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OCENA WZMOCNIENIA NAPRAWCZEGO RURY POLIESTROWO-SZKLANEJ

Kompozyty polimerowe $ podatne na degradagj, ktéra polega na rozwoju uszkodzé wptywajacych na trwatosé¢ kon-
strukcji. Uszkodzenia mog powstawat réwniez podczas transportu i montau. W artykule oméwiono zagadnienie napraw
przemystowych instalacji kompozytowych wysokiego mgyka oraz rurociagéw komunalnych niskiego ryzyka. Istniejce nor-
my amerykanskie i migdzynarodowe opisu naprawy instalacji chemoodpornych wysokiego ryzykagdzie kryteria oceny
konstrukcji cechuje duza ostrazno$é. Naprawy rurociagdw kompozytowych niskiego ryzyka (wodoagi, kanalizacja)
rzadko oceniane pod wzgidem trwatosci. Omoéwiono przypadek naprawy rur kompozytowych kanalizacji grawitacyjnej
o duzej srednicy, w ktorych lokalne uszkodzenia montaowe objly warstwy strukturalne. W celu odtworzenia nasnosci
i sztywnaoéci wykonano wewnytrz rury obwodowy pierscien wzmocniony mag szklang CSM. Naprawa powinna odtworzyé
wspomniane parametry rury w zakladanym okresie trwdosci rurociagu. Odcinek rury zawierajacy wzmocnienie zblione do
zastosowanego zamodelowano w programie ANSYS z panigiciem efektu brzegowego. Obliczenia przeprowadzoneatoda
FEM wykazaly, ze wzmocnienie naprawcze umdiwia odtworzenie sztywndci i nosnosci rury. Najwi gksze odksztatcenia ob-
wodowe przekraczaly wart@ci przyjmowane w projektowaniu urzadzen chemoodpornych wysokiego ryzyka (0,2%), ale
wspétczynniki bezpieczéstwa wymagane dla podobnych instalacji niskiego ryka byty spetnione. Przytoczone wyniki obli-
czei numerycznych wariantu rekonstrukcji rury za pomoca laminatu wzmocnionego tkaniry szklama wykazaty wzrost
sztywndéci obwodowej, co ukazuje maliwosci optymalizacji zastosowanej metody naprawy.

Stowa kluczowe: kompozyty polimerowe, naprawa rurocihgu kompozytowego, MES

ASSESSMENT OF REPAIR REINFORCEMENT OF POLYESTER-GLASS FIBRE PIPE

Polymer composites are subject to degradation whicbonsists in progressive damage affecting the durdity of the con-
struction. Damage may also occur during transport ad assembly. The paper deals with repairs of highisk composite pro-
cess piping systems and low-risk drainage/sewerageing systems. The current American and internatimal standards de-
scribe repairs of high-risk chemical resistant piphg systems where the criteria for assessing consttions are highly conse-
rvative. Whereas repairs of low-risk composite pipig systems (for water supply or sewerage) are seltoassessed with re-
gard to durability. A repair of large-diameter pipes in a sewerage piping system without pressure, wé® structural layers
were locally damaged during assembly is discusseere. In order to restore load-bearing capacity andtiffness, a circumfe-
rential ring reinforced with fibreglass chopped stand mat (CSM) was made inside the pipe. The aim tifie repair was to re-
store the pipe parameters for the anticipated pipig system lifetime. A pipe segment with a reinforceent similar to the one
which was actually used was modelled (without edgeffect) in ANSYS. FEM calculations showed that theepair reinforce-
ment restores the stiffness and load-bearing capdgiof the pipe. The largest hoop strains exceedeby( 0.2%) the limit design
values for high-risk chemical resistant facilitiesbut the safety factors for similar low-risk piping systems were met. The re-
sults of numerical computations for a reconstructio of the pipe by means of a laminate reinforced wiit fibreglass fabric
showed an increase in hoop stiffness. This meansatithe proposed repair method can be optimized.

