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Zkusebni postupy pro sanaéni rukavy

Dieter Homann, Dipl.-Ing. / Vedouci zkuSebniho mista pro stavebni vyrobky,
IKT — Institut fur Unterirdische Infrastruktur GmbH, Gelsenkirchen, Némecko

Uvod

Z dlouhé doby amortizace 50 let a vice vyplyvaji vysoké poZadavky na kvalitu sanace. Po celou
dobu provozu musi byt zajisténo, Ze zabudovana sanace pre¢ka namahani kanalu, které se
vyskytne, beze Skod. Tyka se to nejen zaruky funkénosti/hydrauliky, ale také stalosti a odolnosti
a tésnosti sanace.

Zvlastni vyznam ziskavaji v ramci schvalovani sanac¢nich opatfeni zkouska a hodnoceni dodané
kvality sanace a také doklad pouzitych materiald vzdy tehdy, pokud vznika vyrobek teprve na
misté a neni pfedchystan a zkontrolovan jiz ve vyrobé&, a neni tedy dodan na stavbu jiz po kontrole
vyrobcem. Tato situace se tyka napfiklad plastovych potrubnich systému, které se vyrabéji pro
obnovu beztlaké kanalizace uloZené v zemi ze sana&nich rukavd tvrdnoucich na misté.

Zatimco nové trubky se zpravidla vyrabéji v tovarné, vznika v pfipadé sanacénich rukavu vytvrzena
trubka teprve na misté stavby. Pfi montazi se rozhodne, jaké materialové a geometrické vlastnosti
sanacéni rukav skute¢né ma. Chyby pfi vyrobé a montazi sanaéniho rukavu mohou vést ke snizeni
kvality, ktera pfip. také snizi stalost v provozu. Klesa tak pfipadné pravdépodobnost &i schopnost
sanacniho rukavu dosahnout primérné zivotnosti.

Na zakladé téchto okolnosti je o to dulezitéjSi pouzivat sanacni rukavy, které maji trvale
odpovidajici zkousky zpUsobilosti, a u kterych je zasadni zpusobilost osvédéena napf. schvalenim
(Zakladni stavebné technické schvaleni od Némeckého institutu pro stavebni techniku -
Deutsches Institut fir Bautechnik, DIBt). U kazdého sanacniho rukavu je dale nutné provést
okamzité po instalaci zkousku kvality. Pfitom se zkous$i pfedevSim smérodatné udaje ze statickych
vypoctu. Poté se objasni pouzité postupy materialovych zkousek na sanacnim rukavu.

Podklady

Podklady pro zkouSku kvality tvofi prikazy zpuUsobilosti specifické pro dané postupy. Jejich
Ukolem je v ramci zkousSek pfi simulovanych provoznich podminkach prokazat zpulsobilost
postupu a napfiklad pfed udélenim vSeobecného stavebné technického schvaleni (dale jen
Schvaleni DIBt) je vyzaduje Némecky institut pro stavebni techniku DIBt.

U prikazt zpUsobilosti ziskava stale vice na vyznamu vedle posouzeni mechanickych
kratkodobych a dlouhodobych vlastnosti také bezpeénost provozu sanacniho rukdvu (odolnost
proti otéru, vodotésnost, odolnost vici pusobeni chemickych latek a odolnost proti vysokotlakému
Cisténi) a také identifikace pouzitych materiall. Takovyto prikaz zpusobilosti obsahuje mimo jiné
nasledujici zkousky:

e Vodotésnost laminatu (zkusebni pfedpis APS, DWA-A 143-3)

o Skladba stény, obsah pryskyfice a skla, pokud jsou jako nosny material pouZita skelna vlakna
(DIN EN ISO 1172)

e Hustota (DIN EN ISO 1183)
¢ |dentifikace pryskyfice pomoci spektralni analyzy (ASTM D 5576)
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e Zkouska kratkodobého a dlouhodobého modulu pruznosti na kruhovém vzorku (zkouska
tlakem ve vrchliku: kratkodoba: DIN EN 1228 (ISO 7685), dlouhodoba: DIN EN 761 (ISO
7684))

e Srovnavaci zkouSka modulu pruznosti a pevnosti v ohybu na vyfezu pomoci zkousky ohybem
pfi tfibodovém zatizeni (DIN EN ISO 11296-4, DIN EN ISO 178)

e Urceni kripu v ohybu; pfip. rozdil jmenovitych hodnot (DIN EN ISO 899-2, DIN 16869-2)
e Zkouska vytvrzeni (DSC analyza (DIN EN ISO 11357) nebo krip v ohybu)

e Zkouska odolnosti vuci otéru (DIN EN 295-3)

e Zkouska odolnosti proti vysokotlakému cisténi (DIN 19523, postup 1 a 2)

o Zkouska odolnosti vytvrzeného rukavu proti chemickému zatiZzeni odpadnimi vodami
z domacnosti dle DIN 1986-3 v rozsahu pH 2 az pH 12 (zkuSebni program Némeckého
institutu pro stavebni techniku a DIN EN ISO 175).

Vedle téchto uvedenych zkouSek zplsobilosti v laboratofi na zkuSebnich vzorcich ze
simulovanych montazi se pozaduji v ramci vSeobecného stavebné technického schvaleni
dokumentace a zkousky sanace v praxi (opatfeni in situ) a ekologicky prikaz.

