Kraj Technologie bezwykopowe

Ekspertyzy konstrukcyjne przewodow wodociagowych
sposobem na eliminacje ich awarii

Ryc. 1. Rurociag stalowy @ 200 mm z uszkodzeniami izolagji
i powtoki rurowej spowodowanymi zasypka kamienista
wykopu

Ustalenie aktualnej wartosci wspotczyn-
nika bezpieczenstwa konstrukeji prze-
woddéw wodociggowych wymaga spo-
rzadzenia ekspertyzy konstrukcyjnej,
tj. przeprowadzenia stosownych badan
poligonowych tych przewoddw, a nastep-
nie wykonania obliczen statyczno-wy-
trzymalo$ciowych.

Ekspertyza konstrukcyjna prze-
woddéw wodociggowych umozliwia
podjecie decyzji, czy nalezy badane
przewody:

a) wymieni¢ na nowe w wykopie lub
bezwykopowo,

b) podda¢ bezwykopowej rekonstrukeji,

c) zastosowa¢ tansza od bezwyko-
powej rekonstrukcji ich bezwykopowa
renowacje,

d) w dalszym ciaggu bezpiecznie je
eksploatowa¢, nie podejmujac dziatan
opisanych w punktach a-c.

1. Czynniki majace wptyw na zmiane
wspoiczynnika bezpieczenstwa kon-
strukcji przewodéw wodociggowych
Do najistotniejszych czynnikéw wpty-
wajacych na zmiane wspoélczynnika bez-
pieczenstwa konstrukcji przewodéw wo-
dociggowych nalezy zaliczy¢:
Uszkodzenia spowodowane fizy-
kochemicznymi procesami starzenia
sie rurociggéw, w tym gtéwnie korozji
zewnetrznej (ryc. 1) lub wewnetrznej
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Awarie przewodéw wodociggowych s3 niezwykle uciazliwe zaréwno dla odbiorcéw wody, jak réwniez dla uzytkownikéw
terenéw, na ktdrych maja one miejsce. W trakcie eksploatacji przewodéw wodociaggowych moze wystapic wiele czynni-
kéw wptywajacych na istotna zmiane poczatkowej wartosci wspétczynnika bezpieczeristwa ich konstrukdji i przyczynia-
jacych sie do powstania awarii.

powierzchni (ryc. 2, 3), ktéra moze wy-
stepowaé rownomiernie na obwodzie
rur lub nier6wnomiernie, w postaci
np. wzeréw punktowych. Konsekwen-
cja wzeréw punktowych (ryc. 4) moga
by¢ wycieki wody z rurociagu (ryc. 5).
W rurach z tworzyw sztucznych ob-
serwuje si¢ z uplywem czasu wzrost
ich kruchosci. Procesom starzenio-
wym podlegaja tez dawniej stosowane
organiczne materialy powlokowe rur
(juta, bitum) i materialy stosowane do
uszczelnien ztgczy rur (sznur konopny
lub smolowany).

Uszkodzenia spowodowane uzyciem
materialéw rurowych o niskiej jakosci,
np. posiadajacych wady materiatowe (ryc.
6), niedostateczng ochrong antykorozyjna
od wewnatrz, przyspieszajacg procesy ko-
rozyjne (ryc. 7), niejednakowa grubos¢
na obwodzie (ryc. 8) czy wiele innych
nieprawidlowosci, zestawionych m.in.
w (8,9, 11].
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Uszkodzenia spowodowane bledami
wykonawczymi, wynikajace m.in. z nie-
wlasciwego posadowienia rur (ryc. 9),
np. nieprawidltowego rodzaju podtoza
lub kata posadowienia, jak réwniez nie-
wlasciwego wbudowania (wykonania
zasypki i zageszczenia gruntu), niewla-
$ciwego polaczenia rur czy nieprawi-
dlowego ich transportu i sktadowania.
Istnieje takze caly szereg innych bledow
wykonawczych, np. na rycinie 1 poka-
zano uszkodzenia zewnetrznej powloki
ochronnej rur stalowych spowodowane
naciskiem grubych, kamienistych skfad-
nikéw gruntu nasypowego, natomiast na
rycinie 10 - wgniecenie §cianki rury azbe-
stowo-cementowej przez duzy kamien
o ostrych krawedziach.

