Zatacznik nr ‘;f
OBLICZENIE GRUBOSCI SCIANKI REKAWA POLIESTROWEGO (CIPP)

@& 200
Odcinek nr 1 - Kanat w ul. 1-qo Maja ( od 151 do 1524 )

$rednica wewnetrzna rury 200 [mm]
minimalna $rednica rury 194 [mm]
schemat obliczen dla rury catkowicie zniszczona
zewnetrzny sfup wody ( H,) ponad szczytem rury 3,05 [m]
zewnetrzny stup wody ponad dnem rury 3,25 [m]
migzszose warstwy gruntu ( Hy) ' 3,05 [m]
miazszos¢ warstwy gruntu ponad dnem rury : 3,25 [m]
rodzaj gruntu piasek, zwir, glina
modut reakcji gruntu 7 [MPa]
minimalny modut sprezystosci rekawa 2100 [MPa]
wytrzymatosc na Sciskanie przy zginaniu rekawa 35 [MPa]
modut sprezystosci przy zginaniu rekawa 1100 [MPa]
pomniejszony o poprawke na oddziatywania diugotrwate

skupione obciazenia eksploatacyjne 7200 kG

1. Analiza statecznosci na wyboczenie wg. rownania AWWA

)
C

E; x R, x B'% E"',

= 0.721% D &

a) obliczenie obciazenia
9= 9,81x107xH,,+9,81x10 xwxH xR, +W,
R,=1-0,33x H,/H,
R.= 0,67
w= 1,76 [g/cm?]
W=W,,.=0,0107x(C.xPxF/D)

Cs= 0,0450
F=1,0

W= 17,334 x10° [MPa]
a= 0,083 [MPa]

b) obliczenie wspétczynnika podparcia sprezystego
B'=1/(1 +4e—D.213st)
B'= 0,324

c) obliczenie wspétczynnika odstepstwa od przekroju kotowego
g=100x(D-D,,)/D
g= 3,0
C=0,77



d) wyznaczenie minimalnej grubosci $cianki rekawa z warunku na wyboczenie

N= 2
i
) |
=072 % D E
E, xR, xB%E'

t= 4,37 mm
e) obliczenie sztywnosci

S=——F—_>0,64x10>
12x(D,, /1)’

Dla spetnienia warunku minimalnej sztywnoséci wynoszacej 0,64x10™° MPa zawartej w
normie ASTM minimalna grubos$¢ rekawa wynosi
thin= 3,10 mm

DR=Dm/t DR= 63,11
S= 0,7 kN/m? > 0,64 kN/m?
Sztywnosc¢ rekawa o grubosci t= 4,37 mm
spetniajacej warunek na wyboczenie oraz warunek minimalnej sztywnosci wynosi:
DR=Dm#
DR= 44,77
S= 195 kN/m? > 0,64 kN/m?

Rekaw spetnia warunek sztywnosci zgodnie z wartoscig ustalona przez Komitet C950 Stowarzyszenia
AWWA wynoszacy 0,64x10-3 MPa oraz warunek minimalnej sztywnosci zawarty w polskiej normie PN-
EN ISO 11296-4 i wynoszgcy 0,25x10-3 MPa.

2. Ugiecie (wzor Spanglera)
K= 0,083
L= 1,25
_ Kx(LxW +W) <100 %

r
L Y
1,5x (DR —1) ‘

a) obliczenie obcigzenia
W=9,81x10xCxwxBy

Bs= 1,10 m
C=[1 _e(-2ki.llH.'Ed)}/2 ku!

ku'= 0,165
C=1,817

W= 0,035 [MPa]
Ws= 0,0173 [MPa]

b) obliczenie ugiecia
YD= 1,14% <5%



3. Wyboczenie spowodowane przez ciénienie wody z zewnatrz

a) cbliczenie obcigzenia
P= 3,25 m ponad dnem rury
czyli, 0,0325 MPa

b) obliczenia grubosci
D

2xKxE xC
PxNx(1-v?)
K — wspofczynnik wplywu usztywnienia

K=7
N — wspolczynnik bezpieczeristwa

N= 2

t= 3,368 mm

=

[ P +1

4. Ograniczenie ci$nienia w zwigzku z naprezeniami
1,5%(q/100)x(1+q/100)xDR>-0,5x(1+q/1 00)xDR=c/PN
g= 3,0%
o=PxNx(1,5x(q/100)x(1+q/100)xDR?*-0,5x(1+q/1 00)xDR)

o= 454 MPa
o< 35 MPa warunek spetniony

Do niniejszych obliczer przyjeto srednig wartos$é modutu sprezystosci rekawa na poziomie:

E= 2800 MPa.
Przy przyjeciu modutu sprezystosci na tym poziomie oraz w zwigzku z minimalnymi wymaganiami
dotyczacymi sztywnosci obwodowej okreslonymi w specyfikacji i wynoszacymi dla tego kanatu
Dn200mm nie mnigj niz: 2 kN/m2

minimalna grubos$¢ rekawa dla modutu sprezystosci E=2800MPa
Wynosi = 4,03 mm

E= 2800 MPa t= 403 mm
Dm/i= 48,61

E
12 % (D, /)’

S= 2,03 kN/m?* = 2 kN/m*

Na podstawie powyzszego przyjeto rekaw o grubosci po utwardzeniu nie mniejszej niz:
t= 4,37 mm
zgodny z powyzszymi obliczeniami i wymaganiami technicznymi Zamawiajacego.



Zalacznik nr 8 s

OBLICZENIE GRUBOSCI SCIANKI REKAWA POLIESTROWEGO (CIPP)

& 200

Odcinek nr 2 - Kanat w ul. Narutowicza od 1-go Maja do Warsz

awskiej ( od 251 do 254 )

$rednica wewnetrzna rury
minimalna $rednica rury
schemat obliczen dla rury

zewnetrzny stup wody ( H,,) ponad szczytem rury
zewnetrzny stup wody ponad dnem rury

migzszos$¢ warstwy gruntu ( H,)
migzszo$¢ warstwy gruntu ponad dnem rury

rodzaj gruntu
modut reakcji gruntu

minimalny modut sprezystosci rekawa

wytrzymatosc na Sciskanie przy zginaniu rekawa
modut sprezystosci przy zginaniu rekawa
pPomniejszony o poprawke na oddziatywania dtugotrwate

skupione obcigzenia eksploatacyjne

1. Analiza statecznosci na wyboczenie wg. réwnania AWWA

t = 0.721x D x

a) obliczenie obcigzenia

[N xq,)z
C

E;, xR, x B'x E"',

9= 9,81x10°xH,+9,81x1 07 xwxHXR ,+W,

Ry=1-0,33x H,/H,

R,= 0,67
w= 1,76

W =W, =0,0107x(C.xPxF/D)
C.=0,0386

F=1,0

[g/em?]

W,.= 14,869 x10°

a= 0,092

[MPa]

[MPa]

b) obliczenie wspétczynnika podparcia sprezystego
B'=1/(1 +4e-0.213st)

B'= 0,350

c) obliczenie wspoétczynnika odstepstwa od przekroju kotowego

q=100x(D-D,;,)/D

g= 3,0
C=0,77

| =

200 [mm)]
194 [mm]
catkowicie zniszczona
3,60 [m]
3,80 [m]
3,60 [m]
3,80 [m]
piasek, zwir, glina
7 [MPa]
2100 [MPa]
35 [MPa]
1100 [MPa]

7200 kG



d) wyznaczenie minimalnej grubosci $cianki rekawa z warunku na wyboczenie
N=2
1

Nxgq, Jz ?

t=0.721x Dx __(‘Cm
E, xR, xBXE'

t= 4,56 mm

e) obliczenie sztywnosci

S >0,64x107

C12x(D, /1)’
Dla spetnienia warunku minimalnej sztywnosci wynoszacej 0,64x10° MPa Zawartej w
normie ASTM minimalna grubosé rekawa wynosi

tmin= 3,10 mm

DR=Dmit DR= 63,05
S= 0,7 kN/m? > 0,64 kN/m?
Sztywnos¢ rekawa o grubosci t= 4,56 mm
spetniajgcej warunek na wyboczenie oraz warunek minimalnej sztywnosci Wwynosi:
DR=Dm/t
DR= 42,86
S= 222 kN/m? > 0,64 kN/m?

Rekaw spetnia warunek sztywnosci zgodnie z wartosciag ustalong przez Komitet C950 Stowarzyszenia
AWWA wynoszacy 0,64x10-3 MPa oraz warunek minimalnej sztywnosci zawarty w polskiej normie
PN-EN ISO 11296-4 i wynoszacy 0,25x10-3 MPa.

2. Ugiecie (wzér Spanglera)

K= 0,083

L=1,25

a- Kx(LxW+WS) « 100 %

¥
= e 40,061 x E'
L5x (DR —1) :

a) obliczenie obcigzenia
W=9,81x10™xCxwxB,

B~ 110 m
C=[1- e(-zkuwsd)] 2ku’
ku'= 0,165

C= 2,001

W= 0,038 [MPa]
Ws= 0,0149 [MPa]

b) obliczenie ugiecia
YD= 116% <5%



3. Wyboczenie spowodowane przez ci$nienie wody z zewnatrz

a) obliczenie obcigzenia
P= 3,8 mponad dnem rury
czyli, 0,038 MPa

b) obliczenia grubosci
D
~+ 1
(2XKXExC 5
PxNx(1-v?)
K — wspoiczynnik wplywu usztywnienia
K=7
N — wspéiczynnik bezpieczeristwa
N= 2
t=" 354 mm

fi=

4. Ograniczenie ci$nienia w zwiazku z naprezeniami
1,5x(a/100)x(1+q/100)xDR>-0,5x(1+q/1 00)xDR=a/PN
g= 3,0%
o=PxNx(1,5%(q/100)x(1+q/100)xDR>-0,5x(1 +g/100)xDR)

c= 4,79 MPa
o< 35 MPa warunek spetniony

Do niniejszych obliczer przyjeto srednig wartos¢ modutu sprezystosci rekawa na poziomie:

E= 2800 MPa.
Przy przyjeciu modutu sprezystosci na tym poziomie oraz w zwigzku z minimalnymi wymaganiami
dotyczacymi sztywnosci obwodowej okreslonymi w specyfikacji i wynoszacymi dla tego kanatu

Dn200mm nie mniej niz: 2 kN/m2
minimalna grubo$¢ rekawa dla modutu sprezystosci E=2800MPa
wynosi t= 4,03 mm

E= 2800 MPa t= 4,03 mm

Dm/t= 48,61
_ E
12 = (B, )*
S= 2,03 kN/m? > 2 kN/m?

Na podstawie powyzszego przyjeto rekaw o grubosci po utwardzeniu nie mniejszej niz:
t= 4,56 mm
zgodny z powyzszymi obliczeniami i wymaganiami technicznymi Zamawiajgcego.



