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Zestawiono noiczeécieLpOpe+nione btedy na etapie instalowania rur GRP Foda]qc jednoczesnie mozliwe ich przy-

czyny oraz sposoby ic

unikania. Zamieszczono przyktad dotyczacy moz

iwych uszkodzen tych rur w oparciu o ic

badanie technikg CCTV w jednym z polskich miast. Badania te zostaty wykonane w dwu okresach, bezposrednio
po odbiorze i 14 miesiecy pdzniej. Inwestycja ta obejmowata odcinki przewodu kanalizacyjnego o érecfnicclch 300
i 400 mm. Zamieszczono 7 zdje¢ ilustrujgcych zaobserwowane uszkodzenia. Podano takze inne przyktady awarii
rur GRP, ktére stwierdzono zaréwno w kraiju, jok i za granicg.
Stowa kluczowe: rury GRP, uszkodzenia, awarie, bfedy

The paper presents the most common errors made at the stage of installing pipes, together with possible causes of
these errors and the ways of avoiding them. An example of possible damage to GRP pipes, which were examined
using the CCTV technique, is provided. Tests were performed in one Polish city and covered two stages, immediately
after the pipes were commissioned, and then again 14 months later. The investment covered sections of sewers that
had a diameter of 300 mm and 400 mm. The observed damage is shown in 7 photos. Other examples of GRP pipe
failures, from both Poland and abroad, are also provided in the paper.
Keywords: GRP pipes, defekts, failures, errors in execution

Uwagi wstepne

Dotychczas ukazywaly sie publikacje
opracowane w Politechnice Swigtokrzy-
skiej dotyczace m.in. uszkodzen i awarii
rur befonowych [7], kamionkowych [8],
PVC [6] oraz rur wykonanych ze sprezo-
nego betonu [10]. Przedmiotem fej publi-
kacji sq z kolei uszkodzenia i awarie rur
GRP (ang. Glass Reinforced Plastic).

Rury GRP sq stosowane od wielu lat.
Posiadajg wiele zalet [11], podkresla sie
ich wysokie parametry wytrzymatosciowe
szczegodlnie w odniesieniu do rur termo-
plastycznych i zwiqzang z fym niewielkg
ich grubo$é, a tym samym lekkoéé, uta-
twiajgcg ich montaz. Istoing ich zaletg jest
wysoka odpornoéé na korozje, a takze na
prady btadzace, stad tez ich liczne zasto-
sowania jako przepusty np. pod torami
kolejowymi [13]. Jednak w wielu publika-
cjach, np. w [1] zwraca sie uwage na fakt
niedostatecznej wiedzy na temat mechani-
zmu awarii tych rur i brak satysfakcjonujg-
cych metod oceny zjawiska pogarszania
sie ich stanu technicznego w funkcji czasu.
Szczegblnie waznym zagadnieniem jest
problem trwafosci rur GRP z uwagi na
powazne konsekwencie awarii fych rur
zwlaszcza tych stosowanych w transpor-
cie ropy lub gazu [17]. Zastosowanie rur
GRP stale wzrasta w branzy naftowej
i gazowniczej. Zastepujq one czesto stoso-

wane wczesniej rury stalowe. Rozwigza-
nie to jest bardziej atrakcyjne kosztowo
z uwagi na odporno$é tych rur na korozje.

Uszkodzenia wystepujgce w rurach
kanalizacyjnych sq opisane wraz z propo-
zycjq ich kodowania w normie europej-
skiej [16], a w [9] zamieszczono propozy-
cje klasyfikacji uszkodzeh w zaleznosci od
ich wielkosci. Uszkodzenia mogq by¢ pier-
wotne, powstate wskutek wad materiato-
wych, niewtasciwego transportu lub niepo-
prawnego ich wbudowywania oraz pojo-
wiajqce sie w trakcie eksploatacii. Uszko-
dzenia pierwotne mogq z czasem inicjo-
waé uszkodzenia wiérne, np. niewielkie
rysy z okresu wbudowywania rur mogg
z czasem powieksza sig, doprowadzajqgc
ostatecznie do awarii rur.

Mozliwe btedy przyczyniajgce sie
do awarii rur

Bazujgc na andlizie popetnianych
btedéw w zakresie stosowania rur GRP
zaproponowano w [4] nastepujgcq tabe-
le, pokozuich mozliwe b’fe,dy zauwazal-
ne juz na eftapie wbudowywania rur
GRP, podaijgc takze mozliwe przyczyny
ich wystgpienia oraz sposoby unikania
btedéw.