Zmiane obciagzen uzytkowych od ta-
boru samochodowego w stosunku do
obciazen, na ktdre rurociag byl projek-
towany. Dawniej — w zalezno$ci od czasu
budowy przewodéw wodociagowych —



Ryc. 4. Trzy wzery korozyjne ,na wylot” w rurze stalowej
DN 800z jednym uszczelnionym od zewnatrz za pomoca
drewnianego kotka, fot. A. Kuliczkowski

Ryc. 7. Nieckowata (w formie , plam”) korozja wewnetrz- ‘
nej powtoki rury stalowej DN 800 z jednym wzerem ,na
wylot” i niezabezpieczonej od wewnatrz przed korozjg,
fot. A. Kuliczkowski
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Ryc. 10. Wgniecenie Scianki rury azbestowo-cemen-
towej przez duzy kamien o ostrych krawedziach, fot.
A. Kuliczkowski

zakladano z reguly znacznie mniejsze
obcigzenia uzytkowe niz obecnie wyste-
pujace.

Bledne obliczenie wspolczynnika dy-
namicznego. Stosowany wczesniej wzor
do obliczania wspotczynnika dynamicz-
nego byl btedny i niestusznie zakladat ist-
nienie oddzialtywan dynamicznych tylko
do glebokos$ci 1 m p.p.t. Obecnie w zalez-
nosci od ciezaru pojazdu przyjmuje sie
wspolczynnik dynamiczny bez wzgledu
na zaglebienie rurociagu, zaleznie od cig-
zaru pojazdu, réwny 1,2; 1,4 lub 1,5 [1, 4].
W przypadku nieréwnych nawierzchni,
co czesto ma miejsce, moze on przekra-
czaé nawet wartos$¢ 2,0 [1]. W takich sytu-

Ryc. 5. Rurociag stalowy @ 500 mm z perforacja dna i wi-
docznymi intensywnymi wytryskami wody [11]

$cian od 12,3 do 14,2 mm, fot. A. Kuliczkowski

acjach obciazenia uzytkowe rur moga by¢
znacznie wyzsze od wczeéniej przyjetych.

Zmiane obciazen zewnetrznych ru-
rociaggu wywolang np. poszerzeniem
nawierzchni ulicznej w obszar nad ruro-
ciggiem, ktéry wczesniej znajdowatl sie
poza nawierzchnig uliczng.

Zmiane poziomu zwierciadla wody
gruntowej powodujaca wysuszenie
gruntu wokol rurociagu.

Zmiane rodzaju nawierzchni nad
rurociagiem, np. z przepuszczalnej na
nieprzepuszczalng, powodujaca przesu-
szenie gruntu pod nawierzchnig. W wy-
suszonym gruncie spoistym zachodzi
zjawisko skurczu powodujace wystapie-
nie dodatkowych naprezen zginajacych
W rurociagu.

Przebudowe nawierzchni ulicznej na
nowa bedaca przyczyna okresowego
przeciazenia rurociagu ciezkimi po-
jazdami drogowymi (w okresie braku
nawierzchni) z uwagi na niewystepo-
wanie w tym czasie odcigzajacego jej
oddziatywania. Jak wynika z [1, 4] odcia-
zenie rurociggu od obcigzen uzytkowych
przez np. gruba nawierzchnie betonowa
moze wynosi¢ nawet ok. 90%.

Zmiane obcigZen rurociaggu wywo-
lana budowg lub przebudowa innych
przewodow utozonych w jego sasiedz-
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Ryc. 6. Pustki powietrzne w Sciance przecietej rury zzeliwa
szarego), fot. A. Kuliczkowski

Ryc. 9. Rurociag azbestowo-cementowy DN 100 z obwo-
dowym peknieciem, fot. A. Kuliczkowski

twie. Wskutek zmian reologicznych za-
chodzgcych po uptywie kilku, kilkunastu
lub kilkudziesieciu lat (zaleznie od ro-
dzaju gruntu, wilgotnosci, wptywoéw dy-
namicznych itp.) na rurociag oddzialuja
znacznie mniejsze obcigzenia od gruntu
anizeli bezpoérednio po jego zasypaniu.
Po jego odkopaniu i ponownym zasy-
paniu obcigZenia moga wzrosna¢ nawet
kilkakrotnie [1].

Oddzialywanie obciazen od sasied-
nich budowli w przypadku ulozenia
rurociggu np. w poblizu fundamentéw
tych budowli.

Wzrost naprezen w rurociagu od
przemarzajacego otoczenia gruntowo-
wodnego w sytuacji, gdy jest on utozony
ponizej zwierciadta wody gruntowe;j.

Wzrost cisnienia wody w rurociagach,
w ktérych np. wystapito zjawisko silnej
inkrustacji.

Wystepowanie uderzen hydraulicz-
nych w przewodach wodociagowych.

Wystapienie pradéw bladzacych wy-
wolujacych korozje elektrochemiczng
w rurach stalowych i zeliwnych.

