Niektére problemy dotyczqce stosowania
powtok poliestrowych i szklanych
w bezwykopowej rehabilitaciji
przewodow kanalizacyjnych
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Dokonano prezentacji rodzajéw mat poliestrowych i tkanin szklanych stosowanych w bezwykopowej rehabilitacii
przewodéw konolizoc‘z:;lnich. Wskazano na czym polegajq bfedy w inferﬁretocii modutu oraz sztywnosci obwodo-
o

wej utwardzonych po

zywicznych. Podano takze na wybranym przyl

adzie jokie efekty hydrauliczne uzyskuje

sie po zastosowaniu do renowacji przewodéw kanalizacyjnych powtok poliestrowych i szklanych na fle jeszcze

innych Eleciu technik rehabilitacyjnych.
luczowe: technologie CIPP, powtoki poliestrowe i szklane, analiza poréwnawcza

Stowa

The types of polyester mats and glass fabrics used in the trenchless rehabilitation of sewers were presented. The
errors in the inter?retqtion of the E; module and S ring stiffness of cured resin liners were indicated. Also, on

a selected exam

e, the hydraulic effects obtained after the use of polyester and glass coatings for the renovation of

sewers against the background of five other rehabilitation techniques were also given.

Keywords: CIPP technologies, polyester and glass liners, comparative analysis

Uwagi wstepne

Maty i tkaniny kompozytowe maijq
szerokie zastosowanie, m.in. stuzg do
wzmacniania réznych elementéw kon-
strukeji budynkéw, a w przypadku rurocig-
géw i kanatéw, do wzmacniania ich kon-
strukcji, zaréwno od zewnatrz, jok réw-
niez i fo znacznie czesciej od wewngtrz,
poprzez ich bezwykopowq rehabilitacje.

Jako materiaty tekstylne stosowane sq
[17] maty poliestrowe zwykte, wzmacnia-
ne maty filcowe za pomocq wiékien szkla-
nych, aramidowych, weglowych lub jed-
noczeénie weglowych i szklanych, maty
kompozytowe z widkien szklanych, tkani-
ny rovingowe szklane czy kompleksowo
wzmocnione kompozyty szklane.

Naijczeéciej w rehabilitacji przewodéw
kanalizacyjnych metodg CIPP (ang. cured
in place pipe) stosowane sq maty poliestro-
we i tkaniny szklane. W niektérych publi-
kacjach czy prospektach firmowych nie
zawsze pojawiaijq sie prawidtowe inferpre-
tacje dotyczqce réznych aspektéw zwigza-

nych ze stosowaniem obu wyzej wymienio-
nych mat czy tkanin w bezwykopowe;j
rehabilitacji przewodéw kanalizacyjnych.
Gtéwnie dotyczy to nie zawsze prawidfo-
wego intepretowania wplywu wielkosci
modutu E; na bezpieczeristwo konstrukeyj-
ne powtok po ich utwardzeniu [12], roli
szlywnosci obwodowej S w projektowa-
niu powltok [15] czy wptywu tych technolo-
gii na zmiany parametréw hydraulicznych
przewodéw kanalizacyjnych po dokona-
niu w nich bezwykopowej rehabilitacji [6].
Celem tego opracowania jest m.in. andliza
powyzszych trzech zagadnien.
Problematyka dotyczgca andliz po-
réwnawczych powlok zywicznych polie-
strowych i szklanych obejmuje szereg in-
nych zagadnier nie stanowiqcych przed-
miotu rozwazan w tym opracowaniu, fa-
kich jok poréwnanie ich cech znacznie
rézniqcych sie co stanowito przedmiot in-
nych publikacji i co wskazuje na sytuacje,
w ktérych preferowane mogg by¢ konkret-
ne z tych rozwigzah. Czynnikami tymi sq
m.in. elastyczno$¢, mozliwo$¢ przenosze-

nia réznych obcigzen rozciggajqcych,
réznice w ciezarze czy ryzyko powstawa-

nia fatd na tukach.

Rodzaje materiatéw tekstylnych
nasqgczanych zywicq

Uwagi wstepne

Materiaty tekstylne z przeznaczeniem
do nasgczania zywicqg sq wykonywane
w postaci tkanin, plecionek lub mat z wié-
kien w zaleznosci od rodzaju zastosowa-
nej technologii rehabilitacyjnej. Najcze-
iciej, gtownie ze wzgledéw ekonomicz-
nych, stosowane sqg maty z wtdkien polie-
strowych, kiére nasqcza sig zywicq polie-
strowq. Drozszym, dle i lepszym pod
wzgledem wilasnosci fizykochemicznych
materiatem jest widkno szklane. Wymie-
nione materiay mogq by¢ takze nasqcza-
ne zywicg epoksydowq, winyloestrowq,
alkidowg czy bisfenolowq.

