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Testy produktow CIPP

dla przewodow cisnieniowych
W warunkach
dynamicznego obciazenia
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Projekty renowacyjne obejmujace przewody cisnieniowe zdobywaja na swiecie coraz

wiekszy udziat w rynku CIPP (ang. Cured In Place Pipe). M.in. dlatego w 2018 r. zostanie

opublikowany nowy standard odnoszacy sie do renowacji przewoddw cisnieniowych

z wykorzystaniem tej metody. Niniejszy artykut dotyczy zachowania zmeczeniowego w tych

przewodach w warunkach dynamicznego obcigzenia

W zwigzku ze wzrostem popularnosci sto-
sowania metody CIPP do renowacji przewo-
déw ciSnieniowych, w 2018 r. zostanie opu-
blikowany standard ISO 11297-4 — standard
obejmujacy produkty stuzace do renowagji

przewodéw ci$nieniowych podziemnej in-
frastruktury kanalizacji deszczowej i sani-
tarnej. Aktualnie szkic standardu ma by¢
poddany gtosowaniu [1].

Obcigzenie dynamiczne jest specjalnym,
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RYS. 1. Wibracje w przewodzie — efekt uderzenia hydraulicznego [9]
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ale standardowym obcigzeniem grawitacyj-
nym dotyczacym sieci odwodnieniowych i ka-
nalizacyjnych, wywotywanym przez uderze-
nie hydrauliczne spowodowane przez pompy
i zamykajgce sie zawory. Efektem uderzenia
hydraulicznego sa wibracje z amplitudami
ttumionymi w wyznaczonym okresie, jak wi-
daénarys.1.

Maksymalne amplitudy ciSnienia oraz
wskazniki ttumienia w wysokim stopniu sg
zalezne od sieci. Zdecydowanie mniejsze
dynamiczne obcigzenie dotyczy sieci wodo-
ciaggowych, ktére nie sg przedmiotem tego
artykutu.

Wszystkie  podmioty zaangazowane
w implementowanie tej metody — produ-
cenci, uzytkownicy, inzynierowie oraz in-
stytucje badawcze zgadzajg sie co do tego,
ze konieczne sg testy uwzgledniajace za-
chowanie zmeczeniowe w warunkach dy-
namicznego obcigzenia, jezeli ma ona by¢



wykorzystywana do renowacji przewodoéw
ci$nieniowych.

Testy te mogg zostal opracowane zarow-
no w taki sposéb, aby okresli¢ mechaniczne
wiasciwosci, potrzebne na dalszych etapach
projektowania (takie jak diagramy cyklu
naprezen) lub tez jako testy kwalifikacyj-
ne, jednoznacznie okreslajgce, czy badany
przedmiot spetnia swoje zadanie czy tez nie.
Testom mozna poddaé zardwno materiaty,
jakiprodukty.

We wspomnianym wczesniej szkicu stan-
dardu ISO obcigzenie dynamiczne nie zosta-
to uwzglednione, co wyraznie podkreslono
w zakresie standardu; temat ten pojawi sie
prawdopodobnie w kolejnym wydaniu doku-
mentu.

Istnieje pilna potrzeba wypracowywania
praktycznych podejs¢ do testowania i oceny
obecnych na rynku réznorodnych produk-
téw do renowacji przewodoéw cisnieniowych
metodg CIPP. Zaadaptowanie istniejgcych
procedur testowych wykorzystywanych do
oceny podobnych produktéw, takich jak
przewody ci$nieniowe z tworzyw sztucznych
wzmacnianych wiéknem szklanym (CRP),
wydaje sie rozsgdne w tym kontekscie. Stan-
daryzacja parametrow testowania obcigze-
nia dynamicznego jest wielkim wyzwaniem,
gdyz aplikacja metody jest r6zna dla kazdego
projektu. Mozna jednak wyrdzni¢ wytyczne
dot. parametréw technicznych: maksymal-
ne amplitudy w stosunku do maksymalnego
projektowanego cisnienia (MDP), stosunek
maksymalnego do minimalnego naprezenia

FOT.1. The SAERTEX-LINER Pressure instalo-
wany w miescie Piacenza we Wioszech

RYS. 2. Ustawienie testowe zgodne
215015306 w IMA Dresden

(wspotczynnik R), liczba cykli i wskazniki ttu-
mienia.

