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100 év lizemi élettartam elGrejelzés a poliolefin gravitaciés szennyvizcsa-
torna rendszerekre
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A poliolefin mianyagokbdl gyartott gravitacids csatornacsévek Gizemi élettartamanak elGrejelzése sok éven &t
volt vita targya, anélkil, hogy egyértelm(i valasz szlletett volna. Ezért a projekt eredménye elengedhetetlendl
fontos az alapanyaggyartok, a cs6gyartok, valamint a szennyvizelvezetd rendszerek tervezéi és mikodtetdi sza-
mara.

Ez a projekt a The European Plastic Pipes and Fittings Association (TEPPFA) (Eurépai M{anyag Csé és CsGidom
Szbvetség) és az alapanyag-gyartdk, a LyondellBasell és a Borealis, egytittm(ikodésében, Professzor Heinz Dragaun
flggetlen kilsé szakértd felllvizsgalata mellett valdsult meg.

tanak ald az, hogy 100 éves Uzemelési élettartam megbizhatdan el6rejelezhet6 azokra a termékekre, amelyek
megfelelnek a vonatkozod (MSz) EN termékszabvanyok kévetelményeinek.

A projektben résztvevé felek elismerésiket kivanjak kifejezni Heinz Dragaun professzornak a projektben vald
kivalo kézrem(ikodéséért, és a jelentéshez vald tdmogatd hozzéjarulasaért.
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1. Bevezetés és Osszefoglald

-~
1.1. Bevezetés

A miianyag csérendszerek varhatd élettartamanak el6rejelzése a nyomds alatti alkalmazasok esetében, ahol a
cs6 fala folyamatosan fesziltségeknek van kitéve, jol dokumentalt. A kiilonb6z6 hémérsékleteken térténd hid-
rosztatikai vizsgalatok lehet6vé teszik szamunkra, hogy az Arrhenius extrapoldcidk segitségével megbizhatdan
megbecsiljik a varhaté élettartamot meghatarozott nyomas és h6mérséklet tartomdanyokban.

A foldbefektetett gravitacids szennyvizelvezetés és csatorndzas esetében, ahol a csovek bels6 nyomas nélkal
mikodnek, a csovek folyamatos kiilsé nyomasnak vannak kitéve, és ennek kovetkeztében allandé alakvaltozas
jelentkezik. Erre az alkalmazasra vonatkozéan is sok irodalom all rendelkezésre, amelyekben a poliolefin cso6-
vekkel kapcsolatos tapasztalatokat és teljesitményt vizsgaltak. A PE és PP gravitacios (nyomds nélkili) szenny-
vizelvezet csovekre vonatkozo jelenlegi nemzetkozi termékszabvanyokban azonban nincs hivatkozas e csovek
véarhaté élettartamara. E csévek és anyagok nyomasnélkili alkalmazasokban valé élettartambecslésének tudo-
manyos megkozelitése nem all rendelkezésre, és nincsenek megfelel$ vizsgalati mddszerek kidolgozva. A napi
gyakorlatban egyre fontosabb hiteles bizonyitékot szolgaltatni az el6re jelzett élettartamra vonatkozdan. Ennek a
tanulmanynak az a célja, hogy megfelel6 szamu hiteles adattal tegye lehetévé annak kinyilatkoztatasat, hogy a PE
és PP szennyvizelvezet csovek Gizemi élettartama legalabb 100 év. A tanulmany az EN 1852 [5], az EN 12666 [4]
szabvanynak megfelel&en gyartott PE és PP csovekre, és az EN 13476-3 [6] szabvany B tipusu csoveire vonatkozik.

1.2. Osszefoglal6 és kovetkeztetések

A PE és PP alapanyagokbdl gyartott tomor és szerkezeti falu szennyvizelvezet8 csdvek hosszu tavu teljesitményé-
nek igazoldsahoz a kdvetkez6 tételeket elemeztik és vizsgaltuk:

Q

. Bizonyitékok gydijtése, és a feltételek meghatarozdsa a felhasznalt anyagok hGoxidacids lebomlassal szem-
beni megfelel6en hosszu tavu ellendlldsahoz. A megengedett fesziiltségek és a vonatkozo vizsgélati kove-
telmények a hidrosztatikai nyomasvizsgalatokbdl, az MRS (legkisebb elvart szilardsag) kiértékelésébdl és az
Arrhenius extrapolacidbdl nyert adatokra alapozva kertltek értékelésre.

b. A nyomas nélkiili szennyvizelvezetd csévek hosszu tavu viselkedését allandé alakvaltozas mellett elemezték,
a relaxacios vizsgalatok alapjan szamitasokat végeztek a hosszu tavu feszlltségek elérejelzésére, valamint
becsléseket végeztek a csé meghibasoddsanak kockazatara vonatkozdan, allando, hosszu tavu 6sszenyomo-
das mellett.

. Ertékelték a szennyviz Gsszetételének és h6mérsékletének az elére jelzett élettartamra gyakorolt lehetséges
hatasat.

d. Csoveket tartak fel, hogy elemezzék a szennyvizelvezetd csévek megmaradd mingségét egy bizonyos miiko-

dési id6tartam utan, és hogy el6re jelezzék e csovek hatra levé élettartamat.

e. Az egész vizsgélati programot és az eredményeket egy fliggetlen, kiilsé tudomanyos munkatars feliilvizsgal-

ta, és hitelesitette.

[l

Ez a tanulmany azt igazolja, hogy a PE és a PP nyomas nélkuli szennyvizcsatornacsovek esetében 100 éves élettar-
tam varhatd, amennyiben az aldbbi alapvetd feltételek teljestlnek:

e Az alkalmazott csé alapanyagok (gyantdk) héoxidacios lebomldssal szembeni ellenallasa bizonyitott az eb-
ben a jelentésben leirt korilmények kozott.

e A cséfalban a megengedett feszlltségek hosszu tdvon nem haladjak meg folyamatosan a m(ikédési h6mér-
sékleteken meghatarozott szinteket.

e Az alapanyagok, amelyekbdl a csévek késziilnek, kielégitik a termékszabvanyokban meghatdarozott alapvetd
kovetelményeket; azaz 1000 6ras, emelt h6mérsékleteken végzett hidrosztatikai vizsgalatokkal igazolt a las-
su repedésterjedésnek valé ellenallasuk.




Eza

A csoveket az elfogadott, magas szint( termelési gyakorlat szerint kell gyartani, és a termékszabvanyok 6sz-
szes kovetelményeit ki kell elégitenitk.

A csoveket a vonatkozé szabvénynak (CEN/TR 1046) [21], és az ebben a jelentésben hivatkozott ,Féldbe
fektetett csévek” (Buried Pipes)- [15] cim(i TEPPFA tanulmany ajanldsainak megfelel&en kell beépiteni.

A PE és PP csovek hosszu tavu 6sszenyomoddsanak az lizemelés sordan 8% alatt kell lennie

A szerkezeti falu csovek kialakitasakor a tulzott mértékd fesziltség koncentraciot el kell kerilni. Ajanlatos a
szerkezeti falu csovekre vonatkozd termékszabvanyok 30%-os gy(irlirugalmassagi vizsgalatanak valé megfe-
lelés a falszerkezet rovid tavu teljesitményének és stabilitdsanak bemutatasa érdekében. A termékszabva-
nyokban meghatarozott 30%-os gy(riirugalmassagi vizsgalat a torésvizsgalattal egylitt megfeleld és szelektiv
vizsgélati modszerek a tul magas fesziiltségkoncentracid és a B tipusu strukturalt fald csovek 2 rétege kozotti
rossz hegedési vonalak elkerléséhez.

Az ebben a tanulmanyban leirt relaxacids vizsgalatokkal a vonatkozé termékszabvanyok jov6beli véltozatait
ki kell egésziteni, az anyag és a falszerkezet hosszu tavu stabilitdsanak, valamint a feszlltségrepedéssel szem-

beni hosszu tavu ellenalldsdnak bizonyitasa érdekében.

tanulmany azt igazolja, hogy a nyomas nélkili (gravitacids) PE és PP-B csatornacsovek varhato élettartama

100 év, ha az alabbi feltételek teljestlnek:

a.

A csoveknek meg kell felelnitik a PP csovekre vonatkozé EN1852, a PE csovekre vonatkozé EN12666 illetve a
PE és PP szerkezeti falt csdvekre vonatkozé EN13476 eurdpai termék- és rendszerszabvanyok kovetelményei-
nek, és

b. Az anyagnak, a csdveknek és a beépitésnek meg kell felelnie az 1.1. tablazatban elGirt kovetelményeknek.
1.1. tablazat: A csatornacsévekre és anyagaira vonatkozé kovetelmények a 100 éves élettartam
bizonyitasahoz

3 Héoxidéciés lebomlas® PE: 95°C, 6=1,0 MPa > 8760 bra

z PP: 110°C, 0 = 1,0 MPa > 8760 6ra

@

£ 45°C-on

- = 3) 3

H A rendelkezésre &ll6 referenciagorbékbd| PE,0=5,3 MPaS 100 &
2 . PP, 6 = 3,9 MPa® 100 év
fo szarmaztatott legnagyobb megengedett 23°C-on

o PSP

g | feszlitségek PE,0=7,4 MPa® 100 év
< PP, o =7,9 MPa® 100 év

PE: 80°C, 0=2,8 MPa
PP:95°C, 0 =2,5 MPa

1000 o6ra (h)
1000 6ra (h)

Hidrosztatikai vizsgalatok
EN 12666 és EN 1852 szerint

‘s
Q =<
a9 ~ P
€ g Az EN, 134}76 nak ’megfelelo Gytir(irugalmassag 30%
] 'g termék-kovetelmények
L —
32 . o .
3 E Relaxacios vizsgélatok PE és PP: Janson szerint [14] > 4000 o'ra' {h) 15%-0s Osszenyomas
) (deformacio) mellett
<
Alakvaltozason atment cs6mintak PE és PP: a Janson-teszt végén, Nem lehet kezd6dé6 repedés, vagy
mikroszkdpos elemzése > 4000 6ra utan egyéb sérilés
_g ™ PN A CEN/TR 1046»’nak [21], ésa Mérsékelt vagy erés tomorités
2 0 | Acs6 beépitése TEPPFA tanulmanynak . ! o
=z . Szabvanyos Proctor tomorség> 87%
3 @ megfelelen [15]
£ E
g J 6 JoF! A CEN/TR 1046-nak megfelels
o 2 | Acsé Ieg’ngtg'yobb ?sszenyomodasla / nak megfelel6en Legfeljebb 8%
@ (deformacidja) az izembe helyezéskor [21]




Jelmagyardzat:
1) Ezeken a kisérleti adatokon alapuld vizsgdlati feltételek a 100 éves miikédési élettartam elérejelzését a héoxiddcics lebomldsnak valé ellendllds
tekintetében biztosithatja.
2) 45°C-on a 100 éves élettartamra szamitott fesziiltségek alapjdn feltételezziik, hogy
- PE esetében nem jelenik meg mdsodik dg 50 év utdn.
- PP-B esetében nem jelenik meg harmadik dg (héoxiddciés lebomlds) 50 év utdn.
3) Az ISO 15494 [12], B melléklet, B.1.2 szakasz, PE 80-ra vonatkozd B.2 egyenlet alapjan szamitott gydirtifesziiltség
4) Az I1SO 15494, E melléklet, E.1.2 szakasz, PP-B-re (elsé dg) vonatkozo E. 6 egyenlet alapjan szamitott gydirtifesziiltség
5) Az I1SO 15494, E melléklet, E.1.2 szakasz, PP-B-re (mdsodik dg) vonatkozd egyenlet alapjdn szamitott gydiriifesziiltség

Hosszu tavu lizemelés utdn elemeztiik a maradékfesziiltségeket.

E célbdl, egy sor relaxacios vizsgalatot végeztiink, amelynek soran megmértiik a relaxaciés modulust a terhelési
id6 fliggvényében. Ezeknek az adatoknak 100 évre valo el6rejelzése informdaciot nyujt a relaxacié utani maradék-
feszlltségrdl.

A vizsgdlati eredményekbdl [1,5 melléklet] [athato, hogy minden esetben, a sz(iz és a kidasott csévekre vonatko-
zGan egyarant, a relaxaciés modulus inverz értékei (Compliance line) a logaritmus id& ellenében egyenes vonalat
mutatnak a 13270 6ras vizsgdlat sordn, ami igazolja a csGanyag és a cséfal stabilitdasat, ahol linearis relaxacios
viselkedés varhato, amely lehet6vé teszi ezeknek az adatoknak 100 évre vald extrapolacidjat.

Az 1.2. tablazat az SN8-as csovek szamitott fesziiltségét mutatja hosszd tavu (100 év) relaxdcié utan, 8 és 15%-os
6sszenyomds mellett, 23°C-on.

1.2. tablazat: Az SN8-as csovek szamitott fesziiltsége (MPa) 8 és 15%-0s 6sszenyomas mellett

Fesziltség 4000 dra utan Fesziltség 13270 dra utén Fesziltség 100 év utan
Osszenyomas mértéke 8% 15% 8% 15% 8% 15%
110 mm-es tomor fald PP-cs6 3.37 4.87 2.88 4.15 2.05 2.95
160 mm-es szerkezeti fali PP-csé 4.79 6.91 4.21 6.06 3.17 4.57
200 mm-es tomor fali PE-csé 3.74 5.40 3.47 5.01 3.01 4.34

A 8%-0s legnagyobb 6sszenyomdsndl a hosszu tavu fesziltségek joval a kritikus értékek alatt vannak. A 15%-
os legnagyobb Osszenyomdsndl a szerkezeti fali cséveknél a feszlltség mértéke kritikusabba valik. Azonban a
15%-0s 0sszenyomas mellett, 13270 éran (1,51 év a szerk.) at végzett relaxacios vizsgdlatok azt igazoltak, hogy
a csovek szabdlyosan, instabil alakvaltozasok nélkil ernyednek el, relaxalnak, ami azt jelzi, hogy meghibdsodas
nem vdrhatd. Azt tapasztaltuk, hogy a tomor falt csévekben 15%-os 6sszenyomasnadl a (relaxalt) fesziiltség mar
24 6ran beldli alacsonyabb, mint a hosszu tdvi megengedett fesziltség, és ugyanez a helyzet a szerkezeti falu
csoveknél is 1000 6ra relaxacids id6 utan. A szerkezeti falt csdvek 8%-os 6sszenyomdsakor a fesziiltségek mar 24
oras relaxacids id6 utan ugyancsak a megengedett fesziltség alatt vannak.

A feltart csoveken elvégzett relaxacios vizsgdlatok is folyamatos relaxaciés mintat mutatnak. A jegyz6konyvezett
vizsgalati eredményekben a 100 éves elbrejelzés érvényesnek bizonyult. A maradékfesziiltség tekintetében a 8%-
nal nagyobb 6sszenyomadast el kell kertlni.

A vizsgdlati program végrehajtasahoz a csémintdk 5 olyan helyrél szarmaznak, ahol mar hosszu id6 6ta lizemel-
nek.

Atmérs 200 mm-es, SN8-as tomor falt PE csévek: Finnorszaghol,

Atmérs 280 és 355 mm-es, SN8-as tomar falti PE csovek: Németorszaghdl,
Atmérs 110 mm-es, SN8-as tomor falt PP-B csévek: Norvégiabal,

Atmérs 160 mm-es, SN 6.3-as PP-B szerkezeti (kett8s) falt csovek: Norvégidbdl és
Atmérs 200 mm-es, SN8-as PP-B szerkezeti (bordazott) fali csovek Daniabdl.

Még az els6 generdcids PE esetében is igazoltak az adatok, hogy 38 éves hasznalat utan a teljes élettartamra 100
év vdarhato. Ezt a kovetkeztetést mas, Ujabb kelet(i vizsgalatok is alatamasztjdk, amelyek jelzik, hogy a nyomas nél-
kuli szennyvizelvezetd csévek nem viselkednek eltérGen az ugyanabban az életperiédusban levé nyomott csévek-




t6l [16], ahol megdllapitottak, hogy 30 éves miikddési idGtartam utdn még legalabb 50 éves maradék élettartam
el6rejelezhetd.

Mas feltarasbdl szarmazo (PP-B) csdvek hasznalati ideje 10-23 év kozott volt.
Minden feltart PE és PP-B cs& nagyon jo vizsgalati eredményt mutat, a min&ségi szempontok csokkentése nélkdl.

- Fizikai jellemz8k (OIT, belsé viszkozitas, MFR, s(irliség, olvadaspont, nyulasi tulajdonsagok, szakadasi nyulas):
minden érték az eredeti PE63 adatlapok tartomanyaban van.

- GPC: nem talaltak a szennyviz altal okozott felgyorsult polimer lebomlast.

- Nyomadsvizsgélatok: az atm. 200 mm-es, PE cséveken, 80°C-on, o = 2.8 MPa mellett, 584, 417 és 1034 éra
meghibasodasi id6ket mértek, amelyek megegyeznek az els6 generacids PE63 eredeti csdveknél kozzétett
eredményekkel.

- Nyomadsvizsgalatok: az atm. 110 mme-es, PP-B cséveken, 95°C-on, ¢ = 2.5 MPa mellett, 1260 és 2 x >2800 éra
meghibasodasi id6ket mértek, ami sokkal hosszabb, mint az eredeti kévetelmények (>1000 éra).

- Osszenyomddds kidsas utan: ~1.5% az atm. 200, 280 és 355 mm-es PE csdvek esetén.
- Osszenyomddds kidsas utan: 1.6 - 2.0% a PP-B tdmor és a szerkezeti falt csévek esetén.
- Maradék oregedési ellendllas: (PE), a szamitott maradék élettartam tébb mint 50 év

- Gy(rlrugalmassag: a tomor és a szerkezeti falu PP-B csdveken végzett vizsgalatok kielégitik a jelenlegi kove-
telményeket.

- Torésvizsgalat: a tomor és a szerkezeti fali PP-B cséveken a -10°C-on végzett vizsgalatok kielégitik a jelenlegi
kovetelményeket.

A szennyviz Osszetételének elemzése arra a kovetkeztetésre vezetett, hogy az nincs hatassal a csovek varhatd
élettartamara. Ebben a jelentésben folyamatos 45°C-os maximalis h6mérsékleten valé viselkedést értékeltek. Ezt
az (MSz) EN 476 Utmutatdsara alapoztdk, amely szerint a megfelelGségi kovetelmény a 200 mm és annal kisebb
atmérgjl csovekre folyamatos 45°C-os szennyvizkibocsatdsi h6mérséklet, a 200 mm-nél nagyobb dtmérékre pe-
dig 35°C. Vizsgalataink azt mutatjak, hogy a gyakorlatban, kiilonb6z6 korllmények kozott, a szennyvizcsatorna-
ban széllitott kozeg hémérséklete nem haladja meg a 30°C-ot. Ez azt jelenti, hogy a megkozelitésiink Iényegesen
nagyobb biztonsagot eredményez. Tekintettel a tényleges hémérsékletre, a csovekben levd fesziiltségek messze
a kritikus értékek alatt vannak.

(jegyzet: a DN < 200 mm dtméréket leginkdbb hézak bekétésére, a DN > 200 mm dtmérdket pedig csatorna gerincvezetékként haszndljdk, ahol a
hémérséklet a gyakorlatban még alacsonyabb)

Megjegyzés: Az elemzések és elbrejelzések eredeti formaban alkalmazott és nem maodositott anyagokra vonat-
koznak. A mddositott anyagokra, mint a habositott, és az dsvanyokkal toltott anyagokra ennek a
jelentésnek a megdllapitdsai nem alkalmazhatdk.




Heinz Dragaun professzor projekt ellenér zarényilatkozata
100 év Gizemi élettartam elGrejelzés a poliolefin gravitaciés szennyvizcsatorna rendszerekre

Ezt a projektet nagyon Iényegesnek tartom a vilagszerte alkalmazott poliolefin szennyviz-elvezet6 rendszerek lze-
melési teljesitményével kapcsolatos ismeretek fejlesztésben.

