Вступ
Безпечне застосування поліетиленових труб при їх застосуванні із використанням альтернативних методів безтраншейного прокладання (наприклад, прокладання без піщаної подушки та з можливістю зворотного засипання ґрунтом у відкритих траншеях, або із використанням безтраншейних методик), встановлює відповідні вимоги до властивостей поліетиленових труб, зокрема їх стійкості до тріщин.
З огляду на це, автори цього документа поставили перед собою завдання визначити рівень якості для поліетиленових труб, у яких прогнозований строк експлуатації має бути не менше 100 років.
Зміст цього публічного стандарту встановлює вимоги до труб з поліетилену для альтернативних методів прокладання, включаючи методи забезпечення контролю якості, які засновані на результатах довгострокових випробувань та контролю.
Рівень контролю якості та безпеки, описаний у цьому стандарті, перевищує вимоги інших чинних існуючих стандартів. Цей документ описує поточний статус розроблення сировини, а також техніки виготовлення та контролю поліетиленових труб для альтернативних методів прокладання.

Поліетиленові труби, описані у цьому стандарті, мають значно вищі показники міцності, зокрема які стосуються повільного розповсюдження тріщини, порівняно із трубами з ПЕ 80 та ПЕ 100 згідно DIN 8075 (“Stress cracking resistance”).
Стандартизовані типорозміри труб з ПЕ 100, з урахуванням допустимого робочого тиску застосовні і до труб з ПЕ 100, призначених для альтернативних методів прокладання. З огляду на це, додаткові обтяження, наприклад, від зовнішніх точкових навантажень, не приймаються до уваги при розрахунку тиску. Будь-які інші навантаження від подібних джерел враховуються із зазначеними у цьому стандарті вимогами до підвищеної та притаманної трубам стійкості до утворення тріщин від навантажень. 
Труби з ПЕ, що придатні для альтернативних методів прокладання виготовляються із сировини, що має підтверджені властивості мінімальної стійкості до утворення тріщин протягом 8760 годин (1 рік) при умовах випробування на розтріскування FNCT (Full Notch Creep Test) (при 800C, 4Н/мм2, 2% розчин Аркопал N-100). Подібна сировина позначається як ПЕ 100-RC (поліетилен стійкий до тріщин).
Сировина може позначатись як ПЕ 100-RC лише за умов її відповідності вимогам цього стандарту (PAS 1075), та якщо вона була сертифікована акредитованим органом сертифікації.

1. Сфера застосування

Цей стандарт (PAS) стосується труб, виготовлених з ПЕ 100-RC, що призначені для альтернативних методів прокладання із підвищеною стійкістю до розповсюдження тріщини, які можуть виготовлятись за методом осьової екструзії або спірального навивання.
З огляду на ці властивості, труби застосовуються як для наземного так і для підземного прокладання і можуть використовуватись для будівництва безнапірних трубопроводів, або трубопроводів під тиском або вакуумом, з урахуванням статичного навантаження на трубопровід, яке розраховується для кожного окремого випадку.
Вимоги інших настанов уповноважених регулюючих органів також повинні прийматись до уваги.

Стандарти, перераховані у розділі 2, також застосовні до трубопроводів з ПЕ 100-RC.

Методи безтраншейного прокладання часто обирають замість відкритих траншейних методів оскільки, як правило, вони є більш економічно ефективними як з боку витраченого часу так і коштів. В останні роки з’явилась велика кількість технологій прокладання, що вважаються найсучаснішими через значні економічні переваги.
Процедури безтраншейного прокладання висувають вищі вимоги до трубопроводів, порівняно із траншейним методом із використанням піщаної засипки

Ці методи зазначаються як альтернативні, якщо є відмінності від приписаних вимог до використання піщаної засипки при відкритому траншейному прокладанні для труб з ПЕ (наприклад, вимоги згідно німецького регламенту W400-2, виданого DVGW). Ці процедури більш детально описані у документах наступних організацій:

