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Technologie napraw przewodéw cisnieniowych,
w tym réowniez przewodéw wodociggowych,
ktére warto zastosowac w Polsce

ANNA PARKA, JUSTYNA LISOWSKA
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W artykule przedstawiono wybrane technologie napraw stosowane na potrzeby przewoddw cinieniowych, ze
szczegdlnym uwzglednieniem przewodéw wodociggowych. Oméwiono podstawowe zatozenia do projektowania
powlok, rekawdw, uszczelek, opasek itp. w nich wykorzystywanych. Ponadto, w artykule zaprezentowano propozy-
cje karty danych o przewodach wodociggowych, wytypowanych do naprawy, a takze wskazéwki utatwiajgce opis
uszkodzen lub/i nieprawidfowosci w nich wystepujqcych. Informacje zawarte w artykule mogq okaza¢ sig przydat-
ne m.in. przy planowaniu naprawy przewodéw wodociggowych.
Stowa kluczowe: rurociqgi cisnieniowe, przewody wodociggowe, naprawa miejscowa

The article presents selected technologies used for repair of pressure pipelines, with particular emphasis on water
pipelines. The basic principles for designing linings, sleeves, seals, clamps, efc. are discussed. Additionally, the article
inroduces a proposed data sheet for water pipeline selected for repair, as well as guidelines to facilitate the
description of defects and/or imperfections occuring in them. The information provided in the article may prove
useful, among other things, in planning the repair of water pipelines
Keywords: pressure pipelines, water pipelines, local repair

Wstep

Przewody ciénieniowe, podobnie jak
przewody kanalizacyjne, da sie naprawié
za pomocq réznego rodzaju powtok, reka-
wéw i opasek, ktérych przyklady zostaly
podane i opisane m.in. w [22]. Najczeiciej
sq to przewody, w kidrych stwierdzono
wystepowanie miejscowych uszkodzen
lub/i nieprawidiowosci, wynikajgcych np.
z wad materiafowych rur i Zigczy, bfedéw
wykonawczych popetionych w trakcie ich
montazu, czy niekorzysinego oddziatywa-
nia réznego rodzaju czynnikéw wewngtrz
— i zewngfrz przewodowych, w tym lokal-
nego przecigzenia ich konstrukcji. Do na-
prawy mogq by¢ zakwalifikowane wylgcz-
nie przewody, kiére zachowaly swojq no-
$noéé i w kidrych uszkodzenia majq okre-
élong geometrig. Ze wzgledu na specyficz-
ne wiadciwosci ww. powlok, rekawdw
i opasek ich zastosowanie musi byé po-
przedzone wnikliwg analizq stanu tech-
nicznego przewoddw oraz warunkéw eks-
ploatacyjnych w nich wystepujqgcych.

W niniejszym artykule przedstawiono
wybrane technologie napraw przewoddéw
ci$nieniowych, ze szczegdlnym uwzgled-
nieniem przewoddéw wodociggowych.
Oméwiono w nim tez podstawowe zato-
zenia do projektowania powtok, rekawdw
i opasek, stosowanych w ww. technolo-
giach. Ponadto, w artykule zaprezento-
wano wzér karty danych o przewodzie
wodociggowym, wytypowanym do na-
prawy, a takze wskazéwki, ulatwiajgce
opis uszkodzen lub/i nieprawidtowosci
w nich wystepujgcych.

Rodzaje napraw w zaleznosci od
przyjetego horyzontu czasowego
i podstawowe problemy
zwiqzane z planowaniem napraw

W zaleznosci od zatozonego hory-
zontu czasowego naprawy przewoddw
ci$nieniowych mogq mie¢ charakter doraz-
ny lub docelowy. Zgodnie z [21] naprawa
przewodu ma charakter dorazny, o ile za-
proponowane rozwigzanie zachowuije

trwato$é przez okres nie dluzszy niz 5 lat.
Po uplywie tego czasu przewdd powinien
by¢ juz kompleksowo odnowiony lub wy-
mieniony na nowy wg przyjetego harmo-
nogramu modernizacji sieci. W przypadku
wdrozenia naprawy o charakterze docelo-
wym przewéd powinien mie¢ zapewniong
bezpieczng eksploatacje na okres dtuzy
niz 5 lat. Przeprowadzenie naprawy prze-
woddw cisnieniowych nie zwalnia jednak
przedstawicieli przedsigbiorstw wod.-kan.
z obowigzku monitorowania stanu tech-
nicznego naprawionych przewoddw i nie
wyklucza podjgcia decyzji o ich natych-
miastowej odnowie lub wymianie, o ile
tylko istniafoby duze zagrozenie ich bez-
pieczenstwa konstrukcyjnego. Niestety
w zadnym z dotychczasowych opraco-
wan nie sprecyzowano rodzaju i wielkosci
uszkodzen lub/i nieprawidfowosci, ktére
mozna byloby uznaé za typowe dla prze-
wodéw nadajgeych sie do naprawy
o charakterze doraznym lub docelowym.
Jedynie w [21] podano dopuszczalne war-
todci odksztatcen, kiére mogq powstawaé
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w powlokach kompozytowych w zalezno-
$ci od przewidywanej jej trwatosci, szaco-
wanej odpowiednio na 2, 10 lub 20 lat.
Problematyce awaryjnoéci i klasyfikacji
uszkodzeri przewoddéw wodociggowych
poswiecono w ostatnim czasie prace
[18,19]. Sami autorzy [19] zwracajq jed-
nak uwage na pewne trudnosci w klasyfi-
kacji uszkodzen ww. przewodéw w opar-
ciu o metody wykorzystujgce np. sztuczng
inteligencie. Z informacji podanych w [19]
wynika np., ze tylko nailiczniej wystepujace
w zbiorze danych uszkodzenia przewo-
déw wodociggowych (okofo 80%) zostaly
sklasyfikowane prawidiowo. W przypadku
pozostatych uszkodzeri (okofo 20%) ta
doktadno$é¢ byta minimalna. Wskazuje to
na konieczno$é wprowadzenia zmiany
w podejsciu do przewidywania zmiennych
jakoéciowych zwlaszcza w kontekécie pla-
nowania ewentualnych napraw tych prze-
wodéw. Co wiecej, do tej pory nie opraco-
wano tez oddzielnych wytycznych do pro-
jektowania powlok, rekawéw i opasek,
ktére odnosity by sie wylgcznie do przewo-
déw wodociaggowych i kiére uwzgledniaty-
by ich specyfike. Powotywanie sig na wy-
tyczne opracowane na potrzeby przewo-
déw gazowych i rurociggédw przemysto-
wych jest co prawda dopuszczalne, ale nie
powinno by¢ ono regufq.

Wybrane technologie napraw
stosowane w przypadku
przewodéw cisnieniowych

Technologie typu pipewrapping

Technologia Quake Wrap™®

Technologia QuakeWrap™® zostata
opracowana w USA i obecnie stosuje sie
i zaréwno do naprawy przewoddéw
(grawitacyjnych i ci$nieniowych) jak
i zbiornikéw. W zaleznosci od $rednicy
przewodu naprawa w ww. technologii jest
przeprowadzana od strony zewnetrznej,
co wymaga wczedniejszego odsfoniecia
naprawianego odcinka, lub wewnetrzne;.
Zgodnie z [22, 32,34] naprawa od strony
wewnetrznej przewodu jest mozliwa o ile
jego $rednica nie jest mniejsza od 900
mm. W przypadku naprawy od strony
zewnetrznej nie istniejq zadne ogranicze-
nia, co do jego $rednicy. Nie zaleca sie
jedynie przeprowadzenia naprawy w ww.
technologii przewodéw betonowych, ufo-
zonych w strefach narazonych na naprze-
mienne zamarzanie i rozmarzanie.

W technologii QuakeWrap™® do na-
prawy uszkodzonego przewodu wyko-
rzystuje sie czarnqg powloke na bazie
widkien weglowych w ukladzie podtuz-
nym, kiéra na miejscu zostaje nasgczona
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zywicq epoksydowq (Fot.1). W rezultacie
uzyskuje sie wytrzymaly i lekki kompozyt
o duzej odpornoéci na korozje i zwiqzki
alkaliczne. Trwato$é powloki po utwar-
dzeniu szacowana jest na okofo 50 lat wg
deklaraciji jej producenta [32].

Fot. 1.

