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ZALETY SIECI KANALIZACJI GRAWITACYJNEJ Z TWORZYW
TERMOPLASTYCZNYCH
W POROWNANIU Z SIECIA Z MATERIALOW TRADYCYJNYCH
(EACZNIE Z ASPEKTEM KOSZTOWYM)

Celem pracy jest omOwienie cech charakterystycznych systeméw kanalizacyjnych z tworzyw
sztucznych oraz mozliwie najszersze poréwnanie systemOéw kanalizacyjnych z materiatow
elastycznych systemami z materiatéw tradycyjnych — sztywnych. Analizowane sa wlasciwosci, ktére
systemy tworzywowe zawdzigczaja surowcom (PVC-U, PP i PE) jak i te, ktére wynikaja z dostgpnych
technologii przetwérstwa. Zwrécono uwage na istotng zaletg systeméw z tworzyw sztucznych, jaka
jest bogactwo ksztattek i kompatybilno$¢ z prefabrykowanymi studzienkami. Specyfika systeméw z
tworzyw procentuje we wszystkich etapach cyklu inwestycyjnego i w eksploatacji. Wéréd catego
spektrum kryteriow wptywajacych na decyzje o wyborze konkretnego systemu szczegélowo
omoéwiono rolg elastyczno$ci oraz zjawisko relaksacji naprgzen, ktére zdecydowanie odrdzniaja
systemy z tworzyw elastycznych od systeméw z materialéw sztywnych. Maja one najwigksze
znaczenie dla szczelnosci systeméw, dla ich usterkowosci oraz trwatosci. Analiz¢ systeméw
uzupelniono o informacje dotyczaca kosztdw. Zebranie wielu elementéw w jednym opracowaniu
moze stanowi¢ pomoc dla przysztych uczestnikéw cyklu inwestycyjnego.

1. WSTEP

Tworzywa sztuczne PVC-U, PE czy PP sa wykorzystywane do budowy systeméw
kanalizacyjnych juz od kilkudziesigciu lat. W najwcze$niejszych wdrozeniach docenione zostaty
wszystkie zalety wynikajace z wlasciwo$ci materiatéw takie jak wysoka odporno$¢ chemiczna czy
maly cigzar elementdw w poréwnaniu do systemOw z materialéw tradycyjnych. Za cenne uznane
zostaty rdwniez cechy uzytkowe, jakie uzyskaty systemy wyprodukowane na bazie tych materiatéw —
mata chropowato$¢ czy tez mozliwo$¢ stosowania dlugich odcinkéw rur pozwalajaca na szybki
montaz bez uzycia sprzetu ciezkiego. Zaden z systeméw tradycyjnych nie wykazywat wszystkich tych
zalet jednocze$nie. Poza tym nowoczesne systemy tworzywowe zaoferowaly szereg dodatkowych
zalet nieznanych dotad w systemach z materialéw tradycyjnych. Byly to: zakres réznych sztywnos$ci
obwodowych dostosowanych do réznego rodzaju obciazen, rozbudowany system ksztaltek
pozwalajacych na wigksza swobodg ksztattowania systeméw, tatwe w wykonaniu szczelne polaczenia
wplywajace na szczelno$¢ systeméw kanalizacyjnych oraz przystgpna cena. Cechy te pozwolily na
szybka rozbudowe systemdéw kanalizacyjnych poczawszy od lat 60-tych XX wieku w krajach Europy
Zachodniej oraz 30 lat pézniej w Europie Wschodnie;.

Odmiennie niz w przypadku systemdw tradycyjnych postgp w dziedzinie wdrazania
tworzyw sztucznych nie jest gléwnie ukierunkowany na popraweg istniejacych parametrow
uzytkowych, gdyz jak wykazuje dotychczasowe do$wiadczenie producentéw tworzyw sztucznych
istniejace systemy z materiatéw termoplastycznych doskonale dostosowane sa do petnionej funkcji
pod wzgledem wymaganych waloréw uzytkowych, w tym trwalosci. Najnowsze dostgpne
technologie przetworstwa tworzyw oraz najnowsze generacje surowcOw pozwalaja na optymalizacje
zuzycia surowcoéw lub powigkszenia obszaréw zastosowan. Wszystkie wdrozenia systemow
kanalizacyjnych z tworzyw termoplastycznych zachowuja dotychczasowe kluczowe dla zastosowan
tworzyw cechy charakterystyczne, ktére decyduja o ich funkcjonalnosci i trwato$ci. Wéréd wdrozen
na uwag¢ zasluguja: stosowanie nowych rozwiazan konstrukcyjnych (np. wdrazanie rur
strukturalnych w miejsce rur jednorodnych), nowe generacje surowcéw (np. oferujace dodatkowe
walory uzytkowe), zwigkszanie zakresu mozliwych zastosowan (np. zakres dostgpnych srednic)
oraz dostosowanie do zastosowan specjalnych (np. bardzo wysokich temperatur, niewystgpujacych
standardowo przy odprowadzaniu §ciekdw). O ile wiele z zalet wynikajacych z wtasciwosci fizyko-



chemicznych surowcéw nie podlega dyskusji, to nadal czg§¢ z zalet wykorzystywana jest
nieSwiadomie i sa §wiadomie wykorzystywane. W niniejszym opracowaniu oprécz standardowo
wymienianych zalet systeméw z tworzyw sztucznych skoncentrowano si¢ na tych, ktérych
znajomos$¢ jest mniej popularna i ktére sa rzadziej omawiane. Do najistotniejszych zalet krancowo
rézniacych systemy z tworzyw termoplastycznych od systeméw sztywnych w opinii autorki naleza
wspotpraca rur z o$rodkiem gruntowym w przenoszeniu obciazen, elastyczno$¢ oraz zdolnos¢ do
relaksacji naprezen. Wszystkie te cechy skutkuja wielorakimi korzySciami odnoszonymi przez
wszystkich uczestnikéw cyklu inwestycyjnego i eksploatatoréw. Cechy te i wynikajace z nich
korzy$ci sa niedoceniane, a wrecz czgsto spotykaja si¢ z nieuprawniong krytyka wynikajaca glownie
z ich niewystarczajacego zrozumienia. Poswigcono im szczegdlna uwage, gdyz czgsto stanowia
podstawe do nieuzasadnionej krytyki przez przedstawicieli systemow z tworzyw sztucznych.

