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BEZWYKOPOWA BUDOWA

RURY PEHD 7858
W PROJEKTACH "~

WIERTNICZYCH HDD

CZESC I: TECHNIKA -
MATERIAL - APLIKACJE

= ROBERT 0SIKOWICZ
ROE

Absolwent Wydziatu Wiertnictwa Nafty i Gazu AGH w Krakowie. Ma za
sobgq prace w firmach naftowych i firmach technologicznych zajmujq-
cych sie doradztwem w obszarze wiertnictwa i technik pokrewnych. Od
trzydziestu lat zwiqzany z branzq wiercen kierunkowych HDD. Od 2009
roku pracuje dla firmy Robert Osikowicz Engineering (ROE). Publikuje re-
gularnie na tamach magazynu ,Inzynieria Bezwykopowa". Jest autorem
ponad dwudziestu referatow wygtoszonych na miedzynarodowych kon-
ferencjach technicznych. ROE jest cztonkiem DCA Drilling Contractors
Association - organizacji zrzeszajqcej firmy wiertnicze, firmy projektowe
oraz producentow sprzetu i dostawcow technologii zwigzanych z branzq
wiercen kierunkowych.

= PAWEL PILL
Uponor Infra sp. z 0.0.

Absolwent Inzynierii Srodowiska Politechniki Warszawskiej. Posiada po-
nad 30-letnie doswiadczenie w projektowaniu, symulacji i optymalizacji
sieci ptynowych. 0d 25 lat na stanowisku Project Managera w firmach
KWH Pipe i Uponor Infra, odpowiedzialny za wsparcie techniczne sprze-

dazy, ze szczegolnym uwzglednieniem instalacji przemystowych. Z T E KS T U

= JACEK TOMCZYK

Upanor Infra sp. z 0.0. DOWIESZ SI
°
Absolwent Wydziatu Mechanicznego Politechniki +odzkiej. Ukonczyt E (]

réwniez studia podyplomowe z zakresu przetwérstwa tworzyw sztucz-
nych na Politechnice Poznanskiej. Przez ponad 28 lat zwigzany z firmami & co sprawito, ze polietylen umozliwit dynamiczny rozwéj HDD
firiskimi w Polsce, od 1998 roku z KWH Pipe, a nastepnie od 2014 roku i catej branzy instalacyjnej,
z Uponor Infra. Obecnie wspiera procesy sprzedazy, a wczesniej petnit
funkcje Product Managera Weholite na poziomie Grupy Uponor Infra, & jaki udziat w instalacjach realizowanych metoda HDD maja
kierowat pracami Dziatu Rozwoju oraz Dziatu Jakosci. Wieloletni repre- na $wiecie rury HDPE,
zentant obu firm w KT140 i KT278 Polskiego Komitetu Normalizacyjnego.
& ktory parametr jest kluczowy w procesie przetwarzania oraz
na etapie zgrzewania rur.
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WPROWADZENIE

Horyzontalne wiercenie kierunkowe HDD
(ang. Horizontal Directional Drilling) to jedna
z najdynamiczniej rozwijajacych sie bezwy-
kopowych technik konstrukcyjnych. Jest
najbardziej wszechstronng metoda wiertni-
cza, ktéra moze byc szeroko stosowana do
budowy podziemnych instalacji sieci gazo-
wych, naftowych, energetycznych, cieptow-
niczych, wodnych, kanalizacyjnych czy tele-
komunikacyjnych. Umozliwia ona instalacje
rurociggow pod przeszkodami terenowymi
bez istotnej ingerencji w zastang infrastruk-
ture.

Technika HDD zapewnia znaczace korzy-
§ci zarowno dla srodowisk miejskich, jak
i lokalizacji pozamiejskich. Dzieje sie tak
poprzez zmniejszenie zaktdcen spowodo-
wanych wykopami na ulicach, ograniczenie
szkdd wyrzadzanych srodowisku naturalne-
mu i racjonalizacje ponoszonych kosztéw
bezposrednich i posrednich. HDD moze by¢
nie tylko bardziej optacalne, ale takze bar-
dziej wykonalne niz jakakolwiek inna metoda
bezwykopowa.

Celem zaplanowanego cyklu artykutow
jest przedstawienie dobrych praktyk w za-
kresie stosowania rur wykonanych z poli-
etylenu w technice HDD. Autorzy opierajg sie
na istniejacych zasobach i doswiadczeniach
branzy. Niniejsza publikacja zawiera zbior
rekomendacji przydatnych na wszystkich
etapach inwestycji, poczawszy od etapu
projektowania, az na praktycznej instalacji
konczac. Publikacja ma na celu pomdc spe-
cjalistom w procesie podejmowania decyzji
dotyczacych tego, w jaki spos6b dokonac
selekcji materiatu i geometrii rurociggu
w kontek$cie wybranej metody budowy. Nie
wszystkie rekomendacje s odpowiednie dla
kazdego typu projektu - specjaliSci musza
kierowac sie wtasnym osadem.