GSTT – German Society for Trenchless technology” – описує велику кількість технологій безтраншейного прокладання у своєму інформаційному бюлетені №20 (Реновація напірних трубопроводів), такі як процес релайнінгу, прокладання санаційних рукавів, процедури прокладання за допомогою тиску, тощо.
Німецькі будівельні правила ATV-DVWK – Abwassertechnische Vereinigung – Deutsche Vereinigung fuer Wasserwirtschaft, Abwasser and Abfall – описують у своєму розділі М160 процедури прокладання з розвальцюванням (фрезеруванням) або протяжкою з руйнуванням (за допомогою спеціального плуга) існуючої труби.
DVGW також видало описи процедур у формі робочих настанов та/або рекомендацій у своїй серії стандартів GW 32x.
Вимоги до трубопроводів, що прокладають за альтернативними методами до останнього часу були недостатньо описані у технічних директивах. Наприклад, директиви DVGW лише вказують, що труби повинні відповідати вимогам метода, за яким вони прокладаються. Вимоги до труб із прогнозованим терміном експлуатації – 100 років та сировини, з якої вони виготовлені, було вперше висунуто у цьому стандарті..
2. Нормативні посилання

Цей стандарт включає посилання на датовані або недатовані вимоги інших документів (не використовували). 
3. Технічні терміни та визначення
Для застосування цього стандарту вживають терміни та визначення, аналогічні термінам та умовам PAS 1031, PAS 1065, DIN 16961 та DIN 8075.

3.1 Позначення сировини

Сировина для виготовлення труб з ПЕ, призначених для альтернативних методів прокладання має бути сировиною ПЕ 100 згідно PAS 1031, але із значно збільшеною стійкістю до повільного розповсюдження тріщини. Подібна сировина позначається як ПЕ 100-RC. Мінімальний рівень стійкості до розповсюдження тріщини визначається під часі експозиції у випробуванні на стійкість до розповсюдження тріщини (FNCT) (при 800C, 4Н/мм2, 2% розчин Аркопал N-100) протягом не менше ніж 8760 годин.

Оскільки час витримування понад 8760 годин стосується області (згідно графіка) термічного старіння поліетилену при 800С, екстрапольований час понад 8760 годин (від прискорених процедур випробувань) не приймається до розрахунку.

Сировина може позначатись як ПЕ 100-RC лише за умов її відповідності вимогам цього стандарту (PAS 1075), та якщо вона була сертифікована акредитованим органом сертифікації.

3.2 Класифікація конструкції труб

Наступні типи конструкції труб представляють собою поточні сучасні технології.
3.2.1 Труби із розмірами згідно DIN 8074, ISO 4065

3.2.2 Труба із однорідною стінкою із ПЕ 100-RC (Тип 1)
У випадку труб із однорідною одношаровою стінкою з ПЕ 100-RC згідно DIN 8074 / ISO 4065, уся труба повинна виготовлятись із ПЕ 100-RC.

3.2.3 Труби з інтегрованими захисними шарами з ПЕ 100-RC (Тип 2)

Двошарові труби з інтегрованим захисним шаром з ПЕ 100 або ПЕ 100-RC, які мають внутрішній ко-екструдований захисний шар з ПЕ 100-RC.

Тришарові труби з інтегрованим захисним шаром з ПЕ 100 або ПЕ 100-RC, які мають внутрішній та зовнішній ко-екструдований захисний шар з ПЕ 100-RC.

Коекструдовані шари зварюються між собою у одному екструзійному пристрої і нероздільно між собою з’єднані.
Внутрішній шар - функціональний захисний шар ПЕ 100-RC, що є інтегрованим до конструкції стінки труби. Внутрішній шар та зовнішня стінка коекструдуються та змішуються між собою у основному екструзійному потоці розплаву, перед виходом з головки і однорідно з’єднані між собою. Товщина шару повинна бути не менше 2,5 мм та мати властивості, що захищають від формування тріщин від навантажень.
3.2.4 Труби із розмірами згідно DIN 8074, ISO 4065 із додатковим зовнішнім захисним шаром (тип 3)

Труба із розмірами згідно DIN 8074 із зовнішнім захисним шаром складається із напірної труби із ПЕ 100-RC та зовнішнім захисним покриття з укріпленого мінеральними компонентами поліпропілену. Мінімальна товщина захисного шару повинна становити не менше 0,8 мм. Мінімальна товщина захисного шару залежить від розмірів труби і у випадках із трубами великих діаметрів повинна бути, відповідно, товщою, з урахуванням більших навантажень від ударів. Сила адгезії між захисним шаром та напірною трубою повинна бути достатньою, щоб компенсувати зусилля та навантаження, що виникають у процесі монтажу.
3.3 Коефіцієнт впливу

