Zprava z technologického dohledu o pibéhu vyvoje
tlakovych vystylek véetné prototypového ovéieni pro
jednatele spol€nosti

Obdobi: 2/2013-9/2013
Technicky dozor dodrzeni technologickych postuf: Ing. Jii Vitek

Interni auditor dokumentace prototypovych variant: Ing. Dana BeneSova



ZADANI

V unoru roku 2013 zali pracovnici spoknosti WOMBAT, s. r. 0. ppravovat kontrakt s
moxkevskou firmou SPECTONNELSTROY, 0O.0.0. na sanaci ocelového tlakového
kanaliz&niho systému v lokalit Moskva — Marino. Jednalo se o Usek trubniho systému
blizkosti parku a klidovéasti Moskvy.

Z&ladnim problémem byla n&nost kanalizatiho systému, kdy dochézelo k Gniku
kanalizatnich splaski do okolniho zvodmého prosedi a prosakovani splaska do blizkého
jezera.

Rozsah dila 5.700 bm

Profil potrubi DN 700, DN 800
Provozni tlak v potrubi 6 - 8 bar
Charakter a profil lokality minimalni po&t Sachet
Délka useki 250 -300 bm
Stari sanovaného potrubi 50 -60 let

Doba realizace dila 2 roky

Vzhledem k rozsahu dila bylo nutno fta¢ s tim, Ze prace budou probihat, vyjma obdobi
ngveétSich mraa prakticky celorowé.

Vedeni spolénosti rozhodlo vyvinout a prototypowdvéiit materialovou skladbu a vyrobni
podupy pimo pro tyto podminky. Zasnem je vytvoiit nebo inovovat produkt pro tlakova
potrubi velkych diamefr. Poloprovozni testy prototypt umoZzniinpb zakaznik béhem roku

2013.



PREDCHOZI ZKUSENOSTI

Jiz v roce 2004 byli pracovnici firmy WOMBAT, s. r. 0. vyzvani k realizaci sanace tlakového
kanaliz&niho systému na Kutuzovském prospektu v MoskMéhdy se jednalo roviagéo
ocelové potrubi. V té dobiebyli potebné znalosti se sanaci tlakovych kandhiech
systémi. Po zpracovani statického posouzeni na odolnost pnittnimu petlaku vysla
n&rhova vysledna tlouka vystylky min. 14 mm. Z davodu bezpwsti byla osazovana
vystylka o tlougce 16 mm, sycend polyesterovou pryskiy

Rozsah dila 1.661 bm
Profil potrubi DN 1400
Provozni tlak v potrubi 6 - 8 bar

Pro sanaci byl pouzit standardni typ samho rukavce z netkanych filcovychrigt, syceny
polyesterovou pryskyci KAWO CW 102.

Vysledek byl uspokojivy, doSlo k poZzadovanémuaaini kanalizénich sbé&acta, nicménée
béhem realizace dila se vyskytly vady. Tehdy se neuvdd®e smr&nim polyesterovych
pryskytic. Pozd§i se zjistilo, Ze vystylka se né&mula na pavodni ocelovou rouru a navic
zmenSila svij obvod o 2-3 %.

V mistech kon@ vystylek doSlo k zasnii pomoci ocelovych obri¢ Vzhledem ke
snrstitelnosti materialu doslo na Useku dlouhém cca 500 bm knimit nap# ve vystylce,
které se projevilo veétnych mikrotrhlinach a k mistnim podélnym igoiym prasklindm, které
semusely v prilezném potrubi Zahit tmelem a m@platovanim. Red uvedenim do provozu
probé¢hla tlakova zkouska, vystylka odolala pozadovanémtinimiu petlaku.

To, Ze nedoslo k fpihuti vystylky, mélo za nasledek také fakt, Ze cely usek nebyl dokonale
vycistén a povrch vniini ¢asti pokryvala zbytkova rez. Jak se pqedte chemickych rozbdr
ukazalo, polyesterova pryskige pirozené nezreagovala s rezidui rzi, a tudiz nedoSlo
k dokond@ému vytvrzeni vngi vrstvy vystylky.



RESERSE A KONZULTACE

Formulace zékladnich pozadavk na reSeni

Jest pied zavéecnym projednanim nés zakaznik upozornil na poZzadavkivaditu dila.

