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1. Informacje ogolne

1.1. Obowiazujace normy, wytyczne i zalecenia

Firma Uponor Infra Sp. z 0.0. (dawniej KWH Pipe Poland we wtasnym laboratorium co pozwala ufa¢ uzyskiwanym

Sp. z 0.0.) posiada certyfikat ISO 9001 oraz ISO 14001. wynikom.

Jest to potwierdzenie dbatosci firmy o najwyzsze Rury i ksztattki PE produkcji Uponor Infra Sp. z o.0.,
standardy zaréwno w produkgiji jaki i sprzedazy stosowane w budownictwie posiadajg aprobaty techniczne
naszych wyroboéw. Kazdy produkt posiada odpowiedni wydane przez Instytut Techniki Budowlanej ITB w Warszawie.
plan badan a kontrola jakosci dostarczanych Wyroby przeznaczone do przesytania wody pitnej

wyrobdéw oparta jest o normy obowigzujgce produkowane sg w oparciu o surowce, ktére posiadajg

we wszystkich krajach UE. Badania prowadzone sg atesty higieniczne wydane przez Panstwowy Zaktad Higieny
na nadzorowanych urzgdzeniach badawczych w Warszawie.

Rurociggi ci$nieniowe posiadajg nastepujgce dopuszczenia na polskim rynku:

Rury i ksztattki cisnieniowe PE WehoPipe Wodociagi, kanalizacja cisnieniowa

Rury i ksztattki cisnieniowe PE WehoPipe RC/RC+ Wodociagi, kanalizacja cisnieniowa v v

W procesie tworzenia aprobat Uponor Infra Sp. z 0.0., wykorzystane zostaty normy miedzynarodowe (ISO), europejskie (EN)
oraz narodowe (np. PN, SFS, DIN). Do najistotniejszych z nich naleza:

Polyethylene (PE) pipes for water supply - Specifications

1S9 EAZ7 =2 Rury polietylenowe (PE) do zaopatrzenia w wodg - Specyfikacja

ISO 4065 Thermoplastic pipes — Universal wall thickness table
Rury termoplastyczne — Uniwersalna tabela grubosci cianek

PN-ENV 1046 Systemy przewodow rurowych z tworzyw sztucznych, Praktyka instalowania pod ziemig i nad ziemig

PN-EN ISO 3126 Systemy przewodow rurowych z tworzyw sztucznych, Elementy z tworzy sztucznych - Sprawdzanie wymiarow

PN-EN 12201 Systemy przewodow rurowych z tworzyw sztucznych do przesytania wody oraz do cisnieniowej kanalizacji
deszczowej i sanitarnej -- Polietylen (PE) --

PN-EN 805 Zaopatrzenie w wode - Wymagania dotyczace systeméw zewnetrznych i ich czesci sktadowych

1.2. Wlasciwosci materialowe PE

[MPa]

2 Gestos¢ (P) tkg/m?] 2930

3 Wskaznik ptyniecia (PE:190°C, 5kg) [g9/10 min] 0,2-0,4
4 Wytrzymatos¢ na rozcigganie do punktu ptyniecia [N/mm?] 18-29
5 Wydtuzenie do zerwania PE [%] =500

6  Temperatura kruchosci PE [°C] <-70

7  Twardo$c wg Shore’a D Shore D 55-60
8 Termiczna rozszerzalno$¢ liniowa (a) [mm/m°C] 0,15-0,20
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1. Informacje ogoine

1.3. System cisnieniowy WehoPipe - Zastosowania

Wodociagi Kanalizacja ci$nieniowa

Rurociagi podwodne Tereny szkéd goérniczych

Relining




2. Whasciwosci rurociggow PE

2.1. Zalety materiatu PE

Zalety materiatu PE zadecydowaty o powszechnym zastosowaniu rur i ksztattek polietylenowych do budowy infrastruktury

wodociggowe;j i kanalizacyjne;j.

Do najwazniejszych z nich naleza:

® Wysoka odpornos¢ na scieranie

® Odpornos¢ na korozje (zwigzki chemiczne)
© Bardzo dobre wiasciwosci hydrauliczne

© Nietoksycznos¢

Wysoka odpornosé¢ na scieranie

Odpornosc¢ na Scieranie jest jedng z najwazniejszych

cech wyrézniajgca rury PE z posrod innych materiatow
stosowanych do budowy rurociggéw. Dzieki swoim
wiasciwosciom rury PE stosowane sg do przesytu szlamow,
piasku i innych medidéw o wysokiej Scieralnosci.

Do testu metodg Darmstadt wykorzystano rury wykonane

z powszechnie stosowanych materiatéw, ktérych probki
wypetniono mieszaning wody i piasku i poddano cyklicznym

® 100% szczelnos¢ potgczen
o Elastycznos¢

* Niska waga rur

* Niezawodnos$¢

ruchom wahadtowym. llo$¢ zuzytego (wytartego) materiatu
na $ciankach rur byta mierzona regularnie.

Wynik testu pokazuje bardzo wysokg odpornosé

na $cieranie rur polietylenowych, np. dla ilosci 400 000 cykli
zmierzono 0,3 mm ubytek powierzchni rur PE, natomiast

w przypadku rur z witékna szklanego (GRP) pomierzony
ubytek byt 6 - 8-krotnie wiekszy

(test Uniwestetu w Darmstadt, Niemcy).

rury azbestowe

30 rury

25| z wtokna
_ szklanego
13 -
£ 2,0
2 45| \\ rury betonowe
k; 10 \ rury kamionkowe
o 10}
“ 7 H./ rury PCW

o _HHHH*]‘W rury PE

1 1 1 »
0 200 000 400 000 600000 N

liczba cykli w czasie testu, N

ZRODEO: University of Darmstad (DIN 19534)

Odpornos¢ na korozje

Rury PE odporne sg na wiele zwigzkéw chemicznych,

pod wptywem, ktérych rury z materiatéw tradycyjnych
ulegaja szybkiej korozji i starzeniu sie: wiekszo$¢ kwasow
(oprocz kwasu azotowego), zasad, soli, rozpuszczalnikéw
alifatycznych (pH 0-14). Rury polietylenowe sg mato odporne
na utleniacze oraz rozpuszczalniki aromatyczne.
Odpornos¢ rur PE na zwigzki chemiczne jest zalezna

od temperatury, stezenia zwigzku oraz ci$nienia roboczego.
Szczegotowe dane na temat odpornosci chemicznej PE

i innych materiatéw termoplastycznych mozna znalez¢

w normie ISO/TR 10358.
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2. Wiasciwosci rurociggéw PE

Wiasciwosci hydrauliczne

Rury PE zachowujg niski i niezmienny wspétczynnik
chropowatosci bezwzglednej k rowny 0,01 mm. Brak korozji

i zarastania rur PE od wewnatrz jest jedng z najwazniejszych
zalet uzytkowych systemow PE.

Nietoksycznos¢

W systemie Weho mozna wykonywac zbiorniki wody
przeznaczonej do spozycia. Zbiorniki te wykonane sg
z materiatu PE posiadajgcego atest PZH
(Panstwowego Zaktadu Higieny).

100% szczelnos¢ potaczen

Rury cisnieniowe PE mozna fgczy¢ poprzez zgrzewanie
doczotowe za pomocg zgrzewarek Uponor Infra lub innych
przystosowanych do rur PE. Potgczenie doczotowe jest
100% szczelne i prawidtowo wykonane daje gwarancje
bezawaryjnosci przez caty okres eksploataciji rurociggu.
Potaczenie zgrzewane jest jednorodne z materiatem rury.

Elastycznosé¢

Wykorzystujgc naturalny promien giecia rurociggi PE mozna
uktadac zgodnie ze zmiang kierunku trasy, co czesto pozwala
zrezygnowac z montowania drogich ksztattek. Elastycznosé
to cecha, ktéra wyrdznia rury PE sposréd innych tradycyjnych
materiatow.

Mata masa rur

Niska masa rur pozwala obnizy¢ koszty i skréci¢ czas montazu.
Dzieki temu rury PE nie wymagajg stosowania ciezkiego sprzetu
do ukfadania oraz roztadunku w miejscu budowy.

Orientacyjne wagi rur

PE DN1000 - 120 kg/m

Betras DN1000 - 700 kg/m

Zeliwo DN1000 - 300 kg/m

Niezawodnos¢

Awaryjnos¢ rur PE jest znacznie mniejsza niz rur sztywnych
(zeliwo, stal, GRP). Rury PE sg odporne na zmienne warunki
atmosferyczne. Mozna je montowac i transportowa¢ zaréwno
przy niskich temperaturach (ujemnych) jak i bardzo wysokich
(tropikalnych). Z tych miedzy innymi powodéw rury PE
znajdujg zastosowanie na catym Swiecie bez wzgledu

na strefy klimatyczne.




3. Parametry projektowe rur PE

3.1. Odpornos¢ na temperature ptynagcego medium

Zamieszczony ponizej wykres ilustruje réznice zakresow temperatur roboczych stosowanych dla ciSnieniowych
i grawitacyjnych rur PE.

oc A
100 —f
80 —
60 [ Rury cisnieniowe
40 —
[1 Rury grawitacyjne
20 —
0
-20 -
-40 — PE
Projektujgc rurociag cisnieniowy z polietylenu (PE) zaktada zgodnym z zatozeniami {j. 50 lat pracy, nalezy uwzglednic
sie, ze jego czas eksploatacji wyniesie minimum 50 lat, w projektowaniu rurociggéw PE wspotczynnik korygujacy
pod warunkiem, ze ci$nienie robocze nie bedzie przekraczac ,K” obnizajgcy cisnienie pracy w stosunku do cisnienia
wartosci cisnienia nominalnego, na jakie projektowany jest nominalnego dla wyzszego zakresu temperatur, zgodnie
rurocigg, a przeptywajgcym medium bedzie woda Z ponizszg zaleznoscia:
o temperaturze nie przekraczajgcej 20°C. Temperatura
przeptywajgcego medium obok ci$nienia ma zasadniczy Prob= PN x k [bar]
wplyw na zywotnos¢ eksploatacyjng rur termoplastycznych
(m.in. PE). Wraz ze wzrostem temperatury ponad zatozong Gdzie:
wartos¢, zywotnos¢ rurociggu cisnieniowego obniza sie. k - wspotczynnik korygujacy
W celu utrzymania trwatosci rurociggu na poziomie PN - ci$nienie nominalne rury [bar]

Zaleznos¢ miedzy temperaturg a wspotczynnikiem k
zawarta jest w ponizszej tablicy:

Temperatura [C°] Wspétczynnik korygujacy k

20 1,0
30 0,87
40 0,74
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Wsrdd polietylenow, ktore znalazty zastosowanie w budowie
systemoéw rurowych mozna wyrézni¢ PE 80, PE 100.
Parametr MRS (Minimum Required Strength) stuzy

do klasyfikacji polietylenu pod wzgledem jego wytrzymatosci.

Parametr ten jest istotny dla wyznaczenia naprezenia
obliczeniowego (projektowego), potrzebnego do obliczenia
grubosci $cianki rurociggu e odpornego na okreslone

cisnienie robocze. Zaleznosci pomiedzy poszczegdinymi

wielkosciami sg zawarte w ponizszych wzorach:
gdzie:

q= % Cmin — minimalny wspétczynnik .
bezpieczenstwa dla rurociggow
z PE (wg ISO 12126)

PE100 PN 5 PN 6 PN 6,3 PN 7,5 PN 8
90 33 834 35 830 41 818 43 814 51
110 40 102,0 42 1016 50 1000 53 994 6,3
125 46 1158 48 1154 57 1136 6,0 113,0 71
140 5,1 129,8 54 1292 64 127,2 6,7 126,6 8,0
160 58 1484 62 1476 73 1454 7,7 1446 9,1
180 6,6 1668 6,9 1662 82 1636 86 162,8 10,2
200 73 1854 7,7 184,6 91 181,8 96 180,8 11,4
225 82 2086 86 207,8 10,3 2044 10,8 2034 12,8
250 91 2318 96 2308 11,4 2272 119 2262 14,2
280 10,2 259,6 10,7 258,6 12,8 2544 13,4 2532 15,9
G5 9,7 29,6 11,4 2922 121 290,8 144 286,2 150 285,0 17,9
855 10,9 3332 129 3292 13,6 327,8 16,2 3226 16,9 321,2 20,1
400 12,3 3754 14,5 371,0 153 3694 18,2 363,6 19,1 361,8 22,7
450 13,8 4224 16,3 4174 17,2 4156 20,5 409,0 21,5 407,0 25,5
500 15,3 4694 18,1 463,8 19,1 461,8 22,8 4544 23,9 4522 28,3
560 17,2 5256 20,3 5194 21,4 517,2 255 509,0 26,7 506,6 31,7
630 19,3 5914 22,8 5844 241 5813 28,7 572,6 30,0 570,0 357
710 21,8 6664 257 658,6 27,2 6556 32,3 6454 339 6422 40,2
800 245 751,0 29,0 742,0 30,6 7388 36,4 7272 381 7238 453
900 276 8448 32,6 8348 344 8312 41,0 818,0 429 814,2 51,0
1000 30,6 9388 36,2 927,6 38,2 9236 455 909,0 47,7 904,6 56,7
1200 36,7 11266 43,4 11132 459 11082 54,6 1090,8 57,2 1085,6 68,0
1400 42,9 13142 50,7 12986 53,5 12930 63,7 1272,6 66,7 1266,6 79,3
1600 49,0 15020 57,9 14842 61,2 14776 72,8 14544 76,2 1447,6 90,6
1800*

* na zapytanie

p-dn
20d+ P

gdzie :

p — nominalne cisnienie rurociggu

dn — nominalna $rednica rurociggu

Klasyfikacje rur PE przedstawia ponizsza tabela.

79,8

97,4

110,8
124,0
141,8
159,6
177,2
199,4
221,6
248,2
279,2
314,8
354,6
399,0
443,4
496,6
558,6
629,6
709,4
798,0
886,6

10,0

PN 10

54

6,6

7.4

8,3

9,5

10,7
11,9
134
14,8
16,6
18,7
21,1
23,7
26,7
29,7
33,2
37,4
42,1
474
53,3
59,3

1064,0 71,1
1241,4 83,0
1418,8 94,8

79,2

96,8

110,2
123,4
141,0
158,6
176,2
198,2
2204
246,8
277,6
312,8
352,6
396,6
440,6
493,6
55512
625,8
705,2
793,4
881,4

PN 12,5

6,7

8,1

9,2

10,3
1,8
13,3
14,7
16,6
18,4
20,6
23,2
26,1
29,4
33,1
36,8
41,2
46,3
52,2
58,8
66,1
73,5

1057,8 88,2

1234,0 102,8
14104 117,5

76,6

93,8

106,6
119,4
136,4
153,4
170,6
191,8
213,2
238,8
268,6
302,8
341,2
383,8
426,4
477,6
537,4
605,6
682,4
767,8
853,0
1023,6
1194,4
1365,0

C=1,25

8,0

PN 16

8,2

10,0
14
12,7
14,6
16,4
18,2
20,5
22,7
254
28,6
32,2
36,3
40,9
454
50,8
57,2
64,5
72,6
81,7
90,8

73,6

90,0

102,2
114,6
130,8
147,2
163,6
184,0
204,6
229,2
257,8
290,6
3274
368,2
409,2
458,4
515,6
581,0
654,8
736,6
818,4

108,9* 982,2

PN 20

10,1
12,3
14,0
15,7
17,9
20,1
224
252
27,9
31,3
352
397
44,7
50,3
55,8
62,5
70,3
79,3
89,3

69,8

85,4

97,0

108,6
124,2
139,8
1565,2
174,6
194,2
2174
2446
275,6
310,6
349,4
388,4
435,0
489,4
551,4
621,4

100,5 699,0



PE100RC

90
110
125
140
160
180
200
225
250
280
315
355
400
450
500
560
630
710
800
900
1000
1200
1400
1600
1800 *

WehoPipe RC2+, RC3+

9,7

10,9
12,3
13,8
15,3
17,2
19,3
21,8
24,5
27,6
30,6
36,7
42,9
49,0

PN 5

295,6
333,2
375,4
422,4
469,4
525,6
591,4
666,4
751,0
844,8
938,8
1126,6
1314,2
1502,0

3,3
4,0
4,6
5,1
5,8
6,6
7.3
8,2
ON
10,2
11,4
12,9
14,5
16,3
18,1
20,3
22,8
25,7
29,0
32,6
36,2
43,4
50,7
57,9

Ksztaltki segmentowe dostarczane przez
Uponor Infra sg dodatkowo wzmacniane
poprzez zwiekszang grubos¢ scianek rur
(zmniejszenie SDR), z ktorych wykonywane
sg ich elementy. Grubos¢ scianki tak
przygotowanej ksztattki w miejscu tgczenia
z rurg jest taka sama jak grubos¢ rury.
Zatem oferowane Panstwu standardowe
ksztattki segmentowe do rurociggow

ci$nieniowych mogg by¢ uzywane

do rurociggoéw o cisnieniach SDR
okreslonych w ponizszej tablicy.

Przy doborze ksztattek nalezy zawsze
podawac¢ wartos¢ SDR.

