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I ntensywny rozwój infrastruktury
transportowej, a także dostępność
nowych materiałów i technologii,
przyczyniły się do wprowadzenia

do praktyki inżynierskiej nowoczes-
nych, specjalistycznych metod renowa-
cji infrastruktury podziemnej, w tym ko-
munikacyjnej. Do niedawna przebudo-
wa lub remont tych obiektów były pro-
wadzone metodami tradycyjnymi pole-
gającymi na wykonaniu wykopu otwar-
tego, rozbiórce istniejącego obiektu,
a następnie budowie nowego wraz z od-
tworzeniem nawierzchni jezdni. Wiąże
się to nie tylko z dużym nakładem kosz-
tów i czasu niezbędnego do realizacji
inwestycji, ale także ze znacznymi kosz-
tami społecznymi wynikającymi z ko-
nieczności tymczasowego zamknięcia
lub ograniczenia ruchu na drodze albo
linii kolejowej.

W celu minimalizacji wpływu prowa-
dzonych inwestycji na środowis-
ko wykorzystuje się w jak największym
stopniu istniejącą infrastrukturę, podda-
jąc ją renowacji z użyciem nowocze-
snych technologii i materiałów. Budowa
nowego obiektu, zamiast jego renowacji
lub przebudowy, generuje prace rozbiór-
kowe, a w efekcie – odpady, które mimo
utylizacji w dalszym ciągu zanieczysz-
czają środowisko. Przy budowie lub re-
moncie obiektów pomocne są zasady
analiz LCA (Life Cycle Assessment).
W ostatnich latach przeprowadziłem
wiele takich analiz, które wykazały, że
znacznie bardziej opłacalny pod wzglę-
dem ekonomicznym i środowiskowym
jest remont lub wzmocnienie użytkowa-
nych obiektów niż budowa nowych.

Istnieje realna techniczna możli-
wość przebudowy istniejącej infra-
struktury m.in. z wykorzystaniem
technologiiCured InPlace Pipe (CIPP),
której założenia są spójne z obecną po-

lityką Unii Europejskiej dotyczącą
zrównoważonego rozwoju i ochrony
środowiska, która bazuje na zasadach
„ostrożności” oraz zapobiegania zanie-
czyszczeniom i ich usuwania u źródła.
Zasada ostrożności jest narzędziem za-
rządzania ryzykiem inwestycji, na któ-
re można się powołać, gdy istnieje nie-
pewność co do przypuszczalnego za-
grożenia dla środowiska, wynikającego
np. z przyjętej technologii prowadzenia
inwestycji. Jeżeli więc pojawią się wąt-
pliwości dotyczące potencjalnie szko-
dliwego wpływu danej technologii na
środowisko, np. przez długotrwałą emi-
sję zanieczyszczeń, hałasu itp. z powo-
du wykorzystywania ciężkiego sprzętu
budowlanego, i jeżeli – po dokonaniu
obiektywnej oceny naukowej – niepew-
ność ta będzie się utrzymywać, to moż-
na tę technologię zoptymalizować lub
zamienić na mniej inwazyjną [3]. Środ-
ki takie muszą być oczywiście stoso-
wane z poszanowaniem zdrowej konku-
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Streszczenie. Infrastruktura podziemna, głównie sieci przesyło-
we mediów oraz inne konstrukcje zagłębione w gruncie, w tym
obiekty inżynierskie infrastruktury komunikacyjnej, były budowa-
ne od czasu, gdy zaczęły powstawać pierwsze aglomeracje miej-
skie oraz ciągi komunikacyjne – drogi i linie kolejowe. Należy
podkreślić, że znajdują się one w eksploatacji, mimo że dla części
z nich zakładany przepisami okres trwałości już dawno został
przekroczony i wymagają pilnych remontów lub przebudowy.

Artykuł przedstawia zagadnienia dotyczące jednej z najmniej
inwazyjnych metod renowacji tego typu obiektów z wykorzysta-
niem bezwykopowej technologii Cured In Place Pipe (CIPP),
której założenia są spójne z obecną polityką UE dotyczącą za-
sad zrównoważonego rozwoju.
Słowa kluczowe: renowacja infrastruktury podziemnej; techno-
logie CIPP; ekologia; efektywność ekonomiczna; obiekty inży-
nierskie.