2. PVCU, PE 1 PP - SUROWCE, KTORE W KANALIZACJI OFERUJA
ODPORNOSC NA MEDIA I CZYNNIKI ZEWNETRZNE

Tworzywa sztuczne posiadaja szereg cech i wlasciwos$ci pozwalajacych na zapewnienie
optymalnej funkcjonalnosci systemu kanalizacyjnego. Najwazniejszymi sposrdd nich sa:

Wysoka odpornos¢ chemiczna surowcéw do produkcii rur i ksztaltek oraz uszczelek

Odporno$¢ chemiczng tworzyw PVC-U, PE i PP okresla ISO/TR 10358, a uszczelek
elastomerowych ISO/TR 7620. W zastosowaniach kanalizacyjnych tworzywa nie koroduja i nie
wymagaja stosowania warstw ochronnych. Korzystnie wplywa to na wyeliminowanie zjawisk
inkrustacji i zarastania, ktore czgsto wystgpowaly w systemach tradycyjnych betonowych i zeliwnych.
Systemy tworzywowe wyposazone sa w uszczelki kanalizacyjne spetniajace wymagania normy PN
EN 681. Ich odporno$¢ nie zmniejsza odpornosci chemicznej catego systemu. Uszczelki o odpornosci
pH 2-12 stosowane sa réwniez w systemach kamionkowych, ktére wykazuja odporno$¢ chemiczng w
zakresie pH 1-14. Takiej odpornosci systeméw kamionkowych nie mozna uzna¢ za istotna, poniewaz
w systemach kanalizacyjnych skrajne warto$ci odczynu pH nie wystgpuja. Systemy kanalizacji z
betonéw sprawdzaja sig tylko w §rodowisku blisko neutralnego odczynu pH. Zwigkszanie koncentracji
zanieczyszczen w Sciekach powoduje, ze systemy betonowe maja ograniczony zakres zastosowania w
kanalizacji sanitarnej i ogélnosptawnej;

Wysoka odporno$¢ na Scieranie

Cecheg t¢ obrazuja doskonale wyniki badan wg metody darmstadzkiej (patrz rysunek 1),
zgodnie, z ktérymi PVC-U, PE i PP sa najbardziej odporne z materialéw stosowanych w systemach
kanalizacyjnych. Tworzywa te przewyzszaja dotychczas uznany za najlepszy, sprawdzony materiatl -
kamionke szkliwiona.

Odporno$¢ na Scieranie jest niezbedna w systemach kanalizacji deszczowej jak i ogdlnosptawnej,
gdzie ,,wleczone” sa znaczne iloSci zanieczyszczen mineralnych stanowiacych doskonaty materiat
Scierny.

Parametr ten omawiany byt juz wielokrotnie [1,4,6], ciagle jeszcze bywa podwazany przez
producentéw systemow tradycyjnych. Preferuja oni sposéb prezentacji wynikéw Scieralnosci w postaci
wykresow obrazujacych wzgledny ubytek Scianki rury. W takim ujeciu rury kamionkowe lepiej si¢
prezentuja z uwagi na duza grubo$¢ scianek w stosunku do rur tworzywowych.



Soii ralno$¢ [mm]

azbestocement

30T

25T

20T beton

beton z wyktadzing
epoksydowa

0,5 1

1 1 1

L
400.000 600.000 __llo$¢ cykli
Rysunek 1. Zestawienie §cieralnosci r6znych materiatéw uzywanych do budowy
kanalizacji grawitacyjne;j.
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Polemizowanie o stusznosci tego parametru jest bezpodstawne, gdyz normy dla rur
kanalizacyjnych z PVC-U, PE, PP oraz strukturalnych (PN-EN 1401, PN-EN 1852 oraz EN 13476)
podaja, ze materialy te sa nieScieralne w praktyce, a grubo$¢ Scianek rur litych oraz warstw
wewnetrznych w rurach strukturalnych jest wystarczajaca i uwzglednia dlugotrwata eksploatacje w
systemach kanalizacyjnych. W zwiazku z powyzszym catkowicie nieuzasadnione sa pojawiajace si¢ na
rynku propozycje dotyczace koniecznos$ci zwigkszania grubosci $cianek rur litych lub grubosci warstw
wewnetrznych rur strukturalnych.

Potwierdzeniem doskonatej odpornosci systemow z materialdw tworzywowych na $cieranie sa
rekomendacje z zastosowan rur tworzywowych w przetworstwie rud metali. W zakladach
wydobywczych rud metali rury tworzywowe to jedyne, ktére sprawdzaja si¢ w transporcie
hydraulicznym urobku na hatdy, a w fabryce materiatow §ciernych w transporcie pneumatycznym
czastek korundu.

W zastosowaniach kanalizacyjnych znikoma $cieralnos¢ PVC-U potwierdzity badania
grubosci $cianki rur eksploatowanych dtuzej niz 30 lat [1,9] (patrz rysunek 2).
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Rysunek 2. Zmiany grubo$ci $cianki rury tworzywowej po wieloletniej eksploatacji.

W tym okresie rury tworzywowe nadal zachowaly wytrzymato$¢ i doskonate warunki
hydrauliczne. Wyniki badan [1,9] ekstrapolowane na okres 100 lat wykazaty $cieralno$¢ rzedu 0,754
um (0,000754 mm). Okazato sig, ze szacowane na podstawie badan laboratoryjnych zuzycie rur jest
wigksze niz w rzeczywistosci.



Odpornos¢ na temperature

- PVC-U - 60 °C dla przeptywow ciagtych 1 75 °C dla przeptywéw chwilowych
-PP-do 110°C
- PE - do 90 °C,

co umozliwia dobranie materiatéw odpowiednich w zastosowaniach skrajnych (np. w
warunkach wysokich temperatur) 1 bezproblemowe stosowanie w standardowych
warunkach panujacych w kanalizacji;

Mozliwos¢ montazu przy niskich temperaturach

- PE i PP przy temperaturach nawet do — 10 °C,
-PVC-U do + 5 °C i nizszych tylko przy zachowaniu szczegdlnych zalecen montazowych.

3.

3.1.