A bécsi “TGM-Versuchsanstalt - Federal Institute of Technology, Department Plastics Technology and
Environmental Engineering”-nél 1975 6ta dolgozd, a mlianyag vizsgalatok teriletén tapasztalt személyként hivtak
meg, hogy fuggetlen szakért6ként feliilvizsgaljam, és megjegyzésekkel lassam el azt a munkat, amelyet az elmult
3 évben ennek a projektnek a keretében elvégeztek.

Osszegezve azt kell mondanom, hogy szamos vizsgalat végrehajtasara keriilt sor — mind az anyagok adataira, mind
a m(ikodési teljesitményre vonatkozéan — nemcsak Uj termelésbdl szarmazéd csé6mintakon, hanem régi anyagokon
is, amelyeket hosszi miikddés utan kilonb6z6 eurdpai orszagokban astak ki (olyanokat is, amelyek mar majdnem
40 éve vannak hasznalatban).

Minden alkalmazott vizsgélati mddszer az érvényes nemzetkozi szabvényoknak (1SO), és a polimer anyagokra vo-
natkozé legujabb tudomanyos ismereteknek megfelelGen kerult végrehajtasra.

A vizsgalatokat a klasszikus tomor falt csdveken (egyréteg( és tobbrétegl), és egy Ujabb fejlesztésl ugynevezett
geometrikus, szerkezeti falu csoveken végezték.

Véleményem szerint a projektet megfelel6 és tudomanyosan megbizhaté mddon hajtottak végre, az alapanyag-
gyartok és a cs6- és csGidom gyartdk szoros egytittmiikodésével, azzal a céllal, hogy igazoljak, hogy milyen hosszu
tavu Uzemelési mingséget lehet elérni a gravitacios polietilén (PE) és polipropilén (PP) szennyviz-elvezetd rend-
szerek esetében.

Prof. Dr. Heinz Dragaun

SV fiir Polymertechnologie
Brunnengasse 10

3424 Wolfpassing
AUSTRIA




2. EIméleti megfontoldsok az ilizemi kériilmények k6zotti 100 éves élettar-
tam elGrejelzésére

MOmés nélkali, tdomor és szerkezeti falu polietilén (PE) vagy polipropilén (PP) csévekre vonatkozo elGirasok
kilonb6z6 nemzeti és nemzetkozi szabvanyokban vannak lefektetve [1,2,3,4,5,6]. Ezek azonban nem tartalmaz-
nak olyan extrapoldciés modszert, amellyel a nyomds nélkiili csévek miikodési koriilmények kozotti hosszu tava
viselkedése gyorsitott Gregedési vizsgalatokkal meghatarozhatd lenne.

Széles korben elfogadott, hogy a polimer kémiai lebomlasanak készonhetben, a nyomas nélkiili csévekben a do-
minans torési mechanizmus a ridegtorés. A 100 éves miikodési élettartam eléréséhez annak egyértelm(inek kell
lennie, hogy a nyomas nélkuli csévek ellendlinak a hGoxidécids lebomlas okozta id6 elStti meghibasodasnak.

2.1. A héoxidacios lebomlasnak valé hosszu tavu ellenallas

A PE és PP auto-oxidacidja jol ismert [7,8]. Inicidlas utan a meghatédrozd |épés a szabad gyokok kialakulasa a poli-
mer lancon hidrogén leszakitas kovetkeztében, vagy lanc szakadas lehet. Bizonyitott, hogy az 6regedési folyamat
kinetikdja koveti az Arrhenius egyenletet, amely mennyiségileg irja le a bomlasi reakcié sebessége és a hGmér-
séklet kozotti kapcsolatot. E,
Arrhenius egyenlet: K = const - exp (_ﬁ

Ahol k a lebomlasi reakcié sebessége T h6mérsékleten, EA az energiakorlat, amit le kell kiizdeni, és az 6regedési
folyamat Ugynevezett aktivaldsi energidja, T az abszolut hémérséklet Kelvin fokban és R a gazallandd.

Midta a PE és PP manyag csoveket bevezették a nyomds alatti alkalmazéasokba, sziikség volt megfelel& gyorsitott
vizsgélati modszerekre, a csévek legnagyobb élettartamanak el6rejelzésére tobbszoros igénybevétel korilményei
kozott (pl. hémérséklet, nyomds, folyadék- és/vagy hé-lebomlas). Nagyon korén felismerték, hogy a csévek hidro-
sztatikai nyomasvizsgélatait kiilonb6z6 belsé feszlltségterhelések és h6mérsékletek kozott megbizhatd és bevalt
madszerként lehet alkalmazni a m(ikodési élettartam becslésére grafikus [9], vagy manapsag az 1ISO 9080-ban
[10] leirt Arrhenius egyenleten alapulé matematikai extrapolacidval. A poliolefin csévek ISO 9080-nak megfelel
kuszési szakitasi gorbéi jelzik a kiilonb6z6 meghibasodasi moédokat: Az I. szakaszban képlékeny torés kovetkezhet
be, mig a Il. szakaszban a ridegtorések vannak tulstlyban, amelyek féleg a lassu repedésterjedéssel allnak kap-
csolatban. A Ill. szakasz még alacsony fesziiltség szintek (2.1. dbra) mellett is korlatozza a csévek élettartamat a
lebomld polimerek szélsGséges torékenysége miatt.
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« |. fazis: kuszas altal ckozott képlékeny torések FaN
« |l fazis: lassi repedésterjedés altal okozott vegyes torések )
* Il fazis: héoxidacios dregedes altal okozott rideg torések |

2.1. abra: A kuszasi torés diagram elve, és az Arrhenius értékelés
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Az E, aktivélasi energia minden fazisra meghatarozhaté az Arrhenius egyenlet lejtéséb6l az egyenérték( fesziilt-
ség terhelés mellett kisérletileg kapott torési id6knek az oregitési hdmérséklet reciproka fliggvényében, ahogy az
2.1. dbra mutatja, vagy az Arrhenius egyenlet logaritmikus formajabdl:

2 log :—; k] E, Aktivalasi energia [KJ/mol]
Ey =19152-107%" 1 1 [mol t,t, Meghibdsoddsi id6 T, T, h6mérsékleten
T T, T, T, Abszoldt hémérséklet [°K]

Altalanosan bevett gyakorlat tartdssagi vizsgalatokat végezni emelt hémérsékleten gyorsitott regedéssel azért,
hogy megbecsiiljék az Uizemelési feltételek kozott varhatd elméleti élettartamot az Arrhenius egyenlet alkalmaza-
saval. A nyomdcsovekre az ISO 9080 az 5.1.4 és 5.2 pontokban ad példat egy ilyen elméleti élettartambecslésre.
Hasznalhaténak tlinik az 1ISO 9080 extrapolacids szabdlyainak alkalmazdsa a nyomas nélkili csévek 100 éves élet-
tartamdnak el6rejelzésére. Ennek kdvetkezményeként a nyomas nélkili csovek esetében a gyorsitott 6regedés-
vizsgélatokat legalabb 50°C-al az tizemi hémérséklet folott kell elvégezni, és legalabb 8760 déran at (= 1 év) rideg
torések nélkil, a 100 éves extrapoldcids id6tényezd, ke, eléréséhez az ISO 9080 5.2. pontban leirtakat alapul véve.
Az EN 476-ban [1] elGirtak szerint a csatornacsé rendszereknek alkalmasnak kell lennilik a legfeljebb 45°C-os (DN
<200mm csGatmérd) vagy a 35°C-os (DN > 200 mm csGatmérd) hémérséklet(i viz (kozeg) folyamatos széllitasara.
A TEPPFA ugy dontétt, hogy a 100 éves m(ikodési élettartam elGrejelzést dllandé 45°C-os vizhémérsékletre kell
igazolni minden cs6méret esetében, ezzel a legszigorubb feltételnek téve eleget. Ezért a legalacsonyabb alkalma-
zando oregitési h6mérséklet a nyomas nélkili poliolefin csovek esetében 95°C. Az 6regedési folyamat latszdlagos
aktivalasi energidja, E, nagyobb, mint 90 kJ, ami kisérletileg igazolt! Ezt bizonyitja ez a tanulmany a javasolt PE
osztalyokra vonatkozdan.

A legkisebb aktivalasi energia E, = 90 kJ/mol az Arrhenius egyenlet logaritmikus formajanak a kévetkezd para-
méterekkel valé megoldasanak eredménye: torési idé t=1 év; T,=368K (95°C) fokon, és t,=100 év; T,=318K
(45°C) fokon.

= 10722t _ 102 . 100 _
Ep =1,9152-10 T 1 1,9152-10 T 1 ~ 1 89,6 ol
T, T, 368 318

Ha a latszélagos aktivalasi energia, E, alacsonyabb, mint 90 kJ/mol, ahogy varhatd a PP alapanyagoknal, akkor
magasabb oregitési h6mérsékletek sziikségesek (ldsd a 2.1 tablazatot) a hosszabb oregitési id6k elkeriiléséhez.
Az elBzetes kisérleti eredmények azt jelzik, hogy a latszolagos aktivélasi energia, E,, a PP-B anyagok esetében a
75 — 85 kJ/mol tartoményon belil van.

2.1. tablazat: A szamitott legkisebb aktivalasi energidk, EA, a 100 éves élettartam eléréséhez T =
45 °C-on

AT=Ty e Twmdésiy"c-ban Legkisebb E, ki/mol-ban
40 109
50 89.6
60 76.7
70 67.5

Ennek kovetkeztében a poliolefin anyagoknak a kovetkez§ vizsgélati korilmények kozott kell igazolniuk a csovek
h&oxidacios lebomldsnak valé ellendllasat:

PE: 8760 6ra (1 év) / 95°C 1.0 MPa mellett. A vizsgalat tipusa: Viz-vizben (bels6/kiils6)
PP: 8760 6ra (1 év) / 110°C 1.0 MPa mellett. A vizsgalat tipusa: Viz-levegében (belsé/kiilsd)

hibd

A csévek hidrosztatikus nyomdsvizsgdlatai jo! lapozottak, és a ddsi id6 knnyen meghatdrozhatd a rideg térésekkor bekévetkezd
vizszivargdsnak és nyomdsesésnek készénhetéen. A csévek nyomdsvizsgdlatait a nyomds nélkiili PE és PP-B csévekre vonatkozd szabvdnyokba madr
bevezették. A csé nyomdsproba vizsgdlatokat mdr bevezették a nyomds nélkiili PE és PP csévekre vonatkozd szabvdnyokba. Ezen feliil a polimer
degraddcidja miatt a rideg térésig eltelt idG eléggé fiiggetlen az alkalmazott belsé fesziiltség szinttél, ahogy a 2.2. dbra mutatja. A PE és PP-B
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anyagok esetében ldthatd, hogy az 1,0 MPa fesziiltséghez tartozé meghibdsoddsi idé kissé révidebb a 0,0 MPa extrapoldlt fesziiltséghez tartozé
meghibdsoddsi id6héz viszonyitva. Ez egyfajta biztonsdgi tényezének tekinthets, ami ugyancsak az elérejelzés megbizhatésdgdt szolgdlja

1,3

0,975

0,65

Torési id6é

0,325

0 : :
0 0,4 0,8 1,1 1,5

Alkalmazott fesziiltség, MPa

2.2. dbra: Normalizalt meghibasodasi id6 az alkalmazott fesziiltség fliggvényében

A nyomas nélkiili alkalmazasokhoz javasolt PE és PP osztalyoknak feliil kell mulniuk a 2.2. tablazat kovetelményeit.
Egy viszonylag alacsony fesziiltség szint, 0 = 1.0 MPa, elegendd a hGoxidacids lebomldsnak valé ellendllas megha-
tdrozdsahoz, és az elvart 100 éves élettartam extrapolalasahoz.

2.2. tablazat: A héoxidacios lebomlas kovetelményei és vizsgalati feltételei

Anyag | Vizsgélati feltételek Kovetelmények
PE H6mérséklet: 95°C
Gy(ir(ifeszultség: 1.0 MPa > 8760 6ra
Vizsgélat tipusa: Viz-vizben
PP-B Hémérséklet: 110°C
Gylr( fesziltség: 1.0 MPa > 8760 dra
Vizsgalat tipusa: Viz-levegGben

2.2. Hosszu tava mechanikai integritas

Egy masik fontos szempont, amit figyelembe kell venni, a nyomas nélkiili tomor és szerkezeti falu csévek hosszu
tavu mechanikai viselkedése. Az 6sszenyomott, foldbe fektetett csdveken a fesziiltségek és a fellleti sérilések
hatasait normal talajviszonyok kozott, és a cs6 extrudélasi folyamatbdl szirmazé marado fesziiltségeket meg kell
becstlni. A hidrosztatikai vizsgalatok eredményein alapuld regresszids gorbék jol ismertek, és kiértékeltek, és
ezek alapjan a csovek hosszu tavu viselkedése éllando fesziiltség mellett megbecsiilhetd. Azonban, ezeket a meg-
levé adatokat allandé 6sszenyomas mellett kell értelmezni, ami a tényleges helyzet a szennyviz-elvezet§ csévek
esetében. Az dllandd 6sszenyomasnak és a lassu repedésterjedésnek valé megfelel§ ellenallast kell igazolni. A
nyomas nélkili csévekben az allandd 6sszenyomddas alakvaltozast general, amely hosszu tévon allandé. Ez a
tanulmany ennek a terhelési rendszernek és az élettartamnak ilyen feltételek mellett vald becslésével foglalkozik.

A beépitett csatornacsé rendszer minGségét és varhatd teljesitményét tekintve, az egész termelési lancnak, a
nyersanyagtdl a beépitésig és izemeltetésig, meg kell felelnie a jo kivitelezés kovetelményeinek. Ez fontos alap-
feltétele a megbizhatd élettartam el6rejelzésnek.

Ennek a tanulmanynak az eredményei csak jol stabilizalt, mindsitett alapanyagokra vonatkoznak, amelyek megfe-
lelnek az 1. fejezet kovetelményeinek.

Az is fontos feltétel, hogy a csé kialakitasanak (design) és gyartasi folyamatainak meg kell felelnie a legmaga-
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sabb szinvonalnak, ami lehetévé teszi a felhasznalt alapanyag belsd, [ényegi és tervezett teljesitmény szintjének
kihaszndlasat. Ez azt jelenti, hogy a cséfal kialakitdsa, kiilondsen a szerkezeti falu csdvek esetében, nem idézhet
el6 tul magas fesziiltségeket és nyllasokat, amelyek repedéseket és id6 el6tti meghibasodast okozhatnanak. A
csGgyartasi folyamatot optimalisnak feltételezziik. A cséveknek meg kell felelnilik a vonatkozé termékszabvanyok
kovetelményeinek.

Ha a belsé fesziiltségek és nyulasok meghaladnak egy bizonyos szintet, a lassu repedésterjedés (SCG) kovetkez-
tében felmeril a rideg torések kockdazata. Nyilvanvald, hogy a kezdeti feszlltségek az id6 mulasaval leépilnek, de
azt még bizonyitani kell, hogy a maradé fesziltségek és nyuldsok nem okoznak id§ el6tti rideg toréseket. Végiil,
a csovek jo teljesitménye csak gondos beépitési gyakorlattal érhet6 el, amely megfelel a CEN/TR 1046 kévetel-
ményeinek [21] és a TEPPFA tanulmany ajanldsainak [15]. Ennek a tanulmanynak az eredménye nem vonatkozik
azokra a beépitett csovekre, amelyek nem felelnek meg az itt rogzitett a kévetelményeknek.

2.2.1. Az élettartam becslése allando fesziiltség mellett

A 100 éves m(ikodési élettartam biztositasdhoz a nyomas nélkili csévekben fel kell mérni a legnagyobb megenge-
dett fesziltségeket, kiilondsen fontos ez a szerkezeti falu csovek esetében.

A tomor és a szerkezeti falt, nyomas nélkili poliolefin csovekre vonatkozd szabvanyok nem tartalmaznak szami-
tasokat a legnagyobb megengedett fesziiltségekre 45°C-on és a 100 éves élettartamra, mert azok nem hatéarozzak
meg a hosszu tavi hémérséklet/fesziltség viselkedést. A PE és PP nyomdcsé szabvanyokban megadott referencia
gorbékbdl azonban kiszamithatdk a 100 éves élettartamnak megfelel legnagyobb megengedhetd fesziiltségek
(lasd a 2.3. tablazatot).

2.3. tablazat: Az I1SO 15494 [12] szabvanyban megadott referencia gorbékbdl szamitott, 100 éves
élettartamra vonatkozoé legnagyobb megengedett fesziiltségek

Anyag Fesziltség MPa-ban Fesziltség MPa-ban Fesziltség MPa-ban
(45°C / 100 év) (30°C/ 100 év) (23°C/ 100 év)

PE 5.2 6.6 7.4

PP 3.9 6.9 7.9

A szamitott legnagyobb megengedett fesziiltségek vildagosan jelzik, hogy az 1.1. tdblazatban megadott kovetel-
ményeknek megfelel6 PE és PP anyagok a legjobb teljesitményt kinaljak a lassu repedésterjedéssel szembeni
ellendllas tekintetében. A lassu repedésterjedéssel szembeni ellendllas a 100 éves miikodési élettartamon belll
biztosithatd.

2.2.2. Elettartam becslése allandé alakvaltozas mellett

A gyakorlatban a nyomds nélkiili csatornacsovek terhelési rendszere nem ,allandé fesziiltség”, hanem ,allandd
alakvaltozas”. A foldbe fektetett csé 6sszenyomodasa — a talajkonszolidacio kdvetkeztében — egy korlatozott id6
(legfeljebb 2 év) utan éllandé marad, ennek kovetkeztében a cséfalnak az alakvéltozésa is allando lesz.

Ebben a jelentésben, az L-E Janson megkozelitését és tapasztalatat [14] értékeltiik és ez lesz az élettartam becs-
|és alapja a nyomads nélkili szennyvizelvezetd rendszereknél, ahol a csévek 6sszenyomddasa allandd, ennek ko-
vetkeztében az alakvaltozas is allando, és ahol a vonatkozé fesziiltségek csokkenni fognak a relaxacios folyamat
kovetkeztében.

A CEN/TR 1046-ban [21] a cs6vezeték-rendszerek beépitésére javasolt gyakorlat és megengedett 6sszenyomdda-
sok szintén alapul szolgdlnak megkozelitésiinkhoz.

A haszndlt anyagjellemz8k a CEN/TS 15223-ban taldlhatok [22].

A csovek lizemi korlilmények kozotti teljesitményére vonatkozéan a TEPPFA tanulmdny tartalmaz utaldasokat [15].
A tanulmanyban kozolt tervezési grafikon az un. “dizajn graf” (2.3. abra) a gyakorlatban tébb évtized alatt 6ssze-
gy(jtott tapasztalatokat és méréseket jeleniti meg, és jelzés értéklinek tekintendd a tényleges 6sszenyomddast
illetéen a gyakorlatban.
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2.2.3. El6re jelezhetd 6sszenyomodasok

A Teppfa [15] projekt azt igazolja, hogy a javasolt SN4 és SN8 merevségi osztalyokkal a 100 évre elére jelzett
Osszenyomodas joval 8% alatt marad abban az esetben, ha a munkadarok visszatoltése — kiilonos tekintettel a
cs6zonara — jOl vagy mérsékelten tomoritett (2.3. abra). A beépitésnek ez a mingségi szintje a legtobb esetben
dltalanos gyakorlat, és nem jar tulzott vagy extra beépitési koltségekkel.