Wyzej wymienione elementy moga
w sposob bardzo istotny zmienié¢ warto$é
wspodlczynnika bezpieczenstwa konstruk-
cyjnego rurociggu w stosunku do warto-
$ci poczatkowej, na ktéra zostal zaprojek-
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towany. Ustalenie w wyniku ekspertyzy
warto$ci wspdlczynnika bezpieczenstwa
konstrukcyjnego rurociggu umozliwia
podjecie decyzji, czy nalezy:

- wymieni¢ go na nowy w wykopie lub
bezwykopowo. Decyzje taka podejmuje
sie, gdy wspodtczynnik bezpieczenstwa
konstrukcyjnego rurociagu jest nizszy
od wymaganego, a jego przepustowo$cé
hydrauliczna niewystarczajaca lub gdy
bezwykopowa rekonstrukcja przewodu
jest bardziej kosztowna od jego wymiany;

- podda¢ go bezwykopowej rekon-
strukcji. Decyzje taka podejmuje sie, gdy
wspdlczynnik bezpieczenstwa konstruk-
cyjnego rurociagu jest nizszy od wyma-
ganego, przepustowos¢ hydrauliczna jest
wystarczajaca, a jego wymiana w wykopie
na nowy bardziej kosztowna od bezwy-
kopowej rekonstrukcji;

- podda¢ go bezwykopowej renowacji.
Decyzje taka podejmuje sie, gdy wspol-
czynnik bezpieczenstwa konstrukcyjnego
rurociagu jest wyzszy od wymaganego,
a w rurociggu zaobserwowano np. ko-
rozje, przepustowo$¢ hydrauliczna jest
wystarczajaca, a jego wymiana w wykopie
na nowy bardziej kosztowna od bezwy-
kopowej renowacji,

- w dalszym ciagu bezpiecznie go eks-
ploatowa¢, nie podejmujac dziatan opi-
sanych powyzej. Decyzje taka podejmuje
sie, gdy wspodtczynnik bezpieczenstwa
konstrukcyjnego rurociagu jest wyzszy
od wymaganego, a w rurociggu nie za-
obserwowano zadnych jego nieprawidto-
Wwosci.

Nalezy doda¢, ze analizowane kryte-
rium bezpieczenstwa konstrukeji prze-
woddéw wodociggowych nie jest jedynym,
lecz jednym z kilku kryteriéw doboru
optymalnej technologii odnowy przewo-
doéw wodociggowych.

2. Réznice miedzy renowacjq a rekon-
strukcja przewodéw wodociggowych

Planujac bezwykopowa odnowe prze-
wodow wodociagowych, nalezy, anali-
zujac dostepne technologie, odrézniaé
od siebie technologie renowacyjne od
rekonstrukeyjnych. W jezyku angielskim
technologie rekonstrukcyjne okresla sie
jako structural rehabilitation (rehabilita-
cja konstrukcyjna), natomiast technologie
renowacyjne non structural rehabilitation
(rehabilitacja niekonstrukcyjna). Roznia
si¢ one miedzy sobg rodzajem zastosowa-
nej powloki odnowieniowej: konstrukeyj-
nej lub niekonstrukcyjne;j.

Do grupy technologii renowacyjnych
zalicza si¢ te technologie, po zastoso-
waniu ktérych utworzona wewnetrzna
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powloka zabezpiecza przewody przed
korozjg wewnetrzng lub inkrustacja, za-
bezpiecza dno i $cianki przed §cieraniem
sie badz uszczelnia przewody, a jednocze-
$nie poprawie ulegaja w nich parametry
hydrauliczne, poniewaz mimo pewnej
redukcji przekroju wzrasta gtadkos¢ ich
$cian wewnetrznych. Stosujac techno-
logie renowacyjne, w zaleznosci od ich
rodzaju nie uzyskuje sie lub uzyskuje sie
tylko niewielki wzrost no$noséci odnawia-
nych przewodéw. Przykladowo, poddajac
renowacji przewod wodociagowy przez
pokrycie go jednomilimetrowa warstwa
zywicy epoksydowej, nie uzyskuje sie ja-
kiegokolwiek wzrostu nosnosci rur. Z ko-
lei stosujac natrysk zaprawa cementows,
mozna uzyskaé niewielki wzrost no$nosci
rur, tym wigkszy, im wieksza jest grubos¢
powloki cementowej. W przypadku in-
nych technologii, w ktérych wykorzysty-
wane sg powloki z tworzyw sztucznych,
rowniez mozliwe jest uzyskanie, przy
okazji efektu renowacyjnego (np. uszczel-
nienia rur), niewielkiego wzmocnienia
ich konstrukeji. Podstawowym celem
renowacji, jak to wczeséniej zaznaczono,
nie jest jednak wzmacnianie konstrukcji
odnawianych przewodéw. Temu celowi
stuza technologie rekonstrukcyjne.