Instalacja powloki QuakeWrap™® od strony
zewnetrznej [32]

Fig. 1. Installation of QuakeWrap™® lining from
the outside [32]

Powloka dostarczana jest na miejsce
realizacji inwestycji w rolkach. Na kazdg
rolke przypada doktadnie 45 m powloki
o szerokodci 1,27 m, przy czym powtoke
mozna docinaé stosownie do potrzeb.
Dzigki zapewnionej swobodzie w zakre-
sie docinania i ksztaftowania, powlfoka
nadaje sie do naprawy przewodéw za-
réwno o przekroju kotowym jak i innym niz
kotowy. Powloka moze byé nakladana
w kilku warstwach, co z reguly zapewnia
wigksze wzmocnienie przewodu na ob-
wodzie. W trakcie jej montazu nalezy
jednak pamietaé o dokfadnym oczyszcze-
niu powierzchni, na ktére jest ona nakta-
dana. Jezeli w konstrukcji przewodu po-
twierdzono wystepowanie ubytkéw, wy-
kruszer itp. to przed natozeniem powloki
nalezy je uzupetnié, stosujge do tego celu
np. zaprawe cementowq lub inne wypef-
niacze [32,33,34].

Do projektowania powtoki Quake
Wrap™® mozna stosowad jedng z metod
obliczeniowych zaprezentowanych w [5]
lub [21]. Sama powtoka powinna spetniaé
wymagania okre$lone w wytycznych ame-
rykanskich ASTM D-903-17 [8], ASTM
D-2584 [9] i ASTM D-3039 [10] oraz
w [5].

Tyfo® FibrWrap®

Technologia Tyfo® FibrWrap® znaj-
duje zastosowanie w bezwykopowej na-
prawie przewodéw grawitacyjnych i ci-
$nieniowych, w tym réwniez przewodéw
wodociggowych, o érednicy nie mniejszej
niz 600 mm i wykonanych z rur zelbeto-
wych, z befonu sprezonego oraz z rur
stalowych. Znane sq tez przypadki zasto-
sowania odmian ww. technologii w przy-
padku napraw studzienek, mostéw, tuneli
i innych konstrukcji [22,27].

W technologii tej wykorzystuje sie po-
wiloki na bazie wiékien weglowych, szkla-
nych lub aramidowych, ktére nastepnie
nasqgcza sie zywicq epoksydowg o na-
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zwie fabrycznej Tyfo S lub Tyfo S-T. Po-
szczegdlne powloki rézniq sie istotnie od
siebie wartoéciami parametréw wytrzyma-
tosciowych, na co wptyw ma nie tylko ro-
dzaj i orientacja widkien w strukturze kom-
pozytu, ale réwniez typ zastosowanej zy-
wicy epoksydowej. Szczegétowe infor-
macje o parametrach wytrzymatoscio-
wych ww. powfok podano w [27].

Powtoka Tyfo® FibrWrap® moze byé
wykonana jako jedno - lub wielowar-
stwowa, co powoduje, ze jej grubosé
zmienia sie w do$¢ szerokim zakresie, fj.
od 2,54 do 12,7 mm. Po utwardzeniu
w przewodzie jest ona w stanie przenosi¢
naprezenia od ci$nienia wewnetrznego
o wartoéci do 2,4 MPa. Co wiecej, nie
ulega ona uszkodzeniu pod wplywem
podcisnienia o wartoéci do 0,1 MPa.
Sama przyczepno$é¢ powtoki do écian ru-
rociggéw zmienia sie w zaleznosci od ro-
dzaju materiatu rur. W przypadku powfok
zainstalowanych w przewodach betono-
wych uzyskano wytrzymato$é na oderwa-
nie nie mniejszq od 1,4 MPa wg [27].

Minimalna diugo$é¢ odcinka przewo-
du, ktéry moze by¢ jednorazowo napra-
wiony za pomocq powtoki Tyfo® FibrW-
rap® wynosi 1,2 m. Caly proces instalacji
powloki frwa od 48 do 72 godz, a jej
trwatoéé szacowana jest na okoto 50-75
lat. Powloki powinny spetniaé wymagania
okreslone m.in. w ASTM D-695 [7]i ASTM
D-3039 [10] oraz w [5]. Przy doborze
i projektowaniu ww. powlok mozna kiero-
waé sie zaleceniami podanymi w ACI
546R-04 [1].

Inne technologie wykorzystujgce
wyktadziny, profile, rekawy lub
opaski

Technologia CIPP

Krétkie rekawy typu CIPP stosuje sie
réwniez do naprawy przewodéw ciénie-
niowych, w tym réwniez przewodéw wo-
dociggowych. W zaleznoiéci od rodzaju
i wielkoéci uszkodzen stwierdzonych
w przewodzie powlfoki te projekiuje sie
tak, aby spetniaty przede wszystkim wy-
magania okredlone dla powlok (wykfa-
dzin) konstrukcyjnych klasy A i czeciowo
konstrukeyjnych klasy B zgodnie z [4].
W pierwszym przypadku uzyskuje sie re-
kawy przystosowane do przenoszenia
w catoici naprezeri od ciénienia we-
wnetrznego i zachowujqcych statecznosé
pod wplywem sumarycznego obcigzenia
zewngtrznego, na ktére sktada sie obcig-
Zenie warstwgq gruntu, obcigzenie komuni-
kacyine i parcie hydrostatyczne od wody
gruntowej (na wypadek opréznienia ruro-
ciggu z medium). Rekawy te sq réwniez
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odporne na podciénienie. W drugim przy-
padku rekawy wykazujq natomiast pewng
zdolnoéé do pokrywania wystepujgcych
w $ciankach rurociggédw otworéw poko-
rozyjnych przy jednoczesnym zachowa-
niu sfatecznosci pod wplywem zewnetrz-
nego parcia hydrostatycznego wody
gruntowej i ewentualnie podciénienia.
Warunek, ktéry musi by¢ spetniony, aby
rekaw mégt pokryé otwory pokorozyjne
w rurociqgu zostat okredlony wzorem (11).
Rekawy czeéciowo konstrukeyjne klasy C
stosowane sq rzadziej.

Przykladem rekawa typu CIPP stoso-
wanego do naprawy przewodéw wodo-
ciggowych jest rekaw PipePatch, ktdry jest
wykonany z maty z wiékna szklanego
nasqczone| termoutwardzalng Zzywicg.
Moze byé on instalowany w przewodach
o $rednicy od 40 do nawet 1800 mm.
Przecietna grubo$¢ ww. rekawa wynosi
4 mm, a jego wytrzymato$é na rozcigganie
przy zginaniu to okofo 241 MPa wg [35].

Technologia AmexSeals

Profile AmexSeals stosuje sie w celu
wyeliminowania drobnych uszkodzen
przewoddw grawitacyjnych i ciénienio-
wych, w tym réwniez przewodéw wodo-
ciggowych. Naprawiane przewody mogg
mie¢ dowolny przekréj poprzeczny i byé
wykonane z réznych materiatéw. W za-
leznosci od przyjetego wariantu technolo-
gii mozliwa jest naprawa zaréwno prze-
wodéw nieprzetazowych jak i przetazo-
wych. W chwili obecnej dostepne sq 3
warianty profili niekonstrukcyjnych typu
Amex, tj. profile Amex-10 Mono® (fot.
2a), Amex-10 Vario® (fot. 2b) i Amex-10
LEM® (fot. 2¢).

Profile Amex-10 Mono i Amex-10 Va-
rio instaluje sie zwykle w przewodach
o $rednicy od 600 do 6000 mm, nato-
miast profile Amex-10 Lem® w przewo-
dach o $rednicy od 150 do 4000 mm.
Standardowe szerokoici profili typu
Amex-10 Mono i Amex-10 Lem® wyno-
szq odpowiednio 260, 366 i 500 mm.
Jedynie profile Amex-10 Vario majq sze-
roko$¢ 500 mm. W przypadku profili
Amex-10 Vario mozliwy jest dodatkowo
relining na diuzszych odcinkach. Wszyst-
kie wymienione wczeéniej profile sq wyko-
nane z polietylenu $redniej gestosci. Profile
te wraz z uszczelkami EPDM sq przystoso-
wane do pracy pod ci$nieniem wewnetrz-
nym dochodzqcym do 25 baréw i zacho-
wujq trwafo$é w zakresie temperatur od -
30 do +130°C dla oddziatywar diugo-
trwatych i do +150°C dla odziatywari
krétkotrwatych. Dostepne sq réwniez pro-
file z uszczelkami typu FKM (na bazie flu-
orokauczuku), ktére mogq by¢ eksploato-

Fot. 2.

Rézne profile uszczelniajgce typu Amex po zainstalowaniu w przewodzie: a) profil Amex-10
Mono®, b) profil Amex-10 Vario®, c) profil Amex-10 LEM® [24]

Fot. 3. Different Amex profiles used for sealing after their installation in pipelines: a) Amex-10
Mono® profile, b) Amex-10 Vario® profile, c) Amex-10 LEM® profile [24]

wane w znacznie wyzszym zakresie tem-
peratur, . od — 30 do +230°C dla
odziatywan diugotrwatych i do +260°C
dla oddziatywan krétkotrwatych [24]. Jak
zastrzega jednak sam producent, podany
zakres temperatur moze ulec pewnym
zmianom w zaleznosci od ciénienia panu-
jacego w przewodzie, predkosci medium
czy sktadu fizyko-chemicznego medium.
Profile typu Amex sq réwniez odporne
na dziatanie ciénienia zewnetrznego
o wartoéci do 8 bardw. Jedli profile sq do-
brane zgodnie z zaleceniami ich produ-
centa to przewody, w kiérych sq one za-
instalowane, mogqg by¢ eksploatowane

nawet do 50 lat [22,24].