Osszenyomodas [%] fektetés utan

Fektetés: Proctor tomdrség

Jol tomaritett: =94 %

[%]

Mérsékelten tomaritett: 87-94 %

Nem toméritett: nincs eldiras

MNem tomdritett

Osszenyomodas

Mérsékelten tomoritett

| tomoritett Ez a grbe a
Maximum a mérsékelt, és
Atlagos a Mem tartomanybar

Csé gytrimerevség [kN/mZ]

2.3. dbra: TEPPFA tervezési grafikon ,,dizdjn graf” a beépitett rugalmas csévekhez

A beépités soran, a munkaarokban elvégzett talajtomoritéstdl fuggden (lasd a 2.4 abrat), egy bizonyos kezdeti
6sszenyomadas alakul ki. A cs6 beépitése utan talaj Glepedik / konszolidalédik, ami folyamatos 6sszenyomddast
okoz; a rugalmas csé egyszer(en koveti a talaj mozgasat. Ez a talaj dtrendez6dés —konszolidacio- altalaban ma-
ximum 2 év utan befejez6dik. Az abra mutatja a jarulékos forgalom okozta terhelés hatasat is, amely felgyorsitja
a talaj Ulepedését, igy az 6sszenyomddas a végleges mértékét kordbban éri el. Ezutan a tovabbi 6sszenyomaoddas
100 évig elhanyagolhatd. A korabban mar emlitett TEPPFA projektben [15] lathatd, hogy a beépités soran ,jél”
tOmOoritett agyazatl csé végsd 6sszenyomoddsa mar néhany hetes vagy hdnapos idészak alatt kialakul. Ez azt je-
lenti, hogy ettdl az id6ponttdl a cs6fal 6sszenyomddasa, kovetkezésképpen alakvaltozasa allandé. A relaxacionak
koszonhetben a feszlltségek id6ben csokkennek egy el6re jelezhetd minta szerint.
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Az 6sszenyomddas az id6 fliggvényében

Fektetési Talaj konszolidacios
szakasz szakasz

Tovabbi 6sszenyomddas a talaj
tilepedése soran
,JOI” tomoritett beépités + 1 %
,Mérsékelten” tomoritett beépités + 2 %
,Nem” témoritett beépités (nincs tomorités)
Szemcsés talaj +3 %
Kotott talaj + 4 %

(")sszenynmédsis [%]

1d8 [év]
2.4. abra: A cs6 6sszenyomaddasa a beépités és a talaj konszolidacidja soran

A beépitési szakaszban a kezdeti 6sszenyomddas Ugy alakul, ahogy a 2.3. dbran a tervezési grafikon mutatja. Ez
a tervezési grafikon a beépités utani kezdeti 6sszenyomddas mértékét adja meg kiillonb6z6 minGségl talajtomo-
rités esetében.

Feltételezzik, hogy a beépitési gyakorlatban legaldbb a mérsékelt tomoritési moédot alkalmazzak (lasd a tervezési
grafikont, 2.3. abra). A grafikonon egy tartomany fels6 vonala az adott tomaoritési osztdly maximumat és a kovet-
kezd, eggyel rosszabb tomoritési osztaly atlagat mutatja; példaul a mérsékelten tomoritett beépités legnagyobb
0sszenyomddas vonala azonos a ,nem tomoritett” beépitési osztdly dtlagaval (barna terilet).

A TEPPFA ,Foldbe fektetett csovek” cimi tanulmanydban [15] bemutattdk, hogy ezt a tervezési grafikont mas
projektekbdl szarmazd nagyszamu adatbazis is aldtdmasztotta, igazolva, hogy a tervezési grafikon megbizhato-
saga nagyon jo.

Ebbdl a tervezési grafikonbdl megallapithatd az elére jelzett 6sszenyomodds, amelynek értékei mérsékelten to-
moritett talaj mellett a kovetkez6k:

o i Osszenyomédas
Gylrimerevség PP ) .
Beépités utan Talaj konszolidacié utdn
SN4 3.5% 5.5%
SN8 2.5% 4.5%

A 2.4. grafikonbdl ugyancsak lathatd, hogy a megfelel6 (jo és mérsékelt tomoritettsés(i) beépitési gyakorlatok
esetében a kezdeti 6sszenyomddas nem lesz nagyobb 2-4%-nal, és a talaj lilepedése utdn is legfeljebb 6%-ot ér
el. Egy 8%-0s hosszu tavu 0sszenyomddast feltételezve, szamitasaink jelentds biztonsagi tényezG6t tartalmaznak;
a szamitott relaxaciod utdni feszlltségadatok (Iasd a 2.2.8. fejezetet) legalabb 40%-kal magasabb értékeket mutat-
nak, mint a valésagos gyakorlatban.

Két ok van, amiért hosszu tavon (100 év) a csé legnagyobb megengedett 6sszenyomddaséra 8 %-ot feltételeztiink.
El6szor is ezt irja el a CEN/TR 1046. Masodszor ez egy jo alap a j6 fektetéshez a kivitelez6 szdmara a pontszer(
terhelések és ennek kdvetkeztében a magas helyi fesziiltségek és alakvaltozasok elkeriilésére, amelyek id6 elStti
tonkremenetelt okozhatnak.

2.2.4. Alakvaltozas — nyulas — szamitasok

A hosszu tava maradé feszlltségek kiszamitasahoz ismerni kell a cs6fal tényleges alakvaltozasait és a relaxacios
modulust. Egy adott 6sszenyomddassal (deformécidval) rendelkezé csé kilsé rétegében az alakvéltozas (nydlas),
€, a kovetkez6 mddon szamithato ki:

e=F, -;—n 2;: és a fesziiltség: a(t) = - E(t)
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ahol 'Fd’ a terhelési kortilményekkel kapcsolatos allando tényezé (lasd késébb), 'd’ az atmérd 6sszenyomaoddasa és
'Dn’ a cs6 atmérdje a semleges tengely mentén, ‘e’ a kiils6 szal és a cséfal keresztmetszet semleges tengelyének
tavolsdga (lasd: 2.5. abra). A relaxacids folyamatnak kdszonhet&en a csdvekben a tényleges fesziltségek id6flg-
gbek. gy ‘o ()’ a tényleges fesziiltség 't’ idGpontban, és ’E (t)’ a relaxaciés modulus ugyanabban az idépontban.
A cs6 0sszenyomaddasat féleg a tényleges talajterhelés, a csovet koriilvevs talaj —agyazat- megtamasztd hatdsa, a
visszatoltés minsége (a talaj minGsége és tomoritettsége), valamint a csé ellenhatdsa, amely a csé méreteitdl és
merevségétdl fligg, hatarozza meg.
Fold teher

— L . — Semleges szal
)
T Dn

Di

2.5. abra: A cs6 6sszenyomddasa a kiilsé terhelések hatasara
Altalaban, a rugalmas miianyag csévek a beépités utdn kovetik a talaj tilepedését.
Az 'Fd’ tényez8 meghatadrozdsa dnkényesen torténik, és a terhelés tipusatdl fugg.

Fd = 3-as tényezG6t abban az esetben alkalmazunk, ha a csé ovélis 6sszenyomddast szenved. Ez az alakvaltozasi
minta varhatd, ha a cs6 beépitését a javasolt médon végzik el, ahol jo vagy mérsékelt tomoritést alkalmaznak, és
a cs6 jo megtamasztast kap a talajtol.

Fd = 4,28-as tényez6t altaldban akkor alkalmazzak, ha ,tiszta 6sszenyomddas” jon létre két siklemez kdzott, mint
példaul a laboratériumi vizsgalatban eléforduld esetekben.

Fd = 6-0s tényez6 néha javasolt az alakvéltozas (nyulds) kiszamitdsahoz, sajatos pontszer( terhelés esetében, amit
jo beépitési gyakorlatok alkalmazdsaval el kell kerilni.

Az ,e” paraméter a kilsé szal semleges tengelytdl vald tavolsaga. Tomor falu csé esetében a semleges tengely
megegyezik a kdzepes atmérGvel, és ‘e’ a falvastagsag fele. A szerkezeti falu csovekben az 'e” értéke sokkal na-
gyobb. Ebben a tanulmanyban a nyulasokat a legszélsGségesebb korlilményekre szamitottdk ki: a korrugalt csé
(vagy a bordazat) kilsé atméréjére.

Az alakvaltozas barmely ponton vald szamitasanak ez a mddja szintén megmagyarazza, hogy a cs6 ugyanolyan
Osszenyomoddasa esetén, az alakvaltozas —a cs6fal megnyuldsa- és a fesziiltség magasabb az ugyanakkora atmé-
r6jl, de vastagabb falu csovek esetében.
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2.2.5. Alakvaltozasi képesség és meghibasodas

Mig a csGanyagok élettartama allandd feszlltség terhelés mellett elismert elméletek alapjan megbizhatdan kisza-
mithato, addig allandé alakvéltozés terhelés mellett nem olyan egyszerd.
Sok tudomanyos adat, és szakirodalomban feljegyzett tapasztalat all azonban rendelkezésre az anyag és a csé
dllando alakvaltozas melletti viselkedésére vonatkozdan. A megbizhatd élettartam elGrejelzése érdekében a
Janson-féle megkozelitést [14] alkalmaztuk, mint alapelvet.
Minden részlet ismétlése nélkil, az 6 munkajanak és az allandé alakvéltozas terhelés és ezt kovetd relaxacids
viselkedéssel kapcsolatos elméleteinek értelmezése a kovetkez6kben foglalhaté Gssze:
- Az allandd alakvaltozas feltétele mellett a maradék fesziltség nem meghatarozo tényezéje a meghibasodas-
nak, de a (csG-) anyag alakvéltozasi képességét meghibasodasi kritériumnak kell tekinteni.
- A feszliltség-relaxacids folyamat, mint olyan, hozzéjarul ahhoz a tényhez, hogy a meghibasodas eléfordulasa
nem valdszin(.
- Ha rovid idén belil (pl. 4000 6ran beliil) nem fordul el6 meghibdsodas, akkor nem valészin(, hogy valaha is
eléfordul.
- A javasolt hosszu tavi megengedett alakvaltozas: a PE és a PP esetében 5%.

Janson megjegyzése:

A fenti megdllapitdsok azon a tényen alapulnak, hogy csak jél feldolgozott cséveket, és magas mindségli miianyag alapanyagokat haszndlnak (pl.
az 1.1. tabldzat kévetelményeit kielégité anyagokat), és a cséveket a szabvdnyoknak megfeleld j6 beépitési gyakorlatok alkalmazdsdval épitik be.
és a vegyi icids rendszer még ép. E jelentés

S Itok bili

Ez azt jelenti, hogy ezek az anyagok sikeresen teljesitik a vonatkozd hosszu tdvu viz:
dsszefoglaldja dttekintést ad az dsszes sziikséges mindségi kévetelményrdél.

Arra a tényre alapozva, hogy viszonylag magas helyi feszlltségek lehetnek jelen a cséfal profiljdban a szerelés uta-
ni elsé honapokban a talaj kérilményeknek koszonhetéen, hasonlitsa 6ssze a 2.2.8; 2.2.9 és a 2.3 bekezdéseket,
a repedésekre és meghibasodasokra szemrevételezéses ellendrzést vezettek be a vizsgalati kovetelmények kozé.
A szemrevételezést az alakvaltoztatasnak kitett cs6mintan kell elvégezni az 1.1 tablazat elGirdsa szerint elvégzett
Janson teszt végén, azaz 4000 6ra, vagy hosszabb vizsgalati id6 utén.

Ez a Janson féle alakvéltozasi képesség megkozelitéshez egy sziikséges kiegészités [14] azért, hogy bizonyitsa, f6-
leg a szerkezeti falu csovek kritikus fesziiltséggy(ijté pontjaiban (lasd 2.3. abrat), hogy a helyi fesziiltség a megen-
gedett legnagyobb fesziltség ala csokken a relaxacids folyamat révén, minden id6 el6tti meghibasodas, repedés
kialakuldsa, vagy a cséfal szerkezetének barmilyen mas tipusi meghibasodasa nélkiil.

A vizsgélati eljaras szintén fontos a B tipust csovek két rétege kozotti hegedés jo minGségének bizonyitasdhoz is.

2.2.6. Relaxacios viselkedés
Amikor a csovet betemetik, ami rendszerint a c¢s6 allandd 6sszenyomddasat okozza, a hajlitd alakvéltozésok a
cs6ben allanddak, és ennek kdvetkeztében a feszlltségek id6vel csokkenni fognak. Ez a miianyag csovek jol ismert

fesziiltség relaxacios viselkedése.

A nyomas nélkili csovek hosszu tavu viselkedésének bemutatdsahoz Janson hangsulyozza a relaxacios viselkedés
—id6 Osszefliggés elemzésének fontossagat.

Példaként szolgalnak a Janson altal hasznalt relaxacios gorbék, amelyeket a 2.6.1 abra mutat be.
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2.6.1. abra: Janson-féle relaxacios gorbék [14]

Tanulmanyaiban ezekbdl a gorbékbdl megallapithatd, hogy az inverz gorbék (az id6tél fliggd relaxacids modulus
forditott értéke (1/E(t))) egy bizonyos vizsgalati id6 utan egyenes vonalat kdvetnek, és ezutdn ez az egyenes li-
nearisan extrapolalhato a linedris C/log t diagramban. A linearis gorbék iranyat a csGanyag fizikai 6regedésével
magyardazzak, és hasonlo torvényszerliségek tapasztalhatok az allandé terhelés melletti kiiszas vizsgélatok soran
is. Az inverz gorbék egyenes része idében viszonylag koran kévetkezik be, és a linearis viselkedés kialakuldsa fugg
az anyag tipusatdl, és a terhelési koriilményektdl is; a PE esetében az egyenes rész gyakran el6fordul mar 1000
oras vizsgalati id6 el6tt, mig a PP esetében ez a rész az 1000 6ras vizsgalati id6 koril, vagy az utan tapasztalhatd.

Korabbi tapasztalatokbdl tudjuk, hogy a PE esetében az inverz gorbék egyenes szakasza nagyon koran kezd&dik
a nagymérték, és 10-100 éra utdn a kisebb alakvaltozast szenvedett anyagnal [14]. Ez azt jelenti, hogy a hosz-
szU tavu E-értékek (50-100 év) a legtobb PE anyagnal korilbelll 1000 éras és annal hosszabb vizsgélati id6 utan
hatdrozhatok meg. Az irodalombdl az is ismert, hogy adatok extrapolacidjat 2 - 3 évtizedes id&szak alatt lehet
megbizhatdan elvégezni [14].

Ebbdl kovetkez&en, a PE esetében egy 2000-4000 6ras vizsgdlati id6 altalaban elegendének tekinthets. A PP
esetében az egyenes rész altalaban korilbeltl 1000 6ranal kezdédik, és ennek kovetkeztében valamivel hosszabb
vizsgélati id6re lenne szlikség. Arra lehet szamitani, hogy a PP esetében, az anyagtdl és a terhelési korilmények-
t6l fuggben, minimum 4000 6ras vizsgalati id6 lenne kielégit6 a helytalld extrapoldcios eljarashoz. Gyakorlatilag
tehdt, mintegy egy éves vizsgalati id6 lenne javasolt a PE, és a PP alapanyagok esetében is.
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2.6.2. abra: Relaxacios gorbék [23]

A 2.6.1. dbra gorbéibdl az is lathatd, hogy a relaxaciés modulus révid id6 alatt nagyon gyorsan csokken. Példaul,
200 6ran belil, az E- modulus a kiindulasi érték kevesebb, mint felére csékkent. A 2.6.2. dbra szerint a gyengébb
mindségli csovek eltérhetnek ettl a linearis relaxacids viselkedéstél [23]. Egy bizonyos id6tartam utén a relaxaci-
Os viselkedés eltér az egyenes vonaltdl, a gyenge anyaghbdl vagy cségyartdsi gyakorlatbdl, a tul nagy terhelésbdl,
vagy ezek egylttes hatdsabdl adéddan. A bemutatott példaban, a nem a nyomds nélkili, fold alatti alkalma-
zasokra tervezett anyagban repedések alakultak ki, és az inverz gorbék eltérnek a célnak megfelelé termékek
elvért viselkedésétdl. Kovetkezésképpen, a hosszu tavu stabilitds és a (cs6) anyag allandé alakvéltozasa melletti
stabilitdasanak megbizhatd elérejelzése érdekében a hosszu tavu relaxacios vizsgalatok (valamint az inverz gorbe
extrapoldcidja C=1/E(t)) és az alakvéltozast szenvedett mintdkon levé potencidlis repedések megfelel6 szemrevé-
telezése kulcsfontossagu tényezG6k.

A mért relaxdcids gorbék jo elemzése és mindsitése érdekében, Janson megadja a relaxaciés gorbék alapveté
lefutdsanak magyardazatat [14]:

C=1E=¢c
linC

Janson sematikusan meghatarozta a relaxacios
(inverz) gorbék 3 lehetséges alapvet6 formajat.

2.7. abra: A Cinverz alapvet6 gorbéi a log id6vel szemben,
Janson professzor szerint, 106. oldal [14]

I. gorbe: A CidG el6tt eléri a végtelent, azaz E eléri a nullat egy korlatozott id6n belil, tehat a terhelés tul nagy,
vagy az anyag tul gyenge. A 2.6.2. abra megad egy példat (piros és kék pontozott vonalak), ahol egy bizonyos id6
utan repedések kezd6dnek.
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Il. gorbe: A C viszonylag hamar megkozelit egy allandé értéket. igy a fesziiltség nem, vagy nem teljesen ernyed
el, hanem egy allandé értéken marad, és a relaxacio megdll. A cs6anyag rugalmasan viselkedik, amihez édllando
fesziltség tartozik.

11l. gérbe: A C akkor éri el a végtelent, amikor a terhelési id6. Ez a gorbe tipus a jé csGanyag és csGszerkezet sta-
bil relaxacids viselkedését mutatja be, ahol az extrapoldcié hosszu tavon lehetséges. A feszliltség nem csokken
nulldra a végtelennél.

Nyilvanvald, hogy a relaxacios gorbének olyan egyenes vonalat kell mutatnia, mint a lll. gérbe, ahol a terhelési
korilmények kovetkeztében kialakuld sériléstsl vagy meghibasodastdl mentes, stabil ¢s6 vérhaté a szamitott
élettartam soran. A 2.6.1. dbra ezt a cs6viselkedést mutatja be 3, 6 és 15%-0s 0sszenyomddas mellett. Az inverz
gorbék egyenes vonalai a logaritmikus id&vel szemben stabil relaxacids viselkedést mutatnak, ami lehetévé teszi
a megbizhatd hosszu tavu extrapolaciot.

A 2.6.2. dbra azt mutatja, hogy bizonyos feltételek mellett az 6sszenyomddas instabilla valik, és eltér az egyenes
vonaltdl. Ez vagy a rossz minGséget, vagy a csé tulajdonsagait meghaladd terhelést mutatja, amit gyakran kisér
helyi repedés (I. gorbe szerinti viselkedés).

Ebben a projektben a relaxacids vizsgélatokat Janson ajanlasainak megfelelGen végezték el. [14]

2.2.7. Relaxacids mérések

Az dllandd 6sszenyomddas melletti hosszu tavu viselkedés bemutatasdra 13270 6ras vizsgalatokat végeztiink
15%-0s allandd 6sszenyomason, 23 és 45°C-on. [1, 5 melléklet]

A 15%-0s 6sszenyomast, mint szélséséges helyzetet valasztottuk, amellyel egyértelmiivé tesszik, hogy a cso-
vek kielégitéen miikodhetnek, és ezzel kovetkezésképpen bemutatjuk a megkozelitéslink biztonsagossagat is. (Az
(MSz) EN termékszabvanyok: MSz EN 1852; MSz EN 12666; MSz EN14758; MSz EN 13476; stb. 8%-0s végsd
osszenyomoddast engednek meg, amelyekben az is megdéllapitdst nyert, hogy az eseti és helyi 6sszenyomddasok
egészen 15%-ig nem okoznak problémat).

Harom feltart csémintat valasztottunk, és azokat a nyomas nélkili alkalmazdsokban hasznalt korszer(i csé alap-
anyagokbdl gyartott szliz csévekkel hasonlitottuk dssze.

Az aldbbi atmérGjl mintakat valasztottuk ki:

Tomor falu csovek 23°C-on

200 mm  sz(iz PE SDR17

200 mm  kiadsott PE SDR17 38 éves  Cs6 kod: F1
110 mm  szliz PP-B S6.3

110 mm  kidsott PP-B S6.3 23 éves  Cs6 kdéd: N1

Szerkezeti falu csovek (kivil korrugalt) 23 és 45°C -on (EN 13476-3, B tipus)
160 mm  szliz PP-B SN 8
160 mm  kidsott PP-B SN 8 21 éves  Cs6 kdd: N2

Minden vizsgalatot csémintdnként vett 2-2 préobatesten végeztiik el. 13270 dras vizsgalatokat végeztiink, amelyek
jo lehetGséget nyujtottak a megbizhatd extrapoldciéra (45°C-on csak 4000 éras vizsgdlat volt). Mint kordbban
megallapitottuk, a gyakorlatban 100 évre 8 %-os legnagyobb 6sszenyomddast (deformdcidt) feltételeztlink. A re-
laxacids vizsgalatokat azért 15%-os 6sszenyomddas mellett végeztiik, hogy igazoljuk a megkozelitéslink, és a rend-
kivili korilmények kozott végzett mérések biztonsagét. A 15%-o0s 6sszenyomast a belsé atmérére szamitottuk.