PODSTAWOWE ZALETY SYSTEMOW KANALIZACYJNYCH Z
TWORZYW TERMOPLASTYCZNYCH

Do powszechnie cenionych i niezbednych w systemach kanalizacyjnych wtasciwosci
systemOw z tworzyw termoplastycznych naleza:

e gtadkie powierzchnie i wynikajace z nich:

e dobra hydraulika

* mozliwos¢ stosowania matych spadkéw

® latwosC czyszczenia

e niewielki cigzar rur umozliwiajacy tatwy i szybki montaz z zastosowaniem diugich
odcinkéw rur dla wigkszoSci Srednic bez uzycia sprz¢tu cigzkiego,

e odpornos¢ na uderzenia 1 mata krucho$¢, co sprzyja minimalizowaniu usterkowosci
podczas operacji transportowych,

e wysoka dokladno$§¢ wymiaréw rur i ksztaltek wplywajaca na szczelno$¢ systemu
kanalizacyjnego, ktéra odréznia na korzys¢ systemy tworzywowe od tradycyjnych,

e potlaczenia

e kielichowe umozliwiajace montaz systeméw bez stosowania specjalistycznego sprzgtu, z
zastosowaniem tatwych w uzyciu, powszechnie stosowanych narzedzi,

e zgrzewane pozwalajace uzyska¢ z rur liniowa konstrukcj¢ monolityczna bez
najmniejszych nieszczelno$ci nawet przy zwigkszonych ci$nieniach;

e bogactwo ksztaltek pozwalajace na fatwe, prefabrykowane rozwiazania weztéw
kanalizacyjnych.

Szczelnosé¢

Niekiedy jednak dyskutowana jest nadal szczelno$¢ potaczen kielichowych w systemach z
tworzyw sztucznych w warunkach odksztatcenia rur pod wptywem obciazen oraz szczelno$¢ nowych
potaczen do starego systemu. Zgodnie z norma PN-EN 476 w systemach kanalizacyjnych wymagana
jest szczelno$¢ potaczen przy ci$nieniu do 0,5 bara.

Konstrukcje potaczen kielichowych stosowane w rurociagach tworzywowych pozytywnie
przechodza badania szczelno$ci wg normy EN1277 w nastgpujacych warunkach:

szczelnos$¢ przy nadcisnieniu 0,05 oraz 0,5 bara,

szczelno$¢ przy podcisnieniu -0,3 bara,

szczelno$¢ przy nadcis$nieniu i podci$nieniu przy jednoczesnym odksztatceniu ztacza — tj. 5%
odksztatcenia kielicha oraz 10% odksztalcenia rury w odlegtosci 1m od potaczenia,

szczelno$¢ potaczen przy nadci$nieniu i podcisnieniu przy jednoczesnym odksztalceniu ztacza
— tj. 5% odksztalcenia kielicha oraz 10% odksztalcenia rury w odlegtosci 1m od polaczenia
oraz odgigciu osiowym wynoszacym 2-1o w zaleznosci od $rednicy.



Badania te symuluja wystgpujace w rzeczywisto$ci odksztalcenia rur, a jednocze$nie zjawiska
wystepowania wody gruntowej powyzej lub ponizej rury, czyli mozliwos¢ wystapienia eksfiltracji i
infiltracji.

Szczelnos$¢ potaczenia rur ,starych” - ugigtych z nowymi - nieugigtymi nie stanowi problemu

z uwagi zdolno$¢ rur tworzywowych do dopasowania, co jest jednym z przejawdw elastycznosci
taczonych elementéw.

3.2. Wytrzymalo$¢ na obcigzenia statyczne i dynamiczne

Systemy z tworzyw sztucznych oferowane sa w kilku odmianach wytrzymato$ciowych.
Parametrem, ktory charakteryzuje rury jest sztywnos¢ obwodowa. Rury grawitacyjne dostosowane sa
do wszystkich typowych obcigzen wystepujacych w rzeczywistosci i wystgpuja jako rury o klasach
sztywnosci SN8, SN4 1 SN2. Szczegétowo zakresy zastosowania réznych klas w zaleznoS$ci od typu
gruntu oraz sposobu wykonania montazu pokazuje norma PN-ENV-1046. W powiazaniu z
obowiazujacymi w Polsce aprobatami mozna stwierdzi¢, ze klasa SN8, zwana réwniez S lub T, jest
klasa cigzka 1 stosowana jest na wszystkich typowych glebokosciach od 0,8 — 6 m ppt pod
nawierzchniami obcigzonymi ruchem, w tym ruchem ciezkim. Klasa SN4 - inaczej nazywana
normalna i oznaczana symbolem N stosowana jest na glgbokosciach od 1 — 6 m ppt na obszarach bez
obciazenia ruchem samochodowym. Obydwie klasy rur po przejSciu testow na cykliczne zmiany
temperatury moga by¢ stosowane pod konstrukcjami budowli — wtedy sa oznaczane symbolem
obszaru zastosowania UD. Klasa SN2 zwana lekka L stosowana jest poza obszarami inwestycji
komunalnych.

Standardowe sztywnosci obwodowe SN4 i SN8 pozwalaja na dopasowanie sieci kanalizacyjnych z
tworzyw sztucznych niemal do kazdych obszaréw zastosowan (réznych glebokosci, obcigzen ruchem,
rodzajéw gruntéw oraz agresywnosci mediow i wod gruntowych), SN2 pozwala obnizy¢ koszt inwestycji
indywidualnych. Trudne i nietypowe obszary zastosowan (np. male glebokosci ulozenia) wymagaja
kazdorazowo analizy potencjalnych zagrozen, jednak wykorzystywa¢ moga elementy o standardowych
parametrach wytrzymatosciowych przy uwzglednieniu specjalnych zalecen. W takich warunkach rury
tworzywowe z obsypka zaggszczong starannie i ewentualnie z zastosowaniem metod pozwalajacych roztozy¢
obciazenia na wigksza powierzchnig¢ (rury tworzywowe z obsypka zaggszczong starannie stanowia lepsza
alternatywe dla wysokowytrzymatych rur sztywnych, co oferuje szersze mozliwosci ich zastosowan (np.
geowldkniny) stanowig lepsza, pewniejsza i tafsza alternatywe dla wysokowytrzymatych rur sztywnych.