Оскільки комплекс ударних навантажень та навантажень, що виникають в результаті застосування методик альтернативного прокладання неможливо точно підрахувати за допомогою статистичних розрахунків трубопроводу, необхідно визначити коефіцієнт впливу, що отримується експериментальним шляхом. Для розрахунку та при експериментальному оцінюванні коефіцієнта впливу використовують розчини зволожуючих речовин, оскільки вони викликають паралельне зміщення кривих повзучості при розриві для моделювання при коротших строках випробування.
Повномасштабне випробування на розповсюдження тріщини FNCT (Full Notch Creep Test) – показало себе корисним методом для визначення коефіцієнта удару (проколу) у середовищі зволожуючих розчинів.

Коефіцієнт впливу також можна розглядати як (додатковий) коефіцієнт безпеки.
4 Випробування та нагляд

4.1 Загальні вимоги щодо процедур випробувань та випробувальних лабораторій
Випробувальні процедури для забезпечення контролю якості труб з ПЕ, що були встановлені альтернативними методами є : Повномасштабне випробування на розтріскування FNCT (Full Notch Creep Test), випробування на точкове навантаження, та випробування на температурне старіння. Також можуть застосовуватись методи прискорених випробувань (наприклад, метод АСТ), для скорочення часу випробувань.

Примітка. 

Оскільки час витримування понад 8760 годин стосується області (на графіку) термічного старіння поліетилену при 800С, екстрапольований час понад 8760 годин (від прискорених процедур випробувань) не приймається до розрахунку.

Процедури випробувань необхідно постійно актуалізовувати з урахуванням їх точності та об’єктивності.

Як невід’ємну частину актуалізації процедур довгострокових випробувань для визначення стійкості до розповсюдження тріщини використовують випробування контрольних (порівняльних) зразків.
Випробувальні лабораторії в цілях випробувань згідно цього стандарту повинні мати досвід проведення подібних випробувань не менше 3 років, та повинні бути сертифіковані на відповідність EN ISO 17025:2005.

4.2 Випробування (підтвердження придатності та контроль якості)

Виділяють відмінності між випробуваннями на підтвердження придатності та контрольними випробуваннями в процесі виробництва. Окрім цього – відрізняють випробування сировини та випробування компонентів систем трубопроводів.

Випробування на підтвердження придатності мають відповідати більш жорстким вимогам, для того щоб компенсувати, наприклад, будь-які можливі впливи на властивості готового виробу від переробки сировини або конструкції труби.
4.2.1 Випробування для підтвердження придатності сировини

Випробування, які повинні виконуватись для сировини для підтвердження її типу як ПЕ 100-RC наведені у PAS 1031 та у таблицях 1а та 1б цього стандарту.
Таблиця 1а – Спеціальні «додаткові» випробування сировини ПЕ 100-RC для підтвердження його стійкості до розповсюдження тріщини та стійкості до температурного старіння

	№
	Випробування
	Вимога
	Комментарі

	1
	Випробування сировини на стійкість до розповсюдження тріщини*
	8760 годин при 800С

4 Н/мм2, 2% Аркопал N-100
	Повномасштабне випробування на розповсюдження тріщини (FNCT) на 6 зразках (орієнтація та підготовка зразка – не регламентуються)

	2
	Випробування на точкове навантаження на трубах з однорідною стінкою
	8760 годин при 800С
4 Н/мм2, 2% Аркопал N-100
	3 окремих зразка при 800С та/або окремі зразки розподілені згідно математичної моделі (напр. крива Арреніуса)

	3
	Випробування на термічне (температурне) старіння
	> 100 років при 200С
	Випробування проводять при підвищеній температурі та із підтвердженням мінімальної енергії активації

	4
	Випробування на повільне розповсюдження тріщини (випробування з прорізаною канавкою) (DIN EN 13479)
	> 8760 годин
	Можливо проводити відбір зразків визначених конструкцій труби

	*) Результати випробування на точкове навантаження будуть вирішальними, у разі якщо їх результати та результати випробування (FNCT) відрізнятимуться.


