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ROK LXVIII

Badania odpornosci na oddziatywania punktowe rur
polietylenowych warstwowych uktadanych w gruncie
rodzimym, przeznaczonych do przesytania gazu

Wprowadzenie

W Polsce polietylenowe sieci gazowe budowane sa
z powodzeniem juz od lat 70. XX w. Pierwsze gazociagi
wykonane zostaly z rur polietylenowych wytworzonych
z polietylenu I generacji, tzw. typ 50. Byt to materiat, kto-
rego minimalna wymagana wytrzymato$¢ hydrostatyczna
wynosita wedtug aktualnej klasyfikacji 6,3 MPa, tzn.
gazociag po 50 latach uzytkowania powinien bezpiecz-
nie przenosi¢ napr¢zenia obwodowe o takiej wartosci.
Koniec lat 70. i poczatek 80. ub. wieku to okres, kiedy
pojawit si¢ polietylen klasy PE 80, ktérego minimalna
wytrzymatos$¢ hydrostatyczna wynosita juz 8,0 MPa. Przy
wykorzystaniu tego materiatu mozna bylo przesyta¢ gaz
pod cisnieniem do 0,5 MPa przy zatozonym wspotczyn-
niku bezpieczenstwa réwnym 2.

Kolejne lata to okres prac badawczych zmierzajacych
do opracowania nowych surowcow polietylenowych
o zwigkszonych parametrach wytrzymatosciowych, ale
bez utraty przy tym podstawowych wtasciwosci, takich jak
np. elastycznos¢, zgrzewalno$¢ czy odporno$¢ na utlenia-
nie. Efektem prac bylo stworzenie materiatu I11 generacji,
tj. polietylenu klasy PE 100, ktérego minimalna wymagana
wytrzymato$¢ hydrostatyczna wynosi 10,0 MPa. Dla tego
materiatu uzyskano réwniez zwigkszona odpornos¢ na
szybka propagacje peknigc, czyli wlasciwosc, ktora jest
drugim kryterium, po minimalnej zadanej wytrzymato-
$ci (MRS), branym pod uwage przy obliczaniu maksy-
malnego ci$nienia roboczego. Dzigki takim parametrom
material ten moze by¢ obecnie wykorzystywany do budowy
sieci gazowych pracujacych pod maksymalnym ci$nieniem
roboczym réwnym 1 MPa.

Kolejna wazna cecha polietylenu PE 100 jest jego
podwyzszona odpornos$¢ na zjawisko powolnej propagacji
peknig¢. Umozliwito to stosowanie rur polietylenowych
do rehabilitacji stalowych czy zeliwnych gazociagow, np.
metoda reliningu, polegajaca na wciagnigciu rury poliety-
lenowej do starego, nieszczelnego gazociagu.

Podstawowe wymagania, ktore musza spetnia¢ sys-
temy przewodoéw rurowych z polietylenu przeznaczo-
ne do przesytania paliw gazowych zawarte sa w normie
PN-EN 1555-2:2010 [3], natomiast szczegotowe wyma-
gania funkcjonalne — w normie PN-EN 12007-2:2004 [2].

Zgodnie z ta norma rurociag z polietylenu powinien
by¢ uktadany w gruncie w taki sposob, aby migdzy innymi
zapobiec mechanicznym uszkodzeniom rur i ksztattek.
Wymaga si¢, aby rury byly umieszczane w gruncie przy
wykorzystaniu materiatu zasypowego zabezpieczajacego
przed kontaktem z ostrymi krawedziami, np. kamieni.

Wymiana lub naprawa uszkodzonego gazociagu przy
zastosowaniu tradycyjnej technologii w miejscach o roz-
winig¢tej infrastrukturze wiaze si¢ ze znacznymi kosztami.

Nowym surowcem stosowanym do produkcji rur po-
lietylenowych jest material oznaczany jako PE 100 RC,
charakteryzujacy si¢ jeszcze wyzsza odpornoscia na po-
wolna propagacje peknie¢, dzigki czemu wykonane z niego
rury posiadaja bardzo wysoka odporno$¢ na zarysowania
1 naciski punktowe.

