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W artykule oméwiono wymagania stawiane powlokom zywicznym typu CIPP i WHL do zastosowan ciénieniowych
w $wietle wytycznych amerykanskich (ASTM F1216, ASTM F1743 i ASTM 2019) i normy PN EN ISO 11298-4.
Szczegdlng uwage zwrécono na przepisy regulujgce $rednie i minimalne grubosci ww. powlok po utwardzeniu.
Wyiasniono przy tym powody, dla ktérych nie mozna sugerowaé a priori sztywnosci obwodowej ww. powtok.
Przedstawiono tez watpliwosci zwigzane z ustaleniem wartosci parametréw wytrzymatosciowych powtok dla
oddziatywan dtugotrwatych. Wskazano na celowosé¢ zréznicowania wartosci wspétczynnika redukeyjnego,
odzwierciedlajgcego wj K/w zjawiska petzania na wartosci tych parametréw. W artykule poruszono réwniez kwe-
stie zasadnosci (dla wy ronycL przypadkéw) pogrubiania ci$nieniowych powtok renowacyjnych celem uzyskania
efektu 'Z owego dla pow’fok rekonstrukcy]nych.

Stowa ﬁ.lczowe: bezwykopowa odnowa, powloki cisnieniowe, CIPP. WHL

The article discusses the basic requirements towards CIPP and WHL resin linings for pressure applications according to
American standards ASTM F1216, ASTM 1743 and ASTM 2019 as well as Polish standard PN EN ISO 11298-4.
Peculiar attention was paid to the rules regulating the average and minimum thicknesses of the above mentioned linings
after complete cure and the minimum cope of their sirength calculations depending on the assumed classes. The reasons

for not su?]gesing the ring sfiffness of these |ininis were also explained. Except this, the doubts regarding the procedure

of establis

ing the long term values of their mechanical parameters were presented. The necessity of assuming different

values of creep coefficient was poined out too. Finally, the article raises an issue related to reasonable thicknening of
CIPP or WHL linings in order to achieve the effects typical fo reconstruction instead of renovation process.
Keywords: trenchless renewal, pressure linings, CIPR, WHL

Uwagi wstepne

Ciénieniowe powloki  (wyktadziny)
zywiczne typu CIPP mogq by¢ klasy C, B lub
A, natomiast powfoki zywiczne typu WHL sq
najczesciej klasy C, ewentualnie B, zgodnie
z normg PN EN 11295 [30]. Powtoki, o kié-
rych mowa m.in. w [30], stuzg gtéwnie do
liniowej odnowy (renowacii lub rekonstrukeji)
przewodéw, przy czym rézniq sie one od
siebie wymaganiami w zakresie przyczepno-
éci do $cian wewnetrznych przewodéw, moz-
liwosciami w zakresie przenoszenia napre-

zenh od ciénienia wewnetrznego lub/i obcig-
zen zewnefrznych oraz sztywnosci obwodo-
wej. Szczegdtowe wymagania, jokie powin-
ny spefnia¢ dodatkowo powtoki klasy B i A,
przeznaczone np. do zainstalowania w prze-
wodach wodociggowych, zostaly podane
w normie PN EN ISO 11298-4 [31]. Szersze
wyjasnienie réznic pomiedzy powtokami
poszczegdlnych rodzajéw i klas zamieszczo-

Poza klasycznymi powlokami (wykfadzi-
nami) zywicznymi do odnowy liniowej prze-
wodéw cisnieniowych niektére firmy oferujq

réwniez krétkie rekawy typu CIPP do ich
naprawy miejscowej. W zaleznosci od
rodzaju i wielkosci uszkodzen lub/i niepra-
widfowosci stwierdzonych w przewodzie
mogq by¢ one projekiowane tak jak powtoki
klasy C, B lub A. Niestety zadna z wymienio-
nych wczeéniej norm nie obejmuje swym
zakresem tego fypu rozwigzah. Natomiast
wszelkie kwestie zwigzane zaréwno z ich
doborem jak i projektowaniem regulujg
wytyczne amerykarskie ASME PCC - 2 [1].

Woprawdzie podziat powtok (wyktadzin)
zywicznych na 3 klasy obowigzuje juz od
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kilkunastu lat, to jednak dopiero w 2019 r.
zdecydowano sie na sprecyzowanie kryte-
riéw projektowych dla kazdej z klas. Kryteria
te, podobnie jak i pozostate warunki ograni-
czajqce stosowanie ww. powtok, zostaty
zebrane i opublikowane w raporcie AWWA
[11]. Co wiecej raport AWWA [11] byt
pierwszym tego typu opracowaniem, w kié-
rym zamieszczono 3 rozne foki obliczenio-
we, w oparciu o ktére mogq by¢ projektowa-
ne powloki i rekawy zywiczne. Stanowi to
istotng zmiane w poréwnaniu z wytycznymi
ASTM F1216 [8], kiére zawieraiq tylko 2 toki
obliczeniowe, odnoszqce sie odpowiednio do
powlok przewidzianych do zainstalowania
w przewodach czeiciowo uszkodzonych
oraz catkowicie zniszczonych.

W niniejszym artykule oméwiono podsta-
wowe wymagania, jakie powinny spefniaé po-
wioki, ewentualnie rekawy do zastosowan ci-
$nieniowych zgodnie z wytycznymi amerykan-
skimi ASTM F1216 [8], ASTM F1743 [9],
ASTM 2019 [10] i normg PN EN 11298-4
[31]. Szczegdlng uwage zwrécono tu na prze-
pisy regulujgce érednie i minimalne grubosci
ww. powltok po utwardzeniu oraz minimalny
zakres obliczen statyczno — wytrzymatoscio-
wych w zaleznoici od przyjetej klasy. Wyja-
$niono przy fym powody, dla kiérych nie
mozna sugerowaé a priori sztywnosci obwo-
dowej powlok lub rekawédw. Przedstawiono
watpliwosci zwigzane z ustaleniem wartosci
ich parametréw wytrzymatosciowych dla od-
dziatywan dtugotrwetych. Wskazano tez na
celowo$¢ zréznicowania wartodci wspdtczyn-
nika redukcyjnego, powodujacego zmniejsze-
nie wartosci tych parametréw w funkeiji czasu.
Oceniono réwniez mozliwoéci pogrubienia ci-
$nieniowych powtok renowacyjnych celem
uzyskania efektu typowego dla powtok rekon-
strukeyjnych.

Podziat ci$nieniowych powltok
zywicznych na rodzaje i klasy

Istniejq dwie niezalezne od siebie grupy
powtok zywicznych, ktdre moga by¢ projek-
towane w oparciu o te same wytyczne amery-
kanskie [8,2,10]. Pierwszq z nich stanowig

gtéwnie powtoki zywiczne typu CIPP (ang.
cure in place pipe), ktére sq wytwarzane na
bazie standardowych wtéknin filcowych, nie-
tkanych i bez szwu (ang. felt based linings)
i ktére mogq by¢ dodatkowo wzmocnione
wiéknami szklanymi, weglowymi lub nawet
aramidowymi. W zaleznosci od rozpatrywa-
nego wariantu technologii powtoki te spetnia-
ia wymagania typowe dla klasy C, B lub
A zgodnie z tabelq 1. Do tej grupy mozna tez
zaliczyé cienkoscienne powloki typu NFL,
ktére wytwarza sie z nietkanej widkniny igto-
wanej i ktére wykazujg wlasciwosci zblizone
do powtok klasy C. W przeciwienstwie jed-
nak do standardowych powtok typu CIPP
klasy C, powltoki typu NFL charakteryzujq sie
bardzo ograniczonymi zdolnosciami, ewen-
tualnie zupetnym brakiem zdolnosci, do prze-
noszenia naprezen od ci$nienia wewnetrzne-
go w miejscu stwierdzonych nieciggtosci kon-
strukcii (ang. no pinhole covering under class
C). Niekiedy powtoki typu NFL btednie klasy-
fikowane sq jako powtoki klasy D.