Wspotczynniki redukeji cisnienia

0,8

W przypadkach nie objetych powyzszg tabelg prosimy o bezposredni kontakt z producentem. Przyktad:

0,65

dn630 SDR21 PE 100 PN8

PN 6 PN 6,3
83,4 3,5 83,0 4,3
1020 42 1016 53
1158 48 1154 6,0
1298 54 1292 6,7
1484 62 1476 7,7
166,8 6,9 166,2 8,6
1854 7,7 1846 9,6
2086 86 207,8 10,8
2318 9.6 2308 119
259,6 10,7 2586 134
2922 12,1 290,8 15,0
329,2 13,6 327,8 16,9
371,0 153 3694 191
417,4 172 4156 215
463,8 19,1 4618 23,9
5194 214 5172 26,7
584,4 24,1 581,8 30,0
658,6 27,2 6556 33,9
742,0 30,6 7388 38,1
834,8 344 8312 429
927,6 38,2 9236 47,7
1113,2 459 1108,2 57,2
1298,6 53,5 1293,0 66,7
14842 61.2 14776 76,2

PN 8

81,4 54

99,4 6,6

13,0 7,4

1266 83

1446 95

162,8 10,7
180,8 11,9
2034 134
226,2 14,8
253,2 16,6
2850 18,7
3212 211
361,8 23,7
407,0 26,7
452,2 29,7
506,6 33,2
570,0 37,4
642,2 42,1
723,8 474
814,2 53,3
904,6 59,3
10856 71,1
1266,6 83,0
14476 94,8

PN 10 PN 12,5

792 6,7 76,6

96,8 8,1 938

110,2 9,2 106,6
1234 10,3 1194
1410 11,8 1364
158,6 13,3 153,4
176,2 14,7 170,6
198,2 16,6 1918
2204 18,4 2132
246,8 20,6 2388
2776 23,2 268,6
312,8 26,1 302,8
352,6 29,4 3412
396,6 33,1 383,8
440,6 36,8 4264
493,6 41,2 4776
5565,2 46,3 5374
625,8 52,2 605,6
7052 58,8 6824
7934 66,1 7678
881,4 90,8 8184

PN 16

8,2

10,0
11,4
12,7
14,6
16,4
18,2
20,5
22,7
254
28,6
32,2
36,3
40,9
45,4
50,8
57,2
64,5
72,6
81,7
90,8

1057,8 88,2 1023,6
1234,0 102,8 1194,4

1410,4

73,6

90,0

102,2
114,6
130,8
147,2
163,6
184,0
204,6
229,2
257,8
290,6
327,4
368,2
409,2
458,4
515,6
581,0
654,8
736,6
818,4

PN 20

10,1 69,8

12,3 854

14,0 97,0

15,7 108,6
17,9 124,2
20,1 169,8
22,4 1552
25,2 1746
27,9 1942
31,3 217,4
35,2 2446
39,7 2756
44,7 310,6
50,3 349,4
55,8 388,4
62,5 435,0
70,3 4894
79,3 551,44
89,3 621,4
100,5 699,0

Tabela 3.3. doboru ksztattek do rur po uwzglednieniu wspétczynnikéw redukcyjnych:

SDR33
SDR26
SDR21
SDR17
SDR13,6
SDR11
SDR9

PE100
PE100
PE100
PE100
PE100
PE100
PE100

dn630 SDR17 PE100

tuk
PN5 SDR26 PE100
PN6,3 SDR21 PE100
PN8 SDR17 PE100
PN10 SDR13,6 PE100
PN12,5 SDR11 PE100
PN16 SDR9 PE100

PN20

tréjnik
SDR21 PE100
SDR17 PE100
SDR11 PE100
SDR11 PE100
SDR9 PE100

dn630 SDR11 PE100

WehoPipe RC



Przekroj przez Scianki rura-ksztatftka w miejscu zgrzewu:

o0}

AAAYSSIIH Y NN

®

PE100 [ PESO
SDR17 |SDR17

o0}

R

| 6 _____

Rura PE80 SDR17- tuk PE100 SDR17 i Rura PE100 lub PE80 SDR17- tréjnik PE100
Rura PE100 SDR17-tuk PE100 SDR11 (przyktad) SDR11 (przyktad)

mm 2.4 4

mK
Termiczny wspotczynnik rozszerzalnosci 2.2 4

liniowej dla réznych materiatow wynosi:
2.0 4

STAL mm/K x m 0,01
1.6
144 Wykres zmiany wartos$ci
wspoétczynnika roszerzalnosci
12 cieplnej k w funkcji temperatury dla
10 materiatu Hostalen (zrodto: Basell)
0 20 30 40 50 60 70 80°C
Kompensator dla rurociaggéw Kompensator dla rurociagéw Kompensator dla rurociggéow
o matych srednicach dn<160mm o matych srednicach dn<160mm o malych i duzych srednicach
Polietylen charakteryzuje sie znacznie wiekszym rurociggu mozna wyrozni¢ dwa przypadki:
wspotczynnikiem rozszerzalno$ci termicznej niz stal, 1. Rurocigg umieszczony jest w gruncie i swoboda jego
zeliwo i inne tradycyjne materiaty instalacyjne. Tak duza przemieszczen (tak catosci jak i dowolnych fragmentéw) jest
rozszerzalno$c¢ termiczna nie musi automatycznie oznaczaé praktycznie ograniczona do zera.
koniecznosci stosowania kompensatoréw termicznych 2. Rurocigg stanowi instalacje nadziemng i istniejg

na rurach polietylenowych. Ze wzgledu na warunki pracy mozliwosci przemieszczen jego znacznych fragmentow.



W pierwszym przypadku, ze wzgledu na lepkosprezyste
wiasciwosci materiatu, naprezenia termiczne (naprezenia
indukowane w materiale przy zmianie jego temperatury przy
jednoczesnym ograniczeniu swobody odksztatcenia) beda
ulegaty relaksacji zwtaszcza przy rozpatrywaniu zjawisk

w perspektywie dlugoczasowej (zima/lato). Ponadto,

nalezy pamietac, ze polietylen charakteryzuje sie réwniez
duzym oporem cieplnym i w zwigzku z tym zmiana $redniej
temperatury $cianki rury jest znacznie mniejsza niz zmiana
temperatury transportowanego medium lub temperatury
otoczenia. W zwigzku z tym, dla typowych przypadkow
rurociggéw uktadanych w gruncie nie ma potrzeby stosowania
kompensatoréw termicznych niezaleznie od dtugosci
rurociggu.

W drugim przypadku, nalezy przeprowadzi¢ bardziej
szczegotowq analize warunkéw pracy rurociggu. Trzeba tutaj

Rurocigg zamontowany na estakadzie:

uwzgledni¢ sposob podparcia rurociggu (najkorzystniejsze
jest podparcie wzdtuzne np. rura w korycie), rozktad punktow
statych ewentualny wptyw dodatkowej izolaciji

(polietylen innej barwy niz czarny nie moze by¢ wystawiony
na dtugotrwate oddziatywanie promieniowania UV,

gdyz prowadzi to do przyspieszonego starzenia materiatu),
charakter zmian temperatury (szybkie- cykliczne,

czy wolne w czasie- sezonowe, wynikajgce ze zmiany

por roku), dlugos¢ rurociggu oraz rozktad temperatury

w $ciance rury i jej wpltyw na poziom naprezen

(nalezy ztozy¢ naprezenia termiczne z naprezeniami
wewnetrznymi wynikajgcymi z rozktadu temperatury

w $ciance rury i naprezeniami pochodzacymi od ci$nienia
wewnetrznego). W zwigzku z powyzszym,

przy rozwigzywaniu problemow tego typu prosimy

o kontakt z naszymi doradcami technicznymi.

- sezonowa zmiany temperatury AT=25st C (lato-zima)
- dlugos$¢ odkrytego rurociggu (zamontowanego poza gruntem) L=100m

Maksymalne mozliwe wydtuzenie

AL=L x a x AT=100[m] x 0,16 [mm/m*K] x 25 [K]= 20[mm] x 25= 0,4[m]

Praktycznym sposobem zmniejszenia efektu rozszerzalnosci liniowej jest zastosowanie punktu statego po srodku odcinka- wydtuzalnosé

liniowa roztozy sie na 2 krotsze odcinki i jej efekt bedzie mniejszy.

Projektowanie hydrauliczne przewoddw o napietym
zwierciadle cieczy (przeptyw cisnieniowe) polega na
wyznaczeniu wysokosci cisnienia (lub bezposrednio
wartosci cisnienia) w okreslonym punkcie sieci prowadzgcej
medium. W praktycznych zastosowaniach do wymiarowania
rozlegtych, rozgatezionych sieci stosuje sie skomplikowane
programy wykorzystujgce metody optymalizacyjne.

Praktyczne przypadki projektowe zwigzane

z wymiarowaniem hydraulicznym pojedynczych przewodéw,

wynikajg z koniecznosci okreslenia:

- wartosci cisnienia na poczgtku odcinka w celu doboru
odpowiednich parametréw urzadzen ttoczacych
zapewniajgcych wymagang warto$¢ cisnienia na koncu
odcinka lub

- oszacowania wartosci cisnienia na koncu rozpatrywanego
odcinka przewodu
dla zatozonej wartosci cisnienia
przytozonego w punkcie poczgtkowym.

Podstawowe réwnanie opisujace przeptyw cieczy w

przewodach, znane jako réwnanie ciggtosci przeptywu lub

réwnanie Bernoulliego ma postac:

P, v P, o2
1+ tz,= 2 +

Y 29 Y 29

P1, P2 - cisnienia w punktach nr1 i nr2 rozpatrywanego
odcinka przewodu [Pa]

z1, z2 - wysokos$¢ potozenia ponad poziom poréwnawczy
wspolny dla obu punktéw [m]

g - przyspieszenie ziemskie [m/s?]

L - wspotczynnik Coriolisa [-]

Y - ciezar wtasciwy wody [kN/m?]

v - $rednia predkos¢ przeptywu [m/s]

+z,+ Zh,,

(1

Formuta ta opisuje zaleznos$¢ pomiedzy parametrami
przeptywu w poszczegoélnych przekrojach i pozwala na ich
poréwnywanie w dowolnych punktach na dtugosci odcinka
przewodu. Poszczegdlne elementy wzoru majg wymiar
wysokosci i nazywane sg odpowiednio: wysokoscig cisnienia,
wysokoscig predkosci i wysokos$cig potozenia. Wielkos$¢ hstr
oznacza sume wszystkich strat wysokosci cisnienia, jakie
wystepujg na odcinku przeptywu cieczy miedzy punktami nr1
inr2.



Opisuje sie ja wzorem:

) Zh,=h+Zh,=h-—.

str

Pierwszy czton wzoru opisuje wielkos¢ strat na dlugosci,
ktore zalezne sg od parametréw przeptywu, geometrii
przekroju rury, chropowatosci $cianek wewnetrznych
rury oraz gestosci i temperatury prowadzonej cieczy.
Drugi czton okresla sumaryczng wielkos¢é wptywu strat
miejscowych wywotanych przez elementy powodujgce
zaburzenia przeptywu cieczy. Wspotczynniki C przyjmuja
wartosci odpowiednio do typu i parametrow elementu
odpowiedzialnego za punktowg strate. Obie cze$ci majg
wymiar wysoko$ci [m] i nazywane sg wysokoscig strat.
W praktycznych zastosowaniach, ze wzgledu na
wystepowanie w sieciach kanalizacyjnych i wodociggowych

2.51 k
og +
Roa/h  3.714d,

@) =211

NS

k - chropowatos$¢ bezwzgledna Scian przewodu [m]
Re - liczba Reynoldsa, wyliczana ze wzoru:

Roéwnanie Bernoulliego stanowi nieliniowg, uwiktang
zaleznos¢ wielu zmiennych. Aby je rozwigza¢ jednoznacznie
niezbedne jest wskazanie celu obliczen w postaci jednego
szukanego parametru.

Wartos$¢ kinematycznego wspoétczynnika lepkosci jest
uzalezniona od rodzaju cieczy i jej temperatury.

W ponizszej tabeli mozna znalez¢ wspotczynniki lepkosci

z zakresu temperatur od 2 do 25°C. W programie
komputerowym Uponor Infra jest mozliwo$¢ zadawania
temperatury cieczy w zakresie od 0 do 60°C.

Wartosci kinematycznego wspétczynnika lepkosci n [m?/s]
w zaleznosci od temperatury i stezenia zawiesin w sciekach
pokazuje tabela.

W dotychczasowej praktyce projektowej przyjmuje sie zwykle
statg warto$¢ kinematycznego wspotczynnika lepkosci dla

Celem obliczen jest poréwnanie strat cisnienia w rurociggu
cisnieniowym wykonanych z réznych materiatéw. W obliczeniach
uwzgledniono réwniez zmiane stanu technicznego powierzchni
wewnetrznej rurociggow eksploatowanych w okresie kilku lat.
Dla przejrzystosci poréwnan przyjeto jednakowe srednice

g - przyspieszenie ziemskie [m/s?]

v - $rednia predkos¢ przeptywu [m/s]

dw - $rednica wewnetrzna przewodu [m]

| - dtugos$¢ odcinka pomiedzy punktami nr1 i nr2 [m]
A- wspotczynnik strat liniowych [-]

C - wspotczynnik straty miejscowej [-]

niewielkich predkosci, pomija sie w obliczeniach wysoko$¢
predkosci. Podstawowym zdaniem jest okreslenie wysokosci
strat. Wielkoscig miarodajng w wigkszosci przypadkéw
praktycznych sg straty na dtugosci. Straty miejscowe

w wielu przypadkach pomijane sg ze wzgledu na ich znikomg
wartosé lub uwzgledniane sg jako utamek wartosci strat na
dtugosci. Dla rur PE standardowg wartoscig bezwzglednej
chropowatosci k jest 0.01 mm.

Dla warunkow przeptywu i parametréw rur produkcji Uponor
Infra wielko$¢ wspoétczynnika oporu hydraulicznego,
reprezentujgcego opor wynikajacy ze styku cieczy ze Sciankg
przewodu, oblicza sie ze wzoru Colebrooke-White’a:

(4) R= —

dw - $rednica wewnetrzna przewodu [m]
v - Srednia predkos¢ przeptywu [m/s]
'V - kinematyczny wspotczynnik lepkosci cieczy [m?/s]

W programie Uponor Infra jako mozliwe cele obliczen
wskazano cisnienia na poczatku i na koncu odcinka.
Poszukiwanie rozwigzania odbywa sie sposobem
iteracyjnym.

wody i sciekdw n = 1,31 * 10° m?/s przy temperaturze wody
(8ciekow) 10° C.

Stezenie zawiesin

100 mg/I 300 mg/l 500 mgl/l
2 1,67 x10% 2,17 x10° 3,17 x 10 4,17 x 10
5 1,52 x 10® 1,60 x 10 1,76 x 10 1,92 x 10
10 1,31 x 10 1,33 x 10 1,37 x 10° 1,41 x 10
20 1,01 x 10 1,02 x 10 1,02 x 10 1,04 x 10
25 0,90 x 10¢ 0,90 x 10 0,91 x 10 0,92 x 10°®

wewnetrzne (D=500 mm) dla kazdego rodzaju rury.
Przyjeto kinematyczny wspdiczynnik lepkosci cieczy

V =1,31* 10° m?/s przy temperaturze wody ($ciekdw) 10°C.
Pozostate dane przyjete do obliczen zawarte sg

w ponizszych tabelach.
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: Chropowatos¢ Wysokos¢ strat liniowych
LB T bezwzgledna k [mm] DH, [m st. wody]
PE

Wozrost strat cisnienia
w stosunku do rur PE [%]

0,01 34,2
. Nowy 0,1 36,5 6,7
Zeliwo sferoidalne
Stary 3,0 44,8 28,0
Nowy 0,1 36,5 6,7
Stal
Stary 3,0 44,8 28,0
Nowy 0,05 35,6 4.1
PCW
Stary 0,07 36,0 2,9

Straty cisnienia w rurociggach cisnieniowych transportujgcych
wode (bez oporéw miejscowych) wykonanych z réznych
materiatéw (D=500mm, Q=200 I/s, v=1.0 m/s, L=1000m).

Do obliczen wspétczynnika strat liniowych wykorzystano
wzor Colebrooka White’a (wzor 9).

Wyniki obliczen pokazujg jednoznacznie, iz przewody PE
charakteryzujg sie duzo mniejszymi oporami przeptywu

4.4. Przyktady obliczen hydraulicznych

Do wykonania obliczen hydraulicznych mozna wykorzystac
program Uponor Infra. Program pozwala przeprowadzi¢

iu Bez tytuhu - Uponor Infra Sp. z 0.0. - Pipes

i znacznie wyzszg przepustowoscig w poréwnaniu

z przewodami wykonanymi z innych materiatéw, niezaleznie
od czasu eksploatacji przewodu. Réznice te, na korzysc

rur PE sg zdecydowanie wieksze przy dtuzszym okresie
eksploatacji przewodu. Wynika to przede wszystkim

z niewielkiej chropowatosci bezwzgledne;j rury, ktéra
praktycznie nie zmienia sie w czasie eksploatac;ji.

obliczenia hydraulicznie kilku przewodow potgczonych
Szeregowo.

Cel obliczeri:
v e
s 5 o
@ Srednica

@) Wydatek (©) straty energii 0.150

Srednica nominalna:
Wydatek:

Parametry rurodagu: l°~135

0.120

Predkosc srednia: 1.00

!

——

Io.ws

Liczba Reynoldsa: 1.08e+006

Typ rury: SDR17 PN10 =)

|vo90

Wsp. opordw liniowych: 1.17e-002

Srednica nominalna rury (Dn): [mm]

0.075

Srednica wewnetrzna rury (Dw): [mm] 0.060

Wysokos¢ strat: 0.04

WyShkoSE SIrdt [m

[o0ss

Chropowatos¢ bezwzgledna: 0.010 [mm]

Straty liniowe: 0.04

spiadel linil Gignien (3]

Diugos¢ oddinka: 10000 [m] lo.030

Straty miejscowe: 0.00

Spadek linii energii: 0.42

Io.ms /
0.000 =

@ Wsp. oporéw miejscowych: 0,00 [

Réznica wysokogd energii: 0.04

(©) Udziat strat miejscowych: \:I[%]
Rzedna poczatku przewodu: 0.00 [m] e § § : §

o o

Whniosek: Dobrano grednice przewodu.

Rzedna korica przewodu: 0.00
2 wl @ Charakterystyka
Wiasciwosd deczy:

Gestos¢ wiasdwa:

Kinematyczny wsp. lepkosd:

999.7 [kg/m?]

1.31e006 [m/s]
Obliczeniowa wysokos¢ strat: [m] B

Wydatek obliczeniowy: 1.500 [m3fs]
Zalecana predkosé érednia: 1.00 [mfs]

Wysokos¢ strat:
Spadek linii energii:
Predkos¢ srednia:
Wydatek:

Rurodiag podziemny - obliczenia statyczne

Réinica w S cidnienic

Przewdd dénieniowy - obliczenia hydrauliczne |

Zakres dinien ©)

e |
e

-
s
.

Aktualizuj

Przewdd grawitacyjny - obliczenia hydrauliczne

Zbiornik podziemny - obliczenia statecznoéd na wypdr |

Studzienka kanalizacyjna - obliczenia statecznosd na wypér

Pomoc, naciénij klawisz F1

CAP NUM SCRL
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4.5.1. Informacje ogdlne — przebieg zjawiska

Uderzeniem hydraulicznym nazywane sg nagte zmiany
ci$nienia w przewodzie cisnieniowym, spowodowane szybkimi
w czasie zmianami predkosci przeptywu cieczy.

Z uwagi na lepko-sprezyste wtasciwosci przewodow z tworzyw
termoplastycznych, wartosci predkosci fali i przyrosty cisnienia
sg duzo nizsze w poréwnaniu z takimi materiatami jak stal,
zeliwo czy beton. Mozna zatem stwierdzi¢, ze zastosowanie
przewodow z tworzywa wptywa korzystnie na minimalizacje
negatywnych skutkéw tego zjawiska, a tym samym

na bezpieczenstwo i trwatos$¢ instalaciji.

Bezposrednig przyczyng wystgpienia zjawiska uderzenia
hydraulicznego jest gwattowna zmiana predkosci wywotana
np. nagtym przymknieciem lub otwarciem zaworu,
zatgczeniem badz wylgczeniem pompy, itp. Gwalttowny
spadek predkosci w przekroju skutkuje nagtym wzrostem
cis$nienia w bezposrednim sgsiedztwie i nazywany jest
uderzeniem hydraulicznym dodatnim.

