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Streszczenie. Infrastruktura podziemna, gtéwnie sieci przesyto-
we medidw oraz inne konstrukcje zagtebione w gruncie, w tym
obiekty inzynierskie infrastruktury komunikacyjnej, byty budowa-
ne od czasu, gdy zaczely powstawac pierwsze aglomeracje miej-
skie oraz ciagi komunikacyjne — drogi i linie kolejowe. Nalezy
podkresli¢, ze znajduja sig one w eksploatacji, mimo ze dla czgsci
z nich zakladany przepisami okres trwatosci juz dawno zostat
przekroczony i wymagaja pilnych remontow lub przebudowy.
Artykul przedstawia zagadnienia dotyczace jednej z najmniej
inwazyjnych metod renowacji tego typu obiektéw z wykorzysta-
niem bezwykopowej technologii Cured In Place Pipe (CIPP),
ktorej zatozenia sa spdjne z obecna polityka UE dotyczaca za-
sad zrownowazonego rozwoju.
Stowa kluczowe: renowacja infrastruktury podziemnej; techno-
logie CIPP; ekologia; efektywnos$¢ ekonomiczna; obiekty inzy-
nierskie.

and transport infrastructure

Abstract. The underground infrastructure, mainly transmission
networks for utilities and other structures buried in the ground,
including engineering structures of communication infrastructure,
have been built since the time when the first urban agglomerations
and communication routes — roads and railroad lines — were
established. Many of these objects, or traffic culverts are historical
objects. It should be emphasized that most of these objects are still
in use, even though their lifespan assumed by general regulations
has long been exceeded and they require urgent renovation or
reconstruction.

This paper presents one of the least invasive methods of
rehabilitation of such objects using trenchless technology Cured
In Place Pipe (CIPP), which assumptions are consistent with
current EU policy for sustainable development.

Keywords: rehabilitation of underground infrastructure; CIPP
technologies; ecology; economic efficiency; engineering structures.

ntensywny rozwdj infrastruktury
transportowej, a takze dostgpnosc
nowych materialow i technologii,
przyczynity si¢ do wprowadzenia
do praktyki inzynierskiej nowoczes-
nych, specjalistycznych metod renowa-
cji infrastruktury podziemnej, w tym ko-
munikacyjnej. Do niedawna przebudo-
wa lub remont tych obiektéw byty pro-
wadzone metodami tradycyjnymi pole-
gajacymi na wykonaniu wykopu otwar-
tego, rozbidrce istniejacego obiektu,
a nastgpnie budowie nowego wraz z od-
tworzeniem nawierzchni jezdni. Wiaze
si¢ to nie tylko z duzym naktadem kosz-
tow 1 czasu niezbgdnego do realizacji
inwestycji, ale takze ze znacznymi kosz-
tami spotecznymi wynikajacymi z ko-
niecznosci tymczasowego zamknigcia
lub ograniczenia ruchu na drodze albo
linii kolejowe;j.
! Uniwersytet Zielonogorski; Wydziat Budow-

nictwa, Architektury i Inzynierii Srodowiska;
awysokowski@infra-kom.eu

W celu minimalizacji wptywu prowa-
dzonych inwestycji na Srodowis-
ko wykorzystuje si¢ w jak najwigkszym
stopniu istniejaca infrastrukturg, podda-
jac ja renowacji z uzyciem nowocze-
snych technologii i materialdw. Budowa
nowego obiektu, zamiast jego renowacji
lub przebudowy, generuje prace rozbior-
kowe, a w efekcie — odpady, ktére mimo
utylizacji w dalszym ciagu zanieczysz-
czaja Srodowisko. Przy budowie lub re-
moncie obiektow pomocne sg zasady
analiz LCA (Life Cycle Assessment).
W ostatnich latach przeprowadzitem
wiele takich analiz, ktore wykazaty, ze
znacznie bardziej optacalny pod wzgle-
dem ekonomicznym i $rodowiskowym
jest remont lub wzmocnienie uzytkowa-
nych obiektow niz budowa nowych.

