Adrian Popa, Pascale Godon — Stowarzyszenie PE100+

WYMAGANIA MATERIALtOWE DLA TECHNOLOGII BEZWYKOPOWYCH

STRESZCZENIE

Od czasu wprowadzenia polietylenu w roku 1954, jest on stosowany do produkcji rur cisnieniowych z
niestabngcym powodzeniem. Wprowadzane coraz to nowe techniki pociggajg za sobg nowe wymogi
w zakresie rur i surowcow. Najbardziej krytycznym momentem w trakcie kolejnych zmian na lepsze —
zaréwno w przesztosci jak i obecnie — jest dobranie odpowiednich badan, ktére w sposéb jasny i
niepodwazalny potwierdzg, ze nowy materiat jest odpowiednim tworzywem do produkcji rur. To
samo odnosi sie do nowych technik instalacyjnych. Mimo, ze juz od jakiego$ czasu réwniez w tej
dziedzinie obserwuje sie coraz to nowe innowacyjne rozwigzania, a surowce i rury nowej generacji
byly juz wczesniej prezentowane na rynku, brakowato jasnej opinii na temat wymogoéw, jakie musi
spetnia¢ surowiec i rurocigg, w celu potwierdzenia przydatnosci dla danego zastosowania w
najbardziej krytycznych warunkach. W niniejszej pracy chcielismy pokazaé, ze wreszcie udato sie
osiggnac pewien konsensus co do odpowiednich metod badawczych. Wykazalismy réwniez, ze
dostepne sg surowce, ktére spetniajg lub przekraczajg wymogi narzucone przez najnowsze
rozwigzania techniczne.

WSTEP

Od czasu wprowadzenia polietylenu (PE) w roku 1954, wykonane z niego systemy rur ci$nieniowych
cieszg sie niestabngcym powodzeniem. Nieustanne ulepszenia i innowacje wprowadzane przez
producentéw materiatéw i rur sprawity, ze znacznie poprawita sie niezawodnosé i jakos¢ rurociggow.
Dlatego obecnie PE staf sie jednym z preferowanych materiatéw wykorzystywanych do budowy sieci
wodociggowych i gazowych.

Zrédto tego powodzenia lezy w mozliwosciach i wiasciwoéciach technicznych, takich jak tatwoéé
montazu, mozliwo$¢ zwijania, pofaczenia zgrzewane, brak korozji i nieszczelnosci, niskie koszty
utrzymania, dtugi czas eksploatacji, itp.

HISTORIA SUKCESU PE

Po stworzeniu polietylendw o wysokiej gestosci HDPE, takich jak PE63, a nastepnie PES0, w roku
1989 firma INEOS Polyolefins (nalezgca wczesniej do Solvay) opracowata i wprowadzita na rynek
pierwszy polietylen PE100 (polietylen o wysokiej gestosci HDPE trzeciej generacji). Wprowadzenie
klasy PE100 (Rys. 1) stanowito przetom, jezeli chodzi o poziom jakosci wymagany przez uzytkownikow
koncowych.
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Dzieki wyzszej odpornosci na petzanie potaczonej z wysokg odpornosciag na szybka propagacje
peknie¢ oraz bardzo dobrg odpornoscig na powolny wzrost pekniec¢ (brak zatamania krzywej regresji
przy 80°C) polietylen PE100 dat uzytkownikom koricowym mozliwos¢ odkrycia nowych horyzontéw,
czy to dzieki umozliwieniu wyzszego poziomu ci$nienia w sieci czy tez dzieki zapewnieniu wiekszej
optacalnosci ich stosowania, gdyz takie samo cisnienie robocze mozna wykorzysta¢ w rurach o
$ciankach cienszych niz dotychczas, a wiec tanszych.

Dzieki dobrej odpornosci na powolny wzrost peknie¢, klasy polietylenu PES8O i PE100 zapewniajg
okres eksploatacji do 50 lat (a nawet do 100 lat w przypadku niektérych poliolefin produkowanych
przez INEOS) w normalnych warunkach uzytkowania oraz przy zastosowaniu tradycyjnych technik
instalacyjnych (w otwartym wykopie w obsypce piaskowej). Jednakze pojawiajgce sie nowe techniki
instalacyjne sprawiajg, ze konieczne jest stworzenie materiatow polietylenowych czwartej generacji,
aby sprostac tym niezwykle wymagajgcym technologiom.

