rurg i grunt. Szczelina ta powstaje
w wyniku:

roéznicy migdzy wymiarami przekroju poprzecznego noza i przepychanych prefabry-
katow rurowych (wymiary noza powinny by¢ wigksze od 10 do 20 mm),

interakcji migdzy rura a osrodkiem gruntowym, wymuszanej gtdéwnie drganiami od
obcigzen dynamicznych naziomu (implikujacej tworzenie si¢ ,,sklepienia”), szcze-
gblnie w gruntach spoistych.

Iniektowany lubrykat wprowadzany jest w bezposrednim sasiedztwie noza, poza

pierwszy element, lub poprzez otwory w rurze rozmieszczone na catej trasie przecisku.
Lubrykat spetnia rolg warstwy poslizgowej oraz podpiera gorotwor, jesli jest on pod

a) b)

sita pchania sita pchania

opor poczatkowy

S2

dtugos¢ przecisku dtugos$¢ przecisku

Rys. 4.2.6. Wykresy zmian sily przeciskajacej: a) bez zastosowania stacji posrednich,
b) z zastosowaniem stacji posrednich; S1, S2 — stacje posrednie
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Rys. 4.2.7. Ideowy schemat dziatania stacji posrednich: a) etapy przemieszczania przewodu
z zastosowaniem dwoch stacji posrednich, b) budowa stacji posredniej: SO — sitowniki
glowne (w studni poczatkowej), S1, S2 — stacje posrednie, 1 — kotierz,

2 — pierscienie uszczelniajace, 3 — sitownik hydrauliczny
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wystarczajacym cisnieniem. Utrzymanie takiego cis$nienia jest mozliwe, jezeli iniekt
nie jest wchtaniany przez grunt. Jesli nastapi absorpcja lubrykatu, to tarcie mokre po-
wtornie przeksztalci si¢ w tarcie suche. Ponadto iniekt powinien by¢ nieszkodliwy dla
srodowiska. Wymienione uwarunkowania sprawiaja, ze najczesciej lubrykaty wytwa-
rzane sa na bazie bentonitu. Minerat ten jest wskazany rowniez ze wzgledu na jego wia-
sciwosci tiksotropowe, czyli zdolno$¢ zmiany struktury z zelu w zol pod wptywem ru-
chu. W czasie pchania dochodzi bowiem do zmiany struktury lubrykatu zawierajacego
bentonit z zelu w zol, co zapewnia doskonate warunki poslizgu.

Osobnym zagadnieniem sa omoéwione w dalszej czgsci problemy redukcji oporow
wystepujacych na nozu.

Dhugosc¢ przeciskanych odcinkow jest takze ograniczona warunkami ekonomiczny-
mi, jakie wynikaja z kosztéw transportu urobku, wentylacji, o§wietlenia i tacznosci,
a takze ewentualnego montazu stacji posrednich czy iniektowania lubrykatu, oraz zdol-
nos$cia przeciskanej konstrukeji do przenoszenia sit poziomych. Uznaje sig, ze koszty
te sa optymalne dla nastgpujacych dtugosci odcinkéw przewodow, przepychanych
z jednej komory [115]:

* przewody o $rednicy 1250 mm — 50-150 m,
* przewody o $rednicy 1500 mm — 80-200 m,
* przewody o $rednicy 1800 mm — 100-250 m,
* przewody o srednicy 2000 mm — 100-300 m.

Wida¢ zatem, ze im wigksza jest §rednica przewodu, tym odcinki przeciskane z jed-
nej komory moga by¢ dtuzsze.

Najczesciej przepychanymi elementami w przypadku przewodéw kanalizacyjnych
sa rury zelbetowe, kompozytowe (GRP), z betonu polimerowego oraz rury stalowe jako
ostonowe dla rur technologicznych. Przeciski o profilach prostokatnych maja zazwy-
czaj konstrukcje zelbetowa. Elementy te sa stosowane w przypadku budowy tuneli wie-
loprzewodowych, w ktorych moga by¢ uktadane przewody kanalizacyjne [122].

Niezmiernie istotnym zagadnieniem w technologii przeciskania jest rozwiagzanie
potaczen przeciskanych elementow. Potaczenia te musza spetiaé trzy podstawowe
warunki:

» zapewnia¢ przeniesienie sity podtuznej z elementu na element bez uszkadzania sty-
kajacych sig ptaszczyzn,

» zapewnia¢ szczelnos$¢ potaczenia,

* uniemozliwia¢ poprzeczne przemieszczenie elementow.

Problem ten nie dotyczy przeciskow z uzyciem rur stalowych, ktore sa spawane
w komorze startowe;.

Wartos¢ sity, jaka powstaje na styku przepychanych elementéw moze dochodzi¢ do
kilku tysigcy niutonow. Wobec relatywnie nieduzej powierzchni przekroju poprzecz-
nego $cianek przepychanych elementow (szczegdlnie rur wykonanych z GRP) impli-
kuje to znaczace naprezenia normalne. Dla przeniesienia tych naprezen konieczne jest
stosowanie przektadek o odpowiednim ksztalcie i wtasciwosciach materiatowych. Prze-
ktadka musi posiada¢ zdolnos$¢ przeniesienia tak duzych naprgzen (nie moze zostaé
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zmiazdzona) i rownoczesnie by¢ wystarczajaco podatna, aby wypehic¢ — i tym samym

wyrowna¢ — wszystkie nierdwnosci powierzchni czot obydwu elementow. Materiat prze-

ktadek nie moze by¢ przy tym zbyt elastyczny z nastgpujacych powodow [115]:

* w czasie gdy sitowniki sa ,,zluzowane” (nie pchaja) nastepuje tym wigksze odpre-
zenie obudowy (jej wydhuzenie), im wigksza jest sprezystosc¢ przektadek, co ozna-
cza, ze powtorne przepychanie wymaga uzycia zwigkszone;j sity,

* podktadki z materiatow elastycznych (zbyt sprezyste) powoduja rozprzestrzenianie
si¢ naprezen w kierunku krawedzi stykow elementow, co moze prowadzi¢ do ich
wykruszania; problem ten zilustrowano na rys. 4.2.8 [115].

Stad tez w praktyce najczesciej stosuje sig przektadki o niskiej sprezystosci z drew-
na lub materiatéw drewnopochodnych.

_>@<_

2

Rys. 4.2.8. Typowe uszkodzenie krawedzi rur w wyniku nieprawidlowego doboru materiatu
podktadki: 1 — zbyt sprezysta przektadka, 2 — uszkodzona krawedz rury

Uszczelnienie polaczen moze sktada¢ si¢ z uszczelnienia zewngtrznego wykonane-
go w komorze poczatkowej i z uszczelnienia wewngtrznego, wykonanego z wngetrza
rury po zakonczeniu procesu przeciskania. Podwojny system uszczelnienia jest wyma-
gany w przypadku faczenia elementéw na bolce uniemozliwiajace ich poprzeczne prze-

1

a) b)

Rys. 4.2.9. Schematy potaczen przepychanych rur: a) na bolce, b) na kolnierz zewngtrzny;
1 — sworzen, 2 — tuleja, 3 — podktadka przekazujaca nacisk, 4 — uszczelnienie zewngtrzne,
5 —uszczelnienie wewngtrzne, 6 — kotnierz zewngtrzny
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mieszczenie, gdyz uszczelnienie od strony gruntu nie jest wtedy chronione w trakcie
przeciskania. W przypadku elementéw taczonych na kohierze podwdjne uszczelnie-
nie zazwyczaj nie jest konieczne. Wystarcza wtedy uszczelnienie zewnetrzne, przy czym
konstrukcja koncoéw rur musi umozliwia¢ zlicowanie kotnierza z pobocznica przewo-
du. Przyktad obu rozwiazan przedstawiono na rys. 4.2.9 [115].

Jako materiatlow uszczelniajacych uzywa sig elastycznych zapraw murarskich, ki-
tow, pianek, pierscieni z materiatoéw elastomerowych itp.

4.2.3.3. Urzadzenia do przeciskania i ich dobdr

Wyposazenie szybu poczatkowego stanowia: zespot sitownikow hydraulicznych, to-
rowisko, pier§cien oporowy i blok oporowy do przekazania reakcji z sitownikow. Szyb
obstugiwany jest zazwyczaj przez dzwig, dostosowany do gabarytow i ci¢zaru przepy-
chanych elementdéw. Szczegodlna uwaga powinna by¢ poswigcona konstrukeji bloku
oporowego, ktora musi by¢ tak dobrana, aby w wyniku przekazania sit na grunt nie zo-
stat on naruszony w stopniu mogacym wptynac na deformacjg przecisku. Szyby, podob-
nie jak w innych technikach bezwykopowych, najczgsciej maja ksztatt prostokatny lub
okragly. Skarpy szybow sa zabezpieczane $ciankami szczelnymi z profili stalowych lub
konstrukcjami zelbetowymi, np. w postaci zapuszczanych kregéw. Odwodnienie szy-
bow zalezy od ilosci naptywajacej wody i stosuje si¢ pompy odprowadzajace wode
z wngtrza szybow, iglofiltry, studnie, a nawet instalacje zamrazajace gorotwor lub urza-
dzenia do jego uszczelniania.

Stacje posrednie, o ile zachodzi koniecznos$¢ ich stosowania, instalowane sa na prze-
pychanej obudowie. Okreslenia ich liczby i rozmieszczenia (rozstawu) dokonuje si¢ na
podstawie analizy nastgpujacego z dtugoscia przecisku przyrostu sity przepychajacej
i wydolnosci sitownikow hydraulicznych.

Najistotniejszym urzadzeniem do przeciskania jest n6z, obecnie czgsto zastgpowa-
ny przez glowice urabiajgce grunt, analogiczne do stosowanych w metodzie tarczowej
i mikrotunelowaniu. Klasyczny noz jest wykonany ze stali, a jego przekrdj poprzeczny
scisle odpowiada przekrojowi poprzecznemu przepychanych elementow. Czoto noza
moze by¢ proste, nachylone pod katem lub wyposazone w ,,kaptur” zabezpieczajacy
przed powstawaniem obrywek i osuwaniem przodka. Przy mniejszych przekrojach noz
moze by¢ jednokomorowy, a przy wigkszych — podzielony stgzeniami utatwiajacymi
urabianie gruntu i zapobiegajacymi jego osuwaniu. Wprowadzenie st¢zen powoduje jed-
nak zwigkszenie dziatajacych na néz oporow nawet o 25%. W celu zmniejszania opo-
row na nozu mozna:

* czyScic jego ostrza w gruncie (wiaze si¢ to z niebezpieczenstwem rozluznienia gruntu
na przodku i zwigkszenia niebezpieczenstwa powstania zawatu i osiadan),

* czysSci¢ ndz przed przystapieniem do realizacji kolejnych odcinkow, co jest bezwzgle-
dnie zalecane.

Przyktadowa konstrukcje noza ze stezeniami i rozktad obciazen na jego czoto przed-
stawiono na rys. 4.2.10 [115], a rozktad paré w nozu bez st¢zen na rys. 4.2.11 [115].
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Zadania noza i tarczy sg nastgpujace:

urabianie gruntu bez jego naruszania wokot wyrobiska, co gwarantuje minimalne
osiadania,

korekta trasy przecisku (w nozach z zainstalowanymi sitownikami korekcyjnymi),
tymczasowe podparcie wyrobiska w celu zapewnienia bezpiecznej pracy ludzi w jego
wnetrzu.

Najczesciej spotykane problemy, jakie moga wystapi¢ w trakcie przepychania na

styku n6z—osrodek gruntowy to [115]:

zréznicowanie parametrow warstw geologicznych (rys. 4.2.12a) mogace doprowa-
dzi¢ do utraty sterownosci noza, jego zniszczenia lub obsypania sig gruntu rozdrob-
nionego z gornej partii przekroju; rozwiazanie problemu moze tu polega¢ na konso-
lidacji gruntow rozdrobnionych,

wystapienie glazow lub innych elementdéw statych o znacznych wymiarach (rys.
4.2.12b), mogace uniemozliwi¢ kontynuacj¢ przeciskania; usunigcie przeszkody jest
nieraz mozliwe przez zepchnigcie (wcisnigcie w grunt) jej z trasy lub wprowadze-
nie do wngtrza tarczy, co wiaze si¢ z zagrozeniem bezpieczenstwa i duzymi utru-
dnieniami,
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Rys. 4.2.10. Rozktad oporéw na nozu ze stezeniami: K, — parcie bierne gruntu na krawedz noza,
K, — wypadkowy opor penetrujacego gruntu zalezny od konsolidacji gruntu, dtugosci przesuwu
i wspotczynnika tarcia pomigdzy gruntem i wewngtrzng powierzchnia noza;

1 — stgzenie pionowe, 2 — st¢zenia poziome
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gtebos¢ wciskania

Rys. 4.2.11. Rozktad oporé6w na nozu bez stezen: K, — parcie gruntu na krawedz noza,
K, — wypadkowy opor penetrujacego gruntu zalezny od konsolidacji gruntu, dtugosci
przesuwu i wspolezynnika tarcia pomigdzy gruntem i wewngtrzna powierzchnig tarczy

* oberwanie gornej czg$ci wyrobiska spowodowane jego ,,przekopaniem” (wyjsciem
wyrobiska poza obreb tarczy) —rys. 4.2.12¢,

* wystapienie niespodziewanej kawerny lub soczewki wodnej (czgsto pod napigciem)
na przodku (4.2.12d), mogace spowodowac osunigcie si¢ przodka, zapadnigcie sig
noza lub zalanie wngtrza tarczy,

* obsypanie si¢ wyrobiska do poziomu powierzchni terenu (przy przeciskach ptytkich
realizowanych w gruntach niespoistych) — 4.2.12e,

a) d) ;

L Y grunt L R .

}7 J/rozdrobniony }7

| G |

‘Vh & | skata ‘Vh

b) e)

L / L -

v : v

| | | |

* g

| / |

z z

r r

c) f)

/ i RARRRRE]

- X8
.
r

Rys. 4.2.12. Problemy wystgpujace na styku néz — osrodek gruntowy
podczas przeciskania rur (objasnienia w tekscie)
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* obsypanie si¢ przodka spowodowane drganiami gérotworu, powstatymi w wyniku
obciazen dynamicznych — rys. 4.2.12f.
Z wystapieniem przedstawionych problemow wiaze si¢ mozliwosc¢:
* niezamierzonej zmiany kierunku przecisku (utraty sterownosci),
* uniemozliwienia kontynuacji przedsigwzigcia (konieczno$¢ odkopania gtowicy),
* obsypania si¢ przodka (zagrozenie dla ludzi i sprzetu),
» przekroczenia dopuszczalnych osiadan, powstawania niecek, a nawet zapadlisk.
Powstawanie osiadan w trakcie tunelowania (przeciskania, mikrotunelowania, prze-
wiercania itp.) jest nieuniknione. Osiadanie rozprzestrzenia si¢ na powierzchni poprzecz-
nie do kierunku tunelowania, tworzac podtuzna niecke wzdtuz osi kanatu. Podstawo-
we przyczyny osiadan to powstawanie strefy rozluznionego robotami gruntu, straty grun-
tu na przodku, wibracje i zmienne naciski noza oraz powstawanie szczeliny pomigdzy
rurg a gorotworem. Strefa rozluznionego gruntu powstaje przede wszystkim w obrgbie
przodka, a jej zasieg zalezy od techniki urabiania gruntu. W tarczach o mniejszych wi-
bracjach z podpartymi przodkami (patrz nastepny rozdziat) zasigg tej strefy jest mniej-
szy. Ograniczenie strefy rozdrobnionej w przypadku zastosowania tradycyjnych narze-
dzi jest mozliwe przez wykonywanie przecisku krotkimi, czgstymi pchnigciami noza.
Wzrostowi osiadan sprzyjaja takze przestoje w pracach przeciskowych. W czasie prze-
stoju gérotwor zaciska sig¢ wokot rury i tarczy, w wyniku czego nalezy uzy¢ znacznych
sil do przesunigcia przewodu, podczas ktorego nastgpuje rozluznienie gruntu wzdtuz
calej jego pobocznicy.
Coraz czgsciej obecnie stosowane do przeciskania glowice z mechanicznym urob-
kiem gruntu, eliminujace lub minimalizujace wigkszo$¢ z wymienionych zagrozen, zo-
staly omdwione w nastgpnych rozdziatach.

4.2.3.4. Przyktad

Jednym z przyktadow zastosowania przeciskow hydraulicznych z klasyczna glowi-
ca byta realizacja kolektora kanalizacyjnego DN 1400, utozonego w obudowie ochron-
nej z rur stalowych DN1620 mm na placu Dominikanskim we Wroctawiu przez firme
PROFIL z Katowic. Trasa przewodu przebiegata przez miejsca, w ktorych znajdowatly
si¢ pozostatosci budowli sredniowiecznego cmentarza, w zwiazku z czym prace wyko-
nywane byly pod stalym nadzorem stuzb archeologicznych. Warunkiem wykonywania
przewodu metoda przeciskania byto skonstruowanie takiej glowicy, aby w kazdej chwili
stuzby archeologiczne mogly wydoby¢ i zabezpieczy¢ nieuszkodzone znalezisko. Uwa-
runkowanie to spowodowato konieczno$¢ zdemontowania z glowicy elementow stuza-
cych do mechanicznego urabiania gruntu, co utatwito dostep do ,,przodka”. Dodatko-
wo glowice wyposazono w ,,kaptur” zabezpieczajacy przed obsypywaniem si¢ gruntu.
Tak przystosowana glowica wykonano dwa przewody o dtugosciach 55 m kazdy.

Przyktad ten opisuje sytuacjg, w ktorej ze wzgledu na wartosci nadrzgdne koniecz-
ne bylo zrezygnowanie z nowoczesnej techniki drazenia urobku na rzecz drazenia z recz-
nym urabianiem gruntu.
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4.2.4, Mikrotunelowanie

4.2.4.1. Historia technologii i zakres jej stosowania

Technologia mikrotunelowania zalicza si¢ do sterowanych metod budowy rurocia-
gdw 1 zostata opracowana najprawdopodobniej przez American Thrustboring Corpo-
ration w latach 70. ubieglego stulecia [90]. Prekursorem w tej dziedzinie jest rowniez
japonska firma Iseki Poly-Tech, ktora w 1976 roku wprowadzila na rynek pierwsza
maszyng¢ do wykonywania mikrotuneli. Urzadzenie to umozliwiato mechaniczne i hy-
drauliczne rownowazenie parcia gruntu oraz podtrzymywanie przodka wyrobiska, a tym
samym prowadzenie robot w migkkich, niestabilnych gruntach. W roku 1977 firma Iseki
wprowadzita na rynek profesjonalng maszyng o nazwie Telemole, a w roku 1981 —
pierwsza glowicg umozliwiajaca kruszenie napotkanych na trasie kamieni o wymiarach
dochodzacych do 20% s$rednicy drazonego tunelu. Od tego czasu powstaty takze inne
firmy produkujace urzadzenia do mikrotunelowania, z ktorych mozna wymieni¢ nie-
mieckie firmy Soltau i Herrenknecht czy japonska firm¢ Sanwa Kizai. Pierwszy w Polsce
mikrotunel wykonata w 1997 roku dla sieci kanalizacyjnej miasta Torunia warszawska
firma BETA S.A., wykorzystujac do tego celu maszyng produkowang przez firme¢ Sol-
tau.

W przesztosci do mikrotuneli zaliczano instalacje o $rednicach nie wigkszych niz
900-1000 mm. Obecnie, w wyniku rozwoju urzadzen do urabiania gruntu, mikrotune-
lowanie obejmuje wykonawstwo przewodoéw od 300 do 3000 mm. Do niedawna tech-
nologia mogta by¢ stosowana wytacznie do realizacji odcinkéw prostoliniowych, co
bylo jej ograniczeniem, np. w poréwnaniu do metody tarczowej. Obecnie znane sa przy-
padki wykonania w tej technice kanatow w tuku, takze w Polsce. Mikrotunelowanie
wykorzystywane jest przede wszystkim do bezwykopowej realizacji infrastruktury sie-
ciowej, tzn.:

* przewodow kanalizacyjnych i wodociagowych,

* rurociagdéw przesytowych dla mediéw energetycznych (gazu, ropy naftowe;j),

* rur ostonowych dla innych przewodow (gazociagdw, kabli energetycznych, cieptow-
niczych, telekomunikacyjnych i innych).

Maksymalne dlugosci wykonywanych odcinkéw z jednej studni startowej, w zalez-
nos$ci od warunkow gruntowo-wodnych i $rednicy rurociagu, moga dochodzi¢ przy hy-
draulicznym transporcie urobku do 500 m.

Dynamiczny rozw6j metody wynika przede wszystkim z jej zalet, do ktorych zali-
cza si¢:

* minimalne niszczenie powierzchni terenu i ograniczenie jego osiadan,

* mozliwos¢ prowadzenia prac bez obnizania zwierciadla wody gruntowej wzdtuz trasy
tunelu,

*  mozliwo$¢ zmechanizowania robot, eliminujacego koniecznos¢ pracy ludzi na przodku,

*  mozliwos¢ stosowania w dowolnych warunkach gruntowych — od gruntéw luznych
do formacji skalnych.
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4.2.4.2. Opis technologii

Technologia mikrotunelowania, podobnie jak technologia przeciskow hydraulicz-
nych, polega na drazeniu poziomego lub o wymaganym spadku otworu-tunelu, pomig-
dzy dwoma uprzednio wykonanymi komorami (startowa i koncowa). Przekroje po-
przeczne komor, nazywanych czgsto szybami, moga mie¢ ksztatt prostokatny, okragly
lub owalny w zaleznos$ci od sposobu zabezpieczenia ich §cian. Wymiary komor zaleza
od wymiaréw urzadzen do mikrotunelowania i prefabrykatow stanowiacych konstruk-
cje tunelu, a ich rozmieszczenie — od przewidywanej dlugosci drazonych tuneli oraz
przebiegu trasy. W razie konieczno$ci odwodnienia studni mozna pompowac wodg z jej
dna (w przypadku matych doptywow), zastosowac system studni wierconych lub igto-
filtrow (w przecigtnych warunkach gruntowo-wodnych) lub chemizacj¢ albo zamraza-
nie gruntu, czyli metody nie powodujace nawet lokalnych zmian zwierciadta wody grun-
towej. Najczesciej stosowanymi sposobami zabezpieczania $cian wykopow sa $cianki
szczelne zabijane (w warunkach krajowych zazwyczaj z grodzic G-62). W zwartej za-
budowie, lub przy glebokich studniach, obudowa wykopu moze by¢ zrealizowana jako
studnia zapuszczana, studnia z tubingéw lub blach faldowych (w gruntach nienawo-
dnionych), albo ze $cian szczelinowych lub z pali wierconych.

Zespot urzadzen do mikrotunelowania, bardziej zaawansowany technologicznie od
urzadzen stosowanych w klasycznych przeciskach hydraulicznych, sktada si¢ z sze$ciu
podstawowych elementow [79]:

» glowicy wiertniczej,

* stacji sitownikow z zespotem zasilajacym,
* systemu smarowania,

* systemu usuwania urobku,

* systemu gospodarki pluczka,

* systemu sterujacego.

Uktad tych elementow przedstawiono na rys. 4.2.13 [138].

Po wybudowaniu komor i zainstalowaniu urzadzen rozpoczyna sig proces polegaja-
cy na wierceniu tunelu i instalacji obudowy tunelu, nazywanej takze rura technologiczna
lub produktowa. Tarcza glowicy wiercacej, napedzana silnikiem hydraulicznym poprzez
przektadnig planetarna, obraca sig¢ i powoduje wstepne rozdrobnienie gruntu. Za tarcza
znajduje si¢ komora w ksztalcie Scigtego stozka, w ktorej urobiony grunt podlega roz-
drobnieniu na czastki, jakie zdolny jest przetransportowac system ptuczkowy. Nastep-
nie, przez pierscieniowa szczeling, rozdrobniony grunt przedostaje si¢ do komory plucz-
kowej, gdzie miesza sig¢ z ptuczka i jest ttoczony przez system instalacji rurowych do
umieszczonego na zewnatrz zbiornika pluczkowego. Rozpoczynajac od szybu starto-
wego, glowica wiercaca przemieszcza si¢ dzigki naporowi zespotu sitownikéw umie-
szczonego w tym szybie, najpierw za posrednictwem pierscienia dociskowego o duzej
sztywnosci, a nastgpnie za posrednictwem rur produktowych (stanowiacych finalna
obudowe tunelu). Wszystkie przewody zasilajace uktad ptuczkowy, napedu i kontroli
sa umieszczone wewnatrz tunelu i musza by¢ sukcesywnie przedtuzane w miarg zwigk-
szania sig jego dtugosci.
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Rys. 4.2.13. Schemat typowej instalacji do mikrotunelowania

W celu obnizenia tarcia pomigdzy zewngtrzna powierzchnia przesuwanych rur
a osrodkiem gruntowym stosuje si¢ uktad smarowania wykorzystujacy z reguty roztwor
bentonitowy z polimerami smarnymi. Dysze do iniekcji smaru rozmieszcza si¢ na ob-
wodzie rur co 90°. Bentonit nie tylko redukuje sity tarcia, lecz stabilizuje $cianki wy-
robiska, nie dopuszczajac do ich zapadania.

W przypadku wystepowania duzych sit tarcia, pomimo zastosowania warstwy smar-
nej mozna zastosowaé posrednie stacje sitownikow. Wprowadzenie takich stacji dzieli
tunel na sekcje, powodujac zmniejszenie tarcia do sit wystgpujacych w poszczegolnych
sekcjach, a nie na catej jego dtugosci. Zasady instalacji stacji posrednich sa analogicz-
ne do omowionych w poprzednim rozdziale.

System transportu hydraulicznego polega na dostarczaniu czystej ptuczki ze zbior-
nika umieszczonego na zewnatrz do komory mieszania w gtowicy wiertniczej, gdzie
miesza si¢ ona z rozdrobnionym urobkiem i transportuje go do przewodu powrotnego.
Zmieszana z gruntem ptuczka jest dostarczana do osadnika, w ktorym oddziela sig ja
od statych czastek gruntu, tak aby mogta by¢ powtdrnie uzyta do transportu urobku.
Separacja ptuczki od gruntu odbywa si¢ na sitach wibracyjnych i hydrocyklonach. Pa-
rametry reologiczne ptuczki sa korygowane w zaleznos$ci od aktualnej budowy geolo-
gicznej przewiercanych warstw.

Hydrauliczny sposéb transportu urobku jest najczesciej stosowany ze wzgledu na
mozliwo$¢ drazenia tuneli na dtugich odcinkach. Istniejg takze maszyny z mechanicz-
nym systemem usuwania odspajanego urobku za pomoca gtowic drazacych z napedem
bezposrednim (odcinki o dtugoséci do 120 m) lub srubowym (odcinki o dtugosci do
80 m). Wydobycie urobku odbywa si¢ wtedy przy uzyciu transportera slimakowego,
przy czym w pierwszym przypadku naped narzedzi tnacych jest hydrauliczny, a w dru-
gim transporter slimakowy napgdza rowniez glowice tnaca (por. rozdz. 4.2.6).

Proces robdt wiertniczych jest zdalnie sterowany i kontrolowany ze stanowiska ope-
ratora. Przy uzyciu sitownikow operator ma mozliwos$¢, w ograniczonym zakresie, ko-
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rygowania trasy mikrotunelu. Do precyzyjnej kontroli ustawienia osi tunelu stuzy urza-
dzenie sktadajace si¢ z umieszczonego w szybie startowym lasera i elektronicznej tar-
czy zamocowanej na gtowicy wiertniczej. Obraz z tarczy przekazywany jest w sposob
ciagly do pulpitu sterowniczego za pomoca kamery telewizyjnej umieszczonej za gto-
wica. Umozliwia to obliczanie na biezaco odchylenia wiazki $wiatta kierowanego przez
laser od $rodka tarczy, a tym samym odchylenia osi tunelu od projektowanego kierun-
ku i podejmowanie natychmiastowych dziatan w zakresie jej korekty, poprzez korekte
kata nachylenia ruchome;j czgsci glowicy wiertniczej. Wszystkie czynnosci sa rejestro-
wane i archiwizowane w pamigci komputera i na dyskietkach.

Proces tunelowania jest zakonczony w momencie wyjscia gtowicy w studni konco-
wej, ktora jest tam wepchnigta przez pierwsza z wlozonych do studni startowej rure
produktowa. Po zakonczeniu prac wiertniczych i demontazu glowicy nalezy odlaczy¢
wszystkie instalacje i urzadzenia. Wykonywanie kolejnego odcinka instalacji mozna
rozpoczaé po przeniesieniu gtowicy do nastepnej studni startowej. Moze wystapi¢ sy-
tuacja, ze studnia koncowa dla poprzedniego odcinka staje si¢ studnia startowa dla na-
stegpnego lub Ze z jednej studni startowej wykonuje si¢ przewierty w dwoch kierun-
kach.

4.2.4.3. Dobor gtowicy

Rozpoznanie warunkow terenowych i geologicznych jest pierwszym etapem przy-
gotowania przedsigwzigcia w technologii mikrotunelu i od nich zalezy dobor glowicy.
Niezbedne jest uzyskanie informacji o zagospodarowaniu terenu i sposobie jego wy-
korzystania oraz wodzie gruntowej i rodzaju gruntu, w ktorym instalacja ma przebie-
gac. Z punktu widzenia doboru maszyn badane grunty nalezy zakwalifikowa¢ do na-
stgpujacych czterech grup:

* grunty niespoiste (zwir, piasek, rumowisko morenowe),

« grunty spoiste (gliny, ily, gliny zgrubne, margiel),

* warstwy organiczne (torf, sapropel — ciemny mut denny),
» formacje skalne.

Typy glowic do mikrotunelowania sg coraz bardziej zblizone do glowic stosowa-
nych w metodzie tarczowej, szczegolnie wobec poszerzania si¢ zakresu wykorzysty-
wania mikrotuneli, zarowno w odniesieniu do wymiardow przekrojow przewodow, jak
1 warunkow gruntowo-wodnych. W ogolnosci maszyny do tunelowania mozna podzie-
li¢ na [34]:

1. Maszyny borujace bez ostony (TMB — Tunnel Borig Machines) i z ostona (TMBS
— TMB with shields).

2. Tarcze (SM — Shield Machines):

* z wydobyciem pelnym przekrojem (SMV — with full-face excavation):

* bez podparcia czola,

» z mechanicznym podparciem czota,

* z podparciem czota spr¢zonym powietrzem,

* z podparciem czota ciecza,
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* 7z podparciem czota gruntem;

* z wydobyciem czgscia przekroju (SMT — with partial face excavation):

* bez podparcia czola,

* z mechanicznym podparciem czola,

* 7z podparciem czota sprezonym powietrzem,

* 7z podparciem czola ciecza.

Przedstawiona klasyfikacja dotyczy przede wszystkim metody tarczowej, ktora
w przypadku przewodow kanalizacyjnych jest stosowana rzadziej. Niemniej jednak wy-
korzystania tarczy do wykonania zbieraczy o duzych $rednicach notuje sig juz od lat
siedemdziesiatych ubieglego stulecia. Przyktadem takiego zastosowania metody tarczo-
wej moze by¢ realizacja tunelu kanalizacyjnego w Kairze [29] czy zbiornika retencyj-
nego w Osace [84]:

* nowo budowany system sieci kanalizacyjnej w Kairze sktadajacy si¢ z gldéwnego
kolektora o $rednicy 5,0 m i dtugo$ci 16 km oraz sieci zbieraczy, o $rednicach 1,2 m
i tacznej dlugosci 30 km; caly zbieracz, posadowiony na giebokosci 21 m, wykona-
no technika tarczowa,

» zbiornik retencyjny w Osace o $rednicy 10 m i dtugosci 1900 m wybudowano me-
toda tarczowa. Budowla ta potozona ponizej zabudowy, na gltebokosci 22 m, moze
jednorazowo zgromadzi¢ 140 tys. m® wod opadowych, co jest zblizone do dobowe;
ilosci $ciekow, jaka byta odprowadzana z terenu Wroctawia w 1970 1. (138 tys. m?).
Réwnoczesnie z unowoczesnianiem glowic stosowanych w metodach tarczowych

modernizowano glowice stosowane w mikrotunelowaniu. Wprowadzenie gtowic wy-

posazonych w kruszarke stozkowa przeznaczona do kruszenia kamieni i gtazéw o $re-
dnicach do 40% S$rednicy zewngtrznej maszyny umozliwilo tunelowanie w gruntach

z otoczakami i innymi, losowo wystgpujacymi kamieniami. Zamontowanie do gtowicy

narzedzia o nazwie rockcutter przysposabia ja z kolei do wiercenia w formacjach czg-

sciowo lub w pelni skalistych przy sile nacisku do 250 MPa. Dzigku temu mikrotune-

lowanie moze by¢ stosowane nawet w skatach bardzo twardych, zawierajacych do 90%

kwarcytu.

Tunelowanie w formacjach spoistych powoduje czgsto zapychanie si¢ wewngtrzne-
go stozka glowicy, a tym samym drastyczny spadek jej wydolnosci. Problem ten roz-
wiazano, wprowadzajac na rynek maszyny z wewnetrzng instalacja ptuczkowa. W glo-
wicach takich woda podawana jest pod ci$nieniem 300-400 baréw do uktadu natry-
skowych dysz czyszczacych gtowice.

Trudnym zagadnieniem jest tunelowanie pod obiektami stanowiacymi stale zainwe-
stowanie terenu (linie kolejowe, szlaki wodne, autostrady, budynki), ktore uniemozli-
wia prawidtowe rozpoznanie warunkéw gruntowo-wodnych. Stosuje si¢ wtedy gltowi-
ce uniwersalne z dodatkowym wyposazeniem stuzacym do wykonania instalacji w wa-
runkach stabo rozpoznanych.

Przyktadowe typy glowic produkowanych przez firme Iseki przedstawiono w tabeli
4.2.1 [89].
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Maszyny z mechanicznym systemem usuwania urobku za pomoca glowic drazacych
z napedem bezposrednim lub §rubowym (przez transporter slimakowy) nie moga by¢
stosowane ponizej zwierciadta wody gruntowej. Pierwsze z nich wymagaja dodawania
wody podczas drazenia w gruntach spoistych i zwilzania powierzchni §limakowej trans-
portera bentonitem (w celu zmniejszenia tarcia) w gruntach o duzej zawarto$ci kamie-
ni, a drugie nie moga by¢ stosowane w gruntach o $rednicach ziaren wigkszych od
50 mm.

Tabela.4.2.1. Dobor glowicy w zaleznosci do warunkow gruntowo-wodnych

Nazwa glowicy Zakres stosowania

Unclemole Typ uniwersalny dla wigkszosci warunkow gruntowych, w tym otoczakow
i migkkich skat

Discmole Do twardych skat i gtazow narzutowych

Crunchingmole Do gruntéw gruboziarnistych, piaskowcow, zwirdow i otoczakow

MEPCB Do gruntow mokrych i niestabilnych

EPB Unclemole Typ w pelni uniwersalny do pracy ponizej poziomu wody gruntowe;j
ze $limakowym lub pluczkowym transportem urobku

4.2.4.4. Materiatowe rozwiazania rur stosowanych w mikrotunelowaniu

Dobor materiatu, z ktérego ma zosta¢ wykonana instalacja jest zalezny od przezna-
czenia mikrotunelu, srodowiska gruntowo-wodnego, w tym jego chemicznej agresyw-
nos$ci, oraz wymaganej nosnosci konstrukcji. W przewazajacej liczbie przypadkow uzy-
wane sa rury ze stali, betondw, betonow polimerowych lub kompozytowe [73], a od
niedawna takze kamionki. W tabeli 4.2.2 przedstawiono podstawowe wady i zalety rur
z wymienionych materialow.