Duga grupe powlok zywicznych stano-
wig natomiast powtoki adhezyjne typu WHL
(ang. ahesive backed woven hose linings).
Powloki te, w przeciwienstwie do standardo-
wych powtok typu CIPP, sq tkane i maijg kon-
strukcje zblizong do weza pozarniczego.
W przewazajqcej wiekszosci przypadkéw
spefniajg one wymagania typowe dla klasy C
i wyjatkowo klasy B o ile tylko sq wzmocnio-
ne np. widknami szklanymi. W sposéb szcze-
gétowy powtoki zywiczne zostaly opisane
m.in. w [18,34].

Niektére powloki ciénieniowe sq na tyle
specyficzne, ze mogq nie spetia¢ jednocze-
$nie wszystkich wymagan, okreslonych dla
swojej klasy wg normy [30]. Istniejg powloki
klasy A (np. Primus Line), kiére nie majq
duzej sztywnosci obwodowej w zwigzku
z czym nie mogq by¢ one instalowane
w przewodach catkowicie zniszczonych bez
zachowanej noénosci. Powloki te stosuje sie
gtéwnie w przewodach, kiére muszg byé
eksploatowane pod ciénieniem wyzszym niz
dotychczas. Watpliwosci moze budzié¢ tez
zapis odnosnie do braku adhezji powlok
klasy B i A do scianek wewnetrznych prze-

Tabela 1. Wiasciwosci powlok cisnieniowych réznych klas lub wymagania, jakie powinny one spetnia¢

wg normy PN EN 1SO 11295 [30]

Table 1. Properties of pressure linings falling into different classes r requirements they have to meet
according to Polish standards PN EN ISO 11295 [30]

Wiasciwosé powtoki / Wymagania stawiane powtoce

Klasa powtoki
D C B A

Zapewnia ochrone przed korozjq, poprawia hydrauliczne warunki przeptywu
w przewodzie, zapobiega odkfadaniu sig osadéw w przewodzie

tak tak tak tak

ci$nienia wewnetrznego (P)

Zapewnia pokrycie otworéw i szczelin w przewodzie przy zatozonej wartosci

nie | tak/nie! | tak tak

Przenosi w cafoéci naprezenia od ciénienia wewnetrznego (P) nie nie nie tak
Wymagana jest okreslona sztywnosé¢ obwodowa powloki nie nie tak | tak/nie?

Wymagane jest zapewnienie adhezji do écian wewnetrznych przewodéw tak tak nie nie
Istnieje mozliwo$¢ zainstalowania w przewodzie uznanym za catkowicie zniszczony | nie nie nie | tak/nie?

1 dotyczy cienkosciennych powtok typu NFL
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wodéw. W przypadku powtok zywicznych
typu CIPP lub WHL, nawet wyzszych klas ist-
nieje oczywiscie pewna mozliwos¢ ich dokle-
jenia do $cianek przewodéw. Z uwagi jednak
na rodzaj zywic uzytych do ich impregnacii
ta adhezja jest zawsze stabsza w poréwna-
niu z powtokami klasy C. Wybrang powtoke
powinno sie zatem przypisaé do danej klasy
o ile spetnia przynajmniej 3 wymagania spo-
éréd tych, podanych w tabeli 1.

Wymagania dotyczgce $rednich
i minimalnych grubosci powtok
oraz rekawéw zywicznych

typu CIPP w $wietle wytycznych
amerykanskich ASTM F1216,
ASTM F1743 i ASTM F2019
oraz normy PN EN ISO 11298-4

Srednia grubos¢ powtoki zywicznej klasy
C po utwardzeniu nie moze by¢ mniejsza niz
ta, wyznaczona w oparciu o wzér (1) podany
m.in. w [8,11].Nalezy tu jednak podkresli¢, ze
wzér (1) moze by¢ stosowany, o ile spetniony
jest warunek, opisany nieréwnosciq (2).

D

Fovg 211 = ; 73 (1)
[ass.(oj ol
P \d) N

gdzie:

fovg ~ $rednia grubosé powltoki typu CIPP,
mm

t; - obliczeniowa grubos¢ powloki typu
CIPP, mm

D - érednica zewnetrzna powlfoki, mm

P - maksymalne, dopuszczalne cisnienie

wewnetrzne, na jakie projektowana
jest powloka, MPa

d - érednica otworu, wystepujacego
w iciance istiejqcego przewodu, mm

o, — wytrzymaloé¢ na zginanie powloki
zredukowana ze wzgledu na dlugo-
trwaty wplyw obcigzenia, MPa

N - wspétczynnik bezpieczenstwa, przyj-
muje sie N = 2,0.

1

d (26702
Rl gl A
D_[‘TTL'DR] @

gdzie:

6 - wytrzymato$é na zginanie powloki
zredukowana ze wzgledu na dtugo-
trwaty wplyw obcigzenia, MPa

o — wytrzymatoéé na rozcigganie powfo-
ki, zredukowana ze wzg|edu na diu-
gotrwaly wptyw obcigzenia, MPa

DR - wspétczynnik ksztattu powtoki (DR
=D/, gdzie D - érednica zewnetrz-
na powloki, t — gruboéé powtoki)

d, D - jok we wzorze (1).

Jezeli natomiast warunek wyrazony za
pomocq nieréwnosci (2) nie bytby spetniony
to wéwczas powloki zywiczne powinny by
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projektowane tak jak dla klasy A, tj. w opar-
ciu o wzor (3) wg [8,11].

D
g2t =7~ (3)
2o +1
P-N
gdzie:
favgs i D, o, BN- jak we wzorze (1) i (2).

Ustalenie grubosci powtoki zywicznej
klasy A tylko w oparciu o wzér (3) nie jest
wystarczajace. W przypadku ww. powloki
nalezy bowiem sprawdzi¢ dodatkowy waru-
nek bezpieczenstwa opisany nieréwnoéciq
(4) zgodnie z [11].

P< Fo (4)
PRF
gdzie:
P - jok we wzorze (1), (2)i (3),

Py — wytrzymatosé powtoki na rozerwa-
nie, okredlona zgodnie z ASTM
D1599 [5] lub normami[13,14], MPa

PRF - wspdtczynnik korekeyiny, powoduja-
cy zmniejszenie wartosci cisnienia
po prawej stronie nieréwnosci (4).

Jezeli powloka miataby by¢ zainstalowa-
na na odcinku prostym przewodu to wéwczas
wspdtczynnik korekcyjny PRF nie powinien
by¢ nizszy od 4,0 wg [11]. Wyzsze wartosci
wspdtczynnika PRF nalezefoby zastosowad
dla odcinka przewodu instalowanego po
tuku. Wzér (4) wykazuje przy tym pewne
podobienstwo do wzoru (5), podanego
w normie PN EN ISO 11298-4 [31].

P—PFA= 130mn > 0,25 MPa (5)
2,0

gdzie:

PFA - maksymalne, dopuszczalne ciénie-
nie, ktére moze by¢ wywierane
w sposéb ciagly na powtoke, MPa

P50,min — ci$nienie rozerwania, ustalone dla
oddziatywan dtugotrwatych. Zgod-
nie z normg [31] nie powinno by¢
ono nizsze od 0,25 MPa.

W przypadku przewodu wodociggowe-
go, w kiérym ciénienie w trakcie eksploatacii
moze wzrosngé do wartoéci P + Ps, srednia
grubosé¢ powtoki (wyktadziny) klasy A nie
powinna byé mniejsza niz ta wyznaczona ze
wzoru (6) wg [11]. Jednoczesnie nalezatoby
sprawdzi¢ warunek bezpieczenstwa wyrazo-
ny za pomocq nieréwnosci (7) wg [11].

