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ABSTRAKT

Tato bakalaiskd prace se zabyva bezvykopovymi metodami obnov potrubnich siti.
Sleduje tedy rizné zpusoby oprav, renovaci a vymén potrubi bez nutnosti rozsahlych
vykopovych praci.

V Gvodu se prace zabyva klasifikaci poruch a poskozeni potrubi, dale pak lokalizaci
téchto poruch a metodami cisténi potrubi. Tyto Cinnosti byvaji zpravidla nezbytnou
soucasti samotnych sanaci. Hlavni c¢ast prace je vénovéna podrobnému popisu
jednotlivych metod obnov potrubnich siti. V zavéru se prace zaméfuje na srovnani
s konven¢nimi postupy a dale na zhodnoceni a srovnani jednotlivych metod.

KLICOVA SLOVA

Bezvykopové, kanalizace, vodovod, Cisténi potrubi, oprava potrubi, renovace potrubi,
vymeéna potrubi, CIPP



ABSTRACT

Contend of bachelor thesis is aimed on trenchless methods of rehabilitation underground
pipe networks. It includes several repairs, renovations and replacements without need of
open cut.

At its beginning, thesis is focused on classification of different types of pipe defects, their
localization and cleaning methods. Mentioned activities are in most cases essential part of
pipe rehabilitation. Main part of thesis is dedicated to detail description of individual
rehabilitation methods. At the end the aim of the thesis moves toward assessment and
cooperation of trenchless methods in relation one to another and also in relation to open
cut.

KEY WORDS

Trenchless, sewers, water conduit, pipe cleaning, pipe repair, pipe renovation, pipe
replacement, CIPP
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Slovnik pojmiu

Bezvykopové technologie - podle CSN 75 6230 zpiisoby uloZeni podzemnich vedeni
technologického vybaveni bez pouziti oteviené vykopové ryhy, pii kterych se terén nad
mistem jejich uloZeni neporusi vitbec, nebo se porusi jen minimalné.[1]

Cistirna odpadnich vod (COV) - zafizeni na &isténi odpadnich vod, které umozituje
vypustit pie¢isténou vodu do fi¢nich systémi, aniz by doslo k jejich znec€isténi a zaroven
byly dodrzeny platné ptedpisy a normy.

Chranicka - v praxi bezvykopovych technologii se jedna o ochranny prvek, obvykle
potrubi, které neslouzi k ptfenosu média, ale pouze jako mechanicka ochrana potrubi
vnitiniho, které slouzi k transportu pozadovaného média.[1]

Infiltrace - v geotechnologii oznaceni pro pronikani vody ze zemského povrchu do pudy
a hornin. Btehova infiltrace je pronikani povrchovych vod z nadrzi nebo tokd do
hydrogeologickych kolektori vlivem hydraulického gradientu. Uméla 1. je umélé
vytvafeni a rozmnozovani zasob podzemni vody povrchovou vodou pomoci vsakovacich
zatizeni. V pfipad€ stokovych siti a kanaliza¢nich pfipojek se jedna o prinik vody z
okolniho prostfedi (obvykle zeminy) do poskozenych potrubi trhlinami, otvory
¢inetésnymi spoji. Exfiltrace - opaény proces, pii kterém dochazi k prosakovani
Z potrubi. [1]

Injektazni smés - Cerpany material (emulze, roztok, suspenze nebo malta), injektovany
do zeminy, horniny, trhlin ve stavebni konstrukci a do nevyplnénych prostor mezi
potrubim.[1]

Otevireny vykop - vykop hloubeny z povrchu terénu. Stény mohou byt svahovité nebo
S pazenymi sténami. Rozméry oteviené¢ho vykopu jsou vhodné pro pokladani, vyménu a
opravu podzemnich siti.[1]

Profil priuchozi a nepriichozi - prichozi profil je takovy, ktery umoZiuje bezpecny
priichod pracovnika obsluhy. V CR plati pro kruhové priméry o Dp,;, = 800mm [1]
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1. Uvod

Kazdé potrubi ma svou omezenou zivotnost a ke konci této doby dochdzi ke snizovani
jeho funkc¢nosti, nartstajicimu poc¢tu poruch a potizi, které mohou mit dopad na zivotni
prostfedi, mohou pfinaset zna¢né komplikace z diivodl ucpavani a déle snizovat kvalitu
pitné vody (a tedy dlouhodobé ohrozovat zdravi osob a kvalitu jejich Zzivota).
V neposledni fad¢ mize nefunk¢ni potrubi zptisobovat financni ztraty.

Oprava podzemniho potrubi je velice nakladna a komplikovana, a to predevsim kvuli
nutnosti oteviené¢ho vykopu. Nutnost uzavieni silnice pfinasi fadu komplikaci a omezeni
z duvodu odklonu dopravy, omezeni fungovani infrastruktury a zivota v dané lokalité.
Vsechna tato hlediska vedla k vyvoji ruznych zptsobi, jak opravovat podzemni potrubi
bez nutnosti odkryti zeminy v celé jeho délce.

Od 60. let minulého stoleti se proto za¢ina vyuzivat takzvanych bezvykopovych metod.
Tyto metody mohou byt pouzity k opravé poskozeného potrubi, jeho renovaci (zlepSeni
stavajicich podminek) nebo jeho uUplné vyméné. Bezvykopovymi metodami rozumime
takové postupy, které nevyzaduji otevieny vykop v celé délce. Nékteré opravy a renovace
je mozné provést pfimo ze servisni Sachty, pro aplikaci jinych byva nutné provést mensi
vykopy na zacatku a na konci opravovaného useku. V kazdém piipad¢ ale vyrazné snizuji
omezeni zivota na povrchu.

Snahou kazdého investora je také snizeni nakladd, proto kazdé realizaci predchazi
finan¢ni rozvaha, ktera stanovi, zdali je vyhodnéjsi pouzit konvecni (vykopové) metody,
nebo je lepsi zvolit zplsoby bezvykopové. Toto rozhodnuti ovliviiuji dalsi faktory,
pfedevsim pak snaha vyhnout se vyraznym omezenim dopravy na hlavnich silni¢nich
tazich.

Cilem bakalafské prace je predstavit hlavni pouzivané metody oprav, renovaci a vymén
podzemnich siti. Jedna se pfedev§im o kanaliza¢ni stoky (jednotna, splaskova, destova)
stoky, vodovodni fady a plynova potrubi. Pro uceleny nahled do problematiky je nutné v
prvni ¢asti zminit nejéastéjsi poruchy potrubi a jejich disledky. Déle se budeme vénovat
metodam zkoumdani a hodnoceni poruch a poskozeni. Nedilnou souc¢ésti procesu je také
¢isténi potrubi pfed zahdjenim operaci. V zavéru ma prace ptinést porovnani jednotlivych
postupt a zdiraznit jejich hlavni negativa a pozitiva.
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2. Poruchy podzemnich vedeni

2. 1 Prirozené starnuti materialu

Vsechny druhy materidlu maji omezenou zivotnost a predevsim v historickych jadrech
mest dochdzi diive nebo pozdéji k nutnosti vymény a opravy potrubi. Mezi nejcastéjsi
zavady patfi:

e naruSeni ostieni stok porusenim malty nebo vyluhovanim betonového pojiva,

e ucpani, zpisobené sedimentaci nebo ulpivanim latek, které se usazuji v systému
stok a tvoii tak prekazky, které zmensuji nebo znemoziuji pritocnou kapacitu
potrubi;

e u ocelovych a litinovych potrubi zmenSovani pritoku zplsobené korozi a
inkrustacemi, nartistani oboru v dusledku zvyseni odporu stén;

e naruseni a ztrata funk¢nosti tésnéni, infiltrace a exfiltrace; [2]

Exfiltrace je problémem piedevsim kvili zne€isténi okoli (napi. splasSkovou kanalizaci),
uniku cenného transportovaného média (napt. pitné vody), skody muze zpusobit také
netoxické médium (napft. prasak zpusobujici podmaceni vozovky). Infiltrace je u pitné
vody zasadnim problémem, problematickd je také u splaskové kanalizace, a to zejména
kviili zhorSeni funkénosti COV vlivem zvyseného mnozstvi vody.

2. 1. 1 Vliv koroze na kvalitu potrubi

Od 60. let 19. stoleti az do 50. let 20. bylo potrubi pro transport pitné vody vyrabéno
z litiny. V 60. letech 20. stoleti byla pouzivana ocel, ktera byla koncem 60. let vystifidana
tvarnou litinou. VSechny tyto materialy jsou vSak zelezité a podléhaji korozi. Dlisledkem
vystaveni potrubi vodé a vzduchu dochézi k tvorbé a riistu vrstvy rzi. Tim se zmenSuje
vnitini pramér potrubi a zvySuji se nadklady na Cerpani vody 1 moZnost dalSiho poskozeni
potrubi. [3]

Rist vrstvy rzi zpiisobuje zachytavani mineralti obsazenych ve vodé a to vede k dalSimu
snizeni praiméru potrubi. Dale se zvySuje riziko bakteriologického ristu uvniti potrubniho
systému a zhorSuje kvalita vody. Muze dochazet k vedlejsim jevim, jako je kalnost,
zmeéna barvy, zapach, nepiijemnd chut’ a dalsi faktory, které jsou zejména pro pitnou
vodu nezadouci. Potrubi se ¢asto misto vymény pouze oSetii cementaci (viz kapitola 6. 1
Cementace vnitiniho povrchu potrubi). [4]

Obr. 1 Zkorodované potrubi [3]

13
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2. 2 Zména vlastnosti transportovanych médii

Spoustécim mechanizmem procestt vedoucich k poskozeni potrubi je postupnda zména
vlastnosti transportovaného média. Jednd se zpravidla od zvySeni agresivity splaskd,
zpusobené nartstajici chemizaci domacnosti a agresivitou podzemnich vod v dusledku
pouzivani chemickych posypl komunikaci v zimé, vysSim pouzitim chemie
v zemédélstvi a podobné. [2]

2. 3 Pouziti nekvalitniho stavebniho materialu, konstruk¢ni vady a nizka
kvalita prace

K poskozeni mize dochézet také z diivodu nedostate¢ného zpracovani navrhu, pouzitim
nekvalitniho nebo poskozené¢ho stavebniho materidlu a Spatnym provedenim prace pii
pokladani potrubi a nasledném zasypavani horninou. K ¢astym divodiim patii:

¢ pouziti nekvalitnich, poskozenych nebo deformovanych trub;

e pouziti nekvalitniho tésnéni ve spojich nebo jejich nedostateéné utésnéni;

e asymetrické zasypavani stavebni ryhy, v disledku ¢ehoz dochazi k deformaci
vedeni;

e nedostate¢né zhutnéni podsypu a zasypu, coz zhorSuje podminky statického
pusobeni mezi horninou a potrubim (mozny vliv na plastové potrubi viz Obr. 3)

e nedostatecné kryti (k poskozeni dochazi napt. plisobenim mrazu); [2]

_ Al e
07.05.09 11 0o
<01, 2 Q

Obr. 2 Neodborné napojeni odbocky (priklad Spatného provedeni stavebnich praci) [5]

14



EU, FSI, VUT Brno f ( i Bakalaftska prace, 2017
Ondfej Pleva %\.‘,,w‘f"

22 6irmT

deeformacel}

Obr. 3 Zdeformované plastové potrubi vlivem $patné pokladky nebo béhem neodborného
hutnéni bez spravného zasypu.[5]

2. 4 Vnéjsi vlivy
e Dynamicky tlak vyvolany naristem hustoty dopravy, pokud prochazi vedeni pod
vozovkou;

e Vliv zvyseni statického tlaku v mistech skladek materiald a nasypt na terénu;
e vristani kotenu do stok (viz Obr. 4); [2]

Obr. 4 Prorustant korenit do kanalizace[5]
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3. Kontrola stavu a pruchodnosti vedeni

3. 1 Snimani kamerou

Jednou z nejrozsifenéjSich metod prizkumu kanalizaci je metoda virtualni prohlidky, tedy
pofizeni videonahravky pomoci televizniho inspekéniho systému, ve svété cCasto
oznacovano terminem Closed Circuit Television (CCTV). Inspekce zpravidla probiha
v kooperaci snimaciho zafizeni, jez je vloZzeno do potrubi a pohybuje se v zavislosti na
konkrétni metodé, a pracovnika obsluhy, ktery provadi inspekci dle pfenosového obrazu.
K pozorovani obrazu se pouzije rucni zafizeni nebo pienosovy viiz, ktery miize obsahovat
1 dalsi prvky nezbytné pro chod zafizeni napf. navijeci lano. Z inspekce byva potizen
videozaznam nebo fotodokumentace nalezenych poruch. [2; 6; 7]

3. 1.1 Prenosné TV zatizeni

Zatizeni se sklada z kamery umistnéné na tuhém optickém vlakné, které je tlaceno skrz
potrubi. Kamera je vybavena LED osvétlenim, které dodava potiebné svétlo pro potizeni
digitalniho zaznamu. Videopienos neni piili§ pouzitelny, pokud by byla kamera pod
vodou, a to z divodu nedostatecného osvétleni. Kamery maji zabudovany lokaliza¢ni
zatizeni, které pomulze s urCenim piesné polohy zavady. [8] Zafizeni lze pouziti pro
profily od DN80 do DN200 a to do délky az 40 m [2].