Rekaw Clock Spring®

Clock Spring® jest kompozytowym
rekawem (ang. composite sleeve) wyko-
nanym z poliestru wzmocnionego widkna-
mi szklanymi oraz nasgczonym zywicg na
bazie metakrylanu metylu. Stosuje si¢ go
gt. do naprawy przewoddw wysokoci-
$nieniowych (w tym wysokoci$nieniowych
przewoddw wodociggowych i gazo-
wych) o $rednicach od 100 do 1400 mm.
Gotowy rekaw skfada sie z 8 warstw na-
kiadanych jedna na drugq i ma gruboéé
okoto 13 mm. Nawinigcie pojedynczei
warstwy pozwala na pokrycie odcinka
przewodu o diugosci okoto 305 mm. Sze-
roko$¢ warstwy zalezy natomiast od $red-
nicy przewodu [26].

Rekaw Clock Spring® moze by¢ insta-
lowany w przewodach, w kiérych stwier-
dzono wystepowanie nawet bardzo po-
waznych uszkodzen lub/i nieprawidtowo-
éci takich jok np. zaawansowana korozja
czy ubytek grubosci $cianki rur dochodzg-
cy do 80% grubosci nominalnej. Jak po-
dano dalej w [26] montaz ww. rekawa jest
zblizony do montazu powtoki typu pipew-
rapping i mozliwy wylgcznie od strony ze-
wnetrznej przewodu. Powinien on przy tym
wystawaé poza krawedzie ubytku na odle-
glo$¢ nie mniejszg niz 610 mm,
co odpowiada nawinieciu przynajmniej
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2 warstw w kierunku podfuznym. | tak np.,
jezeli w przewodzie stwierdzono ubytek
o $rednicy okofo 203 mm to do jego na-
prawy powinien byé zastosowany rekaw
o diugoéci catkowitej réwnej 305 mm.
Aktualnie dobér ww. rekawa jest realizo-
wany w oparciu o wytyczne ASME
PCC-2[5], CSAZ662[14], orazPN - EN
ISO 24817 [21].

Wytrzymato$é rekawa Clock Spring®
na oderwanie wynosi okofo 8,3 MPa i wy-
nika z zastosowanej w nim zywicy adhe-
zyjnej, zawierajqgcej od 60 do 80% meta-
krylanu metylu. Jako wypetiacz stosowa-
na jest réwniez zywica na bazie metakry-
lanu metylu, z tq jednak réznicq, ze zawar-
toé¢ ww. skiadnika zawiera sie w prze-
dziale od 15 do 40%. Wyirzymato$é na
$ciskanie zywicy stanowiqce| wypetniacz
w ww. rekawie powinna byé nie mniejsza
niz 55 MPa. Oba rodzaje zywic zachowu-
i trwato$é przez okres 12 miesiecy od
daty produkcii. Jezeli rekaw zainstalowany
zgodnie z wymaganiami okreslonymi
przez jego producenta to naprawiony za
jego pomocq przewdd moze by¢ eksplo-
atowany przez ponad 50 lat. [22].

LINK-PIPE Hydro-Seal™

LINK-PIPE Hydro-Seal™ to natomiast
opaska, kidrej rdzeri jest wykonany ze
stali nierdzewnej SST-316, a warstwa ze-
wnefrzna z tkaniny filcowej nasqczonej
zywicq. W razie potrzeby LINK-PIPE Hy-
dro-Seal™ moze posiadaé tez dodatkowe
wzmocnienie. Na rys. 1 pokazano nie-
szczelny przewdd z zainstalowang w jego
wnetrzu opaskg.

Opaska LINK-PIPE Hydro-Seal™ sfuzy
do naprawy przewoddw ciénieniowych
(takze wodociggowych), w kidrych stwier-
dzono wystepowanie peknieé obwodo-
wych, niewielkich otworéw w $ciance rur
lub/i nieszczelnych zigczy. Zwykle stosuje
sie go w przewodach o $rednicy od 152,4
do 914,4 mm i wykonanych z rur z dowol-
nego materiafu. W zaleznosci od wielko-
$ci wykrytego w przewodzie uszkodzenia
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Rys. 1.

Przewéd wodociggowy z zainstalowang
w jego wnetrzu opaskq Hydro SealTM posiada-
jacq dodatkowy rdzen (wersja JacketedReinfor-
ced): 1 — rdzen ze stali SST-316, 2 — zewnetrzna
warstwa gumowa, 3 — dodatkowe wzmocnie-
nie, 4 — uszczelka typu O-ring, 5 — istniejgcy
przewéd, 6 — nieszczelnosé stwierdzona w ist-
niejgcym przewodzie, a — mechanizm blokujg-
cy typu zapadkowego [30]

Fig. 1. Water pipe with the Hydro SealTM sleeve
installed from the inside (version: Jacketed Rein-
forced): 1 — core made of SST-316 steel, 2 -
outer rubber layer, 3 - additional reinforce-
ment, 4 — O-ring type seal, 5 — existing pipe, 6
- leakage in the existing pipe, a - blocking
mechanism of ratchet type [30]

dobiera sie opaski o diugosci réwnej
304,8 mm, 406,4 mm, 457,2 mm, 609,46
mm i 914,4 mm. Ze wzgledu na ograni-
czone wymiary ww. opaski nie ma aktual-
nie mozliwoéci naprawy nim przewodu na
dtugosci wigkszej niz 0,9 m [30,31].

Dobér opaski LINK-PIPE Hydro-Seal™
powinien byé realizowany w oparciu o za-
lecenia podane w ASTM A - 240 [é] przy
zatozeniu 50-o letniego okresu jego trwa-
tosci. Decydujqc sie jednak na takg opaske
nalezy jednak pamietaé o tym, Ze nie jest
ona przystosowana do pracy pod ciénie-
niem o wartoéci wigkszej od 1,0 MPa i nie
moze by¢ traktowana jako rozwigzanie
konstrukcyjne. Warto tez mieé na uwadze
to, ze warto$¢ ciénienia w przewodzie ma
duzy wplyw na ostateczny efekt uszczel-
niajqcy, kidéry mozna dzigki niemu uzy-
skaé. Jak podano w [22], im to cisnienie
jest wyzsze tym efekt ten jest lepszy.

Przed zainstalowaniem opaski prze-
wéd nalezy wylqczyé z eksploatacii
i oczyéci¢ z nagromadzonych w nich osa-
déw i produkiéw pokorozyjnych. Wska-
zane jest fez przeprowadzenie ponownej
inspekcji CCTV. Przebieg instalacji musi
byé zgodny z instrukcjg podang w [31].

Weko-Seal®

Weko-Seal to z kolei elastyczna
uszczelka EPDM, kiéra od strony we-
whnefrznej posiada dodatkowe pierscienie
usztywniajqce ze stali (rys. 2).

Jak podano dalej w [23], uszczelki
Weko-Seal stuzq gt. do uszczelnienia ztg-
czy przewodéw o $rednicy od 400 mm
wzwyz. Mozna jq instalowaé zaréwno
w przewodach grawitacyjnych jak i cisnie-
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gumowa uszczelka
EPDM

zawOr testowy

i~ stalowe pierscienie
usztywniajace

Rys. 2.
Uszczelka Weko - Seal [36]
Fig. 2. The Miller Weko — Seal [36]

niowych (takze wodociggowych i gazo-
wych) o dowolnym przekroju poprzecz-
nym i wykonanych z dowolnego materiatu
rur. Uszczelki te dostepne sq w 4 warian-
tach, tj. Standard, Regular, Extra — Wide
oraz Double — Wide, ktére rézniq sie
miedzy sobg szerokoéciq (rys. 3).

—— 1080 fzvs.son——‘ ;ssa[zmae Mwﬂ
& 574 [145.8 MM ReF — |~ 5.50 f68.00 M e
Standard WEKO-SEAL" Regular WEKO-SEAL"
59 : J L J
| | | |
|- o.s zs0s0nmper ~| 10,25 3055 Wi A~
Extra-wide WEKO-SEAL" Double-wide WEKO-SEAL"

Rys. 3.
Warianty uszczelek Weko — Seal [36]
Fig. 3. The Weko — Seal variants [36]

Wg [23], uszczelki Weko - Sedl sq
w stanie przenosi¢ naprezenia od ciénienia
wewneirznego o wartoéci do 2,1 MPa o ile
medium w przewodzie jest w stanie cieklym
(woda lub $cieki) lub do 0,4 MPa o ile me-
dium w przewodzie jest w stanie gazowym
(gaz ziemny). Moze by¢ tez na nie wywie-
rane cisnienie zewnetrzne o wartosci nie
wiekszej niz 0,3 MPa. Pomimo zastosowa-
nia w nich pierscieni stalowych i doé¢ duzej
wytrzymafoéci nie mogq by¢ jednak wyko-
rzystywane do rekonstrukcji przewodéw.