Wystepujace na rynku rury kanalizacyjne o wyzszej od powszechnie - standardowo uzywanej
sztywnosci obwodowej SN8 (np. SNI10 lub SN12) sa przeszacowane dla potrzeb kanalizacji
grawitacyjnej 1 skutkuja dla inwestora jedynie zwigkszeniem kosztéw materiatowych, natomiast dla
typowych zastosowan sa nieefektywne i nie zwalniaja ze stosowania wysokich standardéw wykonania
i odbioru robét'. Sztywnosci obwodowe SN10 charakterystyczne sa dla systeméw z duroplastéw (np.
GRP), ktore posiadaja odmienne parametry uzytkowe oraz wykazuja inne zachowania reologiczne. W
przypadku zastgpowania systemu z duroplastu przez odpowiedni pod wzgledem hydrauliki system z
tworzyw termoplastycznych niewlasciwe jest domaganie si¢ identycznego parametru sztywnosci
obwodowej. Jednoznacznie problem stosowanych klas sztywno§ci rur z tworzyw termoplastycznych w
zastosowaniach bezci$nieniowych przedstawia o§wiadczenie Polskiego Stowarzyszenia producentéw
Rur i Ksztattek z Tworzyw Sztucznych.

3.3. Walory uzytkowe

Wartosciag dodana wdrozenia systeméw tworzywowych w kanalizacji sa dodatkowe walory
uzytkowe. Systemy te przygotowano do szybkiego montazu i latwiejszego rozwiazywania we¢ztow
oraz dostosowano do mozliwo$ci nowoczesnego sprzg¢tu montazowego i eksploatacyjnego. Dlatego
tez systemy kanalizacyjne z tworzyw sztucznych charakteryzuje duzo wigksza ilo$¢ ksztattek niz
systemy tradycyjne - z gotowych elementéw tych systeméw mozna uzyskaé wigcej konfiguracji
przestrzennych.

! Patrz rys.3 - zalecane w normach PN EN 13476 i prCEN/TS 15223 warunki montazu.



Wigksza swobodg ksztaltowania systeméw umozliwiaja z jednej strony mozliwosci obecnie
dostepnego sprzetu eksploatacyjnego, a z drugiej strony wysoka sprawnos$¢ hydrauliczna
systemOw tworzywowych. Przy zastosowaniu dwuzlaczek (lub ewentualnie nasuwek)
mozliwe jest wykorzystywanie dtuzszych $cinkéw rur, co praktycznie eliminuje powstawanie
odpadéw montazowych.

4. NAJWAZNIEJSZA ZALETA TWORZYWOWYCH SYSTEMOW
KANALIZACYJNYCH - ELASTYCZNOSC

Kanalizacja grawitacyjna jako konstrukcja o charakterze liniowym narazona jest na zmienne warunki
posadowienia. R6znice wynikaja zaréwno ze zmiennosci istniejacych gruntéw, jak i z uwagi na rézne glgbokosci
posadowienia i charakter obcigzen w trakcie eksploatacji. Praktycznie niemozliwe jest réwniez uzyskanie na catej
dtugosci takich samych parametréw zaggszczenia obsypki i zasypki. Istnieje wiele okolicznosci wplywajacych na
statyke przewoddw kanalizacyjnych. W przypadku przewodéw tradycyjnych - sztywnych kazda zmiana wsparcia
przewodu stanowi potencjalne ryzyko awarii - utraty szczelnosci na skutek ,klawiszowania” lub peknigcia. W
przypadku przewodéw z tworzyw sztucznych, ktére wykazuja elastyczno$¢ nastepuje dostosowanie do zmiany
warunkéw w bardzo szerokim zakresie bez utraty szczelnosci i statyki. Poniewaz w rzeczywistych warunkach
wigcej jest okolicznosci, ktére moga spowodowac nieszczelno$¢ przewodéw sztywnych niz przewoddw
elastycznych [2,10] coraz powszechniejsze zrozumienie znajduje fakt, Zze elastyczno$¢ systeméw tworzywowych
jest cenna zaleta 1 wymagana cecha rur w kanalizacji grawitacyjnej. Wplywa ona na zminimalizowanie
niekorzystnego wptywu systeméw kanalizacyjnych na srodowisko i ograniczenie infiltracji i exfiltracji>. Pozwala
to ograniczy¢ usterkowo$¢ systeméw kanalizacyjnych z tworzyw w poréwnaniu z systemami tradycyjnymi.
Konieczno$¢ uelastycznienia konstrukcji jest juz obecnie $wietnie rozumiana przez producentéw systemow
kamionkowych. Dlatego stosuja oni elastyczne — tworzywowe dwuztaczki lub grube, podatne na odksztatcenia
uszczelki gumowe w kielichach. Elastyczno$¢, dzigki ktdrej tworzywa wykazuja mata wrazliwo$¢ na
nieréwnomierno$¢ osiadania podioza, jest wykorzystywana z sukcesem na obszarach tektonicznie niestabilnych
(np. tereny szkdd gérniczych lub wystepowania trzesien ziemi).

S. NIEZNISZCZALNY UKLAD: RURA Z TWORZYWA TERMOPLASTYCZNEGO
+ ZAGESZCZONA OBSYPKA

Wiele korzyS$ci z zastosowania systemow z tworzyw termoplastycznych wynika ze wspétpracy
z otaczajacym gruntem. Osrodek gruntowy w przypadku rur elastycznych stanowi nie tylko obciazenie
przewodu, ale takze bierze udzial w przenoszeniu obcigzen. W wyniku tego zmniejszeniu ulegaja
ekstremalne wartoSci momentéw zginajacych decydujacych o wielkos$ci naprgzen i ugi¢é oraz o
nos$nosci przekrojow rur. Wynikiem tego jest poprawa rozktadu obciazen przez zblizenie go do
optymalnego - réwnomiernie roztozonego wokot przekroju.

Dla rur sztywnych utozonych w gruncie rozktad obcigzen charakteryzuje si¢ duzymi
koncentracjami w gérnej i dolnej strefie rury, szczegdlnie, gdy grunt zostal stabo zaggszczony w
strefach bocznych rury. Taki rozktad obciazen jest bardzo niekorzystny, poniewaz momenty zginajace
w najbardziej wytgzonych przekrojach moga przyja¢ wartoSci ekstremalne, ktére prowadza do
zniszczenia rur.

? Warto wspomnie¢, ze exfiltracja jest niepozadana, poniewaz powoduje wyplyw $ciekéw na zewnatrz i skazenie
gruntu i woéd gruntowych. Natomiast infiltracja powoduje zmniejszenie zasobéw wody gruntowej, rozcienczenie
$ciekow doptywajacych do oczyszczalni, dalej zwigkszenie obciazenia hydraulicznego oczyszczalni $ciekdw i
pogorszenia efektu oczyszczalnia biologicznego, a wigc negatywny wpltyw na odbiornik. Infiltracja wptywa
takze na zwigkszenie kosztow pompowania i zwigzane z tym zwigkszenie zuzycia energii elektryczne;j.
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Rys. 3. Ugigcie koncowe jako funkcja czasu.