V zasadéneni mozné, aby se na sanovaném useku objevily jakékbliny, praskliny ¢i
mikrotrhliny, které se objevily u vystylek, které providgpol€nost Per Aarsleff Petrohrad,
kdyz realizovala v p¥dchazejicim obdobi v dané lokalisanacicasti useku tlakového
kanalizainiho potrubi. Zavady nam byly gitvedeny na kamerovém zaznamu sanovanych
Useku z roku 2012.




Dokumentace trhlin na sanované potrubi Per Aarsleff roku 2012

1. PoZadavek— Nutnost dohlédnout na dokonalécigeni potrubi, prakticky az do
.Stiibrna®, coz je zakladni pozadavek k vytvrzeni pryskya dokonalé adheze.
Nutnost pouZiti dokonal&istici techniky a nasledna kvalitni inspekce televizn
kamerou.

2. Pozadavek- Nutnost cely Usek posuzovat nejen naiwipietlak, ale také na ¥si
tlak. Po realizaci dila musi byt provedena tlakova zkouSka na 1,5 nasobek provozniho
tlaku.

3. Pozadavek- Pouziti takové pryskyce, které by rly minimalni smrstitelnost a které
budou dlouhodob¢ po vytvrzeni zachovavat tvar. Na vystylce nesmivioltelné
jakékoliv trhliny, praskliny ani mikrotrhliny.

4. PoZadavek- Pouzit takové pryskice, které budou mit minimalni zpracovatelnost
20 hodn a to z davodu, Ze budou sanovany Useky az 300 bm.

Konzultace s odborniky a obchodnimi partnery

Ihned po navratu z jednani v Moskwfokehly dne 26. Unora 2013 jednani s dodavateli
materiali firmou SPR SEKISUI Group, zastupce Thomas Sammares,bigty vytipovany
material, splujici zakladni pozadavky. Navrzena vystylka je setwldho uspoiadani
tlakové vodovodni a klasické kanalinavystylky.

Problémem bylo, Ze takto pozadovana vystylka je vzhledem k vyrobnim moZnostem
spol&nosti SPR SEKISUI Group dodavana v maximalni délced®0Z toho vyplyval ukol
vymyslet a provést zatazeni netkané vystylky do tkané vlastnimi silami — vyvojovym
strediskem spolkeosti WOMBAT.

Jiz v prvnim be&znovém tydnu nasledovaly dalSi jednani s odbornikysareaci potrubi
bezvykopovymi technologiemi Doc. Ing. Jaroslavem Raclavskym, PhD z VUT Brno, Ustavu
vodniho hospodétvi obci ohledné ovéieni spravnosti navrhovanéhaeSeni, dale
siIng. Karlem Zdrazilem, CSc ohledstatického vypocétu navrzené tlakg vystylky.

Owereni kvality pouzitych pryskyc probdla konzultace s RNDr. Stanislavem Lunakem ze
spokcnosti Chempard Pardubice, s. r. 0. a také Ing. Ivafmmbasem, CSc ze Synpo
Pardubice, a.s. Bylo znovu oefio chovani pryskic. Pryskyice polyesterové vynikaji
vysokymi pevnostnimi charakteristikami, dochézi vSak u nich ke smrstitelnéstu\2¢3 % a
také k vytv&eni vnitniho napti ve vystylce, vedouci k vyt¥éni mikrotrhlin. Naopak u
vystylek sycenych pryskicemi epoxidovymi vychazi nizsi pevnostni charaktiaysa jsou
flexibiln¢jSi, nedochazi k vyt¥@ni vnitniho napt a tedy k vytv&ni trhlin. Vynikaji az
desetinasobn&izsi smrstitelnosti nez pryskge polyesteroveé.



VYVOJ A PROTOTYPY

1. varianta pouzitého materiélu

Tlakovy vodovodni typ vystylky tkand TUBETEX PE/EAU, tl. 3mm DN 800 (700)
S nanosovanou polyetylénovou folii, samostatteiavajici vnitnimu petlaku 25 bar.

Standardni kanalizadi typ vystylky netkand NORDIPIPE, tl. 6 mmicemz tato vystylka
NORDIPIPE bude vsazena do vystylky tkané TUBETEX.

Pryskyice epoxidova, dvouslozkova, typ NORDIPOX D s wpgh E-modulem 800
N/mnf. Pfizniva je i viskozita dané prysikye 0,72-1,100 Psa/p25°C. (zdroj NordiPox-D
Technical Data Sheet, vydany vyrobcem v 01/2013).

