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Trwatos¢ instalacji z tworzyw sztucznych

Trwatos¢ systemow rurowych stanowi miare zachowania funkcjonalnosci w
okreslonych warunkach srodowiskowych eksploatacji.
W analizach dotyczacych przewidywanej trwatosci rur z tworzyw termoplastycznych,
koniecznym jest wziecie pod uwage szereg istotnych aspektéw, a mianowicie:
- wiasciwosci fizyko-mechaniczne materiatu, z ktérego wykonano rury;
- odpornos¢ materiatu rur na czynniki Srodowiskowe — mechaniczne, chemiczne, fizyczne i
biologiczne;
- rodzaj i zachowanie sie gruntow oraz stabilnos¢ wtasciwosci mechanicznych rur;
- utrzymywanie parametrow eksploatacyjnych.
Mowigc o trwatosci rur i wykonanych z nich instalacji i sieci nie sposdb poming¢ jakosci
wykonania ich montazu oraz monitorowania sieci w trakcie eksploatacji. Rosngce zuzycie rur
z tworzyw syntetycznych oraz zastepowanie rur wykonanych ze stali, kamionki i zeliwa w
sieciach i instalacjach wynika z ich trwatosci, fatwosci montazu jak réwniez waloréw
eksploatacyjnych.

Przewiduje sie, ze wzrost globalnego zapotrzebowania na rury z tworzyw sztucznych
wyniesie 4,6% w skali roku, osiggajgc wartos¢ 18,1 min ton w roku 2012 [1].

Tablica 1. Swiatowe zapotrzebowanie na rury z tworzyw sztucznych (min. metréw)
roczny przyrost, %

lata 2002 2007 2012 2002-2007 2007-2012

Ameryka Pdétnocna 1852 2162 2440 | 3,1 2,4

Europa Zachodnia 1041 1152 1285 2,0 2,2

kraje Azji i Pacyfiku 1286 | 1852 |2645 |7,6 7,4

Pozostate regiony 966 1359 | 1790 |7, 5,7

Zapotrzebowanie 5145 | 6525 |8160 | 4,9 4,6

Wptyw materiatu na jakos¢ i trwatos¢ rur.

Podatnos¢ do przetwdrstwa oraz wiasciwosci fizyko-mechaniczne materiatéw
polimerowych pozostajg w Scistym zwigzku z ich ciezarem czgsteczkowym oraz budowa
chemiczng makroczasteczki. W produkcji rur wytwarzanych z materiatdw syntetycznych
gtéwna role odgrywajg wielkotonazowe polimery termoplastyczne, gtéwnie polietylen (PE),
polipropylen (PP) oraz poli(chlorek winylu) (PVC).

Polietylen (PE)

Polimery etylenu czesto klasyfikowane sg pod wzgledem ich gestosci [2]:
- polietylen o bardzo matej gestosci (VLDPE), gestos¢ < 910 kg/m?;

- polietylen matej gestosci (LDPE), 910 kg/m>< gestos¢ < 930 kg/m?;

- polietylen $redniej gestosci (MDPE), 930 kg/m>< gestos¢ < 945 kg/m?;



- polietylen duzej gestoéci (HDPE), 945 kg/m>< gestosé< 965 kg/m?;
- polietylen ultra duzej gestoéci (UHMWPE), gesto$¢ >965 kg/m°.

Obecnie stosowane w produkcji polimery etylenu sg klasyfikowane w oparciu o
wytrzymatos¢ rur poddanych wewnetrznemu cisnieniu hydrostatycznemu w temperaturze
20°C, dla okresu uzytkowania co najmniej 50 lat. Minimalng wymagang wytrzymatoscia
(MRS) wyrazong w barach oznacza sie poszczegdlne typy PE, np. PES80 (MRS=8,0MPa), PE100
(MRS=10,0MPa).

Generalnie otrzymanie wyrobu o wysokiej wytrzymatosci wymaga zastosowania
polimeru o wiekszej gestosci i krystalicznosci, wykazujgcego gorsza podatnos¢ do
przetworstwa. Jednak ulepszone metody polimeryzacji pozwolity na otrzymanie MDPE o
nieznacznie zwiekszonym ciezarze czasteczkowym, mniejszej lepkosci w stanie stopu,
wykazujgcych zwiekszong dtugotrwatg wytrzymatos¢. Przyktadem polimerow o duzym
ciezarze czgsteczkowym oraz matych wartosciach MFR sg bimodalne polietyleny typu PE100.

Gestos$¢ (powigzana z krystalicznoscig), wskaznik szybkosci ptyniecia (zalezny od
ciezaru czgsteczkowego polimeru) oraz rozktad ciezaréw czgsteczkowych to parametry
decydujgce o wtasciwosciach wytrzymatosciowych polietylenu oraz polipropylenu, a zatem
takze o trwatosci rur wykonanych z tych materiatow.

Dobierajgc okreslony typ PE do produkcji rur wskazanym jest wziecie pod uwage
wptywu parametréw jakosciowych polimeru na wtasciwosci fizyko-mechaniczne wyrobu.