D
Y P —
avg I 2, 8 . O_TL . ] (6)
P-N
P+P, - P73 7)
1,4 ~ PRF
gdzie:
fovg T D, oy, P N - jak we wzorze (1), (2),

’

Py, PRF — jak we wzorze (4)
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P, = wzrost ci$nienia w przewodzie wsku-
tek np. uderzenia hydraulicznego,
MPa

Jezeli przewiduje sig, ze przewéd wodo-
ciggowy bedzie oprozniony z wody na dtuz-
szy okres to wéwczas powtoke klasy A nale-
zy projektowaé tak jok powloke, przewi-
dziang do zainstalowania w przewodzie
grawitacyjnym catkowicie  zniszczonym
zgodnie z [8]. W tym przypadku nalezy
dodatkowo wykazaé, ze grubosé powtoki
spetnia warunek opisany za pomocq nie-
réwnosci (8) wg [8].

0,00768
tavg 21 2D — (8)
gdzie:

favgs i D - jok we wzorze (1) i (2),

E - krétkotrwaly modut  sprezystosci
materiatu powtoki, MPa

Z kolei érednia grubosé¢ powtok zywicz-
nych klasy B po utwardzeniu nie moze by¢
mniejsza niz ta wyznaczona w oparciu
o wzér (9) lub (10) oraz (1) spetniony musi
by¢ warunek opisany nieréwnoscia (2) wg
[11]. Jezeli nieréwnos¢ (2) nie bylaby spet-
niona to wéwczas grubosé ww. powtoki lub
rekawa nalezatoby ustali¢ ze wzoru (3) wg
[11]. Konieczne byloby tez sprawdzenie
warunkéw opisanych za pomocg nieréwnosci
(4), (7)i (8) wg [11].

D

tag 2t =—————75— 9
2.K-E-C
—| +1
[P~N(1 - VZJ
lub
D
Fovg 2 1) = (10)
9 2.K ~EL C 1/3
——| +1
P-N(1-+?
gdzie:
D - érednica zewnetrzna powtoki, mm

K - wspdtczynnik wplywu usztywnienia.
Dla powlok typu CIPP lub WHL
mozna przyjqé K = 7. Jezeli przewi-
duje sig, ze pomiedzy powtokg
a sciang wewnetrzng rurociggu
powstanie szczelina obwodowa to
woéwcezas K musi by¢ mniejsze, np.
réwne 4;

E - krétkotrwaly modut sprezystosci przy
zginaniu, MPa

E, - modul sprezystoici przy zginaniu
zredukowany ze wzgledu na diugo-
trwaly wplyw obcigzenia, MPa

C - poprawka na owdlizacje,
N - wspétczynnik bezpieczenstwa, zwy-
ke N=2,0

v — wspdfczynnik Poissona, dla powlok
typu CIPP v = 0,3

P - parcie hydrostatyczne od wody
grunfowej, MPa

Wzoér (9) stosuje sie do okreslenia grubo-
$ci powloki, poddanej dziataniu parcia
hydrostatycznego od wody gruntowej w sytu-
acji, gdy przewdd jest oprozniony z medium
tylko na krétki okres. W przeciwnym razie
nalezy stosowad wzér (10). Zgodnie z wytycz-
nymi ASTM 2019 [10] poziom wody grunto-
wej nie powinien byé mniejszy niz 1,5 m
liczac od dna powtoki, ewentualnie nie mniej-
szy niz 0,1 m liczac od jej wierzchotka. Mak-
symalny poziom wody gruntowej ustalono
z kolei na réwny z poziomem terenu. Nieza-
leznie jednak od tego, czy korzysta sie ze
wzoru (9) czy (10) nie mozna sugerowaé
a priori warfodci modutu sprezystosci przy
zginaniu E lub E; powloki. O ewentualnym
zastosowaniu grubszej powtoki z nizszym
modutem sprezystosci powinna zadecydo-
waé dalsza analiza hydrauliczna przypadku.
Warto tez wziaé pod uwage zalecenia poda-
ne w niniejszym arfykule.

Grubos¢ powloki lub rekawa, przewi-
dzianych do zainstalowania w przewodach
narazonych na powstawanie podciénienia,
mozna réwniez wyznaczyé ze wzoru (9) z tq
jednak réznicq, ze do wartoéci parcia hydro-
statycznego wody P nalezy dodaé zatozong
weczesniej warto$é podcisnienia pv.

Szczegdtowe wymagania odnosnie do
minimalnych grubosci powfok Zywicznych
typu CIPP po utwardzeniu zestawiono
w tabeli 2.

Grubosci nominalne powlok standardo-
wych bez wzmocnienia zwyk|e zawierajq sie
w przedziale od 4,5 do 20 lub nawet do
30 mm, natomiast powtok wzmocnionych od
3,0 do 15,0 mm w zaleznosci od $rednicy.

W podobny sposéb, jak to przedstawio-
no powyzej, mozna tez projektowad rekawy,
ktére spetniajq wymagania typowe dla klasy
C,Blub A.

Tabela 2. Wymagania odnosnie do minimalnych grubosci powlok zywicznych typu CIPP - opracowa-
nie wlasne na podstawie informacji zawartych w [8,9,10,31]
Table 2. Requirements towards the minimum thicknesses of CIPP resin linings — own work done on the

basis of information given in [8,9,10,31]

Warto$é parametru wg

Parametr powtoki typu CIPP
ASTM F1216 [ ASTM F1743 | ASTM F2019 | PN ISO 11298-2
- ” ) tin=08-1 b= h
sz o g TP PP =075 1 o s
7 Tmin tin = 3,0 mm toin = 3,0 mm
ERV [%]! 5-10 [ 3-15 nie okreslono nie okreslono

1) dodatkowa ilo$¢ zywicy, majgea na celu zrekompensowanie ewentualnych réznic w objefosci, wynikajacych ze zjawi-
ska polimeryzacii, rozszerzalnosci cieplnej lub migracii zywicy przez materiat powloki (z ang. extra resin volume)
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Wymagania w zakresie
minimalnych wartosci parametréw
wytrzymatoéciowych rekawéw

i powlok zywicznych typu CIPP do
zastosowan cisnieniowych w $wietle
wytycznych amerykanskich ASTM
F1216, ASTM F1743 i ASTM F2019,
norm{ PN EN ISO 11298-4 i innych
instrukeji branzowych

W tabeli 3 zostaly zestawione minimalne
wymagania w zakresie parametréw wytrzy-
matosciowych dla powtok typu CIPP (po
utwardzeniu) w wersji standardowej, 1j. bez
wzmocnienia oraz wzmocnionych powtok
typu GRP — CIPP zgodnie z wytycznymi ame-
rykanskimi ASTM F1216 [8], ASTM F1743
[9] oraz ASTM F2019 [10], a takze zgodnie
z normg PN EN 1SO11298-4 [31]. Z kolei
w tabeli 4 podano minimalne wartosci para-
metréow  wytrzymatoéciowych wybranych
powtok typu CIPP w zaleznosci od rodzaju
zastosowanej zywicy wg [22].