A vizsgdlati eredményeket a 2.8.1. — 2.8.3. abrdk mutatjak, amelyek a mért relaxaciés modulusokat az id6 loga-
ritmikus fuggvényeként adjak meg, az 6sszes vizsgalt minta esetében. A 2.8.4. - 2.8.6. dbrak ugyanezen mérések
inverz gorbéit tartalmazzak, de ebben az esetben a két minta kozépértékét, és a 100 évre extrapolalt értékeket
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mutatjak (pontozott vonal). Az extrapoldciét az utolsé 12 mérésbdl szamoltak. A grafikonon az egyenes szakasz
kezdetét a szinezett teriilet mutatja. A referencia gérbéket [14] is bemasoltuk a grafikonba, a mért vonalakkal
valo 6sszehasonlitashoz. A korrelacids tényezét is megkapjuk, ami 0,99-nél nagyobb értéket mutat, ami nagyon jé
illeszkedést jelez. Csak egy 45°C-on végzett vizsgalat mutat eltérést, ennek oka nem tisztazott.

A vizsgalati eredményekbdl minden esetben lathatd, hogy mind a szliz, mind a kidsott csévek esetében az inverz

gorbe a logaritmikus id6vel szemben egyenes. A referencidval 6sszehasonlitva ez nyilvanvaléan lll. tipusu gérbére
utal, amely stabil csGanyagot és cséfalat jelent, ahol egyenes relaxacids vonal varhaté 100 évre.
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2.8.1. abra: az 4tmérd 110 mm-es tomor falu PP csé relaxaciés modulusa 23°C-on
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2.8.2. abra: az 4tmérd 200 mm-es tomor fali PE-cs6 relaxaciés modulusa 23°C-on
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2.8.3. abra: az &tmér6 160 mm-es szerkezeti falt PP-csé relaxaciés modulusa 23 és 45°C-on
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2.8.4. dbra: az atmér6 110 mm-es tomor fali PP-cs6 inverz gorbéi 23°C-on
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2.8.5. abra: az atmér6 200 mm-es témoér falt PP-csé inverz gorbéi 23°C-on

22



0,014

E —e— Feltart, @160, A és B mintdk atlaga 45°C-on
E 0,012 —s— 57(iz. @160, A és B mintik dtlaga 45°C-on 100 év
- ! —a— Feltart, @160, A és B mintdk atlaga 23°C-on
I~
3 0,010 —=— 5ziiz, @160, A €s B mintak atlaga 23°C-on
£ -
- - " - = Ri-00812
nlunB Ri= 05559_ -
0 ooe - ’R' 0996
0,004 //
0,002 e
0,000 h
1 10 100 1000 10000 100000 1000000
Idé (6ra)

2.8.6. dbra: az atmérd 160 mm-es szerkezeti falti PP-cs6 inverz gorbéi 23 és 45°C-on

A 100 évre extrapolalt inverz és relaxaciés modulusokat a 2.4. tablazat mutatja. Meg kell jegyezni, hogy a tomér
falu csovek extrapoldlt relaxdcios értékei alacsonyabbak a szliz csovek esetében, mint a kidsott cséveknél. Azt is
meg kell jegyezni, hogy a kidsott csovek mar bizonyos mértékben eloregedett csévek, ami nagyobb merevséget
eredményez. Ez azonban nem fordul el§ a szerkezeti falt csémintak esetében, ahol a sz(iz csévek magasabb rela-
xacids értékeket mutatnak. EgyelGre erre nincs magyarazat.

2.4, tablazat: A 13270 6raig végzett relaxaciés méréseken alapuldé 100 évre extrapolalt relaxacios
modulusok (MPa) és inverz értékek (1/MPa)

Vizsgalt mintak **) Relaxaciés modulus Korrelacio Inverz
8 [MPa] R tényezd *) [1/MPa]
@ 200mm, Kidsott SW PE-cs§ 23°C-on, kod: F1 208 0.996 0.0048
@ 200mm, Szliz SW PE cs6 23°C-on 172 0.996 0.0058
@ 110mm, Kidsott SW PP-B cs6 23°C-on, kod: N1, 203 0.999 0.0049
@ 110mm, Szliz SW PP cs6 23°C-on 153 0.997 0.0066
@ 160mm, Kidsott SWP PP-B csé 23°C-on, kod: N2 120 0.998 0.0083
@ 160mm, Szliz SWP PP-B cs6 23°C-on 135 0.998 0.0074
@ 160mm, Kidsott SWP PP-B cs6 45°C-on, kod: N1, 92 0.863 0.0109
@ 160mm, Szliz SWP PP-B cs6 45°C-on 97 0.991 0.0103

( SW = egyrétegli tomor falu csé; SWP = az EN 13476-3-nak megfeleld, B tipusd, szerkezeti falii cs6)

*) Az R korreldcids tényezét 12 mérés alapjdn szamitottdk ki. Az R > 0,99 érték a gorbék nagyon jo korreldciojat és egyenességét mutatjak.
**) A tabldzatban kozolt értékek 2 minta dtlagértékei

2.2.8. Szamitott alakvaltozasok az 6sszenyomott cs6ben, és a marado fesziiltségek

A fentebb ismertetett vizsgédlati eredmények alapjan, a gyakorlatban el6forduld alakvaltozasok és fesziiltségek
megbecsilheték és elemezhetSk. Ismétlésképpen, a vizsgalatokban 15%-os 6sszenyomddast valasztottunk a
szélsGséges korulmények kozotti viselkedés bemutatasara. Ez a szélsGséges érték kovetkezik a korabban emlitett
TEPPFA tervezési gorbébdl is, amirdl leolvashato, hogy egy SN8-as csé esetében a kezdeti 6sszenyomddas a nem
tOmoritett agyazat (legrosszabb korilmény) esetében 6%, a végleges, hosszU tavu 6sszenyomddas pedig 10%.




A vizsgalatokat és a szamitasokat 50%-kal magasabb 0sszenyomddasra végeztiik. A 15%-0s 6sszenyomddashoz
tartozo relaxacids gorbék alapjan, a maradé fesziltségeket a 2.2.4. pontban taldlhatd képletek szerint lehet ki-
szamitani. A szamitott feszlltségek a kiils6 szal feszlltségei. A szerkezeti falu csévek esetében ez a profilos kiilsé
fal ,teteje”.

2.5. tablazat: Az SN8-as csovek fesziiltségei és nyulasi alakvaltozasai relaxacié utan 15%-os Gssze-
nyomas (deformacié) mellett

Atméré 110 mm-es, SN8-as, tomor fali PP-csG 23°C-on

15% 6sszenyomaddas 1,55% alakvaltozas

1 6ra (h) 24 éra (h) 4000 éra (h) 13270 6ra (h) 100 év
Relaxaciés modulus, MPa 774 556 313 267 190
Fesziltség, MPa 12.03 8.64 4.87 4.15 2.95
Atméré 160 mm-es, SN8-as, szerkezeti falt PP-csG 23°C -on
15% 6sszenyomaddas 3,39% alakvaltozas
1 6ra (h) 24 éra (h) 4000 éra (h) 13270 éra (h) 100 év
Relaxaciés modulus, MPa 447 328 204 179 135
Fesziltség, MPa 15.15 11.11 6.91 6.06 4.57
Atméré 200 mm-es, SN8-as, tomor falt PE-csG 23 °C -on
15% 6sszenyomodas 2,16% alakvaltozas
1 6ra (h) 24 éra (h) 4000 éra (h) 13270 éra (h) 100 év
Relaxaciés modulus, MPa 409 318 250 232 201
Fesziltség, MPa 8.83 6.87 5.40 5.01 4.34
Ugyanezt tették a szerkezeti falu csévekkel 45 “C h6mérsékleten.
Atméré 160 mm-es, SN8-as, szerkezeti falt PP csévek 45°C -on
15% 6sszenyomaddas 3,39% alakvaltozas
1 6ra (h) 24 éra (h) 4000 éra (h) 100 év
Relaxaciés modulus, MPa 265 200 140 97
Fesziltség, MPa 8.98 6.78 4.74 3.29

Elsé megjegyzésként elmondhatd, hogy a szerkezeti falti csdvekben a maximalis alakvaltozasok még 15%-os 6sz-
szenyomddas mellett is Iényegesen alacsonyabbak, mint az ajanlott, maximalis 5%-os nyuldsi alakvaltozasi képes-
ség. A maradék feszlltségek 23°C-on, kulondsen a szerkezeti fali csovek esetében, még mindig meglehetGsen
magasak.

Lathatd, hogy az 6sszes cs6 esetében a kezdeti fesziiltségek 15%-0s 6sszenyomoddasnal valdban elég magasak, de
ezek roévid idén beldl erésen elernyednek. A 160 mm atmérdgjl PP-B szerkezeti falu csdvek relaxacids gorbéibdl
lathatd, hogy 1 6ra utan 15,2 MPa fesziiltséget mértek, de 1000 6ras relaxacios id6 utan a fesziiltség mar alacso-
nyabb, mint a megengedett 7,9 MPa (lasd 2.2.1 szakaszt). Szintén megjegyezhetd, hogy a relaxacids vizsgalatok
ilyen ,,magas fesziltségl” id6szakaban nem észleltek meghibdsodast, vagy instabilitast a cs6ben, és a gorbe ettdl
a pillanattél egyenesen megy tovabb.
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A vizsgélati eredmények 45°C -on azt mutatjak, hogy a relaxacids folyamat felgyorsult, és sokkal alacsonyabb
fesziiltségeket, még a 100 évre kritikus értéknél is alacsonyabbat, eredményezett. A 3. fejezetben bemutatjuk,
hogy a gyakorlatban a miikddési hémérséklet sokkal alacsonyabb, mint 45°C. Ez azt jelenti, hogy a szabvanyokban
meghatdrozott hGmérsékleti korlatok nem jelentenek veszélyt a cs6 anyagéra, felgyorsitja azonban a relaxaciot,
és csokkenti a fesziiltségeket. Ebben a helyzetben a teljes cs6rendszer funkcionalitdsa még stabilabb.

Szintén megjegyezhet6, hogy az egyenes gérbék 4000 6rdig igazoljak, hogy nincs meghibasodasra vald hajlam, igy
a relaxacios vizsgalatok a potencialis repedések vagy megrongdldédasok azonositasara irdnyuld megfelel§ vizudlis/
mikroszkdpos elemzésekkel kombinalva igazoltak, hogy a kezdetben fennallé (magas) fesziltségek nem okoznak
instabilitast vagy meghibdsodasra valé hajlamot.

Meg kell jegyezni tovabba, hogy az azonos, SN8-as merevségi osztalyu PE cs6 23°C-on ugyanolyan 6sszenyomo-
dasi mértéknél magasabb alakvaltozast mutat, a vastagabb cséfal miatt, mint egy PP-B csé (a PE ¢s6 SDR 21, mig
a PP-B cs6 SDR 29 méretaranyu). Mikozben a kezdeti fesziiltség a PE esetén alacsonyabb (az alacsonyabb kezdeti
E-modulusnak kdszonhet&en), mint a PP-B esetében, a 100 évre elGrejelzett végsd fesziiltség érték magasabb a
PE esetében (3.95 MPa), mint a PP-B esetében (2.60 MPa).

Megjegyzés: A relaxdcids vizsgdlatokban dllando ésszenyomddadst alkalmaznak, ebben az esetben 15%-ot. A gyakorlathoz kapcsolddva kijelenthetd,
hogy a szdmitott fesziiltségek igencsak pesszimista értékek, azaz a ténylegesnél magasabbak.

A gyakorlatban a csévek terhelése sokkal Gsszetettebb. Ha a cséveket a ”jé” kivitelezési osztdlynak megfeleléen épitik be, akkor példdul az SN4-es
csovek dsszenyomdddsa kézvetleniil a beépités utdan nem nagyobb, mint 3,5%, és a kortilbeliil 2 éves talajkonszoliddcios periddus utdn, a végsé 6sz-
szenyomddds vdarhatéan 5,5% lesz (Idsd a 2.2.3. szakaszt). A 2 éves névekvd 6sszenyomddds sordn azonban a fesziiltség relaxdcidja is megtérténik.
Igy a csben jelen levé tényleges fesziiltség mindig alacsonyabb, mint a szémitott.

Ha a gyakorlatban véletlen 15%-o0s 6sszenyomddads jén létre hosszu tdvon (100 év), akkor feltételezni lehet, hogy a kezdeti 6sszenyomddds kériilbeliil
10 % volt. Kévetkezésképpen, a gyakorlatban a csében keletkezé fesziiltségek soha nem érik el azokat a magas szinteket, amelyekkel a vizsgdlatokat
és a szamitdsokat végezték. Amikor a szennyvizelvezetd csérendszer haszndlatban van, a hémeérséklet is megnévekszik 30°C-ra vagy anndl maga-
sabb hémérsékletre, ami ugyancsak segiti/gyorsitja a csévekben a fesziiltségek csékkenését.

Ez azt jelenti, hogy a témér falu cs6vekben a fesziiltségek messze a megengedett fesziiltség alatt maradnak. A szerkezeti fali cs6vekben a becsiilt
fesziiltségek ugyancsak nem kritikusak. Tovdbbra is fontos azonban annak biztositdsa, hogy a kezdeti terhelésnél (beépitéskor), a fesziiltségek ne
épliljenek fel tul gyorsan, és ne okozzanak jelentds kezdeti megfolydst, vagy repedéseket. Ezért a révid tavi 30 %-os gylirirugalmassdgi vizsgdlat és
a hosszu tavd relaxdciods vizsgdlat kombindcidja ((legaldbb 4000 éra), amely sordn repedést és nem folyamatos relaxdcios viselkedést sem észleltek,
nydjtja a legnagyobb biztositékot arra, hogy a csévek té6bb mint 100 éven dt miikédhessenek meghibdsodds nélkiil.

Ezekre az eredményekre alapozva késziilt egy elemzés a hosszu tavl 8%-os 6sszenyomddas redlis korlatjara vo-
natkozdéan, a CEN/TR 1046-nak megfelelGen.

Itt figyelembe kell venni, hogy az alacsonyabb 6sszenyomddasra vonatkozo relaxaciés modulusok magasabbak,
lasd a 2. mellékletet. A 8%-0s 6sszenyomodaskor a szamitdsokhoz 30%-kal nagyobb relaxaciés modulust becsdl-
tiink a 15%-0s 6sszenyomaodds esetén alkalmazottnal.

2.6. tablazat: Az SN8-as csovek relaxacio utani fesziiltségei és — nyulasi - alakvaltozasai 8%-os 6sz-
szenyomodasnal

Atmérd 110 mm-es, SN8-as, témor fald PP cs6 23°C -on

8% 6sszenyomaddas 0,83% alakvaltozas

1h 24 h 4000 h 13270 h 100 év
Relaxacios modulus, MPa 1006 723 407 347 247
Fesziltség, MPa 8.34 5.99 3.37 2.88 2.05

Atméré 160 mm-es, SN8-as, szerkezeti falti PP c¢s6 23°C -on
8% 6sszenyomaddas 1,81% alakvaltozas

1 6ra (h) 24 éra (h) 4000 éra (h) 13270 6ra (h) 100 év
Relaxaciés modulus, MPa 581 426 265 233 176
Fesziltség, MPa 10.50 7.71 4.79 4.21 3.17
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8% 6sszenyomaddas

Atméré 200 mm-es, SN8-as, tomor falu PE cs6 23°C -on

1,15% alakvaltozas

1h 24 h 4000 h 13270 h 100 év
Relaxaciés modulus, MPa 532 413 325 302 261
Fesziltség, MPa 6.13 4.76 3.74 3.47 3.01
Atméré 160 mm-es, SN8-as, szerkezeti falt PP cs6 45°C -on
8% G6sszenyomaddas 1,81% alakvaltozas

SWP SN8 1 6ra (h) 24 éra (h) 4000 éra (h) 100 év

Relaxaciés modulus, MPa 345 260 182 126

Fesziltség, MPa 6.23 4.70 3.29 2.28

Itt [3thatd, hogy 24 6ras miikodés utdn 8 %-os 6sszenyomodasnal a relaxacids fesziiltségek mar minden vizsgalati
mintdban alacsonyabbak, mint a korabbiakban emlitett, megengedett 7,4 illetve 7,9 MPa feszlltségszint (lasd a
2.3. tdblazatot). A szerkezeti fali csévek esetében a fesziiltségszint kissé magasabb, mint a témor fald cséveknél,
de nem kritikus, és a 45°C -os legnagyobb elvart h6mérséklet esetében a fesziltség sokkal alacsonyabb lesz, mint
a 4,0 MPa megengedett fesziiltség. A 2.6 tablazat 45°C-on csak az (MSz) EN13476-3-nak [6] megfelels, atmérd
160 mm-es, B tipusu szerkezeti fali csé szamitasi eredményeit mutatja.

Minden mas atmérgji és eltérd tipusu profilok maximalis alakvaltozasi értékeit is ellenérizték, amelyek a gyakor-
latban igen-igen kevéssé kiilonboznek, ugy hogy a bemutatott adatok meglehet6sen reprezentativak.

A tomor, vagy szerkezeti fall PE csdvek esetében a szamitasok alacsonyabb kiinduld értékeket mutatnak, mint a
PP-B csOvek esetében, és bar hosszu tdvon az értékek magasabbak, a magasabb megengedett fesziltségeknek
készonhet6en soha nem érik el a kritikus értéket. Az is egyértelmd, hogy az SN4 és SN2 csovek esetében a fesziilt-
ségek sokkal alacsonyabbak lesznek, igy hogy ezek szintén biztonsagosak.

Megjegyzés: 8%-0s végsé 6sszenyomdddsndl a kezdeti 6sszenyomddds normdlis esetben nem magasabb 6%-ndl. Ebben az esetben a legnagyobb
kezdeti fesziiltségek messze alatta maradnak a folydsi hatdrfesziiltségnek, még a szerkezeti fali cséveknél is. Ezért egy 8%-o0s maximdlis hosszu tavi
dsszenyomodds feltételezése biztonsdgos megkozelités.

2.2.9. Az alakvaltozas- és fesziiltségszamitasok értelmezése

Az (MSZ) EN 476 [1] elGirdsai szerint a csoveknek alkalmasaknak kell lennitik bizonyos szennyviz hémérsékletek
folyamatos elviselésére. Ez a h6mérséklet a Dn < 200 mm atmérdjl szennyvizelvezetd csoveknél (ezek f6leg hazi
bekotévezetékek) 45°C, a Dn > 200 mm atmérdjii csoveknél (féleg gyijt6 — gerinc - vezetékek) pedig 35°C.

Jol ismert, hogy a gyakorlatban egy csé nem all folyamatosan ilyen maximalis h6mérséklet-terhelés alatt. A TGM
tanulmanybdl lathato (lasd a 3. fejezetet), hogy a legnagyobb h6mérséklet soha nem haladja meg a 30°C-ot és
rendszerint 15 és 20°C kozott valtozik.

Mindez azt jelenti, hogy egy korlatozott, hosszU tavu 8 %-os 6sszenyomodassal a fesziiltségek nem fogjak megha-
ladni a kritikus értéket. A 45 és a 30°C-os hémérséklet mellett szamitott relaxaciés modulus sem éri el a kritikus
értékeket (lasd a 2.4 és 2.7 tablazatokat), még olyan szélséséges korilmények kdzott sem, ahol az 6sszenyomaoddés
15%-ig emelkedik.