Wzbudzone sity bezwtadnosci, prowadzg do wzrostu cisnienia
w obszarze wyhamowanej cieczy. Spowolnienie obejmuje
kolejne porcje cieczy. Powstaje powierzchnia nieciggtosci
cisnienia i predkosci rozdzielajgca ciecz o zmniejszonej
predkosci i wiekszym ci$nieniu od obszaru cieczy, w ktorej
panujg jeszcze niezmienione warunki ruchu ustalonego.

Ta powierzchnia nieciggtosci nosi nazwe czofa fali uderzeniowej,

4.5.2. Obliczenia hydrauliczne - podstawowe parametry

Maksymalny przyrost cinienia (uderzenie proste).
Warto$¢ maksymalnego przyrostu (spadku) cisnienia Ap
oblicza sie ze wzoru Zukowskiego:

Ap=p-C-Av [Pa]

4.5.3. Predkos¢ rozprzestrzeniania sie fali

Predkos¢ przemieszczania sie fali ¢ jest zalezna od
modutu scisliwosci cieczy K, gestosci cieczy P, Srednicy
wewnetrznej przewodu D, grubosci $cianki e, modutu

ktéra, przemieszcza sie w przewodzie z predkoscig ¢ w kierunku
przeciwnym do kierunku przeptywu cieczy w warunkach
ustalonych. Fala ta ulega odbiciu w miejscach lokalnych
zaburzen (np. elementy armatury, trojniki, itp.) i powraca.

Ze wzgledu na falowy charakter zjawiska (jest to fala sprezysta)
mozna okresli¢ jej okres T, maksymalny przyrost cisnienia Ap,
czas trwania t. Rozproszenie energii uderzenia hydraulicznego,
prowadzgce do stopniowego zanikania, odbywa sie na skutek
oporéw ruchu (wielokrotnie wiekszych niz w ruchu ustalonym),
Scisliwosci cieczy i pracy $cianki przewodu.

Przy wzroscie predkosci wystepuje spadek cisnienia

— uderzenie hydrauliczne ujemne - zjawisko przebiega
analogicznie do opisanego powyzej. Nalezy jednak pamietac
o tym, ze przy zbyt niskim ci$nieniu roboczym, powstajaca

w pierwszej fazie zjawiska faza ujemna moze prowadzic¢

do zjawiska kawitacji. W sytuacji gdy cisnienie bezwzgledne
osiggnie warto$¢ rowna cisnieniu wrzenia w danej
temperaturze nastgpi gwattowne przechodzenie cieczy

ze stanu ciektego w stan gazowy. Powstajgce pecherzyki
pary wodnej zwiekszajg swojg objetosc¢ i po przekroczeniu
warunkow krytycznych zamykajg sie (implodujg) w sposéb
wybuchowy. Zjawisku temu towarzyszg charakterystyczne
trzaski i stuki. Zjawisko kawitacji wptywa niekorzystnie

na armature i rurociggi.

gdzie:

0 — gestos¢ cieczy [kg/m?],

C — predkos$¢ przemieszczania sie fali [m/s],
AV — zmiana predkoéci [m/s].

sprezystosci materiatu $cianki przewodu E. Oblicza sie jg
ze wzoru Kortewega, ktérego mianownik uwzglednia wptyw
odksztatcalnosci przewodu:

C=———[m/s]



4. Obliczenia hydrauliczne przewodow
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gdzie:

Pod pojeciem srednicy przewodu D rozumiana jest srednica D= D,+D,
wewnetrzna w przypadku przewodow cienkosciennych 2
(grubos¢ scianki rzedu kilku milimetrow). W przypadku

przewodow z PE, o wiekszych grubosciach $cianek,

warunki pracy obcigzonego przewodu bedg nieco inne.

Z tego tez wzgledu, do wzoru Kortewega, przyjmuje sie

$rednice $rednia:

=D,-e [m],
DZ = $rednica zewnetrzna [m],

Dw = $rednica wewnetrzna [m],
€ = grubos¢ scianki [m].

Modut sprezystosci materiatu rury E powinien uwzglednia¢ E, gdzie:
dynamiczny charakter zjawiska i mozna go wyznaczy¢ T E o = modut Younga materiatu
z zaleznosci: $cianki przewodu -

wyznaczony metodami
klasycznymi [Pa],
'V = liczba Poissona [-]

Tablica 4.5.3.1. Wartosci gestosci wody O i modutu Scisliwo$ci wody K dla wybranych temperatur i zakresu cisnien roboczych od 1-105 Pa do 25105 Pa

Temperatura T Gestoscé r Modut scisliwosci K
[°ci [kg/m?3] [N/m?]
0 999,84 1,868-10°
10 999,70 1,961-10°
20 998,20 1,997-10°

Wartoéci E, i v zalezg od rodzaju materiatu, z ktérego
wykonany jest przewdd i odczytuje sie je z odpowiednich
tablic lub katalogoéw producenta.

Ponizej zestawiono przyktadowe wartosci E, v i c dla
przewodow polietylenowych firmy Uponor. Dla poréwnania
podano réwniez te wartosci dla innych, powszechnie
stosowanych, materiatow.

Tablica 4.5.3.2. Orientacyjne warto$ci modutu Younga EO, liczby Poissona n i predkoci fali ¢ dla wybranych materiatow.

Rodzaj materiatu [V] [mc;s]
Polietylen PE100 1,2:10° 0,40 212 + 424

Stal 2:10" - 2,15-10"" 0,28 1260

Zeliwo 9:10"%— 1,60-10" 0,25 1185
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4. Obliczenia hydrauliczne przewodow
dla przeplywu cisnieniowego

Tablica 4.5.3.3. WartoSci predkosci fali c dla wody o temperaturze 10°C, w zalezno$ci od SDR dla przewodéw polietylenowych firmy Uponor

SDR

0 33 26

22 21 17 1" 0

Predkos¢ fali ¢
[m/s]

Polietylen PE100 211 237

4.5.4. Okres fali
Okres fali zwigzany jest z dtugoscig przewodu
L i predkoscig c zaleznoscia:

4.5.5. Uderzenie nieproste (ztozone) - przyrost cisnienia
Czynnikiem czesto decydujgcym o przebiegu zjawiska jest

czas zamykania zaworu tz (czas skokowej zmiany predkosci).

Jesli czas zamykania jest krétszy od okresu fali (tz<T)

— zjawisko nazywamy prostym, a przyrost cisnienia
obliczamy ze wzoru Zukowskiego. W przypadku gdy czas
zamykania jest dtuzszy od okresu fali (tz>T) — zjawisko

Przyrosty cisnienia wywotane uderzeniem ztozonym sg
mniejsze niz w przypadku uderzenia prostego, zatem
wydtuzenie czasu zamykania zamkniecia jest najprostszym,
a zarazem najskuteczniejszym sposobem zmniejszania
wartosci przyrostu cisnienia.

W przypadkach stosowanych w praktyce przewodow

o duzych s$rednicach, czasy zamknie¢ armatury odcinajacej

257 263 291 357 392
T— 2L [s] Wartos$¢ okresu fali jest konieczna miedzy
T innymi do ustalenia czy mamy do czynienia

z uderzeniem prostym czy ztozonym.

okresla sie mianem nieprostego. W takiej sytuacji przyrost
cisnienia nastepuje wolniej i jest redukowany na skutek
powrotu fali odbitej. Przyrost cisnienia mozna oblicza¢

ze wzoru Michaud’a, jesli wartos¢ przyrostu jest mniejsza
od 220% wartosci cisnienia poczatkowego (roboczego)
lub w warunkach liniowej zmiany predkosci w przewodzie.

0 — gestos¢ cieczy [kg/m?]
VU, — predkos¢ w ruchu ustalonym
(przed wystagpieniem zjawiska) [m/s]
L — dtugos$¢ przewodu [m]
t, — czas zamykania [s]

sg na tyle dtugie, ze w wiekszosci przypadkow bedag wieksze
od okresu fali. Tym samym w warunkach eksploatacyjnych
czesciej wystgpi zjawisko uderzenia nieprostego,
charakteryzujgce sie mniejszymi przyrostami cisnienia.
Uderzenie hydrauliczne proste zwigzane bedzie

z sytuacjami awaryjnymi, dla gwattownych zmian

predkosci przeptywu.
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4. Obliczenia hydrauliczne przewodow
dla przeplywu cisnieniowego

Tablica 4.5.5.1. Przyktadowe warto$ci przyrostéw ci$nienia wywotanych uderzeniem hydraulicznym dla wybranych materiatéw przewodu.
Zatozenia: predko$c poczatkowa v = 1,5 m/s, dtugo$¢ przewodu 1200 m, temperatura 10°C

Rodzaj materiatu

Przyrost cisnienia Ap
[Pa]

Uderzenie proste
Czas zamykaniat,<5s

Uderzenie nieproste
Czas zmykaniat, =20 s

Polietylen PE100 487 354 179 946
Stal 1889433 179 946
Zeliwo 1776 967 179 946

4.5.6. Metody ostabiania zjawiska uderzenia hydraulicznego

Niekorzystnym skutkom zjawiska uderzenia hydraulicznego

mozna przeciwdziata¢ stosujac rozne metody, np.:

- wydtuzajgc czas zamykania/otwierania zaworu,
wydtuzajgc czas rozruchu i zatrzymania wirnika pompy - tak
aby wystepujgce zjawisko byto uderzeniem nieprostym, soft
start,

- instalujgc w przewodzie zawory napowietrzajgce
— ich dziatanie polega na otwarciu sie w sytuacji
gdy w przewodzie ci$nienie spadnie ponizej cisnienia
atmosferycznego (faza spadku cisnienia — fali ujemnej),
do przewodu zassane zostaje powietrze, ktére redukuje
przyrosty cisnienia wytracajgc energie na skutek sprezania
sie; dodatkowym atutem tego rozwigzania
jest przeciwdziatanie zjawisku kawitaciji,

- wyposazajac uktad w zbiornik powietrzno wodny,
zlokalizowany w bezposrednim sasiedztwie zaworu
wywotujgcego uderzenie hydrauliczne - poduszka
powietrzna takiego zbiornika redukuje przyrosty ci$nienia i
skraca czas trwania zjawiska wytracajac energie na skutek
sprezania i rozprezania sieg,

- instalujgc na przewodzie wysokocisnieniowe zawory
bezpieczenstwa — ich dziatanie polega otwieraniu sie
w przypadku przekroczenia cisnienia dopuszczalnego;
w efekcie w przewodzie mimo zamknigcia zaworu gtéwnego
wystepuje czesciowa redukcja predkosci i przyrosty
cisnienia sg mniejsze,

taczac odcinki przewododw z roznych materiatéw - tutaj
nalezy zwrdéci¢ uwage, ze w przypadku wystgpienia
rurociggu sktadajgcego z szeregowo potgczonych
przewoddw wykonanych z réoznych materiatéw, zjawisko
moze ulec wzmocnieniu, badz ostabieniu (na drodze
szczegotowych obliczen metodami numerycznymi istnieje
mozliwo$¢ wyznaczenia proporcji dlugosci odcinka
przewodu wykonanego dla przyktadu ze stali (predkos¢ fali
¢=1250m/s) i przewodu z PE (predkos¢ fali dla PE 100
c=209+405m/s), dla ktérego wystapi ostabienie przyrostu
cisnienia, w przypadku lokalizacji przewodu z PE

w bezposrednim sgsiedztwie powstania zjawiska uderzenia
hydraulicznego - w takiej sytuacji przewod z PE zadziata jak
ttumik przyrostow cisnienia i zmniejszy wartos¢ przyrostu
cisnienia Ap.
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Tablica 4.5.6.1. Zalecane $rednice i liczba zaworéw bezpieczenstwa dla przewodoéw cisnieniowych.

300 125 - 150 1
400 125 - 150 2
500 125 - 150 1
600 200 1
900 200 2
1000 200 2-3
1200 200 3-4

Powszechnie stosuje sie zawory bezpieczenstwa o srednicach do 200 mm

4.5.7. Uderzenie hydrauliczne w sieciach przewodéw — metoda odbi¢ i transformacji

W przypadku sieci przewodow, bgdz przewoddw rurociggéw
wyposazonych w elementy, na ktérych moze dojs¢

do rozproszenia energii ruchu nieustalonego, metody
obliczeniowe sg znacznie bardziej skomplikowane.

Wsrdd nich wymieni¢ nalezy metody analityczne

- Metode Odbi¢ i Transformacji oraz numeryczne

(Metoda Charakterystyk oraz Metoda Elementéw
Skonczonych). Korzystajgc z metod numerycznych
tworzone sg sposoby numerycznego (przyblizonego)
rozwigzania uktadu réwnan ruchu i ciggtosci, opisujgcych
zjawisko uderzenia hydraulicznego. Dziedzina wiedzy
dotyczaca

zastosowania metod numerycznych w rozwigzywaniu
zagadnien hydraulicznych znajduje sie obecnie w fazie
dynamicznego rozwoju, i jak do tej pory, nie uzyskano
narzedzia numerycznego, ktére pozwolitoby na uniwersalny
opis zjawiska uderzenia hydraulicznego.

4.5.8. Przyktad obliczeniowy — przewod z PE

Rurociggiem wykonanym z polietylenu PE100 o $rednicy
zewnetrznej Dz=710mm, grubosci $cianek e=42,1mm
(SDR=17) i dtugosci L=1800m, ptynie woda z predkoscig
v=2,5 m/s. Temperatura wody wynosi T=10°C,

a nadcisnienie robocze w przewodzie p0=0,80 MPa.
Obliczyé¢: cisnienie maksymalne w przypadku gwattownego

Metoda Odbic¢ i Transformaciji jest stosunkowo prostg metodg
analityczna, ktorej wyniki opisujg zjawisko z wystarczajgca
dla praktyki inzynierskiej doktadnoscig. Polega ona

na przeanalizowaniu zjawiska w punktach
charakterystycznych sieci. Zaktada sie, ze fala powstatego
na zamknieciu uderzenia hydraulicznego przemieszcza sie
w sieci i napotykajgc na poszczegdlne elementy ulega
transformaciji (cze$¢ przyrostu cisnienia przechodzi

w dalszg czes¢ instalacji) oraz odbiciu (cze$c fali ulega
odbiciu i powraca do zamknigcia). Kazdy element armatury
(kolano, tréjnik, zmiana srednic, etc.) posiada swoj wiasny
wspotczynnik odbicia i transformaciji. Tak ztozong sie¢ nalezy
rozpatrywac analizujgc mozliwe przyrosty fali ciSnienia bgdz
redukcje w poszczegodlnych punktach charakterystycznych.
Szczegoty dotyczace metody odbic i transformacji podane
sg w literaturze technicznej, np. M. Nietacny ,Uderzenia
hydrauliczne” Poznan 2002.

zamkniecia zaworu zainstalowanego na koncu przewodu,
cisnienie minimalne w przypadku gwattownego otwarcia
zaworu zainstalowanego na koncu przewodu, czas, po ktérym
fala zaburzenia przemiesci sie do poczgtku przewodu,

oraz czas zamkniecia zaworu, aby przyrost ci$nienia

w przewodzie nie przekroczyt wartosci Ap=0,25xp0.



4. Obliczenia hydrauliczne przewodow
dla przeplywu cisnieniowego

Rozwigzanie

Uderzenie dodatnie proste

Dla obliczenia przyrostu ci$nienia Ap w przypadku gwattownego zamkniecia zaworu, czyli dla teoretycznego czasu t<T
korzysta sie ze wzoru Zukowskiego-Allieviego

Ap = p-cAv [Pa]
gdzie c oblicza sie ze wzoru Kortewega.

e

- D K
\/”T'—E—

Odczytujgc wartosci gestosci wody O = 999,7 kg/m? i modutu sprezystosci wody K = 1,961.10° N/m? z Tablicy 1 oraz
wspotczynnika sprezystosci PE100 E = 1,2.10° N/m? i liczby Poissona n = 0,40 z Tablicy 2 uzyskano:

C

E, 1210 i
E_T\/Z_TAOZ_L‘BJO Pa

Korzystajac ze wzoru na predko$é przemieszczania sie fali zaburzenia c i przyrostu ci$nienia Ap otrzymano wartosci:

1,961-10°
999,7 _1400,57

\/1¢0,6679 1961100 477
'0,0421  1,43-10°

c= =293 m/s

Ap = p-cv =999,7:293-2,5 = 732280,3 N/m* = 0,732Mpa

Poczatkowa warto$¢ nadcisnienia w przewodzie bedzie wynosita:
p, =p, *Ap =0,732 + 0,8 = 1,532 MPa, czyli p, = 1,91.p, > p, = 1,25.p,.

Uderzenie ujemne proste

Fala cisnienia powstaje na skutek gwattownego otwarcia zaworu na koncu przewodu pod cisnieniem. Mamy do czynienia ze
spadkiem ciénienia. Wzory obliczeniowe sg analogiczne jak dla uderzenie dodatniego. Dla obliczenia spadku ci$nienia Ap

w przypadku gwattownego otwarcia zaworu, czyli dla teoretycznego czasu t <T korzysta sig¢ ze wzoru Zukowskiego-Allieviego

Ap = p-cAv [Pa]

gdzie ¢ oblicza sie ze wzoru Kortewega.
K

p

D K
1+?T

Odczytujgc wartosci gestosci wody P = 999,7 kg/m® i modutu sprezystosci wody K = 1,961.10° N/m? z Tablicy 1 oraz
wspotczynnika sprezystosci PE100 E = 1,2.10° N/m? i liczby Poissona U = 0,40 z Tablicy 2 uzyskano:

E 1,2:10°
E=—2 = =1,43-10°Pa
1—vz  1-0,40?
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4. Obliczenia hydrauliczne przewodow
dla przeptywu cisnieniowego

Korzystajgc ze wzoru na predko$é przemieszczania sie fali zaburzenia c i przyrostu ci$nienia Ap otrzymano warto$ci:

/ 1,961-10°
999,7 __1400,57 _ 293 m/s

106679 1961100 477
0,0421 1,4310°

Ap = pcv,=999,7:293-2,5 = 732280,3 N/m? = 0,732Mpa
Poczatkowa wartos¢ nadcisnienia w przewodzie bedzie wynosita p, = p, -Ap = 0,8-0,732 = 0,068 MPa.

Uderzenie nieproste
Aby przyrost ciénienia nie przekroczyt wartosci zaktadanych Ap < 0,25.p, nalezy zawor zamykac powoli — wtedy wywotane
zjawisko bedzie uderzeniem nieprostym.