Rury wykonane z tego materiatu wykorzystuje si¢ do
budowy gazociagow przy zastosowaniu alternatywnych
technik uktadania, takich jak: przewiert sterowany, ptu-
zenie, bezwykopowa wymiana metoda kruszenia starej
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rury (burstlining) czy tez uktadanie w gruncie rodzimym.
Obecnie brak jest wymagan normatywnych dla tego typu
zastosowan. Jedynym dokumentem okreslajacym podsta-
wowe wymagania dla rur warstwowych wykonanych z po-
lietylenu PE 100 RC jest specyfikacja PAS 1075:2009 [1].
Zgodnie z tym dokumentem rury powinny by¢ poddane
takim badaniom jak: test FNCT (Full Notch Creep Test),
test obciazenia punktowego PLC (Point Loading Test),

test karbu (Notch Test). Zgodnie z PAS 1075:2009 [1]
minimalny czas do uszkodzenia probki w tych testach
powinien wynosi¢ 8760 h (1 rok).

W ramach prac realizowanych w Instytucie Nafty i Gazu
opracowano metod¢ badania odpornos$ci polietylenowych
rur warstwowych na obciazenia punktowe, uwzgledniajaca
nacisk gruntu wywierany na gazociag przez staty element
o najbardziej niekorzystnym ksztatcie.

Wymagania dla warstwowych rur polietylenowych wedtug normy PN-EN 1555-2:2010

Zgodnie z norma PN-EN 1555-2:2010 [3] do budowy
gazociagdbw moga by¢ obecnie wykorzystywane rury po-
lietylenowe wytwarzane w trzech rodzajach:

e typ I — rury jednolite wytworzone z jednego rodzaju
polietylenu, ktérych zewngtrzna $rednica odpowiada
wymiarowi nominalnemu,

* typ Il — rury z koekstruzyjnie wytlaczanymi warstwami
na jednej lub obu powierzchniach (zewngtrznej i/lub
wewngtrznej) rury, gdzie wszystkie warstwy maja taka
samg warto$¢ MRS, a ich zewngtrzna $rednica odpo-
wiada wymiarowi nominalnemu,

* typ Il — rury z dodatkowa, zdzieralna, ciagta warstwa
termoplastyczna na zewngtrznej powierzchni rury,
ktorych zewngtrzna Srednica jest wigksza od wymiaru
nominalnego.

Rury wszystkich wymienionych typéw powinny po-
siada¢ wtasciwos$ci mechaniczne spehniajace standardowe
wymagania wytrzymatosci hydrostatycznej w 20°C i 80°C,
wydluzenia przy zerwaniu oraz odpornosci na powolna
1 szybka propagacje peknig¢, ktore szczegdtowo przedsta-
wiono w tablicy 4 normy PN-EN 1555-2:2010 [2].

Specyficzne wymagania dla rur warstwowych okre-
slono w zalacznikach normatywnych do normy PN-EN
1555-2:2010 [3]:

» zalacznik A — rury z koekstruzyjnie wyttaczanymi
warstwami,

» zalacznik B — rury z dodatkowa warstwa zdzieralna.
Rury z koekstruzyjnie wyttaczanymi warstwami

musza by¢ dodatkowo odporne na rozwarstwienie, co

powinno by¢ obserwowane podczas wszystkich prze-
prowadzanych badan wedtug tablicy 4 normy PN-EN

1555-2:2010 [3], oraz powinny zachowac integralno$¢

struktury po ugigciu podczas badan wedlug normy

PN-EN ISO 13968:2009 [5].

Dla rur warstwowych z warstwa zdzieralng wyma-
gane jest, oprocz podstawowych warunkow zgodnych
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z tablicami 1 i 2, aby powloka byta wykonana z materiatu
termoplastycznego, a po jej nalozeniu nie miata negatyw-
nego wptywu na rur¢ przewodowa. Jezeli do polaczenia
warstwy zewngtrznej z rura przewodowa uzywany jest
klej, powinien on by¢ tatwo usuwalny i nie moze mieé¢
wplywu na proces taczenia metoda zgrzewania doczoto-
wego i elektrooporowego.

Powtoka rury przewodowej powinna by¢ odporna na
odrywanie w okresie przechowywania i instalowania,
a jednoczesnie r¢cznie zdejmowalna przy uzyciu prostych
narzedzi.

Znakowanie rury z warstwa zdzieralna powinno, oprocz
wymaganych informacji zamieszczonych w pkt. 10.2
normy PN-EN 1555-2:2010 [3], zawiera¢ dodatkowo
ostrzezenie, ze przed zgrzewaniem doczotowym i elek-
trooporowym warstwa zewngtrzna powinna by¢ usunigta.

