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elements  are  relatively  flexible  prior  to  injection  with  the 
settable  compound  so  as  to  facilitate  storage  of  long  lengths 
on  a  drum. 



T h i s   i n v e n t i o n   r e l a t e s   to   a  m e t h o d   of  and   m e a n s  

f o r   f o r m i n g   a  l i n i n g   in   a  p r e f o r m e d   t u b u l a r   s t r u c t u r e ,  

and   in   p a r t i c u l a r ,   t h o u g h   n o t   e x c l u s i v e l y ,   to  t h e   l i n i n g  

of  t u n n e l - t y p e   s t r u c t u r e s   s u c h   as  s e w e r s .  

Many  u n d e r g r o u n d   t u n n e l s   in   t h e   U.K.  and   o v e r s e a s ,  
and   e s p e c i a l l y   t h o s e   u s e d   as  s e w e r s ,   w e r e   c o n s t r u c t e d  

some  80  to  150  y e a r s   ago  and   i t   i s   now  f o u n d   t h a t  

a l t h o u g h   t h e  b r i c k s   u s e d   in   c o n s t r u c t i o n   of  t he   t u n n e l s  

a r e   s t i l l   in  s o u n d   c o n d i t i o n   in   many  i n s t a n c e s   t h e  

m o r t a r   b e t w e e n   t he   b r i c k s   is   s e v e r e l y   e r o d e d .  

In  c o n s e q u e n c e   of  t h i s   e r o s i o n   a  t u n n e l ' s   a b i l i t y  

to  w i t h s t a n d   e x t e r n a l   g r o u n d   p r e s s u r e   is   s u b s t a n t i a l l y  

r e d u c e d   and   f r e q u e n t l y   a  l o c a l i s e d   l e n g t h   of  t u n n e l   w i l l  

c o l l a p s e   t h u s   r e s u l t i n g   in   much  i n c o n v e n i e n c e   and   t h e  

n e e d   f o r   e x t e n s i v e   and   u r g e n t   r e p a i r   w o r k .  

To  g u a r d   a g a i n s t   i n a d v e r t e n t   c o l l a p s e   t h e   b r i c k -  

work   can   be  r e p o i n t e d   b u t   t h i s   i s   a  v e r y   t i m e   c o n s u m i n g  

and   e x p e n s i v e   o p e r a t i o n ,   p a r t i c u l a r l y   f o r   t he   s m a l l e r   o f  

the   man  e n t r y   t y p e   t u n n e l s   in   w h i c h   w o r k i n g   s p a c e   i s   v e r y  
r e s t r i c t e d .  

The  a l t e r n a t i v e   a p p r o a c h   of  f o r m i n g   a  new  l i n i n g  
w i t h i n   t he   t u n n e l   has   t he   p o t e n t i a l   a d v a n t a g e   o f  

f a c i l i t a t i n g   p r o v i s i o n   of  a  s m o o t h   s u r f a c e   h a v i n g   l o w  

f l u i d   f l o w   r e s i s t a n c e ,   and   a l s o   of  r e d u c i n g   t h e  

r e q u i r e m e n t   f o r   e x t e n s i v e   m a n u a l   work  w i t h i n   t h e  

r e s t r i c t e d   s p a c e   of  a  t u n n e l .   H o w e v e r ,   in   t h e   c u r r e n t l y  

known  l i n i n g   t e c h n i q u e s ,   t h e   l i n i n g   s t r u c t u r e   i s  

r e l a t i v e l y   e x p e n s i v e ,   or  t i m e   c o n s u m i n g   to   i n s t a l l . ,   o r  

t h e r e   i s   a  r e q u i r e m e n t   f o r   e x t e n s i v e   g r o u n d   e x c a v a t i o n  

a t   i n t e r v a l s   a l o n g   t h e   l e n g t h   of  t he   t u n n e l   in   o r d e r   t o  

f a c i l i t a t e   m a n e o u v e r i n g   of  the   l i n i n g   s t r u c t u r e   i n t o   t h e  

t u n n e l .  

The  p r e s e n t   i n v e n t i o n   s e e k s   to  p r o v i d e   a  m e t h o d  

of  l i n i n g   a  t u b u l a r   s t r u c t u r e ,   and   l i n i n g   e l e m e n t s  

t h e r e f o r ,   in   w h i c h   t h e   a f o r e d e s c r i b e d   d i f f i c u l t i e s   a r e  

m i t i g a t e d   or  o v e r c o m e .  

In  a c c o r d a n c e   w i t h   one  a s p e c t   of  t h e   p r e s e n t  



i n v e n t i o n   a  m e t h o d   of  l i n i n g   a  t u b u l a r   s t r u c t u r e  

c o m p r i s e s : -  

f e e d i n g   i n t o   t he   s t r u c t u r e   a  p l u r a l i t y   o f  

e l o n g a t e   e l e m e n t s ,   a t   l e a s t   some  of  w h i c h  

a r e   of  a  k i n d   h a v i n g   a t   l e a s t   one  c a v i t y ;  

a r r a n g i n g   t he   e l e m e n t s   to   e x t e n d   s u b s t a n t i a l l y  

p a r a l l e l   w i t h   t he   d i r e c t i o n   of  t he   l e n g t h   o f  

t h e   s t r u c t u r e   and   w i t h   s a i d   e l e m e n t s   d i s p o s e d  

in   a  s i d e - b y - S i d e   and   i n t e r l o c k i n g   c o n f i g u r a t i o n  

to  f o r m   a  l i n i n g   w h i c h   c o n f o r m s   s u b s t a n t i a l l y  

to  t he   i n t e r n a l   s u r f a c e   of  t h e   t u b u l a r   s t r u c t u r e ;  

and   t h e n   i n j e c t i n g   i n t o   s a i d   c a v i t i e s   a  s e t t a b l e  

c o m p o u n d .  

In  a d d i t i o n   to   i n j e c t i n g   s e t t a b l e   c o m p o u n d   i n t o  

s a i d   c a v i t i e s   p r e f e r a b l y   a  s e t t a b l e   c o m p o u n d   i s   i n j e c t e d  

b e t w e e n   t h e   i n t e r n a l   s u r f a c e   of  t h e   t u b u l a r   s t r u c t u r e   a n d  

the   e x t e r n a l   s u r f a c e   of  t he   l i n i n g   of  e l o n g a t e   e l e m e n t s .  

The  s e t t a b l e   c o m p o u n d   may  be  a l l o w e d   to   s e t   b e f o r e  

f u r t h e r   compound   i s   i n j e c t e d   b e t w e e n   t h e   t u b u l a r   s t r u c t u r e  

and   e l o n g a t e   e l e m e n t s ,   or  s e t t a b l e   c o m p o u n d   may  b e  

c a u s e d   to  f l o w   s u b s t a n t i a l l y   s i m u l t a n e o u s l y   i n t o   t h e  

c a v i t i e s   and  b e t w e e n   the   l i n i n g   and   t u n n e l   s t r u c t u r e .  

P r e f e r a b l y   the   e l o n g a t e   e l e m e n t s   a r e   b r o u g h t  

i n t o   s i d e - b y - s i d e   r e l a t i o n s h i p   by  f e e d i n g   s u c c e s s i v e  

l e n g t h s   i n t o   t he   t u b u l a r   s t r u c t u r e   in   s u c h   a  m a n n e r   t h a t  

t h e y   s l i d e   a l o n g   and   a r e   g u i d e d   by  t h e   edge   of  a n  

e l o n g a t e   e l e m e n t   w h i c h   i s   a l r e a d y   i n s t a l l e d   in   t h e  

t u b u l a r   s t r u c t u r e .   P r e f e r a b l y   an  e l o n g a t e   e l e m e n t   i s  

g u i d e d   d u r i n g   i n s e r t i o n   by  means   w h i c h   a l s o   e f f e c t s   i n t e r -  

l o c k i n g   of  s u c c e s s i v e   e l e m e n t s .  