Zatacznik nr 52: cd.
OBLICZENIE GRUBOSCI SCIANKI REKAWA POLIESTROWEGO (CIPP)

2 300
Odcinek nr 2 - Kanat w ul. Narutowicza od 1-go Maja do Warszawskiej ( od 254 do 257 )

$rednica wewnetrzna rury 300 [mm]
minimalna $rednica rury 291 [mm]
schemat obliczen dla rury catkowicie zniszczona
zewnetrzny stup wody ( H,) ponad szczytem rury 2,45 [m]
zewnetrzny stup wody ponad dnem rury 2,75 [m]
migzszos¢ warstwy gruntu ( H,) 2,45 [m]
migzszo$¢ warstwy gruntu ponad dnem rury 2,75 [m]
rodzaj gruntu piasek, zwir, glina
modut reakcji gruntu 7 [MPa]
minimalny modut sprezystosci rekawa 2100 [MPa]
wytrzymatosc na Sciskanie przy zginaniu rekawa 35 [MPa]
modut sprezystosci przy zginaniu rekawa 1100 [MPa]
pomniejszony o poprawke na oddziatywania diugotrwate

skupione obcigzenia eksploatacyjne 7200 kG

1. Analiza statecznosci na wyboczenie wg. rownania AWWA

(e
‘

E, xR, x B'XE "',

L
3

= 0721 % IF R

a) obliczenie obcigzenia

= 9,81x10°xH,+9,81x10  xwxH xR, +W,
R,=1-0,33x H,/H,

R,= 0,67

w= 1,76 [g/cm?]
W, =W, =0,0107x(CxPxF/D)

C.= 0,0544

F=1,0
W= 13,97 x10° [MPa]
a= 0,066 [MPa]

b) obliczenie wspétczynnika podparcia sprezystego
B|=1 /(1 +4e—0.213XHS)
B'= 0,296

c) obliczenie wspotczynnika odstepstwa od przekroju kotowego
q=100x(D-D,,,)/D
g= 3,0
C=10,77



d) wyznaczenie minimalnej grubosci $cianki rekawa z warunku na wyboczenie

N= 2
1
o) |
1=0.721x Dx g
E, xR, x BXE',

t= 580 mm

e) obliczenie sztywnosci
= >0,64x107
12x(D, /1y

Dla spetnienia warunku minimalnej sztywnoéci wynoszacej 0,64x10™ MPa zawarte] w
normie ASTM minimalna grubo$é rekawa wynosi
tmin= 4,65 mm

DR=Dm/t DR= 63,27
S= 0,69 kN/m? 20,64 kN/m?
Sztywno$¢ rekawa o grubosci t= 58 mm
spetniajgcej warunek na wyboczenie oraz warunek minimalnej sztywnosci wynosi:
DR=Dm/t
DR= 50,72
S= 1,34 kN/m? > 0,64 kN/m?

Rekaw spetnia warunek sztywnoséci zgodnie z wartoscig ustalong przez Komitet C950 Stowarzyszenia
AWWA wynoszacy 0,64x10-3 MPa oraz warunek minimalnej sztywnosci zawarty w polskiej normie
PN-EN ISO 112964 i wynoszacy 0,25x10-3 MPa.

2. Ugiecie (wzér Spanglera)

K= 0,083
L= 1,25
1: KEx(LxW+WS) <100 %
B - G06T w B
1.5 (DR —1)

a) obiiczenie obcigzenia
W=9,81x10 xCxwxB,
B= 120 m
c=[1 _e(-zku’Hle)] 2Ku’
ku'= 0,165
C= 1,485
W= 0,031 [MPa]
Wg= 0,014 [MPa]

b) obliczenie ugiecia
Y/D= 1,00% <5%



3. Wyboczenie spowodowane przez cisnienie wody z zewnatrz

a) obliczenie obcigzenia
P= 2,75 m ponad dnem rury
czyli, 0,0275 MPa

b) obliczenia grubosci
B D
- 1
ERARGHC 5
PxNx(1-v*)
K — wspéfczynnik wptywu usztywnienia
K=7
N — wspotczynnik bezpieczeristwa
N=2
t= 477 mm

i

4. Ograniczenie ci$nienia w zwigzku z naprezeniami
1,5%(q/100)x(1+q/100)xDR>-0,5x(1 +q/100)xDR=c/PN
g= 3,0%
6=PxNx(1,5x(q/100)x(1+q/100)xDR>-0,5x(1 +g/100)xDR)

c 512 MPa
o< 35 MPa warunek spetniony

Do niniejszych obliczen przyjeto $rednig warto$¢ modutu sprezystosci rekawa na poziomie:

E= 2800 MPa.
Przy przyjeciu modutu sprezystosci na tym poziomie oraz w zwiazku z minimalnymi wymaganiami
dotyczacymi sztywnosci obwodowej okreslonymi w specyfikacji i wynoszacymi dla tego kanatu
Dn300mm nie mniej niz: 2 kN/m2
minimalna grubosé rekawa dla modutu sprezystosci E=2800MPa
Wynosi t= 6,04 mm

E= 2800 MPa t= 6,04 mm

Dm/t= 48,69
E

5 =
12 x (D, /1)?

S=202  kN/m? > 2 kN/m*

Na podstawie powyzszego przyjeto rekaw o grubosci po utwardzeniu nie mniejszej niz:
t= 6,04 mm
zgodny z powyzszymi obliczeniami i wymaganiami technicznymi Zamawiajacego.



Zalacznik nr 6: 2 L»J
OBLICZENIE GRUBOSCI SCIANKI REKAWA POLIESTROWEGO (CIPP)

< 400
Odcinek nr 2 - Kanat w ul. Narutowicza od 1-go Maja do Warszawskiej ( od 287 do 2816)

srednica wewnetrzna rury 400 [mm]
minimalna $rednica rury 388 [mm]
schemat obliczen dla rury catkowicie zniszczona
zewnetrzny stup wody ( H,)) ponad szczytem rury 2,35 [m]
zewnetrzny stup wody ponad dnem rury 2,75 [m]
migzszo$¢ warstwy gruntu ( Hy) 2,35 [m]
miazszo$¢ warstwy gruntu ponad dnem rury 2,75 [m]
rodzaj gruntu piasek, zwir, glina
modut reakcji gruntu 7 [MPa]
minimalny modut sprezystosci rekawa 2100 [MPa]
wytrzymatosc na Sciskanie przy zginaniu rekawa 35 [MPa]
modut sprezystosci przy zginaniu rekawa 1100 [MPa]
pomniejszony o poprawke na oddziatywania diugotrwate

skupione obcigzenia eksploatacyjne 7200 kG

1. Analiza statecznosci na wyboczenie wg. réwnania AWWA

[N ><qIJ:l
&

E, x R, X B'% E

UJF-—'

t=0.721x D x

a) obliczenie obciazenia
a= 9,81x107xH,+9,81x10 *xwxHyxR,, +W,

R,=1-0,33x H,/H,

Ry= 0,67
w= 1,76 [g/cm®]
W=W,, =0,0107x(CxPxF/D)
C.= 0,0558
F=1,0
W,.= 10,747 x10° [MPa]

4= 0,061 [MPa]

b) obliczenie wspéiczynnika podparcia sprezystego
B|=1/(1+4e-ﬂ.213XH5)
B'= 0,292

c) obliczenie wspétczynnika odstepstwa od przekroju kotowego
g=100x(D-D,,;,)/D
gq=3,0
C=10,77



d) wyznaczenie minimalnej grubosci $cianki rekawa z warunku na wyboczenie
N= 2

1
_qur)z 3

1=0.721x Dx [ e
E, xR, x BXE"

t= 7,37 mm

e) obliczenie sztywnosci
= >0,64x107
12x(D, /1)’

Dla spetnienia warunku minimalnej sztywnoéci wynoszacej 0,64x10™ MPa Zawartej w
normie ASTM minimalna grubos¢ rekawa wynosi
tmin=" 6,19 mm

DR=Dm/t DR= 63,43
S= 0,69 kN/m? = 0,64 kN/m?
Sztywnos$¢ rekawa o grubosci t= 7,37 mm
spetniajgcej warunek na wyboczenie oraz warunek minimalnej sztywnoséci wynosi:
DR=Dm/t
DR= 53,27
S= 1,16 kN/m? > 0,64 kN/m?

Rekaw spetnia warunek sztywnosci zgodnie z wartoscig ustalong przez Komitet C950 Stowarzyszenia
AWWA wynoszgcy 0,64x10-3 MPa oraz warunek minimalnej sztywnosci zawarty w polskiej normie
PN-EN ISO 11296-4 i wynoszacy 0,25x10-3 MPa.

2. Ugiecie (wzér Spanglera)

K= 0,083
L= 1,25
¥ KEX(LXW+WS) I
S S T T
1,5 x (DR ~1)

a) obliczenie obcigzenia
W=9,81x10*xCxwxB,

Be= 120 m
c=[1 _e(—2ku'Hp‘Bd)]/2ku.
ku'= 0,165

C= 1,442

W= 003 [MPa]
Ws= 0,0107 [MPa]

b) obliczenie ugiecia
Y/D= 0,92% <5%



3. Wyboczenie spowodowane przez ci$nienie wody z zewngtrz

a) obliczenie obciazenia
P= 2,75 m ponad dnem rury
czyli, 0,0275 MPa

b) obliczenia grubosci
g D
2xKxE; x
PxNx(l-v
K — wspéfczynnik wptywu usztywnienia
K=7
N — wspotczynnik bezpieczeristwa
N=2
t= 6,36 mm

l 1

= 1
2)] +

4. Ograniczenie ci$nienia w zwiazku z naprezeniami
1,5x(q/100)x(1+q/1OO)XDRZ-D,Sx(1+qI1 00)xDR=c/PN
a= 3,0%
o=PxNx(1,5x(q/100)x(1+q/1 DO)XDRE-O,SX('I +q/100)xDR)

o= 573 MPa
o< 35 MPa warunek spetiony

Do niniejszych obliczen przyjeto srednig warto$¢ modutu sprezystosci rekawa na poziomie:

E= 2800 MPa.
Przy przyjgciu modutu sprezystosci na tym poziomie oraz w zwigzku z minimalnymi wymaganiami
dotyczacymi sztywnosci obwodowej okreslonymi w specyfikacji i wynoszgcymi dla tego kanatu

Dn400mm nie mniej niz: 2 kN/m2
minimalna grubosé rekawa dla modutu sprezystosci E=2800MPa
wynosi = 804 mm

E= 2800 MPa t= 8,04 mm

Dmit= 48,73
_ E
B2 2D, #4° ~
S= 2,02 kN/m* > 2 KkN/m*

Na podstawie powyzszego przyjeto rekaw o grubosci po utwardzeniu nie mniejszej niz:
t= 8,04 mm
zgodny z powyzszymi obliczeniami i wymaganiami technicznymi Zamawiajgcego.



