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S tan techniczny sieciowej infra-
struktury podziemnej zlokalizo-
wanej w przestrzeni gruntowej
obszarów drogowych jest nie-

zmiernie istotnym zagadnieniem mają-
cym bezpośredni wpływ na bezpieczeń-
stwo użytkowania oraz bezpieczeństwo
konstrukcji naziemnej infrastruktury
drogowej. Rurociągi wykorzystywane
do transportu wód opadowych, ścieków
sanitarnych, gospodarczych oraz prze-
mysłowych eksploatowane są w bardzo
trudnych warunkach środowiskowych.
Wszystkie rurociągi tworzące sieci kana-
lizacyjne narażone są na działanie czyn-
ników mechanicznych, tj. obciążeń ko-
munikacyjnych, obciążeń pochodzących
od gruntu, parcia wody gruntowej oraz
czynników chemicznych, takich jak
agresywne związki chemiczne zawarte
w ściekach oraz agresywność chemicz-
na wód gruntowych. Wymienione czyn-
niki, działające na przestrzeni wielu lat

użytkowania sieci, powodują powstawa-
nie licznych uszkodzeń rurociągów, ta-
kich jak: korozja powierzchniowa (zależ-
na od rodzaju materiałów konstrukcyj-
nych); pęknięcia wzdłużne rur o charak-
terze miejscowym oraz liniowym na
znacznej długości; pęknięcia poprzeczne
o charakterze lokalnym; uszkodzenia
na połączeniach poszczególnych rur po-
wodujące nieszczelności; deformacje
przekroju poprzecznego będące skut-
kiem osłabienia konstrukcji rury spowo-
dowanego pęknięciem lub korozją po-
wierzchniową oraz wgłębną; infiltracja
wód gruntowych; eksfiltracja ścieków.
Uszkodzenia te mogą przyczyniać się
do wystąpienia usterek oraz awarii na-
ziemnej infrastruktury drogowej. Sytuacja
taka stanowi bezpośrednie zagrożenia dla
użytkowników dróg oraz przyczynia się
do licznych awarii pojazdów poruszają-
cych się po uszkodzonej nawierzchni.

Ocena stanu technicznego
sieci podziemnych

Stan techniczny przewodów kanaliza-
cyjnych jest od lat przedmiotem analiz
prowadzonych w ramach wielu prac na-

ukowych [1, 2], a przede wszystkim prac
badawczych umożliwiających poszerza-
nie wiedzy niezbędnej do utrzymania sie-
ci kanalizacyjnych we właściwym stanie
technicznym. Na podstawie informacji
o uszkodzeniach rurociągów, zebranych
w ciągu wielu lat, przyjęto podział zależ-
ny od zakresu oraz rodzaju uszkodzeń
występujących w kanale. Klasyfikacja ta,
wskazana w wytycznych DWA-A 143-2
[3], stworzona na potrzeby doboru odpo-
wiedniej techniki naprawy kanału w fazie
projektowania, dzieli rurociągi na cztery
stany techniczne (rysunek 1):

■ I stan techniczny – istniejący prze-
wód zachowuje swoją nośność; dopusz-
czalne jest występowanie drobnych
uszkodzeń w postaci np. nieszczelnych
złączy lub rys włosowatych;

■ II stan techniczny – układ istniejący
przewód-ośrodek gruntowy zachowuje
zdolność do przenoszenia obciążeń; do-
puszczalnymi uszkodzeniami w przypad-
ku tego stanu są rysy podłużne przy nie-
wielkich deformacjach przekroju δv < 6%;

■ III stan techniczny – układ istnie-
jący przewód-ośrodek gruntowy utracił
zdolność do długotrwałego samodziel-
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nowacji rurociągów pozostających w stanie niezakłóconego prze-
kroju kołowego oraz uszkodzonych mających liczne imperfekcje.
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nału poddawanego renowacji na parametry wytrzymałościowe
układu rurociąg – wykładzina CIPP. Wyniki potwierdzają ko-
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dzeń i geometrii rurociągu przed poddaniem go renowacji.
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Abstract. The article presents analyzes on the possibility of
using the CIPP (cured in place pipe) technology for the
renovation of pipelines with an undisturbed circular cross-
section, damaged and with imperfections. The results of
laboratory tests on the influence of the shape of the cross-section
and linear damages of the sewer subjected to renovation on the
strength parameters of the pipeline system – CIPP liner are
presented. The results confirm the need for individual analysis
of damage and pipeline geometry before renovation.
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nego przenoszenia obciążeń i występują
wyraźne deformacje przekroju δv ≥ 6%;

■ IIIa stan techniczny – układ istnie-
jący przewód-ośrodek gruntowy utracił
zdolność do długotrwałego samodziel-
nego przenoszenia obciążeń; wytrzyma-
łość materiału konstrukcyjnego jest bar-
dzo mała, stopień degradacji materiału
wysoki, możliwe występowanie wyraź-
nych deformacji przekroju δv > 6%.