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.
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rencji i proporcjonalne do wielkości in-
westycji. Zgodnie z najnowszymi trenda-
mi prowadzenia inwestycji podziem-
nych, zamiana technologii np. wykopo-
wej na bezwykopową może przynieść
wiele korzyści społecznych, gospodar-
czych i środowiskowych. Działania tego
typu promują jednocześnie zrównowa-
żony i inteligentny sposób rozwoju miast.

Przykładem takiej inicjatywy są
założenia obecnie realizowanego pro-
gramu „Horyzont Europa”, którego
łączny budżet wynosi aż 95,5 mld euro.
Jest on częścią wieloletnich działań UE
(2021 – 2027), które mają na celu
wzmocnienie europejskiej przestrzeni
badawczej, realizację założeń ekolo-
gicznych w aspekcie zrównoważonego
rozwoju oraz zwiększenie innowacji
w Europie (podobny program, ale
o mniejszym potencjale, nosił nazwę
„Horyzont 2020”). W obu programach
aktywnie uczestniczę jako jeden z nie-
zależnych ekspertów.

Rozwiązania polegające na stosowa-
niu „zielonych” technologii, do których
zalicza się m.in. metodę CIPP, mogą
przynieść wymierne korzyści i powinny
zostać włączone do większości obszarów
rozwoju UE. Są też istotne dla lepszego
wdrażania narzędzi planowania prze-
strzennego i moim zdaniem powinny zo-
stać uwzględnione w procedurach oceny
oddziaływania inwestycji na środowisko.
Konieczne jest rozważne podejście
do możliwości dalszego wykorzystania
istniejących elementów konstrukcji pod-
ziemnej infrastruktury komunikacyjnej.

Ogólna charakterystyka
technologii CIPP

W Polsce i na świecie opracowano
wiele nowych technologii wzmacniania
i renowacji infrastruktury podziemnej,
w tym przepustów komunikacyjnych,
wykorzystujących nowoczesną chemię
budowlaną oraz dodatkowe struktury
nośne (m.in. rękawy kompozytowe). Na-
leżą do nich w szczególności metody
z grupy CIPP (Cured In Place Pipe).

We wcześniejszych latach do budowy
kolektorów instalacji podziemnych oraz
przepustów komunikacyjnych stosowa-
no zazwyczaj konstrukcje typu „sztyw-
nego”: sklepione kamienne; ceglane lub
tradycyjne rury betonowe. Obecnie co-
raz częściej wykorzystuje się konstruk-

cje hybrydowe z materiałów „podat-
nych”, np. kompozytów PVC, PEHD,
bądź betonów wysokomodyfikowanych.

W przypadku wzmacniania konstruk-
cji zagłębionych w gruncie, zasadni-
czym problemem jest wyznaczenie
wielkości oraz rozkładu obciążeń dzia-
łających na ich powierzchnię zewnętrz-
ną (przede wszystkim od ciężaru grun-
tu nad konstrukcją), które zależą od
sztywności konstrukcji nośnej.

Stosowane obecnie metody obliczeń
konstrukcji (głównie tradycyjne) różnią
się od siebie, co może być przyczyną
częstego przewymiarowania i utrudnia
możliwość weryfikowania wyników
analiz. W tabeli 1 zestawiono metody
obliczeń stosowane w analizie konstruk-
cji zagłębionych w gruncie.

Z badań i obliczeń numerycznych wy-
nika, że ośrodek gruntowy nie stanowi
tylko obciążenia budowli, jak zakładano
wcześniej, ale także element przenoszący
obciążenia i to w sposób istotny [4, 8].
Efektem współpracy konstrukcji z grun-
tem jest poprawa rozkładu obciążeń, tzn.
obciążenie jest równomiernie rozłożone
wokół przekroju, co powoduje, że mo-
menty zginające mają mniejszą wartość.
Przy doborze metod obliczeniowych
należy więc mieć na uwadze fakt, że
w obecnym stanie wiedzy technicznej ist-
niejąca konstrukcja przepustu może być
traktowana jako element zasypki współ-
pracującej z nową konstrukcją wzmac-
niającą, co potwierdzają m.in. przepro-
wadzone przeze mnie badania laborato-
ryjne i terenowe oraz analizy obliczenio-
we. Na fotografii 1 przedstawiono ideowy

schemat degradacji przepustu komunika-
cyjnego pod obciążeniem eksploatacyj-
nym, a na rysunku 1 schemat modelu ob-
liczeniowego konstrukcji podatnej wg
metody Klöppela i Glöcka bazującej
na badaniach niszczących. Współpraca
pomiędzy konstrukcją obiektu a ośrod-
kiem gruntowym przyczynia się do opty-
malizacji przenoszenia obciążeń eksplo-
atacyjnych [9, 10].