Nie wyjasnili oni tez kwestii ewentualnej
korekty wartoéci parametréw wytrzymato-
$ciowych powlok na wypadek ich niedosta-
tecznego utwardzenia pod wptywem nieko-
rzystnego  oddziatywania  czynnikéw
zewnetrznych. Do$¢ czeste powotywanie sig
na minimalne wartosci parametréw wytrzy-
matoéciowych powtok z kolumny 2 w tabeli
3 w specyfikacjach projektowych opracowa-
nych w USA lub Kanadzie (zaréwno w odnie-
sieniu do przewodéw grawitacyjnych jok

konstrukcyjnych klasy C, ktére w normie [31]
po prostu pominigto. W przypadku powtok
klasy C sugerowanie zresztq a priori warfo-
éci jakiegokolwiek parametru wytrzymato-
$ciowego wydaje sie zbedne. Dotyczy to
zwlaszcza cienkosciennych powfok klasy C,
ktére po zainstalowaniu w przewodach
zapewniajq im gtéwnie ochrone przed koro-
zjq i je doszczelniajq, natomiast nie spetnia-
ja w nich zadnej funkcji nosnej (tabela 5).
Poniewaz ich wytrzymatosé na zginanie oraz

Tabela 5. Wartosci parametréw wytrzymatosciowych powlok typu CIPP réznych klas wg [35]
Table 5. The values of mechanical parameters of CIPP linings falling into different classes according to [35]

Parametr
Wytrzymatosé Wytrzymatosé Modut sprezystosci | Wspétezynnik
Powtoka KL‘:ka_ na rozcigganie na zginanie przy zginaniu Poissona

powioKd oy, ") 6,2 op ! o, 2 Eg 1 E 2 v

th ta th fa th fa

MPa MPa MPa MPa GPa GPa
C 45 30 0 0 0 0 0,5
CIpP B 75 50 40 40 2 2 0,3
A 75 65 60 60 6 5 0,3

1) wartosci obowigzujg w kierunku poprzecznym
2) wartosci obowiqzu]q w kierunku podiuz’nym.

Tabela 3. Minimalne wartosci parametréw wytrzymatoiciowych powlok zywicznych typu CIPP - opra-
cowanie wlasne na podstawie informacji zamieszczonych w ASTM F1216[8], ASTM F1743 [9], ASTM

2019 [10] oraz PN EN ISO 11298-4 [31]

Table 3. Minimum values of mechanical parameters of CIPP resin linings — own work done on the basis
of information given in ASTM F1216 [8], ASTM F1743 [9], ASTM 2019 [10] and PN EN ISO 11298-4 [31]

Minimalna wartos¢ Minimalna wartos¢ dla powfoki | Minimalna wartosé
P " dla powloki standardowej wzmocnionej GRP-CIPP dla powtoki zgodnie
arametr zgodnie z ASTMF1216 | utwardzanej promieniami UV z normq
oraz F1743 zgodnie z ASTM F2019 PN EN ISO 11298-11)
1 2 3 4
Krétkotrwata wytrzymatosé na wg deklaracii
S 31 45
zginanie, 6 [MPa] producenta
Krétkotrwata wytrzymatosé na 2 62 wg deklaracii
rozcigganie o7 [MPa] producenta
I’(r'étkofrwa?y mfr:duf sprezysto- 1724 5000 wg deklaracji
éci przy zginaniu, E [MPa] producenta
Sztywnos¢ poczatkowa powtoki . .
po uhwardzeniu, S, [kPa] Sy 0,64 nie okreslono $p=20,75

1) dotyczy wytqcznie powtok klasy A i B

Tabela 4. Sugerowane minimalne wartoéci parametréw wytrzymatosciowych standardowych powlok
typu CIPP (bez wzmocnienia) w zaleznoci od rodzaju zastosowanej zywicy wg [22]

Table 4. Suggested values of mechanical parameters of standard resin CIPP linings (without reinforce-
ment] depending on the type of resin applied according fo [22]

P Zywica Zywica Izoftalowa zywica | Zywica na bazie
arametr H . . .
epoksydowa | epoksywinylo-estrowa poliestrowa poliestru izoftalowego

1 2 3 4 5

Kr9tkotrwu’fa wytrzymatosé na 38 38 38 38

zginanie, 6 [MPa]

Krétkotrwata wytrzymatosé na 21-34 21-34 21-34 21-34

rozcigganie o; [MPa]

Krétkotrwaty modut sprezystoici | 174 049 24143100 17242414 2760

przy zginaniu, E [MPa]

W(g opinii autoréw poradnika [22] zato-
zenie wartosci parametréw wytrzymatoscio-
wych powtok w oparciu o tabele 4 nie jest
obarczone duzym btedem. Ich zdaniem war-
tosci rzeczywiste ww. parametréw nie powin-
ny by¢ bowiem wyzsze od wartoéci poda-
nych w ww. tabeli o wiecej niz 15-25%.
Z drugiej strony, autorzy [22] nie sprecyzo-
wali jednak, kiedy nalezatoby przyjaé wyz-
sze, a kiedy nizsze wartoéci ww. parametréw
zadeklarowanych wczeéniej przedziatéw.

i ciénieniowych) mozna wyttumaczyé jedynie
koniecznosciq zapewnienia ochrony praw
konkurenciji.

Z kolei w normie PN EN I1SO 11298-4
[31] nie okreslono w ogéle wymagan co do
minimalnych wartoéci parametréw wytrzy-
matoéciowych powlok. Wyijatek stanowi tu
jedynie sztywno$¢ obwodowa powtok S,
ktéra zdaniem autoréw normy [31] nie
powinna by¢ nizsza niz 750 N/m2.Wymég
ten nie dotyczy jedynie powlok czesciowo —
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modut sprezystoéci przy zginaniu sq niskie
lub nawet bardzo niskie nie stosuje sie nawet
wzordw (1) i (2) do ustalenia ich grubosci.

Z tabeli 5 wynika jokby powtoki klasy C
mialy zaréwno wytrzymatos¢ na zginanie
jak i modut sprezystoéci przy zginaniu réwne
doktadnie 0. Zatozenie to nie jest do korica
zgodne z prawdg, poniewaz nawet te naj-
ciensze powtoki fypu NFL klasy C maijg
modut oraz wytrzymato$é wieksze od O.
Wszystko zalezy jednak od rodzaju zywicy
uzytej do ich zaimpregnowania oraz ewentu-
alnego zastosowania gumowego coatingu.
Jezeli do zaimpregnowania powlfoki uzyta
bylaby np. plastyczna zywica o duzej elo-
stycznodci (ang. ductile resin) i dodatkowo
zdecydowano by sie na gumowy coating to
parametry powloki po utwardzeniu moglyby
byé rzeczywiicie bardzo niskie. Niemniej
jednak nie bytyby one na pewno réwne O.
Sposdb, w jaki ustalono wartosci parame-
tréw wytrzymatosciowych podanych w tabe-
li 5 zostet opisany ze szczegétami w [35].

W tabeli 6 zestawiono natomiast przy-
kladowe dane dotyczqgce powtok standardo-
wych bez wzmocnienia, ktére mogg by¢
wykorzystane do renowacji czeéciowo —
uszkodzonych przewodéw ciénieniowych.
Dla kazdej powtoki o $rednicy zewnetrznej D
i grubosci t, okreslono zaréwno sztywnos¢
poczatkowa Sy jak i maksymalny dopusz-
czalny poziom wody gruntoweiP, ktéry moze
wystapi¢ powyzej jej dna. Przy ustalaniu
sztywnosci S, uwzgledniono najnizszg moz-
liwa warto$é modutu sprezystosci przy zgina-
niu dla oddziatywan krétkotrwatych E, ktéra
wynika z wytycznych ASTM F1216 [8].