Prvni alternativou byla tkana vystylka, ktera zajisti trubni vedeni napietlak. Vzhledem

k profilu a korozi potrubi bylo jasné, Ze neni mozné pouZzit pouze tento zakladni materidl,
nybrz je teba celou vystylku vyztuzit a tim zajistit odolnost memahani potrubi vigim
tlakem. Proto byla zvolena filcova vystylka, vyrobend z netkané polyesteties &tera
vystylku vyztuZzila, a byl dokoreh vyb¢ sendvéové vystylky.

12. btezna 2013 jsme konzultovali s p. Thomas Sammansespa@enosti SPR SEKISUI
Group a objednali zakladni komponenty, tkanou vystylku + netkanou vystylkufigngat
mnoZstvi epoxidovych pryskyc, které v piavodnich propteéch dosahovalo objemu 18
kg/bm. Vzhledem k tomu, Ze nebylo mozné dodat vystylky v délkach do 300 bm, objednal
vyvoj& pouze zakladni komponenty, tj. umit a vngSi vystylku. Bylo nutné navrhnout a
ovéfit postup zavedeni vititiho rukavce do wjSiho. 1. prototyp o délce 235 bm uSpé
realizovan na polygonu spaieosti WOMBAT, gicemz bylo pouzito tlakové nadobyti Réto
opeaaci byla vnitni vystylka navinuta dovrittlakové nadoby a posléze tlakem vzduchu
zdazena do vrj8i vystylky. Tim byla zajigha vystylka i pro pozadované dlouhé useky.

Jest pred transportem byl zvoleny material ossiina polygonu spaieosti a jiz 2. 4. 2013

byl transportovan prvni naklad materialu do Moskvy. Dne 12. 4. 2013 byla osazovana prvni
vystylka v Gseku S7 — S8 v délce 235 bri. RRipravé jedné z nasledujicich vystylek doslo

k tomu, Ze doSlo k reakci v j@&Stneosazené vystylce do potrubi a tedy édggisnému
vytvrzeni jiz po 16 hodinach fpravy vystylky. Jak se pozjléukazalo, deklarované doby
zpracovatelnosti 24 hodin, uvadé belgickym vyrobcem, vychézely z laboratornich zk&us

a tudiz neodpovidaly realitMichani pojiv, transport a instalace vystylky datsiiseku 275

bm byla nereélna.

Zaveér

Prestoze vyrobce hledal jiné modifikace, coz dokazuji ktaze behem obdobi,
kondatujeme, Ze technolog spoh®sti opraviné testovani prototypu ukoit¢ Tato varianta
textilie a pryskyice neni spolehliva. &fe byt zdrojem reklamaci, proto dopanji¢se

k pouitym vstupim nevracet ani v bych zakazkach, resp. navrzich receptur. Staticky
vypocet dokonény kEhem dohadu s dodavatelem je proto bedpEtny.
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drzitel certifikaty CSN EN ISO 9001:2009 a CSN EN ISO 14001:2005

STATICKE POSOUZENI

TLAKOVEHO OCELOVEHO KANALIZACNIHO POTRUBI DN
700, DN 800

V LOKALITE MARINO V MOSKVE

Posouzeni provedeno pouze pro potrubi vétsiho priméru. Pfi stejném provoznim a zkuSebnim tlaku vznika ve sténach
potrubi vétsiho priméru vétsi napjatost. Je-li podminka spolehlivosti spinéna pro potrubi DN 800, je splnéna i
v pfipadé DN 700.

sanované potrubi: DN = 800 mm (S = ZDN? = 20,80 = 0,503 m?)
tloustka stény oslabena korozi: t = 5,6 mm
standardni bezesva trubka: Eg..; = 200 GPa; f, = 235 MPa
pracovni tlak: p = 7,0 bar
zkusebni tlak: Ptria = 15,0 bar
pouzity produkt COMBILINER TUBETEX DN 800, Nordipox D (dosing 14 kg/m)
tkanina PES + PE povlak, polyesterova stfiz, napusténa epoxidovou pryskyfici (NordiPox D)
charakteristiky epoxidove pryskyfice:
hustota: p = 1,05 g. ml™* = 1050 kg. m™®
objem pryisfyﬁce napusténé v polyesterové stii2i:

mt| 3
V= S 0,013 m

mechanické charakteristiky vystelky:
modul pruznosti: Ejining = 3,7 GPa
tahova pevnost: o, = 90,5 MPa

geometrie: vnitfni primér vystelky: D; = 2 E (0,503 —0,013) = 0,790 m
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GEOSTAR, spol.s r.o.
J f ¢ L Tufanka 240/111, 627 00 Brno
" SPOL SR.0. : Krajsky soud v Bmé, oddil C, viozka 436

drzitel certifikata CSN EN I1SO 9001:2009 a CSN EN ISO 14001:2005

ekvivalentni tloustka kompozitu vystelka + sténa potrubi:
teq = tgteel T mllni.ug =56+0,0274 =575 mm

