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Zwiazek Celowy (pn. Zweckverband zur Abwasserbeseiti-
gung im Hachinger Tal) eksploatuje rozdzielcza infrastrukture
kanalizacyjng trzech gmin bawarskich: Oberhaching, Taufkir-
chen i Unterhaching zlokalizowanych na poludniowym obrze-
zu miasta Monachium. W latach 2003-2007 Zwiazek Celowy
zrealizowal duzg inwestycje o kubaturze finansowej wynoszacej
16 milionow Euro. W okresie tym zbudowano siedem pneuma-
tycznych stacji pomp, kilka kilometréw przewodow kamion-
kowych DN 250 mm, kilkadziesiat przylaczy kamionkowych
DN 150 mm i przewdd transportowy z zeliwa sferoidalnego
DN 250 mm o dtugosci 5500 m. Projekt ten byt konsekwencja
ogoblnego planu zaktadajacego 100% skanalizowanie Bawarii do
roku 2000 majacego z kolei zwigzek z Ramowa Wytyczna Unii
Europejskiej 2000/60 dotyczaca jednolitej polityki europejskiej
w kwestii ochrony zasobéw wodnych. W wyniku realizacji tego
ambitnego projektu Zwigzek Celowy skanalizowat 98% po-
wierzchni zlewni cieku Hachinger Bach, w ktorej eksploatuje
przedmiotowa kanalizacje¢. Okres realizacji tej inwestycji zbiegt
si¢ z fazg kryzysu gospodarczego w Niemczech, co mialo ko-
rzystny wplyw na ceny oferowane przez firmy budowlane.
Glownym zatozeniem projektowym byto uzyskanie maksy-
malnych efektow eksploatacyjnych i osiggnigcie zaplanowane;j
zywotnosci technicznej obiektow kanalizacyjnych. Dlatego tez
Zwiazek Celowy przejat kompletny nadzor budowlany nad re-
alizowanymi robotami oraz zarzadzaniem ich jakoscia.

Rys. 1. Glowica frezujaca umozliwiajaca wykonanie wykopu w miejscach wy-
stegpowania zeskalonych warstw podtoza gruntowego (zrodto: Raganowicz)

Wszystkie przewody kanalizacyjne wykonano w techno-
logii wykopowej. Duzym utrudnieniem realizacyjnym byto
wystepowanie zeskalonych formacji geologicznych zwanych
»Nagelfruh” (konglomerat). Sg one zbudowane ze Zwirdow oraz
rumoszu skalnego i zespolone spoiwem wapiennym pochodza-
cym z pédtnocnego tancucha Alp. Warstwy te osiagaja w ob-
szarze przedgorza alpejskiego niejednokrotnie kilkumetrowe
migzszosci 1 wystepuja plytko pod powierzchnig terenu. Stad
tez konieczne bylo zaangazowanie ci¢zkiego sprz¢tu z glowica
frezujaca w celu wykonania wykopu z docelowa glgbokoscia
(rys. 1). Przed planowaniem przewodoéw kanalizacyjnych prze-
prowadzono sondowania sonda typu SPT wszystkich tras kana-
tow w odstepach od 50 do 100 m. Pomimo szczegotowej analizy
przekrojow podtuznych przewodow z naniesionymi diagrama-
mi sondowan doszto w fazie roboczej do wielu niespodzianek
i dyskusji z wykonawcg dotyczacych oszacowanej w przedmia-
rze robot kubatury zeskalonych formacji ,,Nagelfruh”. W ra-
mach budowy 300-metrowego odcinka kanalu kamionkowego
DN 250 mm w osiedlu Oberbiberg, ze wzledu na niekorzystne
uwarunkowania lokalne, przetestowano zastosowanie ptynnego
gruntu w strefie zasypki i wypelnienia wykopu.

