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Kompozitler (CIPP-GRP)

Kazis1z teknolojiler genis oranda igeride sertlestirilmis astarlar1 (CIPP) kullanir. Burada, islem
stiresi azdir, rehabilitasyon giivenli sonug verir. CIPP genellikle boru siirmeden daha ucuzdur.
CIPP boru termoset regine ve muhtelif sentetik tabakalar igerir. Farkli regineler (epoksi,
polyester ve vinilester) ve giiclendiriciler kullanilir ve farkli kalinliklar elde edilir.
Sertlestirilmis borulardan ¢ekme cubuklar1 kesilir. Cekme testi yaninda Dinamik Mekanik
Analiz (DMA) testleri (3-nokta egme ) de yapilir.

Icte sertlestirilmis astar borular (CIPP) en dénemli kazisiz teknoloji uygulamasidir, 1997°de
patentlenmistir ve gecen 10 yil yenileme projelerinin ana unsuru olmustur. Maliyet avantajli,
giivenli ve kolay uygulanabilirdir. Bu teknoloji borularin i¢ini korumak icindir. Termoset
kompozit eski boru i¢inde sertlestirilerek elde edilir. Kompozit tabaka tekstilden yapilmis
yuvarlak 6rgii kumastir. Kumas aralarina énceden termoset polimer regine verilmistir. Iceri
yerlestirilen kumas hava veya su ile sisirilir, mevcut eski boru yiizeyine yapistirilir. Regineli
bu malzemeye termal enerji sertlestirme ic¢in verilir. CIPP’ nin mekanik karakteri eger yiik
tastyacaksa, sizdirma ile beraber 6ne ¢ikar.

Kompozitin 6zelligi 4 faktére baglidir. Bunlar, recine karakteri, takviye fiberler, re¢ine/fiber
orani, fiberlerin yonelimi ve orglidiir. Kompozit malzemeler, iyi mekanik 6zellikle, yapigma
ozelligi ve tokluk 6zelligi gosterir. Cevrede dogal dgilitmeye/¢oziinmeye ise direng gosterirler.
Reg¢ine kirillgan olmamalidir ve yiikii fiberlere nakletmelidir. CIPP kompozitte yiiksek elastik
modiil ve kirilmada yiiksek uzama istenir.

Polyester regineler ester (O = C — O) grup malzemedir. Polyester regine ucuz ortaftalik ve
pahali izoftalik olmak iizere iki grupta miitalaa edilir. Viskoziteyi %50 azaltmak i¢in
polyestere stren ilave edilir. Stren baglanmayi tesvik eder.

Vinilester regineler polyester grubuna benzer, az ester grubu gosterir. Vinilester re¢ine daha
tok ve direngendir.

Epoksi regineler yiiksek mekanik karakter ve ¢evresel bozunmalara kars1 diger reginelere gore
daha direngendir. Epoksi ismi bir oksijen atomu 2 karbon atomu bagi ile iligkilidir. Bu regine
suya kars1 c¢ok direnclidir, mekanik ve termal gerilmelere dayaniklidir. Ayrica yiiksek
direngenlik, tokluk ve 1s1 direncine sahiptir. Idealize molekiil zincir yapisi polyester, vinilester
ve epoksi i¢in Sekil 3.10°da verilmistir.
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CIPP’ de kullanilan reginelerin idealize molekiil yapilar
Fiberlerin ekonomik ozellikleri, fiber/re¢ine ara ylizeyi, fiber hacim orani, yiike gore
fiberlerin yonelimi mukavemeti saglar. Regine sistemlerinin genel karakteristikleri Tablo 3.4.”

de verilmistir.