E
a=—teme_ 37 _ g7
Egteal | 200

5,75

1 o
S vyhovuje

navrhové pfedpoklady: teorie tenkosténného valce: E:S? =

Laplaceova rovnice napjatosti: = + 2 = £
o Ph feg

podeélny polomér zakfiveni: p, = =

obvodovy polomér zakfiveni: p, = g s

-~

posouzeni pro pracovni tlak:

obvodové napéti: oy, = p,, i =R = 48,1 MPa

obvodové pretvofenti: g, = f%h—; = =24.107
'Stee! .

podélné napéti (pfedpoklad omezeni dilatace 100%):

podéiné petvoreni: g = —2— = 220 = 12 10~

Esteel  200.107

podélné pretvoreni od smrdtovani: €4,k = 1,0%

podminka spolehlivosti pro pracovni tlak:
O lining = Elining€, = 3700.2,4.10~* = 0,9 MPa < o, = 90,5 MPa = vyhovuje (99% rezerva

tnosnosti)
Olining = Ell.ning(E] = Eshrink) = 37DD(1,2 + 100,0)10-4 = 37,4 MPa
Oyjining = 37,4 MPa < 0, = 90,5 MPa = vyhovuje (59% rezerva inosnosti)

posouzeni pro zku$ebni tlak:
obvodové napéti: oy, = p, = = 0790150 __ _ 1030 MPa
&g

2 5751073

obvodové pietvorent: &, = E"t“ = 288~ 52,10
'stee -

podélné napéti (pfedpoklad omezeni dilatace 100%):

podélné pretvofent: £ = —J— = ——= = 2,6.10™*

Esteel | 200.103

podéiné pfetvoreni od smritovani: Eqyrink = 1,0%

podminka spolehlivosti pro zkugebni tlak:
Onining = Enining€,, = 3700.5,2. 10~* = 1,9 MPa < g, = 90,5 MPa = vyhovuje (98% rezerva
unosnosti)
Ol lining = E;mmg(E] + Eghrink) = 3700(2,6 + 100,0)10_4 = 38,0 MPa
O jining = 38,0 MPa < g, = 90,5 MPa = vyhovuje (58% rezerva unosnosti)

® +420-545 221 218 = gst@geostar.eu 1¢: 13590337

® +420-545 234 802 http:/iwww.geostar.eu DIC: ©Z13630337
fax.:+420-545 221 883 GE MONEY BANK a.s., £.0. 7805514/0600
Oberbank AG, &.U. 3000001779/8040



GEOSTAR, spol.s r.o.

Tufanka 240/111, 627 00 Brno
Krajsky soud v Brné, oddil C, viozka 436
drzitel certifikati CSN EN ISO 9001:2009 a €SN EN IS0 14001:2005

posouzeni pro vnéjsi tlak:
hloubka uloZeni: h = 2,5 m
objemova tiha zeminy: y = 20 kN.m™3
zatiZenl na povrchu: q = 10,0 kPa (bezpeéna hodnota, odhad)
vnéjsi tlak: puyternal = v-h + g = 20.2,5 + 10,0 = 60,0 kPa

- g. = p, Pexternat _ 9790 —006 _
obvodové napéti: oy, = p, B e 4,1 MPa

gl o . O -4.1 —4
obvodové pretvofeni: g, = —2— = ——— = (,2,10

podeéine napétl (pfedpokiad omezeni dilatace 100%): zanedbatelné

podminka spolehlivosti pro vnéjsi tlak:

[Ohtining] = Elining€,, = 3700.0,2.107* = 0,1 MPa < 0, = 90,5 MPa = vyhovuje (99% rezerva
dinosnosti)

Provedené vypocty prokazaly dostateénou tinosnost proti poruseni jak celého kompozitu (vystelka + sténa potrubi),
tak samostatné vystelky. Pfi danych trovnich napjatosti Ize otekavat viivem dotvarovani postupné snizovani napéti ve
vystelce, a tedy jeji spolehlivost po celou Zivotnost potrubl. Instalaci vystelky je zajiténa dokonald ochrana na
vnitinim primeéru potrubi zabrariujici daldimu oslabeni ocelového priifezu potrubi na dalsi desitky let.