Zajisténi kvality u sanacnich rukavl obsahuje navic vlastni podnikovou a mimopodnikovou
kontrolu pro vSechny etapy praci potfebnych pro realizaci sanace. Dnes se pro kazdé opatreni
pomoci rukavu vyZaduje od dodavatele pfi vlastni podnikové kontrole kompletni dokumentace.
Také po uspésnych zkousSkach zpusobilosti maji zpracovani materialll v zavodé a na stavbé
(konfekcionovani, syceni, doprava, montaz, vytvrzeni) a také mezni podminky na stavbé
podstatny vliv na kvalitu rukavu Proto se stanovuji vybrané ukazatele materialu, které popisuji
kvalitu, pro kazdy samostatny postup tvrzeni pfi mimopodnikové kontrole na stavbé na zakladé
zkuSebnich vzorkl a srovnavaji se se smluvné stanovenymi (napf. ze schvaleni DIBt) hodnotami
pfip. hodnotami stanovenymi na zakladé statickych vypoctu.

Zkusebni metody pro vzorky na stavbeé

Kratkodoby modul pruznosti a kratkodoba pevnost v ohybu

Pro kontrolu vysledku procesl vytvrzeni na misté stavby a pro vyhodnoceni Unosnosti sana¢niho
rukavu se ur€uji hodnoty kratkodobé pevnosti v ohybu pfi prvnim poruseni o, @ modulu pruznosti
Eo. Tyto ukazatele materialu se bézné pocitaji pfi zkousce ohybem pfi tfibodovém zatiZzeni dle DIN
EN ISO 178 s modifikacemi DIN EN ISO 11296-4, takZze se mohou vztahnout na vyfezy rukavu
(viz také odst. ZkuSebni vzorky na stavbé). ZkuSebni vzorek se rozifeze na jednotliva zkuSebni
télesa (5 ks) o Sifce 50 mm, kterym se nejprve zméfi tloustka stén. Poté se polozi zkuSebni télesa
na dvé opéry a ve stfedu jsou zatézovana konstantni rychlosti deformace, dokud se neporusi.
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Obr. 2: Vysledky zkousky ohybem pfi tfibodovém zatiZeni
Vlevo: Rukav se syntetickou plsti jako nhosnym materialem
Vpravo: Srovnani sklolaminatového rukavce a plsténého rukavce

Obr. 1 ukazuje kfivku napéti a deformace, ktera byla zaznamenana pfi zkouSce ohybem pfi
tfibodovém zatiZzeni. Pro mala zatizeni se pfedpoklada, Ze kvocient z napéti a deformace je
konstantni. Modul pruznosti ukazuje tuto souvislost mezi napétim a deformaci pfi zkouSce
ohybem (stoupani Hookovy pfimky). Udava se v megapascalech (MPa) (1N/mm?=1MPa). Pod
pojmem pevnost v ohybu se rozumi napéti v ohybu pfi prvnim poruseni zkuSebniho vzorku. Také
tato hodnota se udava v MPa.

Pro vypolet mechanickych kratkodobych vlastnosti na Uplném rukavu (mezikruzi) Ize provést
zkousku pevnosti tlakem ve vrchliku dle DIN EN 1228. ProtoZe zde je o néco obtizné&jsi ziskat
zkuSebni vzorky nez pfi zkouSce ohybem pfi tfibodovém zatiZeni, pouZivaji se zkousky pevnosti
tlakem ve vrchliku prevazné pfi zkouskach zplsobilosti novych rukavovych systéma. Zkousky
pevnosti tlakem ve vrchliku poskytuji zpravidla pfesnéjsi hodnoty, protoZe zde neni jako pfi
zkouSce ohybem pfi tfibodovém zatizeni zatéZovan pouze vyfez, ale cely stavebni vyrobek. Proto
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panuje shoda o tom, Ze se pouzivaji pro statické vypocty zjisténé hodnoty ze zkousky pevnosti
tlakem ve vrchliku, pokud by se mély tyto hodnoty odchylovat od srovnavacich hodnot ve zkousce
ohybem pfi tfibodovém zatiZzeni. PfedevSim u mensich jmenovitych hodnot (< DN200) se proto
Casto odebiraji mezikruzi a ta se testuji zkouSkou pevnosti tlakem ve vrchliku, aby se dodrzely
spolehlivé vstupni\tlodnoty pro st;a__tické vypocty.

Obr. 3: Zkou8ka pevnosti tlakem ve vrchliku dle DIN EN 1228

Postup pfi zkouSce pevnosti tlakem ve vrchliku:

Trubka se po dobu jedné minuty zatéZuje az do deformace 3 % primeéru. Nasledné se deformace
drzi na konstantni hodnoté po dobu dvou minut. Trubka relaxuje a ze zkuSebniho stroje se odecte
sila. Ze sily po celkem tfech minutach trvani pokusu, deformace 3 % a geometrie stavebniho
vyrobku se podle zakonu statiky vypocita specificka pocate¢ni kruhova tuhost S, stavebniho
vyrobku (rukavu). Souvislost mezi geometrii stavebniho vyrobku (tloustka stény s, primér dm),
modulu pruznosti (E) a kruhové tuhosti Sy podle DIN EN 1228 je nasleduijici:

_Exl _ Exs®

Sy = [N/mm?]
T 12xdd

Tuhost kruhu je mira pro odolnost trubky proti kruhové deformaci vnéj§im zatizenim.

Pfitom je tfeba zohlednit, Ze pro statické vypoclty dle DWA A143-2 se kruhova tuhost rukavu
Liners S, (tam je oznaCovana jako tuhost trubky) vztahuje na polomér a ne na primér:

B Exs®
S12xr?