Recine sistemlerinin temel karakteristikleri

Tip: Resinpol R 302
Doymamus izoftalik asit bazli polyester regine, stren iginde ¢dziinmiis, tiksotropik ve dn-
hizlandirilmig

Poleyster recine

Tip: Vinylester 922

Vinilester recine ikili kompanent tiksotropik hizlandirilms vinilester regine

Tip: Trias Chem RP090
Modifiye edilmis Bisphenol-A epoksi regine ( ii¢iincii dereceden amin ile kiirlenmis)

Epoksi recine

Cekme mukavemeti malzemeye baglidir. Cekme mukavemeti E-cami i¢in 2400 MPa, karbon
icin ise 5300 MPa’ dir. Cekmede Young modiilii E-cami i¢in 69 GPa, karbon igin ise 440
GPa’dir. Fiberlerin ¢gekme mukavemeti, ticari malzemelere gore c¢ok yiiksektir (6rnegin
celikler i¢in 4450 — 1240 MPa). E-cam (elektrik cam) CIPP’ de ¢ok kullanilir. Tablo 3.5.” de
cam fiber dokuma icin karakteristikler verilmistir.

Cam fiber dokumanin karakteristikleri

Dokuma fiberler Yiin
Cam tipi E-cam
Nominal yiizey agirligi 600 g/m?
Dokuma tipi T (diiz)
Ovallik Yiin, 1200 tex %40 agirlik
Orgii Dokuma, 1200 tex %60 agirlik

Fiber matris ara yiizeyi ¢cok onemlidir ve matrise gelen yiikiin fiber tarafindan tasinmasini
saglar. Yetersiz yapigsma catlama yayilmasi i¢in kaynak gorevi goriir. Fiber inceligi dnemlidir.
Fiber ¢apiin azalmasi yiik dagilimini yayar. Fiber hacim orani artis1 mekanik 6zelligi arttirir
ve teknolojik limit %60-70 fiberdir. Daha yiiksek oran yapismama (islatmama) problemi
dogurur. Kompozitler anizotropiktir, ¢ekme yiikii fiber yoni ile aym ise kompozit
fonksiyoneldir. Cam fiber kalinlig1 4-13 pm olabilir.
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CIPP kompozitinin gegirimsiz i¢ tabakasi PU, PP veya PE’ den yapilir. Testleri yapilmis
CIPP astarlarin reginesi, ekleme prosesi ve kalinliliklar1 Tablo 3.6.” da verilmistir.

Test edilmis CIPP astarlarin tipolojisi

Tipoloji Matris recine Ekleme prosesi Kalinhk (mm)
1 Polyester Tekli ekleme 4
2 Vinilester Tekli ekleme 4
3 Epoksi Tekli ekleme 4
4 Epoksi Uglii ekleme 4
5 Vinilester Tekli ekleme 8
6 Epoksi Tekli ekleme 8
7 Epoksi Uclii ekleme 8
8 Polyester Tekli ekleme 8

Standartlar Arasindaki Farkliliklar
Farklar asagidaki sebeplere dayanir;
e Mevcut kanalizasyon sisteminin siniflandirilmasi (eski boru durumu),
e Hesaplamalarda esas alinan girdi (kabul) deformasyon degerleri,
e Yer degistiren su basinci,
e Yer ve trafik ylikiinlin hesaplanmasi.

Alman ve Amerikan standartlarina gore eski boru durumu asagidaki gibi siniflandirtlir,
e 1. teknik durum; Hafif i¢ korozyon, i¢ asinma, birlesmelerde sizma, birlesme
kaymasi. Yiike direngen yapi.
e 2. teknik durum; Uzun yirtiklar, 6nemsiz deformasyon, ¢evre yiikiinii tagiyabilme,
e 3. teknik durum; Boru hasarh ylik tagiyamaz.

Alman ve Amerikan standartlarindan farkli olarak Hollanda standardi ise boru disinda toprak
ve boru sekline de odaklanmistir. Boru ile ilgili kategoriler;

Kirilmamis boru,

Kirilmis boru, yapismis — yapismamis toprak,

Kirilmis boru, zayif toprak,

Kirilmamis yumurta seklinde boru,

Kirilmis 6zel yumurta seklinde boru,

Standart yumurta seklinde boru.