DEFINICJA OPISOWA

HDD jest jednym z mozliwych do zasto-
sowania narzedzi do realizacji zadan wiert-
niczych. Projekt tego typu jest przedsie-
wzieciem tymczasowym, o zdefiniowanym
zakresie, budzecie i harmonogramie, podje-
tym w celu stworzenia unikatowego produk-

tu, jakim jest instalacja rurowa zabudowana
w wywierconym otworze. HDD jest wysoce
specjalistycznym procesem wykorzystu-
jacym wiele zaawansowanych technologii.
Jest okreslone w standardzie technicznym
jako ptuczkowe wiercenie kierunkowe po
zdefiniowanej trajektorii z uzyciem prze-
wodu wiertniczego. W wigkszosci istotnych
projektow wykorzystywany jest zamknigty
obieg ptuczkowy. Jest to metoda wieloeta-
powa.

Technika HDD stuzy realizacji zaréwno
projektéw ladowych, jak i morskich. Moze
by¢ wykorzystana do instalacji rurociggow
produktowych (transport mediéw) oraz osto-
nowych (kable energetyczne, swiattowody).
Daje unikatowg mozliwos¢ wykonywania
instalacji jednorurowych lub wielorurowych
w pojedynczym otworze. Pozwala na zasto-
sowanie réznorodnych materiatéw do zabu-
dowy obejmujacych: stal, tworzywa sztucz-
ne, zeliwo, materiaty hybrydowe. HDD jest
odpowiednig metoda budowy w zdecydowa-
nej wiekszosci warunkow geologicznych.

ZASOBY PROJEKTU

Niezbednymi elementami do realizacji
projektu HDD sg zasoby materialne i inte-
lektualne. Do sfery materialnej zaliczamy:
sprzet i osprzet wiertniczy, uktad cyrku-
lacyjny, system nawigacji w otworze, ptyn
wiertniczy i odcinki rur do prefabrykacji
rurociggu (liry). Sfera intelektualna obej-
muje: dokumentacje, analizy, kompetencje,
wyszkolenie, wdrozone procedury, programy
technologiczne, zbieranie, przetwarzanie
i weryfikacja danych pozyskiwanych w trak-
cie projektu wiertniczego. Podstawowymi
maszynami roboczymi sg: wiertnica i pom-
pa ptuczkowa. To one w znacznym stopniu
odpowiadajg za realizacje operacji wiert-
niczych, polegajacych na mechaniczno-
-hydraulicznym procesie drazenia otworu
i instalacji w nim rurociggu o wymaganej
geometrii.

ZASIEG POTENCJALNYCH
INSTALACJI

Na podstawie praktycznych doswiadczen
rynku wiertniczego mozna okresli¢ poten-

cjalny zasieg wiercenia (dtugosc¢ i gtebokosc
otworu) oraz potencjalne zakresy $rednic
instalowanych rurociggéw. Zakresy te beda
roznity sie pomiedzy sobg w zaleznosci
od napotkanych warunkéw geologicznych.
W ciggu ostatnich lat mozliwosci spotek
wiertniczych znacznie wzrosty i tendencja
ta prawdopodobnie utrzyma sie. Maksymal-
na $rednica zewnetrzna rury, ktéra mozna
obecnie w Polsce zastosowac, wynosi 56"
(1400 mm), a potencjalna dtugos¢ instalacji
przekracza aktualnie 2000 m. Bezpieczna
aplikacja jest mozliwa na dtugich dystan-
sach i znacznych gtebokos$ciach pod warun-
kiem zrozumienia specyfiki instalacji wiert-
niczych. Krytyczna analiza zrealizowanych
projektow (korzystanie z doswiadczen) moze
stac sig inspiracja do precyzyjnego planowa-
nia przysztych inwestycji

STANDARDY | WYTYCZNE
BRANZOWE

Branza HDD wypracowata szereg wytycz-
nych dotyczacych dobrych praktyk w zakresie
selekcji materiatow i geometrii rurociggéw,
ktére stanowig podstawe odniesienia dla
praktycznych dziatan w zakresie projektowa-
nia i budowy instalacji metoda HDD. Wytyczne
majg na celu pomaoc inwestorom i projektan-
tom w tworzeniu strategii projektowych oraz
dokumentéw kontraktowych, ktore utatwiajg
budowe, tagodza wyzwania i ograniczaja
roszczenia. Zawierajg rowniez wskazowki
dotyczace szkolenia personelu terenowego
w zakresie skutecznych metod postepowania
z wykorzystaniem specjalistycznej techniki
wiertniczej. Pomy$ine instalacje wymagaja
dobrze wyszkolonych, doswiadczonych ope-
ratoréw, a takze kompetentnego personelu
nadzorujacego. Profesjonalna wiedza poma-
ga rozpoznawac i unikac lub tagodzi¢ typowe
problemy, z ktérymi spotykamy sie w terenie.
Szkolenia w potaczeniu z praktyka (zdobywa-
nym doswiadczeniem) zwigkszaja szanse na
pomysing instalacje rurociagu, jednoczesnie
chronigc interesy publiczne. Zweryfikowa-
ne wytyczne tacza praktyczne wskazowki
- dostepne od réznych producentéw, dostaw-
cow, inzynierow oraz stowarzyszen branzo-
wych i wykonawcow - w kompleksowe zrodto
informaciji.
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POLIETYLEN - MATERIAL
PIERWSZEGO WYBORU

