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�Ka¿dy ³añcuch jest tak mocny, jak jego najs³absze ogni-
wo�. Ta zasada obowi¹zuje równie¿ przy projektowaniu
i budowie ruroci¹gów polietylenowych. Pomimo wielolet-
niego ju¿ do�wiadczenia w stosowaniu ruroci¹gów poli-
etylenowych, wci¹¿ istnieje potrzeba wyja�niania kwestii
zwi¹zanych z w³a�ciwo�ciami samego materia³u, kryteria-
mi doboru materia³ów na ruroci¹gi oraz wykonawstwa
i eksploatacji ruroci¹gów. Bior¹c pod uwagê oferowane
dzisiaj na rynku surowce, metody przetwórstwa tworzyw
sztucznych, dostêpny sprzêt i urz¹dzenia u³atwiaj¹ce mon-
ta¿ przewodów, mo¿liwe jest budowanie ruroci¹gów, któ-
rych trwa³o�æ bêdzie przekraczaæ nawet 100 lat. Je¿eli jed-
nak w ca³ym tym ³añcuchu trafi siê chocia¿ jedno s³abe
ogniwo, to wszelkie starania i dba³o�æ na pozosta³ych eta-
pach przygotowania i realizacji inwestycji pójd¹ na mar-
ne i ruroci¹g trzeba bêdzie zacz¹æ naprawiaæ ju¿ po kilku
latach od jego przekazania do eksploatacji. Celem tego re-
feratu jest dostarczenie, istotnych zdaniem autora, infor-
macji osobom uczestnicz¹cym w procesie projektowania
oraz przygotowania i realizacji budowy ruroci¹gów poli-
etylenowych.

nnn

Lepkosprê¿yste w³a�ciwo�ci
tworzyw sztucznych
Zale¿no�æ czasowa wytrzyma³o�ci polietylenu (two-
rzyw semi-krystalicznych)

Przy projektowaniu ruroci¹gów z polietylenu nale¿y
uwzglêdniaæ lepkosprê¿yste w³a�ciwo�ci tego materia³u [1].
Skutkiem tych¿e w³a�ciwo�ci jest wystêpowanie zjawisk
takich, jak pe³zanie materia³u oraz relaksacja naprê¿eñ
w ca³ym zakresie warunków eksploatacyjnych.

W wyniku przeprowadzonych badañ laboratoryjnych,
stwierdzono [2], ¿e tworzywa sztuczne o strukturze semi-
krystalicznej, jak np. PE, poddane dzia³aniu naprê¿eñ
o relatywnie du¿ych warto�ciach 

1 pêkaj¹ plastycznie
przy relatywnie du¿ych warto�ciach odkszta³cenia BS po
do�æ krótkim okresie czasu t1. Poddawanie ich dzia³aniu
mniejszego naprê¿enia 2 powoduje pêkanie materia³u
po nieco d³u¿szym up³ywie czasu t2, ale nadal pêkniêcia
te maj¹ charakter plastyczny i nastêpuj¹ przy tych sa-
mych warto�ciach odkszta³cenia BS. Dalsze zmniejsza-

nie naprê¿enia do poziomu 3 czy 4 powoduje pêkanie
materia³u po odpowiednio d³u¿szych czasach t3 i t4, ale
pêkniêcia te maj¹ ju¿ charakter kruchy � materia³ pêka
przy relatywnie ma³ych warto�ciach odkszta³cenia BL

(patrz rys. 1). Na wykresie, przedstawiaj¹cym naprê¿e-
nie pêkania w funkcji czasu, widoczne jest za³amanie
krzywej. Odpowiada ono zmianie charakteru pêkniêæ ma-
teria³u: bardziej p³asko nachylony odcinek krzywej zna-
mionuje pêkniêcia plastyczne, a odcinek o wiêkszym na-
chyleniu znamionuje pêkniêcia kruche. Oznacza to rów-
nie¿, ¿e w pierwszym okresie eksploatacji rur polietyle-
nowych bêd¹ wystêpowa³y pêkniêcia plastyczne, a w pó�-
niejszym okresie czasu pêkniêcia bêd¹ mia³y charakter
kruchy. W tej sytuacji ewidentny jest wp³yw nie tylko
wielko�ci obci¹¿enia materia³u, ale te¿ czasu jego dzia-
³ania. Aby zaprojektowana rura mog³a byæ bezpiecznie
eksploatowana, przez co najmniej 50 lat grubo�æ jej
�cianki powinna byæ taka, aby poziom naprê¿eñ w �ciance
rury 

D, dzia³aj¹c ci¹gle przez 50 lat, wywo³a³ jej od-
kszta³cenie D, które bêdzie odpowiednio mniejsze
(wspó³czynnik bezpieczeñstwa) od odkszta³cenia B, przy
którym nast¹pi jej pêkniêcie.

Przedstawione wy¿ej w³a�ciwo�ci tworzywowych ma-
teria³ów semi-krystalicznych, a w tym równie¿ poliety-
lenu, nie do koñca s¹ przez wszystkich w³a�ciwie rozu-
miane. Fakt zale¿no�ci czasowej parametrów wytrzyma-
³o�ciowych rur � wytrzyma³o�ci na ci�nienie lub sztyw-
no�ci obwodowej � odbierany jest jako ich �negatywna
cecha�. Tymczasem konieczno�æ uwzglêdniania tej za-
le¿no�ci przy projektowaniu rur sprawia, ¿e w pocz¹t-
kowym okresie ich eksploatacja przebiega przy odpo-
wiednio wiêkszym poziomie bezpieczeñstwa. Minimal-
na warto�æ wspó³czynnika bezpieczeñstwa dla rur PE,
która osi¹gana jest w koñcowym okresie eksploatacji,
wynosi 1,25, a np. dla rur z ¿eliwa sferoidalnego z po-
w³ok¹ poliuretanow¹ jego warto�æ jest sta³a (niezale¿-
na od czasu) i wynosi 3,0. Mniejsza warto�æ wspó³czyn-
nika bezpieczeñstwa nie oznacza, ¿e rury PE s¹ gorsze,
ale ¿e w³a�ciwo�ci tego materia³u i stopieñ jego znajo-
mo�ci pozwalaj¹ na optymalizacjê konstrukcji przy za-
chowaniu zak³adanej trwa³o�ci dla przyjêtych warun-
ków eksploatacyjnych.

Kryteria doboru
i technologie
budowy ruroci¹gów
polietylenowych
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Zale¿no�æ czasowo-
temperaturowa wytrzyma³o�ci
tworzyw sztucznych
Wytrzyma³o�æ tworzyw sztucznych jest zale¿na nie tylko od
wielko�ci i czasu dzia³ania obci¹¿enia, ale równie¿ od tem-
peratury materia³u. Dla takiego samego poziomu naprê¿e-
nia i czasu dzia³ania obci¹¿enia pe³zanie materia³u wzrasta
wraz ze wzrostem temperatury. Matematycznie opisuje to
zale¿no�æ Arrheniusa, która po uproszczeniu okre�lana jest
zale¿no�ci¹ Larsona-Millera (1):

(1)
gdzie:
T � temperatura bezwzglêdna materia³u [K],
t  � czas do pêkniêcia próbki,
C � sta³a zale¿na od rodzaju materia³u i typu pêkniêcia.

Badania wytrzyma³o�ci rur tworzywowych na ci�nienie we-
wnêtrzne prowadzone s¹ w warunkach laboratoryjnych przez
ograniczony okres czasu. Dziêki zale¿no�ci czasowo-tempe-
raturowej, mo¿liwa jest symulacja szybszego up³ywu czasu
poprzez zastosowanie wy¿szej temperatury badania (patrz
rys. 2). Komplet badañ próbek (ca³y zakres naprê¿eñ nisz-
cz¹cych) dla temperatury 80°C wykonano w ci¹gu ok. 1 roku.
Dla temperatury 60°C badania zajê³y ok. 5 lat. Równolegle
prowadzono badania dla temperatur 40°C i 20°C. Poniewa¿
kszta³ty krzywych dla poszczególnych temperatur s¹ podob-
ne, to wykorzystuj¹c zasady ekstrapolacji, okre�lono kszta³t
krzywej i tym samym zachowanie materia³u w ni¿szych tem-
peraturach (np. 20°C), przy ni¿szych warto�ciach naprê¿e-
nia. Dziêki temu mo¿na okre�liæ bezpieczny poziom naprê-
¿eñ projektowych dla rur, które maj¹ byæ eksploatowane przez
okre�lony czas, w okre�lonej temperaturze.

Nale¿y tutaj podkre�liæ, ¿e rzeczywista temperatura
eksploatacji ruroci¹gów polietylenowych uk³adanych
w gruncie jest ni¿sza od temperatury 20°C. Fakt ten spra-
wia, ¿e rzeczywisty okres trwa³o�ci ruroci¹gu bêdzie istot-
nie d³u¿szy od tego, jaki przyjmowany jest w za³o¿eniach
projektowych.

nnn

Eksploatacja ruroci¹gów
ci�nieniowych z polietylenu
Je¿eli rura z polietylenu o wymiarach okre�lonych na pod-
stawie wzorów (6) i (4) bêdzie posiada³a mo¿liwo�æ swobod-
nego pe³zania (odkszta³canie siê rury nie jest w ¿adnym stop-
niu ograniczane), to pod wp³ywem sta³ego ci�nienia nieprze-
kraczaj¹cego warto�ci ci�nienia nominalnego, dzia³aj¹ce-
go w sposób ci¹g³y przez zak³adany okres trwa³o�ci, tj. 50
lub 100 lat, odkszta³cenie rury nie przekroczy warto�ci kry-
tycznej, przy której nast¹pi jej pêkniêcie. Bior¹c pod uwagê
lepkosprê¿yste w³a�ciwo�ci polietylenu, mo¿liwe s¹ w okre-
sie eksploatacji krótkotrwa³e wzrosty ci�nienia wewnêtrz-
nego. Zachowanie materia³u prze�led�my na mechanicznym

Wzajemne
relacje pomiêdzy
naprê¿eniem,
odkszta³ceniem
i czasem dzia³a-
nia obci¹¿enia
dla tworzyw semi-
krystalicznych
(np. PE) [2].

Model
mechaniczny
cia³a
lepkosprê¿y-
stego [2]

rys.

1

rys.

2

rys.