EWOLUCIA ZAPOTRZEBOWANIA RYNKU ZMIERZAJACA W STRONE TECHNIK
NIEKONWENCJONALNYCH

Warunki montazu oraz techniki ukfadania rur tworzywowych w Europie zmieniajg sie wraz z
tendencjami rozwoju technologicznego i pojawianiem sie nowych technik instalacyjnych w ciggu
ostatniego dziesieciolecia. Rurociagi, ktore kiedys uktadano w otwartym wykopie na podsypce
piaskowej, przy czym wykop zasypywano konkretnie zdefiniowanym materiatem, mogg by¢ obecnie
uktadane bez podsypki piaskowej lub przy pomocy technik bezwykopowych. Zainteresowanie tymi
nowymi technikami instalacyjnymi ciggle rosnie w zwigzku z rozwojem rynku rur, a takze licznymi
zaletami stosowania tych technik (oszczedne, przyjazne dla srodowiska ..)

Podstawowa analiza rynku
Tendencje popytu rynkowego
Popyt zasadniczo wzrasta w zwigzku z faktem, ze sieci kanalizacyjne i wodociggowe w miastach na

catym $wiecie ulegajg procesom starzenia i czasem funkcjonujg na tyle Zle, ze niezbedna jest
koniecznos$¢ dziatania. Mogg wystgpié najrézniejsze problemy (patrz rysunek 2 i rysunek 3):

o eksfiltracja sciekdw do wdd gruntowych wskutek nieszczelnosci kanatow,

. straty wody pitnej wskutek awarii wodociggow,

o infiltracja wéd gruntowych do sieci wody pitnej,

o niestabilnos¢ rurociggdw, ktéra moze wystgpié¢ w obszarach o duzym natezeniu ruchu

Rys. 2: Przeciekajaca rura




W zwigzku z tym pojawia sie konieczno$¢ wymiany lub naprawy starych sieci przez wtadze miejskie
lub lokalne. Niezaleznie od tego, ze ostatnio stwierdzono tendencje spadkowsa, jezeli chodzi o
inwestycje w nowe sieci kanalizacyjne (np. w Niemczech), przewiduje sie, ze prace zwigzane z
wymiang lub naprawami rurociggdw bedg sie nasila¢ w najblizszych latach, powodujac rosnacy
popyt.

Otoczenie rynkowe

Szybki wzrost ludnosci w miastach w potaczeniu ze zmniejszeniem przestrzeni podpowierzchniowej
(na infrastrukture podziemng) i naziemnej dodatkowo zwieksza zapotrzebowanie na skuteczne
techniki instalacyjne ze strony wtadz lokalnych. Ogdlna, obserwowana obecnie tendencja w branzy
budowlanej to przyktadanie coraz wiekszej wagi do przyjaznych dla srodowiska metod budowlanych
oraz branie pod uwage opinii publicznej. Obecnie urobek z wykopu, (ktory w przypadku tradycyjnych
metod instalacyjnych w otwartym wykopie byta zastepowania piaskiem i okreslonym materiatem
zasypowym), musi by¢ wyrzucony w bezpieczne miejsce, a nawet poddany obrébce, co zwieksza
koszt i ztozonos$¢ robdt prowadzonych w otwartym wykopie. Ponadto fakt, ze miasta na catym
Swiecie ulegajg nieustajgcym przemianom, prowadzone sg prace renowacyjne, modernizacyjne, a
takze przytgczanie nowych klientéw do istniejgcych sieci powoduje podwyzszone ryzyko uszkodzen
infrastruktury podziemne;.

Rozwdj rynku

Obserwowana w ostatnich latach rozbudowa sieci teleinformatycznych i telekomunikacyjnych w
gesto zaludnionych miastach powoduje tak duzg liczbe nieustajgcych badZz powtarzajacych sie
zaktécen (a takze uszkodzen), ze ludzie coraz bardziej zwracajg uwage na koszty spoteczne takich
prac. Coraz wiekszy nacisk ktadzie sie na wykonywanie takich prac w sposdb zapewniajgcy jak
najmniejsze zaktécenia dla ruchu drogowego czy utrudnienia dla mieszkancéw.