Pomimo ze w aktualnym wydaniu normy PN-EN 1555-
2:2010 [3] wprowadzono do jej zakresu polietylenowe
rury warstwowe, ktore wykorzystuje si¢ do uktadania
w gruncie rodzimym, w dalszym ciagu norma odwotuje
si¢ w zakresie ich instalowania do wymagan zawartych
w normie PN-EN 12007-2:2004 [2] (rura powinna by¢
zabezpieczona przed uszkodzeniami mogacymi powstaé
wskutek stykania si¢ jej z ostrymi krawgdziami).

Norma PN-EN 1555-2:2010 [3] nie odnosi si¢ rOwniez
do nowego materiatu, jakim jest polietylen PE 100 RC,
z ktorego produkuje si¢ rury PE jednolite i warstwowe
przeznaczone do instalowania przy uzyciu alternatywnych
technik uktadania.

Tak wigc rury polietylenowe spelniajace tylko wy-
magania normy PN-EN 1555-2:2010 [3] powinny by¢
uktadane w gruncie z zastosowaniem podsypki i obsypki
piaskowej, zabezpieczajacej przed ewentualnymi uszko-
dzeniami mechanicznymi, spowodowanymi bezposred-
nim kontaktem rury przewodowej z twardymi i ostrymi
przedmiotami.
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Alternatywne techniki ukfadania

Alternatywne techniki uktadania mozna wykorzystywac
przy budowie nowych gazociagéw oraz podczas prowadzo-
nej wymiany czy rehabilitacji gazociagow skorodowanych
i nieszczelnych.

Gloéwnymi zaletami stosowania alternatywnych technik
uktadania gazociagow w stosunku do metody tradycyjnej sa:
 nizsze koszty w przypadku uktadania gazociagu w grun-

cie rodzimym (brak konieczno$ci dostarczania na bu-

dowe piasku 1 wywozenia gruntu rodzimego),
* mniejsze utrudnienia w ruchu drogowym (eliminacja
kosztow zwiazanych z zajeciem pasa drogowego),
* znaczne ograniczenie kosztow odtwarzania nawierzchni,
» skrocenie czasu trwania prac.

Wsrod alternatywnych metod budowy nowych gazocia-
gow stosuje si¢ uktadanie polietylenowych rur warstwo-
wych wykonanych z zastosowaniem surowca PE 100 RC
w gruncie rodzimym przy wykonywaniu wykopow trady-
cyjnych lub przez ptuzenie.

W metodzie pluzenia rura wprowadzana jest nieprze-
rwanie do waskiego wykopu wykonanego specjalistycznym
ptugiem, a nastgpnie zostaje zasypana. Jest to najszybsza
metoda budowy gazociagdw, a dzigki minimalnej ingerencji
w strukture gruntu jest rowniez przyjazna dla srodowiska.

Przy budowie gazociagéw w sytuacjach, gdy wystepuja
dodatkowe utrudnienia zwiazane z przekraczaniem ciekow
wodnych, torowisk czy skrzyzowan ulic, duzym udogodnie-
niem jest mozliwos¢ stosowania przewiertow sterowanych.

W pierwszej kolejno$ci w gruncie wykonywany jest
otwor, do ktorego nastgpnie wprowadza si¢ rurg. Z uwagi

na to, ze w gruncie moga znajdowac si¢ state elementy,
takie jak np. kamienie, mogace podczas wciagania rury
polietylenowej powodowac jej niekontrolowane zaryso-
wanie, jak rowniez oddzialywaé punktowo na $cianke
rury podczas eksploatacji gazociagu, rury stosowane w tej
metodzie powinny charakteryzowaé si¢ odpornoscia na
tego typu zjawiska.

Inna alternatywna metoda budowy gazociagow z PE jest
tzw. burstlining. Stosuje si¢ go do wymiany gazociagow
stalowych lub zeliwnych. Metoda polega na rozcinaniu lub
kruszeniu starego gazociagu przez wciaganie specjalnej
glowicy i rozpychaniu fragmentéw starego rurociagu,
tworzac przestrzen, w ktdra wprowadzana jest nowa rura.
Ze wzgledu na wystgpowanie w gruncie odtamkow ze
starego rurociagu, ktore zarowno podczas montazu, jak
1 w okresie uzytkowania beda negatywnie oddziatywaty
na $cianke nowej rury, w technice tej moga by¢ stoso-
wane tylko rury polietylenowe spetniajace podwyzszone
wymagania zwiazane z ich odporno$cia na zarysowania
i oddziatywania punktowe.