Vypracoval : Ing. Michal Donék, Ph.D. Eg; & 1) N
V Bmé dne 13.kvétna 2013 G &

® +420-545 221 218 = gst@geostar.eu IC: 13690337
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2. varianta pouZzitého materialu

Tlakovy vodovodni typ vystylky tkana TUBETEX PE/EAU, tl. 3mm DN 800 (700)
S nanosovanou polyetylénovou folii, samostatteiavajici vnignimu p&tlaku 25 bar.

Standardni kanalizadi typ vystylky netkand NORDIPIPE, tl. 6 mmicemz tato vystylka
NORDIPIPE bude vsazena do vystylky tkané TUBETEX.

Pryskyice epoxidova, International Service Lux s. a., di@ik®ova, s vypoctovym
kratkodobym 3.200 N/mm2 a viskozitou 0,5 — 0,7 Psa33€.

Po nelspéhu 1. varianty v kwhu 2013 navazana spoluprace se spalsti 1.S.Lux, ktera
dodda jiny druh epoxidovych pryskic. Ty se ukazaly jako lepSi s delSi dobou zpracqvani
nicménégpii zkouskach pocatkem #42013 jiz pii teplot 10°C tyto pryskjyice vykazovaly
vysokou viskozitu aéZko se zpracovavaly a neémé prodluZzovaly dobu ppravy vystylky
pied instalaci. Kratkodoby E — modul dané pry&ie/ je 3200 N/mm viskozita je mirng
nepiizniva 0,5-0,7 Pas pi23°C (zdroj Technische daten und Eigenschaften, myda
vyrobcem, r. 2013).

Zavér

Tato varianta je statickym vyptgm ovéena. Problémy ve vyrébpiicita technolog vysSim
teplotou okoli. Zaznamy technologickych fispotvrzuji teploty nad 20 °C. PovaZuji za
spravné, Ze se pBlo k 3. variart Doporudiji tento prototyp podmimg oveiit v roce 2014

zanizsich teplot s hypotézou, Ze umozni praci v mrazech. V kazdpadp&m pouZiti nutno
receptury doplnit narovnanim pro problematické zpracovani.



GEOSTAR, spol.s r.o.

Tufanka 240/111, 627 00 Brno
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STATICS CHECK
LINING COMBILINER TUBETEX DN 800
MARINO, MOSCOW

reconstructed pipe: DN = 800 mm
working pressure: Pwarking = 7,0 bar
used product: COMBILINER TUBETEX DN 800, INTERNATIONAL SERVICE LUX s. a. resin

fabric PES + PE coating. polyester felt filled with epoxy resin (INTERNATIONAL SERVICE
LUX s. a.: SPSL 4)

mechanical characteristics of lining:

Young modulus: Ejing = 3,2 GPa

tensile strength: o, = 90,5 MPa

estimated lifetime: 70 years or more

design situation: wall thickness of steel pipe totally weakened by corrosion: t = 0,0 mm
design assumption: thin walled cylinder: % = % = ziﬂ = satisfied
i
Laplace’s equation of stress in thin walled cylinder: ?+ E"- - tl
1 h eq
longitudinal radius of curvature: p) = co m
: 3 : N 0800 51073
circumferential radius of curvature: p,, = DT - % = ~32— === 0,398 m

check of resistance to internal pressure

maximal working pressure:  hoop stress: oy, = py, tp"'“ =0,398 5]:’“;‘:":3 < 60%g, = 0,6.90,5 MPa
lining 0.

! . s 30,6905
maximal working pressure: p,,,, = r,ini,,g;i =50/10 3798 = 0,7 MPa
h v

condition of reliability: Pmax = 0,7 MPa < progreq = 0,7 MPa = satisfied (fully utilized)
short term burst pressure: pregeeq = 0,7 MPa (TUBETEX, NordiTube)
check of resistance to external pressure
external pressure: Pexternal = ¥s-N+q+ yy(h—hy,) = 20.58 + 10,0 + 10(5,8 — 0,0) = 184,0 kPa
depth of placement: h = 5,8 m
mass unit weight of soil: y; = 20 kN.m™?
surcharge load: q = 10,0 kPa (conservative estimate, safc value)
ground water level: h,, = 0,0 m
mass unit weight of water: y,, = 10 kN.m™3

ot o Dbl —0184 _
hoop stress: ay, = py, ——— 0,398 R 14,6 MPa
. . ; —14,6 =
circumferential strain: g, = — 21— = = = 456,103