Obr. 5 SeeSnake® microReel Video Inspection System [9]

3. 1. 2 Digitalni pfenosné zarizeni

Jedna se o samostatné pohanéné zatizeni, které mizZe operovat z jednoho pfistupoveho
bodu (napt. Sachta). Jedna se kamerové zafizeni, které je umistnéno na malém vozitku,
jez umoziuje pohyb v potrubi. Zatfizeni miize byt kromé kamery vybaveno pokrocilymi
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snimkovacimi metodami, jako je sonar, laserové méfici zafizeni a dalsi. Obraz pofizeny
kamerou je pfendsen pies kabel, ktery zaroven pienasi ovladaci pokyny. Vyspélejsi
kamery byvaji vybaveny ¢ockou zvanou rybi oko, kterd umoznuje snimat zaznam ve
180°. Kromé¢ zaznamu obrazu je zaznamenavana drdha, kterou vozitko wurazilo
od poc¢atecniho bodu v misté¢ spusténi do kanalizace. Mohou byt zaznamenana i
dodate¢na data jako ¢as a datum a zobrazena na displeji. PfiliSné zobrazeni dat v§ak muze
zpusobit neptehlednost zaznamu. [10; 6]

Pro provedeni snimkovani kamerou je obvykle nezbytné, aby bylo potrubi dostate¢né
vyplachnuto, piipadné necistoty by mohly zabranit nalezeni pottebnych poruch. Jsou vSak
podminky, kdy je provadéni Cisténi potrubi naopak nevhodné, a to naptiklad u kanaliza¢ni
stoky, kde casto dochazi k ucpavkam a cilem prizkumu je tato mista lokalizovat.
Samotné vozidlo by vsak mélo byt Cisté a zvlasté pak cocka objektivu. Pro maximalni
presnost je vhodné, aby kamera udrzovala polohu korespondujici s osou potrubi, coz ale
neni pfili§ technicky mozné pii potrubich DN 300 a vétsi, proto musi byt pocitano S
moznym zkreslenim. Idedlni rychlost pohybu kamery zéalezi na velikosti potrubi, obvykle
se doporucuje do 6 metri za minutu pro uzsi potrubi do DN 200 a pro potrubi do DN 300
do 12 metrti za minutu. Svétlo z robota by mélo osvécovat minimaln¢ 2 metry doptedu,
aby se dosahlo idealniho kontrastu zaznamu. [10; 6]

CCTV Podelny defekt

- /,,/
!

74

Kabel

! =

\
CCTV Transport Obvodovy defekt Skokova zména
prumeéru potrubi

Obr. 6 Digitalni zaznamové zarizeni [6]

3. 2 Zkouska tésnosti podzemniho vedeni

Zkousku tésnosti potrubi Ize provadét vodou nebo vzduchem. Kontrola se fidi normou
CSN EN 1610 a CSN 75 0905, mezinarodni normy EN 1610, ATV-M, 143-6, DIN 1999-
100. Predpokladem zkousky je vzdy vycCisténé potrubi a revizni Sachta. Oba typy kontroly
probihaji automaticky. [11; 12]

3. 2. 1 Zkouska tésnosti vodou

Zkouska se provadi za pomoci Utésiiovacich vakl s plovaky. Zkoumany tsek se naplni
vodou. Snimace zachyti ubytek tlaku zplsobeny netésnostmi. Unikajici mnozstvi vody je
automaticky dopliiovano. [2]

3. 2. 2 Zkouska tésnosti vzduchem
Podobné jako u zkousky vodou jsou oba konce méfeného tiseku utésnény tésnicimi vaky.
Diky ¢innosti kompresoru vznika tlak potfebny pro té€snici vaky i pro pribéh vlastni
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zkousky. Stejn¢ jako u zkousky vodou dochazi ke snimani poklesu tlaku. Pokud je zjistén
unik, pokracuje se s lokalizaci poruchy postupnym rozdélovanim na mensi Gseky.[2]

Zkouska tésnosti vzduchem ma oproti zkouSce tésnosti vodou celou fadu vyhod.
Piedev§im se jedna o sniZeni nakladd na pofizeni a vypousténi vody diky vyraznému
zkraceni doby zkousky. Vyhody jsou také technického rézu, a to predevSim
V rovnomérném zatizeni trub po celém useku v priabéhu zkousky. V dnesni dobé se tedy
pouziva témét vyhradné zkouska té€snosti vzduchem. Zkouska vodou se pouziva pouze
jako doplnkova metoda u vyhodnocovani stavu betonovych trub. [13]

Obr. 7 Premus 150 - Digitdlni pfenosnd jednotka ke kontrole Sachet a tésnosti poklesem tlaku (zkouska
vodou, nebo vzduchem) [12]

3. 3 Georadary
Mezi moderni metody lokalizace podzemnich vedeni a potrubi patii elektromagnetické
detektory a georadary. Jedna se o nedestruktivni a zdravi neSkodné zptisoby.

3. 3.1 Elektromagnetické detektory

a kovovych trub. Umoziuji lokalizovat zdroje elektromagnetického vedeni generovaného
podzemnimi  kabely nizkého nebo vysokého napéti, vefejného osvétleni,
telekomunika¢nimi kabely, signaly vyslané piimo nebo nepiimo elektromagnetickou
indukci kovovych trub nebo pomoci jinych feromagnetickych objekti v podzemi.
Nevyhodou je, Ze neoznacené nekovové potrubi a dal§i objekty v dané trase nelze
detekovat. Zvlaste pak ve star$i zastavbé mohou byt piehlédnuta betonova potrubi nebo
zaklady domii. Nové poloZené nekovové potrubi proto musi byt vybaveno kovovymi
markery, které umozni lokalizaci. Markery jsou vyrdbény v riznych frekvencich, coz
umoznuje operatorovi rozpoznat rizné druhy vedeni. [14]

Elektromagnetické detektory

3. 3. 2 Georadar

Znamy také pod anglickym oznacenim Ground Penetrating Radar (GPR), je
nedestruktivni metoda pro detekovani podzemnich struktur, pferuSeni, anomalii a nahlych
zmén materialu. Pouziva se od roku 1956. Pracuje na stejném principu jako radary letadel
nebo lodi. Vysilacka vysila a ptijimac néasledné zaznamenava elektromagnetické signaly
odrazené zpét, respektive dobu, za kterou se vrati zpét do zafizeni. GPR mtize byt pouzit
Vv riiznych typech zeminy, ale pracuje nejlépe v suchych piscich nebo tvrdych materidlech,
jako je napf. beton, zula a piskovec. Radarové zafizeni zaznamenava potizend data a
vytvaii z nich radarovou mapu.[7; 14; 15]
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Obr. 8 Radarovy snimek zachycujici podzemni kabel [15]

Vyhodou radaru oproti elektromagnetickym detektorim je, ze dokaze odhalit i nekovové
materialy. Negativni strankou je mozna nepfesnost metody v zavislosti na interpretaci
ziskanych dat obsluhou zafizeni.

ﬁ

GPS systém
ik 0 T
kN
Elektromagnetlcky Odrazeny

signal o signal

Obr. 9 Schéma prace georadaru [14]

3. 4 Zjistovani mist uniku z potrubi
Existuje celd tada zpusobl, jakymi zjistit a zméfit Gnik transportovaného média
z tlakového potrubi.

3. 4.1 Povrchova detekce

Pro zjisténi unikt vody z vodovodniho potrubi 1ze pouzit metodu povrchového snimani a
detekce. Tato metoda je vhodna pro potrubi umisténé ptiblizné¢ 1 m pod povrchem. Do
potrubi je zavedena sonda zaznamenavajici zvukové podminky v potrubi. Sonda je
vybavena frekvenénimi filtry a zesilovaci a pfenasi zaznamenany zvuk do sluchatek
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obsluhy na povrchu. Operator na povrchu kopiruje trasu potrubi nebo méti zvukovou
intenzitu na viditelnych bodech potrubi, jako je hydrant nebo uzavér.[16]

Pocitac zpracujici data

( Pochtizi lokalizator \
gha [
R GF

7 : ' f
Tlakové potrubi  Akustické sonda  Datovy kabel a
tazné lano

P ———

Obr. 10 Akusticka detekce uniku kapaliny [16]

3. 4. 2 Detekce pomoci dvou snimacu

Vychazi ze znalosti, Ze zvuk vznikajici z Uniku vody v netésnosti se S§ifi trubnim
materidlem ke dvéma snimaclm rozdilnou rychlosti. Jeden snima¢ mlZe byt umistén na
povrchu nebo pfimo na vedeni (ventil, hydrant, uzavér). Druhy vysila¢ pluje potrubim.
Ptesna poloha uniku se vypocita na zaklad¢ znalosti materidlu potrubi, jeho priméru a
délce métren¢ho Useku. Pfi vypoctu je nutné vzit do uvahy v potaz také materidl
obklopujici potrubi, hloubku potrubi a tlak transportovaného média. [2; 16]

Akustické senzory (loggery) Ize rozmistit na potrubi a vytvofit z nich celou sit. Pocita¢
pak po nasbirani dat provede analyzu signalli a porovna kazdou moznou dvojici, nasledné
provede korelaci méteni, kterd pfesn€ urci vSechna mista poruch. Méteni lze provést pies
den za plného provozu, tento zptisob méteni je velice rychly a umozni béhem nékolika
minut zkontrolovat az nékolik kilometrti potrubi. Hrozi vSak zkresleni vzhledem
k okolnimu hluku - Sumu. Méfeni 1ze proto provést také ptes noc, kdy je hladina okolnich
hlukd vyrazné¢ mensi a odbér vody je minimalni, tedy tlak v potrubi je maximalni. Toto
meéfeni je pak vyrazné presnéjsi. [2]
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4. Cisténi potrubi

Zasadni pripravnou praci pro bezvykopovou opravu nebo renovaci potrubi je ¢iSténi.
Provadi se jesté pred prizkumem podzemniho potrubi. Cilem je dokonale vycistit vedeni,
aby bylo mozné provést priizkum TV kamerou. Dokonale ¢isté potrubi je dale nezbytné
nutné pro veétSinu bezvykopovych metod. Odstranuji se splasky, nénosy bahna,
sedimenty, zne€isténi a jakékoli jiné materialy uvniti potrubi.

Zpusob pouzitého cisténi se voli na zdkladé slozeni sedimentl, ulpivajicich latek a
zneCisténi a soucasné v zavislosti na druhu materidlu, ze kterého je potrubi tvoieno.
Cisténi by nemélo dale poskodit ptivodni vedeni. Pokud je potieba odstranit pevné
ucpavky a tvrdé predméty v neprilezné stoce, pouzivaji se zpravidla mechanické nastroje.