3

Krzywe wytrzyma-
³o�ci na wewnêtrz-
ne ci�nienie
hydrostatyczne
dla rur HDPE
klasy PE 63;
puste znaki
oznaczaj¹ pêkniê-
cie plastyczne,
a znaki pe³ne
oznaczaj¹ pêkniê-
cia kruche [2].
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modelu cia³a lepkosprê¿ystego (patrz rys. 3). W wyniku wzro-
stu ci�nienia, nastêpuje natychmiastowe odkszta³cenie
sprê¿yste materia³u 1 i postêpuj¹ce z czasem trwania
zwiêkszonego obci¹¿enia odkszta³cenie 2 (odkszta³cenie
sprê¿yste opó�nione) i 3 (odkszta³cenie trwa³e). W chwili
powrotu ci�nienia do poziomu ci�nienia roboczego odkszta³-
cenie rury zmniejsza siê natychmiast o warto�æ 1 i w cza-
sie odpowiadaj¹cym okresowi dzia³ania zwiêkszonego ci�nie-
nia o warto�æ 2. Odkszta³cenie 3 jest odkszta³ceniem trwa-
³ym i nie ulega zmianie. Praktycznie, dla krótkich czasów
wystêpowania zwiêkszonych obci¹¿eñ, wielko�æ odkszta³-
cenia trwa³ego 3 jest bliska zera i nie ma istotnego wp³ywu
na trwa³o�æ ruroci¹gu. Je¿eli sytuacja taka ma miejsce
w koñcowym okresie eksploatacji, to mo¿liwa jest sytuacja,
kiedy odkszta³cenie rury, wywo³ane d³ugotrwa³ym dzia³a-
niem ci�nienia roboczego w po³¹czeniu z przyrostem od-
kszta³cenia wywo³anym chwilowym wzrostem ci�nienia,
osi¹gnie warto�æ krytyczn¹, a wówczas rura ulegnie uszko-
dzeniu. Nale¿y tutaj zauwa¿yæ, ¿e w konstrukcji rury prze-
widziano zapas wytrzyma³o�ci odpowiadaj¹cy wysoko�ci
przyjêtego wspó³czynnika bezpieczeñstwa.

Nale¿y równie¿ zauwa¿yæ ró¿nicê miêdzy eksploatacj¹ rur
z tworzyw sztucznych i rur wykonanych z materia³ów tra-
dycyjnych. W rurze ¿eliwnej lub stalowej chwilowy wzrost
jej obci¹¿enia, któremu bêdzie towarzyszy³ wzrost naprê-
¿eñ do poziomu warto�ci naprê¿eñ krytycznych, bêdzie pro-
wadzi³ do pêkniêcia rury. Zatem ka¿dorazowy wzrost ob-
ci¹¿enia nie powinien byæ wiêkszy ni¿ ten, jaki przewidzia-
no wspó³czynnikiem bezpieczeñstwa. W przypadku rur
z tworzyw sztucznych i pocz¹tkowego okresu ich eksplo-
atacji, wzrost obci¹¿eñ mo¿e byæ do�æ znaczny (nawet
3-krotny). Oznacza to, ¿e takie rury we wstêpnym okresie
ich eksploatacji mo¿na poddawaæ krótkotrwa³emu dzia³a-
niu znacznie wy¿szego od nominalnego (PN) ci�nienia robo-
czego bez wp³ywu na ich dalsz¹ bezpieczn¹ eksploatacjê.
Wzrost tego obci¹¿enia mo¿e wiêc przekraczaæ nawet war-
to�æ wspó³czynnika bezpieczeñstwa. St¹d polietylenowe rury
wodoci¹gowe klasy PN 10, dla których ci�nienie robocze nie
powinno przekraczaæ 10 bar, a projektowy wspó³czynnik
bezpieczeñstwa jest równy 1,25, mog¹ byæ poddane ci�nie-
niowej próbie szczelno�ci, gdzie ci�nienie próbne wynosi
1,5xPN, czyli 15 bar [2]. Wspó³czynnik bezpieczeñstwa
w konstrukcji rur z tworzyw sztucznych odgrywa wiêc istot-
n¹ rolê w koñcowym okresie eksploatacji ruroci¹gu.

Podobne regu³y maj¹ zastosowanie w sytuacjach wzro-
stu obci¹¿eñ �cianki rury, wynikaj¹cych z dzia³ania si³ ze-
wnêtrznych. Przyk³adem mog¹ tu byæ obci¹¿enia dynamicz-
ne, towarzysz¹ce ruchowi ko³owemu, oddzia³uj¹ce w wiêk-
szym stopniu na p³ytko u³o¿one ruroci¹gi.

Je¿eli dodatkowe obci¹¿enia dzia³aj¹ przez d³u¿szy okres
czasu, jak ma to miejsce podczas giêcia rur [8] lub ich od-
kszta³cania towarzysz¹cemu odkszta³caniu siê gruntu,
w którym zosta³y u³o¿one (np. ruroci¹g PE na terenie szkód
górniczych [7]) lub konstrukcji, na której zosta³y zamonto-
wane (np. ruroci¹g PE podwieszony pod konstrukcj¹ mo-

stu), to mo¿e zacz¹æ odgrywaæ istotn¹ rolê zjawisko relak-
sacji naprê¿eñ, które polega na stopniowym spadku naprê-
¿eñ, wywo³anych odkszta³ceniem w sytuacji, kiedy odkszta³-
cenie to pozostaje sta³e. W przypadku giêcia rur, naprê¿e-
nia wywo³ane odkszta³ceniem rury na etapie uk³adania ru-
roci¹gu z biegiem czasu eksploatacji spadaj¹ praktycznie
do zera. Odkszta³cenia ruroci¹gów, u³o¿onych na terenach
szkód górniczych lub podwieszonych pod konstrukcj¹ mo-
stu, maj¹ charakter zmienny (np. s¹ rozci¹gane, a nastêp-
nie �ciskane), a okres tych zmian jest do�æ d³ugi (lato �
zima lub czas przej�cia czo³a niecki). W takim przypadku
relaksacja naprê¿eñ bêdzie czê�ciowa, ze wzglêdu na sto-
sunkowo krótki czas trwania odkszta³cenia, które nastêp-
nie przechodzi w fazê przeciwn¹ (tj. rozci¹ganie w �ciska-
nie lub odwrotnie).

Lepkosprê¿yste w³a�ciwo�ci polietylenu s¹ te¿ powodem,
dla którego b³êdy wykonawców mog¹ ujawniaæ siê po up³y-
wie pewnego czasu. Przyk³adem mo¿e byæ �le wykonany
zgrzew, którego krótkotrwa³a wytrzyma³o�æ jest wystarcza-
j¹ca do pozytywnego przej�cia próby szczelno�ci, ale z bie-
giem czasu, w wyniku pe³zania, jak równie¿ obni¿onej wy-
trzyma³o�ci, na skutek degradacji materia³u, dochodzi do
jego pêkniêcia i awarii ruroci¹gu. Z tego powodu du¿e zna-
czenie ma stosowanie materia³ów wysokiej jako�ci i w³a�ci-
wych procedur budowy i eksploatacji ruroci¹gów.

nnn

Za³o¿enia projektowe
Przy projektowaniu rur ci�nieniowych z tworzyw sztucznych
przyjêto za³o¿enia, ¿e rura powinna wytrzymaæ minimum
50 lat lub 100 lat (minimalny czas do pêkniêcia rury na sku-
tek swobodnego pe³zania materia³u), a temperatura rury nie
przekroczy w ca³ym okresie eksploatacji poziomu 20°C, gdy¿
temperatura wody wodoci¹gowej, gazu lub t³oczonych �cie-
ków, jak i temperatura gruntu na g³êboko�ci u³o¿enia ruro-
ci¹gu nie osi¹gaj¹ tego poziomu (je¿eli warunek ten nie jest
spe³niony, to nale¿y liczyæ siê ze skróceniem trwa³o�ci ruro-
ci¹gu lub konieczno�ci¹ zmniejszenia naprê¿eñ w �ciance
rury poprzez obni¿enie poziomu ci�nienia roboczego). Z ry-
sunku 2 mo¿na odczytaæ, ¿e badany polietylen w tempera-
turze 20°C wytrzyma przez 50 lat bez pêkniêcia naprê¿enia
ni¿sze od 8,0 MPa i wy¿sze od 6,3 MPa. Wytrzyma³o�æ ta jest
okre�lana przy poziomie ufno�ci 97,5% i oznaczana skró-
tem MRS (od ang. Minimum Required Strength). Materia³
ten zosta³ sklasyfikowany jako polietylen klasy PE 63. Tak¹
w³a�nie warto�æ naprê¿eñ (tj. 6,3 MPa) mo¿na by by³o przy-
j¹æ do obliczeñ grubo�ci �cianki, ale konstrukcja taka, jak
ruroci¹g winna pracowaæ z odpowiednim zapasem bezpie-
czeñstwa. Na podstawie do�wiadczenia przyjêto, ¿e dla ru-
roci¹gów wykonanych z materia³u takiego, jak polietylen
wystarczaj¹cy jest wspó³czynnik bezpieczeñstwa c na po-
ziomie 1,25. Warto�æ naprê¿eñ projektowych 

D mo¿na wiêc
wyliczyæ z zale¿no�ci (2):

(2)
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Zale¿no�æ pomiêdzy naprê¿eniem w �ciance rury a ci-
�nieniem wewnêtrznym i wymiarami geometrycznymi rury
przedstawia poni¿sze równanie (3):

(3)

gdzie:
 - naprê¿enie w �ciance rury [MPa],

p � ci�nienie wewnêtrzne [bar],
D

y
 � �rednica zewnêtrzna rury [mm],

e � grubo�æ �cianki rury [mm].

Je¿eli do powy¿szego równania wstawimy wspó³czynnik
wymiarów znormalizowanych oznaczany skrótem SDR (od
ang. Standard Dimension Ratio) wyra¿aj¹cy stosunek �red-
nicy zewnêtrznej rury do grubo�ci jej �cianki:

(4)

to równanie to przyjmie postaæ:

(5)

Wymiary geometryczne rury dla warunków nominalnych
mo¿na wyznaczyæ z zale¿no�ci:

(6)

gdzie PN oznacza nominalne ci�nienie wewnêtrzne,
a pozosta³e oznaczenia jw.