Zalety technik niekonwencjonalnych

Niekonwencjonalne techniki uktadania rurociggdw majg wiele zalet:

o oszczednosc
. skrdcenie czasu pracy
. niewielki obszar dziatania (w niektérych miastach w Chinach obowigzuje zakaz udostepniania

drég zbudowanych pdzniej niz 5 lat temu na cele prowadzenia robdt budowlanych)
. niskie koszty spoteczne

. minimalne zaktdcenia dla mieszkarncow
. unikanie zniszczen przeszkéd naturalnych...

W zwigzku z tym przewiduje sie, ze w nadchodzgcych latach ich stosowanie bedzie coraz bardziej
powszechne.

Oszczednosci

Zastepujgc tradycyjne metody uktadania rurociggéw technikami niekonwencjonalnymi mozna
uzyskac oszczednosci nawet do 60% (Rys. 4).
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Rys. 4 Niekonwencjonalne techniki instalacyjne
Okres realizacji robot

Okres realizacji robdt bywa rézny w zaleznosci od obszaru, wymaganej jakosci prac renowacyjnych,
rzezby terenu, itp. Tym niemniej, mozna uzyskaé nawet 10-krotne skrdcenie czasu realizacji robot w
porownaniu z tradycyjnymi technikami instalacyjnymi. Oznacza to jednoczesnie zmniejszenie
utrudnien dla spotecznosci lokalnej, jezeli chodzi o poziom hatasu, zanieczyszczen, utrudnienia w
ruchu drogowym, czy objazdy ciezarowek.

Zuzycie energii

Szacunkowe zuzycie paliwa i energii pokazuje, ze techniki niekonwencjonalne sg o wiele bardziej
ekologiczne w zwigzku z nizszym ich zuzyciem i mniejszymi obcigzeniami dla sSrodowiska (w zaleznosci
od sytuacji, nawet 50-krotnie). Wraz ze wzrostem kosztéw energii, czynniki, ktére w przesztosci nie
byty brane pod uwage podczas ukfadania rurociggdw obecnie stanowig wazne kryteria wyboru
okreslonej metody wykonywania robét.

Wymogi co do wielkosci placu budowy

Jedna z podstawowych zalet technik niekonwencjonalnych jest zmniejszenie obszaru prowadzenia
robot. Dzieki skupieniu robdt na mniejszej powierzchni, zmniejszeniu ulegajg takze utrudnienia dla
mieszkancow danego obszaru. Dzieki zastosowaniu nowoczesnych technologii mozliwe jest przede
wszystkim zmniejszenie utrudnien w ruchu drogowym, powstajgcych zazwyczaj w trakcie
prowadzenia takich robét, co z kolei przyczynia sie do zmniejszenia dodatkowej emisji CO?, poziomu
hatasu, liczby wypadkéw i innych zagrozen powodowanych przez dodatkowe korki drogowe.
Technologie te umozliwiajg bezproblemowe przekraczanie przeszkdd naturalnych lub sztucznych,
takich jak rzeki czy drogi — poniewaz jedyny otwor znajduje sie w punkcie rozpoczecia i zakonczenia
robét.



Réwnowaga ekologiczna
Techniki niekonwencjonalne wywierajg znacznie mniejszy wptyw na srodowisko naturalne:
o mniejsza ilo$¢ urobku,

. dzieki zastosowaniu technologii niekonwencjonalnych zmniejszeniu ulega réwniez wptyw
robot na wody gruntowe, poniewaz przy ich zastosowaniu nie ma wykopu, ktory mogtby
funkcjonowac jako kanat drenazowy.

Co wiecej, krétszy czas prowadzenia robdt potencjalnie oznacza zmniejszenie zanieczyszczen (ilos¢
wydzielanych spalin jest proporcjonalna do czasu pracy maszyny, oraz do utrudnien w ruchu
drogowym).

TECHNOLOGIE NIEKONWENCJONALNE

Wykazano, ze dzieki swoim wtasciwosciom mechanicznym oraz podstawowym parametrom (takim
jak elastycznos¢, zgrzewalnos$é, odpornos¢ na pekanie naprezeniowe, mozliwo$¢ zwijania, klasy
ci$nienia, duze dtugosci odcinkdw, wytrzymatos¢ na rozcigganie, odpornos¢ na scieranie) rury z PE
nadaja sie do zastosowania w réznych niekonwencjonalnych technologiach ukfadania. Wysoki modut
elastycznosci oraz wysoka granica plastycznosci materiatéw klasy PE100 umozliwia optymalizacje
robot bezwykopowych, jezeli chodzi o grubos¢ scianki oraz dtugosé odcinkéw rury.