[2]
4.1 Hydraulické ¢iSténi potrubi

4. 1.1 Proplachovani

Cisténi pomoci vody je historicky nejpouzivanéji metoda, ale v dnesni dobé& se od néj
Casto odstupuje predevsim kvili jeho nékladnosti. Nejucinnéj$i je tato metoda pfi
prumérech DN 100 - DN 375, dale pro odstranéni trosek az do DN 900.[17] Dnes se
proplachy provadéji zejména ve vodovodnich fadech transportujicich pitnou vodu.
Proplach byva nutny pii napojeni nového useku, pti delsi odstavce, oprave, a zejména
pokud byla narusena nezavadnost vody. Pfesna pravidla stanovi zakon ¢. 258/2000 Sb.,
0 ochrang vetejného zdravi a vyhlaska ministerstva zdravotnictvi ¢. 252/2004 Sb. [18; 7]

Proplachovani rozdélujeme na nasledujici metody:

Proplachovani vlnou - spocivd v zadrZeni odpadni nebo pitné vody ve specidlnich
preplachovych Sachtach nebo nadrzich, které jsou jiz osazeny na potrubnim vedeni. Poté
co hladina vody dosahne pfedepsané vysky, dochdzi k otevieni ventilu a naslednému
praplachu stoky. Uginek metody je zavisly na dosazené hlading, takto se proplachuji
useky 100 az 200 m.[2]

Proplachovani zpétnym vzdutim je druhou moZnosti, jak proplachnout stokovou sit.
Realizuje se pomoci specidlnich nastrojii (proplachovaci $tity, proplachovaci lodky,
Cistici koule atd.), které jsou zasunuty do potrubi a vytvareji tak ucpavku, ktera zadrzuje
vodu. ZadrZena voda ptisobi tlakem na ucpavku a tim ji uvadi do pohybu, zafizeni tak
pred sebou tlaci sedimenty a Cisti tak potrubi. [2]

Mezi dalsi zplisoby patii automatické systémy jako automaticky ventil nebo automaticky
sifon. Automaticky sifon je nejrozsitenéjsi poztlistatek proplachovaci technologie. Voda
napliiuje komoru a ta je v pravidelnych intervalech uvolilovadna, aby procistila potrubi.
[17]

4. 1.2 Vysokotlaké ciSténi
Vysokotlaké ¢isténi je v soucasné dob& nejrozsifenéjSim zplsobem c¢isténi potrubi od
sedimentli a cizich pfedméti. Proplachova voda je Cerpana vysokotlakym cerpadlem
z cisternového vozidla. Cisternové vozidlo ziskavd vodu z hydrantu (pfimé pouZziti
hydrantu neni dovoleno). Dalsi moznosti ziskavani vody mohou byt hasi¢ské nadrze nebo
povrchové vodni zdroje, pokud ale neni pouzita voda z hydrantu, je vZdy nutné tuto vodu
filtrovat filtraénim zafizenim. Déle je moZné nasavat a filtrovat jiz pouZitou vodu, coZ mé
za nasledek sniZzeni naklad na vodu a urychleni celé operace (odstranénim moZnych
piejezdi pro doplnéni vody). [2; 19]
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Voda Cerpana z cisternového vozidla je ¢erpana hadici do trysky, ktera se zavede do
potrubi. Tryska vytvati vodni paprsek, ktery piisobi vysokym tlakem (u stokovych siti
obvykle do 15 MPa) pfimo na stény potrubi. Prutok vody je obvykle mezi 200 az
750 I/min. Cisténi potrubi probihd rozpojovanim a rozvifovanim struktury sedimentii.
Pokud jsou tc¢inky vodniho paprsku nedostacujici k odstranéni zv1asté tvrdych sediment,
vrostlych kofentli a dalSich, pouZivaji se specialni trysky, frézovaci néastavce a fetézové
Cistice. [2; 17]

V prvni fazi ¢isténi je tryska zavedena z prvni Sachty do Sachty druhé, a to pouze u€inky
tryskajiciho paprsku vody (efekt reakéniho pohonu). V nésledujici fazi je tryska pomalym
pohybem tazena zpét. Tato metoda vede k odlouceni sedimenti a pisobenim
hydraulickych ucinkd k jejich naslednému pieneseni zpét do Sachty prvni, odkud jsou
nasavany do cisticiho vozu. [2]

Obr. 11 Vysokotlaké cisténi vodou [20]

Vysokotlaké ¢isténi je nejucinngjsi v malych profilech DN 150 - DN 375, ale miize byt
uspésné pouzito az do DN 900. Pfi ¢isténi vodovodniho potrubi je nutny tlak alespoii 20
MPa. Vysokotlaké cisténi je mozné pouzit pfed cementovanim potrubi (viz. 6. 1)
od DN 600. Pii ¢isténi pied pouzitim metody CIPP (viz. 6. 5) je nutné dosahnout tlaku az
200 MPa, aby byla zajisténa dostate¢na ¢istota potrubi. [2; 17]

4.1.3 Sani

Sani se provadi za pomoci specialniho vozu schopného recyklovat vysatou vodu a pozdé;ji
Jji pouzit na proplach. PouZziva se predevsim pfi ¢isténi jimek, tukovych lapoll a sani kali
z Cistiren odpadnich vod. Séani Ize dale pouzit na ¢isténi pruleznych a prichozich stok
ptiblizné od DN 1000. Pfi této operaci je nutné, aby byla obsluha pfimo v potrubi a
manipulovala se saci hadici, proto je nutné aplikovat ochranné prostiedky. Doporuceny
saci vykon je minimaln& 2 000 m*hod. [2; 19; 7]

22



EU, FSI, VUT Brmo s@; Bakalafskd price, 2017
Ondfej Pleva %’*«h,‘_;,w. 4

4. 2 Mechanické ¢iSténi potrubi

4. 2.1 Ruéni

Rucni ¢isténi potrubi je nejstarS§i pouzivanou metodou. Lze ji vyuzit v prachozich
profilech. Provadi se za pomoci ru¢niho naradi, jako jsou lopaty, krumpace, sbijeci
kladiva a Skrabky. Pomoci téchto nastroji délnici mechanicky odlucuji sedimenty ze stén
a dna potrubi a tento materidl je za pomoci kolecek dopravovan na povrch. Z téchto
divodii je nutné dbat na ochranu zdravi persondlu a pouzivat ochranné pomucky.
Rychlost je pfimo ovlivnéna zruc¢nosti a vykonnosti délnikti a jedna se o nejdrazsi
metodu. [2; 17]

4. 2.2 Skrabky

Skrabky (scrapers) se pouzivaji predev§im na ¢isténi vodovodnich potrubi. Kazda skrabka
je uzptisobena na konkrétni dimenzi. Skrabka je pfipevnéna na ocelové lano nebo jiné
tazné zafizeni a opakovan¢ protahovéna skrz potrubi. Proces se opakuje, dokud je
vytahovana sut’ a kaly. Skrabka je slozena z malych $krabacich nastroji, které jsou
umistény po celém obvodu, takze neni zapotiebi rotaéniho pohybu.

Touto metodou lze ¢istit az 600 m dlouhé tseky. [2]

Scraper DN 200 Scraper DN 1200

Obr. 12 Nastroje na Skrabani potrubi DN 200 a DN 1200 [21]

7 Wew

4. 2. 3 Rotacni Cisténi

Pouziva se na vodovodni potrubi od DN 50 do DN 200 do vzdalenosti cca 300 m. Cistici
nastroj je upevnén na soutyCi, pohyb nastroje je rotatni a pfimocCary a je zajiStén
agregatem. Voda slouzi jako chladici médium a dale odplavuje odloucené a porusené
inkrustace ze stén potrubi. [2]

4.2. 4 Uderna za¥izeni

Jedna se predevSim o kruhova tdernd dlata pro kruhova potrubi od DN 400 nebo
vej¢itého tvaru pro potrubi 200/300. Jako pohon slouzi stlaceny vzduch, rozruSené
usazeniny jsou odplavovéany tlakovou vodou a nasledné odsavany z Sachty. Dalsi
moznosti zpracovani jSOu zatizeni, kterd maji na rotujici sttedové hlavé upevnény fetézy,
které rozrusuji sedimenty na sténach potrubi. Rychlost rotace je v rozmezi 12 000 -
15 000 ot/min. Pohon zafizeni je pneumaticky nebo hydraulicky. [2]

4. 2.5 Vrtna a frézovaci zarizeni
Jedna se o dalkove ovladana zafizeni, jejichz postup je monitorovan televizni kamerou.
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Vrtnd a frézovaci zafizeni - tociva se vyuzivaji v profilech DN 200 az DN 600, a to
k odstranovani pevnych sedimentt, zustatki po piipojkach v trase profilu, kofend a
dalSich. Zafizeni je Setrné k povrchu potrubi, pohon je hydraulicky. [2]

Vrtna a frézovaci zafizeni - to¢ivé uderna - se pouziji v profilech DN 100 az DN 1000 k
odstranéni pevnych wusazenin. Funkci a pohon zafizeni zajiStuje vysokotlaky
proplachovaci viiz s vystupnim tlakem 250 az 450 1/min. Otacivy pohyb (100 az
200 ot./min) a vrtaci pohyb (1000 az 1 500 uderti/min) zafizeni je zajistén tlakem vody
dodavané do prednich trysek. Hlava mize byt osazena nozi nebo jinymi nastroji. [2]

7 Wew

4. 3 Hydraulicko-mechanické ¢isténi potrubi

4. 3. 1 Ci§téni nastroji upoutanymi na lané

Metoda je pouzitelnd pro potrubi DN 100 az DN 300. Nastroj je posouvan pomoci tlaku
vody proudici skrze néj. Lano koriguje polohu néstroje a zaroven limituje maximalni
pouzitelnou délku (az 1 400 m). [2]

4. 3. 2 Ci§téni neupoutanym nastrojem s vysilaéem

Technologie se pouziva k odstranéni mékkych az stiedné tvrdych inkrustaci a ke kontrole
pruchodnosti potrubi o dimenzich DN 150 az DN 1200. Zaftizeni lze pouzit, pokud je
V potrubi zajistén dostate¢ny pietlak a mnozstvi vody pro pohyb nastroje. [2]

4. 3. 3 Lasic¢kovani
Metoda je pouzitelna pro potrubi DN 100 az DN 300 k odstranéni mékkych az stfedné
tvrdych inkrustaci. Nastroj je neupoutany a je tvofen pruznym materialem. [2]
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5. Bezvykopové metody oprav potrubi

Oprava kanalizace se provadi v misté¢ vzniklé poruchy. Porucha miize mit lokalni
charakter soustfedény pouze na jedno misto nebo se muze jednat o celou fadu poruch po
znacné délce potrubi. Opravovat jednotlivd mista je vyhodné v ptfipadé jedné az dvou
poruch mezi dvéma Sachtami, opravovat vét§i mnozstvi poruch byva ekonomicky a
casove nevyhodné, a proto se radéji pristoupi k opravée celé délky. Cilem je v prvni fadé
zamezit dalSimu poskozeni potrubi, ekologickym problémim vzniklym unikem kapaliny
a prodlouzit zivotnost potrubi.

5.1 Oprava dvouslozkovou kapalinou

Technologie opravy kanalizace dvouslozkovou kapalinou byla vyvinuta na madarské
Akademii véd v Budapesti v roce 1965, od roku 1975 uzivana pod nazvem Superaqua,
zejména v Mad’arsku a Polsku a pozdéji rozsitena do dalSich zemi mimo vychodni blok.
V roce 1987 vytvotila Mad’arska vyzkumna laboratof pro anorganickou chemii metodu
Sanipor, jez vyuziva chemikalii na bazi silikatu, které jsou Setrné k Zivotnimu prostiedi.
[22]

Pied pouzitim metody Sanipor je nutné provést vysokotlaké c¢isténi daného useku
kanalizace. Po cisténi dojde k vodotésnému uzavieni Gseku mezi dvéma Sachtami.
Typicky se pouzije vodotésné duté cylindrické zatfizené¢ s nafukovatelnym limcem
(balon). Pokud je nutné usek rozdélit, je mozné tuto metodu pouzit az do vzdalenosti
kolem 45 m. [23; 24]

Obr. 13 Vodotésny balon pro utésnéni potrubi [23]

Usek je naplnén chemickym roztokem A, ktery pies trhliny v potrubi pronikne do okolni
zeminy pod piedtlakem 10 az 30 kPa je v potrubi ponechana po dobu 20 az 60 min.[2]
Plnici proces je siln¢ ovlivnén mirou exfiltrace, proto byva doporuceno provést kontrolu
rychlosti Ubytku kapaliny nékolikaminutovym zastavenim. Po uplynuti doporucené doby
je médium vycerpano zpét do nadrze a potrubi je proplachnuto nizkotlakym proudem
vody, aby se zabranilo usazeni injektazniho média na sténach potrubi. V dalsi fazi se
potrubi naplni injektdznim roztokem B, ktery je opét ponechan k plisobeni po dobu 30 az
50 min. Dochazi k nevratné chemické reakci mezi roztoky A a B a ta vytvari
vodéodolnou chemickou smés v zeminé. Pokud po stanovené dobé nenastdva snizovani
hladiny kapaliny, byl proces uspésny. [23; 25]
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Obr. 14 Postup opravy dvouslozkovou metodou. V prvnim kroku je do vycisténého a utésnéného
potrubi zavedena kapalina A, nasleduje nizkotlaké cisténi, zavedeni kapaliny B a finalni
nizkotlaké cisteni uz opravené kanalizace. [23]