Powstawanie ugigcia rury tworzywowej jest efektem ksztaltowania réwnowagi pomigdzy rura oraz
os$rodkiem gruntowym. Ugigcie rury tworzywowej zachodzi w dwdéch fazach (patrz rysunek 3) i ostatecznie
stabilizuje si¢ w ciagu 1-2 lat od momentu montazu, gdy nast¢puje konsolidacja gruntu i po osiagnigciu
réwnowagi pozostaje juz niezmienne. Najwazniejsza w tym procesie jest faza montazu rurociagu, a w
szczegblnosci wykonania obsypki, na ktéra mozna wptynaé poprzez wysokie standardy wykonania i odbioru
rob6t. W tym okresie powstaje ugigcie poczatkowe ([/d)pocz. Nastepna faza ugigcia rurociagu jest juz tylko
konsekwencja fazy pierwszej. Przy starannym zaggszczeniu ugigcie poczatkowe ksztattuje si¢ na poziomie 2-
3% 1 w okresie docelowym osiaga poziom max 1% wyzszy. Przy zaggszczeniu normalnym osiaga wartosci
poczatkowe 3-5% i ostatecznie ustabilizuje si¢ na poziomie 4-7%. Przy montazu niestarannym ugigcie
poczatkowe jest wyzsze, ma szerszy zakres, a ostatecznie zwigksza si¢ jeszcze o 3-4% (patrz rysunek 4). Dla
ostatecznego ugigcia najwazniejsza jest faza montazu, a po osiagnigciu ugigcia ostatecznego uktad rura —
otaczajacy grunt staje si¢ ukladem stabilnym, niepodatnym na dalsze ugigcia — praktycznie niezniszczalnym
przy zachowaniu stabilno$ci gruntu.

Przy badaniu wptywu glebokosci utozenia na ugigcie rury z tworzywa stwierdzono zaskakujaca
zaleznos¢, ze im wigksze zaglebienie tym mniejsze ugigcie rury. Wynika to z faktu, ze im glebsze utozenie
rury, tym wigkszy udziat maja sktadowe poziome odporu gruntu, a obnizenie sit dziatajacych na rurg wiaze
si¢ z powstawaniem przesklepienia z bryly gruntu w obrebie wykopu. Dla rury elastycznej, odmiennie niz dla
rury sztywnej, duze masy naziomu wynikajace z glebokosci utozenia nie maja znaczenia (przy dobrym i
trwalym zaggszczeniu gruntu).

Podobnie zaskakujace wyniki uzyskano w odniesieniu do obcigzen dynamicznych. Obcigzenie
ruchem pojazdéw nie zwigksza ugigcia rury, a tylko przyspiesza osiagnigcie warto$ci koncowej zaggszczenia
gruntu i ugigcia rury. Ponadto jego wptyw istotny jest tylko przy przykryciu rury mniejszym niz 1 m. Rury z
tworzyw termoplastycznych przy obciazeniach dynamicznych (wraz z dobrze zaggszczonym gruntem)
wykazuja wytrzymalo§¢ wieksza od wigkszosci rur sztywnych. Tego typu wiedza jest wykorzystywana w
realizacji inwestycji drogowych.

Warto doda¢, ze ugigcia rur z tworzyw termoplastycznych w zakresie dopuszczalnym nie powoduja
utraty funkcjonalno$ci rurociagu i nie groza utrata szczelnosci ani statecznosci. Dla uzytkownikéw rur z
tworzyw termoplastycznych przeklada si¢ to na wniosek, ze usterki moga pojawic si¢ w okresie pierwszych 3
lat od zakonczenia prac montazowych. Pézniej prawdopodobienstwo pojawienia si¢ awarii staje si¢ znikome.

Zakres osiaganych odksztalcen krotkotrwatych [11, prCEN/TS 15223] dla r6znych sztywnoSci
obwodowych oraz réznych typéw wypetnienia wykopu zdefiniowanych w normie PN ENV 1046 jako
montaz staranny, umiarkowany (normalny) oraz niestaranny ujgto na wykresie (patrz rysunek 4).



Obowiazuje on dla glebokosci 0,8 — 6 m przykrycia dla rur o $rednicach dn<1000 przy spetnieniu
warunku, ze zaglebienie H w stosunku do $rednicy D jest wigksze od 2.
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Rysunek 4. Zakresy ugi¢¢ poczatkowych rur o réznych klasach sztywnosci oraz zalecane
warunki montazu rur z tworzyw termoplastycznych (grawitacyjnych i ci§nieniowych) w gruncie.

Wykres na rysunku 4 wskazuje, ze montaz niedbaly lezy poza obszarem zalecanym. W
zastosowaniach komunalnych nalezatoby go uzna¢ za niedopuszczalny. Warto podkreslaé, ze montaz
niestaranny w przesztosci traktowany byt zbyt czgsto jako standard i w warunkach polskich
spowodowal wiele niepochlebnych opinii o rurach tworzywowych. W zwiazku z tym niestusznie
opinia dotyczaca zlego wykonawstwa zostata przypisana systemom z tworzyw sztucznych. Obszar
zastosowan grawitacyjnych obejmujacy klasy sztywnosci SN4 i SN8 sa wystarczajace dla aplikacji
bezcisnieniowych. Rury o sztywno$ci SN2 w aplikacjach grawitacyjnych maja ograniczony zakres
zastosowania. Aplikacje cisnieniowe z uwagi na konieczno$¢ uwzglednienia ciSnien podczas
eksploatacji charakteryzuja si¢ grubszymi §ciankami i wykazuja sztywnosci w zakresie SN2 do SN16.
W zastosowaniach tych rur w gruncie powinny by¢ stosowane rury o sztywnosci od SN4, ale réwniez
one wymagaja zachowania staranno$ci montazu.

Materiaty sztywne same przenosza obciazenia i w catym okresie eksploatacji moga spotkac sig
z obciazeniami wigkszymi niz krytyczne i ulec zniszczeniu. Réznica pomigdzy zachowaniem rur
sztywnych i elastycznych ma w praktyce duze znaczenie dla inwestoréw. Znajomos$¢ zachowania rur z
tworzyw termoplastycznych pozwala od wykonawcy wyegzekwowaé system trwaly na lata.
Efektywna metoda egzekwowania odpowiedniego standardu robét jest skuteczny nadzor inwestorski
oraz egzekwowanie odbioréw geodezyjnych i wykonanie préb szczelno$ci zgodnych z normg PN EN
1610. Dyscyplinujace jest stosowanie wyrywkowej kontroli gruntu obsypki w strefie rury oraz
inspekc;ji telewizyjnej po zakonczeniu montazu.