Zatacznik nr i%
OBLICZENIE GRUBOSCI SCIANKI REKAWA POLIESTROWEGO (CIPP)

& 500
Odcinek nr 3 - Kanat w ul. Zeromskiego od Mickiewicza do Konopnickiej ( od 3S1 do 3S57)

$rednica wewnetrzna rury 500 [mm]
minimalna Srednica rury 485 [mm]
schemat obliczen dla rury catkowicie zniszczona
zewnetrzny stup wody ( H,,) ponad szczytem rury 2,60 [m]
zewnetrzny stup wody ponad dnem rury 3,10 [m]
migzszo$¢ warstwy gruntu ( H,) 2,60 [m]
migzszo$¢ warstwy gruntu ponad dnem rury 3,10 [m]
rodzaj gruntu piasek, zwir, glina
modut reakcji gruntu 7 [MPa]
minimalny modut sprezystoéci rekawa 2100 [MPa]
wytrzymatosc na Sciskanie przy zginaniu rekawa 35 [MPa]
modut sprezystosci przy zginaniu rekawa 1100 [MPa]
pomniejszony o poprawke na oddziatywania dtugotrwate

skupione obcigzenia eksploatacyjne 7200 kG

1. Analiza statecznosci na wyboczenie wg. réwnania AWWA

E)
[

Ey x R, w Bibe kB

w"—l

= 0.721x D x

a) obliczenie obcigzenia
a= 9,81x10°xH,,+9,81x10 xwxH xR, +W,
R,=1-0,33x H,/H,
R.= 0,67
w= 1,76 [a/em?]
W, =W, =0,0107x(C.xPxF/D)
C.= 0,0514
F= 1,0
W= 792 x10° [MPa] .
q= 0,064 [MPa] '

b) obliczenie wspétczynnika podparcia sprezystego
B'=1 /(1 +4e-0.213st)
B'= 0,303

c) obliczenie wspétczynnika odstepstwa od przekroju kotowego
g=100x(D-D;,)/D
g= 3,0
C= 10,77



d) wyznaczenie minimalnej grubo$ci $cianki rekawa z warunku na wyboczenie

N= 2
1
() |
1=0.721xDx c
E, w R, x BxE,

t= 9,39 mm
e) obliczenie sztywnosci

-—— £ so6ax107
12%(D). it}
Dla spetnienia warunku minimalnej sztywnosci wynoszacej 0,64x10™ MPa zawartej w
normie ASTM minimalna grubo$é rekawa wynosi
thin=  7.74 mm

DR=Dm/t DR= 63,39
S= 0,69 kN/m* 20,64 kN/m?
Sztywnos¢ rekawa o grubosci t= 9,39 mm
speiniajacej warunek na wyboczenie oraz warunek minimalnej sztywnosci wynosi:
DR=Dm/t
DR= 52,25
S= 123 kN/m? >0,64 kN/m?

Rekaw spetnia warunek sztywnosci zgodnie z wartoscig ustalong przez Komitet C950 Stowarzyszenia
AWWA wynoszacy 0,64x10-3 MPa oraz warunek minimalnej sztywnosci zawarty w polskiej normie
PN-EN ISO 11296-4 i wynoszacy 0,25x10-3 MPa.

2. Ugiecie (wzér Spanglera)

K= 0,083
L=1,25
1: KEx(LxW+WS) <100 %
b 40,061 x E,’
1,5x (DR - 1)

a) obliczenie obcigzenia
W=9,81x10xCxwxB,

B~ 140 m
C=[_1 _e(—2ku'HIBd)]/2 ku’
ku'= 0,165
C= 1,388

W= 0,034 [MPa]
Wg= 0,0079 [MPa]

b) obliczenie ugiecia
Y/D= 0,96% <5%



3. Wyboczenie spowodowane przez cisnienie wody z zewnatrz

a) obliczenie obcigzenia
P= 31 m ponad dnem rury
czyli, 0,031 MPa

b) obliczenia grubosci
. D
- T
KB xC
PxNx(1-v*)
K — wspétczynnik wplywu usztywnienia
K=7
N — wspoifczynnik bezpieczenstwa
N=2
t= 827 mm

!

4. Ograniczenie ci$nienia w zwigzku z naprezeniami
1,5%(q/100)x(1+q/100)xDR>-0,5x(1+q/100)xDR=c/PN
q= 3,0%
o=PxNx(1,5x(q/100)x(1+q/100)xDR>-0,5x(1+q/1 00)xDR)

o= 6,18 MPa
o< 35 MPa warunek spetniony

Do niniejszych obliczer przyjeto $rednig warto$é modutu sprezystosci rekawa na poziomie:

E= 2800 MPa.
Przy przyjeciu modutu sprezystosci na tym poziomie oraz w zwigzku z minimalnymi wymaganiami
dotyczacymi sztywnosci obwodowej okreslonymi w specyfikacji i wynoszacymi dla tego kanatu

Dn500mm nie mniegj niz: 2 kN/m2
minimalna grubos¢ rekawa dla modutu sprezystosci E=2800MPa
wynaosi t= 10,05 mm

E= 2800 MPa t= 10,05 mm

Dmi/t= 48,76
_ E
13 = ¢ D JH)°
S= 2,01 kN/m* > 2  kN/m*

Na podstawie powyzszego przyjeto rekaw o gruboéci po utwardzeniu nie mniejszej niz:
t= 10,05 mm
zgodny z powyzszymi obliczeniami i wymaganiami technicznymi Zamawiajgcego.



Zatacznik nrg‘;
OBLICZENIE GRUBOSCI SCIANKI REKAWA POLIESTROWEGO (CIPP)

& 400
Odcinek nr 4 - Kanat w ul. Warszawskiej od Narutowicza do Alei Niepodlegtosci
(od 451 do 4589 )

$rednica wewnetrzna rury 400 [mm]
minimalna srednica rury 388 [mm]
schemat obliczen dla rury catkowicie zniszczona
zewnetrzny stup wody ( H,,) ponad szczytem rury 3,55 [m]
zewnetrzny stup wody ponad dnem rury 3,95 [m]
migzszos$¢ warstwy gruntu ( H,) 3,55 [m]
migzszos$¢ warstwy gruntu ponad dnem rury 3,95 [m]
rodzaj gruntu piasek, zwir, glina
modut reakcji gruntu 7 [MPa]
minimalny modut sprezystosci rekawa 2100 [MPa]
wytrzymatosc na $ciskanie przy zginaniu rekawa 35 [MPa]
modut sprezystosci przy zginaniu rekawa 1100 [MPa]
pomniejszony o poprawke na oddziatywania dlugotrwate

skupione obcigzenia eksploatacyjne 7200 kG

1. Analiza statecznosci na wyboczenie wg. réwnania AWWA

I
C

E;. x R, x B%E",

t=0.721x%x D %

a) obliczenie obciazenia
9= 9,81x10°xH,+9,81x10 xwxH xR, +W,
Rw=1-0,33x H,/H,
R.= 0,67
w= 1,76 [g/cm®]
W=W,.=0,0107x(CxPxF/D)

Cs= 0,0386
F=1,0

W, = 7434 x10° [MPa]
a= 0,083 [MPa]

b) obliczenie wspéiczynnika podparcia sprezystego
Br=1/(1 +4e-ﬂ.213XHS)
B'= 0,347

c) obliczenie wspéiczynnika odstepstwa od przekroju kotowego
g=100x(D-D,,;,)/D
g=3,0
C=0,77



d) wyznaczenie minimalnej grubosci $cianki rekawa z warunku na wyboczenie
N= 2

1
qu,)z *

[=0.721xDx [ C
E; xR, xB%E'

t= 8,54 mm

e) obliczenie sztywnosci
A= S EE—— 0364)( 1 OL3
12x(D, /¢y

Dla spetnienia warunku minimalne;j sztywnosci wynoszacej 0,64x10™° MPa Zawartej w
normie ASTM minimalna grubo$é rekawa wynosi
thin= 6,19 mm

DR=Dmt DR= 63,24
S= 0,69 kN/m? > 0,64 kN/m?®
Sztywnos¢ rekawa o grubosci t= 8,54 mm
speiajgcej warunek na wyboczenie oraz warunek minimalnej sztywnosci wynosi:
DR=Dm/t
DR= 45,84
S= 182 KkN/m? 20,64 kN/m?

Rekaw spetnia warunek sztywnosci zgodnie z wartoscig ustalong przez Komitet C950 Stowarzyszenia
AWWA wynoszacy 0,64x10-3 MPa oraz warunek minimalnej sztywnosci zawarty w polskiej normie
PN-EN ISO 11296-4 i wynoszacy 0,25x10-3 MPa.

2. Ugiecie (wzor Spanglera)

K= 0,083
L= 1,25
1: KEX(LXW+WS) <100 %
B == 06
L5x (DR —1)

a) obliczenie obcigzenia
W=9,81x10xCxwxB,

Bd= 1,20 m
C=[1 _e(-zku'HIBd)]/2 .
ku'= 0,165

C= 1,889

W= 0,039 [MPa]
Ws= 0,0074 [MPa]

b) obliczenie ugiecia
Y/D= 1,05% <5%



3. Wyboczenie spowodowane przez ciénienie wody z zewnatrz

a) obliczenie obcigzenia
P= 3,85 m ponad dnem rury
czyli, 0,0395 MPa

b) obliczenia grubosci
. D
- 1
_2><K><J_{’_€L_><S]3 1
PxNx(1-v7)
K — wspétczynnik wptywu usztywnienia
K=7
N — wspdtczynnik bezpieczenstwa
N=2
t= 7,16 mm

t

4. Ograniczenie ciénienia w zwigzku z naprezeniami
1,5x(q/100)x(1+a/100)xDR>-0,5x(1 +q/100)xDR=c/PN
q= 3,0%
o=PxNx(1,5x(q/100)x(1+q/1 OO)xDRZ—O,SxU +g/100)xDR)

c= 583 MPa
o< 35 MPa warunek spetniony

Do niniejszych obliczer: przyjeto srednia wartosé modutu sprezystosci rekawa na poziomie:

E= 2800 MPa.
Przy przyjeciu modutu sprezystosci na tym poziomie oraz w zwigzku z minimalnymi wymaganiami
dotyczacymi sztywnosci obwodowej okreslonymi w specyfikacji i wynoszacymi dla tego kanatu

Dn400mm nie mnigj niz: 2 kN/m2
minimalna grubos¢ rekawa dla modutu sprezystosci E=2800MPa
wynosi t= 8,04 mm
E= 2800 MPa t= 804 mm
Dmit= 48,73

E
12 =D, J)°

S= 2,02 kN/m* > 2 kN/m*

Na podstawie powyzszego przyjeto rekaw o gruboéci po utwardzeniu nie mniejszej niz:
t= 8,54 mm
zgodny z powyzszymi obliczeniami i wymaganiami technicznymi Zamawiajgceqgo.