Pro snizeni nékladti je mozné opravovat lokalni poskozeni postupné. Utésni se vzdy jen
maly usek v potrubi kolem praskliny. Lze takto uskutecnit 10 az 15 oprav za sménu
na useku délky az 150 m.[2; 26]

Obr. 15 Lokdlni oprava dvouslozkovou kapalinou. [26]

Oprava dvouslozkovou kapalinou neni vhodna pro zna¢né poSkozené potrubi, v takovém
ptipadé hrozni naopak zpisobeni jesté vétsich Skod. [27] Tuto metodu Ize aplikovat na
nejruznéjsi materidly a tvary potrubi. [23] V piipadé velkych prumérd se stava metoda
nepiili§ vhodnou, a to zejména z diivodu nutnosti pouzit velké mnozstvi té€snicich roztokl
a tomu odpovidajici vétsi pocet cisternovych vozu. Pro lehce poskozené useky, jejichz
kubatura neptesahuje 10 m?, se jednd o nejlevnéjsi a nejefektivnéjsi zpiisob opravy.
Vhodné je to zejména pro potrubi DN 50 az 600. Dal$im pozitivem je, Ze soucasné dojde
k opravé pripojek a spodni ¢asti Sachty. [2]

V ptipadé lokalni poruchy lze pouzit az do DN 1200 na vSechny typy potrubi kromé
zdénych. Metodu lze bez obtizi uzit i pod hladinou podzemni vody, je vSak nutné
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sledovat, aby byl pretlak injek¢ni kapaliny minimalné o 200 kPa vysSi nez pretlak
podzemni vody. [2]

Maximalni zivotnost opravené¢ho mista zatim zjiSténa neni, mista, kterd byla opravena
pied 30 lety, stale nejevi zadné znamky degradace. [27]

5. 2 Zaplatové metody oprav lokalné porusSenych vedeni

Lokalni poSkozeni lze opravit nalepenim tzv. zaplaty. Pouziva se pfedevSim na opravu
kanalizace. Nejstarsi zptsob je britskd metoda Renoline. Dalsi obdobné technologie se
nazyvaji Short Liner (Short CIPP Liner), Part Liner, Eko Liner.

5. 2.1 Short Liner

Oprava probihd za pomoci specidlniho nafukovaciho paketu o priméru 100 a 800 mm
(v zavislosti na DN opravovaného potrubi). Paket je nafouknut a je na néj pfichycena
CIPP zaplata z umélych vladken napusténa epoxidovou pryskyftici (viz. 6. 5 CIPP). Paket
je opét vyfouknut a za dozoru kamery vtahnut na misto poskozeni a tam je za pomoci
horkého vzduchu opét nafouknut. Rukdvec nafouknuty horkym vzduchem pfitiskne
zaplatu na misto, dokud nedojde k vytvrzeni pryskyfice. Paket je poté vyfouknut a
vytazen zpét. Pokud hrozi, Ze by nedoslo k trvalému pfilnuti zéplaty, je mozné za pomoci
kanalrobotu ptidat skoby pro ukotveni. [2; 28]

Obr. 16 Short liner zaplata [29]

5. 2.2 Snap lock

Metoda je vhodna piedevs§im v piipadé, kdy je potieba dosahnout také obnovy statické
funkce potrubi. Zaplata je vyrobena ze dvou vrstev: vn&jSi vrstva je gumova, vnitini
vrstva je tvofena podélné roziiznutou nerezovou trubkou. ManZety se vyrab&ji pro
DN 250; 300 a 350 a délku az 1,2 m. Pfed osazenim manZzety je nutné do ptivodni trubky
vyfrézovat drazku o hloubce cca 4,5 mm, aby povrch manzety licoval s ptvodnim
prumérem potrubi. [2]
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5. 2.3 Link Pipe

Dalsi metodou opravy lokalnich poruch nebo spojeni je metoda Link Pipe. Vlozka se
vyrabi pro priméry DN 100 az 1370, o délce 300; 4500; 600 a 900 mm, a to z PVC nebo
nerezové oceli. Vlozka je pfilepena na misto nebo zacementovana. Dale je vlozka
zamcena pomoci systému zapadek. Uzamceni provede kanalrobot. Pro zajisténi piesného
prilnuti byvaji vlozky pfipraveny pifimo na miru dané¢ho potrubi. Pouziti dodate¢nych
Sroubtl mize byt vyzadovano. [28]

Obr. 17 Vnitini mechanicka vlozka - technologie Link Pipe. [28]

5. 3 Oprava s pouzitim kanalroboti

Kanalrobot je nepostradatelnou soucasti vétSiny bezvykopovych oprav. Jednd se
o univerzalni, dalkové ovladdané zafizeni vybavené kamerou a néstrojovou hlavou
S vymeénitelnymi nastroji. Prvni kanalrobot byl uveden na trh v roce 1980 Svycarskou
firmou KA-TE, dnes jsou podobné stroje vyrabény celou fadou firem (Sika, Teerbau,
Wombat a dalsi). Pouzitelny je pro DN 80 - 800, ke vstupu je pouzita Sachta, ktera ve
vétSin€ piipadl nevyzaduje zadné dalsi upravy pro umoznéni aplikace robota. Kanalrobot
ma Sirokou $kalu uziti od zhodnoceni Stavu kanalizace, pies zavedeni taznych lan pro
celkové opravy az po piipadné lokalni opravy jako napft. pfi odstraovani piesazenych
ptipojek, odfrézovani ztvrdlych sedimentl, betonovych nalitkli, kofenti vrostlych do
potrubi, odfezavani precnivajicich kouskl kanalizacnich ptipojek, zatésnéni prasklin a
trhlin a dalSi. Specidlni typ robota dokaZe aplikovat epoxidovou pryskyfici nebo néjaky
jeji ekvivalent (viz. kapitola 6. 2 Vystelka z epoxidovych pryskyfic a polyuretan).
Pottebny je také pro znovunapojeni piipojek po aplikaci nékterych bezvykopovych
renovaci (viz. kapitola 6. 5 CIPP). [2; 28; 30; 31]
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Obr. 18 Kandl robot[30]

5. 4 Metody oprav zausténi pripojek

5. 4. 1 Technologie ""klobouk"*
Technologie "Klobouk™ je bezvykopova technologie slouzici k napojeni zalsténi
kanaliza¢nich pfipojek do hlavniho kanaliza¢niho fadu. Vyuziva stejného principu jako
metoda Short liner - zatazeni specialniho paketu, ktery nese tkaninu sycenou rychle
tuhnouci pryskyfici. Paket ma tvar otevieného "klobouku", ktery tak piesné pfilne v misté
napojeni piipojky. Pfi vytvrzeni vznikne pevné spojeni - vnitini manZeta zajiStujici
tésnost potrubi a spravny odvod splasek. Piikladem pouzité technologie je "KAWO -
klobouk" spole¢nosti WOMBAT, ktera je pouzitelna pro sanaci piipojek DN 150 - DN
250 v nepruleznych profilech DN 250 - DN 600. [32]

Obr. 19 Metoda Klobouk vnéjsi pohled (vievo), vnitini pohled z robokamery (vpravo)[32]

5. 4. 2 Technologie Injekt

Zastupcem této metody je technologické feseni "KAWO - injekt" kterd vyuziva injektdzni
zpusob pro napojeni zausténi kanaliza¢nich ptipojek do hlavniho fadu. Opravované misto
je dasledné zainjektovano pomoci specialni injektazni hlavice pakeru. P¥i tomto procesu
dojde k dokonalému vyplnéni v prostoru zausténi rychle tuhnouci pryskyfici. Tato
technologie je vyuzitelnd pro opravu zatsténi kanalizacnich ptipojek DN 150 - DN 250
Vv nepruleznych profilech DN 200 - DN 600. Tuto technologii lze pouzit také na opravu
menSich poruch hlavniho tfadu v potrubich DN 200 - DN 600. Oprava se provadi
ve spolupraci s TV kamerou po dtikladném priplachu potrubi.[33]
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Obr. 20 Rez potrubi opravenym metodou Inject. [33]
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6. Bezvykopova renovace potrubi

Cilem renovace potrubi je prodlouZzit zivotnost potrubi, pfedejit jeho naruseni, zamezit
vzniku koroze, zlepsit hydrodynamické vlastnosti. Proces zachova stavajici potrubi a
vytvoii na vnitinim povrchu novou vrstvu - vystelku.

6. 1 Cementace vnitiniho povrchu potrubi

Cementace, proces strojniho nanaSeni malty na vnitini povrch potrubi, Se jako ochrana
pied korozi pouziva od roku 1922, kdy byly pouzity trubky z Sedé litiny, oSetfené
cementaci, na vystavbu vodovodniho systému v Charlestonu, Jizni Karolina, USA. [34]

Bezvykopovéa metoda cementace byla patentovana v USA v roce 1933 firmou Centriline a
v Evropé od roku 1937 britskou firmou Tate. [2]

Potrubi musi byt dikladn¢ vycisténo od vSech tvrdych usazenin, koroze, odlupki a
dalsich necistot. Cisténi zahrnuje vysokotlaké vodni proplachovani, oskrabovani, $krabani
(scraping) a mechanicky pohanéné nastroje jako fezacka nebo cepy. Nasledné se musi
nechat potrubi vyschnout, aby se zajistila dobrd adheze mezi trubkou a cementacnim
materidlem. Nékteré tyto techniky jsou pouzity v kombinaci, aby bylo dosazeno co
nejcistsiho a nejsussiho povrchu. [35]

Malta se nand$i specidlnim zafizenim vybavenym rotujici hlavou s tryskou, kterd
rozstfikuje maltu na stény potrubi. Pohyb trysky je synchronizovan s pohybem ramene
vybaveného hladitkem, které uhlazuje naneseny materidl. Posun probihd rychlosti 1-
4 m/min. Malta je pumpovana z michaci nadrze pies hadici do hlavy pfistroje. V piipadé
malych praiméri (DN < 600) se pouziva zafizeni pohybujici se po lizinach, zafizeni je
ovladéno z prenosového vozu a kontrolovano vestavénou kamerou. U vétSich potrubi
(DN > 600) je zafizeni na kolejovém podvozku nebo na pneumatickém podvozku
konfigurovano tak, aby byl viiz fizen operatorem vsed¢. [2; 21; 28]

Pfi cementaci se pouziva prefabrikovand cementacni smés portlandského cementu a
Cistého kfemicitého pisku. Maximalni primér piskového zrna je 1 mm a propad sitem
s otvorem 0,125 mm ma ¢init max. 10%. Do agresivniho prostfedi mohou byt pouZzity
specidlni druhy cementl napf. siranového nebo hlinitanové. Rozhodujici roli také hraje
davkovani vody. Smés musi mit spravnou konzistenci, neni mozné, aby stékala po
sténach. Nutné je také zabranit otfesim po aplikaci. Po 10 az 16 hodinach se provede
dusledny pruplach vedeni a po 24 hodinach jej 1ze piivést zpét do chodu. [2]

Obr. 21.: Cementovaci zarizeni [36]
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Metodu lze aplikovat na opravu potrubi DN 80 az DN 2000. Minimalni tloustka nanaSené
vrstvy je 3 mm, maximalni 12 mm, tloustka je zavisla na rychlosti posunu zafizeni. Pro
cementaci je nutné, aby bylo potrubi osazeno Sachtami o minimalnich rozmérech 2 X
1,5 m ve vzdélenosti 150 m u neprtleznych prafezii a 500 m u prifezi praleznych.
Sachta je nutna také v mistd smérovych lomi trasy, vétsich nez 16°. Cementaci lze
provadét pti teplotach vétsich nez 5° C. [2]