Dostepnych jest wiele réznych opcji rur
do instalacji wiertniczych metoda HDD. Pro-
dukt musi spetnia¢ zatozone specyfikacje
i wymagane kryteria jakoSciowe. Materiat
rury i miejsca taczenia kolejnych odcinkow
musza mie¢ wystarczajaca wytrzymatosc na
rozcigganie, zginanie, cisnienie zewnetrzne
i wewnetrzne, aby wytrzyma¢ obcigzenia
zwigzane z procesem prefabrykacji, insta-
lacji rurociggu oraz pozniejszej eksploatacji
jako obiektu podziemnego. Polietylen moze
by¢ zastosowany w wiekszosci potencjal-
nych instalacji. Wykluczone jest jedynie jego
uzycie w instalacjach rurociggéw gazowych
wysokiego ci$nienia. Elastycznos¢ rur i po-
taczenia zgrzewane sprawiaja, ze sg one
popularnym wyborem wsrdd projektantow
i wykonawcow. Niewatpliwie jednak - pomi-
mo dominujacej pozycji polietylenu - istnieje
potrzeba lepszego zrozumienia mozliwosci,
jakie otwiera przed tym materiatem wspot-
czesne HDD. Wymaga to od wszystkich stron
zaangazowanych w proces inwestycyjny
gtebszego poznania poszczegdinych cech
charakterystycznych materiatu, zasad pro-
jektowania i metod prawidtowej aplikacji.

POLIETYLEN - KROTKI RYS
HISTORYCZNY

Polietylen po raz pierwszy zostat zsyn-
tetyzowany przez niemieckiego chemika
Hansa von Pechmana w 1898 r. Pierwsza
mozliwa do przeprowadzenia na duzg skale
synteza polietylenu zostata odkryta przez
Erica Fawcetta i Reginalda Gibsona w ICI
Chemicals w 1933 r. Polegata ona na dziata-
niu wysokim cisnieniem (kilkaset atmosfer)
na mieszanine etenu i benzaldehydu oraz
stata sie podstawa przemystowej produkcji
LDPE rozpoczetej w1939 r.

Uzycie katalizatoréw w syntezie poliety-
lenu, pozwalajace na polimeryzacje etenu
w tagodniejszych przedziatach temperatury
i cisnienia, otworzyto droge do produkcji po-
lietylenu na szersza skale. W 1951 r. Robert
Banks i John Hogan w Phillips Petroleum
uzyli jako katalizatora tlenku chromu, co
umozliwito synteze w temperaturze 150°C
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RYS. 1.| Podziat polimerow

przy ci$nieniu 30 atm. W 1954 r. niemiecki
chemik Karl Ziegler (Max Planck Institute,
Niemcy) wraz z Giulio Natta (Politechnic
Institute, Mediolan) rozwineli proces katali-
tycznej polimeryzacji, oparty na chlorkach
tytanu i metaloorganicznych zwigzkach gli-
nu. Pozwalat on na synteze w tagodniejszych
warunkach (60°C, 1atm) niz proces Phillipsa.
Obie metody pozostajg w praktyce przemy-
stowej do dzis.

POLIETYLEN NA TLE INNYCH
POLIMEROW

Opierajac sie na klasyfikacji tworzyw
sztucznych ze wzgledu na wtasciwosci uzyt-
kowe, stosujac jako kryterium zachowanie
sie polimeru w temperaturze pokojowej na
podstawie analizy zaleznosci naprezenie-
-odksztatcenie, mozemy zastosowac¢ sche-
matyczny podziat widoczny narys. 1.

Zgodnie z przytoczonym podziatem poli-
merow, polietylen zaklasyfikujemy do grupy
termoplastow krystalicznych.

y

amorficzne
(PvC-U)

POLIETYLEN JAKO MATERIAL
KONSTRUKCYJNY

chemoutwardzalne
(GRP)

Kazda z grup polimeréw charakteryzuje
sie innymi wtasciwosciami, co wptywa na
zréznicowanie schematoéw obliczeniowych
i kryteriow projektowych. Termoplasty trak-
tujemy jako materiat elastyczny (lepko-spre-
zysty, podatny), natomiast duroplasty jako
materiat potsztywny.

Z wtasciwosci poszczegolnych mate-
riatébw wynikaja znaczne réznice w napre-
zeniach i wydtuzeniach niszczacych, co
wymaga zréznicowanego podejscia projek-
towego.