P r e f e r a b l y   t h e   e l o n g a t e   e l e m e n t   has   a  l e n g t h  

s u b s t a n t i a l l y   g r e a t e r   t h a n   t h e   maximum  c r o s s - s e c t i o n a l  

d i m e n s i o n   of  the   t u b u l a r   s t r u c t u r e   b e i n g   l i n e d   t h e r e b y  

to  f a c i l i t a t e   r e l a t i v e l y   s p e e d y   i n s t a l l a t i o n   of  a  

l i n i n g   and  m i n i m i s e   t he   n e e d   to   e f f e c t   n u m e r o u s   j o i n t s  

b e t w e e n   t he   ends   of  s u c c e s s i v e   l e n g t h s   of  t h e   e l o n g a t e  

e l e m e n t s .  



T y p i c a l l y   t he   l e n g t h   of  e a c h   e l o n g a t e   e l e m e n t  

e m p l o y e d   s h o u l d   be  a t   l e a s t   t en   t i m e s ,   and   p r e f e r a b l y   5 0  

or  more   t i m e s   t he   maximum  c r o s s - s e c t i o n a l   d i m e n s i o n   o f  

t he   e l e m e n t .   L e n g t h s   of  100  m e t r e s   or  more  a r e   e n v i s a g e d .  

W h e r e ,   h o w e v e r ,   t he   r e q u i r e m e n t s   of  t he   l i n i n g   d i c t a t e  

o t h e r w i s e ,   e . g .   gaps   in   t h e   l i n i n g   f o r   s i d e   e n t r a n t  

t u n n e l s ,   use   may  be  made  of  some  e l o n g a t e   e l e m e n t s   o f  

s h o r t e r   l e n g t h .  

P a r t i c u l a r l y   w h e r e   t he   e l o n g a t e   e l e m e n t   i s   of  a  v e r y  

l o n g   l e n g t h ,   l u b r i c a n t   m e a n s ,   e i t h e r   a  low  f r i c t i o n  

m a t e r i a l   or  l u b r i c a t i n g   f l u i d ,   may  be  e m p l o y e d   t o  

f a c i l i t a t e   s l i d i n g   m o v e m e n t   of  one  e l e m e n t   i n t o   p o s i t i o n  

a l o n g s i d e   a n o t h e r   e l e m e n t .  

R e l a t i v e   m o v e m e n t   of  an  a s s e m b l e d   p a i r   of  i n t e r -  

l o c k e d   e l e m e n t s   may  be  r e s t r a i n e d   by  t h e   u se   of  a n  

a d h e s i v e .   A c c o r d i n g l y   t h o s e   e l e m e n t s   w h i c h   f o r m   a  r o o f  

l i n i n g   may  be  s u p p o r t e d   by  a d j a c e n t   e l e m e n t s   w i t h   a  n e e d  

f o r   o n l y   m i n i m a l ,   i f   a n y ,   t e m p o r a r y   s u p p o r t .   P r e f e r a b l y  

t he   a d h e s i v e   is   of  a  s l o w   a c t i n g   k i n d   and   i n c o r p o r a t e d   i n  

or  s e r v i n g   as  t h e   a f o r e m e n t i o n e d   l u b r i c a n t .  

The  e l o n g a t e   e l e m e n t s   may  be  f e d   s i n g l y   i n t o   t h e  

t u b u l a r   s t r u c t u r e   or  two  or  more  e l e m e n t s   may  be  p r e -  
a s s e m b l e d   t o g e t h e r   in  s i d e - b y - s i d e   r e l a t i o n s h i p   b e f o r e  

b e i n g   f e d   i n t o   t he   t u b u l a r   s t r u c t u r e .  

S u i t a b l e   s e t t a b l e   c o m p o u n d   f o r   f i l l i n g   t h e  

c a v i t i e s   of  t he   e l o n g a t e   e l e m e n t s   to  e f f e c t   r e i n f o r c e m e n t  

t h e r e o f   i n c l u d e : -  

g r o u t s   i n c l u d i n g   c e m e n t   b a s e d   m i x t u r e s ,   a n d  

p o l y m e r   a n d / o r   r e s i n   b a s e d   m a t e r i a l s .  

S u i t a b l e   s e t t a b l e   c o m p o u n d s   f o r   i n j e c t i o n  

b e t w e e n   t he   l i n i n g   of  e l o n g a t e   e l e m e n t s   and   t he   i n t e r n a l  

s u r f a c e   of  t he   t u b u l a r   s t r u c t u r e   i n c l u d e   t h o s e   m e n t i o n e d  

in   t he   p r e c e d i n g   p a r a g r a p h .  

In  a c c o r d a n c e   w i t h   a n o t h e r   a s p e c t   of  t he   p r e s e n t  

i n v e n t i o n   an  e l o n g a t e   e l e m e n t   f o r   use   in   l i n i n g   a  t u b u l a r  

s t r u c t u r e   c o m p r i s e s   a  p a i r   of  f a c e   member s   m a i n t a i n e d  

s p a c e d   a p a r t   to   d e f i n e   t h e r e b e t w e e n   a t   l e a s t   one  c a v i t y  

i n t o   w h i c h   a  s e t t a b l e   c o m p o u n d   may  be  i n j e c t e d ,   and   a  



p a i r   of  s u b s t a n t i a l l y   l o n g i t u d i n a l l y   e x t e n d i n g  

f o r m a t i o n s   a t   o p p o s i t e   e d g e s   of  t h e   f a c e   members   t h e r e b y  

to  f a c i l i t a t e   i n t e r l o c k i n g   of  s a i d   e l o n g a t e   e l e m e n t   i n  

p a r a l l e l   s i d e - b y - s i d e   r e l a t i o n s h i p   w i t h   a n o t h e r   e l o n g a t e  

e l e m e n t .  

P r e f e r a b l y   s a i d   f o r m a t i o n s   a r e   c o m p l e m e n t a r y  

s h a p e d   s u c h   t h a t   a  p a i r   of  s a i d   e l e m e n t s   may  be  i n t e r -  

l o c k e d   d i r e c t l y   t o g e t h e r .   A l t e r n a t i v e l y   h o w e v e r   a  p a i r  

of  e l e m e n t s   w i t h   s i m i l a r   f o r m a t i o n s   may  be  i n t e r c o n n e c t e d  

by  a  t h i r d   e l e m e n t   h a v i n g   f o r m a t i o n s   c o m p l e m e n t a r y   t o  

t h o s e   a t   t he   e d g e s   of  s a i d   p a i r   of  e l e m e n t s   to   be  j o i n e d .  

The  t h i r d   e l e m e n t   may  be  of  a  k i n d   as  d e f i n e d   in   t h e  

p r e c e d i n g   p a r a g r a p h   or  i t   may  be  of  a  d i f f e r e n t  

c o n s t r u c t i o n .  

The  s u b s t a n t i a l l y   l o n g i t u d i n a l l y   e x t e n d i n g  

f o r m a t i o n s   may  s e r v e   a l s o   as  g u i d e   means   to   f a c i l i t a t e  

one  e l o n g a t e   member  b e i n g   s l i d   i n t o   i n t e r l o c k i n g   s i d e - b y -  

s i d e   r e l a t i o n s h i p   w i t h   a n o t h e r   e l o n g a t e   e l e m e n t .  

At  l e a s t   one  of  a  p a i r   of  f o r m a t i o n s   may  b e  

f o r m e d   of  a  low  f r i c t i o n   m a t e r i a l ,   or  p r o v i d e d   w i t h   m e a n s  

f o r   f a c i l i t a t i n g   l u b r i c a t i o n   of   m o v e m e n t   b e t w e e n   t w o  

c o m p l e m e n t a r y   s h a p e d   f o r m a t i o n s .  