Dla obliczenia czasu, w ciggu ktérego moze by¢ bezpiecznie zamkniety, nalezy skorzysta¢ ze wzoru Michaud’a dla uderzenia
nieprostego dodatniego, w postaci
. 2-p-Uo-L

" [Pa]
Ap,,
Po podstawieniu danych liczbowych otrzymuje sie

2:999,7-2,5-1800
0,25-0,8:10°

45s

.=

stgd wniosek, ze czas zamykania nie powinien by¢ mniejszy niz obliczony t =45 's.
W przypadku uderzenia prostego (t, = 0) fala zaburzenia przemie$ci si¢ do poczgtku przewodu w czasie

(. L _1800

c =203 ~OoM4s

Odpowiedz: Przyrost ciénienia przy uderzeniu prostym dodatnim bedzie wynosit Ap = 0,732 MPa, w takiej sytuacji przy
zamknigciu powstanie nadcisnienie o wartosci wynosita p, = 1,532 MPa, fala zaburzenia przemiesci sie¢ do poczatku
przewodu w czasie t = 6,14 s, Zjawisko uderzenia nieprostego o przyro$cie réwnym zatozonej wartoéci Ap = 0,2 MPa (co daje
nadcisnienia w rejonie zamknigcia o wartosci p, = 1,0 MPa), zostanie wywotane przy czasie zamykania wigkszym niz t, A=45s.
Zdecydowanie mniejszy przyrost uzyskano w przypadku uderzenia nieprostego. Wymaga ono jednak odpowiednio dtugiego
czasu zamkniecia.

4.5.9. Przyktad obliczeniowy — przewéd zeliwny

Rurociggiem wykonanym z zeliwa sferoidlanego Klasa K9 o srednicy nominalnej DN = 700 mm, dtugosci

L = 1800 m, ptynie woda z predkoscig U = 2,5 m/s. Temperatura wody wynosi T = 10°C, a nadci$nienie robocze w przewodzie
p, = 0,80 MPa. Obliczy¢:

- ci$nienie maksymalne w przypadku gwattownego zamkniecia zaworu zainstalowanego na koncu przewodu,

- ci$nienie minimalne w przypadku gwaltownego otwarcia zaworu zainstalowanego na koncu przewodu,

- czas, po ktorym fala zaburzenia przemiesci sie do poczatku przewodu, oraz

- czas zamknigcia zaworu, aby przyrost ci$nienia w przewodzie nie przekroczyt wartosci Ap = 0,25xp,,



Rozwiazanie

Uderzenie dodatnie proste

Dla obliczenia przyrostu ci$nienia Ap w przypadku gwattownego zamkniecia zaworu, czyli dla teoretycznego czasu t,=0,
korzysta sie ze wzoru Zukowskiego-Allieviego

Ap = p-cAv [Pa]

Odczytujgc wartosci gestosci wody P = 999,7 kg/m?® i modutu sprezystosci wody K = 1,961.109 N/m? z Tablicy 1 oraz predkosci
przemieszczania fali dla zeliwa ¢ = 1185 m/s z Tablicy 2 uzyskano:

Ap = p'cUy=999,7-11852,5 = 2961611 N/m” = 2,962MPa

Poczatkowa wartos¢ nadcisnienia w przewodzie bedzie wynosita p, = p, +Ap = 3,762 MPa, czyli p,=4,7.p0>p, =1.25p,.
Aby przyrost ciénienia nie przekroczyt warto$ci zaktadanych Ap < 0,25.p, nalezy zawor zamykac powoli.

Uderzenie ujemne proste

Przypadek uderzenie ujemnego wystgpi w sytuacji gwattownego otwarcia zaworu na koncu przewodu pod cisnieniem. Metody
obliczeniowe sg analogiczne jak dla uderzenia dodatniego. Dla obliczenia przyrostu ci$nienia Ap w przypadku gwattownego
zamkniecia zaworu, czyli dla teoretycznego czasu tz = 0, korzysta sie ze wzoru Zukowskiego-Allieviego

Ap = p-cAv [Pa]

Odczytujgc wartosci gestosci wody P = 999,7 kg/m? i modutu sprezystosci wody K = 1,961.109 N/m? z Tablicy 1 oraz predkosci
przemieszczania fali dla zeliwa ¢ = 1185 m/s z Tablicy 2 uzyskano:

Ap = p-cvy=999,7:1185+(-2,5) =-2961611 N/m’ = -2,962MPa

Poczatkowa wartos¢ nadcisnienia w przewodzie bedzie wynosita p, = p, + Ap =-2,162 MPa — taka warto$¢ ci$nienia jest
niemozliwa do uzyskania, w warunkach obnizenia ci$nienia do cisnienia wrzenia w przewodzie nastgpi zjawisko kawitacji,
0 szczegolnie gwattownym charakterze.

Uderzenie nieproste
Dla obliczenia czasu, w ciggu ktérego moze by¢ bezpiecznie zamkniety, nalezy skorzysta¢ ze wzoru Michaud’a dla uderzenia
nieprostego dodatniego, w postaci

r4

Apdop
Po podstawieniu danych liczbowych otrzymuje sie
2:999,7-2,5:1800
t,= =455
0,25-0,8:10°

stgd wniosek, ze czas zamykania nie powinien by¢ mniejszy niz obliczony t, = 45 s.

W przypadku uderzenia prostego (tz = 0) fala zaburzenia przemiesci sie do poczatku przewodu w czasie

L 1800
t= —=—— =1,525

C 1185
Odpowiedz: Przyrost ci$nienia przy uderzeniu prostym bedzie wynosit Ap = 2,962 MPa, w takiej sytuacji przy zamknieciu
powstanie nadcisnienie o wartosci wynosita pn = 3,762 MPa, fala zaburzenia przemiesci sie do poczatku przewodu w czasie
t = 1,52 s, Zjawisko uderzenia nieprostego o przyroscie réwnym zatozonej warto$ci Ap = 0,2 MPa (co daje nadcignienia w
rejonie zamkniecia o wartosci p, = 1,0 MPa, zostanie wywotane przy czasie zamykania wigkszym niz t 2 45 s. Zdecydowanie
mniejszy przyrost uzyskano w przypadku uderzenia nieprostego. Wymaga ono jednak odpowiednio dtugiego czasu
zamkniecia.



4. Obliczenia hydrauliczne przewodow
dla przeplywu cisnieniowego

Analiza wynikéw przyktadowych obliczen.
W ponizszej tabeli zastawiono wyniki obliczen.
Zatozenia: predkosc¢ poczgtkowa 2,5 m/s, dtugos¢ przewodu 1800 m, cisnienie robocze 0,8 MPa, temperatura 10°C

Rodzaj przewodu

Wartosci charakterystyczne PE 100

Tablica 6. Zestawienie wynikéw obliczen dla przyktadéw w tekscie.

Zeliwo sferoidalne

PN 10, 710x42,1

SDR 17 DN 700
Predko$¢ rozchodzenia sie fali zaburzenia
¢ [mis] 293 1185
Okres fali zaburzenia
Ts] 6,14 1,25
Przyrost ci$nienia w uderzeniu prostym
tz<T 0,732 2,962
Dp [MPa]
Minimalny czas zamykania w celu uzyskania uderzenia nieprostego 45 45
tz [s]
Maksymalna wartos¢ cisnienia w przekroju — uderzenie proste dodatnie
pmax [MPa] 1,632 3,762
Minimalna wartosc cisnienia w przekroju — uderzenie proste ujemne &
pmin [MPa] 0,068 KAWITACJA

* - warto$c¢ cisnienia niemozliwa do uzyskania w praktyce — w sytuacji spadku cisnienia do warto$ci ci$nienia wrzenia nastapi zjawisko kawitacji.

Podsumowujgc wyniki obliczen zestawione w tabeli, ci$nienia spowodowane sg wtasciwosciami materiatowymi,
dla poréwnywalnych warunkéw w ruchu ustalonym wyrazajgcymi sie w wartosci predkosci rozchodzenia sie
(ci$nienie robocze, predkosé, dlugosé, srednica), fali zaburzenia c.

wida¢ wyraznie zdecydowanie mniejsze przyrosty W poréwnywanym przewodzie zeliwnym, w sytuaciji
ci$nienia wywotane uderzeniem hydraulicznym uderzenia prostego ujemnego, w przewodzie wystgpi bardzo
w przewodzie PE 100. Mniejsze wartosci przyrostu niekorzystne zjawisko kawitacji.
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Nomogram do wyznaczania jednostkowego spadku cisnienia dla rur PE SDR 26, dla temperatury 10°C

i chropowatosci k=0.01 mm wg. wzoru Colebrooka-White’a

Natezenie przeptywu Q [dm?®/s]

Natezenie przeptywu Q [dm?¥/s]
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Nomogram do wyznaczania jednostkowego spadku cisnienia dla rur PE SDR 21, dla temperatury 10°C

i chropowatosci k=0.01 mm wg. wzoru Colebrooka-White’a

Natezenie przeptywu Q [dm?¥/s]
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Nomogram do wyznaczania jednostkowego spadku ci$nienia dla rur PE SDR 17, dla temperatury 10°C

i chropowatosci k=0.01 mm wg. wzoru Colebrooka-White’a

Natezenie przeptywu Q [dm3/s]
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Jednostskowy spadek cisnienia H [%o]

Nomogram do wyznaczania jednostkowego spadku cisnienia dla rur PE SDR 13.6, dla temperatury 10°C

i chropowatosci k=0.01 mm wg. wzoru Colebrooka-White’a

Nateznie przeptywu Q [dm?3/s]
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Jednostskowy spadek ci$nienia H [%o]




4. Obliczenia hydrauliczne przewodow
dla przeptywu cisnieniowego

Nomogram do wyznaczania jednostkowego spadku ci$nienia dla rur PE SDR 11, dla temperatury 10°C
i chropowatosci k=0.01 mm wg. wzoru Colebrooka-White’a

Natezenie przeptywu Q [dm?¥/s]
10 100 1000
0

100 02 08 2 \ \[ 6 8 7K/zoo 100

80

0,1

s

O

';M
%
)
&
7S, R
ARSI

s

8
029
'Y
> o
&

~

N
8

IR

& o o o

¥

V"?/ .
AN

{3

~
~

.,

® ><
g
&

Jednostskowy spadek cisnienia H [%o]
Jednostskowy spadek cisnienia H [%o]

o
=3

N/
=
A
B
N
%
SIS
§ N

NS,

°
£y

o
®

X

8 10 40 8 109 20 40 600 800

o

Natezenie przeptywu Q [dm?/s]

26 | Systemy Cisnieniowe Uponor Infra - manual



Podczas montazu rurocigg cisnieniowy pracuje jak przewéd
grawitacyjny (pusty w $rodku), ktéry podlega obcigzeniom
zewnetrznym (grunt, woda gruntowa, komunikacja).
Szczegdlng ostroznosé nalezy zachowac w przypadku
montazu rurociggéw o cienkich $ciankach jak SDR33.
Ponizsza tabela przedstawia zestawienie typoszeregu rur
cisnieniowych i odpowiadajgcych im sztywnosci
obwodowych. (do obliczen oprzyjeto modut E=1200 MPa,
jak dla materiatu PE100)

Zachowanie sie rury pod dziataniem Zachowanie sie rury pod
dziataniem obcigzenia zalezne jest od jej sztywnosci. Rury
plastikowe nalezg do grupy rur podatnych. Pod obcigzeniem
rura podatna wywiera parcie na otaczajgcy grunt. To z kolei

wywotuje reakcje w otaczajgcym gruncie, co w efekcie
przeciwstawia sie dalszej deformaciji rury. Wielkosé
deformacji rury moze by¢ ograniczona przez odpowiedni
dobdr materiatu gruntu i wykonawstwo. Dlatego tez
wiasciwosci nosne rur podatnych zalezg od sposobu
montazu i rodzaju gruntu.

W przypadku rur sztywnych obcigzenie rury jest przenoszone
gtéwnie przez wewnetrzng wytrzymato$é materiatu rury,

a kiedy obcigzenie przekracza warto$¢ granicznag rura

ulega zniszczeniu. Normy dotyczgce rur sztywnych

za podstawe nosnosci uznajg wytrzymatos¢ na pekniecie rury
w standardowym tescie, co stanowi graniczng dopuszczalng
wielko$¢ obcigzen rury.

33 2,5
26 5,3
21 10,4
17 20,3 Rury elastyczne Rury sztywne
Klasyfikacja gruntow stosowanych do montazu rurociggéw wg normy ENV 1046
Mozliwosc
Rodzaj " uzycia
gruntu # Typowa nazwa Symbol Cechy charakterystyczne Przyktady do zasypki
L . _ . Kamien tamany, zwir
Zwir o niecigglym uziarnieniu (GE) [GU] _Strom_a "'ZY.Wa Ueltzilielz, GlRriEe e rzeczny i morski, zwir
jednej frakcji morenowy
| - ST
gévsl';)gufﬁg*ym uziarnieniu, [GW] Ciggta krzywa uziarnienia, kilka frakcji 1S
koria, pyt wulkani
Pospétka o niecigglym Schodkowa krzywa uziarnienia, brak sKona, py! wilkaniczny
- uziarnieniu (G [GF] niektérych frakc;ji
SYRKIS . . S . Piaski wydmowe
Plgsek o _memqg’fym (SE) [SU] _Strom_a krzyyva uziarnienia, dominacja nanlesione, dolinowe
uziarnieniu jednej frakciji L
> i nieckowe
Eéi?)%lik% SR CEEEL, [SW] Ciaggta krzywa uziarnienia, kilka frakcji Piaski TAK
iaski morenowe,
iarnieni t ib
Pospétka (S) [SP] S_chogikowa krz;_/_wa uziarnienia, brak  tarasowe | brzegowe
niektorych frakcji
Zwir ilasty, pospotka ilasta [GM] (GU) Nieciggte uziarnienie, zawartosc
0 nieciggtym uziarnieniu frakgiji ilastej . L
e e e Zwietrzaty zwir, rumosz
; ieci iarnieni 56 skalny, zwir gliniast:
gliniasta o nieciaglym [GC] (GT) N|emqg";e uziarnienie, zawartos¢ Y, ¢} y
R drobnej gliny
uziarnieniu TAK
sypkie Piasek ilasty, mieszanka . N » ) ) .
piaskowo-ilasta o nieciggtym [SM] (SU) Zl:gglr?gg’;i ?ﬁarnlenle, zawartose glliiisaeskt; allévsosdgilgglzlé\?vl)? -
uziarnieniu \
Piasek gliniasty, mieszanka mref o o . - .
h e Nieciagte uziarnienie, zawarto$¢ Piasek gliniasty, glina
gliisekggg{ygr:nL:az?at?nieniu IEEl drobnej gliny aluwiana, margiel
It nieorganiczny, piasek Staba stabilnos¢, szybka reakcja
drobny, mgczka kamienna, [ML] (UL) mechaniczna, plastycznos¢ zerowa Less, glina piaszczysta
i piasek gliniasty i ilasty do matej TAK
spoiste 4

Glina nieorganiczna, bardzo

[CL] (TA) CTL)
plastyczna glina (Tl

M)

Stabilnos$¢ srednia do bardzo dobrej,
niezbyt wolna reakcja mechaniczna,
plastycznosé niska do srednie;j.

Margiel aluwiany, glina

* Oznaczenia zostaty zaczerpniete z dwoch zrédet. Oznaczenia w nawiasach kwadratowych [..] pochodzg z brytyjskiej normy BS 5930.
Oznaczenia w nawiasach okragtych (..) pochodza z niemieckiej normy DIN 18196 .

W przypadku, gdy podtoze stanowi mieszanke kilku rodzajéw gruntéw jeden z wystepujgcych gruntdw moze stanowié

podstawe do klasyfikaciji.



Wykopy otwarte o scianach bez obudowy
a) Wykopy otwarte, nieobudowane o nachylonych skarpach

Wykopy do 4.0m i nie wystepowaniu wody gruntowej

i usuwisk, oraz nie obcigzaniu naziomu w zasiegu klina
odtamu dopuszcza sie nastepujgce bezpieczne
nachylenie skarp:

Rodzaj gruntu Maks. nachylenie skarp H:x
w gruntach bardzo spoistych 21

w gruntach kamienistych 1:1

w pozostatych gruntach spoistych 1:1.25

w gruntach niespoistych 1:1.5

W pozostatych przypadkach nachylenie skarp wykopu
powinno byc¢ okreslone w projekcie budowlanym.

b) Wykopy otwarte o scianach pionowych bez obudowy.

Wykopy takie wykonywa¢ mozna tylko w gruntach suchych,
gdy teren nie jest obcigzony nasypem lub sprzetem
budowlanym przy krawedziach wykopu w pasie o szerokosci
réwnej, co najmniej gtebokosci wykopu H. Materiat wydobyty
z wykopu powinien by¢ sktadowany w odlegtosci

nie mniejszej niz 0,5 m od krawedzi wykopu, a wymiary
hatdy gruntowej nie powinny stwarza¢ zagrozenia

dla stabilnosci Scian wykopu.

Rodzaj gruntu Maks. gtebokos¢ wykopu H
w gruntach skalistych litych 4.0m
niespekanych ’
w gruntach spoistych 1.5m,
w pozostatych gruntach 1.0 m.

Wykopy otwarte o scianach pionowych podpartych
Zabezpieczenie scian wykopu wykonac nalezy $cisle wedtug
projektu budowlanego. Szczegdélng ostroznosé zachowac
nalezy w przypadku realizacji wykopu w poblizu drogi
publicznej lub budynku.

gdzie:
b H: tgd)v +05 b- .odlegfroéc': krawed.zi
jezdni odkrawedzi
wykopu w [m],
H - gtebokos¢ wykopu,
(l)U - kat tarcia
wewnetrznego
gruntu.

FUNDAMENT

Odlegtos¢ od drogi

Komunikacja po drodze publicznej
moze odbywac sie w odlegtosci
nie mniejszej od okreslonej wedtug
ponizszej zaleznosci:

le— |

:  DROGA




Odlegtos¢ od budynku (fundamentu)

Odlegtos¢ krawedzi dna wykopu od pionowej Sciany
fundamentu budowli posadowionej powyzej dna nie moze
by¢mniejsza od okreslonej wedtug ponizszej zaleznosci:

a2(H-h+03):tg +0.5

gdzie:

a - odlegto$¢ krawedzi dna wykopu od pionowej Sciany
fundamentu budowli posadowionej powyzej dna wykopu,

H, ¢, - jak wyzej

h - gtebokos¢ fundamentu budowli sgsiadujgcej liczona
od rzednej terenu do rzednej posadowienia fundamentu
budowli.

Minimalna odlegto$¢ dwdch sgsiadujgcych ze sobg wykopdw
pionowych podpartych

W przypadku réwnoczesnej realizacji obok siebie dwdch
wykopow, minimalna odlegto$¢ pomiedzy przylegtymi
krawedziami nie moze by¢ mniejsza od okreslonej wedtug
ponizszej zaleznosci:

dz(H-1):tgd,

gdzie:

H - gtebokos¢ wykopu gtebszego liczona od rzednej terenu
do rzednej dna wykopu,

fu - kat tarcia wewnetrznego gruntu.