Aktualnie rury PE100 produkowane s3
z polietylenu bimodalnego nazywanego
polietylenem trzeciej generacji, ktory cha-
rakteryzuje sie wystepowaniem dwoch
zréznicowanych rodzajow tancuchéw cza-
steczkowych: krotkich i dtugich. Wyste-
powanie obszaréw krystalicznych i amor-
ficznych, a takze ich wzajemne proporcje
determinujg w znacznym stopniu wtasci-
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RYS. 2. | Zatozenia do projektowania przewodéw w gruncie [1]




Wartos¢ naprezenia

Wartos¢ wydtuzenia

Materiat niszczacego niszczacego
[N/mm?] [%]
beton 30 0,2
azbesto-cement 60 0,3

kamionka 10-20 -

zeliwo szare 200 0.4
zeliwo sferoidalne 420 2,0
stal 440 25
GRP-UP 100-320 2-4
PVC-U 55 20
PEHD 23 800
PP 30 700

TAB. 1. | NapreZenia niszczace przy rozciaganiu i wydtuzenia niszczace dla réznych materiatow [2]

wosci mechaniczne. Polietyleny bimodalne
odznaczajg sie wysoka wytrzymatoscia na
rozcigganie oraz duzg odpornoscig na szyb-
ka i powolng propagacje pekniec.

KLASYFIKACJA MATERIALU
NA RYNKU EUROPEJSKIM
| AMERYKANSKIM

Poczatkowo  klasyfikacje  polietylenu
w Europie oparto na gestosci i wskazniku
ptynigcia (MFR-Melt Flow Rate).

Rodzaj materialu| Gestosé | MFR

kg/m? g/10 min

LLDPE 910-935 0,1-0,3
LDPE 915-925 0,1-0,5
MDPE 926-940 0,7-1.3
HDPE 941-965 0,2-0,7

TAB. 2. | Podziat PE ze wzgledu na gestosc i MFR (na
podstawie ,Polyethylene Pipes in Applied Engineering”[3])

Podziat ten nie charakteryzowat w petni
wtasciwosci uzytkowych, dlatego wprowa-
dzono klasyfikacje w oparciu 0 norme PN-
-EN IS0 121624) i parametr MRS (Minimum
Required Strength).

Co | MRS | Klasa PE
MPa MPa
8.3<5,, <7.99 8,3 PE 63
8<o, <999 8 PE 80
10<o,, <1118 10 PE 100

LCcL —

TAB. 3. | Klasyfikacja (fragment) wg PN-EN IS0 12162

W normie tej zdefiniowano minimalny
wspotczynnik projektowy dla PE C . =125
(typowy dla rur wodociagowych i kanalizacji
cisnieniowej). Jednak juz normy dedykowa-
ne rurom gazowym okreslaja wartos¢ tego
wspotczynnika na poziomie C_ =2,0. Okre-
$lono réwniez sposéb wyznaczania dopusz-
czalnych naprezen projektowych: ¢ =MRS/C.

Klasa PE MRS (o
MPa MPa
PE 63 6,3 5
PE 80 8 6.3
PE100 10 8

TAB. 4. | Klasy PE i odpowiadajace im naprezenia
projektowe (dla rur wodociggowych i kanalizacji
cisnieniowej)

Ogolne wymagania dotyczace systemow
przewodéw rurowych z polietylenu do za-
stosowan ci$nieniowych okreslono w se-
riach norm PN-EN12201[5], PN-EN 1555 [6],
IS0 442771, 1S0 4437(8].

W normach tych zdefiniowano réwniez za-
leznosci pomiedzy: PN, MRS, SDR, S.

Zgodnie z ISO 4065[9] okreslono serie
rurowe S:

S=(SDR-1)/2.

Wskazano metodyke obliczenia ci$nienia
nominalnego PN:

PN=c_/S[MPa]

lub

PN=20c_ /(SDR-1)[bar].

Dzieki tej metodyce ustalono réwniez gru-
bosci Scianek i tolerancje, a w konsekwencji
uzyskano tabele wymiarowe rur.

Nieco odmienne podej$cie w zakresie
klasyfikacji materiatu stosowane jest za
oceanem. Poniewaz poczatek rozwoju tech-
niki HDD z uzyciem rur PE nastapit na rynku
amerykanskim i cze$¢ wytycznych opiera
sieg na tamtejszych klasyfikacjach, warto
wskaza¢ podobienstwa i réznice pomiedzy
dokumentami w stosunku do rynku euro-
pejskiego. Skupimy sie tu na poréwnaniu
materiatu PE100 / PE10ORC (Europa) z ma-
teriatem PE4710 okreslonym w specyfikacji
ASTM D3350 [10](Ameryka Potnocna).

ANALIZA POROWNAWCZA

Na rynku amerykanskim klasyfikacje
naprezen materiatu rurociggowego i dtu-
gotrwatg wytrzymato$¢ hydrostatyczna
okresla sie na podstawie normy ASTM
D 2837[11]- Hydrostatic Design Basis (HDB),
natomiast dla rynku europejskiego - zgod-
nie znorma IS0 9080 [12]/1S0 12162 - Mini-
mum Required Strength (MRS). Obie metody
wykorzystujg dane z dtugotrwatych badan
cisnienia hydrostatycznego probek rur, ale
protokoty ekstrapolacji sg nieco inne. Mimo
to dla danego materiatu rzeczywista dtu-
goterminowa wytrzymato$¢ w tych samych
warunkach (cisnienie wewnetrzne i tempe-
ratura) bedzie taka sama - niezaleznie od
zastosowanej metody [8] wyznaczania HDB
i MRS.