Tablica 2. Wptyw zmian gestosci, wskaznika szybkosci ptyniecia (MFR)
oraz Rozktadu Ciezaréw Czgsteczkowych (RCC) na wybrane wtasciwosci PE [3]

Przy wzroscie | Przy wzroscie Wraz z poszerzeniem RCC
Wiasciwosé gestosci MFI
Wytrzymatos$é przy rozcigganiu
wzrasta spada
Sztywnos¢ wzrasta nieznacznie nieznacznie spada
spada
Udarnosc spada spada spada
Kruchos$¢ w niskich temperaturach
wzrasta wzrasta spada
Odpornosé na Scieranie wzrasta spada
Twardos¢ wzrasta nieznacznie
spada
Punkt mieknienia wzrasta wzrasta
Odpornos¢ na korozje naprezeniowg | spada spada wzrasta
Przepuszczalnosc gazow spada nieznacznie
wzrasta
Odpornosé chemiczna wzrasta spada
Wytrzymatos$é stopu spada wzrasta
Potysk wzrasta wzrasta spada
Zmetnienie spada spada
Skurcz spada spada wzrasta




Obecnie powszechnie stosowane w produkcji rur do ciSnieniowego transportu wody i
gazu polietyleny PE80 oraz PE100 charakteryzujg sie dobrym zréwnowazeniem trzech
podstawowych witasciwosci, a mianowicie:

- odpornosciag na petzanie i dtugotrwatg wytrzymatoscia;

- odpornoscig na korozje naprezeniowg, krytyczng witasciwoscig odnoszaca sie do unikniecia
inicjacji i propagacji peknie¢ wywotanych zarysowaniami lub punktowymi obcigzeniami;
Ponadto PE 100 charakteryzuje sie duzg odpornoscig na szybka propagacje pekniec.

MRS (MPa)
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Rys.1 Poréwnanie wybranych wtasciwosci PE 80 oraz PE100

W przypadku polietylenu istotnym parametrem oprdécz wymienionych powyzej, jest
jego stabilno$¢ wyrazana czasem indukcji utlenienia (OIT). Zalezy ona od rodzaju i iloSci
antyutleniaczy dodanych do polimeru, a ,zuzywanych” w trakcie obcigzen cieplnych w
trakcie produkgcji rur jak rowniez wykonywania potaczen zgrzewanych. Po wyczerpaniu sie
substancji zabezpieczajacych polimer, nastepuje jego degradacja, a w konsekwencji spadek
wtasciwosci wytrzymatosciowych, drastycznie wptywajgc na trwatosc rur. Dlatego tez, stopy
polimerowe poliolefin (PE oraz PP) w trakcie przetwoérstwa nie powinny by¢é przegrzewane
(np. w trakcie kilkunastominutowych przerw w produkcji), a ilos¢ stosowanego
przetworzonego wczesniej polimeru jako dodatku do polimeru bazowego powinna by¢
ograniczana. W ptyw czasu starzenia termicznego PE na poziom zachowania wtasciwosci
wytrzymatosciowych polimeru przedstawiono ponizej.
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Rys. 2 Trzy stadia utleniania PE HD [4,5].
Polipropylen

W produkcji rur stosowane sg trzy zasadnicze odmiany polipropylenu, réznigce sie
budowg makroczasteczek: homopolimer — PP-H; polimer blokowy- PP-B oraz polimer
statystyczny — PP-R. Rdznice wytrzymatosci rur wykonanych z tych polimeréw przedstawiono

ponizej.
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Rys. 3 Wytrzymato$¢ hydrostatyczna rur z réznych typéw PP w temperaturze 60°C[6)].

Polipropylen blokowy PP-B stosowany jest w produkcji rur cisnieniowych do produkcji rur
zimnej wody oraz rur kanalizacyjnych, PP-R do transportu wody cieptej o temperaturze 60°C.
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Rys.4 Krzywe petzania do rozerwania rur z PP-R [6].

Na podstawie zaleznosci przedstawionej na rysunku 4 mozna stwierdzié, ze rury z PP-R
w temperaturze 20°C mogg by¢ stosowane zamiennie z rurami PE8O [6].

Projektowe trwatosci PP-R odniesione do temperatury eksploatacji oraz naprezen
projektowych przedstawiono w tablicy 3.

Tablica 3. Kryteria projektowe dla rur cisnieniowych z PP-R

Temperatura, | Projektowa trwatos¢ uzytkowa, Naprezenie projektowe przy

°c lata wspotczynniku
bezpieczenstwa C=1,25, MPa

20 50 6,3

40 50 4,6

60 50 2,7

70 30 2,2

80 15 1,8

95 5 1,5

Poli(chlorek winylu) (PVC)

W przypadku poli(chlorku winylu) materiat do wytwarzania rur stanowi kompozycja
polimeru suspensyjnego z niezbednymi srodkami pomocniczymi (stabilizatory termiczne,
$rodki poslizgowe o dziataniu wewnetrznym i zewnetrznym, napetniacze).

O wifasciwosciach mechanicznych rur wykonanych z tych kompozycji decyduje ciezar
czgsteczkowy PVC oraz ilo$¢ oraz rodzaj zastosowanych dodatkow.

Wptyw ciezaru czgsteczkowego PVC-S na czas do zniszczenia rury zilustrowano na ponizszym
rysunku.
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Rys. 5 Zalezno$¢ naprezenie - czas do uszkodzenia rur z PVC wykonanych z kompozycji zawierajgcych
polimery o réznych statych K, wyznaczona w temperaturze 60°C [6].