S, [N/mm?Z]

Vysledek mechanické zkouSky vzorku na stavbé (hodnoty pevnosti kratkodobého modulu
pruznosti a pevnosti v ohybu) museji odpovidat alespofi hypotézam ve statickych vypoctech,
Navic existuji pro schvalené a pfezkousené systémy rukavu ve vSeobecném stavebné technickém
schvaleni Némeckého institutu pro stavebni techniku minimalni poZadavky na hodnoty
kratkodobého modulu pruznosti a pevnosti v ohybu, které museji byt v kazdém pfipadé dodrzeny.
Pouze pokud jsou dodrzeny pozadavky schvaleni DIBt v plném rozsahu, byly montaz a vytvrzeni
sanacniho rukavu na stavbé uspésné.
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Dlouhodoby modul pruznosti a krip v ohybu

Ve statickych vypoctech se dnes vychazi z doby zatizeni sanacnich rukavi 50 let. Proto se
provadéji vypocty s dlouhodobymi hodnotami pro modul pruznosti a pevnost v ohybu, které
vyplyvaji z kratkodobych hodnot délenim takzvanym reduk&nim soucinitelem pro trvalé zatizeni

Asp et PFip. nasobenim faktorem krip O 5o 4y dle DIN EN ISO 11296-4.

Zakladem je, Ze sanacni rukav je zatéZovan béhem celé své Zivotnosti kontinualné (napf. tlakem
podzemni vody). Po celou delSi dobu Zivotnosti reaguje material na stalé zatizeni pfibyvajicimi
deformacemi (krip) nebo relaxaci napéti. Bézné se toto viskoelastické chovani pfiblizné
zohlednuje ve statickych vypoc&tech k vymérovani rukavl tim, Zze se kratkodoby modul pruznosti
redukuje prfes redukéni soucinitel (tzv. kripovy faktor) na dlouhodoby modul pruznosti. Pro
zkouseni zkuSebnich vzork( na stavbé to znamena, Ze vedle hodnot kratkodobého modulu
pruznosti a pevnosti v ohybu je relevantni také reduk&ni soucinitel/kripovy faktor.

Obr. 4: Dlouhodobé zkousky v IKT trvajici 10.000 hodin
Vlevo: Zkouska pevnosti tlakem ve vrchliku dle EN 761 (ISO 7584), za sucha
Vpravo: Zkou$ka ohybem pfi tfibodovém zatizeni DIN EN ISO 11296-4, pfi vihku

100 T

A50a=12.000/8500= 1,35
Kratkodobd hodnota (3min) /
E-Modul = 12.000 N/mm?

10?__._:._.__,_..__.—..’—.—‘ 50

let

Dlouhodoba hodnota (50 let)
E-Modul = 8500 N/mm?

1 10 100 1.000 10.000 100.000 1.000.000

Cas [hod]

Obr. 5: Ur€eni redukéniho soucinitele Asg et z dlouhodobé zkousky pevnosti tlakem ve vrchliku
(vyobrazeno: deformace [mm] v Case)

Poznamka: QU 50,dry = 1/ Asoa = 0,71
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Redukéni soucinitel/kripovy faktor se bézné pocita pomoci zkousek zpusobilosti na zkuSebnich
vzorcich, které se zatéZovaly v dlouhodobé zkouSce pevnosti tlaku ve vrchliku po dobu 10.000
hodin. Dlouhodobé zkou$ky ve zkousce ohybem pfi tfibodovém zatizeni, pfip. za vihka (ulozeni ve
vodé) jsou také mozné. Naméfena deformace na konci zkousky po 10.000 hodinach se pfitom
extrapoluje na 50 let. Z toho se vypocita dlouhodoby modul pruznosti pro dobu zatiZeni 50 let.

Nedosahne-li kratkodoby modul pruznosti vzorku ze stavby ve znacné mife poZadovanych
hodnot, ukazuje to na nedostateCné vytvrzeni sanacniho rukavu. V tomto pfipadé se musi
dodate¢né prezkouset, zda je redukéni soucinitel (napf. 2,0) ze zkousky zpUsobilosti jesté platny.
Zpravidla vede nedostate¢né vytvrzeni k nepfiznivému chovani pfi te€eni (krip), a tim k vy§§imu
redukénimu souciniteli /kripovému faktoru. Toto se musi potom pfipadné zohlednit v novém
statickém vypoctu na zakladé zkouSenych hodnot materialu.

Pro prezkouseni redukéniho soucinitele se urci tzv. 24h krip v ohybu. Pfitom se zkuSebni vzorek
ve zkousSce pevnosti tlakem ve vrchliku nebo zkouSce v ohybu pfi tfibodovém zatiZzeni po dobu 24
hodin vystavi konstantni zatézi a méfi se pfirlistek deformace. Z deformaci po 1 hodiné a po 24
hodinach se potom vypocita krip v ohybu, pro ktery jsou ve schvalenich pro systémy sanacnich
rukavl uvedeny pozadované hodnoty.

E,-E foy —f
K,=——"22x100 = -2 x100 [%]
n E f

1 24

Pro rukavy ze syntetické plsti jsou napfiklad bézné kripy v ohybu mezi 10 % a 15 %. U rukavl ze
skelnych vlaken jako nosny material jsou mozné hodnoty mezi 5 % a 10 %.

100 T

24h krip v ohybu
KN = (E1h — E24h) /

e

1 10 100 1.000 10.000 100.000 1.000.000

Cas [hod]

Obr. 6: Méfici body deformace pro 24h krip v ohybu
(vyobrazeno: deformace [mm] v Case)
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TlousStka stény

V zavislosti na postupu vyroby rukavu se kone¢na hodnota tloustky stény rukavu ukaze teprve po
jeho vytvrzeni v kanale. Z tohoto duvodu je tfeba pocitat s vétSimi vykyvy tlousték stény, nez je
tomu u plastovych trubek vyrabénych v tovarné. Jako vstupni hodnota pro staticky vypocet se ale
musi stanovit pro vybrany systém rukavu pozadovana tloustka stény (staticky nosna tloustka
stény), ktera zavisi na vlastnostech materialu a namahani, které se oekava, a podle toho se po
uspésné instalaci rukavu prezkousi.