Istnieje realna techniczna mozli-
wos$¢ przebudowy istniejacej infra-
struktury m.in. z wykorzystaniem
technologii Cured In Place Pipe (CIPP),
ktorej zatozenia sa spojne z obecna po-
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lityka Unii Europejskiej dotyczaca
zrownowazonego rozwoju i ochrony
srodowiska, ktora bazuje na zasadach
,,0stroznosci” oraz zapobiegania zanie-
czyszczeniom 1 ich usuwania u zrodta.
Zasada ostroznosci jest narzedziem za-
rzadzania ryzykiem inwestycji, na kto-
re mozna si¢ powotaé, gdy istnieje nie-
pewno$¢ co do przypuszczalnego za-
grozenia dla srodowiska, wynikajacego
np. z przyjetej technologii prowadzenia
inwestycji. Jezeli wigc pojawia si¢ wat-
pliwosci dotyczace potencjalnie szko-
dliwego wptywu danej technologii na
srodowisko, np. przez dlugotrwata emi-
sj¢ zanieczyszczen, hatasu itp. z powo-
du wykorzystywania cigzkiego sprz¢tu
budowlanego, i jezeli — po dokonaniu
obiektywnej oceny naukowej — niepew-
nos¢ ta bedzie sig utrzymywac, to moz-
na t¢ technologi¢ zoptymalizowaé lub
zamienié na mniej inwazyjna [3]. Srod-
ki takie musza by¢ oczywiscie stoso-
wane z poszanowaniem zdrowej konku-
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rencji i proporcjonalne do wielkos$ci in-
westycji. Zgodnie z najnowszymi trenda-
mi prowadzenia inwestycji podziem-
nych, zamiana technologii np. wykopo-
wej na bezwykopowa moze przynies$¢
wiele korzysci spotecznych, gospodar-
czych i srodowiskowych. Dziatania tego
typu promuja jednoczes$nie zrownowa-
zony 1 inteligentny sposob rozwoju miast.

Przyktadem takiej inicjatywy sa
zalozenia obecnie realizowanego pro-
gramu ,,Horyzont Europa”, ktorego
Iaczny budzet wynosi az 95,5 mld euro.
Jest on czescia wieloletnich dziatan UE
(2021 — 2027), ktére maja na celu
wzmocnienie europejskiej przestrzeni
badawczej, realizacj¢ zatozen ekolo-
gicznych w aspekcie zrownowazonego
rozwoju oraz zwigkszenie innowacji
w Europie (podobny program, ale
0 mniejszym potencjale, nosit nazwe
,,Horyzont 2020”). W obu programach
aktywnie uczestniczg jako jeden z nie-
zaleznych ekspertow.

Rozwigzania polegajace na stosowa-
niu ,,zielonych” technologii, do ktérych
zalicza si¢ m.in. metod¢ CIPP, moga
przynie§¢ wymierne korzysci i powinny
zosta¢ wlaczone do wigkszosci obszar6w
rozwoju UE. Sa tez istotne dla lepszego
wdrazania narzedzi planowania prze-
strzennego i moim zdaniem powinny zo-
sta¢ uwzglednione w procedurach oceny
oddziatywania inwestycji na srodowisko.
Konieczne jest rozwazne podejscie
do mozliwosci dalszego wykorzystania
istniejacych elementodw konstrukceji pod-
ziemnej infrastruktury komunikacyjne;.

Ogodlna charakterystyka
technologii CIPP

W Polsce i na $wiecie opracowano
wiele nowych technologii wzmacniania
i renowacji infrastruktury podziemnej,
w tym przepustow komunikacyjnych,
wykorzystujacych nowoczesna chemig
budowlang oraz dodatkowe struktury
nos$ne (m.in. rgkawy kompozytowe). Na-
leza do nich w szczego6lnosci metody
z grupy CIPP (Cured In Place Pipe).

We wezesniejszych latach do budowy
kolektorow instalacji podziemnych oraz
przepustow komunikacyjnych stosowa-
no zazwyczaj konstrukcje typu ,,sztyw-
nego”: sklepione kamienne; ceglane lub
tradycyjne rury betonowe. Obecnie co-
raz czg$ciej wykorzystuje si¢ konstruk-

cje hybrydowe z materiatéw ,,podat-
nych”, np. kompozytow PVC, PEHD,
badz betonow wysokomodyfikowanych.