W podobny sposéb ustalono sztywnosci
poczqtkowe S, powlok wzmocnionych wik-
nami szklanymi typu GRP — CIPP oraz okre-
$lono  maksymalne poziomy zwierciadta
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Tabela 6. Minimalna poczgtkowa sztywnosé obwodowa S, standardowej powtoki typu CIPP bez
wzmocnienia, przeznaczonej do zainstalowania w przewodzie czgsciowo uszkodzonym oraz maksy-
malny poziom wody gruntowej, kiéry moze wystgpi¢ ponad jej dnem — [opracowanie wiasne]
Table 6. Minimum initial ring stiffness So of a standard CIPP lining (without additional reinforcement) to
be installed in a partially deteriorated pipe and maximum ground water level above its bottom

St | oo g | e sy ek e
D [mm] powlok t, [mm] grubosci tn [kN/m2] ponad dnem powtoki P [m]
1 2 3 4
6" (ok. 152,4 mm) 4,5(3,0) 39(1,1) 13,0(3,8)
8” (203,2 mm) 6,0 (4,0) 3,7(1,1) 13,0(3,8)
10" (254 mm) 6,0 (5,0) 1,9(1,1) 6,6 (3,8)
12" (304,8 mm) 6,0 (6,0) 1,1 38
15" (381 mm) 9,0(7,5) 1,9(1,1) 6,6 (3,8)
18" (457,2) 9,0(%9,0) 1,1 38
18" (457,2 mm) 12,0 (10,0) 2,6 (1,5 911(5,2)
24" (609,6 mm) 12,0 (12,0 11 38
24" (609,6 mm) 15,0 (13,0) 2,1(1,4) 7,5(4,8)
30" (762 mm) 15,0 (15,0) 1,1 3,8
30" (762 mm) 18,0 (16,0) 1,9(1,3) 6,6 (4,6)

Obliczenia minimalnej, poczatkowej sztywnosci obwodowej S, powtoki wykonano przy zatozeniu modutu E = 1724 MPa
(kolumna 3 w tabeli 2) i zatozonej grubosci t,. Maksymalny poziom wody gruntowej P nad dnem powloki zostat ustalony
w oparciu o wzér (7) przy zafozeniu K=7, E = 50% - E=0,5 - 1724 MPa = 862 MPa, v = 0,3, C = 0,7 (owalizacja 4%)
i N = 2,0. Odnosi sie on do przewodéw, kiére mogg by¢ wylgczone z eksploatacji na dtuzszy okres.

Tabela 7. Minimalna poczgtkowa sztywnosé obwodowa S, powloki typu GRP - CIPP, przewidzianej do
zainstalowania w przewodzie czeéciowo uszkodzonym oraz maksymalny poziom wody gruntowej

ponad jej dnem — opracowanie wiasne

Table 7. Minimum initial ring stiffness So of a GRP-CIPP lining to be installed in a partially deferiorated

pipe and maximum ground water level above its bottom — own work

$rednica przewodu | Zatozona grubosé bMincijmalncx p:;zlgtkowo sztyv?nc?éé - Moksymo|nyddopuszcza|r?y
D powloki t_[mm] obwodowa pbo . 9t| ?I?I\;‘J;zyzlzq ozonej poz(liogn wody %UTO;VFI |
grubosci in m pona nem pPowloki m
1 2 3 4
6" (ok. 152,4 mm) 3,0 32 13,0
8" (203,2 mm) 3,0 13 5.4
10" (254 mm) 40 16 66
12" (304,8 mm) 5,0 1,8 7,5
15" (381 mm) 6,0 1,6 6,6
18" (457,2) 7,0 1,5 6,1
18" (457,2 mm) 8,0 2,2 91
24" (609,6 mm) 9,0 13 5,4
24" (609,6 mm) 10,0 1,8 7,5
30" (762 mm) 1,0 13 5,1
30" (762 mm) 12,0 1,6 6,6

Obliczenia minimalnej, poczqtkowej sztywnosci obwodowej S powtoki wykonano przy zatozeniu modutu E = 5000 MPa
(kolumna 4 w tabeli 1). Maksymalny poziom wody gruntowej P nad dnem powtoki zostat ustalony w oparciu o wzér (7) dla
K =7, E, = 60%E= 0,6-5000 MPa=3000 MPa, v = 0,3, C = 0,7 (przy owalizacji 4%) i N =2,0 zgodnie z ASTM F2019 [].

wody Hw powyzej ich dna. Wyniki obliczer
zestawiono w tabeli 7.

Andlizujge dane zamieszczone w tabeli 3
tatwo zauwazyé, ze wszystkie powtoki o zato-
zonej grubosci in (kolumna 2) i module E réw-
nym 1724 MPa maijqg sztywno$é poczatkowq
Sy nie mniejszq niz 750 N/m? i. 0,75 kN/
mZ. Dotyczy to zaréwno powlok, kiérych gru-
bo$¢ nominalng przyjefo w oparciu o wytycz-
ne [8] jok i powtok, ktdrych grubosé celowo
zmniejszono. Zastosowanie w omawianym
przyktadzie mniejszych grubosci nominalnych
tn skutkuje oczywiscie zmniejszeniem dopusz-
czalnej wartoéci parcia hydrostatycznego,
kiére moze byé wywierane na powloke
z zewnairz, a kiére ma zwigzek z poziomem
wody gruntowej powyzej jej dna. Jest to jed-
nck do zaakceptowania, zwazywszy, ze np.
wiekszo$é przewodéw wodociggowych nie
jest uktadanych na gtebokosciach przekracza-
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jacych 2,0 m i raczej nie w miejscach, gdzie
woda siega powyzej poziomu terenu. Przy-
padki przewodéw utozonych w miejscach
narazonych na podtopienia i na wiekszych
glebokosciach nalezy rozpatrywaé indywidu-
alnie. W razie potrzeby mozna zawsze roz-
wazyé zastosowanie grubszej powloki. Nale-
zy jednak podkresli¢, ze wartoéci P w kolum-
nie 4 w tabeli 3 zostaly wyznaczone przy
zatozeniv owdlizacji q = 4%, dla kidrej
poprawka C jest réwna 0,7. Jezeli owalizacja
q przewodu bylaby mniejsza od 4% to wéw-
czas dopuszczalna wartoéé P bytaby wyzsza,
natomiast przy q wigkszym od 4% nizsza.
Oczywiscie zastosowanie powlok o grubo-
éciach nominalnych, takich jok podanych
w tabeli 3 miatoby sens, o ile fe grubosci nie
bylyby mniejsze od tych, wyznaczonych
w oparciu o wzér (1), (3) i (6) dla ustalonych
warunkéw obcigzenia. W zwigzku z powyz-
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szym odradza sie narzucanie a priori sztyw-
noéci obwodowej powtoki bez wykonania sto-
sownych obliczeA. Co najwyzej mozna powo-
faé sie na norme PN EN 1SO 11298-4 [31]
i zasugerowaé, ze sztywnos¢ obwodowa
powtoki klasy B i A nie powinna byé nizsza od
warfosci podanej w tabeli 3. Wymdg ten nie
dotyczy oczywiscie powltok klasy C.

Z kolei powtoki wzmocnione o wyzszych
modutach sprezystosci E czy E; mogq byé po
prostu ciensze (tabela 4). Jezeli jednak powto-
ki sq poprawnie dobrane, zaprojekiowane
i zainstalowane to niezaleznie od wartosci ich
modutéw i grubosci i tak powinny one zacho-
waé stateczno$é w ustalonych  warunkach
obcigzenia przez zadeklarowany przez ich
producentéw okres. Teza fa jest stuszna o ile
np. nie dojdzie do powaznych awarii przewo-
déw wraz z zainstalowanymi w nich powto-
kami lub tez do uszkodzenia samych powtok.
Jak wynika z [21] uszkodzenia powfok typu
CIPP mogq powstaé juz na etapie ich instalo-
wania, ewentualnie mogq fez pojawi¢ sie po
uplywie okreélonego czasu. W zwigzku
z powyzszym trwatosé takich powtok moze
byé rézna i znacznie odbiegaé od wartosci
sugerowanych przez producentéw.