Wskutek zainstalowania we wnetrzu prze-
wodu ww. uszczelek jego przekrdj po-
przeczny zmniejsza sig o okofo 25,4 mm.
Uszczelki te powinny spefniaé wyma-
gania okreslone w wytycznych ASTM
D-3568 [11] i ASTM D-3900 [13] przy
zatozeniu 50-o letniego okresu ich trwato-
éci. W trakcie montazu nalezy stosowaé
sie do zaleceri podanych m.in. w [23,35].

Avanti AV-202, AV-315 i AV-330

Avanti AV-202, AV-315 i AV-330 to
iniekty na bazie hydrofilowych poliureta-
néw, ktdre stosuje sig zaréwno do uszczel-
niania przewoddéw grawitacyjnych jak
i ci$nieniowych, w tym takze przewoddw
wodociggowych. Nadajg sig one réwniez
do uszczelniania betonowych studzienek.
Wytrzymujq ciénienie do 0,34 MPa wg
deklaracji producenta.

Iniekty Avanti mogq byé aplikowane
zaréwno od strony zewnetrznej jak i we-
whnetrznej naprawianych rurociggéw. Przy-
jefo sig, ze przewody o érednicy wiekszej
lub réwnej 600 mm uszczelnia sie nimi
zwykle od wewngtrz, natomiast przewody
o $rednicy wiekszej lub réwnej 25 mm
z zewngtrz. Poszczegdlne iniekty rézniq sie
miedzy sobg m.in. gestoscig, lepkoscig,
temperaturq zaptonu, swobodnym wzro-
stem, wydfuzalnoscig czy wytrzymatosciq
na rozcigganie [22]. Wartosci wybranych
parametréw dla iniekiéw AV-202, AV-315
| AV-330 zestawiono w tabeli 1.

Iniekty Avanti AV-202, AV-330 i AV-
333 powinny spetiaé wymagania okre-
$lone w wytycznych ASTM D-3574 [12].
Obszerny komentarz dotyczqcy zakresu
i przebiegu badan wymaganych przez
ww. wytyczne podano na stronie [30].
Jesli aplikacja i utwardzanie iniektéw sq
realizowane zgodnie z zaleceniami ich

Tabela 1. Zestawienie wartosci wybranych parametréw dla iniektéw na bazie hydrofilowych poli-
uretanéw — opracowanie wlasne na podstawie [25]

Parametr AV-202 AV-315 AV-330
Lepko$é [Pars] 3,2+6,0' 0,05+0,12 0,35-0,752
Gestosé [kg/m?] 1090 +3% 103143% 1080+3%
Bezwzgledny ciezar wlasciwy [-] 1,090+3%2 1,03+3%2 1,08+3%2
Temperatura zaptonu [°C] 123 >93 >93
n,77%
Wytrzymato$é na rozcigganie [MPa] 9,81 0,69 2,41+2,76
4,51
1004
Wydtuzalnosé [%] 150 250 300+400
600
Swobodny wzrost [%] 400+600 300+600 400+600
Optymalny zakres temperatur podczas instalacji [°C] 16+32
12:1
Wskaznik w:r (woda do zywicy) 10:1 1:1 1:1
5:1

1 okreslona w temp. 25°C
2 okreslona w temp. 22°C

3 warto$é maleje wraz ze wzrostem wskaznika wir, np. wytrzymato$é na rozcigganie o wartosci 11,77 MPa obowiqzuje dla

wir=12:1
4
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warto$é roénie w miare spadku wskaznika wir, np. wydtuzalno$¢ 100% obowigzuje dla wir = 12:1

izacja

.o

<]
c
]
~
=]
g
o
<]
<
3

45



46

producenta to powinny one zachowad
trwato$é przez okoto 25 lat.

Wymiarowanie powtok

i uszczelnien stosowanych

na potrzeby miejscowej naprawy
przewodéw cisnieniowych, w tym
przewodéw wodociggowych

Uwagi wstepne

Czeé¢ powlok, rekawdw, uszczelek,
itp. stosowanych do naprawy przewoddéw
ci$nieniowych, w tym réwniez przewoddéw
wodociggowych, nie wymaga szeroko
zakrojonych obliczen statyczno — wytrzy-
mafosciowych. W ich przypadku dobér
realizowany jest w oparciu o zalecenia
podane przez ich producentéw lub/i
w odpowiednich wytycznych lub normach
przedmiotowych. Pozostate powtoki, re-
kawy bqdz uszczelki projektuje sie gféw-
nie w oparciu o metody obliczeniowe
opisane m.in. w [2,3,4,5,15,16,20,21].
W wielu przypadkach sposéb ich wymia-
rowania zalezy nie tylko od rodzaju i geo-
metrii ubytku stwierdzonego w przewo-
dzie czy wysokodci ci$nienia pod jakim jest
on eksploatowany, ale réwniez tempera-
tury transportowanego medium. Okres
trwatoéci ww. rozwigzan szacuije sie nato-
miast w oparciu o przeprowadzong anali-
ze ryzyka. Sposdb przeprowadzenia ww.
analizy opisano ze szczegdtami w [21].

Whytyczne amerykariskie PCC-2 [5]
wprowadzajq np. dwa toki obliczeniowe,
w oparciu o kidre mozna zaprojektowad
niemetaliczne powlfoki lub rekawy na ba-
zie kompozytéw. Pierwszy tok (z ang. for
low risk application) stosuje sie wtedy, gdy
przewody wytypowane do naprawy eks-
ploatowane sq pod ciénieniem nie wigk-
szym od 1,0 MPq, a temperatura medium
zawiera sie w przedziale od 0°C do
50°C. Jednoczesnie w przewodzie nie
mogq wystepowaé uszkodzenia o $redni-
cy wiekszej niz 0,25%D, gdzie D to $redni-
ca zewnetrzna przewodu. Drugi fok (z ang.
for high risk application) dotyczy natomiast
przewodéw eksploatowanych pod ciénie-
niem wyzszym od 1,0 MPa i transportujg-
cych medium o temperaturze mniejszej lub
réwnej 0°C, ewentualnie wigkszej lub réw-
nej 50°C. Tym razem w przewodach
mogq wystepowaé uszkodzenia o $redni-
cy wiekszej niz 0,25%D. Dodatkowo, w ra-
mach kazdego toku obliczeniowego wy-
odrebniono jeszcze 2 niezalezne procedu-
ry. Procedura A obowigzuje dla przewo-
déw z uszkodzeniami niebedgcymi zré-
dtami wycieku medium natomiast procedu-
ra B przewoddéw z uszkodzeniami powo-
dujgcymi takie wycieki. Z oczywistych
wzgleddw tok obliczeniowy nr 2 jest bar-

dziej rozbudowany. W tym przypadky,
gruboéé $cianki powloki lub rekawa musi
byé wyznaczona z uwzglednieniem takze
dopuszczalnych wartoéci odksztatcen i na-
prezen w nich powstajgcych, a nie tylko na
podstawie znanej wytrzymatoéci na roz-
cigganie przy zginaniu.

Sposéb wymiarowania powtok i reka-
wéw kompozytowych wg normy PN EN
24817 [21] zalezy w duzym stopniu od ich
klasy, ktérq ustala sie m.in. na podstawie
warunkéw eksploatacyjnych wystepujg-
cych w przewodzie. W chwili obecnej
obowigzuje podziaf na 3 klasy, fj. klase 1,
2i 3. Wg [21] klasa 1 obejmuje powloki
i rekawy przeznaczone do zainstalowania
w przewodach eksploatowanych pod ci-
énieniem do 2,0 MPa i transportujgcych
medium o temperaturze do 40°C. Jezeli
ci$nienie w przewodzie nie przekracza 2,0
MPaq, ale temperatura medium jest wyzsza
od 40°C ale mniejsza od 100°C to wéw-
czas powloke lub rekaw mozna przypisad
do klasy 2. Klasa 2 nie obejmuje jednak
rurociqgéw fransportujgcych mieszaniny
weglowodoréw. Pozostate powloki i reka-
wy mozna zakwalifikowaé do klasy 3 i to
bez wzgledu na rodzaj transportowanego
medium, jego temperature czy ciénienie
pod kiérym przewdd jest eksploatowany.
Zaproponowany w [21] tok obliczeniowy
jest o tyle charakterystyczny, iz dla kazde;j
z klas ustalone zostaty inne wymagania
odnosnie dopuszczalnych odksztatcen
w funkcji przewidywanego czasu ich uzyt-
kowania. Wartosci odksztatceri, o ktérych
wspomniano powyzej, mozna policzyé ze
wzoréw zamieszczonych w tabeli 9 w[21].
Kolejnym czynnikiem majgcym wplyw na
sposSb wymiarowania powtok i rekawdw
wg [21] jest rodzaj uszkodzenia wystepuija-
cego w przewodzie oraz jego geometria.
Okazuije sig, ze inaczej liczy si¢ powloki
lub rekawy przeznaczone do zainstalowa-
nia w przewodach, w ktérych nie ma
uszkodzen prowadzqcych do wycieku me-
dium, a inaczej w przewodach, w ktérych
uszkodzenia sq na tyle powazne, ze do
takiego wycieku dochodzi. Projektant
moze wigc wybieraé pomiedzy procedurg
A lub B. Pod tym wzgledem, norma [21]
wykazuje istotne podobieristwo do wy-
tycznych [4]. W sposdb szczegbtowy wy-
tyczne [4] i norma [21] zostaly omdwione
w [15]. Wystepowanie uszkodzers bedg-
cych zrédtem wycieku wody z przewo-
déw wodociggowych mozna natomiast
potwierdzi¢ stosujgc np. mefode opisang
w [17]. W kolejnych podpunktach niniej-
szego artykutu oméwiono natomiast spo-
séb wymiarowania wybranych powtok,
kiére mogq byé¢ stosowane do naprawy
przewoddéw wodociggowych.
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Wymiarowanie powlok typu
pipewrapping