Zataczniknr 54 . |
OBLICZENIE GRUBOSCI SCIANKI REKAWA POLIESTROWEGO (CIPP)
@ 500

Odcinek nr 4 - Kanat w ul. Warszawskiej od Narutowicza do Alei Niepodlegtosci
(od 459 do 4514)

srednica wewnetrzna rury 500 [mm)]
minimalna $rednica rury 485 [mm]
schemat obliczen dla rury catkowicie zniszczona
zewnetrzny stup wody ( H,)) ponad szczytem rury 3,65 [m]
zewnetrzny stup wody ponad dnem rury 4,15 [m]
migzszo$¢ warstwy gruntu ( H,) 3,65 [m]
migzszos¢ warstwy gruntu ponad dnem rury 4,15 [m]
rodzaj gruntu piasek, zwir, glina
modut reakcji gruntu 7 [MPa]
minimalny modut sprezystosci rekawa 2100 [MPa]
wytrzymatoSc na Sciskanie przy zginaniu rekawa 35 [MPa]
modut sprezystosci przy zginaniu rekawa 1100 [MPa]
pomniejszony o poprawke na oddziatywania diugotrwate

skupione obcigzenia eksploatacyjne 7200 kG

1. Analiza statecznosci na wyboczenie wg. réwnania AWWA

)
[

E; x R, X B')xE",

w!-—l

= 0.721x D x

a) obliczenie obcigzenia

q:= 9,81x107°xH,,+9,81x10 xwxH. xR, +W,
R,=1-0,33x H,/H,

R.= 0,67

w= 1,76 [g/cm?]
W,=W,, =0,0107x(C.xPxF/D)

C.= 0,0386

F=1,0
W= 5947 x10° [MPa]
a= 0,084 [MPa]

b) obliczenie wspétczynnika podparcia sprezystego
B|=1/(1 +4e—0.273XH5)
B'= 0,352

c) obliczenie wspéiczynnika odstepstwa od przekroju kotowego
q=100x(D-D,,)/D
q= 3,0
C=10,77



d) wyznaczenie minimalnej gruboéci écianki rekawa z warunku na wyboczenie
N= 2

1
qufy ?

[=0.721x Dx [ ¢
E, xR e B%E

t= 10,71 mm
e) abliczenie sztywnosci

E
S=———"2>0,64x10"
12x(D, /1)
Dla spetnienia warunku minimalnej sztywnoéci wynoszacej 0,64x10™° MPa zawartej w
normie ASTM minimalna grubos¢ rekawa wynosi
thin= 7,74 mm

DR=Dm/t DR= 63,22
S= 069 kN/m’ > 0,64 kN/m?
Sztywnosé rekawa o grubosci t= 10,71 mm
spetniajgcej warunek na wyboczenie oraz warunek minimalnej sztywnosci wynosi:
DR=Dm/t
DR= 45,69
S= 1,83 kN/m? 20,64 kN/m?

Rekaw spetnia warunek sztywnosci zgodnie z wartoscig ustalong przez Komitet C950 Stowarzyszenia
AWWA wynoszacy 0,64x10-3 MPa oraz warunek minimalnej sztywnosci zawarty w polskiej normie
PN-EN ISO 11296-4 i wynoszacy 0,25x10-3 MPa.

2. Ugiecie (wzér Spanglera)

K= 0,083
[ 1,25
¥ KEx(LxW+W5) e
2 — =4 0,061 % E,’
L5x (DR —1)

a) obliczenie obcigzenia
W=9,81x10™xCxwxBy4

Bi= 140 m
C=[1 _e(-Zku‘Hn'Bd)]lz ku’
ku'= 0,165

C= 1,748

W= 0,042 [MPa]

Ws= 0,0059 [MPa]

b) obliczenie ugiecia
Y/D= 1,09% <5%



3. Wyboczenie spowodowane przez ciénienie wody z zewnatrz
a) obliczenie obcigzenia
P= 4,15 m ponad dnem rury
czyli, 0,0415 MPa

b) obliczenia grubosci

s D
- 1
[E,KXEL_ §]§+l
PxNx(1-v7)
K — wspéiczynnik wplywu usztywnienia
K=7
N — wspétczynnik bezpieczerstwa
N=2
t= 9,10 mm

4. Ograniczenie ciénienia w zwigzku z naprezeniami
1,5x(q/100)x(1+q/100)xDR>-0,5x(1+q/100)xDR=0/PN
g= 3,0%
o=PxNx(1,5x(q/100)x(1+q/100)xDR*-0,5x(1+q/100)xDR)

c= 6,08 MPa
o< 35 MPa warunek spetniony

Do niniejszych obliczer przyjeto $rednig warto$é modutu sprezystosci rekawa na poziomie:

E= 2800 MPa.
Przy przyjeciu modutu sprezystosci na tym poziomie oraz w zwigzku z minimalnymi wymaganiami
dotyczacymi sztywnosci obwodowej okreslonymi w specyfikacji i wynoszacymi dla tego kanatu

Dn500mm nie mnigj niz: 2 kN/m2
minimalna grubosé rekawa dla modutu sprezystosci E=2800MPa
wWynosi t= 10,05 mm

E= 2800 MPa t= 10,05 mm

Dm/t= 48,76
_ E
12 ><(Dm/r)3
S= 2,01 kN/m* > © 2 kN/m*

Na podstawie powyzszego przyjeto rekaw o grubosci po utwardzeniu nie mniejszej niz:
t= 10,71 mm
zgodny z powyzszymi obliczeniami | wymaganiami technicznymi Zamawiajgcego.



Zalacznik nr5 5
OBLICZENIE GRUBOSCI SCIANKI REKAWA POLIESTROWEGO (CIPP)

@ 300
Odcinek nr 5 - Kanat w ul. Batorego w strone Chabrowej { od 4514 do 5530 )

srednica wewnetrzna rury 300 [mm]
minimalna $rednica rury 291 [mm]
schemat obliczen dla rury catkowicie zniszczona
zewnetrzny stup wody ( H,) ponad szczytem rury 2,90 [m]
zewnetrzny stup wody ponad dnem rury 3,20 [m]
miazszosc warstwy gruntu ( Hy) 2,90 [m]
migzszosc warstwy gruntu ponad dnem rury 3,20 [m]
rodzaj gruntu piasek, zwir, glina
modut reakcji gruntu 7 [MPa]
minimalny modut sprezystosci rekawa 2100 [MPa]
wytrzymatosc na Sciskanie przy zginaniu rekawa 35 [MPa]
modut sprezystosci przy zginaniu rekawa 1100 [MPa]
pomniejszony o poprawke na oddziatywania diugotrwate

skupione obciazenia eksploatacyjne 7200 kG

1. Analiza statecznosci na wyboczenie wg. réwnania AWWA

(NXqIJZ 3.
C

E, xR, x B'xE ",

t=0.721x D x

a) obliczenie obciazenia
a= 9,81x10°xH,,+9,81x10  xwxHxR,,+W,
R,=1-0,33x H,/H,
R.= 0,67
w= 1,76 [g/cm3]
W =W, =0,0107x(CxPxF/D)

Cs= 0,0466

F=1,0
W= 11,967 x107° [MPa]
q= 0,074 [MPa]

b) obliczenie wspéitczynnika podparcia sprezystego
'=T/(1 +4e-0.213st)
B'= 0,317

c) obliczenie wspdélczynnika odstepstwa od przekroju kotowego
g=100x(D-D,)/D
g= 3,0
C= 0,77



d) wyznaczenie minimalnej grubosci écianki rekawa z warunku na wyboczenie
N= 2

i
quljz 2

t=0.721xDx ( .4
E, xR, xB%E"

= 6,11 mm

e) obliczenie sztywnosci
- >0,64x10”
Y25TE /1 £)

Dla spetnienia warunku minimalnej sztywnosci wynoszacej 0,64x10™° MPa zawarte] w
normie ASTM minimalna grubos¢ rekawa wynosi
thin= 4,65 mm

DR=Dm/t DR= 63,2
S= 0,69 kN/m’ > 0,64 kN/m?
Sztywno&¢ rekawa o grubosci t= 6,11 mm
spetniajacej warunek na wyboczenie oraz warunek minimalnej sztywnosci Wynosi:
DR=Dm/t
DR= 48,1
S= 1,57 kN/m? > 0,64 kN/m?

Rekaw spetnia warunek sztywnosci zgodnie z wartoscia ustalona przez Komitet C950 Stowarzyszenia
AWWA wynoszacy 0,64x10-3 MPa oraz warunek minimalnej sztywnosci zawarty w polskiej normie
PN-EN ISO 11296-4 i wynoszacy 0,25x10-3 MPa.

2. Ugiecie (wzér Spanglera)

K= 0,083
L=1,25
P _ KEX(LxWJrWS) _—
B OB B,
L5x (DR -1)° ‘

a) obliczenie obciazenia
W=9,81x10™xCxwxB,
Bs= 120 m
C=[1-e 2B oy
ku'= 0,165
C= 1,665
W= 0,034 [MPa]
Wg= 0,012 [MPa]

b) obliczenie ugiecia
Y/D= 1,03% <5%



3. Wyboczenie spowodowane przez ci$nienie wody z zewnatrz

a) obliczenie obcigzenia
P= 32 mponad dnem rury
czyli, 0,032 MPa

b) obliczenia grubosci
D

= 1
,2ﬂig]5 +1
PxNx(1-v?)

K — wspatczynnik wplywu usztywnienia

K=7

N — wspoiczynnik bezpieczenstwa

N= 2

t=" 5,01 mm

t

4. Ograniczenie ci$nienia w zwigzku z naprezeniami
1,5x(a/100)x(1+q/100)xDR>-0,5x(1+q/1 00)xDR=c/PN
g=3,0%
o=PxNx(1,5x(q/100)x(1+q/100)xDR-0,5x(1 +g/100)xDR)

o= 528 MPa
o< 35 MPa warunek spetniony

Do niniejszych obliczeri przyjeto srednig wartosé modutu sprezystosci rekawa na poziomie:

E= 2800 MPa.
Przy przyjeciu modutu sprezystosci na tym poziomie oraz w zwigzku z minimalnymi wymaganiami
dotyczacymi sztywnosci obwodowej okreslonymi w specyfikacji i wynoszgcymi dia tego kanatu
Dn300mm nie mniej niz: 2 KN/m2
minimalna grubos¢ rekawa dla modutu sprezystosci E=2800MPa

Wynosi t= 6,04 mm
E= 2800 MPa t= 6,04 mm
Dm/t= 48,69
- E
B2 s db ., ay®
S= 2,02 kN/m* z 2  kN/m*

Na podstawie powyzszego przyjeto rekaw o grubosci po utwardzeniu nie mniejszej niz:
t= 6,11 mm
zgodny z powyzszymi obliczeniami i wymaganiami technicznymi Zamawiajacego.