Materiaty tekstylne przekazujq goto-
wej po utwardzeniu powloce rehabilitacyj-
nej w mniejszym lub wiekszym stopniu
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swoje wlasnosci. Czasami, np. w przy-
padku zastosowania tkanin poliestro-
wych, stuzq one wytqcznie jako podktad
dla zywicy i praktycznie tylko w niewiel-
kim stopniu, poza wytrzymatoscig na roz-
cigganie, odpowiadajg za parametry
mechaniczne lub chemiczne powtoki.
Mogg tez przekazywaé utwardzonej
powlfoce swoje cechy w postaci wypadko-
wej: whaéciwosci ich oraz zywicy, co ma
miejsce np. w przypadku zastosowania
tkanin szklanych.

Wiékniny filcowe

Do wyrobu wiéknin filcowych stosuje
sie gtéwnie widkna poliestrowe (np. do-
cron, terylen) oraz poliuretanowe i polia-
midowe, nalezqce do tworzyw termopla-
stycznych (tzn. posiadajgcych budowe li-
niowq). Przedstawicielem wiékien poliami-
dowych wytwarzanych z poliamidéw ali-
fatycznych jest np. nylon. Bardzo dobrze
wigze sie on z zywicami poliestrowymi po
ich utwardzeniu. Nadajg one jednak po-
wilokom znacznie nizsze niz wiékno szkla-
ne wlasnoici wytrzymatosciowe, ale cha-
rakteryzujq sie znacznie wiekszym wydtu-
zeniem niz tkaniny szklane.

Mimo duzej réznorodnosci mozliwych
do zastosowania widkien syntetycznych,
najczedcie stosuje sie widkniny poliestro-
we. Powtoki z nich wykonane, gtéwnie
w formie nietkanej, w postaci mat filco-
wych, stanowiq podstawe wielu technolo-
gii. Stosowane sg m.in. w technologiach:
Aarsleff, Insituform, Kawo, KM-Inliner, Na-
tional Liner, Poltec, Prisform, Uniliner,
w kiérych tgczone sq one przewaznie
z nienasyconymi zywicami poliestrowymi,
a takze np. w technologiach Konudur
Home Liner i RS Cityliner, gdzie wystepujq
w potqgczeniu z zywicami epoksydowymi.

Wzmacniane kompozyty filcowe
Wzmacniane materiaty kompozytowe,
nalezg do materiatéw tzw. zaawansowa-
nych (ang. advanced materials), aktualnie
bardzo dynamicznie rozwijajacych sie.
Pod pojeciem kompozytéw rozumie sie
potaczenie, czy tez kompozycje przynaj-
mniej dwoch réznych matericféw w celu
uzyskania écisle okreslonych wlasciwosci
eksploatacyjnych nowego materiatu.
Tkaniny techniczne wykonane np.
z widkien poliestrowych sqg wzmacniane in-
nymi materiafami, np. wiéknami szklany-
mi, w celu poprawienia ich parametrow
wytrzymatosciowych. Takie rozwigzanie
jest stosowane np. w metodach KM-Inliner
i Berolina Liner-System. Specjalne wzmoc-
nienia z wiékna szklanego posiadaijq takze
tkaniny do rehabilitacji przewodéw cinie-
niowych m.in. Pressure Pipe Liner firmy In-

situform. Majg one na celu dodatkowo

przeniesienie cisnienia wewnetrznego.

Oprécz kompozytéw poliestrowo —
szklanych, stosowane sq réwniez wzmoc-
nienia tkanin fechnicznych wiéknami ara-
midowymi lub weglowymi.

W technologiach  utwardzanych
powltok zywicznych stosuje sie nastepujace
rodzaje wtdkien szklanych [17]:

- E-glass (E = electric) — wiékno standar-
dowe, ze szkta krzemianowo-borano-
wego, zawierajqce ponizej 0,8% tlen-
kéw alkalicznych,

- S-glass (S = strenght) — wtékno o pod-
wyzszonej odpornosci chemicznej,

- R-glass (R = resistant) — wtékno o pod-
wyzszonej odpornoici chemicznej
i wytrzymatosci mechanicznej, zwtasz-
cza wylrzymaloici na rozcigganie,
dzieki duzej zawartoici Al,O;,

- Cglass (C = corrosion) — wiékno ze
zwiekszong iloécig boru, o szczegélnej
odpornoéci na korozje chemiczng,

- E-CR-glass — wzmocnione wiékno
o szczegblnie duzej odpornoici na
korozje.

Tkaniny poliestrowe mogg by¢ takze
wzmacniane wiéknami  aramidowymi.
Rozpowszechnione sq one pod nazwg
rynkowq Kevlar. Charakteryzujq sie duzq
odpornoécig chemiczng, z wyjatkiem moc-
nych kwaséw nieorganicznych i zasad,
majq bardzo dobre wlasnosci elektryczne,
nie palg sie i nie topig. Ponadto w tempe-

Rys. 1.

Warstwowa powloka iPlus
Composite po utwardzeniu [17]
Fig. 1. Layered the iPlus Com-
posite liner after curing [17]

raturze znacznie ponizej zera, nie obser-
wuje sie w nich zjawiska kruchosci. Sq one
czute na promieniowanie UV, jednakze
dodatek stabilizatoréw wptyw ten znacz-
nie redukuje.

