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Streszczenie: Jednym z podstawowych zadan wladz samorzadowych jest zaspokajanie podstawowych potrzeb
mieszkancow, w tym $wiadczenie ustug komunalnych. W zwigzku z trwajacym wcigz dynamicznym rozwojem osrodkow
miejskich, pilnym zagadnieniem jest przeprowadzenie efektywnej modernizacji sieci kanalizacyjnych w celu zapewnienia
odpowiedniej przepustowosci i bezproblemowej eksploatacji. W kontekscie modernizacji kolektorow $ciekowych
na uwage zastuguje metoda reliningu z wykorzystaniem paneli GRP, wykonywanych z kompozytu wtdkna szklanego
i zywic poliestrowych lub winyloestrowych. W artykule analizowano metoda modelowania numerycznego efektywnos¢
zastosowania technologii paneli GRP do modernizacji wielkosrednicowych kolektoréw $ciekowych, z uwzglednieniem

procesu doboru wymaganej grubosci $cianki paneli GRP.

Stowa kluczowe: sieci kanalizacyjne, kolektory $cickowe, GRP, modelowanie numeryczne.

1. Wprowadzenie

W ostatnich latach nastapit w Polsce dynamiczny rozwdj
osrodko6w  miejskich.  Uwarunkowania  spoteczno-
ekonomiczne powoduja nieustanny wzrost liczby
mieszkancéw metropolii, co nie jest oboj¢tne dla obecnie
istniejacej 1 eksploatowanej sanitarnej infrastruktury
podziemnej (Bolt i in., 2012). Niestety rozwijajac
intensywnie budownictwo mieszkaniowe i komunikacyjne
»Zapomniano” o wyprzedzajacej modernizacji sieci
kanalizacyjnych, ktéorych dobry stan techniczny jest
niezb¢dnym elementem prawidtowego funkcjonowania
kazdego o$rodka miejskiego (Madryas i in., 2002).
Praktyka inzynierska oraz wzrastajaca liczba postepowan
przetargowych  pokazuja, ze  wigkszos¢  obecnie
wykorzystywanych ~ wielkos$rednicowych  kolektorow
scickowych  to  obiekty stare, znajdujace  si¢
w niezadowalajacym lub awaryjnym stanie technicznym,
wymagajace pilnej modernizacji (Popielski i in., 2017).
Inwestorzy oczekuja od projektantow metod modernizacji
gwarantujacych skuteczng i szybka realizacje inwestycji,
przy jednoczesnej optymalizacji poniesionych kosztow.
Nalezy takze podkresli¢, ze budowa nowych kolektorow
jest najczesciej niemozliwa z braku odpowiednich
srodkow finansowych. Istotnym argumentem s3 réwniez
koszty spoleczne ewentualnych prac budowlanych
wynikajace z lokalizacji wigkszoéci obiektow wzdtuz
glownych ciggdbw  komunikacyjnych. Powyzsze
uwarunkowania zmuszaja osoby zaangazowane w proces
projektowy do poszukiwania coraz bardziej efektywnych

rozwigzan, z czego wynika obserwowany w ostatnich
latach rozwdj metod bezwykopowych. W kontekscie
modernizacji kolektoréw $cickowych na uwage zastuguje
metoda reliningu z wykorzystaniem paneli GRP. Panele
GRP (ang. Glass Reinforced Plastic), zwane tez
modutami, wykonywane sa z kompozytu witokna
szklanego 1 zywic poliestrowych lub winyloestrowych.
Uzyskany w ten sposob materiat charakteryzuje si¢ niska
wagg, wysokimi wilasciwosciami wytrzymatosciowymi
oraz odpornosciag na S$cieranie mechaniczne i korozje
chemiczng. W zaleznosci od uwarunkowan i wymagan
technicznych, panele GRP moga by¢ formowane
w dowolne ksztaltty odpowiednie dla kanatow
o okreslonych przekrojach (rys. 1).

PR

Rys. 1. Panele GRP (www.blejkan.pl)