Prace renowacyjne: techniki takie jak Swagelining, Roll-down, Sub-line, Sub-coil...
W wielu przypadkach renowacji starych rurociggdw przezartych korozjg, przeciekajgcych, czy
zarosnietych stosuje sie technologie bezwykopowe, takie jak Swagelining, Roll-down, Sub-line, Sub-

coil... (Rys. 51 6).

Zastosowanie rozwigzan rurowych z PE daje doskonate potgczenie odpornosci na korozje oraz
gwarancje dobrych parametréw hydraulicznych.

Rys. 5: U-lining Rys. 6: swage- lining

Stosujgc powyzsze technologie, rure poddaje sie radialnym lub osiowym naprezeniom $ciskajgcym za
pomocg urzadzenia mechanicznego celem zmniejszenia jej S$rednicy zewnetrznej badz
zmodyfikowania ksztattu. Nastepnie rure przywraca sie do rozmiaru pierwotnego stosujgc cisnienie
od wewnatrz badZ odksztatcenie plastyczne. Technologie te sg bardzo tatwe do stosowania i
atrakcyjne cenowo (niewielkie zmniejszenie przekroju poprzecznego przewodu rekompensowane
jest zwiekszonym cisnieniem roboczym), jednakie ograniczone sg poziomem dopuszczalnego
zmniejszenia $rednicy rury.



Pozgdane lub rekomendowane cechy PE:

. Mozliwosc¢ rewersji (powrotu do poprzedniego ksztattu) rur z HDPE

. PE100: Mozliwos¢ zmniejszenia grubosci $cianki jest szczegdlnie wazina w metodach
renowacyjnych (slip-lining, close-fit, U-lining, C-lining, itp..): im grubsza $cianka z HDPE tym

mniejszy jest jej przekrdj i tym mniejsza wydajnosé hydrauliczna rurociggu.

. Wysoki modut elastycznosci i wysoka granica plastycznosci w warunkach instalacyjnych.

Bezwykopowa wymiana rurociggéw: metoda kruszenia lub rozcinania rur...

Rys. 7: otoczenie wokol rury  Rys. 8: wderzemia kamieni i
ulozone) metoda kruszenia. Zarysowania

Stosujgc te metody bezwykopowe, stary rurocigg jest wymieniany na nowg rure PE, ktdra jest
wciggana w otwor powstajacy podczas przeciggania gtowicy kruszacej (lub rozcinajgcej) przez stary
przewdd i wciskajgcej jego fragmenty w otaczajacy grunt. W takich przypadkach, oprdécz obcigzenia
rozciggajgcego pojawia sie drugie Zzrédio naprezen powstajgcych wskutek tego, ze otoczenie wokét
rury z definicji podlega mniejszej kontroli niz w przypadku robét w otwartym wykopie, w zwigzku z
czym miejscowe obcigzenia i zarysowania na powierzchni (Rys. 7 i 8) mogg mie¢ wptyw na parametry
rurociggu w perspektywie dtugofalowe;j.

Jezeli chodzi o bezwykopowe techniki wymiany, to rury poddawane sg w nich dodatkowym
naprezeniom wskutek obcigzen punktowych (uderzenia skaty) oraz koncentracji naprezen w miejscu
zarysowan powierzchni zewnetrznej rury, ktére powstajg w trakcie tarcia rury o wewnetrzng
powierzchnie otworu.

Wymagane wtasciwosci:

. doskonata odpornosc na scieranie

. wolna propagacja naprezen w miejscu zadrapan czy zarysowan, ...

. doskonata odpornos¢ na obcigzenia punktowe

. Wysoki modut elastycznosci i wysoka granica plastycznosci w warunkach montazu



Uktadanie rurociggéw: horyzontalne przewierty sterowane, ptuzenie...

Uktadanie rurociggu metoda horyzontalnego przewiertu sterowanego (HDD — Rys. 9) polega na
wciggnieciu rury bezposrednio do otworu w ziemi wykonanego metodg wiertniczg. Technike t3
mozna stosowa¢ w roznych warunkach gruntowych i réznego rodzaju zadaniach, przy czym
ograniczenia w terenie silnie nasyconym infrastrukturg podziemng sprawiaja, ze jej zastosowanie ma
zasadnicze znaczenie.