Dobor typu materiatu i $rednicy rur odbywa si¢ na podstawie analiz warunkow brze-
gowych okreslonych dla przedsigwzigcia. Wytrzymato§ciowe parametry rur, a przede
wszystkim grubosci ich $cianek, okresla sig¢ na podstawie obliczen statyczno-wytrzy-
mato$ciowych uwzgledniajacych (por. rozdz. 3.2):

* obciazenia na etapie realizacji,
* obciazenia na etapie eksploatacji.

Sposoby laczenia rur sg analogiczne do sposoboéw taczenia rur przeciskanych hy-
draulicznie.

4.2.4.5. Wymagania dotyczace placu budowy

Podobnie jak inne technologie bezwykopowe, mikrotunelowanie wymaga niewiel-
kiej przestrzeni roboczej. Elementami determinujacymi rozmiary tej przestrzeni sa
przede wszystkim dtugos¢ odcinkdéw pomigdzy komorami, §rednice przewodoéw oraz
warunki geologiczne. Z wymienionych warunkow wynikaja wymagania sprzgtowe do
realizacji przedsigwzigcia oraz organizacja dwoch podstawowych stanowisk roboczych
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Tabela.4.2.2. Uzytkowe charakterystyki rur w mikrotunelowaniu

Materiat rury Zalety rury Wady rury
Stal * duza wytrzymatos¢ * czasochtonno$¢ wykonywania potaczen
¢ duza odporno$¢ zmgczeniowa » mata odpornos$¢ na agresj¢ chemiczna
e duza odksztatcalnosé¢ i elektrochemiczna
* fatwos$c¢ uzyskania szczelnych potaczen | e« duzy wspotczynnik przewodnosci
* szeroki asortyment cieplnej
* pordéwnywalna wytrzymatos¢ * fatwos¢ utraty statecznoS$ci

na $ciskanie i rozcigganie

Beton * duza wytrzymatos¢ * duzy cigzar
* flatwy montaz * konieczno$¢ stosowania uszczelnien
¢ duza odporno$¢ zmgczeniowa ztaczy
« szeroki asortyment  mata odksztatcalnosé¢
* maty koszt » mata odpornos¢ na uderzenia

Beton * duza wytrzymato$¢ * duzy cigzar

polimerowy | ¢ duza odpornos¢ na agresj¢ chemiczna « konieczno$¢ stosowania uszczelnien

* latwy montaz ztaczy
* duza odporno$¢ zmeczeniowa » mata odksztatcalno$¢
« szeroki asortyment » mata odpornos¢ na uderzenia

* duzy koszt

Wielo- * duza odksztatcalnos¢ * konieczno$¢ zamawiania rur
warstwowe, * fatwy montaz 0 podwyzszonych parametrach
kompozytowe | ¢ duza odpornos¢ na agresj¢ chemiczna wytrzymatosciowych

(GRP) » maty cigzar » mata odpornos¢ na uderzenia

* duzy koszt

— szybu startowego i szybu koncowego. Przygotowanie szybu startowego, jego wymiary
oraz wymiary przyleglego terenu zaleza od konfiguracji zestawu wiertniczego, w tym
potrzeby lub braku potrzeby stosowania ptuczki wiertnicze;.

Calkowity wymiar stanowiska po stronie szybu startowego zamyka si¢ zazwyczaj
w wymiarach 30 m x 20 m, a w przypadku potrzeby uzycia ptuczki (dla formacji gru-
boziarnistych) 30 m x 50 m. Plac budowy nie musi mie¢ ksztattow regularnych (pro-
stokatnych), co pozwala swobodniej wykorzysta¢ dostepna powierzchnig terenu i wy-
eliminowac konieczno$¢ ewentualnych prac rozbiérkowych, wycinania drzew itp. Pod-
stawowym elementem placu budowy jest komora startowa. Typowe wymiary takiej
komory dla rur o dtugosci 6 m wynosza 4-5m x 12 m, a dla rur o dtugosci 3 m
4-5m x 8§ m. Wzdluz komory zlokalizowany jest plac do sktadowania rur wraz z pla-
cem manewrowym dla dzwigu. Pozostate elementy wyposazenia, jak: kontener-steréw-
ka, zespot przygotowania i recyrkulacji ptuczki, zbiorniki na wodg i ptuczke, kontene-
ry warsztatowe, socjalne i biurowe oraz agregaty pradotworcze moga by¢ w przypadku
braku miejsca w bezposrednim sgsiedztwie szybu startowego rozlokowane w jego po-
blizu. W celu zapewnienia dojazdu na plac budowy, jezeli nie znajduje si¢ on na na-
wierzchni utwardzonej, nalezy wykona¢ tymczasowa droge (np. z ptyt MON), przysto-
sowang do obciazen od cigzkiego sprzetu budowlanego (ca 30 t).
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Po stronie komory koncowej powierzchnia placu budowy ogranicza si¢ do wymia-
row 15 m x 20 m, a szybu 3-4 m x 5-6 m. Do obszaru tego musi zosta¢ zapewniony
dojazd droga technologiczna w celu umozliwienia wydobycia i transportu glowicy po
zakonczeniu tunelowania. Konstrukcja szybu koncowego moze by¢ taka sama, jak kon-
strukcja komory poczatkowe;j.

W przypadku tunelowania na dtugich odcinkach, lub zmianach kierunkow, wyste-
puje konieczno$¢ zastosowania jednej lub wigkszej liczby komor posrednich dziela-
cych tras¢ mikrotunelu na sekcje. W takich sytuacjach zazwyczaj szyb koncowy sekcji
pierwszej jest szybem startowym sekcji nastgpnej. Bywa rowniez, ze z jednej komory
wykonuje si¢ mikrotunel w dwoch lub kilku (przy mniejszych srednicach) kierunkach.
Wtedy tez ksztatt rzutu poziomego studni musi by¢ dostosowany do dyslokacji zesta-
wu przepychajacego.

4.2.4.6. Przyktady zastosowan mikrotunelowania do budowy sieci kanalizacyjnej

Pod wzgledem wymiaréw przewodu najbardziej spektakularnym przedsigwzigciem
w zakresie mikrotunelowania w Polsce, rozpoczgtym pod koniec 2000 roku, jest reali-
zacja kolektora ogdlnosptawnego Dz2400 w al. Prymasa Tysiaclecia w Warszawie [83].
W pierwszym etapie prac kolektor wykonywany byt na odcinku od ul. Obozowej do
ul. Wolskiej o tacznej dtugosci 1820 m. Gigbokos$¢ posadowienia przewodu waha si¢
od 9 do 11 m ponizej poziomu terenu, w zréznicowanych, nawodnionych gruntach —
od piaskow do glin drobnoziarnistych trudno poddajacych sig separacji od ptuczki wiert-

Tabela 4.2.3. Przyktady zastosowan mikrotunelowania do budowy
przewodow kanalizacji grawitacyjnej w Polsce

. Podstawowe . Rok Firma
Obiekt charakterystyki
. budowy wykonawcza
techniczne

Kanalizacja — kolektor A+B w Toruniu Dz1600, L =973, 1997/ BETA S.A.

rury GRP (HOBAS) 1998 Warszawa
Kanalizacja — kolektor Slgza we Wroctawiu | Dz1600, L =221 m, 1999 BETA S.A.
—ectap [ rury GRP (HOBAS) Warszawa
Kanalizacja — kolektor deszczowy Dz1400, L = 120 m, 1999 BETA S.A.
w Toruniu, przekroczenie toréw kolejowych | rury polimerobetonowe Warszawa

(Meyer)
Kanalizacja — kolektor ogdlnosptawny Dz2400, L = 1820 m, 2000 Hydrobudowa 9
w Warszawie pod al. Prymasa Tysiaclecia rury GRP (HOBAS) Poznan
Kanalizacja — kolektor Sleza we Wroctawiu | Dz1600, L = 670 m, 1999/ Hydrobudowa 9
—etap 11 rury GRP (HOBAS) 2001 Poznan
Kanalizacja — kolektor ogdlnosptawny Dz1100, L =1139 m, 2000 Hydrobudowa 9
w Zielonej Gorze rury GRP (HOBAS) Poznan
Kanalizacja — dwuprzewodowa Dz1100, Dz = 1840, 2001 Hydrobudowa 9
(kolektor Gorczewski) w Poznaniu L=2x290m, Poznan

rury GRP (HOBAS)
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niczej. Przewodd zostat podzielony na pig¢ odcinkéw, z ktorych najdhuzszy, wykonany
przy uzyciu trzech stacji posrednich miat 470,5 m dtugosci. Na wszystkich odcinkach
w celu zmniejszenia tarcia przewodu o grunt iniektowano lubrykat bentonitowy przez
pakery zainstalowane w co piatej rurze. Spowodowato to, ze maksymalne sity przeciska-
jace nie przekroczyly 65 kN. Odcinki zostaly przepchnigte z odchytkami od projektowa-
nej osi nie przekraczajacymi 1 cm. Tempo uktadania przewodu na poszczegdlnych od-
cinkach byto zréznicowane i dochodzito do wykonania 27 mb przewodu dziennie.
Przewdd zostal wykonany z rur GRP o nastgpujacych parametrach:

e $rednica zewngtrzna Dz =2400 mm,

*  sztywno$¢ obwodowa SN = 32000 N/m?,
* dlugos¢ rury [=3,0 m,

* grubos¢ $cianki s =76 mm,

* rury do instalacji bentonitowej (lubrykatu) wyposazono w cztery dysze (packery)

Z zaworami zwrotnymi.

Przewo6d wykonano przy uzyciu gtowicy AVN 1600 C produkcji niemieckiej firmy
Herrenknecht SG. Studnie rewizyjne z duroplastéw wyprodukowane zostaty takze przez
firm¢ HOBAS i rozmieszczono je co okoto 100 m, w miejscach gdzie zainstalowane
byly stacje posrednie, co umozliwilo ich odzyskanie. Wszystkie prace wykonata Hy-
drobudowa 9 z Poznania.

Ciekawym przedsigwzigciem, ze wzgledu na ksztalt trasy, jest mikrotunel zrealizo-
wany takze przez Hydrobudowe 9 w Zielonej Gorze [83]. Jest to kanat ogdlnosptawny
o dtugosci 1139 m, przebiegajacy w centrum miasta od al. Wojska Polskiego do ul. Si-
korskiego. Jest to pierwszy w Polsce mikrotunel z odcinkiem poprowadzonym w tuku.
Dhugosc¢ tego odcinka wynosi 111,5 m, a promien tuku 350 m. Do wykonania budowli
zastosowano rowniez przewody GRP o nastgpujacych parametrach:

e J$rednica zewngtrzna Dz=1099 mm,

* grubos¢ $cianki s =159 mm,

o dlugos¢ rur [=3,0m,

*  sztywno$¢ obwodowa SN = 160000 N/m?,
oraz:

e J$rednica zewngtrzna Dz=1229 mm,

* grubos¢ $cianki s =61 mm,

* dlugos¢ rur [=3,011,0m,

*  sztywno$¢ obwodowa SN = 128000 N/m?.

Przedstawiony w tabeli 4.2.3 kolektor Gorczewski w Poznaniu jest pierwsza w Pol-
sce realizacja metoda mikrotunelowania na tak dtugim odcinku dwoch przewodow row-
nolegtych [98].

Technika mikrotunelowania moga takze by¢ wykonywane rurociagi kanalizacji ci-
$nieniowej. W tabeli 4.2.4 przedstawiono podstawowe charakterystyki takich przewo-
doéw wykonanych z rur produkowanych przez firm¢ HOBAS.

Pierwsza w kraju koncepcja wykonania rurociagu kanalizacji ci$nieniowej metoda
mikrotunelowania byta rozwazana w 2001 roku dla odprowadzenia $ciekdw oczyszczo-
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Tabela 4.2.4. Przyktady zastosowan mikrotunelowania do budowy przewodéw kanalizacji ci§nieniowe;j

. Dhugosc Srednica zewnetrzna Ciénienie
Miejsce budowy Rok budowy robocze PN
[m] [mm] [bar]
Orlando, USA 1988 1400 975 7
Sete, Francja 1999 230 1099 4
Tayside, Anglia 1999 200 1447 3
Nowy Jork, USA 1999 1000 1292 9
Honolulu, USA 2000 700 1453 4
Magdeburg, Niemcy 2001 300 1099 4

nych z Oczyszczalni Sciekéw Poludnie w Warszawie. Przewéd o $rednicy DN1400
i dlugosci 3748 m przewidziano na odcinku od ul. Witosa, wzdtuz ul. Czerniakowskiej,
do zrzutu do rzeki Wisty.

4.2.5. Przewierty sterowane (Horizontal Directional Drilling - HDD)

4.2.5.1. Zatozenia techniki i zakres jej stosowania

Technika przewiertow sterowanych jest potaczeniem konwencjonalnych technik
bezwykopowego pokonywania przeszkod naturalnych i inzynierskich oraz wiercen kie-
runkowych stosowanych w gornictwie naftowym. Technika ta stosowana jest w przy-
padku kabli, przewodow ci$nieniowych oraz (rzadziej) grawitacyjnych. W ogdélnosci,
jej istota polega na wykonaniu otworu pilotowego, jego rozwierceniu do wymaganej
$rednicy i weiagnigeiu w tak przygotowany otwor koncowy projektowanej rury lub ka-
bla. Schemat tych dziatan pokazano na rys. 4.2.14 [33].

Podstawowymi parametrami decydujacymi o mozliwos$ci zastosowania tej techniki
sq dlugos¢ i $rednica przewodu oraz lokalne warunki geologiczne. Najdtuzsze odcinki
przewodow wykonywanych ta technika nie przekraczaja 2000 m, a $rednice 1200 mm.
Za wyjatkowe osiagnigcie uznaje si¢ realizacje przekroczenia pod rzeka Sacramento
(USA), gdzie technike zastosowano dla rurociagu stalowego o $rednicy 1076 mm i dhu-
gosci 1265 m [70], a w Polsce — omowione dalej przekroczenie pod Martwa Wista.

Przygotowanie przedsigwzigcia polega na wykonaniu badan geologicznych, zapro-
jektowaniu profilu (jego trajektorii), Srednicy i materiatu przewodu, doborze ptynu wiert-
niczego oraz urzadzen wiercacych i zorganizowaniu placu budowy.

4.2.5.2. Badania geologiczne i rozpoznanie terenu

Liczba otworow badawczych w dokumentacji geologicznej zalezy od budowy goro-
tworu oraz dtugosci przewodu. Istotne jest sprawdzenie litologii po obu stronach po-
konywanej przeszkody. Glgbokos¢ odwiertdéw powinna by¢ wigksza niz 5-10 m od za-
lozonej glebokosci przewiertu, aby mozliwa byta zmiana niwelety przewodu w razie
niepowodzenia w wierceniu na planowanej glgbokosci. Koniecznos$¢ szczegotowego
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Rys. 4.2.14. Schemat czynnosci w technice przewiertu sterowanego: 1 — glowica wiercaca,
2 — sonda pomiarowa, 3 — przewdd pilotowy, 4 — koronka poszerzajaca, 5 — przewod wiertniczy,
6 — poszerzacz, 7 — kretlik, 8 — rura technologiczna (np. kanalizacyjna)

rozpoznania geologicznego jest niezbedna dla prawidlowego doboru pluczki i urzadzen
wiercacych. Dokumentacja z badan powinna zatem zawiera¢ profile geologiczne, ma-
kroskopowa analizg probek skalnych, procentowa analize sitowa okreslajaca granula-
cje, standardowy test penetracji gruntu oraz opis testow niszczacych pobranych probek
[33]. Przy przekraczaniu przeszkod wodnych bardzo wazne sa informacje o profilu ich
dna oraz tendencjach do zmiany biegu i podmywania brzegoéw. Pozwala to na wyelimi-
nowanie ewentualnego niebezpieczenstwa zniszczenia zainstalowanego przewodu
w okresie eksploatacji.
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W obszarach zurbanizowanych niezmiernie istotne jest rozpoznanie i zinwentary-
zowanie wszelkich urzadzen podziemnej infrastruktury technicznej, ewentualnych skat
narzutowych (na przyktad na terenach polodowcowych) oraz pozostatosci starej zabu-
dowy. Niedoktadna identyfikacja tych elementow moze doprowadzi¢ do ich zniszcze-
nia lub zniszczenia urzadzen wiercacych.

4.2.5.3. Projektowanie przewiertu i placu budowy

Projektowanie przewiertu polega na doborze niwelety, srednicy, dlugo$ci i materia-
hu przewodu, wskazaniu lokalizacji punktow wejscia i wyjscia, okresleniu dopuszczal-
nych promieni krzywizny, doborze ptuczki i urzadzen wiertniczych oraz kontrolujacych
przebieg prac.

Podczas projektowania nalezy wyznaczy¢ naprgzenia, jakie powstang w trakcie prac,
zwiazanych z przewiertem i eksploatacja przewodu i poréwnac je z parametrami wy-
trzymato$ciowymi materiatu. Naprezenia, na jakie rura powinna by¢ wymiarowana, to:
* naprgzenia zginajace w czasie swobodnego utozenia rury na rolkach, przed jej wpro-

wadzeniem do gruntu,

* naprgzenia rozciagajace od ci$nienia testujacego szczelnosc rury,

e naprezenia zginajace i normalne do przekroju poprzecznego w trakcie przeciagania
rury po krzywoliniowej trajektorii,

* naprezenia od zewngtrznych obcigzen gorotworu,

* naprezenia rozciagajace od ciSnienia wewngtrznego (w przypadku przewodow ci-
$nieniowych).

Rekomendowane przez normy amerykanskie relacje wymiarow rur stalowych przed-
stawiono w tabeli 4.2.5 [33].

W przypadku rur z PE i PEHD wskaznik D/t waha si¢ w granicach 1012 i kazdora-
zowo powinien by¢ konsultowany z projektantem i producentem rur.

Po wyznaczeniu naprezen i doborze geometrycznych parametréw rury konieczne jest
okreslenie sity przeciagajacej, ktorej wartos¢ zalezy od cigzaru rury, zerdzi, ksztattu
trajektorii 1 powierzchni przekroju otworu, gestosci ptynu wiertniczego oraz wspotczyn-
nika tarcia rura—ptuczka—grunt.

Koncowym etapem projektowania, poza organizacja placu budowy, jest zaprojek-
towanie zewngtrznej izolacji rury, ktéora ma na celu jej zabezpieczenie antykorozyjne
(w przypadku rur stalowych) lub zmniejszenie ryzyka uszkodzenia rur podczas ich prze-
ciagania przez skupiska skat twardych (w przypadku rur z PE i PEHD). Do wykonania

Tabela 4.2.5. Relacje wymiardw rur stalowych

Srednica, D Grubo$¢ $cianki, ¢
(") mm (") mm
do (6") 152,4 (0,25) 6,35
(6-12") 152,4-304,8 (0,375") 9,53
(12-30") 304,8-762 (0,5 12,7
ponad (30") 762 D/t =50
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izolacji stosuje si¢ powloki cementowe (tylko dla rur stalowych) lub z elastycznych
tworzyw sztucznych.

Wielko$¢ kata, pod ktorym glowica wiercaca wprowadzana jest do gruntu, waha sig
w granicach 21-36% (12-20°) w zaleznosci od rozmiaréw wiertnicy [70]. Miejsce usta-
wienia wiertnicy zalezy od lokalizacji punktu wejscia oraz glebokosci posadowienia
przewodu. Promien krzywizny niwelety przewodu zalezy od dopuszczalnego promie-
nia gigcia zerdzi (8—10%) dla kabli i rur wykonanych z PE i PEHD oraz dopuszczalne-
go promienia gigcia rury, dla rur wykonanych ze stali (2—4%). Podane w nawiasach
zakresy zaleza od $rednic zerdzi i przewodow. Diugosci zerdzi dobierane sa w zalez-
nosci od klasy wiertnic, ktorych typy i charakterystyki przedstawiono w tabeli 4.2.6
[33, 70].

Znajac glebokos¢ utozenia przewodu, kat wejscia oraz dopuszczalne odchylenie zer-
dzi lub rury, mozna zaprojektowac ustawienie wiertnicy wedtug zasad okreslonych na
rys. 4.2.15 [70].

W zaleznos$ci od wymiaréw wiertnicy stosuje sig zerdzie o dlugosci:

* 1,80-2,00 m — dla matych wiertnic,

e 3,00-3,50 m — dla $rednich wiertnic,

*  4,50-5,50 m — dla duzych wiertnic,

* 10 m i wigcej — dla wiertnic wigkszych od 40-tonowych.

Zestaw wiercacy zajmuje od 500 do 3000 m? powierzchni terenu niezbednej do usta-
wienia wiertnicy, sktadu zerdzi i rur, zbiornikow do przygotowania i czyszczenia ptuczki,
generatoréw pradotworczych i obiektéw zaplecza technicznego. Powierzchnie wigksze
sa wymagane w przypadku duzych przewiertow i sa rzadko mozliwe do zajgcia w tere-
nach zurbanizowanych. Stad tez, do zastosowania w tego typu terenach stosuje si¢ wiert-
nice umozliwiajace wykonywanie prawie wszystkich czynnosci ze stanowiska opera-
tora wraz z doktadaniem oraz skrecaniem przewodu wiertniczego. Projektujac zaple-
cze, nalezy pamigtac, ze przed wprowadzeniem przewodu w grunt jego poszczegdlne
elementy trzeba zespawac lub zgrza¢, gdyz robienie przerw podczas przeciagania prze-
wodu jest niedopuszczalne. Implikuje to konieczno$¢ przewidzenia, od strony wejscia
w grunt, miejsca dla ulozenia i testowania tak przygotowanego przewodu. W fazie pro-
jektowania nalezy rowniez zaprojektowac drogi dojazdowe dla samochodow obstugu-
jacych plac budowy (wiertnice zazwyczaj poruszaja si¢ na podwoziach gasienicowych

Tabela 4.2.6. Parametry wiertnic

Dhugos¢ Srednica Dhugosé Moment Sita uciagu/| Wydatek

Rodzaj wiertnicy | przewodu przewodu zerdzi obrotowy pchania pompy
[m] [mm)] [m] [Nm] [kN] pluczkowej
[dm3/min]
Wiertnice mate do 120 do 200 1,80-2,00 do 10000 do 200 do 500

Wiertnice $rednie | 120-300 200-500 3,00-3,50 | 10000-30000 | 200-600 500-1000
Wiertnice duze 300-2000 | 500-1200 4,5-10,0 |30000-100000{ 600-3000 | 1000-2500
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Rys. 4.2.15. Zasady ustawiania wiertnicy w technice przewiertu sterowanego; L — dtugo$¢ zerdzi

i nie wymagaja drog) oraz okresli¢ sposob dostawy wystarczajacej ilosci wody, glow-
nie do przygotowania pluczki.

4.2.5.4. Wykonywanie otworu pilotowego

Otwor pilotowy wykonywany jest przy uzyciu narzedzia wiercacego technika wy-
ptukiwania gruntu, urabiania strumieniem ptuczki lub za pomoca silnika wgtebnego ze
swidrem rolkowym. Bardzo czgsto narzedzie ma posta¢ gtowicy wiercacej zakonczo-
nej ptytka sterujaca, odchylonej od osi podtuznej o 15-20%. Dzigki takiemu ksztalto-
wi glowicy mozliwe jest omijanie podziemnych przeszkod lezacych na trasie kabla lub
rurociagu oraz wykonywanie jego krzywoliniowych odcinkow. Podczas rownoczesne-
go obrotu gtowicy i jej pchania porusza si¢ ona po linii prostej. Jesli gtowica jest tylko
pchana, nastgpuje skret trasy przewiertu w kierunku zaleznym od potozenia ptytki. Na-
lezy przy tym pamigtac, ze skret ten nie moze by¢ wigkszy od dopuszczalnego odchy-
lenia zerdzi (8-10%). Srednice otworéw pilotowych zaleza od typu uzytej ptytki i wy-
nosza od 70 do 140 mm (wigksze srednice dotycza gruntow migkkich).

W glowicy umieszczona jest sonda umozliwiajaca okreslenie kata nachylenia gto-
wicy wzgledem poziomu, giebokosci jej potozenia oraz kata obrotu opisujacego poto-
zenie plytki wzgledem osi otworu. Informacje te sa odczytywane za pomoca detekto-
row z powierzchni terenu lub drogg kablowa. Ostatnia z technik uwazana jest za doktad-
niejsza. Sondy moga by¢ takze umieszczane w niemagnetycznych rurach pluczkowych.

Niektore z urzadzen wiercacych maja koronki przymocowane do rur ptuczkowych
umozliwiajace poszerzenie wstepne otworu pilotowego. Przewdd z rozwiercajaca ko-
ronka stabilizuje otwdr i umozliwia zmiang narze¢dzia wiercacego. Wykonanie krzywo-
liniowego profilu oraz omijanie podziemnych przeszkéd jest w tym przypadku mozli-
we dzigki tacznikowi umieszczonemu za narzedziem urabiajacym grunt.

Pomimo zZe przewierty sterowane umozliwiaja wykonywanie odcinkéw krzywoli-
niowych, to ze wzgledu na trudnosci z p6zniejszym wprowadzeniem kabla lub rury tech-
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nologicznej, nalezy dazy¢ do wykonywania przewiertow po trajektorii zblizonej do pro-
stoliniowe;.

4.2.5.5. Poszerzanie otworu pilotowego i montaz rury technologicznej

Otwor pilotowy poszerza si¢ przy uzyciu sferoidalnego rozwiertaka zamontowane-
go w miejsce zdemontowanej glowicy wiercacej. W zaleznosci od wymaganego wy-
miaru otworu rozwiercanie moze by¢ wykonane jednym lub kilkoma przejsciami roz-
wiertaka. Instalacje rur o matych przekrojach mozna wykona¢, mocujac je bezposre-
dnio za rozwiertakiem, ktorych wigkszo$¢ ma tzw. kretlik zapobiegajacy obrotowi rury
wokot osi podtuznej. W przypadku rur o duzych $rednicach, od strony wyjscia do roz-
wiertaka montuje si¢ kolejne Zerdzie wiertnicze. Po dotarciu rozwiertaka do punktu
wejscia, zostaje on zdemontowany, a w punkcie wyj$cia montowany jest kolejny roz-
wiertak o wigkszych wymiarach. Czynnos$ci powtarzane sa do momentu otrzymania
otworu 0 wymaganych wymiarach. Srednice otworéw w zaleznosci od materiatu rur
1 dlugosci przewiertow przedstawiono w tabeli 4.2.7.

Tabela 4.2.7. Wymagane srednice otworow

Dlugos¢ przewiertu Materiat rury Zwigkszenie srednicy otworu
[m] w stosunku do srednicy rury
[%]
do 100 PE, PEHD 25
100-300 PE, PEHD 35
ponad 300 PE, PEHD 50
Wszystkie dlugosci Stal 50

Podczas wykonywania otworu pilotowego 1 jego rozwiercania podawana jest ptuczka,
ktora powinna charakteryzowac si¢ mata zawartoScia fazy statej, dobra smarnoscia, nie-
toksycznoscia wobec srodowiska i tatwoscia oczyszczania mechanicznego. Ponadto
powinny by¢ kontrolowane wysokie parametry reologiczne ptuczki. Zadaniem ptuczki
jest:

1. transport urobku i stabilizacja otworu,

2. chtodzenie i smarowanie glowicy, rozwiertakow oraz sondy,

3. przekazywanie mocy hydraulicznej do narzedzia urabiajacego,

4. ochrona rury i redukcja tarcia pomigdzy rura a gruntem.

Gwarancja prawidtowego przebiegu prac jest zachowanie wlasciwych proporcji po-
migdzy parametrami reologicznymi ptuczki, wydatkiem jej ttoczenia, wymiarami otworu
i geomechanicznymi wlasciwosciami przewiercanych formacji. Dobrze wykonywany
przewiert pozwala na odzysk ptuczki, ktorej ilosci przy instalacji przewoddéw o wigk-
szych $rednicach sa duze i wymagaja jej odzysku w celu powtdrnego uzycia.

Zazwyczaj stosuje si¢ ptuczki oparte na bazie bentonitow aktywowanych syntetycz-
nymi polimerami klasy PHPA, co zwigksza zdolno$¢ dyspers;ji i uzyskiwania wtasci-
wosci konsolidujacych niestabilne formacje czwartorzedowe, umozliwia selektywna
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fluktuacjg zwiercin oraz ogranicza tarcie, zmniejszajac tym samym moment obrotowy.
Podstawowymi cechami pluczek bentonitowych sa [33]:
* czas przygotowania ptynu nie dtuzszy niz 15 min,
+ niskie koncentracje materiatu strukturotworczego (od 20 do 40 kg/m?),
* duzy stosunek granicy plynigcia do lepkosci plastycznej,
* wysokie — tamliwe Zele,
* umiarkowana filtracja,
* znaczny postep wiercenia wynikajacy z niewielkiej koncentracji fazy stalej,
* matly wspolczynnik tarcia.
W przypadkach przewiertow dla przewodoéw odwodnieniowych i drenazowych za-
lecane jest stosowanie ptuczek biorozktadalnych.

4.2.5.6. Wybrane przyklady zastosowan sterowanych metod
budowy rurociggéw do budowy kanalizacji w Polsce

Jak wynika z przedstawionej tabeli, realizacje przewodow infrastruktury sieciowe;j

w Polsce trwaja juz blisko dziesig¢ lat i dotycza coraz $mielszych przedsigwzigé. Bez

watpienia do sukcesu, nie tylko w skali krajowej, nalezy zaliczy¢ wykonanie przewo-

du kanalizacji sanitarnej metoda przewiertu sterowanego pod Martwa Wista koto Gdan-
ska [135, 234]. Przedsigwzigcie to byto czgscia systemu odprowadzajacego oczyszczone
scieki do Zatoki Gdanskiej. Modernizacja tego systemu polegata na wykonaniu:

* odcinka morskiego, ktorego zadaniem jest odprowadzenie medium na odlegtos¢
2,5 km w glab zatoki,

* odcinka ladowego odprowadzajacego oczyszczone $cieki z Oczyszczalni Wschod
do odcinka morskiego (elementem tego odcinka jest syfon pod Martwa Wista).
Wykonany ta metoda rurociag jest syfonem pod Martwa Wista utozonym od prze-

pompowni ,,Bogatka” do komory zasuw i stanowiacym odcinek przewodu tlocznego

odprowadzajacego oczyszczone $cieki z oczyszczalni $ciekow ,,Wschod” w Gdansku.

Inwestorem przedsigwzigcia byt Urzad Miasta Gdanska, projektantem BSI Polska S.A.

Tabela 4.2.8. Zestawienie wybranych przewiertow zrealizowanych na terenie Polski od 1993 roku

Obiekt Podstawowe charakterystyki Rok Firma
techniczne budowy wykonawcza

Kanalizacja @160, PEHD PN10, L =88 m 1998 EUROPOL
(pod kanatem i @400, PEHD PN10, L =77 m Sp. z o0.0.
melioracyjnym w Policach)
Kanalizacja @450, PEHD, (KWH Pipe), 1998 EUROPOL
Police L =3%x80m Sp. z 0.0.
Kanalizacja 112 @160, @,200, PEHD, (KWH Pipe), 2000 Energopol Trade
Opole L,=L,=270m
Kanalizacja pod Martwa ®1200, PEHD,SDR/SN21 2000 BETA S.A.

Wista (Gdansk) (KWH Pipe), L =504 m
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z siedziba w Krakowie, generalnym wykonawca odprowadzenia $ciekdw oczyszczo-
nych (odcinek ladowy) Hydrobudowa S.A. z Gdanska, dostawca rur KWH Pipe Pol-
ska, a wykonawca przewiertu Przedsigbiorstwo BETA S.A. z Warszawy. Roboty wiert-
nicze wykonywato Przedsigbiorstwo BETA S.A. wspolnie z firma LMR Dirilling.

Projekt obejmowat utozenie syfonu o dtugosci 513,5 m, $rednicy 1200 mm z rur
PEHD o grubosci $cianki 57,2 mm (SDR21) przy promieniu wiercenia R, = 800,0 m,
kacie wejécia (strona maszynowa — na prawym brzegu) 14° i wyj$cia (strona montazo-
wa — na lewym brzegu) 12°. Punkt wejscia zlokalizowano na rzednej 0,19 m n.p.m.,
a wyjscia na rzednej 1,50 m n.p.m. Glgbokos¢ przekrycia przewodu w najglebszym
punkcie syfonu wynosi ca 8,68 m, co odpowiada rzednej 15,40 m p.p.m. Profil podtuz-
ny przewiertu, liczac od punktu wejscia (komora I), podzielono na odcinek prosty
o dhugosci 67,5 m, odcinek w tuku (R = 800 m) o dtugosci 72,60 m, odcinek prosty
o dhugosci 238,70 m, odcinek w tuku (R = 800 m) o dtugosci 72,60 m i odcinek prosty
o dhugosci 62,10 m dochodzacy do komory II. W poziomie posadowienia przewodu
wystepuja zroznicowane grunty od zaliczanych do klasy Il (namuty organiczne z czg-
stymi cienkimi przewarstwieniami piaskow lub torfow w stanie migkkoplastycznym —
1, = 0,60) do zaliczanych do klasy IVc (piaski w stanie zaggszczonym /,, = 0,70). Sre-
dnice otworu pilotowego przyjeto do 300 mm, a otworu roboczego od 1400 do 1600
mm. Jako pluczki uzyto wodnego roztworu bentonitu aktywowanego polimerami.

Roboty przygotowawcze wykonane przez Hydrobudowe Gdansk S.A. polegaly na
przygotowaniu placu dla duzych urzadzen wiertniczych i wybudowaniu tymczasowych
drog dojazdowych. W tym samym czasie przystapiono do przygotowania przewodu tech-
nologicznego DN1200 mm. Zostat on zmontowany na powierzchni terenu z prefabry-
katow rurowych utozonych na elastycznych rolkach i zgrzewanych doczotowo wedtug
wytycznych producenta rur — Firmy KWH Polska. Wyptywki polietylenu powstajace
podczas zgrzewania byty usuwane zaréwno z zewngtrznej, jak i wewnetrznej powierzch-
ni przewodu. Po zakonczeniu procesu zgrzewania do wngtrza przewodu technologicz-
nego wprowadzono awaryjny przewod balastowy o $rednicy 110 mm. Do standardo-
wego obciazenia wcigganego przewodu przewidziano zastosowanie zmieszanej z urob-
kiem phuczki wiertniczej zawiesiny, ktora miata napetnia¢ rurg od czota poprzez gtowice
ciagnaca typu otwartego. W sytuacjach awaryjnych przewod miat by¢ dociazany ptuczka
wprowadzang przez przewdd awaryjny. Do namierzania potozenia gtowicy wiercacej
— ze wzgledu na zakldcenia pola magnetycznego powodowane przez przebiegajace obok
trasy syfonu dwa stalowe rurociagi o §rednicy 1000 mm (dotychczasowe odprowadze-
nie oczyszczonych $ciekdw) — uzyto, poza systemem Tensor, systemu wspomagajace-
go Tru-Tracker. Miernik tego systemu, w postaci prostokatnej petli ptywajacej po po-
wierzchni Wisty, okreslat potozenie sondy sterujacej niezaleznie od zakldcen pola ma-
gnetycznego. Wiercenie pilotowe wykonano przy uzyciu niemagnetycznego zestawu
dysz 27/8", zawierajacego sonde kablowa typu Tensor oraz przewodu wiertniczego
o identycznej $rednicy. Poszerzanie otworu do §rednicy ca 1500 mm odbywalo sig pig-
cioma etapami z zastosowaniem zerdzi 5" i r6znego rodzaju poszerzaczy:

etap I — fly cutter (poszerzacz otwarty) 36",
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etap II — fly cutter 48",

etap III — czyszczenie otworu poszerzaczem barytkowym 48",

etap IV — poszerzacz barytkowy 58",

etap V — czyszczenie otworu poszerzaczem barytkowym 58".