W przypadku grawitacyjnych sieci ka-
nalizacyjnych rozważany jest w oblicze-
niach jedynie przekrój poprzeczny, co
wynika ze schematu statycznego przyj-
mowanego w przypadku profilu podłuż-
nego sieci grawitacyjnych, tj. przegubo-
wego charakteru połączeń poszczegól-
nych elementów rurowych oraz wynika-
jącego z tego przebiegu wartości mo-
mentów zginających. Poprawna klasyfi-
kacja stanu technicznego rurociągu jest
warunkiem prawidłowo wykonanej na-
prawy. Na problem ten zwraca się uwa-
gę w wielu pracach naukowych [4, 5].

Sieci podziemne zlokalizowane w ob-
szarze drogowym na terenach zurbani-
zowanych są najczęściej remontowane
z zastosowaniem technologii bezwyko-
powych, które umożliwiają prowadze-
nie prac w gęstej zabudowie miejskiej
bez konieczności wykonywania, uciąż-
liwych dla mieszkańców, robót ziem-
nych oraz ograniczają utrudnienia
w funkcjonowaniu aglomeracji miej-
skiej. Ponadto technologie bezwykopo-
we charakteryzują się krótkim czasem
realizacji remontu, co również jest bar-
dzo istotne [6, 7].

Najczęściej stosowane od wielu lat bez-
wykopowe technologie naprawy rurocią-
gów polegają na wykonaniu powłoki
utwardzanej na miejscu wewnątrz istnie-
jącego kanału. Powłoki te to grupa tzw.
wykładzin CIPP (Cured in place pipe)
produkowanych z różnych materiałów,
najczęściej z włókniny poliestrowej
o strukturze filcu lub z maty z włókien

szklanych. Materiały te nasycane są jed-
ną z możliwych do zastosowania żywic
syntetycznych [8].

Próbki do badań
laboratoryjnych

Przeprowadzono badania próbek wzor-
cowych oraz próbek z zamodelowany-
mi uszkodzeniami. Do badań wykorzy-
stano rury PVC o średnicy DN/OD 200
i 315 mm oraz sztywności obwodowej
4 i 8 kN/m2, które uznano za najbardziej
reprezentatywne w przypadku sieci kana-
lizacyjnych zlokalizowanych na terenach
zurbanizowanych.

Modele do badań (rysunek 2):
● brak imperfekcji – rura bez wykła-

dziny, wykładzina, rura z wykładziną
+ zamodelowanie osłabienia ścianki ru-
ry (pęknięcie);

● przewód zamontowany w kanale
– efekt fałdy (możliwość badania
w trzech różnych położeniach przewodu
– dno/strop/pachwiny) + zamodelowa-
nie osłabienia ścianki rury (pęknięcie);

● twarde osady w dnie + zamodelowa-
nie osłabienia ścianki rury (pęknięcie).

Kanały kwalifikowane do naprawy
z zastosowaniem metod bezwykopo-
wych (w tym CIPP) znajdują się najczę-
ściej w II lub III stanie technicznym.
Często występuje sytuacja, w której
kanał, na odcinku przeznaczonym do re-
montu, jest częściowo kwalifikowany do
II stanu technicznego, a częściowo do
III stanu technicznego. Dodatkowo wy-
stępują fragmenty pozostające w stanie

pomiędzy II i III stanem technicznym.
Uszkodzenia mogą być bardzo różno-
rodne, a ich skala determinuje dobór pa-
rametrów wytrzymałościowych powłoki
wzmacniającej CIPP. Problematykę tę
opisano w [9, 10]. Z dotychczasowo pro-
wadzonych, na szeroką skalę, badań oraz
analiz naukowych wynika konieczność
pogłębiania wiedzy dotyczącej prawi-
dłowego i optymalnego projektowania
powłok wzmacniających kanały [11].