Примітка. Під час випробувань на  стійкість до розповсюдження тріщини згідно рядка 1 таблиці 1а, таблиці 2 та таблиці 3 не повинно виникати руйнувань крихкого характеру до проходження необхідного часу випробування. Для отримання крихкого характеру руйнування, параметри випробування повинні обиратись згідно ISO 16770, аби уникнути пластичного руйнування.
Альтернативні параметри випробувань повинні бути відкорельовані не менше ніж на 3 партіях при випробуванні на точкове навантаження.

Коефіцієнт 2,65 отримано в результаті випробувань на стійкість до розповсюдження тріщини сировини (таблиця 1а, 8760 годин) та стійкість до розповсюдження тріщини зразків труби (таблиця 3, 3300 годин). Коефіцієнт має бути підтверджений, якщо змінюються параметри випробувань.
Приклад. Для зразків із сировини необхідно провести випробування протягом 424 годин, якщо при випробуванні на стійкість до розповсюдження тріщини зразків труби з використанням змінених параметрів було отримано час випробування 160 годин (424/160 = 2,65).
Таблиця 1б – Додаткові вимоги для сировини ПЕ 100-RC (додатково до вимог PAS 1031)

	№
	Характеристика
	Вимога
	

	1
	Щільність
	Мінімальна щільність композиції (базова щільність)
	≥ 945 кг/м3 (інформація від постачальника сировини з номінальними величинами та допусками)
	EN ISO 1183
EN ISO 1872-1

	2
	Інформація 
	Інформація про діапазон ПТР
	Інформація при 1900С / 5 кг – не більше (від 0,2 до 0,4) г/10 хв
	EN ISO 1133


4.2.2 Підтвердження якості сировини
Випробування із підтвердження якості сировини перераховані у таблиці 2.

Таблиця 2 – Спеціальні додаткові випробування для контролю якості сировини ПЕ 100-RC для визначення стійкості до розповсюдження тріщини
	№
	Випробування
	Вимога
	Частота проведення

	
	
	
	Внутрішній контроль якості
	Зовнішній контроль якості

	1
	Повномасштабне випробування на розповсюдження тріщини (FNCT)
	> 8760 годин при 800С

4 Н/мм2, 2% Аркопал N-100 (для сировини) або у відповідній процедурі випробування2), наприклад, 320 годин згідно процедури АСТ (для сировини)
	На кожній партії
	-

	2
	Випробування на точкове навантаження
	8760 годин при 800С

4 Н/мм2, 2% Аркопал N-100
	
	Кожні 3 роки, якщо не відбулося ніяких порушень

	3
	Випробування на повільне розповсюдження тріщини (випробування з прорізаною канавкою 
	8760 год
	
	Коливається від 1 до 3 років, якщо не відбулося ніяких порушень

	2) Необхідно проводити не менше 30 серій випробувань протягом модельованого часу випробування 30 років, мета яких – отримати величину стійкості до тріщин протягом певного часу (наприклад, 8760 годин). Кореляційний коефіцієнт при цьому повинен бути не менше 0,9. Мінімальна вимога, відповідність якій повинна бути продемонстрована – нижня межа довіри (LCL) у 2,5% . Кореляція повинна бути сертифікована згідно EN ISO/IEC 17025.


4.2.3 Випробування труб на придатність 
Перелік випробувань, що необхідно провести для початкової відповідності труб наведено у таблиці 3.

Таблиця 3 – Випробування та вимоги до труб з поліетилену, призначених для альтернативних методів прокладання.

	№
	Випробування
	Вимога
	Коментарі

	1
	Поведінка труб при випробуванні стійкості до тріщин 
	> 3300 годин при 800С 4 Н/мм2, 2% Аркопал N-100 (для зразків, виготовлених з труб)
	2 випробування на стійкість до розповсюдження тріщини із борозною (2NCT) на місцях з найменшою та найбільшою товщиною стінки + діаметр 110 мм, SDR 11 у одному перерізі труби

	2
	Випробування на точкове навантаження
	8760 годин при 800С

4 Н/мм2, 2% Аркопал N-100
	3 окремі зразки (наприклад, при 800С та/або окремі зразки (діаметром 110 мм, SDR 11), що обирались згідно температури для математичної моделі (напр. за Арреніусом)

	3
	Випробування на проколювання (пробиття) (симуляція гострого фрагмента чавунної труби, що поновлюється за методом підземного руйнування (берстлайнінг) згідно «GG2», див. додаток А4
	Залишкова товщина стінки після 9000 годин > 50% від початкової товщини стінки
	Умови випробування згідно концепції МАС3, приймаючи до уваги стійкість до поширення тріщини та температурне старіння

	3) Директива DVS 2203-4; довідковий аркуш 3.