W przypadku zastosowania techno-
logii CIPP w renowacji obiektów wy-
konywana jest nowa konstrukcja na tra-
sie istniejącego, wzmacnianego obiektu
stanowiącego formę szalunku tracone-
go, umożliwiającego montaż rękawa,
który po stwardnieniu pełni rolę powło-
ki osłonowej, „nadającej kształt kon-
strukcji”. Dzięki wytrzymałości uzy-
skanej w wyniku innowacyjnego pro-
cesu utwardzania, rękaw może pełnić
funkcję samodzielnego elementu kon-
strukcyjnego. Idea ta została wdrożo-
na, pod moim kierunkiem, w wielu pro-
jektach technicznych wzmocnień i re-
nowacji przepustów w ciągu dróg koło-
wych i linii kolejowych. Tak wzmacnia-

Tabela 1. Metody obliczeń stosowane w ana-
lizie konstrukcji zagłębionych w gruncie
Table 1. Calculation methods used in the ana-
lysis of buried structures
Teoria Ściskania Pierścieniowego
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 Klöppela – Glöcka
Analityczna Metoda Sprężysta
Metoda Sundquista-Pettersona
Metoda Skandynawska – obliczanie przepustów
podatnych
Metoda Elementów Skończonych (MES)

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

odpór
gruntu

aktywne obciążenie
przy niskim naziomie

aktywne
obciążenie
gruntem

deformacja
rury

Rys. 1. Strefy oddziaływania obciążenia na
konstrukcję podatną wg teorii Klöppela
i Glöcka [9]
Fig. 1. Load action zones on a flexible buried
structure based on the theory of Klöppel and
Glöck [9]
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ny obiekt pracuje jak zintegrowana kon-
strukcja zespolona – powłoka współpra-
cująca z otaczającym ośrodkiem (foto-
grafia 2).

W wielu krajach metoda CIPP jest
wdrażana w sieciach podziemnych, a za-
lecenia dotyczące stosowania są rozwi-
jane wraz z postępem wiedzy technicz-
nej. W przypadku budownictwa komu-
nikacyjnego w dalszym ciągu nie ma
odpowiednich norm, wytycznych i zale-
ceń, a także standardów obejmujących
metody określania nośności. Ich opraco-
wanie umożliwi powszechne wdrożenie
metod CIPP również w obiektach infra-

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

W celu wzmocnienia zasypki nad kon-
strukcją obiektów z powodzeniem moż-
na zastosować materiały geotekstylne,
które pełniąc funkcję zbrojenia mają
pozytywny wpływ na przenoszenie
obciążeń eksploatacyjnych, co pot-
wierdzają wyniki badań w skali natu-
ralnej [11, 12].

Efektywność ekonomiczna
technologii CIPP

Efektywność ekonomiczna remontu
lub przebudowy obiektów infrastruk-
tury podziemnej, w tym przepustów
komunikacyjnych, stanowi stosunek
pomiędzy wielkością poniesionych na-
kładów i zużytych materiałów a warto-
ścią uzyskanych efektów. Technologie
CIPP stosowane w renowacji i odbudo-
wie dają lepsze efekty niż tradycyjne
metody polegające na rozbiórce istnie-
jącego obiektu, a następnie wykona-
niu nowego. W przypadku konstrukcji
przepustów często występują wysokie

nasypy drogowe lub kolejowe i efekty
techniczne oraz koszty rozbiórki tych
obiektów są znaczne. Konieczność
objazdów i zamykania głównych linii
komunikacyjnych z powodu robót
w wykopach otwartych również gene-
ruje duże straty, głównie społeczne i śro-
dowiskowe.