* Autor odpowiedzialny za korespondencje. E-mail: blazej.smolinski@is.pw.edu.pl
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Moduly GRP wprowadza si¢ do modernizowanego
kanatu  najczesciej za  posrednictwem — wykopow
punktowych. Nastgpnie sa one ze soba taczone w sposob
zapewniajacy szczelno$¢ potaczen. W celu zapewnienia
sztywnosci calego uktadu, przestrzen pomiedzy panelami
GRP a istniejaca $ciang kolektora wypelnia si¢ wysoko
wytrzymato§ciowymi masami iniekcyjnymi. W rezultacie
wewnatrz starego kolektora uzyskuje si¢ nowy kanat
o niskim wspotczynniku szorstkosci hydraulicznej 1 duzej
przepustowosci, zabezpieczony przed infiltracja wod
gruntowych. Istothym  zagadnieniem projektowym
dotyczacym praktycznego wykorzystania modutéw GRP
jest okreslenie wymaganej grubosci $cianki panelu
w  kontek$cie spelnienia zatozonych dla danego
kompozytu warunkow wytrzymatosciowych. W artykule
zweryfikowano efektywno$¢ zastosowania technologii
paneli GRP do modernizacji wielkos$rednicowych
kolektorow $ciekowych, z uwzglednieniem procesu
doboru wymaganej grubosci Scianki paneli GRP.
Zaprezentowano Wygenerowane numeryczne modele
obliczeniowe przykltadowego obiektu oraz wybrane
wyniki przeprowadzonych analiz, na podstawie ktorych
sformulowano zalecenia i wnioski koncowe.

2. Obliczenia numeryczne

Efektywnos¢ zastosowania paneli GRP przeanalizowano
na przyktadzie modelu hipotetycznego kolektora
murowanego 0 przekroju jajowym podwyzszonym
o wymiarach 1400800 mm (rys. 2). Analizie poddano
wyltacznie kryterium odksztatceniowo-przemieszczeniowe.
Obliczenia wymaganej grubosci $cianki panelu GRP
przeprowadzono wykorzystujac pakiet ZSoil (ZSOIL.PC,
2014), bazujacy na Metodzie Elementow Skoficzonych
(MES). Analize przeprowadzono na trojwymiarowych
modelach numerycznych, zdyskretyzowanych strukturalng
siatkg elementow skonczonych. W analizie uwzgledniono
przemieszczeniowe warunki brzegowe zgodne
z przewidywanym charakterem pracy konstrukcji.
W celu odzwierciedlenia rzeczywistych stanow naprezenia
i odksztalcenia, a przez to rzeczywistych warunkow pracy
konstrukcji, w obliczeniach uwzgledniono wspdtprace
konstrukcji z osrodkiem gruntowym (Truty i Obrzud,

zamodelowane przy pomocy dedykowanych elementéw
typu continuum for structures.
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Rys. 2. Geometria modelu numerycznego analizowanego
kolektora $cickowego. A — oslabione cegly, B — murowana
obudowa kolektora, C — betonowa kineta, D — os$rodek
gruntowy, E — panel GRP we wnetrzu kolektora

Uwzglednione w analizach parametry geotechniczne
zostaly wyznaczone na podstawie danych zawartych
w PN-B-03020:1981 Grunty budowlane. Posadowienie
bezposrednie budowli. Obliczenia statyczne
i projektowanie, ktore zmodyfikowano ze wzgledu
na mozliwo$¢ wystgpowania zjawisk sufozyjnych (Witun,
2000). Przyjete w odniesieniu do obudowy kolektora
warto§ci ~ wspotczynnikow  filtracji  odzwierciedlaja
mozliwos$¢ infiltracji wod gruntowych do wngtrza kanatu
wskutek wyptukania zaprawy murarskiej. Przyjeto
charakterystyczng wytrzymatos¢ obudowy kolektora
fc = 1,5 MPa, co odpowiada murowanemu ustrojowi
konstrukcyjnemu o stabej wytrzymatosci (Zarenkow,
2000). Dlugookresowy modul sprgzysto§ci murowanej
obudowy kolektora wyznaczono na podstawie zaleznosci
(Jarmontowicz i Sieczkowski, 2015):

_E
Longterm — 1
+¢

)
gdzie: E jest doraznym modutem sprezystosci okreslanym
z zalezno$ci E = 600fy, ¢ jest koncowym wspotczynnikiem
petzania przyjetym jako 1,5.

Lokalne ubytki cegiel zamodelowano wprowadzajac

2013). Zastosowano model sprezysto  plastyczny elementy continuum o obnizonej wartoSci modutu
z warunkiem plastycznosci Coulomba-Mohra dla sprqzystosm. Zestawienie . wszystkich paramejtrow
elementow continuum przyporzadkowanych do oérodka materiatowych . uwzglednionych v angllzach
gruntowego oraz elementy powlokowe 3D Shell (panel numerycznych i w  poszczegdlnych  wariantach
GRP). Elementy konstrukcyjne obudowy kolektora zostaty zamieszczono w tabeli 1.
Tab. 1. Zestawienie parametrow materialowych (opracowanie wlasne)
. E v % k ¢ c

Nr Material [kPa] [ kN/m?] (] ] [kPa]