PRZEWOD TRANSPORTOWY
Z ZELIWA SFEROIDALNEGO

Jednym z istotnych komponentow zrealizowanej inwestycji
kanalizacyjnej byt przewod transportowy z zeliwa sferoidalne-
go DN 250 mm o dlugosci 5500 m. Potaczyt on osiedle Obe-
rbiberg i Kreuzpullach z gming Oberhaching (rys. 2). Dzigki
korzystnemu spadkowi podtuznemu wzdtuz trasy kanatu moz-
liwa byta koncepcja przewodu grawitacyjnego, co mialto istot-
ne znaczenie dla przysztych kosztow eksploatacyjnych. Kanat
utozono w podsypce piasku Sredniego na glebokosci 2 + 3 m
ponizej poziomu terenu w 2004 roku. Jego trasa przebiega
w korpusie chodnika, wzdtuz drogi panstwowej St 2368. Na
catej trasie kanatu transportowego ulozono 6 przykanalikow,
z czego 4 podtaczono do studni rewizyjnych, a 2 bezposrednio
do przewodu zeliwnego. Dtugos¢ pojedynczych odcinkéw (od-
legtos¢ miedzy dwoma studzienkami rewizyjnymi) wynosita
okoto 100 m. Aspekty wykonawczo-techniczne, takie jak krot-
ki czas realizacji inwestycji, ptytkie posadowienie i Zywotno$¢
techniczna, zadecydowaty o wyborze rur z zeliwa sferoidalnego
DN 250 mm o dtugosci L = 6,5 m. Powloke wewnetrzng tych rur
tworzy 3-milimetrowa warstwa mineralna z zaprawy cemento-
wej. Natomiast ich powierzchnia zewnetrzna jest zabezpieczona
dwuwarstwowo. Bezposrednio na rurze natozona jest powloka
cynkowa pokryta warstwa ochronng z tworzywa sztucznego.
Kielichowe potaczenia rur sg wyposazone w elementy uszczel-
niajace typu TYTON®. Wyrdznia je prosta konstrukcja i duza
elastyczno$¢ umozliwiajaca wzajemny obrot taczonych rur o 5°.
Zeliwo sferoidalne jest materiatem czesciowo sztywnym i cze-
$ciowo podatnym.
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Rys. 2. Trasa przewodu transportowego z zeliwa sferoidalnego DN 250 mm
(zrodto: Raganowicz)

W praktyce wszystkie rury podatne, w tym zeliwne, ulegaja
w trakcie eksploatacji wigkszym lub mniejszym deformacjom.
Sytuacja ta prowadzi do powstania rys podtuznych w wewnetrz-
nej powloce mineralnej. Wyktadzina wewnetrzna z zaprawy
cementowej powinna wykazywac¢ zdolno$¢ do samoregene-
racji czyli zasklepiania si¢ rys w wyniku pecznienia zaprawy
cementowej przy kontakcie z woda lub wskutek tworzenia si¢
krysztatdéw weglanu wapnia i ich osadzaniu si¢ podczas reakcji
chemicznej jondéw wapnia i wodoroweglandw. Doswiadczenia
cksploatacyjne autora nie potwierdzily zapewnien producenta
dotyczacych zasklepiania si¢ powstajacych rys.

Pierwszy odbidr przewodu transportowego mial miejsce
w kwietniu 2005 roku i obejmowatl inspekcje optyczna przepro-
wadzong przez inwestora za pomoca systemu optycznego firmy
IBAK oraz badanie szczelnosci wedtug normy DIN EN 1610
[1], ktore zlecono specjalistycznej firmie niezaleznej od wyko-
nawcy. W zwigzku z pozytywnymi wynikami tych badan, kto6-
re nie przekroczyly kryteriow normowych, obiekt przyjeto do
eksploatacji. Koszty budowy tego obicktu wyniosty ostatecznie
brutto okoto 2 miliony Euro.

ODBIOR GWARANCYJNY

Po pigcioletniej eksploatacji, zgodnie z warunkami umo-
wy, przeprowadzono odbiér gwarancyjny w marcu 2010 roku.
Analogicznie jak w przypadku pierwszego odbioru inwestor
wykonat inspekcje optyczna, a badania szczelnoéci wykona-
fa specjalistyczna firma. Organizacja i finansowanie odbiorow
lezy w gestii inwestora. Wyniki badan szczelnosci nie budzilty
watpliwosci, ale wnikliwa analiza dokumentacji optycznej wy-
kazata niepokojace rdzawe przebarwienia powloki wewngtrznej
wraz z podtuznymi rysami w wielu miejscach na trasie calego
przewodu. Intensywny kolor tych przebarwien, jak rowniez nie-
jednokrotnie duze ich powierzchnie sugerowaty wstepnie dale-
ce zaawansowang korozj¢ przewodoéw zeliwnych. Po wstepnej
konsternacji z uwagi na powszechnie znang wysoka jakos$¢ rur
z zeliwa sferoidalnego przyszedt okres na pragmatyczne podej-
scie do istniejacych faktow wynikajacych z rzetelnie przepro-
wadzonych badan. Poczatkowe rozmowy z wykonawcg i produ-
centem rur, po udostgpnieniu im peitnej dokumentacji odbioru,
nie przyniosty oczekiwanego efektu. Wykonawca twierdzil, ze
zbudowal kanat zgodnie z projektem nie budzacym zastrzezen
wykonawczych i sztuka inzynierska, stosujac materiat budow-
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Rys. 3. Miejsce pobrania fragmentu przewodu zeliwnego o dtugosci 665 mm
(zr6dto: Raganowicz)
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lany o wysokiej jakos$ci. Inwestor zaakceptowat te opini¢. Na-
tomiast producent rur sugerowatl, ze przebarwienia nie maja
zwiazku z korozja, gdyz rysy w powloce wewnetrznej ulegaja
zasklepieniu. W tej sytuacji konieczne bylo podjecie radykal-
nych krokow umozliwiajacych zdobycie twardych argumentow
technicznych, ktore zapewnityby wygranie procesu sadowego
z producentem rur zeliwnych.