Rys. 9 Horyzontalny przewiert sterowany

W przypadku metody ptuzenia, lemiesz ptugouktadacza rozcina ziemie do odpowiedniej gtebokosci i
rozpychajac jg na boki tworzy odpowiedniej szerokosci szczeline. Rura dostarczona na bebnie jest
uktadana bezposrednio na dnie tej szczeliny. W metodzie ptuzenia, stosowanej przede wszystkim do
uktadania rur ochronnych do kabli, wykorzystuje sie elastycznos$¢ rur PE.

Wymagane wiasciwosci:

o Elastycznos$¢ rury

. Doskonata odpornos¢ na scieranie

. Odpornosé na powolny wzrost pekniec

. Doskonata odpornosé na naciski punktowe

. Wysoki modut elastycznosci i wysoka granica plastycznosci w warunkach montazu

Uktadanie rurociggu w otwartym wykopie bez podsypki piaskowej.

Dotychczas przy uzyciu technologii uktadania rurociggédw w otwartym wykopie stosowano podsypke
piaskowg, a materiat zasypowy wykopu posiadat okreslone wtasciwosci. Najnowsza tendencja to
uktadanie rurociggu bez podsypki piaskowej i zasypywanie wykopu wykopanym urobkiem.
Oczywiscie w zaleznosci od rodzaju gruntu obcigzenia punktowe wywierane przez skaty lub kamienie
moga powodowaé dodatkowe naprezenia.

Wymagane wtasciwosci to przede wszystkim:

o Odpornosé na powolny wzrost peknieé,
. Doskonata odpornosé na obcigzenia punktowe.



Cechy niekonwencjonalnego ukfadania rur

Techniki bezwykopowe i niestosowanie podsypki piaskowej to bardzo wymagajgce rozwigzania, ktére
wymagajg zastosowania najlepszych materiatéw PE100 o ulepszonych wifasciwosciach, w
szczegdlnosci o niezwykle wysokiej odpornosci na powolny wzrost pekniec. Jak pokazano wczesniej,
rury muszg by¢ odporne na dodatkowe naprezenia powodowane przez zarysowania powierzchni,
oraz na dtugotrwate obcigzenie punktowe. Odpornos¢ na powolny wzrost peknieé rur i surowcéw
stosowanych w niekonwencjonalnych technikach uktadania musi by¢ oceniona na podstawie badan,
podczas ktorych prowadzi sie symulacje takich obcigzen.

PROBY SYMULUJACE FAKTYCZNE OBCIAZENIA WYSTEPUJACE PODCZAS STOSOWANIA
NIEKONWENCJONALNYCH TECHNIK MONTAZOWYCH

W pordwnaniu z technikami tradycyjnymi, w przypadku niekonwencjonalnych metod uktadania
rurociggédw ryzyko powolnego wzrostu peknie¢ (prowadzacych do przedwczesnej awarii rury
ci$nieniowej) moze sie zwiekszy¢ wskutek nastepujgcych czynnikéw:

. naciecia i zarysowania na powierzchni zewnetrznej rury powstate w trakcie uktadania
rurociggu, powodujg koncentracje naprezen i inicjacje peknie¢,

. dtugotrwate naciski punktowe spowodowane przez kontakt skat lub wiekszych kamieni z rurg;
z czasem skata ta (lub kamien) moze spowodowaé odksztatcenie wewnetrznej scianki rury,
powodujgc koncentracje naprezen prowadzacg do powstania i powiekszania sie peknieé
wewnatrz Scianki rury cisnieniowej.

Dlatego w celu wykazania przydatnosci rurociggdw polietylenowych w technikach
niekonwencjonalnych stosuje sie nastepujace badania, dzieki ktdrym uzyskuje sie istotne informacje:

. test karbu, w ktérym dokonuje sie symulacji odpornosci rury w przypadku wystgpienia naciec
i zarysowan na powierzchni rury

. proba nacisku punktowego, ktérej celem jest dokonanie symulacji dtugotrwatego obcigzenia
punktowego wywieranego przez gtadka skate (np. kamienie).

Badania te mozna potaczy¢ z testem FNCT (Full Notch Creep Test — prdba petzania na prdbce z
petnym nacieciem) w celu okreslenia wewnetrznej odpornosci tych materiatéw na pekanie w
stosunku do catkowitego mechanizmu powstawania peknie¢, ktory najczesciej wystepuje w
systemach rurowych w warunkach niskiego cisnienia przy wieloletniej eksploatacji.