Stosowanie przedstawionych alternatywnych technik
uktadania rurociagdw jest obecnie mozliwe przy wykorzy-
staniu rur polietylenowych z materialu typu PE 100 RC,
wykonanych jako jednolite, warstwowe, o warstwach
potaczonych koekstruzyjnie Iub z dodatkowym ptaszczem
ochronnym, ktore charakteryzuja si¢ wysoka odpornoscia
na zjawisko powolnej propagacji peknige¢ — wystepujace
przy zarysowaniach powierzchni rury, oraz oddziatywan
punktowych.

Analiza stanu obciazenia $cianki rury PE gazociagu utozonego metoda alternatywna

Zastosowanie alternatywnych technik uktadania ga-
zociagu w gruncie wiaze si¢ z rezygnacja ze stosowania
podsypki i obsypki piaskowej. Bedzie on wigc narazony
dodatkowo na zarysowania powierzchni oraz oddziatywa-
nia zewngtrzne, pochodzace np. od kamieni, odtamkow
starych rur oraz innych twardych elementdw, ktore moga
znajdowac si¢ w gruncie.

Przy bezposrednim kontakcie twardego elementu z po-
wierzchnig rury PE, pod wptywem obciazenia gruntem
znajdujacym si¢ nad rurociagiem oraz obciazen wyni-
kajacych z dzialania ci$nienia wewngtrznego, w $ciance
rury beda powstawaty dodatkowe naprezenia punktowe.
W przypadku niewystarczajacej odpornosci rury na ich
dziatanie moga doprowadzi¢ do jej peknigcia.

W miejscu uszkodzenia rury, np. przez jej zarysowanie

lub oddziatywanie nacisku punktowego, powstaje tzw.
zjawisko powolnej propagacji peknig¢. Jest to proces
dhugotrwaty, ktory w przypadku nacisku punktowego
powstaje wskutek wysokiego poziomu naprezen lokalnych
w okolicy dna uszkodzenia (rysunek 1).

Pod istniejacym defektem wytwarza sig¢ strefa uplastycz-
nionego materiatu, w ktorej dochodzi do przemieszczen
fancuchow polimeréw i powstawania porow. Z uplywem
czasu pory te beda si¢ powickszaty 1 bedzie dochodzito do
pekania widkien prostopadtych do kierunku propagacji
peknigcia. W efekcie dno uszkodzenia bedzie przemiesz-
czato si¢ w glab $cianki rury, co ostatecznie doprowadzi
do jej peknigcia.

Powstanie pgknigcia rury przy okre§lonym nacisku
punktowym zaleze¢ bedzie od geometrii dna karbu, po-
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ziomu naprezen w Sciance

Pekniecie —‘{
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Strefa wiéknista |

rury oraz od odporno$ci

rury na zjawisko powol-
nej propagacji peknigc.
Najbardziej niekorzystne
jest ostre zakonczenie dna ngniecia —]
karbu. W tym przypadku
wystepuje najwigksza
koncentracja naprgzen,

ktorej wynikiem moze

L Strefa plyniecia materiatu i tworzenia sie
pustych przestrzeni

e

Dno strefy
zniszczenia

Strefa zniszczenia

by¢ peknigcie rury. i F

Jezeli dno karbu be-
dzie zaokraglone, wow-
czas poziom napregzen
w strefie uplastycznionej bedzie nizszy od wartosci kry-
tycznej powodujacej peknigeie.

7 uwagi na roznorodno$c¢ statych elementow, ktore
moga mie¢ bezposredni kontakt z rurg PE, przy stosowa-

-

Rys. 1. Schemat zjawiska powolnej propagacji pgknig¢ [4]

niu alternatywnych technik uktadania nalezy przewidzie¢
wszystkie mozliwe rodzaje obcigzen i pod tym katem
opracowa¢ metodyke badan tak, aby zapewnié bezpieczna
eksploatacjg sieci gazowe;j.

Badania laboratoryjne odpornosci polietylenowych rur warstwowych na obciazenia punktowe

Wtasciwos$cia charakteryzujaca wytrzymatos$c poliety-
lenowej rury wielowarstwowej na oddzialywania punktowe
pochodzace od statych elementdéw znajdujacych si¢ w grun-
cie jest odporno$¢ na zjawisko powolnej propagacji peknigé.