W przypadku wzmacniania konstruk-
cji zagtebionych w gruncie, zasadni-
czym problemem jest wyznaczenie
wielkos$ci oraz rozkladu obciazen dzia-
lajacych na ich powierzchnig zewngtrz-
na (przede wszystkim od cigzaru grun-
tu nad konstrukcja), ktore zaleza od
sztywnosci konstrukcji nosne;j.

Stosowane obecnie metody obliczen
konstrukcji (gtéwnie tradycyjne) rézniq
si¢ od siebie, co moze by¢ przyczyna
czgstego przewymiarowania i utrudnia
mozliwo$¢ weryfikowania wynikow
analiz. W tabeli 1 zestawiono metody
obliczen stosowane w analizie konstruk-
cji zagtebionych w gruncie.

Z badan i obliczen numerycznych wy-
nika, ze osrodek gruntowy nie stanowi
tylko obciazenia budowli, jak zaktadano
weczesniej, ale takze element przenoszacy
obciazenia i to w sposob istotny [4, 8].
Efektem wspotpracy konstrukeji z grun-
tem jest poprawa rozktadu obciazen, tzn.
obcigzenie jest rownomiernie roztozone
wokot przekroju, co powoduje, ze mo-
menty zginajace maja mniejsza wartose.
Przy doborze metod obliczeniowych
nalezy wigc mie¢ na uwadze fakt, ze
w obecnym stanie wiedzy technicznej ist-
niejaca konstrukcja przepustu moze by¢
traktowana jako element zasypki wspol-
pracujacej z nowa konstrukcja wzmac-
niajaca, co potwierdzaja m.in. przepro-
wadzone przeze mnie badania laborato-
ryjne i terenowe oraz analizy obliczenio-
we. Na fotografii 1 przedstawiono ideowy
Tabela 1. Metody obliczen stosowane w ana-
lizie konstrukcji zaglebionych w gruncie
Table 1. Calculation methods used in the ana-
lysis of buried structures

Teoria Sciskania Pierscieniowego

Metoda American Association of State Highway
and Transportation Officials (AASHTO)

Metoda Duncana i Drawskiego

Metoda Ontario Highway Bridge Design Code
(OHBDC)

Metoda Canadian Highway Bridge Design Code
(CHBDC)

Metoda Vaslestada

Metoda Kloppela — Glocka
Analityczna Metoda Sprezysta
Metoda Sundquista-Pettersona

Metoda Skandynawska — obliczanie przepustow
podatnych

Metoda Elementow Skonczonych (MES)

schemat degradacji przepustu komunika-
cyjnego pod obciazeniem eksploatacyj-
nym, a na rysunku 1 schemat modelu ob-
liczeniowego konstrukcji podatnej wg
metody Kloppela i Glocka bazujacej
na badaniach niszczacych. Wspotpraca
pomiedzy konstrukcja obiektu a osrod-
kiem gruntowym przyczynia si¢ do opty-
malizacji przenoszenia obcigzen eksplo-
atacyjnych [9, 10].

Fot. 1. Ideowy schemat degradacji obiektu
na przykladzie przepustu komunikacyjnego
Photo 1. Idealized scheme of structure degra-
dation on the example of road culvert under
live load
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przy niskim naziomie

Rys. 1. Strefy oddzialywania obcigzenia na
konstrukcje podatna wg teorii Kloppela
i Glocka [9]

Fig. 1. Load action zones on a flexible buried
structure based on the theory of Kloppel and
Glock [9]

W przypadku zastosowania techno-
logii CIPP w renowacji obiektow wy-
konywana jest nowa konstrukcja na tra-
sie istniejacego, wzmacnianego obiektu
stanowiacego formg szalunku tracone-
go, umozliwiajacego montaz rgkawa,
ktory po stwardnieniu petni rolg powto-
ki ostonowej, ,,nadajacej ksztatt kon-
strukcji”. Dzigki wytrzymatosci uzy-
skanej w wyniku innowacyjnego pro-
cesu utwardzania, rgkaw moze petnié
funkcj¢ samodzielnego elementu kon-
strukcyjnego. Idea ta zostata wdrozo-
na, pod moim kierunkiem, w wielu pro-
jektach technicznych wzmocnien i re-
nowacji przepustow w ciagu drog koto-
wych i linii kolejowych. Tak wzmacnia-
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ny obiekt pracuje jak zintegrowana kon-
strukcja zespolona — powtoka wspotpra-
cujaca z otaczajacym osrodkiem (foto-
grafia 2).