Keywords: polymer composites, composite repair for pipeworki-EM

WPROWADZENIE

Do najwaniejszych zalet polimerowych kompozy-na dziatanie substancjiracych. Kompozyty chemood-
tow konstrukcyjnych (PKK) zalicza egiich wzgkdma  porne wytwarza siprzewanie z zywic poliestrowych
lekkos¢ i sztywnd¢ oraz odporn& na korozg. lub winyloestrowych wzmocnionych wibknem szkla-
W instalacjach przemystowych i ruragach infrastruk- nym. Dlugdé¢ okreséw uytkowania instalacji z PKK
tury komunalnej szczegOlnie wea jest odporn@  wynosi:

materiatu na korozj wywotywars przez srodowisko « 50 lat dla rurocigéw infrastruktury miejskiej (wo-
oraz ewentualnie chemoodpofapbedaca odpornécia dochgi, kanalizacja) [1, 2],
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* 40 lat dla rurocigéw w elektrowniach adrowych W [5] oméwiono analig eksploatacji 190 usrizen
[3], 20 lat dla instalacji petrochemicznych [4], kompozytowych aywanych w diaym zakitadzie che-

+ 10-35 lat dla zbiornikéw do magazynowania submicznym. Okazato §j ze z 25 urzdzer eksploatowa-
stancjizracych [5]. nych od ponad 20 lat 13 poddano naprawom. Przewa

W literaturze uywa st podziatu na instalacje wy- nie wymieniano kréce i regenerowano warstwy
sokiego i niskiego ryzyka. Ruragji sieci zaopatrzenia ochronne. Napragwarstw ochronnych wykonywano
w wock i kanalizacyjne ginstalacjami niskiego ryzyka. po 15 latach. Doniesienia o naprawach instalaapko
Zbiorniki magazynowe do paliw i substangjiacych pozytowych wysokiego ryzyka wykonywanych w celu
oraz rurocigi technologiczne w przergie chemicznym przedtzenia eksploatacji publikuje esirzadko i bez
i energetyce sinstalacjami wysokiego ryzyka. Przyto-informacji o regutach planowania takich prac. Wzezc
czona klasyfikacja jest zhtina do stosowanego nie-golngci dotyczy to oceny uszkodzekryteriow kwali-
kiedy w kraju podziatu na instalacje poddozorowazor fikowania elementu do naprawy, projektowania
niepodlegajce dozorowi UDT. wzmocnienia naprawczego oraz prognozy tréeito

Kompozyty polimerowe $ podatne na degradacj ibezpieczéastwa eksploatacji. Do niedawna nie istniaty
ktéra oznacza nieodwracalne zmiany struktury i wiezadne procedury napraw instalacji z PKK o statusie
sciwosci materiatu spowodowane przez dziatanie oborm ponadnarodowych (ASME, ISO, EN).
ciazen, substancji chemicznych (rozpuszczalniki, woda) W wielu przepisach do projektowania zbiornikoéw
i czynnikéw fizycznych (promieniowanie, temperajurachemoodpornych z PKK [9-15] zagadnienie napraw
[6]. W zastosowaniach konstrukcyjnych szczegolni@stalacji pomija si catkowicie. Nowa jakos¢ wniosty
niepokojce % spadki wytrzymatéci i sztywndci dopiero normy ASME RTP-1 [16] i EN 13121 [17].
PKK, mogice skgat 30-60% w calym okresie plano- W przepisach EN 13121 naprawomspweca sg hie-
wanej eksploatacji. Trud§é wyeliminowania degrada- Wiele miejsca i s to zalecenia ogolne, ale norma
cji sprawia, ze instalacje kompozytowe - szczegdlniASME RTP-1 zawiera szczegotavklasyfikacy, defek-
wysokiego ryzyka -smonitorowane i w razie potrzeby tOw wystpujacych w kompozytach chemoodpornych
poddaje si je naprawom. Uszkodzenia wymagsaj Oraz kryteria dopuszczalnej wiell@ i nasilenia wyst
napraw mog powstawa réwniez podczas transportu Powania. Na tej podstawie w [16] zdefiniowano kilka
i montazu elementéw. typodw napraw urgdzen chemoodpornych wysokiego