Wiékna te, jako wzmocnienie dla two-
rzyw sztucznych, produkowane sq w posta-
ci przedzy, rovingu w pasmach, widkien
cietych, tkanin oraz materictéw preimpre-
gnowanych. Pomimo wielu waloréw uzyt-
kowych, gtéwnie zwigzanych z parametra-
mi wytrzymatosciowymi, ich wysoki koszt
ma wplyw na ograniczone ich stosowanie.

W technologiach utwardzanych po-
wlok zywicznych stosowane sq takze kom-
pozyty na bazie widkien weglowych, zwa-
nych tez karbonizowanymi. Wiékna kar-
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bonizowane sq to wiékna, w ktérych ma-
teriat stanowi co najmniej 80% wegiel.
Rozréznia sie dwa podstawowe rodzaje
wiékien: weglowe i grafitowe. Widkna
weglowe zawierajg 80+98% wegla. Cha-
rakteryzu]q sie stabo rozwinietg oraz mato
zorienfowang  strukturg grofitowq. Nato-
miast widkna grafitowe sq to widkna po-
siadajqce strukture wyraznie krystaliczng
i silnie zorientowang, z zawartoscig we,glo
wynoszqcq ok. 99%. Wiékna grafitowe
powstajg z widkien weglowych w procesie
dodatkowego ich ogrzewania do tempera-
tury powyzej 2500°C. Parametry wytrzy-
matosciowe widkien grafitowych sq zdecy-
dowanie korzystniejsze od parametréw
wiékien weglowych.

Do wzmocnien laminatéw filcowych
wykorzystywane sq wiékna weglowe.
Oprécz kompozytéw widkninowo — weglo-
wych, stosowane sq takze wzmocnienia
laminatéw jednoczesénie widknami weglo-
wymi i szklanymi. Rozwigzanie to znane
jest pod nazwg iPlus Composite. W tech-
nologii iPlus Composite wiékna wzmacnia-
jace sq zintegrowane w $ciance powloki,
w postaci dwéch warstw po wewnetrznej
i zewnetrznej stronie (rys.1). Stanowig one
trzon powloki i nadaiq jej wigkszg wytrzy-
mato$¢ i sztlywno$é (ze wzgledu na pier-
$cieniowq orientacje widkien). Przestrzen
pomiedzy nimi wypetnia fradycyjna widk-
nina poliestrowa o nizszych parametrach
wytrzymatosciowych.

| warstwa wzmacniana
witknem weglowym
tradycyjna witkning
= poliestrows
warstwa wzmacniana
witknem weglawym

Maty i tkaniny szklane

Powloki na bazie wiékien szklanych
moga by¢ wykonane z mat lub moggq by¢
tkane. Maty szklane tworzg warstwy nie-
plecionych wiékien szklanych tgczonych
chemicznie (klejenie) lub mechanicznie
(stebnowanie) o zawartosci szkta 30+55%.
Sposéb ich tgczenia umozliwia uzyskanie
w laminatach odmiennych wtasnosci me-
chanicznych. Najczesciej stosowane sq le-
pione maty rovingowe. Do ich wykonania
stosuje sie widkna w postaci cietego rovin-
gu 60-pasmowego o érednicach 11+14pm,
ktory faczony jest spoiwem. Przyktadowa
mata szklana pokazana jest na rys. 2.

Zaletg mat z wiékien szklanych jest ich
stosunkowo niski koszt, sg one tarsze od
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Rys.2. Rys. 4.

Mata szklana o gramaturze 300 g/m? wykonana
z pocietych widkien szklanych typu E [17]

Fig.2. Glass mat with a weight of 300 g/m? made
of chopped E-glass fibers [17]

tkanin szklanych. M.in. z tych wiasnie
powodéw znalazty one zastosowanie
w  technologiach utwardzanych powtok
zywicznych. Stosowane sq m.in. w takich
systemach, jok: Berolina Liner-System,
iMPREG-liner czy KM:-Inliner. Opcjonalnie
do mat szklanych stosowane sq kompozy-
ty tkane. Sq one jednak od nich drozsze.
Naijczeiciej stosuje sie tkaniny szklane,
produkowane z rovingu, rzadziej, ze
wzgledu na koniecznosé obrébki wstepnej,
tkaniny z przedzy. Ponadto tkaniny rovin-
gowe tatwiej jest przesycié¢ zywicq. Tkani-
ny rovingowe sq tansze od tkanin z prze-
dzy skrecone;.

Istotny wp’ryw na parametry wytrzyma-
tosciowe wzmacnianego tworzywa ma ro-
dzaqj splotu tkaniny. Rozréznia sie trzy za-
sadnicze sploty tekstylne tkanin: ptécienny,
satynowy i rzadkowy. W splocie ptécien-
nym (rys.3) kazda ni¢ osnowy przeplata
sie i krzyzuje z kazdq nicig watku . Dzieki
temu tkanina jest mocno zwigzana i sztyw-
na. W splocie satynowym (rys.4) kazda
ni¢ watku i osnowy przechodzi pod jedng
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Rys. 3.