Do wciagnigcia rurociagu uzyto otwartej glowicy z poszerzaczem barytkowym 54".
Srednia predko$é wprowadzania przewodu wahata si¢ na poziomie 0,6 m/min przy naj-
wigkszej sile uciagu wynoszacej 65 T. Zaréwno do poszerzania otworu, jak i wciagnigcia
przewodu technologicznego uzyto wiertnicy o sile uciagu 130 T, niemieckiej firmy LMR
Drilling.

Po wprowadzeniu przewodu technologicznego przystapiono do usuwania z jego
wnetrza balastu w postaci pluczki wiertniczej. Zadanie to wykonano przy uzyciu tto-
kéw gabkowych przesuwanych wzdhuz osi rurociagu woda pod cisnieniem. Operacja
ta stuzyta jednoczesnie do pomiarow ewentualnych deformacji przewodu. Po oproz-
nieniu rurociag zostal poddany probie szczelnosci o ci$nieniu 8 bar. W trakcie realiza-
cji przedsigwzigcia zuzyto okoto 120 ton bentonitu.

Wykonawca wylotu do zatoki morskiej jest firma PRCiP z Gdanska. Do realizacji
wylotu uzyto rur DN1600 z PEHD, wyprodukowanych w Polsce przez KWH Pipe. Rury
dostarczane w 15-metrowych odcinkach taczone byly metoda zgrzewania doczotowe-
go w trzy ciagi o dtugos$ciach: 818 m, 837 m i 830 m. W trakcie laczenia rurociag be-
dzie wodowany i balastowany 610 zelbetowymi obciaznikami o masie 4 ton kazdy.
W czasie zatapiania rurociagu konieczne bedzie zastosowanie dodatkowych obciazen
w liczbie 610 blokoéw betonowych o masie 3.4 tony (kazdy). Potaczenia kotnierzowe
trzech odcinkow w jeden przewod przystosowany do odholowania w gtab zatoki zo-
stana wykonane na rzece (Wisle Smiatej). Przewod po potaczeniu zostanie odholowa-
ny do Zatoki Gdanskiej, gdzie bgdzie zatopiony i umieszczony w uprzednio wykona-
nym wykopie na jej dnie. Srednia gleboko$é wykopu wynosi 3,6 m, a 15 pali kieruja-
cych zostanie wbitych w odlegtosciach ca 200 m. Zatopiony rurociag zostanie potaczony
pod woda z uprzednio zatopiona komora rozdziatu, z ktérej beda wyprowadzone dwa
przewody dyfuzyjne o dlugosciach 218 m. Opisane przedsigwzigcie jest niewatpliwie
jednym z ciekawszym rozwiazan tego typu przewodoéw w skali §wiatowe;.

4.2.6. Wiercenia kierunkowe (Directional Drilling)
4.2.6.1. Opis technologii

Przewierty poziome polegaja na wykonywaniu w gruncie poziomego otworu przy
zastosowaniu wiertnicy §limakowej. Rozrdznia sig przewierty z rurg ostonowa i bez
rury ostonowe;.

Przewierty bez rury ostonowej sa stosowane sporadycznie ze wzgledu na ograni-
czenia przydatnosci tej metody wytacznie do matych $rednic i krotkich odcinkéw ruro-
ciagdw wykonywanych w prostych warunkach geologicznych. Ponadto, ze wzgledu na
mozliwo$¢ wystapienia zwigkszonych osiadan, s one zastgpowane przewiertami z rura
ostonowa, ktoére wykonywane sa w dwoch etapach —rys. 4.2.16 [108].
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Rys. 4.2.16. Schemat przewiertu kierunkowego: a) etap I — przeciskanie z obroten zerdzi pilotowe;j,
b) etap Il — poszerzanie otworu (wiercenie) i weiskanie rury ostonowej, 1 — agregat hydrauliczny,
2 — przeszkoda, 3 — sterowana wiertnica pozioma, 4 — lanca pilotujaca, 5 — gtowica poszerzajaca,

6 — wiertnica Slimakowa, 7 — stalowa rura ostonowa

Przewierty moga by¢ wykonywane zarowno z wykopdw, jak i ze studni kanaliza-
cyjnych o $rednicy nie mniejszej niz 2000 mm. Po wykonaniu przewiertu studnia prze-
ksztatcana jest zazwyczaj w studni¢ rewizyjna o mniejszej $rednicy (np. 1200 mm).

Metoda polega na:

* wykonaniu przecisku (otworu pilotowego) za pomoca zerdzi, demontowanych w ko-
morze odbiorczej; kierunek zerdzi i ich spadek kontrolowany jest przy uzyciu urza-
dzen geodezyjnych (teodolitu),

* poszerzaniu otworu pilotowego przy uzyciu wiertnicy §limakowej ulokowanej
w rurze stalowej (ostonowe;j),

* instalowaniu rur technologicznych wprowadzanych za wiertnica i rurami ostonowy-
mi, ktore sa demontowane w miarg postepu prac.

Latwos¢ wykonywania przewiertow, jak rowniez niewielka powierzchnia terenu
potrzebnego do wykonania instalacji powoduja, ze metoda ta znajduje coraz wigksze
zastosowanie. Przy realizacji przykanalikow mozna, prowadzac przewody promieniscie
z jednej studni, podtaczy¢ kilka budynkéw. Ograniczeniem tej metody jest to, ze moz-
na ja stosowac jedynie w przypadku niedtugich odcinkéw (kilkadziesiat metrow) bez
utraty kierunku i spadku rurociagéw. Zakresy dopuszczalnych dtugosci przewiertow
z zastosowaniem rur kamionkowych pokazano na rys. 4.2.17 [32].

Do wykonywania kanalizacji przewiertami poziomymi wykorzystuje si¢ takze rury
z betonu, polimerobetonu i GRP.

Odmiana metody stosowana dla wigkszych $rednic sg przewierty teleskopowe, zali-
czane czgsto do przeciskéw hydraulicznych. W metodzie tej najpierw na zaprojekto-
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Rys. 4.2.17. Dopuszczalne zakresy przewiertow sterowanych z wykorzystaniem rur kamionkowych

wang odlegtos$¢ (np. okoto 50% trasy w przypadku teleskopu podwdjnego) wykonuje
si¢ przewiert w rurze o wigkszej srednicy, przez ktéra wykonuje si¢ przewiert w rurze
o mniejszej Srednicy, tworzac niejako ,,teleskop” sktadajacy si¢ na pewnym odcinku
z dwoch rur.

4.2.6.2. Przyktady zastosowan metody do budowy przewodow kanalizacyjnych w Polsce

Metode przewiertu teleskopowego zastosowano do budowy przewodu kanalizacji
deszczowej DN 1400 mm pod torowiskiem PKP w Poznaniu. Prace wykonat Zaktad
Robot Inzynieryjnych S.C. z Bojszow Nowych. Przewod posadowiony byt na gleboko-
$ci okoto 5,5 m ponizej poziomu terenu, a taczna dlugos$¢ przewiertu wynosita 165 m.
Realizacja inwestycji obejmowata:

* wykonanie komor nadawczej (o rzucie 5,0x13,0 m) i odbiorczej (o rzucie 4,5%10,0 m)
ze skarpami pionowymi zabezpieczonymi §ciankami szczelnymi z grodzic stalowych
G62,

* wykonanie przewiertu ze stalowa obudowa o wymiarach 2200x24 mm i dhugosci
86,0 m (pierwszy czton ,teleskopu”),

* wykonanie przewiertu ze stalowa obudowa o wymiarach 2100x22 mm i dhugosci
163 m (drugi czton ,teleskopu™),

* wykonanie zbrojenia przestrzeni pomi¢dzy rura stalowa i technologiczna,

» wprowadzenie rury technologicznej (w tym przypadku HOBAS DN1600 mm),

* wypelnienie przestrzeni ,,miedzyrurowej” (tu betonem B20),

* wykonanie studni rewizyjnych w miejscu komor roboczych.

Innym przyktadem zastosowania techniki przewiertu teleskopowego jest realizacja
przewodu kanalizacji deszczowej pod torowiskiem i rozjazdami PKP w Czgstochowie
[219].
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4.2.7. Ekonomiczne aspekty stosowania metod bezwykopowych
4.2.7.1. Wprowadzenie

Bezwykopowe techniki wykonywania przewodow kanalizacyjnych moga by¢ sto-
sowane w dwoch przypadkach:

» jako jedyna mozliwos¢, gdy biezace wykorzystanie terenu wyklucza budowe sieci

w wykopie,

» jako alternatywa dla ulozenia sieci w wykopie otwartym.

W pierwszym przypadku analiza kosztow sprowadza si¢ do wyboru najefektywniej-
szej techniki bezwykopowej sposrod technik dopuszczalnych do zastosowania w da-
nych warunkach.

W drugim przypadku analiza kosztéw jest dwuetapowa. W pierwszym etapie anali-
zy dokonuje si¢ wyboru najefektywniejszej techniki bezwykopowej, a nastgpnie po-
rownuje si¢ jej koszty z kosztami wykonania sieci w wykopie. Procedura taka jest ko-
nieczna, gdyz bezwykopowe techniki wykonywania sieci podziemnych, ze wzgledu na
znacznie bardziej zaawansowane technologie, sa z reguty drozsze od wykonywania sieci
w wykopach. Optacalno$¢ metod bezwykopowych ujawnia si¢ dopiero wtedy, gdy ana-
liza kosztéw obejmie takze koszty wynikajace z utrudnien powodowanych wykonywa-
niem wykopow w zabudowie miejskiej, nazywanych cz¢sto kosztami spotecznymi.

W celu kreowania rozwiazan najbardziej efektywnych, z uwzglednieniem kosztow
trudno mierzalnych, do ktorych zalicza si¢ niektore sktadniki kosztow spotecznych, coraz
czesSciej tworzone sa lub adaptowane algorytmy umozliwiajace wieloaspektowa oceng
przedsigwzigé. Zdaniem analitykow tego problemu, kompleksowa ocena powinna za-
wiera¢ oceng zalozen przedsigwzigcia, technik jakimi ma by¢ ono realizowane, skut-
koéw $rodowiskowych i socjalnych oraz perspektyw zwrotu poniesionych naktadow.
Wobec tak szerokiego zakresu oceny optymalne rozwiazanie moze zosta¢ wyltonione
wylacznie na podstawie wynikow analiz przy uzyciu algorytmow, w ktorych udziat in-
tuicji decydentow zostanie ograniczony do minimum. Dlatego od dawna podejmowa-
ne sa proby algorytmizacji procesu oceny nowych zamierzen inwestycyjnych pod wzgle-
dem ich:

* cech technicznych,
» efektywnosci finansowej,
* kosztow spotecznych.

Zazwyczaj algorytmy polegaja na poréwnywaniu cech wariantowych rozwiazan, co
z matematycznego punktu widzenia odpowiada metodzie systematycznego przeszuki-
wania. Jest to metoda pracochtonna i prymitywna. Jednakze do klasyfikacji zbiorow
zmiennych losowych, o dyskretnej zmienno$ci, jak rowniez zbiorow zmiennych nie-
mierzalnych ilosciowo (klasyfikowanych jakosciowo) jest metoda skuteczna, a czgsto
takze jedyna z mozliwych do zastosowania. W celu obiektywizacji wynikéw prowa-
dzonych analiz 1 udoskonalenia tej metody poszukuje si¢ zazwyczaj procedur wspo-
magajacych, wykorzystujacych metody zawierajace elementy rachunku ekonomiczne-
go 1 prawdopodobienstwa, teorii grafoéw oraz zbioréw rozmytych [71, 128, 236]. Poni-
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zej przedstawiono podstawowe zalozenia przyktadowych metod prowadzenia ocen od-
powiadajacych powyzszym kryteriom.

4.2.7.2. Réznicowe kryterium kosztow

Zadanie sprowadza si¢ do porownywania kosztow K, alternatywnych rozwiazan.
W praktyce mamy do czynienia z dyskretnym modelem kosztow, co umozliwia sfor-
mutowanie kryterium réznicowego dla porownywanych wariantow [227]:

I — o mniejszych naktadach inwestycyjnych i wigkszych kosztach spotecznych (za-
zwyczaj utozenie przewodow w wykopie),

II - o wigkszych naktadach inwestycyjnych i mniejszych kosztach spotecznych (uto-
zenie przewodow uprzednio wybrana technika bezwykopowa).

Drozsze inwestycyjnie rozwiazanie bedzie optacalne wtedy, gdy zostanie spelniony
warunek:

K. -K,2K,-K 4.2.1
z1 z2 2 rl

Nierownos$¢ ta odpowiada zalozeniu, ze wariant drozszy (II) jest korzystny, jezeli
zmniejszenie kosztow spotecznych umozliwia pokrycie zwigkszonych kosztow spowo-
dowanych wzrostem kosztow inwestycyjnych poniesionych na budowe. Traktujac r6z-
nicg K, — K, jako zysk wynikajacy ze zmniejszenia kosztow spotecznych implikowa-
ny dodatkowymi kosztami inwestycyjnymi K, — K, mozna okre$li¢ wskaznik efek-
tywnosci &, ilustrujacy efektywno$¢ ekonomiczna $rodkow przeznaczonych na
zmniejszenie kosztow spotecznych wynikajace z zastosowania metody bezwykopowe;.

€= (K. —K) - (K, —K,) >0 (4.2.2)
K z1 K z2

Problemem w przedstawionym modelu rachunku kosztow jest porownywanie wiel-
kosci zdeterminowanych (koszty inwestycyjne) z wielkosciami losowymi (koszty spo-
leczne). Zgodnie z teorig podejmowania decyzji postgpowanie takie jest stuszne pod
warunkiem, ze koszty spoteczne zostana wyznaczone na podstawie znanych rozktadow
zmiennych losowych lub reprezentatywnego materialu statystycznego, opracowanego
dla podobnych zastosowan techniki bezwykopowej w przesztosci. Niestety, w kraju (i nie
tylko) brak jest wynikow badan pozwalajacych na spetnienie ktéregokolwiek z wymie-
nionych warunkéw. Powoduje to, ze w chwili obecnej wprowadza si¢ do rachunku przy-
blizone warto$ci kosztow spotecznych i decyzje sa podejmowane na podstawie mode-
lu strategicznego. W modelu tym kosztom spotecznym nalezy przypisa¢ np. wage
1-a <1, gdzie a jest miarg nieufnosci do wprowadzanych wartosci K. Dla tak sfor-
mulowanej wagi kryterium réznicowe przyjmuje postac

(1-a)K,-K,) 2K, K, (4.2.3)

Przedstawiona metoda, oparta na wyznaczaniu wskaznika efektywnos$ci inwestycji,
umozliwia okreslanie kosztow porownywanych rozwiazan z doktadnoscia determino-
wana znajomoscia kosztow spotecznych. Ze wzgledu na ztozono$¢ wyznaczania tych
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kosztéw w praktyce inzynierskiej kalkulacje sprowadza si¢ do wprowadzenia do ra-
chunku kosztow zajecia ulic i chodnikdw, rzadziej odszkodowan dla handlu, jakie musi
ponies¢ inwestor w przypadku wykonywania przewodu w wykopie, co prowadzi do
przyblizonych wynikow analiz.

4.2.7.3. Oceny wielostopniowe (procedury eksperckie)
4.2.7.3.1. Metody oceniania technicznych cech przedsiewzigcia

Metoda sumowania ocen

Ocena efektywnosci zadan, o ktérych powodzeniu decyduje wiele réznorodnych
czynnikow, sposrod ktorych czes¢ moze by¢ oceniana ilosciowo, a czes$¢ jakosciowo,
moze wynikac¢ z r6znych procedur decyzyjnych, jakie sa stosowane podczas analiz wie-
loaspektowych celéw. Jedna z takich procedur jest metoda sumowania ocen, w ktorej
kolejnos¢ dzialan jest nastgpujaca:

* wyodrgbnienie zbioru elementéw (zmiennych decyzyjnych), ktore nie sg kosztami

1 maja znaczacy wptyw na decyzje,

* definiowanie skal ocen zmiennych decyzyjnych oraz oceny standardowe;j, ktorej
poziom powinien by¢ ustalony przez ekspertow,

* sumowanie przyjetych ocen dla poszczego6lnych czynnikéw w celu wylonienia roz-
wiazania optymalnego,

* uzupehlienie wynikow badan poprzez sumowanie ocen ze zmiennymi bedacymi ko-
sztami.

Algorytm przedstawionej metody mozna przesledzi¢ na podstawie oceny technik
realizacji przewodu kanalizacyjnego. Zaldézmy, ze rozwazania dotycza trzech technik,
w ktérych do zbioru zmiennych decyzyjnych nie bedacych kosztami zaliczono {wa-
runki hydrogeologiczne, uwarunkowania ekologiczne, mozliwo$¢ wystapienia zagro-
zenia sasiadujacych budowli, np. zwiekszonego ich osiadania}. Dla kazdego z elemen-
tow tego zbioru, na podstawie ustalen eksperckich, okreslono oceng standardowsa i oceny
odniesione do oceny standardowej. Hipotetyczne poziomy ocen przedstawiono w ta-
beli 4.2.9.

Wystepujace w tabeli wartosci liczbowe sa wypadkowymi ocen elementow decy-
dujacych o wartos$ci poszczegolnych czynnikow. Szacowanie warto$ci tych elementow
jest najtrudniejszym etapem zadania, gdyz wymaga czgsto przyporzadkowania ocen ilo-
$ciowych elementom niemierzalnym. Zadanie jest zazwyczaj rozwiazywane na podsta-

Tabela 4.2.9. Okres$lone przez ekspertow poziomy ocen

Techniki — 1 1T 111
Ocena — Standardowa Odniesiona Odniesiona Odniesiona
Warunki hydrogeologiczne 30 40 26 32
Uwarunkowania ekologiczne 20 28 28 30
Zagrozenia innych budowli 10 8 14 12
Razem 60 76 58 74
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wie wynikow ekspertyz odniesionych do zatozonych, porownywalnych skal gradacji.
Na tym etapie analizy istnieje mozliwo$¢ popelnienia najwigkszych btedow, gdyz wy-
niki ocen zaleza tu od doswiadczenia i intuicji ekspertow. Celowe jest zatem, aby oce-
ny tego samego elementu dokonywato kilku niezaleznie dziatajacych ekspertow, a wy-
nik stanowit wypadkowa takich ocen.

Jak wida¢ z analizy przedstawionych w tabeli warto$ci liczbowych, rozwiazaniem
ponizej wymaganego standardu jest technika Il (ocena = 58 < 60), a technika, ktora
uzyskata najwyzsza oceng globalna jest technika I (ocena = 76). Technika ta nie spet-
nia jednak zatozonego standardu w odniesieniu do kryterium ,,zagrozenia innych bu-
dowli” (ocena = 8 < 10), w zwiazku z czym musi zosta¢ odrzucona. Wobec powyzsze-
g0, za rozwigzanie optymalne nalezy uzna¢ technike I1I, ktoéra uzyskata oceng = 74 punk-
ty, przy zachowaniu wszystkich standardow.

Metoda okres§lania wartoS$ci oczekiwanych

Realizacja dowolnego przedsigwzigcia wiaze si¢ z elementem ryzyka, wynikajacym
z mozliwos$ci wystapienia nieprzewidzianych uwarunkowan, ktére moga przesadzi¢
o niepowodzeniu. Dziatajac w przestrzeni o wielu zréznicowanych uwarunkowaniach,
prawdopodobienstwa zdarzenia si¢ ktoregos z nich moga by¢ okreslane na podstawie
analiz warto$ci oczekiwanych. W metodzie tej przestrzen ryzyka dla poszczegdlnych
przedsigwzig¢ opisuje rownanie [71]:

R={r, . ..ry.,r1,} (4.2.4)
a przestrzen naturalnych uwarunkowan zalezno$¢
U={u,, .., Ui oo u, (4.2.5)
Zbior prawdopodobienstw wystapienia naturalnych uwarunkowan wyraza formuta
P=1pps s Djp s Py} (4.2.6)
Wartosci zyskow wynikajacych z przedsigwzigcia mozna okresli¢ jako
Z={Z,~j}, gdzie(i=1,2,..,m, a j=1,2,..,n) (4.2.7)

a wartos¢ oczekiwana zyskow zdefiniowa¢ rownaniem
n
Ei:[Z(riuj)]:zpj(uj)z(riuj) (4.2.8)
=

Dla tak przyjetych zatozen maksymalna warto$¢ oczekiwana zyskow, identyfikuja-
ca optymalne przedsigwzigcie, okresla formuta

max[E;] = max{E;[Z(ru;)]} (4.2.9)

W celu przyblizenia problemu mozna go przeanalizowac na przyktadzie trzech tech-
nik wykonania przewodu podziemnego.
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Zgodnie z rownaniem (4.2.4) przestrzen ryzyka opisuje wtedy zaleznos¢ R = {r,, r,, r5}.
Przestrzen naturalnych uwarunkowan zdefiniowano przez oceny sytuacji, stanowiacych
zbidr trzyelementowy U = {doskonata, $rednia, przecigtna}, a prawdopodobienstwa wy-
stapienia zyskow wynikajacych z sytuacji okreslono odpowiednio na poziomie P =[0,5;
0,6; 0,7]. Wartosci zyskow wyliczonych przez ekspertow dla poszczegdlnych przed-
sigwzig¢ w poszczegolnych sytuacjach przedstawiono w tabeli 4.2.10.

Wykorzystujac formute (4.2.8), mozna okresli¢ wartosci oczekiwane zyskow dla po-
szczegodlnych technik:

E, =0,53,0+0,6-1,9+0,7-1,8 = 3,90,
E,=0,52,3+0,62,2+0,7-1,5=3,52,

E;=0,52,9+0,6:3,1 +0,72,4=4,99,

Powyzsze wyliczenia pokazuja, ze max [E,] = E5 = 4,99, co oznacza, ze technika III
jest technika optymalna.

Tabela 4.2.10. Poziomy zyskow

Ocena sytuacji — Doskonata Srednia Przecigtna

Prawdopodobienstwa

wystapienia zyskow — 0,5 0,6 0,7
Technika I -7, 3 1,9 1,8
Technika IT - r, 2,3 2,2 1,5
Technika III — 7, 2,9 3,1 2.4

Metoda grafow

Rozwiazanie omowionego powyzej problemu mozliwe jest rowniez dzigki zastoso-
waniu teorii grafow, ktorej wykorzystanie w procesach decyzyjnych umozliwia two-
rzenie przejrzystych i wygodnych w uzyciu schematow decyzyjnych [71]. Schemat ta-
kiego grafu przedstawiono na rys. 4.2.18.

Z wierzchotka grafu wychodza gatezie reprezentujace kolejne techniki (decyzje).
Galgzie te zakonczone sa wierzchotkami okreslajacymi wartosci oczekiwane moga-
cych wystapi¢ zdarzen (zyskow). Galgzie wychodzace z tych wierzchotkow przed-
stawiaja mozliwosci przyjmowania konkretnych taktyk lub wystapienia okreslonych
sytuacji wynikajacych z naturalnych uwarunkowan i zakonczone sa wierzchotkami,
ktorym przypisano okreslone przez ekspertow wartosci zyskow dla kolejnych tech-
nik w poszczegdlnych sytuacjach. Podobnie jak w przypadku rozwazanym poprze-
dnio, wyliczenia pokazuja, ze max[E;] = E; = 4,99, co oznacza, ze technika III jest
technika optymalna.
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Rys. 4.2.18. Schemat grafu w procesie decyzyjnym

4.2.7.3.2. Metody oceniania finansowych i spotecznych kosztow przedsiewziecia

Ocena efektéow ekonomicznych

W celu szacowania korzysci ekonomicznych wynikajacych z poszczegdlnych przed-
sigwzig¢ mozna postuzy¢ si¢ indeksem okreslajacym zwrot naktadéw inwestycyjnych
(ZNI) oraz indeksem okreslajacym czas zwrotu poniesionych srodkow (CZN). Pierw-
szy z indeksOw wyraza si¢ formuta

roczny dochod netto

ZNI = 100% (4.2.10)

catkowite naktady inwestycyjne
1 wymaga on uwzglednienia obowiazujacych w danym obszarze przepisow finansowych.
Jezeli do rachunku wprowadzone zostana koszty (opodatkowania), wynikajace z lokal-
nych przepisow finansowych, to formuta przyjmie postac

+
ZNI=Z K

100% (4.2.11)

gdzie: Z — zyski i deprecjacja przedsigwzigcia,
K — wysoko$¢ opodatkowania,
I — catkowite naktady inwestycyjne.
Jezeli wysoko$¢ opodatkowania nie musi by¢ uwzgledniana, to ZNI wyraza si¢ row-
naniem

VA
ZNI =7100% (4.2.12)
Czas zwrotu poniesionych naktadéw CZN jest indeksem okreslajacym czas zwrotu

wszystkich srodkéw inwestycyjnych, jakie zostaty poniesione w trakcie realizacji przed-
sigwzigcia. Wysokosc¢ tego indeksu ma szczegolne znaczenie w przypadku kredytowa-
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nych przedsiewzig¢, gdyz pokazuje on zdolnos¢ splaty kredytu. Czas zwrotu poniesio-
nych $rodkéw moze by¢ kalkulowany statycznie lub dynamicznie. W rachunku statycz-
nym przedstawiany jest zalezno$cia

1
CZN =— 4.2.1
Z (4.2.13)

a w rachunku dynamicznym réwnaniem

logBLH

_ DZ-iR[] (4.2.14)
log(1 +1)

CZNd =

gdzie: R — wysoko$¢ kredytu,
i — wysoko$¢ odsetek.

Ocena kosztow spolecznych

Oszacowanie tzw. kosztow spotecznych jest jednym z najwazniejszych i najtrudniej-
szych elementéw oceny optacalnosci przedsigwzigcia w prowadzonej analizie. Niektore
sktadniki kosztow spotecznych moga by¢ oszacowane ilo§ciowo, jednak wigkszos¢ z
nich mozna oceni¢ wytacznie jako$ciowo. Zdarza sig, ze wystepuja sktadniki, ktérych
oszacowanie jest wynikiem kombinowanej, jakosciowo-ilo§ciowej oceny. Elementy
zbioru kosztow spotecznych w przypadku wigkszych przedsigwzig¢, takich jak np. ana-
liza optacalnos$ci stosowania poszczegolnych technik na znacznym obszarze miejskim
(obejmujacym kilka ulic), mozna podzieli¢ na elementy o znaczeniu strategicznym (,,ma-
kro”) i elementy o znaczeniu lokalnym (,,mikro”), odniesione do wewngtrznej struktu-
ry przedsigwzigcia.

Do podzbioru niemierzalnych elementow ,,makro” zalicza si¢: zatozenia planu ogodl-
nego rozwoju sieci, wymogi cywilizacyjne, warunki zachowania rdwnowagi ekologicz-
nej, ochrong i wydolno$¢ zrddet energetycznych, perspektywy powtdrnego zastosowa-
nia technik w przysztosci — powtdrne wykorzystanie sprzgtu i przeszkolonych ludzi,
poziom ustugi §wiadczonej przez przedsigwzigcie itp.

Podzbioér niemierzalnych elementow ,,mikro” bedzie zawieral wszystkie elementy
prowadzace do oceny cech rozwigzan projektowych oraz zaproponowanych technik re-
alizacyjnych. Przyktadami takich cech sa: walory funkcjonalne, bezpieczenstwo, uciaz-
liwosci wynikajace z procesu realizacyjnego i ich implikacje (zaktdcenie komunikacji
miejskiej, zanieczyszczenie srodowiska, halas itp.).

Z charakteru wymienionych elementéw analizy jasno wynika, ze globalne oszaco-
wanie wartosci przedsigwzigcia nie jest mozliwe wytacznie przy uzyciu klasycznych
metod matematycznych. W zwiazku z tym od lat trwaja prace nad doborem adekwat-
nego aparatu matematyki fizykalnej do sformutowanych werbalnie faktow, przede wszy-
stkim z powodu wystgpowania nieostrych pojeé. Przeksztatcenie tego typu sformuto-
wan polega na dazeniu do zastapienia wyrazen stownych zapisami liczbowymi, rozumie-
nia werbalnego za§ wnioskowaniem dedukcyjnym. Poniewaz wigkszosci sformutowan
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nieostrych nie da si¢ wyeliminowac, konieczne jest uzycie sposobu umozliwiajacego
zachowanie nieostrosci sformutowan z jednoczesnym zapewnieniem jednoznacznego
zrozumienia ich znaczenia. Zdaniem wielu autorow, najwtasciwszym sposobem mode-
lowania matematycznego w przedstawionym przypadku jest wykorzystanie pojgcia zbio-
ru rozmytego [71, 130]. W metodach matematyki rozmytej funkcja celu odniesiona do
konkretnego problemu technicznego jest czgsto wyrazana zaleznoscia

U={U,, U, ..U} (4.2.15)

gdzie U jest nazywane obszarem dyskusji (analizy), a U, (i = 1, 2, ..., m) — elementem
obszaru dyskusji.

Kazdy element obszaru dyskusji U; moze by¢ podzbiorem elementow, co decyduje
o nieograniczonych mozliwos$ciach rozszerzania i uszczegdtowiania dyskusji. Schemat
takiej gradacji przedstawiono na rys. 4.2.19.

obszar dyskusji U

US

i

us Uz U3z Ug Us Ug U7 Ug Ug Uqo Uqq Uq2 Uq3z Uqg Uqs U4p

Rys. 4.2.19. Schemat obszaru dyskusji z uwzglednieniem gradacji jej elementow

W przedstawionym na rysunku przyktadzie obszar dyskusji (analizy) U sktada si¢
z pigciu podobszarow U,—Us, zawierajacych po kilka posiadajacych wiasne tresci ele-
mentow u;.

Skala warto$ci przy ocenie kosztow spotecznych jest zazwyczaj skala jakosciowa
i przyktadowo moze zawiera¢ nastepujace elementy:

V' = {najlepszy, dobry, sredni, zly, najgorszy}= {v,, v,, v4, v,, vs}.

Procedura oceniania jest trzystopniowa i zawiera: oceng pojedynczych elementow
oraz dwa stopnie oceny szczegdtowe;j.

Ocena pojedynczych elementéw polega na przypisaniu przez ekspertow elementowi
okreslonej warto$ci ze skali V, co pozwala na utworzenie wektorow oceny jakoSciowe;j

7= L7 T Tz Tigo Tisl-
Pierwszy stopien oceny szczegolowej polega na utworzeniu dla wszystkich elemen-
tow kazdego z podzbiorow U, (k=1, 2, ..., 5), rozmytego wektora przyporzadkowane-

go k-temu podzbiorowi obszaru dyskusji oceniajacej przedsigwzigcie, opisanego roéw-
naniem:
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By = [bys byay byss byas bysl = AR, (4.2.16)

gdzie: 4, — wektor wag pojedynczych elementow,
R, — macierz ocen uformowana w rezultacie ocen pojedynczych elementow.
Nastepny stopien oceny polega na analizie kazdego z k podzbioréw obszaru dysku-
sji jako pojedynczego elementu. W tym celu tworzony jest wektor:

B=AR=1[b,, by, by, b,, by] (4.2.17)

gdzie: 4 =[a,, a,, ay, a,, as] — wektor wag k-tych podzbiorow,
R — macierz ocen,
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Wyznaczenie B jest celem analizy — rozmytym wektorem przedsigwzigeia. Wektory
wag sa tworzone przez ekspertow. W celu definiowania wielkosci na poszczegolnych
(podrzednych) poziomach analizy moga by¢ wykorzystywane relacje liniowe, a w bar-
dziej zaawansowanych rozwazaniach — funkcje sinusoidalne Iub standaryzowane roz-
ktady Gaussa.

Podsumowanie

Dotychczasowy stan badan dotyczacych przedstawionego problemu kosztow jest czg-
sto niezadowalajacy, mimo niewatpliwej waznosci tematu. Ocena przedsigwzigc,
w ktorych znaczaca, jezeli nie dominujaca rolg odgrywaja koszty spoteczne, nie moze
by¢ prowadzona li tylko na podstawie intuicji i nie zawsze wystarczajacego doswiad-
czenia projektanta lub oséb przygotowujacych materiaty przetargowe. Udziat intuicji
w procedurach oceniajacych rozwiazania techniczne powinien by¢ ograniczany do mi-
nimum. Przedstawione procedury zmierzaja wlasnie w tym kierunku, chociaz w zad-
nej z nich nie udato si¢ do konca wyeliminowac etapu zawierajacego element intuicji.
Niewatpliwie jednak procedury przedstawione w punktach 4.2.7.3.1 1 4.2.7.3.2 sa po-
stgpowe i stanowia krok na wlasciwej drodze poszukiwan w stosunku do analiz ogra-
niczonych wytacznie do porownan kosztéw inwestycyjnych zsumowanych z kosztami
zajecia ulic, jak to si¢ powszechnie odbywa.

4.2.8. Kolizje z innymi obiektami

Budowa nowego obiektu podziemnego czgsto koliduje z istniejacym zainwestowa-
niem naziemnym i podziemnym. Konflikt ten uwidacznia si¢ szczegolnie w przypadku
budowy w istniejacej zabudowie, nawet jesli nowe instalacje wykonywane sa techni-
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kami bezwykopowymi. Wigkszo$¢ istniejacych przewodow infrastruktury podziemne;j

w takim przypadku albo bezposrednio koliduje z nows instalacja i wykopami (komo-

rami), albo znajduje si¢ w kolizji posredniej, czyli w strefie zagrozenia pracami. Kon-

flikt bezposredni, najczgsciej z przewodami podziemnymi, moze by¢ rozwiazany przez:

» dyslokacje przewodow (stata lub tymczasowa),

* podparcie przewoddw na czas prowadzenia robot wykopowych,

* inne zabezpieczenie przewodow.

Posredni konflikt dotyczy czgsto takze innych budowli i jest spowodowany zwykle
osiadaniem gruntow lub ich drganiem, wynikajacym z tunelowania, wykopow, wbija-
nia pali, konstrukcji tymczasowych obudéw itp. Dlatego przed przystapieniem do prac
powinny zosta¢ podjete dziatania w celu:

* oceny i udokumentowania stanu istniejacych sieci i innych budowli (okreslenie tzw.
tla — powinno to zosta¢ wykonane przez niezaleznych ekspertow),

* oceny potencjalnego wptywu budowy na te sieci i budowle,

» okreslenia zabezpieczen i procedur minimalizujacych ryzyko awarii sieci i budowli
w trakcie budowy nowej instalacji i czasu usuwania takich awarii (mozliwosci pod-
parcia przewodow i innych budowli, ewentualnego przetozenia przewodow lub zor-
ganizowania obejs¢, sposobu biezacej kontroli osiadan gruntow i deformacji obiek-
tow w poblizu budowy, sposobéw usuwania ewentualnych awarii).

Poniewaz uszkodzenia istniejacych przewodéw i innych budowli w trakcie rozbu-
dowy infrastruktury podziemnej miast sg trudne lub wrecz niemozliwe do uniknigcia,
w wielu krajach przed rozpoczgciem realizacji nowych obiektow podpisane sa porozu-
mienia miedzy wlascicielami sieci i innych obiektéw a inwestorami nowych przedsig-
wzig¢ w celu zapewnienia wymienionych dziatan. Okreslone przed rozpoczeciem prac
tlo stanowi dokument wiazacy dla wszystkich stron w razie rozstrzygnig¢, ktore z ewen-
tualnych uszkodzen istniejacych sieci i innych obiektow sa wynikiem prowadzonych
robot, a ktore wystgpowaly przed rozpoczgciem prac.



5. Badania przewodow kanalizacyjnych

5.1. Wprowadzenie

Badania przewodow kanalizacyjnych prowadzone sa w celu:

* kontroli jako$ci produkcji i rozwoju danej technologii,

» uzyskania aprobat technicznych i innych dokumentéw dopuszczajacych produkt do
stosowania,

* kontroli biezacych parametrow eksploatacyjnych i ewentualnego wytypowania prze-
wodow do wymiany lub technicznej rehabilitacji (odnowy).