Pomoci pfesného posuvného méfitka se zméfi staticky nosna tloustka stény, tzv. kompozitni
tlousdtka stény, na kazdém samostatném zkuSebnim télese pro zkouSku v ohybu pfi tfibodovém
zatizeni na Sesti mistech. Pro zkuSebni vzorky ze stavby tak bude celkem 30 mist méfeni.

Dle DIN EN ISO 11296-4 se pfitom neberou v potaz vnitfni a vnéjSi folie a také nadbytecna
pryskyfice. Stejné tak se od tloustky stény odeltou planované obrusné vrstvy, aby se ur€ila
staticky relevantni tlouStka stény kompozitu.

Mé&reni tloustky stény probihalo na vyfezech rukavu pro zkousku pevnosti tlakem ve vrchliku na
16 mistech. Mista méfeni se nachazeji v osminach na koncich zkuSebniho télesa a jsou
rozdélena po jeho obvodu.

Obr. 7: Mista méfeni pro tloustku stény pfi zkouSce pevnosti tlakem ve vrchliku (vlevo) a zkouSce v ohybu pfi
tfibodovém zatizeni (vpravo)

Pfi vyrobé rukavu v tovarné a také pfi montazi na stavbé se mohou vyskytnout vlivy, které vedou
k podkro€eni nebo prekro€eni tloustky stény. TlouStka stény pfitom podstatné ovliviiuje nosnost
rukavu. Patrné je to pfi bliZzSim posouzeni vzorce pro vypocet kruhové tuhosti Sg.

Exemplarné je pro rukav ve staré trubce DN 300 pfi tlouStce (staticky nosna kompozitni tloustka)
6 mm zobrazen vyvoj kruhové tuhosti v zavislosti na tloustce stény.

Na zakladé téchto vysledkl se nazorné ukaze, jak dllezité je pfesné dodrzovani rozméru tloustky
stény rukavu (staticky nosna kompozitni tloustka) pro bezpecné a ekonomické vyméfrovani
rukava. Staticky nosna kompozitni tloustka je proto zasadni kritérium kvality, které by se mélo
pfezkouSet na kazdém vzorku ze stavby.
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Vzorovy vypocet

Mezni podminky

o Tloustka stény s =6 mm
(pozadované hodnoty)

e Polomér staré trubky DN 300

Kruhova pevnost
v zavislosti na tloustce stény

200 4

150

3 Exs®
R12xr?

[N/mm?] Kr

ov

Nedosazeni pozadované hodnoty be

tloustky stény o 1,2 mm znamena v A
tomto pfipadé 50 % ztratu kruhové os
tuhosti.
0 T T T T
7,2mm 6,6 mm 6,0 mm 54 mm 4,8 mm
(+20 %) (+10 %) 100 04\ (=10 %) (-20 %)
Tloutka sténv
Obr. 8: Vzorovy vypocCet, kruhova tuhost v zavislosti na tloustce stény
Vodotésnost

ZkousSkou tésnosti na vzorcich rukavu v laboratofi se zkou$i vodotésnost laminatu, tedy spojeni
pryskyfice a nosného materialu. Sanacéni rukavy se syntetickou plsti jako nosnym materialem maji
vnitini vrstvu, ktera chrani nevytvrzenou pryskyfici béhem montaze a procesu vytvrzovani proti
montaznimu a vytvrzovacimu médiu (voda nebo vodni para). Tato vrstva slouzi pouze jako pomoc
pfi montazi a béhem Zzivotnosti rukavu se muze poskodit, napf. pfi Cisténi kanalu. Pro zkousku
vodotésnosti laminatu se vnitfni vrstva protne stanovenym sitovym fezem, aby se mohl zkusebni
tekutinou smacet laminat. Aby se pfitom laminat nepos$kodil, pouziva se nuz s omezenim hloubky
fezu.

o Vnéjsi félie laminatu se odstrani bez stfihani.

e Vnitfni vrstva se kompletné protne sitovym fezem.

e Je nutné zabranit poskozeni laminatu rukavu (pfipustné jsou hloubky fezu
do nosného laminatu max. 0,3 mm)

Pfiprava

Hloubka fezu e Rozestupy Car sité jsou vzdy

cca 4 mm.
ZkuSebni plocha o J45mm+5mm
- e Mistni bézna voda z vodovodu, které se obarvi rodaminem B nebo
Médium :
fluoresceinem.
Doba zkouseni e 30 min
Zkusebni tlak e Podtlak 0,5bar+5 %

e 3 jednotlivé zkousky na jeden zku3ebni vzorek ze stavby.

Volba zkusebni plochy e Je tfeba vybrat jasné viditelné oblasti.

e Pokojova teplota 23 + 5 °C

Podminky pfi zkousce o Vzorky se museji skladovat alespor 4 h pfi pokojové teploté.

e Prunik zkuSebni kapaliny (kapky, tvorba pény nebo vihkost) se musi
vyhodnotit jako netésnost.

e VSechna tfi zkoudena mista museji byt tésna.

o Vysledek zkousek miize byt pouze té€sné nebo netésné.