Uwagi dotyczqce sposobu
ustalania wartoéci parametréw
wytrzymatosciowych powtok
dla oddziatywan diugotrwatych
do celéw projektowych

Przez wiele lat do$¢ powszechng prakty-
kq, stosowang réwniez w Stanach Zjedno-
czonych czy w Kanadzie, byto projektowanie
powtok typu CIPP przy zatozeniu, ze warto-
éci ich modutéw sprezystosci oraz wytrzyma-
tosci na zginanie dla tzw. oddzictywan dtu-
gotrwatych stanowig okoto 50% ich wartosci
poczatkowych zgodnie ze wzorem (10)
i (11) lub (12) wg [12] i to bez wzgledu na
rodzaj rozpatrywanej powtoki.

E, = 50% -

E=05-E (10)

o, =50%-6=05"¢ (11)

ewentualnie

o =50%-0;=0,5" 0 (12)

gdzie:

E - krétkotrwaly modut sprezystosci przy
zginaniu powltoki typu CIPP, MPa

E, - dtugotrwaly modut sprezystosci przy
zginaniu powtoki typu CIPP, MPa

6 — wylrzymato$¢ na zginanie powtoki
typu CIPP, MPa

o, - dlugotrwata wytrzymatoéé na zgina-
nie powtoki typu CIPP, MPa
or - krétkotrwata wytrzymato$é na zgi-

nanie powloki typu CIPP, MPa
o, - dlugotrwata wytrzymatoéé na roz-
cigganie powfoki, MPa

4
E
g
3
=
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W miare postepu technologicznego
i pojawienia sie na rynku nowych wariantéw
powltok ciénieniowych typu CIPP, a pdzniej
powtok typu WHL, podejscie do kwestii ich
projekfowania mocno ewoluowdto. Pojawity
sie m.in. zalecenia, by przy wymiarowaniu
powlok wzmocnionych np. widknami szkla-
nymi stosowaé wartosci parametréw wytrzy-
matosciowych zredukowane do 80% ich war-
tosci poczgtkowych, a nie jok wezesniej do
50% [12]. Jedynie powtoki wykonane jako
standardowe, 1. bez dodatkowego wzmoc-
nienia, mogly byé wymiarowane na dotych-
czasowych zasadach. Obecnie powtoki
ciénieniowe typu CIPP lub WHL projektuje sie
zgodhnie z zaleceniami podanymi np. w [11].
Za dopuszczalne uznaije sie przy fym stoso-
wanie do celéw projektowych parametréw
wytrzymatoéciowych powtok, wyznaczonych
w oparciu o wzory (13), (14) i (15) wg
[35,36], dle pod warunkiem, ze znana jest
warto$é  wspétczynnika redukeyjnego  f.
Wystepujacy w ww. wzorach wspdtezynnik
redukcyiny f uwzglednia spadek wartosci ww.
parametréw w funkeji czasu wskutek tzw. zja-
wiska pefzania (z ang. creep factor, creep
retention factor lub po prostu long term refen-
tion factor). Powinien by¢ on juz ustalany
indywidualnie dla kazdej powtoki z osobna.

E=fE (13)
o=Ffo (14)
op=Ff o (15)

gdzie:

E, - diugotrwaly modut sprezystosci przy
zginaniu powloki CIPP, MPa

E - krétkotrwaly modut sprezystoici przy
zginaniu powltoki typu CIPP, MPa

6, - wytrzymaloé¢ na zginanie powloki
CIPP dla oddziatywan dtugotrwa-
tych, MPa

6 - krétkotrwata wytrzymato$é na zgi-
nanie powfoki CIPP, MPa

o — wytrzymaloéé na rozcigganie powlo-
ki CIPP dla oddzictywan dtugotrwa-
tych, MPa

or — krétkotrwata wytrzymatoéé na zgi-
nanie powltoki CIPP, MPa

f - wspdfczynnik redukcyjny wlasciwy
dla danego rodzaju powtoki.

Stosowanie fej samej warfosci wspét-

czynnika f do wzoru (13), (14) i (15) w odnie-

sieniu do wybranej powtoki typu CIPP lub

WHL przez pewien czas nie budzito az tak

duzych zastrzezen i bylo dosé¢ powszechne.

Niektérzy producenci powtok do dzis prefe-

rujq ten sposéb ich wymiarowania, co znaj-

duje tez odzwierciedlenie w opublikowanych

przez nich wytycznych [22]. Ponizej, w fabe-

li 6, podano przyktadowq charakterystyke

powtoki ciénieniowej typu CIPP klasy A do

zastosowan ci$nieniowych, zamieszczong

w raporcie z 2019 r. [11]

Tabela 8. Parametry wybranej powtoki cisnieniowej klasy A wg [11]
Table 8. Parameters of a chosen pressure lining falling into class A according to [11]

Lining System Characteristics:

Initial flexural modulus (hoop) Epy = 300,000 psi

Initial flexural strength (hoop) iy = 10,000 psi

Initial flexural modulus [axial) Ers ® 300,000 psi

Initial flexural strength (axial) [ 5,000 psi
ll.ong—tefm retention of flexural properties 50% ] —_— f=0.5
Long-term Tlexural medulus (hoop) B = 150,000 psi

Long-term flexural strength (hoop) Opoa, = 5,000 psi

Long-term flexural modulus (axal) Eeu = 150,000 psi

Long-term flexural strength (adal) Oy = 2,500 psi

Tensile modulus (hoop) Epe= 1,000,000 psi

Initial tensile strength (hoop) Oy, = 12,000 psi

Tensile modulus (axial) ™= 500,000 psi

Initial tensile strength (axial) Orag = 6,000 psi

Long-term retention of tensile properties 50% J = = []‘5
Leng-term tensile strength (hoop) Oy 5,000 psi

Long-term tensile strength (axial) Oy 3,000 psi

Compression medulus (axial) 300,000 psi

Coefficient of thermal expansion/contraction a= 0.00005 infin/"F

Poisson's Ratio of lining system U= 0.30

Hydrostatic design basis - stress basis (psi) HDB, = NfA psi

Hydrostatic design basis - strain basis (infin) HDB, = 0.0065 infin

Short-term burst pressure (ASTM D1599) Py= 600 psi

Pressure rating factor (straight alignment) PRF, = 4.0

Prassure rating factor (through bends) PRFy = 5.0

Adnesian strength of liner ta host pipe substrate O™ 500 psi

t,  — zatozony czas eksploatacji wyrazo-
Najnowsze badania w tym zakresie, kié- ny w godz. (t = 50 lat = 438 000
rych wyniki przedstawiono m.in. w [23], godz.)

wykazaty natomiast, ze wartoéci parametréw
wytrzymatosciowych powtok ciénieniowych
dla oddziatywan dtugotrwatych, nie zawsze
odpowiadajg 50% a tym bardziej 80% ich
wartoéci poczatkowych. Co wigcej, badania
te dowiodly, ze mozliwy do uzyskania sto-
pien redukcji wytrzymatoéci na rozcigganie
ww. powtok nie pokrywa sie z przewidywa-
nym stopniem redukcji ich wytrzymatosci na
zginanie czy modutu sprezystoici przy zgi-
naniu. Zaobserwowano takze duzq rozbiez-
no$¢ w wynikach nawet w grupie podobnych
do siebie powlok. Zdaniem autora pracy
[23] wptyw na to mict nie tylko rodzaj zasto-
sowanej do nasqczania powfoki zywicy, ale
réwniez obecnoé¢ lub brak w niej dodatko-
wego wzmochienia.

Doé¢ oryginalne podejscie do kwestii pro-
jektowania powtok zywicznych typu CIPP oraz
powtok natryskowych SIPP, w tym réwniez do
ustalania wartosci ich parametréw wytrzyma-
tosciowych dla oddziatywan dtugotrwatych,
zaprezentowano w raporcie [36]. Zgodnie
z [36] dtugotrwata wytrzymetos¢ powtok na
rozcigganie 6 powinna by¢ ustalona w opar-
ciu o wzér (16) lub (17). Dopiero tak wyzna-
czonq warto$¢ parametru oy, mozna dalej
podstawi¢ do wzoru (2) lub (3) za o, aby méc
wyznaczyé minimalng grubos¢ powtoki .