Badania pierwszego rodzaju zostaly cze$ciowo przedstawione w rozdziale 2, doty-
czacym rozwiazan materialowych przewoddéw. W niniejszym rozdziale omoéwiono wy-
brane elementy badan w procedurach aprobacyjnych i badan eksploatacyjnych. Ostat-
nie zilustrowano dodatkowo przyktadami wybranymi z licznych badan eksploatacyj-
nych, jakie byly prowadzone w Instytucie Inzynierii Ladowej Politechniki Wroclawskie;.

Bywaja przypadki, ze badania zlecane sa przez firmy produkujace wyroby kanali-
zacyjne niezaleznym jednostkom badawczym w celu uzyskania obiektywnej informa-
cji o jakosci swoich wyrobow. Przyktadami tak zleconych prac sa badania przeprowa-
dzone w Instytucie Inzynierii Ladowej Politechniki Wroctawskiej na zlecenie firmy
STEINRIESSE, a takze badania wykonane wspolnie z IBDiM na zlecenie firmy P.V.
Prefabet Kluczbork.

5.2. Badania dla celéw aprobacyjnych

5.2.1. Zatozenia og6lne

W ostatniej dekadzie ubiegtego stulecia nastapit zdecydowany wzrost importu do
Polski materiatdw i wyrobow stosowanych w infrastrukturze sieci kanalizacyjnych. Brak
jasno sprecyzowanych kryteriow oceny oraz systemu normalizacyjnego dotyczacych
nowych materiatéw i wyrobow stwarza mozliwo$¢ naptywu do kraju produktéw o nie
zawsze wystarczajacej jakosci. W zwiazku z tym, do czasu opracowania stosownych
uregulowan prawnych konieczne sa oceny warunkow technicznych stosowania i jako-
$ci tych wyrobow i materiatow, ktore zapewnilyby bezpieczna eksploatacj¢ urzadzen
kanalizacyjnych. Postgpowanie takie sankcjonuje rozporzadzenie Ministra Spraw We-
wngetrznych i Administracji w sprawie aprobat i kryteriow technicznych oraz jednost-
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kowego stosowania wyrobéw budowlanych, zamieszczone w Prawie Budowlanym. Po-
stgpowanie to, nazywane aprobacyjnym, wymaga zazwyczaj przeprowadzenia odpo-
wiednich badan, ktorych wyniki stanowia podstawe do wydania aprobaty techniczne;j
dla danego materiatu lub wyrobu. Instytut Inzynierii Ladowej prowadzit takie badania
indywidualnie do aprobat wydawanych przez COBRTI ,,Instal” oraz z Instytutem Ba-
dawczym Drog i Mostow — Filia Wroctaw, opierajac si¢ w duzej mierze na wymogach
norm europejskich oraz opisanych ponizej wytycznych i zaleceniach opracowanych
przez IBDiM.

Zgodnie z Prawem Budowlanym postgpowanie aprobacyjne rozpoczyna si¢ na wnio-
sek producenta wyrobu i prowadzone jest z zachowaniem $cisle okreslonych procedur,
do ktérych naleza:

* kontrola systemu oceny jako$ci prowadzonej przez zaktad produkcyjny,

* kontrola obiektow budowlanych, w ktérych zainstalowane sa wyroby podlegle pro-
cesowi aprobacyjnemu,

» analiza wynikéw badan wykonanych w laboratoriach zagranicznych,

» analiza informacji technicznych zawartych w kartach technicznych i katalogach,

» analiza zalecen przedstawionych przez inne jednostki badawcze odnos$nie do stoso-
wania wyrobow (opinia PZH, GIG, itp.),

» wnioski z badan sprawdzajacych, wykonanych na podstawie odpowiednich progra-
moéw badan oraz wedtug dostgpnych norm i procedur wlasnych.

Celem badan jest uzyskanie wynikow, ktore beda podstawa pozytywnej oceny przy-
datnosci wyroboéw lub materiatéw do stosowania w budownictwie, w tym przypadku
do budowy obiektéw kanalizacyjnych. Zakres prac nad materiatami i wyrobami obej-
muje:

» analiz¢ informacji technicznych oraz wynikow badan laboratoryjnych przeprowa-
dzonych w zagranicznych placéwkach badawczych, dostarczonych przez zlecenio-
dawce i poréwnanie ich z wymaganiami obowiazujacymi w Polsce,

* opracowanie programu badan zgodnie z istniejacymi normami i procedurami wia-
snymi,

* badania laboratoryjne w zakresie niezbgdnym wedlug norm polskich, europejskich
i procedur wilasnych,

* sporzadzenie sprawozdania, w ktorym zamieszcza si¢ doktadna dokumentacjg z prze-
prowadzonych badan, analize¢ wynikow badan oraz wnioski z badan.

Wyroby stosowane w budownictwie kanalizacyjnym poddawane sa przede wszyst-
kim badaniom chemicznym i wytrzymalosciowym. Sprawdza si¢ takze ich wymiary
i wyglad.

5.2.2. Badania chemiczne

Badania chemiczne przewodow maja na celu okreslenie odporno$ci materiatu, z ja-
kiego wykonane sa wyroby, na czynniki chemiczne, mogace wystgpowac¢ w osrodku
gruntowo-wodnym i $ciekach. Dla wyrobow z tworzyw sztucznych sa one prowadzone
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zgodnie z norma PN-78/C-89067 Odpornos¢ chemiczna. Przyrost masy, a w przypad-
ku badan wykonywanych z udziatem Instytutu Budowy Drég i Mostow takze zgodnie
z Procedura Badawcza IBDiM [213]. Testy chemiczne przeprowadzane sa na specjal-
nie przygotowanych probkach i obejmujq badania:

* odpornosci materialu na srodowisko kwasne i alkaliczne,

* odpornosci materialu na solanki (np. NaCl),

* odpornosci materialu na oleje, rope, benzyne,

* wplywu siarczandéw, azotanow i chlorkow na tworzywo.

Probki materiatdéw sa umieszczane w nastgpujacych roztworach:

* 10% roztwor H,SO, — na okres 30 dni,
* 20% roztwor H,SO, — na okres 20 dni,
e 10% roztwor HCI — na okres 30 dni,

*  20% roztwor HNO; — na okres 20 dni,
* 10% roztwor HNO; — na okres 30 dni,
e 20% roztwor HCI — na okres 20 dni,

e 10% roztwor NaOH — na okres 30 dni,
e 20% roztwor NaOH — na okres 20 dni,
e 10% roztwér NaCl — na okres 30 dni,

* roztwor nasycony NaCl — na okres 20 dni,
* w benzynie i olejach — na okres 30 dni.

Po 20 1 30 dniach przetrzymywania probek w powyzszych roztworach kontrolowa-
ny jest stan powierzchni i barwa materiatdw stosowanych do wyrobu elementow sy-
stemow kanalizacyjnych.

Zagadnienia dotyczace odpornosci na czynniki chemiczne przewodéw z innych two-
rzyw omowiono w rozdziale 7.

5.2.3. Badania makroskopowe

Bardzo wazna rolg w systemie oceny wyrobow petni ich kontrola makroskopowa.
Wyglad wyrobu, stan jego powierzchni i barwa stanowia wazne kryteria oceny poczat-
kowej wyrobu. Zle obcigte bose konce rur, wystgpowanie na powierzchni zewngtrznej
i wewngtrznej elementow peknigé, zarysowan, uszkodzen mechanicznych, ubytkoéw oraz
rozwarstwien, wszystko to powinno eliminowac te wyroby juz we wstgpnej kontroli
jakosci, gdyz w przeciwnym razie wpltywaja one na obnizenie parametréw wytrzyma-
losciowych catego systemu. Kontrola stanu powierzchni zewngtrznej 1 wewngtrznej wy-
robow kanalizacyjnych z tworzyw sztucznych, prowadzona wedhug Procedury Badaw-
czej IBDIM [212] na probkach wszystkich elementow systemu dostarczonych przez
producenta, ma na celu sprawdzenie okiem nieuzbrojonym oraz lupa o pigciokrotnym
powigkszeniu stanu powierzchni zewngtrznej, wewngtrznej, barwy oraz oznaczenia wy-
robu. Brak oznak w postaci:

* peknigé, zarysowan, uszkodzen mechanicznych, ubytkow oraz rozwarstwien na po-
wierzchni zewngtrznej i wewngtrznej badanego wyrobu,
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* niejednolitej barwy wyrobu na catej powierzchni,
* nieczytelnego lub niezgodnego z deklaracja producenta oznaczenia wyroboéw
stanowi podstawe do ich pozytywnej oceny.

Badanie wymiaréw przewodow ma na celu sprawdzenie ich zgodnos$ci z warto$cia-
mi deklarowanymi przez producenta w kartach technicznych i katalogach. Dla prze-
wodow z tworzyw sztucznych badanie przeprowadza si¢ wedtug PN-93/C-89218, do-
konujac pomiaréw tych parametréw, ktore maja wplyw na prawidtowe dziatanie cate-
go systemu kanalizacyjnego, czyli:
* S$rednicy wewnegtrznej,
* S$rednicy zewnegtrznej,
» grubosci Scianki.

Warto$ci zmierzone zgodne z wartosciami podanymi przez producenta stanowia
podstawe pozytywnej oceny danego wyrobu.

5.2.4. Badania sztywnosci obwodowej

Sztywnos¢ obwodowa jest jedna z najwazniejszych wlasciwosci mechanicznych
przewodow, gdyz na tej podstawie dzieli si¢ je na podatne sztywne i potsztywne, co
implikuje sposob wymiarowania ich konstrukcji (por. rozdz. 3). Zwigzane jest to z miarg
ugigcia, jakiego dozna rura pod dziataniem obcigzen, ktore zaleza od rodzaju gruntu
1 stopnia jego zaggszczenia, poziomu wody gruntowej, gtebokosci utozenia przewodu
1 obciazen naziomu.

Sztywno$¢ obwodowa oznaczana jest poprzez pomiar sily i okreslonego procento-
wo odksztatcenia podczas obciazania rury ze stala predkoscia. Oblicza sig ja jako site
potrzebna do wywotania 3% deformacji (skrocenia) srednicy przekroju rury. Badaniu
podlegaja odpowiednio przygotowane i zinwentaryzowane probki rur zgodnie z norma:
e PN-EN ISO 9969 [205] — dla rur z termoplastow,

* DIN 53769 [49] — dla rur z duroplastow (typu GRP).

Badania sztywnosci obwodowej mozna wykonywac na stanowisku do badan statycz-
nych, dynamicznych i eksploatacyjnych w skali naturalnej. W IBDiM w Zmigrodzie
sa one prowadzone na stanowisku ,,STEND” wyposazonym w system sitownikow hy-
draulicznych firmy SCHENCK wraz z nowoczesnym systemem sterowania i zasilania
pozwalajacym uzyskac petng kontrolg nad wymuszanymi obcigzeniami. W sktad tego
systemu wchodza:

» dwa sitowniki o maksymalnej sile wymuszajacej 1000 kN i maksymalnym przesu-
wie 400 mm, umozliwiajacym wymuszenie obcigzen w zakresie £800 kN, wyposa-
zone w czujniki pomiaru przemieszczen i sity z doktadnoscia 0,1% petlnego zakresu,

» sitownik o maksymalnej sile wymuszajacej 250 kN i przesuwie 500 mm, umozli-
wiajacym wymuszenie obciazen w zakresie 200 kN, wyposazony w czujniki po-
miaru przemieszczen i silty z doktadnoscia 0,1% pelnego zakresu, przeznaczony do
badan o wyzszych czestotliwosciach (1-100 Hz),

* hydrauliczny agregat zasilajacy o wydajnosci 130 1/min wraz z automatycznym sy-
stemem chlodzenia powietrznego,
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» elektroniczny system Hydropuls S-59, pozwalajacy na niezalezne sterowanie pra-
ca dwoch sitownikow z uwzglednieniem rzeczywistych sit nacisku tloka i jego wy-
suwu.

Obciazenie badawcze realizowane jest poprzez ptyty stalowe o wymiarach przekra-
czajacych wymiary badanych prébek.

Badania sztywnos$ci obwodowej rur wedlug procedury IBDiM prowadzone sa zgo-
dnie z norma DIN 53769 (por. rozdz. 2.7.3.4). Sztywno$¢ poczatkowa oblicza si¢ na
podstawie wartosci $rednich uzyskanych w tak przeprowadzonym tescie wedlug wzoru:

_ 0,1548F;
R70,031(d; - s5) (5.1)

Rys. 5.1. Wyposazenie uniwersalnego stanowiska do badan dynamicznych, zmgczeniowych
i sztywnos$ci obwodowej stosowane w IBDiM: 1 — stalowa rama umozliwiajaca wymuszanie obciazen
do 16000 kN, 2 — zestaw dwoch sitownikow o sile wymuszajacej 1000 kN i maksymalnym przesuwie
400 mm, 3 — sitownik o maksymalnej sile wymuszajacej 250 kN i przesuwie 500 mm do badan
dynamicznych przy czgstosci 1-100 Hz, 4 — agregat hydrauliczny o wydajno$ci 130 1/min,

5 — elektroniczny system Hydropuls S-59 podtaczony do systemu komputerowego z oprogramowaniem
umozliwiajacym niezalezne sterowanie dwoma sitami, 6 — czujniki pomiarowe: tensometry, indukcyjne
czujniki pomiaru przemieszczen (100, 50, 20 mm), czujniki temperatury, 7 — czujniki sity (wagi)
umozliwiajace pomiar sit 2x2000 kN oraz 2x200kN, 8 — urzadzenie pomiarowe UPM100
umozliwiajace jednoczesny pomiar 100 wielkosci, 9 — dwa wzmacniacze cyfrowe DMC9012A
umozliwiajace pomiary dynamiczne 24 wielkos$ci, 10 — komputer Macintosh
z oprogramowaniem sterujacym praca urzadzen UPM 100 i DMC9012A
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gdzie: S, — sztywnos¢ rur przy 3% deformacji $rednicy rur, N/mm?,
F¢—najwyzsza warto$¢ sity odpowiadajaca 3% odksztalceniu $rednicy rury, N,
[ — dtugos¢ probki rury, mm,
d, —zewngtrzna Srednica rury, mm,
ss — catkowita grubos¢ scianki, mm.

Norma DIN 16869, cz. 2 Rury z zZywicy poliestrowej zbrojone wioknem szklanym
produkowane metodq odlewania odsrodkowego wymaga, aby sztywno$¢ okreslona
w taki sposob nie byta mniejsza niz przypisywana rurze warto$¢ nominalna SN.

Badanie sztywnosci obwodowej rur wedlug PN-EN ISO 9969 polega na $ciskaniu
probki utozonej migdzy dwoma rownoleglymi ptytami. Badanie wykonuje si¢ na trzech
probkach o tej samej $rednicy. Po jego zakonczeniu sztywno$¢ obwodowa oblicza sig
dla kazdych trzech probek, stosujac nastepujace wzory:

o 00186+0,025Y, F,
“ di LY, (52)

o = 0.0186+0,025Y, F,

b di LY, (53)
0,0186 +0,025Y, F
S = ; s (5.4)
di LY,

gdzie: F — sita w kN, odpowiadajaca 3% deformacji Srednicy rury,
L — dtugo$¢ probki rury w metrach,
di — wewngtrzna Srednica rury w metrach,
Y — odksztatcenie w metrach, odpowiadajace 3% ugigciu.
Sztywnos¢ obwodowa rury w kiloniutonach na metr kwadratowy oblicza si¢ jako
srednia z trzech wartosci, stosujac nastgpujacy wzor:

_Sa +Sb+Sc
3

N (5.5)

Protokoét z badan powinien zawiera¢ nastgpujace informacje:

* oznaczenie normy, wedtug ktérej prowadzono badanie,

* parametry identyfikacyjne badanej rury (nazwg producenta, typ rury, wymiary, datg
produkcji, czas sezonowania probek, dlugosé¢ probek itp.),

* temperaturg badania,

» obliczone warto$ci sztywnosci obwodowej,

* wykres zaleznosci sity od odksztatcenia dla kazdej probki,

e date badania.
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5.2.5. Okreslanie sily niszczacej

Okreslenie sily niszczacej jest konieczne do oceny bezpieczenstwa rurociagow ka-
nalizacyjnych. Polega ono na wyznaczaniu granicznej no$nosci rury i porownaniu jej
z rzeczywistym obciazeniem. Sposob ten stosowany jest zazwyczaj w przypadku rur:
* kamionkowych, wedtug norm EN-295 [61](w Europie) i do niedawna PN-80/B-

06751 [170], a obecnie PN-EN-295-3 [202] (w kraju),

* betonowych, wedlug BN-83/8971-06.00 Prefebrykaty budowlane z betonu. Rury

i ksztaltki bezcisnieniowe. Ogolne wymagania i badania.

W Instytucie Inzynierii Ladowej Politechniki Wroctawskiej prowadzone byly ba-
dania rur kamionkowych i betonowych wedlug wymienionych norm. Procedurg¢ badan
wedhug EN 295 opisano w rozdz. 2.1.6.2. Badanie rur kamionkowych wedtug normy
PN-80/B-06751 polega na umieszczaniu obcigzanej rury w skrzyni wypetnionej pia-
skiem. Jak wykazaty poréwnania wynikow badan prowadzonych przez autoro6w niniej-
szej monografii, bardziej rygorystyczna norma jest EN 295.

5.2.6. Wyznaczenie stopnia udarnosci

Narazone na bezposrednie dziatanie czynnikéw destrukcyjnych podczas montazu
i uktadania w gruncie przewody systemu kanalizacyjnego powinny charakteryzowac sig
odpornoscia na przerwanie. Dotyczy to przede wszystkim cienko$ciennych elementow
wykonanych z tworzyw sztucznych, ceramiki budowlanej oraz tych elementow,

[E=1— — 4 g b
1 1
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Rys. 5.2. Schemat stanowiska badawczego do wyznaczania stopnia udarno$ci:
1 — szyny prowadzace, 2 — wspornik, 3 — badany element, 4 — podktadka, 5 — cigzarek
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w ktorych zwigkszono inne parametry wytrzymatosciowe kosztem wytrzymatosci na
przerwanie. Badanie rur z tworzyw termoplastycznych o przekroju kotowym przepro-
wadza si¢ wedtug PrPN-EN 744 [218], a w przypadku wyrobow z innych tworzyw —
wedtug whasnych procedur instytutéw badawczych, np. procedury IBDiM w Zmigrodzie.
Odpowiedniej dlugosci probke wycigta z rury, po uprzednim jej kondycjonowaniu,
poddaje si¢ uderzeniom cigzarka o odpowiedniej masie i typie koncowki uderzajacej,
spadajacego z okreslonej wysokosci w okreslone miejsca na powierzchni rur. Zakres
uszkodzen oceniany jest jako rzeczywisty stopien udarnosci (T.I.R.) dla danej partii
wyrobow 1 maksymalnie moze wynosi¢ 10%.
Po wykonaniu badan oceniany jest rzeczywisty stopien udarnosci na podstawie cat-
kowitej liczby uderzen w stosunku do liczby uszkodzen. Wyniki badan zawieraja:
* dane o badanej probce,
* parametry aparatury badawczej (masa cigzarka, typ koncowki, wysokos¢ spadku),
e liczbg uderzen,
* liczbg uszkodzonych probek.

5.2.7. Szczelno$¢ potaczenia

Badania szczelno$ci potaczenia przewodow kanalizacyjnych z elastomerowymi pier-
Scieniami uszczelniajacymi przeprowadza si¢ zgodnie z PrPN-EN 1277 [217] lub DIN
4060 [47], przyjmujac:

* niskie wewngtrzne cis$nienie hydrostatyczne do oceny szczelnosci,

* wysokie wewngtrzne cisnienie hydrostatyczne do oceny funkcjonalnosci ztacza,

* odchylenia katowe przy badaniu niskim i wysokim wewngtrznym ci$nieniem hydro-
statycznym.

Badang probke sktadajaca sig z rur lub ksztaltek taczy si¢ ze soba za pomoca ela-
stomerowego pierscienia uszczelniajacego. Konce rur zatyka si¢ elementami gwaran-
tujacymi szczelnos¢ uktadu i nie wywierajacymi sit podtuznych dziatajacych na pota-
czenie. Tak przygotowana probke napetnia si¢ woda, az do usunigcia powietrza, i pod-
daje dziataniu wewngtrznego cisnienia hydrostatycznego przez okres§lony czas, podczas
ktorego kontroluje si¢ szczelno$¢ potaczenia. Po wykonaniu badania na dana probke
w miejscu potaczenia dziala si¢ sita powodujaca okreslone odchylenie katowe zlacza
rur.

Rys. 5.3. Schemat badania szczelnosci potaczen przewoddw kanalizacyjnych: 1 — korki uszczelniajace,
2 — badane potaczenie, 3 — korek wlewu cieczy, 4 — urzadzenie pomiarowe (manometr)
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Brak przeciekow powodujacych spadek ci$nienia podczas badania i po wykonaniu
badania stanowi pozytywne kryterium oceny szczelno$ci potaczenia. Wyniki badan za-
wieraja:

» opis metody i warunkow badania (czas badania, warto$¢ cisnienia, warto$¢ odchy-
lenia katowego),

* dane identyfikujace elementy badawcze (rodzaj rury/ksztaltki, rodzaj uszczelki),

» charakterystyke warunkow otoczenia (temperatura itp.).

5.2.8. Wytrzymatos¢ potaczen na rozerwanie

Badanie wytrzymalos$ci polaczen na rozerwanie ma zapobiec przerwaniu potacze-
nia pomiedzy rura a zlaczka. Badanie mozna wykonaé zgodnie z procedura badawcza
IBDiM [214] przedstawiona na rys. 5.4.

Probki, sktadajace si¢ z dwoch odcinkoéw rur o odpowiedniej dugoscei, potaczonych
ztaczka, poddaje si¢ dziataniu sity rozciagajacej przez okreslony czas. Masa cigzarka
wywolujaca sitg rozciagajaca uzalezniona jest od $rednicy wewngtrznej rury.

Brak przerwania potaczenia stanowi pozytywne kryterium oceny wytrzymatosci
potaczen na rozerwanie. Wyniki badan zawieraja:

» opis badan (czas badania, warto$¢ obciazenia),

» dane identyfikujace badane elementy (dtugos¢ probki, srednica rury, srednica ztaczki,
rodzaj materiatu rury i zlaczki),

» charakterystyke warunkow otoczenia (temperatura).

Rys. 5.4. Schemat badania wytrzymalo$ci potaczen na rozerwanie:
1 — badana ztaczka, 2 — przewdd, 3 — tuleja, 4 — cigzarek
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5.2.9. Badania elementéw komory roboczej i trzonu studzienki (kregow)

Waznym badaniem jest wyznaczenie wytrzymato$ci na zgniatanie betonowych ele-
mentow komor roboczych i trzondw studzienki. Wyznaczenie tego parametru w przy-
padku najczgsciej stosowanych studzienek betonowych niezbrojonych, betonowych
z wtoknem stalowym lub betonowych zbrojonych wykonywane jest zgodnie z PrEN
1917 [211].

W badaniach na stanowisku badawczym do badan statycznych znajdujacym si¢
w IBDiM w Zmigrodzie obciaZenia sa realizowane za pomoca ramy do badan statycz-
nych o no$nosci do 250 kN oraz sitownika hydraulicznego firmy Lukas z manometrem
kontrolnym. Przyrost obciazenia mierzy si¢ i przetwarza urzadzeniem pomiarowym
UPM 100, podtaczonym do komputera typu Macintosh z zainstalowanym oprogramo-
waniem BEAM.

Elementy studni sa utozone w maszynie wytrzymatosciowej w pozycji poziomej po-
migdzy dwoma elementami no$nymi. Sposéb zamocowania badanego elementu mig-
dzy elementami no$nymi uzalezniony jest od jego ksztattu (rys. 5.5). Wartos$¢ obciaze-
nia badawczego powinna wzrasta¢ od 20 kN/m do 25 kN/m na minutg.

Wynik badania wyrazony jest jako stosunek catkowitego obciazenia przy odpowie-
dnim ustawieniu do wewngtrznej wysokos$ci elementu badanego:

(5.6)

/////////

s

c) d)

Rys. 5.5. Schemat stanowiska do badania wytrzymatosci na zgniatanie elementow
komory roboczej i trzonu studzienki: a) przekrdj kotowy, b) przekroj eliptyczny,
¢) przekrdj prostokatny, d) przekroj podtuzny
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gdzie: F,— efektywny wynik badania, kN/m,
P — zmierzone obciazenie badawcze, kN,
P’ — efektywne obciazenie od nos$nika, kN,
h — wewngtrzna wysoko$¢ elementu badanego, m.

5.3. Badania eksploatacyjne

5.3.1. Zatozenia og6lne

Podstawowym zadaniem kontroli stanu przewodéw kanalizacyjnych jest wykrycie
ich uszkodzen, a diagnostyki — okreslenie przyczyn ich powstania. Diagnostyka musi
obejmowac caty fragment sieci uznany za potencjalnie uszkodzony i nie moze by¢ za-
konczona po identyfikacji pierwszego uszkodzenia. Prowadzenie badan diagnostycz-
nych jest warunkiem uzyskania aktualnej oceny stanu technicznego przewodow
i zaplanowania ewentualnej ich odnowy. Ze wzgledu na wspotprace przewodow z osrod-
kiem gruntowym prowadzone badania nie powinny ograniczac si¢ tylko do analizy kon-
strukcji przewodu, lecz — w uzasadnionych przypadkach — uwzglednia¢ rowniez $ro-
dowisko gruntowo-wodne w jego otoczeniu. Problemy zwiazane z diagnostyka prze-
wodow podziemnych wynikaja z ich niedostgpnosci. Dotarcie do konstrukcji przewodu
od zewnatrz w warunkach miejskich jest uzasadnione tylko w wyjatkowych sytuacjach,
tzn. tam, gdzie pozwala na to sposob uzytkowania terenu nad kanatem. W przypadku
przewodow kanalizacyjnych, ktore przebiegaja zazwyczaj pod nawierzchniami ulic moz-
liwosci takie sa bardzo ograniczone. Zagadnienia te byly przedmiotem prowadzonych
w Zaktadzie Inzynierii Miejskiej analiz [130, 220, 221], ktorych wyniki w znacznej mie-
rze stanowity podstawe do opracowania niniejszego rozdziatu.

Niewielkie wymiary przekrojow poprzecznych wigkszosci przewodow powoduja,
7e sa one nieprzelazowe. Warunek ten oraz ciagly przeptyw $ciekow wymuszaja wpro-
wadzanie specjalnych technik badania stanu technicznego przewodow. Tylko w prze-
wodach o $rednicy wigkszej niz 800 mm (w przypadku zastosowania specjalnych woz-
kéw od 600 mm) mozliwe jest prowadzenie kontroli bezposrednich. W zaleznosci od
potrzeb mozna wyr6zni¢ nastgpujace badania dokonywane w ramach kontroli i diagno-
styki przewodow kanalizacyjnych:

1. Obserwacje wnetrza przewodu (inspekcje wzrokowe bezposrednie i posrednie,
np. przy uzyciu CCTV).

2. Badania wytrzymalosciowe materiatéw konstrukcyjnych:

* metodami nieniszczacymi, np. sklerometryczne — z uzyciem betonoskopu, mtotka

Schmidta,

* metodami niszczacymi, np. z uzyciem aparatu Dyna, metody typu pull out i pull of,
badania probek pobranych z konstrukcji przewodow.

3. Badania geotechniczne gruntu wokot kanatu, np. sondowania, badania laborato-
ryjne lub wykorzystanie metod geofizycznych (dla sprawdzenia rodzaju gruntu zasy-
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powego oraz stopnia jego zaggszczenia, wystepowania pustek) — niezbedne do ustale-
nia obciazen dzialajacych na kanat oraz warunkow jego posadowienia).

4. Badania sktadu chemicznego prowadzonego medium i srodowiska gruntowo-wod-
nego w otoczeniu przewodu, np. badania laboratoryjne na pobranych probkach, bada-
nia in situ, z uzyciem odpowiedniego sprzetu (dla ustalenia agresywnosci srodowiska,
w ktoérym pracuje przewod).

5. Badania sktadu chemicznego poszczegolnych czesci konstrukeji przewodu, np.:
analiza sktadu chemicznego pobranych probek — laboratoryjnie lub in situ; proba feno-
loftaleinowa, ,,Rainbow-Test” itp. (dla ustalenia skali uszkodzen i zagrozen spowodo-
wanych procesami korozyjnymi).

6. Badania szczelnosci przewodu, w tym okreslenie wielkosci eksfiltracji i infiltra-
cji, np. tzw. ,.elektroniczne systemy lokalizacji”, tradycyjne okres§lanie objgtosci eks-
filtracji lub infiltrujacej wody, metody ci$nieniowe.

7. Pomiary odksztatcen i przemieszczen przewodu lub jego elementow, np. zyrosko-
powa kontrola linii utozenia, kontrola geometrii rurociagu.

8. Badania struktury i grubosci $ciany przewodu metodami nieniszczacymi, np. im-
pact echo.

9. Badania rozprzestrzeniania si¢ zanieczyszczen w otoczeniu przewodu (przy eks-
filtracji Sciekow).

Nalezy podkresli¢, ze mata dostepnos¢ przewoddéw powoduje znaczne zwigkszenie
kosztéw przeprowadzenia niektorych rodzajow badan lub moze catkowicie je wyeli-
minowac. Problem ten dotyczy szczegolnie przewodow nieprzetazowych (ograniczone
mozliwos$ci przeprowadzenia badan wytrzymato$ciowych, pobierania probek itp.).

5.3.2. Charakterystyka wybranych metod kontroli

5.3.2.1. Kontrola wnetrza przewodu

Badania polegaja na obserwacji wngtrza przewodu i inwentaryzacji zmian stanu jego
konstrukcji, wyposazenia oraz warunkoéw przeptywu $ciekéw w stosunku do stanu uwa-
zanego za projektowany. W efekcie otrzymuje si¢ cato$ciowy obraz zmian w przewo-
dzie, jednak wyniki przegladu maja zazwyczaj charakter jakosciowy z ograniczonym
zakresem ilosciowym. Obserwacje wnetrza przewodu mozna najogolniej podzieli¢ na
bezposrednie i posrednie. Inspekcje bezposrednie wykonywane sa przez pracownikow
przebywajacych we wnetrzu przewodu i dokonujacych inwentaryzacji napotkanych
uszkodzen. Podstawowa wada tych inspekcji jest ograniczenie ich stosowania do ka-
natow przetazowych i konieczno$¢ angazowania kilku oséb oraz stosowania specjali-
stycznego sprzetu dla zapewnienia bezpieczenstwa pracownikow (wykrywacze gazu,
liny, aparaty ucieczkowe, urzadzenia tacznos$ci lokalnej, kraty wentylacyjne itp.). Za-
letami inspekcji bezposrednich sa jednak wigksze mozliwosci:

» doktadnego okreslenia stanu przewodu,
* pomiardow ilo§ciowych niektorych uszkodzen, np. rozwartosci rys i ich dlugosci.

Dlatego mimo uciazliwosci prowadzenia inspekcji bezposrednich sa one standar-
dowo stosowane w badaniach kolektorow przetazowych.
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W przewodach nieprzetazowych stosuje si¢ inspekcje posrednie, wykorzystujace
technike wideo (CCTV — Closed Circuit Television). Popularno$¢ tych inspekcji wyni-
ka rowniez z mozliwosci ptynnego przekazania informacji do komputerowych baz da-
nych w celu dalszej ich analizy. Wazna jest duza szybko$¢ przeprowadzania przegla-
dow oraz zaangazowanie liczby pracownikow mniejszej niz podczas bezposredniej me-
tody kontroli — praktycznie wystarczy dwoch wyszkolonych technikow. Istotne jest
rowniez, ze inspekcja nie powoduje istotnych przerw w eksploatacji przewodu, acz-
kolwiek zdecydowanie doktadniejsze wyniki otrzymuje si¢ w przypadku zatrzymania
przeplywu $ciekow na czas kontroli. Wada tych inspekcji jest to, ze transmitowany obraz,
ktorego doktadnos¢ zalezy od typu uszkodzen i materiatow konstrukcyjnych, daje wy-
lacznie przyblizony poglad o stanie przewodow. Najlepsze efekty inspekcji z uzyciem
CCTV uzyskuje si¢ w badaniach rur z materiatow kruchych (kamionka, zeliwo), gdy
wystepuja ewidentne uszkodzenia przewodow (wyrazne peknigcia, zatamania konstruk-
cji — tworzenie si¢ skorup itp.). W razie mniej widocznych uszkodzen (strukturalnych)
inspekcje posrednie nie sa w stanie dostarczy¢ wystarczajacych informacji. W niektorych
przypadkach w celu doktadnego zbadania kanatu konieczne jest zatem odkopanie go
mimo ucigzliwosci, jakie moze to implikowac dla otoczenia.

W inspekcjach CCTV wykorzystuje si¢ kamery zaopatrzone we wilasny naped lub
przeciagane miedzy studzienkami. Najprostsze zestawy do przegladow sktadaja sie
z kamery z o§wietleniem lub uktadu kamerowego samojezdnego, powiazanych wielo-
zylowym kablem z urzadzeniem sterowniczym, zawierajacym monitor, zasilanie i elek-
tronikg sterujaca. Obraz z kamery obserwowany jest na monitorze i rejestrowany np.
przez magnetowid. Bezposrednim efektem przegladu jest protokét zawierajacy opis
i lokalizacje uszkodzen, zdjecia oraz komentarz, zapisane na no$niku danych. Przykta-
dowy zestaw urzadzen do inspekcji telewizyjnych, mieszczacy si¢ w samochodzie,
przedstawiono na rys. 5.6 [221].

Mozliwosci zestawow kamerowych powoduja, ze stosowane sg one rowniez w prze-
wodach przetazowych, gdy warunki lokalne wykluczaja wprowadzenie ludzi do wne-
trza przewodu. Bywaja przypadki, kiedy inspektora znajdujacego si¢ w przewodzie za-
opatruje si¢ w sprzet do kamerowania, polaczony z urzadzeniami pracujacymi na po-
wierzchni terenu, np. w samochodzie do inspekcji. Prowadzona w ten sposob kontrola
taczy w sobie zasady kontroli bezposredniej i posrednie;j.

Do przegladéw trudno dostepnych odgatezien kanatéw lub przytaczy domowych
wykorzystuje si¢ tzw. kamery satelickie. Do przylacza kamera satelicka dowozona jest
na uktadzie kamerowym z wlasnym napedem i ruchoma glowica pozwalajaca na do-
ktadne ustalenie jej potozenia w stosunku do przykanalika, do ktérego jest nastgpnie
wprowadzana dzigki sztywnemu kablowi lub ci$nieniu strumienia wody (rys. 5.7) [221].