W miescie Piacenza we Wtoszech obcig-
zenie dynamiczne byto gtéwnym aspektem
analizy strukturalnej opracowywanej w ra-
mach projektowania renowacji przewodu
chtodzacego o S$rednicy 786 mm o MDP
réwnym 5 barom. Produktem, ktéry zastoso-
wano wtedy do renowagji, byta wyktadzina
SAERTEX-LINER® Pressure (fot. 1).
klasy A zainstalowano na odcinku o dtugosci

Rekaw

120 m. Strukturalna sp6jnos¢ zostata zaapro-
bowana na podstawie witasciwosci zmecze-
niowych materiatu.

Szczegotowe wtasciwosci
Zzmeczeniowe materiatu

W sieciach ciSnieniowych uzycie rur ter-
moplastycznych o mniejszych Srednicach,
np. PE100, jest aprobowane i dobrze przete-
stowane. Jednakze wypracowane podejscia
projektowe nie moga zostal przeniesione
bez wiekszych korekt na produkty z tworzyw
sztucznych nasaczanych zywica, uzywanych
do aplikacji metody CIPP, poniewaz jest roz-
nica w stosunku pomiedzy granica petzania
i naprezeniami zmeczeniowymi materiatu.

Petzanie o wartosci mniejszej niz 33%

krotkotrwatej wytrzymatosci na rozcigganie
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jest typowe dla produktéw z tworzyw termo-
plastycznych o zywotnosci okreslonej na 50
lat. JednoczeSnie naprezenia zmeczeniowe
wystepuja zazwyczaj na poziomie 50% zgod-
nie z liczbg cykli, np. n =10A7. To oznacza, ze
granica petzania jest zazwyczaj kryterium
kontrolnym dla produktéw z tworzyw termo-
plastycznych [2].

CIPP. w poréwnaniu, pokazuje znacznie
nizsze wspétczynniki redukeji granicy pet-
zania. Renowacje sa wykonalne przy matej
grubosci Scianki, nie tylko z powodu znacznie
wyzszej wytrzymatosci krétkotrwatej, ale tez
z uwagi na mniejszg redukcje.

Testy rekawa SAERTEX-LINER przeznaczo-
nego do renowacji przewoddéw ci$nieniowych
przeprowadzono w IMA Materialforschung
und Anwendungstechnik GmbH Dresden
(IMA Dresden), zgodnie ze standardem 1SO
7509, EN 14364 oraz IS0 10928. Wspotczynnik
redukcji wyniést1.41,jak widaé na rys 2.

Choé wynik ten jest niski w poréwnaniu do
innych produktéw, wielkos¢ ta jest typowa
dla produktéw CIPP z wysokg zawartoscig
widkien szklanych. Dla bezpieczenstwa F1216
[7] rekomenduje wspbétczynnik réwny A=2.0,
jezeli nie ma dostepnych pozostatych wyni-
kow testéw. Oczywiscie wspbtczynniki reduk-
gji dla tworzyw termoplastycznych sg wyzsze.

Podczas opracowywania produktéw wyko-
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RYS. 2. Ustawienie testowe zgodne z 1SO 15306 w IMA Dresden
RYS. 3. Wykres naprezen w cyklu dla prototypu SAERTEX-LINER

rzystywanych do renowacji metodg CIPP na-
lezy doktadnie przemyslec relacje pomiedzy
granicg petzania oraz naprezeniami zmecze-
niowymi.