Niektore technologie renowacyjne nie
wymagaja zadnych obliczen statyczno-
wytrzymatosciowych (np. dotyczy to
technologii natryskowych) w innych,
w ktorych do renowacji stosowane sg
np. powloki z tworzyw sztucznych, ko-
nieczne jest wykonanie takich obliczen
(np. w technologiach ciasnopasowanych
z zastosowaniem rur PE konieczne jest
m.in. sprawdzenie warunku utraty sta-
tecznosci powtoki tych rur dla parame-
tréow diugoterminowych oraz sprawdze-
nie wystepujacych w nich naprezen dla
okresu montazu i wbudowania powloki,
a w technologiach nieciasnopasowanych
z uzyciem rur PE dodatkowo warunku
krotkoterminowego utraty statecznosci
powloki dla okresu iniektowania wolne;
przestrzeni miedzyrurowej zaprawa ce-
mentows).

Do grupy technologii rekonstrukcyj-
nych zalicza si¢ z kolei te technologie,
w wyniku zastosowania ktérych po-
wloka odnawiajaca samodzielnie lub we
wspolpracy z konstrukeja istniejacego
przewodu zastepuje go w zakresie wy-
mogoéw wytrzymalo$ciowych, np. prze-
noszenia obcigzen zewnetrznych czy
w przypadku rur ci$nieniowych, a takze
ci$nien wewnetrznych. Niektdre techno-
logie, np. ciasnopasowang z zastosowa-
niem zdeformowanych fabrycznie rur
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PE, mozna zaliczy¢ zaréwno do techno-
logii renowacyjnych (w przypadku za-
stosowania cienkosciennych rur w opcji
Compact SlimLiner), jak i do technologii
rekonstrukcyjnych (w przypadku rur PE
o grubszych $ciankach w opcji Compact
Pipe).

Stosujac technologie rekonstrukcyjne,
nalezy wykona¢ obliczenia statyczno-
wytrzymatosciowe, przyjmujac zalo-
zenie, ze powloka rekonstrukcyjna sa-
modzielnie zastapi odnawiany przewdéd
lub w okreslonym stopniu wzmocni go
konstrukcyjnie. Przyjecie drugiego wa-
riantu, umozliwiajacego oszczedniejsze
projektowanie powtoki rekonstrukeyjnej,
wymaga wczeéniejszego wykonania eks-
pertyzy konstrukcyjnej analizowanych
przewodow.

3. Ekspertyzy konstrukcyjne przewo-
doéw wodociggowych na wybranym
przyktadzie

Ocena bezpieczenstwa konstrukgji ru-
rociggu mozliwa jest po wykonaniu eks-
pertyzy konstrukcyjnej pofaczonej z jego
odkopaniem w wybranych miejscach na
trasie jego ulozenia. Umozliwia ona okre-
$lenie aktualnej wartoéci wspotczynnika
bezpieczenistwa konstrukeji rurociggu
oraz okreslenie prognozy dotyczacej bez-
piecznego okresu jego dalszej eksploata-
cji. Zakres ekspertyzy obejmuje badania
nieniszczace parametréw wytrzymato-
$ciowych rury, a takze ewentualne inne
badania wymienione w [5] oraz wykonanie
obliczen statyczno-wytrzymatoéciowych
wedlug metod zamieszczonych np. w [4].

Ponizej opisano wyniki ekspertyzy wy-
konanej przez autora artykutu we wrze-
$niu 2011 r. na terenie jednego z zakla-
dow przemystowych. Ekspertyza dotyczy
dwdch rurociagéw stalowych o $rednicy
610 mm i facznej dtugosci ok. 20 km. Ru-
rociagi transportujg wode surowa z ujecia
rzecznego do celéw technologicznych. Sa
eksploatowane od 38 lat.

Badanie nieniszczgce rur wykonano na
czterech stanowiskach badawczych (dwa
wykopy, komora odpowietrzajaca i ko-
mora odwadniajgca), facznie na 24 stano-
wiskach pomiarowych, zlokalizowanych
w miejscach wystepowania najwiekszych
naprezen rozciagajacych (ryc. 11).

Wyniki badan wykazaty bardzo nie-
wielka korozje wewnetrznej powierzchni
rurociggdw, w tym korozje wzerowa na
trzech stanowiskach pomiarowych. Naj-
wiekszy wzer osiggal ok. 30% grubosci
rury i posiadal $rednice ok. 2 cm. Stan
powierzchni zewnetrznej rur oraz izolacji
oceniono jako bardzo dobry.