W celu obnizenia kosztéw kontroli i zwigkszenia jej predkosci stosuje si¢ systemy
wstepnej diagnostyki przewodow. Przegladu dokonuje si¢ tu za pomoca kamery zao-
patrzonej w teleobiektyw, opuszczanej do studzienki, z ktorej dokonuje sig¢ obserwacji.
Jak podaja materiaty informacyjne [134], system taki pozwala na obserwacj¢ do 25 m
przewodu od studzienki dla DN 200-300 i do 45 m dla DN > 300.
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Rys. 5.6. Przyktadowy zestaw do inspekcji CCTV: 1, 6, 19, 43 — o$wietlenie kabiny, 2 — §wiatto
sygnalizacyjne, 3 — papier, 4 — drukarka, 5 — plansza magnetyczna, 7 — wywietrznik, 8 — monitor
kontrolny, 9 — monitory dodatkowe, 10 — stojak pod oprzyrzadowanie, 11 — potka, 12 — monitor,
13 — kamera kontrolna ,,pomieszczenia technicznego”, 14, 15 — skrzynka przylaczowa i aparat
telefonu wewngtrznego, 16 — winda kablowa, 17 — dysze, 18 — wideo-recorder, 19, 20 — blat stotu,
21, 26 — wbudowane szafki, 22, 23, 25 — urzadzenia zasilajaco-sterownicze, 24 — komputer,
27 — akumulator, 28 — miejsce do siedzenia, 29 — krazek prowadzacy okablowanie,
30, 31, 32 — uktad kamerowy (naped, o$wietlenie, kamera), 33 — monitor, 34 — krzesto obrotowe,
35 — klawiatura komputera, 36 — stolik sterowniczy napgdu kamery, 37 — video-printer,
38 — zewngtrzne gniazdo zasilania, 39 — ogrzewanie, 40 — pojemnik na dragi do opuszczania
kamer, 41 — butla z gazem obojetnym, 42 — pojemnik na wodg
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Rys. 5.7. Zasada dziatania kamery satelickiej: 1 — kamera satelicka, 2 — kabel sterujacy,
3 — przykanalik, 4 — wozek kamery, 5 — kamera podstawowa z glowica obrotowa, 6 — kanat gtowny

Na doktadno$¢ wynikow przegladow z uzyciem kamer wptywaja:

» predkos¢ prowadzenia inspekcji (zalecana — nie wigcej niz 15 cm/s),

* starannos¢ opisu uszkodzen wynikajaca z kwalifikacji i predyspozycji inspektora,

» doktadnos¢ czyszczenia przewodu przed inspekcja (takze w przypadku inspekcji
bezposrednich),

* ilos¢ prowadzonych $ciekow w czasie inspekcji (jesli inspekcja prowadzona jest
w trakcie pracy przewodu) lub ilos¢ wody zalegajacej w przewodzie po czysz-
czeniu.

Dodatkowe informacje na temat inspekcji telewizyjnych mozna znalez¢ w pracach

[119, 123, 130, 134].

5.3.2.2. Badanie szczelnos$ci

Badania szczelnosci przewodow kanalizacyjnych dzieli si¢ na dwa typy: prowadzo-
ne ze wzgledu na odbidr sieci lub wykonywane w okresie eksploatacji przewodow.
W ramach badan prowadzonych w trakcie odbioru dokonuje si¢ zazwyczaj ogledzin
przewodow, ze zwroceniem szczegolnej uwagi na jako$¢ wykonania potaczen poszcze-
golnych elementow, oraz przeprowadza probg cisnieniowa — wodng lub powietrzng. Wy-
mogi i procedury zawarte w obowiazujacych normach [45, 52, 188, 189] nie odnosza
si¢ zazwyczaj do badan szczelnosci przewodow eksploatowanych. Normy [45, 188, 189]
zawieraja kryteria kontroli szczelnosci przewodow nowo wybudowanych, a norma [52]
nowo wybudowanych i po technicznej rehabilitacji konstrukeji przewodow. Procedury
dotyczace szczelnosci przewodow eksploatowanych mozna znalez¢ w wytycznych ATV-
M 143 [12] lub ASTM C 1091-90 [9]. Dokumenty te nie sa jednak przepisami norma-
tywnymi.
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Nieszczelnosci przewodoéw kanalizacyjnych moga by¢, w zaleznos$ci od poziomu
wody gruntowej, zrodtem eksfiltracji §ciekow lub infiltracji wod gruntowych. Zacho-
dzi zatem konieczno$¢ okresowego badania szczelnosci, takze w okresie ich eksploata-
cji. Informacje o szczelnosci przewodéw moga pochodzi¢ z:

» inspekcji wzrokowych,
*  prob cisnieniowych,
* badan z wykorzystaniem elektronicznych systemoéw lokalizacji.

Inspekcje wzrokowe pozwalaja stwierdzi¢ wystepowanie infiltracji. Wykrycie eks-
filtracji jest bardziej utrudnione i mozna o niej wnioskowac na podstawie analizy uszko-
dzen konstrukcji przewodu i badan otaczajacego kanat gruntu oraz pomiaréw strat ob-
jetosci wody lub cisnienia powietrza w przewodach podczas specjalistycznych testow.

W wyniku infiltracji drobne frakcje gruntu wraz z woda przedostaja si¢ do kanatu,
tworzac powyzej nieszczelnosci kawerny implikujace osiadania. W wyniku eksfiltra-
cji kawerny powstaja ponizej przeciekow (ponizej dna kanatu), zmieniajac warunki jego
posadowienia, co moze skutkowac¢ zmianami niwelety lub uszkodzeniami konstrukcji.

Proby ci$nieniowe przewodow (np. na odcinkach migdzy studzienkami) prowadzo-
ne sa, podobnie jak w przypadku badan, w czasie odbioru. W tym celu wydziela si¢
szczelnymi przegrodami (zazwyczaj pneumatycznymi korkami) wybrany do badan od-
cinek i wprowadza do niego powietrze lub wodg o odpowiednim ci$nieniu. Schemat
takiego dzialania przedstawiono na rys. 5.8 [35].

9 10 11

Rys. 5.8. Cisnieniowa proba szczelno$ci przewodu — wodna: 1 — wodomierz, 2 — bgben na waz i kabel,
3 —rejestracja wynikow pomiarow, 4 — zrodto zasilania, 5 — waz odpowietrzajacy, 6 — weiagarka liny,
7 — krazek prowadzacy, 8 — korki pneumatyczne, 9 — waz doprowadzajacy wodg, 10 — sonda
mierzaca ci$nienie, 11 — nieszczelno$¢
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Kontrola polega na obserwacji spadku cisnienia wody lub powietrza (nadcisnienie)
lub wzrostu ci$nienia powietrza w probach podci$nieniowych. Warto$¢ cis$nienia przyj-
mowanego do badan zalezy od [231]:

*  wysokosci poziomu spigtrzenia Sciekow,

* poziomu wody gruntowe;j,

» zaglebienia przewodu,

» stanu konstrukcji przewodu,

» dopuszczalnego cisnienia w elementach zamykajacych (korkach) przy uwzglednie-
niu no$nosci i wtasciwosci (chropowatosc, stopien czystosci) powierzchni docisku.

Ze wzgledu na roznice migdzy $cisliwoscia wody 1 powietrzem (woda jest niescisli-
wa) nie ma mozliwo$ci wyznaczenia bezposredniej korelacji migdzy wynikami uzy-
skanymi z proby wodnej i powietrznej. Wartosci ciSnien przyjmowanych do badan,
wzory pozwalajace okresli¢ czas badan i tabele do interpretacji wynikow zawarte sa
w stosownych normach [12, 52]. Nalezy podkresli¢, ze badania szczelno$ci z wyko-
rzystaniem wody (z wyjatkiem badania szczelno$ci potaczen) daja wyniki pewniejsze
niz proby powietrzne, dlatego w razie watpliwych wynikdéw proby powietrznej nalezy
przeprowadzi¢ probg wodna.

Cisnieniowe proby potaczen polegaja najczegsciej na uzyciu sprezonego powietrza.
Wykorzystuje si¢ w nich tzw. packery, odcinajace od sieci przeznaczone do badan zta-
cze. W przewodach nieprzetazowych packer powiazany jest przewaznie z kamera i prze-
wozony na zdalnie sterowanym wozku ze wskaznikiem przesuwu, pozwalajacym na
doktadna lokalizacj¢ ztacza. W przewodach przetazowych packer wydzielajacy prze-
strzen wokot ztacza montowany jest recznie.

Elektroniczne systemy lokalizacji nieszczelnos$ci zalicza si¢ do grupy metod geo-
elektrycznych. System pomiarowy sktada si¢ wowczas z sondy przeciaganej przez ka-
nat za pomoca zwijaka z kablem prowadzacym, elektronicznego odbiornika i kompu-
tera. Metoda opiera si¢ na pomiarze nat¢zenia pradu przeptywajacego w osrodku grun-
towym, emitowanego przez sond¢ przemieszczajaca si¢ wewnatrz przewodu, w kierunku
prostopadtym do jej ruchu. Gdy sonda znajduje si¢ obok nieszczelnosci, wowczas na-
tezenie pradu zwigksza sig, co jest obserwowane na ekranie komputera. Metoda umoz-
liwia jakosciowe okreslenie wielkosci eksfiltracji lub infiltracji. Zasada dziatania sy-
stemu opisywanego pod nazwa AMS-4 zostala przedstawiona na rys. 5.9 [78, 116].

System umozliwia takze pomiar temperatury $ciekow, na podstawie ktorej mozna
wnioskowac, ile wody gruntowej przedostaje si¢ do kanatu. Pomiar temperatury jest
szczegolnie wazny w badaniach przewodow prowadzacych $cieki przemystowe, ponie-
waz ich temperatura moze zblizy¢ si¢ do temperatury krytycznej dla niektérych roz-
wigzan materiatowych przewodow (termoplastow).

Szczelnos¢ przewoddéw mozna réwniez sprawdzac innymi metodami geofizyczny-
mi. Proby wykorzystania metod radiometrycznych opisano w pracy [223]. Do rozpo-
znania eksfiltracji sciekdw z przewodu kanalizacyjnego wykorzystano tu sondy neu-
tronowe w rurach ostonowych (z aluminium, stali lub metali szlachetnych), umieszczone
ponizej przewodu. Badania wykonano w warunkach laboratoryjnych i polowych, lecz
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Rys. 5.9. Zasada dziatania systemu pomiarowego AMS-4

nie uzyskano skorelowanych wynikow. Stwierdzono jednak potencjalna mozliwos¢ wy-
korzystania tej metody, pod warunkiem przeprowadzenia dodatkowych badan. Aktual-
nie sondy neutronowe znajduja zastosowanie w hydrologii, gleboznawstwie oraz bu-
downictwie ziemnym do rozpoznawania wilgotno$ci gruntow.

5.3.2.3. Metody pomiaru rys, przemieszczen oraz geometrii przekroju i niwelety

Do pomiaru szerokosci rys w przewodzie oraz przemieszczen powstajacych w miej-
scu polaczen rur i zarysowan wykorzystuje si¢ systemy wspolpracujace z konkretnymi
urzadzeniami stuzacymi do inspekcji CCTV. Mozna wyr6znié¢ tu nastgpujace metody
pomiaru [14]:

e optyczne,
e laserowe,
* optyczno-laserowe.

Przyktadem urzadzenia stuzacego do takich badan jest dalmierz laserowy, sktadaja-
cy si¢ z kamery i zintegrowanego z nig uktadu pomiarowego, umozliwiajacego pomiar
szerokosci rys, odksztatcen oraz ksztattu przekroju poprzecznego. Urzadzenie jest ka-
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obiekt-sciana przewodu

Rys. 5.10. Wykorzystanie dalmierza laserowego do badan przewodow nieprzetazowych:
1 — dekoder pozycyjny, 2 — kamera, 3 — mikroprocesor, 4 — obiektyw, 5 — laser,
6 — elektronika sterujaca

librowane po wprowadzeniu go do wnetrza przewodu. Na rysunku 5.10 przedstawiono
elementy tego zestawu i schemat ich powiazan [139, 220].

Do kontroli geometrii przekroju poprzecznego rurociagdéw stosuje si¢ rowniez tzw.
mechaniczno-elektroniczne systemy pomiaru deformacji. Pomiary takie maja szczego6l-
nie duze znaczenie w badaniach przewoddéw podatnych. System sktada si¢ z czujnikow
umieszczonych na uchylnych ramionach przylegajacych do $cianek przewodu. Ramio-
na zamontowane sa do ttoka przecigganego przez przewod lub przemieszczanego przez
transportowane przewodem medium ($cieki). W tym przypadku ttok porusza si¢ z pred-
koscia okoto 1 m/s. Mierzone sg zmiany horyzontalne i wertykalne przekroju przewo-
du i rejestrowane w pamigci komputera przez skalibrowane urzadzenie pomiarowe.
Mozna tez zastosowac wigksza liczbe czujnikow. Metoda uznawana jest za niezawod-
na, gdyz btad wskazania jednego lub kilku czujnikow mozna tatwo wychwycic¢ i sko-
rygowac.
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Zyroskopowa metoda kontroli niwelety stuzy do wyznaczenia rzeczywistych spad-
kéw przewodow i1 ma zasadnicze znaczenie w przypadku systeméw grawitacyjnych.
Stosuje si¢ urzadzenia zawierajace dwa zyroskopy umieszczone w ptaszczyznach pro-
stopadtych lub jeden zyroskop o trzech stopniach swobody. Sktadowa wertykalna pred-
kosci katowej kuli ziemskiej powoduje odchylanie sig osi zyroskopu od zadanego kie-
runku w plaszczyznie horyzontalnej, natomiast sktadowa pozioma (horyzontalna) pred-
kosci katowej Ziemi powoduje odchylanie si¢ osi zyroskopu w ptaszczyznie pionowe;j
(wertykalnej) od zadanego kierunku. Wykorzystuje si¢ to, rejestrujac wartosci katow
stycznych do toru urzadzenia pomiarowego, w ptaszczyznach wzajemnie prostopadtych.
Mozna stad wyznaczy¢ promien i §rodek krzywizny w okreslonych punktach rurocia-
gu. Uzyskuje sig ksztalt niwelety rurociagu w ptaszczyznie stycznej do powierzchni
terenu (stuzy to odzwierciedleniu przewodu na mapie) i w ptaszczyznie prostopadtej
(mozna okresli¢ glgbokos¢ kazdego punktu przewodu), co pozwala poznac jej odchyt-
ki od linii projektowej, spowodowane np. podmyciem przewodu w wyniku eksfiltracji
$ciekdw czy nierownomiernym osiadaniem.

Innym urzadzeniem shuzacym do pomiaru rzeczywistego spadku przewodu jest stra-
tymetr hydrostatyczny. Przyktadowe urzadzenie tego typu przedstawiono na rys. 5.11.
Pomiar polega na przeciagnigciu przez przewdd elastycznego weza wypetnionego cie-
cza, zakonczonego sonda pomiarowa. Wbudowany przekaznik podaje glebokos¢, na
ktorej znajduje si¢ sonda w poréwnaniu do znanego punktu zerowego w instrumencie
pomiarowym zlokalizowanym na powierzchni terenu. Odczytujac gtebokos¢ przy prze-
ciaganiu sondy, mozna zarejestrowac rzeczywisty spadek przewodu z doktadnoscia do
5 mm, a w pomiarze stacjonarnym do 1 mm [220].
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Rys. 5.11. Stratymetr hydrostatyczny: 1 — naczynie poziomujace, 2 — waz ochronny,
3 — czujnik ci$nienia, 4 — glowica pomiarowa, 5 — kabel pomiarowy, 6 — rejestrator sygnatu
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5.3.2.4. Badania struktury i grubos$ci $cian przewodéw metodami nieniszczacymi

W badaniach nieniszczacych struktury i grubosci $cian przewodoéw wykorzystuje
si¢ zjawiska towarzyszace rozchodzeniu si¢ fal sprezystych w ciele stalym. Metody
oparte na analizie tych zjawisk okresla si¢ mianem metod akustycznych. Z metod nale-
zacych do tej grupy w badaniach przewodow znajduja zastosowanie takie, jak np.: me-
toda impact-echo, analizy odbitego dzwigku czy ultradzwigkowa. Do diagnostyki prze-
wodow stalowych stuzy ponadto defektoskopia magnetyczna, oparta na analizie zmian
indukowanego pola magnetycznego.

Metoda impact-echo zostata opracowana do badan obiektow betonowych i zelbeto-
wych. Jest przydatna w ocenie grubos$ci §ciany przewodu lub wykryciu wewngtrznych
wad materiatu. Istota metody polega na wykorzystaniu zjawiska odbicia si¢ impulso-
wo wzbudzonej fali sprezystej od wewnetrznych wad materiatowych oraz powierzchni
rozdzialu poszczegdlnych warstw osrodka. O jej przydatnosci decyduje w duzej mie-
rze ,,czulo$¢” na wystgpowanie w badanym elemencie osrodkoéw o réznej impedancji
akustycznej, rozumianej jako iloczyn gestosci danego osrodka i predkosci rozchodze-
nia si¢ w nim fal sprezystych. W takim bowiem przypadku na granicy o$rodkéw o wy-
raznie réznej impedancji akustycznej nastgpuje czgsciowe odbicie propagujacych fal
sprezystych. Badania in situ przeprowadza sig¢ za pomoca urzadzenia pomiarowego
DOCter, umozliwiajacego pracg w przewodach przetazowych. llustracje zasady dzia-
ania tej metody przedstawia rys. 5.12 [152].
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Rys. 5.12. Metoda impact-echo — schematyczna ilustracja dziatania:
1 — wzburzenie, 2 — przetwornik, 3 — wada

Defektoskopia ultradzwigkowa znalazla zastosowanie przede wszystkim w diagno-
styce stalowych rurociagdw cisnieniowych do przesytu gazu, ropy naftowej i wody.
W przewodach tych stosuje si¢ tzw. glowice inteligentne, np. gtowicg UltraScan — rys.
5.13 [109].

Przez analogi¢ moga by¢ podejmowane proby wykorzystania takich gtowic do ba-
dan stalowych rurociagdéw kanalizacyjnych (gléwnie cisnieniowych). Tego typu kon-
trola rurociagu musi by¢ poprzedzona:
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Rys. 5.13. Schemat budowy pomiarowej gtowicy ultradzwigkowej: 1 — rurociag,
2 — sygnalizator potozenia glowicy, 3 — zasilanie, 4 — segment gromadzenia i przetwarzania
danych, 5 — modut analizy sygnatow ultradzwigkowych, 6 — czujniki ultradzwigkowe,
7 — system pomiaru odlegtosci, 8 — pierscienie uszczelniajace

* przejsciem glowicy kalibrujace;,
e czyszczeniem ogdlnym i specjalnym.

Przejscie glowicy kalibrujacej pozwala wykry¢ i usuna¢ odksztatcenia mogace spo-
wodowac zablokowanie gltowicy lub znieksztalcenie wynikow inspekcji. Doktadnosé
czyszczenia przewodu jest czynnikiem decydujacym o jako$ci uzyskanych wynikow.
Pozostawienie w przewodzie np. inkrustacji soli wapnia powoduje rozproszenie wy-
stanego sygnatu ultradzwigckowego, a wigc uniemozliwia przeprowadzenie badan. Ba-
danie glowica dostarcza uzytkownikowi przewodu informacji na temat:

* korozji powierzchniowej 1 punktowej,

* lokalizacji uszkodzen od strony zewngtrznej i wewngtrznej rury,
e rozwarstwien,

* istniejacej armatury wewngtrznej,

 istniejacych spawdw, w tym spawow podtuznych na obwodzie,
e zmian grubosci $cianki rurociagu.

Zasadg dziatania ultradzwigkowego systemu pomiaru grubosci $cianek przewodow
przedstawiono na rys. 5.14 [109].

Badania ultradzwigkowe przewodow z innych materiatéw sa bardzo utrudnione ze
wzgledu na ich niechomogenicznos$¢ oraz trudnosci w zapewnieniu odpowiedniego sprze-
zenia akustycznego migdzy czujnikiem, a $cianka przewodu.

W pracy [104] przedstawiono wyniki prob zastosowania metody ultradzwigkowe;j
oraz metody opartej na analizie odbitego dzwigku do badan betonowych i kamionko-
wych przewodow kanalizacyjnych. Stwierdzono mozliwos$¢ wykrywania rys o roznej
szerokosci ich rozwarcia, ubytkow w $ciankach rur — w tym powstatych w wyniku tar-
cia, zle osadzonych kro¢cow oraz wystgpowania pustek lub niezagegszczonego gruntu
w bezposrednim sasiedztwie Sciany. Graficzna charakterystyka przebiegajacego pomig-
dzy czujnikami impulsu jest rejestrowana, a jej zaklocenie swiadczy o wystepowaniu
uszkodzenia. Na rysunkach 5.151 5.16 [104, 220] przedstawiono zasad¢ postgpowania
przy detekcji rys z wykorzystaniem obu metod.

Do nowszych rozwiazan wykorzystujacych metodg ultradzwigkowa nalezy urzadze-
nie diagnostyczne o nazwie Sonomoloch I opracowane przez Fraunhofer-Institut fiir
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Rys. 5.14. Zasada dziatania ultradzwigkowego systemu pomiaru grubosci:
A — odleglto$¢ czujnika od powierzchni wewngtrznej rury, ¢ — grubo$¢ $cianki rury
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Rys. 5.15. Detekcja rys z wykorzystaniem metody ultradzwigkowej: 1 — przewdd, 2 — pegknigeie
$cianki przewodu, 3 — urzadzenie pomiarowe, 4 — nadajnik sygnatu, 5 — odbiornik sygnatu
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Rys. 5.16. Detekcja rys metoda odbitego dzwigku: 1 — $cianka przewodu, 2 — uszkodzenie,
3 — generator dzwigku (,,mloteczek™), 4 — punkt pomiarowy nr 1, 5 — punkt pomiarowy nr 2

Biomedizinische Technik. Urzadzenie przeznaczone jest do badan rurociagdéw o $re-
dnicach w zakresie DN 600—700 mm, réwniez czg$ciowo wypelnionych np. $ciekami.
Umozliwia ono wykrycie i pomiar rys w przewodach betonowych, zelbetowych i ka-
mionkowych. Mozliwe jest takze rozpoznanie korozji — w tym réwniez od zewnatrz
przewodu, oraz graficzne przedstawienie wielkosci uszkodzen. Urzadzenie stwarza moz-
liwo$¢ wykrycia réznic w posadowieniu przewodow oraz sprawdzenia materiatu wy-
petniajacego potaczenia migdzy rurami [248].

Innym urzadzeniem diagnostycznym zawierajacym czujniki ultradzwigkowe umoz-
liwiajace kontroleg calego obwodu rurociagu jest system Pipe Trein. Sktada sig on z sze-
regowo potaczonych modutow umozliwiajacych inspekcje wzrokowa i czyszczenie
wysokocisnieniowe. Zasadniczo system, podobnie jak dalej opisana defektoskopia ma-
gnetyczna, przeznaczony jest do badania rurociagdéw stalowych. Mozna go stosowaé w
warunkach wysokiego cisnienia, zasigg jego dziatania wynosi do 6 km, moze by¢ roz-
budowywany poprzez dotaczanie modutow o specjalnym zastosowaniu, np. do bada-
nia deformacji. Urzadzenie potaczone jest z pulpitem sterowniczym za pomoca kabla.

Defektoskopia magnetyczna stosowana jest w inspekcji rurociagéw cisnieniowych
stalowych. Znanymi urzadzeniami bazujacymi na analizie rozproszonego pola magne-
tycznego sa gtowice MagneScan i MagneScan HR [109]. Glowica moze rozpoznawaé
takie uszkodzenia przewodu, jak: korozja wewngtrzna i zewngtrzna, wadliwe spawy,
wadliwa armatura czy uszkodzenia rozgatezien. W zaleznos$ci od $rednicy rurociagu
urzadzenie sklada si¢ z jednej czgs$ci lub kilku potaczonych ze soba segmentow. Istot-
ny jest system lokalizacji potozenia glowicy, umozliwiajacy p6zniejsze doktadne umie;j-
scowienie uszkodzen. Glowica wyposazona jest w dwa rzedy magnesow statych i szczo-
tek stalowych, rozmieszczonych rownomiernie na obwodzie, do wytworzenia pola ma-
gnetycznego w $ciance rurociagu. Pomigdzy nimi, rowniez na calym obwodzie, znajduja
si¢ czujniki wykrywajace odchylenia pola magnetycznego. Na rysunku 5.17 przedsta-
wiono zasade¢ dziatania magnetycznej gtowicy pomiarowej [109].



320 5. Badania przewodow kanalizacyjnych

1
a) \ /’::E::::::EET::::::::EEE;F\
[y —— —_— N
(1 11V
2 2
3 3
N e )] S
\NIIIIIIIIIICIIIIIIICIICIICIIIICIIZNY/
1 5
B
b) \ B TP e s—
it ‘\:\:/;// 777777 O
: :
3 3
e T
\NWSCIDTIIDTIIZTIIDTIITTIIIIIIIIIINT J/:’/// S

Rys. 5.17. Zasada dziatania magnetycznej gtowicy pomiarowej: a) linie sit pola magnetycznego
w przypadku nieuszkodzonej $cianki rurociagu, b) linie sit pola magnetycznego w przypadku
uszkodzonej $cianki rurociagu

5.3.2.5. Badania warunkéw gruntowych w otoczeniu kanatu

Badania gruntu wokot kanatu moga by¢ prowadzone przy uzyciu georadaru. Urza-
dzenie to jest efektem prac nad zastosowaniem metod geoelektrycznych do diagnosty-
ki przewoddw uktadanych w gruncie. Wykorzystano tu zasadg rozchodzenia sig¢ fal elek-
tromagnetycznych w zakresie MHz. Kierunek i predkos$¢ rozchodzenia sig fal warun-
kowana jest przez opor elektryczny medium, w ktorym fale si¢ rozprzestrzeniaja, a na
powierzchniach granicznych nastgpuje ich czg$ciowe odbicie. W przypadku mediow
niemetalicznych dochodzi do odbicia fali z powodu zmiany stalej dielektrycznej, nato-
miast przy obiektach z metalu przyczyna odbicia jest skok przewodnosci elektryczne;j.
Mozliwa jest zatem detekcja obiektoéw metalicznych i niemetalicznych. Zasade dziata-
nia georadaru przedstawiono na rysunku 5.18 [69, 101].

Pierwotnie system radarowy stuzyt do wykrywania z powierzchni terenu przewo-
doéw podziemnych — zardwno z metalu, jak i z innych materiatow. Rozwdj tej techniki
spowodowat, ze obecnie mozliwa jest takze lokalizacja gruntow o naruszonej struktu-
rze, niezageszczonych i kawern. Georadar moze pracowac rowniez wewnatrz przewo-
du, gdzie przemieszczany jest na specjalnym wozku [255], mozna go tez dostosowac
do przewodow matych srednic (np. Kanalmolch) [78]. Badania georadarem z wngtrza
przewodu prowadzi si¢ w celu rozpoznania zmian w gruncie w jego otoczeniu lub roz-
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Rys. 5.18. Zasada dziatania i schemat ideowy georadaru

poznania zmian w strukturze $ciany przewodu. W pracy [78] podkreslono, ze dla roz-
poznania uszkodzen w §cianie przewodu badania georadarem powinny by¢ powiazane
z inspekcja video. Rownoczesnie w zalezno$ci od rodzaju gruntu, w ktéorym prowadzone
sa badania, ze wzgledu na inne przewody w otoczeniu badanego przewodu, jak row-
niez ze wzgledu na wystgpowanie we wnetrzu przewodu osadoéw i inkrustacji, praca
urzadzenia moze by¢ zaktocana do stopnia uniemozliwiajacego prowadzenie badan.

5.3.2.6. Podsumowanie

Przedstawione metody nie wyczerpuja wszystkich mozliwosci diagnostyki stanu
przewodow. Istotnym zagadnieniem jest prawidtowa interpretacja, a nastgpnie wyko-
rzystanie wynikow kontroli. Aby uzyska¢ mozliwie wyczerpujaca informacjg o stanie
przewodu, nie mozna zazwyczaj poprzesta¢ na zastosowaniu jednej techniki badaw-
czej, tym bardziej ze wigkszos¢ obecnych urzadzen ciagle jest niedostatecznie doktad-
na. Wynika to z ich nadmiernej wrazliwos$ci na réznego typu zakldcenia zewngtrzne,
jak: niejednorodnos$¢ osrodka gruntowego, warunki atmosferyczne, spadki napig¢ w sieci
zasilajacej, temperatura, wilgotnos¢. Niemniej jednak tendencja do budowy wieloza-
daniowych systemow pomiarowych o bardzo rozwinigtej elektronice i technikach obli-
czeniowych uwidacznia si¢ takze w projektach najnowszych urzadzen do diagnostyki
przewodow. Projektowane rozwiazania zmierzaja do taczenia w jednym urzadzeniu kilku
technik diagnostycznych. Przyktadem sa prace nad inspekcyjnym robotem kanatowych,
ktory docelowo ma by¢ zaopatrzony w czujnik mikrofalowy, ultradzwigkowy, sensory
optyczne umozliwiajace doktadne rozpoznanie ksztattu i wymiarow odksztatcen prze-
wodu oraz czujniki hydrochemiczne. Powigzanie wynikow uzyskiwanych z poszcze-
gblnych sensoréw umozliwia rozmyto-neuronowy system obrébki danych [76].
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5.4. Przyktady badan kolektoréw kanalizacyjnych

5.4.1. Kolektory zelbetowe
5.4.1.1. Wprowadzenie

Zdecydowany, w ostatniej dekadzie ubieglego stulecia, wzrost zainteresowania wtadz
polskich miast problemami ochrony $rodowiska skutkuje dziataniami zmierzajacymi
do uporzadkowania gospodarki wodno-§ciekowej. Nastapita widoczna intensyfikacja
przedsiewzig¢ zwiazanych z odnowa i rozbudowg infrastruktury sieciowej, w tym tak-
ze przewodow kanalizacyjnych. Kompleksowe rozwiazanie problemu wymaga rowniez
poprawy stanu przewodow i kolektorow juz istniejacych, co jest bardzo pracochtonne
i kosztowne. Pomimo to dzialania takie sa prowadzone i dotycza migdzy innymi kolek-
toréow ,,SlQZa” i,,0dra” we Wroctawiu. Znaczna czg$¢ badan tych obiektéw wykonano
w Zaktadzie Inzynierii Miejskiej Instytutu Inzynierii Ladowej Politechniki Wroctaw-
skiej w latach 1994—1997. Badania te objety facznie ponad 8 km kolektorow na odcin-
kach nieeksploatowanych i eksploatowanych [131, 207, 208].

5.4.1.2. Opis obiektow

Kolektor ,,Odra”

Projekt konstrukcji kolektora ,,Odra” powstat w latach 70. dwudziestego stulecia,
a jego budowa zostata zakonczona w latach 90. Schemat statyczny budowli przyjeto
jako tuk dwuprzegubowy o wysokosci w $wietle rownej 2,92 m, oparty na ptycie den-
nej, w przegubach o rozstawie 3,50 m. Jest to budowla unikatowa i zalicza sig ja do
grupy najwigkszych kolektorow zelbetowych o takiej konstrukcji w Europie. Widok
wnetrza kolektora przedstawiono na rys. 5.19.

Rys. 5.19. Widok wnetrza kolektora ,,Odra” przed odnowa
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Badany odcinek kolektora zrealizowano w latach 70. z prefabrykatéw o dtugosci
rownej 2,0 m. Odcinek ten jest eksploatowany od poczatku lat 80. Zgodnie z zatoze-
niami projektowymi tupiny o grubosci 0,20 m powinny by¢ wykonane z betonu wibro-
wanego R =200 kG/cm? (=B17,5) z dodatkiem hydrobetu.

Zbrojenie ze stali A-I St3S oraz A-II 18G2 dostosowano do obcigzen budowli na
poszczegolnych odcinkach. Przyjeto trzy typy tupin: typ I — dla zaglebienia 4 < 3,0 m;
typ Il — dla zaglebienia & = 3,0-4,0 m i typ III — dla zaglebienia # = 4,0-5,0 m. Grubos¢
otuliny zbrojenia przewidziano ¢ = 0,023 m, co nie odpowiadalo zar6wno wymogom
obowiazujacej w czasie badan normy [174], jak i obecnej PN-B-03264-1999. Ponie-
waz obliczeniowe szeroko$ci rozwarcia rys przyjeto wigksze od dopuszczalnych dla
tego typu budowli (a = 0,1 mm), zaprojektowano zabezpieczenie antykorozyjne w po-
staci wewngtrznej ostony z emulsji kationowej wykonanej metoda natryskowa. [zola-
cje zewnetrzng zaprojektowano jako powtoke z emulsji kationowej lateksowo-asfalto-
wej, zbrojonej welonem z witokna szklanego, o tacznej grubosci 6 mm. Ptyte denna
o grubosci 0,40 m, stanowiaca kinetg kolektora, wykonywano poczatkowo jako profi-
lowana, zelbetowa plytg prefabrykowana z betonu R, = 250 kG/cm? (=B20), zbrojona
stala klasy A-1 St3S i A-II 18G2. W pdzniejszym etapie realizacji budowli ptyte denna
wykonywano jako konstrukcje¢ monolityczna. Konstrukcje ptyty uktadano w wykopie
otwartym na podtozu z chudego betonu, z izolacja z trzech warstw papy na lepiku. Po-
czatkowo kinete wykladano ptytkami klinkierowymi, a na p6zniej realizowanych od-
cinkach stosowano trudno $cieralng warstwe z betonu na kruszywie bazaltowym. Styki
prefabrykatow zgodnie z projektem miaty by¢ wypetnione mieszanka betonowa za po-
mocg torkretnicy. W sktadzie mieszanki przewidziano cement ekspansywny. Zaréwno
od strony zewngtrznej, jak i wewngtrznej zalecono wykonywanie opaski ze zbrojone-
go siatka metalowa betonu natryskowego oraz zatarcie stykow na gtadko zaprawa ce-
mentowa. Rozwiazanie to skutkowato niekorzystnymi ze wzgledéw hydraulicznych
karbami na wewnegtrznej powierzchni kolektora.

Prostopadtoscienne komory zaprojektowano co kilkadziesiat metrow ($rednio co
100 m) i wykonano jako monolityczne o konstrukcji zelbetowej. Wejscia do komor za-
projektowano z kregdéw zelbetowych z typowymi wlazami zeliwnymi przesunigtymi
w stosunku do osi kolektora, tak ze najpierw schodzi si¢ na platforme wyposazona
w stalowa barierkg ochronna. W kregach studzienek oraz $cianach komoér osadzono ty-
powe klamry ztazowe. Izolacje komor wykonano tak samo jak izolacje kolektora.

Z uwagi na potrzebe zmniejszenia agresywnosci atmosfery wewnatrz kanalu prze-
widziano zastosowanie wentylacji grawitacyjnej w postaci pojedynczych otwordw,
umieszczonych w kluczu tupiny pomiedzy kolejnymi komorami. Otwory potaczone
zostaty kominkami wentylacyjnymi o $rednicy d = 0,20 m z wylotami zabezpieczony-
mi kratkami zeliwnymi, wyprowadzonymi na wysokos¢ okoto 1,0 m ponad poziom te-
renu. Kolektor zostat utozony na warstwie piaskow i zwiréw z wyjatkiem niewielkich
odcinkow, gdzie wystepuja grunty gliniaste. Zaglebienie budowli na badanym odcinku
wynosi okoto 5,0 m, co powoduje, ze cala konstrukcja kolektora znajduje si¢ ponizej
zwierciadla wody gruntowe;.
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Kolektor ,,Slgza”

Kolektor zostat wykonany z prefabrykowanych rur zelbetowych typu ,,Wipro” o prze-
kroju kotowym, $rednicy 1800 mm i dtugosci prefabrykatow rownej 1,5 m. Sciany rur
o grubosci 0,18 m zbrojone sa obwodowo spiralg z pretow @12 o skoku 0,075 m oraz
podtuznie, pretami 6 rozmieszczonymi co 0,15 m. Zgodnie z projektem przewidziano
zastosowanie betonu R = 250 kG/cm?, co odpowiada klasie betonu okoto B20. Roz-
wiazanie konstrukcyjne tego kolektora jest typowe dla kanatow sciekowych budowa-
nych w tamtym okresie w kraju. Widok wnetrza kolektora zilustrowano na rys. 5.20.

Potaczenia rur wypetiono bitumicznym materiatem uszczelniajacym. Na niektorych
odcinkach styki zostaty dodatkowo pokryte (doszczelnione) zaprawa lub masa bitumicz-
na, a dno przewodu (kineta) wylozone jest do wysokosci ca 0,50 m ptytkami ceramicz-
nymi.

Rys. 5.20. Widok wnetrza kolektora ,Sleza” przed odnowa

Zelbetowe, monolityczne komory o réznych ksztattach i wymiarach rozmieszczono
przecigtnie w odlegtosciach co 50,0 m. Wejscia do komor zostaly wykonane w postaci
studzienek z krggow zelbetowych z typowymi wlazami zeliwnymi. W kregach oraz $cia-
nach komor osadzono stopnie i drabinki.