W zale¿no�ci od zastosowanego materia³u (odpowiednia
warto�æ MRS), aplikacji rury (dla mediów niebezpiecznych,
takich jak np. gaz, warto�æ wspó³czynnika c jest odpowied-
nio wiêksza) oraz poziomu ci�nienia nominalnego, nale¿y
wyznaczyæ warto�æ SDR. Znaj¹c SDR dla znormalizowane-
go szeregu �rednic zewnêtrznych, mo¿na z równania (4) wy-
znaczyæ grubo�ci �cianek, odpowiadaj¹ce rurom o danych
�rednicach.

nnn

Wspó³praca
rur z o�rodkiem gruntowym
nn Rury sztywne
Rury kanalizacyjne, wykonane z materia³ów tradycyjnych
(np. kamionka, beton, ¿eliwo), s¹ nazywane rurami sztyw-
nymi, gdy¿ w wyniku dzia³ania obci¹¿enia, odkszta³caj¹ siê
w bardzo niewielkim stopniu. Przyjmuje siê, ¿e bezpo�red-
nio po u³o¿eniu ruroci¹gu w gruncie i pe³nym jego obci¹¿e-
niu (naziom gruntu, ruch ko³owy, woda gruntowa itp.), rury
przenosz¹ samodzielnie te obci¹¿enia, gdy¿ sztywno�æ rury
jest wiêksza od sztywno�ci otaczaj¹cego j¹ gruntu. Odkszta³-
cenia rur s¹ tak nieznaczne, ¿e ze wzglêdów praktycznych
nie uwzglêdnia siê poziomego odporu gruntu, który wp³y-
wa³by korzystnie na zmianê rozk³adu obci¹¿eñ ruroci¹gu.
Tak wiêc rura stanowi samodzielny uk³ad statyczny.
W zwi¹zku z tym, o wytrzyma³o�ci rur sztywnych decyduje

wytrzyma³o�æ materia³u rury, a poniewa¿ materia³y trady-
cyjne s¹ materia³ami sprê¿ystymi, których w³a�ciwo�ci opi-
suje prawo Hooke�a, to kryterium projektowym jest dopusz-
czalny poziom naprê¿eñ w �ciance rury. Na etapie instala-
cji ruroci¹gu grunt otaczaj¹cy rurê i wype³niaj¹cy wykop
jest lepiej lub gorzej zagêszczony, ale jego gêsto�æ i co istot-
niejsze - modu³ elastyczno�ci � s¹ ni¿sze od warto�ci odpo-
wiadaj¹cych gruntowi rodzimemu. Z up³ywem czasu, w wy-
niku procesu zagêszczania siê gruntu wype³niaj¹cego wy-
kop, zmniejszaj¹ siê mo¿liwo�ci wzrostu gêsto�ci gruntu,
czemu odpowiadaj¹ mniejsze zmiany jego objêto�ci pod
wp³ywem obci¹¿eñ. Oznacza to, ¿e w przenoszeniu obci¹-
¿eñ u¿ytkowych w coraz wiêkszym stopniu zaczyna odgry-
waæ rolê grunt otaczaj¹cy rurê. Wp³ywa to korzystnie na
zmianê rozk³adu obci¹¿eñ na obwodzie rury, ale w przy-
padku pojawienia siê wyj¹tkowo du¿ych obci¹¿eñ (prze³a-
dowane ciê¿arówki niszcz¹ce nasze drogi s¹ dosyæ czêstym
tego przyk³adem), grunt jednak ulega istotnemu odkszta³-
ceniu, a w �ciance rury nastêpuje wzrost naprê¿eñ. Je¿eli
naprê¿enia te przekrocz¹ warto�æ krytyczn¹, to rura ulega
zniszczeniu w wyniku pêkniêcia. Od tego momentu rura
nie jest ju¿ rur¹ sztywn¹, lecz elastyczn¹, z tym, ¿e pozba-
wion¹ szczelno�ci.

Pêkniêcia wzd³u¿ne rury s¹ do�æ charakterystyczne:
rysy pojawiaj¹ siê w górnej i dolnej czê�ci rury oraz po obu
jej bokach. Kana³ nie ulega natychmiastowemu zawaleniu,
gdy¿ jego sp³aszczaniu siê towarzyszy wzrost poziomego
odporu gruntu i tym samym wiêkszemu wyrównaniu roz-
k³adu obci¹¿eñ na obwodzie rury. Przez istniej¹ce szczeliny
pêkniêæ do wnêtrza ruroci¹gu wraz z infiltruj¹cymi wodami
dostaj¹ siê cz¹stki gruntu z bezpo�redniego s¹siedztwa ru-
roci¹gu. Na skutek tego zjawiska, wraz z up³ywem czasu
tworz¹ siê po zewnêtrznej stronie rur coraz wiêksze pustki
powietrzne (mog¹ siê one tworzyæ równie¿ w wyniku eksfil-
tracji �cieków), które zmniejszaj¹ poziomy odpór gruntu dla
rury i w zwi¹zku z tym, rura ulega �sp³aszczeniu� w takim
stopniu, na ile pozwala wielko�æ utworzonych pustek po-
wietrznych. W ten sposób, �metod¹ krokow¹� dochodzi do
ca³kowitego zawalenia konstrukcji kana³u.

nn Elastyczne rury kanalizacyjne
Rury kanalizacyjne wykonane z polietylenu s¹ rurami ela-
stycznymi, gdy¿ w wyniku dzia³ania obci¹¿enia, odkszta³-
caj¹ siê, w przeciwieñstwie do rur z materia³ów tradycyj-
nych, w do�æ znacznym stopniu. Przyjmuje siê, ¿e bezpiecz-
ny poziom odkszta³cenia dla PE wynosi PE 5,0%, choæ s¹ to
warto�ci umowne i osi¹gniêcie takiego poziomu nie musi
oznaczaæ zniszczenia rury. Rury kanalizacyjne, wykonane
np. z ¿ywic poliestrowych wzmacnianych w³óknem szkla-
nym, zaliczane s¹ do rur pó³elastycznych, które charakte-
ryzuj¹ siê wiêksza wytrzyma³o�ci¹ i mniejszym dopuszczal-
nym poziomem odkszta³cenia �cianki rury � tylko do 0,5%
� co sprawia, ¿e wspó³praca takich rur z o�rodkiem grun-
towym jest podobna do rur stalowych i w zwi¹zku z tym s¹
one wy³¹czone z niniejszego rozwa¿ania.
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Podczas uk³adania ruroci¹gu w gruncie, kiedy jest on
obci¹¿any kolejnymi warstwami gruntu wype³niaj¹cego
wykop, jego ugiêcie ro�nie proporcjonalnie do krótkotrwa-
³ej wytrzyma³o�ci rury na zginanie w przekroju poprzecz-
nym (zak³ada siê tutaj, ¿e czas trwania prac monta¿owych
jest na tyle krótki, ¿e zmiany warto�ci modu³u elastyczno-
�ci materia³u rury s¹ nieistotne). Je¿eli wytrzyma³o�æ ta jest
mniejsza (rury typu lekkiego � ma³a warto�æ sztywno�ci
obwodowej), to wielko�æ tego ugiêcia jest wiêksza � je¿eli
stosowane s¹ rury o wiêkszej wytrzyma³o�ci (rury typu ciê¿-
kiego � du¿a warto�æ sztywno�ci obwodowej), to takiej sa-
mej warto�ci obci¹¿enia odpowiadaj¹ mniejsze warto�ci
ugiêcia. Ugiêciom rury towarzyszy poziomy odpór gruntu
znajduj¹cego siê po obu jej stronach. Im wiêksze obci¹¿e-
nie naziomem i odkszta³cenie rury, tym wiêkszy odpór po-
ziomy gruntu. W odró¿nieniu od rur sztywnych, rury ela-
styczne, ³¹cznie z otaczaj¹cym je gruntem, przenosz¹ wszel-
kie wystêpuj¹ce obci¹¿enia, gdy¿ sztywno�æ rury jest mniej-
sza od sztywno�ci otaczaj¹cego j¹ gruntu. Dziêki wystêpo-
waniu poziomego odporu gruntu, rozk³ad obci¹¿eñ ruro-
ci¹gu jest bardziej korzystny, ale nie jest on równomierny
na ca³ym obwodzie. Mo¿na powiedzieæ, ¿e czê�æ obci¹¿eñ
jest przenoszona przez rurê, a czê�æ przez otaczaj¹cy j¹
grunt. Tak wiêc rura i otaczaj¹cy j¹ grunt stanowi uk³ad
statyczny. W zwi¹zku z powy¿szym, o wytrzyma³o�ci rur ela-
stycznych decyduje sztywno�æ obwodowa rury oraz sztyw-
no�æ gruntu. Podobnie jak w przypadku rur sztywnych, na
etapie instalacji ruroci¹gu grunt otaczaj¹cy rurê i wype³-
niaj¹cy wykop jest lepiej lub gorzej zagêszczony, ale jego
gêsto�æ i modu³ elastyczno�ci s¹ ni¿sze od warto�ci odpo-
wiadaj¹cych gruntowi rodzimemu. Z up³ywem czasu w uk³a-
dzie: rura - otaczaj¹cy j¹ grunt zachodz¹ dwa zjawiska: sa-
mozagêszczania gruntu i relaksacji naprê¿eñ w �ciance rury
(patrz [1]).

Oczywist¹ rzecz¹ jest, ¿e ugiêciu rury towarzyszy od-
kszta³cenie jej �cianki i pojawienie siê w niej (tj. �ciance)
naprê¿eñ. Je¿eli rzecz dotyczy rury z tworzywa sztucznego
i ugiêcie to pozostaje na sta³ym poziomie, to wraz z up³ywem
czasu, w wyniku zjawiska relaksacji naprê¿eñ, naprê¿enia
w �ciance rury bêd¹ siê zmniejsza³y. W badanych próbkach
[2] rur PE 315mm SDR 17 o krótkotrwa³ej sztywno�ci ob-
wodowej 32kPa, poddanych sta³emu ugiêciu 3%, odnoto-
wano wzglêdne odkszta³cenie �cianki rury na poziomie
0,75%. Na podstawie wykonanych pomiarów i dokonanych
ekstrapolacji okre�lono, ¿e modu³ elastyczno�ci bêdzie siê
zmniejsza³ wraz z up³ywem czasu od warto�ci 950MPa (war-
to�æ 3-minutowa) do 260 MPa po 50 latach. Zmiany warto-
�ci modu³u elastyczno�ci odpowiadaj¹ zmianie naprê¿eñ
w �ciance rury i tym samym jej zdolno�ci do przeciwsta-
wiania siê dzia³aj¹cym obci¹¿eniom. Kiedy obci¹¿enia dzia-
³aj¹ce na rurê i otaczaj¹cy j¹ grunt przekraczaj¹ chwilow¹
no�no�æ tego uk³adu, np. na skutek relaksacji naprê¿eñ
w rurze, zmian poziomu wód gruntowych lub przejazdu ciê¿-
kiego pojazdu, to efektem jest wzrost ugiêcia rury i towa-
rzysz¹cy mu wzrost poziomego odporu gruntu w s¹siedz-

twie rury. Sama rura przeciwstawia siê nowemu obci¹¿e-
niu proporcjonalnie do warto�ci krótkotrwa³ej sztywno�ci
obwodowej [3] niezale¿nie od tego, jak wiele czasu up³ynê³o
od momentu uzyskania ostatniego stanu równowagi uk³a-
du rura - grunt. Teraz od nowa w �ciance rury zachodzi
zjawisko relaksacji naprê¿eñ, z tym, ¿e ugiêcie rury, a tym
samym i jej odkszta³cenie jest odpowiednio wiêksze. Ponad-
to, w czasie ka¿dego nowego ugiêcia warstwa gruntu, znaj-
duj¹ca siê ponad rur¹, bêdzie na skutek tarcia w wiêkszym
lub mniejszym stopniu podtrzymywana przez otaczaj¹cy
grunt, powoduj¹c zwiêkszenie stabilno�ci gruntu otaczaj¹-
cego rurê. Skutkiem tego, zdolno�æ gruntu do zapobiega-
nia dalszemu ugiêciu rury bêdzie wzrastaæ wraz z ka¿dym
kolejnym impulsem obci¹¿enia [3].