Jak wida¢ wptyw ciezaru czgsteczkowego PVC na wartos¢ naprezenia rozrywajgcego
rur w temperaturze 20°C jest niewielki. Jednak istotne réznice w trwatosci rur stwierdzono w
podwyzszonych temperaturach (patrz rys. powyzej). Dlatego tez w produkcji rur powinny by¢
stosowane polimery suspensyjne o statych K > 65.

Sktad recepturowy kompozycji PVC powinien by¢ réwniez tak dobrany aby materiat
rury charakteryzowat sie odpowiednig temperaturg mieknienia wg. Vicata , wyzszg niz 79°C,
jako, ze materiaty miekngce w nizszych temperaturach wykazujg wyraznie gorszg odpornos¢
na rozerwanie w probie cisnieniowej.
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Rys. 6 Zalezno$¢ naprezenie rozrywajgce/czas dla wtryskiwanych prébek rur PVC o réznych
temperaturach mieknienia, wyznaczona w temperaturze 60°C [6].

Podstawowym parametrem trwatosci rur z tworzyw termoplastycznych stosowanych
w okreslonych warunkach eksploatacyjnych, wyznaczanym dla wszystkich materiatow, jest
ich dtugotrwata wytrzymatos$¢ hydrostatyczna wyznaczana przez ekstrapolacje [7].

Przydatnos¢ tworzywa sztucznego w aplikacjach cisnieniowych okreslona jest,
zachowaniem sie materiatu konstrukcyjnego pod obcigzeniem, z uwzglednieniem
okreslonych warunkéw roboczych (np. temperatury). Powszechnie wyraza jg naprezenie
obwodowe wywotane ci$nieniem hydrostatycznym, ktore przewiduje ze, rura z badanego
materiatu wytrzyma warunki robocze przez 50 lat w temperaturze otoczenia 20 °C, z uzyciem
wody jako wewnetrznego medium badawczego.

Niniejsza metoda moze stanowi¢ systematyczng podstawe do interpolacji i
ekstrapolacji charakterystyk opisujgcych naprezenia niszczgce dla warunkéw roboczych
innych niz konwencjonalne 50 lat i temperatura 20 °C. Biorac pod uwage wspotczynniki
ekstrapolacyjne, graniczny czas ekstrapolacji moze siegaé¢ 100 lat. Dotychczasowe badania
rurociggow cisnieniowych wskazujg, ze przy zachowaniu okreslonych warunkow, ich trwatosé
eksploatacyjna bedzie dtuzsza anizeli 100 lat. Metoda ta pozwala ponadto na ustalenie:

a) maksymalnego naprezenia (lub cisnienia), ktére moze wytrzymac dany system rurowy w
okreslonej temperaturze i czasie;

b) czasu pracy rurociggu, obcigzonego okreslonym naprezeniem (lub cisSnieniem) w danej
temperaturze.



Metoda aproksymacyjna zostata skonstruowana tak, by spetni¢ dwa nastepujace wymagania:

a) Oszacowad dolng granice przewidywanej wartos$ci naprezen (przy 97,5-procentowym
poziomie prawdopodobienstwa), ktdre rura z badanego materiatu moze wytrzymacé przez 50
lat w temperaturze otoczenia rownej 20 °C, uzywajgc wody lub powietrza jako medium
badawczego.

b) Oszacowac dolng granice przewidywanej wartosci naprezen (przy 97,5-procentowym
poziomie prawdopodobienstwa) albo dla réinych okreséw trwatosci, albo w rdznych
temperaturach, albo jednego i drugiego.

Dla kazdego materiatu polimerowego nalezy wyznaczy¢  diugotrwatg wytrzymatosé

hydrostatyczng aby modc przewidzieé¢ jego trwatos¢ w warunkach eksploatacji, przyktad
podano ponizej
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Rys. 7 Zaleznos¢ czasu do uszkodzenia rur PE od naprezenia dla réznych temperatur badania (linie

ciggte —na podstawie rezultatéw testu, linie przerywane stanowig ekstrapolacje) [6].

Wptyw przetwdrstwa na jakos¢ i trwatos¢ rur.

Niewfasciwie prowadzony proces przetwdrstwa, takze w istotny sposéb rzutuje na
trwatosé rur z tworzyw termoplastycznych.



Rys.8 Prébki rur PVC po badaniu odpornosci na dichlorometan, rura kanalizacyjna ¢ 160 mm,

a) — dobrze zzelowany materiat;

b) — niedostateczne zzelowanie materiatu w catym przekroju rury;

c- prébka rury cisnieniowej do transportu wody ¢ 225 mm - niedostateczne zzelowanie materiatu w
catym przekroju rury.

W przypadku rur z PVC, kiedy stopien zzelowania materiatu jest za niski, jak rowniez
kiedy jest zbyt wysoki, wytrzymatos¢ materiatu jest takze mata. Optymalne wtasciwosci rur z
PVC uzyskiwane sg w przypadkach gdy stopien zzelowania jest zawarty w zakresie od 60 do
85% [8].
Niewtasciwe zzelowanie materiatu rur z PVC negatywnie odbija sie na ich odpornosci na
uderzenie jak réwniez na przewidywanej dtugoczasowej trwatosci w warunkach eksploatacji.
Nieodpowiednie parametry prowadzenia procesu przetwdrstwa kompozycji PVC negatywnie
wptywajg réwniez na wytrzymatos¢ hydrostatyczng rur, wyraznie zmniejszajac ich trwatos¢,
co zobrazowano ponizej na rysunku.
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Rys. 9 Czas do uszkodzenia w funkcji cisnienia hydrostatycznego w okreslonych temperaturach dla
rury z PVC wyttoczonej w niewtasciwych warunkach przetwdrstwa [6].