Gdy nie ma mozliwosci zachowania tych odlegto$ci konieczna
jest szczegotowa analiza stanu bezpieczenstwa zaréwno
obudowy wykopu jak i pobliskiej jezdni lub budowli. Obudowe
wykopu w takich przypadkach nalezy pozostawi¢, a grunt

w wykopie starannie zagesci¢ do wskaznika wymaganego

w projekcie robot.

Zaleca sie, aby wykop gtebszy byt realizowany wczesniej.
Pozostate warunki bezpiecznej realizacji wykopow oméwiono
w BN-83/8836-02.

Ostatnig warstwe gruntu na dnie wykopu o grubosci 0.2 m
usuna¢ nalezy bezposrednio przed utozeniem rurociggu,
zwracajgc uwage na rzedng posadowienia rurociggu
(niedopuszczalne jest ,przegtebianie” wykopu).



Wzmocnienie dna
(gdy wymagane)

b

tot e s+ NIEZAGESZCZAC ¢ - ¢ ¢ ¢
SOOI T
LI -

Obsypke do wysokosci, co najmniej 0.3

m ponad gérng krawedz rury zaleca sig
wykonac z materiatu o parametrach takich
Jak dla podsypki (grupa 1-4) i uziarnieniu
zgodnie z tab4.

1. Podtoze (podsypka)

2. Obsypka zasadnicza

3. Obsypka gorna de [mm] bs [mm]
4. Zasypka de <300 200
5. Grunt rodzimy 300 < de <900 300

H Gtebokos$¢ wykopu 900 < de < 1800 400
Bs- szerokos$¢ wykopu

Hz- Wysokos¢ przykrycia

Szerokos¢ wykopu na wysokosci pachwin rury nie powinna
by¢ wieksza niz niezbedna szerokos$¢ rury z uwzglednieniem
sposobu potgczenia (spawanie, potgczenie kielichowe itd.)
powigkszona o dodatkowg przestrzen wynikajacg

z koniecznosci zageszczenia obsypki. Szersze wykopy mogag
by¢ niezbedne w przypadkach np. duzego zagtebienia rur
lub stabej stabilnosci $cian wykopu niezabezpieczonego.

Kluczowym aspektem w projektowaniu przed wykonywaniem
wykopu i montazem rury jest okreslenie warunkéw
gruntowych, w jakich rurocigg bedzie zamontowany.

(1) Podtoze: zageszczenie ok. 90% SPD

Warstwa ok. 100-150 mm, zwiry, piasek, pospotki it

(Grupy 1-4 z tabeli gruntéw), ubijane recznie.

Rury nalezy uktada¢ na dnie wykopu w ten sposéb, aby lezaty
réwno podparte na podsypce na catej swej diugosci.
Parametry wytrzymatosciowe podtoza nie mogg by¢ nizsze
od przyjetych w dokumentacji projektowej (obliczeniach
statyczno-wytrzymatosciowych rurociggu), ponadto powinny
umozliwia¢ zachowanie spadku hydraulicznego.

(2),(3) Obsypka: zasadnicza i gérna zageszczenie 90-95%
w skali SPD

Obsypke nalezy uktada¢ symetrycznie po obu stronach rury
warstwami o grubosci nie wiekszej niz 0.2 m, zwracajgc
szczegolng uwage na jej staranne zageszczenie w strefie
podparcia rury. W trakcie zageszczania obsypki w tej strefie
konieczne jest zachowanie nalezytej starannosci, aby nie
nastgpito podniesienie rury. Do zageszczenia obsypki zaleca
sie stosowanie lekkich wibratoréow ptaszczyznowych

(o masie do 100 kg).

Uzywanie wibratora bezposrednio nad rurg jest
niedopuszczalne, wibrator uzywa¢ mozna, gdy nad rurg
utozono warstwe gruntu o grubosci, co najmniej 0.3 m.



5. Montaz rur cisnieniowych w gruncie

Grunt rodzimy moze by¢ uzyty do wykonania obsypki
w strefie posadowienia rury o ile spetnia on wszystkie
ponizsze kryteria:
a) nie zawiera czastek wiekszych niz dopuszczalne
dla danej srednicy rury zgodnie z tabelg 4;
b) nie zawiera grud wiekszych niz podwojony rozmiar
czgstek dopuszczalnych dla danej aplikacji zgodnie
z tabela 4;
) nie jest materiatem zmrozonym;
d) nie zawiera czastek obcych (np. asfaltu, butelek, puszek,
kawatkow drewna);
e) gdy wymagane jest zageszczanie — jest materiatem
podatnym.
W przypadku, gdy niedostepne sg szczegétowe informacje
na temat gruntu rodzimego zaktada sie, ze wskaznik

(4) Zasypka
Tereny zielone: w przypadku uktadania rurociggu pod

terenami zielonymi uzy¢é mozna gruntu rodzimego (z wykopu).

W tym przypadku nie stawia si¢ specjalnych wymagan w
zakresie minimalnego wskaznika zageszczenia.

5.6. Odwodnienie wykopow

Podczas prac montazowych wykop nalezy utrzymywac
odwodniony.

Obnizenie poziomu zwierciadta wéd gruntowych w wykopie
powinno by¢ dokonywane we wszystkich tych przypadkach,
gdy woda gruntowa uniemozliwia lub utrudnia wykonanie
wykopu lub posadowienie rurociggu. Obnizenie poziomu wod
gruntowych powinno by¢ przeprowadzone w taki sposéb,
aby nie zostata naruszona struktura gruntu w podtozu
realizowanego rurociggu ani w podfozu sasiednich budowli.
Poziom zwierciadta wody gruntowej powinien by¢ obnizony,

o co najmniej 0.5 m ponizej dna wykopu. Obnizenie poziomu

zageszczenia zawiera sie w granicach 91% do 97%
okreslony wg Standardowej Metody Proctora (SPD).
Wymagania odnosnie maksymalnych rozmiaréw czgstek gruntu
stosowanego do montazu rur podaje ponizsza tablica 5.4.1.

Srednica nominalna Maksymalny rozmiar czastek
rury DN [mm]

DN < 100 15
100 < DN < 300 20
300 < DN < 600 30

600 < DN < 1800 40

Pod ulicami: do zasypki zaleca sie uzycie gruntu jak

dla obsypki. Do zageszczania zasypki uzy¢ mozna
wibratoréow o masie do 200 kg. — Stopien zageszczenia SPD
zgodnie z wymogami drogownictwa.

Do gornej warstwy zasypki (o grubosci dostosowanej

do gtebokosci strefy przemarzania) dla rurociggéow
ukfadanych pod ulicami nie mogg by¢ stosowane grunty
wysadzinowe.

zasypka

obsypka
gorna

obsypka
zasadnicza

podsypka

zwierciadta wody gruntowej musi obejmowac okresy
catodobowe ze wzgledu na szkodliwe dziatanie wahan
zwierciadta wody gruntowej na strukture gruntu na dnie
wykopu. Wykop powinien by¢ ponadto zabezpieczony
przed doptywem wod deszczowych, elementy
zabezpieczajgce $ciany wykopu muszg wystawac,

co najmniej 0.15 m ponad szczelnie przylegajacy teren,
a powierzchnia terenu powinna by¢ wyprofilowana

ze spadkiem umozliwiajgcym tatwy odptyw wod poza wykop.
Szczegotowy sposéb odwodnienia wykopu powinien byé
okreslony w projekcie budowlanym.
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5. Montaz rur cisnieniowych w gruncie

5.7. Zalecane metody zageszczania gruntu

Wiasciwosci wytrzymatosciowe strefy obsypki rury gruntu okreslane wg Standardowej Metody Proctora
zasadniczo zalezg od rodzaju materiatu gruntowego (SPD od ang. Standard Proctor Density) uzyskiwane
zastosowanego do jej wykonania oraz uzyskanego w trzech klasach zageszczania, tj. ,\W”, ,M” oraz ,N”,
stopnia zageszczenia. R6zne stopnie zageszczenia w zaleznosci od grupy zastosowanego gruntu,

moga by¢ uzyskiwane poprzez stosowanie réznych sklasyfikowanego zgodnie z tablicg 5.2., zestawiono

urzadzen i odpowiedniej liczby warstw. Stopnie zageszczenia  w tabeli 5.7.1.

UWAGA Stopnie zageszczenia gruntu w Standardowej Skali Proctora okreslono zgodnie z DIN 18127.

Tabela 5.7.1. Stopnie zageszczenia gruntu wg Standardowej Metody Proctora dla poszczegoélnych klas zageszczania

Grupa gruntu stosowanego na obsypke

4 3 2 1
SPD[%] SPD[%] SPD[%] SPD [%]

N Brak 75+ 80 79 + 85 84 =89 90 + 94

M Srednia 81+ 89 86 + 92 QUERYS) L5 = e

W Wysoka 90 + 95 93 + 96 96 + 100 98 + 100
W tabeli 6 zestawiono zalecane maksymalne grubosci warstw nad wierzchem rury, przy ktérych mozliwe jest
warstw i liczbe przejs¢ niezbedng do uzyskania okreslonej zastosowanie danego urzgdzenia do zageszczania gruntu
klasy zageszczania dla réznych rodzajow urzadzen bezposrednio nad rura.

i rodzajow materiatu (grup gruntu) stosowanych Szczegoty zebrane w tabeli 6 nalezy traktowaé informacyjnie
do wykonania obsypki. a szczegoty sposobu zageszczania nalezy konsultowac
W tabeli zawarto rowniez zalecane minimalne grubosci z projektantem i wykonawca.

Tabela 5.7.2. Zalecane grubosci warstw i liczby przej$¢ przy zageszczaniu gruntu

Maksymalne grubosci warstw
Liczba przejs¢ dla klasy po zagegszczaniu [m], - N
zageszczania dla poszczegodlnych grup gruntu Minimalna grubos¢

(patrz tabela 1) warstwy nad
wierzchem rury przed

zageszczaniem [m]
Zageszczenie  Zageszczenie
LW (wysoka) ,M” ($rednia)

Zageszczanie nogami lub ubijakiem

recznym min. 15 kg 3 1 0,15 0,10 0,10 0,10 0,20
Ubijak wibracyjny

min. 70 kg 3 1 0,30 0,25 0,20 0,15 0,30
Wibrator ptaszczyznowy

min. 50 kg 4 1 0,10 — — — 0,15
min. 100 kg 4 1 0,15 0,10 — — 0,15
min. 200 kg 4 1 0,20 0,15 0,10 — 0,20
min. 400 kg 4 1 0,30 0,25 0,15 0,10 0,30
min. 600 kg 4 1 0,40 0,30 0,20 0,15 0,50
Walec wibracyjny

min. 15 kN/m 6 2 0,35 0,25 0,20 — 0,60
min. 30 kN/m 6 2 0,60 0,50 0,30 — 1,20
min. 45 kN/m 6 2 1,00 0,75 0,40 — 1,80
min. 60 kN/m 6 2 1,50 1,10 0,60 — 2,40
Walec wibracyjny podwaojny

min. 5 kN/m 6 2 0,15 0,10 — — 0,20
min. 10 kN/m 6 2 0,25 0,20 0,15 — 0,45
min. 20 kN/m 6 2 0,35 0,30 0,20 — 0,60
min. 30 kN/m 6 2 0,50 0,40 0,30 — 0,85
Ciezki walec potrojny

(bez wibracji) min. 50 kN/m 6 2 0,25 0,20 0,20 — 1,00
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Zgodnos$c¢ z zatozeniami projektowymi nalezy potwierdzic,
co najmniej jedng z ponizszych metod:

- $cisty nadzér nad procedurami zageszczania;

- weryfikacja poczatkowego ugiecia zainstalowane;j rury;
- badanie na placu budowy stopnia zageszczenia gruntu.

W czasie wykonywania robot ziemnych w okresie niskich
temperatur moze nastgpi¢ zamarzniecie gruntu na dnie
wykopu. Uktadanie rurociggu na warstwie zamarznietego
gruntu jest niedopuszczalne, grunt ten nalezy bezposrednio
przed utozeniem rurociggu usungc i zastgpi¢ warstwg

W przypadku zbyt matej odlegtosci krawedzi wykopu
(okreslonej w BN-83/8836-02) od drogi publicznej lub
budynku moze zaistnie¢ koniecznos$¢ pozostawienia obudowy
wykopu, w pozostatych przypadkach obudowe nalezy
usungc¢. Obudowe wykopu z elementow

drewnianych, wyprasek stalowych lub szalunku typu boks
usuwac nalezy w miare zasypywania wykopu. Obudowa
wykopu typu boks stwarza bardzo korzystne warunki dla
realizacji wykopdw poniewaz nie stwarza zagrozenia dla
sgsiednich obiektow (nie wystepujg drgania gruntu jak dla
Scianek zabijanych) i zapewnia zachowanie wskaznika
zageszczenia gruntu. Obudowy te zapewniajg ponadto
bezpieczna realizacje robdt. Wyrywanie zabijanych
elementéw obudowy wykopu

moze spowodowac rozluznienie obsypki i zasypki rurociggu.
Skutkiem takiego rozluznienia jest obnizenie no$nosci rury
oraz uszkodzenie nawierzchni drogi w wyniku dodatkowych
osiadan gruntu obsypki i zasypki. Dla ograniczenia
niekorzystnych skutkéw wyrywania elementow

obudowy wykopu, zwlaszcza dla rurociggéw uktadanych
pod ulicami, zaleca sie podwyzszenie wymagan

w zakresie minimalnego wskaznika zageszczenia
podsypki, obsypki i zasypki do 97% SPD.

Dodatkowym czynnikiem ograniczajgcym niekorzystne

Rury w uktadach réwnolegtych w zwyktych wykopach
powinny by¢ montowane w wystarczajgcych odlegtosciach
od siebie tak, aby zapewni¢ mozliwo$¢ dostepu sprzetu
do zageszczenia gruntu obsypki miedzy rurami.

Nalezy zachowac przestrzen miedzy rurami

o szerokosci wiekszej o 150 mm od szerokosci

sprzetu uzywanego do zageszczania w celu umozliwienia
jego swobodnego operowania. Materiat obsypki

w strefie pomiedzy rurami powinien zosta¢ zageszczony
do stopnia identycznego jak w strefie miedzy rurg

a $ciang wykopu. W przypadkach uktadania rur réwnolegtych
w wykopach stopniowych (patrz Rys. 4) materiat obsypki
powinien by¢ sypki i powinna by¢ zadana klasa
zageszczenia W.

Po wykonania napraw lub dodatkowych wtgczen nalezy
zwracac¢ uwage, aby przemieszczany materiat obsypki

i wypetnienia wykopu byt zageszczany w przyblizeniu do tego
samego stopnia, jaki posiada grunt bezposrednio przylegty
do strefy prowadzonych robot.

niezmarznietego, sypkiego gruntu o uziarnieniu do 20 mm
(w przypadku kruszywa tamanego do 16 mm). Warstwe tg
nalezy zagesci¢ do wskaznika zageszczenia 95% SPD.
Niedopuszczalne jest zasypywanie wykopu gruntem
zawierajgcym zamarznigte bryty.

zjawiska spowodowane wyrywaniem elementéw obudowy
wykopu powinno by¢ stosowanie sprzetu nie powodujgcego
drgan lub wibromtotéw o mozliwie matej amplitudzie drgan.
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Przewody réwnolegte w wykopie stopniowym1
Grunt mocno zageszczony (klasa W)



W przypadku wystepowania skat, kamieni lub twardych
gruntéw nalezy dokona¢ wymiany gruntu w strefie dna
wykopu. Na dnie wykopu mogg wystgpi¢ grunty kurzawkowe

i podobne, grunty organiczne lub grunty wykazujgce tendencje
do zmian objetosci pod wptywem wilgoci.

W takich przypadkach inzynier musi zadecydowac o skali
wymiany gruntu pod rurg i sposobie posadowienia rury

na gruncie zasypowym. Kazda sytuacja tego typu musi

W przypadkach oczekiwanych znacznych osiadan gruntu
lub spodziewanych zmian struktury gruntu mozna uzyc¢
materiaty geotekstylne w sposob pokazany na Rys. 7.
Jednakze, jezeli przewiduje sie znaczne przemieszczenia
ziaren gruntu takie rozwigzanie moze by¢ niewystarczajgce.
W takich przypadkach nalezy zaciggng¢ opinii eksperta.
Wsréd innych warunkow specjalnych na etapie ukfadania
rur napotka¢ mozna ptyngca lub stojacg wode gruntowg
pojawiajgca sie na dnie do wykopu lub tez efekt kurzawkowy
na dnie wykopu. W takich przypadkach obnizenie poziomu
wody gruntowej dokonuje sie poprzez zastosowanie studni
pompowych lub drenéw instalowanych na etapie
uktadania rur funkcjonujgcych do czasu, az rura

nie zostanie przekryta gruntem w stopniu wystarczajgcym

Rys. 5.13.1. — Zabezpieczenie przed migracjg drobnych
frakcji gruntu

Legenda

1 Strefa obsypki
2 Podsypka

3 Mata filtracyjna

by¢ rozwazana indywidualnie na podstawie wtasnych
doswiadczen wykonawczych w celu okreslenia zakresu
wymiany gruntu i rodzaju materiatu do zastosowania na
podsypke. W przypadku, gdy stosuje sie wymiane gruntu,
wigczajgc tu niezamierzone nadmierne pogtebienia wykopu,
nalezy uzy¢ tego samego materiatu podsypki, jaki planuje
sie zastosowac w strefie obsypki i powinien on by¢
zageszczony do osiggniecia klasy ,W”.

do przeciwdziatania wyporowi lub osunieciu sie scian wykopu.
Uziarnienie gruntu w strefach podsypki, obsypki

i zasypki powinno by¢ dobrane tak, aby w warunkach
nasycenia wodg nie zachodzita migracja drobnych frakciji
gruntu ze strefy wykopu do sgsiadujgcego osrodka
gruntowego jak i zjawisko odwrotne. Wszelka migracja ziaren
gruntu miedzy strefami moze doprowadzi¢ do ostabienia
podparcia w strefie dolnej i bocznej rury. Zapobiezeniu
transportu drobnych frakcji gruntu moze stuzy¢ zastosowanie
odpowiednich mat filtracyjnych, jak na Rys. 5.

Jezeli maty filtracyjne sa tgczone nalezy zapewni¢ zaktad
szeroko$ci nie mniejszej niz 0,3 m. Maty nietgczone

powinny by¢ uktadane z zaktadem szerokosci nie mniejszym
niz 0,5 m.