Zalacznik nr 56
OBLICZENIE GRUBOSCI SCIANKI REKAWA POLIESTROWEGO (CIPP)

& 300
Odcinek nr 6 - Kanat w ul. Chabrowej od Batorego do Orzeszkowej (od 5530 do 6S6)

$rednica wewnetrzna rury 300 [mm]
minimalna $rednica rury 291 [mm]
schemat obliczen dla rury catkowicie zniszczona
zewnetrzny stup wody ( H,) ponad szczytem rury 3,67 [m]
zewnetrzny stup wody ponad dnem rury 3,97 [m]
migzszos¢ warstwy gruntu ( Hy) 3,67 [m]
migzszo$¢ warstwy gruntu ponad dnem rury 3,97 [m]
rodzaj gruntu piasek, zwir, glina
modut reakcji gruntu 7 [MPa]
minimalny modut sprezystosci rekawa 2100 [MPa]
wytrzymatosc na Sciskanie przy zginaniu rekawa 35 [MPa]
modut sprezystosci przy zginaniu rekawa 1100 [MPa]
pomniejszony o poprawke na oddziatywania diugotrwate

skupione obcigzenia eksploatacyjne 7200 kG

1. Analiza statecznosci na wyboczenie wg. réwnania AWWA

(qul,}z
C

E, % Ry, = B'wE",

w‘»--

a) obliczenie obciazenia
qi= 9,81x107°xH,,+9,81x10  xwxH.xR, +W,
R,=1-0,33x H,/H,
R.= 0,67
w= 1,76 [g/cm?]
W, =W, =0,0107x(C.xPxF/D)

C.=0,0370
F=1,0

W= 9,502 x10° [MPa]
q= 0,088 [MPa]

b) obliczenie wspéiczynnika podparcia sprezystego
Bl=1/(1 +4e—0.213XHS)
B'= 0,353

c) obliczenie wspétczynnika odstepstwa od przekroju kotowego
g=100x(D-D,,)/D
g=3,0
C=0,77



d) wyznaczenie minimalnej grubosci cianki rekawa z warunku na wyboczenie
N= 2

1
ngrJz 2

1=0.721x Dx ( g
E, xR, xB'%E'

t= 6,62 mm

e) obliczenie sztywnosci
S=———>0,64x107°
12x(D, /1)

Dla spetnienia warunku minimalnej sztywnosci wynoszacej 0,64x10™° MPa zawartej w
normie ASTM minimalna grubo$¢ rekawa wynosi
tnin= 4,65 mm

DR=Dm/t DR= 63,09
S= 07 kN/m’ > 0,64 kN/m?
Sztywnosc rekawa o grubosci t= 6,62 mm
spetniajacej warunek na wyboczenie oraz warunek minimalnej sztywnosci wynosi:
DR=Dm/t
DR= 44,32
S= 2,01 kN/m? 20,64 kN/m?

Rekaw spetnia warunek sztywnosci zgodnie z wartoécig ustalong przez Komitet C950 Stowarzyszenia
AWWA wynoszacy 0,64x10-3 MPa oraz warunek minimalnej sztywnosci zawarty w polskiej normie
PN-EN ISO 11296-4 i wynoszacy 0,25x10-3 MPa.

2. Ugiecie (wzér Spanglera)
K= 0,083
L=1,25
_ Kx(LxW+W,) < 100 %

L
B ‘5-—3+ 0,061 x E,*
1,5x (DR —1)

a) obliczenie obcigzenia
W=9,81x10xCxwxBy
B&= 120 m
c=[1 _e(-2ku‘Hde)]/2ku;
ku'= 0,165
C= 1,926
W= 0,04 [MPa]
We= 0,0095 [MPa]

b) obliczenie ugiecia
YD= 1,11% <5%



3. Wyboczenie spowodowane przez cisnienie wody z zewnatrz

a) obliczenie obcigzenia
P= 3,97 m ponad dnem rury
czyli, 0,0387 MPa

b) obliczenia grubosci
D

E £l

[ZxKx__ LxE’]: .
PxNx(1-v7)

K — wspotczynnik wplywu usztywnienia

K=7
N — wspoiczynnik bezpieczenstwa

N= 2

t= 538 mm

=

4. Ograniczenie ci$nienia w zwigzku z naprezeniami
1,5x(q/100)x(1+g/100)xDR>-0,5x(1+q/100)xDR=0/PN
g= 3,0%
o=PxNx(1,5x(q/100)x(1+q/100)xDR*-0,5x(1+q/100)xDR)

o= 542 MPa
o< 35 MPa warunek spetniony

Do niniejszych obliczeri przyjeto $rednig warto$é modutu sprezystosci rekawa na poziomie:

E= 2800 MPa.
Przy przyjeciu modutu sprezystoéci na tym poziomie oraz w zwiazku z minimalnymi Wymaganiami
dotyczacymi sztywnosci obwodowej okreslonymi w specyfikacji i wynoszacymi dla tego kanatu
Dn300mm nie mniej niz: 2 kN/m2
minimalna grubos¢ rekawa dla modutu sprezystosci E=2800MPa
WYNosi = 6,04 mm

E= 2800 MPa t= 6,04 mm
Dm/t= 48,69

E
12 = (D, J/t)?

S= 2,02 kN/m* > 2 kN/m*

Na podstawie powyzszego przyjeto rekaw o grubosci po utwardzeniu nie mniejszej niz:
t= 6,62 mm
zgodny z powyzszymi obliczeniami i wymaganiami technicznymi Zamawiajgcego.



Zalacznik nr&g
OBLICZENIE GRUBOSCI SCIANKI REKAWA POLIESTROWEGO (CIPP)
& 200

Odcinek nr 7 - Kanat w ul. Kosynieréw, Jana Pawia Il, Curie Sklodowskiej
od Wraéblewskieqgo do Warszawskiej ( od 751 do 7526 )

$rednica wewnetrzna rury 200 [mm]
minimalna Srednica rury 194 [mm]
schemat obliczen dla rury catkowicie zniszczona
zewnetrzny stup wody ( H,) ponad szczytem rury 2,90 [m]
zewnetrzny stup wody ponad dnem rury 3,10 [m]
miazszosc warstwy gruntu ( Hy) 2,90 [m]
migzszos¢ warstwy gruntu ponad dnem rury 3,10 [m]
rodzaj gruntu piasek, zwir, glina
modut reakcji gruntu 7 [MPa]
minimalny modut sprezystosci rekawa 2100 [MPa]
wytrzymatosc na Sciskanie przy zginaniu rekawa 35 [MPa]
modut sprezystosci przy zginaniu rekawa 1100 [MPa]
pomniejszony o poprawke na oddzialywania dtugotrwate

skupione obcigzenia eksploatacyjne 7200 kG

1. Analiza statecznosci na wyboczenie wg. rownania AWWA

1
[qul)z 3
(64

E;, x Ry; *x BWE";

o= 012 B x>

a) obliczenie obcigzenia
q= 9,81x10xH,,+9,81x10 xwxHxR,,+W,
R,=1-0,33x H,/H
R.~ 0,67
w= 1,76 [g/cmS]
W =W, =0,0107x(CxPxF/D)
C.= 0,0466
F=1,0
W= 17,95 x10° [MPa]
q= 0,080 [MPa]

b) obliczenie wspotczynnika podparcia sprezystego
Bl=1/(1+4e-0.213XH5)
. B'=0,317

c) obliczenie wspotczynnika odstepstwa od przekroju kotowego
g=100x(D-D,;,)/D
g= 3,0
C=0,77



d) wyznaczenie minimalnej grubosci $cianki rekawa z warunku na wyboczenie
N= 2

1
qu;jz !

I=0721%xDx% ( &
E; xR, xB%E'

t= 429 mm

e) obliczenie sztywnosci
= >0,64x107
12x(D_/ty

Dla spetnienia warunku minimalnej sztywnoéci wynoszacej 0,64x10™ MPa zawartej w
normie ASTM minimalna gruboéé rekawa wynosi
thin= 3,10 mm

DR=Dm/t DR= 63,13
S= 0,7 kN/m’ > 0,64 kN/m?
Sztywnosc rekawa o grubosci = 4,29 mm
spetiajgcej warunek na wyboczenie oraz warunek minimalnej sztywnosci wynosi:
DR=Dmit
DR= 45,62
S= 1,84 kN/m? > 0,64 kN/m?®

Rekaw spetnia warunek sztywnoséci zgodnie z wartoscig ustalong przez Komitet C950 Stowarzyszenia
AWWA wynoszacy 0,64x10-3 MPa oraz warunek minimalnej sztywnosci zawarty w polskiej normie PN-
EN ISO 11296-4 i wynoszacy 0,25x10-3 MPa.

2. Ugiecie (wzér Spanglera)
K= 0,083
L=1,25
%: Kx(LxW +W,) <100 %

— 40,061 X E’
1,5x (DR —1)°

a) obliczenie obciazenia
W=9,81x10*xCxwxB,
Bi= 110 m
c=[1 _e(-zku’H.’Bd)]/Zku,
ku'= 0,165
C= 1,761
W= 0,033 [MPa]
Ws= 0,018 [MPa]

b) obliczenie ugiecia
YID= 1,11% <5%



3. Wyboczenie spowodowane przez cisnienie wody z zewnatrz

a) obliczenie obcigzenia
P= 3.1 m ponad dnem rury
czyli, 0,031 MPa

b) obliczenia grubosci
D

1
(KRB XC
PxNx(1-v7)
K — wspétczynnik wplywu usztywnienia
K=7
N — wspotczynnik bezpieczenstwa
N= 2
= 331 mm

=

4. Ograniczenie cisnienia w zwigzku z naprezeniami
1,5x(q/100)x(1+q/100)xDR?-0,5x(1+q/100)xDR=c/PN
q= 3,0'%
o=PxNx(1,5x(q/100)x(1+q/100)xDR?-0,5x(1+q/100)xDR)

o= 452 MPa
a< 35 MPa warunek spetniony

Do niniejszych obliczen przyjeto $rednig warto$é modulu sprezystosci rekawa na poziomie:

E= 2800 MPa.
Przy przyjeciu modutu sprezystosci na tym poziomie oraz w zwigzku z minimalnymi wymaganiami
dotyczacymi sztywnosci obwodowe] okreslonymi w specyfikacji i wynoszacymi dla tego kanatu
Dn200mm nie mniej niz: 2 KN/m2
minimalna grubos¢ rekawa dla modutu sprezystosci E=2800MPa
wynosi t= 403 mm

E= 2800 MPa t= 403 mm
Dm/t= 48,61
E
12 =D, /£)?

S= 2,03 kN/m* 2 2 kN/m*

Na podstawie powyzszego przyjeto rekaw o grubosci po utwardzeniu nie mniejszej niz:
t= 4,29 mm
zgodny z powyzszymi obliczeniami i wymaganiami technicznymi Zamawiajacego.



Zalagzritknr 3.4 e.d..

