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Significance of damage in pipes affecting for the use of CIPP
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Streszczenie. W artykule przedstawiono analizy dotyczace moz-
liwosci stosowania technologii CIPP (Cured in place pipe) do re-
nowacji rurociagéw pozostajacych w stanie niezaktoconego prze-
kroju kotowego oraz uszkodzonych majacych liczne imperfekcje.
Przedstawiono wyniki badan laboratoryjnych wplywu zmian geo-
metrycznych przekroju poprzecznego i uszkodzen liniowych ka-
nalu poddawanego renowacji na parametry wytrzymalosciowe
uktadu rurociag — wyktadzina CIPP. Wyniki potwierdzaja ko-
nieczno$¢ prowadzenia doktadnej, indywidualnej analizy uszko-
dzen i geometrii rurociagu przed poddaniem go renowacji.

Stowa kluczowe: renowacja rurociagéw; technologie bezwyko-

internal linings

Abstract. The article presents analyzes on the possibility of
using the CIPP (cured in place pipe) technology for the
renovation of pipelines with an undisturbed circular cross-
section, damaged and with imperfections. The results of
laboratory tests on the influence of the shape of the cross-section
and linear damages of the sewer subjected to renovation on the
strength parameters of the pipeline system — CIPP liner are
presented. The results confirm the need for individual analysis
of damage and pipeline geometry before renovation.

Keywords: pipeline renovation; trenchless technologies; CIPP,

powe; CIPP; sztywnos¢ obwodowa.

tan techniczny sieciowej infra-

struktury podziemnej zlokalizo-

wanej w przestrzeni gruntowe;j

obszarow drogowych jest nie-
zmiernie istotnym zagadnieniem maja-
cym bezposredni wptyw na bezpieczen-
stwo uzytkowania oraz bezpieczenstwo
konstrukcji naziemnej infrastruktury
drogowej. Rurociagi wykorzystywane
do transportu wod opadowych, Sciekow
sanitarnych, gospodarczych oraz prze-
mystowych eksploatowane sa w bardzo
trudnych warunkach srodowiskowych.
Wszystkie rurociagi tworzace sieci kana-
lizacyjne narazone sa na dzialanie czyn-
nikdw mechanicznych, tj. obcigzen ko-
munikacyjnych, obciazen pochodzacych
od gruntu, parcia wody gruntowej oraz
czynnikéw chemicznych, takich jak
agresywne zwiazki chemiczne zawarte
w $ciekach oraz agresywno$¢ chemicz-
na wod gruntowych. Wymienione czyn-
niki, dziatajace na przestrzeni wielu lat
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ring stiffness.

uzytkowania sieci, powoduja powstawa-
nie licznych uszkodzen rurociagow, ta-
kich jak: korozja powierzchniowa (zalez-
na od rodzaju materiatéw konstrukcyj-
nych); peknigcia wzdtuzne rur o charak-
terze miejscowym oraz liniowym na
znacznej dhugosci; peknigcia poprzeczne
o charakterze lokalnym; uszkodzenia
na potaczeniach poszczegodlnych rur po-
wodujace nieszczelnosci; deformacje
przekroju poprzecznego bedace skut-
kiem ostabienia konstrukcji rury spowo-
dowanego pegknigciem lub korozja po-
wierzchniowq oraz wglgbna; infiltracja
wod gruntowych; eksfiltracja $ciekow.
Uszkodzenia te moga przyczyniaé si¢
do wystapienia usterek oraz awarii na-
ziemnej infrastruktury drogowe;j. Sytuacja
taka stanowi bezposrednie zagrozenia dla
uzytkownikow drog oraz przyczynia si¢
do licznych awarii pojazdow poruszaja-
cych si¢ po uszkodzonej nawierzchni.

Ocena stanu technicznego
sieci podziemnych

Stan techniczny przewodow kanaliza-
cyjnych jest od lat przedmiotem analiz
prowadzonych w ramach wielu prac na-
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ukowych [1, 2], a przede wszystkim prac
badawczych umozliwiajacych poszerza-
nie wiedzy niezbednej do utrzymania sie-
ci kanalizacyjnych we wlasciwym stanie
technicznym. Na podstawie informacji
o uszkodzeniach rurociagdéw, zebranych
w ciagu wielu lat, przyjeto podziat zalez-
ny od zakresu oraz rodzaju uszkodzen
wystepujacych w kanale. Klasyfikacja ta,
wskazana w wytycznych DWA-A 143-2
[3], stworzona na potrzeby doboru odpo-
wiedniej techniki naprawy kanatu w fazie
projektowania, dzieli rurociagi na cztery
stany techniczne (rysunek 1):