Na rys. 3 zamieszczono dane dotyczace
obcigzenia dynamicznego prototypu wykta-
dziny SAERTEX-LINER ze wspétczynnikiem R
0,2. Ekstrapolacja danych na cykle 10n7 wska-
ZUuje na naprezenia zmeczeniowe 0 wartosci
okoto 33% wytrzymatosci krotkotrwatej.

Spogladajgc na te witasciwosci, mozna
uznaé granice naprezeh zmeczeniowych za
kryterium kontrolne dla produktéw wykorzy-
stywanych do aplikacji metody CIPP, zalezne
od liczby cykli.
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Parametry wejsciowe dla
projektowanego zmeczenia

Co do zasady, trzy zmienne wykorzystywa-
ne zazwyczaj w projektowaniu musza by¢ zde-
finiowane réwniez w ramach projektowania
wtasciwosci zmeczeniowych produktéw wy-
korzystywanych do aplikacji metody CIPP: ob-
cigzenia, wtasciwosci mechaniczne i poziom
bezpieczenstwa. Poziom bezpieczeristwa naj-
fatwiej jest ustali¢ z uwagi na to, ze mozna wy-
korzystaé wspodtczynniki z poréwnywalnych
standardow, np. F1216 lub EN 14364 tab. 15.

Do zdefiniowania obcigzen konieczne jest
uzyskanie od inzynieréw parametrow wej-
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Sciowych opracowujacych projekty hydrau-
liczne, aby mogli podaé parametry wejsciowe
dla projektu konstrukcyjnego. Tylko okresle-
nie istotnych dla projektu liczb cykli obcig-
zeniowych z amplitudami drgan w betonie
pozwala na zrealizowanie projektu.

Okreslenie istotne dla projektu w tym
przypadku obejmuje wszystkie cykle z am-
plitudami wyzszymi niz pewien okreslony
limit, ktéry réwniez musi zostaé wczesniej
ustalony. Najlepszym rozwigzaniem jest
definiowanie amplitud w stosunku do MDP.
Uwzgledni¢ nalezy tez efekty ttumienia.

Jest to wyzwanie, gdyz parametry wielu
projektéw renowacyjnych czesto nie sg do-
stepne. Proba oszacowania wartosci bez-
piecznych nie jest praktyczng opcja, jako ze
zmeczenie moze by¢ kryterium kontrolnym
projektu. Z drugiej strony, okreslenie wia-
Sciwosci zmeczeniowych dla produktéw wy-
korzystywanych do aplikacji metody CIPP
réwniez jest wyzwaniem: zgodnie z klasycz-
nym podejsciem projektowym, wymagane
jest opracowanie diagramdéw obrazujacych
cykle naprezen. Analogiczne badania sg cza-
sochtonne, gdyz konieczne jest przeprowa-
dzenie wielu dynamicznych testéw ci$nienia
rozrywajacego; niektére z nich trwajg ponad
6 tys. godzin.

Biorgc pod uwage te fakty, klasyczne po-
dejicie do projektowania materiatéw oparte
na diagramach nie jawi sie jako atrakcyjne.
Jako alternatywa rekomendowany jest w ni-
niejszym artykule test kwalifikacyjny, prze-
prowadzany z uwzglednieniem ustalonego
poziomu bezpieczenstwa przy wymaganej
liczbie cykli obcigzeniowych oraz amplitud
drgan w stosunku do MPD. Standardem zale-
canym w przypadku tego typu testéw jest ISO
15306 [11].

IS0 15306 dla testow
dynamicznych

I1SO 15306 ,Rury GRP — okreslenie oporu
wzgledem cyklicznego ci$nienia wewnetrz-
nego” to standard dotyczacy testéw rur do
Srednicy DN60o w warunkach wewnetrznych
cyklicznego obcigzenia. Ustawienie testo-
we z wewnetrznymi pretami napieciowymi
w IMA Dresden pokazane jest na fot. 2. Do-
puszczalng alternatywa jest tez testowanie
bez ograniczenia osiowego. Sinusoidalne ob-
cigzenie jest rekomendowane zgodnie z I1SO,
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przy amplitudach drgan pomiedzy 75 a125%
PN. Testy przeprowadzane sg dop6ty, dopdki
nie pojawi sie uszkodzenie, pekniecie lub wy-
ciek; moga tez zostaé zatrzymane dopiero po
wymaganej liczbie cykli obcigzeniowych.