Badania dowodz¹ [2], [3], [4], [5], [6], ¿e proces wzro-
stu ugiêcia rury praktycznie ustaje po 1 - 2 latach, zale¿-
nie od warunków monta¿u ruroci¹gu i wystêpowania czyn-
ników przyspieszaj¹cych proces konsolidacji gruntu (ruch
drogowy, zmiany poziomu wód gruntowych itd.). Oznacza
to, ¿e od tego momentu wszelkie obci¹¿enia zewnêtrzne
przenoszone s¹ w coraz wiêkszym stopniu przez grunt,
gdy¿ wskutek relaksacji naprê¿eñ w �ciance rury, jej rola
jako elementu no�nego w uk³adzie rura - grunt zmniejsza
siê. Rozk³ad naprê¿eñ na obwodzie rury jest stosunkowo
równomierny, a grunt wype³niaj¹cy wykop uzyska³ prak-
tycznie parametry odpowiadaj¹ce warto�ciom gruntu ro-
dzimego. Rura coraz bardziej spe³nia funkcjê ok³adziny
dla transportowanego medium i os³ony istniej¹cej dziury
w ziemi ni¿ elementu konstrukcyjnego, przenosz¹cego ob-
ci¹¿enia zewnêtrzne. Sytuacjê tê mo¿na by porównaæ do
korytarza, jaki kret kopie w ziemi lub do dziur, jakie ro-
bione s¹ w ziemi wiertnicami przy bezwykopowym uk³a-
daniu ruroci¹gów lub dr¹¿eniu tuneli. Tak jak krecie ko-
rytarze nie ulegaj¹ zasypaniu, je¿eli nie znajd¹ siê w stre-
fie oddzia³ywania drgañ gruntu (np. drgania wywo³ywane
ruchem ko³owym) lub wód gruntowych, tak grunt otacza-
j¹cy ustabilizowan¹ w nim rurê nie wywo³uje na ni¹ ¿ad-
nych dodatkowych nacisków. W pozostaj¹cej w sta³ym ugiê-
ciu rurze, w �ciance której istniej¹ naprê¿enia w miarê rów-
no roz³o¿one na jej obwodzie, bêdzie zachodzi³o zjawisko
relaksacji tych naprê¿eñ. Jeszcze raz nale¿y podkre�liæ, ¿e
naprê¿enia te s¹ konsekwencj¹ odkszta³cenia rury, a nie
dalszego ci¹g³ego naporu gruntu na rurê, jak mia³o to miej-
sce w fazie konsolidacji gruntu i dochodzenia do stanu d³u-
gotrwa³ej równowagi uk³adu rura - grunt. W zwi¹zku z tym,
nieuzasadnione s¹ pogl¹dy, ¿e pod dzia³aniem obci¹¿eñ ze-
wnêtrznych, w wyniku pe³zania materia³u rury, zmniejsza
siê jej obwód (a wiêc �wiat³o rury).

Przedstawiony wy¿ej opis dotyczy sytuacji, gdy ruroci¹g
uk³adany jest w gruncie no�nym powy¿ej poziomu wód grun-
towych. Sta³e dzia³anie wód gruntowych lub u³o¿enie ruro-
ci¹gu w gruncie kurzawkowym oznacza sta³e jego obci¹¿e-
nie w ca³ym okresie eksploatacji i wymaga odpowiedniego
uwzglêdnienia tego faktu poprzez przyjêcie do obliczeñ war-
to�ci d³ugotrwa³ej sztywno�ci obwodowej.

Kryteria doboru i technologie
budowy ruroci¹gów polietylenowych
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nn Elastyczne rury ci�nieniowe
Po u³o¿eniu ruroci¹gu w gruncie i jego zasypaniu, w pierw-
szym okresie eksploatacji, kiedy otaczaj¹cy rurê grunt ule-
ga samozagêszczaniu, ci�nienie wewnêtrzne w pewnej czê-
�ci stanowi przeciwwagê dla naporu gruntu i innych obci¹-
¿eñ zewnêtrznych, skutkiem czego ugiêcie rury ci�nienio-
wej jest mniejsze ni¿ ugiêcie polietylenowej rury kanaliza-
cyjnej o tej samej sztywno�ci obwodowej (patrz rys. 4). Po
up³ywie okresu samozagêszczania gruntu, kiedy uk³ad rura
- grunt uzyskuje stan równowagi trwa³ej (ugiêcie rury nie
wzrasta w sposób mierzalny), grunt stanowi oparcie dla
rury i zapobiega jej swobodnemu pe³zaniu. Dziêki temu,
osi¹gniêcie przez rurê na skutek pe³zania poziomu odkszta³-
cenia, przy którym nast¹pi pêkniêcie rury, jest ma³o praw-
dopodobne. W takiej sytuacji do awarii rury mo¿e doj�æ ra-
czej w wyniku procesów starzeniowych (np. spadek wytrzy-
ma³o�ci na skutek degradacji materia³u) lub b³êdów wyko-
nawczych (np. z³y monta¿ rury, pêkniêcia na skutek po-
wa¿nych uszkodzeñ rury podczas monta¿u). Je¿eli ruroci¹g
ci�nieniowy z tworzywa sztucznego zosta³ poprawnie zmon-
towany i u³o¿ony w gruncie, to mo¿na oczekiwaæ, ¿e jego
trwa³o�æ znacznie przekroczy 50 lat. Bior¹c pod uwagê fakt,
¿e rzeczywista temperatura rury w przewa¿aj¹cej czê�ci
okresu eksploatacyjnego jest ni¿sza od 10°C, to mo¿na ocze-
kiwaæ, ¿e trwa³o�æ ruroci¹gu osi¹gnie nawet 100 lat.

Sytuacja awaryjna, kiedy ci�nienie w ruroci¹gu spada
do zera, odpowiada sytuacji rury kanalizacyjnej.

nnn

Kryteria doboru
rur polietylenowych
Do budowy ruroci¹gów mog¹ byæ stosowane ró¿ne mate-
ria³y. Wp³yw na wybór tego najkorzystniejszego bêd¹ mia³y
m.in. w³a�ciwo�ci materia³owe, warunki gruntowe w miej-
scu u³o¿enia ruroci¹gu, stosowana technologia budowy
i warunki eksploatacji ruroci¹gu. Poni¿ej zostan¹ przedsta-
wione wybrane kryteria doboru rur polietylenowych.

nn W³a�ciwo�ci materia³owe
Polietylen jest materia³em instalacyjnym o wielu korzyst-
nych w³a�ciwo�ciach. Najwa¿niejsze z nich oraz korzy�ci
z nimi zwi¹zane przedstawiono poni¿ej:
n niska gêsto�æ � jednostkowa waga rur jest znacz¹co ni¿-

sza od jednostkowej wagi rur stalowych, ¿eliwnych, ka-
mionkowych czy betonowych; pozwala to na monta¿ ru-
roci¹gów bez konieczno�ci stosowania ciê¿kiego sprzêtu
budowlanego � oszczêdno�æ czasu i pieniêdzy,

n elastyczno�æ - rury mog¹ byæ uk³adane przy pomocy
nowoczesnych technik w¹skowykopowych lub bezwyko-
powych oraz wykorzystywane w technikach renowacyj-
nych; zmiany kierunku trasy mo¿na dokonywaæ bez sto-
sowania kszta³tek; rury mniejszych �rednic (maksymal-
nie do DN 200) mog¹ byæ nawijane na bêbny lub zwija-
ne w krêgi; brak konieczno�ci stosowania kompensato-

rów � wspania³y materia³ na ruroci¹gi na tereny tekto-
nicznie niestabilne (np. szkody górnicze),

n du¿a odporno�æ na korozjê elektrochemiczn¹ � nie
wymagaj¹ stosowania ¿adnych dodatkowych systemów
ochrony przed korozj¹ (warstw ochronnych, ochrony ka-
todowej itp.),

n du¿a odporno�æ chemiczna � nie ulegaj¹ korozji w kon-
takcie z wiêkszo�ci¹ zwi¹zków chemicznych i nie wp³y-
waj¹ na jako�æ wody pitnej; brak inkrustacji osadów �
niezmienna w czasie charakterystyka hydrauliczna ru-
roci¹gu; rury PE mog¹ byæ wykorzystywane do budowy
instalacji przemys³owych,

n niski wspó³czynnik przewodno�ci cieplnej i odporno�æ
na niskie temperatury � oznacza to, ¿e woda w rurach
polietylenowych ma mniejsze szanse na zamarzniêcie
(�cianka rury jest izolatorem), a powstanie korka lodo-
wego nie prowadzi do pêkniêcia ruroci¹gu,

n du¿a odporno�æ na �cieranie � najlepszy materia³ na
ruroci¹gi podlegaj¹ce znacznemu zu¿yciu �ciernemu, jak
np. kanalizacyjne ruroci¹gi t³oczne, ruroci¹gi szlamowe,
systemy hydrotransportu itd.,

n trwa³e i skuteczne techniki ³¹czenia rur i kszta³tek �
po³¹czenia o pe³nej obci¹¿alno�ci si³ami wzd³u¿nymi; brak
konieczno�ci stosowania bloków oporowych,

Wp³yw ci�nienia wewnêtrznego na zmianê ugiêcia rury [3]

Krzywe
wytrzyma³o�ci
na d³ugotrwa-
³e ci�nienie
hydrostatycz-
ne dla rur
z PE100 [9].

rys.