Najwigksze prawdopodobienstwo pegknigcia rury wy-
stapi wowczas, gdy dno uszkodzenia bedzie ostre. Podczas
oceny odpornosci rur PE na zarysowania przeprowadza si¢
badanie odpornosci na powolna propagacje¢ peknigc — tzw.
probe z karbem — ktore realizowane jest wedlug metody
znormalizowanej. Dno wykonanych karbdw, siggajacych
20% grubosci $cianki, ma ostre zakonczenie — czyli naj-
bardziej niekorzystne.

Wséréd wymagan zawartych w PAS 1075:2009 [1] dla
rur warstwowych przeznaczonych do uktadania w gruncie
metodami alternatywnymi szczegdlny nacisk potozono na
zbadanie odpornosci rur na zjawisko powolnej propagacji
peknie¢ wedtug znormalizowanych metod badawczych
przy wydtuzeniu wymaganego czasu badania w stosunku do
wymagan standardowych. Metody te pozwalaja stwierdzic,
czy rury wykonane z danego materiatu charakteryzuja si¢
podwyzszona odporno$cia na powolna propagacj¢ peknigc.

W celu sprawdzenia odpornosci na oddziatywania
punktowe przewidziane jest przeprowadzenie dwoch te-
stow: odpornosci na obciazenia punktowe (test z kulka)
oraz proby penetracji.

W pierwszym tescie przylozone obcigzenie punktowe
z zastosowaniem stalowej kulki powoduje odksztatcenie
si¢ cianki rury, wywotujac na wewngetrznej jej powierzchni
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powstanie napr¢zen rozciagajacych, ktore w przypadku
materiatow o niskiej odporno$ci na powolna propagacje
peknie¢ powoduja jej uszkodzenie przed wymaganym
czasem badania.

W prébie odpornosci na penetracj¢ narazenie rury na
uszkodzenie symulowane jest przez poddanie jej oddziaty-
waniu grota o stgpionym ostrzu z sita powodujaca okre§lone
odksztalcenie rury. Obcigzenie to wywierane jest na badang
probke w calym, trwajacym 9000 godzin tescie, w ktorym
rurg poddaje si¢ stalemu cisnieniu wewngtrznemu w tem-
peraturze 80°C. Po zakonczonym badaniu sprawdzana jest
wielko$¢ zagtebienia si¢ grota w $cianke rury.

W Zadnym z wymienionych testow probka rury nie jest
poddana punktowemu obciazeniu, ktore miatoby ostre —
czyli najmniej korzystne — zakonczenie.

Podczas prowadzonych w INiG badan odpornosci po-
lietylenowych rur warstwowych na obcigzenia punktowe
uwzgledniony zostat odpowiedni ksztatt uszkodzenia oraz
wielko$¢ nacisku wynikajaca z naporu gruntu znajdujacego
si¢ nad gazociagiem.

Aby zasymulowa¢ najgorsze warunki uszkodzenia
powierzchni rury, przyjeto, ze staty element znajdujacy
si¢ nad rurociagiem bedzie zakonczony ostrym stozkiem
o kacie 60° (rysunek 2). Kat stozka dobrano analogicznie
do kata karbu w tescie odporno$ci na powolng propagacje
peknigé (proba z karbem). Schemat stanowiska do ini-
cjowania uszkodzenia powierzchni rury przedstawiono
na rysunku 3.
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Rys. 2. Ksztalt i wymiary grota (wymiary w milimetrach)

Wielkos$¢ sity nacisku okre$lono na podstawie obcia-
zenia $cianki rury przez grunt znajdujacy si¢ nad gazocia-
giem, przyjmujac, ze wynosi ono 28 kN/m?” [6].

Przy zatozeniu, ze nad gazociagiem bedzie znajdowat
si¢ staly, okragly element o $rednicy 25 cm, sita jego od-
dzialywania na gazociag wyniesie 1,4 kN.

Badania laboratoryjne odpornos$ci probek rurowych na
obciazenia punktowe polegaty na poddaniu ich naciskowi
punktowemu z okreslona sita i przy uzyciu grota przez 24
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Rys. 3. Schemat stanowiska do badania odporno$ci na
obciazenia punktowe: 1 — badana rura, 2 — grot, 3 — pryzma

godziny w temperaturze otoczenia 23°C + 2°C. Po tym
czasie mierzono wielko$¢ zaglebienia grota w $ciankach
rur. Nastgpnie probki rur z wykonanymi uszkodzeniami
poddano badaniu odpornosci na ci§nienie wewngtrzne
w 80°C w czasie 500 godzin przy cis$nieniu 9,2 bara, ana-

logicznie jak przy tescie odpornoséci na powolna propagacije

peknig¢ (proba z karbem).