Tkanina rovingowa o splocie ptéciennym z bezal-
kalicznego szkfa typu E [17]

Fig. 3. Roving fabric with a plain weave made of
alkali-free E-glass [17]
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Tkanina rovingowa o splocie rzadkowym z bez-
alkalicznego szkfa typu E [17]

Fig. 4. Row-weave roving fabric made of alkali-
free E-glass [17]

Rys.5.

Tkanina rovingowa typu sandwich z bezalkalicz-
nego szkla typu E [17]

Fig.5. Sandwich roving fabric made of alkali-free
E-glass [17]

niciq, a nastepnie przepuszcza pewng
wiekszq ich ilos¢. W zaleznosci od liczby
nici przepuszczonych wyréznia sig satyny
4 — i 8-krotne. Tkaniny satynowe sq luzno
zwigzane, tatwo sie odksth’fcq]q i uktada-
ia na plaszczyznach krzywych. Splot
rzadkowy (rys.5) charakteryzuje sig tym,
ze np. nici watku przechodzq nad jedng
nicig osnowy, a nastepnie pod wiekszq ich
liczbg ze skokiem w prawo lub lewo. Sta-
nowi to w pewnym sensie splot posredni
pomiedzy pféciennym i satynowym.

Wyréznia sie takze tkaniny o budo-
wie typu sandwich, a takze tkaniny stano-
wigce dwie lub trzy warstwy réwnolegtych
pasm rovingu utozonych jedna na drugiej
pod katem prostym i zwigzanych dodat-
kowq nicigq.

Tkaniny szklane sq mniej rozpo-
wszechnionym rozwigzaniem w technolo-
giach utwardzanych powlok zywicznych
ze wzgledu na ich wysoki koszt. Atutem
ich sq znacznie lepsze parametry wytrzy-
matoéciowe. Oprécz wyzej opisanych mat
i tkanin z widkien szklanych stosowane sq
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takze kompleksowo wzmocnione kompo-
zyty szklane. Wzmocnienia kompleksowe
sktadajg sie gtéwnie z dwéch sklejonych
ze sobg warstw, réznigcych sie formg
i gramaturg. Klejone sq tkaniny o réznym
splocie i réznej gramaturze z matami
z rovingu lepionego. Stosowanie komplek-
séw mata rovingowa — tkanina pozwala
na uzyskanie laminatu o cechach mecha-
nicznych poérednich miedzy cechami
z maty i z tkaniny. Rozwigzanie takie skra-
ca takze czas laminowania.

Kompleksowo wzmocnione kompozyty
szklane znalazty zastosowanie w technolo-
gii Inpipe. Stanowig je zazwyczaj dwie
warstwy. Pierwszqg od zewngtrz warstwe
(przed instalacjq) stanowi tkanina o budo-
wie sandwich, bedgca kompleksem potg-
czonych ze sobg (w tym przypadku
przestebnowanych niémi) warstw z tkanin
rovingowych o splotach ptéciennych i maty
z widkien cietych. Druga natomiast fo ple-
cionka z wielopasmowego rovingu o splo-
cie rzqadkowym.

Modut E; w projektowaniu
zywicznych powtok
rehabilitacyjnych

W toku obliczen statyczno-wytrzyma-
tosciowych [7,10,13] zywicznych powtok
rehabilitacyjnych wystepuje modut E;. Ma
on istotny wplyw na grubo$é stosowanych
powtok.

Z faktu, iz moduly Ey utwardzonych
powtok Zywicznych bazujgcych na tkani-
nach szklanych sq znacznie, nieraz kilku-
krotnie, wyzsze od modutéw Ey utwardzo-
nych powlok zywicznych z mat poliestro-
wych, niekiedy wyciggane sq wnioski, iz te
pierwsze sq lepsze od powlok utwardza-
nych z zastosowaniem tkanin poliestrowych.

Modut Eg ulega, w przypadku powtok
z tworzyw sztucznych, zmianom w funkcji
czasu, przy czym nie ma on zadnego
zwigzku z tym czy dany materiat jest lep-
szy czy gorszy. W tabeli 1 podano modu-
ty Eg dla kilku réznych materiatéw, z ki6-
rych wykonywane sq rury lub powloki
rehabilitacyjne. W przypadku niektérych