Zwiazek Celowy podjat decyzj¢ dotyczaca pobrania proby
kanalu w miejscu wystapienia najbardziej wyraznego i naj-
wigkszego przebarwienia. Czynno$¢ tag zwigzano z natychmia-
stowym wbudowaniem brakujacego fragmentu kanalu w celu
zapewnienia ciagltosci eksploatacji. Obie koncowki ponownie
wbudowanego odcinka uszczelniono za pomoca specjalnych
manszet gumowych. Probg rury zeliwnej o dtugosci 665 mm
pobrano w odlegtosci 200 m na potnoc od osiedla Oberbiberg
(rys. 3) i przekazano renomowanemu instytutowi badawczemu
w czerwcu 2010 roku w celu przeprowadzenia badan stwierdza-
jacych zaawansowana korozj¢ pobranej probki. Wnetrze pobra-
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Rys. 5. Powigkszenie $srodkowego uszkodzenia przedstawionego na rys. 4 [2]

nej probki kanatu z wyraznymi $ladami korozji przedstawiono
na rys. 4, a powigkszenie srodkowego uszkodzenia wraz z rysa
podiuzng na rys. 5. Jednoczes$nie pobrano kwalifikowana probe
sciekow bytowych z kanatu zeliwnego i1 zlecono specjalistycz-
nemu laboratorium zbadanie jej sktadu chemicznego w celu
ustalenia agresywnos$ci transportowanego medium. Badania
chemiczne wykazaly normalny stan zanieczyszczenia sciekow.
Zwrocono jednak uwage na nieznacznie podwyzszony stosunek
CSB/BSB; i podwyzszong zawartos$¢ zwigzkow lipofilowych.

METALOGRAFICZNO-CHEMICZNE BADANIA
POBRANEJ PROBY PRZEWODU
Z ZELIWA SFEROIDALNEGO

Instytut badawczy — TUV Rheinland LGA Bautechnik GmbH
Niirnberg wykonat seri¢ badan dostarczonego materiatu obej-
mujaca wstepne ogledziny i badania metalograficzno-chemiczne
[2]. Dostarczony odcinek rury miat nastgpujace wymiary:

— dlugosé: 665 mm,

— $rednica zewngtrzna: 273 mm,

— $rednica wewngtrzna: 250 mm,

grubos¢ $cianki zeliwnej: 5 mm,

grubos¢ zaprawy cementowej o wielowarstwowej budo-

wie: 5+ 6 mm.

W sktad powloki mineralnej wchodzily trzy warstwy:

cienka warstwa o barwie jasno szarej i grubosci << 1 mm,

— cienka warstwa zaprawy cementowej o barwie ciemno
szarej i grubosci < 1 mm,

— warstwa zaprawy cementowo-piaskowej o barwie szarej

i grubosci S mm (uziarnienie piasku < 1 mm).

W trakcie dalszych ogledzin zidentyfikowano dwie rysy
podiuzne (szczelina < 0,1 mm) przebiegajace po obu stronach
srodkowej strefy rury (9:00 i 15:00 h na tarczy zegarowej).
W miejscach lokalizacji rys wystepowaly rdzawo brazowe prze-
barwienia splywajace w kierunku kinety rury (rys. 415). W stre-
fie dennej wystepowaly jasne osady lub inkrustacje. Natomiast
w stropie przewodu nie stwierdzono powazniejszych uszko-
dzen. Z konca rury z wyraznymi przebarwieniami pobrano dwie
probki materiatu o $rednicy 12 cm, przy czym jedna z nich po-
dzielono dodatkowo na dwie cz¢éci. Za pomocg stabych uderzen
mtotkiem udato si¢ w przypadku dwoch potowek jednej z prob
oddzieli¢ powloke mineralng od rury zeliwnej. Na odkrytej we-
wnetrznej stronie zeliwa wystgpowaly powierzchniowe formy
korozji. Produkty korozji znaleziono réwniez w przekrojach rys.
Pomiary karbonizacji probek odbitej powtoki mineralnej wyka-
zaly zr6znicowane wartosci, czego efektem byly zréznicowane
jej zasiegi od 1 do 5 mm.

