
W związku ze wzrostem popularności sto-
sowania metody CIPP do renowacji przewo-
dów ciśnieniowych, w  2018 r. zostanie opu-
blikowany standard ISO 11297-4 – standard 
obejmujący produkty służące do renowacji 

przewodów ciśnieniowych podziemnej in-
frastruktury kanalizacji deszczowej i  sani-
tarnej. Aktualnie szkic standardu ma być 
poddany głosowaniu [1].

Obciążenie dynamiczne jest specjalnym, 

ale standardowym obciążeniem grawitacyj-
nym dotyczącym sieci odwodnieniowych i ka-
nalizacyjnych, wywoływanym przez uderze-
nie hydrauliczne spowodowane przez pompy 
i  zamykające się zawory. Efektem uderzenia 
hydraulicznego są wibracje z  amplitudami 
tłumionymi w  wyznaczonym okresie, jak wi-
dać na rys. 1.

Maksymalne amplitudy ciśnienia oraz 
wskaźniki tłumienia w  wysokim stopniu są 
zależne od sieci. Zdecydowanie mniejsze 
dynamiczne obciążenie dotyczy sieci wodo-
ciągowych, które nie są przedmiotem tego 
artykułu.

Wszystkie podmioty zaangażowane 
w  implementowanie tej metody – produ-
cenci, użytkownicy, inżynierowie oraz in-
stytucje badawcze zgadzają się co do tego, 
że konieczne są testy uwzględniające za-
chowanie zmęczeniowe w  warunkach dy-
namicznego obciążenia, jeżeli ma ona być 
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Testy produktów CIPP
dla przewodów ciśnieniowych 

w warunkach 
dynamicznego obciążenia

Projekty renowacyjne obejmujące przewody ciśnieniowe zdobywają na świecie coraz 
większy udział w rynku CIPP (ang. Cured In Place Pipe). M.in. dlatego w 2018 r. zostanie 

opublikowany nowy standard odnoszący się do renowacji przewodów ciśnieniowych 
z wykorzystaniem tej metody. Niniejszy artykuł dotyczy zachowania zmęczeniowego w tych 

przewodach w warunkach dynamicznego obciążenia
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RYS. 1. Wibracje w przewodzie – efekt uderzenia hydraulicznego [9]



wykorzystywana do renowacji przewodów 
ciśnieniowych.

Testy te mogą zostać opracowane zarów-
no w  taki sposób, aby określić mechaniczne 
właściwości, potrzebne na dalszych etapach 
projektowania (takie jak diagramy cyklu 
naprężeń) lub też jako testy kwalifi kacyj-
ne, jednoznacznie określające, czy badany 
przedmiot spełnia swoje zadanie czy też nie. 
Testom można poddać zarówno materiały, 
jak i produkty.

We wspomnianym wcześniej szkicu stan-
dardu ISO obciążenie dynamiczne nie zosta-
ło uwzględnione, co wyraźnie podkreślono 
w  zakresie standardu; temat ten pojawi się 
prawdopodobnie w kolejnym wydaniu doku-
mentu.

Istnieje pilna potrzeba wypracowywania 
praktycznych podejść do testowania i  oceny 
obecnych na rynku różnorodnych produk-
tów do renowacji przewodów ciśnieniowych 
metodą CIPP. Zaadaptowanie istniejących 
procedur testowych wykorzystywanych do 
oceny podobnych produktów, takich jak 
przewody ciśnieniowe z  tworzyw sztucznych 
wzmacnianych włóknem szklanym (GRP), 
wydaje się rozsądne w tym kontekście. Stan-
daryzacja parametrów testowania obciąże-
nia dynamicznego jest wielkim wyzwaniem, 
gdyż aplikacja metody jest różna dla każdego 
projektu. Można jednak wyróżnić wytyczne 
dot. parametrów technicznych: maksymal-
ne amplitudy w stosunku do maksymalnego 
projektowanego ciśnienia (MDP), stosunek 
maksymalnego do minimalnego naprężenia 

(współczynnik R), liczba cykli i wskaźniki tłu-
mienia.

W  mieście Piacenza we Włoszech obcią-
żenie dynamiczne było głównym aspektem 
analizy strukturalnej opracowywanej w  ra-
mach projektowania renowacji przewodu 
chłodzącego o  średnicy 786 mm o  MDP 
równym 5 barom. Produktem, który zastoso-
wano wtedy do renowacji, była wykładzina 
SAERTEX-LINER Pressure (fot.  1). Rękaw 
klasy A zainstalowano na odcinku o długości 
120 m. Strukturalna spójność została zaapro-
bowana na podstawie właściwości zmęcze-
niowych materiału.

Szczegółowe właściwości 
zmęczeniowe materiału

W  sieciach ciśnieniowych użycie rur ter-
moplastycznych o  mniejszych średnicach, 
np. PE100, jest aprobowane i  dobrze przete-
stowane. Jednakże wypracowane podejścia 
projektowe nie mogą zostać przeniesione 
bez większych korekt na produkty z tworzyw 
sztucznych nasączanych żywicą, używanych 
do aplikacji metody CIPP, ponieważ jest róż-
nica w  stosunku pomiędzy granicą pełzania 
i naprężeniami zmęczeniowymi materiału.