Rys. 5.13.2. — Dno wykopu wzmocnione konstrukcjq drewnianq

i 1®

@ ml,/@)

Legenda

1 Strefa obsypki
2 Podsypka

3 Mata filtracyjna



Jezeli grunt jest staby lub miekki tak, ze nie jest mozliwa Wzmocnienie dna wykopu moze mie¢ postac
bezpieczna praca ludzi w wykopie nalezy zastosowac np. konstrukcji drewnianej lub maty geotekstylnej
wzmocnienie dna przed wykonaniem podsypki. (tzw geowtdkniny)

Rys. 5.14.1. Typowe zastosowania mat geotekstylnych (geowtéknin).

Rys. 5.14.1.a — Geowtdknina redukujqgca nieréwnomiernosci Rys. 5.14.1.b — Geowtdknina stanowiqca czesciowq
osiadania strefy posadowienia rury podwaline, obudowe i wzmocnienie

Rys. 5.14.1.c — Geow{dknina stanowiqca petnqg Rys. 5.14.1.d — Geowtdknina stanowiqca zakotwienie
podwaline, obudowe i wzmocnienie zapobiegajqce wyporowi rury

1- geowtdknina



5. Montaz rur cisnieniowych w gruncie

5.15. Montaz rur PE w rurze ostonowej

Rury PE ze wzgledu na swojg wytrzymatos¢ nie wymagaja
zabezpieczenia rurami ostonowymi.

Rury ostonowe stosuje sie, w przypadku pojawienia sie
wymagan formalnych np. zwigzanych z przepustami torowymi
(PKP), gdzie wymogi eksploatacyjne (np. potrzeba naprawy)

zalecajg swobodny dostep do uktadanego przewodu

bez potrzeby naruszania warunkéw gruntowych.

Rury PE mozna montowac¢ w rurach ostonowych

z tzw. pierscieniami dystansowymi lub uktadac je swobodnie
w przewodach ostonowych.

Rysunek 5.15.1. Przewod PE w rurze ostonowej z pierscieniami dystansowymi.
PR T N N N N N R I A
r\ NASYP/GRUNT r\ r\ ~_ruraostonowa \J r\ \J r\ \J
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Rury WehoPipe mozna montowaé¢ w przepustach
drogowych wewnatrz innych rur — stalowych, betonowych.
Zaleca sie aby rury cisnieniowe WehoPipe montowac

w przepustach razem z pierscieniami dystansowymi.

Odstep w metrach pomiedzy ptozami

Do 160 mm 1,5-2
180 - 1200mm 2
1200 - 1800 mm 1,2-15

5.16. Stosowanie blokéw oporowych

Ksztaltki oferowane przez Uponor Infra, w wiekszosci
przypadkéw nie wymagajg dodatkowych wzmocnien
poprzez bloki zelbetowe (konstrukcyjne). Jednak decyzja

0 zastosowaniu blokéw wzmacniajgcych powinna
uwzglednia¢ warunki gruntowe, rodzaj przeptywu,
ewentualne uderzenia hydrauliczne, zmiany temperatury itd,
i powinna by¢ podjeta przez projektanta.

Uponor Infra zaleca aby w rurociggach cisnieniowych
stosowac ksztattki o pogrubionych sciankach

w stosunku do przewodu gtéwnego: ksztattka powinna

e r e e
\ﬁ/&\/}1/>1/}
- pierscienie .~

. dystansowe - \ "

r

Wytrzymatos¢ pierscieni dystansowych na zgniatanie
(rury sg wypetnione cieczg) powinien okresli¢ producent
pierscieni. Rozstaw pierscieni — ptéz (odlegto$é pomiedzy
nimi) mozna przyja¢ nastepujgco:

by¢ wykonana z SDRu o stopien nizszego (patrz p 3.2),
co umozliwia przeniesienie sit osiowych bez stosowania
blokéw wzmacniajgcych. Nalezy jednak pamietaé

o prawidtowym i doktadnym wykonaniu prac
montazowych szczegdlnie wokot ksztattki

(rodzaj gruntu, zageszczenie).

Przy zmianie kierunku trasy rurociggu warto czasami
zrezygnowac z tukdow segmentowych na rzecz tagodnego
wygigcia rurociggu.

36 | Systemy Cisnieniowe Uponor Infra - manual



Proponowane przejscie kotwigce jest szczelne do 5m stupa wody, pod warunkiem stosowania kotnierzy gumowych
systemu Frank. Dodatkowo $ciana betonowa musi by¢ wykonana z betonu wodoszczelnego.

1. Przegroda - beton wodoszczelny

4. Rura WehoPipe

ﬁ 2. Kotnierz kotwigcy PE
/@ 3. Kotnierz gumowy Frank

3| s |
dn=de d2 h L e e e dn
mm mm mm mm mm mm mm mm =
90 110 17 160 85 54 8,2 90-97 A
110 130 18 160 4,2 6,6 10,0 110-121 A
125 140 25 165 4.8 7,4 1,4 125-140 A
140 160 25 165 54 8,3 12,7 140-159 A
160 180 25 165 6,2 9,5 14,6 160-180 A
180 200 30 165 6,9 10,7 16,4 180-199 A
200 230 65 190 7,7 11,9 18,2 200-224 A
225 250 40 190 8,6 13,4 20,5 225-249 A
250 280 40 190 9,6 14,8 22,7 250-279 A
280 320 45 190 10,7 16,6 25,4 280-314 A
315 360 50 190 12,1 18,7 28,6 315-354 A
855 410 50 230 13,6 21,1 32,2 355-399 B
400 482 19-47 120 15,3 23,7 36,3 400-449 B
450 535-585 19-47 120 17,2 26,7 40,9 450-499 B
500 585 22-51 120 19,1 29,7 454 500-559 B
560 685-725 25-55 120 21,4 33,2 50,8 560-629 B
630 685-725 30-55 120 241 37,4 57,2 630-709 B
710 805 36-60 120-125 27,2 421 710-799 B
800 905 42-60 120-135 30,6 47,4 800-899 B
900 1005 53-65 120-140 34,4 5818 900-999 B
1000 1100 61-89 140-160 38,2 59,3 1000-1150 B
1200 1300 65-65 160-180 459 1200-1350 B
Kotnierz kotwiacy PE Profil Frank A Profil Frank B

h

opaski opaski

4] __ [ [T [T

d2
de
e
dn

60
37,5
— |

L 60




Kiedy rurocigg przechodzi przez konstrukcje, takie jak
budynki, studnie kanalizacyjne czy bloki oporowe,
nalezy uwzgledni¢ w konstrukcji potgczenia tolerancje
dla réznic osiadania. Materiaty takie jak np. polietylen,
sg wystarczajgco elastyczne by tolerowaé wystepujace

Montaz rur w dlugich odcinkach

Ze wzgledu na swoja elastycznos¢ oraz jednorodne
potgczenia, rury PE mozna uktada¢ dtugimi odcinkami.

Rury PE taczy sie wtedy na zewnatrz wykopu i caty
potgczony odcinek mozna przetozy¢ do przygotowanego
wykopu. W ten sposéb prace ziemne i zgrzewanie rur odbywa
sie niezaleznie. Pozwala to obnizy¢ koszty

montazu oraz przyspieszy¢ montaz. Ten sposob

Najbardziej korzystnym podparciem rurociggéow PE
prowadzonych na estakadach jest podparcie wzdtuzne.
Jesli jednak nie ma mozliwosci technicznych wykonania

5 DANE (zaktadane maksymalne ugiecie
y, obliczy¢ odlegtos¢ pomiedzy

podporami Lmax):

OD = 500 Srednica zewnetrzna, mm

SDR = 21 Standard Dimension Ratio

E = 200 Modut Younga, N/mm?, (dla 50 lat)
wL = 1000 Ciezar wtasciwy cieczy, kg/m?
Om = 0,7 Naprezenia materiatu od ugiecia

3(0D-ID) TO
8:(w, +w,)-0D

Lmax = /\/

przemieszczenia i mogg by¢ tgczone w sposéb przedstawiony
na rysunku 12. Aby zminimalizowac¢ naprezenia od sit thgcych
i momentow gngcych, rurom wystajgcym ze sztywnych
konstrukcji nalezy zapewni¢ skuteczne podparcie

na podsypce

Oznaczenia:

1 Podsypka i obsypka

2 Grunt rodzimy - dobrze zageszczony materiat (klasa W)
3 Sciana betonowa

4 Rura WehoPipe

5 Kotnierz kotwigcy PE i profil uszczelniajgcy

montazu jest czesto praktykowany podczas
wykorzystania rur PE.

Montaz rur w krétkich odcinkach

W miejscach mocno zabudowanych, gdzie nie ma mozliwosci
taczenia rur w diugie odcinki, zgrzewanie rur mozna
wykonywac wewnatrz wykopu. Taki montaz wymaga petnej
synchronizacji prac ziemnych i tgczenia rur

podparcia wzdtuznego ponizszy algorytm na przyktadzie rury
DN (OD)500 SDR21 umozliwia obliczenie maksymalnych
odlegtosci pomiedzy podporami.

WYNIKI:

ID = 452,2 Srednica wewnetrzna, mm

I, = 1,015E+09 Moment bezwtadnosci, mm*

w, = 37,1 Ciezar rury, kg/m pipe

w, = 160,6 Ciezar cieczy, kg/m pipe

Lmax = 4194 Odlegtos¢ pomiedzy
podporami, mm

(0,7 dla rurociggdéw cisnieniowych),

N/mm?2

1=

oD-ID")

y= 25 ugiecie (zalecane 25mm)

Modut Younga E przyjmuje sie w zaleznosci

od przewidywanego okresu eksploataciji rurociggu.
Ponizsza Tabela pozwala odnalez¢ potrzebne wartosci
modutu E w funkcji temperatury i czasu.

Wartosci modutu E zalezg od rodzaju materiatu PE.
Ponizsza tabela pokazuje wartosci przyblizone opracowane
na podstawie konkretnego rodzaju PE.

Temp. (C) Oh 1h 10 lat >=50lat
-15 1668 892 432 386
5 1161 622 305 272
15 952 507 252 224
23 805 426 214 190
37 593 306 158 140
50 448 218 118 105



Do najczesciej stosowanych metod tgczenia rur ciSnieniowych naleza:

Zgrzewanie doczotowe Dn 63- 1800 mm

Potaczenia kotnierzowe Dn 63- 1800mm

Elekroztaczki Dn 63- 630mm

Zgrzewanie doczotowe jest procesem, w trakcie, ktérego
materiat dwu fgczonych koncow rur pod wptywem wysokiej
temperatury i docisku przenika sig, tworzac w miejscu
zetkniecia jednolitg strukture.

Jest to metoda stosunkowo prosta, ale aby uzyskac
wysokiej jakosci zgrzeiny o parametrach tgczonych rur,
wymagana jest duza precyzja w wykonaniu.

Celem niniejszego opracowania jest przekazanie
podstawowych wiadomosci na temat zgrzewania
doczotowego i pomoc w zrozumieniu zachodzgcych

Proces zgrzewania rur PE przebiega nastepujgco:
Koncowki dwéch przewoddw sg mocowane w zgrzewarce
wyposazonej w system hydrauliczny umozliwiajgcy
przesuwanie sie jednej czesci maszyny i wytwarzajacy site
docisku.
Kohce rur sg fazowane przy pomocy specjalnych nozy.
Podgrzewana elektrycznie metalowa ptyta umieszczana jest
miedzy koncami rur.
Konce rur dociskane sg do gorgcej ptyty z odpowiednim
naciskiem i przez okreslony czas.

6.1.1. Parametry procesu zgrzewania.
Poszczegdlne fazy procesu zgrzewania charakteryzujg
sie réznymi parametrami, z ktorych wiele zalezy

od nominalnej grubosci Scianki rury “e” i od nominalnej

(do Dn1200 na zamoéwienie)

Rury PE taczone w dtugie odcinki

Potaczenia z armaturg lub innymi rodzajami rur, rowniez
taczenie diugich odcinkoéw rur PE ze sobg

tgczenie rur PE w miejscach trudnodostepnych, waskich
gdzie nie mozna zgrzac¢ rur PE za pomocg zgrzewarki

podczas stosowania tej metody procesow, oraz opis
bezpiecznego i poprawnego wykonania zgrzein.

Tworzywa termoplastyczne, takie jak PE, rozgrzane

do temperatury 200° - 220° C i poddane odpowiedniemu
naciskowi zmieniajg stan skupienia ze statego w plastyczny.
Koncowki obu poprawnie ucietych i rozgrzanych rur zetkniete

i poddane dociskowi tgczg sie, tworzac po ostygnieciu jednolite
i szczelne potgczenie. Wiasciwie wykonany zgrzew posiada
parametry wytrzymatosciowe takie same, jak tgczone rury.

Kiedy konce rur dostatecznie zmigkng, ptyta jest usuwana,
a koncowki rur zostajg potgczone i poddane naciskowi
w celu uzyskania zgrzeiny. Nacisk, jakim poddane
sg koncowki rur podczas zgrzewania i czas trwania
operacji sg Scisle okreslone.
Po ostygnieciu potgczenia rury sg usuwane ze zgrzewarki
i mozna rozpoczg¢ przygotowania do wykonania
nastepnego potgczenia.

Typowe odcinki rur PE majg dtugo$¢: L=12,5m

Srednicy rury “OD”, z oznaczeniem de.
Zgrzewarki dostarczane przez Uponor Infra sg przystosowane
dotgczenia rur: PE DN od 63 do 1800 mm

Wykaz parametréow technicznych stosowanych podczas zgrzewania. (Uwaga: ponizsze dane nalezy traktowac jedynie jako informacje ogdine.)

|. Temperatura zgrzewania

II. Docisk w czasie rozgrzewania

Ill. Czas potrzebny na rozgrzanie

(czas formowania wyptywki)

IV. Szerokos$¢ zgrubienia “A”

V. Docisk w czasie wygrzewania.

VI. Czas potrzebny na wygrzewanie

VII. Maksymalny czas przetgczania pomiedzy wygrzewaniem
a rozpoczeciem docisku koncowek rur

VIIl. Maksymalny czas wytworzenia odpowiedniego docisku
IX. Wielkos$¢ docisku wystepujacego podczas zgrzewania
X. Wielkos¢ docisku wystepujgca podczas stygniecia

Xl. Czas stygniecia przy jednoczesnym docisku

(czas zgrzewania)

nie moze odbiegac od: T = 210°C £ 10°C mierzona w sposob ciggty
przy pomocy czujnika termicz.

P = 0,17 N/mm? £ 0,02 N/mm?
W praktyce, do cisnienia P dodawane jest cisnienie wywotywane
przez site oporu materiatu.

Czas konieczny do wytworzenia wyptywki opisanego jako “A”
(szerokos¢ zgrubienia po jednej stronie ptyty), jest okreslony
w zaleznosci od rodzaju rury.

A=0,5mm+0,1xe (okoto)
powinien wynosi¢ 0, max. 0,01 N/mm?
t=15xezte (sek)

Czas przetgczania jest parametrem krytycznym, zaleznym
od $rednicy rur “de”
t<3sek + 0,01 xde (sek)

t<3sek + 0,03 xde (sek)
Pa1= 0,18 N/mm? + 0,01 N/mm? (dla PE)
Pa3= 0,18 N/mm? (dla PE)

t min =10 + 0,5 x e (min)



6. Polaczenia rur cisnieniowych PE

Na rysunku 6.1.2.1. pokazano w ogolnym zarysie poszczegodlne fazy procesu zgrzewania, przebieg zmian cisnienia
(docisku) w funkcji czasu podczas zgrzewania rur.

Pa1 (MPa) docisk podczas rozgrzewania koncéw rur,
Pa2 wielko$¢ duza i mata;
— = —T— Pf2 (MPa) docisk podczas zgrzewania;
N ta1l, (s) czas potrzebny na docisk (dwie fazy)
p A ta2 podczas rozgrzewania;
ta (s) taczny czas rozgrzewania;
P2 Pfy 1 (s) czas wytworzenia docisku;
P, l 2 (s) czas stygniecia
v . (podczas docisku);
th ts, tf tr t tt (s) catkowity czas st.ygniecia;
-—> | > - > tu  (s) czas przetgczenia.
ta t
Parametry procesu, takie jak: Proces zgrzewania uzywany jest do tgczenia:
© temperatura ® prostych odcinkéw rurociggow;
o ci$nienie (docisk) o prostych odcinkéw rurociggu z ksztattkami umozliwiajgcymi
® wspotczynniki czasu z wyjgtkiem temperatury ptyty potgczenia kotnierzowe.

rozgrzewajgcej sg zwigzane ze srednicg i ci$nieniem
nominalnym rurociggu.

6.1.2. Sprzet do zgrzewania

Do zgrzewania rur o roznych $rednicach uzywa sie
nastepujgcych typéw zgrzewarek:

KWH Tech 160 40 do 160 mm
KWH Tech 250 63 do 250 mm
KMT 315 90 do 315 mm
KWH Tech 500 200 do 500 mm
KMT 630 355 do 630 mm
WHA 800 450 do 800 mm
WHA 1200 710 do 1200 mm
PT 1600 1000 do 1600 mm
Szczegdtowe dane na temat zgrzewarek Uponor Infra sg ® Czes$¢ ruchoma (sanie), stuzgca do przesuwania
zawarte w ofercie Uponor Infra. i stykania zgrzewanych rur;
Kompletny sprzet firmy Uponor Infra do zgrzewania sktada sig e Instrukcja obstugi zgrzewarki oraz sposobu zgrzewania
z nastepujgcych elementow: (na wyposazeniu wszystkich typow zgrzewarek Uponor Infra).
© Rama zgrzewarki umozliwiajgca doktadne osiowe Zgrzewarka do doczotowego tgczenia rur produkcji Uponor
umieszczenie koncow zgrzewanych rur; Infra jest dostarczana z tabelg okreslajgcg parametry procesu
© Obrotowe urzgdzenie skrawajgce (strug) zapewniajgce technologicznego, tzn. nacisk, temperature i czas operaciji.
wyréwnanie koAcow rur, Wszystkie parametry zostaty okreslone w oparciu o doktadne
© Ptyta grzewcza z elementami kontrolnymi, umozliwiajgcymi badania, ktére pozwolity ustali¢ optymalne wartosci stosowane
utrzymanie odpowiedniej temperatury zgrzewania; nastepnie w praktyce. W rezultacie uzyskujemy najwyzszg
® Specjalny uchwyt umozliwiajacy zgrzewanie ksztattek mozliwg wytrzymatos$¢ zgrzeiny, porownywalng

kotnierzowych do koncéw rur; z wytrzymatoscig rury.



6.1.3. Polaczenia rur PE metoda zgrzewania doczotowego w niskich temperaturach

Oprécz przestrzegania zasad ujetych

w ,O0GOLNYCH WARUNKACH PRACY GRUPY

SERWISOWEJ FIRMY UPONOR INFRA SP. Z 0.0.”

nalezy spei¢ ponizsze warunki:

1. Miejsce wykonywania potgczenia powinno by¢ ostonigte
przed wptywem warunkéw atmosferycznych (deszcz, grad,
$nieg, wiatr) poprzez namiot.