4

rys.
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n g³adkie powierzchnie � ma³e opory hydrauliczne,
oznaczaj¹ce oszczêdno�æ energii potrzebnej do zasi-
lania uk³adów pompowych (ni¿sze koszty eksploata-
cyjne),

n kolorystyka � rodzaj przesy³anego medium mo¿e byæ
oznaczany przy pomocy kodu barwnego (np. niebie-
ski � woda, ¿ó³ty � gaz  itd.); podnosi bezpieczeñstwo
prowadzenia prac ziemnych,

n trwa³o�æ materia³u i po³¹czeñ � niska awaryjno�æ
ruroci¹gów PE � niskie koszty eksploatacyjne.

nn Trwa³o�æ rur polietylenowych
Dla rur PE za³o¿eniem projektowym jest ich minimum
50-letnia trwa³o�æ. Nale¿y tutaj zauwa¿yæ, ¿e polietylen
du¿ej gêsto�ci (HDPE) jest u¿ywany do produkcji rur do
wody od pocz¹tku lat 60. XX wieku. Dotychczasowe do-
�wiadczenia eksploatacyjne potwierdzaj¹ s³uszno�æ tego
za³o¿enia. Co wiêcej, wyniki ostatnich badañ polietyle-
nów najnowszej generacji pozwoli³y stwierdziæ (zastoso-
wano metodê ekstrapolacji), ¿e trwa³o�æ eksploatacyj-
na rur wykonanych z polietylenu klasy PE100 prze-
kracza 100 lat (patrz rysunek 5) [9]. Fakt ten znalaz³
ju¿ nawet odzwierciedlenie w niemieckiej normie DIN
8075. Bior¹c pod uwagê rzeczywiste warunki eksplo-
atacyjne ruroci¹gów, mo¿na stwierdziæ, ¿e trwa³o�æ ru-
roci¹gów, wykonanych z dobrej jako�ci surowców klasy
PE100, jest nie mniejsza od trwa³o�ci rur ¿eliwnych. Na-
le¿y tutaj zauwa¿yæ, ¿e opinie o historycznie udokumen-
towanej 100-120-letniej (a nawet 200-letniej) trwa³o�ci
rur ¿eliwnych dotycz¹ rur z ¿eliwa szarego, nie rur z ¿e-
liwa sferoidalnego, które coraz czê�ciej zastêpuj¹ te
pierwsze. ¯eliwo sferoidalne jest zaledwie o 5 lat star-
sze od polietylenu HDPE: pierwszy materia³ wynalezio-
no w 1948 r., a drugi w 1953 r. Rury z ¿eliwa sferoidal-
nego by³y wprowadzane na rynek w drugiej po³owie lat
50., a rury z polietylenu HDPE w 1962 r. Jednak¿e pro-
blemem nie jest trwa³o�æ samych rur, lecz ich po³¹czeñ.
Przy ³¹czeniu rur ¿eliwnych stosowane s¹ uszczelki gu-
mowe i to ich trwa³o�æ równie¿ bêdzie wp³ywa³a na nie-
zawodno�æ ca³ego ruroci¹gu. Podobnie wygl¹da sytu-
acja w przypadku ruroci¹gów budowanych z rur kieli-
chowych z innych materia³ów (kamionka, beton). Rury
PE ³¹czone s¹ metod¹ zgrzewania (analogia do spawa-
nia ruroci¹gów stalowych), która zapewnia jednorodno�æ
materia³ow¹ (ca³e po³¹czenie wykonane jest
z polietylenu). Oczywi�cie, jako�æ ka¿dego po³¹czenia
bêdzie zale¿a³a od jako�ci u¿ytych rur PE i technologii
monta¿u. W zwi¹zku z powy¿szym, argument wiêkszej
trwa³o�ci rur z ¿eliwa sferoidalnego, kamionki czy
betonu w porównaniu, do rur z PE100, jest nieuzasad-
niony.

nn Aspekty hydrauliczne
Do porównywania hydrauliki ruroci¹gów wykonanych
z ró¿nych materia³ów nale¿y korzystaæ z tych samych

wzorów obliczeniowych. Pomimo stosowania tych sa-
mych wzorów, wyniki obliczeñ bêd¹ ró¿ne z powodu ró¿-
nic w chropowato�ci powierzchni wewnêtrznych oraz
ró¿nic w wielko�ci �rednicy wewnêtrznej porównywa-
nych rur. Typoszereg rur polietylenowych jest do�æ bo-
gaty i w aplikacjach ci�nieniowych obejmuje zakres od
20 mm do 1000 mm (a nawet 1400 mm), a w aplika-
cjach bezci�nieniowych nawet do 3000 mm (rury o �cian-
kach strukturalnych). Wspó³czynnik chropowato�ci
k powierzchni wewnêtrznej rur PE nale¿y do najni¿szych
spo�ród spotykanych w materia³ach instalacyjnych
(patrz tabela 1). W zwi¹zku z tym nie powinno byæ naj-
mniejszych problemów z optymalnym doborem odpo-
wiednich rur PE.

Nale¿y podkre�liæ, ¿e zalety tworzyw sztucznych  s¹ do-
strzegane przez producentów rur z materia³ów trady-
cyjnych. Rury ¿eliwne, stalowe i betonowe wyposa¿ane
s¹ coraz czê�ciej w wewnêtrzne wyk³adziny z tworzyw
sztucznych, w tym równie¿ z polietylenu. Celem tych
zabiegów jest uzyskanie hydrauliki podobnej do hydrau-
liki rur z tworzyw sztucznych.

nn Uderzenia hydrauliczne
Zjawiskiem, jakie powinno byæ brane pod uwagê podczas
projektowania ruroci¹gów ci�nieniowych, jest uderzenie
hydrauliczne. To dodatkowe obci¹¿enie dynamiczne, w za-
le¿no�ci od jego wielko�ci, mo¿e mieæ istotny wp³yw na
walory eksploatacyjne ruroci¹gu (jego awaryjno�æ).

Fala ci�nienia, wywo³ana np. gwa³townym zatrzyma-
niem pompy lub zamkniêciem zasuwy, rozprzestrzenia
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siê ze znaczn¹ prêdko�ci¹, która zale¿y od rodzaju materia³u
rury. Dla rur PE osi¹ga ona warto�æ ok. 300 m/s a dla stali
jest czterokrotnie wy¿sza i wynosi ok. 1200 m/s. Wielko�æ
przyrostu ci�nienia w ruroci¹gu, spowodowana wyst¹pieniem
uderzenia hydraulicznego zale¿y, m.in. od prêdko�ci rozprze-
strzeniania siê fali ci�nienia oraz podatno�ci rury. W przy-
padku rur PE, prêdko�æ rozchodzenia siê fali ci�nienia jest
niska, podobnie jak i ich podatno�æ (relatywnie ma³a war-
to�æ modu³u elastyczno�ci, wspó³czynnika Poissona). Efek-
tem tego s¹ stosunkowo niskie warto�ci przyrostu ci�nienia,
w wyniku wyst¹pienia uderzenia hydraulicznego. W przypad-
ku rur z PE100, mo¿na spodziewaæ siê przyrostów ci�nienia
na poziomie od ok. 2,0 bar (SDR 26 � PN 6) do ok. 3,5 bar
(SDR 11 � PN 16). Dla porównania, przyrost ci�nienia w wy-
niku wyst¹pienia uderzenia hydraulicznego w cienko�cien-
nej rurze stalowej osi¹ga poziom ok. 12 bar.

Z powy¿szych informacji wynika, ¿e równie¿ w kwestii
uderzeñ hydraulicznych, w³a�ciwo�ci polietylenu s¹ bar-
dzo korzystne.

nn Warunki monta¿u
Wykorzystuj¹c specyficzne w³a�ciwo�ci rur polietyleno-
wych, w ostatnich latach opracowano wiele nowych tech-
nik, wykorzystywanych do uk³adania ruroci¹gów polietyle-
nowych. Szerzej s¹ one omówione w dalszej czê�ci referatu.

Nale¿y równie¿ zaznaczyæ, ¿e przy stosowaniu rur poli-
etylenowych, produkowanych zgodnie z technologi¹ i z su-
rowców spe³niaj¹cych podwy¿szone wymagania, mo¿na do
ich uk³adania w gruncie wykorzystywaæ do wykonywania
podsypki i obsypki materia³ rodzimy, o ile nie s¹ to grunty
organiczne i mo¿liwe jest przy ich wykorzystaniu uzyskaæ
wymagane stopnie zagêszczenia. Wiêcej szczegó³ów na ten
temat mo¿na znale�æ w normie PN-ENV 1046. Wprowadzo-
ne t¹ norm¹ z³agodzenie warunków uk³adania ruroci¹gów
z tworzyw sztucznych sprawia, ¿e ca³kowity koszt realizacji
inwestycji mo¿e byæ jeszcze bardziej obni¿ony.

Z³agodzone warunki monta¿u oraz w³a�ciwo�ci PE
i nowoczesne techniki instalacyjne pozwalaj¹ na szybkie,
tanie i skuteczne uk³adanie ruroci¹gów w terenach trud-
nych, jak np. tereny z wysokim poziomem wód gruntowych,
bogatym uzbrojeniem podziemnym, akweny wodne itd.

nnn

Metody ³¹czenia ruroci¹gów
Przy budowie ruroci¹gów mog¹ byæ wykorzystywane ró¿ne
metody ³¹czenia rur, kszta³tek i elementów uzbrojenia. Przy
budowie ruroci¹gów polietylenowych (zw³aszcza ci�nienio-
wych) zdecydowanie nale¿y stosowaæ po³¹czenia zgrzewa-
ne. Przy stosowaniu ³¹czników mechanicznych powinny to
byæ kszta³tki posiadaj¹ce systemy zabezpieczenia przed
wysuniêciem koñca rury z kszta³tki.

nn Zgrzewanie doczo³owe
Zgrzewanie rur i kszta³tek polietylenowych metod¹ doczo-
³ow¹ polega na wspó³osiowym ustawieniu ³¹czonych elemen-

tów, wyrównaniu ich powierzchni czo³owych tak, ¿eby po-
wierzchnie te by³y wzajemnie równoleg³e, równe w ca³ym
przekroju i pozbawione warstwy utlenionego materia³u,
a nastêpnie odpowiednim nagrzaniu koñców ³¹czonych ele-
mentów, doci�niêciu ich do siebie i naturalnym sch³odze-
niu po³¹czenia. Po³¹czenia wykonywane s¹ bez stosowania
¿adnych dodatkowych elementów i dziêki temu jest to me-
toda najtañsza.