Pełzanie o  wartości mniejszej niż 33% 
krótkotrwałej wytrzymałości na rozciąganie 

jest typowe dla produktów z tworzyw termo-
plastycznych o  żywotności określonej na 50 
lat. Jednocześnie naprężenia zmęczeniowe 
występują zazwyczaj na poziomie 50% zgod-
nie z liczbą cykli, np. n = 10^7. To oznacza, że 
granica pełzania jest zazwyczaj kryterium 
kontrolnym dla produktów z tworzyw termo-
plastycznych [2].

CIPP, w  porównaniu, pokazuje znacznie 
niższe współczynniki redukcji granicy peł-
zania. Renowacje są wykonalne przy małej 
grubości ścianki, nie tylko z powodu znacznie 
wyższej wytrzymałości krótkotrwałej, ale też 
z uwagi na mniejszą redukcję.

Testy rękawa SAERTEX-LINER przeznaczo-
nego do renowacji przewodów ciśnieniowych 
przeprowadzono w  IMA Materialforschung 
und Anwendungstechnik GmbH Dresden 
(IMA Dresden), zgodnie ze standardem ISO 
7509, EN 14364 oraz ISO 10928. Współczynnik 
redukcji wyniósł 1.41, jak widać na rys 2.

Choć wynik ten jest niski w porównaniu do 
innych produktów, wielkość ta jest typowa 
dla produktów CIPP z  wysoką zawartością 
włókien szklanych. Dla bezpieczeństwa F1216 
[7] rekomenduje współczynnik równy A = 2.0, 
jeżeli nie ma dostępnych pozostałych wyni-
ków testów. Oczywiście współczynniki reduk-
cji dla tworzyw termoplastycznych są wyższe.

Podczas opracowywania produktów wyko-
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FOT. 1. The SAERTEX-LINER Pressure instalo-
wany w mieście Piacenza we Włoszech
RYS. 2. Ustawienie testowe zgodne 
z ISO 15306 w IMA Dresden



rzystywanych do renowacji metodą CIPP na-
leży dokładnie przemyśleć relacje pomiędzy 
granicą pełzania oraz naprężeniami zmęcze-
niowymi.

Na rys.  3 zamieszczono dane dotyczące 
obciążenia dynamicznego prototypu wykła-
dziny SAERTEX-LINER ze współczynnikiem R 
0,2. Ekstrapolacja danych na cykle 10^7 wska-
zuje na naprężenia zmęczeniowe o  wartości 
około 33% wytrzymałości krótkotrwałej.

Spoglądając na te właściwości, można 
uznać granicę naprężeń zmęczeniowych za 
kryterium kontrolne dla produktów wykorzy-
stywanych do aplikacji metody CIPP, zależne 
od liczby cykli.

Parametry wejściowe dla 
projektowanego zmęczenia

Co do zasady, trzy zmienne wykorzystywa-
ne zazwyczaj w projektowaniu muszą być zde-
fi niowane również w  ramach projektowania 
właściwości zmęczeniowych produktów wy-
korzystywanych do aplikacji metody CIPP: ob-
ciążenia, właściwości mechaniczne i  poziom 
bezpieczeństwa. Poziom bezpieczeństwa naj-
łatwiej jest ustalić z uwagi na to, że można wy-
korzystać współczynniki z  porównywalnych 
standardów, np. F1216 lub EN 14364 tab. 15.

Do zdefi niowania obciążeń konieczne jest 
uzyskanie od inżynierów parametrów wej-

ściowych opracowujących projekty hydrau-
liczne, aby mogli podać parametry wejściowe 
dla projektu konstrukcyjnego. Tylko określe-
nie istotnych dla projektu liczb cykli obcią-
żeniowych z  amplitudami drgań w  betonie 
pozwala na zrealizowanie projektu.

Określenie istotne dla projektu w  tym 
przypadku obejmuje wszystkie cykle z  am-
plitudami wyższymi niż pewien określony 
limit, który również musi zostać wcześniej 
ustalony. Najlepszym rozwiązaniem jest 
defi niowanie amplitud w  stosunku do MDP. 
Uwzględnić należy też efekty tłumienia.

Jest to wyzwanie, gdyż parametry wielu 
projektów renowacyjnych często nie są do-
stępne. Próba oszacowania wartości bez-
piecznych nie jest praktyczną opcją, jako że 
zmęczenie może być kryterium kontrolnym 
projektu. Z  drugiej strony, określenie wła-
ściwości zmęczeniowych dla produktów wy-
korzystywanych do aplikacji metody CIPP 
również jest wyzwaniem: zgodnie z  klasycz-
nym podejściem projektowym, wymagane 
jest opracowanie diagramów obrazujących 
cykle naprężeń. Analogiczne badania są cza-
sochłonne, gdyż konieczne jest przeprowa-
dzenie wielu dynamicznych testów ciśnienia 
rozrywającego; niektóre z nich trwają ponad 
6 tys. godzin.