Obce wtracenia, niejednorodnos$ci materiatu oraz aglomeraty napetniaczy lub
srodkéw barwigcych w s$ciankach rur, stanowig miejsca inicjujgce pekniecia rur, istotnie
wptywajac na trwatosé rur.

W systemach rurowych z PE stosowanych do cisnieniowego przesytania mediéw do
bardzo waznych parametréw decydujgcych o ich trwatosci zaliczy¢ nalezy podatnosé rur do
kruchego pekania.

W zwigzku z mozliwoscig wystgpienia zniszczern rurociggdw wywotanych np.
uszkodzeniami mechanicznymi powierzchni rur lub nagtymi skokami cisnienia, w celu
okreslenia ich odpornosci na te czynniki, a zarazem trwatosci przeprowadzane sg specyficzne
znormalizowane testy:

Oznaczanie odpornosci na propagacje peknie¢. Metoda badania powolnego wzrostu
peknie¢ na rurach z karbem [9].

Badanie wykonuje sie na probce rury o dtugosci przekraczajacej 3d, , dla srednic rur <
315 mm, dla rur o wiekszych srednicach dtugos¢ ta powinna by¢ > niz 1000 mm. Na probce
nacina sie 4 karby wzdtuzne rownomiernie rozmieszczone na obwodzie. Grubos¢ $cianki pod
karbem powinna wynosi¢ od 0,78 do 0,82 minimalnej grubosci $cianki. W badaniu tym w
temperaturze 80°C prébke poddaje sie dziataniu ciénienia hydrostatycznego. Ciénienie w
probce utrzymuje sie do chwili wystgpienia uszkodzenia prébki lub wyznaczonego czasu
prowadzenia testu.
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Oznaczanie odpornosci na szybkg propagacje peknie¢ (RCP — Rapid Crack Propagation).
Metoda badania w petnej skali (FST — Full-Scale Test) [10].

Badanie polega na utrzymywaniu w okreslonej temperaturze rury z tworzywa
termoplastycznego o dtugosci 14 m , zawierajacej ptyn pod okreslonym cisnieniem. Badana
rur pofaczona jest ze zbiornikiem z rury stalowej o dtugosci co najmniej 28 m. Badang rure
poddaje sie uderzeniu, w miejscu wzdtuznego karbu, co najmniej 2 m od konca rury, w ktoérej
inicjuje sie pekniecie. Miejsce inicjowania pekniecia jest schtadzane przez 1 h do
temperatury - 60°C (etanol/staty CO;). Szybka propagacja pekniecia ma miejsce wéwczas,
gdy najdtuzsze pekniecie jest dtuzsze niz 90% dtugosci badanej rury. W badaniu zamiast gazu
ziemnego jako ptynu sprezonego mozna zastosowac azot albo powietrze. W systemach
rurowych do przesytania wody, ktore zawieraja tylko wode, jest mato prawdopodobne
wystapienie zjawiska propagacji pekniecia, jednak jest to mozliwe, jezeli woda zawiera
rozproszone pecherzyki lub korki powietrza. Zazwyczaj aby oznaczy¢ odpornos¢ na
propagacje pekniecia, badanie wykonuje sie z zastosowaniem wody zawierajacej od 5 do
10% objetosciowych powietrza.

Wymagania, dotyczgce odpornosci rur polietylenowych na szybkg propagacje peknieé,
sg okreslone w dokumencie normalizacyjnym PN-EN 12007-2. Wedtug tej normy, stosunek
krytycznego cisnienia p. (oznaczanego podczas testu w petnej skali) do maksymalnego
ciSnienia roboczego (MOP) musi by¢ wiekszy lub réwny 1,5. Cisnienie to powinno by¢
oznaczane zgodnie z PN-EN 1555-2 dla temperatury odniesienia 0°c.

Test S4 — test na matg skale w stanie stacjonarnym (Small Scale Steady State Test) - wg. ISO
13477 [11].

Badanie polega na wyznaczeniu minimalnego cisnienia wewnetrznego powietrza,
potrzebnego do podtrzymania szybkiej propagacji pekniecia postepujacego od nacietego
karbu. Test prowadzony jest w temperaturze OOC, stosujac azot lub powietrze do wywarcia
ciSnienia w prébce rury, zamknietej z obu stron odpowiednimi uchwytami. W tescie tym,
ciezarek z zamocowanym ostrzem, spada na z okreslonej wysokosci na koniec badanej rury,
we wnetrzu ktérej wytworzono okreslone cisnienie. Na podstawie serii prob wykonanych
przy roznych cisnieniach okresla sie cisnienie krytyczne, przy ktédrym nastepuje wyrazne
przejscie od zatrzymania poczatkowego pekniecia do statej propagacji pekniecia. O
propagacji pekniecia mowmy woéweczas gdy dtugosé pekniecia jest wieksza lub réwna 4,7 d,.
Cisnienie krytyczne p. (S4) jest najwyzszym ci$nieniem przy ktédrym nastepuje zatrzymanie
zainicjowanego pekniecia.