Metodu lze uzit na ocelové i litinové potrubi. Cementovy povlak vytvaii zonu s vysokym
pH, kterd chemicky zabranuje dalsi korozi vnitini strany potrubi. Uziva se predevSim pro
vedeni pitné vody a po aplikaci dochazi k celkovému zlepseni kvality pfepravované vody.
Zabranuje vyskytu "Cervené vody", tedy vody kontaminované rzi a odlucovanim
mineralnich latek usazenych na sténach trub. Piedchdzi vzniku a mnozeni bakterii na
usazeninach a tim snizuje ndklady na cisténi vody. ZlepSuje hydraulické vlastnosti
povrchu potrubi snizenim drsnosti jejich stén a tim snizuje naklady na ¢erpani vody. [2]

Cementacni potrubi Rotaéni hlava pro
atazne lano  pgyodnf potrubf aplikaci cementu

Vyhlazeny cementovany

Stérka povrch

Obr. 22 Schéma postupu cementace [35]

6. 2 Vystelka z epoxidovych pryskyfFic a polyuretanu

Alternativou k cementaci potrubi je vytvofeni vystelky z epoxidové pryskytice nebo
polyuretanu. Technologie byla vytvofena a patentovana namoinictvem USA. [37] Stejné
jako u predchozi metody je tieba pfed zahajenim procesu provést dikladné Cisténi a
vysuSeni potrubi s cilem vytvofit dobré adhezni podminky mezi potrubim a vystelkou.
[38] Metoda je také oznacovana jako tzv. M-systém. [39]

32



i

EU, FSI, VUT Brno f ( i Bakalaftska prace, 2017
Ondfej Pleva %\%wf"
Hadice pro transport epoxidové
Pavodni potrubl  Rotujici tryska pryskyfice a vytvrzovadia

Vystelka z epoxidové pryskyfice

Obr. 23 Schéma nandseni epoxidové pryskyrice [38]

Aplikace se provadi nastiikem epoxidové pryskyfice (resp. polyuretanu) vysokorychlostni
rotujici tryskou. Materidl je zpravidla dvouslozkovy. Jednu slozku tvoii samotna
pryskyfice a druhou sloZkou je vytvrzovadlo. Ke smichani mlize dochdzet uz na povrchu,
Castéji vSak byvaji obé slozky dopravovany v oddélené hadici a michany az tésné pred
tryskou. Pomér smési hlida automatické méfici zafizeni, které zabranuje aplikaci
V nespravném pomeéru a dale kontroluje Cetnost otacek trysky, aby byla zajisténa spravna
tloustka nanaseného materialu. Tloustka vrstvy u epoxidové pryskyfice byva v rozmezi
0,8 - 1,2 mm, u polyuretanovych smési 5 - 10 mm. [28; 38; 39]

Obr. 24 Vysokorychlostni rotujici tryska aplikujici epoxidovou pryskyrici[39]

Tato metoda je rychlejs$i neZ metoda cementace. U epoxidové pryskyfice trva tuhnuti
pfiblizn€ 16 hodin, v pfipadé polyuretanového nastiiku pouze ptiblizné 2 hodiny. [38]

Metoda je vhodna zejména pro zlepSeni kvality pitné vody a renovaci vodovodniho fadu.
Predevsim se uplatni pii renovaci starSich litinovych potrubi, které podléhaji korozi.
Metodu je mozné pouzivat pro profily DN 80 - DN 500. [39]

Maximalni Zivotnost takto vytvorené vystelky zatim neni znama. Pfedpokladana doba
zivotnosti je az 100 let, v soucasné dobé mame 40 let staré testovaci vzorky. Metoda je
Setrna k Zivotnimu prostiedi. [37]

6. 3 Zatahovani docasné zdeformovanych trub

Zahrnuje Sirokou skalu metod pro renovaci potrubi zatdhnutim vnitini trubky, jejiz prifez
byl pied zatazenim zdeformovan. Po zatazeni se opét vrati do pivodni polohy, a to v
zavislosti na zvolené metodé bud’ samovolng, nebo aplikaci vody, respektive pary pod
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tlakem. Metodu Close Fit 1ze pouzit na zatahnuti plnohodnotného potrubi (strukturni)
V pfipad¢, ze staré potrubi je poskozeno, nebo na zatahnuti tenciho potrubi, které slouzi
jen jako osténi (potrubi nestrukturni). Po narovnani vytvoii nové potrubi té€sné spojeni
S potrubim piivodnim a tim zabrani korozi ptivodniho potrubi. Novy funkéni povrch ma
zpravidla lepsi hydrodynamické vlastnosti. [40]

Jako material pro zatazeni nové trouby se vyuziva high density polyetylen (HDPE), Ultra-
high-molecular-weight polyethylene (HPPE), Medium-density polyetylen (MDPE),
polyetylen (PE) nebo jiny podobny material. Pouziti t€chto materialti zajist'uje zivotnost
takto renovovaného potrubi az na 100 let. Zivotnost potrubi miize byt nizsi v zavislosti na
druhu kapaliny a jejim tlaku. [41]

6. 3. 1 Metoda Folded Liners (U-liners, C-liners)
V jiné literatufe byva také oznacovana jako metoda Compact Pipe (komercni nazev
pouzivany v CR). Byla vyvinuta v USA, do Evropy se dostava v roce 1989. [2]

Metoda spocivé v ptiprave trouby pro vnitini osténi, které bude mit primér lehce mensi,
nez je minimalni vnitini pramér renovované trouby. Profil PE potrubi je zdeformovan do
tvaru "U" nebo "C" a tim je jeho primér zredukovan az o 50%. Proces deformace muze
byt proveden za tepla (ve vyrobnim zavod¢) nebo za studena (uz ve vyrobnim zavodé
nebo piimo na misté). [28; 41; 42]

Docasné zdeformovana truba

N

\

\ Pavodni potrubi
Redukénl Femen

Obr. 25 Schéma zobrazujici zdeformovanou troubu C-profil (C-liners) a jeji uchyceni [42]

Nejbéznéji pouzivany zpusob je ohybani za tepla. Pfi tomto procesu se trubka necha po
jejim vytlaceni kratce vychladnout, poté je ohybana a nasledné navinuta na kotou¢. HPPE
a HDPE musi byt navinuty jeSté teplé, zatimco napiiklad MDPE mize byt navinut
zatepla nebo az po zchladnuti. Potrubi navinuté na civku usnadiluje transport a
manipulaci s nim na mistech, kde neni jinak piili§ prostoru (napf. mensi vykop).
Nevyhodou je, Ze tento zpusob limituje praimér a délku potrubi. Nejvetsi primér potrubi
ohybaného ve vyrobnim zavodé, jaky mize byt dodan, je DN 300 - DN 400, a to v délce
100 - 150 m. V ptipadé¢ DN 110 je mozné dosahnout délky az 1,2 km. Dal$i nevyhodou
je, ze zdeformovany povrch neumoziuje dale navysit délku potrubi opravovaného béhem
jednoho zatahu svafovanim. [40]
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Druhou moznosti je provést ohybani pfimo v misté instalace. Vyuziva se vétSinou
od DN 300 az do maximalniho priméru DN 1100. Pro mensi praméry je vyhodné&jsi
pouzit potrubi ohnuté jiz ve vyrobnim zavod¢, zejména kvili Gispofe mista a casu na miste
montaZe. Ohybani vétSich primérh je mozné, ale ma za nasledek sniZeni tloustky trouby.
[40]

Obr. 26 Ohybani za studena na misté [41]

Za tepla ohybané trubky jsou po zatazeni narovnany kombinaci tepla (vétSinou horka para
kolem 125° C) a tlakem pary. U téchto trub neni do narovnani nutné nijak udrzovat tvar
materialu, zatimco u trub deformovanych za studena je nutné ptidat docasné femeny nebo
popruhy, které zajisti stalost tvaru po celou dobu instalace. Narovnani se provadi
studenou vodou o tlaku kolem 1,5 X vy$§im, nez je tlak provozni kapaliny. [42]

V ptipad¢é gravitacniho potrubi (napt. kanalizace) lze potrubi povazovat za strukturni
(plnohodnotnou nahradu), pokud moduly pruznosti potrubi dosahuji 1000 MPa (mohou
dosahovat az cca 1930 MPa). Moduly pruznosti musi byt pro PVC materidly sniZzeny pfi
teplotach vyssich nez 27°C. [28]
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Obr. 27 Ukdzka zatahovani trubky ,,C-profilu” do stavajiciho profilu [43]

6. 3. 2 Symetricky se rozpinajici PVC Close-Fit Lining

Metoda je prodavana pod obchodni znackou Duralier pro priméry potrubi DN 150 -
DN 760. Pocatecni rozmér PVC trubky je men$i neZ rozmér opravovaného potrubi.
Jednotlivé ¢asti PVC potrubi jsou svafeny tupymi svary a poté zasunuty do vycisténého
potrubi. Potrubi je poté naplnéno horkou parou a béhem cca 90 minut dojde k jeho
roztazeni a pevnému pfilnuti K ptvodnimu potrubi. Po vychladnuti jsou konce PVC
potrubi setiznuty na délku ptivodniho potrubi. Touto metodou je mozné zatdhnout potrubi
do délek az cca 450 m. [28]

6. 3. 3 Swagelining

Swagelining nebo také Die Drawing ¢i DynTec je nejstar$i a nejlevnéjsi metodou na
principu zatahovani zdeformovanych trub. Byla vyvinuta firmou British Gas v 80. letech
20. stoleti.[40] Metoda je vhodna pievazné pro vodovody a plynovody, nejlépe dlouhé
pfimé tseky. Béhem jednoho zatdhnuti je mozné zatdhnout rovny usek o délce az 1,5 km

to technologické obtize (viz. nize). [41]

Nova PE trubka je nejprve naolejovana. Pouziva se rostlinny olej, protoze z hlediska
kontaminace okoli ani z hlediska bezpecnosti prace nepiedstavuje riziko a dale je
ekonomicky nendkladny. Naolejované potrubi je pfed zatazenim protaZzeno skrz specidlni
zatizeni - ocelovy redukéni prvek (redukéni prstenec), ktery stlacuje trubku napétim ke
snizeni jejiho priméru za teploty az 100°C. lhned poté je zdeformovana trubka navijena
(zatahovana) do puvodniho potrubi. Dochazi ke snizeni priméru okolo 6%, coz umoziiuje
snadné zatazeni do star¢ho porubi. Axialni napéti je udrzovano po dobu celého
zatahovani. Jakmile je zatazena celd trubka, je uvolnéno napéti a nové potrubi se
procesem prirozené relaxace navrati do puvodniho tvaru a pfilne k ptivodnimu potrubi.
Rychlost zatahovani je 1 aZz 1,5 m/min a potrubi se po ukonéeni zatéZovani navrati
do ptivodniho tvaru za 20 - 24 hodin [2]. Proces redukce a zatahovani nemuze byt
preruSovan. Se zvétSujicim se primérem stlacovaného potrubi roste potiebné axidlni
napéti na jeho stlaceni. Tento technologicky fakt limituje maximalni rozméry a zaroven
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muze predstavovat bezpeCnostni problém, pokud dochazi k opravé v mistech, kde se
pohybuje vice osob. [40; 41]

K provedeni operace je potieba minimalné 4 pracovnikii obsluhy. Jeden pracovnik
obsluhuje jetdb spoustejici nové potrubi (v pfipadé mensiho priiméru potrubi lze provést
bez jefabu), dalsi pracovnik aplikuje olej a kontroluje hladky vstup potrubi. Zbyvajici dva
pracovnici obsluhuji tazné zatfizeni a kontroluji hladky pribéh zatahovani na vystupni
stran¢. Zatahovani potrubi Ize provadét ptiblizné do -5° C, pii vyjimecnych piipadech lze
pracovat i pii teplotach ptiblizné -10° C, pak je ale nutné nasadit strojni ohfivace vzduchu
na vstupni ¢asti. Metoda je za normdlnich podminek ekonomicky vyhodna od realizace
piiblizné 50 metrové trasy.

Nové HDPE - “Redukéni clen Tazna hlava Plvodni potrubi]

Obr. 29 Sanace potrubi metodou Swageling v Praze Dejvicich firmou ZEPRIS s.r.0. - vstupni cast
potrubi, zobrazujici svar potrubi a redukcni prstenec.

! Na zakladé wstni konzultace s Ing. Jakubem Hoffmannem, ZEPRIS s.r.0.
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Obr. 30 Sanace potrubi metodou Swageling v Praze Dejvicich firmou ZEPRIS s.r.0. - vystupni
cast zobrazujici taznou hlavu.