1 Beton 20000000 0,20 25,00 - - -

2 Murowana obudowa 360000 0,20 19,00 10 - -

3 Grunt (piasek luzny) 70000 0,30 18,00 100 30 0

4 GRP 8000000 0,30 - - - -

5 Ostabione cegly 1500 0,30 19,00 100 - -
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W pierwszym etapie przeanalizowano stan techniczny
rozpatrywanego kolektora po dlugotrwatym okresie
eksploatacji. Uwzgledniono oslabienie parametréw
materialowych ceglanej obudowy, w tym ubytek cegiet
oraz rozluznienie gruntu w rejonie kolektora wynikajace
z wystgpowania zjawisk sufozyjnych. W kolejnych
etapach zasymulowano modernizacj¢ rozpatrywanego
kolektora $ciekowego w oparciu o technologie paneli
GRP. Rozpatrzono dwie grubosci $cianek paneli, to jest
5 i 10 mm. Obliczenia przeprowadzono dla analogicznych
warunkow gruntowych oraz parametrow materialowych
jak w pierwszym etapie. Jedyng r6znicg byto umieszczenie
we  wnetrzu  kolektora  dodatkowych — elementow
powlokowych o zadanej sztywno$ci odpowiadajacej
panelom GRP.

3. Omoéwienie wynikow

Analizujgc stan techniczny kolektora po dlugotrwatym
okresie eksploatacji, na podstawie wykonanych obliczen,
zaobserwowano lokalne przemieszczenia w miejscu
wystepowania uszkodzenia obudowy  kolektora
obrazowane deformacja siatki elementéw skonczonych
(rys. 3). Wartosci przemieszczen catkowitych w rejonie
symulowanej awarii wynosza okoto 10 mm (rys. 4).
Mozna przypuszczaé, ze wraz ze zwigkszaniem zasiggu
uszkodzen (dalsza eksploatacja), wartoéci przemieszczen
beda rowniez wzrastaé. Sytuacja taka moze prowadzié
do utraty nos$nosci konstrukcji 1 jej zniszczenia,
z uszkodzeniem infrastruktury naziemnej wlgcznie
(zapadlisko). W przypadku zastosowania paneli GRP
o grubosci $cianki 5 mm, maksymalne wartosci
przemieszczen calkowitych s3 znaczaco mniejsze
w poréwnaniu do pierwotnego wariantu obliczen
i wynoszg w miejscu awarii okoto 1,5 mm (rys. 5).

Dla $cianki panelu GRP o grubosci 10 mm
zaobserwowano poprawe stanu technicznego kolektora

CONTOURS OF © Displacerment-ABS
TIME = 2.000[day]

ZSOIL 1414 License : WIUOT1402 Project . Kolektor Biakystok 2018 awaria  Date : 20122017 18:52
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obrazowang dalszym spadkiem warto$ci przemieszczen
catkowitych w miejscu uszkodzenia obudowy do poziomu
okolo 0,9 mm. Na podstawie rozkladu izolinii
przemieszczen oraz oszacowania ich warto$ci (ponizej
I mm) (rys. 6), mozna przypuszczaé, ze zastosowanie
do modernizacji rozpatrywanego kolektora panelu GRP
o grubosci $cianki 10 mm powinno by¢ wystarczajace.
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Rys. 3. Wyniki obliczen numerycznych kolektora w stanie
awaryjnym. Deformacja siatki elementow skonczonych.
Skazona skala rysunku

10.00

11.00

Rys. 4. Wyniki obliczen numerycznych kolektora w stanie awaryjnym. Izolinie przemieszczen catkowitych w mm
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Rys. 5. Wyniki obliczen numerycznych dla panelu GRP o grubosci $cianki 5 mm. Izolinie przemieszczen catkowitych w mm
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Rys. 6. Wyniki obliczen numerycznych dla panelu GRP o grubosci $cianki 10 mm. Izolinie przemieszczen catkowitych w mm

Dla analizowanego charakteru uszkodzen murowane;j
obudowy kolektora, dominujace w wyznaczonych
wartosciach przemieszczen catkowitych sa przemie-
szczenia poziome. Wynikajace z wartoSci przemieszczen
poziomych  zwezenie  przekroju ~w  najbardziej
niekorzystnym przypadku (stan awaryjny po dtugotrwatej
eksploatacji) wynosi okoto 1,3%, co daje wspotczynnik
bezpieczenstwa wedtug ATV-DVWK-A127P na poziomie
y = 4,7. Spelione s3 zatem wymagania okre§lone
w wytycznych ATV-DVWK-A127P, to jest y > 2,0.
Systematyczne powigkszanie si¢ strefy uszkodzen
w obudowie kolektora w zwiazku z jego dalsza
eksploatacja skutkowatoby jednak wzrostem wartosci
przemieszczen 1 dalszym zwezeniem przekroju oraz
spadkiem  wartoSci  wspotczynnika  bezpieczenstwa.
Stanowi to jasng przestank¢ do przeprowadzenia
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modernizacji kanatu. Warto w tym miejscu zauwazyé
duzy stopien skomplikowania toku obliczeniowego
zawartego we wspomnianych wytycznych ATV-DVWK
zwigzany z mnogo$cig specyficznych parametrow
posrednich oraz uproszczonym zestawem
wspolczynnikow opisujacych warunki gruntowo-wodne.