Wspotczynniki projektowe DF stosowa-
ne do HDB i C dla MRS rdznig sie ze wzgle-
du na konwencje i zatozenia, na podstawie
ktorych te wartosci sg okreslane. Zgodnie
z metodologig ASTM wspotczynniki redukcji
naprezen (wspotczynniki projektowe) maja
na celu uwzglednienie dwoch ogdlnych grup
warunkow.

Grupa 1 bierze pod uwage zmienne doty-
czace produkcji i testowania (normalne od-
chylenia parametréw materiatu, produkcji,
wymiardw i procedur oceny). Na przyktad dla
materiatu PE4710 cze$¢ przemystu akceptu-
je wartos¢ DF,  =0,63 [13], uwzgledniajaca
zmienne warunki i margines bezpieczenstwa
zwigzany z prawidtowg instalacja:

HDS=HDB x DF ;.

Grupa 2 bierze pod uwage zamierzone za-
stosowanie, instalacje, srodowisko, tempe-
rature, wystepujace zagrozenie, oczekiwang
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zywotnos¢ i wybrany stopien niezawodno-
$ci. Wspotczynniki projektowe (F, F, F ) dla
drugiej grupy warunkow sa okreslone przez
standardy branzowe, agencje kodeksowe
i/lub inzyniera projektanta.

Zgodnie z metodologig europejskg norma
ISO 12162 okresla minimalne wspétczynniki
projektowe C_. . dla réznych termoplastow,
stuzace do okreslania maksymalnego do-
puszczalnego naprezenia projektowego.
Klasyfikacja, minimalny wspotczynnik pro-
jektowy i metoda obliczeniowa oparte sa
na odpornosci na cisnienie wewnetrzne dla
wody w temperaturze 20°C przez okres min.
50 lat, uzyskanej metoda ekstrapolacji okre-
$long w normie PN-EN SO 9080.

Klasyfikacje MRS i minimalne wartosci
wspotczynnikéw  projektowych okreslone
w normie IS0 12162 nie kwalifikujg materiatu
do konkretnego zastosowania. W przypad-
ku szczegolnych zastosowan odpowiednie
normy produktowe ISO okreslajg dodatkowe
wymagania dotyczace wtasciwosci mecha-
nicznych, fizycznych, ktére musza zostac
spetnione.

Norma IS0 12162 okresla wartosc C_ =1,25
dla PE w temperaturze 20°C.

W przypadku aplikacji, gdzie wystepu-
ja dodatkowe naprezenia, inne media (np.
gaz), czy temperatura dtugookresowo prze-
kracza 20°C, norma IS0 12162 zaleca uzycie
wiekszych wartosci C. W zwigzku z tym,
ze wspotczynniki projektowe wystepuja
wytacznie w potaczeniu z odpowiednim
systemem ocen - nie moga by¢ stosowane
zamiennie.

Jednakze, jezeli rury s wykonane z tego
samego materiatu i przeznaczone do tego
samego zastosowania, przy tych samych
metodach montazu, poziomach naprezen
i temperaturach, to beda sie one zachowy-
wac tak samo niezaleznie od wykorzysta-
nych metod oceny stanu naprezen ASTM
(HDB) lub ISO (MRS) w danym zastosowaniu.

DOBOR SUROWCOW
- WERYFIKACJA JAKOSCI

Znajac powyzsze zaleznosci i przyste-
pujac do procesu projektowego dla okre-
$lonego zadania inwestycyjnego, w celu
zapewnienia przewidywalnego zachowa-
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nia sie rurociagu na etapie jego zabudo-
wy z wykorzystaniem technologii HDD,
a nastepnie bezawaryjnej wieloletniej
eksploatacji, rekomenduje sie stosowanie
surowcow klasy PE100 lub PE10ORC o po-
twierdzonych i udokumentowanych wta-
sciwosciach.

Nalezy jednak pamigtac, ze samo wyspe-
cyfikowanie materiatu (rur) z surowca PE
100 zgodnego z ww. normami nie gwarantu-
je optymalnego doboru. Jednym z powodow
sg szerokie zakresy warto$ci parametrow
definiujacych surowiec lub materiat zawar-
ty w wyprodukowanej z niego rurze, podane
w cz.1i cz. 2 serii norm PN-EN 12201. Np.
tatwo weryfikowalna wtasciwos$¢, jaka jest
masowy wskaznik szybkosci ptyniecia, MFR
(badany wg PN-EN ISO 1133 [14] w temp.
190°C i 50N obcigzenia) z mocy ww. normy
moze sie zawieraC w przedziale 0,15-14
g/10min (wartosci skrajne réznig sie pra-
wie dziesigciokrotnie). Warto dodac, ze tak
duzy rozrzut dopuszczalnej wartosci MFR,
zawarty w normie PN-EN 12201-1, wynika
z faktu, ze sg nig objete rowniez surow-
ce klasy PE40 i PE8O, charakteryzujace
sie znacznie wyzszymi wartosciami tego
wskaznika. Jednak surowce klasy PE100,
tzn. materiaty pierwotne (wczesniej nie-
przetwarzane), w liczbie ponad 30, objete
dobrowolnym nadzorem w ramach Stowa-
rzyszenia PE100+ (www.pel00plus.com),
posiadaja w wiekszosci przypadkow wskaz-
niki MFR o warto$ciach mieszczacych sie
w przedziale (0,2+0,3) g/10min.