Elining 3200
longitudinal stress (assumption of 100% restrained dilatation): negligible
condition of reliability: |crh,“ning| = Ejiningen = 3200.4,56.107° = 14,6 MPa < o, = 90,5 MPa = satisfied (84%

reserve of resistance) -
GEC
GEOSTAF

Worked out by: Ing. Michal Dongk, Ph.D.
Bmo 29. 5. 2013
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3. varianta pouzitého materialu

Tlakovy vodovodni typ vystylky, tkana, TUBETEX PE/EAU, tl. 3mm DN 800 (700)
S nanosovanou polyetylénovou folii, samostatt@iavajici vnignimu petlaku 25 bar.

Standardni kanalizadi typ vystylky netkand NORDIPIPE, tl. 6 mmicemz tato vystylka
NORDIPIPE bude vsazena do vystylky tkané TUBETEX.

Pryskyice epoxidova, SPR SEKISUI Group, typ 521-26, vy&imet Spolchemii Usti nad
Labem, a. s., dvouslozkova, swpeym s dlouhodobym E-modulem 4.850 N/nam
viskozitou 1,02 Pas p23°C.

Po op& neuspokojivém gitbéhu prototypové vyroby 2. varianty jsme navazali sp@duapse
spole&nosti SPR SEKISUI Group, ktera dokda vlastni vyzkum epoxidové pryskge
52126 ve SPOLCHEMII Usti nad Labem. Tyto prysicg vykazuji nejlepsi vlastnosti. Jsou
pfimérené viskdzni, maji dlouhou dobu zpracovatelnosti az 24 madivykazuji vyborné
pevnostni charakteristiky. Dlouhodoby E - modul je 4.850 N/mm2, vhodna je i viskozita 1,02
Pas pir 23°C. (zdroj Material Data Sheet, vydany vyrobcem \201B). Zvoleny prototyp
vystylky s pouZitim s epoxidové pryskge v délce 135 bm byl Uspie realizovan

24. Zi 2013.

Dokumentace z ov&vani vlastnosti pryskic na prototypu

Zaver

Zaznamenané hodnoty v technologickych listech ukazuji naniply pribéh finalizace.
Staticky vypoeet potvrzuje vysokou pevnost ve shaprototypem. Také ruské testy ukazuji

vysokou adhezi. Doporu§ tuto prototypovou vyrobu standardizovat. Vyvoj podbhoto
zadani povazuji za usge ukongeny.



GEOSTAR, spol.s r.o.

Tufanka 240/111, 627 00 Brno
Krajsky soud v Brné, oddil C, viozka 436
drzitel certifikati CSN EN IS0 9001:2009 a CSN EN IS0 14001:2005

GEC

STATICS CHECK
LINING COMBILINER TUBETEX DN 800
MARINO, MOSCOW

reconstructed pipe: DN = 800 mm
working pressure: Pworking = 7,0 bar
used product: COMBILINER TUBETEX DN 800, SPR resin: r.tec 521-26

fabric PES + PE coating, polyester felt filled with epoxy resin (SPR, r.tec 521-26)
mechanical characteristics of lining:

Young modulus: Ejpning = 4,5 GPa

tensile strength: o, = 90,5 MPa

estimated lifetime: 70 years or more

design situation: wall thickness of steel pipe totally weakened by corrosion: t = 0,0 mm
design assumption: thin walled cylinder: t"gﬂ = :’Tl; < % = satisfied
i

Laplace’s equation of stress in thin walled cylinder: ? e ? = tl
1 h eq
longitudinal radius of curvature: py = com