One  of  t he   f o r m a t i o n s   may  be  h o l l o w ,   or  o t h e r w i s e  

s h a p e d   s u c h   t h a t   a  l u b r i c a n t   may  be  s u p p l i e d   t h e r e t h r o u g h  

to  f a c i l i t a t e   r e l a t i v e   s l i d i n g   m o v e m e n t   b e t w e e n   t h e  

c o m p l e m e n t a r y   s h a p e d   f o r m a t i o n .  

P r e f e r a b l y   s a i d   c a v i t y   w i t h i n   t h e   e l e m e n t  

e x t e n d s   s u b s t a n t i a l l y   c o n t i n u o u s l y   a l o n g   t he   l e n g t h  

t h e r e o f .   The  f a c e   members   of  t h e   e l e m e n t s   may  b e  

m a i n t a i n e d   s p a c e d   a p a r t   by  d i v i d e r s   e x t e n d i n g  

c o n t i n u o u s l y   a l o n g   the   l e n g t h   of  t h e   e l e m e n t ,   and  s a i d  

d i v i d e r s   may  s e r v e   to  d e f i n e   in   p a r t   two  or  more  c a v i t i e s .  

The  e l e m e n t s   may  be  of  d i f f e r e n t   s h a p e s ;  

e l e m e n t s   of  one  s h a p e   may  h a v e   a  l o n g i t u d i n a l l y   e x t e n d i n g  

r i b - l i k e   f o r m a t i o n   and   a c t   as  s p a c e r s   w h i c h   c o n t a c t   t h e  

w a l l   of  t he   t u b u l a r   s t r u c t u r e   a n d   m a i n t a i n   o t h e r  

s u c c e s s i v e   e l e m e n t s   s p a c e d   t h e r e f r o m .  

Not  a l l   of  t he   e l e m e n t s   u s e d   to  f o r m   the   l i n i n g  



of  a  t u n n e l   n e e d   be  e l e m e n t s   of  a  k i n d   in   a c c o r d a n c e  

w i t h   the   p r e s e n t   i n v e n t i o n .   T h u s ,   some  of  the   e l o n g a t e  

e l e m e n t s ,   s u c h   as  t h o s e   u s e d   as  w a l l   s p a c e r s ,   n e e d   n o t  

be  of  a  k i n d   h a v i n g   c a v i t i e s .  

S u i t a b l e   m a t e r i a l s   f o r   f o r m i n g   t he   e l o n g a t e  

e l e m e n t s   i n c l u d e   p o l y e t h y l e n e ,   p o l y p r o p y l e n e ,  

p o l y c a r b o n a t e s ,   and   u n p l a s t i c i s e d   p . v . c .   Of  t h e s e   i t  

i s   p r e f e r r e d   f o r   many  a p p l i c a t i o n s   to  e m p l o y   m a t e r i a l s  

s u c h   as  u n p l a s t i c i s e d   p . v . c .   w h i c h   a r e   r e l a t i v e l y   l i g h t  

w e i g h t   w h i l s t   a l s o   b e i n g   of  a  r e l a t i v e l y   low  c o e f f i c i e n t  

of  f r i c t i o n   s u c h   t h a t   c o m p l e m e n t a r y   s h a p e d   f o r m a t i o n s  

c o n s t r u c t e d   i n t e g r a l   w i t h   t he   e l o n g a t e   e l e m e n t   r e a d i l y  

f a c i l i t a t e   r e l a t i v e l y   s l i d i n g   m o v e m e n t   of  t he   t w o  

e l e m e n t s   i n t o   s i d e - b y - s i d e   i n t e r l o c k i n g   r e l a t i o n s h i p .  

A l t h o u g h   t h e   e l o n g a t e   e l e m e n t   s h o u l d   b e  

s u b s t a n t i a l l y   r i g i d   so  as  to   be  a d e q u a t e l y   s e l f -  

s u p p o r t i n g   to   f o r m   t h e   l i n i n g   of  a  t u b u l a r   s t r u c t u r e ,  
a t   l e a s t   when  c a v i t i e s   t h e r e o f   a r e   f i l l e d   w i t h   a  s e t t a b l e  

compound   w h i c h   has   b e e n   a l l o w e d   to   s e t ,   t h e   e l e m e n t   m a y  
be  s u f f i c i e n t l y   f l e x i b l e   a l o n g   i t s   l e n g t h   so  as  to  b e  

c o i l e d   on  a  l a r g e   d i a m e t e r   s t o r a g e   drum  f rom  w h i c h   i t   m a y  

c o n v e n i e n t l y   be  unwound   f o r   f e e d i n g   i n t o   t he   t u b u l a r  

s t r u c t u r e .   For   t h i s   p u r p o s e   t h e   f o r m a t i o n   of  an  e l o n g a t e  

e l e m e n t   f r o m   a  p a i r   of  f a c e   member s   w h i c h   a r e   m a i n t a i n e d  

s p a c e d   a p a r t   by  t h e   a f o r e m e n t i o n e d   d i v i d e r s ,   w h i c h  

p r e f e r a b l y   a r e   r e l a t i v e l y   t h i n   as  c o m p a r e d   w i t h   t he   f a c e  

m e m b e r s ,   i s   p a r t i c u l a r l y   a d v a n t a g e o u s   i n s o f a r   as  t h e  

r e s u l t i n g   c o n s t r u c t i o n   of  t he   e l e m e n t   i s   s u f f i c i e n t l y  

r i g i d   to  be  s e l f - s u p p o r t i n g   when  a s s e m b l e d   to  f o r m   t h e  

l i n i n g   of  a  t u b u l a r   s t r u c t u r e ,   has   a  good  s t r e n g t h   t o  

w e i g h t   r a t i o ,   and   i s   a l s o   c a p a b l e   of  b e i n g   wound  on  a  

l a r g e   drum  f o r   s t o r a g e   p r i o r   to  u s e .  

I f   t h e   m a t e r i a l s   or  o t h e r   f e a t u r e s   of  t h e  

e l e m e n t   r e s u l t   in   i   b e i n g   i n s u f f i c i e n t l y   f l e x i b l e   f o r  

s t o r a g e   on  a  d rum,   h e   e l e m e n t ( s )   may  be  s u p p l i e d   in  p r e -  

s e l e c t e d   d i s c r e t e   l e n g t h s .  

In  t he   c a s e   of  t h o s e   e l o n g a t e   e l e m e n t s   of  a  

k i n d   h a v i n g   a  c a v i t y ,   o p e n i n g s   may  be  p r o v i d e d   in  a  w a l l  



of  t he   c a v i t y   s u c h   t h a t   in   u se   s e t t a b l e   c o m p o u n d   i n j e c t e d  

i n t o   s a i d   c a v i t y   can   f l o w   t h e r e f r o m   i n t o   any   s p a c e  
b e t w e e n   t h e   l i n i n g   and   t h e   i n n e r   s u r f a c e   of  a  t u b u l a r  

s t r u c t u r e ,   e . g .   a  t u n n e l   w a l l .   Thus  b a c k   g r o u t i n g   i s  

e f f e c t e d   s u b s t a n t i a l l y   s i m u l t a n e o u s l y   w i t h   f i l l i n g   o f  

the   c a v i t i e s .  