Duża różnorodność uszkodzeń kon-
strukcji kanału wymaga poszerzania
wiedzy na temat charakteru pracy ukła-
du nośnego rura macierzysta-wykładzi-
na i jego rzeczywistych parametrów wy-
trzymałościowych. W związku z tym ja-
ko kontynuację prac badawczych [12, 13],
prowadzonych od 2019 r., wykonano
badania modeli rur wzmocnionych po-
włokami wewnętrznymi typu CIPP
z tkaniny poliestrowej, pokrytej war-
stwą PP nasączonej bezrozpuszczalni-
kową dwuskładnikową żywicą epoksy-
dową. Serie badań potwierdzające de-
klarowane wartości modułu sprężysto-
ści zastosowanego materiału opisano
w [12, 13], a deklarowane wartości to
odpowiednio: krótkoterminowy moduł
sprężystości wynoszący 2400 MPa oraz
wartość długoterminowa 1200 MPa.
W badaniach laboratoryjnych zastoso-
wano próbki w postaci rur PVC-U
o ściankach litych, gładkich z zainstalo-
waną wykładziną CIPP o nominalnej
początkowej właściwej sztywności ob-
wodowej SN 4000. Rury PVC pełniły
rolę obudowy rękawa oraz zapewniały
efekt wzmocnienia, gwarantując wza-
jemną współpracę z wykładziną CIPP.

Metoda badań laboratoryjnych
próbek rur z wykładziną CIPP

Badania laboratoryjne próbek w po-
staci odcinków bazowały na metodzie
badania początkowej właściwej sztyw-
ności obwodowej wg PN-EN 1228:1999
[14] i ISO 7685 [15] oraz odporności
na początkowe ugięcia pierścieniowe wg
ISO 10466 [16]. Badania te objęły m.in.
próbki z zamodelowanymi uszkodzenia-
mi wg stanu III (dwa i cztery wzdłużne
liniowe osłabienia rury pierwotnej).

Podczas badań, oprócz parametrów
wymaganych przez normy (siła obciąża-
jąca i ugięcie średnicy próbki), rejestro-
wano:
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Rys. 1. Stan techniczny kanałów wg DWA-A143-2 [3]: a) I stan; b) II stan; c) III stan; d) stan IIIa
Fig. 1. Technical condition of sewers based on DWA-A 143-2 [3]: a) condition I; b) condition II;
c) condition III; d) condition IIIa

Rys. 2. Modele badawcze: a) brak imper-
fekcji; b) przewód w kanale; c) twarde osa-
dy w dnie
Fig. 2. Research models: a) no imperfections;
b) pipe in the channel; c) hard sediments in
the bottom

a)

a) b) c) d)

b) c)
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■ odkształcenia poprzeczne materiału
wewnętrznej powierzchni wykładziny
CIPP w czterech najbardziej wytężonych
punktach, tj. w stropie (pkt Tg) i dnie
(pkt Td) oraz w pachwinach (pkt Tp
i Tl), rejestrowane za pomocą tensome-
trów elektrooporowych;

■ zmianę kształtu przekroju po-
przecznego wykładziny CIPP w płasz-
czyźnie prostopadłej do osi rury, za
pomocą skanera laserowego (rysun-
ki 3 i 4).

Zainstalowane tensometry (fotografia)
posłużyły ponadto do uzyskania wiedzy
na temat korelacji pomiędzy modułem
sprężystości wykładziny CIPP a naprę-
żeniami, jakie pojawiają się w wyniku
działania obciążenia zewnętrznego przy-
kładanego zgodnie z PN-EN 1228:1999
i ISO 7685 [14, 15].

Wyniki badań
Wyniki badań wskazują na znaczne

zwiększenie miejscowych odkształceń
i naprężeń w materiale wykładziny CIPP
w próbkach z zamodelowanymi uszko-
dzeniami liniowymi w porównaniu z prób-
kami bez uszkodzeń. Zjawisko występu-
je pomimo zastosowania identycznych
ugięć średnicy i mniejszych
obciążeń badawczych ko-
niecznych do uzyskania
wymaganego ugięcia (3%
dem). Jest to spowodowane
lokalną wytężoną pracą
wykładziny CIPP w pobli-
żu uszkodzeń liniowych
rurociągu zewnętrznego
(rysunki 5 ÷ 7). Najmniej-
sze zmiany zaobserwo-
wano w próbkach z zamo-
delowanym twardym osa-
dem (rysunek 4), co wyni-
ka z usztywnienia próbki
przez osad i zniwelowania
wpływu pęknięcia w dnie
rury.