Ryc. 11. Autor opracowania (w biatej odziezy roboczej) na stanowisku badawczym w wykopie

Na podstawie wynikéw badan oraz
danych dotyczacych m.in. sposobu
i kata posadowienia rurociggu w wy-
kopie oraz jego zagtebienia wykonano
nastepnie obliczenia statyczno-wy-
trzymalosciowe dla najbardziej nieko-
rzystnych zalozen, uzyskujac w kazdym
z wykonanych obliczen wspétczynniki
bezpieczenstwa konstrukcyjnego rur
znacznie wyzsze od wymaganej war-
tosci.

Stad tez stwierdzono, ze badane ru-
rociagi sa bezpieczne, a tym samym nie
jest konieczna ich wymiana na nowe, jak
réwniez ich bezwykopowa rekonstruk-
cja. Jednoczesnie zalecono bezwyko-
powa renowacje rurociggéw z uwagi na
stwierdzong powierzchniowg korozje
wewnetrznych ich $cian, wystepowanie
lokalnych wzeréw korozyjnych oraz wat-
pliwosci dotyczace jakosci spawdw tych
rur, w $wietle wczedniejszych awarii wy-
stepujacych w miejscu spawow.

Zaproponowano trzy alternatywne
technologie bezwykopowej renowacji,
najbardziej odpowiednie dla specyfiki
badanych rurociagéw. Réznig sie one
miedzy sobg uzyskiwanymi efektami
technicznymi, a takze kosztami. Kazda
z zaproponowanych technologii gwa-
rantuje powstrzymanie dalszej korozji
wewnetrznej rurociggdw, trwate ich
uszczelnienie, znaczng poprawe para-
metréw hydraulicznych, a tym samym
istotne zmniejszenie kosztéw trans-
portu wody, dalszg, bezpieczng eks-
ploatacje rurociagéw przez minimum
50 lat.

Biorac pod uwage zréznicowane efekty
techniczne w wyniku zastosowania za-
proponowanych wyzej réznych techno-
logii, a takze aspekt niezawodno$ciowego
funkcjonowania obu rurociagéw, zasu-

gerowano, aby kazdy z nich podda¢ bez-
wykopowej renowacji inng technologia.

4. Wnioski

1. Ekspertyzy konstrukcyjne prze-
woddéw wodociagowych s niezbedne
do tego, aby wyeliminowa¢ ich awarie
przez dobér optymalnych technologii
ich bezwykopowej odnowy (renowacji,
rekonstrukeji lub wymiany), wymiany
wykopowej, badz ustali¢, Ze mozna je na-
dal bezpiecznie eksploatowa¢, nie podej-
mujac zadnych z wezesniej wymienionych
dziatan.

2. Wykonujac ekspertyze konstruk-
cyjna przewoddéw wodociggowych,
w tym szczeg6lnie obliczenia statyczno-
wytrzymalo$ciowe, nalezy wziag¢ pod
uwage caly szereg czynnikéw, dokonu-
jac wielokryterialnej analizy. W przy-
padku analizy wedtug kryterium bez-
pieczenstwa konstrukcyjnego nalezy
uwzgledni¢ m.in. czynniki wymienione
w pierwszym rozdziale niniejszego ar-
tykutu.

3. Dobor optymalnej technologii bez-
wykopowej odnowy przewodéw wodo-
ciagowych jest zagadnieniem interdy-
scyplinarnym, wymagajacym wnikliwej
wiedzy. Pomocne do bardziej szczegoto-
wego poznania problematyki planowania
odnowy przewodéw wodociagowych oraz
doboru technologii ich odnowy moga by¢
m.in.: wydana w 2010 r. ksigzka Technolo-
gie bezwykopowe w inZynierii srodowiska
[11] o objetosci 735 stron, dostepna w Wy-
dawnictwie Seidel - Przywecki Sp. z 0.0.,
a takze zaplanowana w Kielcach od 17 do
19 kwietnia 2012 r. V Miedzynarodowa
Konferencja Naukowo-Szkoleniowa Tech-
nologie bezwykopowe No-Dig Poland 2012
(www.nodigpoland.tu.kielce.pl) oraz or-
ganizowane 22 i 23 lutego 2012 r. w War-
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szawie szkolenie Planowanie bezwyko-
powych napraw, renowacji, rekonstrukcji
i wymian przewodow wodociggowych
i kanalizacyjnych z doborem optymalnej
technologii (www.kuliczkowski.eu).
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