Vyhodnoceni

Tabulka 1: ZkuSebni smérnice APS: Zkouska tésnosti na vzorcich sanacénich rukavl v laboratofi
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Tento postup se u nékterych rukavu se syntetickou plsti jako nosnym materialem provadi odliSné,
jakmile se prokazalo, Ze vnitini folie/vrstva je odolna proti provoznimu zatiZeni (obrus, vysokotlaké
Cisténi). V tomto pfipadé se do vnitfni félie nefeze, ale pouze se pfezkousi té€snost této folie.
Vyjadfeni o tésnosti laminatu (pryskyfice a nosny material), ktery se nachazi pod ni, neni v tomto
pfipadé mozné!

U rukavu se skelnymi vlakny jako nosnym materialem nejsou zadné vnitini vrstvy, takze zde
sitovy fez odpada. U obou typl rukdvu mohou byt navic félie na vnéjsi strané vzorka (preliner).
Jsou zpravidla velmi tenké (napf. 0,1 mm) a béhem montaze rukavu mohou byt poskozeny. Proto
se pjgd zkouskou odstrani.

A (’7 N :
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Obr. 9: ZkouS$ka tésnosti na vzorcich rukavu v laboratofi (vlevo), sitovy fez vnitfni vrstvou (vpravo)

Protoze vnitfni vrstvu nejde pfi zkouSce rukavu se syntetickou plsti jako nosnym materialem na
stavbé odstranit, je mozné provést zkousku laminatu u tohoto typu pouze v laboratofi. Na stavbé
se vzdy urCuje pouze tloustka vnitfni félie. Podle zkuSebni smérnice APS se potom vzorky
vyhodnoti jako tésné pouze tehdy, kdyZz se na zadni strané neobjevi zadna zkuSebni kapalina
(kapky, péna nebo vihkost).

Hustota

Pomoci hustoty Ize pfezkouSet, zda je nosny material sanacniho rukavu uplné napustén
pryskyfici. Pomoci tzv. vazeni télesa ponofeného v kapaliné (DIN EN ISO 1183), pfi kterém se
uréi hmotnost vzorku rukavu jednou na vzduchu a jednou ponofeného ve vodé, se snadno urCi
hustota. Pro vyhodnoceni se pouzije srovnavaci hodnota ze zkousky zpUsobilosti (schvaleni DIBt.)

Infracervena spektroskopie

U infradervené spektroskopie (IC spektroskopie) se jedna o postup, u kterého se zapoji absorpéni
spektra spoju v oblasti infraterveného svétla pro identifikaci spoju a také pro uréeni kvalitativniho
slozeni smési substanci. Kromé toho Ize tuto metodu pouzit pro zji$téni molekularniho slozeni. IC
spektra jsou vibraCni spektra, ktera vznikaji tak, Ze uvniti molekul kmitaji atomy, které se podileji
na vazbach. Vzdy podle sily vazby a mnozstvi zi¢astnénych atoml nebo skupin atomi nebo
jejich polohy se absorbuje rozlisné mnozstvi energie z IC svétla. Ve spektru vede proces buzeni k
tomu, Ze urcitd mista v molekule, ktera jsou vystavena stejné, tzv. funkéni skupiny (napf. C=0,
=CH2, —-C=C-, C-ClI, CIIN atd.), vykazuji pokazdé znovu (i kdyz se vyskytuji ve zcela odliSnych
spojenich) na stejném nebo téméF stejném misté IC spektra stejné absorpce.

IC spektroskopie je tak ddleZitou pomiickou pfi identifikaci pouzitych typd pryskyfice, pficemz se
srovnava se znamymi referenénimi materialy (referenéni spektra). Pro uzivatele je tedy nutnosti
rozsahla referenéni knihovna. Nasledujici graf ukazuje srovnani mezi rukdvem, ktery se instaloval
na stavbé (zabudovani), Cistou pryskyfici, kterou firma pouzila (reference Cista pryskyfice),
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a referentnim vzorkem se syntetickou (reference vzorek pasku). Existujici odchylky mezi vzorky
jsou relativné malé. Identifikace pouzitého typu pryskyfice je mozna pres referenéni spektrum.

Srovndni stavenisté / Cistd pryskyfice / zesilena ista pryskyfice /
spektra ATR-FTIR
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Obr. 10: Srovnani vzorkd sanacnich rukavu: neznama pryskyfice (zabudovani) se vzorkem znamé pryskyfice

(reference) a znamy vzorek ze stavby (vzorek pasku, synteticka plst)

DSC analyza (Dynamicka diferenc¢ni kalorimetrie - DDK)

Dynamicka diferencni kalorimetrie je postup termické analyzy, kterym se kontroluje vytvrzeni
epoxidové pryskyfice na malych vzorcich (do 20 mg) (DIN EN ISO 11357). Ve dvou oteplovacich
pochodech se uri teploty zesklovaténi TG1 a TG2 (°C). Déle se uvede entalpie (J/g). DSC
analyza se pouziva prevazené u rukavi domovnich pfipojek z epoxidové pryskyfice, kdyz neni
mozné na zakladé omezeného pfistupu ziskat reprezentativni vzorky ze stavby pro mechanické
zkouSky. Odebranim vzorku velkého cca 2 cm lze v téchto pfipadech zkontrolovat alespon
vytvrzeni pryskyfice. Dale se u téchto vzorkd namatkové méfi tloustka stén. Minimalni hodnoty
pro teploty zesklovaténi TG1 a TG2 (°C) sanacnich rukavl jsou uvedeny ve vSeobecnych
stavebné technickych schvalenich.

b

Obr. 11: DSC analyza na malém vzorku pryskyfice ze sanacniho rukavu s epoxidovou pryskyfici (rukav domovni
pfipojky)
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Shrnuti zkousek na stavbé
Hodnota Popis Norma pfip.