OBLICZENIE GRUBOSCI SCIANKI REKAWA POLIESTROWEGO (CIPP)
& 250 ‘
Odcinek nr 7 - Kanat w ul. Kosynieréw, Jana Pawia Il, Curie Sktodowskiej
od Wroblewskiego do Warszawskiej ( od 7S30 do 7S33 )

$rednica wewnetrzna rury 250 [mm]
minimalna $rednica rury 243 [mm]
schemat obliczen dia rury catkowicie zniszczona
zewnetrzny stup wody ( H,,) ponad szczytem rury 2,45 [m]
zewnetrzny stup wody ponad dnem rury 2,70 [m]
migzszos¢ warstwy gruntu ( H,) 2,45 [m]
migzszos¢ warstwy gruntu ponad dnem rury 2,70 [m]
rodzaj gruntu piasek, zwir, glina
modut reakcji gruntu 7 [MPa]
minimalny modut sprezystosci rekawa 2100 [MPa]
wytrzymato$¢ na $ciskanie przy zginaniu rekawa 35 [MPa]
modut sprezystosci przy zginaniu rekawa 1100 [MPa]
pomniejszony o poprawke na oddziatywania dtugotrwate

skupione obcigzenia eksploatacyjne 7200 kG

1. Analiza statecznosci na wyboczenie wg. réwnania AWWA

{NXQIJZ
==
ElwaxB'xE'l\.

l.u!-‘

1= 0.721 % D %

a) obliczenie obcigzenia

q= 9,81x10°xH,,+9,81x10  xwxH xR, +W,
R,=1-0,33x H,/H,

R,= 0,67

w= 1,76 [g/cm’]
W =W, =0,0107x(C.xPxF/D)

C.= 0,0544

F=1,0
W= 16,764 x10° [MPa]
9= 0,069 [MPa]

b) obliczenie wspétczynnika podparcia sprezystego
B|=1f(1+4e-0.213XHS)
B'= 0,296

c) obliczenie wspbitczynnika odstepstwa od przekroju kotowego
g=100x(D-D,;,)/D
g= 3,0
C=10,77



d) wyznaczenie minimalnej grubosci scianki rekawa z warunku na wyboczenie
N=2

1
ngr]z 3

1=0.721x Dx [ =
B, xR, wBx%E',

t= 4,98 mm
e) obliczenie sztywnosci

= % >0,64x107°
12%(D, /1)
Dla spetnienia warunku minimalnej sztywnosci wynoszacej 0,64x10™ MPa zawartej w
normie ASTM minimalna grubo$¢ rekawa wynosi
thin= 3,87 mm

DR=Dmt/t DR= 63,31
S= 0,69 kN/m® > 0,64 kN/m?
Sztywnosc rekawa o grubosci t= 4,98 mm
spetniajgcej warunek na wyboczenie oraz warunek minimalnej sztywnosci wynosi:
DR=Dm/t
DR= 49,2
S= 147 kN/m’ > 0,64 kN/m?

Rekaw spetnia warunek sztywnosci zgodnie z wartosciag ustalong przez Komitet C950 Stowarzyszenia
AWWA wynoszacy 0,64x10-3 MPa oraz warunek minimalnej sztywnosci zawarty w polskiej normie PN-
EN ISO 11296-4 i wynoszacy 0,25x10-3 MPa.

2. Ugiecie (wzor Spanglera)
K= 0,083
L=1,25

Kx(LxW +W,)
B
5% (DR —1)°

x 100 %

¥
b +0,061 x E,'

a) obliczenie obcigzenia
W=9,81x10'xCxwxBj
Be= 1,10 m
C=[1 _e(-2ku’HIBd)]/2ku,
ku'= 0,165
C= 1,577
W= 0,03 [MPa]
Ws= 0,0168 [MPa]

1l

b) obliczenie ugiecia
Y/D= 1,03% <5%



3. Wyboczenie spowodowane przez ci$nienie wody z zewnatrz
a) obliczenie obcigzenia
P= 2,7 m ponad dnem rury
czyli, 0,027 MPa

b) obliczenia grubosci

o D
- v 1
[72><K><EL">f(2L_]§ 1
PxNx(1-v7)

K — wspétczynnik wptywu usztywnienia
K=7

N — wspotczynnik bezpieczenstwa
N= 2

t= 385 mm

4. Ograniczenie cisnienia w zwigzku z naprezeniami
1,5%(q/100)x(1+q/100)xDR>-0,5x(1+q/100)xDR=c/PN
g= 3,0%
a=PxNx(1,5x(q/100)x(1+q/100)xDR>-0,5x(1+q/1 00)xDR)

o= 469 MPa
o< 35 MPa warunek spetniony

Do niniejszych obliczen przyjeto srednig wartos¢ modutu sprezystosci rekawa na poziomie:

E= 2800 MPa.
Przy przyjeciu modutu sprezystosci na tym poziomie oraz w zwiazku z minimalnymi wymaganiami
dotyczacymi sztywnosci obwodowej okreslonymi w specyfikacji i wynoszacymi dla tego kanatu
Dn250mm nie mniej niz: 2 kN/m2
minimalna grubo$c rekawa dla modutu sprezystosci E=2800MPa
Wynosi t= 505 mm

E= 2800 MPa t= 505 mm
Dm/t= 48,46

E
12 % (B, /)7

S= 2,05 kN/m* = 2  kN/m*

Na podstawie powyzszego przyjeto rekaw o grubosci po utwardzeniu nie mniejszej niz:
t= 5,05 mm
zgodny z powyzszymi obliczeniami i wymaganiami technicznymi Zamawiajacego.



Zalacznik nr 5?‘ Cd—-

OBLICZENIE GRUBOSCI SCIANKI REKAWA POLIESTROWEGO (CIPP)
2 300

Odcinek nr 7 - Kanal w ul. Kosynierow, Jana Pawta ll, Curie Sklodowskiej
od Wréblewskiego do Warszawskiej { od 7526 do 7530 oraz od 7533 do 4S8 )

Srednica wewnetrzna rury 300 [mm]
minimalna $rednica rury 291 [mm]
schemat obliczen dla rury catkowicie zniszczona
zewnetrzny stup wody ( H,,) ponad szczytem rury 2,95 [m]
zewnetrzny stup wody ponad dnem rury 3,25 [m]
migzszosc warstwy gruntu ( H) 2,95 [m]
migzszo$¢ warstwy gruntu ponad dnem rury ' 3,25 [m]
rodzaj gruntu piasek, zwir, glina
modut reakcji gruntu 7 [MPa]
minimalny modut sprezystosci rekawa 2100 [MPa]
wytrzymato$¢ na sciskanie przy zginaniu rekawa 35 [MPa]
modut sprezystosci przy zginaniu rekawa 1100 [MPa]
pomniejszony o poprawke na oddzialywania dtugotrwate

skupione obcigzenia eksploatacyjne 7200 kG

1. Analiza statecznosci na wyboczenie wg. réwnania AWWA

(5]
(&)

Eg % Ry %x B'E "

Lul—

= 0. 7271 % I x

a) obliczenie obcigzenia

a= 9,81x107xH,,+9,81x10 xwxH. xR, +W,
R,=1-0,33x H,/H,

R,= 0,67

w= 1,76 [g/em?]
W, =W, =0,0107x(CxPxF/D)

Cs= 0,0450

F=1,0
W= 11,556 x10° [MPa]
a= 0,075 [MPa]

1

b) obliczenie wspétczynnika podparcia sprezystego
BI=1/(1 +4e-ﬂ.213XHS)
B'= 0,319

c) obliczenie wspétczynnika odstepstwa od przekroju kotowego
g=100x(D-D,;,)/D
g= 3,0
C=0,77



d) wyznaczenie minimalnej grubosci $cianki rekawa z warunku na wyboczenie

N= 2
1
[qury 3
= 07215 Dx =
E; xR xB%E'

t= 6,16 mm

e) obliczenie sztywnosci
S=————>0,64x107
12x(D, /1y

Dla spetnienia warunku minimalnej sztywnosci wynoszacej 0,64x10~> MPa zawartej w
normie ASTM minimalna grubos¢ rekawa wynosi
tmin= 4,65 mm

DR=Dm/t DR= 63,19
S= 0,69 kN/m’ 2 0,64 kN/m?
Sztywnos¢ rekawa o grubosci t= 6,16 mm
spetniajgcej warunek na wyboczenie oraz warunek minimalnej sztywnoéci wynosi:
DR=Dm/t
DR= 47,7
S= 1,61 kN/m? >0,64 kN/m?

Rekaw spetnia warunek sztywnosci zgodnie z wartoscig ustalong przez Komitet C950 Stowarzyszenia
AWWA wynoszacy 0,64x10-3 MPa oraz warunek minimalnej sztywnosci zawarty w polskiej normie PN-
EN ISO 11296-4 i wynoszacy 0,25x10-3 MPa.

2. Ugiecie (wzér Spanglera)

K= 0,083
=135
L: KEX(LXWJFW-"‘) x 100 %
n ————+0,061 x E'
1,5x% (DR —-1)

a) obliczenie obciazenia
W=9,81x10xCxwxBy4

B~ 110 m
C=[1 "e(—2ku’H.’Ed)]/2 ku’
ku'= 0,165
C=1,78
W= 0,034 [MPg]
Wg= 0,0116 [MPa]

b) obliczenie ugiecia
Y/D= 1,02% <5%



3. Wyboczenie spowodowane przez cisnienie wody z zewnatrz

a) obliczenie obcigzenia
P= 3,25 m ponad dnem rury
czyli, 0,0325 MPa

b) obliczenia grubosci

B D

- 2xKxE, xC

PxNx(1-v*)

K — wspoifczynnik wptywu usztywnienia
K=7

N — wspéiczynnik bezpieczenstwa
N=2

t

1
P £l

—
]

504 mm

4. Ograniczenie ciSnienia w zwigzku z naprezeniami
1,5%(q/100)x(1+q/100)xDR?-0,5x(1+q/100)xDR=c/PN
g= 3,0%
o=PxNx(1,5x(q/100)x(1+q/100)xDR*-0,5x(1+q/100)xDR)

o= 526 MPa
a< 35 MPa warunek spetiony

Do niniejszych obliczeri przyjeto $rednig wartos¢ modutu sprezystosci rekawa na poziomie:

E= 2800 MPa.
Przy przyjeciu modutu sprezystosci na tym poziomie oraz w zwigzku z minimalnymi wymaganiami
dotyczgcymi sztywnosci obwodowej okreslonymi w specyfikacji i wynoszacymi dla tego kanatu
Dn300mm nie mniegj niz: 2 kN/m2
minimalna grubos¢ rekawa dla modutu sprezystosci E=2800MPa
wynosi t= 6,04 mm

E= 2800 MPa t= 6,04 mm
Dm/t= 48,69
E
12 % { D, /r)?

S= 2,02 kN/m* > 2 kN/m*

Na podstawie powyZzszego przyjeto rekaw o grubosci po utwardzeniu nie mniejszej niz:
t= 6,16 mm
zgodny z powyzszymi obliczeniami i wymaganiami technicznymi Zamawiajgcego.