4.2.4 Повторне випробування труб
Випробування, які повинні проводитись задля забезпечення контролю якості труб, наведені у таблиці 4.

Таблиця 4 – Випробування  із контролю якості труб

	№
	Випробування
	Вимога
	Частота випробувань
	Комментарі

	1
	Випробування труб на стійкість до тріщини 
	> 3300 годин при 800С 4 Н/мм2, 2% Аркопал N-100 або згідно корельованої процедури випробувань4 (наприклад, 160 годин за процедурою АСТ (на зразках труб)
	1 зразок на півроку, але не менше  зразка на групу продукції 1 х щорічно
	2NCT та/або FNCT на трьох окремих зразках
(внутрішня поверхня труб включається до зразків) 

	2
	Випробування на точкове навантаження
	8760 годин при 800С 4 Н/мм2, 2% Аркопал N-100 
	Щорчно на групах продукції 1 та 2, група продукцій 3 – раз на 3 роки
	800С окремі зразки

	4) Необхідно проводити не менше 30 серій випробувань протягом модельованого часу випробування 30 років, мета яких – отримати величину стійкості до тріщин протягом певного часу (наприклад, 8760 годин). Кореляційний коефіцієнт при цьому повинен бути не менше 0,9. Мінімальна вимога, відповідність якій повинна бути продемонстрована – нижня межа довіри (LCL) у 2,5% . Кореляція повинна бути сертифікована згідно EN ISO/IEC 17025.


4.2.5 Процедури випробувань
Описи процедур випробувань наведені у додатках до цього стандарту (згідно таблиці 5).

Таблиця 5 -  Процедури випробувань та відповідні додатки

	Додаток
	Процедура випробування

	А1
	FNCT (повномасштабне випробування на розповсюдження тріщини)

	А2
	2NCT (випробування на розповсюдження тріщини з 2 борознами)

	А3
	Point loading test (випробування на точкове навантаження)

	А4
	Penetration test (випробування на проникнення) 

	А5
	Thermal ageing test (випробування на температурне старіння)


5. Маркування
Мінімальне маркування на трубах повинно відповідати вимогам директив, із знаком сертифікації, що посилається на PAS 1075 або на позначення матеріалу – ПЕ 100-RC.

6. Пояснення

6.1 Загальний рівень безпеки

Усі вимоги, що вказані у цьому стандарті мають на увазі вірогідність відсутності руйнувань у не менше ніж 97,5% випадків (підхід «мінімальної вимоги»). Усі випробування включають в себе також і «гірший випадок» оскільки температурне старіння та механічне навантаження до межі текучості труб обрано як обмежуючі величини.

6.2 Кореляція між випробуванням на точкове навантаження та випробуванням на розповсюдження тріщини (FNCT)

Вимоги цього стандарту до сировини ПЕ 100-RC, та труб, що з неї виготовлені, передбачають, що труби під впливом максимального припустимого робочого тиску та з додатковою точкою зовнішнього навантаження не будуть виявляти слідів розтріскувань до початку температурного старіння. Час до початку температурного старіння визначено у додатковому аркуші 19 директиви DVS 2205-1. Час температурного старіння – приблизно 1 рік при випробувальній температурі 800С. 
На рисунку 1 зображено кореляцію між результатами випробування на розповсюдження тріщини (FNCT) (зразки, відібрані із стінки труби) та результатами випробувань на точкове навантаження. Тридцять заміряних величин, відібраних із виробничих завдань наведено на наведеній діаграмі.

Крива нижньої межі довіри була розрахована із вірогідністю розриву у 2,5 % (верхня обмежуюча крива була розрахована із вірогідністю розриву у 97,5 %).