Gﬂ,r = Gy (X| -In (fh) + C|) (] 6)

oy, = 0y (x - 1) (17)

gdzie:
o, — krétkotrwata wytrzymatos¢ powtoki
na rozcigganie, MPa
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X, ¢ — wspdtczynniki redukeyjne, uwzgled-
niajqce dlugotrwaly wplyw obcigze-
nia wg [34]

Wzér (16) lub (17) moze byé réwniez sto-
sowany do wyznaczenia wartosci wytrzymato-
éci na zginanie dla oddzictywan dtugotrwa-
tych. Nalezy tylko pomietaé, by zamiast o,
podstawié¢ do ww. wzoréw krétkotrwatg wy-
trzymatosé na zginanie . Z kolei do okresle-
nia wartosci modutu sprezystoici przy rozcig-
ganiu dla odzictywari dfugotrwatych E; auto-
rzy raportu [36] sugerujq stosowad wzér (18).

Eﬂ = F g Et = X|c . "hc‘c (]8)

gdzie:

E; - wspdtezynnik redukeyiny, uwzgled-
niajacy dtugotrwaty wptyw obcigze-
nia,

E, - krétkotrwaly modut sprezystosci przy
zginaniu, MPa,

t,  — zalozony czas eksploataciji wyrazo-
ny w godz. (t = 50 lat = 438 000
godz.),

Xr €. — wspdtezynniki redukeyjne do ustale-
nia wartoéci modutu sprezystosci
przy rozcigganiv dla oddzictywan
dugotrwatych wg [36].

W swoim raporcie [36] autorzy zwracajq
jednak uwage, ze doktadnosé modelu progno-
stycznego wyrazonego za pomocg wzoru (18)
maleje istotnie juz po przekroczeniu f, = 1000
godz. dla powlok typu CIPP oraz th = 100
godzin dla powfok typu SIPP (powltoki natry-

skowe). Kolejnym mankamentem ww. modelu
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Tabela 9. Karta danych o cisnieniowym rekawie zywicznym typu CIPP klasy C - opracowanie wlasne
Table 9. Data card for pressure CIPP resin lining falling into class C - own work

Parametr

Rekaw CIPP / Powfoka CIPP klasy C

Krétkotrwaty modut sprezystosci przy zginaniu, E

nie jest wymagany')

Wspétezynnik redukeyiny fp

nie jest wymagany'!

Dhugotrwaty modut sprezystosci przy zginaniu, E;, [MPa]

nie jest wymagany')

Krétkotrwata wytrzymatosé na zginanie, o' [MPa]

wg ASTM D790 [3]
wg PN-EN ISO 178:2003+A1[25]

o . wg ASTM D2290 [6]
Wspétezynnik redukeyjny fep!) Plg EN ISO 899-2 [29]
Dlugotrwata wytrzymatos¢ na zginanie, o, [MPa] o =fpo

Krétkotrwata wytrzymatoéé na rozcigganie, o [MPa]

wg ASTM D638 [2] lub

PN-EN! SO 527-4 [26]

PN-EN! ISO 527-5:2022-06 [27]
PN-EN 2561 [24]

Wspétezynnik redukeyiny frsp

wg ASTM D2290 [6] lub PN-EN 1SO 899-1 [28]

Dhugotrwata wytrzymatoé¢ na rozciqganie, oy [MPa]

o = g0t

Wytrzymatosé na oderwanie, o4 [MPa]

wg ASTM D903 [4] lub 1SO 8510-1 [32,33]

Krétkotrwata wytrzymatoéé na rozerwanie, Py [MPa]

wg ASTM D1599 Procedura A [5]

Wspétezynnik rozszerzalnosci cieplnej, o [1/K]

wg ASTM E831 [7]
wg 15O 11359-2 [16]

Wspétezynnik Poissona

wg ASTM D638 [2]lub PN EN ISO 527-4 [26] lub
PN EN ISO 527-5 [27]

Owalizacja powtoki! [%] min. 2% wg [12]
Minimalny okres trwatosci powtoki [lata] 50 wg [8,9,10,17]
Wspétczynnik bezpieczenstwa SF 2,0wg [8,9,10,17]

1) pod warunkiem, ze grubos¢ rekawa liczy sie w oparciu o [8] i nie przewiduje sie, ze przewéd bedzie oprézniony
z wody na dtuzszy czas. W przypadku korzystania z metody, zaprezentowanej w [37] fen modut jest potrzebny do okre-
$lenia mozliwosci rekawa do pokrywania otworéw o érednicy d.

jest takze to, ze zostat on opracowany w opar-
ciu o wyniki badan przeprowadzonych
z wykorzystaniem zaledwie 6 réznych powtok
(3 powlok typu CIPP i 3 powtok typu SIPP). Aby
unikngé dalszych nieporozumien, za celowe
uznaje sie poszerzenie zakresu dotychczaso-
wych badai w tym zakresie i wprowadzenie
karty danych o powtoce, w ktérej oprécz war-
todci jej parametréw  wytrzymatosciowych
podane bytyby réwniez wartoici wszystkich
wspdtczynnikéw redukeyinych (tabela 7).

Dla powfok klasy B lub A modut sprezy-
stosci przy zginaniu E nalezy ustali¢ w opar-
ciu o [3] lub [25].

Ocena mozliwosci pogrubienia
powlok cisnieniowych stosowanych
w ramach jednej technologii

Z uwagi na duze zréznicowanie powtok
cisnieniowych typu CIPP i WHL i rézne wyma-
gania, jakie muszg one spetiaé w ramach
poszczegdlnych klas zgodnie z normq [30]
zaleca sie zachowanie szczegdlnej ostrozno-
éci przy podejmowaniu decyzji o ewentual-
nym pogrubieniu powlok nizszej klasy celem
uzyskania efektu statyczno — wytrzymatoscio-
wego typowego dla powlok klasy wyzszej.
W przypadku powtok klasy B dopuszcza sie
mozliwo$é ich pogrubienia w stopniu umozli-
widjgcym przystosowanie ich do przenosze-
nia w catosci naprezen od cisnienia wewnetrz-
nego. Dodatkowq korzyscig, wynikajacg
z zastosowania tokiego rozwigzania, jest
wzrost sztywnosci obwodowej ww. powlok,
a tym samym ich mozliwosci do przenoszenia
obcigzen zewnetrznych (ang. external load —
resisting capacity). Celowe zwigkszenie gru-
bosci powltok typu CIPP lub WHL moze jednak
prowadzi¢ do spadku ich catkowitej wytrzy-

o'y — prognozowana wytrzymato$é na
rozcigganie pogrubionej powtoki
dla dziatar dtugotrwatych, MPa

D - $rednica zewnetrzna powtoki, mm

t,4 — zalozona gruboié powtoki, mm

N - wspdlczynnik bezpieczenstwa, zwykle
N=20.

Maksymalne ciénienie, jokie moze by¢
wywierane na pogrubiong powtoke podczas
np. uderzenia hydraulicznego mozna z kolei
oszacowaé ze wzoru (20) wg [8,11]

2,8-0q'
pp=_—20M (20)
[0_1].N
Faat.
gdzie:
P, — wzrost ciénienia w przewodzie wsku-
tek np. uderzenia hydraulicznego,
MPa
P. D, t,, N, o' — jak we wzorze (18) lub

Decydujqc sie na ewentualne pogrubie-
nie powloki nizszej klasy i przystosowanie
jej do przenoszenia w catoéci naprezen od
ciénienia wewnefrznego nalezy liczy¢ sie
z koniecznosciq zweryfikowania jej wytrzy-

Rys. 1.