Przyjecie na etapie projektowania
zanizonego poziomu zwierciadta wody
gruntowej oddziatujgcej na rure GRP
moze doprowadzié do jej wyboczenia
i zniszczenia (rys. 1).

Na rys. 2 pokazano éciane rury GRP
zamieszczong w katalogu firmy Hobas.

Tab.1. Bledy w stosowaniu rur GRP, przyczyny i sposoby ich unikania
Tab. 1. Errors in the use of GRP pipes, causes and ways fo avoid them

Btedy zauwazone na

efapie budowy Mozliwe przyczyny

Unikanie btedéw

a) btedy w obliczeniach

1., Wybrzuszenie” statyczno-wytrzymatosciowych

a) uwzglednienie wszystkich obcigzen

utrata statecznosci
( ) b) btedy materiatowo-konstrukcyjne

b) poprawny proces technologiczny

a) niewystarczajqgca przyczepno$¢ warstw

a) poprawny proces technologiczny

2. Delaminacja
b) wadliwe potqgczenia

b) wykonanie wystarczajgco wyszlifowanych
potqczen

a) czynnik fermiczny

a) monitorowanie temperatury

3. Korozja b) oddziatywania chemiczne

b) monitorowanie sktadu chemicznego
medium

c) poprawny dobér materiatéw
wspdttworzqcych ciane rur

c) przestrzeganie obowigzujgcych wytycznych
i norm
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Rys.1.

Utrata statecznoéci rury GRP wraz z jej peknie-
ciem w wierzchotku [19]

Fig. 1. Loss of stability of the GRP pipe along with
its crack at the top [19]

Rys.2.

Sciana rury GRP firmy Hobas. Oznaczenia:
1 - zewnetrzna warstwa ochronna, 2 - zewnetrz-
na warstwa zbrojona (wiékna szklane, zywica
poliestrowa), 3 - warsiwa posrednia (widkna
szklane, zywica poliestrowa, piasek), 4 - warstwa
posrednia (piasek, widkna szklane, zywica polie-
strowa), 5 - warstwa poérednia (wiékna szklane,
zywica poliestrowa, piasek), 6 - wewnetrzna war-
stwa zbrojona (wiékna szklane, zywica poliesiro-
wa), 7 - warstwa izolacyjna, 8 — bogata w zywi-
ce warstwa wewneirzna.

Fig.2. Hobas GRP pipe wall. Signs: 1 - outer pro-
tective layer, 2 - outer reinforced layer (glass fibers,
polyester resin), 3 - intermediate layer (glass fibers,
polyester resin, sand), 4 - intermediate layer (sand,
glass fibers, polyester resin), 5 - intermediate layer
(glass fibers, polyester resin, sand), 6 - inner rein-
forced layer (glass fibers, polyester resin), 7 - insu-
lation layer, 8 - resin-rich inner layer

Jako najczestsze uszkodzenie przyczy-
niajqce sie do wystgpienia awarii rur GRP
podaie sie [4] ich delaminacje, spowodo-
wang  niedostateczng przyczepnoscig
poszczegdlnych warstw powloki rur, skia-
dajacych sie z réznych materiatéw. Nie-
kiedy przyczynq uszkodzen tych rur mogq
by¢ takze niekorzystne oddziatywania ter-
miczne i chemiczne. Duzym zagrozeniem
dla rur GRP, podawanym w wielu pozy-
cjach literaturowych, np. w [18] mogq by¢
sity skupione od punktowo oddziatujgcych
obcigzen (niem. punkdrmige Lasten).
Powodu]q one powstawanie w wewnetrz-
nej warstwie zywicznej (chronigcej widkna
szklane przed korozjq) mikrorys inauguru-
jacych proces delaminacii, spowodowany
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korozjq i wyptukiwaniem widkien szkla-
nych z nosnej warstwy rury.

Uszkodzenia rur GRP
na wybranym przyktadzie

Przyktad dotyczy badania technikg
CCIV przewodéw kanalizacyjnych wyko-
nanych z rur GRP w jednym z polskich
miast. Badania te wykonano w dwu okre-
sach, bezposrednio po odbiorze kanatu
i 14 miesiecy pdzniej. Inwestycja ta obej-
mowafa odcinki kanatu o érednicach 300

Rys.3.