Zrozumienie wpływu cyklu życia
obiektu budowlanego, m.in. z wyko-
rzystaniem oceny LCA (Life Cycle
Assessment) jest kluczowe do osiągnię-
cia celów zrównoważonego budownic-
twa – jak najbardziej neutralnego dla
środowiska. Koncepcja LCA to podej-
ście teoretyczne, które wykorzystuje
wielowymiarową ocenę wpływu inwe-
stycji na środowisko. Określa wszystkie
oddziaływania środowiskowe obiektu
przez cały okres jego życia, dlatego też
nazywana jest „analizą od kołyski
do grobu”. W analizach obiektów infra-
struktury podziemnej określa się po-
szczególne warianty realizacji inwesty-
cji, które zapewniają minimalny wpływ
na środowisko podczas budowy, eks-
ploatacji oraz rozbiórki.

Na potrzeby artykułu przeprowa-
dzono skróconą analizę porównawczą
całkowitych kosztów renowacji przy-
kładowego przepustu żelbetowego
o przekroju kołowym (średnica rury
przepustowej DN1200; długość części
przelotowej 36,00 m) wg dwóch róż-
nych technologii. W pierwszej kolej-
ności wykonano analizę kosztów bez-
pośrednich remontu metodą trady-
cyjną, polegającą na całkowitej rozbiór-
ce obiektu (wykop i demontaż rur beto-
nowych), a następnie budowie nowego
(montaż nowych rur betonowych, zasy-
panie gruntem z zagęszczeniem, wyko-
nanie nowej nawierzchni drogowej oraz
umocnienie skarp). Oszacowano koszty
społeczne (wyłączenie drogi z ruchu sa-
mochodowego) w przypadku założonego
okresu realizacji obiektu wynoszącego
4 miesiące. Drugi etap obejmował okre-
ślenie szacunkowej wartości inwestycji
polegającej na wzmocnieniu istnieją-
cej konstrukcji w technologii CIPP.
Analiza nie musiała obejmować kosztów
rozbiórki istniejącego obiektu oraz kosz-
tów społecznych wynikających z za-
mknięcia drogi dla użytkowników. Czas
realizacji został skrócony do 2 miesięcy,
biorąc pod uwagę konieczność wykona-
nia robót wykończeniowych. Zgodnie
z obowiązującymi w Polsce przepisami
założono, że trwałość obiektu wynosi 40
lat. Na rysunkach 2 i 3 przedstawiono gra-
ficzną analizę porównawczą kosztów in-
westycyjnych w zależności od zastoso-
wanej metody renowacji. W przypadku
technologii CIPP całkowity koszt reno-
wacji, biorąc pod uwagę koszty bezpo-
średnie i społeczne, jest o ok. 9,5%

a) b)

Fot. 2. Idea pracy kolektora wzmocnionego przy użyciu technologii CIPP: a) schemat ob-
ciążeń w początkowej fazie „pracy”; b) schemat obciążeń w funkcji 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]

Fot. 3. Przykład zastosowania technologii
CIPP – rękawa utwardzanego na miejscu
do renowacji przepustu zabytkowego wWiel-
kiej Brytanii [7]
Photo 3. Example of using CIPP technology
– sleeve hardened in place for renovation of
the historic culvert in UK [7]

Oznaczenia: ■ koszty społeczne; ■ koszty rozbiór-
ki; ■ koszty bezpośrednie
Rys. 2. Analiza kosztów w zależności od
technologii renowacji przepustu DN1200
Fig. 2. Costs analysis depending on renova-
tion technology of the DN1200 culvert
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mniejszy w porównaniu z metodą trady-
cyjną z uwzględnieniem całkowitych
kosztów rozbiórki.

Nowe wytyczne dotyczące
wykorzystania metody CIPP

Opracowywane od dwóch lat wytycz-
ne odbiorowe instalacji wykładzin CIPP
(Cured In Place Pipe) w rurociągach sie-
ci i obiektach inżynierskich są przed fazą
wdrażania do krajowej praktyki inżynier-
skiej [5]. Porządkują wszystkie etapy re-
alizacji inwestycji i określają wymagania
dotyczące typu budowli. Są szczególnie
ważne w przypadku tzw. prac zanikają-
cych, gdyż po zamknięciu inwestycji nie
ma możliwości kontroli jakości ich wyko-
nania. Wytyczne powstały z inicjatywy
Polskiego Stowarzyszenia Technologii
Bezwykopowych (PSTB), a w ich opraco-
wanie zaangażowani byli eksperci m.in.
z Politechnik Wrocławskiej, Warszaw-
skiej i Śląskiej, Jednostki Badawczej
z Kielc, Uniwersytetu Zielonogórskiego
oraz przedstawiciele firm branżowych.
Tekst projektu wytycznych został zaopi-
niowany przez autorytety z branży, tj.
prof. Mariana Kwietniewskiego z Poli-
techniki Warszawskiej i prof. Cezarego
Madryasa z Politechniki Wrocławskiej.