Stykaj¹ce siê z p³yt¹ grzewcz¹ koñce ³¹czonych elemen-
tów podlegaj¹ procesowi degradacji termicznej. Kiedy upla-
stycznione koñce elementów s¹ odsuwane od p³yty grzew-
czej, ta jest usuwana, a nastêpnie elementy s¹ do siebie
dosuwane, ich powierzchnie stygn¹. Podczas dociskania do
siebie ³¹czonych elementów uplastyczniony materia³ jest
wyciskany na zewn¹trz i do wewn¹trz, formuj¹c wa³eczki
wyp³ywki. Ten etap operacji zgrzewania winien byæ wyko-
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nywany w taki sposób, aby jak najwiêksza czê�æ zdegrado-
wanego materia³u by³a usuniêta na zewn¹trz. Niestety, za-
wsze resztka zdegradowanego materia³u pozostaje wewn¹trz
obszaru efektywnego po³¹czenia elementów i wp³ywa na
d³ugotrwa³¹ wytrzyma³o�æ zgrzeiny (patrz rysunek 7). Je¿e-
li zgrzew by³ wykonany poprawnie, to wspó³czynnik wytrzy-
ma³o�ci d³ugotrwa³ej nie bêdzie mniejszy od 0,8. Oznacza
to, ¿e wskutek procesów starzeniowych, najszybciej dojdzie
do awarii ruroci¹gu w obrêbie po³¹czeñ zgrzewanych do-
czo³owo. Uwzglêdniaj¹c jednak wspó³czynnik bezpieczeñ-
stwa (dla PE nie mo¿e on byæ mniejszy ni¿ 1,25), awaria
taka nie powinna wyst¹piæ wcze�niej ni¿ przed up³ywem
zak³adanego okresu trwa³o�ci ruroci¹gu, wynosz¹cego naj-
czê�ciej 50 lat.

Aby po³¹czenie elementów polietylenowych by³o moc-
ne i wytrzyma³o minimum 50 lat, musi ono odbywaæ siê
przy zachowaniu okre�lonych w tabelach zgrzewania:
n czasów poszczególnych operacji (u¿ywaæ stopera z dok³ad-

no�ci¹ do 1 sekundy),
n temperatury p³yty grzewczej (okresowo sprawdzaæ przyrz¹-

dem pomiarowym lub w ramach kalibracji zgrzewarki),
n ci�nienia docisku i ci�nienia posuwu (okresowo podda-

waæ zgrzewarkê kalibracji).
Je¿eli powy¿sze parametry bêd¹ podczas zgrzewania zacho-
wane, to wyp³ywka bêdzie mia³a odpowiedni kszta³t, a po-
³¹czenie powinno mieæ odpowiedni¹ wytrzyma³o�æ. Nale¿y
jednak pamiêtaæ, ¿e je¿eli ³¹czone elementy bêd¹ wykona-
ne z materia³u niskiej jako�ci albo w strefie ³¹czenia poja-
wi¹ siê zanieczyszczenia (kurz, t³uszcz z palców itp.) lub
cia³a obce (skrawany wiór, �d�b³o trawy itp.), to wytrzyma-
³o�æ po³¹czenia bêdzie obni¿ona, chocia¿ kszta³t wyp³ywki
bêdzie prawid³owy. Takie b³êdy mog¹ ujawniæ siê ju¿ pod-
czas próby szczelno�ci lub w kilka, kilkana�cie lat po za-
koñczeniu robót.

Zgrzewy doczo³owe mog¹ byæ wykonywane w trybie ma-
nualnym b¹d� automatycznym. W trybie manualnym wszel-
kie operacje technologiczne wykonywane s¹ przez cz³owie-
ka. Procedura zgrzewania okre�la konkretne warto�ci ci�nie-
nia i temperatury oraz czasów trwania poszczególnych ope-
racji i ich stosowanie jest dla jako�ci zgrzewa bardzo wa¿ne.
Ale oprócz tego na jako�æ zgrzewu ma tak¿e wp³yw stosowa-
nie w³a�ciwych metod zabezpieczenia miejsca zgrzewania oraz
dba³o�æ o techniczn¹ sprawno�æ zgrzewarki (okresowe prze-
gl¹dy techniczne, kalibracja). Na koñcowy efekt, a wiêc wy-
trzyma³o�æ zgrzeiny, wp³yw ma tak¿e czynnik ludzki. Zdarza
siê, ¿e zgrzewacz lekcewa¿y pope³nione b³êdy, t³umacz¹c to
faktem, ¿e �nie takie rzeczy ju¿ robi³ i na razie wszystko jest
w porz¹dku�. �wiadczy to o braku zrozumienia przez niego
lepkosprê¿ystej natury polietylenu i faktu, ¿e czym innym
jest wytrzyma³o�æ krótkotrwa³a, a czym innym d³ugotrwa³a.
Tak lekcewa¿one b³êdy s¹ przyczyn¹ awarii ruroci¹gów po
kilku latach od wykonania ruroci¹gu.

W zwi¹zku z powy¿szym, ciê¿ar wy³apywania b³êdów
monta¿owych spoczywa nie tylko na zgrzewaczach, ale rów-
nie¿ na inspektorach nadzoru. Wiedza na temat zgrzewa-
nia nie jest powszechnie dostêpna. Brak jest powszechnie
dostêpnych opracowañ na temat zgrzewania oraz odpowied-
nich polskich wytycznych lub norm. Czêsto zalecane pro-
cedury niemieckie (DVS) dostêpne s¹ w formach szcz¹tko-
wych. Szkolenia w tym zakresie prowadzone s¹ m.in. przez
o�rodki zorganizowane przy niektórych zak³adach gazow-
niczych oraz przez Urz¹d Dozoru Technicznego (od niedaw-
na). Nie zawsze jednak kursy te uwzglêdniaj¹ specyfikê
bran¿y wodno-kanalizacyjnej. Korzystne i potrzebne by³o-
by opracowanie wytycznych budowy polietylenowych prze-
wodów rurowych do transportu wody i �cieków, uwzglêd-
niaj¹cych specyfikê polskiego rynku.

Zgrzewarki pracuj¹ce w trybie automatycznym, w du-
¿ej czê�ci zastêpuj¹ pracê zgrzewacza, m.in. w tej czê�ci
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technologicznej procesu, gdzie powinien odbywaæ siê on
sprawnie i w jak najkrótszym czasie (np. usuniêcie p³yty
grzewczej). Dziêki temu, ¿e czas przestawienia jest do�æ do-
k³adnie okre�lony i znacznie krótszy ni¿ ma to miejsce
w przypadku zgrzewania w trybie manualnym, niektórzy
producenci zgrzewarek automatycznych zoptymalizowali
procedurê zgrzewania pod k¹tem czasu trwania poszcze-
gólnych operacji. Optymalizacja ta polega na skróceniu cza-
su dogrzewania koñców ³¹czonych elementów i tym samym
skróceniu czasu ch³odzenia zgrzeiny. Efektem tego zabiegu
jest m.in. zmniejszenie wielko�ci wyp³ywki. Jej wymiary nie
bêd¹ spe³nia³y kryteriów dotycz¹cych zgrzewów wykonywa-
nych zgodnie z procedur¹ dla zgrzewania w trybie manual-
nym.

nn Zgrzewanie elektrooporowe
£¹czenie rur i kszta³tek polietylenowych metod¹ elektro-
oporow¹ odbywa siê przy wykorzystaniu kszta³tek elek-
trooporowych. Kszta³tki elektrooporowe s¹ kszta³tkami
typu mufowego lub siod³owego (patrz rysunek 8). W przy-
padku kszta³tek mufowych, ³¹czenie elementów odbywa
siê pomiêdzy powierzchni¹ wewnêtrzn¹ kielichów (muf)
kszta³tki a powierzchni¹ zewnêtrzn¹ koñców rur lub bo-
sych koñców kszta³tek. Kszta³tki siod³owe ³¹cz¹ siê we-
wnêtrzn¹ powierzchni¹ siod³a z zewnêtrzn¹ powierzchni¹
rury. Kszta³tki elektrooporowe maj¹ wbudowane elemen-
ty grzejne (najczê�ciej w postaci spiralnie zwiniêtego dru-
tu oporowego), zatopione na ich wewnêtrznej powierzch-
ni. Podczas przep³ywu pr¹du elektrycznego przez drut,
wydzielane w nim ciep³o topi polietylen na wewnêtrznej
powierzchni kszta³tki i zewnêtrznych powierzchniach ³¹-
czonych elementów. Dziêki temu, ¿e efektywna powierzch-
nia ³¹czenia kszta³tki elektrooporowej z rur¹ mo¿e byæ
znacznie wiêksza od pola przekroju poprzecznego rury,
to po³¹czenia wykonane t¹ technik¹ s¹ mocniejsze ni¿
sama rura. Tak¿e up³yw czasu nie zmienia tej w³a�ciwo�ci
po³¹czenia i dlatego jego wytrzyma³o�æ d³ugotrwa³a jest
wiêksza od jedno�ci. Elektrooporowe zgrzewanie mufowe
jest stosowane najczê�ciej do ³¹czenia elementów
o mniejszych �rednicach, zazwyczaj do 200-225 mm, cho-
cia¿ na rynku spotykane s¹ mufy elektrooporowe
o �rednicy nawet 710 mm. Kszta³tki siod³owe wykorzysty-
wane s¹ do wykonywania odga³êzieñ lub w³¹czania przy-
³¹czy domowych do ruroci¹gów pozostaj¹cych pod ci�nie-
niem (nawiertki). Ich siod³a przystosowane s¹ do zgrze-
wania z rurami o �rednicy od 63 mm do 250, a nawet
355 mm.

Zgrzewanie elektrooporowe uznawane jest za prost¹
technikê ³¹czenia PE. Jednak¿e w ka¿dej technice ³¹czenia
s¹ istotne pewne elementy, które maj¹ wp³yw na trwa³o�æ
i wytrzyma³o�æ z³¹cza.