Sposéb wymiarowania powloki typu
pipewrapping na potrzeby miejscowej
naprawy przewodu ci$nieniowego, w tym
takze przewodu wodociggowego, zalezy
w duzym stopniu od rodzaju i wielkosci
uszkodzen, jakie w nim wykryto oraz wa-
runkéw, w jakich jest on eksploatowany.
W przypadku przewoddédw nieznacznie
uszkodzonych (d<0,25xD, gdzie d -
$rednica ubytku w $ciance rury, D - éred-
nica zewnetrzna przewodu) oraz eksplo-
atowanych pod ciénieniem nie wiekszym
niz 1,0 MPa powtoka powinna sktadaé sie
z n warstw, kiérych minimalng liczbe moz-
na ustalié w oparciu o wzér (1) zgodnie

z [5].

he D ()
2-DF- GTS,I’]
gdzie:
n - wymagana liczba warstw powtoki
np. typu pipewrapping,
P - maksymalne ci$nienie wewnetrz-

ne, ktére moze by¢ wywierane na
powloke, MPa (nie wigksze niz
1,0 MPa)

Orsh— wytrzymatoéé na rozcigganie
powloki w kierunku obwodowym
wg deklaracii jej producenta, MPa

D - érednica zewnetrzna przewodu,
mm

DF - wspdtczynnik korekcyjny. Mozna
przyjaé DF = 0,2 zgodnie z [4].

Wzér (1) mozna stosowaé o ile ubytek
grubosci $cianki rur nie jest wigkszy niz
50% i jednoczesnie nie powoduje on po-
wstania wycieku wody. Gdyby ubytek
grubodci $cianki rur byt wigkszy od 50% to
wdéwczas wymagang liczbe warstw po-
wloki nalezatoby ustalié ze wzoru (2)
zgodnie z [5]. Niedopuszczalne jest wy-
stepowanie w przewodzie np. otwordw
pokorozyinych lub wykruszer fragmentéw
konstrukcji na wylot.

P-D

ne—— (2)
4-DF oy,

gdzie:

Orsq wytrzymatoéé na  rozcigganie
powloki w kierunku osiowym wg
deklaracji jej producenta, MPa

Wystepujgce we wzorze (1) i (2) ci-
énienie P mozna przyjmowaé jako réwne
maksymalnemu dopuszczalnemu ciénieniu
roboczemu, okre$lanemu w skrécie jako

MAOP. Punktem wyijscia do ustalenia war-

tosci MAOP powinny byé wyniki pomia-

réw ciénienia w sieci lub tez w jej fragmen-
cie z okresu, obejmujgcego przynajmniej
ostatnie 5 lat poprzedzajgcych ewentual-
ng naprawe przewodu. Szczegdlng
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ostrozno$¢ nalezy zachowaé przy wymia-
rowaniu powlok przeznaczonych do na-
prawy przewoddéw wodociggowych,
w ktérych moze powstawaé okresowo
nadcisnienie o wartoéci Ps. Dla przewo-
déw, w kitérych nadciénienie Ps nie prze-
kracza nigdy wartosci 0,5*MAOP, mini-
malng liczbe warstw powtoki n sugeruje
sie ustalaé ze wzoru (1) lub (2), przy zato-
zeniu, ze P = MAOP. Z kolei dla przewo-
déw, w ktdérych nadciénienie przekracza
warto$é 0,5xMAOP liczbe n nalezy ustali¢
juz przy zafozeniu, ze P = MAOP + Ps.
W zadnym z ww. przypadkéw ciénienie P
przyjmowane do obliczeri nie moze byé
jednak wyzsze niz 1,0 MPa. Jezeli ten waru-
nek nie bytby spetniony to wéwczas naleza-
toby zastosowaé procedure opracowang
dla powtok rekonstrukeyjnych, przystoso-
wanych do pracy przy podwyzszonym ci-
énieniu w przewodzie i o wyzszych parame-
trach wytrzymatosciowych lub skonsultowaé
sie z producentem danej powloki [3,5].
W przypadku wystepowania tréjnikéw na
odcinku przewodu wytypowanego do na-
prawy rzeczywista liczba warstw powlfoki
powinna by¢ dwukrotie wigksza niz tq,
wynikajgca ze wzoru (1) lub (2) wg [5].
Powfoka typu pipewrapping moze by¢
réwniez stosowana do naprawy przewodu
z potwierdzonym wyptywem z niego wody
do gruntu lub na powierzchnie, o ile zacho-
wa ona frwato$é w miejscu wystepujqcej
nieciggtosci konstrukcji pod wplywem ci-
snienia testowego Pt o wartosci réwnej
przynajmniej 3,0 MPa. W tym przypadku
ogdlny warunek bezpieczerstwa dla ww.
powloki mégtby zdaniem autorek niniejsze-
go artykutu przedstawia¢ sie nastepujgco:

c Pt-r o
cSrzc—:‘cz = I\Cll’ _)_Sﬁ (3)
t
w
gdzie:
O ec, — Z€CZyWiste naprezenia, powsta-

jace w powloce pod wplywem
dziafajgcego ciénienia, MPa

Pt - ciénienie testowe, MPa (nie mniej-
sze niz 3,0 MPa)

r - éredni promien powtoki, mm

t, - grubosc¢ catkowita powtoki, odpo-
wiadajgca iloczynowi liczby

warstw n oraz grubosci pojedyn-
czej warstwy 1 ;, mm

G, - naprezenia krytyczne, ustalone
dla danej powtoki, po przekrocze-
niu ktérych nastepuie jej uszkodze-
nie, MPa

N — wspétczynnik  bezpieczerstwa
(w tym przypadku sugeruje sie
przyjmowaé N = 2,0).

Jak wyjasniono dalej w [5], ciénienie

w przewodzie w trakcie badania powinno
wzrastaé stopniowo az do osiggniecia
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wspomnianej wczesniej wartosci w czasie
nie krétszym jednak niz 30 sekund. Co
wiecej, liczba warstw powtoki nie moze
by¢ mniejsza niz ta wyznaczona ze wzoru
(2) przy zatozeniu P = 1,0 MPa i jedno-
czesnie nie mniejsza niz 2. Opisana po-
wyzej procedura obowiqzuje dla przewo-
déw, w ktérych spetniony jest dodatkowo
warunek opisany nieréwnosciq (4) zgod-
nie z [5]. Procedure t¢ mozna réwniez
stosowa¢ w odniesieniu do przewodéw,
w ktérych grubosé écianki jest mniejsza od
1,0 mm. Pod wptywem ci$nienia Pt w po-
wloce nie mogg powstawaé uszkodzenia
i nieprawidfowoéci wykazane w tabeli
402-5.2-1 zamieszczonej w [5].

P-AJd <016-10°N-m™ "> (4

gdzie:

P - cinienie wewnetrzne w przewo-
dzie, N/m?

d - $rednica ubytku w $ciance prze-
wodu, m

Aby naprawa przewodu byta skutecz-
na, a powtoka mogta spetniaé swojq role to
sita adhezji pomiedzy powtokg a przewo-
dem nie moze by¢ mniejsza od jej wytrzy-
mafosci na zerwanie, ktéra zgodnie z [5]
powinna wynosi¢ przynajmniej 4 MPa. Jesli
sita adhezji jest wystarczajgco duza to po-
wiloka nie ulegnie oderwaniu od przewodu
pod wplywem krétkotrwale dziatajgcego
ci$nienia festowego o wartosci 3,0 MPa,
o ktérym wspomniano juz wczesniej. Dla
przewodéw poddanych naprawie z zasfo-
sowaniem ww. powlok mozna takze
sprawdzi¢ warunek opisany zaleznoscig
(5) wg [4]. Jezeli nie obserwuije sie duzych
wahari pomiedzy temperaturg ofoczenia
a femperaturg medium w przewodzie to
drugi sktadnik sumy po prawe;j stronie réw-
nania (5) mozna pomingé.