W artykule oméwiono zagadnienie napraw rugeci ryzyka:
gow kompozytowych oraz przedstawiono anglim- * Typ 1-naprawy skrajnej warstwy wewrene;
meryczm sztywndci i wytezenia przypadku wzmoc- 0 grubdci 0,25-0,50 mm (inner surface repairs),
nienia zastosowanego podczas naprawy rur poliestso-Typ 2 - naprawy ochronnej warstwy westnznej

wo-szklanych uszkodzonych podczas méateuroch- 0 grubdci 2,5-4,0 mm (interior layer repairs),
gu o duej srednicy. * Typ 3 - naprawy warstw gaych (structural layer
repair),
* Typ 4 - naprawy zwizane z odgpstwami wymia-
MONITOROWANIE | NAPRAWY INSTALACJI rowymi,
KOMPOZYTOWYCH « Typ 5 - naprawy zwizane z niedostateczriwardo-

L - ; Scig Barcola laminatu.
Czestotliwos¢ inspekcji instalacji wysokiego ryzyka >4 . ° o
zalezy od warunkéw eksploatacji, potencjalnego zagro- _'\"”?pfav.vy mzta_la_ql _kqmpoIZ yt_quch E!Sk'ego ryiyka
zenia itp. czynnikéw. Techniki stosowane do monitooP'SUI€ St Tzadzie) nk |,nsta acjl Wysokiego ryzyka.
rowania uradzeh kompozytowych obejmaj Rury do budowy ruroggow zaopatrzenia w wed ka-

. . . ; L . nalizacji @ opisane w normach EN 1796 [1]
Ec;:jzlzgigz/iap[(;}merzchm zewgirzne] 1 wewrirzne] i EN 14364 [2], gdzie problem napraw zostat catkowi

. . . . cie pomingty. Ogollne wskazéwki odgaie do napraw
pomiary twfar_dém Barcolg .dok_onywane dla kontroli takich instalacji podano w [18]. \&tiej szczegotow na
prawidtowaici utwardzeniazywicy nowego urzdze-

. T N .~ _temat napraw rurogjow zawiera opublikowana nie-
nia. (np. z_blornlka) lub oceny degradacj chemlczn%awno norma ASME PCC-2 Repair Standard [19], ale
wngianej p.rz.t.az eksploat@ﬁS], . _Przepisy te dotycz gtdbwnie stosowania PKK w napra-

» pomiary emisji akustycznej dla kontroli degradaqWach rurocigow stalowych. Wymieniana wcaej
lub wykrywania przeeizen nowych elementéw. ) ST . . .
W przypadku stwierdzenia uszkosizepowotowa- norma ASME RTP-1 opisuje instalacje wysokiego ry

. . o . zyka i wywanie jej do napraw ruragow niskiego
nygh przez degradacjlub inne czynniki urzdzenle_ rgzyka bymy maljojzasadngekonom?f:gznie. 9
;g;r:)a vr\]/iaplzjvf{a\sgl\(/\?;asnk%r\g d%?v’:nv;;ﬁtiﬁ? i(t)élg\?vl;n Okreslajac stan konstrukcji chemoodpornej, sposob
metod, laminowania zewgtrznych piegcieni uszczel- aprawy i oceajej skutecznéci, nalety uwzgkdnic:

niajacych bylo pierwszym takim zastosowaniem PKK. © €™ rozlegiaci uszkodzé - w szczegolngei war-
facy yop y " stwy ochronnej i warstw strukturalnych,

Kompozyty 8:2(2008) All rights reserved
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e dobdr sposobu naprawy z oszacowaniem stopnia
odtworzenia sztywnii i NoSNosci,
» sposob kontroli jak&i wykonania prac naprawczych
i ocerg trwatcs¢ urzadzenia po naprawie.
Szczegodlnie trudne jest oszacowanie trdito
Okresy eksploatacji ruragéw wynosz 20-50 lat.

Prognozowanie zmian wytrzymat i sztywndaci dla Ao
takich okreséw bazuje na badaniach laboratoryjnych E iy
trwajacych 14 miesicy (10 h) [20, 21]. Ze wzgidu na E 0\
interwencyjny charakter napraw dobrym wojgm jest =

walidacja procedur naprawczych dla typowych uszko-
dzehr. Takie podejcie opisano w [22]. Innym rozwia-
niem g badania naprawy zaproponowanej dla konkret-
nego przypadku, alea ®ne kosztowniejsze.