Erdemes figyelembe venni a tényt, hogy a PP-B esetében a 45°C-on szamitott 4,0 MPa hosszu tavu szildrdsag (lasd
a 2.2.1 szakaszt) az ezen a hémérsékleten alkalmazott dllando fesziltségen alapul. Mint a TGM jelentésben lat-
hatd, a gyakorlatban a h6mérsékletek rendszerint 20°C alatt vannak. Ebben az esetben a megengedett (allandd)
fesziiltség 100 éven at 8,4 MPa, és a 30°C-hoz kozelitd csicshémérsékletek esetében a megengedett fesziltség
még mindig 7,0 MPa (lasd a 2.7. tablazatot).
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2.7. tablazat: A PP-B szerkezeti falt csovek 100 évre megengedett és szamitott fesziiltségei az SP-

tanulmany alapjan [1. melléklet]

Fesziltségek MPa-ban, kiilénbozé L
Hémeérseklet fz’:gﬁzs;cﬁga 6sszenyomodas mellett ;Z'jz?i":)
8% 15%
20°C 8.4 3.2 4.6 176/135
30°C 7.0 26 4.1 *%)
45°C 4.0 23 33 126/97

*) 8%-o0s dsszenyomdddsndl feltételezték, hogy a modulus 30%-kal magasabb, mint 15%-os 6sszenyomdddsndl
**) A fesziiltség értékeket 30°C-on interpoldciéval hatdroztdk meg.

Ez a tabldzat azt mutatja, hogy ha 23 és 45°C -on is dllando feszliltséget feltételezlink, és az ezekre a h6mérsékle-
tekre vonatkozd relaxaciés modulussal végezziik a szdmitasokat, a szamitott fesziltség egyik esetben sem haladja
meg a megengedett fesziltséget. Abban az esetben sem éri el a kritikus korlatot, ha 30°C -os h6mérsékletet
veszlink figyelembe. Meg kell azonban jegyezni, hogy ez az 6sszehasonlitds Ugy késziilt, hogy egy olyan szerke-
zeti falu cs6ben |1évé fesziltség szintet vettek figyelembe, amely a feltételezések szerint mar elérte a 100 évet.
Természetesen rovidebb ideig magasabb fesziiltségek tapasztalhatdk, ezek az alabbiakban keriilnek targyalasra.
Azt is hangsulyozni kell, hogy a 45°C-on megengedett fesziiltség és a 23°C-on szamitott fesziltségek 6sszehason-
litdsa nem redlis.

Mindazondltal a 15%-o0s 0sszenyomodas altal kivaltott kezdeti feszlltségek meglehetdsen magasak lehetnek, és
révid tdvon meghibasoddst okozhatnak.

Ha:
a) fold alatti szennyvizelvezetd alkalmazasokra magas minéségl alapanyagokat hasznalnak, amelyek kielégitik
az 1.1. tablazat kovetelményeit,
b) a Janson-féle feszlltség-relaxacids vizsgalatok [14] eredménye 15%-0s 6sszenyomaodasnal és legaldbb 4000
oras vizsgalati id6nél megfelel, lehetévé téve, hogy a feszlltségek a legnagyobb megengedett szintek ala
csokkenjenek,
c) aJanson-féle vizsgélat végén, az alakvaltozast szenvedett csé6mintak kiegészité mikroszkdpos vizsgélata bizo-
nyitja, hogy repedés vagy sérilés nem tortént, akkor
Janson allitasa [14] teljesen igazoltnak tekintendd. Ha rovid tavon (pl. 4000 éra) nem fordul el6 meghibasodas,
akkor nem valdszind, hogy valaha is el6fordul.
Ha a maximalis nyulasi alakvéltozas a meghatarozo kritérium, abbdl arra lehet kovetkeztetni, hogy a szerkezeti
fald csovek kuls6 rétegében, az alakvaltozas (3,4%) a kritikus 5% alatt marad.

Ezek a gyakorlatok azt bizonyitjak, hogy a javasolt 8%-os legnagyobb megengedett 6sszenyomdddsnal a nagyon
biztonsagos tartomanyban vagyunk, és ha véletlenll 15%-os 6sszenyomddas eléfordulna, a maradé fesziiltségek
még mindig nem érik el a kritikus szintet, és nem varhatd, hogy meghibasodast okozna az elére jelzett élettarta-
mon beldl.

2.3. Fesziiltség-koncentraciok, elemzés véges elemes mddszerrel, szemrevétele-
zés, csofal kialakitasa

Az anyag tipusatol fuggetlendl felismertik, hogy a szerkezeti falu csdvekben a falszerkezet néhany kritikus pontjan
fesziiltség koncentracidk tapasztalhatdk, amelyek meghaladhatjak a szamitott értékeket.

Ezért a kritikus feszliltség koncentracidok helyének azonositdsahoz véges elemes elemzést végeztek egy szerkezeti
falt PP csévon, azaz egy Dn = 300 mm-es kettds falu csé falszerkezetén (kivil korrugdlt) 6 és 15%-os 6sszenyomo-
das mellett [2. melléklet].

Azt lattdk, hogy adott helyeken, a korrugalt réteg A és B pontjan (lasd: 2.8 abra), magasabb fesziiltségek adddtak.
Ezért fontos azt elemezni, hogy azokon a helyeken el6fordul-e megfolyas vagy kezd6d6 repedés. Ez is egy olyan
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eljaras, amely szerepel a 100 éves varhato élettartam becslésére vonatkozd kdvetelmények kozott (Iasd az 1.1.
tablazatot).

A mintak szemrevételezése azt mutatta, hogy nem tortént fesziltség okozta kifehéredés, és semmi jele sem volt
kezd&d6 repedésnek.

2.8. abra: Példa egy, az EN13476-3-nak megfeleld, B tipusu falszerkezet elemzésére

Hangsulyozni kell, hogy a relaxacids gorbék elemzése a relaxacioban semmilyen szakadozottsagot nem mutat. A
repedésnek a relaxacios gorbe egyenestdl vald eltérését kellene okozni, ami nem fordult eld, azaz aldtdmasztja a
szemrevételezéssel nyert eredményeket.

Madsrészt, a termékszabvanyokban meghatarozott 30 %-o0s 6sszenyomasig végzett révid idejl gy(irlirugalmassagi
vizsgélat és a torésvizsgalatok kétségtelendl alkalmasak a gyenge cséfal szerkezet és a gyenge minGségl anyagok
kivalogatasara.

Ugyanakkor tovébbra is kiemelten fontos szempont, és a szerkezeti falu csé tervezésénél a lehetséges feszlltség
koncentraciokat koriltekintéen kell mérlegelni, és amennyire csak lehet, csokkenteni kell. A szerkezeti falu cs6-
szerkezetben a magasabb fesziiltségl helyek azonositasahoz ismertetett alapelvek a mikroszkdpos vizsgélatokhoz
is fontosak, amelyeket a Janson-féle vizsgalat végén végeznek a csoveken a repedések és karosodasok elemzésé-
hez, lasd az 1.1. tablazatot.

2.4. Zar6 megjegyzések

2.4.1. E jelentés 2. fejezetében a maximalis megengedett fesziiltségeket szamitottuk ki, amelyekkel biztosithaté
a 100 éves m(ikodési élettartam 45°C-on. Ezek kozott a legszélsGségesebb korilmények kézott a PP-B 45°C-on
4,0 MPa, a PE 80 pedig 5,5 MPa fesziiltséget visel el. A gyakorlatban, a valés hémérsékletek nem magasabbak
30°C-nal, ugyanakkor a megengedett feszultségek magasabbak. Ez azt jelenti, hogy a gyakorlatban van egy jelen-
t6s jarulékos biztonsagi tényezd a feltételezéseinkhez viszonyitva.

2.4.2. Ennek a tanulménynak az az eredménye, hogy a csé 8%-0s legnagyobb megengedett dsszenyomdda-
sa mellett legaldbb 100 éves miikddési élettartam varhatd. A korabban emlitett ,Foldbe temetett csovek” cim(
TEPPFA tanulményban [15] az 6sszenyomddasnak ez a korlatja bizonyitott, mint a gyakorlatban jellemzé korlat, és
egyben kovetelmény a vonatkozé CEN szabvanyokban.

2.4.3. Arelaxaciés vizsgalatok alapjan, a fesziiltségeket (relaxacié utan) a cséprofil kiils6 szalara szdmitottak ki.
A viszonylag magas fesziiltségek ellenére, amelyek 8%-os 6sszenyomddasnal a terhelés kezdetekor fordulnak eld,
a relaxacidnak koszonhet8en ezek a fesziiltségek a PP és a PE szerkezeti falu csovekben is dltaldban 24 éran belil
a megengedett fesziltség ald csokkennek. 15%-os alakvéltozasnal a fesziiltségek 1000 éran belll a megengedett
fesziiltség ala csokkennek. PE csévek esetén ez mar 1 6ran belil bekovetkezik. A relaxaciés modulus 100 évre
valo extrapoldcidja alapjan a maradék fesziiltségek a csé 8 vagy 15%-0s megengedett 6sszenyomodddsa esetében
messze a kritikus feszlltség szintek alatt maradnak.
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2.4.4. Ebben a tanulmanyban a relaxécids vizsgalatokat 15%-os 6sszenyomddasnal végezték el. A révid és a
hosszu tavu feszliltségeket egy 15%-os dllandd 6sszenyomddas mellett szdmitottak ki, ahol a maradé fesziiltségek
hosszu tavon a hatarok kézelében vannak. A cséfalban az alakvaltozdsok az 5%-os kritikus hatér alatt maradnak.

2.4.5. A sziz és feltart tomor fald PP-B, szerkezeti falt PP-B és témor fald PE csémintak esetében 15%-os allandé
Osszenyomoddas mellett 13270 6réan at (1,5 év) végzett relaxacidos mérések nem mutatnak semmilyen szakadast
az inverz gorbében. Nincsenek lathato repedések sem, ezért ezeknek a gorbéknek az extrapolacidja 100 évre
megbizhatdnak tekinthet6. Ez korilbelll 2-es biztonségi tényez6t jelent a 8 %-0s megengedett legnagyobb Osz-
szenyomddas esetén.

2.4.6. A cs6 8 vagy 15%-0s dsszenyomasa dltal elSidézett belsd fesziiltségek varhatéan nagyok lesznek, és révid
tavon meghibasoddst okozhatnak.
Ha azonban:
a) a fold alatti szennyvizelvezet6 alkalmazdsokra magas minGségl alapanyagokat hasznalnak, amelyek kielégi-
tik az 1.1. tdblazat kovetelményeit,
b) a Janson-féle feszlltség-relaxdcids vizsgélatok [14] eredménye 15%-0s 6sszenyomodasnal és legaldbb 4000
oras vizsgalati id6nél megfelel, lehetévé téve, hogy a feszlltségek a legnagyobb megengedett szintek ala
csokkenjenek,
c) a Janson-féle vizsgalat végén, az alakvaltozast szenvedett cs6mintak kiegészit6 mikroszkopikus vizsgalata
bizonyitja, hogy repedés vagy sériilés nem tortént,
akkor Janson allitasa [14] teljesen igazoltnak tekintendd: ha rovid tavon (pl. 4000 6ra) nem fordul el6 meghiba-
sodas, akkor nem valdszind, hogy valaha is el6fordul. Kovetkezésképpen 100 éves miikodés alatt meghibasodas
nem vérhato.

2.4.7. Az EN 13476-3-nak [6] megfelels B tipusu szerkezeti fald csében a fesziiltség koncentracidkat végeselemes
analizissel allapitottak meg. Ezek a megfigyelések megerdsitik, hogy hosszu tdvon 8%-os maximalis 6sszenyomo-
das az elvarhatd. Annak biztositasara, hogy a falszerkezet ilyen korilmények kozott elég stabil és erds legyen,
hogy ellendlljon a kiilsé terhelésnek, egy 30%-os 6sszenyomasig végzett rovid idejli gy(irlirugalmassagi vizsgélat
és Utésvizsgdlat elGirdsa a termékszabvanyokban donté fontossagu. Ezek a vizsgalatok a falszerkezet rovid tava
stabilitasat igazoljak. A szerkezeti falu csoveken a jelen tanulmany szerint végzett relaxacios vizsgédlatokkal, ki-
egészitve a csovek repedéseinek és megrongalddasianak szemrevételezéses ellendrzésével, igazolni lehet a stabil
és folyamatos relaxacios folyamatot. Ezek a vizsgalatok fontosak a csGszerkezet hosszu tavi megbizhatdsaganak
és stabilitdsanak igazolasdhoz. Ezek a vizsgalatok a B tipusu csovek két rétege kozotti hegedés jo6 mindségének
bizonyitdsahoz is fontosak.

2.4.8. A 45°C-on végzett relaxaciés mérések szintén egyenes vonalat mutatnak. Abban az esetben, ha a szenny-
vizvezeték hémérséklete folyamatosan 45°C, a cs6 hosszu tavon jdl teljesit, a fesziltségek alacsonyabb szintekre
csokkennek, ezaltal csokkennek a kockazatok.

29



3. A szennyviz hatdsa

N ,
3.1. Bevezetés

A meghibasodasi médok IIl. szakasza az Ugynevezett elhasznalddas szakasza, ahol a stabilizatorok mar teljesen
felhasznalddtak, és az anyag elvesziti az integritasat. Annak meghatédrozasahoz, hogy a viz minésége, esetiinkben
a szennyvizé, hatassal van-e a stabilizator felhasznalédasara, vizsgalatokat kell végezni.

Ismert, hogy a tiszta vagy magas koncentracidju vegyszerek hatassal vannak a poliolefinek élettartamara. A hatas
flgg a vegyszer tipusatdl és annak az anyagnak a tipusatdl, amire a hatdsét kifejti, azaz a betonnal dsszehason-
litva, a poliolefinek bizonyos kortlmények kozott hosszabb élettartammal rendelkeznek, mint példaul a savas
talajviz (kivil), vagy hidrogén-szulfid/kénsav (beldl) [1].

Torési fesziiltség
Lapos gérbe

Képlékeny térés Meredek gérbe
Ridegtérés

Duzzaszté

oldészer hatasa NaCl, NaOH, sth.

hatdsa

Nedvesit8szerek, oxidalé
kozegek, oldészerek, stb. hatdsa

Terhelési id6

3.1. abra: A kiildnb6z6 kdzegek hatdasa a fesziiltség/id6 gorbék helyzetére
a belsé hidrosztatikai nyomasnak kitett PE csévek esetében [17]

A legtobb laboratériumi vizsgalatban azonban olyan magas koncentracidju vegyszereket haszndlnak, ahogyan
azok a szennyvizben rendszerint nem fordulnak el8. A szennyviz 6sszetételének és koncentracidjanak jobb megis-
merése segitséget nyujthat a kordbbi hibak kockazatanak becsléséhez.

3.2. Megkozelités

A szennyvizben a koncentracidk viszonylag alacsony szintjének bizonyitasa érdekében, a TEPPFA munkacsoport
felkérésére a TGM intenziv irodalmi kutatasokat folytatott. Ennek célja, hogy jobb képet kapjunk a szennyviz
Osszetételérdl (4. melléklet).

Ebben a munkaban 15 ausztriai szennyviztisztitd létesitményt vizsgaltak, a viz 6sszetételének meghatarozésara,
Osszehasonlitva az orszég érvényes irdnyelveivel. A befolyd viz 3 kilonb6z6 forrasbdl jon, és viztisztitdnként val-
tozhat. A megkozelits osszetétele: 10% esbviz, 50-70% szennyviz és 20-40% vegyes (szenny- és eséviz).

Felsé-Ausztria

H“

m Esdviz csatoma

3.2. abra: A szennyviz jellemzd 6sszetétele a felsG-ausztriai régioban
(9% esdviz, 50% szennyviz, 41% vegyes Osszetételli viz). [4-es melléklet].
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A szennyviz 0sszetételében tobb mint 100 vegyi anyag jelenlétét mutattak ki.

Abbild 5: Inhaltstoffe [ug/l] der beprobten Kldranlagenzuldufe (ARA 1bis ARA 15)
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5. kép: A szennyviztisztité telepeken vizsgalt minték alkotéelemei [ug/I] (ARA 1-t6| ARA 15-ig)

3.3. abra: A 15 vizsgalt, ARA-nak hivott, szennyviz-tisztité
|létesitményben jelen levd 4 vegyianyag jellemzd adatai

A PE és PP esetén rendelkezésre 4ll6 vegyi anyagokkal szembeni ellendllasra vonatkozé tablazatokat a fenti vizsga-
latban emlitett szennyviz-Gsszetétellel 6sszefliggésben elemezve megbecsilték a révidebb élettartamra vérhatd
kockazatokat.

3.3. Eredmények

A TGM megdllapitotta, hogy valamennyi fellelt vegyi anyag mennyisége teljesiti az érvényes helyi irdnyelveket.
Ez azt jelzi, hogy a szennyviz nem jelenthet veszélyt, kiilonben a piac jelzéseket adna a cségyartok felé. Eddig
semmilyen igény nem ismert [17], ami azzal lenne kapcsolatos, hogy a szennyviz karositotta volna a PE és PP
csoveket. Tovabbd, néhany vegyszer eredete a haldzatokra csatlakoztatott ipari szennyvizvezetékekkel kozvetlendl
kapcsolatba hozhatd.

A legmagasabb koncentracidban eléforduld anyagokat tekintve 4 tipust kiilonboztethetiink meg:
e Benzol: korilbelil 1 mg/ml koncentracioban.
o Abszorbedlhato szerves klor vegyuletek (AOX): 1 — 10 mg/l koncentracidéban
e Fluorid: 10 — 100 mg/I koncentracidban
o Linedris alkil-benzolszulfat, anionos feliiletaktiv anyagok, szappanok és tisztitdszerek (LAS): 10 — 100 mg/|
koncentraciéban

Ezek koziil a vegyszeralldsag adatai alapjan varhatdan a benzoloknak (altaldban aromas vegytiletek) és az LAS-nek
van a legagresszivabb hatdsa a PE és a PP anyagokra.

A fluoridok szervetlenek, és nem jelentenek problémat. Végil az AOX anyagok koncentracidja olyan alacsony,
hogy semmilyen varhaté hatésa nincs.

Benzolok és aromds anyagok

Az aromds anyagok vizoldhatdséaga éltaldaban korlatozott. Koncentracidjuk tipustol fliggéen 200 — 1800 mg/liter. A
KIWA intenziv vizsgalatokat folytatott az atereszt6képességre (permeabilitds) vonatkozdan, és 25%-os oldhatdsag
folott nem javasolja a csovek alkalmazasat. Ennek a vizsgalatnak az értékei sokkal alacsonyabbak. A vizsgalatok
kimutattak, hogy az aromds anyagok telitett keverékei nincsenek hatassal a hidrosztatikai vizsgélatok eredménye-
ire. A telitett toluolt 80°C-on, a hexan naftalint és a toluolt 20°C-on vizsgaltdk. Ebbdl az a kovetkeztetés vonhatd
le, hogy a szennyvizben taldlhato vegyi anyag tartalom varhatéan nem okoz problémét.
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LAS (feliiletaktiv anyagok, szappanok és tisztitészerek).

A tisztitdszerek ezen csoportjanal tapasztalt koncentracid is nagyon alacsony. Ismeretes azonban, hogy hogyan
lehet gyorsitani a rideg toréseket. Az LAS anyagokat, lényegesen magas koncentracidban, azért hasznaljak, hogy
jelentdsen csokkentsék a vizsgalati id6ket. Az alacsony koncentracionak semmilyen hatdsa nem ismert. Eddig
nem ismeriink olyan megdéllapitdsokat, amelyek azt allitanak, hogy a szennyvizben lev6 szappanok karos hatassal
lennének a PE és PP csovekre. [17]

3.4. A szennyviz lehetséges hatasara vonatkozé kévetkeztetés

Az elvégzett vizsgalatok alapjan, a mért alacsony koncentraciok miatt, nem varhatdk a szennyviz altal kivaltott
gyorsitott csé oregedési problémak. Még akkor sem vdrhatd karos hatds, ha a hazhoz kozeli csatlakozdsoknal
dtmenetileg magasabb koncentracidk (rovid ideg tartd sokkszer( terhelések) fordulnak eld.

Megjegyzés
Amennyiben a felszini vizek dsszetételére vonatkozo eurdpai iranyelvek megvdltoznak, a szabvdnyositdsi bizottsagoknak figyelembe kell venniiik az
uj és a mdr haszndlatban levé csévekre gyakorolt hatdsokat.