Tab. 1. Warto$¢ modutéw E ; dla niektérych
materiatéw

Table.1 The valve of flexural modules for some
materials

Materiat rury lub
powtoki rehabilitacyjnej

Stal E, = 210 000 MPa

Modut Eg

Kamionka Eg = 50 000 MPa
PVC Er=3 000! / 1 5002 MPa
PE 100 Er=1 200! / 2002 MPa

Przyktadowa powtoka
Zywiczna poliestrowa
Przyktadowa powtoka
Zywiczna szklana

Eg=3000' / 1 5002 MPa

Eg =20 500" / 16 0162 MPa

1 — modut krétkotrwaly Egy
2 — modut dugotrwaly Eg

-3
8
X
3
5
-
B
g
9
o
e
2

41



42

materiatéw, takich jok np. stal, beton czy
kamionka modut Ex ma wartosé statg
w catym okresie eksploatacii rur. Natomiast
w przypadku rur lub powtok rehabilitacyi-
nych z tworzyw sztucznych termoplastycz-
nych czy termoutwardzalnych, takich jok
np. PVC, PE-HD czy GRP, modut E; zmniej-
sza sig wraz z uptywem czasu od wartosci
poczqtkowej Egy (modut krétkookresowy)
do wartoici Ep (modut diugookresowy),
ustalonej dla czasookresu 50 lat i tempera-
tury eksploataciji wynoszqcej 20°C.
Andlizujgc tabele 1 nie mozna wycig-
gaé wnioskéw, iz np. stal (Eg=210 000
MPa) jest lepsza od kamionki (Ex=50 000
MPa) ponad 4-krotnie czy ponad 1050
razy lepsza od polietylenu PE100 (Ep =200
MPa) po 50. letnim okresie eksploatacii
tych rur czy powlok rehabilitacyjnych
z nich wykonanych. Andlogicznie wnioski
stwierdzajqce, iz powltoki zywiczne na
bazie tkanin szklanych, z uwagi na wyzszy
modut Ey, sq lepsze od bazujgeych na tka-
ninach p6|iestrowych sq catkowicie btedne.
Narzucanie np. w niektérych przetar-
gach zawyzonych wartosci modutu Ey nie
ma zatem jakiegokolwiek uzasadnienia
technicznego, a powoduje wyeliminowanie
z udziatu w przetargach duzej grupy firm
ofervjacych w wigkszosci przypadkéw po-
wloki zywiczne na bazie mat poliestrowych.
Autorzy niektérych publikacji podajg
takze bfedng interpretacje, dotyczqcq
wptywu wzajemnych relacji modutéw krét-
kookresowego Egy i dtugookresowego Eg
na parametry wytrzymatosciowe utwar-
dzonych powtok. Z faktu, iz modut dtugo-
okresowy Ep w przypadku powtok z mat
poliestrowych jest o ok. 50% nizszy od mo-
dutu krétkookresowego Egy (np. w przy-
padku powloki poliestrowej z tab.1),
aw przypadku powtok z tkanin szklanych
(np. w przypadku powtoki szklanej
z tab.1) tylko o 28%, wyciagany jest kolej-
ny btedny wniosek, iz powtoki na bazie
tkanin szklanych sq lepsze (trwalsze lub
bardziej wytrzymate) od powlok na bazie
tkanin z wiéknin poliestrowych. Obie
wyzej wymienione powltoki projektowane
sq tak, aby dla kazdej z nich po 50 latach
ich eksploatacji w temperaturze 20°C
wspdtczynnik ich bezpieczenstwa kon-
strukcyjnego byt taki sam. Zatem obie ana-
lizowane powtoki, biorge pod uwage cza-
sookres 50 lat, oraz biorgc pod uwage
wylacznie ich parametry wytrzymatoscio-
we a nie inne czynniki, ktére nie stanowity
przedmiotu analizy w tym opracowaniu,
takie jok np. ich elastycznoéé, cigzar
itp. nalezy uznaé za réwnowazne.
Kontynuujgc przytoczone wyzej bted-
ne rozumowanie mozna bytoby sformuto-
waé kolejny btedny wniosek, ze np. rury

polietylenowe z polietylenu PE 100 [8,9]
sq 7,5 razy (1500/200 = 7,5) gorsze od
rur wykonanych z PVC. Réznice w wielko-
$ci modutéw Egy i Eg wynikajq z réznych
wzajemnych relacji miedzy naprezeniami
a odksztatceniami w okresie dla 50 letie-
go okresu ich eksploatacii.

Sztywnosé obwodowa

Problematyka  btedéw  zwigzanych
Z niezrozumieniem istoty sztywnosci obwo-
dowej S, powlok rehabilitacyjnych zostata
zaprezentowana m.in. w [15]. Opisano tam
m.in. konsekwencje btedéw, polegajacych
na narzucaniu z géry wymaganych sztyw-
nosci obwodowych powtok rehabilitacyj-
nych, bez wzgledu na fo jakim poddane sq
one obcigzeniom. Jako przyktad podano
tam zalecenie stosowane w niektorych mia-
stach, wedtug ktérego wymaga sie stosowa-
nia rehabilitacyjnych powlok zywicznych
pod ulicami o sztywnoici obwodowej nie
mniejszej niz 7 kN/m2, a pod terenami zie-
lonymi nie mniejszej niz 4 kN/m?2.

Podstawowy btad takiego zatozenia
polega na fym, ze nie mozna dla catego
miasta narzuci¢ z géry okreslonych warto-
éci sztywnosci obwodowej powtok rehabili-
tacyjnych. Sq kanaly utozone plyciej,
o mniejszych obcigzeniach, dla ktérych
sztywnosci obwodowe (jak to udowodnio-
no w [15]) mogag byé nawet nizsze od
1 kN/m2, a sq réwniez kanaly w tym
samym miescie glebiej ufozone, dla kté-
rych wymagane sztywnoici obwodowe sq
kilkukrotnie wyzsze.