Wspotczynnik korelacji miedzy testem w petnej skali i testem S4 jest zdefiniowany jako
stosunek bezwzglednego cisnienia krytycznego testu w petnej skali do podobnego cisnienia
testu S4:

(pc, test w petnej skali + 1) = 3,6 (p.,S4 + 1), czyli = 3,6 pc,S4 + 2,6

Waznymi parametrami charakteryzujgcymi materiaf rur jest odpornos¢ chemiczna
oraz odpornos¢ na zuzycie abrazyjne.
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Odpornos¢ chemiczna

Generalnie materiaty polimerowe stosowane w produkcji rur sg odporne na
wiekszos$¢ zwyktych sSrodowisk korozyjnych. Pomijajagc media wykazujgce oddziatywanie
speczniajgce lub rozpuszczajgce materiat polimerowy, w pozostatych przypadkach okreslajac
odpornos¢ chemiczng tworzyw syntetycznych, koniecznym jest wziecie pod uwage wptywu
srodowiska na procesy degradacji polimeru. Degradacje polimeréw wywotujg gtéwnie
substancje wykazujgce dziatanie utleniajgce, promieniowanie UV, obcigzenia termiczne i
cykliczne obcigzenia mechaniczne. W celu zwiekszenia odpornosci polimeréw na czynniki
degradujgce sg one stabilizowane poprzez dodatek antyutleniaczy, sadzy oraz stabilizatoréw
termicznych.

W ISO/TR 10358 ,Plastics pipes and fittings -- Combined chemical-resistance
classification table ,, w formie tabelarycznej przedstawiono klasyfikacje odpornosci
chemicznej réznych materiatdw polimerowych na 427 substancji chemicznych w rdéznych
temperaturach oraz przy roéznych stezeniach. Projektujac system przewodowy koniecznym
jest uwzglednienie odpornosci chemicznej materiatu rur i armatury na media, ktére majg nim
transportowane, aby zachowac jego funkcjonalnos¢ i trwatos¢ w dtugim czasie.

Pospolitym wykorzystaniem rur z PE jest transport wody pitnej, dlatego
interesujgcym jest zwrdcenie uwagi na rodzaj stosowanego Srodka dezynfekcyjnego na
trwatos$¢ rur, badania takie przeprowadzono we Wtoszech [12]. Na przyktadzie badan rur
wykonanych z PE 100, ¢ 32mm stwierdzono wiekszy wptyw ditlenku chloru anizeli
podchlorynu sodu (NaClO) na wtasciwosci rur.

BD.D—//I

7004
Bl zmiana wydhizenia,%

60.0+ ] OIT (min) - warstwa srodkowa
1

5004 [] OIT (min) - warstwa wewnetrzna

1004
300+
EU.U"/
TU.U"/
0.0 T T T
TC VC TC VC
ClO- ClO+ MNaCIlO NaClO

Rys.10 Zmiany wydtuzenia oraz wartosci OIT dla prébek rur majgcych kontakt z wodg zawierajaca
ditlenek chloru oraz podchloryn sodu, po 360 godz. oddziatywania (TC — prébka pobrana z rury przez
ktdrg przeptywata woda ze srodkiem dezynfekujgcym, VC — prébka rury zanurzona w wodzie
zawierajgcej srodek dezynfekujgcy)
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Zaréwno dla probek majgcych kontakt z ditlenkiem chloru jak i podchlorynem sodu
stwierdzono spadek wydtuzenia przy zerwaniu jak réwniez czasu indukcji utlenienia (OIT),
jednak w przypadku (CIO2) spadek tych wtasciwosci byt szybszy i zdecydowanie wiekszy.

Znaczny spadek OIT dla probki eksponowanej przez kilka tygodni w wodzie z
dodatkiem (ClO2) swiadczy o wyraznej dezaktywacji antyutleniaczy zawartych w polimerze
szczegolnie w warstwach powierzchniowych majacych bezposredni kontakt z woda
zawierajaca ditlenek chloru. Nie stwierdzono jednak istotnego wptywu omawianych srodkow
dezynfekujacych na wytrzymatos¢ przy rozcigganiu oraz wytrzymatos¢ hydrostatyczng
badanych rur.

Scieralnosé

Zuzycie abrazyjne scianek przewoddéw kanalizacyjnych zalezy miedzy innymi od:

-rodzaju materiatu, z jakiego wykonana jest rura,

- obecnosci i ilosci czgstek mineralnych w $ciekach (np. piasku, zwirku),

-predkosci przeptywu sSciekdéw,

- wypetnienia kanatu,

- miejsca w sieci kanalizacyjnej.

W Europie opracowano kilka metod badan rur na Scieranie, np.: metoda opracowana na
uniwersytecie w Darmstadt (symulacja ruchu prostoliniowego, postepowo-zwrotnego),
metoda Wuppertal (symulacja ruchu obrotowego) oraz rozwigzanie z zastosowaniem
instalacji cisSnieniowej. Najpopularniejszg obecnie jest metoda Darmstadt opisana w DIN V
19534 teil 2[13,14].