Parametr ten jest kluczowy w procesie
przetwarzania i na etapie zgrzewania rur.
Pochodng wartosci MFR sg wielko$ci oce-
nianych wyptywek (powstajacych w procesie
zgrzewania doczotowego). Ze wzgledu na za-
chowanie symetrii i porownywalnej wielko$ci
wyptywek zaleca si¢ zgrzewanie materiatow
o0 zblizonych wartosciach MFR. Zakres war-
tosci MFR zalecanych i stosowanych w prak-
tyce to (0,15+0,4) g/10min (referencja DIN).
Wyjatkiem sag tu surowce klasy PE100 RT
uzywane do produkcji rur o wysokiej odpor-
nosci na dtugookresowe oddziatywanie me-
dium o podwyzszonej temperaturze, ktére
moga mie¢ MFR o warto$ciach dochodza-
cych do ok. 0,6 g/10min.

Krotkie badanie weryfikacyjne w labora-

torium akredytowanym pozwala na szyb-
ka oceneg jakos$ci surowca (w formie gra-
nulatu u producenta rur) badz w formie
materiatu pobranego z rur dostarczonych
na budowe. Niewielka ilo§¢ materiatu
wystarczy, by przeprowadzi¢ kilka badan
i ustali¢ miarodajng wartos¢ MFR. Uzy-
skanie wartosci MFR, wykraczajacych
poza tolerancje okreslong norma, moze
wskazywac¢ na uzycie materiatu niespet-
niajacego wymagan klasyfikacyjnych dla
PE100, czego przyczyna moze by¢ np.
wczesniejsze przetwarzanie materiatu. Im
wieksza wartos¢ MFR, tym wieksza liczba
przetworzen materiatu. Mimo ze np. nor-
ma PN-EN 12201-2 dopuszcza uzywanie do
produkcji rur materiatéw wczesniej prze-
tworzonych (regranulatow, przemiatow
z wtasnych produkcji), to jednak ich wy-
korzystanie w tak wymagajacej technice
jak HDD niesie z sobg ryzyka o trudnych do
przewidzenia skutkach, dlatego nie zaleca
sie stosowania takich praktyk.

Innym parametrem rury przydatnym do
szybkiej weryfikacji jej jakosci jest czas
indukcji utleniania, OIT (badany wg PN-EN
IS0 11357-6 [15], najczesciej w temp. 210°C).
Na dowolnym etapie realizacji projektu,
pobierajac niewielka probke materiatu (nie
wptynie to na dtugookresowa wytrzyma-
tos¢ rurociagu), mozna wykonaé badanie
OIT i poréwnac jego wynik z wymaganiami
specyfikacji, a takze warto$cig deklarowa-
ng przez producenta. W nowym wydaniu
norm serii PN-EN 12201 minimalng wartos$¢
OIT obnizono z wartosci 20 min do 10 min.
Powszechnie stosowane, dobrej jako$ci su-
rowce klasy PE100 czy PET100RC do zasto-
sowan rurowych majg wartos$¢ 01T >35 min.
Istnieje tez pewna grupa surowcow, ktorych
wartosci OIT (w temp. 210°C) sg wieksze
>50 min. Poniewaz doszto do tak drastycz-
nego obnizenia wartosci OIT w normie,
w praktyce dla wymagajacych zastosowan
- do jakich nalezy zaliczy¢ technike HDD -
zaleca sie, aby wartosci OIT dla rur byty nie
mniejsze niz 35 min. (w badaniu, w temp.
210°C).

Rury stosowane w technice HDD powin-
ny by¢ produkowane z materiatéw o moz-
liwie najwyzszej dostepnej jakosci. Istot-
nym elementem nadzoru nad ich jakoscia




jest potwierdzanie spetnienia wymagan
specyfikacji poprzez wystawienie przez
producenta, oprocz standardowej krajo-
wej deklaracji wtasciwosci uzytkowych
(KDWU), réwniez Swiadectwa Odbioru 3.1
(wg PN-EN 10204 [16]) do kazdej dostar-

czanej partii rur.

UNIKATOWY ZESTAW CECH
MATERIALU

Metoda HDD stawia bardzo wysokie wy-
magania wobec materiatu, z ktérego jest
wykonany rurocigg przewidziany do insta-
lacji. Polietylen spetnia je dzieki korzyst-
nej kombinacji cech, ktérych nie oferuje
zaden inny materiat rurowy w takiej apli-
kacji. Ponizej zestawiono wybrane istotne
cechy z punktu widzenia aplikacji bezwy-
kopowej:

- stosunkowo wysoka wytrzymatos¢ me-
chaniczna - minimalizacja ryzyka uszko-
dzen,

- duza elastycznos$¢, niski dopuszczalny
promien konstrukcyjny,

- wysoka odporno$c¢ na $cieranie,

- wysoka odporno$¢ chemiczna i korozyjna
- brak konieczno$ci stosowania dodatko-
wych zabezpieczen,

- gtadka powierzchnia zewnetrzna - niska
chropowato$¢ redukujaca tarcie na kon-
takcie rura - $ciana otworu,