Nalezy takze rozrézniaé czy rehabili-
tacja jest renowacjg (ang. non structural
rehabilitation) czy czesciowq rekonstrukcjq
(ang. partially structural rehabilitation) lub
pefng rekonstrukcjq (ang. full structural re-
habilitation). W przypadku renowacii gru-
bosci powltok (i wynikajace z nich sztyw-
nosci obwodowe) sq z reguly mniejsze od
grubosci powtok czesciowo i w petni re-
konstrukcyjnych.

Poprawny tok wymiarowania kon-
strukcyjnego rehabilitacyjnych powtok zy-
wicznych polega na obliczeniu oddzielnie
dla kazdego z przewodéw kanalizacyj-
nych wymaganej ich grubosci s po przyje-
ciu oddziatujgcych na nie obcigzen.
Sztywnoié obwodowq S, (kiéra przydat-
na jest na etapie przetargu) w przypadku
kanatéw o przekroju kotowym powinna
byé ustalona w oparciu o wzér (1) po
wczesniejszym obliczeniu grubosci s [11]
powtoki rehabilitacyjnej.

3
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gdzie:

Ex - modut materiatu konstrukcyjnego
powtoki [N/mm?],

J - jednostkowy moment bezwtadno-
ici scianki powtoki [N/mm?],

s — grubo$¢ powtoki ustalona w toku

obliczer [mm],

d,, - $rednia $rednica powtoki [mm].

W przypadku stosowania zawyzonych
wartodci sztywnoéci obwodowej projekto-
wane powloki zywiczne posiadajg zawyzo-
ne gruboici w stosunku do wymaganych,
niepotrzebnie zwigkszajqc koszty materiato-
we w trakcie robét rehabilitacyjnych.

Sztywno$¢ obwodowa jest parametrem
dotyczgcym wytqcznie przekrojow  koto-
wych. W przetargach nie nalezy zatem - co
niekiedy ma miejsce — wymagaé od oferen-
téw technologii okreslonych wartodci sztyw-
nosci obwodowej powlok rehabilitacyjnych
w przypadku kanaféw o przekroju po-
przecznym np. jajowym czy prostokgtnym.

Z cytowanego wczesniej zalecenia
dotyczqcego wymaganej  sztywnosci
obwodowej (7 kN/m? dla kanatéw pod
ulicami oraz 4 kN/m? pod terenami zielo-
nymi) wynikafoby, iz obcigzenia pod tere-
nami zielonymi sq mniejsze niz pod ulica-
mi. W [15] wykazano, iz bardzo czesto
jest odwrotnie.

Zdarza sie, ze w przypadku kanatu
o fej samej $rednicy, ulozonego w tym
samym gruncie i na tej samej gtebokosci ob-
cigzenia uzytkowe od taboru samochodo-
wego mogq by¢ wigksze pod ferenami zie-
lonymi niz pod np. betonowq nawierzchnig
uliczng. W przypadku kanctéw ufozonych
pod terenami zielonymi przyjmuie sie wspét-
czynnik dynamiczny réwny 1,0 a cdly cie-
zar pojazdu przekazywany jest na kanat.
Z kolei w przypadku kanatéw utozonych
pod nawierzchniami ulicznymi przyjmuje
sie najczesciej wspétczynnik dynamiczny
réwny 1,2 dle caly cigzar (wprawdzie cigz-
szego pojazdu niz przyjmowany dla tere-
néw zielonych) nie jest przekazywany na
kanat. W przypadku np. nawierzchni beto-
nowych nalezy uwzgledniaé wspétezynnik
odcigzajacy uwzgledniajacy odcigzajace
dziatanie nawierzchni  ulicznej, ktéry
w przypadku takiej nawierzchni moze wy-
nosié np. okoto 0,1. Mimo, iz ciezar pojaz-
du przyjmowanego w przypadku na-
wierzchni ulicznych jest wigkszy niz ciezar
pojazdu przyjmowanego dla terenéw zielo-
nych obcigzenia oddzictujgce na kanat
mogqg byé zatem znacznie wigksze jak to
wykazano w [15] w przypadku kanatéw
utozonych pod terenami zielonymi anizeli
ich utozenia pod nawierzchniami ulicznymi.

Podsumowujqc nalezy stwierdzi¢, iz
tylko taki projekt rehabilitacji przewodéw
kanalizacyjnych jest poprawny, w kiérym
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w toku obliczeh statyczno-wytrzymatoscio-
wych ustala sie grubosé powloki zywicz-
nej. Narzucanie z géry okreslonych sztyw-
nosci obwodowych powlok zywicznych
nalezy uznaé¢ za bledne, a jednoczednie
szkodliwe z uwagi na niepotrzebne zwiek-
szanie kosztéw rehabilitacji przewodéw
kanalizacyjnych, a w niektérych przypad-
kach na mozliwo$¢ nie zagwarantowania
projektowanym powtokom  rehabilitacyj-
nym wymaganego wspdtczynnika bezpie-
czenstwa konstrukeyjnego.

Efekty hydrauliczne uzyskiwane
w wyniku zastosowania powtok
rehabilitacyjnych poliestrowych
i szklanych do bezwykopowej
renowacji przewodéw
kanalizacyjnych

W [6] dokonano andlizy uzyskiwa-
nych efektéw hydraulicznych po zastoso-
waniu siedmiu réznych technologii bezwy-
kopowej renowacji przewodéw kanaliza-
cyjnych wymienionych w opisie rys. é.