Na dodatkowa uwage zastuguje fakt, ze dopuszczalne warto$ci ugig¢ rur z tworzyw
termoplastycznych sa daleko nizsze od krytycznych. Wspdtczynnik bezpieczenstwa jest bardzo
wysoki 1 wynosi okoto 3 — 4. W praktyce oznacza to, ze w przypadku nieprzewidzianych zdarzen
(ruchy gruntéw niestabilnych, tapnigcia, utrata zaggszczenia na skutek wymycia podziarna itp.)
ugigcia rury moga osiagna¢ wartoSci wigksze, a jednak system kanalizacyjny zachowuje
funkcjonalno$¢. Tego typu uzyteczno$¢ sprawdza si¢ od lat na terenach szkdd goérniczych oraz na
gruntach niestabilnych.

Stosowanie rur z tworzyw termoplastycznych stwarza nowe perspektywy dla budowy
systeméw kanalizacyjnych. Przy wykonywaniu gleboko utozonych rurociagdw oraz w obszarach
obciagzen dynamicznych nalezy korzystac z zalet elastycznos$ci i doskonalej wytrzymatosci uktadu rura
— otaczajacy grunt. Podobnie dopuszczalne jest zastosowanie rur z tworzyw termoplastycznych na
gruntach stabono$nych. Zwigkszenie no$nosci podtoza dla lekkich rurociaggéw mozna w tym wypadku



uzyska¢ poprzez zastosowania podioza z geowldkniny. Nieraz tego typu rozwiazanie wymaga
akceptacji dla wigkszych wartosci ugigé, ktére w szerokim zakresie sa bezpieczne i nie groza utrata
statecznos$ci rurociagu. Jest to trwala, pewniejsza i tafnsza alternatywa niz wymiana gruntu lub
fundamentowanie przy zastosowaniu bardzo cigzkich rur sztywnych.

Warto podkresli¢, ze najwyzszy standard montazu - montaz staranny zalecany dla rurociagéw
z tworzyw termoplastycznych nie jest bardziej wymagajacy lub trudniejszy w wykonaniu niz montaz
wymagany dla materialéw tradycyjnych.

6. RELAKSACJA  NAPREZEN -  WEASCIWOSC  MATERIALOW
ELASTYCZNYCH, KTORA PROCENTUJE WYSOKA TRWALOSCIA

Jak juz wyzej wspomniano, rury z tworzyw termoplastycznych nalezy zawsze rozpatrywac jako
uktad wraz z otaczajacym gruntem. Niezaleznie od technologii wykonania rur i konstrukcji $cianki,
charakterystycznym zachowaniem tworzyw jest relaksacja naprg¢zen, ktéra ma najwigksze znaczenie
dla trwato$ci rur ulozonych w gruncie. Po uzyskaniu samozageszczenia gruntu tj. okoto 2-3 lat po
zakonczeniu prac montazowych uzyskiwany jest stan réwnowagi pomigdzy rura a gruntem. Po tym
czasie rura ,,nie odczuwa” obcigzen statycznych i dynamicznych w takim stopniu jak rura sztywna w
tych samych warunkach, gdyz ich znaczna czg$¢ przejmuje grunt. Praktycznie po tym czasie uklad
rura / grunt jest stabilny i nie zachodzi obawa o powstanie nowych uszkodzen rurociagu.

Znaczenie relaksacji potwierdzaja badania [1,9], na podstawie, ktérych sformutowano nastepujace
whnioski:

* rury tworzywowe po diugoletniej eksploatacji zachowuja wiasciwosci uzytkowe i wykazuja
poprawne wlasciwo$ci wytrzymato§ciowe i hydrauliczne,

e wysokie dopuszczalne naprgzenia i1 zjawisko relaksacji pozwalaja oceni¢ trwalo$¢ rur
tworzywowych na minimum 100 lat.

Biorac pod uwage szacowany czas rozkladu tworzyw oraz korzystne wptyw relaksacji naprgzen
na trwalo§¢ mozna stwierdzi¢, ze doswiadczenia z kolejnych dziesigcioleci pozwola na znaczne
przedtuzenie spodziewanego czasu trwania i uzytkowania tych systeméw. Czynnikiem limitujacym
funkcjonalno$¢ kanalizacji w przysztosci bedzie trwatos¢ uszczelek, a nie rur tworzywowych.

7. NIEZAWODNOSC SYSTEMOW TWORZYWOWYCH W BADANIACH

Dla systeméw kanalizacyjnych duze znaczenie ma ocena ich niezawodnos$ci. Coraz czgsciej
prowadzone sg badania, ktére dotycza zaréwno sieci kanalizacyjnych z materialéw tworzywowych jak
i z materialéw tradycyjnych. W wielu z nich najwyzsza niezawodno$cia wyrdznily si¢ przewody
wykonane z tworzyw [10], w tym gtéwnie PVC-U [5]. Charakteryzowaly si¢ one niska
intensywnoscia wystgpowania uszkodzen (kilkana$cie razy mniejsza niz przewody wykonane z betonu
i zeliwa) oraz bardzo krétkim czasem usuwania awarii. Intensywno$¢ uszkodzen przewodow
kamionkowych byta dwukrotnie wyzsza od intensywnosci uszkodzen przewodéw z PVC-U. Ponadto
czas usuwania usterek w sieciach budowanych z tworzyw byl najkrétszy, przy czym dla PVC-U
minimalny czas odnowy uszkodzenia wynosit 2 h (§rednio 3 h), a dla kamionki 140 h (Srednio 223 h).
Krétkim czasom napraw systeméw z PVC-U sprzyja standaryzacja, powszechno$¢ wystgpowania
ksztattek naprawczych, a takze fatwo$¢ wykonania naprawy. Z kolei dtugie czasy odnowy przewodéw
kamionkowych wynikaja z rozmiar6w awarii, braku zamienno$ci pomigdzy systemami oraz braku
powszechnej dostgpnosci ksztattek naprawczych i matej ilosci wyspecjalizowanych firm
wykonawczych.