Lepsza odpornosé na Scieranie i wieksza twardo$s¢ moze poprawi¢ odpornos¢ na powstawanie
zarysowan i nacie¢ w trakcie uktadania rurociggu, co skutkuje koncentracjg naprezen.

Nalezy zwrdci¢ uwage na fakt, ze zaréwno branza jak i instytuty naukowe opracowaty wiele innych
testéw majacych na celu ocene odpornosci na zarysowania oraz odpornosci na powolny wzrost
peknie¢ w rurze lub prébce posiadajacej zarysowania, jednakze jak na razie zaden z nich nie zostat
uznany za ogdlnie przyjety ani tez nie zostat przyjety przez zadng miedzynarodowg jednostke
normalizacyjna.

Wiele trudnosci w tej dziedzinie nie wynika li tylko z braku mozliwosci innowacyjnych czy
eksperymentalnych, ale z potrzeby przyspieszenia procesu powstawania uszkodzenia materiatu przy
niskich naprezeniach, po to, aby mdc dokonaé préb w rozsadnym okresie czasu, jednoczesnie



wywotujgc tylko te zmiany na poziomie czgsteczkowym, ktdre w warunkach rzeczywistych s3
przyczyng awarii rurociggu po uptywie kilku dziesiecioleci.

Réwniez z tego powodu zaleca sie stosowanie metod testowych, ktére juz zostaty doktadnie opisane i
uznane w skali miedzynarodowej do wyznaczania charakterystyki tworzyw HDPE.

Test karbu (Rys. 10) zostat opisany w normie 1SO13479 i EN33479.

4 karby rozmieszczone w rownych odstepach na obwodzie.
Pozostata grubosc scianki: 78-82 % grubosci scianki

=

Wymagania testowe dla zywic PELDD:
T=280C, P=29,2 bar, rury SDR 11

Rys. 10: Test karbu

Polega on na przeprowadzeniu préby cisnienia hydrostatycznego na rurze, ktdra zostata celowo
nacieta. Prawdopodobienistwo pekania wskutek naprezen jest zwiekszane podczas tej proby poprzez
koncentracje naprezen w sgsiedztwie wierzchotka naciecia w ksztatcie litery V.

Test nacisku punktowego

Zgodnie z naturg uderzen skat, ktore naciskajg na zakopang rure z réznych stron, mozemy
spodziewac sie wystgpienia zjawiska odksztatcen trwatych (relaksacji naprezen).

AT

Stata deformacia, Srmm

' p=4MPa,
T=80"C
H20 +
2% detargent |

Rys. 11 Test nacisku punktowego



Odpornos¢ rury na powolny wzrost peknie¢, przy nacisku punktowym, mozna okresli¢ w badaniu
obcigzenia punktowego przy statym odksztatceniu (patrz Rys. 11)

Woybiera sie takie warunki testowe, ktére gwarantujg, ze przemieszczenie sie obcigzenia punktowego
w kierunku wnetrza $cianki rury jest na tyle duze, by spowodowato ptyniecie materiatu na
wewnetrznej powierzchni rury, przy czym naprezenie uplastyczniajgce bedzie maksymalnym
naprezeniem, jakiego tworzywo rury moze doswiadczy¢ wskutek zewnetrznego nacisku punktowego.

Poniewaz dodatkowe naprezenie w Sciance rury w duzej odlegtosci od miejsca obcigzenia bedzie
zerowe, W probie tej wystepujg wszelkie mozliwe naprezenia, jakie mogg wystgpi¢ w sytuacji
rzeczywistej. Wymagane odksztatcenie powierzchni wewnetrznej Scianki rury (tzn. powyzej granicy
plastycznosci) powstaje wskutek przemieszczania narzedzia wzdtuz promienia rury (podobnie jak w
przypadku skaty penetrujgcej powierzchnie Scianki rury, kiedy rurociag jest pod cisnieniem).

Test nacisku punktowego polega na utrzymywaniu nacisku punktowego na prébce rury pod
ci$nieniem hydrostatycznym (4 MPa, 80°C), napetnionej wodg z dodatkiem $rodka powierzchniowo
czynnego (2 % w/w Arkopal N100) po to, by przyspieszy¢ inicjacje pekniecia i jego wzrost. Rejestruje
sie czas, w ktérym dojdzie do uszkodzenia tworzywa i przebieg procesu.