Przyktad obliczeniowy wykonano dla
kanatu betonowego & 400 mm o dtugosci
50 m wykonanego z rur tgczonych na styk
o dtugosci 1 m. Zatozono na tym odcinku
7 przykandlikéw o érednicy 150 mm.
Przyjeto typowe studzienki kanalizacyine,
chropowatos¢ écian kanctu przed renowa-
cjq réwng 2,5 mm, przeptyw éciekéw 250
dm3/s oraz efektywng wielkos¢ przekroju
kanatu w $wietle réwng 95 %.

Przepustowoé¢ kanatu przed (I) i po
jego renowacii (II-VIll) pokazano na rys.6.

W niektérych opracowaniach podkre-
$la sie jako jednq z istotnych zalet renowa-
cji przewodéw kanalizacyjnych fakt, ze

powloki zywiczne z tkanin szklanych
umozliwiajq uzyskanie znacznie lepszych
efektow hydraulicznych w stosunku do
uzyskiwanych przy zastosowaniu tkanin
poliestrowych. Roznice rzeczywiscie sq ale
niewielkie. W analizowanym przyktadzie
zastosowanie powltok szklanych powoduje
wzrost przepustowosci kanatu o 165%,
a powtok poliestrowych o 161%. Obie te
technologie dla analizowanego kryterium
wypadajg najkorzystniej na tle pozosta-
tych pieciu technologii. Nalezy tu doda¢,
ze nie zawsze po wykonaniu bezwykopo-
wej renowacji kanatu wymagany jest
wzrost jego przepustowosci. Zdarza sie
niekiedy, ze niektére przewody kanaliza-
cyjne po opomiarowaniu zuzycia wody
przez mieszkancéw bywaijq przewymiaro-
wane i w tym przypadku wzrost ich prze-
pustowosci moze byé niewskazany.

Trwatos$é powtok zywicznych
z tkanin poliestrowych i szklanych

Wielu ekspertéw ocenia, ze srednia
trwato$é powlok zywicznych moze wyno-
si¢, podobnie jak prognozowana trwatosé
rur PVC czy PE-HD, okoto 50 lat. Z danych
Niemieckiego Stowarzyszenia Technik
Bezwykopowych wynika, ze érednia trwa-
toé¢ utwardzanych in situ powtok zywicz-
nych wynosi 46 lat [14]. W rzeczywistoci
powltoki zywiczne poprawnie zaprojekto-
wane i wbudowane, w oparciu o zweryfi-
kowane w warunkach laboratoryjnych
i poligonowych technologie cechuje wyz-
sza trwatosé. Powloki zywiczne projektuje
sig biorgc pod uwage prognozowane dtu-
gookresowe (dla okresu 50 lat) ich para-
metry, takie jok wytrzymatosé na rozcig-
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so0 |\ fsl | tg| ||z |18 [lgl | |5 |[g] | |2
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I ] L] % vV Vi Vi Vil
I - kanat przed renowacjg, kanat po renowacjic Il - powlokg Zywiczng
z tkaniny szklanej, Il - powloka 2ywiczng z tkaniny poliestrowej,
IV - ciasnopasowang powioka PE, V - powloka Trolining,
VI - powioka z krotkich moduléw PE, VIl - powloks ze zgrzewanych rur PE,
Wil - powloka z krétkich modutéw PVC

Rys.6.

Przepustowos¢ kanatu przed (I) i po jego renowaciji (II-VIl) wyrazona w dm3/s oraz w % w odniesie-

niu do przepustowosci sprzed renowacii [6]

Fig.6. Sewer capacity before (I) and after the non structural rehabilitation (lI-VIll) expressed in dm3/s
and % in relation fo the capacity before rehabilitation [6]: | — Sewer before rehabilitation, Il - Sewer
after glass fibre reinforced fabric liner rehabilitation, Ill - Sewer after polyester felt liner rehabilitation,

IV - Sewer dfter close fit liner (PE) rehabilitation, V -

Sewer dfter Trolining liner rehabilitation, VI - Sewer

after short-pipe relining (PE) rehabilitation, VIl - Sewer after sliplining (PE) rehabilitation, VIll - Sewer

after short-pipe relining (PVC) rehabilitation
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ganie oraz modut E. Poprawnie zapro-
jektowane i wbudowane powtoki zywicz-
ne po okresie 50 lat powinny mie¢ zatem
takie wspéfczynniki bezpieczenstwa, jok
nowo wbudowane rury stalowe, betono-
we, kamionkowe, ktorych modut Eg nie
ulega zmianie w funkcji czasu. Badania
laboratoryjne rehabilitacyjnych powtok
zywicznych odkopywanych przez rézne
instytucie i firmy po okreslonym okresie
wykazujq, iz ich parametry materiafowe
sq wyzsze od prognozowanych co sugeru-
ie, ze ich trwatos¢ eksploatacyjna bedzie
znacznie wyzsza niz 50 lat.