Do badan metalograficznych pobrano skorodowang probke
rury o grubosci $cianki 6 mm. Po odbiciu powloki mineralnej
warstwa zeliwa miata grubos$¢ 4,4 mm. Gleboko$¢ korozji w ra-
mach skorodowanych powierzchni wynosita od 1,2 do 1,3 mm.
Tak wigc udzial skorodowanej warstwy zeliwa osiagnat wartos¢
30%. Struktura samego zeliwa nie budzila zastrzezen i1 dlatego
nie mogla by¢ przyczyna powstatych uszkodzen. Po pobraniu
probek skorodowanej powierzchni zeliwa oznaczono zawarto$¢
chlorkow. Wyniki tych badan wykazaly duza zawartos¢ chlor-
kéw w wewnetrznej strefie zeliwa. W trakcie dalszych badan
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ustalono, ze powltoka mineralna w strefie rys utracita swoja al-
kaliczno$¢ wskutek karbonizacji i dyfuzji chlorkéw. Dlatego tez
warstwa tlenku na powierzchni zeliwa rowniez utracita swoja
ochronng funkcj¢. Wilgo¢ pochodzaca ze $ciekow i tlen zawar-
ty w strefie gazowej przewodu doprowadzity do zainicjowania
procesow korozyjnych. Koncowa konkluzja opinii byto stwier-
dzenie, ze resztkowa zywotno$¢ techniczna rur z zeliwa sfero-
idalnego wynosi od 6 do 10 Iat.

Ekspertyze Instytutu TUV Rheinland LGA Bautechnik
GmbH Niirnberg [2] przekazano niezwlocznie projektantowi,
wykonawcy i1 producentowi rur. Zwigzek Celowy byt przygo-
towany do prowadzenia trudnych rokowan z producentem rur,
ktorego rola w zaistnialej sytuacji byta najistotniejsza. Wbrew
wstgpnym przypuszczeniom producent rur w ramach pierwszej
rundy rozmow zaakceptowatl wyniki ekspertyzy i zobowiazat si¢
do pokrycia wszelkich kosztow zwigzanych z renowacja catego
zeliwnego przewodu transportowego. Dodatkowo stwierdzit,
ze powstale uszkodzenia sa wynikiem przypadkowych btedow
produkcyjnych. Zwiazek Celowy zaproponowal renowacje
uszkodzonego przewodu na bazie systemu Compact-Pipe (clo-
se-fit). Procedura ta polega na wbudowaniu do przewodu r¢kawa
z polietylenu (PE) wstegpnie zdeformowanego do ksztattu lite-
ry C lub U, ktory dzigki ,,memory efect” 1 ponownej obrobece
termicznej przybiera pierwotna forme, dopasowujac si¢ close-
-fit do istniejacego przewodu. Wybor technologii Compact-Pipe
wynikat z faktu matej liczby przytaczy i korzystnych warunkoéw
lokalnych umozliwiajacych instalacje dtugich regkawow renowa-
cyjnych. Producent rur, wykonawca i projektant przyjeli kon-
cepcje rehabilitacji technicznej przewodu zeliwnego zapropono-
wang przez inwestora.

RENOWACJA PRZEWODU TRANSPORTOWEGO
DN 250 MM Z ZELIWA SFEROIDALNEGO NA BAZIE
SYSTEMU COMPACT-PIPE (C — INLINING)

Producent rur zeliwnych zlecit wykonanie renowacji prze-
wodu transportowego w systemie Compact-Pipe firmie Diringer
& Scheidel (D&S), ktéra ma dtugoletnie doswiadczenie w sto-
sowaniu tej technologii. Wbudowany rekaw polietylowy (PE)
byt produktem firmy WAVIN o nastepujacych parametrach: DA
250 mm ($rednica zewnetrzna), SDR 26 (proporcja DA do gru-
bosci $cianki), grubos¢ $cianki S = 9,6 mm, PN6 (dopuszczal-
ne cis$nienie 6 bar). Firma WAVIN dostarczala na plac budowy
rgkaw typu C o dhugosci 400 m nawinigty na bebny stalowe.
Instalacja dtugich odcinkow rekawa usprawnita realizacje robot
renowacyjnych (rys. 6).