Biorąc pod uwagę te fakty, klasyczne po-
dejście do projektowania materiałów oparte 
na diagramach nie jawi się jako atrakcyjne. 
Jako alternatywa rekomendowany jest w  ni-
niejszym artykule test kwalifi kacyjny, prze-
prowadzany z  uwzględnieniem ustalonego 
poziomu bezpieczeństwa przy wymaganej 
liczbie cykli obciążeniowych oraz amplitud 
drgań w stosunku do MPD. Standardem zale-
canym w przypadku tego typu testów jest ISO 
15306 [11].

ISO 15306 dla testów 
dynamicznych

ISO 15306 „Rury GRP – określenie oporu 
względem cyklicznego ciśnienia wewnętrz-
nego” to standard dotyczący testów rur do 
średnicy DN600 w warunkach wewnętrznych 
cyklicznego obciążenia. Ustawienie testo-
we z  wewnętrznymi prętami napięciowymi 
w  IMA Dresden pokazane jest na fot.  2. Do-
puszczalną alternatywą jest też testowanie 
bez ograniczenia osiowego. Sinusoidalne ob-
ciążenie jest rekomendowane zgodnie z ISO, 
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RYS. 2. Ustawienie testowe zgodne z ISO 15306 w IMA Dresden
RYS. 3. Wykres naprężeń w cyklu dla prototypu SAERTEX-LINER
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przy amplitudach drgań pomiędzy 75 a 125% 
PN. Testy przeprowadzane są dopóty, dopóki 
nie pojawi się uszkodzenie, pęknięcie lub wy-
ciek; mogą też zostać zatrzymane dopiero po 
wymaganej liczbie cykli obciążeniowych.

Dobrze byłoby, gdyby w następnym wyda-
niu ISO 11297-4 odniesiono się do tego stan-
dardu i  zdefi niowano parametry testowe. 
Punktem startowym dla defi niowania para-
metrów może być tylko wartość MDP, która 
będzie ekwiwalentna względem PN, zawie-
rającego poziom bezpieczeństwa po stronie 
obciążenia.

Wraz z  założeniem, że amplitudy drgań 
nie wejdą w  zakres ciśnienia negatywnego, 
maksymalne obciążenie może być wyliczone 
z wartości MDP poprzez podzielenie go przez 
współczynnik bezpieczeństwa obciążenia.

Dla wielu praktycznych zastosowań w  sie-
ciach odwodnieniowych i  kanalizacyjnych 
próżnia około 0,5 bara, związana z  ude-
rzeniem hydraulicznym, osiągana jest re-
gularnie. Aczkolwiek, ujemne naprężenie 
– kompresja – jest małe w porównaniu z po-
zytywnym i  tłumienie prędko prowadzi do 
amplitud drgań z czystym napięciem.

W  związku z  tym należy wykorzystywać 
podczas testów niewielki współczynnik R, 
aby oddać prawdziwe warunki eksploata-
cji. Dla wymienionych wcześniej istotnych 
dla projektu cykli obciążeniowych tłumie-
nie również prowadzi do średnich amplitud 
drgań. Oznacza to, że maksymalne napręże-
nie w  obrębie tych cykli obciążeniowych to 

około 50% MDP lub mniej.
Wraz z  włączeniem wartości bezpieczeń-

stwa na poziomie około 2,0 w  teście kwalifi -
kacyjnym, rekomendowane jest przeprowa-
dzanie testu. Maksymalne naprężenie dla 
obciążenia dynamicznego powinno być wy-
liczane ze specyfi cznej i zależnej od średnicy 
wartości PN wykładziny; co więcej, należy za-
stosować współczynnik R o wartości 0,1. Testy 
można wtedy przeprowadzić do osiągnięcia 
wymaganej liczby cykli lub do uszkodzenia 
produktu.

Podstawą projektu hydrostatycznego, 
zgodnie z AWWA M45, jest granica pełzania 
równa 67% wartości krótkotrwałego ciśnie-
nia rozrywającego przy poziomie bezpie-
czeństwa o  wartości 2,0 (dla wyliczenia PN), 
dynamiczne testowanie dla PN oznacza te-
stowanie przy 33% ciśnienia rozrywającego 
dla rękawa CIPP. Bazując na dostępnych da-
nych właściwości zmęczeniowych produktów 
wykorzystywanych do aplikacji metody CIPP 
można założyć, że w obrębie cykli około 10^6 
nie dojdzie do uszkodzenia produktu.

Jeżeli liczba cykli, w  obrębie których nie 
dojdzie do uszkodzenia produktu, jest zbyt 
mała w stosunku do projektu, w ramach któ-
rego chcemy dany produkt zastosować, nale-
ży zmodyfi kować projekt CIPP. Zgadza się to 
z  założeniem, że właściwości zmęczeniowe 
produktów wykorzystywanych do aplikacji 
metody CIPP mogą być kryterium kontrol-
nym projektu sieci odwodnieniowych i  sani-
tarnych. �
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FOT. 2. Ustawienie testowe w IMA Dresden 
zgodne z ISO 15306 [11]