Obr. 31 Sanace potrubi metodou Swageling v Praze Dejvicich firmou ZEPRIS s.r.0. - doraz

6. 4 Zatahovani navijenych trub

Metoda zatahovani navijenych trub pod nazvem RIB - LOC byla vyvinuta v Australii
Vv roce 1984, jina verze této metody byla vyvinuta japonskou firmou Sekisui pod nazvem
Spiral Wound Lining (SPR). [45; 46]
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Pied zahajenim renovace je nutné potrubi vycistit od vSech necistot a usazenin. Renovaci
je mozné provadét piimo z obsluzné Sachty, a to u potrubi az do DN 1250. U malych
praméri neni potfeba provadét zadné dodatecné upravy. U vétSich priméri musi byt
provadény mensi Gpravy Sachty (odstranéni podlahového betonu v Sachté od DN 350, od
DN 600 je nutné Sachtu dale rozsifit). Operace pres Sachtu minimalizuji naklady a
komplikace spojené s vykopem pfistupového otvoru. [45]

Na konci opravované Sachty je navijeci zafizeni, které je z povrchu zadsobeno pasem PVC
nebo HDPE Sirokym 55 az 150 mm. Navijeci zafizeni postupuje potrubim a nepfetrzité
vtahuje pasovy material a tvaruje jej dle tvaru potrubi. U menSich kruhovych potrubi
DN 15 - DN 300 je mozné pouzit statické navijeci zafizeni, které¢ ziistavd umisténo na
konci potrubi. Navijeny materidl do sebe zapadd pomoci systému dvou mechanickych
¢asti - zamku (hlavni a sekundarni u SPR a zebro - zamek u RIB - LOC). Toto spojeni
vytvoii hladky celistvy a vodotésny PVC povrch. Dochazi ke snizeni prifezu oproti
puvodnimu potrubi asi o 10%, vysledné osténi ma vSak vyrazné lepsi hydraulické
vlastnosti. [2; 28; 46]

Sub zdmek Hlavni zdmek

@ ® @®
() Zebra tvaru T
@ Hlavni zamek ("samice”)
i i @ Hlavni zamek ("samec”)
{f @ Sub zamek ("samec”)

@ Sub zamek ("samice”)

Polymemni  Zamkoveé
tésnéni rozhrani @ Ocelova vystuha

Obr. 32 Dvojity zamkovy systém SPR [47]

Po dokonceni navijeni je v potrubi instalovan podpiirny systém, ktery zajisti zachovani
tvaru pfi aplikaci malty. Vysoce pevna malta je aplikovana do tenkého prostoru vzniklého
mezi ptivodnim potrubim a PVC osténim. Proces aplikace malty je vhodny pro zafixovani
osténi na misté¢ a také zlepSuje pienos zatiZzeni z pivodniho potrubi na nové osténi.
Po dokonceni jsou odebrana vyztuzeni a potrubi je pfipraveno k opétovnému provozu.
Proces je ekologicky a neni nutné fesit odstranovani zadnych skodlivych materiali. [47]
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Obr. 33 Schéma zavddeni navijenych trub kruhového prirezu statickym zarizenim. [45]

Metoda je pouzitelna pro pruméry DN 15 az DN 2500 u potrubi zatizenych pietlakem
do 100kPa. Hlavni vyhodou je, Ze je mozné ji pouzit na rizné tvary priiezu potrubi a ne
pouze na prufez kruhovy. Instalovat je mozné také v mistech zahnuti potrubi, a to az
do radius = 5 X priméru potrubi. Instalaci je mozné provadét také ve vertikalnim sméru a
manualnim procesem renovovat Sachtu. [2; 46]

Kruhovy tvar Obdelnikovy tvar Obloukovy tvar

Obr. 34 Aplikace navijenych trub na rizné tvary priiezu potrubi. [48]

Pouziti této metody vyrazné sniZuje naklady oproti otevienému vykopu a vyméné potrubi.
Uspora ¢ini 20 az 40 % [47], dle jinych zdroji dokonce 40 az 50 % [2].
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6.5 CIPP

Metoda CIPP - Cured in Place Pipe - na misté vytvrditelné potrubi, byla poprvé pouzita
v roce 1971 na renovaci cihlového potrubi na ulici Marsh Lane v Hackney ve vychodnim
Londyné, potrubi mélo délku cca 70 m a profil 1 175 mm x 610 mm. [28]

Dnes je CIPP metoda jednim z nejrozsifenéjSich zptisobli bezvykopové opravy potrubi.
Metodu lze vyuzit pro kanalizace, vodovodni, plynové a jiné tlakové potrubi. Kruhové
pruméry mohou byt o pramérech DN 100 - DN 2700 (az do DN 3050 [28]), metodu Ize
aplikovat i na jiné prufezy, jako jsou vej¢ité stoky, hranaté potrubi atd. Pro metodu
nepfedstavuji problém zatdcky do 90° nebo skokové zmény v priméru prifezu potrubi.
[49] Tloustka osténi se pohybuje mezi 3 az 50 mm, s primérem potrubi zpravidla roste i
jeho tloustka. [28]

Prabéh aplikace CIPP zavisi na zvoleném zplisobu metody. Spociva ve vpraveni rukavce
do pivodniho potrubi. Pouziva se takzvand sendvicova vystylka - rukavec je plnén
pryskyfici, kterd je nasledné vytvrzena. Lze vyuZzit riznych druhii materidlu rukavci,
plnici pryskyfice, typu instalace a metody vytvrzovani.

»Nutna tloustka vystylky je pfesné vypoctena ve statickém vypoctu na zékladé realnych
hodnot - profilu, hloubky ulozeni potrubi, hladiny spodni vody, stupni zatizeni nadlozi,
stupni poskozeni potrubi a zakladnich vypocétovych hodnot pouzitého sana¢niho
materialu, tj. E-modulu a pevnosti v ohybu." [50]

6. 5.1 Ruzné druhy rukavce

Rukavec se sklada ze dvou cCasti - Casti nosné, kterd je nosi¢em pro tekutou pryskyfici, a
ochranné folie. Ekonomicky nejvyhodnéj§i moznosti jsou rukdvce z polyesteru, které
poskytuji naprosto dostacujici vlastnosti pro bézné podminky ve splaskovych potrubich.
V piipad¢ gravitacnich potrubi lze pouzit rukavce z netkanych vldken, které¢ poskytuji
vysokou flexibilitu a dobrou pfilnavost. Nejsou ale schopny pfenaset vyssi tlaky. Na tento
typ potrubi je mozné pouzit rukavce z tkanych polymeru (anglicky "Woven Hose
Lining™). Tyto rukavce se pouzivaji také na zabranéni vnitini korozi, prosakim z divodu
vadnych spoji a v nékterych piipadech je lze pouzit i na feSeni externi koroze. Nosné
¢asti rukavce Ize déle vyztuzit sklenymi, karbonovymi nebo aramidovymi vlakny. Pouziti
vystuznych vldken vyrazné zvySuje mechanické vlastnosti (moduly pruznosti E)
a umoznuje tak sniZit tloustku rukévce pti zachovani stejnych mechanickych vlastnosti.
Dochazi vsak ke zvySeni citlivosti na tvarové charakteristiky potrubi. [28; 51; 52]

Druhou ¢ésti je folie, v kone€ném stavu se nachazi na vnitini strané potrubi. Slouzi jako
ochrannd vrstva potrubi pfed poSkozenim abrazi, odoldva chemickému plisobeni
transportovaného média (napt. splasky) a zabranuje uniku pryskyfice béhem instalace
potrubni vlozky. Pfi vytvrzovani parou je nutné, aby byl pouzity materidl odolny vaci
vysokym teplotdm. Drsnost povrchu folie ma hlavni vliv na hydromechanické vlastnosti
nove opraveného potrubi. [51]

Jako material folie se pouzivaji hlavné¢ polyuretan, polypropylen (PP), dale pak
polyetylen a polyvinylchlorid (PVC), ktery vSak nelze pouzit pti vytvrzeni parou.

Polyuretanova folie se vyznacuje vysokou pruznosti a dobrou odolnosti vii¢i abrazi. Je
vhodné pro vysoké dynamické zatizeni, odolava plisobeni ropnych produktl, mineralnich
oleju a ozonu, lze ji pouzit pii vytvrzovani parou. Polypropylenova folie se vyznacuje
odolnosti proti olejiim, organickym rozpoustédliim a alkoholiim a velmi dobrou odolnosti
vuci abrazi. [51]
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6. 5. 2 Riizné druhy plnici pryskyfice
Rukavec je ve vyrobnim zavodé¢ vakuoveé naplnén pryskyfici, ktera odpovidd zvolenym
pozadavkim zadavatele na zéklad¢ zjisténych podminek a ptislusnych vypoctu.

Volba typu pouzité pryskyfice uruje konecné vlastnosti potrubi a také vyrazné ovliviiuje
jeho konec¢nou cenu. Pozadované vlastnosti jsou predevSim korozivzdornost, odolnost
vuci teplu a dodrzeni limiti stanovenych na mnozstvi a druh uvolnénych par. [51]

Polyesterové pryskyfice jsou nejlevnéjs§i a nejrozsifenéjSi skupinou pouzivanych
pryskyfic. Pro bézné uziti v kanaliza¢nich stokach maji dostate¢nou odolnost vii¢i korozi,
abrazivnimu poruseni a vyznacuji se dostateCnou tuhosti. Chemické slozeni dale
ovliviiuje vlastnosti. Uziti pfimesi pyrogenniho oxidu kfemicitého zabranuje stékani
pryskyfice v pribchu instalace. Pouziti plniv snizuje potiebnou tloustku vlozky pii
zachovani vysokych modulii v ohybu. Nejcastéji pouzivanym plnivem je trihydrat oxidu
hlinit¢ho (ATH). Jednim z hlavnich typl pouzivaného materialu je pryskyfice s kyselinou
tereftalovou. VyznaCuje se vyS$Si pevnosti v tahu a vySs$i odolnosti vici tepelnym
deformacim, coz ma ale za nésledek zvySené naroky na vytvrzovaci teploty, delsi
vytvrzovani a tim i finan¢ni naklady. DalSim vyznamnym typem jsou pryskyiice na bazi
oroftalového anhydridu, které se vyznacuji zejména vysokou odolnosti vii¢i chemickému
a tepelnému plsobeni. Jejich negativni strankou je vysoka reaktivnost a s ni spojené
vysoké naroky na ochrannou folii a ptesné dodrzeni postupu instalace. [51; 53]

Vinylesterové pryskyfice se vyznacuji nejvysS§i chemickou odolnosti a vysokymi
strukturnimi vlastnostmi za cenu navyseni ekonomickych nakladi. [51]

Epoxidové pryskyfice jsou nejdrazsi ze zminénych variant. VyuZivaji se predevSim na
sanaci tlakovych potrubi nebo potrubi ptenasejicich pitnou vodu. Vhodné zvolenym
sloZzenim lze z velké Casti minimalizovat mnozstvi styrénovych vyparl, coz je vyhodné
zejména pii opravé domovnich piipojek. Epoxidové pryskyfice jsou velice haklivé na
teplotu. [51]

6. 5. 3 Rizné metody instalace

Inverzni metoda je prvni moznosti, jak instalovat CIPP. Naplnény, ale dosud jeste
nevytvrzeny rukavec je na jeho konci uchycen a pusobenim tlaku vzduchu nebo vody je
vtlatovan do opravovaného potrubi. Tento postup ma dvé hlavni vyhody. Prvni vyhodou
je, ze rukdvec neni tazen po povrchu starého potrubi, ale pouze se rozviji, coz
minimalizuje moZnosti poSkozeni nového povrchu. Druhou vyhodou je, ze miize byt
vnéjsi povrch rukdvee impregnovan pryskyfici, kterd se po Cas instalace vsakuje do
prasklin, spoju a poskozeni ptivodniho potrubi a tim zlepSuje pfilnavost a vysledné
mechanické vlastnosti. [28]
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Obr. 35 Inverzni aplikace metody CIPP [28]

Druhou moZnosti aplikace metody CIPP je rukdvec zatdhnout stalym napétim bez pouZiti
inverze. Vné&jsi sténa rukdvce je napusténa pryskyfici a vnitini ¢ast tak zamezuje
nezadoucimu uniku. Ve zvldStnich ptipadech mohou byt pouzity kombinace obou
procest, naptiklad pokud se pocita s vysokou ptitomnosti spodni vody a vznika riziko, ze
by mohlo dojit ke ztraté vyssiho mnozstvi pryskyftice. [28]

Obr. 36 Aplikace metody CIPP zatahovdinim [28]

6. 5. 3 Riizné metody vytvrzovani
Vytvrzovani je proces, ktery iniciuje chemické zmény v pryskyfici, které vedou k jejimu
vytvrzeni (zména skupenstvi z kapalného na pevné). Hlavnim tkolem tohoto procesu je
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vytvofit permanentni spojeni mezi nové instalovanym osténim (CIPP liner) a ptivodnim
potrubim.