Realizacj¢ robot renowacyjnych utatwiat fakt, ze na calej
dlugosci przewodu zlokalizowano tylko 6 przytaczy, z czego
4 laczyly parcele ze studzienka rewizyjna kanatu glownego,
a 2 faczyly parcel¢ bezposrednio z przewodem. W przypadku
tych ostatnich przylaczy, po otwarciu regkawa, wykonano po-
faczenie kanatu z przylaczem za pomoca profilu kapeluszowe-
go typu CP-ZA 2012 [3]. Polietylenowy (PE) kotnierz wypo-
sazony jest w spirale umozliwiajaca jego zgrzanie z r¢gkawem
oraz uszczelk¢ gumowa. Dodatkowym elementem profilu jest
krotki r¢kaw nasaczony zywica epoksydowa, ktory jest zespo-
lony z kotierzem. Instalacj¢ profilu kapeluszowego wykonuje
zdalnie sterowany robot kanatowy (rys. 7). Wnetrze zeliwnego

Rys. 6. Instalacja rgkawa Compact-Pipe w ramach odcinka laczacego osiedle
Kreuzpullach z przewodem glownym (zrédto: Raganowicz)
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Rys. 7. Robot kanatowy stuzacy do instalacji profilu kapeluszowego
typu CP-ZA 2012 [3]
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Rys. 8. Wnetrze przewodu transportowego po renowacji technika Compact-Pipe
(zrodto: Raganowicz)

przewodu transportowego z wbudowanym rgkawem typu Com-
pact-Pipe DA 250 mm przedstawiono na rys. 8. W wyniku prze-
prowadzonej renowacji §rednica wewnetrzna przewodu ulegta
zmniejszeniu do DN 230 mm.

Prace renowacyjne zrealizowano w okresie trzech miesigcy.
Ich pierwszy odbidr przeprowadzono w 2011, a odbiér gwaran-
cyjny w 2016 roku. Standardowymi komponentami tych od-
biorow byta inspekcja optyczna i badanie szczelnosci wedhlug
DIN EN 1610 [1]. Analiza dokumentacji odbiorczej nie wyka-
zalta uszkodzen wymagajacych ich naprawy.

WNIOSKI

Opisany powyzej przypadek budowy transportowego prze-
wodu zeliwnego DN 2500 mm w zlewni cieku Hachinger Bach
wskazuje na istotne znaczenie odbioréw bedacych jednym
z istotnych komponentéw osiaggnigcia zaplanowanej zywotno-
Sci technicznej infrastruktury kanalizacyjnej. W sferze umow
publicznych jest to obowigzek o charakterze prawnym, ktore-
go zaniedbanie moze mie¢ powazne konsekwencje finansowe

i personalne. Odbiory nowo utozonych przewodow kanalizacyj-
nych nalezy przeprowadzi¢ w terminie okreslonym w umowie.
Obejmuja one inspekcje optyczna, badanie szczelnosci i stopien
zaggszezenia wypetnienia wykopu w przypadku technologii
wykopowej i glgbszego posadowienia kanatu wedlug normy
DIN EN 1610 [1].

Wykonanie odbioréw nie nalezy zleca¢ firmie realizujacej
zadanie inwestycyjne, gdyz ich wyniki nie b¢da miarodajne.
Zadanie to nalezy powierzy¢ firmie niezaleznej od wykonawcy.
Korzystna opcja jest posiadanie przez inwestora wilasnej jed-
nostki optycznej. Fakt ten miat decydujace znaczenie w opisa-
nym przypadku kanatu zeliwnego. Wysoka jakos¢ dokumenta-
cji telewizyjnej umozliwita przeprowadzenie doktadnej analizy
i oceny stanu technicznego odbieranego obiektu. Jezeli wyniki
inspekcji optycznej budza pewne watpliwosci, to wskazane jest
pobranie proby lub kilku prob wbudowanego materiatu. Koszty
tych dzialan sa niewspotmiernie niskie do strat, jakie powstang
w wyniku zdecydowanego skrocenia zaplanowanej zywotnosci
technicznej. Zignorowanie obowiazku przeprowadzenia rzetel-
nych odbioréw transportowego przewodu zeliwnego doprowa-
dziloby do strat przekraczajacych sume jednego miliona Euro.

Innym waznym elementem zarzadzania jako$cia inwestycji
jest prowadzenie réwniez rzetelnego nadzoru inwestorskiego
albo budowlanego. Podstawowym wymogiem takiego nadzoru
jest codzienny pobyt na placu budowy i kontrola jakosci kazdej
fazy budowy kanatu. Na szczegdlng uwage zastuguje kontro-
la jakosci rur dostarczonych na budowe, sposobu ich uktadania
w wykopie i kontrola zaggszczenia podsypki, jak rowniez za-
geszezenia wypelnienia wykopu.
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