E f f e c t i n g   b a c k   g r o u t i n g   s u b s t a n t i a l l y  

s i m u l t a n e o u s   w i t h   f i l l i n g   of  t h e   c a v i t i e s   r e s u l t s   in   t h e  

l i n i n g   a s s e m b l y   b e i n g   r e q u i r e d   to   w i t h s t a n d   e x t e r n a l ,   o r  

b a c k ,   p r e s s u r e   b e f o r e   t h e   l i n i n g   e l e m e n t s   h a v e   b e e n  

s t r e n g t h e n e d   by  s e t t i n g   of  t h e   c o m p o u n d   t h e r e i n .   T h e  

c o n s e q u e n t i a l   n e e d   to   t e m p o r a r i l y   s u p p o r t   t h e   l i n i n g  

e l e m e n t s   may  be  r e d u c e d   or  a v o i d e d   i n   some  a p p l i c a t i o n s  

by  p r o v i d i n g   o p e n i n g s   of  a  s u i t a b l e   s i z e   and   a t   a  

s u f f i c i e n t   f r e q u e n c y   to  o b v i a t e   t h e   n e e d   to   c r e a t e  

l o c a l i s e d   g r o u t i n g   p r e s s u r e s   as  g r e a t   as  t h o s e   r e q u i r e d  

when  t h e   b a c k   g r o u t i n g   of  a  l o n g   l e n g t h   i s   e f f e c t e d   f r o m  

a  s i n g l e   g r o u t   e n t r y   l o c a t i o n .  

To  f a c i l i t a t e   t h e   f l o w   of  g r o u t   b e t w e e n   t h e  

l i n i n g   e l e m e n t s   and   i n t e r n a l   s u r f a c e   of  t h e   t u b u l a r  

s t r u c t u r e   in   t h e   c a s e   of  e l e m e n t s ,   s p a c e r   e l e m e n t s ,   o f  

a  k i n d   h a v i n g   r i b - l i k e   s p a c e r   f o r m a t i o n s   to  s p a c e   t h e  

l i n i n g   f r o m   t h e   t u b u l a r   s t r u c t u r e ,   t he   s p a c e r  

f o r m a t i o n s   s h o u l d   be  s u b s t a n t i a l l y   d i s c o n t i n u o u s   in   t h e  

l o n g i t u d i n a l   d i r e c t i o n .  

The  u se   of  a  s u b s t a n t i a l l y   d i s c o n t i n u o u s   s p a c e r  

f o r m a t i o n   r e s u l t s   i n   i n t e r c o n n e c t i o n   of  t h e   s e t t a b l e  

c o m p o u n d ,   e i t h e r   s i d e   of  t he   s p a c e r   f o r m a t i o n ,   a t   a  

s u b s t a n t i a l   n u m b e r   of  l o n g i t u d i n a l l y   s p a c e d   l o c a t i o n s .  

When  t h e   g r o u t   has   s e t   t h e r e   r e s u l t s   a  m e c h a n i c a l  

i n t e r l o c k   b e t w e e n   t h e   g r o u t   and   e l o n g a t e   e l e m e n t s   b y  

v i r t u e   of  t h e   s p a c e r   f o r m a t i o n s ,   t h u s   p r o v i d i n g   a  s t r o n g  

c o m p o s i t e   l i n i n g   s t r u c t u r e .  

E m b o d i m e n t s   of  t he   i n v e n t i o n   w i l l   now  b e  

d e s c r i b e d ,   by  way  of  e x a m p l e ,   w i t h   r e f e r e n c e   to  t h e  

a c c o m p a n y i n g   d i a g r a m m a t i c   d r a w i n g s   in   w h i c h : -  

F i g u r e   1  s h o w s   in   p e r s p e c t i v e   an  end  p o r t i o n  

of  an  e l o n g a t e   l i n i n g   e l e m e n t ;  



F i g u r e   2  shows   in  p e r s p e c t i v e   an  end  p o r t i p n  

of  an  e l o n g a t e   s p a c e r   e l e m e n t ;  

F i g u r e   3  i s   a  c r o s s - s e c t i o n   of  p a r t   o f .  a  

t u n n e l   s t r u c t u r e   l i n e d   w i t h   t h e  

e l e m e n t s   of  F i g u r e s   1  and   2 ;  

F i g u r e   4  i s   a  p e r s p e c t i v e   v i e w   of  p a r t   of  a  

t u n n e l   l i n i n g   a s s e m b l y   f o r m e d   f r o m   t h e  

e l e m e n t s   of  F i g u r e s   1  a n d   2 ;  

F i g u r e   5  i s   a  p e r s p e c t i v e   v i ew   of  a  c o n n e c t o r  

f o r   l o n g i t u d i n a l l y   c o n n e c t i n g   l i n i n g  

e l e m e n t s ;  

F i g u r e   6  is   a  p e r s p e c t i v e   v i ew   of  an  e n d  

p o r t i o n   of  a  s p a c e   e l e m e n t   f o r   u s e  

a l o n g s i d e   t he   c o n n e c t o r   of  F i g u r e   5 ;  

F i g u r e   7  shows   in   p e r s p e c t i v e   p a r t   of  a  l i n i n g  

e l e m e n t   f o r   c o n f o r m i n g   t o   a  s i d e   e n t r y  

j u n c t i o n ;  

F i g u r e   8  shows   in   p e r s p e c t i v e   an  end  p o r t i o n  

of  a n o t h e r   e l o n g a t e   l i n i n g   e l e m e n t   i n  

a c c o r d a n c e   w i t h   t he   p r e s e n t   i n v e n t i o n ;  

F i g u r e   9  shows   in   p e r s p e c t i v e   an  end  p o r t i o n   o f  

a n o t h e r   e l o n g a t e   s p a c e r   e l e m e n t   i n  

a c c o r d a n c e   w i t h   the   p r e s e n t   i n v e n t i o n ,  

a n d  

F i g u r e   10  i s   a  v i ew   s i m i l a r   to  t h a t   of  F i g u r e   9 

of  y e t   a n o t h e r   e l o n g a t e   s p a c e r   e l e m e n t  

in   a c c o r d a n c e   w i t h   t h e   i n v e n t i o n .  

An  e l o n g a t e   l i n i n g   e l e m e n t   10  ( s e e   F i g u r e   1)  f o r  

l i n i n g   a  t u n n e l   c o m p r i s e s   a  p a i r   of  f a c e   m e m b e r s   1 1 , 1 2  

m a i n t a i n e d   s p a c e d   a p a r t ,   by  a  p a i r   of  edge   f o r m a t i o n s  

1 3 , 1 4   and   a  p a i r   of  w a l l   d i v i d e r s   15.  The  e d g e  

f o r m a t i o n s   and   w a l l   d i v i d e r s   e x t e n d   c o n t i n u o u s l y   a l o n g  

t h e   l e n g t h   of  t he   l i n i n g   e l e m e n t   and  d e f i n e   t h e r e b e t w e e n ,  

b e t w e e n   t he   f a c e   members   1 1 , 1 2 ,   t h r e e   l o n g i t u d i n a l l y  

c o n t i n u o u s   c a v i t i e s   1 6  s a c h   of  s u b s t a n t i a l l y   r e c t a n g u l a r  

s h a p e   in   c r o s s - s e c t i o n .  

One  of  t he   edge  f o r m a t i o n s ,   13,  c o m p r i s e s   a  

t u b u l a r   f o r m a t i o n   17  h a v i n g   a  s m o o t h   e x t e r n a l   s u r f a c e   o f  



a  d i a m e t e r   s l i g h t l y   l e s s   t han   t he   s p a c i n g   of  the   o u t e r  
s u r f a c e s   of  the   f a c e   members   1 1 , 1 2 .   The  edge  f o r m a t i o n  

13  a d d i t i o n a l l y   c o m p r i s e s   an  edge   s t r i p   18  w h i c h   i s  

i n t e g r a l   w i t h   t he   t u b u l a r   f o r m a t i o n   17  and   e x t e n d s  

b e t w e e n   the   n e i g h b o u r i n g   l o n g i t u d i n a l   e d g e s   of  the   f a c e  

m e m b e r s .  