Wahania ci$nienia w prze- 1) N

wodzie w trakcie jego eks- Maximum allowable
ploatacji wg [35] | osansiinl 1 * pressure (P + Pe)

Fig 1. Changes in the internal
pressure values during the
exploitation of a pipeline
according to [35]

Pressure
range (4F)

Pressure

pressure (Pc)

o Maximum alowable
operating pressure (F)

* Minirrum
+ pressure
Time

matosci na rozcigganie. Odradza si¢ nato-
miast pogrubiania powtok klasy C, ktére zwy-
kle maja nizsze moduly sprezystoici przy zgi-
naniu, nizszq wylrzymato$¢ na rozcigganie
i wigkszq przyczepnoé¢ do écian wewnetrz-
nych przewodéw w poréwnaniu z powtokami
klasy B lub A. Nie bez znaczenia jest tu fakt,
ze wigkszos¢ powlok klasy C nie ma dodatko-
wego wzmochienia np. z widkien szklanych.

Spadek wytrzymatosci na rozcigganie
powtok wskutek ich pogrubienia nie musi
jednak od razu wigzaé sie z pogorszeniem
ich zdolnoéci do przenoszenia naprezen od
ciénienia wewnetrznego. Jezeli znana jest
rzeczywista wytrzymatos¢ takiej pogrubionej
powloki fo cisnienie P, kiére moze byé na nig
wywierane, da sie oszacowaé w oparciu
o wzor (18) wg [8,11]. Wartoéé ww. cisnie-
nia moze by¢ zblizona lub nawet wieksza od
tej, ktora obowigzywataby dla powtok
o standardowej grubosci i wytrzymatosci.

po2om (18)
e
toat,
gdzie:
P - maksymalne ci$nienie robocze, ktére
moze byé wywierane na powloke
w sposdb ciggly, MPa

matoéci zmeczeniowej zgodnie z procedurg
A wg ASTM D2990 [6] lub ISO 13003 [15].
Jest to szczegélne wazne w przypadku
powlok, kiére planuje sie zainstalowaé
w przewodach, w kiérych ciénienie zmienia
sie cyklicznie od wartosci P, do P + Pc
zgodnie z rys. 1 wg [35].

Dla takiej powloki powinien by¢ tez
opracowany wykres naprezen w funkeji licz-
by cykli do zniszczenia zgodnie z [13,14].
Wskazane bytoby tez sprawdzenie, czy
przypadkiem wytrzymatosé¢ zmeczeniowa
powloki dla tzw. oddziatywan dtugotrwa-
tych othl f nie jest mniejsza od jej wytrzyma-
toéci na rozerwanie przy rozcigganiu, othl,r.
Jesli taka sytuacja mictaby miejsce to wéw-
czas nalezatoby przeprowadzi¢ dla niej
obliczenia sprawdzajace z uwzglednieniem
tym razem wartoici othl,f [35]. Kazda
powtoka klasy B i A musi mie¢ natomiast
okreslong wytrzymatosé scianki na rozcig-
ganie w kierunku obwodowym, wyrazong
w N/mm zgodnie z normg [31]. O ewentu-
alnym  zastosowaniu grubszej powloki
powinna zadecydowaé dalsza  analiza
hydrauliczna. Ograniczenia dotyczqce sto-
sowania powltok zywicznych np. w przewo-
dach o mniejszych srednicach zostaty omé-
wione ze szczegétami w [20].

4
E
g
3
=
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Podsumowanie

Powloki lub rekawy zywiczne do odnowy
przewoddw ciénieniowych mogqg stanowi¢
zaréwno rozwigzania niekonstrukeyjne jok
i konstrukcyjne. Dobér odpowiedniej powtoki
zalezy od stanu technicznego przewodu,
w ktérym majq by¢ one zainstalowane, rodza-
ju i geometrii ubytku stwierdzonego w prze-
wodzie oraz wysokosci ciénienia, kiére moze
by¢ wywierane na nie w sposéb ciggly. Sto-
sownie do potrzeb nalezy réwniez wybraé
odpowiednig metode obliczeniowq, ewentual-
nie przeprowadzi¢ dodatkowe badania
powtok pozwalajace na weryfikacje ich
wytrzymatosci w zadanych warunkach eks-
ploatacyjnych. Planujge zastosowanie powfok
lub rekawéw zywicznych nalezy mie¢ tez na
uwadze inne kryteria, w fym w szczegdlnosci
kryterium hydrauliczne oraz kryterium trwato-
éci, rozumiane tu przez pryzmat dopasowa-
nia rozwigzania do warunkéw pracy i mozli-
wosci zabezpieczenia przewodu przed agre-
sywnosciq fransportowanego w nim medium.
Zaletg wspétczesnie stosowanych powtok
i rekawéw do zastosowan cisnieniowych jest
niewatpliwie to, ze posiadajg one zwykle zin-
tegrowanq dodctkowq warstwe ochronnq,
wykonang z polietylenu, polipropylenu lub
innego termoplastycznego elastomeru. Coraz
czescie] do wykonania takich warstw ochron-
nych wykorzystuje sie jednak termoplastyczne
elastomery poliestrowe lub  poliuretanowe,
ktére charakteryzujq sie podwyzszong odpor-
nosciq na écieranie czy odpornoéciq chemicz-
ng. Innym rozwigzaniem jest wczedniejsze
zainstalowanie w przewodzie prelinera (doty-
czy zaréwno przewodéw kanalizacyjnych jok
i wodociggowych).

Odradza sie jednak sugerowanie lub
narzucanie sztywnosci obwodowej powtoki
bez wczesniejszego zweryfikowania stanu
technicznego przewodu wodociggowego,
warunkéw jego eksploatacii, a takze okresle-
nia ostatecznego efektu statyczno — wytrzy-
matosciowego, joki planuje sie dzieki niej
osiggngé. Jest to niezwykle wazne biorgc
pod uwage fakt, ze niektére powtoki weale
nie muszq mie¢ np. duzej sztywnosci obwo-
dowej lub wysokiego modutu sprezystosci
przy zginaniu, aby mogly spetiaé swojq
role. W przypadku powlok renowacyjnych
Klasy C lub krétkich rekawéw spetniajacych
wymagania typowe dla klasy C zaréwno
modut E jok i sztywnos¢ obwodowa S moga
by¢ nawet niskie lub nawet bardzo niskie.
Nie powinno to jednak dziwié¢ zwazywszy na
fakt, ze powloki te mogqg by¢ instalowane
wylqcznie w przewodach, kiére zachowaly
swojq no$nos¢ i zwykle nie wymagajg dodat-
kowego wzmocnienia na obwodzie. Na
pewno nalezy zwracaé uwage na ich wytrzy-
mato$é na rozcigganie i zginanie, a takze na
wytrzymatosé na oderwanie. W przypadku
przewodédw, w kidrych ciénienie moze wzro-
sngé do wartosci Pw + Ps powinno sie tez
zweryfikowaé wytrzymatosé ww. powtok na

rozerwanie. Do cienkosciennych powtok typu
NFL nalezy podchodzi¢ indywidualnie.

Zainstalowanie powlok (wykladzin) lub
rekawéw zywicznych w przewodach wodo-
ciggowych, ktére zachowaly swojq nosnosé
nie zwalnia przedsigbiorstw wodociagowo —
kanalizacyjnych z monitorowania stanu tech-
nicznego ww. przewodéw. Jest fo szczegélnie
wazne zwazywszy na fakt, ze przewody te
mogq by¢ poddane oddzictywaniu réznych
czynnikéw na zewnatrz — i wewngtrz przewo-
dowych, powodujacych czesto pogorszenie
tego stanu [19]. Nie mozna tez wykluczy¢
zdarzen losowych, ktére moga prowadzi¢ do
wystgpienia powaznej awarii przewodu
i wymusié np. wymiane przewodu na pewnej
dhugosci L.
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