W przypadku niewiel-
kich ugięć średnicy próbek,
np. do 3% średniej średni-
cy, jak w badaniach sztyw-

ności obwodowej, porównanie geometrii
wewnętrznej powierzchni próbki bez
uszkodzeń i próbki z zamodelowanymi
pęknięciami wzdłużnymi rurociągu nie
daje zauważalnej wizualnie różnicy (ry-
sunek 4). Mimo to przyrost odkształceń,
rejestrowany przez tensometry, jest zna-
czny (rysunki 5 ÷ 7). Podczas badań,
w przypadku niewielkich odkształceń,
konieczne jest stosowanie zaawansowa-
nych technik pomiarowych, np. cyfrowej
korelacji obrazu.

Podsumowanie i wnioski
Bardzo duża zmienność pod wzglę-

dem ilości i jakości uszkodzeń kon-
strukcji kanału sprawia, że dobór para-
metrów wykładziny CIPP musi wyni-
kać z indywidualnej analizy każdego
przypadku, a wiedza o rzeczywistych
parametrach konstrukcji zespolonej sta-
nowi podstawę każdego prawidłowo
wykonanego projektu. Przeprowadzo-
ne badania pozwoliły zgromadzić dane
umożliwiające poprawną parametryza-
cję warunków brzegowych nośności ka-
nału wzmocnionego wykładziną CIPP
oraz wpływu nieprawidłowości geome-
trycznych, takich jak wzdłużne pofałdo-
wania wykładziny CIPP, zmiany geo-
metrii przekroju poprzecznego powo-
dowane pęknięciami rur (w przypadku
materiałów kruchych) oraz występowa-
niem twardych osadów zalegających
na dnie kanału.
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Rys. 3. Zmiana geometrii wewnętrznej po-
wierzchni próbki w czasie badań odporno-
ści na ugięcie pierścieniowe – próbka na ba-
zie rury DN/OD 200 z widocznymi sfałdo-
waniami powierzchni wykładziny CIPP
Fig. 3. Change in the geometry of the inner
surface of the sample during ring deflection tests
– a sample based on a DN/OD 200 pipe with
visible corrugations of the CIPP lining surface

Rys. 5. Porównanie sztywności obwodowej S0 i odkształceń
wewnętrznej powierzchni materiału CIPP w próbkach bez
uszkodzeń oraz z zamodelowanymi uszkodzeniami
liniowymi – próbki na bazie rur DN/OD 315 bez imperfekcji
Fig. 5. Comparison of ring stiffness S0 and deformations of the
inner surface of the CIPP material in samples without damage
and with modeled linear damage – samples based on DN/OD
315 pipes without imperfections

Rys. 4. Porównanie geometrii wewnętrznej
powierzchni próbki, przy ugięciu 3% śred-
niej średnicy, przed i po wykonaniu wzdłuż-
nych osłabień rury zewnętrznej – próbka
na bazie rury DN/OD 200 z zamodelowanym
przewodem zainstalowanym w stropie rury
Fig. 4. Comparison of the geometry of the
inner surface of the sample with a deflection
3% of the average diameter, before and after
making longitudinal damage of the outer pipe
– a sample based on a DN/OD 200 pipe, with
a modeled duct installed in the pipe roof

Wnętrze próbki z zainstalowanymi tenso-
metrami i przyrządami pomiarowymi pod-
czas badania początkowej właściwej sztyw-
ności obwodowej
Inside of a sample with strain gauges and
measuring instruments, during the initial
specific ring stiffness

bez
odkształcenia

ugięcie 11,3%

▬ próbka bez uszkodzeń
▬ próbka z uszkodzeniami liniowymi

■ S0 próbki bez uszkodzeń; ■ S0 próbki z uszkodzeniami liniowymi;
■ odkształcenia w próbce bez uszkodzeń; ■ odkształcenia w próbce
z uszkodzeniami liniowymi

S0 Tg(+) Td(+) Tp(-) TI(-)

16000

14000

12000

10000

8000

6000

4000

2000

0

3000

2500

2000

1500

1000

500

0

ugięcie 18,9%
(zniszczenie)

X [mm]