The  o t h e r   edge   f o r m a t i o n   14  i s   in   the   fo rm  of  a  

l o n g i t u d i n a l l y   e x t e n d i n g   g r o o v e   t he   i n t e r n a l   s u r f a c e   o f  

w h i c h   has  a  s h a p e   c o m p l e m e n t a r y   to   t h a t   of  the   t u b u l a r  

f o r m a t i o n   17  s u c h   t h a t   the   f o r m a t i o n   13  of  a n o t h e r  

e l e m e n t   may  s l i d e   in   and  be  g u i d e d   by  edge   f o r m a t i o n   1 4 .  

The  l i n i n g   e l e m e n t   a b o v e   d e s c r i b e d   i s  

m a n u f a c t u r e d   f r o m   u n p l a s t i c i s e d   p o l y v i n y l   c h l o r i d e   b y  

e x t r u s i o n ,   t h i s   m a t e r i a l   a f f o r d i n g   t h e   edge   f o r m a t i o n s  

1 3 , 1 4   a  low  c o e f f i c i e n t   of  f r i c t i o n .   The  d e s c r i b e d  

e l e m e n t   has   a  w i d t h   of  150  mm  and   t h i c k n e s s   of  20  mm. 

An  e l o n g a t e   s p a c e r   e l e m e n t   20  f o r   i n t e r c o n n e c t i n g  

a  p a i r   of  l i n i n g   e l e m e n t s   and  m a i n t a i n i n g   them  s l i g h t l y  

s p a c e d   f rom  a  t u n n e l   w a l l   is   shown  in   F i g u r e   2 .  

The  s p a c e r   e l e m e n t   20  c o m p r i s e s   a  s i d e - b y - s i d e  

p a i r   of  l o n g i t u d i n a l l y   e x t e n d i n g   f o r m a t i o n s   2 1 , 2 2  

c o r r e s p o n d i n g   r e s p e c t i v e l y   to  t he   t u b u l a r   f o r m a t i o n   17 

and   edge   f o r m a t i o n   14  of  the   a f o r e d e s c r i b e d   l i n i n g  

e l e m e n t   10.  The  s p a c e r   e l e m e n t   a d d i t i o n a l l y   c o m p r i s e s   a  

f o r m a t i o n   23  w h i c h   i s   T - s h a p e d   in   c r o s s - s e c t i o n   and  t h e  

h e a d   p o r t i o n   24  of  w h i c h   is   m a i n t a i n e d   s p a c e d   f rom  b u t  

p a r a l l e l   w i t h   a  p l a n e   c o n t a i n i n g   t h e   f o r m a t i o n s   2 1 , 2 2  

by  a  t a i l   p o r t i o n   2 5 .  

The  s p a c e r   e l e m e n t   i s   a l s o   m a n u f a c t u r e d   f r o m  

p . v . c .   by  e x t r u s i o n .  

To  l i n e   a  t u n n e l   l o n g   l e n g t h s   of  t he   e l o n g a t e  

l i n i n g   and  s p a c e r   e l e m e n t s   may  be  s t o r e d   on  a  p a i r   o f  

d r u m s ,   and  s a i d   drums  p o s i t i o n e d   a t   t h e   h e a d   of  a  t r e n c h  

c u t   in   t he   g r o u n d   to  h a v e   a  g r a d u a l   s l o p e   e x t e n d i n g   down 

to  an  a c c e s s   p o i n t   in   the   t u n n e l .  

A  l e n g t h   of  t he   l i n i n g   e l e m e n t   i s   t h e n   d r a w n  

i n t o   the   t u n n e l   f rom  the   drum,  t he   l e n g t h   b e i n g   c u t  

e i t h e r   to  t h a t   of  t he   l e n g t h   of  t he   t u n n e l   u n d e r   r e n o v a t i o n  



or  t h e   maximum  l e n g t h   f o r   w h i c h   e l e m e n t s   can   s a t i s f a c t o r i l y  

be  s l i d   i n t o   e n g a g e m e n t ,   w h i c h e v e r   i s   t h e   g r e a t e r .   T h e  

s p a c e r   e l e m e n t   i s   t h e n   d rawn  f r o m   i t s   s u p p l y   drum  and   f e d  

i n t o   t he   t u n n e l   w i t h   an  e d g e   f o r m a t i o n   of  t h e   s p a c e r  

e l e m e n t   c o - o p e r a t i n g   w i t h   an  e d g e   f o r m a t i o n   of  t he   l i n i n g  

e l e m e n t   so  as  to  e f f e c t   g u i d i n g   of  t he   s p a c e r   e l e m e n t  

r e l a t i v e   to  t he   l i n i n g   e l e m e n t   and   i n t e r l o c k i n g   t h e r e w i t h .  

A l t e r n a t i v e l y   w h e r e   t h e   e l e m e n t s   a r e   p r o v i d e d  

in  p r e s e l e c t e d   d i s c r e t e   l e n g t h s   t h e y   may  be  f e d   i n t o   t h e  

t u n n e l   in   a  s i m i l a r   m a n n e r   to  r e s u l t   in   t h e   r e q u i r e d  

i n t e r l o c k i n g .  

P a r t i c u l a r l y   w h e r e   e l e m e n t s   of  l o n g   l e n g t h   a r e  

b e i n g   i n t e r c o n n e c t e d ,   l i q u i d   l u b r i c a n t   may  be  s u p p l i e d  

t h r o u g h   t h e   t u b u l a r   f o r m a t i o n   17  of  t he   l i n i n g   e l e m e n t  

(or   c o r r e s p o n d i n g   f o r m a t i o n   of  t h e   s p a c e r   e l e m e n t )   i n  

s u c h   m a n n e r   as  to   a p p l y   l u b r i c a n t   to  t h e   s u r f a c e   of  t h e  

c o m p l e m e n t a r y   g r o o v e   f o r m a t i o n   j u s t   p r i o r   to   s l i d i n g  
t h e r e o f   o v e r   t he   o u t e r   s u r f a c e   of  t h e   t u b u l a r   f o r m a t i o n .  

S u c c e s s i v e   l e n g t h s   of  t h e   two  t y p e s   of  e l e m e n t s  

a r e   t h e n   s u p p l i e d   so  as  to  r e s u l t ,   f o r   m o s t   i n s t a l l a t i o n s ,  
in   an  a l t e r n a t i n g   s e r i e s   of  s p a c e r   and   l i n i n g   e l e m e n t s .  

W h e r e ,   h o w e v e r ,   t h e r e   is   no  r e q u i r e m e n t   f o r   a  s i g n i f i c a n t  

t h i c k n e s s   of  g r o u t   b e t w e e n   t he   t u n n e l   and   l i n i n g ,   s u c h   a s  

f o r   e x a m p l e   a t   t he   f l o o r   r e g i o n s ,   l i n i n g   e l e m e n t s   may  b e  

d i r e c t l y   i n t e r c o n n e c t e d .  

F i g u r e   3  shows  the   u p p e r   p a r t   of  a  t u n n e l   2 8  

l i n e d   w i t h   an  a l t e r n a t i n g   s e r i e s   of  l i n i n g   e l e m e n t s   1 0  

and   s p a c e r   e l e m e n t s   20  w i t h   t h e   s p a c e s   b e t w e e n   t h e  

l i n i n g   e l e m e n t s   10  and   t u n n e l   w a l l   and   a l s o   t h e   l i n i n g  

e l e m e n t s   pe r   se  b e i n g   f i l l e d   w i t h   g r o u t   2 9 .  

To  f a c i l i t a t e   l i n i n g   of  t he   r o o f   p o r t i o n   o f  t h e  

t u n n e l   use   may  be  made  of  t e m p o r a r y   s u p p o r t s   f o r   t h e  

e l e m e n t s ,   t h e s e   s u p p o r t s   b e i n g   r e m o v e d   a f t e r   t h e  

r e q u i r e d   n u m b e r   of  l i n i n g s   h a v e   a l l   b e e n   i n s e r t e d .  