Zatacznik nr 3.6
OBLICZENIE GRUBOSCI $CIANKI REKAWA POLIESTROWEGO (CIPP)
@ 300

Odcinek nr 8 - Kanat od Armii Krajowej do bocznicy kolejowej, a nastepnie w strone
ul. Warszawskiej wraz z ul.Przemystowa ( od 858 do 8532)

srednica wewnetrzna rury 300 [mm]
minimalna &rednica rury 291 [mm]
schemat obliczen dla rury catkowicie zniszczona
zewnetrzny stup wody ( H,,) ponad szczytem rury 1,90 [m]
zewnetrzny stup wody ponad dnem rury 2,20 [m]
migzszasc warstwy gruntu ( H,) 1,90 [m]
miazszos¢ warstwy gruntu ponad dnem rury 2,20 [m]
rodzaj gruntu piasek, zwir, glina
modut reakgcji gruntu 7 [MPa]
minimalny modut sprezystosci rekawa 2100 [MPa]
wytrzymatos¢ na sciskanie przy zginaniu rekawa 35 [MPa]
modut sprezystosci przy zginaniu rekawa 1100 [MPa]
pomniejszony o poprawke na oddziatywania diugotrwate

skupione obcigzenia eksploatacyjne 7200 kG

1. Analiza statecznosci na wyboczenie wg. rownania AWWA

1
[qu,)z 3
(4

Ep xR, x B'sE",

= 0.721x D x

a) obliczenie obciazenia
a= 9,81x10°xH,,+9,81x10 xwxH xR, +W,
R,=1-0,33x H,/H,
R, 0,67
w= 176 [g/cm’]
W,=W,, =0,0107x(CxPxF/D)
C.= 0,0656
F=1,0
W, = 16,846 x107 [MPa]

g= 0,057 [MPa]

b) obliczenie wspdlczynnika podparcia sprezystego
BI=1!(1 +4e-0.213XH5)
B'= 0,273

c) obliczenie wspoéfczynnika odstepstwa od przekroju kotowego
g=100x({D-D,,)/D
g=3,0
C=10,77



d) wyznaczenie minimalnej grubosci $cianki rekawa z warunku na wyboczenie

N= 2
1
(qut)z 3
r=0721xDx &
E, xR, xB'%E'

t= 540 mm
e) obliczenie sztywnosci

=———————>0,64x10"
12%( D) iy
Dla spetnienia warunku minimalnej sztywnosci wynoszacej 0,64x10™° MPa zawartej w
normie ASTM minimalna grubos¢ rekawa wynosi
thin= 4,65 mm

DR=Dm/t DR= 63,35
S= 069 kN/m’ > 0,64 kN/m?
Sztywnosc rekawa o grubosci t= 5,4 mm
spefniajacej warunek na wyboczenie oraz warunek minimalnej sztywnoéci wynosi:
DR=Dm/t
DR= 54 56
S= 1,08 kN/m’ > 0,64 kN/m?

Rekaw spefnia warunek sztywnoséci zgodnie z wartoscig ustalong przez Komitet C950 Stowarzyszenia
AWWA wynoszgcy 0,64x10-3 MPa oraz warunek minimalnej sztywnosci zawarty w polskiej normie PN-
EN ISO 11296-4 i wynoszacy 0,25x10-3 MPa.

2. Ugiecie (wzdr Spanglera)

K= 0,083
L=125
W+ W
%: K;(LX 5 « 100 %
10,061 x Ey’
15% (DR —1)

a) obliczenie obcigzenia
W=9,81x10xCxwxBy
Bi= 110 m
C=[1 _e(-zku’HIBd)]I.Z ku’
ku'= 0,165
C=1,317
W= 0,025 [MPa]
Wg= 0,0168 [MPa]

b) obliczenie ugiecia
Y/D= 0,91% <5%



3. Wyboczenie spowodowane przez cisnienie wody z zewnatrz

a) obliczenie obciazenia
P= 2,2 m ponad dnem rury
czyli, 0,022 MPa

b) obliczenia grubosci
D

1
[ 2><KXEL,X§_]3 i
PxNx(1-v*)
K — wspolczynnik wplywu usztywnienia
K=7
N — wspotfczynnik bezpieczenstwa
N= 2
t= 4,43 mm

=

4. Ograniczenie cisnienia w zwigzku z naprezeniami
1,5%(q/100)x(1+q/100)xDR?-0,5x(1+q/100)xDR=6/PN
g= 3,0%
o=PxNx(1,5x(q/100)x(1+q/100)xDR*-0,5x(1+q/100)xDR)

o= 4,83 MPa
o< 35 MPa warunek spetniony

Do niniejszych obliczer przyjeto srednig warto$¢ modutu sprezystosci rekawa na poziomie:

E= 2800 MPa.
Przy przyjgciu modutu sprezystosci na tym poziomie oraz w zwigzku z minimalnymi wymaganiami
dotyczacymi sztywnoéci obwodowej okreslonymi w specyfikacji | wynoszacymi dla tego kanatu
Dn300mm nie mniegj niz: 2 kN/m2
minimalna grubosc rekawa dla modutu sprezystosci E=2800MPa
WYynosi t= 6,04 mm

E= 2800 MPa t= 6,04 mm
Dm/t= 48,69

E
12 x (D, /t)°

S= 2,02 kN/m* > » 2 kN/m*

Na podstawie powyzszego przyjgto rekaw o grubosci po utwardzeniu nie mniejszej niz:
t= 6,04 mm
zgodny z powyzszymi obliczeniami i wymaganiami technicznymi Zamawiajgcego.



Zalacznik nrg,g_(;l .;L
OBLICZENIE GRUBOSCI SCIANKI REKAWA POLIESTROWEGO (CIPP)
& 400

Odcinek nr 8 - Kanat od Armii Krajowej do bocznicy kdlejowei. a nastepnie w strone
ul.Warszawskiej wraz z ul.Przemystowa ( od 854 do 8531)

Srednica wewnetrzna rury 400 [mm]
minimalna $rednica rury 388 [mm]
schemat obliczen dla rury catkowicie zniszczona
zewnetrzny stup wody ( H,) ponad szczytem rury 2,60 [m]
zewnetrzny stup wody ponad dnem rury 3,00 [m]
migzszosc¢ warstwy gruntu ( Hy) 2,85 [m]
migzszos$¢ warstwy gruntu ponad dnem rury 3,25 [m]
rodzaj gruntu piasek, zwir, glina
modut reakcji gruntu 7 [MPa]
minimalny modut sprezystosci rekawa 2100 [MPa]
wytrzymatoSc na Sciskanie przy zginaniu rekawa 35 [MPa]
modut sprezystosci przy zginaniu rekawa 1100 [MPa]
pomniejszony o poprawke na oddziatywania dlugotrwate

skupione obcigzenia eksploatacyjne 7200 kG

1. Analiza stateczno&ci na wyboczenie wg. réwnania AWWA

[N ><q.,]2
@

Eir x Ry, % B%E",

u|-—‘

t=0721x D x

a) obliczenie obcigzenia

a= 9,81x107°xH,+9,81x10 xwxH xR, +W,
R,=1-0,33x H,/H,

R,= 0,70

w= 1,76 [g/cm’]
W,=W,, =0,0107x(CxPxF/D)

C.= 0,0466

F=1,0
W= 8975 x10° [MPa]
a= 0,069 [MPa]

b) obliczenie wspétczynnika podparcia sprezystego
B|=1/(1+4eﬁ0.213XHS)
B'= 0,314

c) obliczenie wspotczynnika odstepstwa od przekroju kotowego
g=100x(D-D,;,)/D
q= 3,0
C=10,77



d) wyznaczenie minimalnej grubosci $cianki rekawa z warunku na wyboczenie
N= 2

1
quljz ’

1=0.721x Dx [ &
E, xR, xBXE'

t= 7,70  mm

e) obliczenie sztywnosci
S=—————-2>0,64x10"
12x(D,./0)

Dla spetnienia warunku minimalnej sztywnosci wynoszacej 0,64x10~ MPa zawartej w
normie ASTM minimalna grubos$¢ rekawa wynosi
tmin: 6, 19 mm

DR=Dm/t DR= 63,38
S= 069 kN/m’ > 0,64 kN/m?
Sztywnos¢ rekawa o grubosci t= 7,7 mm
spetniajgcej warunek na wyboczenie oraz warunek minimalnej sztywnosci wynosi:
DR=Dm/t
DR= 50,95
S= 1,32 kN/m? > 0,64 kN/m?

Rekaw spetnia warunek sztywnosci zgodnie z warto$cig ustalong przez Komitet C950 Stowarzyszenia
AWWA wynoszacy 0,64x10-3 MPa oraz warunek minimalnej sztywnosci zawarty w polskiej normie PN-
EN ISO 11296-4 i wynoszacy 0,25x10-3 MPa.

2. Ugiecie (wzdr Spanglera)

K= 0,083
L=1.,25
1: KEX(LXW+WS) < 100 %
B ———+ 0,061 x E '
1,5x (DR -1)

a) obliczenie obcigzenia
W=9,81x10xCxwxB,
B= 1,10 m
Ca[1-e KBy
ku'= 0,165
C=1,742
W= 0,033 [MPa]
Wg= 0,009 [MPa]

b) obliczenie ugiecia
Y/D= 0,95% <5%



3. Wyboczenie spowodowane przez cisnienie wody z zewngtrz

a) obliczenie obcigzenia
P= 3 m ponad dnem rury
czyli, 0,03 MPa

b) obliczenia grubosci
D

(2K XE,XC

1
e e
PxNx(1-v?)

K — wspétczynnik wplywu usztywnienia

K=7
N — wspotczynnik bezpieczenstwa

N= 2

t= 6,55 mm

=

4. Ograniczenie ci$nienia w zwigzku z naprezeniami
1,5%(q/100)x(1+q/100)xDR?-0,5x(1+q/100)xDR=c/PN
q= 3.0%
o=PxNx(1,5x(q/100)x(1+q/100)xDR*-0,5%(1+q/100)xDR)

o= 564 MPa
o< 35 MPa warunek spetniony

Do niniejszych obliczen przyjeto srednia wartos¢ modutu sprezystoéci rekawa na poziomie:

E= 2800 MPa.
Przy przyjeciu modutu sprezystosci na tym poziomie oraz w zwigzku z minimalnymi wymaganiami
dotyczgcymi sztywnosci obwodowej okreslonymi w specyfikacji | wynoszgcymi dla tego kanatu

Dn400mm nie mnigj niz: 2 kN/m2
minimalna grubos¢ rekawa dla modutu sprezystosci E=2800MPa
Wynosi t= 8,08 mm

E= 2800 MPa t= 8,08 mm

Dm/t= 48,48
_ E
12 x (D, /t)°
S= 2,05 kN/m* > 2  kN/m*

Na podstawie powyzszego przyjeto rekaw o grubosci pe utwardzeniu nie mniejszej niz:
t= 8,08 mm
zgodny z powyzszymi obliczeniami i wymaganiami technicznymi Zamawiajacego.