W  opinii  autora  zastosowanie =~ modelowania
numerycznego  umozliwia  znacznie  wierniejsze
odzwierciedlenie  rzeczywistych ~ warunkéw  pracy

analizowanej konstrukcji.

W odniesieniu do wykonanych obliczen numerycznych
trzeba podkresli¢, ze nie zostaly w nich wziete pod uwage
obcigzenia transportowo-montazowe. Ich uwzglednienie
w postaci dodatkowych wspotczynnikow bezpieczenstwa
mogtoby dodatkowo wplyngé na zwigkszenie koncowej
wartosci grubosci Scianki panelu GRP.



4, Whioski

Na podstawie przeprowadzonych analiz i obliczen

numerycznych sformutowano nastgpujace wnioski:

— Zastosowanie paneli GRP umozliwia skuteczng
modernizacj¢ wielkosrednicowych kolektorow
sciekowych poprzez poprawe nos$nosci konstrukeji
skutkujagca redukcja przemieszczen W miejscu
wystepowania awarii. W analizowanym przypadku
uzyskano redukcj¢ przemieszczen odpowiednio o 85%
(panel o grubosci 5 mm) i 91% (panel o grubosci
10 mm) w stosunku do stanu odniesienia, to jest stanu
awaryjnego po dtugotrwatej eksploatacji.

— Wplyw na dodatkowe zmniejszenie wymaganej
grubo$ci  Scianki  panelu  GRP moglby mieé
nieuwzgledniony w obliczeniach numerycznych iniekt
wypelniajacy przestrzen pomiedzy panelem GRP,
a $ciang kolektora.

— Rzeczywista wymagana grubo$¢ $cianki panelu GRP
powinna by¢ wyznaczana przy uwzglgdnieniu
czynnikow transportowo-wykonawczych, ktére moga
spowodowaé zwigkszenie wymaganej grubosci Scianki
panelu GRP.

— Zastosowanie modelowania numerycznego
w kontekscie projektowania i oceny skutecznoSci
metod modernizacji kolektorow $ciekowych stanowi
alternatywe dla obliczen statyczno-
wytrzymato$ciowych ~wykonywanych w  oparciu
0 wytyczne ATV-DVWK.

— Dokladno$¢ wynikéw uzyskanych na podstawie
obliczen numerycznych uzalezniona jest od przyjetych
parametréw materialowych. W przypadku obiektow
rzeczywistych ~ konieczne  byloby = wykonanie
badan  wytrzymatosciowych  probek  pobranych
z konstrukeji kolektora oraz wyznaczenie parametréw
geotechnicznych  gruntéw na podstawie badan
polowych i laboratoryjnych.

— W trakcie realizacji inwestycji zalecane jest
przeprowadzenie monitoringu rzeczywistych wartosci
przemieszczen panelu w trakcie jego instalacji, jak
réowniez pozniejszej eksploatacji. Przeprowadzona
na ich podstawie weryfikacja obliczen numerycznych
pozwoli na optymalizacje przyjetych rozwigzan
technicznych w przyszto$ci.

Blazej SMOLINSKI
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ATV-DVWK_A127P: Obliczenia statyczno-wytrzymato$ciowe
kanatow i przewodow kanalizacyjnych.

ANALYSIS OF THE APPLICATION
OF GRP PANEL TECHNOLOGIES
FOR MODERNISATION OF LARGE-DIAMETER
SEWAGE COLLECTORS

Abstract: One of the basic tasks of local authorities
is to provide the needs of the inhabitants, including the
provision of communal services. Due to dynamic development
of urban centers, it is urgent to carry out an effective
modernisation of the sewerage systems to ensure their adequate
capacity and effective operation. In the context of the
modernisation of sewage collectors, the relining method using
GRP panels made of fiberglass composite and polyester or vinyl
ester resins is desirable. In the paper the effectiveness of using
GRP panels technology for modernisation of large-diameter
sewage collectors has been verified, taking into consideration
the process of selection of required wall thickness of GRP
panels. In the analyses the numerical modelling was used and
co-operation of the structure with the soil has been taken into
account.
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