Przed rozpoczêciem prac, nale¿y sprawdziæ stan zgrze-
warki, generatora (je�li jest u¿ywany), narzêdzi oraz ³¹czo-
nych rur i kszta³tek, a tak¿e przygotowaæ samo miejsce,
w którym bêdzie prowadzone zgrzewanie. Je¿eli wymagaj¹

tego warunki pogodowe � nale¿y rozstawiæ namiot ochron-
ny lub os³ony. W³a�ciwie dzia³aj¹cy sprzêt, sprawne narzê-
dzia, wolne od wad rury i kszta³tki oraz w³a�ciwie przygoto-
wane miejsce zgrzewania s¹ oczywistym warunkiem wstêp-
nym dla wykonania po³¹czenia wysokiej jako�ci. Szczegól-
nie istotne jest stosowanie zgrzewarki kompatybilnej z sys-
temem u¿ywanych kszta³tek (producenci kszta³tek zaleca-
j¹ stosowanie okre�lonych modeli). Uszkodzenia mechanicz-
ne kszta³tek i nadmierna (powy¿ej 1,5%) owalizacja rur mog¹
byæ przyczyn¹ awarii po³¹czenia po up³ywie kilku lat. Pró-
ba ci�nieniowa mo¿e nie wykazaæ jego wadliwo�ci.

nn Kszta³tki mechaniczne
Do ³¹czenia rur polietylenowych, w tym z armatur¹ i inny-
mi elementami uzbrojenia sieci i instalacji, opracowano
wiele rodzajów kszta³tek. Mo¿na je podzieliæ na kilka grup,
uwzglêdniaj¹c specyfikê konstrukcji.

n Kszta³tki zaciskowe
Rury polietylenowe mniejszych �rednic, stosowane do trans-
portu wody pitnej lub budowy systemów kanalizacji ci�nie-
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niowej lub podci�nieniowej, mog¹ byæ ³¹czone przy pomocy
wykonanych z tworzyw sztucznych kszta³tek zaciskowych.
Oferowane na rynku systemy kszta³tek pokrywaj¹ zakres
�rednic od 16 mm do 63 mm, a nawet 110 mm i umo¿liwiaj¹
wykonywanie po³¹czeñ miêdzy samymi rurami polietyleno-
wymi lub ³¹czyæ tak¹ rurê z elementem zaopatrzonym w gwint
wewnêtrzny, gwint zewnêtrzny lub ko³nierz. Kszta³tki mog¹
posiadaæ ró¿n¹ konstrukcjê. Nale¿y jednak zwróciæ uwagê,
czy konstrukcja kszta³tki (jej wytrzyma³o�æ) oraz stosowany
system uszczelnienia po³¹czenia i zabezpieczenia rury przed
wysuniêciem z kszta³tki bêd¹ zapewniaæ bezpieczn¹ eksplo-
atacjê systemu przez minimum 50 lat (element uszczelniaj¹-
cy i element zaciskaj¹cy siê na rurze winny wspó³pracowaæ
z zewnêtrzn¹ powierzchni¹ rury). Szczegó³y monta¿u mo¿na
znale�æ w do³¹czonych do kszta³tek ulotkach.

n £¹czniki mechaniczne (sprzêg³a)
Na rynku oferowane s¹ równie¿ ³¹czniki mechaniczne,
umo¿liwiaj¹ce ³¹czenie rur polietylenowych z rurami wyko-
nanymi z materia³ów tradycyjnych, takich jak stal, ¿eliwo,
azbestocement. Stosowane s¹ ró¿ne rozwi¹zania konstruk-
cyjne tych ³¹czników i w niniejszym opracowaniu nie bêd¹
one szerzej omawiane. Nale¿y jedynie zwróciæ uwagê na fakt,
czy zaciskane na rurze elementy ³¹cznika nie wywo³aj¹ na
tyle du¿ego odkszta³cenia rury na skutek pe³zania, by w do�æ
szybkim czasie dosz³o do rozszczelnienia po³¹czenia.
W niektórych rozwi¹zaniach producenci zalecaj¹ stosowa-
nie odpowiednich wk³adek, wzmacniaj¹cych rurê w miej-
scu monta¿u kszta³tki (rozprê¿ana we wnêtrzu rury wk³ad-
ka zwiêksza jej sztywno�æ i tym samym zmniejsza podat-
no�æ na odkszta³cenia). Kszta³tki takie oferowane s¹ rów-
nie¿ w wersji umo¿liwiaj¹cej wykonywanie po³¹czeñ z ar-
matur¹ ko³nierzow¹. Szczegó³y monta¿u mo¿na znale�æ
w do³¹czonych do ³¹czników ulotkach.

n Po³¹czenia ko³nierzowe
Do ³¹czenia z armatur¹ ko³nierzow¹ lub innymi elemen-
tami uzbrojenia sieci, zaopatrzonymi w ko³nierze, wyko-
rzystywane mog¹ byæ tuleje (króæce) ko³nierzowe. Kszta³t-
ki te wykonane s¹ z polietylenu i mog¹ byæ dogrzane tech-
nik¹ doczo³ow¹ lub elektrooporow¹ do koñca rury lub
innej kszta³tki (np. trójnika). Przed dogrzaniem tulei,
nale¿y za³o¿yæ na ni¹ stalowy ko³nierz dociskowy, który
powinien posiadaæ odpowiednie zabezpieczenie antyko-
rozyjne.

Do uszczelnienia takiego po³¹czenia nale¿y stosowaæ
uszczelki gumowe z wk³adem stalowym, oznaczane symbo-
lem G-St. W wodoci¹gach mo¿na stosowaæ uszczelki wyko-
nane z elastomerów oznaczanych skrótem SBR lub EPDM, w
przewodach kanalizacyjnych nale¿y stosowaæ uszczelki

wykonane z EPDM, a w gazoci¹gach mo¿na stosowaæ tylko
uszczelki wykonane z NBR.

�ruby stosowane do skrêcania po³¹czenia winny byæ wy-
konane z materia³u odpornego na korozjê (np. stal nierdzew-
na) lub powinny posiadaæ odpowiednie zabezpieczenie anty-
korozyjne. Nale¿y je dokrêcaæ kluczem dynamometrycznym,
w kolejno�ci naprzemianleg³ej (metod¹ �na krzy¿�). Warto�ci
momentów si³y dokrêcania �rub podano w tabeli 2. Po up³y-
wie ok. 1 godz. nale¿y ponownie dokrêciæ wszystkie �ruby
z zachowaniem kolejno�ci ich dokrêcania jak wy¿ej. Jest to
konieczne ze wzglêdu na pe³zanie polietylenu. Z tego te¿ wzglê-
du po³¹czenia tego typu nie mog¹ byæ poddawane dzia³aniu
momentów zginaj¹cych � w razie potrzeby, nale¿y stosowaæ
elementy mocuj¹ce lub bloki oporowe, zabezpieczaj¹ce po³¹-
czenie przed odkszta³ceniami. Nale¿y równie¿ zwróciæ uwagê,
aby ³¹czone elementy by³y ustawione mo¿liwie wspó³osiowo.

n Po³¹czenia PE-stal
W budowie ruroci¹gów wykorzystywane s¹ równie¿ po³¹cze-
nia PE-stal, umo¿liwiaj¹ce po³¹czenie ruroci¹gu wykonane-
go z polietylenu z innymi ruroci¹gami lub armatur¹ ko³nie-
rzow¹. Dostêpne s¹ one w dwóch wariantach wykonania po
stronie stali: z koñcówk¹ bos¹, która jest spawana do ruro-
ci¹gu stalowego lub z koñcówk¹ ko³nierzow¹, wykorzysty-
wan¹ do ³¹czenia z armatur¹ lub ruroci¹giem ¿eliwnym. O ile
wykonanie po³¹czenia ko³nierzowego nie stanowi wiêkszego
problemu, to w przypadku kszta³tki z koñcówk¹ bos¹, prze-
znaczon¹ do spawania, nale¿y pamiêtaæ o zabezpieczeniu
miejsca po³¹czenia stali z PE przed przegrzaniem, które mo-
g³oby doprowadziæ do jego rozszczelnienia. Efekt ten mo¿na
uzyskaæ np. poprzez owiniêcie rury stalowej przed miejscem
jej styku z polietylenem mokr¹ szmat¹, która bêdzie poch³a-
nia³a wydzielane podczas spawania ciep³o.

nnn

Uk³adanie ruroci¹gów

nn Uk³adanie rur w wykopie
� metoda tradycyjna
(na podstawie normy PN-ENV 1046)
Dwa najczê�ciej stosowane sposoby uk³adania rur z tworzyw
sztucznych to: wykonanie ca³o�ci obsypki rury z tego same-
go materia³u (patrz rysunek 13) lub podzielenie obsypki rury
na dwie strefy, z których ka¿da mo¿e byæ wykonana z innego
materia³u lub zagêszczona w innym stopniu (patrz rysunek
14). Podzia³ obsypki rury stosowany jest praktycznie tylko
w przypadku rur o �rednicy nominalnej wiêkszej ni¿ DN 600.

W przypadku wykonywania obsypki dzielonej, wa¿nym
jest, aby granica podzia³u warstw przebiega³a na wysoko-
�ci od 50 do 70% �rednicy rury powy¿ej podsypki (patrz

anlanimonacinder�
]mm[yrur

36 57 09 011 521 041 061 081 002 522 052 082 513 553 004 054
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Tabela 2
Warto�ci

momentów si³y
dokrêcania �rub

po³¹czeñ
ko³nierzowych
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rysunek 14). Ma to na celu zapobie¿enie powstawaniu du-
¿ych naprê¿eñ/odkszta³ceñ na granicy styku obu warstw
podczas uginania siê rury.

Aby w przypadku wykonywania obsypki dzielonej za-
pewniæ ten sam stopieñ wsparcia rury, jak ma to miejsce
w przypadku obsypki niedzielonej, nale¿y stosowaæ siê do
zasad okre�lonych w normie PN-ENV 1046.

Obsypka rury wykonywana powinna byæ warstwami,
których grubo�æ i sposób zagêszczania zale¿¹ od rodzaju
zastosowanego materia³u i wymaganego stopnia konsoli-
dacji gruntu. Zazwyczaj s¹ to warstwy grubo�ci od 10 do
40 cm. Po uzyskaniu przykrycia rury minimum 30 cm, mo¿-
na do wype³nienia wykopu u¿yæ gruntu rodzimego, o ile
mo¿liwe jest jego zagêszczenie do wymaganego stopnia.

Przy uk³adaniu ruroci¹gów w terenach bez ruchu ko³o-
wego, obsypkê rury i wype³nienie wykopu mo¿na wykony-
waæ bez zagêszczania.