3.5. A csatornacsd rendszer hémeérséklete

3.5.1. Bevezetés

A tanulmdny koncepcidja szerint a 100 éves élettartam folyamatos 45°C-os h6mérsékletii kozeg szallitasan alapul
az (MSz) EN 476-ban leirtaknak megfelel6en [1], Dn < DN 200 atmérdgj(i, épuleteken kivili gravitacids szennyviz-
csatornara vonatkozdan. (A Dn > DN 200 nagyobb atméré esetében a maximalis h6mérsékletnek 35°C-osnak
kell lennie). Annak érdekében, hogy realis képiink legyen arrdl, hogy ezek az értékek valdsagosak-e, a tényleges
hémérsékleteket fel kell térképezni.

3.5.2. Megkozelités

A szabvanyban referenciaként jelzett szennyviz-hémérséklet ellenérzésére [1] a TEPPFA munkacsoport felkérésé-
re a TGM készitett egy tanulmanyt. Négy kiilonb6z6 objektumban gydjtottek adatokat (3.1. tablazat). A hémér-
sékletet egy munkanapon at figyelték.

3.5.3. Eredmények

A TGM a tanulmanyban azt allapitotta meg, hogy a nap folyamdn az atlagos hémérséklet korilbelul 25°C volt,
ebben az elemzésben a h6mérséklet nem haladta meg a 30°C-ot.

3.1. tablazat: A TGM vizsgalatban jelzett hGmérsékletek

Atlagos [°C] Max [°C] Min [°C] Megjegyzés
1. Didkszallé 25 27 19 Ejszaka alacsonyabb
2. Diadkszallo 25 27 23 Ejszaka alacsonyabb
Szélloda 22 28 17 Csucsérték délel6tt 6-9 ora kozott
Kérhaz 26 27 25 Allandé éjjel/nappal
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3.4. abra: Példa a hémérséklet alakulasara (piros) egy szallodaban
24 6ran at az ivoviz hasznalat (kék) fiiggvényében [4-es melléklet].

A mért hmérséklet tartomanyok hasonldak a berlini halézatokrdl sz6l6 jelentés informacioival [4. melléklet].

3.2. tablazat: A berlini halézatban jelzett hdmérsékletek

Szennyviz

Héforrasok
Hémérséklet [°C]
Epiileten belil (hazak) +15 t6l + 25-ig
A cs6rendszerben (szennyviztisztitd tzemek) +10 t6l +15-ig
Ipari szennyviz 60-ig

3.5.4. Kovetkeztetés a csatornacsé rendszerekben uralkodé hémérsékletekre

Az elvégzett vizsgalatokbdl azt lathatjuk, hogy a berlini adatok hasonldak az ausztriai adatokhoz. Tovabba az is
kiderlt, hogy a gyakorlatban a h6mérsékletek alacsonyabbak (15 - 20°C), mint a szabvanyban jelzett 45°C (vagy
35°C), ami azt mutatja, hogy biztonsagi tartalékkal rendelkeztink.

Megjegyzés

Az ipari szennyvizek h6mérséklete magasabb lehet, ezért mas el&irdsok alkalmazasara lehet sziikség.
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4. Feltarasi projektek

N
4.1. Kiasott tomor és szerkezeti falti csatornacsovek

A csatornarendszerekben hosszl id6 ota Gizemeld csévek minGségének, és hatralevs élettartamanak elérejel-
zése nagyon fontos, annak érdekében, hogy 100 évnél hosszabb varhaté élettartamrdl nyilatkozhassunk. Ezért
elengedhetetlen, hogy megértsiik a csovek hasznalat kdzben vald tonkremenetelét, illetve elre jelezhessik a
mar hasznalatban lev6 csévek maradék élettartamat. Ezeknek a szempontoknak a meghatarozasahoz kilonb6zé
tipusu csoveket astak ki 6t kiillénb6z6 helyszinen. A kidsott cséveken szamos vizsgélatot végeztek, egyrészt olya-
nokat, amelyeket a vonatkozo szabvanyok irnak el6, mdsrészt olyan elemzéseket, amelyek a hasznalt anyagokrol
és stabilizaltsagukrdl nydjtanak informacidkat.

4.2. A feltarasi projektek altalanos ismertetése

Ebben a projektben a vizsgalatokhoz a cséveket 6t kiilénb6z6 helyszinen asték ki.
Ezek a kovetkez6k:

Cs6 kod: F1 Finnorszag, Vaasa PE63, atm. 200 mm-es témor fald, SDR17

Cs6 kod: G1 Németorszdg, Gottingen PE80, atm. 355 mm-es tomor falu, tobb rétegli, SDR17,6 *)
Cs6 kod: G2 Németorszdg, Gottingen PE80, atm. 280 mm-es tomor falu, tobb rétegii, SDR17,6 *)
Cs6 kod: G3 Németorszdg, Gottingen PE80, atm. 280 mm-es témor fald, SDR17,6

Cs6 kod: N1 Norvégia, Vanvikan PP-B, 4tm. 110 mm-es témor fald, S14

Cs6 kod: N2 Norvégia, Surnadal PP-B, atm. 160 mm-es szerkezeti falt cs6, SN8 **)

Cs6 kod: D1 Dania, Skyve PP-B, atm. 200 mm-es szerkezeti falt cs6, SN8 **)

*) Az EN13476-2-nek megfelel6 A tipusti csé [19]
**) Az EN13476-3-nak megfeleld B tipust csé [6]

4.2.1. Tomor fala PE csatornacsovek Finnorszagbdl, csé kod: F1

Cs6kod: F1

Helyszin: Vaasa

Talajtipus: agyag, homok agyazat

Osszenyomddas visszaalakulds utan: 2%

Rendszer: telepiilési szennyviz-csatorna

Beépitési mélység: 2,0 m, talajvizszint 1,6-re a talajszint alatt
CsGanyag: PE (elsé generacio)

Csd tipusa: DN/OD 200 mme-es témér falt, SDR17, PN6
A cs6 beépitésének éve: 1974 (38 év m(ikbdésben)

A csatornacsoveket 1974-ben fektették Vaasa-ban, Finnorszagban, és korilbeliil 38 éve miikodnek. A csoveket
elsé generaciés HDPE —kemény polietilén- csanyagbdl gyartottak, ami 1978-ig altalanosan hasznalt cs6anyag
volt. Ezek az elsé generacidés HDPE alapanyagok homopolimerek voltak, amelyeket a 20°C-on, 6.3 MPa fesziiltség
mellett 50 évre extrapoldlt nyomdasallésaguk alapjan PE63 osztalyba soroltak. A vizsgalatokhoz haszndlt csévek
kilsé felszinén hosszanti karcolasok voltak, amelyek valdszinileg a kidsas soran keletkeztek (lasd a 4.4. dbrat)

A csovek belsé felszinén eléforduld lerakddasok azt jelzik, hogy a cséveket csak részben drasztotta el szennyviz
(lasd a 4.5. abrat). A részleges teltség(i dramlast a csé teljes keresztmetszetének 40%-ara becsiilték.
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4.2, abra: Kiasasi munka. Csé kod: F1

4.2.1. abra: Kiasott cs6kotés.
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4.3. abra: Kiasott cs6kotés kozelrdl, atm. 200 mm-es
kidasott csovek Finnorszagban. Csé kdd: F1

4.4. abra: Karcolasok a kiilsg felszinen. Cs6 kéd: F1
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4.5. abra: A szennyvizbdl szarmazé lerakédasok a cs6 belsé felszinén
jelzik a csatornacsd elarasztott teriiletét (folyasfenék). Csé6 kod: F1

4.2.2. Tomor falu PE csatornacsévek Németorszaghdl. Cs6 kédok: G1, G2 és G3

Helyszin: Gottingen
Cs6anyag: PE8O
Cs6kddok: G1: DN 300, SDR17,6, méret: 355x20,1 mm
Tobb rétegli: natur belsé réteg, fekete kiilsé réteg
G2: DN 250, SDR17,6, méret: 280x15,9 mm
Tobbréteg(i, tomor fali PESO
G3: DN 250, SDR 17,6, méret: 280x15,9mm,
Egyréteg(, tomor fald, PE 80
A csOvek beépitésének éve: 1994-1996 (lizemben 16-18 éve)

A németorszagi Gottingeni Varosi Mivektdl (Stadtwereke) szarmazo kidsott cséveket 1994-1996-ban gyartottak
és fektették, azaz 16-18-éve lizemelnek. A csatornacsovek kozul harom koextrudalt, natur HDPE anyagbol késziilt
belsd réteggel, és feketére szinezett anyaghdl készllt kilsé réteggel (lasd a 4.6. dbrat). A masik két csé (G3)
egyrétegl, barna csikokkal jellt fekete HDPE csé (lasd a 4.7. abrat). A cséveken levé jelolések alapjan PE80-as

alapanyagokat hasznaltak. Egy cs6minta tokos, a tébbi csak sima vég.

4.6. abra: Koextrudalt csdvek natur PE belsé réteggel. Cs6 kod: G1
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4.7. abra: Fekete csovek barna csikokkal. Csé kod: G3

4.1. tdblazat: A Németorszagban kidsott csovek méretei

Csovek szama | Szerkezet DN/ID SDR Méretek (mm) Cs6 koéd

Koextrudalt csé:
1és2 Belsd réteg: natur PE 300 17.6 355x20.1 G1
KiilsG réteg: fekete PE

Koextrudalt csé:
3 Belsé réteg: natur PE 250 17.6 280x15.9 G2
Kulsé réteg: fekete PE

Egyrétegli cs6:

4es5 Fekete PE

250 17.6 280x15.9 G3

Az 1 méter hosszu cséveken a kévetkezd feliratok voltak:

1. Koextrudalt fekete csé fényes belsé réteggel, DN 280, SDR17,6.
Szignalas: Egeplast — 45 — SL PE-HD0O05 COEX DIN8044/75 PES0O SDR17,6 DIN19537 R4 DN250 280x15,9
Kézirdssal: Gottinger Konigsalle Auslauf 52250, 21.8.2012 mit Friafit Schachteinbindung (Go6ttingeni
Konigsalle 52250 csatlakozas 2012. 8. 21. Friafit csatornaaknaval)

2. Koextrudalt fekete cs6 fényes belsé réteggel, D355, SDR17.6.
Szignalas: Egeplast — 45 — SL PE- D005 COEX DIN8044/75 PESO SDR17,6 DIN19537 R4 DN300 355x20,1 129
m 21.8.00
Kézirassal: Auslauf 12016, 28.8.2012 mit Friafit Schachteinbindung (12016. csatlakozas, 2012. 8. 28., Friafit
csatornaaknaval.)

3. Koextrudalt fekete cs6 fényes belsé réteggel, D355, SDR17,6.
Szignalas: Egeplast —45 — SL PE-D0O05 COEX DIN8044/75 PES80O SDR17,6 DIN19537 R4 DN300 355x20,1 128 m
21.8.00
Kézirdssal: Auslauf 12016, 28.8.2012 (12016. csatlakozas, 2012. 8. 28.)

4.2.3. Tomor falt PP csatornacsévek Norvégiabol, cs6 kéd N1

A 110 mm atméréjd tomor fald csatornacsévet 1989-ben Vanvikan faluban épitették be. A csé anyaga fekete PP-B
blokk kopolimer. A cs6 a 4.8. és a 4.9.3. dbran lathato.
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A csé tetején lathatod voroses elszinez6dés a fold, leginkabb agyag okozta szennyez8dés. A kiilsé felszinen levé kar-
colasok a beépités vagy a kidsas soran keletkeztek. A cs6 belsé felszinén volt néhany fesziltség okozta fehér csik:
egy csik folyamatosan futott végig az extrudalasi tengely mentén, masok lokalizéltan és szakaszosan fordultak elG.

Csé kod: N1

Helyszin: Vanvikan

Talajtipus: homok, valamennyi kével a visszatoltott anyagban,
ami pontszer( terhelést okoz

Osszenyomoédas visszaalakulds utdn: 1,5-2,0%

Rendszer: szennyviz-elvezetés csalddi hazbol

Beépitési mélység: 1,2m

A cs6 beépitésének éve: 1989 (23 éve miikodik)

Cs6 anyaga: PP-B mesterkeverékkel/szin

Cs6 tipusa: 110 x 3,8mm, S14-es csGosztély

4.8. abra: atm. 110 mm-es t6mor 4.9.1. abra: Kiasott atm.
fali PP csé. Cs6 kod: N1 160 mm-es, szerkezeti fali csévek.

Norvégia, Surnadal. Cs6 kod: N2
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4.9.2. abra: Atm. 160 mm-es szerkezeti
falu, kiasott PP csé, Surnadal. Csé kod: N2

4.9.3. dbra: Atm. 110 mm-es tomor falu, kiasott
PP cs6 Norvégia, Vanvikan. Cs6 kéd: N1

4.2.4. Szerkezeti falt PP-B csatornacsévek Norvégiabdl. Csé kéd N2

A 160 mm atméréji csovet 1991-ben épitették be a norvégiai Surnadalban. A csé PP blokk kopolimerbél készilt.
A csé kilsé felszine korrugalt, belsé felszine sima, és mindkett6 terrakotta szinG. A cs6 a 4.9.1. és a 4.9.2. abran

lathato.

A kiilsé felszinen talalhatd fehér és narancsszin( ,jelek” festéknyomok, Iasd a 4.10. dbrat. Csak kisebb karcolasok
vannak a bordakon, amelyek a csovek beépitése vagy kidsasa sordn keletkeztek. A cs6 egyik oldalan, a belsd fell-
leten, tobb barnas teriilet talalhaté. Ugy tlnik, hogy ezt a szennyviz okozta.

A barnas terilet 8-1 mérési poziciok kozott 1athatd, l1asd a 4.11. dbrat.

Csé kod:

Helyszin:

Talajtipus:

Osszenyomdédas visszaalakulds utdn:
Rendszer:

Beépitési mélység:

A cs6 beépitésének éve:

CsGanyag:

Cs6 tipusa:

4.10. abra: Szerkezeti falu csovek

N2

Surnadal, egy 15%-os lejtén

0,5 m finomszemcsés kavicsos visszatoltés
0,4-2,1%

szennyviz-elvezetés 20 haztartasbdl

1,3m

1991 (20 éve miikodik)

PP-B

DN/OD 160, 140 mm belsé atméré

—

4.11. abra: Barnas felszin(i cs6
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4.2.5. Szerkezeti fali PP-B csatornacsovek Daniabdl. Csé kéd: D1

A 200 mm atmérdjl szerkezeti falu csovek kiilsd, bordazott felszine terrakotta szind, a sima belsé felszine pedig
fehér. A csovet 2004-ben kezdték hasznalni, tehdt 8 éve miikodik. A cs6 a 4.12. és a 4.13. képen lathato. A kilsé
felszinen lathatd fekete csik valamilyen festéknek latszik. A kilsd felszinen, a bordakon csak kevés nyomott ha-
gyott a beépités vagy a kidsas. A belsé felszine nem mutatja kopas jeleit.

Cs6kdd: D1

Helyszin: Skyve

Talajtipus: Agyag/homok, homok visszatéltéssel
Osszenyomodas visszaalakulds utdn: Nincs

Beépitési mélység: 2,5m

A cs6 beépitésének éve: 2004 (8 éve muikodik)

Cs6 tipusa: DN 200 mme-es, SN8-as szerkezeti falt cs6

4.12. abra: Daniaban kiasott csévek 4.12.1. 4bra: Osszegyijtott cs6mintak

4.12.2. abra: Szerkezeti falu cs6 az arokban 4.13. abra: A kiasas helyszine Skyve, Dania
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4.3. Vizsgalati mddszerek

A kiasott csovek tulajdonsagainak jellemzéséhez kiilénb6z6 vizsgélati mddszereket alkalmaztak. Tobbek kozott a
h&oxidacios lebomlasnak vald ellendllast, a maradék fesziiltségeket, a hossziranyl zsugorodast és az 6sszenyo-
maddast is meghataroztak. A PE csOvek élettartam elGrejelzését a torési id6 diagrambdl az Arrhenius modellre
alapoztak.

Az alkalmazott vizsgalati modszereket a kovetkez6 fejezetek tartalmazzak.

4.3.1. Anyag-jellemzés

A leirt vizsgalatok elvégzéséhez a cs6bdl kiilonb6z6 pontokon vettek mintakat, a 4.14. abran lathaté mddon.
Az alsé és felsé pontokat konnyen meg lehetett hatarozni, mivel a lerakdédasok a csében vildgosan mutattdk a
folyasfeneket.

4.14. dbra: A meghatarozott pontok a keriilet mentén

4.3.2. Bels6 nyomasvizsgalatok
A maradék élettartam el6rejelzéséhez a lassu repedésterjedéssel (SGC) szembeni ellendllashoz tarsuld nyomas-

vizsgalatokat a PE csovek esetében 80°C -on, ¢ = 2,8 MPa, a PP-B csovek esetében 95°C-on, o = 2,5 MPa fesziilt-
séggel, az ISO 1167-1:2006-nak [24] megfelelGen végezték el.

4.3.3. MFR

Az 6mledék folyasi sebességet (MFR) az ISO 1133-nak [25] megfelel6en hataroztak meg a cs6vekbdl vett minta-
kon. A PE csovek esetében 190°C -on és 5 és 21,6 kg, a PP-B csovek esetében pedig 230°C-on 2,16 kg terheléssel.
4.3.4. A PE cs6vek belsé viszkozitasa (IV)

A csovek kiils és belsd felszinérdl, valamint a cséfal kozepébdl korilbelll 100 um vastagsagu mintakat vettek a

viszkozitas meghatdrozdsahoz. A viszkozitds mérést az ISO 1628-3:2010-nek [26] megfelelGen végezték. A viszko-
zitast 0,1%-os dekahidronaftalin oldaton hataroztdk meg, 135°C-on.
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4.3.5. Gél permeacios kromatografia (GPC)

A polimer Osszetételének azonositasa érdekében, a cs6anyagok molekuldris tomegeloszldasanak jellemzésére gél
permeacids kromatografiat (GPC) alkalmaztak. A polimerek dtlagos molekula témegének és tomegeloszlasanak
meghatdrozasat gél permedcids kromatografia alkalmazdsaval az ISO 16014-1 [27] irja le.

4.3.6. FT-IR spektroszkopia

A csovek belsé felszinén a hGoxidacids lebomlas vizsgdlatahoz az ATR technikat (Attenuated Total Reflectance)
alkalmaztak. Ezen kivul az FT-IR (Fourier Transform Infrared) spektroszkdpiat alkalmaztdk a cséanyagban jelen
levé komonomer meghatérozasara is.

4.3.7. Differencial pasztazo kalorimetria (DSC)

A differencidl pasztazé kalorimetriat (DSC) alkalmaztak a hé hatasara bekovetkez6 atalakuldsok mérésére, ugy-
mint az olvadas, a visszakristalyosodas és ezen atalakulasok entalpidja. A DSC méréseket az EN I1SO 11357-1:2010-
nek [28] megfelel6en végezték, 10 K/perc melegitési sebességgel, és korilbelll 6 mg sulyd mintaval.

4.3.8. Teljes bemetszéses kuszasvizsgalat (FNCT) a PE csdveken

Az FNCT-t az ISO 16770:2004-ben [29] leirtak hataroztak meg

4.3.9. Oxidacids stabilitas (OIT)

Az oxidacids stabilitast az oxidacids indukcios idével (OIT) értékelték. A PE mintakat 200°C-on, a PP mintdkat
210°C-on vizsgaltak oxigén atfolyas mellett, a differencial pasztazé kalorimetria (DSC) segitségével, az 1SO 11357-
6 [30] szerint. A mérésekhez a cséfal kiilonb6z8 pontjairdl vettek mintdkat, és az OIT-t izotermikusan hatdroztak
meg. A méréseket automatikus gazkapcsold alkalmazasaval végezték.

4.3.10. A PE csovek hosszanti zsugoroddasa

A hossziranyu zsugorodast az (MSz) EN 12666-1:2011 [4] szerint 110°C -on végezték el az EN 743:1994 szabvéany
B mddszerének megfelel6en [31].