Rysy ukosne (ztozone), (zdjecie wlasne wykonane
kamerg kandlizacyjnq)

Fig. 3. Diagonal (complex] scratches, (own photo
taken with a sewer camera)

i 400 mm. Na kazdym z nich stwierdzono
rézne uszkodzenia. Gtéwnie dominowaly
pekniecia punktowe rozchodzqce sie w réz-
nych kierunkach, zwane inaczej ztozonymi
lub potocznie ,pajgczkami” (rys.3), peknie-
cia uko$ne z odrywaniem sie wewnefrznej
powtoki rur (rys.4), rysy podtuzne (rys.5),
odpadanie spekanej wewnetrznej warstwy
zywicznej (rys.6) lub nieszczelne potgcze-
nia rur (rys.7). Inspekcja wykonana po
uplywie 14 miesiecy od odbioru wykazcta

Rys.6.

Odrywanie si¢ wewnetrzne] warstwy rury od
pozostalych (zdjecie wlasne wykonane kamerg
kanalizacyjnq)

Fig. 6. Detachment of the inner layer of pipe from
the others own photo taken with a sewage
camera)

Rys.4.

Pekniecia z przemieszczaniem sig peknietej war-
stwy wewnetrznej rur (zdjecie wlasne wykonane
kamerg kanalizacyjng)

Fig.4. Cracks with displacement of the broken
inner layer of pipes own photo taken with
a sewer camera)

Rys.7.

Niepoprawne zamocowanie uszczelki w zlgezu
rur (zdjecie wlasne wykonane kamerg kanaliza-
cyinq)

Fig.7. Incorrect mounting of the gasket in the
pipe joint (own photo taken with a sewage
camera)

Rys.5.

Rysy podiuzne w dhie rury (zdjecie wiasne wyko-
nane kamerq kandlizacyjnq)

Fig.5. Longitudinal scratches in the bottom of the
pipe (own photo taken with a sewage camera)
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Rys.8.

Rysy ukosne (zlozone), (zdjecie wlasne wykonane
aparatem fotograficznym)

Fig 8. Diagonal (complex) scratches, fown photo
taken with a camera)



Rys.9.

Rysy ukosne (zfozone), (zdjecie wlasne wykonane
aparatem fotograficznym)

Fig. 9. Diagonal (complex) scratches, fown photo
taken with a camera)

kolejne uszkodzenia fj. dodatkowe peknie-
cia podtuzne i pekniecia punktowe.

Autor artykutu jest takze w posiadaniu
rur GRP z uszkodzeniami w postaci rys
ukosnych (rys.8 i 9).

Pokazane na zdjeciach uszkodzenia
zaliczajq sie do grupy uszkodzen pierwot-
nych. Przyczynq ich powstania mogly by¢
nieprawidfowosci w procesie produkeii rur,
uszkodzenia transportowe lub uszkodzenia
z okresu whbudowywania rur. Rodzaj
uszkodzen wskazuje, ze najbardziej praw-
dopodobng przyczyng zaobserwowanych
uszkodzen byly btedy montazowe lub
transportowe.

Dominujgce na wigkszoéci zdjeé pek-
niecia wewnetrznej warstwy zywicznej rur
nie majg wplywu na zmniejszenie sie ich
no$noéci. Jednak w pewnych przypad-
kach, gdy fransportowane tymi rurami me-
dium oddziatuje korozyjnie na zastosowa-
ne w tych rurach wiékna szklane typu E
(majace bezposredni wptyw na parametry
wylrzymatosciowe rur), moga pojawi¢ sie
w nich tzw. uszkodzenia wiérne spowodo-
wane procesem korozji widkien szklanych,
co ma juz wplyw na zmniejszanie sie no-
$noéci rur lub na ich nieszczelno$¢. Podsta-
wowq funkcjg wewnefrznej warstwy zy-
wicznej jest zatem wytgcznie ochrona wié-
kien szklanych typu E przed korozjg po-
dobnie jak w rurach zelbetowych ochrone
przed korozjq pretéw stalowych podatnych
na korozje zapewnia ich befonowa otulina.

Pokazane uszkodzenia rur GRP wska-
zujq podobnie jak to ma miejsce w przy-
padku rur wykonanych z innych materia-
t6w [6-8] na koniecznos¢ starannego nad-
zoru w trakcie ich transportu i whudowy-
wania.