Dobrze bytoby, gdyby w nastepnym wyda-
niu 1SO 11297-4 odniesiono sie do tego stan-
dardu i zdefiniowano parametry testowe.
Punktem startowym dla definiowania para-
metrow moze by¢ tylko wartos¢ MDP, ktéra
bedzie ekwiwalentna wzgledem PN, zawie-
rajacego poziom bezpieczenstwa po stronie
obcigzenia.

Wraz z zatozeniem, ze amplitudy drgan
nie wejda w zakres ci$nienia negatywnego,
maksymalne obcigzenie moze by¢ wyliczone
z wartosci MDP poprzez podzielenie go przez
wspbétczynnik bezpieczenstwa obciazenia.

Dla wielu praktycznych zastosowan w sie-
ciach odwodnieniowych i kanalizacyjnych
préznia okoto 0,5 bara, zwigzana z ude-
rzeniem hydraulicznym, osiggana jest re-
gularnie. Aczkolwiek, ujemne naprezenie
— kompresja —jest mate w poréwnaniu z po-
zytywnym i ttumienie predko prowadzi do
amplitud drgan z czystym napieciem.

W zwigzku z tym nalezy wykorzystywaé
podczas testow niewielki wspbtczynnik R,
aby odda¢ prawdziwe warunki eksploata-
cji. Dla wymienionych wczesniej istotnych
dla projektu cykli obciazeniowych ttumie-
nie réwniez prowadzi do Srednich amplitud
drgan. Oznacza to, ze maksymalne napreze-
nie w obrebie tych cykli obcigzeniowych to

© IMA GmbH Dresdea———
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okoto 50% MDP lub mniej.

Wraz z wtaczeniem wartosci bezpieczeni-
stwa na poziomie okoto 2,0 w tescie kwalifi-
kacyjnym, rekomendowane jest przeprowa-
dzanie testu. Maksymalne naprezenie dla
obcigzenia dynamicznego powinno by¢ wy-
liczane ze specyficznej i zaleznej od $rednicy
wartosci PN wyktadziny; co wiecej, nalezy za-
stosowad wspbtczynnik R o wartosci o,1. Testy
mozna wtedy przeprowadzi¢ do osiggniecia
wymaganej liczby cykli lub do uszkodzenia
produktu.

Podstawg projektu hydrostatycznego,
zgodnie z AWWA M4s, jest granica petzania
rébwna 67% wartosci krotkotrwatego cisnie-
nia rozrywajacego przy poziomie bezpie-
czefistwa o wartosci 2,0 (dla wyliczenia PN),
dynamiczne testowanie dla PN oznacza te-
stowanie przy 33% ciSnienia rozrywajgcego
dla rekawa CIPP. Bazujgc na dostepnych da-
nych wiasciwosci zmeczeniowych produktéw
wykorzystywanych do aplikacji metody CIPP
mozna zatozy¢, ze w obrebie cykli okoto 1016
nie dojdzie do uszkodzenia produktu.

Jezeli liczba cykli, w obrebie ktérych nie
dojdzie do uszkodzenia produktu, jest zbyt
mata w stosunku do projektu, w ramach kté-
rego chcemy dany produkt zastosowac, nale-
zy zmodyfikowaé projekt CIPP. Zgadza sie to
z zatozeniem, ze wtadciwosci zmeczeniowe
produktéw wykorzystywanych do aplikacji
metody CIPP moga by¢ kryterium kontrol-
nym projektu sieci odwodnieniowych i sani-
tarnych. €
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FOT. 2. Ustawienie testowe w IMA Dresden
zgodne z1S0 15306 [11]