Zgodnie z tym, co zaobserwowano w praktyce w przypadku wystgpienia uszkodzenia
spowodowanego przez uderzenia skaty, préba nacisku punktowego powoduje odksztatcenie
wewnetrznej Scianki rury, wywotujgc koncentracje naprezen, prowadzacg do powstawania pekniecia
i jego rozrost wewnatrz Scianki rury cisnieniowej. (Rys. 12). Préba ta symuluje zjawisko, wystepujgce
w naturze.

Rys. 12

FNCT (Full Notch Creep Test — préba pefzania na probce z peinym nacieciem) zostata opisana w
normie ISO DIS 16770.

FNCT pozwala na okreslenie witasciwej odpornosci na powolng wzrost peknie¢ danego materiatu

HDPE w stosunku do catkowitego mechanizmu powolnego wzrostu peknie¢, ktéry najczesciej

wystepuje w systemach rurowych w warunkach niskiego ci$nienia przy wieloletniej eksploatacji.

Préba ta jest szczegdlnie ciekawa z nastepujgcych powodow:

o W zaleznosci od warunkéw testowych umozliwia uzyskanie wynikéw poréwnawczych oraz
reprezentatywnych (pekniecie kruche) w krétkim okresie czasu w poréwnaniu z testem karbu

czy testem nacisku punktowego.

. Mozliwe jest skorelowanie jej wynikow z wynikami testu nacisku punktowego, nawet, jezeli
taka korelacja nie jest uniwersalna i musi by¢ osobno definiowana dla kazdego tworzywa.
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Warunki testu: 4MPa, 80°C, Arkopal N100

ROZWIAZANIA° W PRZYPADKU STOSOWANIA NIEKONWENCJIONALNYCH TECHNIK
INSTALACYJNYCH

Aby wspomagac rozwdj techniczny w zakresie niekonwencjonalnych metod instalacyjnych, branza
tworzyw sztucznych musi doktadnie zrozumie¢ mechanizmy powstawania naprezen w rurach PE i
opracowywac konkretne surowce PE do produkcji rur o znacznie wyzszej odpornosci na powolny
wzrost pekniec niz dotychczas. (Rys. 14)

Materiaty czwartej generacji posiadajg wszystkie zalety klasy PE100 (klasyfikacja MRS 10, wysoka
sztywnos¢, dobra odpornosé na szybka propagacje peknie¢, wysoki modut elastycznosci i granica
plastycznosci), a dodatkowo wykazujg bezprecedensowg odpornosé na powolny wzrost peknieé,
powodowany przez zarysowania i naciski kamieni lub skat wystepujgce w przypadku stosowania
niekonwencjonalnych technik instalacyjnych.

Rys. 14. Polietylen do zastosowan rurowych
£ —4 generacje

Funkcjonalnosc

1370 1980 1990 2000 2010 Rok
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Badania takie jak test nacisku punktowego, test karbu czy FNCT, w ktérych symuluje sie ograniczenia
napotykane w rzeczywistosci, pokazujg, ze wszystkie te klasy PE nadajg sie do zastosowania w
technikach bezwykopowych oraz uktadania bez podsypki piaskowej. Doswiadczenia z naciskiem
punktowym wykazaty, ze nastgpita ogromna poprawa jakosci tych surowcdw, jezeli chodzi o ich
odpornos¢ na “przyspieszone pekanie naprezeniowe” powodowane przez zewnetrzne naciski i
naciecia. Materiaty rurowe nowej generacji wytrzymujg naciski punktowe przez okres jednego roku
przy temperaturze 80°C, pod cisnieniem, w obecnosci detergentu. Jezeli zatozymy - zgodnie z
definicjg podang w ISO9080 — 100-krotny poziom przyspieszenia pomiedzy 80°C a 20°C dla delta T =
60 K, to mozemy przyjgé, ze okres eksploatacji rury poddawanej obcigzeniu punktowemu w
warunkach standardowych wyniesie 100 lat.

Wyniki testow karbu pokazujg potencjalng odporno$¢ na powolny wzrost peknie¢ w przypadku
wystgpienia zarysowan.