64> Py N+103-a-E, AT (5)

gdzie:
G,y - sita adhezji, MPa
Py - sumaryczne obcigzenie powtoki

wynikajgce z warunkéw utozenia
i eksploatacii: dla przewodéw uto-
zonych w gruncie, w ktérych ryzy-
ko powstania podciénienia jest
wysokie za P\ Przyimuje sig sume
zewnetrznego parcia hydrosta-
tycznego od wody P i podcisnie-
nia P; dla przewoddw utozonych
w gruncie, ale opréznionych
z medium za Py przyjmuje sie war-

tos¢ P, itp.

N - wspdfczynnik bezpieczenstwa,
zwykle N=2,0

o - wspdlczynnik rozszerzalnoéci ciepl-

nej materiatu powtoki, mm/mm°C
— réznica temperatur, °C

AT
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Eq, - modut sprezystosci powtoki przy
zginaniu, GPa
Powtoka zainstalowana z zewngtrz mo-
gtaby ulec oderwaniu od $cianek przewodu
o ile np. w przewodzie wystgpitoby uderze-
nie hydrauliczne, a wokdt niego stwierdzo-
ne bytyby duze pustki powietrzne (dotyczy
przewodéw ufozonych w gruncie).
Planujgc naprawe przewodu cisnie-
niowego, w tym réwniez wodociggowe-
go z zastosowaniem powloki typu pipew-
rapping nalezy pamietaé o tym, ze powlo-
ka ta musi mie¢ odpowiednig dfugoéé.
Zgodnie z [5], diugos¢ catkowita ww.
powloki nie moze by¢ mniejsza niz ta wy-
nikajgca ze wzoru (6).

L=d+2-1,, (6)

gdzie:
d - $rednica ubytku w éciance prze-
wodu, m
L4y — naddatek wymiarowy dla powtoki
typu pipe wrapping, m
Wystepujacy we wzorze (6) parametr
Lyoq Mozna ustali¢ ze wzoru (7) wg [5].

Loy =2,5-|2" 7)
2
gdzie:
D - érednica zewnetrzna przewodu, m
t - grubo$é scianki rury, m

Jezeli producent powlfoki nie podaije
inaczej to dlugos¢ L, , nie powinna by¢
mniejsza niz 5 cm. W razie potrzeby powfo-
ke mozna jeszcze wydiuzy¢ z kazdej strony
o dodatkowq diugosé¢ Lt odpowiadajgeg
ilorazowi wymiaru poziomego x i pionowe-
go y naddatkuy, przy czym xy = 5:1 wg [4].

Wymiarowanie krétkich rekawéw
(wyktadzin) typu CIPP do naprawy
przewodéw wodociggowych

Do naprawy przewoddw cisnieniowych
utozonych w gruncie, w tym takze przewo-
déw wodociggowych, mozna zastosowaé
réwniez krétkie rekawy (wykladziny) typu
CIPP réznych klas. Jezeli w przewodach
wystepujq otwory pokorozyjne o $rednicy d
to wéwczas mozna w nich zainstalowaé
rekawy odpowiadajgce klasie B ewentual-
nie klasy C. Minimalng grubo$¢ ww. powtok
nalezy wyznaczyé wiedy ze wzoru (8) po-
danego m.in. w [4,16,20].

D
533 (DY o
e e I
P \d) N
gdzie:
D - $rednica zewngtrzna powtoki, mm
P - maksymalne ciénienie wewnetrzne

przyjimowane do wymiarowania
krétkiej powtoki klasy C lub B, MPa
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d - $rednica otworu, wystepujgcego
w $ciance ishiejgcego przewoduy,
mm

6 - wylrzymalo$é na zginanie powlfoki
zredukowana ze wzgledu na dtu-
gotrwaly wplyw obcigzenia, MPa

N - wspdfczynnik bezpieczerstwa,
przyjmuje sie N = 2,0.

Wz4r (10) mozna stosowad o ile spet-
niony jest warunek opisany nieréwnosciq
(9), a $rednica otworu pokorozyjnego d
w $ciance przewodu nie jest wigksza od
35 mm. Jezeli warunek nie bytby spetnio-
ny to krétki rekaw typu CIPP musiatby byé
zaprojektowany tak jok powloka (wykia-
dzina) klasy A stosowana w reliningu.
Sposéb  wymiarowania powtok (wykia-
dzin) typu CIPP klasy A oméwiono ze
szczegdtami w [4,20].

. 2
ig 2,67 -0 ©)
D | o -DR
gdzie:
6 - wytrzymato$é na zginanie powloki

zredukowana ze wzgledu na dtu-
gotrwaly wptyw obcigzenia, MPa
- wytrzymafo$é na  rozcigganie
powtoki, zredukowana ze wzgle-
du na diugotrwaty wptyw obcig-
zenia, MPa
DR - wspdtczynnik ksztattu powtoki (DR
=D/, gdzie D - érednica zewnetrz-
na powloki, t — gruboéé powloki)
d, D - jak we wzorze (10).

Oy

Krétkie rekawy klasy B, w przeciwienr-
stwie do rekawdw klasy C, majq sztyw-
no$¢ obwodowq. Sztywno$é obwodowa
ww. powlok powinna byé¢ na tyle duza,
aby zachowaty one stateczno$é w warun-
kach stafego oddziatywania parcia hy-
drostatycznego od wody gruntowej (wzér
10) i ewentualnie okresowego oddziaty-
wania podciénienia (wzér 11) wg [4].

D
= 73 (10)
2-K-E -C
I S +1
(1—V2)-N-PW
lub
D
b= 75— ()
2-K-E-C
+1
(1—v2)-N-(PW +P,)
gdzie:
D - érednica zewnefrzna przewodu,
mm
K - wspdfczynnik wptywu usztywnie-
nia,

E, - modut sprezystoici powtoki dla
oddziatywari diugotrwatych, E -

modut  sprezystoéci materiatu
powloki dla oddziatywari krétko-
trwatych, MPa

v — wspdtczynnik Poisona [-],

N - wspdfczynnik bezpieczenstwa.
Mozna przyjaé N=2,0

C - odstepstwo od przekroju kotowe-
go[],

P, - cisnienie hydrostatyczne od wody
gruntowej, MPa

P, - podcisnienie w przewodzie, MPa

Dla rekawédw spefniajgeych wymaga-
nia typowe dla klasy B nie sprawdza sie
juz warunku opisanego nieréwnodciq (5).

Wymiarowanie opasek stalowych

Poniewaz do fej pory nie opracowano
oddzielnych wytycznych na potrzeby na-
prawy przewoddéw wodociggowych za
pomocq opasek stalowych, dlatego do-
puszcza sie korzystanie z wytycznych
amerykariskich [5] zwtaszcza z zalecen
zawartych w rozdziale pt. , Article 206 Full
Encirclement Steel Reinforcing Sleeves for
Piping”. Zgodnie z [5] opaske typu A (opa-
ska typu A nie jest przyspawana na obwo-
dzie do rury macierzystej na obydwu jej
koficach) nalezy stosowaé wylgcznie do
naprawy przewoddw z uszkodzeniami nie-
bedgcymi zrédtem wycieku medium, przy
czym jej grubosé powinna byé réwna co
najmniej dwdm frzecim grubosci $cianki
rury, z kidrej go wykonano. Z kolei opaske
typu B (opaska typu B jest przyspawana na
obwodzie do rury macierzystej na obydwu
iej koricach) mozna juz stosowaé do napra-
wy przewodu z uszkodzeniami bedgcymi
zrédtem wycieku medium, a jej grubosé
powinna by¢ tak dobrana, aby mogta ona
przenosi¢ w catoéci naprezenia od ciénie-
nia wewnetrznego wystepujgcego w prze-
wodzie oraz ewentualne obcigzenia ze-
wnetrzne na wypadek opréznienia prze-
wodu z wody (opaska typu B zapewnia
wzmocnienie na obwodzie). Jezeli nato-
miast opaska miataby stuzyé do naprawy
przewodu narazonego na cykliczne waha-
nia ciénienia, podczas ktérych ciénienie
moze przekroczy¢ o 20% wartoé¢ cisnienia
roboczego, to w takim przypadku nalezy
przeprowadzi¢ dodatkowq analize zme-
czeniowq zgodnie z zaleceniami podany-
mi w [5]. Co wigcej, przy ustalaniu grubosci
dla opasek typu B nalezy koniecznie wzigé
pod uwage jakos¢ podiuznego zgrzewu
spawanego. Jezeli zgrzew podlega kontro-
li i jest badany z wykorzystaniem metody
ultradzwigkowej to wéwczas nalezy przy-
ja¢ wspdtczynnik korekcyjny réwny 1,0.
W przeciwnym razie nalezy zatozyé
wspdtczynnik réwny 0,8 wg [5].