Nalezy wspomnie¢, ze funkcjonujace systemy tworzywowe nowszej generacji nie byly
dotychczas poddawane badaniom niezawodno$ci na tak duza skalg. Biorac pod uwage zachowanie
podobne zachowanie tych rur w gruncie kwestia czasu jest potwierdzenie uzyskiwanych dotychczas
przez PVC-U wynikéw.



Opierajac si¢ na przytaczanych w niniejszej pracy badaniach [5,10] mozna sformutowa¢ kilka
istotnych dla niezawodnosci systeméw tworzywowych stwierdzen:

* ugigcia klasyfikowane jako wady sa zwykle wynikiem ztych standardéw wykonawczych, a
ugigcia w zakresach dopuszczalnych nie powinny by¢ dysklasyfikujace;

® 7 uwagi na wysokie wspdlczynniki bezpieczenstwa ugigcia wyzsze niz dopuszczalne w duzym
zakresie nie sg krytyczne (nie nastgpuja utrata statecznosci, ciagtosci rurociagéw i hydrauliki);

e takie same bledy wykonawcze powoduja grozne awarie systeméw tradycyjnych (utrata
stabilno$ci, szczelno$ci, zagrozenie dla srodowiska®.

W S$wietle powyzszych faktéw dotyczacych zachowania rur tworzywowych w gruncie za
zdumiewajace moze uchodzi¢ czgsto przytaczana przez producentéw systemoéw tradycyjnych ,,zaleta”
polegajaca na natychmiastowym pg¢kaniu systeméw sztywnych w przypadku przekroczenia obcigzen
dopuszczalnych.

Niska usterkowo$¢ oraz znaczaco nizszy czas usuwania awarii systemOw elastycznych w
poréwnaniu z systemami tradycyjnymi powinny stanowi¢ powazng przestank¢ przy wyborze systemu.

8. ASPEKTY EKONOMICZNE WYKONANIA SIECI Z TWORZYW
SZTUCZNYCH

Czesto gléwnym kryterium decyzji inwestycyjnych jest jej koszt. Kosztorysy inwestorskie
sporzadzone dla cen inwestycyjnych wykazuja, ze systemy z tworzyw termoplastycznych prezentuja
si¢ rowniez najkorzystniej, gdy wybor oprze sig o kryterium ekonomiczne.

W tym $wietle argumenty przemawiajace za systemami tworzywowymi sa nastgpujace:

e dla wszystkich $rednic kazdy rodzaj rur z tworzyw termoplastycznych w cenach

inwestycyjnych jest tanszy niz rury kamionkowe,

niska ceng rur z tworzyw dyktuja prawa rynkowe (produkcja w Polsce i duza konkurencja),

rury tworzywowe mozna uktada¢ w odcinkach 6 m,

roztadunek i transport na placu budowy nie wymagaja sprzgtu cigzkiego,

do cigcia rur wystarczaja proste narzedzia, a ksztattki pozwalaja wyeliminowa¢ odpady,

oferta ksztattek dla kazdego systemu z tworzyw jest zdecydowanie wigksza niz w systemach

tradycyjnych, a ceny poréwnywalnych ksztattek z tworzyw termoplastycznych sa kilkukrotnie

nizsze od kamionkowych,

e produkcja wigkszosci systeméw kamionkowych zlokalizowana jest poza granicami kraju,
drogi transport rur kamionkowych i betonowych stanowi dodatkowy czynnik cenotwérczy dla
inwestorow,

e cen systemdw kanalizacji z kamionki nie ksztattuje konkurencja,

® usunigcie awarii lub rozbudowa systeméw z materiatéw tradycyjnych, taczenie systeméw
tradycyjnych réznych producentéw oraz taczenie z innymi systemami jest drozsze,

e do systemu z rur tworzywowych zalecane s tanie malogabarytowe studzienki inspekcyjne,
ktére sa kolejnym elementem sprawiajacym, ze system jest tanszy”.

? Niewtasciwy montaz lub eksploatacja pojawi¢ si¢ moga w przypadku wszystkich stosowanych w sieciach
kanalizacyjnych materialéw, zaréwno tworzywowych jak i tradycyjnych. Jednak efekty zlego wykonawstwa
maja zdecydowanie bardziej negatywne skutki dla systemu w przypadku materiatéw sztywnych. Przyktadowo,
wskutek niewtasciwego podparcia rur sztywnych (braku zaglebien pod kielichami, wymycia podloza itp.)
pojawiaja si¢ zwykle pgknigcia, klawiszowanie lub zatamania, ktére wplywaja na nieszczelnos¢ i powoduja
utrat¢ statyki rurociagu, eksfiltracje i infiltracj¢. Tego samego typu wada montazowa w przypadku rurociagu z
tworzywa powoduje ugigcie obwodowe i/lub podtuzne rury z tworzywa - nierdwnomiernos$ci podsypki i obsypki
oraz osiadania podloza sa przejmowane przez elastyczny rurociag z tworzywa.

*W opracowaniu studzienki tworzywowe potraktowane sa w sposéb marginalny. Warto jednak pamigtaé, ze
dzigki nim systemy z tworzyw sztucznych sa kompletne, funkcjonalne. Ponadto gwarantuja tatwa i tania a
eksploatacje, szczelno$¢, tatwy i tani montaz, dostosowanie do istniejacych postgpu technicznego w zakresie
sprzetu do eksploatacji oraz bezpieczenstwo i higieng obstugi.



9. PODSUMOWANIE

Systemy z tworzyw sztucznych posiadaja szereg zalet, ktore gwarantuja wtasciwe parametry
uzytkowe systemu kanalizacyjnego. Na najwigksza uwage zasluguja unikalne cechy systeméw
tworzywowych, ktére pozwalaja na sformutowanie nastgpujacych tez:

* rury tworzywowe ulozone w starannie zaggszczonej obsypce stanowig lepsza alternatywe dla
wytrzymatych rur sztywnych, co stwarza szersze mozliwosci ich zastosowan,

e zjawisko relaksacji napre¢zen wystgpujace w systemach z tworzyw termoplastycznych skutkuje
trwatoscig oceniang obecnie na minimum 100 lat,

® gsystemy z tworzyw sztucznych cechuje elastycznos¢, dzigki ktorej w kanalizacji wystgpuje
mniej usterek i awarii oraz mniejszy negatywny wptyw na srodowisko.