m [ stan techniczny — istniejacy prze-
wod zachowuje swoja no$no$¢; dopusz-
czalne jest wystgpowanie drobnych
uszkodzen w postaci np. nieszczelnych
ztaczy lub rys wlosowatych;

m II stan techniczny — uklad istniejacy
przewod-osrodek gruntowy zachowuje
zdolno$¢ do przenoszenia obciazen; do-
puszczalnymi uszkodzeniami w przypad-
ku tego stanu sa rysy podtuzne przy nie-
wielkich deformacjach przekroju 6v < 6%;

m III stan techniczny — uktad istnie-
jacy przewod-osrodek gruntowy utracit
zdolno$¢ do dlugotrwatego samodziel-



NAPRAWA, REMONT | MODERNIZACJA OBIEKTOW

Rys. 1. Stan techniczny kanaléw wg DWA-A 143-2 [3]: a) I stan; b) II stan; c) I1I stan; d) stan I1la
Fig. 1. Technical condition of sewers based on DWA-A 143-2 [3]: a) condition I; b) condition II;

¢) condition I11; d) condition Illa

nego przenoszenia obciazen i wystgpuja
wyrazne deformacje przekroju év > 6%;

m IIlIa stan techniczny — uktad istnie-
jacy przewod-osrodek gruntowy utracit
zdolnos¢ do dlugotrwalego samodziel-
nego przenoszenia obciazen; wytrzyma-
to$¢ materiatu konstrukcyjnego jest bar-
dzo mata, stopien degradacji materialu
wysoki, mozliwe wystgpowanie wyraz-
nych deformacji przekroju dv > 6%.

W przypadku grawitacyjnych sieci ka-
nalizacyjnych rozwazany jest w oblicze-
niach jedynie przekroj poprzeczny, co
wynika ze schematu statycznego przyj-
mowanego w przypadku profilu podtuz-
nego sieci grawitacyjnych, tj. przegubo-
wego charakteru polaczen poszczegol-
nych elementoéw rurowych oraz wynika-
jacego z tego przebiegu warto$ci mo-
mentow zginajacych. Poprawna klasyfi-
kacja stanu technicznego rurociagu jest
warunkiem prawidtowo wykonanej na-
prawy. Na problem ten zwraca si¢ uwa-
ge w wielu pracach naukowych [4, 5].

Sieci podziemne zlokalizowane w ob-
szarze drogowym na terenach zurbani-
zowanych sa najczesciej remontowane
z zastosowaniem technologii bezwyko-
powych, ktére umozliwiaja prowadze-
nie prac w gestej zabudowie miejskiej
bez koniecznosci wykonywania, uciaz-
liwych dla mieszkancow, robot ziem-
nych oraz ograniczaja utrudnienia
w funkcjonowaniu aglomeracji miej-
skiej. Ponadto technologie bezwykopo-
we charakteryzuja si¢ krotkim czasem
realizacji remontu, co rowniez jest bar-
dzo istotne [6, 7].

Najczgsciej stosowane od wielu lat bez-
wykopowe technologie naprawy rurocia-
gbéw polegaja na wykonaniu powtoki
utwardzanej na miejscu wewnatrz istnie-
jacego kanahu. Powtoki te to grupa tzw.
wykltadzin CIPP (Cured in place pipe)
produkowanych z r6znych materiatow,
najczeéciej z wlokniny poliestrowej
o strukturze filcu lub z maty z witdkien

szklanych. Materialy te nasycane sa jed-
na z mozliwych do zastosowania zywic
syntetycznych [8].

Probki do badan
laboratoryjnych

Przeprowadzono badania probek wzor-
cowych oraz probek z zamodelowany-
mi uszkodzeniami. Do badan wykorzy-
stano rury PVC o $rednicy DN/OD 200
i 315 mm oraz sztywnosci obwodowej
4 i 8 kN/m?, ktore uznano za najbardziej
reprezentatywne w przypadku sieci kana-
lizacyjnych zlokalizowanych na terenach
zurbanizowanych.

Modele do badan (rysunek 2):

e brak imperfekcji — rura bez wykta-
dziny, wykladzina, rura z wykladzing
+ zamodelowanie ostabienia §cianki ru-
ry (peknigceie);

e przewod zamontowany w kanale
— efekt faldy (mozliwo$¢ badania
w trzech réznych potozeniach przewodu
— dno/strop/pachwiny) + zamodelowa-
nie ostabienia §cianki rury (pgknigcie);

e twarde osady w dnie + zamodelowa-
nie ostabienia $cianki rury (peknigcie).