Rys. 11 Stanowisko do oznaczania Scieralnosci rur metodg Darmstadt
Przytoczone powyzej normy nie precyzujg jednak dopuszczalnej scieralnosci po

okreslonej ilosci cykli( np. .po 100000). Na podstawie badan eksploatacyjnych
przeprowadzonych w Szwecji okreslono ilo$¢ piasku, ktéra moze dostawac sie do systemu
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kanalizacyjnego przez jedng studzienke rewizyjng (ok. 200 kg/rok) [15]. Obliczenia wykonane
dla rurociggu z 10-12 studzienkami wskazujg na transport ok.2000 kg piasku rocznie w rurach
o matych srednicach, co odpowiada wytarciu scianki rury po ok.100 000 cykli [13] .Stosownie
do przyjetych zatozen rezultat badan po 100.000 cykli w metodzie Darmstadt odpowiada
okresowi 102 lat eksploatacji sieci.

Badania scieralnos$ci przeprowadzone przez firme OMNIPLAST [16]. potwierdzity
dobra odpornos¢ rur PVC na zuzycie abrazyjne w stosunku do rur wykonanych z innych
materiatow. Uzyskane rezultaty przedstawiaty sie nastepujaco: dla PVC-u - 0,754um; dla stali
- 1,72 um; dla zeliwa sferoidalnego - 2,09 um; dla kamionki - 4,31 um; dla betonu - 15,9 um
oraz dla azbesto-cementu - 17,28 um.

Wyniki szeregu badan laboratoryjnych oraz eksploatacyjnych wskazuja, ze szacowane
zuzycie abrazyjne scianek rur rurociggdéw z PVC oraz PE w ciggu 100 lat bedzie mniejsze niz
0,5 mm, dlatego tez, ten poziom wytarcia Scianek rur nie powinie obnizy¢ ich trwatosci.

Uderzenie hydrauliczne

W cisnieniowych systemach przewodowych mogg wystgpi¢ krotkotrwate wzrosty
ciSnienia wewnetrznego przekraczajgce nominalne cisnienie robocze , wywotane tzw.
uderzeniem hydraulicznym. Sytuacje takie wystepujg w sieciach wodociggowych w
przypadkach uruchamiania i zatrzymywania pracy pomp, nagtych otwaré i zamknieé
armatury, peknie¢ rur itp., wéwczas ciggtosé przeptywu jest zaburzona nagtymi zmianami
warunkow przeptywu.

Predkosc fali ciSnieniowej dla rur stalowych i betonowych jest okoto trzy razy wieksza
anizeli w przypadku rur HDPE, osiggajgc wartosci od 1000 do 200m/s.

Tablica 4 Zmiany cisnienia spowodowane uderzeniem hydraulicznym w rurach klasy PN 10
Materiaf rury Predkosc¢ fali cisnieniowej, m/s Zmiana cisnienia, bar
HDPE, MRS 63-100 285 2.9

MDPE, MRS 80 253 12,6

LDPE, MRS 40 190 1,9

PVC, MRS 250 443 4,5

W przypadku krétkotrwatych obcigzen jakimi sg fale cisnieniowe, naprezenie jakie
powinna wytrzymac projektowana rura przez 50 lat moze by¢ znacznie przekroczone, pod
warunkiem, ze fale cisnieniowe utrzymywane sg w rozsgdnych granicach. llo$¢ zmian
obcigzenia podczas spodziewanej 50-letniej trwatosci uzytkowej moze by¢ oszacowana na
podstawie wtgczenia i wytgczenia pomp co 10 minut. Daje to ok. 106 gwattownych zmian w
przeptywie, uwzgledniajgc odbicia fal otrzymujemy 107 zmian obcigzenia. Wytrzymanie 107
zmian obcigzenia jest zazwyczaj okreslane jako wytrzymatos¢ zmeczeniowa [6].

Prowadzone w Narodowym Szwedzkim Instytucie Testow i Badan w Goeteborgu

badania uderzen hydraulicznych dla rur wykonanych z PE 100 rur PN 10 o $rednicy 110 mm
wykazaty, ze rury wytrzymaty 106 zmian pulsacji cisnienia bez oznak uszkodzen (temp. 230C,
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odchytki cisnienia + 50% cisnienia nominalnego 10 bar, czestotliwos$¢ zmian — 5 impulséw/10
sek.).

Rezultatem wielu prac dotyczacych wptywu uderzen hydraulicznych na trwatos¢ rur, byto
stwierdzenie, ze gtebokos$¢ karbu na powierzchni rury do 5% grubosci Scianki rury nie wptywa
na wytrzymatos¢ zmeczeniowa rur.

Utozenie rur w gruncie

Rura utozona w gruncie podlega obcigzeniom gruntu i obcigzeniom wywofanym
ruchem kotowym. W przypadku rur elastycznych utozonych w gruncie zdolno$¢ przenoszenia
obcigzen przez rurociag zalezy zaréwno od sztywnos$ci obwodowej rury, jak i sztywnosci
otaczajacego jg gruntu. Nawet jezeli rurociagg wykonano wedtug najwyzszych standardéw,
praktyka wskazuje, ze, odksztatcenie bedzie sie zmieniato wzdfuz rurociggu. Zmiany ugiecia
odzwierciedlajg zréznicowane podparcie oraz zréznicowane oddziatywanie obcigzen
zewnetrznych na rure. Ugiecie wywotane obcigzeniami zewnetrznymi dziatajgcymi w gruncie
na utozony elastyczny rurocigg przedstawiono ponizej

maksymalne ugiecie po ulozeniu

/x /\V#f\

standardowe ulozenie rur

ugii;::ie rury

srednie ugiecie po uloZenin

f,”\_\_“ﬁl_q_-_ﬁ_/jf'f\\:ﬂj_/__ A T.H_.&.;; s e

-~ \ﬂf,_ -

wysoki poziom jakosci uloZenia rur

dlugosé rurociagu

Rysunek 12 Typowe zmiany ugiecia wzdtuz rurociggu dla dwdch poziomow jakosci utozenia