Powyzsze twierdzenia dotycza systeméw z tworzyw termoplastycznych, zaréwno tych
stosowanych od lat, jak i nowych konstrukcji, takich jak np. rury PVC-U ze $cianka z rdzeniem
spienionym czy rury dwuscienne z PP i PE o zwigkszonym zakresie $rednic. Wszystkie technologie
produkcji rur w pelni wykorzystuja aktualna wiedz¢ na temat tworzyw termoplastycznych, a rury
spetniaja wszystkie wymagania konieczne do zastosowan kanalizacyjnych.

Dziesigciolecia ich wykorzystania wykazuja, ze pierwsze wdrozenia charakteryzuja sig
trafionym doborem wszystkich parametréw technicznych w stosunku do warunkéw wystgpujacych w
praktyce.

Dynamika rozwoju przetwoérstwa tworzyw sztucznych dla branzy sanitarnej jest tak duza, ze
odbiorcom czgsto trudno nadaza¢ za zmianami. Producenci systeméw z tworzyw sztucznych oferuja
powigkszenie obszaréw zastosowan, optymalizacje rozwiazah istniejacych lub wdrazaja nowe
rozwiazania konstrukcyjne o nowych, szerszych mozliwo$ciach. Odmiennie sytuacja przedstawia si¢
w przypadku systeméw z materiatéw tradycyjnych, gdzie zmiany nast¢puja zdecydowanie wolniej.
Sytuacja taka odpowiada wszystkim inwestorom, ktérzy preferujac nowoczesno$¢ i/lub konkurencyjna
ceng, potwierdzili stuszno$¢ wyboru stosujac systemy tworzywowe. Najwigcej korzysci z
zastosowania systeméw tworzywowych dostrzegaja inwestorzy, u ktérych systemy tradycyjne nie
spetniaja zadania w sposéb wystarczajaco skuteczny — rury sztywne pekaja, powstaja zapadliska,
zatory w kanalizacji oraz nieszczelnosci. Celowos$¢ wyboru systeméw z tworzyw sztucznych
pozytywnie weryfikuja trudne warunki gruntowo-wodne oraz tereny niestabilne (np. tereny gérnicze).

Istotne znaczenie ma réwniez koszt wykonania inwestycji oraz koszty eksploatacji. W
odniesieniu do systeméw tradycyjnych inwestycje kanalizacyjne z zastosowaniem rur i ksztattek z
tworzyw sztucznych wymagaja znacznie nizszych naktadéw inwestycyjnych. W poréwnaniu do mnie;j
odpornych chemicznie oraz bardziej chropowatych systeméw cechuja je tez nizsze koszty eksploatacji
(np. czyszczenia). W przypadku systemOw z tworzyw sztucznych tatwiejsze, tansze i mniej
czasochtonne jest réwniez wykonanie ewentualnych napraw, dodatkowych podtaczen czy rozbudowy.

Polska od kilkunastu lat realizuje ambitne zadanie kanalizowania kraju. Znajomo$¢ przedstawionych
faktéw na temat zastosowan systeméw z tworzyw sztucznych zapewni budowe.
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NORMY POWOLANE

PN-EN 476: 2001 Wymagania ogélne dotyczace elementéw stosowanych w systemach
kanalizacji grawitacyjnej

PN-EN 681: 2000-2003  Uszczelnienia z elastomeréw. Wymagania materialowe dotyczace uszczelek
ztaczy rur wodociagowych i odwadniajacych. Czg$¢ 1-3

PN-ENV1046: 2007 Systemy przewodéw rurowych z tworzyw sztucznych. Systemy poza
konstrukcjami budynkéw do przesylania wody i S$ciekéw. Praktyka
instalowania pod ziemia i nad ziemia

PN-EN 1277: 2005 Systemy przewodowe z tworzyw sztucznych. Systemy przewodow
rurowych z tworzyw termoplastycznych do bezci$nieniowych sieci
uktadanych pod ziemia. Metoda badania szczelnoSci potaczen =z
elastomerowym pier§cieniem uszczelniajacym

PN-EN 1401-1:1999 Systemy przewodowe z tworzyw sztucznych -- Podziemne bezci$nieniowe
systemy przewodowe z niezmigkczonego poli(chlorku winylu) (PVC-U) do
odwadniania i kanalizacji -- Wymagania dotyczace rur, ksztattek i systemu

PN-EN 1610: 2002 Budowa i badania przewodéw kanalizacyjnych

PN-EN 1852-1:1999/A1:2004 Systemy przewodowe =z tworzyw sztucznych - Podziemne
bezci$nieniowe systemy przewodowe z polipropylenu (PP) do odwadniania
1 kanalizacji - Wymagania dotyczace rur, ksztattek i systemu

PN-EN 13476-1:2007 (U)Systemy przewodéw rurowych z tworzyw sztucznych do bezci$nieniowe;j
podziemnej kanalizacji deszczowej i sanitarnej - Systemy przewodow
rurowych o $ciankach strukturalnych z nieplastyfikowanego poli(chlorku
winylu) (PVC-U), polipropylenu (PP) i polietylenu (PE) -- Czgs$¢ 1: Ogdlne
wymagania i wlasciwosci uzytkowe

PN-EN 13476-2:2007 (U)Systemy przewodow rurowych z tworzyw sztucznych do bezci$nieniowej
podziemnej kanalizacji deszczowej i sanitarnej -- Systemy przewodow
rurowych o $ciankach strukturalnych z nieplastyfikowanego poli(chlorku
winylu) (PVC-U), polipropylenu (PP) i polietylenu (PE) - Czgs¢ 2:
Specyfikacje dotyczace rur i ksztaltek z gtadka wewngtrzng i zewngtrzna
powierzchnig oraz systemu, typu A

PN-EN 13476-3:2007 (U)Systemy przewodéw rurowych z tworzyw sztucznych do bezci$nieniowej
podziemnej kanalizacji deszczowej i sanitarnej - Systemy przewodow
rurowych o $ciankach strukturalnych z nieplastyfikowanego poli(chlorku
winylu) (PVC-U), polipropylenu (PP) i polietylenu (PE) - Czg$¢ 3:
Specyfikacje dotyczace rur i ksztattek z gtadka wewngtrzna i profilowana
zewngtrzng powierzchnia oraz systemu, typu B

ISO 10358: 1993 Plastics pipes and fittings - Combined chemical-resistance classification table
ISO 7620: 1986 Rubber materials - Chemical resistance
prCEN/TS 15223 Plastics piping systems - Validated design parameters of buried

thermoplastics piping systems