<)

Rys. 2. Modele badawcze: a) brak imper-
fekcji; b) przewéd w kanale; c) twarde osa-
dy w dnie
Fig. 2. Research models: a) no imperfections;
b) pipe in the channel; c) hard sediments in
the bottom

Kanaty kwalifikowane do naprawy
z zastosowaniem metod bezwykopo-
wych (w tym CIPP) znajduja si¢ najczg-
sciej w II lub IIT stanie technicznym.
Czgsto wystgpuje sytuacja, w ktorej
kanat, na odcinku przeznaczonym do re-
montu, jest czgsciowo kwalifikowany do
IT stanu technicznego, a czgsciowo do
IIT stanu technicznego. Dodatkowo wy-
stgpuja fragmenty pozostajace w stanie

pomigdzy II i III stanem technicznym.
Uszkodzenia moga by¢ bardzo rézno-
rodne, a ich skala determinuje dobor pa-
rametrow wytrzymato$ciowych powtoki
wzmacniajacej CIPP. Problematyke t¢
opisano w [9, 10]. Z dotychczasowo pro-
wadzonych, na szeroka skalg, badan oraz
analiz naukowych wynika koniecznos¢
poglebiania wiedzy dotyczacej prawi-
dlowego i optymalnego projektowania
powtok wzmacniajacych kanaty [11].
Duza réznorodno$¢ uszkodzen kon-
strukcji kanalu wymaga poszerzania
wiedzy na temat charakteru pracy ukta-
du no$nego rura macierzysta-wyktadzi-
naijego rzeczywistych parametrow wy-
trzymatosciowych. W zwiazku z tym ja-
ko kontynuacjg prac badawczych [12, 13],
prowadzonych od 2019 r., wykonano
badania modeli rur wzmocnionych po-
wlokami wewngtrznymi typu CIPP
z tkaniny poliestrowej, pokrytej war-
stwa PP nasaczonej bezrozpuszczalni-
kowa dwusktadnikowa zywica epoksy-
dowa. Serie badan potwierdzajace de-
klarowane wartosci modutu sprezysto-
$ci zastosowanego materialu opisano
w [12, 13], a deklarowane warto$ci to
odpowiednio: krotkoterminowy modut
sprezystosci wynoszacy 2400 MPa oraz
warto$¢ dlugoterminowa 1200 MPa.
W badaniach laboratoryjnych zastoso-
wano probki w postaci rur PVC-U
o $ciankach litych, gtadkich z zainstalo-
wang wyktadzing CIPP o nominalnej
poczatkowej wlasciwej sztywnos$ci ob-
wodowej SN 4000. Rury PVC pehity
rolg obudowy rekawa oraz zapewniaty
efekt wzmocnienia, gwarantujac wza-
jemna wspotprace z wyktadzing CIPP.

Metoda badan laboratoryjnych
prébek rur z wykfadzing CIPP

Badania laboratoryjne probek w po-
staci odcinkow bazowaly na metodzie
badania poczatkowej wlasciwej sztyw-
nosci obwodowej wg PN-EN 1228:1999
[14] 1 ISO 7685 [15] oraz odpornosci
na poczatkowe ugigcia pierscieniowe wg
ISO 10466 [16]. Badania te objety m.in.
probki z zamodelowanymi uszkodzenia-
mi wg stanu III (dwa i cztery wzdtuzne
liniowe ostabienia rury pierwotne;j).

Podczas badan, oprocz parametrow
wymaganych przez normy (sita obciaza-
jacaiugigcie $rednicy probki), rejestro-
wano:

www.materialybudowlane.info.pl  [ISSN 0137-2971, e-ISSN 2449-951X|

5/2023 (nr 609)

48



NAPRAWA, REMONT | MODERNIZACJA OBIEKTOW

m odksztatcenia poprzeczne materiatu
wewngtrznej powierzchni wyktadziny
CIPP w czterech najbardziej wytezonych
punktach, tj. w stropie (pkt Tg) i dnie
(pkt Td) oraz w pachwinach (pkt Tp
i T1), rejestrowane za pomoca tensome-
trow elektrooporowych;

m zmian¢ ksztaltu przekroju po-
przecznego wyktadziny CIPP w ptasz-
czyznie prostopadlej do osi rury, za
pomoca skanera laserowego (rysun-
ki3i4).