A l t e r n a t i v e l y   or  a d d i t i o n a l l y   s u c c e s s i v e  

e l e m e n t s   may  be  r e s t r a i n e d   f r o m   h i n g i n g   one  r e l a t i v e   t o  

the   o t h e r   by  means  of  a d h e s i v e   a c t i n g   b e t w e e n   t h e  

c o m p l e m e n t a r y   f o r m a t i o n s   of  a  p a i r   of  t he   e l e m e n t s .  



The  a d h e s i v e   may  be  a p p l i e d   i n s t e a d   of  t he   l u b r i c a n t ,  

may  a c t   as  t he   l u b r i c a n t ,   or  be  an  a d d i t i v e   to  t h e  

l u b r i c a n t   f e d   t h r o u g h   t he   t u b u l a r   f o r m a t i o n s   in  t h e  

a b o v e - d e s c r i b e d   m a n n e r   when  n e c e s s a r y   to  f a c i l i t a t e  

r e l a t i v e   s l i d i n g   m o v e m e n t .  

F i g u r e   4  shows   an  a s s e m b l y   of  l i n i n g   and   s p a c e r  
e l e m e n t s   f o r   l i n i n g   t h e   r o o f   and  s i d e   p a r t s   of  a  t u n n e l .  

Where  i t   i s   r e q u i r e d   to   l i n e   a  l e n g t h   of  t u n n e l  

l o n g e r   t h a n   t he   l e n g t h   of  e l e m e n t s   w h i c h   can  r e a d i l y   b e  

s l i d   o n e - r e l a t i v e   to  t h e   o t h e r ,   use   may  be  made  of  e n d  

c o n n e c t o r s   30  ( s e e   F i g u r e   6)  f o r   j o i n i n g   t h e   ends   o f  

s u c c e s s i v e   l i n i n g   e l e m e n t s .   Each  c o n n e c t o r   has   e d g e  

f o r m a t i o n s   3 1 , 3 2   c o r r e s p o n d i n g   to  the   f o r m a t i o n s   1 3 , 1 4  
of  a  l i n i n g   e l e m e n t ,   and   t a p e r e d   t u b u l a r   l o c a t i o n  

p o r t i o n s   33  f o r   e n g a g e m e n t   in   t he   c a v i t i e s   16  of  a  

l i n i n g   e l e m e n t .   The  c o n n e c t o r   30  i s   of  a  h o l l o w  

c o n s t r u c t i o n ,   t y p i c a l l y   f o r m e d   b y  j o i n i n g   two  i n j e c t i o n  

m o u l d e d   s e c t i o n s   ( h a v i n g   a  j o i n t   l i n e   shown   as  3 4 ) ,   a n d  

t h u s   p e r m i t s   g r o u t   to   be  f e d   d i r e c t l y   f r o m   t he   c a v i t y   1 6  

or  t u b u l a r   f o r m a t i o n   of  one  e l e m e n t   i n t o   a n o t h e r   e l e m e n t .  

Where  s p a c e r   e l e m e n t s   20  i n t e r c o n n e c t   a  p a i r   o f  

t h e   c o n n e c t o r   e l e m e n t s   i t   i s   p r e f e r a b l e   t h a t   the   T - s h a p e d  

f o r m a t i o n   23  i s   c u t - a w a y   ( s e e   F i g u r e   5)  f o r   a  l e n g t h  

c o r r e s p o n d i n g   to  the   l o n g i t u d i n a l   l e n g t h   of  t h e  

c o n n e c t o r .   Thus  when  g r o u t   i s   f e d   to   t h e   s p a c e   b e t w e e n  

t he   l i n i n g   and   t u n n e l   w a l l   t h e r e   r e s u l t s   a  c o n t i n u o u s  

r e i n f o r c i n g   h o o p   of  t he   g r o u t   a r o u n d   t h e   j o i n t   r e g i o n .  

H a v i n g   a s s e m b l e d   t h e   r e q u i r e d   l i n i n g   and  s p a c e r  

e l e m e n t s ,   one  end  of  e a c h   c a v i t y   b o r e   of  e a c h   t u b u l a r  

f o r m a t i o n   i s   b l a n k e d   o f f   ( e x c e p t   f o r   a  s m a l l   a i r   v e n t  

o r i f i c e )   and   g r o u t   i s   p r e s s u r e   i n j e c t e d   i n t o   t he   b o r e s  

and   c a v i t i e s .   When  t h i s   has   s e t   i t   r e s u l t s   in   a  

s u b s t a n t i a l   i n c r e a s e   in   s t r e n g t h   of  t h e   l i n i n g ,   a n d  

f u r t h e r   g r o u t   m a t e r i a l   can   t h e n   be  i n j e c t e d   b e t w e e n   t h e  

l i n i n g   and   t u n n e l   w a l l   to  f i l l   t he   gap  t h e r e b e t w e e n   a n d  

c r e v i c e s   in   t he   t u n n e l   b r i c k w o r k   w i t h o u t   any  r i s k   o f  

c o l l a p s e   of  t he   l i n i n g .   I f   i t   i s   r e q u i r e d   to   p r o v i d e   a  

l i n i n g   a t   a  t u n n e l   j u n c t i o n   p r e f e r a b l y   the   e l e m e n t s   a r e  



e i t h e r   p r e - c u t   ( s e e   F i g u r e   7)  or  c u t   in  s i t u   in   t h e  

t u n n e l   b e f o r e   g r o u t   i s   i n j e c t e d   e i t h e r   i n t o   t he   e l e m e n t s  

or  b e t w e e n   t h e   e l e m e n t s   and  t u n n e l   w a l l .  

An  e l o n g a t e   l i n i n g   e l e m e n t   in   a c c o r d a n c e   w i t h  

a  f u r t h e r   a s p e c t   of  t he   i n v e n t i o n   i s   s h o w n   in  t h e  

a c c o m p a n y i n g   F i g u r e   8,  in   w h i c h   l i k e   r e f e r e n c e   n u m e r a l s  

c o r r e s p o n d   to   t h o s e   u s e d   f o r   s i m i l a r   d e t a i l s   as  shown  i n  

F i g u r e   1 .  

One  of  t h e   f a c e   members   11  i s   p r o v i d e d   w i t h   t h r e e  

s e r i e s   of  o p e n i n g s   40.   Each  s e r i e s   of  o p e n i n g s   40  i s  

a l i g n e d   w i t h   a  r e s p e c t i v e   one  of  t h e   t h r e e   c a v i t i e s   1 6 ,  

and   t h e   p o s i t i o n s   of  t he   o p e n i n g s   in   a d j a c e n t   s e r i e s  

a r e   s t a g g e r e d   w i t h   r e s p e c t   to   t he   l o n g i t u d i n a l   d i r e c t i o n  

of  t he   e l e m e n t .  

In  use   t h e   o p e n i n g s   40  p r o v i d e d   in   t he   w a l l   o f  

t he   c a v i t i e s   16  e n a b l e   s e t t a b l e   c o m p o u n d   i n j e c t e d   i n t o  

s a i d   c a v i t y   to  f l o w   t h e r e f r o m   i n t o   the   s p a c e   b e t w e e n   t h e  

l i n i n g   and  t he   i n n e r   s u r f a c e   of  a  t u b u l a r   s t r u c t u r e ,   e . g .  

a  t u n n e l   w a l l .   Thus  b a c k   g r o u t i n g   i s   e f f e c t e d  

s u b s t a n t i a l l y   s i m u l t a n e o u s l y   w i t h   f i l l i n g   of  t he   c a v i t i e s .  
Two  e m b o d i m e n t s   of  e l o n g a t e   e l e m e n t s   h a v i n g  

s p a c e r   f o r m a t i o n s   w h i c h   a r e   s u b s t a n t i a l l y   d i s c o n t i n u o u s  

a r e   shown  in  p a r t   and  in   p e r s p e c t i v e   in   t he   a c c o m p a n y i n g  

F i g u r e s   9  and  1 0 .  