Warstwa chronr

OPIS USZKODZEN | NAPRAWY
ANALIZOWANEGO RUROCIAGU

Uszkodzenia powstaly podczas mamtaurochgu
kanalizacji deszczowej z rur poliestrowo-szklanych
DN1400 o diugéci 6 m, grubéci scianki g = 34 mm
i masie 1750 kg. Rury przesuwano w wykopie, przykia
dajpc sik skupiora, co spowodowato uszkodzenia
w postaci gknie¢ i odpryskow materiatu. Wedtug kry-
teriow ASME RTP-1 (uznawanych za ostre)gkeizas¢
powstatych uszkodzenie kwalifikowata st do napra-
wy ze wzgedu na rozmiary. Rurogi kanalizacji desz-
czowej zalicza si jednak do instalacji niskiego ryzyka
i problem jego naprawy powinien podlégatéwnie Rys. 1. Przykiad uszkodzenia przed napréay, po usumiciu materiatu
uwarunkowaniom ekonomicznym. ;fezr'gg‘éﬁ?:‘j\?z%(:gng;‘;gg(é;akde wykonywania. wetvemego

Eler_nenty kompoz_ytowe Przezna_czone df) magazyi_g. 1. Example of damage before repair (a), aftenaged material was
nowania i przesylania ptynéw powinny posiadae- removed (b) and while circumferential ring was Igemade (c)
wnetrzna warstwe ochronmn, zabezpieczafa warstwy
strukturalne przed przenikaniem medium (woflyie-
kéw, kwasu, paliwa itp.) z witrza instalacji do strefy MODELOWANIE NUMERYCZNE WZMOCNIENIA
warstw nénych. Naprawa powinna polegaa ocenie NAPRAWCZEGO
uszkodzenia, uswgiu uszkodzonego (gkanego)
materiatu i rekonstrukcji struktury w sposéb zap@wn
jacy uzyskanie wymaganych parametrow elementd
(nosnasci, sztywndci, odporndci na korozg).

Niewielkie odpryski poddano naprawom ,kosme-
tycznym” z zastosowaniem szpachli. dk6ze uszko- g St i Y
dzenia obejmowaty warstwy ochronne i strukturalne. sz o Wi L
Ich naprawy polegaly na usgoiu materiatu uszkodzo- 4 o5 L, )
nego (spkanego), wypetieniu ubytku szpaghl
zywiczmna i wykonaniu wewgtrznego piejcienia
wzmachiajcego, zlaonego z piciu warstw laminatu T A
poliestrowego z matszklarm o gramaturze 600 gfm }/_
Rd&zne etapy takiej naprawy przedstawiono na rysunku N T et 3
1. Jak obrazuje rysunek 1b, grébaisunitego materia-
lu jest 5-6 razy wiksza od grubii warstwy ochronnej
rury, wynosacej okoto 2 mm. Rys. 2. Przekrogcianki rury: grubé¢ g = 34 mm; warstwy zgodnie

. . z tabelami 2i 3
Ostatnia poteona warstwa, wzmocniona mapo- . . . . .
. . . . Fig. 2. Cross section of pipe wall: thickngss 34 mm; layers according
wierzchniows, miata petnt rolg warstwy ochronnej. to tables 2 and 3

Na rysunku 2 zamieszczono przekrdj poprzeczny ru-
DN21400, ukazujcy jej struktug.