6.1.4. Kolejnos¢ czynnosci podczas zgrzewania.

Przed rozpoczeciem zgrzewania nalezy wykonac¢ nastepujace
prace przygotowawcze, doktadnie wedtug instrukcji obstugi:

Przygotowanie stanowiska pracy, ustawienie zgrzewarki,
ewentualne zastosowanie oston przeciwstonecznych lub
przeciwdeszczowych, miejsce wykonywania potgczenia

2. Przy bardzo niskich temperaturach nalezy przestrzen

pod namiotem ogrza¢ do temperatury powyzej zera

za pomocg dmuchawy gorgcego powietrza.
Przestrzeganie powyzszych warunkéw gwarantuje uzyskanie
potaczenia spetniajgcego wymagania wytrzymatosci i szczelnosci.
Grupa serwisowa Uponor Infra Sp. z 0.0. dysponuje sprzetem
niezbednym do pracy w warunkach zimowych.

powinno by¢ ostoniete przed wpltywem warunkéw
atmosferycznych (deszcz, grad, $nieg, wiatr) poprzez namiot
Przygotowanie karty kontrolnej parametréw technicznych
wystepujgcych podczas zgrzewania;

Przygotowanie specjalnego oznakowania

(jezeli jest to wymagane kontraktem).

Po zakonczeniu przygotowan, mozna rozpoczg¢ zgrzewanie rurociggow. Zgrzewanie przeprowadza sie wykonujgc kolejne
czynnosci (opisane ponizej), zgodnie z instrukcjg zatgczong do kazdej zgrzewarki dostarczanej przez firme Uponor Infra:

1. Konce rur umieszcza sie w elementach mocujgcych
zgrzewarki, dostosowanych do $rednicy zgrzewanego
rurociggu. Sruby powltoki zaciskowej sg zaciskane po
przekatnej, ustawiajgc rury w odpowiedniej pozycji. Konce rur
wystajg okoto 30 - 100 mm poza powtokg zaciskowg. W celu
unikniecia wyginania, zgrzewane rurociggi sg podparte na obu
koncach. Aby maksymalnie zmniejszy¢ sity oporu, ruchoma
czes¢ zgrzewarki wyposazona jest w specjalne tozyska.

2. Pomiedzy rurami umieszcza sie strug. Nastepnie konce
rur sg dociskane do tarczowej gtowicy nozowej przy pomocy
sitownikow hydraulicznych. W celu uzyskania odpowiednio
gtadkich powierzchni, site docisku nalezy stopniowo
zmniejszac.

3. Pomiedzy wyréwnanymi koricami rur umieszcza sie ptyte
grzewcza, ktéra je uplastycznia, az do uformowania

po obwodzie zgrubienia (wstepna wyptywka)

o szerokosci 1,0 - 7,0 mm (w zaleznosci od grubosci

Scianki rury). Site nacisku (fgcznie z sitg oporu),
ktérg nalezy zastosowac, mozna znalez¢ w tabeli
zatgczonej do kazdej zgrzewarki. Po uformowaniu
zgrubienia site docisku zmniejsza sie prawie do zera,
po czym nastepuje bezcisnieniowe wygrzewanie.

4. Nastepnie odsuwa sig konce rur od ptyty grzewczej

i ostroznie jg usuwa, nie dotykajgc przy tym roztopionych
powierzchni. Konce rur nalezy potgczy¢ z odpowiednig sitg
docisku. Sita docisku ros$nie w ciggu czasu tf1, nastepnie

W ciggu czasu tf2 (czas stygniecia) utrzymuje statg wartosc.
Procesu stygniecia nie wolno przyspieszac¢ przez
polewanie woda.

5. Kiedy uptynie czas stygniecia, pokrywy zaciskowe

zostajg otwarte, a rury usuniete ze zgrzewarki. Nalezy unika¢
gwattownego manipulowania rurociggiem, oraz wykonywania
prob cisnieniowych przed catkowitym ostygnieciem materiatu
(do temperatury otoczenia).

6.1.5. Karta kontrolna parametréw technicznych zgrzewania doczotowego.

Podczas zgrzewania, wazne parametry techniczne procesu
muszg by¢ zapisywane w karcie kontrolnej. Po zakonczeniu
procesu zgrzewania, wszystkie zapisane parametry powinny
by¢ poréwnane z warto$ciami ustalonymi przez wymagania

techniczne. Kazda zgrzeina jest numerowana i musi by¢
zaakceptowana (w karcie kontrolnej wpisujemy “tak”).
W wypadku, gdy potgczenie nie uzyska akceptaciji,
nalezy je usungc¢ i wykonac nowe.



6. Polaczenia rur cisnieniowych PE

Tablica 6.1.5.1. Karta kontrolna parametrow technicznych wystepujgcych podczas zgrzewania.
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6. Polaczenia rur cisnieniowych PE

6.2. Potaczenia kotnierzowe.

Potgczenia kotnierzowe stosuje sie do tgczenia rur PE antykorozyjnie metodg galwanizacji ogniowe;.
z armaturg lub z innymi rodzajami rur (np. stal, zeliwo) Uponor Infra Sp. z o0.0. oferuje kotnierze stalowe.
oraz rur dtugich odcinkéw rur PE pomiedzy sobg. W przypadku rurociggéw uktadanych w gruncie

W sktad koncéwki kotnierzowej rury PE wchodzg 3 elementy:  mozna stosowac zaréwno kotnierze stalowe
o Tuleje kotnierzowe (Stub-end)- element PE dogrzewany dorury  jak i zeliwne. W rurociggach uktadanych

o Kotnierz stalowy lub zeliwny poza gruntem (rurociggi podwieszone, podwodne)

o Komplet srub z nakretkami tam gdzie mogg wystgpi¢ duze naprezenia i momenty
Kotnierze metalowe oraz $ruby z nakretkami dostarczane ngce w miejscu potgczen zaleca sie stosowanie
przez Uponor Infra Sp. z 0.0. sg zabezpieczone tylko kotnierzy stalowych.

Widok potaczenia kotnierzowego

b;»—«
h1 c
%
N
©
A
vIllml/“
< o mof v
o Stal PE | | | ¥ @
Z1

>

dn=de d3 d4 z1¥* e hi e hi
mm mm mm mm mm mm mm mm

25 33 58 50 2,3 9
32 40 68 50 3,0 10
40 50 78 50 3,7 1
50 61 88 50 3,0 12 4,6 12
63 75 102 50 3,8 14 5,8 14
75 89 122 50 4,5 16 6,9 16
90 105 138 80 54 17 8,2 17
110 125 158 80 6,6 18 10,0 18
125 132 158 80 74 18 11,4 25
140 155 188 80 8,3 18 12,7 25
160 175 212 80 9,5 18 14,6 25
180 180 212 80 10,7 20 16,4 30
200 232 268 100 11,9 24 18,2 32
225 235 268 100 13,4 24 20,5 32
250 285 320 100 14,8 25 22,7 35
280 291 320 100 16,6 25 25,4 35
Bill5 885 370 100 18,7 25 28,6 35
855 878 430 120 21,1 30 32,2 40
400 427 482 120 23,7 89 36,3 46
450 514 585 120 26,7 46 40,9 60
500 530 585 120 29,7 46 45,4 60
560 615 685 120 33,2 60 50,8 80
630 642 685 120 37,4 64 57,2 82
710 737 805 120 42,1 70 64,6 85
800 840 900 120 47,4 85 72,6 95
900 944 1005 120 532 90 81,7 100
1000 1047 1110 140 59,3 100 90,2 120
1200 1245 1330 140 67,8 120
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Elektroztgczki posiadajg wbudowany elektryczny przewod tworzywa, ktére stykajac sie z powierzchnig rurociggu
grzewczy. Przepuszczenie przez ten przewdd energii réwniez jg roztapia. Nastepuje potgczenie elektroztgczki
elektrycznej powoduje roztopienie otaczajgcego Z rurociggiem.

1. Umieszczenie koricéwek rur w ztqczce przed rozpoczeciem tqczenia. 2. Wtqczenie energii elektrycznej.

OaOaOaOmO, OaOmOaOa0,

3. Materiat otaczajqcy przewdd grzewczy zaczyna sie topic. 4. Przestrzen roztopionego materiatu powieksza sie, zblizajqc sie
do powierzchni rurociggu.

5. Ciepto przenika do Scian rurociqgu i materiat zaczyna sie topic. 6. Roztopiony materiat zastyga na granicy chfodnej strefy,
uszczelniajgc w ten sposéb obszar roztopionego materiatu.
Dalsze podgrzewanie powoduje podwyzszenie cisnienia
w roztopionym materiale.

7. Cisnienie roztopionego materiatu osiqga optymalnq wartos¢
przy koricu fazy podgrzewania. Pokazanie sie roztopionego
materiatu w otworach kontrolnych wskazuje na zakoriczenie
procesu zgrzewania.



Préba szczelnosci rurociggéw PE powinna uwzgledniac
zjawisko petzania materiatu. Prawidtowo prowadzona proba
powinna spetnia¢ wymagania zawarte w PN-EN 805.

Procedura préby szczelno$ci obejmuje nastepujgce etapy:
faze wstepng zawierajgca okres relaksaciji
prébe spadku ci$nienia
zasadnicza probe szczelnosci

Faza wstepna:

Rurocigg nalezy przeptuka¢, odpowietrzy¢ wyréwnujgc
cisnienie wewnatrz rurociggu do ci$nienia atmosferycznego
i odczekac 60 min celem relaksacji naprezen w rurociggu.
Po tym okresie nalezy szybko (nie dluzej niz 10 min)

i w sposob ciggty podnies¢ cisnienie do poziomu STP
(System Test Pressure- oznaczajgce cisnienie probne;
najczesciej STP = 1,5 x PN). Utrzymywac cisnienie STP
przez 30 min przez dopompowywanie wody W sposob
ciagty lub z krétkimi przerwami. W tym czasie nalezy
przeprowadzi¢ wzrokowg inspekcje rurociggu aby
zidentyfikowa¢ ewentualne nieszczelnosci. Przez okres 1h
nie pompowac wody i pozwoli¢ badanemu odcinkowi

na rozcigganie na skutek lepkosprezystego petzania.

Na koniec fazy wstepnej zmniejszy¢ poziom ci$nienia

W rurociggu.

Jesli cinienie podczas fazy wstepnej spadnie o ponad
30% STP, to nalezy przerwac prébe i ustali¢ przyczyny
nadmiernego spadku cidnienia, ktére mogg by¢ zwigzanie
z nieszczelnoscig lub ze zmiang temperatury. Po ustaleniu
przyczyn nadmiernego spadku cisnienia, cisnienie nalezy
obnizy¢ do cisnienia atmosferycznego i odczeka¢ 60 min
przed powtorzeniem préby.

Zintegrowana proba szczelnosci
Probe szczelno$ci nalezy wykonywac przy odpowiednio
odpowietrzonym rurociggu. Zawarto$¢ powietrza we wnetrzu
badanego odcinka mozna oceni¢ wykonujgc nastepujgce
dziatania:
w koncu fazy wstepnej gwattownie obnizy¢ cisnienie
w rurociggu o Dp=10-15% STP poprzez upuszczenie wody
z badanego odcinka;
doktadnie zmierzy¢ objetos¢ upuszczonej wody DV
obliczy¢ dopuszczalny ubytek wody DVmax

DVmax =1,2 x Dp x (1/Ew+D/(e+Er))
Jezeli DV jest wieksze niz DVmax to nalezy przerwac¢ badanie
i po obnizeniu cisnienia do ci$nienia atmosferycznego jeszcze
raz doktadnie odpowietrzy¢ rurocigg.

Zasadnicza proba szczelnosci

Lepkosprezyste petzanie materiatu wywotane naprezeniami
ci$nienia probnego STP jest przerwane przez zintegrowany
test spadku cisnienia. Nagty spadek cisnienia wewnetrznego
prowadzi do kurczenia sie rurociggu PE. Nalezy przez okres
ok. 30 min (zasadnicza proba szczelnosci) obserwowac

i rejestrowacé wzrost cisnienia wewnetrznego wywotany tym
kurczeniem sie rurociggu. Zasadniczg probe szczelnosci
mozna uznac¢ za udang jesli linia zmian ci$nienia wykazuje
tendencje wzrostowg i w ciggu 30 min nie wykazuje spadku.
Jezeli linia zmian ci$nienia wykaze spadek oznacza

to nieszczelno$ci badanego odcinka.

Woéwczas zaleca sie sprawdzenie wszystkich potgczen
mechanicznych przed inspekcjg wizualng potgczen
zgrzewanych i po usunieciu nieszczelnos$ci catg probe
(wigcznie z fazg wstepng) powtdrzyc.



Relining polega na wprowadzeniu do remontowanego
przewodu potgczonych ze sobg rur PE, ktore

w ten sposob tworzg nowg, catkowicie szczelny przewdd..
W ciggu ostatnich 10 lat problem usprawnienia rurociggow
nabierat coraz wiekszego znaczenia. Stuzgce réznym
potrzebom systemy rurociggdéw muszg przez caty okres
uzytkowania spetnia¢ okreslone wymagania natury
eksploatacyjnej (fizycznej, chemicznej, biologicznej

i biochemicznej). Zalezy to od wieku czynnikow, takich,

Naprawa rurociggéw cisnieniowych rurami PE mozna
prowadzi¢ w zakresie srednic od 90 do 1800mm.

Tego typu renowacji poddawane sg najczesciej rurociggi
STALOWE lub ZELIWNE. Celem renowacgiji jest

Analiza przebiegu trasy rurociggu na podstawie projektu
oraz profilu istniejgcego rurociggu i wizji lokalnej

Okreslenie lokalizacji oraz liczby wykopéw montazowych.

Wielko$¢ wykopow montazowych bedzie zalezna

od gtebokosci posadowienia rurociggu oraz wyboru
rodzaju umocnienia wykopu: wykop szerokoprzestrzenny
lub waskoprzestrzenny.

Ocena stanu technicznego odcinka rurociggu
przeznaczonego do naprawy (czy nie ma przesunie¢
poprzecznych rur, zapadnie¢, deformacji

przekroju itp.).

Wykonanie wykopdw punktowych dla wprowadzenia
kamery CCTV wraz z wycigciem fragmentow
istniejgcych rur

Kamerowanie CCTV trasy rurociggu

Wykonanie wykopdéw montazowych

Odwodnienie wykopow

(jesli zaistnieje taka potrzeba)

Czyszczenia mechaniczne czyszczakiem
stalowym (w przypadku znacznych miejscowych
narosli na sciankach rurociggu, ktére mogtyby
uniemozliwi¢ lub znacznie utrudni¢ wcigganie
rurociggu PE).

Kalibracja rurociggu:

Wykonanie gtowicy rurociggu do rury PE
Przecigganie gtowicy PE z odcinkiem rurociggu PE
o dtugosci kilku metréw

jak: wtasciwe projektowanie, wykonawstwo, rodzaj uzytych
materiatow i okres eksploatacji. Utrzymanie rurociggow

w ruchu wymaga tez dobrze zorganizowanego zarzgdzania.
Poza kontrolg stanu urzgdzen i ich biezgcg konserwacja,
moze zaj$¢ potrzeba wykonania roboét usprawniajgcych.
Usprawnienia przeprowadza sie, kiedy zachodzi potrzeba
polepszenia parametrow pracy przewodéw.

Moze to oznaczac¢ koniecznos¢ naprawy, odnowy

lub wymiany starych rurociggow.

przywrocenie parametréow technicznych (cisnienie,
przepustowos$¢), ktore ulegty pogorszeniu ze wzgledu
na korozje, uszkodzenia struktury przewodu

lub rozszczelnienie potgczen.

Oczyszczenie rurociggu z ewentualnych zataman konstrukcji,
nawisow korozyjnych, nawiséw pospawalniczych itd.

Wybér rury PE o odpowiednich parametrach technicznych
— érednica zewnetrzna, przepustowos¢, klasa cisnienia
Kalibracja starego przewodu w celu upewnienia sie,

czy wciggania rura PE ma odpowiedni rozmiar zewnetrzny
Podziat prac naprawczych na etapy (rurocigg nalezy
podzieli¢ na odcinki prostoliniowe, ktére bedg poddane
renowaciji. Zasadniczo punkty, w ktérych nastepuje zmiana
kierunku sg punktami wprowadzenia nowej rury)

Wybér miejsc wprowadzenia

Zgrzewanie rur w odcinki odpowiadajgce dtugosci
rurociggu poddanego renowacji miedzy kolejnymi
wykopami montazowymi

Wcigganie rurociggow

Odciecie gtowicy po przeciggnieciu odcinka rur miedzy
wykopami, dogrzanie koncowek kotnierzowych z luznymi
kotnierzami stalowymi

Montaz ksztattek (trojnikow i kolan) w wykopach

oraz potgczenie wciggnietych odcinkéw rur na kotnierze
Ewentualne wykonanie punktéw statych rurociggow
przez obetonowanie blokéw oporowych

Préba cisnieniowa rurociggu

Wprowadzenie masy iniekcyjnej w przestrzen miedzy
rurowg (jesli jest takie zalecenie)

Zasypywanie wykopow

Rekonstrukcja nawierzchni



8. Relining rurociagow cisnieniowych
rurami PE

8.3. Standardowy sprzet potrzebny do wykonania reliningu

o Zgrzewarka Uponor Infra (w zaleznosci od DN rury PE) o Koparka przedsiebierna
e Zadaszenie — namiot ochronny dla zgrzewarki przed o Ciggnik
warunkami atmosferycznymi petnigcy swojg funkcje o Generator prgdu
zarowno podczas postoju jak i wykonywania prac o Dzwig 6 ton (lub 12 ton w zaleznosci od dostepu do wykopdow)
Rolki do przesuwania rur o Wociggarka
o W zaleznosci od warunkoéw gruntowych — ptyta do o Kompresor
[ J

posadowienia zgrzewarki Mtoty pneumatyczne

8.4. Potaczenia rur

Rury PE cisnieniowe tgczone sg ze sobg metodg potgczenie jest jednorodne, szczelne
zgrzewania doczotowego (opis: patrz rozdziat i charakteryzuje sie tg samg wytrzymatoscig
Metody Potgczen). Wykonane w ten sposob na rozrywanie, co rura PE.

8.5. Glowice do wciagania rur

Rurocigg PE nalezy wcigga¢ poprzez specjalnie line wciggajacyg z rurg PE) potgczonych przez skrecanie
skonstruowang gtowice prowadzaca, wykonang z koncowka rury PE. Przyktadowe gtowice do reliningu
ze stalowych elementow (tgczgcych uchwyt mocujacy przedstawiono na fotografii.

| #
|

Po wciqggnieciu catego odcinka rury PE do naprawianej rury, W trakcie wciqgania nalezy zabezpieczy¢ rury PE przed kontaktem
pomiedzy wykopami startowym i koricowym gtowica jest odcinana z ostrymi krawedziami rury ostonowej i innymi ostrymi elementami,
od wciqggnietej rury z krétkim docinkiem rury i moze byc¢ wykorzystana  jezeli takie mogq wystqpic¢ na drodze przeciqganych rur.

ponownie przez jej dogrzanie do nastepnego wcigganego odcinka.