W wytycznych ujęto wiele zagadnień
istotnych dla prawidłowego odbioru wy-
kładzin oraz zasady i wymagania doty-
czące prowadzenia badań terenowych
(na obiekcie) i laboratoryjnych, które uzu-
pełniono o badania alternatywne i rozsze-
rzające. Wytyczne dotyczą wszystkich ro-
dzajów wykładzin CIPP, niezależnie od

średnicy przewodu, rodzaju żywicy, meto-
dy utwardzania oraz rodzaju przesyłanych
mediów. Obejmują przewody grawitacyj-
ne i ciśnieniowe. Uwzględniają też zestaw
badań wykładzin CIPP, które są rekomen-
dowane w odpowiednich normach.

O znaczeniu tych wytycznych świad-
czy następujący przykład: jeżeli w przy-
padku zasadniczej konstrukcji obiektu
podziemnej infrastruktury komunikacyj-
nej bądź elementów jego wyposażenia:

● nie przeprowadzimy właściwej dia-
gnostyki konstrukcji z wykorzystaniem
niezbędnych metod i procedur diagno-
stycznych;

● nie dobierzemy odpowiedniej techno-
logii renowacji lub wzmocnienia do-
stosowanej do warunków środowisko-
wych – w przypadku technologii CIPP
m.in. odpowiedniej grubości powłoki („rę-
kawa”) i rodzaju matrycy (filc, osnowa
tkana itp), właściwej metody utwardzania,
czyużyjemymateriałówonieodpowiedniej
jakości lub nie zapewnimy reżimu techno-
logicznego na etapie wykonawstwa;
to „źle” wykonane prace renowacyjne
nie zapewnią odpowiedniej wytrzyma-
łości, a także trwałości naprawionego
obiektu, co będzie wiązało się również
ze szkodą dla środowiska naturalnego.

Podsumowanie
Zgodnie z dyrektywą UE, budowla

musi spełniać wymagania użytkowe,
środowiskowe oraz być bezpieczna
i trwała. Biorąc pod uwagę obecne
tendencje w UE dotyczące rozwoju infra-
struktury podziemnej i komunikacyjnej,
bazujące na dynamice, heterogeniczności
i złożoności systemów przesyłowych
i transportowych, należy dążyć do zwięk-
szenia bezawaryjności obiektów, co wią-
że się niejednokrotnie z koniecznością ich
renowacji i wzmocnienia [13]. Wprowa-
dzanie i skuteczne wdrażanie takich roz-
wiązań, jak technologia CIPP, może zna-
cznie wpłynąć na efektywność obiektów
infrastrukturalnych oraz wydłużenie ich
trwałości z zachowaniem zasad zrówno-
ważonego rozwoju oraz ochrony środo-
wiska [1]. W ciągu ostatniej dekady ogól-
ne koszty renowacji metodą CIPP uległy
zmniejszeniu, a poziom reżimu techno-
logicznego wykonawstwa znacznie się
zwiększył. Stale pogarszający się stan
techniczny infrastruktury podziemnej wy-
maga przeprowadzania renowacji lub

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

Moim zdaniem, istnieje „pełna” moż-
liwość współistnienia budownictwa in-
żynieryjnego ze środowiskiem bez ne-
gatywnego oddziaływania na nie. Nale-
ży dążyć do równowagi w „zrównoważo-
nym rozwoju”.
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Oznaczenia: ■ koszty społeczne; ■ koszty rozbiór-
ki; ■ koszty bezpośrednie
Rys. 3. Analiza porównawcza całkowitych
kosztów inwestycyjnych w zależności od
technologii renowacji przepustu DN1200
– metodą tradycyjną 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
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