e
L <]
FEIRERIRE
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Wgtebienie po usurtym materiale widoczne na ry-

osigniecia ugecia rownego 0,03, gdzie d; jest

sunku 1 obejmowalo warstwy oznaczone na rysunkusfedni srednicy takiej probki. Uggcia dopuszczalne

jako W4 i W5. Wgtbienie to wypetniono szpachl
zywiczma. Przeznaczenie i strukturposzczegolnych
warstw podano w tabeli 1. Z danych tych wynika,
wickszas¢ uwzgkdnionych w rozwaaniach warstw
mozna uznd za izotropowe w okfosci (W1, W3, W5,
W6) lub plaszczgnie (W2, W4, W7). Tylko warstwa

takich rur g dwukrotnie wgksze (0,064). Dla roz-
wazanej rury 0,038, = 42 mm, a 0,06 = 84 mm.
Podstawigic wiasndci warstw W1-W5 wediug tabeli 2
oraz obcizenie dwukrotnie wiksze od odpowiadagj
cego wartéci nominalnej sztywnii obwodowej, uzy-
skano ugicie maksymalne réwne 75 mm. Poniewa

W8, Iedaca propozye udoskonalenia wzmochieniajest to mniej od warkei 84 mm, sztywn& obwodowa

pierscienia naprawczego, jest umiarkowanie anizotrazamodelowanej
powa. Przyite wartdci wspétczynnikéw Poissona (10 000 N/m).

rury jest wksza od nominalnej
Oszacowano, ze jest to okolo

i modutéw spezystasci Younga warstw podano w tabe-11 100 N/m. Jest regut ze rzeczywista sztywro

li 2.

TABELA 1. Skfadniki i struktura warstw
TABLE 1. Components and structure of layers

Symbol Funkcja warstwy Sktadniki
warst. i struktura
w1 Zewretrzna ochronna Zywica z piaskiem
W2 Zewrgtrzna strukturalna Zywica z citym wiok-
nem
W3 Warstwa rdzeniowa Zywica z piaskiem
w4 Warstwa strukturalna Jak W2
W5 Wewretrzna ochronna Zywica poliestrowa
W6 Szpachlaywiczna Zywica poliestrowa
W7 Piekcien naprawczy Zywica z mat (CSM)
W8 Piek. napr. - wariant Tkanina rowingowa

TABELA 2. Grubosé warstw i przyj ete wiasciwosci mechaniczne
TABLE 2. Layer thickness and adopted mechanical properties

Symbol Grubai¢ Modut YoungaE Wspétczynnik
warstwy mm GPa Poissona
w1 1,9 12,8 0,23
W2 2,4 8,8 0,30
W3 19,6 10,5 0,23
w4 7,7 8,8 0,30
W5 2,4 3,0 0,3
W6 10,1 3,0 0,4
W7 7,25 8,0 0,2
w8 7,25 18,0 0,13

W pierwszej kolejnéci zamodelowano w programie

ANSYS odcinek nieuszkodzonej rury o dhigo
300 mm. Za pomacelementéw SOLID 45 o 8 grtach
zamodelowano 1/4 prébki cylindrycznej o ukfadzi
warstw W1/W2/W3/W4/WS5, igc od zewntrz ku po-
wierzchni wewstrznej scianki. Wiaciwosci i grubaci
poszczegoélnych warstw podano w tabelach 1 i 2.Hacz
elementéw wynosita 36 000. Celem tych oblichyto
sprawdzenie doboru grufm i wiasciwosci (E, v) po-
szczegoOlnych warstw tak, aby uzyéksetywna¢ ob-
wodowg zblizona do katalogowej (SN10000 Nfin
W prébie wyznaczania sztywfm obwodowej pier-

nowych rur jest wiksza od nominalnej.

N3

¢ y=0,03xdl;

G

Rys. 3. Schemat ohgiania prébki podczas wyznaczania sztyéaio
obwodowej

Fig. 3. Diagram of specimen loading during hooffretss determination

Okreslone przy tym ugiciu (75 mm) wartéci eks-
tremalnych  odksztalde obwodowych  wynosity:
emax= 0,607% iemn = —0,598%. Przyjmuaf odksztalce-
nie niszcace przy zginaniu materialu  rury
&= 1,6:2,2% (wg Hobas Pipeline Textbook, s. 2.1),
wida¢, ze odksztalceniowy wspotczynnik bezpiegze
stwa wynosi 0,606/1,6 = 2,64 i jest Zioihy do wyma-
ganego w normie EN 14364 (tab. 3). Gkoae nume-
rycznie odksztalcenie obwodowg.= 0,607% prze-
kracza wprawdzie warfoi przyjmowane w instalacjach
wysokiego ryzyka (np. wg [9-1X < 0,2%), ale anali-
zowany rurocig nie zalicza sido tej klasy urzdzen.