CIPP astar i¢in kalinliklar degisebilmektedir. Tablo 3.7. ve Sekil 3.17.” de Almanya, Amerika
ve Hollanda i¢in kabul degerleri verilmistir.
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Minimum et 1§ -__ A - “'_ - 15 /l— B Alman standarh
kahinhd i £ '? ,J [ Hollanda standarh
slgamo (mm) g _ 5t

" [0 Amerikan standart

1.5 22 2,3 4.5
a) b)

Astarlar i¢in minimum et kalinligi 6l¢timii, 600 mm borular i¢in, @) eski hat giiglii (toprak
yiikii az), b) eski hat zayif (toprak yiikii ¢ok)
a) Kismi Hasar Gormiis Borular icine CIPP Uygulama Dizaym

Kismi olarak hasar gormiis borulara yerlestirilecek CIPP dizayninda giincel uygulamalar
ASTM F1216-93 standardindaki X1.1. esitligi kullanilarak yapilmaktadir.

2E 1
or = 1_\? GDR B 1*3. (Timoshenko’nun esitligi)
-

(1)
Burada;
SDR = Standard Dimension Ratio, boru dis 6lgiisii/ ortalama boru et kalinligidir.

Bu modifikasyon, Timoshenko esitligine arttirma faktorii, glivenlik faktorii, ovalite diisme
faktorii ve plastiklerin siirinmesi igin izin verilen kisa siireli elastik modilii ( uzun siireli
elastik modiilliin yerine kullanilmas1) kapsar. Bu esitlik yalnizca CIPP’ nin dis hidrostatik
yeraltt suyu basincini karsilayabilmesi amaciyla kullanilmaktadir ve asagida formiiller de
verilmektedir.

» _2KEL 1 C
" N

- ~N
(-v* ¢DR-13
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(2)

Burada;

Pw = Yeralt1 su basinci

K = Arttirma faktori

EL = Uzun siireli elastik modiil
N = Toplam giivenlik faktorii
C = Opvalite (ovallik) faktorii

Arttirma faktori, K, boru i¢indeki CIPP’nin biikiilme (buckling) dayaniminda artma olarak
ifade edilir. Bununla ilgili ASTM F1216-93’de tavsiye edilen minimum deger 7’dir. Lousiana
Tech University’de yapilan bir deneysel analiz sonucu K degerinin bir iiretimden diger
iiretime onemli olctide ¢esitlilik gosterdigi belirtilmistir.

Spesifik bir CIPP sisteminin uzun siireli biikiilme modiilii, E|, kisa siireli biikiilme modiiliiniin
sirinme modiil faktorii ile ¢arpilmasiyla hesaplanir. Siirlinme faktoriiniin se¢imi yapinin
dizayn omrii iligskisinde tahmini yiikiin uygulanma stiresine, Py, baghdir. ASTM F1216-93,
50 yilin iizerindeki bir dizayn dmrii olan astarin siiriinmesi i¢in kisa siireli egme modiiliindeki
diisiisiin %50 olarak degerlendirilmesini 6nermektedir. Yinede bu diigme iiretilen astarlar
arasinda degisebilmektedir.

Ovalite diisme faktorii, C, ASTM F1216-93’de mevcut borudaki ilk kusur veya ovalligine
bagli olarak CIPP tasima kapasitesinde azalma i¢in hesaplanmasi amaclanmaktadir. Bu faktor
mevcut oval borunun ortalama Olgiilmiis maksimum ve minimum degerleri kullanilarak
asagidaki gibi hesaplanir.