- gtadka powierzchnia wewnetrzna - niski
wspotczynnik  tarcia  hydraulicznego
(wigksza przepustowos$c przy tym samym
przekroju),

- niska masa wtasciwa - umiarkowane
koszty transportu,

- mozliwo$¢ dostarczania materiatu w dtu-
gich odcinkach lub zwojach,

- fatwos¢ zgrzewania doczotowego - brak
koniecznosci stosowania ciezkiego sprze-
tu,

- szeroka gama aplikacji - stosowane do
wody pitnej, kanalizacji ci$nieniowej i gra-
witacyjnej, gazu, chemikaliow oraz oston
kablowych,

- umiarkowane koszty pozyskania materia-
tu do zabudowy,

- udowodniona dtugowiecznosc¢ instalacji,

- zgodnosci z powszechnie zaakceptowa-
nymi normami technicznymi.

APLIKACJE NA SWIECIE

Globalny rynek rur z polietylenu wyce-
niany jest na okoto 24 mld USD, z perspek-
tywa wzrostu do ponad 30 mid USD w 2030
r. W raportach Datalntelo aplikacje w HDD
traktowane sa jako jeden z gtéwnych czyn-
nikow wzrostu. HDD nie tylko korzysta z rur
HDPE - aktywnie ksztattuje ich rynek. Mozna
powiedzie¢, ze bez tej techniki rozwoj seg-
mentu rur HDPE bytby znacznie wolniejszy
i mniej innowacyjny. W praktyce polietylen
0 wysokiej gestosci pozostaje najpopular-
niejszym materiatem w zdecydowanej wiek-
szosci projektow HDD, dzieki doskonatemu
stosunkowi parametréw technicznych do
ponoszonych kosztow i tatwosci montazu.
Niestety nie istniejg publicznie dostepne,
doktadne i aktualne statystyki dotyczace
udziatu polietylenu wytacznie w instalacjach
HDD z podziatem na kontynenty. Dane sg
fragmentaryczne i pochodzg gtéwnie z ra-
portow branzowych. Szacuje sig, ze poliety-
len odpowiada globalnie za okoto 50-70%
wszystkich instalacji rurociggéw metoda
HDD. W Ameryce Potnocnej (zwhaszcza
w USA) udziat ten wzrést w ostatnim czasie
do okoto 55% wszystkich analizowanych
projektow. W amerykanskich instalacjach
wod-kan udziat rur tego typu siega nawet
70% [18]. Jest to najlepiej udokumentowa-
ny rynek, ktory od dwoch dekad publikuje
wyniki monitoringu. Na kontynencie euro-
pejskim polietylen osiggnat w wiekszosci
zaawansowanych technologicznie krajow
poziom przekraczajacy 60%, a w pewnych
segmentach (wodociagi, gazociagi niskiego
cisnienia, kable energetyczne i telekomu-
nikacyjne) zblizyt sie nawet do 75% [19].
W Europie duzy nacisk ktadzie sie na trwa-
tos¢, szczelnos¢ instalacji i ekologie. Na
azjatyckim rynku udziat rur z polietylenu
w branzy wiertniczej miesci sie w przedziale
0d 50 do 65% i charakteryzuje sie tendencja
wzrostowg napedzang przez duze projek-
ty infrastrukturalne realizowane w Indiach
i Chinach. Cena i szybkos¢ realizacji sa na
tym rynku kluczowe, stad masowe zasto-
sowanie HDPE w nowych inwestycjach.
W Ameryce tacinskiej udziat rur z tworzyw
sztucznych przekracza 45% i jest to trend
rosnacy dzieki inwestycjom w instalacje

wodne i kanalizacyjne. Region Bliskiego
Wschodu i Afryki jest niejednorodny, a sza-
cunkowy udziat polietylenu miesci sie tutaj
w przedziale od 40 do 50%. W krajach Zatoki
Perskiej HDPE jest stosowany w instalacjach
odsalania i sieciach wodnych.

APLIKACJE W POLSCE

W naszym kraju rury HDPE majg bardzo
wysoki udziat w instalacjach metoda HDD
- szacowany na okoto 65-70% w segmen-
tach wodociggowo-kanalizacyjnych, gazo-
wych dystrybucyjnych i oston kablowych
[20]. W duzych projektach budowy ruro-
ciggow przesytowych dla gazu i ropy udziat
stali jest wiekszy, ale polietylen pozostaje
dominujgcym materiatem w mniejszych
i $rednich przekroczeniach oraz w aplika-
cjach komunalnych. Polska nalezy do lide-
row w Europie pod wzgledem stosowania
PE w technikach bezwykopowych, co wy-
nika z dojrzatego rynku, do$wiadczen firm
wiertniczych oraz rozwoju norm i techno-
logii. Dynamika wzrostu jest wysoka dzieki
inwestycjom w infrastrukture i preferencji
dla rozwigzan ekologicznych i ekonomicz-
nych. Istotng role odegraty tutaj fundusze
UE przeznaczone na budowe i modernizacje
sieci, rozwoj miast i ochrone Srodowiska.