Inne przyktady awarii rur GRP
w kraju i za granicg

Problematyka trwatoéci rur GRP stano-
wita przedmiot badar i analiz wykonywa-
nych m.in. w Politechnice Poznanskiej [2,3].

W [3] podano informacie, ze po 2010 roku
zwiekszylta sie infensywno$é awarii rurocig-
gbw ciénieniowych wykonanych z rur GRP.
W artykule tym opisano problematyke
trwafosci rur GRP po  przeanalizowaniu
przyczyn nastepujacych czterech ich awa-
rii: awarii rurociggu solankowego DN500,
awarii rurociggéw wody do picia DN300
DNS500 eksploatowanych w Poznaniu od
1995 do 2013 roku, awarig tuku wykona-
nego z rur GRP i awarig szesciometrowego
odcinka rurociggu wykonanego z rur GRP.
W [3] zamieszczono zdjecia uszkodzonych
rurociggow.

Z zamieszczonych w [3] informaciji
wynika, ze w badanym rurociggu GRP
zaprojektowanym na ciénienie 40 baréw
procentowa warto$é spadku przejmowa-
nia cisnienia cieczy w trakcie jego starze-
nia sie wynosi okoto 35% po 20 latach
i 40% po 50 latach. Utrata wartosci tych
parametréw ma charakter wyktadniczy co
oznacza, ze najwieksze spadki wystepujg
w poczqgtkowym okresie eksploatacji rur,
podobnie jak to ma miejsce w przypadku
rur termoplastycznych, takich jok np. PVC
czy PEHD.

W [3] stwierdzono na bazie wykona-
nych badaf, ze rury GRP sq bardzo
podatne na uszkodzenia mechaniczne.
Uszkodzenia te powoduja awarie bezpo-
érednio po uszkodzeniu lub w dtuzszym
przedziale czasu. Bardzo czesto awaryjne
uszkodzenie pochodzi od uderzenia tyzkqg
koparki przy wykonywaniu wykopu.
Nastepuje wiedy albo przebicie $cianki
rury, albo jej rozwarstwienie i przerwanie
ciaggtoéci struktury, nie zawsze sygnalizo-
wane natychmiastowym wyciekiem trans-
portowanej cieczy. Opisane w [3] awarie
zdarzaly sie najwczesniej po kilku tygo-
dniach, najpézniej po 20 latach. Po 20
latach eksploatacii badanych rur obserwo-
wano tez lokalne delaminacije $cian rur.

W [3] zwrécono uwage takze na fakt,
iz dziatanie Zmiennego obcigzenia wodg
w dlugim czasie przyczynia sie do osta-
bienia osnowy poliestrowej rur i w konse-
kwencji prowadzi do lokalnych peknie¢
materiatu i utraty noénoéci rury. Autorzy
[3] stwierdzajg, ze bardzo rzadkie sq
wady powstajgce na etapie produkeii rur
(tylko jeden raz w okresie 20-letnich badan
stwierdzono brak wiékien szklanych
w Sciance rury), awarie sq gtéwnie przy-
czyng wystgpienia uszkodzen mechanicz-
nych powstajacych na efapie budowy
rurociqgéw lub ich eksploatacii.

Awarie rur GRP mialy miejsce takze
w Warszawie w syfonie Czajka pod rzekq
Wistg w latach 2019 i 2020. W tunelu
o érednicy wewnelfrznej 4,5 m wykonanym
z zelbetowych tubingéw w technologii bez-
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wykopowej TBM umieszczono dwa rurocig-
gi GRP o érednicy 1600 mm [12], ktére
nastepnie zostaly obefonowane do okofo
potowy wysokosci tunelu lekkim betonem,
a nastepnie wykonano nad nimi plyte zelbe-
towq. Ekspertyzy dotyczqce przyczyn zaist-
nicych awarii zostaly opracowane przez
ekspertow z Politechniki Warszawskiej,
Swietokrzyskiei i Krakowskiej. Opinie doty-
czqce przyczyn awarii byly wykonywane
tez przez inne oérodki naukowe. Ekspertyzy
te nie zostaly do chwili obecnej publicznie
udostepnione. Ukazat sie jedynie jeden arty-
kut konferencyjny [5] opracowany w Poli-
technice Warszawskiej dotyczacy roli
oddziatywari hydrodynamicznych w pierw-
szej awarii rurociggéw GRP, w ktérej to
doszto do delaminacii rur GRP oraz raport
NIK [15].