:/r
|
|

X [mm]

—ugigcie 11,3% — ugigcie 18,9%
(zniszczenie)

—bez
odksztalcenia
Rys. 3. Zmiana geometrii wewnetrznej po-
wierzchni prébki w czasie badan odporno-
$ci na ugiecie pierscieniowe — probka na ba-
zie rury DN/OD 200 z widocznymi sfaldo-
waniami powierzchni wykladziny CIPP
Fig. 3. Change in the geometry of the inner
surface of the sample during ring deflection tests
— a sample based on a DN/OD 200 pipe with
visible corrugations of the CIPP lining surface
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Rys. 4. Poréwnanie geometrii wewnetrznej
powierzchni probki, przy ugieciu 3% S$red-
niej Srednicy, przed i po wykonaniu wzdluz-
nych oslabien rury zewnegtrznej — prébka
na bazie rury DN/OD 200 z zamodelowanym
przewodem zainstalowanym w stropie rury
Fig. 4. Comparison of the geometry of the
inner surface of the sample with a deflection
3% of the average diameter, before and after
making longitudinal damage of the outer pipe
—a sample based on a DN/OD 200 pipe, with
a modeled duct installed in the pipe roof

v

Zainstalowane tensometry (fotografia)
postuzyly ponadto do uzyskania wiedzy
na temat korelacji pomigdzy modutem
sprezystosci wyktadziny CIPP a naprg-
zeniami, jakie pojawiaja si¢ w wyniku
dziatania obciazenia zewngtrznego przy-
ktadanego zgodnie z PN-EN 1228:1999
1ISO 7685 [14, 15].

Wnhnetrze prébki z zainstalowanymi tenso-
metrami i przyrzadami pomiarowymi pod-
czas badania poczatkowej wlasciwej sztyw-
nosci obwodowej

Inside of a sample with strain gauges and
measuring instruments, during the initial

specific ring stiffness
Wyniki badan

Wyniki badan wskazuja na znaczne
zwigkszenie miejscowych odksztatcen
i napr¢zen w materiale wyktadziny CIPP
w probkach z zamodelowanymi uszko-
dzeniami liniowymi w poréwnaniu z prob-
kami bez uszkodzen. Zjawisko wystepu-
je pomimo zastosowania identycznych
ugieé srednicy i mniejszych
obciazen badawczych ko-
niecznych do uzyskania
wymaganego ugigcia (3%
d_ ). Jest to spowodowane
lokalna wytgzona praca
wyktadziny CIPP w pobli-
zu uszkodzen liniowych
rurociagu zewngtrznego
(rysunki 5 + 7). Najmniej-
sze zmiany zaobserwo-
wano w probkach z zamo-
delowanym twardym osa-
dem (rysunek 4), co wyni-
ka z usztywnienia probki
przez osad i zniwelowania
wplywu peknigcia w dnie
rury.

W przypadku niewiel-
kich ugig¢ srednicy probek,
np. do 3% $redniej $redni-
cy, jak w badaniach sztyw-
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ztywno$¢ obwodowa
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u S, probki bez uszkodzen; m S probki z uszkodzeniami liniowymi;

nosci obwodowej, porownanie geometrii
wewngtrznej powierzchni probki bez
uszkodzen 1 probki z zamodelowanymi
peknigciami wzdhuznymi rurociagu nie
daje zauwazalnej wizualnie réznicy (ry-
sunek 4). Mimo to przyrost odksztalcen,
rejestrowany przez tensometry, jest zna-
czny (rysunki 5 + 7). Podczas badan,
w przypadku niewielkich odksztatcen,
konieczne jest stosowanie zaawansowa-
nych technik pomiarowych, np. cyfrowe;j
korelacji obrazu.

Podsumowanie i wnioski

Bardzo duza zmienno$¢ pod wzglg-
dem ilosci i jakos$ci uszkodzen kon-
strukcji kanatu sprawia, ze dobor para-
metréw wyktadziny CIPP musi wyni-
ka¢ z indywidualnej analizy kazdego
przypadku, a wiedza o rzeczywistych
parametrach konstrukcji zespolonej sta-
nowi podstawe kazdego prawidlowo
wykonanego projektu. Przeprowadzo-
ne badania pozwolity zgromadzi¢ dane
umozliwiajace poprawna parametryza-
cj¢ warunkow brzegowych nosnosci ka-
natu wzmocnionego wyktadzing CIPP
oraz wplywu nieprawidtowos$ci geome-
trycznych, takich jak wzdtuzne pofatdo-
wania wyktadziny CIPP, zmiany geo-
metrii przekroju poprzecznego powo-
dowane peknigciami rur (w przypadku
materiatow kruchych) oraz wystgpowa-
niem twardych osadow zalegajacych
na dnie kanatu.