Vytvrzovani okolni teplotou (ambientni) je metoda pouzitelna pro sanaci malych profild,
jako jsou domovni ptipojky. Hlavni nevyhodou je Casova naro¢nost a tim zvySené
ekonomické pozadavky. Proto je toto pouziti nevhodné zejména na renovaci hlavnich
stok. Dal$i nevyhodou je zna¢na zavislost na okolnich klimatickych podminkach. [51]

Vytvrzovani horkou vodou bylo pouzito pfi prvnich instalacich a stale je hojné uzivanou
metodou. Ideélni je zejména pro prumeéry DN 1000 a vétsi. Velmi podobnou metodou je
vytvrzovani proudem horké pary. Hlavni vyhodou je sniZzeni nakladl spojenych s velkym
mnozstvim horké vody, kterd by byla jinak nutnd. Tato metoda se vyuziva pfedevSim u
mensich a stfednich priméri, kde je mozné Iépe kontrolovat Casovou naroc¢nost
vytvrzovacich pochodi. V obou pfipadech je nutné snimat teplo a sledovat exotermické
reakce, aby doslo k tiplnému vytvrzeni vlozky. V zadném piipad¢ neni ptipustné piekrocit
bod varu pryskyfice. [28; 51] Aplikace vody probiha systémem dvou hadic, kdy hadici na
konci potrubi je odsavdna voda studend (pouzitd pro nafouknuti rukdvce) a na vstupni
stran¢ je privadéna voda horka, pro vytvrzeni. Timto principem je zajiSténa recyklace
média a jeho dokonalé prohiati na pozadovanou vytvrzovaci teplotu.?

Nejnovéjsi metodou je metoda vytvrzovani pomoci UV zafeni. Rukdvec musi byt
vytvofen ze sklenych vlaken, coz snizuje toleranci rukavce vici tvarovym zméndm.
Rukavec je z wvngj§i strany chranén tenkou folii, kterd zabrafiuje nezadoucimu
pfed¢asnému vytvrzeni pfi manipulaci a instalaci. Vnitini folie slouzi jako ochranna
vrstva pred poSkozenim pii instalaci a ihned po vytvrzeni je odejmuta. Vlozka je
do potrubi vtazena pomoci hydraulického navijaku. Po vtazeni je nafouknuta stlaCenym
vzduchem za pomoci kompresoru. Do vlozky je zasunuta soustava UV lamp s kamerou,
ktera nejprve zkontroluje spravné piilnuti a rozvinuti vlozky a pak pomoci UV zafeni
velmi rychle vytvrdi CIPP vloZku. Po dokonceni reakce pryskyfice vznika nové plastové
potrubi. Prib&h procesu vytvrzovani hlidaji ¢idla snimajici a zaznamenavajici sledované
veliCiny (Cas, tlak a teplotu). Jejich kontrolu provadi obsluha zatizeni na povrchu.2 [54]

% Na zakladé Gstni konzultace s Ing. Vaclavem Szturcem, WOMBAT s.1.0.
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Obr. 37 Vytvrzovaci UV lampa s kamerou [28]

Po vytvrzeni jsou za pomoci kanélrobota vytvofeny otvory v mistech stavajicich ptipojek.
Pokud se jedna o potrubi pro ptenos pitné vody, nasleduje ditkladny priplach.

Ptikladem u nés pouZivaného systému je patentovana technologie KAWO a KAWO UV.
KAWO je inverzni rukavcova metoda vytvrzovana horkou vodou nebo vzduchem.
Vysledné kratkodobé moduly pruznosti jsou v rozmezi cca 1 500 - 2 000 MPa, tloustka
vlozky cca 6 - 30 mm v zavislosti na DN potrubi. Vlozka KAWO UV, bezesva vlozka
ze skelnych vlaken, vytvrditelnd UV zafenim, dosahuje kratkodobych modulil pruznosti
cca 12 000 - 14 000 (dlouhodobé moduly pruznosti 8 000 - 12 000 MPa) a tloustky
rukévee od 3 do 17 mm v zévislosti na DN potrubi.?

% Na zakladg ustni konzultace s Ing. Véaclavem Szturcem, WOMBAT s.1.0.
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7. Bezvykopova vyména potrubi

Bezvykopova vyména potrubi spociva v mechanickém rozbiti nebo vytlaceni starého
potrubi a jeho nahrazeni potrubim novym. Provadi se naptiklad v situacich, kdy je staré
potrubi natolik naruSeno, Ze neni mozné ho pouzit ani jako chranicku potrubi nového,
dale pak v piipadech, kdy stara dimenze je jiz pfili§ nevyhovujici (a to i po zapocitani
vyhod nového materialu potrubi). ZvétSeni probiha vétSinou o jeden "fad" tedy naptiklad
z DN 200 na DN 250, z DN 250 na DN 300 atd.

7. 1 Slip Lining

Za idealnich okolnosti je metoda Slip Lining nejrychlejsi a v zasad¢ nejlevnéj$i moznosti,
jak kompletn¢ vymeénit (nebo zrenovovat) potrubi. Metoda je vhodnd pro sanovani
stavajicich potrubi o dimenzi DN 100 aZ neomezené a lze ji pouzit na jakykoli material
potrubi, dilezité je vsak, aby bylo piivodni potrubi co nejpiiméjsi a bez vétsich deformaci
tvaru. Pribéh spocivd ve vtlaceni nebo zatazeni nové trouby do stavajiciho potrubi
podobné jako u technologie Close-fit (kapitola 6. 3) ktera k zatazeni pouziva docCasné
zdeformované trubky. Rozdil spociva v tom, Ze pii aplikaci technologie Slip Lining
dochazi k zatazeni (resp. vtlaceni) nezdeformovaného potrubi. Z tohoto divodu je vzdy
nutné, aby novd dimenze byla o néco mensi. Vnéj§i primér nové trubky by mél byt
priblizn€ o 5 % mensi nez vnitini pramér trubky piivodni (minimalné vsak cca 50 mm).
Dochdzi tedy k celkovému zmenSeni priméru a to je patrnéjs$i neZ u metod renovace
potrubi. Hlavni vyhodou je, Ze aplikace mize probihat i za provozu a tim odpada nutnost
obejiti ptivodni trasy nebo problémy pii ptipadnych destich. [28; 55; 56]

Pokud je nové potrubi pomérné malé dimenze a materidl je flexibilni, slipline mtze byt
instalovan jako nepferusené potrubi. Pro aplikaci vétSich prumért a tuzsich materiala je
zpravidla nutné pouzit diskrétni délky potrubi (segmenty), které jsou pted aplikaci
do potrubi bud’ svafovany natupo, nebo spojeny specialnimi spojkami. Velikost nutného
vykopu zavisi predev§im na délce a priméru nového potrubi a také na hloubce piivodniho
potrubi. Pti pouziti diskrétnich potrubi staci, aby byl vykop jen o néco malo vEtsi, nez je
délka jednoho kusu. [28; 55]
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Obr. 38 Aplikace potrubi po segmentech (diskrétni ¢asti) technologii Slip Lining[55]
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Po instalaci nového potrubi nésleduje proces cementovani. Cilem cementovani je vzdy
vyplnit prostor mezi pivodnim potrubim a novou troubou. V zévislosti na pozadavcich
muze byt cilem déle také pevna fixace nového potrubi nebo snaha zvysit tuhost nového
potrubi a pfeneseni zatiZzeni na potrubi plivodni (odolnost proti hydrostatickému zatiZeni).
Cement slouzici vyhradné jako plnivo je relativné slaby s malou viskozitou. Strukturalni
cement, ktery slouzi jako spoj mezi potrubimi, ma vyssi pevnost v tlaku. [55]

7. 2 Trhani potrubi (Pipe Bursting)

Metoda trhani potrubi, mezinarodné znama jako Pipe Bursting, byla vyvinuta spole¢nosti
British Gas v 70. letech 20. stoleti jako technologie pro vyménu plynovych potrubi
malych dimenzi ve Spojeném kralovstvi. V dnes$ni dob¢ se tato technologie aplikuje nejen
na potrubi plynova, ale také na potrubi kanalizacni a vodovodni. Nejefektivnéjsi je pfi
vymeéné potrubi z kiehkych materidlti, jako je kamenina, beton nebo litina. Vymeéna
potrubi spociva v roztrhani potrubi pivodniho trhaci hlavou, na kterou je pfimo navazano
potrubi nové, které je tak ihned vtlaCovéano, respektive vtahovdno na misto starého
potrubi. Pfed zahdjenim prace musi byt domovni ptipojky odpojeny v pomocné Sachté.
Metoda se dale déli dle zptusobu trhani na statické a riizné druhy dynamického. [2; 28; 7]

Maximalni doporuceny primér nového potrubi je 1,4 krat vétSi nez primeér potrubi
pivodniho.[2] Jiné zdroje uvadi, ze je mozné zvysit prumér az o 50 % u starého potrubi
do 300 mm, pro vétsi primeéry se doporucuje pouze do 25 %. [28]

7. 2. 1 Statické trhani
Statické trhani je nejjednoduss$i metodou trhani potrubi. Trhani probihd vysokym
obvodovym naméhanim, které je disledkem pisobeni trhaci hlavy konického tvaru (viz.
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Obr. 39 Statické trhani potrubi). Tato metoda byla vyvinuta firmou International Pipe
Driling Ltd., USA a v Evropé je patentovana a pouzita pod nazvy KM-Berstlining a
Express-Berstlining. Je pouzitelna pro potrubi o dimenzi DN 50 az DN 1500, ale v praxi
se pouziva prevazné do priméru 900 mm. Délka jednoho opravovaného tiseku muize byt
pfiblizn€ 120 m, pfi spravnych podminkéach lze ale provést zatazeni i delSich useku.
Hlavni vyhodou pouziti statického trhani je oproti dynamickému zptisobu nizka hlu¢nost
a skuteCnost, ze nedochdzi ke vzniku zadnych dalSich otfesti, proto je velmi dobie
pouzitelné i pro obnovu potrubi pod stavajici zastavbou. [2; 28]

Trhaci hlava

Tazné lano
Nové potrubi

Pavodni potrubi

':\ \.:-_ ~ 3- N ‘\-
L L
' \ A\
| |
. ,

-~ .

o > ” "
) =y ¥} e -
Smér trhani

=~

Obr. 39 Statické trhani potrubi [28]

Obnova pozemniho vedeni se realizuje z pfipraven¢ho vykopu o rozmérech dostate¢né
velkych pro manipulaci s novym potrubim (v zavislosti na jeho dimenzi a hloubce
stavajiciho potrubi). Roboticka kamera zatdhne potrubim tazné zatizeni a dale slouZzi jako
kontrola celého procesu. Otvor do potrubi je zvétSen na maximalni praimér trhaci hlavy -
expandéru. Nové potrubi s expandérem je vtahovano pomoci tazného lana pohanéného
taznym zatizenim. Zatahovat 1ze delsi seky sloZené ze svatenych plastovych trub nebo i
kratké bezhrdlové trouby. Obsluhu provadéji minimalné tii pracovnici - prvni obsluhuje
zafizeni, které spousti nové kratké useky potrubi do provozni Sachty, druhy manipuluje
S troubami v Sachté¢ a napojuje je a tfeti pracovnik ovlada celou soustavu pomoci
ovladaciho zatizeni z povrchu. Zatahovani probiha rychlosti asi 15 m/hod. [2]