Interesujgce w tym zakresie sq bada-
nia wykonane przez Centrum Technologii
Bezwykopowych na Uniwersytecie w Lo-
visianie. Opublikowane w [1] wyniki
badar dotyczq powtok wykonanych z mat
poliestrowych 200 mm nasqczonych zy-
wicq poliestrowq odkopanych i usunietych
z kanatu kamionkowego po 26 latach ich
eksploatacii. Badania te wykazaty, ze mo-
duty powtok wynosity od 310 000 psi
(2 136 MPa) do 363 000 psi (2 501 MPa)
podczas gdy zgodnie z [2] zaprojektowa-
no je na 250 000 psi (1 723 MPa). Mini-
malne obwodowe naprezenia rozciggajg-
ce bytyby réwne 6 170 psi (42,5 MPa)
i byly takze znacznie wyzsze od podanej
w normie [2] wartosci réwnej 4 500 psi
(31,0 MPa). Badania spektroskopowe wy-
kazaty wysokq chemiczng stabilnosé zywi-
cy. Test na utrate statecznosci przez bada-
ng powloke zywiczng wykazat, ze moze
ona przenies¢ naprezenie réwne 40 psi
(275,6 hPa) czyli ponad 90 stép (27,43 m)
stupa wody.

Zaprezentowane w [1] wyniki bada-
nych powlok zywicznych z tkanin polie-
strowych nasgczonych zywicq poliestrowg
wypadajq zatem bardzo pozytywnie. Infe-
resujqce bytoby potwierdzenie uzyskanych
wynikéw takze przez inne oérodki nauko-
we wykonujgce podobne badania dtugo
eksploatowanych powfok CIPP.

Poniewaz tkaniny szklane stosowane
sq znacznie krocej od poliestrowych, brak
jest podobnych badan dotyczqcych ich
trwatosci. Niepokojqce sq natomiast infor-
macje niektérych firm dotyczqgce rodzaju
wiékien szklanych, mogacych znalez¢
zastosowanie w tkaninach tworzgcych
powloki rehabilitacyjne. Np. w [3] a takze
w [4] podano, ze rehabilitacyjne tkaniny
szklane mogq byé¢ wykonywane zaréwno
ze szkta typu E jok i szkta typu ECR z tym,
ze stdndqrdowym rozwigzaniem sq widk-
na szklane E. Jak to wezesniej podano, ist-
nieje kilka rodzajéw widkien szklanych,
w tym wiékna E standardowe i ERC odpor-
ne na koroz]e chemiczng i wlasnie fe ostat-
nie widkna powinny by¢ stosowane
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w przypadku rehabilitacji  przewodéw
kanalizacyjnych. Wiékna typu E mogq by¢
stosowane w wielowarstwowych rurach
zywicznych GRP[5,16] z uwagi na ochron-
ne zewnetrzne i wewnetrzne warstwy tych
rur wykonane z zywic bez wtékien (analo-
gia do pretéw zbrojeniowych ostanianych
otuling w rurach ie|betowych), natomiast
nie powinny by¢ stosowane w powtokach
rehabilitacyjnych, w ktérych wystepuje
tylko cienkoscienna folia petnigca funkcie
technologiczng w trakcie whudowywania
i utwardzania tychze powlfok.

Uwagi korncowe

Obecnie istnieje duza réznorodnoéé
materiatéw i tkanin kompozytowych stoso-
wanych m.in. w bezwykopowej rehabilitacji
przewodéw kanalizacyjnych. Andliza po-
réwnawcza powlok rehabilitacyjnych wy-
konanych przy zastosowaniu wiékien polie-
strowych i szklanych wykazuje, ze brak jest
podstaw do czesto pojawiajqcych sie
stwierdzen, ze powloki szklane sq lepszym
rozwigzaniem od powfok poliestrowych.

Kazda z tych powtok posiada okreslo-
ne zalety jok réwniez okreslone ograni-
czenia dotyczqce ich stosowania. Projek-
tujac powtoki zywiczne CIPP i organizujgc
przetargi dotyczqce ich zastosowania,
nalezy uwzglednié zamieszczone wyzej
informacje dotyczqce poprawnego dobo-
ru modutu tych powtok, ich sztywnosci ob-
wodowej oraz informacje dotyczqce uzy-
skiwanych efektow hydraulicznych po ich
zastosowaniu.

Rehabilitacyjne powtoki na bazie wié-
kien poliestrowych sq stosowane od roku
1971, a badania tych powtok dawno
wbudowanych prowadzone przez rézne
instytucje naukowo-badawcze sq nadzwy-
czaj pozytywne i wskazujq, ze w przypad-
ku prawidfowego ich zaprojektowania
i wbudowania okres ich eksploatacii
bedzie prawdopodobnie dtuzszy niz sza-

cowany kilkadziesigt lat temu na okoto 50
lat, ale pod warunkiem, ze zostang one
w petni poprawnie wbudowane przy
zastosowaniu nie uszkodzonych i popraw-
nie wykonanych mat i tkanin oraz zastoso-
waniu nie przeterminowanych zywic.
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