4.3.11. A PE csovek maradvany fesziiltségei

A befagyott maradvany fesziltségeket a jol ismert gy(ir(izarodas vizsgdlattal értékelték, 23°C -on. A vizsgélat so-
ran, miutan kivagtak a csé egy 30 — 60 fokos szegmensét, mérik a cségyliri 6sszehtzodasat az id6 fliggvényében.
A kiasott csében a maradék fesziiltségek meghatarozasa a [14]-ben leirt modszerrel tortént. A 4.15. abran be-
mutatott médon egy (200 mm hosszUsagu) csGszakaszbol kivagtak egy 60 mme-es cikket, és az igy bekovetkezd
alakvaltozast hatdroztdk meg 3; 60 (1 6ra) és 1440 perc (24 6ra) utan.
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4.15. abra: A maradvany fesziiltségek meghatarozasanak elve

A cs6 szegmensét a vizsgélat alatt allandé korlilmények kozott tartottuk (23°C; 50% relativ paratartalom). A jelzé-
sek kozotti tdvolsagot, ami a vagasi vonalaktol 10 milliméterre volt bejeldlve a cs6szegmens hosszén, a kivagott
cikk eltavolitasa el6tt és utan is mérték. A csében a maradék fesziiltségeket a kbvetkezd egyenlet alkalmazasaval
lehet megbecsiilni:

b—a e
n-(dg—e)—b+a d,—

o = o E [MPa]

Ahol:

a jelolések kozotti tavolsag a kivagas el6tt

adott id6 utan meghatarozott tavolsag a jelolések kozott
kiilsé cs6atmérs

falvastagsag

adott id6 utan meghatérozott kuszasi modulus

o

m o Qo O T

4.3.12. A PE csovek hajlitasi kuszasi modulusa

A hajlitd kuszéasi modulusokat az ISO 899-2:2003-nak megfelelGen hatdroztdk meg [32].

4.3.13. A PE csovek hdoregitése

A hdoregitést a cs6bdl kivagott (20 x 200 mm-es) mintakkal végezték 100 és 120°C-on, szell6ztetett kemencében,
mindaddig, amig a minta meghajlitdsa utan rideg repedések meg nem jelentek.

4.3.14. A PP-B csovek gylriimerevségi, gylirlirugalmassagi és torésvizsgalatai

A vizsgalatokat az EN1852-1-ben [5] és az EN13476-3-ban [6] leirt eljardsok alapjan végezték el.
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5. Eredmények

-~
5.1 Tomor falu PE csatornacsovek. Csé kod: F1

5.1.1. Anyag-jellemzés

A csovek valdszin(ileg PE63 HDPE csGanyaghdl késziltek, amely 1978-ig éltalanosan haszndlt csGanyag volt. A
korilbeltl 38 éve m(ikodd csovek anyagdnak jellemzésére kiilonb6z6 mddszereket hasznéltak. Az 5.1. tablazat
tartalmazza az OIT, MFR, s(ir(iség, és egyéb vizsgalati eredményeket. Az MFR (190°C; 5 kg) a 6. és 12. pontban
(lasd a 4.14 abrat) 0,39 g/10 perc, kissé magasabb, mint az elsé generaciés HDPE csGanyagokra vonatkozo elé-
iras 0,3 g/10 perc (190°C; 5 kg) volt. Az OIT és a belsé viszkozitas értékei alapjan megallapithatd, hogy ez a kissé
magasabb MFR nincs 6sszefliggésben a polimer lebomlasaval. A slr(iség 0,957 g/cm? volt, ami 6sszhangban van
az eredeti anyagra el6irt 0,955 g/cm? s(irliséggel, figyelembe véve az akkoriban hasznalt kiildnb6z6 temperalasi
eljarasokat is.

5.1. tablazat: A PE csé vizsgalati eredményei. Cs6 kéd: F1

Tulajdonsagok Mértékegység Modszer 12. pont 6. pont
E M | E M |

Belsé viszkozitas (V) dl/g 1SO 1628 3 2.8 28 | 28 | 2.8 2.8
OIT (200 °C) min EN 728 21 | 295 23 37 26 18
MFR (190 °C/5 kg) g/10 min 1SO 1133 0.39 0.39
Stirliség g/10 min 1SO 1133 0.957 0.957
Olvadéspont ¥ °C 1SO 11357-1 129 127
Olvadashg ¥ /g 1SO 11357-1 180 181

FNCT (4 MPa, 80°C, 2 % Arkopal) h 1SO 16770 1.8 2.1
Rugalmassagi modulus MPa ISO 527 821 979
Huzéfesziltség a folyashatarnal MPa ISO 527 23.7 23.8
Szakadasi nyulas % ISO 527 580 670
Koromtartalom % 1SO 6964 2.35 2.35

Jelmagyardzat: 1) az elsé fiitési ciklustdl E = Kiilsé feliilet

M = Cséfal kbzepe
| = Belsé feliilet

5.1.2. Gél permeacids kromatografia (GPC)

A csé belsé felszinének kiilonb6z8 pontjairdl vett mintakbdl a molekulatomeg-eloszlast a GPC-vel hataroztak meg.
Ahogy az 5.1. abran lathatd, a 6. és a 12. pontbdl vett mintakbdl nyert GPC gérbék egészen hasonldak, és meg-
felelnek az eredeti anyagbdl nyert gorbének. Mivel a 6. és a 12. pontbdl vett mintdkbdl nyert GPC gérbék nem
kilonboznek, nyilvanvald, hogy a szennyvizzel vald érintkezés nem gyorsitja a polimer lebomlasat. Ezt a megalla-
pitast tdmasztjak ald az 5.1.4. szakaszban kozolt OIT és belsé viszkozitasi értékek is.
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5.1 abra: A cs6 belsé felszinérdl, és az eredeti, els6 generacios,
PE tipusbdl vett mintakbdl nyert GPC adatok

5.1.3. FT-IR spektroszkdpia

Az FT-IR spektrum nem mutat az oxidalt PE molekula lancra jellemzd karbonil abszorpciét az 1720 cm-1 hulldam-
szamon (lasd az 5.2.-es dbrat). Bar a belsé felliletet megtisztitottak, a belsé felllet 6. pontjaban készitett ATR

spektrum a visszamarado szennyezések eredményeként mutat néhany eltéré fényelnyelést az ugyanabban a po-
zicidban vett, falkozepi és kilsé feliiletrél szarmazd mintakhoz képest.
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5.2. abra: A 6. ponton vett mintak FT-IR spektrumai (ATR technikaval):
kiilsé felszin (piros), cs6fal kozepe (zold) és belsé felszin (kék)

5.1.4. OIT / Belsé viszkozitas

Az 5.2. tablazatban fel vannak sorolva a keriilet mentén mért OIT és belsd viszkozitas (IV) értékek. A felszinr6l
vagy a cséfal kozepébdl vett mintak belsd viszkozitdsa egészen hasonld, kdvetkezésképpen a miikddés soran a
szennyvizzel érintkez§ teriileten nem bomlott le a polimer. Ezzel szemben, az OIT értékek a csé keriletén és a
cs6falban elfoglalt helyek szerint is kiilonboz&ek. A kb. 20 perces mért OIT értékek azt mutatjak, hogy a 38 éve
miikod6 kiasott csé még megfelels stabilitassal bir. Az OIT értékek a kiilsé felszinen 17 és 24 perc koz6tt vannak a

kertlet mentén. A belsé felszinen a széras 20 és 52 perc kozott van, olyan eloszlasban, hogy a szennyvizzel érint-
kezd terileten a legmagasabb az OIT érték.
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5.3. abra: OIT értékek a belsé (piros) és a kiilsé feliileten (fekete)

5.2. tablazat: A cs6 kiilonboz6 pontjain vett mintak OIT és viszkozitas (1V) értékei

Pozicid az 6ra jarasanak megfelelGen OIT 200°C-onm [min] Viszkozitds (IV) [dI/g]
E M | E M |

12 23 29 21 3 2,8 2,8

1.5 22 41 22 3 2,8 2,8
3 17 33 41 2,9 3 3

4.5 17 25 51 2,9 2,9 2,7

6 18 26 37 2,8 2,8 2,8

7.5 17 26 52 2,9 2,9 2,8

9 17 30 39 2,9 3,1 2,8

10.5 24 30 20 3,1 3 2,9

E = Kiilsé feliilet, M = Cséfal kézepe, | = Belsé feliilet

5.1.5. Cs6méret

Az atmérg és a falvastagsag mérése el6tt a csé fellleteit megtisztitottak a szennyezédésektdl. Az atmérdt 200,65
+ 1,25 mm-ben, a falvastagsagot 12,52 + 0,14 mm-ben hataroztak meg. Az déralap szerinti kiilonb6z6 pozicidkban
mért falvastagsagot az 5.4. dbra mutatja. Az értékek azt mutatjak, hogy a falvastagsag a keriilet mentén 38 éves
miikodés utdan még mindig eléggé egyenletes és ezért a szennyviz aramlasa altal okozott kopas elhanyagolhatd.

Atmérd Falvastagsag
200.6 12.48
12.58 12.77
199 mm
202 mm
12.66 12.35
201 mm
12.44 1237
12.52

5.4. abra: A csé falvastagsaga és atmérdje kiilonb6z6 pontokon a keriilet mentén
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5.1.6. Cs6 6sszenyomaddas

A cs6 atmérdgjét kiulonb6zé pontokon mérték, ahogy az 5.4. dbra mutatja. Mindéssze 3 mm-es azaz 1,5%-0s 0sz-
szenyomddast mértek, ami kivalé beagyazasi korilményeket jelent.

5.1.7. Hossziranyu zsugorodas

A hosszirdnyl zsugorodast egy 300 mm hosszUsagu csé darabon hataroztak meg 120 perces héntartédssal, 110
0C-on, szell6ztetett kemencében.

5.1.8. Maradék fesziiltségek

A maradék fesziltségeket a 4.3.11. szakaszban leirtaknak megfelel6en hataroztak meg. A csGszakaszbdl kivagott
szegmens eltavolitasa meginditja a csészakasz gyors Osszezarddasat, azaz a b (a jelzések kozotti tavolsag) és a
kilsé kertlet, C csokken (5.3. tablazat), ami idGvel lelassul, ahogy azt az 5.5. dbra a b érték alakulasaval mutatja.

5.3. tablazat: A b és a C csokkenése a fesziiltség kioldasa utan

b (mm)

2

1d6 A ,b” értéke az id6 A kertlet, C, értéke az w0y
[min] fliggvényében [mm] id6 fuggvényében [mm] 0
0 79,05 200,5 © k\_‘
50
3 65,01 197,0 %0
60 59,67 194,5 :
1440 50,12 190,6 10
1) A cs6 szegmens eltavolitasatdl eltelt idé. % W am 60 m0 1000 1200 1400 1600

1d& (perc)

5.5. dbra: A b id6beni csokkenése

A b és a C valtozasai igazoljak, hogy a cséfalban még 38 éves miikodési élettartam utan is vannak a gyartasbol
visszamaradt nyomofesziiltségek. Jol ismert, hogy a belsd fesziiltségek lassu repedésterjedést okozhatnak, ezért
biztositani kell, hogy a csévek ellendlljanak az ilyen gydir(i irdnyu fesziltségeknek a 100 éves élettartam soran.

A PE tokéletes elasztikus viselkedését feltételezve, a maradék fesziltségek becslése a 2.4. fejezetben megadott
egyenlet alkalmazédsaval végezhet§ el. Ezért a rugalmasségi nydlasi modulust az ISO 899-2:2003 szerint [32] 23°C-
on, 24 éras id6tartamra hizé kiszasi vizsgalatokkal hataroztak meg. A szamitott nyomo gydir(fesziltség értékeit
23°C-on az 5.6. abra mutatja be. 24 6ra (1440 perc) utdn a gydir(fesziltség korilbelil 1,6 MPa értéket ér el, ami
megfelel a szakirodalom adatainak.

Gy(rdfeszilltség (MPa)
8

16
14
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10
08
0§
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02

00
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
1dé (perc)

5.6. dbra: A gylir(izaroé vizsgalatbdl szamitott nyomo gydiriifesziiltség
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5.1.9. Nyomasvizsgalatok

A kidsott csoveken 80°C / 2,8 MPa értékekkel az 1ISO 1167-1:2006 [24] szerint hidrosztatikai nyomdsvizsgélatokat
végezték. A csovek 417, 584 és 1034 6ra utdn lassu repedésnovekedéssel hibasodtak meg, Il tipusu, rideg torés-
sel. Ahogy az 5.7. abra mutatja, ezek a meghibasodasi id6k (fekete pontok) nagyon hasonldak azokhoz, amiket az
els6 generacids (PE 63) HDPE cséveknél publikaltak [9]. Ertheté mddon ezek az eredmények nem teszik lehetévé
az élettartam elGrejelzést a kidsott cséveknél, mert ezek nem felelnek meg az 1ISO 9080-ban [10] megkdvetelt sta-
tisztikai adatallomanynak. Azonban azt sugalljak, hogy a 38 éves m(ikodés soran a csGanyag fizikai tulajdonsagai
nem romlanak.

Gyiirifesziiltség (MPa)

S

- 50y

-
| P ——- |

4 o M N oo
T

6,3 MPa

e oy

=

102 10" 10° 10' 10° 10* 10* 10° 10° 107
Torési ido (ora)

P e

- 20°C 400C == GOC === B0°C

5.7. abra: Hidrosztatikai nyomasvizsgalat eredményei az elsé generaciés HDPE csGanyaghbdl,
és 3 tényleges eredmény a kiasott csovekbdl. Cs6 kod: F1 (fekete pontok 2,8 MPa-nal)

5.1.10. Maradék oregedési stabilitas
A hdoregitést 100 és 120°C-on végezték a csovekbdl elGkészitett mintadarabokon, a 4.3.13. szakaszban leirtaknak
megfelelGen. A hGoregitést azért végezték, hogy megbecsiiljék a maradék hGoxidacids élettartamot. Az Gregitési

eredményeket az 5.4. tablazat tartalmazza.

5.4. tablazat: A gyorsitott h60rgitési vizsgalat eredményei

Oregitési hémérséklet °C-ban | Meghibasodasi id6, napokban

120°C 27

100°C >205
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Mivel a stabilizaciéo még megfelels volt, amit a magas OIT értékek jeleztek, 27 napot vett igénybe, hogy a minta-
darab 120°C-on térékennyé valjon. A 100°C-on Oregitett mintadarabon tébb mint 205 napon &t nem jelentkezett
torékenység. A lebomlasi folyamat mechanizmusa tisztazott. A PE esetében az aktivalasi energia, EA, 90 - 95 kJ/
mol kozott van. Az Arrhenius gorbébdl levezethetd, hogy a 45°C-os Gizemi hémérsékleten elméletileg hatra levd
élettartam tobb, mint 50 év, ahogy az 5.8. abra mutatja. A szamitdshoz 90 kJ/mol aktivélasi energidt és az 5.4.
tablazatbdl vett meghibdsodasi id6t hasznaltak.

Hémérséklet (°C)
120
. L]
100 e
80 R

60

Service temperature 45°C

~a T
20 T Ten
0 ¥
01 1 10 100 1000 10000

Torési idé (Ev)

5.8. abra: Az élettartam becslése az oregitéssel 120°C-on (kék) és 100°C-on (piros)
hémérsékleten az Arrhenius egyenlet alkalmazasaval

5.2. Tomor falu PE csatornacsovek. Csé kodok: G1, G2 és G3
5.2.1. Anyag-jellemzés

5.2.1.1. Natur (belsd) és fekete alapanyag a kétrétegli csovekbdl

A kétrétegl csovek natur HDPE belsé rétegbdl, és fekete, szinezett kiilsG rétegbdl dlinak. A csé mérete 355 x 20,1
és 280 x 15,9 mm. Mindkét méret esetében a natur belsd réteg falvastagsaga kortlbelil 3 mm. Mindkét méret
esetében a csdvek anyaga PE80-as alapanyag. A natur réteghez haszndlt alapanyag tulajdonsagai f6leg azért ér-
dekesek, mert ez érintkezik a szennyvizzel. A mért tulajdonsagok azt sugalljdk, hogy ugyanazt az alapanyagot
hasznaltdk (lasd az 5.5. tablazatot). A polimerlancban a nagy mennyiségli zaré C=C kett8s kotés miatt valdszind,
hogy a natur gyantak krom katalizatorral késziiltek.
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5.5. tablazat: A kétrétegii csovekbdl szarmazé natur alapanyag tulajdonsagai

A kétréteg(i csdvekben L P
levé natur t Mértéki 2 Mad Cs6 Cs6

natar gvanta eriekegysce ocszer 355x20.1 mm 280x 15.9 mm
tulajdonsagai

12. 6. 12. 6.
pozicid pozicid pozicid pozicid

Belsé viszkozitas (1V) di/g 1SO 1628 2.87 2.9 3.07 2.92
OIT (200°C) min EN 728 >120 >120 82,3 17.1
MFR (190°C/5 kg) g/10 min 1SO 1133 0.48 0.47
MFR (190°C/21.6 kg) g/10 min 1SO 1133 9.36 9.32
Folyasi sebesség 19.5 20
arany (FRR)
Olvadéspont? °C 1SO 11357-1 132 130
Olvaddshg ¥ /g 1SO 11357-1 205 194
Lanczar6 C=C
kotések
(1/1000C) % LBI 1.24 1.22
Komonomer LBI C, C,

5.2.1.2. Fekete alapanyagok az egy rétegii csvekbdl
A fekete csGanyagok tulajdonsdagait az 5.6. tablazat sorolja fel. Lathatéan két kiilénb6z6 anyagot hasznaltak. A
kétrétegli csovek fekete csGanyaganak tulajdonsagai megegyeznek egy modern, l1épcsGs reaktorban késziilt, har-

madik generaciés HDPE csSosztalynak, mig az egyrétegl cs6 egy 2. generaciés HDPE csGanyagbdl késziilt.

5.6. tablazat: A fekete, szinezett gyantak tulajdonsagai

Fekete gyanta
A fe!(ete slzingzett gyantak Mértékegység Modszer Fekete gyanta Kétreteg( cs6
tulajdonsagai

355x20,1 mm 280 x 15,9 mm

Belsé viszkozitas (1V) di/g EN ISO 1628 2.6 3.1 3
OIT (200°C) min EN 728 53 >120 >120
MFR (190°C/5 kg) g/10 min 1SO 1133 0.38 0.47 0.48
MFR (190°C/21.6 kg) g/10 min 1SO 1133 8.9 9.4 9.3
Folyasi sebesség arany (FRR) 23.5 20 19
Stiriség g/cm? 1SO 1183 0.955 0.958 0.958
Olvadaspont, (2. felfiités) °C ENISO 11357-1 128 129 129
Olvadashé (2. felf(ités) /g EN1SO 11357-1 183 195 197
Korom % 1SO 6964 2.1 2.2 1.9

5.2.2. OIT / belsé viszkozitas

A keriilet mentén a bels6 viszkozitas értékek (IV) mindkét cséméret natur rétegeiben nagyon hasonldak, és nem
véltoznak jelent6sen a mintavételi pontok kozott. Kiilondsen a szennyvizzel érintkezd tertiletek mutatnak hasonld
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IV értékeket, ami arra utal, hogy nincs kezd6d6 lebomlds. A nagyobb csé OIT értékei még mindig nagyon maga-
sak, és eléggé egyenletesek a keriilet mentén (5.7. tablazat). A csévek még jol védettek a hGoxidacids lebomlds
ellen. Ez nem érvényes a kisebb atmérdgjl kétrétegli csGre. Szemben a nagyobb cs6mérettel, a kapott OIT értékek
lényegesen alacsonyabbak, és nem egyenletesek a kerllet mentén. Kiilonésen a 6. mintavételi ponton, az OIT
nagysagrendekkel kisebb, mint az 6sszes tobbi mintavételi ponton. Ezt a szennyviz eltéré folyasi sebessége, és/
vagy hémérséklete okozhatja. A mechanikai integritasra azonban nincs hatassal, és ezek az értékek még jok. Mi-
vel mindkét cs6méretet egymashoz kozeli helyszinen astak ki, nyilvanvalonak tiinik, hogy a szennyviz sszetétele
azonos volt.