smérnice
Vodotésnost Zkouska laminatu bez vnéjSi a | Smérnice APS,
vnitfni folie v laboratofi DWA-A 143-3

Kratkodoby modul Zkou$ka v ohybu pfi DINENISO 178 s
pruznosti tfibodovém zatizeni DIN EN ISO 11296-4

Kratkodobé napéti v ohybu
pfi poruseni

Zkouska v ohybu pfi
tfibodovém zatizeni

DINENISO 178 s
DIN EN I1SO 11296-4

24 h krip v ohybu

Zkouska v ohybu pfi
tfibodovém zatizeni s trvalym
zatizenim 24 hodin

DIN EN ISO 899-2

Kratkodoby modul
pruznosti

Zkouska pevnosti tlakem ve
vrchliku

DIN EN 1228
(ISO 7685)

24 h krip v ohybu

ZkouSka pevnosti tlakem ve
vrchliku

DIN EN 761 (ISO 7684)

Spojena tloustka

Zaméreni pomoci posuvného
meéfidla

DIN EN ISO 11296-4

Specificka hustota

Imerzni metoda

DIN EN I1SO 1183

Typ pryskyfice

Infracervena spektroskopie

ASTM D 5576

DSC analyza Vytvrzeni epoxidové DIN EN ISO 11357
pryskyfice

Obsah zbytkového styrénu | Uréeni plynovou DIN 53394-2
chromatografii

Obsah sklenénych viaken a | Kalcinace DIN EN ISO 1172

pfisad

Tabulka 2: Normy a smérnice pro zkousky na zkuSebnich vzorcich ze stavby
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Provozni ukazatele

Vedle nosnosti a hustoty znamena pokud moZzno co nejdelSi Zivotnost a funkénost uspéch sanace
rukavem. Namahani sanac¢niho rukavu provoznim pouzivanim a udrzbou muize mit ale na
zivotnost také vliv. Z tohoto divodu se u vzorkd rukavu uréuji tyto provozni ukazatele:

e otér materialu pohybem sedimentu
e odolnost vic&i plsobeni chemickych latek ukladanim v odpovidajicich médiich

e odolnost vuci vysokotlakému c&isténi

Otér

Pro zjisténi odolnosti sana¢niho rukavu proti otéru kvuli pohybu sedimentu se na vzorcich rukavu
provadéji zkousky pomoci tzv. darmstadtského sklopného zlabu die DIN EN 295-3.

Obr. 12: Darmstadtsky sklopny Zlab (vlevo); pfimés (vpravo)

Pfimés, ktera simuluje pohyb sedimentu, se sklada z pfirodniho, tézeného kulatého kiemitého
Stérku s danou €arou zrnitosti. Celkovy poCet zmény zatéZze sklopného stolu je pro vSeobecné
stavebné technické schvaleni (schvaleni DIBt) na kazdy vzorek rukavu 100.000. Vysledkem je
stfedni otér po 100.000 zménach zatizeni.

Nasledujici obrazek ukazuje exemplarné vysledek visualniho posouzeni po zatiZeni otérem po
100.000 zménach zatiZeni. Vlevo neni na obrazku vidét téméfr Zadna zména povrchu, zatimco
vpravo byly pryskyfice a nosny material vyrazné otfeny.

T, ¥ A < o'\ A

Obr. 13: Dno dvou sanaénich rukavl po zkousce otéru
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Odolnost vuci pisobeni chemickych latek

Pro systémy sanacnich rukavi se v ramci schvaleni DIBt vyZzaduje doklad o odolnosti vuci
pusobeni chemickych latek z domacnosti. Pro poskytnuti dokladu se vzorky skladuji 28 dni
v riznych médiich a nasledné se urci jejich vlastnosti v tahu a pevnost v ohybu razem. Vysledky
se srovnaji s referenénimi zkouSkami bez uskladnéni, Odolnost systému sanacénich rukava plati
jako doloZeni pro komunalni odpadni vodu v rozmezi pH 2-12.

Obr. 14: Odolnost vlci plsobeni chemickych latek dle DIN EN ISO 175 a zku$ebni program DIBt (zde pro
elastomery)

Odolnost proti vysokotlakému cisténi
Pfi CiSténi kanalizace pomoci vysokého tlaku jsou stény trubek docasné velmi zatizeny:
e Vodni proud pusobi na povrch trubky vysokym tlakem a velkou silou.

o Castice uvolnéné z pevnych uloZenych vrstev se proudem vody a sanim vzduchu zrychli
a narazeji na stény.
e Odplaveni uvolnénych sedimentd (usazenin v kanalu).

e Télesa trysek a hadice se tahnou trubkami.

PFi vysoké rychlosti vpfed a vzad a pfi sou¢asném pouziti objimek je mozné, zZe téleso trysky bude
bouchat do stény trubky. Tato zatiZzeni mohou v extrémnim pfipadé vést k vysokému namahani
materialu trubky a naslednym poSkozenim jako jsou otér, odlupovani, trhliny a delaminace.
Rozhodujici vliv na intenzitu zatizeni materialu trubky maiji:

tlak a pratok na vysokotlaké trysce,
e pocet, profil a vystupni uhel trysky,

e rychlost a pocet Cisticich prachodu,
(délka trvani mistniho zatiZeni)

e mnozstvi, konzistence a sloZeni uvolnénych usazenin.
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ZkouSka odolnosti proti vysokotlakému ¢isténi v ramci vSeobecného stavebné technického
schvaleni se dnes provadi podle DIN 19523. Pouzivaji se pfitom vZzdy dva odliSné postupy:

) zkouska materialu (postup 1) a
o prakticka zkouSka (postup 2).