Na catej dtugosci badanego odcinka kolektor znajduje si¢ ponizej poziomu zwier-
ciadta wody gruntowej i posadowiony jest na gltebokosci ca 5,0-6,0 m ponizej pozio-
mu terenu.

5.4.1.3. Opis badan

W celu okreslenia aktualnego stanu technicznego budowli oraz zakresu i typu prac
remontowych wykonano analogiczne badania dla obu obiektow, ktore obejmowaty:
» jakoSciowa, a gdzie byto to mozliwe — takze ilosciowa inwentaryzacj¢ uszkodzen,
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* badania wytrzymatosci podtoza betonowego na odrywanie za pomoca aparatu Erih-
sena lub Dyna,

* pobranie probek z konstrukeji do laboratoryjnych badan cech fizycznych i chemicz-
nych betonu,

* pobranie probek do laboratoryjnych badan cech chemicznych wody gruntowe;.

Zgodnie z zyczeniem zleceniodawcy wszystkie badania obiektow prowadzone byty
w ich wnetrzu bez wykonywania wykopow.

Inwentaryzacja uszkodzen kolektorow pozwolita wyodrgbni¢ uszkodzenia typowe,
powtarzajace si¢ we wszystkich badanych przypadkach. Zaliczono do nich:

* uszkodzenia stykow elementéw konstrukcji: ubytki szczeliwa, przemieszczenia rur

i tupin, nieszczelnosci,

* uszkodzenia materiatu elementow konstrukceji: zrakowacenia, korozjg powierzchni
betonu, zbyt mata otuling zbrojenia lub jej brak, korozje¢ zbrojenia,

* nieszczelnos$ci powierzchni elementéw konstrukcji,

* uszkodzenia izolacji.

Badania aparatem Erihsena lub Dyna wykonano w celu okreslenia aktualnej wytrzy-
matos$ci powierzchniowych warstw betonu na odrywanie. Informacja taka jest niezbgdna
dla prawidlowego doboru materiatéw do rehabilitacji powierzchniowej warstwy beto-
nu. Badania prowadzone za pomoca tego urzadzenia pozwalaja takze oceni¢ jako$¢ przy-
gotowanego podioza przed rozpoczgciem prac remontowych, polegajacych na utoze-
niu na to podtoze warstw zabezpieczajacych konstrukcje. Podobnie jak w przypadku
badan pozostatych parametrow betonu, badania prowadzono w tak wybranych przekro-
jach kolektora, aby uzyskane wyniki charakteryzowaty konstrukcj¢ na odcinkach bu-
dowanych w réznych okresach.

Probki do badan laboratoryjnych betonu pobierano za pomoca wiertnicy przy uzy-
ciu koronki. Pobierano po trzy probki w kazdym z wybranych przekrojow przewodu.
Pobrane probki betonu oraz wody gruntowej postuzyty do okreslenia:

» glebokosci karbonatyzacji betonu,

e nasiakliwosci betonu,

e S$cieralnosci betonu,

* wytrzymalo$ci betonu na $ciskanie,

e zawarto$ci w betonie: siarczanow, chlorkow, azotanow 1 amonow.

Badania glebokosci karbonatyzacji wykonano poprzez napylenie na boczna po-
wierzchnig probki alkoholowego roztworu fenoloftaleiny i obserwacjg¢ zmiany zabar-
wienia. Nastgpnie na probkach pobranych z konstrukcji wykonano badania nasiakli-
wosci, po czym przystapiono do przygotowania probek do badania wytrzymatosci na
$ciskanie. Probki przygotowywano poprzez szlifowanie ich powierzchni, co umozli-
wito takze okreslenie $cieralnosci. Badania $cieralno$ci wykonywano na tarczy
Boehmego.

Z pozostalych po badaniu wytrzymatosciowym fragmentdéw probek pobrano probki
do badan chemicznych. Ich celem byto wykrycie ewentualnych zanieczyszczen betonu
zwiazkami wywotujacymi lub przyspieszajacymi korozj¢ betonu albo zbrojenia. Bada-
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nia takie, w przypadku wykrycia szkodliwych zwiazkow, umozliwiaja dobor odpowie-
dnich $rodkow i dziatan zmierzajacych do wyeliminowania tych zwiazkow lub zabez-
pieczenia budowli przed ich korozyjnym dzialaniem. W badaniach wykorzystano ty-
powy zestaw laboratoryjny do badan chemicznych betonu. Stgzenie chlorkéw okreslo-
no na podstawie analizy jakosciowej, korzystajac z dostepnych w zestawie preparatow
i odczynnikow. Zawarto$¢ azotanow, azotynéw i amonu zbadano metoda analizy pot-
ilosciowej, w ktorej pomocne sa paleczki oznaczeniowe do testu azotanowego i amo-
nowego. W celu okreslenia poziomu siarczanow zastosowano analizg jako$ciowa, po-
niewaz analiza potilosciowa, w ktorej stosuje si¢ pateczki oznaczeniowe testu siarcza-
nowego, pozwala okresli¢ doktadnie warto$¢ st¢zenia siarczanoéw tylko dla roztworow
o pH z zakresu od 4 do 8. W omawianym przypadku zastosowanie pateczek testowych
okazato si¢ niemozliwe, gdyz pH > 8. Sprawdzono wigc, czy w roztworach badanych
probek wytraca sig osad siarczanu baru, ktérego obecnos¢ wskazuje na zanieczyszcze-
nie betonu siarczanami.

Analogicznym badaniom poddano probki wody gruntowej, dla ktorych wykonano
badania okreslajace zawarto$¢ siarczandw, chlorkow, azotandw i amonow.

5.4.1.4. Wyniki badan

Wyniki przegladu stanu technicznego

Ponizej przedstawiono przyktadowe wyniki badan kolektora ,,Slgza” przeprowadzo-
nych w 1994 roku na odcinkach, ktore byty przeznaczone do odbioru. Badane odcinki
budowli zostaty wybudowane w latach 80. i do 1994 roku nie zostaly oddane do eks-
ploatacji.

Nieszczelnosci potaczen rur wystgpowaly zar6wno w miejscach, gdzie potaczenia
te byly wypeklione wylacznie kitem akabit, jak i w miejscach, gdzie potaczenia rur byly
juz poprawiane. Infiltracja miata charakter saczen wody, z wyjatkiem przypadkow, gdzie
woda wyptywata pod ci$nieniem. Wyptywy akabitu zaobserwowano przede wszystkim
na odcinkach, gdzie potaczenia rur nie byty naprawiane. Zwrdécono uwage na fakt, ze
w wielu miejscach, pomimo wyptywow akabitu, znaczna liczba polaczen zachowata
szczelnos¢. Szerokosci szczelin wypetnionych kitem wahaty sig od kilku milimetrow
do kilku centymetréw.

Uskoki na potaczeniach rur przyjmowaly forme ,,schodka” i byly szczegdlnie wi-
doczne w miejscach, gdzie zlacza nie byly przedtem reperowane.

Stwierdzono wystgpowanie obwodowych zarysowan rur o rozwartosci rys nie wigk-
szej niz 0,001 m. Niektore z zarysowan byly szczelne, a przez niektore infiltrowata woda
gruntowa.

Zaobserwowano zarysowania podtuzne rur o rozwartos$ci rys nie przekraczajacej
0,0015 m; wystgpowaly one w poziomie pach i w kluczu przewodu. Sporadycznie wy-
stgpowaty takze zarysowania sko$ne rur. W niektoérych miejscach rysy podtuzne taczy-
ly sig z rysami obwodowymi.

Saczenia wody przez powierzchnig rur miaty charakter wyciekdéw liniowych w miej-
scach zarysowan przewodu lub wyciekéw punktowych w miejscach wystgpowania in-
nych uszkodzen konstrukcji.
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Zrakowacenia i ubytki powierzchni rur wystgpowaty bardzo rzadko. Cze$ciej nato-
miast stwierdzano deformacje wewngtrznej powierzchni kolektora, ktorym towarzyszyty
lokalne zarysowania rury i saczenia wody.

Jako karby obwodowe okres$lano poprzeczne deformacje wewnetrznej powierzchni
rur w formie pofatdowan powierzchni, przypominajacych ,.tarke”.

W nielicznych przypadkach stwierdzono takze zbyt mate otuliny zbrojenia, co skut-
kowalo korozja pretow. Uszkodzen tych nie ujmowano w zestawieniach zbiorczych,
gdyz wystepowaty one incydentalnie.

Wyniki badan laboratoryjnych i wytrzymatosciowych

Badania karbonatyzacji wykazaly, ze grubos¢ warstwy skarbonatyzowanego beto-
nu nie przekracza 1-2 mm, a badania aparatem Erihsena — znaczne zréznicowanie wy-
trzymatosci betonu na odrywanie. Wytrzymaltos¢ ta wahata si¢ od 0,7 do 3,6 MPa.

Badania nasiakliwosci betonu wykonano metoda suszarkowa. Wytrzymatos¢ beto-
nu na $ciskanie okreslano metodami nieniszczacymi, wykorzystujac do tego celu mto-
tek Schmidta oraz na probkach walcowych pobranych z konstrukcji. Rowniez na prob-
kach pobranych z konstrukeji wykonano badania chemiczne betonu. Przyktadowe wy-
niki badan nasiakliwosci i wytrzymatosci betonu na $ciskanie w wybranych przekrojach
zestawiono w tabeli 5.1, a wyniki badan chemicznych w tabeli 5.2.

W zbadanych probkach wody gruntowej stwierdzono tylko niewielka ilo$¢ siarcza-
néw, nie przekraczajaca 0,02%, chlorkéw nie wigcej niz 0,09% i azotandw nie wigcej
niz 0,01%.

Tabela 5.1.Wyniki badan nasiakliwos$ci 1 wytrzymatosci betonu na $ciskanie

Numer przekroju Srednia wytrzymato$é na $ciskanie Nasigkliwos¢
[MPa] [%]
1 352 3,54
2 27,7 3,87
3 41,4 4,19
4 423 4,51

Tabela 5.2. Wyniki chemicznych badan betonu

Numer probki pH Siarczany Azotany Chlorki Amony
(%] (%] [%] [mg/1]

/G > 10 - - 0,02 10

/D > 10 - - 0,01 10

/G >10 - - 0,01 10

Kontrolne obliczenia statyczno-wytrzymaloSciowe

Wobec braku odpowiedniej normy polskiej obliczenia kontrolne konstrukeji kanatu
wykonano zgodnie z wymogami niemieckich wytycznych ATV A 127. Obliczenia wy-
kazaty, ze no$nos¢ rur na odcinku nieeksploatowanym jest wystarczajaca (wystepowa-
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nie odcinkéw kolektoréw o zbyt matej nosnosci stwierdzono w przypadku obu budow-
li na odcinkach eksploatowanych, ktére zbadano w 1997 roku).

Analiza przyczyn i skutkéw uszkodzen oraz mozliwosci ich naprawy

Saczenia wody na potaczeniach rur byty skutkiem niestarannego ich wykonania.
Mozna bylo tego unikna¢, stosujac inne rozwiazania systemowe — zintegrowane, gu-
mowe uszczelki ztaczy. Wobec braku uszczelek ztacza rur wypetniano kitem plastycz-
nym akabit, ktérego stopien uplastycznienia byt na tyle duzy, ze kit sptywat pod cigza-
rem wlasnym do wngtrza kolektora przez niezabezpieczone sztywna opaska potacze-
nia. Wyptywowi kitu sprzyjato dziatajace na ztacza hydrostatyczne ci$nienie wody
gruntowej, ktorej swobodne zwierciadto uktadato si¢ na badanym obszarze w grani-
cach od 2,0 do 4,0 metréw powyzej poziomu posadowienia kolektora. Podejmowane
przed badaniami proby ,,doszczelniania” potaczen okazaty si¢ nie w peini skuteczne.
W efekcie opisanej sytuacji nastgpowata infiltracja wody gruntowej do przewodu. Po-
zostawienie takiego stanu budowli byto zatem niedopuszczalne zaréwno ze wzgledow
ekologicznych, jak i eksploatacyjnych.

Uskoki na potaczeniach rur wynikaly z nadmiernych zréznicowan wymiaréw po-
szczegolnych prefabrykatéw rurowych. Byt to najprawdopodobniej efekt ,,rozkalibro-
wania” form w wytworni elementow. Uskoki te w miejscach, gdzie styki nie byty po-
prawiane mialy ostre krawedzie i przypominaty progi o wysokosci nie przekraczajacej
0,04 m. Uskoki, szczeg6lnie z ostrymi krawedziami, sa niedopuszczalne ze wzgledow
hydraulicznych i eksploatacyjnych. Na potaczeniach z uskokami (szczegolnie o kra-
wedziach niezgodnych z kierunkiem przeptywu) zwigkszaja si¢ opory przepltywu, a przy
ruchu burzliwym $cieki rozpryskuja sig, tworzac z zawartym w atmosferze kanatu siar-
kowodorem ptynno-gazowa mieszaning o bardzo agresywnym dziataniu w stosunku do
betonu, co wptywa na obnizenie trwatosci budowli. Stad tez zalecono usunigcie usko-
kéw podcezas naprawy potaczen, kiedy to zaistnialy najdogodniejsze warunki do elimi-
nacji ostrych krawedzi.

Obwodowe zarysowania rur byty wynikiem nadmiernego skurczu betonu, a zatem
powstaly w efekcie nieprawidtowosci produkcyjnych. W wyniku saczenia si¢ wod grun-
towych przez te rysy nastepuje korozja wkladek zbrojeniowych i betonu, co powoduje
zmniejszenie nos$nosci rur. Catkowite wyeliminowanie tego zagrozenia bytoby bardzo
kosztowne, gdyz wymagatoby naprawy zewnetrznej izolacji przewodu. W wyniku prze-
prowadzonej analizy statyczno-wytrzymatosciowej uznano, ze ze wzgledow konstruk-
cyjnych lokalne obnizenie no$nos$ci niektoérych rur nie zagraza bezpieczenstwu uzyt-
kowania catej budowli, w zwiazku z czym zaniechano prob izolowania zewngtrznej
powierzchni kolektora. W celu ograniczenia szkodliwej infiltracji wod gruntowych przez
te rysy za konieczne uznano natomiast uszczelnienie ich od wewnatrz, co mogto by¢
wykonane przy uzyciu materiatow powlokowych i metodami iniekcyjnymi. Wskazano
takze, ze iniekcje sa w takich przypadkach konieczne, gdyz w znacznym stopniu za-
bezpieczaja zbrojenie i beton w impregnowanym obszarze.

Zarysowania podtuzne powstaty prawdopodobnie w wyniku nieprawidlowego skta-
dowania i transportu rur oraz skurczu betonu. Hipoteza taka wynika z zaobserwowane;j
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lokalizacji tych rys. Rysy w kluczu, w potowie wysokosci rur oraz spagu §wiadczylyby
ewidentnie o przekroczeniu granicznych stanow nos$nosci konstrukcji. Wystgpowanie
rys ukosnych lub zlokalizowanych w niezwiazanych z wymienionymi miejscami prze-
kroju wskazuje natomiast, ze powstaly one raczej w wyniku dziatania przypadkowych
obciazen (np. uderzen) w trakcie sktadowania, transportu lub montazu. Nie zmienia to
faktu, ze no$nos¢ wmontowanych prefabrykatéw z takimi zarysowaniami jest obnizo-
na. Zarysowaniom towarzyszyly ponadto w wigkszosci przypadkow saczenia wody.
Poniewaz liczba tych uszkodzen byta znaczna tylko na dwdch odcinkach, postanowio-
no, ze w trakcie prac renowacyjnych — w celu czg$ciowego przywrocenia nosnosci rur
— rysy te zostang uszczelnione wglgbnie przy uzyciu iniektu klejacego beton.

Saczenia wody na powierzchni rur byly spowodowane zarysowaniami rur oraz punk-
towymi nieszczelnosciami, ktére musiaty powsta¢ w trakcie procesu produkcyjnego.
Pozostawienie ich uznano za niedopuszczalne z omoéwionych juz wzgledow. Zatozono,
ze wigksza czg$¢ saczen zostanie wyeliminowana w trakcie naprawy zarysowan, a sa-
czenia lokalne beda uszczelnione materiatami powtokowymi, chociaz w przypadku kilku
intensywniejszych wyciekdéw zaistniata potrzeba zainiektowania otworow.

Do nieréwnosci powierzchni rur zakwalifikowano zrakowacenia i ubytki betonu oraz
wybrzuszenia. Dwa pierwsze rodzaje uszkodzen wystgpowaty bardzo rzadko, a ich usu-
nigcie przewidziano w trakcie zabezpieczania wewnetrznej powierzchni kolektora.
Wybrzuszenia wystepowaly tylko na dwoch odcinkach. Uszkodzenia te powstaty w efek-
cie rozwarstwienia wbudowanych tam rur, spowodowanego blgdami w produkc;ji pre-
fabrykatéw. Prawdopodobnie podczas produkcji tej partii rur nastapita przerwa w na-
rzucaniu mieszanki betonowej. Efektowi rozwarstwienia moglo sprzyja¢ takze pozo-
stawienie rur na tych odcinkach na okres kilku lat w niezasypanych, zalanych woda
wykopach, co spowodowato, ze rury wielokrotnie zamarzaly i odmarzaty. Zaktadajac,
ze podczas produkcji rur wystapita przerwa w betonowaniu, mozna sadzi¢, ze na styku
warstw betonu narzucanego w odstgpach czasu powstata powtoka z mleczka cemento-
wego. Sprzyjato to rozwarstwieniu w tym miejscu poddanej rozsadzajacemu dziataniu
zamarzajacej wody w wykopie konstrukcji. Opisany mechanizm rozwarstwienia nie-
ktorych prefabrykatéw potwierdzit si¢ podczas pobierania probek do badan fizycznych
cech betonu. Okazato sig, ze rozwarstwienia przebiegaja w ptaszczyznie zbrojenia rur,
a szerokosci szczelin byly na tyle duze, ze umozliwiaty przepltyw wody pomigdzy otwo-
rami, podawanej dla schtadzania koronki pobierajacej probki do badan (rdzenie). Roz-
warstwienia zmniejszaly no§nosc¢ rur, w zwiagzku z czym zadecydowano, ze zostana na-
prawione poprzez ,,sklejenie” obu warstw zainiektowana do szczelin substancja.

Karby byly spowodowane btgdami produkcyjnymi, a ich negatywny wptyw polegat
na obnizeniu hydraulicznej sprawnos$ci elementéw i powodowaniu kawitacji. Zatozo-
no, ze uszkodzenia te zostana w znacznym stopniu wyeliminowane podczas zabezpie-
czania wewngtrznej powierzchni kolektora, gdyz naniesiona warstwa zabezpieczajaca
zmniejszy wspotczynnik chropowatosci rur, co w znacznym stopniu zrekompensuje ich
obnizona sprawnos$¢ hydrauliczna spowodowana karbami.
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Wyptywy kitu wystapily w wyniku niewtasciwego rozwiazania uszczelnienia kieli-
chowych potaczen rur, polegajacego na niewykonaniu sztywnych opasek od wewng-
trznej strony przewodu. Przewidziano wyeliminowanie tej usterki dzigki wykonaniu
uszczelnien stykéw metodami iniekcyjnymi z zastosowaniem tasm do uszczelniania
dylatacji.

Na odcinkach eksploatowanych, badanych w p6zniejszym okresie, skala destrukcji
kolektora byta na tyle duza, ze jego techniczna rehabilitacja wymagala zastosowania
metody ,,relining”. Odnowa kolektora ta metoda zostata wykonana przez firm¢ BETA
S.A. z Warszawy, wedlug projektu opracowanego wspdlnie z Instytutem Inzynierii La-
dowej Politechniki Wroctawskiej i pod nadzorem naukowym Instytutu.

Wynikow badan kolektora ,,Odra” nie przedstawiono ze wzgledu na unikatowy cha-
rakter tej budowli, aczkolwiek relatywnie — wyniki te byly zblizone do omawianych
wyzej. Typowe rozwiazanie konstrukcji kolektora ,,Slgza” pozwala natomiast przypu-
szczaé, ze stan techniczny podobnych przewodéw wybudowanych w kraju w tamtym
okresie jest zblizony. Przypuszczenie to potwierdzaja rowniez badania autorow, pro-
wadzone na innych obiektach.

5.4.2. Kolektory ceglane
5.4.2.1. Wprowadzenie

Badania starych przewodoéw kanalizacyjnych miasta Wroctawia prowadzone byty
od lat przez Zaktad Inzynierii Miejskiej Instytutu Inzynierii Ladowej Politechniki Wro-
ctawskiej. Mozna wyrozni¢ dwa okresy intensyfikacji tych badan. Pierwszy z nich przy-
pada na lata 70., kiedy to zaczgto interesowac si¢ stanem starych kanatéw kanalizacyj-
nych, a drugi na lata 90. Badania w latach 90. zaczgto intensyfikowac po lipcowej po-
wodzi w 1997 roku, gdy ich wyniki byly potrzebne do prawidtowego odbudowania
zniszczonej wodami powodziowymi infrastruktury sieciowej i komunikacyjnej (przede
wszystkim nawierzchni ulic). Drugim powodem intensyfikacji tych badan sa coraz czg-
stsze przypadki realizacji w bezposrednim sasiedztwie zabytkowych kanalow innych
budowli podziemnych.

5.4.2.2. Przyktady badanych kolektoréw ceglanych
5.4.2.2.1. Kolektor w ul. Nowy Swiat i Ruskiej we Wroctawiu

Opis budowli i program badan

Jednym z badanych kolektoréw byt przewod kanalizacji ogélnosptawnej pod ulica-
mi Nowy Swiat i Ruska we Wroctawiu. Konstrukcje przewodu o przekroju jajowym
i wymiarach 1150 %1300 mm wykonano na przetomie XIX i XX wieku jako murowa-
na z cegly. Do murowania kolektora uzyto tzw. cegly kanalizacyjnej i zaprawy cemen-
towej (do zaprawy uzyto prawdopodobnie cementu siarczanoodpornego). Budowla ta
byta badana w 1999 roku na zlecenie Miejskiego Przedsigbiorstwa Wodociagow i1 Ka-
nalizacji Sp. z 0.0. we Wroctawiu. Widok wnetrza kolektora przedstawiono na rys. 5.21.



5.4. Przyklady badan kolektorow kanalizacyjnych 331

Rys. 5.21. Widok wnetrza ceglanego kolektora pod ul. Nowy Swiat we Wroclawiu

Zakres badan i opracowania obejmowat:
* szczegbdtowe ogledziny stanu technicznego kolektora,
* badania laboratoryjne materiatdéw konstrukcyjnych pobranych z budowli,
» wykonanie sprawdzajacych obliczen statyczno-wytrzymatosciowych,
* oceng stanu technicznego konstrukcji kolektora,
» wskazanie niezbgdnego zakresu prac remontowych,
* opracowanie sposobu wykonania prac remontowych.
W trakcie przegladu pobrano probki zaprawy ze spoin oraz cegly do badan labora-
toryjnych.
Wyniki przegladu in situ
W wyniku dokonanego przegladu kanatu (inspekcji bezposredniej) stwierdzono na-
stgpujace uszkodzenia jego konstrukcji:
» znaczne ostabienie i wyptukanie zaprawy ze spoin na gtebokos¢ do okoto 30 mm,
» ostabienie struktury cegly na gltebokos¢ do okoto 15 mm,
* zanieczyszczenia i osady w kinecie,
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* uszkodzenia pojedynczych cegiel,
* niewlasciwie wykonany wpust,
* lokalnie, nawet na znacznych obszarach, twarde nacieki na powierzchni cegiet.

Badania chemiczne

Materiaty konstrukcyjne kolektoréw sa narazone na liczne destrukcyjne oddziaty-
wania, zarowno od strony zewngtrznej (wody gruntowe), jak i od strony wewngtrzne;j
(Scieki), co opisano w rozdziale 7.1.

W celu okreslenia stopnia uszkodzen materiatow konstrukcyjnych wykonano bada-
nia laboratoryjne na pobranych z kanatu probkach zaprawy i cegly. O stopniu uszko-
dzenia tych materiatdw moga Swiadczy¢:

» wartosci wskaznika pH,
» zawartoSci soli, ktoére powoduja korozje.

W przedmiotowym przypadku wykonano badania zawarto$ci siarczanow, chlorkow,
azotanow i amonu oraz wielkosci wskaznika pH. W badaniach wykorzystano zestaw
laboratoryjny do badan chemicznych zaprawy i betonu, produkowany przez firmeg
MERCK. Odczynniki i pateczki oznaczeniowe, wchodzace w sktad zestawu pozwalaja
na okre$lenie st¢zenia szkodliwych soli. Z kazdej probki, po sproszkowaniu, przygoto-
wano okoto 50 ml roztworu wodnego, stanowiacego podstawe dalszych badan. Przy-
ktadowe wyniki badan przedstawiono w tabeli 5.3.

Tabela 5.3. Wyniki chemicznych badan matriatéw konstrukcyjnych kolektora

Rodzaj probki pH Siarczany Azotany Chlorki Amon
[%0] [%] [%] [mg/1]
1. Zaprawa ze spoin 7,5 1,2 0,05 0,03 15
2. Cegla 7,5 0,6 0,04 0,02 10

Wartosci dopuszczalne stgzenia soli w murach ceglanych:

* azotany — 0,08%,

* siarczany — 0,03%,
e chlorki — 0,08%,

e amon— 15 mg/l.

Wykonane badania laboratoryjne wykazaty, ze stopien zanieczyszczenia materiatow
konstrukcyjnych szkodliwymi solami (z wyjatkiem siarczandw) byl nieznaczny. Nato-
miast zanieczyszczenie cegiel, a zwlaszcza zaprawy, siarczanami bylo bardzo duze. Na
podstawie tego wnioskowano, ze stwierdzone uszkodzenia zaprawy i ostabienie wierzch-
nich warstw cegiet spowodowane zostato korozja siarczanowa, potggowana niewatpli-
wie dtugoletnim (ponad 100 lat) oddzialywaniem pozostatych zanieczyszczen chemicz-
nych.

Wartos$¢ wskaznika pH zaprawy $wiadczyta o niemal catkowitym jej zneutralizo-
waniu. Niemniej jednak uszkodzenia zaprawy wystgpowaty na niewielkiej gtebokosci,
co nalezy ttumaczy¢ dodatkiem trasu. Potwierdzeniem tego sa wyniki przeprowadzo-
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nych w Instytucie Inzynierii Ladowej Politechniki Wroctawskiej badan innych kolek-
toréw ceglanych, wybudowanych w podobnym okresie.

Badania wytrzymalosci i nasigkliwosci cegly

Badania wytrzymatosci cegly na $ciskanie wykonano zgodnie z polska norma, we-
dtug ktorej badaniom poddaje si¢ probki przygotowane przez przecigeie catej cegly
i zespolenie tak otrzymanych polowek zaprawa cementowa. Wykonano takze badania
nasigkliwosci cegly. Przyktadowe wyniki badan zestawiono w tabeli 5.4.

Tabela 5.4. Wyniki badan parametréw cegly

Numer probki Wytrzymalo$¢ na $ciskanie Nasigkliwos¢
[MPa] [%]
25,8 9,0
24,8 8,7
24,2 7,2

Uwzgledniajac wiek konstrukeji, na podstawie wykonanych badan zakwalifikowa-
no cegle do klasy 200 i dla takich parametrow wykonano kontrolne obliczenia statycz-
no-wytrzymatosciowe budowli. Nasiakliwos¢ cegly byla stosunkowo duza, wigksza niz
stwierdzana zwykle podczas badan podobnych kanatow.

Kontrolne obliczenia statyczno-wytrzymaloSciowe

Wobec braku odpowiedniej normy polskiej obliczenia kontrolne konstrukeji kanatu
przeprowadzono zgodnie z wymogami niemieckich wytycznych ATV A 127, wykorzy-
stujac do zamodelowania uktadu metodg elementow skonczonych. Wyniki analiz sta-
tyczno-wytrzymato$ciowych wykazaly, ze pomimo tak dlugiej eksploatacji nosnosé¢
kanatu jest wystarczajaca.

Whioski

Na podstawie wykonanych badan in sifu, badan laboratoryjnych oraz obliczen sta-
tyczno-wytrzymatosciowych, stan techniczny kolektora uznano za $redni. Stan ten cha-
rakteryzuje si¢ uszkodzeniami (oslabieniem) warstw materialéw konstrukcyjnych
w kluczu, wynikajacymi z naturalnych proceséw destrukcyjnych, jakim ulegaja mate-
riaty budowlane poddane oddziatywaniu czynnikow szkodliwych, zwtaszcza dziataniu
siarczanow oraz naturalnych procesow starzeniowych. Twarde nacieki lokalnie wyste-
pujace na znacznym obszarze spowodowane sa infiltracja wody (zjawisko korozji tugu-
jacej). Uznano, ze aktualny stan techniczny kolektora nie stwarzat zagrozenia katastrofa
budowlana, jednak bedzie on ulegal pogorszeniu z powodu zanieczyszczenia materia-
16w konstrukcyjnych siarczanami oraz duza intensywnos$cia obciazen komunikacyjnych,
w zwiazku z czym zalecono przeprowadzenie odnowy kanatu.

5.4.2.2.2. Inne kolektory
Analogiczne do opisanych w poprzednim rozdziale badania wykonano dla innych

kolektorow ceglanych. Charakterystyki niektorych z nich i podstawowe wyniki badan
zestawiono w tabeli 5.5.
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Tabela 5.5. Przyktadowe wyniki badan kolektorow ceglanych

Kanat ogolnosptawny w ul. Pitsudskiego

Przekroj poprzeczny Prostokatny: 1,40 x 1,45 m, zagl¢bienie kinety ca 2,70 m

Materiat Sciany i dno — cegta kanalizacyjna” (grubosé¢ 0,25 m)
strop: ptyty granitowe 1,50 x 0,70 x 0,20 m

Rok budowy Przetom XIX i XX wieku, naprawa (podparcie niektorych ptyt
beleczkami z obetonowanych dwuteownikow)

Rok badan 1994

Wynik obliczen Zadowalajacy

nosnosci konstrukcji

Uszkodzenia Ubytki zaprawy w spoinach, wykruszenia krawedzi cegiet, peknigcia
ptyt stropowych (podpartych beleczkami), uszkodzenia izolacji
beleczek

Zalecany zakres naprawy Reprofilacja ubytkow cegly, wymiana goérnej warstwy cegiet

odtworzenie spoin i izolacji beleczek, przetozenie plyt granitowych

Kanat og6lnosptawny w ul. Traugutta

Przekroj poprzeczny Jajowy 0,80 x 1,20 m, zaglebienie kinety ca 2,50 m

Materiat Cegta kanalizacyjna; zmienna grubo$¢ konstrukcji od 0,12 do 0,25 m
Rok budowy Prawdopodobnie 1930

Rok badan 1999

Wynik obliczen Zadowalajacy

no$nos$ci konstrukcji

Uszkodzenia Dziury i kilka wypchnigtych cegiet w kluczu

Zalecany zakres naprawy Przemurowanie uszkodzonych fragmentoéw konstrukcji kanatu

Kanat og6lnosptawny pod pl. Grunwaldzkim

Przekroj poprzeczny Jajowy 0,85 x 1,30 m, zaglebienie kinety ca 2,10 m

Materiat Cegta kanalizacyjna; zmienna grubo$¢ konstrukeji od 0,12 do 0,25 m
Rok budowy Poczatek biezacego stulecia

Rok badan 1999

Wyniki obliczen Niezadowalajace

nosnosci konstrukcji

Uszkodzenia Podtuzne zarysowania w kluczu, poprzeczne peknigcie, ubytki
zaprawy w spoinach

Zalecany zakres naprawy Relining krotkimi wktadkami z zywic epoksydowych wzmacnianych
rozproszonym wioknem szklanych (np. system Channeline)

*Cegta kanalizacyjna wypalana z gliny jest materiatem réwnorzednym z kamionka.

Przedstawione w zalaczonej tabeli wyniki badan trzech zabytkowych kolektorow
wskazuja na zroznicowany stopien ich destrukcji. Uszkodzenia kanatu w ul. Pitsudskie-
g0, poza procesami starzeniowymi, zostaly spowodowane dziataniami wojennymi (lo-
kalne uszkodzenia ptyt granitowych) oraz nadmiernymi obcigzeniami komunikacyjny-
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mi. Przyczyna uszkodzen najmtodszego kolektora w ul. Traugutta byty niefrasobliwie
prowadzone roboty budowlane podczas wymiany nawierzchni tej ulicy. Poza tym ko-
lektor byt catkowicie sprawny pod wzgledem technicznym. Skutki procesow starzenio-
wych najbardziej uwidocznity si¢ w przypadku kolektora pod placem Grunwaldzkim
(korozja biologiczna spowodowana rozktadem zalegajacych osadow). Ale i ta budow-
la mogtaby by¢ dalej eksploatowana, gdyby nie dzialanie nadmiernych obcigzen ko-
munikacyjnych, pochodzacych od tranzytowego ruchu samochodow cigzarowych, tzw.
TIR-6w.

5.4.3. Podsumowanie

Konstrukcje zelbetowe ze wzgledu na relatywnie niskie koszty i brak innych roz-
wiazan materialowych byty chetnie stosowane do budowy przewodow kanalizacyjnych.
Jak wykazuja dotychczasowe do§wiadczenia z ich eksploatacji, wiele z budowli zreali-
zowanych w latach 70. i 80. ubieglego stulecia nie ma wymaganej szczelnosci (szcze-
gblnie w przypadku konstrukcji prefabrykowanych) i trwatosci ze wzgledu na niska ja-
ko$¢ betonu. Potwierdzity to rowniez wyniki omawianych w pracy badan. Dodatkowo
braki $§rodkoéw finansowych czegsto powodowaty, ze budowa kolektorow trwata nieraz
(jak w przypadku kolektorow ,,Odra” i ,,Slqza”) kilkanascie lat z wielokrotnym przery-
waniem procesu realizacyjnego. Przerwania budowy obiektow na dtuzszy czas sprzy-
jaly niszczeniu niewykonczonych konstrukeji, a takze skutkowaty zamrozeniem $rod-
koéw, co w konsekwencji podniosto koszty przedsiewzigcia. W efekcie powstaty budow-
le, ktore musza by¢ po krotkim okresie eksploatacji lub przed oddaniem ich do
eksploatacji naprawiane. Nalezy przy tym by¢ swiadomym, ze odnowa kolektorow pro-
wadzona z wnetrza budowli tylko do pewnego stopnia zwigksza ich trwato$¢ i nie wy-
eliminuje wszystkich skutkéw nieprawidtowego wykonawstwa nowych obiektow. In-
filtrujaca bowiem przez obudowe wskutek nieszczelnej izolacji zewngtrznej woda grun-
towa, po uszczelnieniu wewngtrznej powierzchni kolektora nie dostanie si¢ co prawda
do jego wnetrza, ale w dalszym ciagu bedzie powodowata destrukcje betonu i zbroje-
nia, co w konsekwencji skroci okres eksploatacji kolektoréw ze wzgledu na stopniowa
utrat¢ wymaganych parametrow statyczno-wytrzymatosciowych ich konstrukeji.

Nastepujacy w ostatnich latach wzrost technologiczno$ci przedsigbiorstw, zmiana
zasad finansowania przedsigwzi¢¢ oraz konkurencyjnos$¢ rynku spowodowaty, ze ja-
ko$¢ 1 tempo obecnego wykonawstwa zardéwno w zakresie wyrobow, jak i ich wbudo-
wywania sa nieporownywalnie lepsze. Najwigksze zmiany dotycza jednak betonu jako
tworzywa konstrukcyjnego. Betony nowych generacji charakteryzuja si¢ wszystkimi
parametrami, jakie sa wymagane do budowy elementow sieci kanalizacyjnej [2]. Po-
twierdzeniem tego sa wyniki wspomnianych badan produktéow firm STEINRISSE czy
P.V. Prefabet Kluczbork. Sytuacja ta dobrze rokuje na przysztos$¢ i stwarza szanse, ze
obecnie powstajace budowle betonowe nie beda wymagaty odnowy przed uptywem kil-
kudziesieciu lat.
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Destrukcje starych, ceglanych przewodow i obiektéw sieciowych w wyniku proce-
soOw starzeniowych sa naturalnym zjawiskiem. Niepokojaca jest natomiast duza liczba
ich uszkodzen, powodowanych niefrasobliwie prowadzonymi pracami budowlanymi
podczas realizacji lub modernizacji innych obiektow oraz, co jest znacznie wigkszym
problemem, w wyniku nadmiernych obciazen wywieranych przez wspolczesny tabor
komunikacyjny.