W wielu krajach metoda CIPP jest
wdrazana w sieciach podziemnych, a za-
lecenia dotyczace stosowania sa rozwi-
jane wraz z postgpem wiedzy technicz-
nej. W przypadku budownictwa komu-
nikacyjnego w dalszym ciagu nie ma
odpowiednich norm, wytycznych i zale-
cen, a takze standardow obejmujacych
metody okre$lania no$nosci. Ich opraco-
wanie umozliwi powszechne wdrozenie
metod CIPP réwniez w obiektach infra-

¥ el WS

Fot. 2. Idea pracy kolektora wzmocnionego przy uzyciu technologii CIPP: a) schemat ob-

Efektywnos¢ ekonomiczna
technologii CIPP

Efektywno$¢ ekonomiczna remontu
lub przebudowy obiektéw infrastruk-
tury podziemnej, w tym przepustow
komunikacyjnych, stanowi stosunek
pomigdzy wielkoscia poniesionych na-
ktadéw i zuzytych materialdw a warto-
$cig uzyskanych efektow. Technologie
CIPP stosowane w renowacji i odbudo-
wie daja lepsze efekty niz tradycyjne
metody polegajace na rozbidrce istnie-
jacego obiektu, a nastgpnie wykona-
niu nowego. W przypadku konstrukcji
przepustow czgsto wystgpuja wysokie

i . o Gt

cigzen w poczatkowej fazie ,,pracy”; b) schemat obciazen w funkeji czasu (eksploatacji) [2]
Photo. 2. Idea of operation of a reinforced pipeline using CIPP technology: a) load scheme in
the initial phase of ,, operation”, b) load scheme as a function of time (operation) [2]

struktury drogowej i kolejowej. Przy-
ktad zastosowania technologii CIPP
przy wzmacnianiu przepustu kolejowe-
go w Wielkiej Brytanii przedstawiono
na fotografii 3 [7].

W celu wzmocnienia zasypki nad kon-
strukcja obiektow z powodzeniem moz-
na zastosowaé materialy geotekstylne,
ktére petniac funkcje zbrojenia maja
pozytywny wplyw na przenoszenie
obciazen eksploatacyjnych, co pot-
wierdzaja wyniki badan w skali natu-
ralnej [11, 12].

: e ~ e !
Fot. 3. Przyklad zastosowania technologii
CIPP - r¢kawa utwardzanego na miejscu
do renowacji przepustu zabytkowego w Wiel-
kiej Brytanii [7]

Photo 3. Example of using CIPP technology
— sleeve hardened in place for renovation of
the historic culvert in UK [7]

mﬂTERIﬂi:

nasypy drogowe lub kolejowe i efekty
techniczne oraz koszty rozbiorki tych
obiektow sa znaczne. Koniecznos$é
objazdow i zamykania gtéwnych linii
komunikacyjnych z powodu robot
w wykopach otwartych rowniez gene-
ruje duze straty, gldownie spoteczne i $ro-
dowiskowe.