U zkoudky materialu se provede vyluéné& hydraulické zatiZzeni pomoci urCené trysky s hustotou
vykonu ostfiku 450 Watt/mm?. Pouzije se zkuSebni téleso dlouhé 1,3 m, napf. poloskofepina nebo
trubka. Pfi zkouSce materialu se pohybuje jeden proud vody pod vysokym tlakem v Uhlu (30 + 1)°
a s odstupem trysek (10 +0-2) mm az ke zkuSebnimu povrchu. Takto vzniklé namahani se diky
kontrole parametrl tlaku vody, pruatoku, rozestupu a uhlu rozSifovani tryskajiciho proudu udrzuje
ve velmi Uzkych hranicich. Totéz plati pro rychlost zkusebni trysky, ktera musi byt minimalné (0,2
+ 0,02) m/min. Tryska, ktera se k tomuto ucelu pouziva, a také nastavec trysky jsou v normé
pfesné stanoveny.

Hydraulické a mechanické zatiZzeni, které v praxi vznika pfi vysokotlakém Ccisténi, se vytvori
bé&hem postupu 2, tj. praktické zkousSky. Pfi praktické zkouSce se postavi zkuSebni trat z trubek
s alespon 3 spojenimi a 4 kulatymi navrtanimi s dodateénymi pfipojkami jmenovité hodnoty DN
150, dlouha alespon 17 m. Sanacni rukav, ktery se testuje, se namontuje do této zkusebni trati.
Podle DIN 19523 se provede celkem 60 disticich cykll bez vypnuti trysky, Cyklus se sklada vzdy
z nahnani vody a vytaZeni trysky celou délkou zkuSebni trati. Pro zkousku se pouziva osmiprouda
kruhova tryska dlouha (17 £ 0,5) cm, tézka (4,5 £ 0,1) kg a s priimérem tryskaci hlavy (8 £ 0,5)
cm. Hustota ostfiku trysky je 330 Watt/mm?2.

Po ukond&eni zatizeni se zkuSebni téleso vizualné posoudi. ZkuSebni kritéria jsou spinéna, pokud
nejsou zkudebnim zatizenim zjistitelné na sanaénim rukavu Zadné zmény, které ovliviuji
funk€nost, nosnost a tésnost trubky.

Obr. 15: Zkouska odolnosti proti vysokotlakému ¢isténi. Vlevo: Zkouska materialu. VVpravo: Prakticka zkouska.

Odebirani zkusebnich vzorkl na stavbé

Uz ve vybérovém Fizeni by méli investofi zavazat firmy provadéjici sanace, aby odebraly od
kazdého nataZeného sanacniho rukavu reprezentativni vzorek za pfitomnosti investora nebo
inzenyrské kancelafe vykonavajici dohled. Po instalaci sana¢niho rukavce se odebere vzorek
o rozmérech cca 200 mm x 350 mm (tloustka stény od 10 mm: 20krat tloustka stény v obvodovém
sméru x 350 mm) ze stény rukavu, aby se na ném mohly pfezkouSet mechanické ukazatele.
Takovyto vzorek zpravidla nabizi dostatek materidlu rukavu, aby se pfip. daly provést dalsi
zkousky, jako napt. krip v ohybu a IC spektroskopie nebo obsah zbytkového styrénu. Vzorky ze
stavby by se mély odesilat zkuSebnimu institutu na popud investora nebo inZenyrské kancelare.
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Aby byla zaruena jednoznacna identifikace vzorku, musi byt kazdy vzorek opatfen privodkou.
V ni se uvedou udaje o stavenim opatieni a instalovaném sanalnim rukavu a pfislusné
pozadované hodnoty.

Aby se novy rukav hned neposkodil odebiranim vzorkd, a na zakladé omezeného pfistupu
u malych dimenzi se dnes v mnoha pfipadech neodebiraji vzorky pfimo z rukavu v jednom useku.
Misto toho projde rukav pfes misto, které se ma sanovat, az do Sachty, kde se vytvrdi v opérné
trubce nebo opérné manzeté instalované pravé pro odebrani vzorku. Pfitom se pouzivaji plastové
trubky, uzké ocelové trubky, vinuté ocelové trubky a tkané nebo jeansové manzety. Vedle toho
existuji také poloskorepiny, které se nasadi na Zlab Sachty a spolu s nim vytvofi opérnou trubku.
V zasadé je nutné dbat na to, aby se geometrie zkusebniho rukavu neodchylovala od pomér(
v Useku. To, jakad opérna konstrukce se pouzije, uréi zpravidla firma, kterd sanaci provadi.
Dulezité pfitom je, aby okolni podminky a podminky vytvrzeni téméFf odpovidaly poméram
v sanovaném kanale.

U sanacnich rukavu pres vice Useku by se mély vzit vzorky pfednostné z meziSachty. Pokud se
sanuje jen jeden usek, Ize odebrat vzorek - pokud to dovoli mezni podminky - z koncové Sachty,
protoze startovaci Sachta nenabizi kvuli zavadéni rukavu v mnoha pfipadech dostatek mista.
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Rukav od DN 200
PoZadované rozméry vzorku rukavu
- pfi celkové tloustce stény do 10 mm:
zkuSebni téleso min. 200 mm x 350 mm
- pfi celkové tloustce stény nad 10 mm:
smér obvodu: 20x celkova tloustka
stény, délka: 350 mm

Rukav do DN 200 a domovni pripojky
Pokud to umoznuji mistni podminky, mél by byt
odebran plnohodnotny vzorek pro zkousku
pevnosti tlakem ve vrchliku, pozadovana délka
zkuSebniho vzorku: prdmér trubky +50 mm
Priklady:
- utrubky DN 150: délka vzorku = 200 mm
- utrubky DN 200: délka vzorku = 250 mm