Rury z tworzyw termoplastycznych, jako rury elastyczne, przenosza wraz z
otaczajagcym je gruntem wszystkie obcigzenia zewnetrzne. Nieodtgczng cechg rur
elastycznych jest to, ze pod wptywem dziatania obcigzen zewnetrznych uginaja sie. Wielkos$¢
tego ugiecia uzalezniona jest gtdwnie od stopnia, w jakim obcigzenia przenoszone s3 przez
grunt otaczajacy rure. Wyniki przeprowadzonych badan wykazujg, ze wielko$¢ ugiecia rury w
ok. 80% zalezy od jakosci prac montazowych, ok. 15% od gtebokosci utozenia rurociggu, ok.
3,5% od sztywnosci obwodowe]j zastosowanej rury i ok. 1,5% od uzytego materiatu [17]. Jak
widaé, to nie parametry techniczne stosowanych rur lecz jakos¢ prac montazowych jest
kluczowym elementem decydujgcym o stopniu ugiecia rurociggu.
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Rys. 13 Udziat czynnikdw majacych wptyw na wielkos¢ ugiecia rur.

Przekroczenie granicznych obcigzen rur utozonych w gruncie moze wywotaé
nadmierne ugiecie pierscieniowe rury, pierscieniowe wyboczenie, pierscieniowe Sciskanie
lub zniszczenie mechaniczne konstrukcji scianki. Przypadki takie przedstawiono ponizej.

PIERSCIENIOWE PIERSCIENIOWE PIERSCIENIOWE
UGIECIE SCISKANIE WYBOCZENIE

Rys.14 Rezultaty przekroczenia obcigzen granicznych rur z PE instalowanych w gruncie [3].
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Wptyw poprawnosci posadowienia rur w gruncie na wielkos¢ ich odksztatcenia
przedstawiono ponizej.

Ugiecie rury [%
Ll y [%]

Dobre: Dobrze zageszczone grunty
14 ziarniste, Proctor > 594%
Umiarkowane: Umiarkowanie zageszczone grunty
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iB Brak: Kruszywa odpadowe ziarniste lub spoiste
]
&
4
2
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14 16
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Rys. 15 Zalezno$¢ pomiedzy ugieciem pierscieniowym rury i sztywnoscig obwodowa dla
okreslonego stopnia zageszczenia gruntu wokaot rury [6].

PODSUMOWANIE

W niniejszym opracowaniu zasygnalizowano jedynie niektdre aspekty majgce wptyw
na dtugotrwatg eksploatacje rurociggdw. Na podstawie dotychczasowych doswiadczen oraz
badan prébek rur z PVC pobranych z funkcjonujgcych sieci wodociggowych przewiduje sie, ze
zachowajg one swojg funkcjonalno$¢ przynajmniej przez 100 lat, pod warunkiem, ze
wewnetrzne i zewnetrzne obcigzenia nie spowodujg naprezen obwodowych wiekszych
anizeli 12,5 MPa , przy zatozeniu, ze Scianki rur s3 pozbawione mikropeknie¢, mechanicznych
uszkodzen, eksploatacja sieci bedzie prowadzona przy niskich cisnieniach wody, niewielkich
fluktuacjach cisnienia oraz nie wykonywaniu nowych przytgczy. W niektérych przypadkach
rury z PVC z lat siedemdziesigtych i osiemdziesigtych pobrane z funkcjonujgcych sieci
wodociggowych wykazywaty ,gorszg” jakosé.

Dalszy okres trwatosci eksploatacyjnej istniejgcych systemdéw rur wodociggowych z
PVC , szczegdlnie w przypadkach rur ,gorszej” jakosci moze byé skrécony obecnoscig
dodatkowych obcigzen, mikropeknieé oraz osiadaniem gleby.

Obecne obserwacje dotyczace probek rur kanalizacyjnych z PVC pobranych z
funkcjonujacych sieci wskazujg na powierzchniowe odbarwienie wystepujace w ograniczonej
ilosci przypadkéw badanych rur i zazwyczaj tylko miejscowo oraz umiarkowane zuzycie
powierzchniowe (erozja).

W wielu przypadkach miarg trwatosci rurociggdw wykonanych z réznych materiatow
jest ich awaryjnos¢. Ponizej przytoczono przyktady informacji dotyczacych eksploatacji
rurociggdw wykonanych z réznych materiatéw. Brytyjska baza danych awarii wodociggow
UKWIR, tworzona przy wspotpracy wszystkich spotek wodociggowych w Zjednoczonym
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Krélestwie, zawiera prawie 500.000 zapisow awarii i obejmuje 350.000 km magistrali
wodociggowych.

Z analizy danych rejestrowanych od 1995 roku, wynika, ze PE jest najmniej zawodnym
ze wszystkich materiatéw uzywanych do produkcji rur. W przypadku rurociggéw z PE,
wiekszos¢ awarii stwierdzono dla rur z materiatéw pierwszej generacji [18].