Zrozumienie wplywu cyklu zycia
obiektu budowlanego, m.in. z wyko-
rzystaniem oceny LCA (Life Cycle
Assessment) jest kluczowe do osiagnig-
cia celow zrownowazonego budownic-
twa — jak najbardziej neutralnego dla
srodowiska. Koncepcja LCA to podej-
$cie teoretyczne, ktore wykorzystuje
wielowymiarowa oceng wplywu inwe-
stycji na srodowisko. Okresla wszystkie
oddzialywania $rodowiskowe obiektu
przez caty okres jego zycia, dlatego tez
nazywana jest ,analiza od kotyski
do grobu”. W analizach obiektow infra-
struktury podziemnej okre$la si¢ po-
szczegblne warianty realizacji inwesty-
¢ji, ktore zapewniaja minimalny wptyw
na $rodowisko podczas budowy, eks-
ploatacji oraz rozbiorki.
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Na potrzeby artykulu przeprowa-
dzono skrécong analiz¢ poréwnawczg
calkowitych kosztéw renowacji przy-
kladowego przepustu zelbetowego
o przekroju kolowym (Srednica rury
przepustowej DN1200; dtugos¢ czesci
przelotowej 36,00 m) wg dwéch réz-
nych technologii. W pierwszej kolej-
nosci wykonano analize kosztow bez-
posrednich remontu metoda trady-
cyjna, polegajaca na catkowitej rozbior-
ce obiektu (wykop i demontaz rur beto-
nowych), a nastgpnie budowie nowego
(montaz nowych rur betonowych, zasy-
panie gruntem z zaggszczeniem, wyko-
nanie nowej nawierzchni drogowej oraz
umocnienie skarp). Oszacowano koszty
spoteczne (wytaczenie drogi z ruchu sa-
mochodowego) w przypadku zatozonego
okresu realizacji obiektu wynoszacego
4 miesiace. Drugi etap obejmowal okre-
$lenie szacunkowej wartosci inwestycji
polegajacej na wzmocnieniu istnieja-
cej konstrukcji w technologii CIPP.
Analiza nie musiala obejmowac kosztow
rozbidrki istniejacego obiektu oraz kosz-
tow spotecznych wynikajacych z za-
mknigcia drogi dla uzytkownikow. Czas
realizacji zostat skrocony do 2 miesigcey,
biorac pod uwage konieczno$¢ wykona-
nia robot wykonczeniowych. Zgodnie
z obowiazujacymi w Polsce przepisami
zalozono, ze trwatos¢ obiektu wynosi 40
lat. Na rysunkach 2 i 3 przedstawiono gra-
ficzng analizg porownawcza kosztow in-
westycyjnych w zaleznosci od zastoso-
wanej metody renowacji. W przypadku
technologii CIPP catkowity koszt reno-
wacji, biorac pod uwage koszty bezpo-
$rednie i1 spoleczne, jest o ok. 9,5%

A [%]
1001 i
>
801
601
40
201
metoda technologia
tradycyjna CIPP

Oznaczenia: m koszty spoteczne; m koszty rozbior-
ki; m koszty bezposrednie

Rys. 2. Analiza kosztow w zaleznosci od
technologii renowacji przepustu DN1200
Fig. 2. Costs analysis depending on renova-
tion technology of the DN1200 culvert
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Oznaczenia: m koszty spoteczne; m koszty rozbior-
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Rys. 3. Analiza poréwnawcza calkowitych
kosztow inwestycyjnych w zaleznosci od
technologii renowacji przepustu DN1200
— metodg tradycyjna i CIPP

Fig. 3. Total investment costs comparative
analysis depending on the renovation techno-
logy of the DN1200 culvert — using the tradi-
tional and CIPP method

mniejszy w poroéwnaniu z metoda trady-
cyjna z uwzglednieniem catkowitych
kosztoéw rozbiorki.

Nowe wytyczne dotyczace
wykorzystania metody CIPP
Opracowywane od dwoch lat wytycz-
ne odbiorowe instalacji wyktadzin CIPP
(Cured In Place Pipe) w rurociagach sie-
ci i obiektach inzynierskich sa przed faza
wdrazania do krajowej praktyki inzynier-
skiej [5]. Porzadkuja wszystkie etapy re-
alizacji inwestycji i okre$laja wymagania
dotyczace typu budowli. Sa szczegdlnie
wazne w przypadku tzw. prac zanikaja-
cych, gdyz po zamknigciu inwestycji nie
ma mozliwosci kontroli jakosci ich wyko-
nania. Wytyczne powstaty z inicjatywy
Polskiego Stowarzyszenia Technologii
Bezwykopowych (PSTB), a w ich opraco-
wanie zaangazowani byli eksperci m.in.
z Politechnik Wroctawskiej, Warszaw-
skiej i Slaskiej, Jednostki Badawczej
z Kielc, Uniwersytetu Zielonogorskiego
oraz przedstawiciele firm branzowych.
Tekst projektu wytycznych zostal zaopi-
niowany przez autorytety z branzy, tj.
prof. Mariana Kwietniewskiego z Poli-
techniki Warszawskiej i prof. Cezarego
Madryasa z Politechniki Wroctawskie;j.
W wytycznych ujeto wiele zagadnien
istotnych dla prawidtowego odbioru wy-
ktadzin oraz zasady i wymagania doty-
czace prowadzenia badan terenowych
(na obiekcie) i laboratoryjnych, ktore uzu-
petniono o badania alternatywne i rozsze-
rzajace. Wytyczne dotycza wszystkich ro-
dzajow wyktadzin CIPP, niezaleznie od