100

80

60

40

20

20-20
-20

-60

-60

-80

-80

-40

-40

0

100

80

60

40

20

0

0 40 60 80

-100

-20

-60

-80

-40

-100

120100

200 40 60 80 100

-120 -100

-20-60-80 -40-100

X [mm]

Y
[m

m
]

Y
[m

m
]

Sztywność obwodowa
S0 [N/m2]

Odkształcenia w pkt
Tg, Td, Tp, TI [µm/m]

▲ ▲

►

▲

▲

►



50

W zakresie objętym badaniami po-
twierdzono, że:

● wartość uzyskiwanego wzmocnie-
nia konstrukcji kanału jest co najmniej
taka, jak deklarowana na podstawie po-
wszechnie stosowanych algorytmów
obliczeniowych [9];

● miejscowe deformacje kanału po-
wodują zwiększenie sztywności układu
zespolonego z wykładziną CIPP;

● osady występujące na dnie kanału
usztywniają konstrukcję, co przekłada
się na zmniejszenie ugięcia i poprawę
parametrów wytrzymałościowych;

● pofałdowania wzdłużne
nie mają istotnego wpływu
na parametry wytrzymało-
ściowe.

Uzyskane wyniki wskazu-
ją na konieczność prowadze-
nia kompleksowych badań
przed przystąpieniem do re-
nowacji uszkodzonych ruro-
ciągów w II i III stanie tech-
nicznym, w tym pomiarów
geometrii rurociągu oraz
wielkości pęknięć, uskoków
i ubytków np. za pomocą
skanowania wewnętrznej
powierzchni rurociągu, co
jest zalecane m.in. w [17].
Ma to szczególne znaczenie,
gdy uszkodzenia rurociągu
mogły spowodować infiltra-
cję wody i eksfiltrację ście-
ków, a w konsekwencji wy-
mywanie ziaren gruntu ob-
sypki i jej rozluźnienie.

Lokalne skumulowanie
naprężeń w materiale CIPP,
zainstalowanym w uszkodzo-
nych rurociągach z materiałów
sztywnych (kamionka, beton),
może uzyskać w warunkach
rzeczywistych nieprzewidy-
wany poziom ze względu na
wytworzenie swoistego prze-
gubu lub karbu. W takim
układzie obciążenia, rozkła-
dy odkształceń i naprężeń
w wykładzinie CIPP różnią
się zarówno od występują-
cych podczas badania sztyw-
ności obwodowej pełnych
pierścieni, jak i testów trój-
punktowego zginania seg-
mentów wyciętych ze ścian-

ki, przedstawionych w [12]. Planowane
jest kontynuowanie prowadzonych badań
m.in. jako badań modelowych rur z za-
modelowanymi uszkodzeniami w rzeczy-
wistym ośrodku gruntowym w skali na-
turalnej, z zastosowaniem obciążeń dro-
gowych oraz przeprowadzenie badań
zmęczeniowych próbek materiału CIPP
na podstawie uzyskanych doświadczeń.
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Rys. 6. Porównanie sztywności obwodowej S0 i odkształceń
wewnętrznej powierzchni materiału CIPPw próbkach bez
uszkodzeń oraz z zamodelowanymi uszkodzeniami linio-
wymi – próbki na bazie rur DN/OD 315 z zamodelowanym
osadem
Fig. 6. Comparison of ring stiffness S0 and deformations of
the inner surface of the CIPP material in samples without
damage and with modeled linear damage – samples based
on DN/OD 315 pipes with modeled sludge

■ S0 próbki bez uszkodzeń; ■ S0 próbki z uszkodzeniami liniowymi;
■ odkształcenia w próbce bez uszkodzeń; ■ odkształcenia w próbce
z uszkodzeniami liniowymi
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Rys. 7. Porównanie sztywności obwodowej S0 i odkształ-
ceń wewnętrznej powierzchni materiału CIPP w prób-
kach bez uszkodzeń oraz z zamodelowanymi uszkodze-
niami liniowymi – próbki na bazie rur DN/OD 315 z za-
modelowanym przewodem w stropie rury
Fig. 7. Comparison of ring stiffness S0 and deformations of
the inner surface of the CIPP material in samples without
damage and with modeled linear damage – samples based on
DN/OD 315 pipes with a modeled duct in the pipe roof

■ S0 próbki bez uszkodzeń; ■ S0 próbki z uszkodzeniami liniowymi;
■ odkształcenia w próbce bez uszkodzeń; ■ odkształcenia w próbce
z uszkodzeniami liniowymi
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