Wiêcej szczegó³ów na temat uk³adania rur w wykopie otwar-
tym mo¿na znale�æ w instrukcjach producentów rur, normie
PN-ENV 1046 lub innych dokumentach normatywnych.

nn Metody w¹skowykopowe
£¹czenie rur polietylenowych metod¹ zgrzewania oraz ich
du¿a elastyczno�æ pozwala na prowadzenie prac monta¿o-
wych na powierzchni, a nastêpnie umieszczenie wykona-
nego ruroci¹gu na dnie wykopu, przy czym wykop ten mo¿e
mieæ szeroko�æ niewiele wiêksz¹ od �rednicy ruroci¹gu �
jego poszerzenie potrzebne jest tylko w miejscach monta¿u
kszta³tek, takich jak trójniki, kolana itp. lub w miejscach
w³¹czenia przy³¹czy. Stosowanie technik w¹skowykopowych
oznacza skrócenie czasu trwania prac ziemnych, mniejsz¹
wielko�æ powierzchni potrzebnej na sk³adowanie wykopa-
nego gruntu i ni¿sze koszty zwi¹zane z zajêciem pasa dro-
gowego i ewentualnym odtwarzaniem nawierzchni. Przy za-
stosowaniu do budowy ruroci¹gu rur polietylenowych
o du¿ej odporno�ci na powolny wzrost pêkniêæ i naciski
punktowe (np. rury trójwarstwowe z PE100), mo¿liwe jest
wykorzystanie rodzimego gruntu do wykonania podsypki,
obsypki i wype³nienia wykopu, co dodatkowo obni¿a kosz-
ty i skraca czas wykonania prac. W gruntach skalistych,
dziêki du¿ej odporno�ci takich rur na skutki zarysowañ
powierzchni zewnêtrznej, mo¿liwe jest wykorzystanie w tym
celu rozdrobnionego materia³u skalnego, dziêki czemu nie
ma potrzeby stosowania kosztownej wymiany gruntu. Do
wykonania w¹skich wykopów mo¿e byæ wykorzystany spe-
cjalistyczny sprzêt mechaniczny: koparki z w¹sk¹ ³y¿k¹ lub
³añcuchowe, frezarki lub p³ugouk³adacze, dziêki czemu tem-
po budowy ruroci¹gu jest do�æ znaczne � kilkaset metrów,
a nawet kilka kilometrów dziennie.

n  Uk³adanie rur w wykopach w¹skoprzestrzennych
Metoda ta mo¿e byæ stosowana zarówno w terenach miej-
skich, jak i poza nimi. Szeroko�æ wykopu jest taka, aby
mo¿na by³o u³o¿yæ na jego dnie ruroci¹g i zagê�ciæ obsyp-
kê i wype³nienie wykopu (nie dotyczy terenów bez ruchu

Wykop
z obsypk¹
niedzielon¹

Oznaczenia:
1 Obsypka rury
2 Podsypka

Uk³adanie
rur PE
w wykopie
w¹skoprze-
strzennym
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ko³owego). Wykopy poszerzane s¹ tylko w tych miejscach,
gdzie potrzebne jest wykonanie w³¹czeñ lub rozga³êzieñ.
Ugiêcia rur uk³adanych tak¹ metod¹ nie s¹ du¿e, poniewa¿
wykorzystywany jest tutaj efekt silosu � nienaruszone �cia-
ny wykopu przejmuj¹ znaczn¹ czê�æ obci¹¿eñ zewnêtrznych.
Metoda pozwala na zwiêkszenie tempa prac przy zmniej-
szonych kosztach prac ziemnych i odtwarzania nawierzch-
ni (dotyczy robót prowadzonych w pasie drogowym). Stwa-
rza te¿ mniejsze utrudnienia dla ruchu ko³owego (zwê¿enia
drogi zamiast objazdów).

n Frezowanie
Wykop w twardym gruncie wykonywany jest du¿ym frezem,
zamontowanym na odpowiednim ci¹gniku. Ruroci¹g na bie-
¿¹co jest uk³adany na dnie wyfrezowanego wykopu i zasypy-
wany urobkiem (korzystne jest wówczas zastosowanie rur

o du¿ej odporno�ci na powolny wzrost pêkniêæ i naciski punk-
towe) lub materia³em importowanym (wymiana gruntu). Je-
¿eli ruroci¹g uk³adany jest szczelno�æ pasie drogowym a jego
szczelno�æ zosta³a sprawdzona wcze�niej, to mo¿liwe jest rów-
nie¿ odtwarzanie nawierzchni na bie¿¹co, sukcesywnie do
postêpu robót.

n P³u¿enie
W�ród technik w¹skowykopowych do�æ ciekaw¹ jest technika
p³u¿enia. Polega ona na wykorzystaniu p³uga kablowego do
uk³adania ruroci¹gów polietylenowych. Ci¹gniêty przez ciê¿ki
ci¹gnik lemiesz p³uga rozcina ziemiê i tworzy w niej w¹ski ro-
wek, na dnie którego uk³adany jest wcze�niej zgrzany i u³o¿ony
na trasie ruchu ci¹gnika ruroci¹g polietylenowy. Po przej�ciu
lemiesza, ziemia obsuwa siê, samoczynnie zasypuj¹c u³o¿ony
ruroci¹g. Poniewa¿ technologia ta jest stosowana do uk³ada-
nia ruroci¹gów w gruntach ornych (pola, ³¹ki), to nie jest ko-
nieczne zagêszczanie zruszonej ziemi. Nale¿y jednak zwróciæ
uwagê na fakt, ¿e w gruncie mog¹ znajdowaæ siê kamienie
i w miejscu ich styku z ruroci¹giem bêd¹ wystêpowa³y du¿e
naciski punktowe. Skutkiem tych nacisków mo¿e byæ miej-
scowe p³yniêcie materia³u, prowadz¹ce wraz z up³ywem czasu
(np. kilku lub kilkunastu lat) do awarii ruroci¹gu. Aby zmniej-
szyæ prawdopodobieñstwo realizacji takiego scenariusza lub
nawet go wyeliminowaæ, nale¿y stosowaæ rury z PE100 o du¿ej
odporno�ci na naciski punktowe, które charakteryzuj¹ siê
ponad kilkukrotnie wiêksz¹ odporno�ci¹ na naciski punkto-
we ni¿ standardowe rury PE80. Technik¹ p³u¿enia uk³ada siê
nawet do 5 kilometrów ruroci¹gu dziennie.

nn Metody bezwykopowe
Przy budowie nowych ruroci¹gów mog¹ wystêpowaæ sytu-
acje, kiedy wykonywanie wykopów wi¹¿e siê z wieloma kom-
plikacjami, utrudnieniami i du¿ymi kosztami (np. przekro-
czenie rzeki, ruchliwego skrzy¿owania itp.). W takich przy-
padkach optymalnym rozwi¹zaniem mo¿e byæ zastosowa-
nie metod bezwykopowych: przewiertu sterowanego lub nie-
sterowanego b¹d� przecisku.

n Przewierty
W przypadku przewiertów, najpierw technik¹ wiertnicz¹ wy-
konywany jest otwór w gruncie, a nastêpnie do jego wnêtrza
wci¹gany jest ruroci¹g (je¿eli przebieg trasy wierconego otwo-
ru mo¿e byæ zmieniany w sposób kontrolowany, to mówimy
o przewiercie sterowanym). Na kierunku wiercenia mog¹ znaj-
dowaæ siê ró¿ne przeszkody (np. g³azy, fragmenty starych
budowli, niezaznaczone na planach ruroci¹gi), które w kon-
takcie z powierzchni¹ wci¹ganej rury bêd¹ j¹ rysowaæ. Po
zakoñczeniu procesu instalacyjnego, mog¹ wyst¹piæ miej-
sca, w których kontakt rury z przeszkod¹ bêdzie ograniczo-
ny do niewielkiej powierzchni i jednocze�nie si³a docisku rury
do tej przeszkody bêdzie do�æ du¿a. W takim przypadku praw-
dopodobieñstwo awarii ruroci¹gu w wyniku powolnego pe³-
zania materia³u i ostatecznie pêkniêcie os³abionej �cianki jest
do�æ du¿e. Zastosowanie rur polietylenowych o du¿ej odpor-
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no�ci na skutki zarysowañ i naciski punktowe przy uk³ada-
niu ruroci¹gów metod¹ wiercenia kierunkowego lub przewier-
tu sterowanego kilkakrotnie obni¿a prawdopodobieñstwo
wyst¹pienia awarii ruroci¹gu w wyniku wyst¹pienia sytuacji
wymienionych wy¿ej. Usuwanie awarii ruroci¹gu uk³adane-
go metod¹ przewiertu mo¿e byæ skomplikowane i do�æ kosz-
towne z tych samych powodów, dla których stosowano tech-
nikê bezwykopow¹ do jego u³o¿enia. Nak³ady, poniesione na
zakup rur polietylenowych o du¿ej odporno�ci na powolny
wzrost pêkniêæ i naciski punktowe, które s¹ tylko o kilka  do
kilkunastu procent dro¿sze od standardowych rur PE, po-
zwalaj¹ na znaczne zwiêkszenie niezawodno�ci ruroci¹gu in-
stalowanego w trudnych warunkach.

n Przeciski
Do uk³adania krótszych odcinków ruroci¹gów, np. przy prze-
kraczaniu dróg, mog¹ byæ stosowane przeciski. W technice tej
g³owica przeciskowa, wyposa¿ona w mechanizm udarowy
o napêdzie pneumatycznym lub hydraulicznym, rozpycha na
boki grunt znajduj¹cy siê na jej drodze, tworz¹c w ten sposób
przestrzeñ dla wci¹gniêcia ruroci¹gu. W przypadku gruntów
kamienistych i skalistych, ruroci¹g instalowany metod¹ prze-
cisku nara¿ony jest na du¿e zarysowania powierzchni zewnêtrz-
nej i naciski punktowe. Podobnie jak w przypadku innych tech-
nik, równie¿ w przypadku przecisków zastosowanie rur o pod-
wy¿szonej odporno�ci zwiêksza niezawodno�æ ruroci¹gu.

nnn

Badanie szczelno�ci
ruroci¹gów
Badanie szczelno�ci przewodów kanalizacyjnych nale¿y
przeprowadzaæ zgodnie z norm¹ PN-EN 1610, przy czym
zalecane jest stosowanie próby z powietrzem.

O ile lepkosprê¿yste w³a�ciwo�ci polietylenu nie nastrê-
czaj¹ wiêkszych problemów przy ma³ych ci�nieniach we-
wnêtrznych (próby szczelno�ci przewodów kanalizacyjnych),
to przy ci�nieniach wy¿szych, jakie stosowane s¹ podczas
prób szczelno�ci wodoci¹gów, wystêpuje pe³zanie materia-
³u rury. W zwi¹zku z tym, poni¿ej przedstawiono kwestie
zwi¹zane z pe³zaniem ruroci¹gów termoplastycznych oraz
procedurê przeprowadzania próby szczelno�ci wodoci¹gów
z polietylenu, zgodnej z norm¹ PN-EN 805.

nnn

Podsumowanie
Aktualny stan techniki w zakresie produkcji surowców oraz
rur i kszta³tek polietylenowych, a tak¿e budowy i uk³ada-
nia w gruncie ruroci¹gów pozwala na budowanie trwa³ych
i niezawodnych systemów rurowych. Nie na ka¿dym etapie
realizacji tych projektów przestrzegane s¹ odpowiednie wy-
tyczne lub wrêcz takich jednoznacznych wytycznych brak.
Autor jest przekonany, ¿e uporz¹dkowanie tego obszaru po-
zwoli na wzrost wykorzystania polietylenu w zastosowaniach
rurowych, czego skutkiem bêdzie wy¿sza niezawodno�æ
i trwa³o�æ sieci wodoci¹gowych i kanalizacyjnych w Polsce.