6. Studzienki kanalizacyjne

6.1. Wprowadzenie

Studzienki wraz z przewodami, ksztattkami i innymi obiektami na sieci tworza kom-
pletny system kanalizacyjny. Pierwsze studzienki przy budowie systemow kanalizacyj-
nych stosowano juz w starozytnosci. Poczatkowo byly to studnie chtonne z kamionki,
ktorymi $cieki odprowadzano bezposrednio do gruntu, co dzi§ jest niedopuszczalne.
Studnia taka pokazana jest na rys. 1.1.5 w rozdziale 1. Obecnie najstarsze studzienki
kanalizacyjne znajdujace si¢ w eksploatacji zbudowane sa z cegly kanalizacyjnej. Nie-
ktore z nich licza sobie ponad sto lat. Przyktadowe rozwiazanie takiej studzienki przed-
stawiono na rys. 6.1.1.
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Rys. 6.1.1. Przyktadowe rozwiazanie studzienki murowane;j
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Obecnie w praktyce najczesciej stosowane sa studzienki betonowe i zelbetowe. Na
przyktadzie takiej wtasnie studzienki, przedstawionej na rys. 6.1.2, pokazano jej pod-
stawowe elementy sktadowe.

Ze wzgledu na funkcje mozna wyr6zni¢ nastgpujace rodzaje studzienek kanaliza-
cyjnych:

* potaczeniowe, stuzace do wlaczenia jednego lub wigcej przewodow pod réznymi
katami,

* rewizyjne, sluzace do biezacej kontroli i prac eksploatacyjnych (inspekcja, czyszcze-
nie i remonty przewodu),

» kaskadowe, stuzace do zmniejszenia predkosci przeptywu w przypadku budowy ka-
natu w terenie o duzym pochyleniu.
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Rys. 6.1.2. Podstawowe elementy sktadowe zelbetowej studzienki kanalizacyjnej: 1 — dno studzienki,
2 — kregi posrednie, 3 — ptyta posrednia, 4 — kregi kominowe, 5 — zwezka, 6 — pier§cienie dystansowe
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6.2. Wymagania

Wymagania w zakresie projektowania, budowy i eksploatacji studzienek kanalizacyj-
nych okres$lone sa w normie [194]. Zgodnie z ta norma studzienki mozna podzieli¢ na:

* wlazowe — o §rednicy co najmniej 1,0 m, przystosowane do wchodzenia i wycho-
dzenia,

* niewlazowe — o $rednicy mniejszej niz 1,0 m, przystosowane do wykonywania czyn-
nosci eksploatacyjnych,

* bezwlazowe — bez otworu wlazowego, przykryte stropem pod powierzchnia terenu,
petiace funkcje studzienki potaczeniowej lub rozgalezne;j.

W zaleznos$ci od przeznaczenia i wielko$ci studzienki maja rozne ksztatty przekro-
ju poprzecznego — najczesciej kotowe, rzadziej prostokatne lub wielokatne. Stosowa-
ne sa rozne rozwiazania konstrukcyjne studzienek:

* studzienki monolityczne, w ktérych co najmniej komora robocza wykonana jest

w konstrukcji monolitycznej,

» studzienki prefabrykowane, w ktorych co najmniej zasadnicza czg$¢ komory robo-
czej 1 komin wlazowy sa wykonane z prefabrykatow,

* studzienki murowane, w ktdrych co najmniej zasadnicza czgs¢ komory roboczej jest
wykonana z cegty.

Zgodnie z norma [194] do budowy studzienek kanalizacyjnych mozna stosowaé na-
stepujace materialy:

* beton hydrotechniczny wraz z domieszkami uszczelniajacymi,

» kregi betonowe i zelbetowe taczone na zaprawe cementowa lub na uszczelki,
» cegle kanalizacyjna wedtug normy [167],

* tworzywa sztuczne, takie jak PCW, PP, PE, GRP i inne.

Dla najczes$ciej stosowanych obecnie studzienek betonowych i zelbetowych wyma-
gania okreslone w normie [194] sg niewystarczajace. Nie kazdy beton hydrotechnicz-
ny moze by¢ stosowany bez ograniczen do budowy studzienek. Domieszki uszczelnia-
jace nie sa niezbednym sktadnikiem betonu hydrotechnicznego oraz betonu do budo-
wy studzienek. Studzienka jest integralna cze$cia przewodu kanalizacyjnego i ta sama
norma okres$la warunki odbioru technicznego obu elementéw catego systemu [194]. Dla-
tego tez studzienki powinny by¢ wykonane z betonu spetniajacego wymagania dla prze-
wodow kanalizacyjnych betonowych, okreslone w rozdziatach 2.4.1.112.4.2.1. Zapew-
nienie catkowitej szczelnos$ci studzienki murowanej jest trudne i rozwiazania takie po-
winny by¢ stosowane tylko w uzasadnionych przypadkach, np. zlozony ksztalt badz
konieczno$¢ wymiany uszkodzonej studzienki na nowa na kanale murowanym z cegly.
Do murowania studzienek mozna stosowac nie tylko cegle¢ kanalizacyjna, ale takze klin-
kierowa. W kazdym przypadku nalezy uzywac zaprawe spetniajaca wymagania okre-
slone w rozdziale 2.2.1

Minimalne wymiary w planie studzienek o kotowym przekroju wedtug normy [194]
zestawiono w tabeli 6.2.1
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Tabela 6.2.1. Minimalne $rednice studzienek rewizyjnych

Srednica wewnetrzna Minimalna $rednica wewngtrzna studzienki
przewodu [m]

odprowadzajacego Przelotowej Potaczeniowe;j Kaskadowej
[m] lub rozgateznej (spadowej)

< 0,30 1,20 1,20 1,20

0,40 1,20 1,40 1,20

0,50 1,40 1,40 1,40

0,60 1,40 1,40 1,40

0,80 1,60 1,60 1,60

Za zgoda uzytkownika dopuszcza si¢ zmniejszenie $rednicy studzienki do 1,0 m.
Minimalne wymiary studzienek prostokatnych lub wielokatnych powinny by¢ takie, aby
wymiary jednego ze spocznikow w komorze roboczej wynosity co najmniej 0,5 x 0,25 m.
Spoczniki powinny by¢ nachylone w kierunku kinety ze spadkiem nie mniejszym niz
5%. Poszczegolne elementy studzienek zgodnie z norma [194] powinny spetniac¢ na-
stepujace podstawowe wymagania:

» S$rednica kominow wtazowych studzienek o glebokosci powyzej 3,0 m nie moze by¢
mniejsza od 0,8 m,

*  wysoko$¢ komory roboczej powinna by¢ nie mniejsza niz 2,0 m, w uzasadnionych
przypadkach dopuszcza si¢ zmniejszenie tej wysokosci,

» wlazy kanatowe powinny mie¢ $rednicg nie mniejsza niz 600 mm,

* stopnie zlazowe powinny by¢ zamocowane mijankowo w dwoch rzedach, w odle-
gtosciach pionowych 0,25 lub 0,30 m i w odlegtosci poziomej osi stopni 0,30 m.
Zamiast stopni mozna zastosowac trwale zamocowane drabiny o szeroko$ci 0,30 lub
0,40 m 1 odlegtosciach pionowych szczebli 0,30 m.

Trwato$¢ stopni ztazowych Zeliwnych w przypadku kolektoréw sanitarnych i ogol-
nosptawnych jest ograniczona. Dla takich kolektoréw powinno si¢ stosowaé stopnie
ze stali nierdzewnej lub pokryte tworzywem sztucznym. Do osadzania stopni nalezy
uzywac zaprawy PCC o podwyzszonej odpornosci na korozje siarczanowa. Zaprawa
PCC charakteryzuje si¢ bardzo szybkimi przyrostami wytrzymato$ci, jest praktycznie
bezskurczowa oraz ma znacznie wigksza szczelno$¢ niz zwykla zaprawa cementowa.
W zakresie zabezpieczen antykorozyjnych studzienek normy [189, 194] zalecaja: dla
$cian zewngtrznych — izolacjg bitumiczna do wysokosci 0,5 m ponad poziom wody grun-
towej, dla Scian wewngtrznych natomiast nie precyzuja rodzaju materiatu izolacyjne-
g0, zalecajac stosowanie izolacji do wysokosci 0,5 m ponad przewidywany poziom pod-
pigtrzenia $ciekow. Na podstawie wlasnych doswiadczen autorzy uwazaja, ze takie roz-
wiazanie jest niewtasciwe. Dla studzienek w przewodach kanalizacji deszczowej
wykonanych z betonu spetniajacego wymagania omowione w rozdz.2.4.2.1 stosowa-
nie izolacji antykorozyjnych jest zbedne. Tylko w przypadku szczegolnie agresywnych
wod gruntowych konieczne sa izolacje §cian zewngtrznych na catej wysokosci studzien-
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ki, a nie — jak zaleca norma — tylko do pewnej wysokosci. [zolacje antykorozyjne moga
by¢ wykonane nie tylko z materiatéw bitumicznych, ale takze z materiatow bitumicz-
nych modyfikowanych tworzywami sztucznymi lub materialéw na bazie tworzyw
sztucznych.

W przypadku studzienek zlokalizowanych na przewodach kanalizacji sanitarnej
i ogdlnosptawnej w przecig¢tnych warunkach eksploatacji dla przewodéw o spadku
umozliwiajacym dobre samooczyszczanie si¢ wystarczy wykonanie studzienek z beto-
nu spetniajacego wymagania ochrony materiatowo-strukturalnej dla korozji siarczano-
wej (porownaj rozdz. 2.4.1.1 1 2.4.2.1). Jesli stosuje si¢ beton zwykly nawet najwyz-
szej jakosci w przypadku podwyzszonej agresywnosci $ciekow lub agresywnych ga-
z6w (siarkowodor) powstajacych w przewodach o matym spadku, dla ktorych okresowo
moze dochodzi¢ do zagniwania osadow, to konieczne jest wykonanie izolacji antyko-
rozyjnej na catej wewnetrznej powierzchni studzienki. Izolacj¢ mozna wykona¢ z ma-
teriatu bitumicznego modyfikowanego tworzywem sztucznym lub materiatu na bazie
tworzyw sztucznych. Najczgsciej stosuje si¢ materiaty bitumiczno-epoksydowe oraz epo-
ksydowe, ktore charakteryzuja si¢ bardzo dobra przyczepnoscia do betonu i duza od-
pornoscia chemiczna. Przyczepnos¢ do betonu powtlok z tych materiatow jest wyzsza
od 1,5 MPa — takie wymagania przyjmuje si¢ w wytycznych obowiazujacych w wielu
krajach. Powloki ze zwyktych materiatow bitumicznych w postaci lepikow asfaltowych
maja znacznie mniejsza przyczepnos¢ do betonu, co istotnie obniza ich trwatos¢. 1zo-
lacje nalezy wykonac §cisle przestrzegajac zalecen producenta materiatu w zakresie mi-
nimalnego jego zuzycia. W kazdym przypadku nalezy stosowaé¢ minimum dwie war-
stwy izolacyjne, a w kolektorach, w ktorych moze dochodzi¢ do zagniwania §ciekow —
minimum trzy warstwy. Izolacja antykorozyjna w kinecie powinna ponadto charakte-
ryzowac si¢ wysoka odpornoscia na §cieranie, zwtaszcza w przewodach o duzym spadku.
Wymagania takie spetnia oktadzina klinkierowa lub oktadzina z tworzyw sztucznych.
Izolacja powtokowa kinety powinna by¢ wykonana z trzech warstw:
* materiatlu izolacyjnego naniesionego pgdzlem lub metoda natrysku,
* posypki z wysuszonego piasku kwarcowego o uziarnieniu do 0,5 mm, naniesiona

na lepka warstwe izolacyjna,
* materiatu izolacyjnego naniesionego na oczyszczone z niezwigzanego piasku podtoze.

Od gory studzienka powinna mie¢ wiaz kanatowy o $rednicy nie mniejszej od

600 mm, zamknigty pokrywa. W zaleznosci od miejsca wbudowania studzienki dobie-
ra si¢ pokrywy dla danej klasy obciazenia komunikacyjnego. Stosuje si¢ rozne rozwia-
zania materiatowe pokryw, najczesciej z zeliwa, rzadziej z zeliwa z wypetieniem be-
tonem lub z zelbetu. W zaleznosci od potrzeb studzienka od gory moze by¢ zamknigta
jednym z ponizszych typow pokryw:
* pokrywa z ryglem zabezpieczajacym przed kradzieza,
* pokrywa z wktadka uszczelniajaca przed wtargnigciem wody,
* pokrywa z wentylacja lub bez wentylacji,
* pokrywa z kieszeniami na osady,
* pokrywa wodoszczelna z zabezpieczeniem przed cofka.
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Rys. 6.2.1. Wlaz z ryglem zabezpieczajacym przed kradzieza, produkcji
firmy Staporkow Meier: 1 —rygiel, 2 — wycigcie w ramie, 3 — $ruba dociagajaca

Rys. 6.2.2. Wtaz klasy D produkeji firmy Staporkéw Meier: 1 —wentylacja,
2 — wktadka gumowa Stapopren, 3 — kieszenie na osadnik

Przyktady rozwiazan konstrukcyjnych wtazow ilustruja rysunki 6.2.1 oraz 6.2.2.

Studzienki powinny by¢ projektowane zawsze na zatamaniach trasy w planie
1 w miejscu faczenia przewodow oraz na ich prostych odcinkach. Rozstaw studzienek
nie jest jednoznacznie okreslony norma. W normie [189] zaleca si¢ przyjmowanie ma-
ksymalnego rozstawu studzienek na trasie kanalu przetazowego nie wigkszego niz
100-120 m. Na wielu istniejacych sieciach stosowano maksymalne rozstawy studzie-
nek uzaleznione od $rednicy przewodu wedtug tabeli 6.2.2 [246].

Niektore przedsigbiorstwa krajowe wprowadzily wlasne ograniczenia w zakresie
maksymalnej odlegtosci studzienek rewizyjnych, zmniejszajac t¢ odlegtos¢ nawet do
50 m [216].
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Tabela 6.2.2. Maksymalne rozstawy studzienek rewizyjnych

Srednica przewodu Malﬁymaln.a
odleglos¢ studzienek
[mm] [m]
200-250 50-60
300-350 55-70
400-450 60-70
500-600 65-80
600-1500 70-90
>1500 100-150

6.3. Rozwigzania materiatowe studzienek kanalizacyjnych

Obecnie na rynku dostepne sa studzienki oferowane przez bardzo wielu producen-
tow z nastgpujacych materialow konstrukcyjnych:
e beton,
e zelbet,
* polimerobeton,
* kompozyty (zywice poliestrowe wzmacniane widoknem szklanym — GRP),
* tworzywa sztuczne (PEHD, PP, PCW),
» kamionka.

Stosowane sa takze rozwiazania taczone. Dotyczy to zwlaszcza kinety. Cheac zwigk-
szy¢ trwatos¢ tego elementu, w przypadku studzienek betonowych i zelbetowych, nie-
ktorzy producenci wykonuja wyktadzing z ptytek klinkierowych badz z kompozytow
(GRP).

Ponizej przedstawiono przyktady rozwiazan konstrukcyjnych studzienek z r6znych
materiatow. Przyktad typowej betonowej studzienki potaczeniowej produkowane;j
z betonu spetniajacego wymagania FBS (patrz. rozdz.2.4.2.1) ilustruje rys. 6.3.1.

W przypadku ztozonej sytuacji w planie projektuje si¢ indywidualne komory pota-
czeniowe, realizowane jako monolityczne lub wykonywane w wytworni. Realizacja
komory w wytworni umozliwia uzyskanie wyzszej jakosci betonu oraz osadzenie uszcze-
lek zapewniajacych petna szczelno$¢. Przyktad ztozonej komory zaprojektowanej in-
dywidualnie i zrealizowanej w wytworni ilustruje rys. 6.3.2. Komora ta zostata wyko-
nana z betonu spetniajacego wymagania FBS oméwione w rozdz. 2.4.2.1, co zapewnia
szczelno$¢ 1 wysoka trwatos$¢ betonu. Jest ona wyposazona w zintegrowane elastome-
rowe uszczelki, gwarantujace szczelno$¢ potaczenia z przewodem.

Realizacja grawitacyjnych przewodéw kanalizacyjnych w terenie o znacznym spad-
ku wymaga stosowania studzienek kaskadowych (spadowych) —rys. 6.3.3.

Przyktadowe rozwiazanie konstrukcyjne studzienki z polimerobetonu przedstawiono
na rys. 6.3.4. Polimerobeton jest tworzywem o bardzo dobrych parametrach wytrzy-
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Rys. 6.3.1. Betonowa studzienka kanalizacyjna produkowana
przez firm¢ BS ze Stargardu Szczecinskiego

matosciowych 1 wysokiej odporno$ci chemicznej. Studzienka z tego materiatu nie wy-
maga zadnych izolacji chemoodpornych ani wyktadzin w kinecie.

Rozwiazania konstrukcyjne studzienki teleskopowej z tworzywa sztucznego przed-
stawiono na rys. 6.3.5, a z kamionki na rys. 6.3.6.

Konstrukcje studzienki z zywic poliestrowych wzmacnianych wioknem szklanym
(GRP) ilustruje rys. 6.3.7.
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Rys. 6.3.2. Zelbetowa komora potaczeniowa wykonana przez firme Steinrisse

Grubosci $cian studzienek oraz ich parametry wytrzymalosciowe, szczeg6lnie w przy-
padku nietypowych warunkoéw lokalnych, dobiera si¢ na podstawie obliczen statycz-

no-wytrzymato$ciowych.

H<80m

Rys. 6.3.3. Typowa studzienka kaskadowa
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Rys. 6.3.4. Przyktadowe rozwiazanie Rys. 6.3 5. Przyktadowe rozwiazanie
konstrukeyjne studzienki z polimerobetonu, konstrukeyjne teleskopowe;j studzienki
produkowanej przez firm¢ Espebepe Betonstal z tworzywa sztucznego, produkcji

firmy Mabo Turlen

6.4. Potaczenia

6.4.1. Potaczenia elementow studzienek kanalizacyjnych

Norma [194] dopuszcza taczenie kreggdw na zaprawe cementowa. Zdaniem auto-
roOw rozwiazanie takie nie zapewnienia szczelnosci potaczenia i powinno by¢ stosowa-
ne w wyjatkowych sytuacjach, np. w kanalizacji deszczowej, tam gdzie kanal utozony
jest powyzej poziomu zwierciadta wody gruntowej i ewentualna eksfiltracja jest ogra-
niczona do minimum. Niektore przedsigbiorstwa wodociagow i kanalizacji w kraju stu-
sznie wprowadzity dla nowo projektowanych sieci obowiazek stosowania wytacznie
studzienek z elementdéw taczonych na uszczelki [250]. Szczelno$¢ potaczen moga za-
pewni¢ w takim przypadku uszczelki elastyczne. Stosowanie ich wymaga jednak wy-
sokiego poziomu wykonawstwa prefabrykatow (doktadno$¢ wymiarow). Z zasady
w uszczelki elastomerowe wyposazone sa ztacza studzienek z polimerobetonu, kamionki
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Rys. 6.3.6. Przyktadowe rozwiazanie konstrukcyjne rewizyjnej studzienki
z kamionki, produkcji firmy Keramo Steinzeug

Rys. 6.3.7. Rozwiazanie konstrukcyjne studzienki z zywic poliestrowych
wzmacnianych wtoknem szklanym, produkcji firmy HOBAS

347
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a) b) c)

Rys. 6.4.1. Schemat typowych potaczen elementow studzienki betonowej z zastosowaniem uszczelki
elastomerowe;j: a) uszczelka elastomerowa, b) elastomerowy lub inny material uszczelniajacy,
¢) elastomerowy lub inny materiat uszczelniajacy

oraz tworzyw sztucznych. Takze uznani producenci studzienek zelbetowych stosuja ta-
kie uszczelki w swoich wyrobach, gdyz precyzja wykonania stykoéw jest w tych przy-
padkach wystarczajaca. Schemat typowych potaczen elementow studzienki betonowe;j
z zastosowaniem uszczelki elastomerowej przedstawiono na rys. 6.4.1.

Studzienki z zywic poliestrowych wzmacnianych wtdknem szklanym (GRP) pro-
dukowane sa jako monolit, a wystepujace w nich potaczenia sg laminowane, co zapewnia
calkowita szczelnosé.

6.4.2. Potaczenia studzienek z przewodami kanalizacyjnymi

W przypadku studzienek betonowych i zelbetowych uznani producenci stosuja dwa
systemy potaczen. Pierwszy polega na wykonaniu petnej studzienki, a nastgpnie na na-
wierceniu w niej otworoéw o $rednicach dostosowanych do $rednicy przewodu, rozmie-
szczonych zgodnie z zyczeniem zamawiajacego. W otworach tych osadzane sa kroccee
polaczeniowe dla przytaczy kanalizacyjnych, wykonanych we wszystkich dostgpnych
rozwiazaniach materiatlowych. Osadzanie kro¢cow polega na ich wklejaniu przy uzy-
ciu zywicy epoksydowej. Producent zapewnia doktadnos¢ wymiarowa wykonywanych
otwordéw do 1,0 mm, a doktadnos¢ ich rozmieszczenia na obwodzie studzienki do 0,5°.
Drugi system laczenia studzienek z przewodami kanalizacyjnymi polega na wykony-
waniu otwordw, juz na etapie produkcji prefabrykatu. W tym przypadku w $ciance stu-
dzienki osadzane sa pierscienie uszczelniajace dostosowane do $rednicy zewngtrzne;j
oraz materialu konstrukcyjnego przewodu kanalizacyjnego. Inne polaczenia, np. pole-
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gajace na wykuciu w $ciance studzienki otworu w trakcie montazu przewodu nie za-
pewniaja szczelno$ci i nie powinny by¢ stosowane.

Waznym elementem potaczenia studzienek z przewodami sa kroccee. Sa to krotkie
rury o dlugosci nie przekraczajacej 1,0 m. Takie wtasnie kroéce, a nie rury o standar-
dowej dlugosci, powinny taczy¢ si¢ ze studzienkami. Zastosowanie kro¢cow niezalez-
nie od przyjetego rozwiazania materiatowego znacznie zwigksza odpornos¢ potacze-
nia na ewentualna nierownomierno$¢ osiadan samej studzienki oraz przewodu kanali-
zacyjnego. Nierownomiernos$¢ osiadan jest trudna do uniknigcia i wynika zwykle
z rdznicy obciazen dzialajacych na te dwa elementy konstrukcyjne.

6.5. Badania

Norma polska [194] przewiduje odbiory techniczne czgsciowe i koncowe. Odbiodr
czeSciowy ma na celu sprawdzenie jakos$ci i efektow robdt zwiazanych z wykonaniem
studzienek kanalizacyjnych, ktore po zakonczeniu beda niewidoczne. Celem odbioru
koncowego jest przekazanie do eksploatacji przewodu kanalizacyjnego, tacznie ze stu-
dzienkami, po zakonczeniu budowy. Podstawowym kryterium tych badan, opisanych
w rozdziale 6 normy [194], jest szczelnos¢. Projekt polskiej normy [211] przewiduje
szeroki zakres badan laboratoryjnych studzienek betonowych, zelbetowych i zbrojo-
nych wtdéknami stalowymi przed ich wbudowaniem do systemu kanalizacyjnego. Pro-
gram tych badan jest nastgpujacy:

* Dbadania wymiarow zlaczy,

* badania rodzaju zbrojenia i grubosci otuliny na wycigtej probce,

* Dbadania rozmieszczenia zbrojenia na dtugosci przynajmniej 1,0 m,

* badanie grubosci otuliny po odstonigciu zbrojenia,

* badanie wytrzymatos$ci na zgniatanie elementéw komory roboczej 1 krggdow studzienki,

* badanie wytrzymatosci na pionowe obciazenie elementéw redukujacych i elemen-
tow pokrywajacych,

e badanie wodoszczelnosci,

* badanie absorpcji wody,

* badanie wytrzymato$ci betonu na $ciskanie,

* badanie wytrzymatosci stopni wtazowych na obciazenia pionowe i pozioma site
wyrywajaca.

W badaniach wytrzymalosciowych studzienek przewidzianych przez projekt normy
[211] rozréznia si¢ dwa przypadki obciazania elementu studzienki: silta niszczaca przy
ustawieniu poziomym elementu oraz przy ustawieniu pionowym. Schemat badania sity
niszczacej przy ustawieniu poziomym elementu studzienki oméwiono w rozdziale 5.2.9.
Na podstawie tych badan mozna oceni¢ zdolno$¢ studzienki do przenoszenia obciazen
wywolanych parciem bocznym gruntu. Zdolno$¢ studzienki do przenoszenia obciazen
wywolanych obciazeniami komunikacyjnymi — nacisk kota pojazdu na pokrywe wlazu
studzienki — ocenia si¢ natomiast na podstawie badania sity niszczacej przy ustawieniu
pionowym. Schemat takiego badania przedstawiono na rys. 6.5.1.
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Rys. 6.5.1. Schemat badania sity niszczacej przy ustawieniu pionowym elementu studzienki

6.6. Inne obiekty na sieci

Sieci kanalizacyjne moga by¢ wyposazone w wiele innych obiektéw i urzadzen, do

ktorych zalicza sig:

» zbiorniki retencyjne,

* wpusty uliczne,

*  7zSypy $niegowe,

* wyloty i zamknigcia,

» zastawki i zasuwy,

* phluczki,

» urzadzenia do przewietrzania.

Zbiorniki retencyjne projektuje si¢ na sieciach ogélnosptawnych i kanatach deszczo-
wych. Zbiorniki te pozwalaja bardzo skutecznie zmniejszy¢ niezbgdny przekrdj prze-
wodu, co moze znaczaco obnizy¢ koszty realizacji inwestycji. Ponadto $cieki z tych
zbiornikow (tylko nieznacznie zanieczyszczone) moga by¢é wykorzystane do zmywa-
nia ulic i nawadniania terenéw zielonych. Waznym elementem sieci sa urzadzenia do
przewietrzania. Wietrzenie kanatow ma na celu zmniejszenie zagrozenia korozyjnego,
umozliwienie bezpiecznej obstugi i zapobiezenie ewentualnemu wybuchowi kumulu-
jacych si¢ w kanale gazow. Wietrzenie kanaléw nastepuje poprzez otwory w pokry-
wach wlazowych, specjalne wywietrzniki, wpusty uliczne oraz przytacza domowe. Bar-
dzo skutecznie dziataja takze rury spustowe kanalizacji domowej, wyprowadzone po-
nad dach budynku.



1. Zagrozenia korozyjne w kanatach sciekowych

7.1. Przewody betonowe i murowane

7.1.1. Rodzaje zagrozen

Materiaty konstrukcyjne kolektora sa narazone na liczne destrukcyjne oddziatywa-
nia, zarowno od strony zewngtrznej (wody gruntowe), jak i wewngetrznej (Scieki). Wody
gruntowe moga wykazywac¢ w stosunku do betonu i zaprawy agresywnos¢ tugujaca
1 weglanowa. Agresywno$¢ tugujaca polega na rozpuszczaniu i wymywaniu z betonu
lub zaprawy wodorotlenku wapniowego, a w mniejszym stopniu takze innych sktadni-
koéw stwardniatego zaczynu cementowego. Nieco bardziej ztozony charakter ma agre-
sywnos¢ weglanowa. W pierwszej fazie pod wptywem zawartego w wodzie CO, wo-
dorotlenek wapnia przechodzi w weglan wapnia, a w dalszej fazie — w bardzo tatwo
rozpuszczalny kwasny weglan wapnia. W wyniku tugowania wodorotlenku wapnia lub
rozpuszczania kwasnego weglanu wapnia nastgpuje ostabienie struktury betonu lub za-
prawy oraz wzrost jej porowatosci. Proces lugowania zachodzi intensywnie w przy-
padku wod migkkich (np. wody deszczowe), a agresja weglanowa jest przyspieszona,
gdy wody zawieraja wolny dwutlenek wegla lub sole kwasu weglowego. L.ugowanie
jest procesem dyfuzyjnym, szczego6lnie istotny jest wigc sposob oddziatywania srodo-
wiska, wplywajacy na szybkos¢ rozpuszczania i wymywania sktadnikow. Proces tugo-
wania jest znacznie przyspieszony w przypadku jednostronnego parcia wody, na przy-
ktad gdy przewody sa zaglebione ponizej poziomu wody gruntowej. Ponadto wody grun-
towe moga wywotywaé agresywnos$¢ kwasowa (w wodzie gruntowej moga by¢
rozpuszczone kwasy humusowe, kwasy nicorganiczne oraz sole silnych kwasow, np.
siarkowego, ktory dostaje si¢ tam w postaci kwasnych deszczy). Scieki bytowe sa wo-
dami silnie zanieczyszczonymi o wskazniku pH zblizonym do oboj¢tnego lub lekko za-
sadowego. W wodach tych znajduja si¢ zawsze pewne ilosci chlorkow, weglanu sodo-
wego, detergentéw oraz duza ilo$¢ substancji organicznych. Agresywnos$¢ $ciekow by-
towych w stosunku do betonu nie jest zbyt duza. W kolektorach moga jednak odktadaé
si¢ osady z duza zawartoscia cz¢sci organicznych, moga takze zachodzi¢ procesy gnil-
ne, w wyniku ktorych powstaje siarkowodor 1 dwutlenek wegla. Bakterie z rodzaju Thio-
bacillus thiooxidans wykorzystuja jako zrodto siarki posrednio siarkowodor. Siarko-
wodor ulega w Srodowisku kolektora utlenieniu do siarki, ktéra odktada si¢ na po-
wierzchni przewodu. Bakterie z rodzaju Thiobacillus utleniaja siarke do kwasu
siarkowego. Kwas siarkowy atakuje wodorotlenek wapnia, a w wyniku tej reakcji po-
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wstaje siarczan wapnia (gips). Powstajacy gips krystalizuje z dwoma czasteczkami wody,
zwigkszajac przy tym swojq objgtos¢ o 130%. Gips moze taczy¢ si¢ z glinianem troj-
wapniowym tworzac sol Candlota, ktora krystalizuje ze zwigkszeniem objgtosci 0 227%.
Krystalizujacy gips i s6l Candlota wywoluja wewnetrzne naprezenia, powodujace
w pierwszej fazie rysy i peknigcia, a nastgpnie catkowite zniszczenie struktury betonu.
Cisnienie krystalizacyjne przy przejsciu CaSO, w CaSO,-2H,O wynosi okoto 110 MPa
(wytrzymato$¢ betonu na rozciaganie jest mniejsza od 2,5 MPa) [75, 158]. Korozja siar-
czanowa moze przebiegaé bardzo szybko. Scieki zawsze zawieraja pewne ilo$ci chlor-
kéw. Transport chlorkéw ze §ciekow do betonowej otuliny zbrojenia moze prowadzié¢
do depasywacji powierzchni zbrojenia. Korozja rozpoczyna si¢ w momencie, gdy ste-
zenie jondw Cl~ przy powierzchni zbrojenia osiagnie wartos¢ krytyczna. Nie ustalono
jednoznacznie tej warto$ci; najczesciej przyjmuje si¢ 0,4%. Krytyczna zawarto$¢ chlor-
koéw zalezy jednak w duzym stopniu od wskaznika pH betonu. Zmiana pH z wartosci
12 (nieskorodowany, $wiezy beton) do wartosci pH = 11 powoduje dziesigciokrotne
zmniejszenie krytycznej zawartosci chlorkow [67, 233]. Dwutlenek wegla powoduje
karbonizacj¢ zaczynu cementowego (silnie zasadowy wodorotlenek wapnia zawarty
w zaczynie przechodzi w obojetny weglan wapnia), co obniza pH. Karbonizacja wpty-
wa korzystnie na szczelno$¢ i wytrzymatos¢ betonu, jednak jest niebezpieczna dla kon-
strukcji zelbetowych. Otulina chroni skutecznie stal zbrojeniowa, gdy wskaznik pH
betonu jest wigkszy od 9,5. Doda¢ nalezy, ze tempo karbonizacji betonu zawilgocone-
g0, 7z jakim mamy do czynienia w przewodach kanalizacyjnych jest znacznie nizsze niz
dla betonu suchego. Tempo korozji betonu zalezy przede wszystkim od jego jakosci
(porowato$¢, szczelno$¢), rodzaju uzytego cementu, stanu zarysowan i stgzenia siar-
czanow. Rysy ulatwiaja koncentracje substancji agresywnych i ich wnikanie w glab kon-
strukcji. Wnikanie substancji agresywnych utatwiaja takze zawarte w $ciekach deter-
genty, ktore istotnie poprawiaja zwilzalno$é powierzchni. Scieki zawieraja zwykle pewne
ilosci piasku, ktory wleczony moze powodowa¢ mechaniczne uszkodzenia kinety prze-
wodu.

7.1.2. Podstawowe wymagania w zakresie ochrony przed korozja

Podstawowym czynnikiem destrukcyjnym dla przewodow kanalizacyjnych sa woda
i Scieki. Stopnie agresywnosci wody zgodnie z [169] zestawiono w tabeli 7.1.1.

Stopnie agresywnosci srodowiska okreslono w odniesieniu do betonu zwyktego B15
(przyjetego jako beton modelowy), wykonanego z cementu portlandzkiego nieodpor-
nego na dziatanie siarczanow.

W tabeli 7.1.2 zestawiono $rednie stg¢zenia charakterystycznych zwiazkow chemicz-
nych zawartych w $ciekach komunalnych, majacych wplyw na przebieg korozji oraz
warto$ci dopuszczalne dla rur betonowych i zelbetowych, spetniajacych wymagania
FBS.

Badania wlasne autoréw wskazuja, ze wskaznik pH dla przefermentowanych osa-
dow pobranych z przewodow kanalizacyjnych we Wroctawiu moze nawet osiagaé war-
tos¢ okoto 2,5. Zawartos¢ siarczanéw moze przekraczac 1,6%, a zawartos¢ chlorkow
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Tabela 7.1.1. Stopnie agresywno$ci wody gruntowej

Rodzaj Wskaznik |J edgostka Stopien agresywnosci wody

agresy- agresy- | miary

wnosci wnosci 1, (lekki)

L, Ly m,, ($redni) h, (silny)

Lugujaca Tw °niem. 6>T,23 T,<3 - -
Kwasowa H'™ pH 7>pH 26,5 6,5>pH=5 5>pH =45 pH <45
Weglanowa aCo, 5>aC0,<10 10 <aCO,< 40 aCO,> 40 -
Magnezowa Mg?* mg/l  |150 <Mg?* <1000 {1000 < Mg>* <2000 Mg?" > 2000 -
Amonowa NH,'* 10 <NH <100 100 < NH=< 500 NH > 500 -
Siarczanowa | SO,> 250 <S0,> <350 | 350 <SO,> <500 | 500 < SO,>" <1000| SO,*> 1000

Tabela 7.1.2. Srednie stezenia zwiazkow chemicznych w $ciekach

Analizowany Srednie stezenia Wartosci dopuszczalne
czynnik w $ciekach komunalnych dla rur spelniajacych wymagania FBS
pH 6,5-10 245
Weglany <15 mg/l <40 mg/l
Azotany <100 mg/l <200 mg/l
Magnez <100 mg/1 <1000 mg/1
Chlorki <250 mg/l <3000 mg/l
Siarczany <250 mg/l < 600 mg/l*
<3000 mg/1"™*

* Z zastosowaniem cementu zwyklego.
** Z zastosowaniem cementu HS o podwyzszonej odpornosci na siarczany (polski odpowiednik
CEM I HSR).