Nalezy tu zwréci¢ uwage na fakt, ze
umieszczanie rur GRP w tunelu Czajka (co
jest widoczne na filmie zatytufowanym
Wyposazanie syfonu pod Wistg — Infra
SA, Inzynieria.com) [20] narazato je na
znacznie wigksze ryzyko wystgpienia réz-
nego rodzaju uszkodzen, z uwagi na nie-
poprawne ich wbudowywanie (przesuwa-
nie rur GRP deskg drewniang po twardym
chropowatym pocfozu betonowym) co jest
widoczne na tym filmie.

Tematyka uszkodzen i awarii rur GRP
prezentowana jest takze w bardzo wielu
publikacjach zagranicznych [1,17] dostep-
nych takze w internecie np. pod hastem
GRP lub FRP pipe failures. Przyktadowo
w [17] opisano awarie rur GRP o érednicy
200 mm wskazujgc na jej przyczyny.

Badania zagraniczne rur GRP zapre-
zentowane w [17] zawierajg wnikliwg
analize awarii tych rur bazujgeg na 37 pu-
blikacjach. Andliza ta pokazuje awarie
i mozliwe rozwigzania majqce na celu wy-
eliminowanie probleméw powstajacych na
etapie produkciji rur oraz ich instalowania.
Opisane awarie dotyczyly zaréwno okre-
séw krétko — jok i dtugoterminowych. Przy-
czyng niektérych awarii byly bledy po-
wstate na efapie produkgii rur, inne awarie
wystapity juz w trakcie eksploatacii rur.
Zwrécono uwage na powstawanie peche-
rzykéw powietrza miedzy warstwg z zywi-
cy poliestrowej a warstwq z nig sgsiadujg-
cq, powstajacq wilgoé miedzy warstwami
rur lub ciepto uwalniane miedzy warstwa-
mi rur w wyniku reckcji egzotermicznej,
ktéra powoduje powstawanie peknieé na
powierzchni rury. Zwrécono uwage na
fokt, iz temperatura eksploatacii rur jest
waznym czynnikiem majgcym wplyw na
pogarszanie sig parametréw rur. Tempera-
tura ma wplyw na rézne czynniki takie jok
powstawanie wilgoci, pecherzy powiefrz-
nych lub wytwarzanie ciepta. W okresie
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tugoterminowym zwraca sie uwage [1]
m.in. na wplyw zjawiska petzania i zme-
czenia materiatu joko przyczyn awarii rur
GRP. Zauwazono takze, iz metody stoso-
wane do produkeji rur mogg niekiedy
przyczyniad sie do awarii tych rur w dhuz-
szym okresie.

Whioski

— W rurach GRP podobnie jak w innych
rurach mogq wystepowaé uszkodze-
nia pierwotne i widrne opisane w nor-
mie [16]. Podobnie jak inne rury
z tworzyw termoutwardza|nych, takich
jak np. PVC, PEHD czy PP, podlegajq
one procesom starzeniowym, polega-
jacym na zmniejszaniu sie ich parame-
tréw  wytrzymatosciowych w funkcji
czasu. Z uwagi na warstwowq struktu-
re $cian rur GRP, ich specyfikg jest
mozliwo$é wystepowania delaminacii
écian rur oraz pojawianie sie rys uko-
énych zwanych tez zlozonymi.

- W zwigzku z fakfem, iz najczesciej wy-
stepujacymi uszkodzeniami w rurac
GRP sq uszkodzenia pierwotne, pilng
koniecznosciq jest zagwarantowanie
prawidtowego nadzoru w trakcie trans-
portu i wbudowywania tych rur.

- Rury GRP podobnie jok rury z two-
rzyw termoplastycznych projektowane
sq z uwzg|ednieniem parametréw
wytrzymatoéciowych, kiére wystgpiq
po 50-leim okresie ich eksploatacii.
Stad tez w przypadku zagwarantowa-
nia, ze w okresie produkgii, transportu
i wbudowywania rur nie zostang one

uszkodzone oraz zostang poprawnie
zaprojektowane, powinny byé eksplo-
atowane przez okres diuzszy niz 50
lat. Problematyka trwatosci rur wraz
z danymi producentéw rur oraz dany-
mi z praktyki eksploatacyjnej poszcze-
gblnych rur, zostata szerzej zaprezen-
towana w [14].
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