Zalacznik nr 21-75 C.UL_

OBLICZENIE GRUBOSCI SCIANKI REKAWA POLIESTROWEGO (CIPP)
& 500

Odcinek nr 8 - Kanat od Armii Krajowej do bocznicy kolejowej, a nastepnie w strone
ul.Warszawskiej wraz z ul.Przemysiowa ( od 851 do 854 )

srednica wewnetrzna rury 500 [mm)]
minimalna érednica rury 485 [mm]
schemat obliczen dla rury catkowicie zniszczona
zewnetrzny stup wody ( H,,) ponad szczytem rury 1,20 [m]
zewnetrzny stup wody ponad dnem rury 1,70 [m]
miazszosc¢ warstwy gruntu ( H,) 1,20 [m]
migzszosc¢ warstwy gruntu ponad dnem rury 1,70 [m]
rodzaj gruntu piasek, zwir, glina
modut reakcji gruntu 7 [MPa]
minimalny modut sprezystosci rekawa 2100 [MPa]
wytrzymatosé na Sciskanie przy zginaniu rekawa 35 [MPa]
modut sprezystosci przy zginaniu rekawa 1100 [MPa]
pomniejszony o poprawke na oddziatywania diugotrwate

skupione obcigzenia eksploatacyjne 7200 kG

1. Analiza statecznosci na wyboczenie wg. réwnania AWWA

)
C

E; xR, x B'XE ",

L.JIH

t= 0.721 =% I x

a) obliczenie obciazenia

a= 9,81x10xH,,+9,81x10 ™ xwxHXR,,+W,
R,=1-0,33x H,/H.

R.= 087

w= 1,76 [g/cm’]
W, =W, =0,0107x(C xPxF/D)

C.= 0,1865

F=1,0
W, = 28,737 x107° [MPa]
a= 0,054 [MPa]

b) obliczenie wspétczynnika podparcia sprezystego
B.=1/(1+4e-0.213st)
B'= 0,244

c) obliczenie wspétczynnika odstepstwa od przekroju kotowego
q=100%(D-Dy)/D
g= 3,0
C=0,77



d) wyznaczenie minimalnej grubosci Scianki rekawa z warunku na wyboczenie
N= 2

1

1=0.721xDx [ G
E, xR xBxE'

t=" 9,01 mm

e) obliczenie sztywnosci
=—————>0,64x10"
12%(D. /&Y

Dla spetnienia warunku minimalnej sztywnosci wynoszacej 0,64x10™ MPa zawartej w
normie ASTM minimalna grubosc rekawa wynosi
tmin= 7,74 mm

DR=Dm/t DR= 63,44
S= 0,69 kN/m’ 20,64 kN/m?
Sztywnosc rekawa o grubosci t= 9,010 mm
spetniajgcej warunek na wyboczenie oraz warunek minimalnej sztywnosci wynosi:
DR=Dm/t
DR= 54,49
S= 1,08 kN/m? > 0,64 kN/m?

Rekaw spetnia warunek sztywnosci zgodnie z wartoscig ustalong przez Komitet C950 Stowarzyszenia
AWWA wynoszacy 0,64x10-3 MPa oraz warunek minimalnej sztywnosci zawarty w polskiej normie PN-
EN ISO 11296-4 i wynoszacy 0,25x10-3 MPa.

2. Ugiecie (wzor Spanglera)

K= 0,083

L=1,25
1= K'EX(LXW+WS) <100 %
b2 o061 xE

1,5x (DR - 1)

a) obliczenie obcigzenia
W=9,81x10xCxwxB,
Bs= 110 m
C=[1-e 2 HBI o
ku'= 0,165
C= 0,916
W= 0,017 [MPa]
Ws= 0,0287 [MPa]

b) obliczenie ugiecia
Y/D= 0,95% <5%



3. Wyboczenie spowodowane przez ciénienie wody z zewnatrz

a) obliczenie obcigzenia
P= 1,7 m ponad dnem rury
czyli, 0,017 MPa

b) obliczenia grubosci
D
1
[2><KXE_LXC;]E+]
PxNx(1-v%)
K — wspolczynnik wplywu usztywnienia
K=7
N — wspofczynnik bezpieczenstwa
N=2
t= 6,79 mm

7 o

4. Ograniczenie ci$nienia w zwigzku z naprezeniami
1,5%(q/100)x(1+g/100)xDR>-0,5x(1+q/100)xDR=c/PN
g= 3,0%
o=PxNx(1,5x(q/100)x(1+q/100)xDR>-0,5x(1+q/1 00)xDR)

o= 3,72 MPa
o< 35 MPa warunek spetniony

Do niniejszych obliczer przyjeto Srednig warto$é modutu sprezystosci rekawa na poziomie:

E= 2800 MPa.
Przy przyjeciu modutu sprezystosci na tym poziomie oraz w zwiazku z minimalnymi wymaganiami
dotyczgcymi sztywnosci obwodowej okreslonymi w specyfikagji i wynoszacymi dla tego kanatu

Dn500mm nie mniej niz: 2 kN/m2
minimalna grubosc rekawa dla modutu sprezysto$ci E=2800MPa
wynosi t= 10,13 mm

E= 2800 MPa t= 10,13 mm

Dm/t= 48,36
_ E
12: % (D, Jr)°
S= 2,08 kN/m* > 2 kN/m*

Na podstawie powyzszego przyjeto rekaw o grubosci po utwardzeniu nie mniejszej niz:
= 10,13 mm
zgodny z powyzszymi obliczeniami i wymaganiami technicznymi Zamawiajacego.



Zalacznik nr 55

OBLICZENIE GRUBOSCI SCIANKI REKAWA POLIESTROWEGO (CIPP)

& 400
Odcinek nr 9 - Kanal w ul. Armii Krajowej od Warszawskiej do Zrédlanej
(od 459 do 9819)

Srednica wewnetrzna rury 400 [mm]
minimalna $rednica rury 388 [mm]
schemat obliczen dla rury catkowicie zniszczona
zewnetrzny stup wody ( H,,) ponad szczytem rury 2,40 [m]
zewnetrzny stup wody ponad dnem rury 2,80 [m]
migzszo$¢ warstwy gruntu ( He) 2,40 [m]
migzszos¢ warstwy gruntu ponad dnem rury 2,80 [m]
rodzaj gruntu piasek, zwir, glina
modut reakcji gruntu 7 [MPa]
minimalny modut sprezystosci rekawa 2100 [MPa]
wytrzymato$¢ na sciskanie przy zginaniu rekawa 35 [MPa]
modut sprezystosci przy zginaniu rekawa 1100 [MPa]
pomniejszony o poprawke na oddziatywania diugotrwate

skupione obcigzenie eksploatacyjne 7200 kG

1. Analiza statecznosci na wyboczenie wg. rownania AWWA

1
C

E, xR, x B'xE",

= . 721 % P %

a) obliczenie obcigzenia

a= 9,81x10°xH,,+9,81x10 xwxH xR ,+W,
R,=1-0,33x H,/H,

R,= 0,67

w= 1,76 [a/cm?]
W=W,.=0,0107x(C.xPxF/D)

C.= 0,0544

F=1,0
W, = 10,477 x107° [MPa]
a= 0,062 [MPa]

b) obliczenie wspétczynnika podparcia sprezystego
B|=1/(1+4e-0.213st)
B'= 0,294

c) obliczenie wspétczynnika odstepstwa od przekroju kotowego
g=100x(D-D,;,)/D
g= 3,0
C=0,77



d) wyznaczenie minimalnej grubosci $cianki rekawa z warunku na wyboczenie
N= 2

1
qu,T :

t=0.721x Dx ( ¢
Ei’. XRW XB!XE'.\'

t= 7,43 mm

e) obliczenie sztywnosci
:"_3 2 O,64X 10—3
12x(D, /1)

Dla spetnienia warunku minimalnej sztywnoséci wynoszacej 0,64x10™ MPa zawartej w
normie ASTM minimalna grubos$¢ rekawa wynosi
tmin= 6,19 mm

DR=Dm/t DR= 63,42
S= 0,69 kN/m? 20,64 kN/m?
Sztywnosc rekawa o grubosci t= 7,43 mm
spetniajgcej warunek na wyboczenie oraz warunek minimalnej sztywnosci wynosi:
DR=Dm/t
DR= 52,84
S= 1,19 kN/m? > 0,64 kN/m?

Rekaw spetnia warunek sztywnosci zgodnie z wartoscia ustalong przez Komitet C950 Stowarzyszenia
AWWA wynoszacy 0,64x10-3 MPa oraz warunek minimalnej sztywnosci zawarty w polskiej normie
PN-EN ISO 11296-4 i wynoszacy 0,25x10-3 MPa.

2. Ugiecie (wzér Spanglera)

K= 0,083
L=1,25
_}i= KEX(LXW+W_V) « 100 %
D ——— + 0,061 x E'
1,5% (DR - 1)

a) obliczenie obcigzenia
W=9,81x10*xCxwxBj
Bas= 1,20 m
C=[1 _e(-zku’H/Bd}]lz ku’
ku'= 0,165
C= 1,464
W= 0,03 [MPa]
Wg= 0,0105 [MPa]

b) obliczenie ugiecia
Y/D= 0,91% <5%



3. Wyboczenie spowodowane przez cignienie wody z zewnatrz

a) obliczenie obcigzenia
P= 28 mponad dnem rury
czyli, 0,028 MPa

b) obliczenia grubosci
D

2KxExC

=

[PxNx(l -v?)
K — wspétczynnik wptywu usztywnienia
K=7
N — wspéiczynnik bezpieczenstwa
N= 2
t= 6,40 mm

4. Ograniczenie cisnienia w zwigzku z naprezeniami
1,5%(q/100)x(1+g/100)xDR>-0,5x(1 +g/100)xDR=c/PN
g= 3,0%
o=PxNx(1,5x(q/100)x(1+q/1 OO)xDRz-O,SxU +9/100)xDR)

o= 5,72 MPa
6< 35 MPa warunek spetniony

Do niniejszych obliczen przyjeto srednig warto$é modufu sprezystoéci rekawa na poziomie:

E= 2800 MPa.
Przy przyjeciu modutu sprezystosci na tym poziomie oraz w zwigzku z minimalnymi wymaganiami
dotyczacymi sztywnosci obwodowej okreslonymi w specyfikacji i wynoszacymi dla tego kanatu

Dn400mm nie mnigj niz: 2 kN/m2
minimalna grubosé rekawa dla modutu sprezystosci E=2800MPa
Wynosi t= 8,04 mm

E= 2800 MPa t= 8,04 mm

Dm/t= 48,73
_ E
12 x (D, /1)°
S= 2,02 kN/m* 2 2 kN/m*

Na podstawie powyzszego przyjeto rekaw o grubosci po utwardzeniu nie mniejszej niz:
t= 8,04 mm
zgodny z powyzszymi obliczeniami i Wymaganiami technicznymi Zamawiajacego.