1,0%. W przedmiotowym przypadku osady pobrano z kolektora o przekroju dzwono-
wym i wymiarach ca 3,0 x 3,5 m oraz projektowanym spadku rownym 0,5%o. Badania
potwierdzaja, ze wskaznik pH i zawarto$¢ siarczanow, a wigc agresywnos¢ srodowiska
wewnatrz przewodow kanalizacyjnych w bardzo duzym stopniu zalezy od mozliwosci
samooczyszczania si¢ kanatow i ich wentylacji. Wszedzie tam, gdzie z powodu mate-
go spadku moze nastapi¢ okresowe zaleganie osadow i ich zagniwanie, dochodzi do
znacznego obnizenia wielkosci wskaznika pH oraz powstania duzych ilosci siarczanow.
Dodatkowym czynnikiem sprzyjajacym tym procesom jest nieskuteczna wentylacja ka-
natéw powodujaca zaleganie duzych ilosci siarkowodoru, przyspieszajacego tempo ko-
rozji biologicznej. Fakt ten nalezy uwzgledni¢, dobierajac zarowno minimalne spadki
kanalizacji, jak tez rozwigzania materialowe, zwlaszcza dla przewodow uktadanych
z bardzo matymi spadkami.

Zgodnie z norma [175] wybdr sposobu ochrony przed korozja uzalezniony jest od
stopnia agresywnosci srodowiska oddziatujacego na konstrukcje. Rodzaje ochrony przed
korozja zestawiono w tabeli 7.1.3.
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Tabela 7.1.3. Rodzaje ochrony przed korozja

Stopiei agre§ywnoéci Rodzaj ochrony przed korozja
srodowiska
[, Ochrona materiatowo-strukturalna
m Ochrona materiatowo-strukturalna i powierzchniowa, ograniczajaca

oddzialywanie srodowiska na konstrukcje

h Ochrona materiatowo-strukturalna i powierzchniowa, catkowicie
odcinajaca dostep srodowiska do konstrukcji, wykonana wedhig
specjalnego projektu

Podstawowym zagrozeniem korozyjnym w przewodach kanalizacyjnych sg siarczany.
Zasady doboru cech betonu i rodzaju cementu w zalezno$ci od stopnia agresywnosci
siarczanowej srodowiska wedtug normy [177] zestawiono w tabeli 7.1.4.

Jak wynika z tej tabeli, nie przewiduje si¢ wykorzystania cementéw hutniczych. Obe-
cnie produkowany cement hutniczy CEM III/B charakteryzuje si¢ podwyzszong odpor-
noscig na korozj¢ siarczanowa i moze by¢ stosowany w tych samych przypadkach,
w ktorych uzywa si¢ cementy pucolanowe CEM IV/A i CEM IV/B. Doda¢ nalezy, ze
obecnie obowiazujaca norma [197] za cement o wysokiej odpornosci na siarczany uznaje
cement CEM I o zawartosci C;A nie wigkszej od 3%.

Tabela 7.1.4. Zasady doboru rodzaju cementu

Stopiefi Dobodr cementu w zalezno$ci od wodoszczelnosci betonu
agresywnosci Beton Beton Beton
o wodoszczelnosci W4 o wodoszczelnosci W6 o wodoszczelnosci W8
l, CEM I o zawarto$ci CEM 1 -
C;A <8%
CEM 1V/B
CEM 11 B-V
m, CEM I o zawarto$ci CEM I o zawarto$ci -
C3A <£5% CiA <8%
CEM IV/A CEM 1V/B
CEM II B-V
h, - CEM I o zawartos$ci CEM I o zawartos$ci
C;A <£5% CA <8%
CEM IV/A CEM IV/B

7.1.3. Sposoby ochrony przed korozja

Zgodnie z norma [172], dla konstrukcji narazonych na lekki stopien agresywnosci
srodowiska wystarczajaca jest ochrona materialowo-strukturalna, obejmujaca:
* dobdr materialow o zwigkszonej odpornosci korozyjnej (patrz rozdz. 2.4.1.1 i tab.
7.1.4),
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* dobdr dodatkéw zwigkszajacych odpornos¢ korozyjna betonu i elementdéw zelbeto-
wych,

* ksztaltowanie struktury betonu, przede wszystkim wodoszczelnosci (patrz tab. 7.1.4).
Dodatki zwigkszajace odpornos$¢ korozyjna betonu maja zwykle sktad chroniony

patentem. Ich dziatanie polega przede wszystkim na zwigkszaniu szczelnosci betonu.

Rysunek 7.1.1 ilustruje wptyw dodatku o nazwie Ribelith na szczelno$¢ betonu.
Ochrona materiatowo-strukturalna jest zwykle wystarczajaca dla konstrukcji prze-

wodow betonowych pracujacych w typowych warunkach, gdy predkos¢ przeptywu scie-
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Rys. 7.1.1. Wplyw dodatku Ribelith stosowanego przez firmg¢ Stein Risse na przesiakliwos¢ betonu

kéw zapewnia samooczyszczanie, a przewod jest skutecznie wentylowany. Do ochro-
ny powierzchniowej przy sredniej agresywnosci srodowiska zgodnie z [172] nalezy sto-
sowac, poza ochrong materialowo-strukturalng, powtoki cienkowarstwowe (naktadane
metodami malarskimi), a dla wysokiej agresywnos$ci, poza ochrona materiatowo-
-strukturalna, powtoki grubowarstwowe, powtoki zbrojone (laminaty) oraz wykladzi-
ny i wymurowki. Powtoki cienkowarstwowe wykonuje si¢ najczesciej z nastgpujacych
materiatow:

* lepik na goraco lub zimno,

* zywica epoksydowa,

* masy bitumiczne modyfikowane tworzywami sztucznymi.

Podloze betonowe dla izolacji z lepiku powinno by¢ czyste i suche, jego wilgot-
no$¢ w zasadzie nie powinna przekracza¢ 4%. Dla izolacji z lepiku takie podtoze nale-
zy najpierw zagruntowa¢ emulsja lub roztworem asfaltowym. Aby uzyskac¢ odpowie-
dnia trwato$¢ izolacji wewngtrznej, nalezy natozy¢ trzy warstwy materiatu izolacyjne-
go. Dla izolacji zewngtrznej naktada si¢ zwykle dwie warstwy; tylko w przypadku wod
gruntowych o podwyzszonej agresywnosci w stosunku do betonu konieczne okazac sig
moze nalozenie trzech warstw lepiku. Prawidlowo wykonane powtoki z lepiku maja
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duza odpornos¢ na agresj¢ chemiczna, lecz stosunkowo mata wytrzymatos¢ mechanicz-
na, dlatego tez obecnie ich stosowanie jest ograniczone do izolacji zewngtrznych.
W przypadku stosowania betonu spetniajacego wymagania ochrony materiatowo-struk-
turalnej izolacje zewngtrzne cienkowarstwowe potrzebne sa tylko wtedy, gdy srodowi-
sko gruntowo-wodne wykazuje podwyzszony stopien agresywnosci. W tym przypadku
cienkowarstwowa powloka z lepiku powinna by¢ zabezpieczona przed uszkodzeniem
w trakcie zasypywania papa lub folia.

Powtoki z zywic epoksydowych maja wysoka odporno$¢ chemiczna i mechaniczna.
Pewna ich wada jest ich stosunkowo mata odporno$¢ na zarysowanie. Podtoze betono-
we przed natozeniem zywicy epoksydowej powinno by¢ starannie oczyszczone 1 wy-
suszone, wilgotno$¢ podloza nie moze przekracza¢ 4%. Wytrzymato$¢ podtoza be-
tonowego na odrywanie dla izolacji z zywicy epoksydowej nie moze by¢ mniejsza od
1,5 MPa. Powtoki te mozna naktada¢ tylko wtedy, gdy temperatura otoczenia i tempe-
ratura podtoza betonowego jest wyzsza od 10 °C. Ponadto temperatura podtoza powin-
na by¢ wyzsza o okoto 3 °C od temperatury punktu rosy.

Do modyfikacji mas bitumicznych stosuje si¢ najczgsciej lateks oraz zywice epo-
ksydowa. Materiaty bitumiczno-epoksydowe charakteryzuja si¢ duza odpornoscia na
korozje¢, bardzo dobra przyczepnoscia do podtoza oraz dobra odpornoscia na zaryso-
wanie. Materialy te przenosza zarysowanie konstrukcji do okoto 0,3 mm i nalezy je
naktada¢ na dobrze oczyszczone podtoze o wytrzymatosci na odrywanie nie mniejszej
niz 1,5 MPa. Wigkszo$¢ materiatéw z tej grupy moze by¢ naktadana na lekko wilgotne
podtoze (do okoto 7%). Powtoki te mozna naktadac tylko wtedy, gdy temperatura oto-
czenia 1 temperatura podtoza betonowego jest wyzsza od 10 °C. Ponadto temperatura
podtoza powinna by¢ wyzsza o okoto 3 °C od temperatury punktu rosy.

W strefie kinety, dla podwyzszenia odpornosci na §cieranie, izolacj¢ wykonuje si¢
z trzech warstw w nastegpujacej kolejnosci:

* pierwsza warstwa materiatu izolacyjnego (ewentualnie z materiatu rozcienczonego),

* posypanie tej warstwy (jeszcze lepkiej) drobnym (do 0,5 mm), suchym piaskiem
kwarcowym; mozna takze nalozy¢ material izolacyjny wymieszany z takim piaskiem,

* nalozenie trzeciej warstwy materialu izolacyjnego po stwardnieniu poprzedniej i sta-
rannym usunigciu niezwiazanego piasku.

Na podstawie do§wiadczen z wielu obiektow na terenie Polski mozna uznaé, ze ma-
teriaty z tej grupy stanowia najlepsze rozwiazanie materiatowe dla izolacji antykoro-
zyjnych kolektorow sanitarnych.

Okreslenie grubosci powtoki izolacyjnej na betonie jest trudne, dlatego zwykle przyj-
muje si¢ minimalne zuzycie materiatu izolacyjnego na jednostke powierzchni betonu.
W kazdym jednak przypadku nalezy naktada¢ co najmniej dwie warstwy materiatu izo-
lacyjnego.

Dla $rodowiska o silnym stopniu agresywnosci wykonuje si¢ najczesciej powtoki
w postaci laminatow epoksydowo-szklanych (dla konstrukcji narazonych na nieznacz-
ne zarysowanie — zazwyczaj do 0,1 mm) lub bitumiczno-epoksydowo-szklanych (dla
konstrukcji narazonych na wigksze zarysowanie — zwykle do 0,3 mm). Bardzo dobre
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wyniki w przypadku koniecznosci wykonania izolacji dla §rodowiska o silnej agresyw-
nos$ci daje wykonanie kotwionych w konstrukcji przewodu oktadzin z ptyt polietyleno-
wych taczonych przez spawanie. Mozna takze wykonaé oktadziny z cegty i ksztaltek
klinkierowych osadzanych na zaprawie chemoodporne;.

7.2. Przewody stalowe i zeliwne

7.2.1. Rodzaje zagrozen korozyjnych

Pierwsze wzmianki o korozji pochodza juz od Platona (V/IV w. p.n.e.), ktory defi-
niowat ja jako ziemisto$¢ wydzielajaca si¢ z metalu [13]. Przed jej skutkami ludzie
probowali si¢ chroni¢ od dawna i juz w starozytnosci znano srodki zabezpieczajace
metale przed korozja, takie jak bitumy, pak, biel otowiana i gips.

Korozj¢ mozna zdefiniowaé jako proces niszczenia (degradacji) materialow w wy-
niku reakcji chemicznych lub elektrochemicznych przebiegajacych na granicy kontak-
tu z otaczajacym je Srodowiskiem [156]. W przypadku metali korozja chemiczna za-
chodzi na granicy faz metal-§rodowisko i polega na reakcji badz z suchymi gazami (np.
zelazo lub aluminium w obecnosci fluorowcow), badz z cieczami nie bedacymi elek-
trolitami (np. aluminium w obecnosci tetrachchlorku wegla). Jedna z cech charaktery-
stycznych metali jest ich bardzo dobre przewodnictwo elektryczne i dlatego ich koro-
zja ma najczgsciej charakter elektrochemiczny. Szacuje sig, ze koszty wynikajace ze
strat zwiazanych z korozja metali wraz z kosztami ochrony antykorozyjnej wynosza
w krajach uprzemystowionych ok. 50-100 dolaréw na jednego mieszkanca [247].

W przypadku sieci wodociagowo-kanalizacyjnych z uwagi na srodowisko, w ktorym
si¢ znajduja korozja ma wylacznie charakter elektrochemiczny. Korozja elektrochemicz-
na jest procesem, ktoremu towarzyszy przeplyw tadunkow elektrycznych przez grani-
ce faz metal—elektrolit (np. korozja metali w roztworach kwaséw lub soli). Przeplyw
tadunkow elektrycznych jest wynikiem dziatania mikro- lub makroogniw galwanicz-
nych na granicy faz metal-elektrolit. Ogniwa takie tworza si¢ na skutek niejednorod-
nosci powierzchni metalu (np. niejednorodnos¢ sktadu chemicznego, defekty struktu-
ralne) badz niejednorodnosci wystepujacych w elektrolicie (np. réznice w sktadzie elek-
trolitu, rdzne stezenia tlenu). Powstawanie ogniw korozyjnych moze by¢ tez wywotane
czynnikami natury fizycznej, np. na skutek réznic naprezen w sieci krystalicznej meta-
lu obrabianego na zimno. Jezeli mozna rozr6zni¢ oddzielne ogniwa korozyjne badz przez
wahania potencjatu elektrodowego na powierzchni metalu, badz przez wystapienie pra-
doéw korozyjnych lub réznych produktow reakcji korozji anodowej lub katodowej, to
moéwimy o wystapieniu lokalnej korozji elektrochemicznej, w przeciwnym razie o 0gol-
nej korozji elektrochemicznej, kiedy to powierzchnie pojedynczych elektrod maja tak
mate rozmiary, ze nie daja si¢ zaobserwowac¢ nawet pod mikroskopem (submikroogni-
wa). Korozja ogdlna charakteryzuje si¢ rOwnomiernoscia objawdw na catej powierzchni
metalu, korozja lokalna natomiast moze by¢ bardzo zréznicowana. Jezeli jej zainicjo-
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wanie miato miejsce w metalu, mozemy wedlug [247] wyr6znic¢ jej nastgpujace rodza-
Je badz objawy:
korozja wzerowa,
* korozja migdzykrystaliczna,
* korozja warstwowa,
* korozja selektywna,
* korozja grafityczna,
* korozyjne pekanie naprezeniowe.

Gdy zainicjowanie proceséw korozyjnych nastepuje w srodowisku, mozna wedtug
[247] wyrdzni¢ wowczas:

* korozje szczelinowa (w wodzie),
* korozj¢ osadowa (w wodzie),

* korozj¢ na linii wodnej,

* korozj¢ nitkowa,

* korozje erozyjna,

* korozj¢ kawitacyjna.

Naturalnymi czynnikami prowadzacymi do korozji sa zawarte w gruncie kwasy hu-
musowe, woda oraz tlen. Wzrost zagrozenia korozja wiaze si¢ ze wzrastajacym za-
nieczyszczeniem srodowiska. W przypadku rurociagéw ulozonych pod powierzchnia
terenu chodzi gtéwnie o zanieczyszczenie wod gruntowych m.in. przez kwasne deszcze.
Rurociagi stalowe i zeliwne sa zagrozone korozyjnie takze wskutek oddziatywania pra-
dow btadzacych. Jest tak w przypadku utozenia takich rurociagdéw w strefie oddziaty-
wania urzadzen elektrycznych np. w poblizu linii tramwajowych lub kolejowych o trakcji
elektrycznej zasilanej pradem statym. Schemat takich oddzialywan na rurociag przed-
stawiono na rys. 7.2.1 [247].

\ N
TR NECs

e S——

przestrzen katodowa przestrzen anodowa

Rys. 7.2.1. Schemat oddziatywan pradéw btadzacych na rurociag utozony w gruncie:
1 — przewdd elektryczny, 2 — tor, 3 — podloze gruntowe, 4 — rurociag
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7.2.2 Podstawowe wymagania w zakresie ochrony przed korozja

Dobér srodkow ochrony przeciwkorozyjnej zalezy od stopnia zagrozenia korozyj-
nego oraz od rodzaju chronionej konstrukcji. W razie zagrozenia pradami btadzacymi
powodujacymi korozje wzerowa w kazdym przypadku nalezy stosowaé powtoki ochron-
ne, zréoznicowane pod wzgledem rodzaju i jakosci, od ktorych zalezy rodzaj i wielkosé
ochrony katodowej. Rurociag oraz wbudowana armaturg nalezy pokrywac¢ powloka
o dostatecznie duzym oporze elektrycznym. Nowoczesne rozwiazania powtok izolacyj-
nych stosowane obecnie w produkcji rur stalowych i zeliwnych wymog ten doskonale
spetniaja.

W przypadku rurociagdw o zniszczonym lub niewystarczajacym pokryciu nalezy
uzywacé wyzszych wartosci pradu 1 wigkszej ilosci instalacji ochrony katodowej. Trze-
ba przy tym pamigtaé, ze wyzsze wartosci pradu zwigkszaja ryzyko niebezpieczenstwa
oddziatywania na inne konstrukcje przebiegajace w sasiedztwie. Dla odcinkéw ruro-
ciagu, na ktoérym stwierdzono bardzo wysoki lub wysoki stopien zagrozenia korozyj-
nego, nalezy zaprojektowac ochrong katodowa z zapewnieniem jej realizacji najpdznie;j
do jednego roku od chwili oceny stopnia zagrozenia [186]. Zatozenia techniczno-eko-
nomiczne ochrony katodowej sa opisane w normie [183]. Zgodnie z nimi kazdy pro-
jekt nowej konstrukcji przewidzianej do eksploatacji w gruncie lub w wodzie powi-
nien mie¢ c¢zg$¢ dotyczaca ochrony przed korozja. Decyzja o stosowaniu ochrony ka-
todowej powinna by¢ poprzedzona analiza obejmujaca oceng techniczno-ekonomicznej
zasadnosci takiej ochrony i wskazaniem sposobu jej rozwiazania. Stosowanie ochrony
katodowej uznaje si¢ za uzasadnione, jezeli:

* w sposob ekonomicznie optacalny zapobiega powstawaniu strat wynikajacych z ko-
rozji konstrukeji,

e zapobiega wymiernym badz niewymiernym stratom wynikajacym z awarii powo-
dowanych korozyjnym uszkodzeniem, a w szczeg6lnosci zapobiega awariom zagra-
zajacym bezpieczenstwu ludzi lub §rodowisku naturalnemu,

* jest tansza lub tatwiejsza w wykonaniu w poréwnaniu z innymi metodami ochrony
przed korozja i zawiera pozadana jakosc i trwalos¢ zabezpieczenia konstrukcji.

Wybor sposobu ochrony katodowej powinien wynika¢ z oceny:
* rodzaju zagrozenia korozyjnego,
» przewidywanych warto$ci gestosci i natgzenia pradu ochrony oraz ich zmian w cza-
sie,
* rezystywnosci srodowiska elektrolitycznego i zakresu jej zmian,
* mozliwosci nadzorowania procesu ochrony katodowej, jej regulacji, okresowych
przegladéw i remontow,
* oceny wptywu tej ochrony na inne instalacje i urzadzenia znajdujace si¢ w poblizu,
* analizy kosztow.
Projekt ochrony katodowej zgodnie z norma [184] powinien spetnia¢ postanowie-
nia zawarte w [183] i zawiera¢ plan usytuowania konstrukcji z uwzglednieniem:
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» zblizen i skrzyzowan z sasiednimi konstrukcjami podziemnymi i napowietrznymi
liniami elektroenergetycznymi o napigciu = 110 kV,

* torow i punktéw powrotnych trakcji elektrycznej pradu staltego,

* istniejacego na sasiednich konstrukcjach urzadzen drenazu elektrycznego,

 istniejacych na sasiednich konstrukcjach stacji katodowych i uzioméw anodowych,

* rozmieszczenia faczy izolujacych na konstrukcjach istniejacych.

7.2.3. Charakterystyka Srodowisk, czynnikéw i proceséw korozyjnych

Zgodnie z norma [162] wyrdznia si¢ nastgpujace stopnie agresywnosci korozyjnej
srodowisk oraz ich oznaczenia symbolami literowymi:

B — $rodowisko o bardzo tagodnym dziataniu korozyjnym, odpowiadajace najlzej-
szym warunkom uzytkowania,

L — srodowisko o lekkim dziataniu korozyjnym, odpowiadajace lekkim warunkom
uzytkowania,

U — $rodowisko o umiarkowanym dziataniu korozyjnym, odpowiadajace umiarko-
wanym warunkom uzytkowania,

C — $rodowisko o silnym dziataniu korozyjnym, odpowiadajace cigzkim warunkom
uzytkowania,

W — srodowisko o bardzo silnym dziataniu korozyjnym, odpowiadajace wyjatkowo
cigzkim warunkom uzytkowania.

W stosunku do przewodow z rur zeliwnych i stalowych utozonych w gruncie szcze-
gbtowa klasyfikacja zagrozen korozyjnych podana jest w normie [186]. Uwzgledniono
takie czynniki jak:

» aktywno$¢ korozyjna gruntu,
* pomiary potencjalow i obecnosci pradow bladzacych,
* opornos$¢ wilasciwa gruntu.

Szczegotowe parametry klasyfikacyjne zestawiono w tabelach 7.2.1-7.2.3 wedtug
[186].

Aby okresli¢ wystgpowanie strefy anodowej lub zmienny znak na rurociagu, nalezy
przeprowadzi¢ dtugotrwaty pomiar napigcia migdzy szyna trakcji elektrycznej a grun-

Tabela 7.2.1. Klasyfikacja zagrozenia na podstawie aktywnosci korozyjnej gruntu

Stopien zagrozenia Aktywno$¢ korozyjna gruntu Odczyn gruntu
korozyjnego rurociagu Am I,
[g] [mA] [pH]
Niski ponizej 0,4 ponizej 12,0 7,0-7,9
Sredni 0d 0,4 do 2,0 od 12,0 do 59,0 6,0-6,9
Wysoki od 2,0 do 4,0 od 59,0 do 118,0 5,0-5,9
Bardzo wysoki powyzej 4,0 powyzej 118,0 <5,0
28,0
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Tabela 7.2.2. Klasyfikacja zagrozenia na podstawie pomiardw potencjalow
i obecnos$ci pradow btadzacych

Stopien zagrozenia Potencjat Obecnos¢ pradow Strefa oddzialywania
korozyjnego grunt—rurociag btadzacych pradoéw btadzacych
[Vl
Niski <-0,7 brak -
Sredni -0,69 do -0,55 stwierdzono katodowa
Wysoki —-0,54 do 0,40 stwierdzono zmiennego znaku
Bardzo wysoki =>-0,40 stwierdzono anodowa

Tabela 7.2.3. Klasyfikacja zagrozenia na podstawie opornosci wlasciwej gruntu

Stopien zagrozenia korozyjnego Opornos$¢ whasciwa gruntu
[Qm]
Niski > 100
Sredni 100 do 20
Wysoki 20 do 10
Bardzo wysoki <10

tem, a jesli to mozliwe, migdzy rurociagiem a szyna wedtug [184] i porownac¢ z tabela
7.2.2.

W przypadku stwierdzenia obecnos$ci pradow btadzacych na odcinku rurociagu, na
ktorym wystepuje strefa anodowa lub zmiennego znaku, przy jednoczesnym oporze
wlasciwym gruntu ponizej 20 Qm, stopien zagrozenia korozyjnego nalezy oceni¢ jako
bardzo wysoki.

Dla odcinkow rurociagéw, gdzie (na podstawie tabel 7.2.1-7.2.3) wystgpuja dwa
lub wigcej rozne stopnie zagrozenia korozyjnego, jako ostateczna klasyfikacje nalezy
przyja¢ najwyzszy z tych stopni.

W przypadku przewodow stalowych przeznaczonych do przesytu gazu oceng stop-
nia zagrozenia korozyjnego nalezy przeprowadzi¢ wedlug [26].

W procesach korozji elektrochemicznej zachodza reakcje anodowe lub katodowe.
Reakcje anodowe moga zachodzi¢ jedynie przy potencjale bardziej dodatnim od po-
tencjatu rtownowagowego, a reakcje katodowe tylko przy potencjale bardziej uyjemnym
od potencjatu rownowagowego. Ponizej opisano podstawowe typy reakcji elektroche-
micznych wystepujacych w procesach korozyjnych rurociagéow ze stali lub zeliwa [186].

Reakcje anodowe zwiazane z rozpuszczaniem Fe

Fe — Fe?" +2¢

Reakcje anodowe zwiazane z wydzielaniem O,
40H™ - O, +H,0 +4e”
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Reakcje katodowe zwiazane z osadzaniem Fe
Fe** - Fe—2e”

Reakcje katodowe zwiazane z redukcja O,
0, +2H,0 — 40H —4¢”
Reakcje katodowe zwiazane z wydzielaniem H,
2H" - H,-2e”

Podstawowe reakcje elektrochemiczne prowadzace bezposrednio do powstawania
produktéw korozji zelaza zawartego w stali i zeliwie sa nastgpujace [247]:

Fe" — Fe(OH), + 2H" + 2e~
Fe(OH), + H,0 — Fe(OH), + H' + ¢
Fe(OH), + H,0 — FeO}2 + 5H" + 3¢

Jednym z podstawowych rodzajow korozji jest korozja ziemna, szczegdtowo opisa-
na w pracy [247]. Dotyczy ona przede wszystkim rurociagow stalowych i zeliwnych
utozonych w gruncie. Korozyjne procesy elektrochemiczne sa w tym przypadku zwia-
zane z przejsciem przewodu przez warstwy gruntu o zmiennej zawarto$ci wody i tle-
nu. Szczegodlnie czgsto korozja ziemna jest widoczna w strefach granicznych, gdzie gliny
przechodza w grunty zbudowane z wigkszych ziaren. W takim przypadku anoda jest
odcinek przewodu utozony w glinie, a katoda — odcinek utozony w piasku lub zwirze,
gdzie jest wigksza zawartos¢ tlenu. Mechanizm korozji ziemnej przedstawiono na rys.
7.2.2 [247].

Inna odmiana korozji ziemnej zwiazana jest z tworzeniem si¢ ogniw ré6znego napo-
wietrzania. Ma to miejsce w przypadku, gdy jedna czg$¢ rurociagu utozona jest poni-
zej poziomu wody gruntowej, a druga powyzej. Wedlug [247] na gleboko$ciach powy-

poziom terenu
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Rys. 7.2.2. Mechanizm korozji ziemnej:
1 —anoda, 2 — katoda, 3 — rurociag
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zej 10 m szybkos$¢ korozji nie zalezy od oporu elektrycznego gruntu, lecz najczesciej
jest uwarunkowana szybkoscia dyfuzji tlenu rozpuszczonego w wodzie gruntowej i cza-
sem dziataniem bakterii redukujacych siarczany. Z tego powodu nawet w gruntach
o matym oporze elektrycznym na duzej gigbokosci jest ona z reguty mata wobec mate-
go doptywu tlenu. Natomiast w obecnosci bakterii redukujacych siarczany korozyjnosé
w takich warunkach moze by¢ duza.

Szybkos¢ korozji gornych warstw gruntu dla pH > 6 wedtug [247] przedstawiono w
tabeli 7.2.4.

W przypadku sieci wodociagowych i kanalizacyjnych z rur zeliwnych lub stalowych
niezabezpieczonych ochronnymi wyktadzinami wewnetrznymi (por. rozdz. 2.3 oraz 2.5)
procesy korozyjne moga tez przebiegac od strony wewnegtrznej. Ich mechanizm jest row-
niez natury elektrochemicznej, lecz z uwagi na rozmaito$¢ zwiazkoéw chemicznych
mogacych znajdowac si¢ w §ciekach moga by¢ one znacznie bardziej ztozone.

Tabela 7.2.4. Szybko$¢ korozji gornych warstw gruntu dla pH > 6

Oporno$¢ gruntu R Zawartosc¢ soli Korozyjnos¢ Przecigtna szybko$¢
w wyciagu wodnym 1:1 w wyciagu wodnym 1:1 korozji dla stali
[Q-cm] [mg/1] [pm/rok]
<100 >7500 b. wysoka >100
100-1000 7500-750 wysoka 100-30
1000-10000 750-75 niska 30-4
>10000 <75 b. niska <4

7.2.4. Sposoby ochrony rurociaggéw przed korozja

Czynne i bierne sposoby zabezpieczania przed korozja, na ktorych opiera sig row-
niez obecnie stosowana ochrona, znano juz w XIX w. Skuteczne metody ochrony przed
korozja rurociagéw utozonych w gruncie opracowano jednak dopiero na poczatku XX w.
Bierna ochrona w postaci izolacji bitumicznych sigga czasow starozytnych [13]. Naj-
starsze starozytne rurociagi z miedzi, brazu lub otowiu nie byly jednak zabezpieczane
przed korozja. Oktadano je czgsto zaprawa wapienna lub gipsowa, spelniajaca role za-
bezpieczajaca przed uszkodzeniami mechanicznymi i uszczelniajaca. W czasach no-
wozytnych izolacje przewodow zeliwnych zaczgto stosowaé w pierwszej potowie
XIX w. W roku 1884 w Anglii po raz pierwszy zastosowano wypetniacze mineralne
do bitumicznych mas izolacyjnych. Od roku 1912 wodociagi zaczgto wyktadac asfal-
tem od wewnatrz. Po opracowaniu technologii naktadania wyktadziny z zaprawy ce-
mentowej w roku 1837 przez Vicata ten system izolacji wewngtrznej szybko rozpo-
wszechnit si¢ w Europie i USA [13].

Dla ochrony przed korozja w szczegdlnie agresywnych gruntach rurociagi uktada-
no w drewnianych korytach wypekionych piaskiem lub pakiem [13]. W roku 1864 do
zabezpieczenia rur z zelaza kutego polecano ocynkowanie. W roku 1892 po raz pierw-
szy pojawita si¢ wzmianka o zniszczeniu rur gazowych w wyniku dziatania agresyw-
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nych gruntdéw oraz pradéw btadzacych. Dalsze etapy rozwoju technik izolacyjnych to
warstwa juty impregnowanej stopionym pakiem smotowym, zastapienie juty podatnej
na gnicie impregnowana tektura filcowa i wreszczie zastapienie tej ostatniej przez asfalty
wzmacniane wtoknem szklanym.

W 1950 roku w USA i we Wloszech zaczgto zabezpiecza¢ rury tasma izolacyjna
z PCW, naktadang za pomoca nawijarek. Od roku 1960 rozpowszechnito si¢ izolowa-
nie rur stalowych i zeliwnych powtokami z polietylenu naktadanymi metoda wyttacza-
nia (por. rozdz. 2.3 oraz 2.5).

Technologig ochrony katodowej przed korozja zapoczatkowano w roku 1824 do za-
bezpieczania miedzianego poszycia w statkach drewnianych, stosujac anody z zeliwa.
W 1834 roku Faraday wykryt ilo§ciowa zalezno$¢ miedzy ubytkiem masy wywolanym
korozja a przeptywajacym pradem elektrycznym. Nalezy wigc uzna¢ go za tworce pod-
staw elektrolizy i ochrony katodowej. Pierwsze znaczne szkody wywotane korozja elek-
trochemiczna w poblizu linii tramwajowych wystapily w roku 1887 w USA w Broo-
klynie, gdzie doszto do zniszczenia przewodu z kutego zelaza, utozonego w strefie od-
dziatywania pradu elektrycznego z szyn tramwajowych. Problem rozwiazano dopiero
w roku 1895, stosujac drenaz bezposredni pradow bladzacych do szyn tramwajowych
[13].

C. Cohen w roku 1902 zastosowal ochrong katodowa za pomoca pradu ze zrodta
zewngetrznego. Pierwsza stacja katodowa ochrony rurociagéw zostata zainstalowana
w roku 1906 w Karlsruhe. Zabezpieczono 300-metrowe odcinki wodociagu i gazocia-
gu potozone w strefie oddzialywan pradu statego zasilajacego lini¢ tramwajowa. Tech-
nologia ta zostata opatentowana w roku 1908. Schemat ochrony katodowej wedtug tej
metody przedstawiono na rys. 7.2.3 wedtug [13].

Na szeroka skalg ochrong katodowa zaczeto wdrazac¢ od 1928 roku w USA pod kie-
runkiem R.J. Kuhna. Zainstalowat on pierwszy prostownik do ochrony katodowe;j tran-
zytowego rurociagu gazowego w Nowym Orleanie. Opierajac si¢ na do§wiadczeniach
ustalil, ze potencjal ochronny —0,85 V wzgledem nasyconej elektrody miedz/siarczan
miedzi jest wystarczajacy dla ochrony przed kazdego rodzaju korozja [13]. W 1935
roku wyjasnit on, ze galwaniczny prad ochronny pochodzacy od anod cynkowych nie
jest wystarczajacy do zabezpieczenia dlugich rurociagdéw tranzytowych. W USA przez
dtugi czas ukladano rurociagi bez izolacji zewngtrznej. Zapotrzebowanie na ochrong
katodowa byto wigc bardzo duze. Na poczatku lat trzydziestych okoto 300 km rurocia-
gow byto chronionych za pomoca galwanicznych anod cynkowych, a 120 km pradem
ze zrodla zewnetrznego.

Obecnie rurociagi tranzytowe z reguty chroni si¢ katodowo bezposrednio po ich uto-
zeniu. W ekonomicznie uzasadnionych przypadkach mozna wprowadzi¢ ochrong kato-
dowa starych przewodow, liczacych sobie nawet kilkadziesiat lat. Warunkiem skutecz-
nosci takiej ochrony jest wspomniana juz ciaglos¢ elektryczna rurociagu, jego pokry-
cie izolacja o dostatecznie duzym oporze oraz odizolowanie od innych urzadzen. Na
rysunku 7.2.4 przedstawiono schemat wspolczesnego rozwiazania ochrony katodowe;j
pradem ze zrédta zewngtrznego. Prad doprowadzany jest do gruntu poprzez zewngtrz-
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Rys. 7.2.3. Schemat ochrony katodowej rurociagu wedtug patentu z roku 1908

nie zasilane anody. Prad ochronny doptywa do rurociagu w miejscach, gdzie izolacja
zewngtrzna jest uszkodzona i powoduje tam powstanie ochronnej polaryzacji kato-
dowe;j.

W pracy [114] przedstawiono i oméwiono niektére btedy projektowe i wykonaw-
cze zwiazane z zabezpieczaniem podziemnych rurociagéw stalowych i zeliwnych przed
korozja. Typowym przyktadem jest przejscie niezabezpieczonego izolacja przewodu
przez betonowa $ciang. Poniewaz beton stwarza srodowisko alkaliczne dobrze zabez-
pieczajace przed korozja stali i zeliwa, wydawac by si¢ mogto, ze takie rozwiazanie
jest prawidtowe. Czgsto w takich przypadkach zdarza sig, ze przewod styka si¢ ze zbro-
jeniem zelbetu. Wowczas dochodzi do procesow elektrochemicznych, w ktorych stal
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Rys. 7.2.4. Schemat ochrony katodowej pradem ze zrddta zewngtrznego:
1 — anody pomocnicze, 2 — rurociag, 3 — prostownik
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zbrojeniowa pelni role duzej katody, a miejsce styku rurociagu rolg matej anody. Elek-
trolitem jest wowczas wilgo¢ zawarta w betonie lub gruncie. Na anodzie, ze wzgledu
na jej male rozmiary, przeptywajacy prad moze mie¢ tysiace razy wigksza gestos$¢ niz
na duzej katodzie. Prowadzi¢ to moze w krotkim czasie do perforacji $cianki rurociagu
wskutek proceséw korozyjnych.
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