TERMINOLOGIA UZYTA
W ARTYKULE

MRS (Minimum Required Strength) - mi-
nimalna wymagana wytrzymato$¢ mate-
riatu, warto$¢ o, zaokraglona w dot do
najblizszej mniejszej wartosci z serii R10
lub R20 (szeregi liczb Renarda) wyrazona
w [MPa].

O, - dolna granica przedziatu ufnosci
w temperaturze 20°C dla 50 lat. Wielkos¢
naprezenia [MPa], ktéra moze by¢ rozpa-
trywana jako wtasciwo$¢ danego materiatu
i oznacza dolng granice 975% przedziatu
ufnosci sredniego dtugotrwatego napre-
zenia obwodowego, wywotanego hydro-
statycznym ci$nieniem wody w temp. 20°C
w okresie 50 lat, liczona metodami ekstra-
polacyjnymi zgodnie z PN-EN IS0 9080.

SDR (Standard Dimension Ratio) - stosu-
nek wymiarow normatywnych SDR=DN/e.
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DF (Design Factor) - wspotczynnik pro-
jektowy (liczba mniejsza niz 1) uwzgled-
niajgca zmienne i stopien bezpieczenstwa
zwigzane z prawidtowo zainstalowang rurg
cisnieniowg z tworzyw termoplastycznych.
Uzywany do obliczenia HDS w oparciu
o HDB.

DF,,, (Design Factor) - wspotczynnik
projektowy dla statego cisnienia wody
o temperaturze 73°F.

FS (Service Design Factor) - wspot-
czynnik projektowy (liczba mniejsza niz 1)
stosowany do HDB, ktory uwzglednia do-
datkowe warunki eksploatacji rurociggu
i/lub zapewnia dodatkowy margines bez-
pieczenstwa ze wzgledu na wieksze ryzyko
lub konsekwencje awarii.

FT (Service Temperature
- wspétczynnik projektowy (liczba mniej-
sza niz 1) stosowany do HDB, gdy tempe-

Factor)

ratura robocza rézni sie od temperatury
uzytej do ustalenia LTHS i gdy interpolacja
LTHS nie jest mozliwa.

FC (Service Chemical Factor) - wspot-
czynnik projektowy (liczba mniejsza niz 1)
stosowany do HDB, gdy wystepuja skutki
dziatania czynnikéw wewnetrznych lub
zewnetrznych warunkow $rodowiskowych
(np. narazenie na dziatanie niektorych
substancji chemicznych).

C (Design Coefficient) - wspdtczynnik
projektowy (liczba wigksza niz 1) uwzgled-
niajgcy zmienne warunki i wymagany
stopien bezpieczenstwa zwigzane z pra-
widtowo zainstalowang rurg ci$nieniowa
z tworzyw termoplastycznych. Uzywany do
wyznaczania ¢, w oparciu o MRS.

HDB (Hydrostatic Design Basis) - jedna
z szeregu ustalonych wartosci napre-
zen okreslonych w Metodzie Badawczej
D 2837 ,Standardowa Metoda Badawcza do
Uzyskiwania Podstaw Projektowania Hy-
drostatycznego dla Materiatow Rurowych
z Tworzyw Sztucznych”.

HDS (Hydrostatic Design Stress) - sza-
cowane maksymalne naprezenie roz-
ciggajace (psi) w $ciance rury w kie-
runku obwodowym, wywotane statym
wewnetrznym cisnieniem hydrostatycz-
nym, ktére mozna przyktadac¢ z duzag pew-
noscia, ze nie dojdzie do uszkodzenia rury:
HDS=HDBxDF.

90 | INZYNIERIA BEZWYKOPOWA « [102] 2/2026

PODSUMOWANIE

W Polsce technika HDD rozwija si¢ dy-
namicznie od lat dziewiec¢dziesiagtych
ubiegtego wieku, a rury z polietylenu wy-
sokiej gestosci (gtéwnie PE100 i PE100-
-RC) sg materiatem bardzo powszechnie
stosowanym, szczegdlnie w instalacjach
wodociggowych, kanalizacyjnych cisnie-
niowych, gazowych $redniego i niskiego
cisnienia oraz jako ostona dla kabli ener-
getycznych i Swiattowodowych. Rurociagi
z polietylenu staty sie standardowym roz-
wigzaniem w technice HDD nie przez przy-
padek. Sg tatwe do zastosowania, trwate
i ekonomiczne, umozliwiajgc realizacje
inwestycji, ktore jeszcze trzydziesci lat
temu bytyby niemozliwe lub bardzo kosz-
towne. Polietylen nie jest tylko materiatem
- to kluczowy driver technologiczny, ktéry
umozliwit dynamiczny rozwdj HDD i catej
branzy instalacyjnej. Bez niego wiele pro-
jektow bytoby drozszych, trudniejszych lub
wrecz niemozliwych do przeprowadzenia.
Dzieki ciagtemu rozwojowi materiatéw
(nowe generacje polietylenu z powtokami
ochronnymi), rozwojowi sprzetu i techno-
logii wiertniczych, perspektywa wzrostu
udziatu tego materiatu w aplikacjach HDD
jest niemal pewna. |
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