W nastpnym etapie oceny wzmocnienia ha-
prawczego zamodelowano sytuagrzedstawioa na
rysunku 1b - ubytek o wymiarach 200x200 mmebgt

é<0s’ci rownej sumie grubimi warstw W4 i W5, usytuo-

wany w najwyszym miejscu rury. Przy olgieniu
dziatapcym jak na rysunku 3 jest to obszar najsize-
go momentu zginagego. Ubytek ten wypetniono mate-
rialem o wlasnéciach warstwy W6. Nagpnie dodano
od wewntrz piescien wzmocnienia naprawczego
o0 szerokéci b = 300 mm i grubgci g; = 7,25 mm wy-
konany z materialu 0 wlaséiach warstwy W7 (rys.
rys. 4, 5). Wedtug normy ASME RTP-1 [15], tagru-

scien odckty z rury jest uginany jak na rysunku 3 dobOéé uzyskuje s, laminupc recznie peé kolejnych

Kompozyty 8:2(2008) All rights reserved

warstw wzmocnionych mat CSM o gramaturze



Ocena wzmochienia haprawczego rury poliestrowoas| 183

600 g/nf, co odpowiada strukturze piefeni wytwa-

z materialu o wilasrigiach warstwy W8 wyniosty:

rzanych podczas naprawy rurggil. Warstwa ochronna gpg = 0,0042 iemin = —0,0046 przy ugtiu rownym
ztozona zzywicy i maty powierzchniowej - pofmna 44 mm.

jako ostatnia - nie zostala uwgdhiona w oblicze-
niach.

TABELA 3. Wymagane wartgci doraznej (Y,grua/Om) i diugo-
trwatej (Yuwex/dm) odpornosci na zginanie pier-
scieniowe rur kompozytowych wg EN 14364 oraz
wspotczynniki bezpieczéstwa dla ugicia dopusz-
czalnego (6%sredniej srednicy)

TABLE 3. Required temporary (Y2srue/dm) and long-term
(Yuwetx/dm) annular bending resistance of composite
pipes according to EN 14364 and safety factors for
allowable deflection (6% of average diameter)

Sztywna¢ nominalna rury, N/rh 10 000

Pocatkowe ugecie powodujce pierwsze uszkodzenig 9
rury (Yubore/dm)min, %

Pocatkowe uggcie niszcace (\,struct/dm)min, %0 15
Dlugotrwata odporn& na uggcie yywet x/dm, % 9
Pocatkowy wspoétczynnik bezpiecastwa dla ugicia 2,5

dopuszczalnego 6%

Wspotczynnik bezpiecastwa po 50 latach 15

W analizowanym modelu naprawianej rury petgj
pewne uproszczenia:

Piekcien
naprawczy

Wypetienie
ubytku

Rys. 5. Rozklad odksztalteobwodowych w rejonie uszkodzenia po
naprawie

Fig. 5. Hoop strain distribution in damage arearakepair

PODSUMOWANIE

Z przeprowadzonych oblicaewynika, ze zastoso-
wana metoda naprawy ualivvia odtworzenie poca-
kowej n@gnosci i sztywndci uszkodzonych rur kompo-

* pominito wptyw lokalizacji naprawianych uszko- zytowych. Ponadto istnigjduze mazliwosci optymali-
dzeh przy kaicach rur, co wyeliminowato z rozwa- zagji zastosowanego wzmocnienia naprawczegaz-Wa
zan problem efektu brzegowego i wzajemnego ochy aspektem analiz jest ocena trvatonaprawy, wy-

dziatywania gsiednich rur,
e przyjmowano schemat ohgen stosowanych przy
wyznaczaniu sztywrigi obwodowej (rys. 3).