Wodociagi z Arhus (Dania) posiadajace duze doéwiadczenie w eksploatacji rurociggéw
z tworzyw sztucznych (50% sieci z PVC i 23% z PE), przez wiele lat rejestrowaty awarie
wystepujgce na ich sieci. Dane za rok 2003 przedstawiono w ponizej tabeli. Z zestawionych
danych wynika, ze najmniejszg awaryjnoscig charakteryzujg sie instalacje wykonane z PE.

Tabela 5. Dane nt. awaryjnosci sieci wodociggowej Arhus Water Company (2003) [19].

Materiaf rury Udziat Dtugosc Srednia liczba | Wskaznik
w sieci, rurociagu, wyciekéw awaryjnosci,
[%] (km) rocznie [I/km/rok]
Zeliwo 16 216 86 0,40
Azbestocement | 10 135 11 0,08
PVC 50 675 48 0,07
PE 23 310,5 7 0,02
Stal 1 135 16 0,30
Galwanizowana
Suma 100 1350 168 0,11

Przeprowadzone w USA badania sfinansowane przez American Water Works Assn.
Research Foundation i CSIRO wykazaty, ze rurociagi z PVC w sieciach wodociggowych z
powodzeniem mogg byé eksploatowane przez okres 100 lat. Sieci te wykazywaty mniejsza
awaryjnos¢ w pordéwnaniu do sieci wykonanych z materiatdw tradycyjnych. Za gtéwne
przyczyny awarii uznano btedy w projektowaniu oraz niezachowanie dobrej praktyki montazu
[20].

Rury PE sg zazwyczaj zgrzewane, a dobrze wykonana zgrzeina jest czesto mocniejsza niz

sama rura. Oznacza to, ze rurocigg moze przenosi¢ obcigzenia osiowe bez grozby jego
uszkodzenia i potrzeby stosowania blokdw oporowych. Trwato$é eksploatacyjna rurociggdéw
do transportu gazu i wody od czasu do czasu weryfikowana jest podczas klesk zywiotowych,
np. trzesien ziemi.

Odpornos¢ rurociggdw PE na obcigzenia i ruchy gruntu zostata wykazana w 1995 roku
podczas dramatycznego trzesienia ziemi w Kobe w Japonii. Kiedy po trzesieniu ziemi, w
ktorym zgineto 6 tys. oséb, a 440 tys. domow zostato zniszczonych, firma Osaka Gas zbadata
stan sieci gazowej, to stwierdzono wysoki poziom uszkodzen na rurociggach zeliwnych i
stalowych, i zadnych awarii w czesci sieci wykonanej z PE. Po tej analizie rury PE staty sie
niezwykle popularne w Japonii i innych obszarach, na ktérych wystepujg trzesienia ziemi [21].

W styczniu 2008 roku w 6 potudniowych prowincjach Chin, wystgpity niespotykane
wczesniej w tych rejonach duze opady marzngcego deszczu oraz Sniegu, zas w maju trzesienie
ziemi o sile 8 stopni w skali Richtera (800 tys. osdb stracito zycie). Analiza zniszczen sieci
wodociggowej oraz gazowej wykazata, ze uszkodzenia sieci dystrybuujgcej wode i gaz
wykonane z PE oraz zeliwa sferoidalnego byly o wiele rzadsze, anizeli w przypadku sieci
wykonanych z betonu oraz zeliwa szarego. Gtéwnym powodem zniszczen oproécz sit natury w
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tym przypadku wymieniono takze — wykorzystanie niewtasciwych materiatéw do budowy sieci,
niska jakos¢ rur oraz niewtasciwe wykonanie instalacji [22].

Pozytywng cecha rur z tworzyw sztucznych , w wielu przypadkach decydujgcych o ich
trwatosci jest ich podatnosc do przenoszenia obcigzen wspotpracujac z otaczajgcym gruntem.
Na przyktadzie systemdéw kanalizacyjnych w Niemczech , Holandii oraz Szwecji wykazano, ze
wskaznik awaryjnosci sieci wykonanych z rur sztywnych (kamionka, beton) jest wyzszy w
poréwnaniu do sieci wykonanych z rur elastycznych. (PVC, PE, PP). Na podstawie inspekcji
telewizyjnych sieci stwierdzono, ze ilos¢ uszkodzen na kilometr w przypadku rur sztywnych
wynosit 50, zas dla rur elastycznych tylko 8. W oparciu o wykonane prace ustalono, ze poziom
ryzyka wystapienia uszkodzenia rur sztywnych jest ok. 2 wiekszy w porédwnaniu do rur z
tworzyw sztucznych [23].

Przeprowadzone dotychczas badania podstawowych materiatéw polimerowych (PE,
PVC oraz PP), stosowanych w produkcji rur wykorzystywanych w instalacjach cisnieniowych i
bezcisnieniowych, jak réwniez dtugoletnie doswiadczenia z eksploatacji sieci wykonanych z
tych materiatéw, wskazujg na co najmniej 100 letnig ich niezawodnos¢. Jednak warunkiem
trwatosci i funkcjonalnosci jest ich wtasciwe zastosowanie, prawidtowe wykonanie instalacji
jak réwniez monitorowanie systemu w trakcie eksploatacji.
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