8.6. System Uponor Infra i sposéb montazu

Sposéb wykonania i wielkos¢ komory montazowe;j lub mozna te rury tgczy¢ w wykopie montazowym

zalezy od sposobu montazu rury PE w naprawianym i po kazdym dogrzaniu odcinka rury (przewaznie o dtugosci
przewodzie. Rury PE mozna tgczy¢ na zewnatrz wykopu kilku metréw) tgczony rurocigg PE wciggac do zniszczonego
w dhugie odcinki i po potgczeniu wcigga¢ jednorazowo przewodu. Sposob prowadzenia prac zalezy od warunkow
caty potgczony przewdd do starego rurociggu terenowych.

System Uponor Infra Sposéb montazu

WehoPipe t3aczenie rur na zewnatrz komory montazowej (zewnatrz wykopu)

taczenie rur wewnatrz wykopu (komory montazowej)
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8. Relining rurociagow cisni

rurami PE

eniowych

8.7. Laczenie rur na zewnatrz wykopu (komory montazowej)

Kryterium wyboru metody tgczenia rur na zewnatrz wykopu:

o Potrzeba naprawy dtugich odcinkéw kanalizacji — duza
odlegtos¢ pomiedzy studzienkami lub ich brak

o Dostepnos¢ miejsca (pasa gruntu o odpowiedniej dlugosci)
do tgczenia rur na zewnagtrz wykopu

e Brak mozliwosci catkowitego odwodnienia/lub wytgczenia
kolektora z eksploatacji

o Szybkos¢ prowadzenia prac — uniezaleznienie czasowe
i funkcyjne procesu zgrzewania od reszty prac
przygotowawczo-remontowych

Technologia ta polega na wciggnigeciu rury PE o $rednicy zewnetrznej mniejszej od rzeczywistej Srednicy wewnetrznej starego przewodu z uwzglednieniem

przewezen, deformacji i przesuniec.

Zalecana dtugos¢ wprowadzanych odcinkow

WehoPipe

Zazwyczaj miejsca wykonania komory montazowej wyznacza
sie w punktach zmiany kierunku trasy. Wykonuje sie tam wykop
startowy o dtugosci uzaleznionej od gtebokosci posadowienia
rurociggu i dopuszczalnego promienia giecia rury. Z jednego
wykopu startowego moze odbywac sie wprowadzanie

W zaleznosci od stanu starego rurociggu i parametréw wprowadzanej rury (DN, SDR) mozliwe jest
wcigganie odcinkéw o dtugosciach nawet powyzej 1000 m.

potgczonego rurociggu w dwoch kierunkach.

W przypadku wciggania rur dtugimi odcinkami zgrzewanymi
na powierzchni terenu konieczne jest zachowanie wymiarow
wykopow / lub komar startowych/ pozwalajgcych zachowac

dopuszczalny promien giecia rurociggu.

Rys.8.7.1. Schemat profilu wykopu startowego wprowadzania dtugiego odcinka rur PE do starego przewodu

~.
-~

Y
/
Da —> [—

IG1

21G2

A

Minimalny promien giecia R dla rur PE

Sita ciggu dla rurociggéw PE.

Krotkookresowy (na czas montazu)

Diugookresowy (wygiecie dtuzsze niz 12h)

Maksymalna sita z jakg mozna rurocigg PE ciggng¢ bez ryzyka uszkodzenia go, jest obliczana na podstawie naprezenia projektowanego tzw sd.

(patrz rozdziat Cisnienie Nominalne)

/podane wartosci dotyczg temp. 20st. C/

MRS 10,0 MRS 8,0
[MPa] [MPa]

8,0

6.8
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Dopuszczalna sita ciggu:
Fmax =0 A

gdzie: A — powierzchnia przekroju $cianki rury.

Wymiary wykopu startowego

Przy okreslaniu sit potrzebnych do wciggania rury nalezy
uwzgledni¢ mase rury oraz wspotczynnik tarcia rur o podtoze.
F=qL (ucos ¢ +/-sin )

gdzie:

g — jednostkowa waga rury [N/m]
L — dtugos$¢ wcigganego odcinka
u — wsp. tarcia (max.0,8)

¢ — kat spadku rurociggu

Wymiary wykopu startowego sg funkcjg gtebokosci
posadowienia rurociggu i jego promienia giecia:
gdzie

H — gteboko$¢ posadowienia rurociggu

R — promien giecia

Lei=+ H(4R-H)

W przypadku mozliwosci podniesienia wprowadzanej rury
na wys. H powyzej rzednej terenu dtugos$¢ wykopu
startowego moze ulec zredukowaniu do wartosci:

Le; =+ H(2R-H)

Dtugos¢ otwartego kanatu:

L’= ./ Dn(2R-Dn)

Kat spadku wykopu startowego
mozna okresli¢ z zaleznosci:

tgo=(H-Dn)/(L,-L)

W sytuacji, gdy brakuje miejsca na wykonanie diugiego
odcinka na zewnagtrz wykopu, rury nalezy tagczy¢ wewnatrz
uprzednio przygotowanej komory montazowe;.

W tym celu nalezy pamieta¢ o:
Prawidtowym zabezpieczeniu $cian wykopu
Prawidtowym posadowieniu maszyny do zgrzewania (ptyta
fundamentowa)

Zapewnieniu minimalnych operacyjnych wymiaréw komory
(wymiary zgrzewanych odcinkéw rur- standardowo 12,5m,
oraz wymiary maszyny i ciagi komunikacyjne

dla spawaczy)

Zadaszeniu zgrzewarki przed trudnymi warunkami
atmosferycznymi zaréwno na czas zgrzewania jak

i czas postoju

Statym odwodnieniu wykopu

Schemat montazu rur w wykopie lub komorze montazowej przedstawiono na ponizszym schemacie:

| ; —

Parametry wykonania prac typu:
sita ciggu, typ sprzetu analogicznie

jak w przypadku tgczenia rur

na zewnatrz wykopu.




9. Transport i sktadowanie rur PE

9.1. Transport

Zatadunek i roztadunek rur w paletach nalezy wykonywaé
przy uzyciu wézkow widtowych o gtadkich widtach. Palety
powinny by¢ nieuszkodzone i na tyle mocne, aby podczas
podnoszenia nie stwarzaty zagrozenia dla pracownikow.
Rury fadowane pojedynczo muszg by¢ przenoszone

przy uzyciu miekkich zawiesi- typu pasy poliestrowe

o odpowiedniej wytrzymatosci. Prety, haki, tancuchy
metalowe mogg doprowadzi¢ do uszkodzenia w przypadku
nieodpowiedniego obchodzenia sie z rura.

Do celdéw transportowych powinny by¢ stosowane ciezarowki

o ptaskiej platformie lub specjalne pojazdy do transportu rur.

Na platformie nie powinny znajdowac sie zadne gwozdzie badz
inne wystajgce elementy. Wszelkie burty boczne powinny by¢
ptaskie i pozbawione ostrych krawedzi. Rury o najwiekszej
$rednicy powinny by¢ utozone na spodzie stosu transportowego
bezposrednio na platformie ciezaroéwki. Uktadane pojedynczo
rury powinny by¢ przektadane listwami drewnianymi tak,

aby mozna bylo przeciggnaé pomiedzy nimi zawiesia do ich
roztadunku. W przypadku zatadunku rur kielichowych, nalezy tak
utozy¢ stos rur, aby nie nastepowat bezposredni kontakt miedzy
kielichami poszczegolnych rur. Rury nalezy mocno zwigzaé¢, aby
unikngé¢ przesuwania podczas transportu. Rury nie powinny by¢
przewieszone poza platforme pojazdu na dtugos$¢ nie wiekszg
niz pieciokrotno$¢ ich nominalnej $rednicy i nie wiecej niz 2m
(mniejsza warto$¢ miarodajna)

Rur nie wolno zrzucaé na miejsce sktadowania w sposéb
niekontrolowany. Rury powinny by¢ przenoszone

na skfad. Zrzucanie rur moze powodowac ich mechaniczne
uszkodzenia. Wytrzymato$¢ na uderzenia rur plastikowych
maleje wraz ze spadkiem temperatury otoczenia, co wigze
sie z koniecznoscig zachowania szczegolnej ostroznosci
podczas roztadunku w niskich temperaturach.

Do roztadunku recznego mozna wykorzysta¢ zawiesia
poliestrowe. Rury roztadowywane recznie nie mogg swoim
ciezarem powodowac zagrozenia dla pracownikow.

W przypadku rur ciezkich do roztadunku nalezy stosowaé
dzwig i odpowiednie zawiesia. Podczas roztadunku nie wolno
dopusci¢, aby ktokolwiek znajdowat sie pod rurg

lub na drodze jej przenoszenia.



Max
25m

max 2,5m

Sktad rur powinien by¢ dostepny dla pracownikéw np. kontroli
jakosci. Sktad powinien by¢ rowniez dostepny dla celow
tatwego dalszego transportu. Nie wolno sktadowac rur

w poblizu ognia, zrédet ciepta lub niebezpiecznych substancji
typu: paliwa, rozpuszczalniki, oleje, lakiery itd.

Rury powinny by¢ sktadowane w taki sposob jak podczas
transportu, z przektadkami drewnianymi. Przektadki
drewniane powinny by¢ ptaskie i odpowiednio szerokie,
aby nie powodowaty deformac;ji rury. Rury o najwiekszych
Srednicach nalezy sktadowac najnize;.

Rury nie powinny by¢ sktadowane bezposrednio na podiozu.
W tym celu nalezy zastosowac¢ podktadki analogicznie

jak te stosowane pomiedzy rurami. Odstepy pomiedzy
podktadkami nie powinny przekraczac 2,5m.

Podtoze skladu powinno by¢ ptaskie i pozbawione

ostrych przedmiotow. Wysokos¢ h sktadowanych rur

nie powinna przekracza¢ 3-4 m.



Zamieszczone nizej dane pochodzg z dokumentacji ISO TR 10358, ISO TR 7472, 7474.

Aceton

Aldehyd benzoesowy
Aldehyd octowy
Alkohol allilowy
Alkohol amylowy
Alkohol furfurylowy
Atun

Amoniak (roztw.)
Amoniak (gaz)
Amoniak (ciekty)
Anilina

Azotan amonu
Azotan magnezu
Azotan miedzi
Azotan niklu
Azotan potasu
Azotan rteci
Azotan sodu
Azotan srebra
Azotan wapnia
Azotan zelazawww
Azotyn sodu
Benzen

Benzyna
Benzoesan sodu
Bezwodnik octowy
Boraks

Brom (gaz)

Brom (ciecz)
Bromek potasu

Bromek sodu

PE-HD - polietylen o duzej gestosci,
PE-MD - polietylen o sredniej gestosci

PP - polipropylen
S.S. - roztwor nasycony

CH,-CO-CH,

C,H,CHO

CH,CHO

CH,=CH-CH,0H

C.H, 0H

5 M1

CHC CH,OH

AL(SO,),K,SO, -4H,0

NH

3

NH

3
NH,
C,H,-NH,
NH,NO,
Mg(NO,),
Cu(NO,),
Ni(NO,),
KNO,
Hg(NO,),
NaNO,
AgNO,
Ca(NO,),
Fe(NO,),
NaNO,

C6H6

C.H,COONa

CH,CO-O-COCH,

Na,B,0O,

Br,

2

Br,

KBr

NaBr

100

100

100

96

100

100

<10

<10

100

100

100

S.S.

>10

>10

100

100

100

100

1 - odporne
2 - czesciowo odporne
3 - nieodporne
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10. Tablice odpornosci chemicznej PE i PP

Zwiazek: Wzér: Zaw. (%) Temp. (°C) PE PP
Bromian potasu KBrO, gg 1 1
e oM D T T
Butanol C,H,0H 100 gg 1 ;
__ D T
Chlor (gaz) 100 gg g g
__ D T R R
Chloran wapnia Ca(ClO,),, gg 1
CoMemnsa | Neoo, B
Chlorek amonu NH,CI gg 1 1
Codescbs L me, D T
Chlorek cynku ZnCl, gg 1 1
Codesceny sl B T
Chlorek glinu AICI, gg 1
COMoskmegnezs Mo, D T . A
Chlorek miedzi CuCl, fzgg 1 1
CoMesknkw  Ne B T
Chlorek rteci HgCl, 5238 1 1
CoMeses ke D
Chlorek sodu NaCl f;g 1 1
CoMeetonw s,

Chlorek wapnia CaCl,
20 3 2
Chloroform Cl.CH 100 60 3 3

Chromian potasu

Cyjanek potasu
__
Cyjanek sodu NaCN gg 1
__ B T
Cyjanowodor 10 — .
__ D T
Cykloheksanon gg g g
__-———_—_
Dekstryna (C,H,,05), gg 1 1
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Drozdze
Dwuchromian potasu
Dwuoksolan
Dwusiarczek wegla
Dwutlenek chloru
Dwutlenek siarki
Etanol

Eter dietylowy
Fenol

Fluor

Fluorek amonu
Fluorek glinu
Fluorek potasu
Fluorek sodu
Formaldehyd
Ftalan oktylu
Glicerol

Glikol etylenowy
Glukoza

Heptan

Hydrohinon

Ksylen

Kwas adypinowy
Kwas arsenowy
Kwas azotowy
Kwas azotowy
Kwas azotowy
Kwas azotowy
Kwas benzoesowy
Kwas bromowodorowy
Kwas borowy
Kwas chlorooctowy
Kwas cytrynowy
Kwas fluorowodorowy

Kwas fluorowodorowy

K,CrO,
CH.0,
€S

CIO

2

so
C,H.OH
C,H.-O-CH,

C,H.OH

NH,F

4

AlF

3

KF
NaF
HCHO

C,H,(COOC.H.,,),

CHOH
CH,OH

OHCH,CH,OH

CGH1206
CH,OH

C.Hy
C,H,(OH),
C,H,(CH,),

COOH(CH,),COOH
H,AsO,

HNO

3

HNO

3

HNO

3

HNO

3
C,H,COOH
HBr

H,BO

3 3

CICH,-COOH

HOO CH,-C(H)
(COOH)-CH,COOH

HF

HF

>10

100

100

100

100

40

100

>10

100

>10

S.S.

40

100

100

100

100

100

S.S.

25

50

75

100

10

>10

60
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Kwas glukonowy
Kwas maleinowy
Kwas mastowy
Kwas mlekowy
Kwas mrowkowy
Kwas mréowkowy
Kwas nikotynowy
Kwas octowy

Kwas octowy

Kwas oleinowy
Kwas ortofosforowy
Kwas pikrynowy
Kwas propionowy
Kwas propionowy
Kwas salicylowy
Kwas siarkawy
Kwas siarkowy
Kwas siarkowy
Kwas siarkowy
Kwas siarkowy dymigcy
Kwas solny

Kwas solny

Kwas szczawiowy
Kwas tolilowy

Kwas winowy
Melasa

Metanol

Mleko

Mocz

Mocznik
Nadchloran potasu
Nadmanganian potasowy
Nadsiarczan potasu
Ocet winny

Octan amylu

OHCH,COOH >10

HOOCCH=CHCOOH

C,H,COOH 100
CH,CH(OH)COCH 100
HCOOH 50
— 98-100
<=10
CH,COOH 10
CH,COOH 96
C,H,,CH=CH- (CH,),COOH 100
H,PO, 50
(NO,).C,
CH,CH,COOH 50
CH,CH,COOH 100
C,;H,OHCOCH
H,SO, 30
H,SO, 10
H,SO, 50
H,SO, 98
H,SO, fuming
HCI 10
HCI Concentr.
(COCH),
C,H,COOH
COOH(CHOH),COCH >10
using.
conc.
CH,OH 100
(Krowie i owcze) 100
(NH,),CH >10
KCIO,
KMnO, 20
K,S,0, 20
see vinegar
CH,COO(CH,),CH, 100
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10. Tablice odpornosci chemicznej PE i PP

Zwiagzek: Wzor: Zaw. (%) Temp. (°C)
(oemneyu | onooooh
Octan srebra CH,COOAg (238 1 1
omsimmey
Oleje mineralne gg ;
__
Ortofosforan potasu ég 1
__ I T
Perhydrol 30 gg 1 ;
__ -
Pirydyna 20 ; 2
__-—_—_——
Podchloryn potasu KCIO 60 ;
__ I T
Podchloryn wapnia Ca(ClO), 4H,0 <10 28 :
R w

Siarczan amonu (NH,),S0,

Siarczan cynku ZnSO, gg : ::
) o 20 1 1

Siarczan miedzi CuSO, 60 1 1

Siarczan potasu

Siarczan wapnia CaSO,
—— B T
Siarczek amonu (NH,), >10 gg 1
—— B T
Siarczek potasu >10 28 1
—— B T T
Siarczyn sodu Na,SO, 28 1 1
Csewowangm oHS B T
Tanina C,H,.0, >10 20 1
—— B T T
Tlen 100 20 ! !

60 2
G R R
e 1t
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Tlenek wegla
Toluen
Trojchlorek antymonu
Trojchlorek fosforu
Trojchloroetylen
Tréjetanoloamina
Trojtlenek siarki
Weglan baru
Weglan cynku
Weglan magnezu
Weglan potasu
Weglan sodu

Weglan wapnia
Wina i alkohole
(stezenia handlowe)
Woda

Woda krélewska

Wodor

Wodorofosforan sodowy
Wodorosiarczan potasowy
Wodorosiarczyn potasowy
Wodorosiarczyn sodowy
Wodorotlenek baru
Wodorotlenek magnezu
Wodoroweglan potasu
Wodorotlenek sodowy
Wodorotlenek sodowy
Wodorotlenek potasowy
Wodorotlenek potasowy
Wodorotlenek wapnia
Wodoroweglan sodowy
Wywotywacz fot.
Zelazicyjanek potasu
Zelazocyjanek potasu
Zelazicyjanek sodu

Zelazocyjanek sodu

(0]0)
C,H,-CH,
SbCl,
PCl,
ClL,C=CHCI
N(CH,CH,OH),

SO,
BaCO,
ZnCO,
MgCO,
K,CO,
Na,CO,

CaCo,

H,0
HCI + HNO,
H

2

Na,HPO,
KHSO,
KHSO,

NaHSO,

Ba(OH),

Mg(OH),
KHCO,
NaOH
NaOH

KOH
KOH
Ca(OH),

NaHCO,

K,Fe(CN),
K,Fe(CN),
N,Fe(CN),

N,Fe(CN),

100

100

90

100

100

>10

100

31

100

>10

>10

>10

40

10

>10

norm.
conc.
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