In  F i g u r e   9  t h e r e   is   shown  an  e l e m e n t   50  h a v i n g  

a  s e r i e s   of  s p a c e r   f o r m a t i o n s   51  e a c h   c o m p r i s i n g   a  h e a d  

p o r t i o n   52  f o r   b e a r i n g   a g a i n s t   a  t u n n e l   w a l l   and   a  t a i l  

p o r t i o n   53  w h i c h   i n t e r c o n n e c t s   b e t w e e n   a  h e a d   p o r t i o n  

and   main   body  p o r t i o n   54  of  t he   e l e m e n t .  

In  the   e m b o d i m e n t   of  F i g u r e   10  t h e   t a i l   p o r t i o n s  

53  c o r r e s p o n d   to   t h o s e   of  F i g u r e   9  b u t   t he   h e a d   p o r t i o n  

55  i s   l o n g i t u d i n a l l y   c o n t i n u o u s .   T h i s   t y p e   o f  

c o n s t r u c t i o n   is   p a r t i c u l a r l y   u s e f u l   when  l i n i n g   t u b u l a r  

s t r u c t u r e s   h a v i n g   i r r e g u l a r   l i n i n g   s u r f a c e s   b e c a u s e   t h e  

c o n t i n u o u s   h e a d   p o r t i o n   a c t s   as  a  s m o o t h   s k i d   in   t h e  

e v e n t   of  s l i d i n g   c o n t a c t   b e t w e e n   the   e l e m e n t   and  i n n e r  

s u r f a c e   of  t h e   t u b u l a r   s t r u c t . r e .  

In  a  f u r t h e r   e m b o d i m e n t ,   n o t   i l l u s t r a t e d ,   t h e  



s p a c e r   f o r m a t i o n s   51  may  be  p r o v i d e d   on  an  e l o n g a t e  

e l e m e n t   of  a  k i n d   h a v i n g   c a v i t i e s ,   and   p r e f e r a b l y   of  a  

k i n d   as  shown  in   F i g u r e   8  in   w h i c h   o p e n i n g s   a r e   p r o v i d e d  

f o r   t he   f l o w   of  g r o u t   f r o m   a  c a v i t y .  

The  h e a d   p o r t i o n ( s )   5 2 , 5 5   of  t h e   s p a c e r   f o r m a t i o n s  

of  t he   p r e c e d i n g   two  a b o v e - d e s c r i b e d   e m b o d i m e n t s   a r e  

p a r t i c u l a r l y   e f f e c t i v e   to   p r o v i d e   a  good   m e c h a n i c a l  

i n t e r l o c k   b e t w e e n   t h e   e l e m e n t s   and  g r o u t i n g ,   w h i l s t   t h e  

d i s c o n t i n u o u s   n a t u r e   of  t h e   s p a c e r   f o r m a t i o n s   p e r m i t s  

a  s u b s t a n t i a l   d e g r e e   of  c o n t i n u i t y   of  g r o u t i n g   m a t e r i a l  

in   a  p e r i p h e r a l   d i r e c t i o n   p e r p e n d i c u l a r   to   the   l e n g t h  

of  t h e   l i n i n g .  



1.  Method   of  l i n i n g   a  t u b u l a r   s t r u c t u r e   c h a r a c t e r i s e d  

in  t h a t   i t   c o m p r i s e s : -  

f e e d i n g   i n t o   t he   s t r u c t u r e   a  p l u r a l i t y   o f  

e l o n g a t e   e l e m e n t s   (10)   a t   l e a s t   some  of  w h i c h  

a r e   of  a  k i n d   h a v i n g   a t   l e a s t   one  c a v i t y   ( 1 6 ) ;  

a r r a n g i n g   the   e l e m e n t s   to  e x t e n d   s u b s t a n t i a l l y  

p a r a l l e l   w i t h   t h e   d i r e c t i o n   of  t h e   l e n g t h   o f  

the   s t r u c t u r e ,   and   w i t h   s a i d   e l e m e n t s   d i s p o s e d  

in   a  s i d e - b y - s i d e   and  i n t e r l o c k i n g   c o n f i g u r a t i o n  

to  f o rm  a  l i n i n g   w h i c h   c o n f o r m s   s u b s t a n t i a l l y   t o  

the   i n t e r n a l   s u r f a c e   of  t he   t u b u l a r   s t r u c t u r e ;  

and  t h e n   i n j e c t i n g   i n t o   s a i d   c a v i t i e s   a  s e t t a b l e  

c o m p o u n d .  

2 .   Me thod   a c c o r d i n g   to  c l a i m   1  c h a r a c t e r i s e d   in   t h a t  

s e t t a b l e   compound   is   i n j e c t e d   b e t w e e n   t he   i n t e r n a l   s u r f a c e  

of  t h e   t u b u l a r   s t r u c t u r e   and   the   e x t e r n a l   s u r f a c e   of  t h e  

l i n i n g   f o r m e d   by  s a i d   e l o n g a t e   e l e m e n t s   ( 1 0 ) .  

3.  Me thod   a c c o r d i n g   to   c l a i m   2  c h a r a c t e r i s e d   in  t h a t  

s e t t a b l e   compound   i n j e c t e d   i n t o   the   e l e m e n t s   is   a l l o w e d  

to  s e t   b e f o r e   s e t t a b l e   c o m p o u n d   is   i n j e c t e d   b e t w e e n   t h e  

t u b u l a r   s t r u c t u r e   and  e l o n g a t e   e l e m e n t s .  

4.  Method   a c c o r d i n g   to   a n y  o n e   of  t he   p r e c e d i n g  

c l a i m s   c h a r a c t e r i s e d   in   t h a t   the   e l o n g a t e   e l e m e n t s   (10)  a r e  

b r o u g h t   i n t o   s i d e - b y - s i d e   r e l a t i o n s h i p   by  f e e d i n g  

s u c c e s s i v e   l e n g t h s   i n t o   the   t u b u l a r   s t r u c t u r e  i n   s u c h  

m a n n e r   t h a t   t h e y   s l i d e   a l o n g   and   a r e   g u i d e d   by  the   e d g e  

of  an  e l e m e n t   a l r e a d y   i n s t a l l e d   in   t h e   t u b u l a r   s t r u c t u r e .  

5.  Me thod   a c c o r d i n g   to   c l a i m   4  c h a r a c t e r i s e d   in  t h a t  

l u b r i c a n t   means  is   e m p l o y e d   to  f a c i l i t a t e   s l i d i n g   m o v e m e n t  

of  one  e l e m e n t   i n t o   p o s i t i o n   a l o n g s i d e   a n o t h e r   e l e m e n t .  

6.  Method   a c c o r d i n g   to   a n y  o n e   of  t he   p r e c e d i n g  

c l a i m s   c h a r a c t e r i s e d   in   t h a t   r e l a t i v e   m o v e m e n t   of  a n  

a s s e m b l e d   p a i r   of  i n t e r l o c k i n g   e l e m e n t s   i s   r e s t r a i n e d   b y  

the   u se   of  an  a d h e s i v e .  

7.  Method   a c c o r d i n g   to   c l a i m   6  c h a r a c t e r i s e d   in  t h a t  

s a i d   a d h e s i v e   is   of  a  s l o w   a c t i n g   k i n d .  

8.  Me thod   a c c o r d i n g   to   c l a i m   6  or  c l a i m   7  , 



c h a r a c t e r i s e d   in   t h a t   s a i d   a d h e s i v e   i s   i n c o r p o r a t e d   in  . 
or  s e r v e s   as  t h e  l u b r i c a n t .  