DN _ bining _ 0,800 51073

circumferential radius of curvature: p, = = = s~ = 039%m
check of resistance to internal pressure
maximal working pressure: hoop stress: o, = py ti':;’; ™= 0,3985;:% < 60%o0; = 0,6.90,5 MPa

maximal working pressure: ppay = tli“ing-z—:- =50.107" U‘:j:: = 0,7 MPa
condition of reliability: Pmax = 0,7 MPa < ppegreq = 0,7 MPa = satisfied (fully utilized)

short term burst pressure: Piastaq = 0,7 MPa (TUBETEX, NordiTube)

check of resistance to external pressure

external pressure: Pexternal = Ys-h+q+ yw(h—h,) = 20.58 + 10,0 + 10(5,8 — 0,0) = 184,0 kPa
depth of placement: h = 58 m
mass unit weight of soil: y; = 20 kN.m~
surcharge load: q = 10,0 kPa (conservative estimate, safe value)
ground water level: hy, = 0,0m
mass unit weight of water: y,, = 10 kN.m ™2

hoop stress: o, = p p:::;’:' = 0.3985;[%}6% = —14,6 MPa

3

on  _ 146
Elining 4500
longitudinal stress (assumption of 100% restrained dilatation): negligible

circumferential strain: g, = =3,24.1073

condition of reliability: |onining] = Exiningen = 4500.3,24.1073 = 14,6 MPa < o, = 90,5 MPa = satisfied (84%
reserve of resistance) :h j {"i‘b
GEOSTAF BE
{ERNOV
Worked out by: Ing. Michal Donék, Ph.D.
Brno 16.9. 2013
® +420-545 221 218 1 gst@geostar.eu 162 13690337
® +420-545 234 802 http://www.geostar.eu DIC: CZ13680337
fax.:+420-545 221 883 GE MONEY BANK a.s., &.0. 7805514/0600

Oberbank AG, &.0. 3000001779/8040



METODIKA VYVOJE, SOULAD S PROCESY

Jednotlivé kroky technologickych prodew pribéhu vyvoje produktu (michani prysky,
impregnace, transport, instalace, polymerace, ochlazovani) jsou doloZitelné v dokumentaci
stavby, tj. vtechnologickych listech 1 az 3/-WZzZ1635/2013 po instalovanych Usecich a
popsany ve stavebnim deniku ze dne 27.3.2013/WZ1635/2013

Technologicky list je satésti schvalené technologie dle certifikace ISO 9B0&ces vyroby
se sklada z nasledujicich kroka, dle odsouhlasenych technologickych postupt

1 Cisni potrubi BP-6-10-01-11W
2 Kontrola potrubi pgd aplikaci vystylky — monitoring BP-6-10-01-9W

kde je uvad®o datum, popis sanovaného useku, délka sanovanéka (m), profil
sanovaného useku (mm), kontrola kamerou, podpis pracovnika, ktery proved! kontrolu
a podpis pracovnika, ktetynnost pevzal

3 Technologicky postup pro opravu kanalizaci metodou KAWO BP-6-10-01-7W

- Priprava vystylky

kde je uvad&o datum, podpis pracovnika, kteryeptal nasycenou vystylku, profil
vystylky (mm), tlouska vystylky ged vytvrzenim (mm), délka sanovaného Useku
(m), délka vystylky (m), vySka vodniho sloupce (m), zbytek vystylky (m), tkas
vystylky po vytvrzeni (mm), venkovni teplota a druh pryste (P/E)

- Kontrola vyhtivani

kde je uvada realnyc¢as (hod/min), teplota vystupu z kotle (°C), teplotgstupu
z vystylky (°C), teplota naidlech 1, 2, 3 (°C)

- Kontrola jakosti dodanych materil

kde je uvad®io datum kontroly, material a jeho skladba, délkawkg (m), tlous tka
(mm), obvod (mm), stav (dobry/vadny), a podpis pracovnika, ktery vystytkuz aif

- Kontrola michani a syceni vystylky,

kde je uvadao datum kontroly, profil (mm), délka vystylky (mgaept michani (kdo
urcil a kdo provedl),¢cas michani (od/do), sgeba pryskiice (kg), vzdalenost vaic
na sytici lince, venkovni teplota (°C), konec syceni (datas), p@atek nakladky
(daumkas), event. popis zavad

- Kontrola sanovaného potrubi po aplikaci metody

kde je uvadao datum, kontrola kamerou, kontrola vagwiosti, odebrany vzorek
vystylky (ano/ne), odebrany vzorek vody (ano/ne), jméno pracovnika, ktery proved|
kontrolu a jméno pracovnika, kteryepizal a vyhodnotil



DalSi udaje:

Pouziti prelineru (ano/ne), pékek instalace vystylky (hod/min), konec instalacetyiky
(hod/min), za&atek oltevu (hod/min), ol#v vody na teplotu (hod/min), udrZzovani vody na
teplot¢ (hod/min), udrzovani vody na tepdot perfo (hod/min), chlazeni vody (°C/hod),
precerpavani splaska bh&m sanace (ano/ne), poskozeni vystylkhdmm oheévu (ano/ne),
anik styrénu (ano/ne), neshoda aspektu (ano/ne)ied@onafty (I) a podpis pracovnika, ktery
proces pévzal.