7. 2.2 Hydraulické trhani potrubi

Tato metoda probihd velmi podobné jako statické trhani. Tazné zatizeni pracuje cyklicky,
zatahovani tedy probiha po krocich. Expandér je tvofen tfemi kloubové spojenymi ¢astmi,
které jsou schopné hydraulicky zvétSovat svlij pramér. Pii kazdém kroku se tyto Casti
rozpinaji na maximum, pifi tom trhaji staré potrubi a odtlacuji okolni zeminu.
Hydraulickou trhaci hlavu lze pouzit v potrubich DN 150 az DN 500 a ve stejnych
zeminach jako trhani statické, nedoporucuje se ale pouzivat u piskovych zemin. [2; 28; 7]

7. 2. 3 Pneumatické trhani potrubi

Trhaci hlava je vybavena pneumatickym kladivem, které rozbiji staré potrubi. Tazné lano
posouva expandér vpied, ale neposkytuje dostatek zatizeni v tahu na to, aby slouzil k
trhani potrubi bez pouziti pneumatické slozky. Pneumatické trhani je mozné pouzit na
stejné typy potrubi jako trhani statické, dale je ho mozné pouzit na vymeénu existujiciho
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PVC potrubi. Minimalni pramér je 100 mm a délka jednoho tuseku je pfiblizn¢ 150 m
(rekord nejdelsiho useku zatazeni je 762 m), plati také, ze ¢im delsi usek, tim pomale;jsi
rychlost zatahovéni, proto neni pfili§ vyhodné useky cilené natahovat. Hlavni vyhodou
tohoto trhaciho postupu je vyssi rychlost, jednoduchost a prostorova nenaroc¢nost trhaciho
zatizeni. [2; 28]

7. 3 Rozbrusovani potrubi plnoprofilovou frézou (Pipe Eating)

Metoda byla vyvinuta v Japonsku koncem 70. let minulého stoleti firmou Isek-Poly
z Tokia. Prubéh prace rozbruSovani potrubi pracuje na velmi podobném principu jako
metoda trhani potrubi. Zatimco metoda trhani potrubi pocita s roztrzenim starého potrubi
za pomoci tlaku, tato metoda vyuziva mechanického rozbrusovace - plnoprofilovou frézu
s pevnymi nebo rota¢nimi draty z tvrdokovu. Metoda je vhodna piedevSim pro
rozbrouSeni kameninovych, betonovych nebo azbestovych trub o dimenzi DN 250 az
DN 600. Ulomky starého potrubi jsou bezezbytku odtazeny. Fréza je dalkové ovladana a
je mozné vyrovnat i ptipadné délkové deformace star¢ho potrubi. Pii rozbruSovani
nevznikaji zadné dalsi otfesy ani deformace v dusledku roztlaovani zeminy. lhned za
frézovou hlavou je tazeno potrubi nové, které muze byt vétSi dimenze nez potrubi
puvodni. [2; 28]

Obdobou této metody je pouziti rozbruSovacu, fezacu a fréz pouze k naruseni potrubi.
Cilem je star¢ potrubi rozfiznout a tak vytvotit podminky pro vtla¢eni rozsitujici se hlavy,
kterd za sebou tdhne potrubi nové (vétSinou plastové). Roziiznuti potrubi narusi jeho
pevnost a odpadd nutnost vysokého tlaku. Tato metoda byva oznacovana jako fezani
potrubi (Pipe Spliting), je technicky jednodussi, ale nevyhodou je, ze staré potrubi
zustava na misté. [28; 57]

7. 4 Drive and Pull (Tight-in-Pipe)

Jedna se o relativné novou metodu vytvofenou némeckou firmou Tracto-Technik.
Predstavuje jednoduché feSeni, které je financné vyhodné, nevyzaduje zadné vétsi
vykopové prace a pii vyméné potrubi dochazi pouze k velmi malému nebo zadnému
zmenSeni priméru. Touto cestou je dale moZné obnovit kruhovost profilu potrubi.
Metoda vyuziva kratkych PVC trub, které se vejdou do normalni Sachty (pramér 1,2 m).
Expandér zde neplni funkci nastroje k vyraznému roztazeni a premisténi jednotlivych
kusti starého potrubi (jako u metody trhani potrubi viz 7.2), ale naprosto dostacujici je,
pokud vytvori mensi trhlinu, do niz je nésledné vtlateno potrubi nové. Nové potrubi je
silou vsunovano do vzniklé mezery, a tak dosed4d na misto potrubi ptivodniho. Jednotlivé
kusy nového potrubi jsou dale spojeny spojkami nebo svafovanim. Tato metoda je
pouzitelna na vSechny bézné poruchy potrubi jako napt. praskliny, trhliny, deformace
pticného prifezu (do 20 %), vychyleni z trasy, prorustani kofeny nebo infiltrace. [28; 58;
59]
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Obr. 40 Schematické zakresleni pouziti metody Tight-in-Pipe[58]

7.5 Metoda vytlacovani starych trubek (Pipe Reaming)

Tato metoda se vyuziva predevsim v ptipade, kdy potiebujeme zachovat stejny pramér
potrubi, ale z né¢jakého diivodu je vhodné vytdhnout staré potrubi ze zeminy. Uziti této
metody je zvlast¢ vhodné ve velmi tvrdé zeminé nebo skale, kde by proces trhani
(ptedevsim roztahovani kust staré¢ho potrubi do okolni zeminy) nebyl pfili§ mozny nebo
vhodny. Nové potrubi ma stejnou nebo vétsi dimenzi jako potrubi staré, je vétSinou
plastové a jsou na n¢j kladeny podobné naroky jako v pifipad€ trhani potrubi. Vytahovani
starého potrubi probiha za pomoci specidlni hlavy ve tvaru prstence, ktera je za pomoci
sméroveho vrtaku tlagena/vtahovana. Prstenec se dotyka hrdla starého potrubi a vytlacuje
ho smérem vpted. Na tlacnou hlavu je pfipojeno nové potrubi, které je ihned vtlacovano
na misto piivodniho potrubi. Staré potrubi je vytlaovano a v misté vystupu (vykop nebo
dalsi provozni Sachta) je mechanicky rozbijeno a jednotlivé ¢asti jsou vytahovany
na povrch. [28; 60]

-—— Saci viz
Zafizeni pro smérové
& vrtani

] Nové potrubi

Puvodni potrubi
Fragmenty pavodniho potrubi e
smichané s kusy zeminy Tlacna hlava

Obr. 41 Schematicky nakres postupu vytlacovani starého potrubi, kde je tlacna hlava
vtahovana do potrubi ptivodniho. [60]
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8. Zavér

Po zevrubném sezndmeni se s jednotlivymi metodami, které lze pouzit na opravu
potrubnich siti, je na fad¢ jejich analyza a srovnani. Pfed kazdou opravou je nutné provést
dikladné provéteni soucasného stavu a evaluaci dal$iho postupu. Jestlize po ciSténi
zjistime, Ze je potrubi v dobrém stavu a ma pouze lokélni poruseni, je vhodné pfistoupit k
opravam. Lokalni opravy jsou zpravidla vyhodné pouze do dvou oprav na jeden servisni
usek. Pii vétSim poctu oprav je na zvazeni provedeni celkové renovace nebo vymeény
potrubi. Kompromisnim pfistupem je technologie dvouslozkové kapaliny. Jedna se
0 velmi levné feseni na opravu prasklin v potiebnych usecich malych a stiedné velkych
prumérd potrubi, u kterych neni potieba strukturni renovace. Tato metoda negarantuje
vysoky standard kvality potrubi, ale v mnoha piipadech je toto feSeni dostacujici nebo
z ekonomickych ditvodi jediné mozné.

V piipadé, ze pouhd oprava poskozenych ¢asti potrubi nestaci nebo trvdme na garanci
vlastnosti potrubi, je na misté zvolit komplexngjsi feseni. Volba vhodné metody zavisi na
fad¢ faktori. V prvni fadé je tfeba zvazit, zdali je vibec vyhodné pouzit metodu
bezvykopovou, nebo zda postupovat konvenénimi metodami (tedy otevienym vykopem).
Obecné plati, ze provedeni oteviené¢ho vykopu je vyhodnéjsi v piipadé€, Ze je na daném
useku vhodné vymeénit vice prvkl. Typicky se jednd o ulici, kterd nebyla opravovéana
desitky let, je zde divodné podezieni na Spatny stav vice nez jednoho typu vedeni, je
nutné provést zpeviiovaci prace nebo celkovou vyménu vozovky. Otevieny vykop je dale
vhodny pii vyméné kratSich tseku (zpravidla do 50 m).

Pouziti bezvykopovych metod sanaci potrubi je naopak velmi vhodné zejména:

e pii vyméné jednoho typu potrubi na delsi vzdalenost;

e Vv usecich, kde je hustad doprava a delsi uzavieni silnice by zpisobilo dlouhodobé
obtize s rizikem dopravniho kolapsu;

e V historickych jadrech mést;

e pokud by vykop mohl narusit statiku staveb a konstrukci v okoli;

e pii rekonstrukci domovnich piipojek v mistech se znacnou hustotou soubéznych
nebo navzajem se kiizujicich podzemnich vedeni.

U vodovodnich potrubi z oceli nebo litiny mlZe dochazet ke korozi a naslednému
zhorSovani kvality pitné vody. Proto se ptikracuje k povrchové upraveé potrubi. Jedna se
0 pomérné jednoduchou proceduru, kterou lze aplikovat na strukturdln€é nepoSkozené
potrubi. Cementaci charakterizuje lehké snizeni vnitfniho priméru potrubi a niZsi
odolnost vii¢i korozi, vyhodna je ale nizkou cenou. Polyuretanové a epoxidové pryskytice
jsou nakladngjsi, zato vSak dosahuji vyssi kvality, epoxidova pryskyfice navic zcela
minimalné sniZzuje vnitini pramér potrubi.

Technologie renovaci potrubi, kdy je zachovano potrubi piivodni ve funkci chranicky, lze
dale renovovat 1 strukturné. Strukturni renovace spociva v zasunuti nového (plastového)
potrubi, které pevné piilne K potrubi ptivodnimu. Jeho primér je tedy nepatrné¢ mensi, ale
diky lepSim povrchovym vlastnostem (niz$i koeficient drsnosti) jsou hydrodynamické
vlastnosti vyrazné zlepSeny. Pfi renovaci ocelového potrubi slouzi v misté, kde nové
potrubi koresponduje se starym potrubim (nebyl proveden vykop, ale pouze bezvykopova
oprava), staré potrubi také jako lokalizac¢ni prvek (je detekovatelné pomoci detektorti
kovu). V mistech, kde musel byt proveden otevieny vykop (zpravidla uzly mezi
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jednotlivymi opravovanymi useky), je nutné doplnit potrubi nové o signalni kabel pro
moznost jeho zpétné lokalizace.

Nejlevnéjsim feSenim jsou technologie aplikace docasné zdeformovanych potrubi,
piredevsim technologie Swagelining, jejiz hlavni pfednosti je moznost sanovat potrubi i
znacnych velikosti. Mezi negativni stranky této metody patii nutnost vykopovych praci na
zaCatku a na konci opravovaného useku. Swagelining je dale nepouzitelna pii vysSich
geometrickych vychylkach u starého potrubi. Podobné levnou metodou je metoda Folded
liner, ktera umoznuje vyuziti prefabrikovanych potrubi a umozni tak zna¢né redukovat
vykopové prace na misté, a to predev§im diky navinuti nového potrubi do tvaru civky
pro transport a manipulaci. Pouziti prefabrikovanych potrubi (ve vyrobnim zavodé
zdeformované do tvaru "U" nebo "C") limituje dimenzi potrubi, kterou je mozné takto
renovovat, proto je tento zplsob pouzitelny pouze na malé a stfedni praméry potrubi.
Maximalni mozna délka opravovaného useku klesa se zvySujicim se primérem potrubi.
Pti vétSich primérech je mozné deformovat potrubi na misté, to ale piinasi dalsi
komplikace a zvySuje naroky na exkavaci. Obé metody zdeformovanych potrubi Ize
vyuzit na vodovodni a tlakové potrubi.

PtedevS§im pro potrubi nekruhového prifezu (obdélnikové, vejcité,...) je idealni pouzit
metodu zatahovani navijenych trub. Pti pouziti této metody dochazi ke snizeni vnitiniho
priméru asi o 10 %, ma vSak jiné vyhody. Pfi renovaci menSich primérii potrubi
(priblizné do DN 350) je mozné provést celou operaci ze servisni Sachty, pro priméry
potrubi ptib