Diugoéé opasek typu A i B powinna
wynosi¢ przynajmniej 100 mm. Co wiece;j,
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opaski powinny wystawaé poza krawe-
dzie ubytku na odlegfoéé réwng przynaj-
mniej 50 mm wg [5].

Propozycja karty danych
o uszkodzeniu stwierdzonym
w przewodzie wodociggowym

Aby utatwi¢ dobdr powtoki, rekawa,
opaski lub uszczelnienia na potrzeby na-
prawy przewodu wodociggowego za-
proponowano nastepujgcg karte danych
o uszkodzeniu, stwierdzonym w przewo-
dzie

Przy kazdym potwierdzonym uszko-
dzeniu przewodu nalezy wyraznie okre-
§li¢, czy jest ono zrédtem wycieku wody
czy tez nie. Nie jest przy tym wymagane
ustalenie intensywnosci wycieku wody
z przewodu. Jednoczednie za celowe
uznaje sie oszacowanie ryzyka propaga-
cji danego typu uszkodzenia w czasie. Jest
to szczegdlnie wazne w przypadku reka-
wow i opasek, ktdrych dfugoéé jest scisle
okredlona. Co wigcej, znajomo$¢ takiego
ryzyka moze okazaé sie pomocna przy
dopasowaniu charakteru naprawy (na-
prawa dorazna czy dlugoterminowa) do
potrzeb rzeczywistych mozliwosci finan-
sowych danego przedsigbiorstwa wod-
-kan. Aby utatwié pdzniejszy dobér odpo-
wiedniej technologii naprawy proponuje
sie stosowanie nastepujgcych form zapisu
szczegdfowego niektérych uszkodzen:

- w przypadku potwierdzenia w nich
korozji

K:

=1..n

=[dey o by

=l..n iEln

(12)

lub

K; 1..4n= [Ci=1...n’ Li=1...n’ hi=1..4n] (]3)

gdzie:
K

=1...n

- dwuelementowy wektor, ktérego
elementy opisujq pojedynczy uby-
tek korozyjny stwierdzony w prze-
wodzie wytypowanym do napra-
W

K., , — tréjelementowy wektor, kiérego
elementy opisujq bardziej ztozone
ubytki korozyine,

d_, , — srednicai - tego ubytku korozyj-
nego lub $rednica i - tego kofq,
w ktére mozna wpisaé obszar
zajety przez korozje, mm,

h_, , — gtebokos¢ i — tego ubytku koro-

zyjnego, mm

C., ,—dugosc¢i-tego tuku, wyznacza-
jacego zasieg korozji w przekroju
poprzecznym rury o ile obszar
korozji ma bardziej zlozony
ksztatt, mm
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Karta danych o uszkodzeniu wystepujgcym w przewodzie — opracowanie wlasne

Dane ogdlne dotyczqce przewodu wodociggowego, w kiérym stwierdzono uszkodzenie

Typ przewodu

[ przewdd magistralny
[ przewdd rozdzielczy
[ przytgcze wodociggowe

Rok whbudowania

Lokalizacja

[ ulica miejska

O ulica osiedlowa

[Jteren zielony lub chodnik

[inne, jakie? .....oo.oovveorvrrirrrer

Materiaf rur

[ zeliwo sferoidalne
[ zeliwo szare
[ stal ocynkowana

Ldinny, jaki? ..o

Rodzaj ztgcza

[ kielichowe
[ spawane
Lliinne, jakie? ........ccoovoerrvverrirenrens

Dane szczegdtowe dotyczqee przewodu wodociggowego

Parametr Jednostka Warto$é
Srednica zewnefrzna przewodu, da mm | e
Srednica wewnetrzna przewodu, di mm

Pozostata grubosé $cianki rury, s mm

Maksymalne dopuszczalne cisnienie robocze, MAOP MPa |
Podcisnienie w przewodzie, p, MPa |
Nadciénienie w przewodzie, p MPa |
Zagfebienie przewodu, h mo |
Poziom wody gruntowej powyzej dna rury, h, m

Rodzaj gruntu -

Podstawowe dane dotyczqce uszkodzen lub/i nieprawidtowosci stwierdzonych w przewodzie

Korozja zewnetrzna

[ nie wystepuje

Cwystepuje

[Tbrak danych na ten temat

[ uszkodzenie wynikajgce z korozji jest zrédtem wycieku wody
[ uszkodzenie wynikajqce z korozji nie jest zrédtem wycieku wody

Korozja wewnetrzna

I w ogdle nie wystepuije

[Jogélna i réwnomierna

[Jogélna i nieréwnomierna

[ szczelinowa

[ naprezeniowa

U erozyjna

inna, jaka® ..o

[ uszkodzenie wynikajgce z korozji jest zrédtem wycieku wody

[ uszkodzenie wynikajgce z korozji nie jest zrédtem wycieku
wody

Szczegdtowe dane o korozji, w tym o miejscu jej wystepowania

Peknigcie

CIw ogdle nie wystepuije

[ wystepuie tylko w obrebie ztqcza

Ol w rurze pomiedzy zlgczami

[ w obrebie zlgcza i w rurze jednoczesnie
[inne miejsce, jakie? ..........coorvvereeene

[ pekniecie jest zrédtem wycieku wody

[ pekniecie jest zrédtem wycicieku wody
Rodzaj pekniecia: .......cveunerrriiinnine
Szczegdtowe dane o peknieciu................

Wykruszenie

CIw ogdle nie wystepuije

[Jw obrebie ztgcza

Jw rurze na odcinku pomiedzy zlgczami
[ w obrebie zlgcza i w rurze jednoczesnie
[Jinne miejsce, jakie? .........c..ccoo..u....

[ wykruszenie jest zrédfem wycieku wody
O wykruszenie jest zrédtem wycieku wody
Szczegdtowe dane o wykruszeniu.............

Ubytek grubosci scianki rury

[ nie wsytepuje
Ol wystepuie, jok duzy? .......coovvverneee.

Wygiecie rur spowodowane np. nierdwnomiernym ich | [ nie wsytepuje
osiadaniem [Jdo 3°

[do 4°

[ powyzej 4°

Inne uszkodzenia lub/i nieprawidfowosci

L., ,—dlugosc¢i—tego odcinka przewo-
du, na ktérym stwierdzono wyste-
powanie korozji, mm lub m

Wzér (12) nalezy stosowaé tylko wéw-
czas, gdy srednica ubytku korozyjnego,

www.informacjainstal.com.pl

ewentualnie obszaru zajetego przez koro-
zje d nie przekracza 35 mm, ewentualnie
25% $rednicy zewnetrznej przewodu D i to
pod warunkiem, ze spetniona jest zalez-
no$¢ (4) zgodnie z [4]. Jezeli natomiast
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w przewodzie wystepowatyby ubytki koro-
zyjne o bardziej zZlozonym ksztalcie i wigk-
szym zasiegu (np. gdy 1> 35 mm lub 1>
0,25'D) to wéwczas nalezatoby zastoso-
waé wzér (13). Poniewaz wigkszoéé po-
wiok i rekawéw przewidzianych do napra-
wy obejmuje caly przekréj poprzeczny
rury dlatego nie jest bezwzglednie wyma-
gane podawanie wartoci parametru C.
Wyiatek stanowiq jedynie profile, ktére in-
staluje sie bezposrednio nad ubytkiem i to
po stronie zewnetrznej przewodu (rys. 4).
W przypadku korozji powierzchniowej
mozna przyjgé, ze h — 0.

Z uwagi na ograniczone mozliwosci
niektérych powlok, rekawdw lub opasek
do przenoszenia naprezeri od ciénienia
wewnetrznego w miejscu stwierdzonej
nieciqgtosci konstrukcji przewodu reko-
menduje sie wczesniejsze sprawdzenie,
czy przypadkiem glebokosé ubytku koro-
zyjnego lub wykruszenia w $ciance rury
nie przekracza odpowiednio 50%:t
i 80%t. W przypadku potwierdzenia
punktowych uszkodzed obejmujgcych
wiecej niz 80%t. mozna rozwazyé np.
zastosowanie krétkich rekawdw typu CIPP
o grubosci f; policzonej ze wzoru (10). Je-
zeli warunek opisany nieréwnoscig nie
bytby spefniony to wéwczas powtoke na-
lezatoby zaprojektowaé jako konstrukeyi-
ng zgodnie z zaleceniami podanymi m.in.
w [4,17]. Innym rozwigzaniem jest zasto-
sowanie powlok rekonstrukcyjnych lub
wymiana uszkodzonego odcinka przewo-
du na nowy.