Technologické kroky koresponduji s technologickym postupem procesu finalniho produktu
v souladu se systémetizeni ISO 9001 a certifikovany Institutem pro testdva certifikaci

Zlin, a.s. dle vydaného certifikatu vyrobku 05 0133 V/AO/b zitha 2005 s pravidelnym
prodluZzovanim ucinnosti pgachovani vSech receptur v procesu.



ZAVER

Vysledky prototypovych variant umidji rozsfit vyuziti 3. varianty do k&né vyroby a
nabidky. Obecné uzZivatelské charakteristiky této inovace mohou byt formulovany.

Vystylka je sycena epoxidovou prysici, kterd ma relativn&iizky E — modul, coZz znamena,
Ze vysledna vystylka je flexibili&i, nepraskd, nevytigji se v ni vlivem namahéani (napt
pasobenim &rpadel) trhliny a praskliny.

Pt pouziti polyesterové vystylky by prawlivem tvrdosti a k&hkosti konéného produktu
dodo k vytvaeni mikrotrhlin, poté trhlin a nasledrmrasklin ve vystylce, coz by v delSim
¢asovém horizontu mohlo vést k deformaci az destrujstiyiky.

Podminkou realizace sanace je dokonal&s®ni hostitelské trouby. Po osazeni vystylky
dojde k vytvdeni tzv, ,kompozitu“, coz je v podstaspojeni a spolumiobeni hostitelské
trouby s vystylkou a vytvani mimo&dnych mechanickych vlastnosti kompozitu.

Do budoucna jeteba zajistit vyhivani vystylek parou nebo UV —imnim. Tim se roz#i
portfolio mozZnosti vytvrzovani vystylek a odpadne zavislost na instalaci a polymeraci teplou
vodou, ktera neni z ekonomického i ekologického pohledu idealni. DalSi vyhodou je moznost
plynulé realizace dila bez ohledu na nevhodné klimatick&pom

Vystylka je v podstétsendvé skladajici se ze tkané vystylky, iaPHOENIX s netkanou
vystylkou filcovou. Tato vystylka ma vyjinteé vlastnosti zéchto duavodia

- Tkand vystylka spolehlivéodold b&nému provoznimu tlaku
- Netkana vystylka vytvti pafi¢cnou vrstvu, odolavajici gfadnému tlaku okolniho
prostedi

Upozoriiuji, Ze prototypové prace se uskiriy v z¢asti nevhodnych strojnich idaenich,
v improvizovaném vyrobnim proudu a s pomoci zégiych agregét Pro b&nou vyrobu
mud byt v souladu s certifikovanym procesem vyroby iagpoadany, vybaveny anebo
rozsireny uzly proces

Tvarovani a syceni vystylky,

Instalace do potrubi,

Vytvrzovani vetnétizeni tepelnych procés
- Diagnostika a ptiprava potrubigokinstalaci.

Pro dané dlouhé useky nutno @ s tim, Ze diagnostika musi zahrnout i monitogetgho
useku, ktery neni dokumentovanepié nebo viubec. Tyto operace mohou byt it
ptipravy technicko obchodni, protoZe poskytuji informakteré zdkaznik nema. DalSim
zlepSenim rdZze byt digitalizace tvarového navrhu vystylkyirpo z diagnostické digitalni
Zpravy.



Pokracovani prototypového vyvoje nepovazuji za potiebné. Vyrobek a postup je pfenositelny
do standardni vyroby. Vyvoj je ukonéen k 30. 9. 2013.

Vypracoval: Ing. Jifi Vitek, autorizovany inZenyr v oboru Vodohospodaiské stavby, CKAIT
¢. 1000744

Ovéiila: Ing. Dané Benesova, interni auditorka Metod Konzult IPM, s. r. o.

METOD KONIULT 1p, s.r0.
Ostruznicka 14
779 00 Olomouc

IC: 479 75 318

Se spole¢nosti projednano dne 27. 9. 2013 v Brné

Jednatel spole¢nosti WOMBAT s. r. o, Ing. Ladislav Dokladal

616 00 BRNO, Bfezinova 23
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