Polietyleny PE100 czwartej generacji znacznie przekraczajg wymogi norm miedzynarodowych. W
istocie po okresie jednego roku nie wystepujg w nich zadne awarie, co oznacza 40-krotne
przekroczenie wymogéw normy EN oraz 17-krotne przekroczenie wymogdw ISO (Rys.15)

#Ra,

wyniki testu karbu, 4,6 MPa, 80°C o
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Rys. 15: Wyniki préb karbu

Wyniki FNCT (Full Notch Creep Test — proby petzania na prébce z petnym nacieciem) wskazujg na
wyjatkowg odpornos¢ polietylendw czwartej generacji w stosunku do catkowitego mechanizmu
powstawania peknie¢, ktéry najczesciej wystepuje w systemach rurowych w warunkach niskiego
ci$nienia przy wieloletniej eksploatacji (Rys. 16)

Oznacza to, ze tworzywa tego rodzaju doskonale nadajg sie do zastosowan, w ktérych mamy do
czynienia z duzymi naprezeniami, takich jak techniki ‘roll-down’, ‘subcoiling’, ‘swage-lining’, ale takze
do zastosowan w metodach typu kruszenie rur, rozcinanie rur czy przewierty sterowane, gdzie
rurocigg narazony jest na mniejsze uszkodzenia mechaniczne wskutek obecnosci twardych lub
ostrych obiektéw na trasie uktadania.
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wyniki testu FNCT, 4MPa, B0°C, Arkopal N100
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Rys.16: Wyniki préby FNCT dla kolejnych klas polietylenéw

Dzieki zaklasyfikowaniu ich do PE100, mozna korzystac¢ z tradycyjnych zalet tych generacji tworzyw:

o Wysoka wydajnos¢, mimo, ze wieksze Maksymalne Cisnienie Robocze (MOP), lub
o Wyizszy wspotczynnik bezpieczenstwa, lub
. Zmniejszenie grubosci Scianki przy zachowaniu takiego samego wspdtczynnika

bezpieczenstwa.

Prowadzi to do lepszej przepustowosci, oszczednosci materiatéw i mozliwosci przeciggania dtuzszych
odcinkdw rury.

Ponadto, dzieki ich odpornosci na szybkg propagacje peknieé, tworzywa te mogg byé
wykorzystywane przy wysokich ci$nieniach i duzych srednicach (nadaja sie do ekstruzji od 25 mm do
500 mm) nawet w sieciach gazowych.

WNIOSKI

Od czasu wprowadzenia polietylenu w roku 1954, jest on stosowany do produkcji rur cisnieniowych z
niestabngcym powodzeniem. Wprowadzane coraz to nowe techniki pociggajg za sobg nowe wymogi
w zakresie rur i surowcow. Najbardziej krytycznym momentem w trakcie kolejnych zmian na lepsze —
zaréwno w przesztosci jak i obecnie — jest dobranie odpowiednich badan, ktére w sposéb jasny i
niepodwazalny potwierdzg przydatnos¢ do zastosowan surowcéw i rur. To samo odnosi sie do
nowych technik instalacyjnych. Mimo, ze juz od jakiego$ czasu rowniez w tej dziedzinie obserwuje sie
coraz to nowe innowacyjne rozwigzania, a surowce i rury nowej generacji byty juz wczesniej
prezentowane na rynku, brakowato jasnego pogladu na temat wymogdw, jakie musi spetniaé
surowiec i rurocigg w celu potwierdzenia przydatnosci dla danego zastosowania w najbardziej
krytycznych warunkach. W niniejszej pracy chcieliSmy pokazaé, ze wreszcie udato sie osiggnac pewien
konsensus co do odpowiednich metod testowych. WykazaliSmy réwniez, ze dostepne sg surowce,
ktore spetniajg lub przekraczajg wymogi narzucone przez najnowsze rozwigzania techniczne.

Oczywiscie nawet najbardziej odpowiednie surowce wymagajg odpowiedniej obrébki i kreatywnego
podejscia ze strony innowacyjnych producentéw rur, aby zamienity sie one w rozwigzania
umozliwiajgce uzytkownikom koncowym petne wykorzystanie ich mozliwosci. Wydaje nam sie
jednak, ze réwniez w tej kwestii udato sie osiggnac¢ réwnowage pomiedzy naturalng sktonnoscig do
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szukania réznic technicznych przez konkurujgce ze sobg firmy a zdrowym rozsadkiem, jezeli chodzi o
dojscie do porozumienia w zakresie metod testowych i poziomdw jakosci, jakie nalezy osiggnac,
szczegblnie w zakresie rur wielowarstwowych, ktére zapewniajg optymalne wspdtczynniki
bezpieczenstwa i parametry przez caty okres eksploatacji rurociagu.
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