1
ELEWENTS

/EXEANDED
FET HOR

Miejsce
naprawy

Piekcien
naprawczy

Rys. 4. Widok zamodelowanego gigenia wzmochienia naprawczego
Fig. 4. View of modelled repair reinforcement ring

Obliczone wartéci ekstremalnych odksztalzeob-
wodowych w rurze z zamodelowamapraw w wa-
riancie wykonania piécienia wzmacniajcego z mate-
rialu o wigciwosciach warstwy W7 (tab. 1) wyniosty:
emax = 0,0058 ienin= —0,0049 przy wartei ugiecia
rownej 55 mm. Analogiczne wa#it wyznaczone
dla wariantu wykonania pi&ienia wzmacniacego

magajca bada walidacyjnych diugotrwatych (z reguly
18 prébek z czasami olgenia stgajpcymi 14 miesi-
cy) lub sredniookresowych (kilka probek z czasami
obciazania rzdu 1000 h). W ekspertyzie stanqogj
inspiracg do napisania artykutu korzystano z wynikow
diugotrwatych bada laboratoryjnych wykazuagych
wystarczagca trwatos¢ napraw modelowych uszkodze
podobnych rur o mniejszéjednicy.

W analizowanym przypadku ewentualne niepowo-
dzenie napraw ni®@ mi& konsekwencje wyktznie
ekonomiczne. Wikszy problem wize sk z naprawami
instalacji wysokiego ryzyka eksploatowanymi w prze-
mysle. Z obserwacji autorow wynikae w kraju po-
dejmuje st niepoparte obliczeniami wytrzymaio-
wymi naprawy instalacji wysokiego ryzyka o znacznym
stopniu degradaciji. Uggzenia, ktérych projektowanie,
wytwarzanie i eksploatacjaa sszczeg6towo opisane
w obszernych opracowaniach o statusie norrgdny-
narodowych, poddaje ¢inaprawom bez dokonania
oceny stopnia degradacji, oszacowania stopnia edtwo
rzenia nénosci, sztywndci, odporndci na koroz,
trwalosci. Zdarzajce st nieprofesjonalne naprawy
instalacji wysokiego ryzyka rodzmozliwos¢ wystpie-
nia duych katastrof przemystowych.

Wydane niedawno przepisy UDT [23], odngsz
sie do modernizacji zbiornikbw magazynowych, stano-
wia krok w dobrym kierunku, ale jest on niewystarcza-
jacy. Przepisy [23] skupiajsic na wymaganiach biuro-
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kratycznych z uszczerbkiem dla technicznych aspektd [8] Betzowski A., Rechul Z., Ekowski D., Mierzwiak A., Oce-

planowania, realizacji i oceny napraw. na degradacji laminatébw chemoodpornych na podstawie
L L . _ pomiarébw  twardéci, IV Symp. KOMPOZYTY
Omawiane zagadnienie napraiedy w sobie pro | KONSTRUKCJE WARSTWOWE, PTMTIS, Wroctaw-
blematylks kwantyfikowania uszkodze kompozytow _Karpacz 2006, 9-16.

pplimeroyvych, oblicze Wytrz)_/ma"Q:’CiOWyCh elemen- [9] BS 4994 Specification for design and constructionesfsels
téw zawierajcych zaburzenia natury geometrycznej and tanks in reinforced plastics, 1987.

i materiatowej, prognozowania trwdtd i niezawodno- [10] NFT 57900, Réservoirs et appareils en plastiquesmates,

sci w warunkach naggnia na diugotrwate dziatanie — 1987.

srodowiska i obcizea z ogélnie rozumianymi Zagad—[ll] ASTM D4097 Specification for Contact-Molded Glass-
nieniami efektywnéci ekonomicznej i bezpiecastwa Fiber-Reinforced Thermoset Resin Corrosion-Resistant

inf K Wi mi A | . Tanks, 1995.
infrastruktury przemystu i miast. Autorzy plaaujon- [12] AD 2000-Merkblatt, Pressure vessels in glass filem-

tynu_acj;__opisanych badaz:flgadnienia r_OZ\_’VOjU i opty- forced thermosetting plastics, 2000.
malizacji napraw elementow z uwgdhieniem specy- [13] BS 7159 Code of practice for design and constructibn
fiki obydwu typdw instalaciji. GRP piping systems, 1989.
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