Az OIT és IV értékeket a keriilet mentén, az egyréteg(i csé falanak kilonbozé rétegeibdl (5.7. tablazat) hataroz-
tak meg. A csé kiilsé felszinén mért OIT értékek hasonldak a cséfal kozepébdl nyert értékekhez, mig a csé belsé

felszinén mért értékek Iényegesen alacsonyabbak, kiilondsen az dramutatd jarasa szerinti 4,5 és 6. pozicidkban.

5.7. tablazat: Belsd viszkozitas (IV) és OIT értékek a csovek keriilete mentén

pont 355% 20,1 mm 280 % 15.9 mm 280 % 15.9 mm
orr orr
| | | | E M | E M |
12 >120 2.9 82 3 55 57 37 | 26 | 26 | 26
15 >120 2.85 86 3 55 57 | 40 | 28 | 27 | 25
3 >120 2.8 68.5 2.9 s4a | s6 | 38 | 24 | 24 | 25
45 117 2.9 47 2.9 51 50 | 26 | 24 | 25 | 25
6 >120 2.9 17 2.9 a4 | a5 2 | 26 | 26 | 26
7.5 >120 2.85 60 3 49 | a9 32 | 26 | 26 | 26
9 >120 2.9 55.5 3 52 53 35 | 26 | 26 | 26
10.5 >120 2.9 70 3.1 55 55 35 | 26 | 25 | 24

E = Kiilsé felszin
M = Cséfal kézepe
| = Belsé feliilet

5.2.3. FT-IR spektroszképia
Az FT-IR spektrumok nem mutatjak az oxidalodott PE lancok karbonil abszorpcids tulajdonséagait az 1720 cm-1 hul-

lamszamon (lasd az 5.2. abrét). Ez nyilvanvalé a mért OIT értékek ismeretében, amelyek igazoljak a hGoxidacids
lebomlas elleni megfelel§ védelmet.

5.2.4. Cs6méretek
Az 4tmérd és a falvastagsag meghatdrozasa el6tt a csovek felszinét mindig megtisztitottak a szennyezédésektdl. A

mért atmérdGket és falvastagsagokat az 5.8. tdblazat sorolja fel. A falvastagsdgok meghaladjdk a megkovetelt 20,1
vagy 15,9 mme-es szabvanyos értékeket. Az eltérések a keriilet mentén kicsik.
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5.8. tablazat: A kiasott csévek atmérdgje és falvastagsaga. Cs6 kddok: G1, G2 és G3

Falszerkezet Cs6 kod Méret * (mm) Atmérs (mm) Falvastagsdg (mm)
Koextrudalt cs6 G1 355x20.1 355+1 21.18+0.13
Koextrudalt cs6 G2 280x15.9 280+1 16.81+0.37
Tomor fald csé G3 280x15.9 281+2 16.48 £0.24

*) a csévek szigndldsa szerint

5.2.5. Osszenyomédas

A cs6atmérét kiilonb6z6 pontokon mérték, ahogy az 5.9. tablazat mutatja. A kétrétegl cséveknél 2 mm-es, azaz

0,6-0,7%-0s, az egyréteg(i csoveknél 4 mme-es, azaz 1,4%-0s maximalis 6sszenyomddast mértek.

5.9. tablazat: A kiasott cs6vek 6sszenyomddasa. Csé kédok: G1, G2 és G3

Szerkezet Cs6 kod Méret (mm) Falvastagsdg (mm)
Koextrudalt cs6 G1 355x20.1 0.6
Koextrudalt cs6 G2 280x15.9 0.7
Egyrétegli cs6 G3 280x15.9 1.4

5.2.6. Marado fesziiltségek

A maradé feszlltségeket a 4.3.11. szakaszban leirtak szerint hataroztak meg. A csGszakasz egy szegmensének
kivagdsa a csGszakasz gyors gylirizarodasat, vagyis a ,,b” (a két jelzés kozotti tavolsag) rovidulését okozza. A szeg-

mens zarédasa idGvel lassul, 1asd az 5.10 tablazatot és az 5.9. dbrat.

5.10. tablazat: A ,b’ tavolsag rovidiilése a fesziiltség feloldasa utan

Dupla falt cs6 Egyrétegli cs6

1d6 ¥ - - -

[min] Atméré 355 x 20,1 mm | Atmérd 280 x 15,9 mm | Atméré 280 x 15,9 mm
b mm-ben b mm-ben b mm-ben

0,1 146,42 146,42 142,47

3 100,2 99,76 92,75

60 93,84 87,57 82,25
1440 53,6 64,32 57,73
2880 39,7 54,89 47,4

1) A cs6 szegmens eltavolitasatodl eltelt id6.
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b (mm)

180
160
*
140 +Keétrétegl cs6, atm 335x20,1 mm
W Ketrétegil csd, atm 280x15,9 mm
120 Egyrétegii csd, 4tm 280x15.9 mm

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
1d6 (perc)

5.9. abra: b révidiilése az id6 fiiggvényében

A ’b’ véltozdsai megmutatjak, hogy a cs6falban még 16-18 éves miikodési élettartam utdn is van maradd nyo-
mofesziiltség. A nyomd gy(r(fesziiltséget 23°C-ra 470 MPa kuszasi modulussal szamitottak. 24 6ra (1440 perc)
utdn a 280 x 15,9 mm méretd kiasott csovek gy(r(ifesziiltségei 4,1 és 4,2 MPa, a 355x20,1 mm méret(i kidasott cs
gy(ir(fesziltsége pedig 2,0 MPa volt. Ez lehetségesnek tlinik, hiszen a gyartas soran a nagyobb méretii csdvekben
nagyobb fesziiltség relaxacié megy végbe.

5.3. Tomor falt 110 x 3.8 mm-es PP csatornacsovek. Cs6 kod: N1

5.3.1. Anyag-jellemzés

Az egyrétegli tomor fald csévek 6,81 slly%-os etilén tartalmu PP-B-bé| készultek. Az MFR (230°C és 2,16 kg) 0,64
g/10 perc volt a kiilsé felszinen, és 0,61 g/10 perc a belsd felszinen. A kiils6 felszin olvadasi h6mérséklete 161,5°C,
a kristalyosodasi hdmérséklete 111,3°C volt, a belsé felszin olvaddasi hémérséklete 160,6°C, a kristalyosodasi hé-
mérséklete 112,2°C volt.

5.3.2. Cs6méretek
Az atmérd és a falvastagsag meghatarozasa el6tt a csévek felszinét megtisztitottak a szennyez6désektdl. A fal-

vastagsag mérési pontjait az 5.10. dbra mutatja. A csGatmérdket az 1. és 5. pont kozott mérték: a belsé atméré
103,57 mm, a kiilsé 4tmér6 111,44 mm volt. 1

5.10. abra: A falvastagsag mérési pontjai
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A c¢s6 kiilonb6z6 pontjain mért falvastagsagokat az 5.11. tablazat tartalmazza.

5.11. tablazat: A fekete szinii PP csé falvastagsaga a kiilonb6z6 poziciokban

Falvastagsag, mm
1 4.10
2 4.11
3 4.24
4 4.08
5 4.03
6 4.07
7 4.01
8 4.02

A falvastagsagok alapjan ugy tiinik, hogy a falvastagsag eltérése nincs kapcsolatban a hasznalatbdl eredd kopas-
sal, mivel a 4. és 5. mérési pontokban a cséfal vastagabb (4,08 mm és 4,03 mm), mint a szemben |évé 7. és 8.
pontoknal (ahol 4,01 mm és 4,02 mm). Ugy tiinik, hogy a szennyez&dés leginkabb a 4. és a 6. mérési pont kozott
van, ezért, ha a kopas alakult volna ki a haszndlat miatt, a csének a 7. és a 8. pontok alatti pozicidkban vastagabb-
nak kellene lenni. Nyilvdnvaldan az extrudalasi eljaras okozta az falvastagsag eltéréseket.

5.3.3. Cs6 6sszenyomodas

A csovek kidsas utdn mért 0sszenyomddasa 1,6 — 2,0%.

5.3.4. OIT és adalékanyag elemzés

Az OIT (210°C/02) a kilsé felszinen 7 perc, a belsé felszinen 3 perc. Az adalékanyag elemzés (HPLC) alapjan csak
Irganox 1010 volt jelen, a koncentracid a kiilsé felszini rétegben 1135 ppm, a belsd felszini rétegben 850 ppm volt.
A gézkromatografia alapjan 2392 ppm DSTSP volt a kiilsd, és 2429 ppm a belsé felszini rétegben.

5.3.5. Gylriimerevség és gylrlrugalmassag

A gylriimerevség 5,7 kN/m?, a gy(ir(irugalmassag pedig 36,4% volt.

P

5.3.6. Ejt6sulyos vizsgalat

Az ejtGsulyos vizsgalatban a legnagyobb magassag 2820 mm volt 8 kg-mal, - 10°C-on.

5.3.7. Bels6 nyomas vizsgalatok

A 95°C /2,5 MPa paraméterekkel végzett belsé nyomas vizsgalatok eredményeit az 5.12. tablazat tartalmazza.
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5.12. tablazat: Bels6 hidrosztatikus vizsgalatok, 95°C / 2,5 MPa
. . Atlagos kiils6- Legk|sebt’) Gydr(feszult- Bels6 nyomas Torési idé S
Minta szama RO falvastagsag . . Torési kép
atméré mm ség MPa MPa ora
mm

1 110,1 3,95 2,5 0,186 1260 Rideg
2 110,1 3,95 2,5 0,186 2800 Megszakitva
3 110,1 3,95 2,5 0,186 2800 Megszakitva

Cs6 méret szignalas szerint: &tméré 110 x 3,8 mm,

5.4. Szerkezeti fali PP-B csatornacsévek, DN/OD 160 mm. Csé kéd: N2

5.4.1. Anyag-jellemzés

A csovek kiilsé, geometrikus korrugalt rétege 8,85 suly%, a sima felszinl belsé rétege pedig 9,22 suly% etiléntar-
talmu PP-B-bdl készilt. A kiilsé réteg anyagdnak MFR (230°C/ 2,16 kg) értéke 0,39, a belsé rétegé pedig 0,47 g/10
min volt. A kiilsé réteg olvadasi hémérséklete 159,2°C, a kristalyosodasi hémérséklete 113,5°C, mig a belsé réteg
olvadasi h6mérséklete 159,8°C, és a kristalyosoddsi h6mérséklete 112,9°C volt.

5.4.2. Cs6méretek

Az atmérG és a falvastagsag mérése elGtt a csé felszinét megtisztitottak a szennyezédésektdl. A falvastagsag mé-
rési pontjait az 5.11. dbra mutatja. A csGatméréket az 1. és 5. mérési pont kdzott mérték (hasonldan az 5.10.

abrahoz), a bels6 atmérd 140,37 mm, a kiils6 atméré 160,21 mm volt.

1

5

5.11. abra Falvastagsag mérési pontok
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5.13. tablazat: A képeny (belsd) cs6 falvastagsaga kiilonbdz6 pontokon

Falvastagsag
mm

2,15

2,55

2,43

2,27

2,63

2,60

2,25

0 | N || s W N

2,42

Mint az 5.11. dbran lathatd, a belsé felszinen nincsenek hasznalatra utalé nyomok. Ugyanezt mutatja az 5.13.
tablazat, nincs vilagos falvastagsag csokkenés.

A profil kiilsé magassaga 9,77 mm, a bels6 magassaga 6,82 mm, a falvastagsag pedig 1,75 mm volt (12. pont). A
bordak falvastagsaga 2,18 mm (9. pont) és 2,20 mm (11. pont), a bordan belil a belsé cs6 falvastagsaga 1,20 mm
(10. pont). A mérési pontokat az 5.12. dbra mutatja.

5.12. dbra: A cs6 falszerkezet vastagsaganak mérési pontjai a profil mentén

5.4.3. OIT és adalékanyag elemzés

A kils6 réteg anyaganak OlIT-je (210°C/02) 6, a bels6 rétegé 5 perc. Az adalékanyag elemzés (HPLC) alapjin
Irganox 1010 van a bels6 (1258 ppm), és a kiils§ rétegben (1300 ppm) egyarant, de Irgafos 168 csak a belsd
rétegben (106 ppm) taldlhatd. A gaz-kromatografia alapjan 2450 ppm DSTDP (tioészter kiegészité antioxidans)
stabilizator van a kiilsg, és 2449 ppm a belsd rétegben.

5.4.4. Cs6 6sszenyomodas

A csovek kidsas utan mért 6sszenyomddasa 0,4 — 2,1%.

5.4.5. Gylriimerevség és gylrlrugalmassag

A gylriimerevség 7,9 kN/m?, a gy(irlirugalmassag 43,8% volt.
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5.4.6. Ejt6sulyos vizsgalat

Az ejtGsulyos vizsgalatban a legnagyobb magassag 984 mm volt 8 kg-mal, -10°C-on.

5.5. PP-B szerkezeti fali csatornacsévek, DN/OD 200 mm. Csé kod: D1

5.5.1. Anyag-jellemzés

A csovek kilsé rétege 4,48 suly%, a belsd rétege pedig 12,65 suly% etiléntartalmi PP-B-bdl késziilt. A kiilsé réteg
MFR (230°C és 2,16 kg) értéke 0,51, a belsé rétegé pedig 0,34 g/10 min volt.

A kiilsé réteg olvadasi h6mérséklete 167,7°C, a kristalyosodasi hémérséklete 128,1°C, a belsé réteg olvadasi hé-
mérséklete 165,7°C, a kristalyosodasi h6mérséklete 122,5°C volt.

5.5.2. Csoméretek
Az atmérG és a falvastagsag mérése el6tt a csé felszinét megtisztitottak a szennyezédésektdl. A falvastagsag mé-

rési pontjait az 5.13. dbra mutatja. A cséatmérdket az 1. és 5. pont kozott mérték: a belsé atméré 103,57 mm, a
kiilsé atmér6 111,44 mm volt.

6
5

5.13. dbra: A cs6 falvastagsaganak mérési pontjai. Csé kod: D1
A cs6 kiilonb6z6 pontjain mért falvastagsagokat az 5.14. tablazat tartalmazza.

5.14. tablazat: Szerkezeti falu csovek falvastagsagai kiilonb6z6 pontokon. Csé kéd: D1

Falvastagsag
mm

3,90

3,76

3,57

3,46

3,92

Vs W N

3,88

7 3,73

8 3,91
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A szerkezeti falu belsé felszinén nincsenek haszndlatra utalé nyomok, és ezt a falvastagsdg mérési adatai is meg-
erdsitik. Nincs falvastagsag csokkenés az adott csGszakaszban.

A szerkezeti fal (borda) vastagsaga 3,32 mm, a magassaga 11,33 mm, a bordak kozotti falvastagsag 3,41 mm volt.
A mérési pontokat az 5.12. abra mutatja. A cséfelszin szerkezetét az 5.14. abra mutatja.

L

5.14. abra: A szerkezeti falu csovek bordai. Csé kéd: D1

5.5.3. OIT és adalékanyag elemzés

A kiils6 réteg OIT (210°C/02) értéke 17, a belsd rétegé 25 perc volt, ami lényegesen magasabb, mint amit az N1
és N2 mintaknal mértek. Az adalékanyag elemzés (HPLC) alapjan Irganox 1010, Irgafos 168 és Irgafos 1860X van a
kils6, és a belsd rétegben is. A kiilsé rétegben 1708 ppm Irganox 1010; 1249 ppm Irgafos 168 és 309 ppm Irgafos
1860X volt. A belsé rétegben pedig 3183 ppm Irganox 1010, 1004 ppm Irgafos 168 és 574 ppm Irgafos 1860X volt.
A gédz-kromatografia alapjan csak a kiilsé rétegben van DSTDP stabilizator 1938 ppm koncentracioban.

5.5.4. Gylriimerevség és gylrlrugalmassag

A gy(riimerevség 10,4 kN/m?, a gy(irirugalmassag 45,1%.

P

5.5.5. Ejt6sulyos vizsgalat

Az ejtGsulyos vizsgalatban a legnagyobb magassag 3325 mm volt 10 kg-mal, - 10°C-on.

5.6. A kiasott PP csovek vizsgalatainak 6sszefoglalasa

A hasznalt anyagok 4 — 13 suly% etilén tartalmd, tobb fazisu PP kopolimerek. A szerkezeti falt csévekhez hasznalt
anyagok erésebben nuklealtak, mint a tobbi anyag. A kidsott csévekben talalt maradék antioxidans tartalom kiug-
réan magas, ez azt jelzi, hogy az id6 mulasaval nem kovetkezett be nagyobb veszteség a stabilizacids adalékanya-
gok mennyiségében. Ezt a kiilénb6z6 rétegekben mért OIT értékek is jelzik. A mechanikai vizsgalatok azt mutatjak,
hogy az N2 szerkezeti fali csé (SN8) és az N1 tomor fald csé (56,3 kN/m?) gylirlimerevsége a megkovetelt szint
alatt van, de ez a méretezéssel és az alacsony merevség(i anyagok hasznalatdval van dsszefliggésben, mig a D1
szerkezeti falt cs6 merevsége S10 kN/m? fol6tt van, a gyirirugalmassdg az 6sszes csénél 30% folott van. A csovek
ejtésulyos vizsgalata azt mutatja, hogy az elvart Gtési teljesitményt alacsony h6mérsékleteken is hozzak.

Minden vizsgélt cs6 megfelelt az 1000 éras belsd hidrosztatikai nyomasvizsgdlaton 95°C-on, 2,5 MPa gydir(ife-
szlltséggel.

Ez alapjan azt mondhatjuk, hogy a haszndlt anyagok még mindig megfelelnének a nyomas nélkiili csatornacso-
vekre vonatkoz6 szabvanyoknak.

A PP csovekre vonatkozo Osszes vizsgalati eredményt az 5.15. tablazat foglalja 6ssze.
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5.15. tablazat: A PP-B csovek vizsgalati eredményeinek 6sszefoglalasa

Szerkezeti fal Tomor fal Szerkezeti fal
Mérték- DN 160 mm DN 110 mm DN 200 mm
egység Cs6 kod: N2 Cs6 kod: N1 Cs6 kod: D1
Kulsé réteg | Bels6 réteg | Kiils6 réteg | Bels6 réteg | KiilsG réteg | Belsé réteg
o';i::s' 159,2 159,8 161,5 160,6 167,7 165,7
DSC — °C
Kristdlyo- 113,5 112,9 111,3 112,2 1281 122,5
sodas
oIT 210°C/0? perc 6 5 7 3 17 25
230°C/ .
MFR 2,16ke g/10min 0,39 0,47 0,64 0,61 0,51 0,34
AO 1 ppm 1300 1258 1135 850 1708 3183
HPLC AO 2 ppm 106 X X X 1249 1004
AO 3 ppm X X X X 309 574
Gaz-
kromato- DSTDP ppm 2450 2449 2392 2429 1938 X
grafia
PP-B PP-B PP-B
Spektro- . . . PP-B PP-B
P IR (8,85 suly-%) | (9,22suly-%) (6,81 suly-%) o P
szkdpia Fe203 Fe203 Korom (4,48 suly-%) (12,65 suly-%)
Gy(rime- N
. kN/m 7,9 5,7 10,1
revség
Mechanikai Gviirtrugal-
jellemzok | YSrUrue % 43,8 36,4 45,1
massag
Ejtésulyos
vizsgalat mm 984 (8kg) 2820 (8kg) 3325 (10kg)
-10°C/ H50

5.7. Zar6 megjegyzések

A mindsitett poliolefin anyagokbdl megfelelen extrudalt, és jo kivitelezési gyakorlat szerint beépitett csovek
esetében, az 5 feltart PE és PP-B csével végzett vizsgalatok eredményei azt mutatjak, hogy a poliolefin csovek
alkalmasak a 100 éves élettartam elérésére.
Még az elsé generacios PE csovek esetében is nyilvanvald, hogy 38 éves m(ikodés utan varhaté a teljes 100 éves
élettartam elérése. A PP-B anyagok mechanikai tulajdonségai és stabilizaltsdga a vizsgalt 23 éves m(ikodési ideig
nem mutatnak Iényeges romlast.
Javasolt, hogy az 1.2. fejezetben adott feltételeket és kovetkeztetéseket tartsak tiszteletben.
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2012.
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Megjegyzés: A mellékletek kérésre a TEPPFA eseti, pozitiv déntése alapjdn érhetdk el.
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