Odksztalcenia w pkt A
Tg, Td, Tp, TI [um/m]
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z uszkodzeniami liniowymi

Rys. 5. Porownanie sztywnosci obwodowej S i odksztalcen
wewnetrznej powierzchni materialu CIPP w prébkach bez
uszkodzen oraz z zamodelowanymi
liniowymi — probki na bazie rur DN/OD 315 bez imperfekcji
Fig. 5. Comparison of ring stiffness S, and deformations of the
inner surface of the CIPP material in samples without damage
and with modeled linear damage — samples based on DN/OD
315 pipes without imperfections

uszkodzeniami
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Rys. 6. Poréwnanie sztywnosci obwodowej S i odksztalcen
wewnetrznej powierzchni materialu CIPP w prébkach bez
uszkodzen oraz z zamodelowanymi uszkodzeniami linio-
wymi — probki na bazie rur DN/OD 315 z zamodelowanym
osadem

Fig. 6. Comparison of ring stiffness S, and deformations of
the inner surface of the CIPP material in samples without
damage and with modeled linear damage — samples based
on DN/OD 315 pipes with modeled sludge
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Rys. 7. Por6wnanie sztywnosci obwodowej S i odksztal-
cen wewnetrznej powierzchni materialu CIPP w préb-
kach bez uszkodzen oraz z zamodelowanymi uszkodze-
niami liniowymi — prébki na bazie rur DN/OD 315 z za-
modelowanym przewodem w stropie rury

Fig. 7. Comparison of ring stiffness S, and deformations of
the inner surface of the CIPP material in samples without
damage and with modeled linear damage — samples based on
DN/OD 315 pipes with a modeled duct in the pipe roof

odksztatcenia w probce

e pofaldowania wzdtuzne
nie maja istotnego wptywu
na parametry wytrzymato-
Sciowe.

Uzyskane wyniki wskazu-
jana konieczno$¢ prowadze-
nia kompleksowych badan
przed przystapieniem do re-
nowacji uszkodzonych ruro-
ciggow w 11 III stanie tech-
nicznym, w tym pomiarow
geometrii rurociagu oraz
wielkoéci peknigé, uskokoéw
i ubytkdw np. za pomoca
skanowania wewngtrznej
powierzchni rurociagu, co
jest zalecane m.in. w [17].
Ma to szczegdlne znaczenie,
gdy uszkodzenia rurociagu
mogty spowodowac infiltra-
cj¢ wody i eksfiltracj¢ Scie-
kow, a w konsekwencji wy-
mywanie ziaren gruntu ob-
sypki i jej rozluznienie.

Lokalne skumulowanie
napr¢zen w materiale CIPP,
zainstalowanym w uszkodzo-
nych rurociagach z materialow
sztywnych (kamionka, beton),
moze uzyska¢ w warunkach
rzeczywistych nieprzewidy-
wany poziom ze wzgledu na
wytworzenie swoistego prze-
gubu lub karbu. W takim
uktadzie obciazenia, rozkta-
dy odksztatcen i naprgzen
w wykladzinie CIPP rézniq
si¢ zarowno od wystepuja-
cych podczas badania sztyw-
nosci obwodowej petnych
pierscieni, jak i testow troj-
punktowego zginania seg-
mentow wycigtych ze $cian-

W zakresie objetym badaniami po-
twierdzono, ze:

e wartos¢ uzyskiwanego wzmocnie-
nia konstrukcji kanatu jest co najmniej
taka, jak deklarowana na podstawie po-
wszechnie stosowanych algorytmow
obliczeniowych [9];

e micjscowe deformacje kanatu po-
woduja zwigkszenie sztywnosci uktadu
zespolonego z wyktadzing CIPP;

e osady wystepujace na dnie kanatu
usztywniaja konstrukcjg, co przektada
si¢ na zmniejszenie ugigcia 1 poprawe
parametréw wytrzymatosciowych;

ki, przedstawionych w [12]. Planowane
jest kontynuowanie prowadzonych badan
m.in. jako badan modelowych rur z za-
modelowanymi uszkodzeniami w rzeczy-
wistym osrodku gruntowym w skali na-
turalnej, z zastosowaniem obciazen dro-
gowych oraz przeprowadzenie badan
zmgczeniowych probek materiatu CIPP
na podstawie uzyskanych do§wiadczen.
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