- w przypadku potwierdzenia w nich
wykruszenia konstrukcji — propozycja
wiasna

Wetn= i Pyl (14)
lub
m= [Cw,i=].“n’ Lyt hw,i=].“n]“5)
gdzie:

W._, , — dwuelementowy wektor, kire-
go elementy opisujg pojedyncze
wykruszenie stwierdzone w prze-
wodzie wytypowanym do napra-

wy,

W., , — tréjelementowy wektor, ktérego
elementy opisujq bardziej ztozone
wykruszenie,

dy, 1., ~ Srednica i — tego wykruszenia,
mm,

h,, 1., ~ gtebokos¢ i — tego wykrusze-
nia, mm

Coictn ™ tugos¢ i - tego tuku, wyzna-

czajgcego zasieg wykruszenia
w przekroju poprzecznym rury
o ile obszar wykruszenia ma bar-
dziej ztozony ksztatt, mm
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D

. _‘W_ B | L‘orC \(“
4 f
D y

Inside
surface

L

wi-1..n. ~ dlugoé¢ odcinka przewodu, na

ktorym stwierdzono wykruszenie,
mm lub m

- w przypadku potwierdzenia w nich
peknie¢ podfuznych - propozycja
wiasna

Pp =lon
- |:Spp,i='|...n' pp,i=1... ppl 1. ] (]6)
gdzie:
Pp =1~ Iréjelementowy wektor, ktérego

elementy opisujq pojedyncze pek-
niecie podiuzne stwierdzone
w przewodzie wytypowanym do
naprawy,
- rozwarto$¢ i — tego pekniecia
podfuznego zaobserwowanego
w konstrukcji przewodu, mm
Lopictn ~ dlugos¢ i — tego peknigcia
podfuznego zaobserwowanego
w konstrukcji przewodu, mm
hpp,i=1..4n - glebokoéé i - tego pekniecia
podfuznego zaobserwowanego
w konstrukcji przewodu, mm.
Wzér (16) powinien by¢ stosowany gt.
w odniesieniu do peknigé pojedynczych.
Jezeli natomiast w konstrukeji przewodu
wystepowatoby kilka peknieé obok siebie
to wéwczas nalezatoby okredlié granice
obszaru, np. w formie prostokata, w ktéry
nastepnie mozna bytoby wpisaé wszystkie
wykryte pekniecia. Diugoéci bokéw ww.
prostokgta wynosityby wtedy X i Y, a pa-
rametr hP max 0dpowiadatby wtedy mak-
symalne; g’febokosa pojedynczego pek-
nigcia w grupie (wzér 17). Pekniecia mogq
mie¢ szeroko$¢ mniejszg od 0,1 mm, wigk-
szq od 0,1 mm, ale mniejszq od 0,5 mm
oraz wiekszg od 0,5 mm.

>

pp,=1...

Pp,i=1...n =
= [X

pp, =10 ] (]7)

Ypp,i=1 mn' pp,i=1

- w przypadku potwierdzenia w nich
peknieé skoénych (rys. 5)

P

si=1...n

=[X Y .n s:—. ] (]8)

s,i=1..n" s,i=1

Rys. 4.

Motzliwy sposéb opisu ubytku korozyjnego lub wykruszenia w przewodzie ci$nieniowym oraz
wymiary profilu do jego naprawy z zewngtrz wg [4]: D - $rednica zewnetrzna przewodu, L — diu-
gosé odcinka przewodu, na kiérym stwierdzono wystepowanie ubytku korozyjnego lub wykrusze-
nia w jego $ciance, C — dlugosé tuku, wyznaczajgcego zasieg ubytku korozyjnego w przekroju
poprzecznym rury, t — grubosé Scianki rury, u — pozostata grubosé scianki rury w miejscu wystepo-
wania ubytku (h =t - u), a — kgt nachylenia krawedzi profilu do poziomu, w — wysokos¢ profilu, B
— margines bezpieczenstwa dla pozostatej grubosé scianki rury w miejscu wystepowania ubytku,

takize B=3/4-v/0,5 D"t

Fig. 4. A possible method for describing a corrosion pit or spalling in a pressure pipe as well as dimen-

sions of the profile for its external repair according to [4]: D — outside diameter of a pipeline, L —

length

of a pipeline, in which the above mentioned defects where detected, C — the arc length determining

the extent of the corrosion pit in the pipe’s cross-section, t — wall thickness of a pipe, u

— the remaining

wall thickness of the pipe at the location of the defect (h =t — u), o — the angle of inclination of the

profile edge to the horizontal, w — the height of the profile, B —

the safety margin for the remaining

wall thickness of the pipe at the location of the defect expressed as B=3/4-V0,5-D -t

gdzie:

P 1. ~ tréjelementowy wektor, kidrego
elementy opisujg pojedyncze pek-
nigcie skodne stwierdzone w prze-
wodzie wytypowanym do napra-

X, i=1.n ~ dlugos¢ i — tego prostokata,
w kidry mozna wpisaé pekniecie
skosne, mm

Y, =1, ~ szeroko$¢ i — tego prostokata,
w ktéry mozna wpisaé pekniecie
skosne, mm

h -1, — glebokos¢ i — tego pekniecia

zaobserwowanego w konstrukcji
przewodu, mm.

Oprécz peknigé podiuznych i sko-
énych w przewodach wodociggowych
mogq wystepowad tez peknigcia obwo-
dowe. Niestety nie wszystkie rozwigzania
(np. niektére opaski stalowe) nadajq sie
do zastosowania w przewodach, w kté-
rych je wykryto. Ograniczenie to wynika
stqd, ze cze$¢ z nich nie jest po prostu
przystosowana do przenoszenia obcig-
zen osiowych. W przypadku potwierdze-
nia takich pekniec nalezy wiec sprawdzi¢,
czy dane rozwigzanie jest w stanie za-
pewni¢ wystarczajgce wzmocnienie prze-
wodu na obwodzie.

r%_: Yé 1.57.85”"

1.57-24"

Rys. 5.

Motzliwy sposéb opisu pekniecia skosnego —
przygotowano na podstawie katalogu Hymex
[28]

Fig. 5. A possible method for describing an obli-
que crack — prepared based on the catalog
Hymex [28]

INSTRL 1,/2025

Jezeli w przewodzie na diugosci L
wykryto wiecej uszkodzen i nieprawidto-
wosci to w pierwszej kolejnoéci nalezy
okresli¢ doktadng ich liczbe oraz miejsce
ich wystepowania, a nastepnie przygoto-
waé karte dla kazdego uszkodzenia od-
dzielnie. Nalezy réwniez dokonaé analizy
ryzyka w zwigzku z mozliwosciq propa-
gacji uszkodzenia w czasie. Podjecie de-
cyzji o naprawie powinno uwzgledniaé
w tym przypadku czynniki ekonomiczne.

Podsumowanie

Przeprowadzona we wiasciwym czasie
naprawa przewoddw  ci$nieniowych,
w tym réwniez przewoddéw wodociggo-
wych, moze zapewni¢ dalszq bezpieczng
ich eksploatacje. Zastosowanie jednego
z zaprezentowanych w niniejszym artykule
rozwigzan niewgtpliwie pozwala na osig-
gniecie tego celu, ale pod warunkiem
przeprowadzenia precyzyjnej analizy sta-
nu technicznego ww. przewodéw wraz
z weryfikacjg wystepujgcych w nich warun-
kéw eksploatacyjnych. Planujgc naprawe
tego typu przewoddéw nalezy liczyé sie
z tym, ze niektére uszkodzenia mogq zmie-
nia sie¢ w czasie, co wymusi podjecie
okredlonych dziafad w przysztoéci. Aby
zmniejszy¢ ryzyko wystgpienia powazniej-
szej awarii ww. przewoddw wskazane jest
monitorowanie ich stanu nawet po zainsta-
lowaniu odpowiedniej powtoki, opaski lub
rekawa.

Powtoki, rekawy lub opaski przezna-
czone do naprawy przewoddw cisnienio-
wych, ktére opisano w niniejszym artyku-
le, nalezy traktowaé przede wszystkim
jako rozwigzania niekonstrukcyjne. Wyni-
ka to stqd, ze wigkszo$é z nich przystoso-
wana jest do pracy pod ciénieniem nie
wigkszym niz 1,0 MPa i nie moze by¢
stosowana w przewodach, w ktérych np.
ubytek grubosci jego Scianki jest wigkszy
od 50% grubosci nominalnej. Jezeli uszko-
dzenia przewodu bylyby powazniejsze
niz te, o ktérych wspomniano w artykule,
a warunki eksploatacyjne w przewodzie

www.informacjainstal.com.pl



uznano by za trudne to wéwczas koniecz-
ne byloby stosowanie innych metod ich
wymiarowania.
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