9.  E l o n g a t e   e l e m e n t   f o r   u se   i n   l i n i n g   a  t u b u l a r  

s t r u c t u r e   c h a r a c t e r i s e d   in   t h a t   i t   c o m p r i s e s   a  p a i r   o f  

f a c e   m e m b e r s   ( 1 1 , 1 2 )   m a i n t a i n e d   s p a c e d - a p a r t   to  d e f i n e  

t h e r e b e t w e e n   a t   l e a s t   one  c a v i t y   (16)   i n t o   w h i c h   a  

s e t t a b l e   c o m p o u n d   may  be  i n j e c t e d ,   and   a  p a i r   o f  

s u b s t a n t i a l l y   l o n g i t u d i n a l l y   e x t e n d i n g   f o r m a t i o n s   ( 1 3 , 1 4 )  

a t   o p p o s i t e   e d g e s   of  t he   f a c e   m e m b e r s   t h e r e b y   t o  

f a c i l i t a t e   i n t e r l o c k i n g   s a i d   e l o n g a t e   e l e m e n t   (10)   i n  

p a r a l l e l   s i d e - b y - s i d e   r e l a t i o n s h i p   w i t h   a n o t h e r   e l o n g a t e  

e l e m e n t   ( 2 0 ) .  

10.  E l o n g a t e   e l e m e n t   a c c o r d i n g   to   c l a i m   2 0  

c h a r a c t e r i s e d   in   t h a t   s a i d   f o r m a t i o n s   ( 1 3 , 1 4 )   a r e  

c o m p l e m e n t a r y   s h a p e d .  

11.  E l o n g a t e   e l e m e n t   a c c o r d i n g   to   c l a i m   9  or  c l a i m   1 0  

c h a r a c t e r i s e d   in   t h a t   s a i d   l o n g i t u d i n a l l y   e x t e n d i n g  

f o r m a t i o n s   ( 1 3 , 1 4 )   s e r v e   a l s o   as  g u i d e   means   f o r  

f a c i l i t a t i n g   s l i d i n g   of  one  e l o n g a t e   member   (10)   i n t o  

i n t e r l o c k i n g   s i d e - b y - s i d e   r e l a t i o n s h i p   w i t h   a n o t h e r  

e l o n g a t e   e l e m e n t   ( 2 0 ) .  

12.  E l o n g a t e   e l e m e n t   a c c o r d i n g   to  a n y  o n e   of  c l a i m s  

9  to  11  c h a r a c t e r i s e d   in   t h a t   a t   l e a s t   t he   s u r f a c e   of  a t  

l e a s t   one  of  a  p a i r   of  f o r m a t i o n s   ( 1 3 , 1 4 )   i s   f o r m e d   o f  

low  f r i c t i o n   m a t e r i a l .  

13.  E l o n g a t e   e l e m e n t   a c c o r d i n g   to  a n y  o n e   of  c l a i m s  

9  to  12  c h a r a c t e r i s e d   i n   t h a t   means   i s   p r o v i d e d   f o r  

f a c i l i t a t i n g   l u b r i c a t i o n   of  m o v e m e n t   b e t w e e n   t w o  

c o m p l e m e n t a r y   s h a p e d   f o r m a t i o n s .  

14.  E l o n g a t e   e l e m e n t   a c c o r d i n g   to   c l a i m   13  

c h a r a c t e r i s e d   in   t h a t   i t   c o m p r i s e s   a  l o n g i t u d i n a l l y  

e x t e n d i n g   f o r m a t i o n   (17)  w h i c h   i s   h o l l o w   f o r   s u p p l y   o f  

l u b r i c a n t   t h e r e t h r o u g h .  

15.  E l o n g a t e   e l e m e n t   a c c o r d i n g   to   a n y  o n e   of  c l a i m s  

9  to  14  c h a r a c t e r i s e d   in   t h a t   s a i d   c a v i t y   (16)  e x t e n d s  

s u b s t a n t i a l l y   c o n t i n u o u s l y   a l o n g   t h e   l e n g t h   of  t h e  

e l e m e n t .  

16.  E l o n g a t e   e l e m e n t s   a c c o r d i n g   to  a n y  o n e   of  c l a i m s  



9  to  15  c h a r a c t e r i s e d   in  t h a t   the   f a c e   members   ( 1 1 , 1 2 )  

of  t h e   e l e m e n t s   (10)  a r e   m a i n t a i n e d   s p a c e d - a p a r t   b y  

d i v i d e r s   (15)   w h i c h   e x t e n d   a l o n g   the   l e n g t h   of  t h e  

e l e m e n t .  

17.  E l o n g a t e   e l e m e n t   a c c o r d i n g   to  c l a i m   16  

c h a r a c t e r i s e d   in  t h a t   s a i d   d i v i d e r s   (15)  s e r v e   to   d e f i n e  

in  p a r t   two  or  more  c a v i t i e s   ( 1 6 ) .  

18.  E l o n g a t e   e l e m e n t   a c c o r d i n g   to  a n y  o n e   of  c l a i m s  

9  to  17  c h a r a c t e r i s e d   in   t h a t   an  o p e n i n g   (40)   i s   p r o v i d e d  

in  one  of  t he   f a c e   m e m b e r s   (11)  in   c o m m u n i c a t i o n   w i t h  

s a i d   c a v i t y   (16)   f o r   t h e   f l o w   of  s e t t a b l e   c o m p o u n d .  

19.  E l o n g a t e   e l e m e n t   a c c o r d i n g   to   a n y  o n e   of  c l a i m s  

9  to  18  c h a r a c t e r i s e d   in   t h a t   i t   c o m p r i s e s   a  

l o n g i t u d i n a l l y   e x t e n d i n g   r i b - l i k e   f o r m a t i o n   ( 5 1 ) .  

20.  E l o n g a t e   e l e m e n t   a c c o r d i n g   to  c l a i m   1 9  

c h a r a c t e r i s e d   in  t h a t   s a i d   r i b - l i k e   f o r m a t i o n   ( 5 1 )  

c o m p r i s e s   a  l o n g i t u d i n a l l y   c o n t i n u o u s   h e a d   p o r t i o n   ( 5 2 )  

and  a  l o n g i t u d i n a l l y   d i s c o n t i n u o u s   t a i l   p o r t i o n   ( 5 3 )  

b e t w e e n   s a i d   h e a d   p o r t i o n   and   the  r e m a i n d e r   (54)   of  t h e  

e l e m e n t .  

21.  T u n n e l   l i n i n g   c h a r a c t e r i s e d   in  t h a t   i t   c o m p r i s e s  

a  p l u r a l i t y   of  e l o n g a t e   e l e m e n t s   (10)  a c c o r d i n g   to  a n y  

one  of  c l a i m s   9  to  2 0 .  

22.  T u n n e l   l i n i n g   a c c o r d i n g   to  c l a i m   21  c h a r a c t e r i s e d  

in  t h a t   i t   c o m p r i s e s   an  e l o n g a t e   e l e m e n t   (20)   p r o v i d e d  

w i t h   a  l o n g i t u d i n a l l y   e x t e n d i n g   r i b - l i k e   f o r m a t i o n .  

23.  T u n n e l   l i n i n g   a c c o r d i n g   to  c l a i m   22  c h a r a c t e r i s e d  

in  t h a t   s a i d   r i b - l i k e   f o r m a t i o n   (51)  i s   l o n g i t u d i n a l l y  

d i s c o n t i n u o u s .  

24.  T u n n e l   l i n i n g   a c c o r d i n g   to   c l a i m   22  or  c l a i m   23  

c h a r a c t e r i s e d   in  t h a t   s a i d   e l o n g a t e   e l e m e n t   i s   a n  

e l o n g a t e   e l e m e n t   in   a c c o r d a n c e   w i t h   a n y  o n e   of  c l a i m s  

9  to   2 2 .  
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