srednicy przewodu, rodzaju zywicy, meto-
dy utwardzania oraz rodzaju przesytanych
mediow. Obejmuja przewody grawitacyj-
neici$nieniowe. Uwzgledniaja tez zestaw
badan wyktadzin CIPP, ktore sa rekomen-
dowane w odpowiednich normach.

O znaczeniu tych wytycznych $wiad-
czy nastgpujacy przyktad: jezeli w przy-
padku zasadniczej konstrukcji obiektu
podziemnej infrastruktury komunikacyj-
nej badz elementdw jego wyposazenia:

e nie przeprowadzimy wlasciwej dia-
gnostyki konstrukcji z wykorzystaniem
niezbgdnych metod i procedur diagno-
stycznych;

e nie dobierzemy odpowiedniej techno-
logii renowacji lub wzmocnienia do-
stosowanej do warunkéw $rodowisko-
wych — w przypadku technologii CIPP
m.in. odpowiedniej grubosci powtoki (,,rg-
kawa”) i rodzaju matrycy (filc, osnowa
tkana itp), wlasciwej metody utwardzania,
czy uzyjemy materialtow o nieodpowiedniej
jakosci lub nie zapewnimy rezimu techno-
logicznego na etapie wykonawstwa;
to ,,zle” wykonane prace renowacyjne
nie zapewnia odpowiedniej wytrzyma-
losci, a takze trwato$ci naprawionego
obiektu, co bedzie wigzato si¢ rowniez
ze szkoda dla srodowiska naturalnego.

Podsumowanie

Zgodnie z dyrektywa UE, budowla
musi spetniaé wymagania uzytkowe,
srodowiskowe oraz by¢ bezpieczna
i trwala. Biorac pod uwage obecne
tendencje w UE dotyczace rozwoju infra-
struktury podziemnej i komunikacyjne;j,
bazujace na dynamice, heterogenicznosci
i zlozono$ci systemow przesytowych
i transportowych, nalezy dazy¢ do zwigk-
szenia bezawaryjnosci obiektow, co wia-
ze sig¢ niejednokrotnie z koniecznos$cia ich
renowacji i wzmocnienia [13]. Wprowa-
dzanie i skuteczne wdrazanie takich roz-
wigzan, jak technologia CIPP, moze zna-
cznie wplynaé na efektywnos¢ obiektow
infrastrukturalnych oraz wydtuzenie ich
trwato$ci z zachowaniem zasad zréwno-
wazonego rozwoju oraz ochrony srodo-
wiska [1]. W ciagu ostatniej dekady ogol-
ne koszty renowacji metoda CIPP ulegly
zmniejszeniu, a poziom rezimu techno-
logicznego wykonawstwa znacznie sig¢
zwigkszyl. Stale pogarszajacy si¢ stan
techniczny infrastruktury podziemnej wy-
maga przeprowadzania renowacji lub

wzmocnienia budowli w sposob jak naj-
bardziej efektywny ekonomicznie, przy
jak najmniejszych zakloceniach [6].

Moim zdaniem, istnieje ,,petna” moz-
liwos$¢ wspotistnienia budownictwa in-
zynieryjnego ze srodowiskiem bez ne-
gatywnego oddzialywania na nie. Nale-
zy dazy¢ do rbwnowagi w ,,zréwnowazo-
nym rozwoju”.
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