DSC-Analyza

Pro analyzu DSC na epoxidovych pryskyficich
staci jako zkuSebni vzorek kulaty vyfez z rukavu
s primérem cca 20 mm

V7zarek mlkiavn 200 mm ¥ 350 mm

o

s i

Vzorek rukdvu k domovni ptipojce

QLRI ||1||HII |
“‘I\lm Igllll.lllull

Zkusebm vzorek pro analyzu DSC: potiebny
pramér 20 mm
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Obr. 16: Rozméry zkuSebnich vzorkl ze stavby (viz také www.ikt.de )

U rukavu vytvrzovanych svétlem je tfeba dbat na to, Ze koncovou Sachtou, jinak nez v Useku, se
nemuze Uplné projizdét nékolik metrd dlouhou soustavou osvétleni. Aby se dosahlo
pozadovaného vykonu paprsku, musi zde konec soustavy zustat déle. Pfitom by se mélo dbat na
to, aby doba a intenzita osvitu v této oblasti byly srovnatelné s podminkami v Useku. Dale je tfeba
dbat na to, Ze na zakladé silného zakfiveni rukavce na konci zlstava jen kratky odfezek pro
odebrani vzorku. Vzorky museji mit tvar valcové skofepiny, ktera je zakfivena pouze v jednom
sméru. Vrchlik na konci rukavu se pro odebirani vzorku ze stavby nehodi, protoze odtud nelze
odebrat Zadné vzorky pro zkousku v ohybu pfi tfibodovém zatiZeni.

-

Obr. 17: Koncova Sachta u rukavl vytvrzovanych svétlem

Nejlépe se odebira vzorek z tzv. meziSachty, ktera vznikne pfi sanaci dvou nebo vice Useku
jednim prubéznym rukavem. U systému vytvrzovanych svétlem projizdi soustava svétel v tomto
pfipadé meziSachtou stejnou kontrolovanou rychlosti jako v uUseku, takZe zde panuji stejné
podminky vytvrzeni. Vzorek rukavu vytvrzovaného svétlem se v kazdém pfipadé jesté v Sachté
zabali do fdlie, ktera nepropousti UV zareni.

V meziSachtach se Casto odstraniuje vrcholova oblast vytvrzovaného rukavu, aby se zbyvajici
vyloZeni pouzilo k sanaci zZlabu Sachty. Pokud by se mél odebrat vzorek tady, musel by byt rukav
podepfen ve vrcholové oblasti, aby se zabranilo volnému expandovani. Napfiklad muze jako
protivrstva slouzit poloskofepina fixovana zavazim. Vedle toho je mozné pouzit také opérné
manzety, protoze jsou relativné uzké a po oddéleni poloviny rukavu mohou zlstat na dné jako
ztracené bednéni.
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Obr. 18: Podbrouseni zlabu v meziSachté a odebrani vzorku

Pokud nema byt Zlab vyloZzen sanacnim rukavem, mlze se instalovat také opérna trubka, ktera se

po vytvrzeni rukavu uplné odebere. Timto zplisobem je mozné ziskat vzorky pro zkousku pevnosti
tlakem ve vrchliku.
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Postupy pfi neuspésnych zkouskach

Nasledujici postupovy diagram ukazuje doporuéeny dalSi postup pfi neuspésSnych zkouSkach
a potfebné dodatecné zkousky dle ZTV zkouSek materialu pfip. DWA-A 143-3. Smluvni partnefi
(investor a sanacni firma) by si pfed sanaci méli smluvné stanovit postup pro pfipad opakovani
zkouSky na druhém vzorku, Zpravidla plati, Ze v pfipadé pochybnosti je rozhodujici opakovana
zkouska na vzorku ze stavby z Usekuz upevnéni.

Standardtni zkouska ohybem pii tfibodovém radidlnim zatizeni (pokud rozvodova mira

L

0,7 x vzdalenost podpor)

Zkouska ohybem pii tiibodové axialnim zatiZeni /zkouska pevnosti tlakem ve vrchliku (pokud rozvodovd mira® 0,07 x vzdalenost

podpor)

Méfeni celkovych a kompozitnich
tloustek stén

}

E-modul (-10%pfip.)
Napéti v ohybu

ve vrchliku

(ne u / zkouska pevnosti tlakem

pryskyfice)

N e |

Moznost druhé zkousky
(podle smluvni upravy)

' Y

Dodrzeno 10% Ve zkousSce
I kritérium, dle bodu >_. nepokracovat,
3.1? 4 info zadavateli
NE
ANO |
A
N
<o . o Mechanicka
Ob¢ pozadované . .
—< hodnoty dosazeny? | =—* zkouska spinéna
Prezkouseni
statickych vypoctl
Prezkouset vytvrzeni pryskyfice Zade.wafel,em a
Obsah zbytkového styrenu (UP realiza¢ni firmou
DSC (epoxidové pryskyfice)
Prezkouset dlouhodobé chovani
(stanoveni kripového faktoru)
Ob¢ pozadované
hodnoty dosazeny?
ANO

Standardtni zkouska tésnosti laminatu

Vzorek tésny?

ANO Zkouska splnéna

!

RS~ lrmib Aoy Fiapmit

Moznost druhé zkousky
(podle smluvni upravy)

Spektralni analyza (voliteln¢)

I

Urceni obsahu plniva a skla

Obr. 19: Prabéh zkousek na vzorcich ze stavby pfi zajisténi kvality sanacnich rukavi
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