3
c_| & q;
(+q’
3)
Burada
q= maksimum 6l¢ii - ortalama Olgii veya maksimum 6l¢ii - ortalama Ol¢t
ortalama 6lgii ortalama 6l¢ii
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(4)

Biitiin CIPP dizaynlarinda hedef, astar et kalinliginin hesaplanmasidir. ASTM F1216-93
sonug et kalinliklari i¢in 3 gereksinimi acik¢a belirtilmektedir. Bu gereksinimler; (1) dizayn
kalinlig1 uygulanan yer alt1 su basincini tagiyabilmelidir, (2) dizayn kalinlig1 yeralt1 su basinci
olusumu bulunmadig takdirde minimum SDR sartin1 karsilamalidir, (3) bir ovalite CIPP’ nin
verilen dizayn kalinliginda asir1 gerilmenin neden oldugu bu ovallik ile tasiyabilmelidir. Bu
sartlar agagidaki esitliklerde sunulmustur:

D
t, = :
2KE,C |°
+1
[PWN(—V2 |
(5)
D
t, = —
> 100
t, = 3qD
(o)
05+ [0.25+|6 BL
q PWNb (+qJ
(6)

Burada, CIPP malzemesi i¢in uzun siireli izin verilen biikiilme (egilme) mukavemeti o’ dir.
Esitlik (6)’da astar kalinligin1 bilinmeyen olarak sunulan esitlik 2’nin bir bagka formu oldugu
not edilmelidir. 1.5 degeri toplam giivenlik faktorii, N i¢in ve egme gerilme giivenlik faktorii
Np sik sik dnerilmistir.

b) Komple Hasar Gérmiis Borular i¢cine CIPP Uygulama Dizaym
Komple hasara ugramis mevcut borulara yerlestirilecek CIPP icin glinlimiizdeki dizayn

pratikleri ASTM F1216-93 standardindaki esitlik X1.3.’de verilmistir. Bu esitlik bir 6nceki
boliimde belirtildigi gibi ilave edilen ovallik diisiis faktorii, C ve AWWA giivenlik faktorii
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1.8’den biraz daha diisiik deger olan 1.5 degerinde bir dizayn giivenlik faktori ile
ANSI/AWWA (C950’den adapte edilmistir. ASTM F1216, Esitlik X1.3. esitligi ile hidroligi,
topragi ve diger yiikleri karsilayan CIPP dizaynmi gerektirmektedir (Sekil 4.23.).

1/2
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Burada;

J1 = Boru iizerindeki toplam dis basing, MPa;

Rw = Suyun kaldirma faktorii (0.67 minimumu); 1-0.33 (Hy/H);
Hw = Boruiizerinin yukarisindaki su yiiksekligi, m

H = Boru lizerindeki topragin yﬁksekligi, m

B = Elastik destek katsayist; 1/(1+4e %) inch-pound units, 1/(1+4e ") S| units;
I = /12 — CIPP’nin atalet momenti, mm®*/mm

t = CIPP kalinlig1, mm

C = Opvallik diisme faktorii, daha 6nceki boliimde belirtilen esitlik
N = Qivenlik faktorii

Es = Toprak reaksiyon modiilii, MPa

EL = CIPP i¢in uzun siireli elastik modiil, MPa;

D = Orijinal borunun ortalama i¢ 6l¢iisli, mm.

Maksimum beklenilen yer alti suyu yiiksekligi, Hy ve toprak yiiksekligi, H, dizayn i¢in
Olciilmeli veya hesaplanmalidir. Es icin deger toprak kesfi ve alan mithendislik goriisleri temel
almarak secilmelidir. ASTM bundan baska esitlik X1.4 de kisa siireli elastik modiilii
kullanilip hesaplanmis olan minimum bir kalinlikla miisaade edilen maksimum kalinlikta
SDR hesaplanmasini saglar. Buda asagidaki formiilde goriilmektedir.

EIlE
D® 12€DR

2 0.093 (Us units); > 0.00064 (SI Units)
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(8)

Burada;
E
SDR

Ik elastik modiil;
tandart 6l¢ii oran1 (D/t)
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Tablo 4. Kiileme Sonu Olugan Astarin Baglangi¢ Yapisal Ozellikleri

Ozeilik Minimum deger, kege (MPa) | Minimum deger, CTP (MPa)
E§gme Mukavemeti (31 135
Elastik Modiild (1724) 10 000
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