Wyniki badan

Badaniami odporno$ci na oddzialywania punktowe
objeto probki o charakterystyce podanej w tablicy 1.

Po zastosowaniu nacisku punktowego na $ciankg rury
uzyskano zaglebienia grota o warto$ciach zestawionych
w tablicy 2. Pomiary realizowano z doktadnoscia + 0,01 mm.

Wyniki badania odpornosci na ci$nienie wewngtrz-
ne na probkach z uszkodzeniem wywotanym naciskiem
punktowym przedstawiono w tablicy 3.

Analizujac otrzymane wyniki odpornosci badanych

probek na oddziatywania punktowe mozna zaobserwowac,
ze pomimo maksymalnego uszkodzenia $cianki rury do
42% jej grubosci, tj. przy ponad dwukrotnie wigkszym
uszkodzeniu niz w tescie z karbem wedtug PN-EN ISO
13479:2010 [4], probki nie ulegly uszkodzeniu w badaniu
odpornosci na cisnienie wewngetrzne.

Mozna wigc stwierdzi¢, ze ostry ksztatt dna uszkodzenia

rury nie spowodowat zainicjowania zjawiska powolnej

propagacji peknig¢.

Tablica 1. Charakterystyka probek objetych badaniami

A Rura warstwowa o warstwach xrls(;gi{zgﬁ./%%ri‘ga e 1o SDR I
otaczonych koekstruzyjnie

B pota y Y] ;N]/Earls(’;\())v/z; ]Zaeiv(;ld/ﬁvgstwa wewn. 110 SDR 11

¢ Rura warstwowa ze zdejmowalnym lljllilr?(ngfg%?wa/plaszcz oy 10 SDRI
taszczem ochronnym

D p y ?Erilorz)r/z;gv?ggvl;aépiaszcz ochronny 110 SDR 11
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Tablica 2. Wielkos¢ zaglebienia grota w $ciance rury po zastosowaniu nacisku punktowego

] [Yo] s [%0] ) [%] ] [%]
grubosci Scianki grubosci Scianki grubosci Scianki grubosci Scianki
3,45 17" 4,70 17
4,45 42 4,10 41
Grubo$¢ ptaszeza: 1,6 mm Grubo$¢ ptaszcza: 3,0 mm

* Procentowa wielko$¢ zaglebienia okreslono tylko dla rury przewodowe;.

Poréwnujac wielko$¢ zaglebienia
grota w $ciankach rur o r6znej kon-
strukcji, mozna zauwazy¢, ze naj-
mniejsze uszkodzenia powierzchni

Tablica 3. Wyniki badania odpornosci na ci$nienie wewngtrzne

nllry nar?zonej_ga_dszn.le stalych A 80+1 9,257% 500 Brak uszkodzenia
e.er;‘eztow.znaj uJa‘cka SIeW gun- B 80+ 1 9.2:2% 500 Brak uszkodzenia
cie miaty ru onane z po- < -
ie beda mialy rury wykonane zp C 80 £ 1 9.272% 500 Brak uszkodzenia
lietylenu PE 100 RC ze zdejmowal- = -

D 80+ 1 9,21 % 500 Brak uszkodzenia
nym ptaszczem ochronnym.

Whioski

1. Analiza wymagan normy PN-EN 1555-2:2010 oraz

3. Najwyzsza odporno$¢ na obciazenia punktowe wykaza-

stanu obciazenia $cianki rury polietylenowej gazociagu
utozonego metodami alternatywnymi wykazata, ze
polietylenowe rury warstwowe spetniajace tylko wy-
magania wymienionej normy nie moga by¢ uktadane
w gruncie bez podsypki i obsypki piaskowej, chroniacej
rurociag przed zarysowaniami i naciskami punktowymi.

. Badania prébek rurowych ostabionych punktowym

uszkodzeniem wedtug zaproponowanej metody wyka-
zaty wysoka odpornos$¢ polietylenowych rur wielowar-
stwowych na zjawisko powolnej propagacji pgknigc,
wystepujace w przypadku takich uszkodzen.
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ochronnym. Rury tego typu powinno si¢ stosowaé
w warunkach, gdy zagrozenie uszkodzenia gazociagu
jest najwigksze (np. wymiana starego gazociagu ze-
liwnego metodq burstlining).
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