Мінімальна вимога для випробування на розповсюдження тріщини (FNCT) зразків, виготовлених з стінки труби - 3300 годин і береться у точці перетину кривої нижньої межі надійності та часу початку температурного старіння (1 рік)
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Рисунок 1 – Кореляція між випробуванням на точкове навантаження та випробуванням на розповсюдження тріщини (FNCT)
Додаток А1

Опис випробування на розповсюдження тріщини (канавки) (FNCT)

Загальна інформація

Посилання на ISO 16770, EN 12814-3, DVS 2203-4 додатковий аркуш 2

1.1 Принцип

Стійкість до повільного росту тріщин поліолефінів можна визначити за допомогою випробування на розповсюдження тріщини (канавки) (FNCT). Обране випробувальне навантаження повинно бути таким, щоб утворити поверхню крихкого розриву згідно ISO 16770. Поверхня крихкого розриву повинна становити не менше 30% від перерізу зразка без канавки.
1.2 Підготовка зразків

Випробувальні зразки для випробування на розповсюдження тріщини (канавки) (FNCT) повинні вирізатись із шматка сировини з урахуванням можливої орієнтації. Зразки для випробування на розповсюдження тріщини (канавки) (FNCT) повинні вирізатись таким чином, щоб їх сторони були паралельними. Мінімальна відстань між затискачами та канавкою повинна бути 2 х а0.

1.3 Нанесення канавок на зразок

На випробувальні зразки необхідно нанести канавки по всім чотирьом бокам у одній площині. Глибина канавки, с, повинна становити 17%±2% від заміряної товщини, а.
Канавку проводять, продавлюючи її лезом або аналогічним інструментом, що створює тотожний ефект, у зразок. Важливо забезпечити, щоб канавки були у одній площині. Канавки в зразках прорізають при кімнатній температурі 230С±20С.

Для забезпечення точності (постійність) випробування, лезо або аналогічний інструмент необхідно періодично змінювати.

1.4 Установка та кондиціювання

Зразки необхідно встановлювати таким чином щоб вони не зазнавали зовнішнього скручування та вигинання. Увесь зразок повинен бути занурений у випробувальний розчин. Зразки перед навантаженням кондиціонують до випробувальної температури.
1.5 Розрахунок випробувального навантаження

Зусилля навантаження F=A x σ; де F – випробувальне навантаження (Н), А – зона з’єднання зразка після нанесення канавок (мм2), σ – навантаження розтягу (Н/мм2), а – заміряна товщина зразка, мм, b – ширина зразка, с – глибина канавки, при цьому 0,95 х а ≤ b ≤ 1,05 х а.
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1 – затискаючий пристрій, 2 – канавка

Рисунок А1.1 – зразок для випробування на розповсюдження тріщини (канавки) (FNCT)

1.6 Умови випробування

Точність (постійність) випробувань повинна підтверджуватись використанням контрольних зразків. Результати випробувань контрольних зразків у кожній випробувальній ванні повинні бути отримані із частотою не менше одного зразка на кожні 100 годин протягом усього часу випробування.
Зразки повинні піддаватись навантаженню постійного зусилля розтягу 4Н/мм2±0,02 Н/мм2 відносно площі не надрізаного перерізу. 

Випробувальна температура повинна утримуватись постійною із відхиленням не більше ± 0,5 К.

Точність виміру площі зони з’єднання зразка  має бути у межах ± 16μм2.
Випробування на розповсюдження канавки під навантаженням необхідно проводити на 6 зразках з використанням водного розчину ARKOPAL N-100 у демінералізованій воді (2/100, вагова частка). Розчин для випробування необхідно перемішувати під час випробування для уникнення розшарування.
Стандартне відхилення не повинне перевищувати 20% від середнього геометричного значення розрахованого для 6 окремих величин.

Загальна величина невизначеності показника розповсюдження тріщини (канавки) (FNCT) повинна бути менше 5% від величини, розрахованої за наступною формулою:
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Де:

ut – невизначеність вимірювання;
t – Час руйнування;
σ - навантаження
T – Абсолютна температура
Kv  - зміщення канавки 
Wv – зміщення кута канавки
M – середня величина
Додаток А.2

Опис випробування на повзучість з 2 канавками (2NCT)
Загальна інформація
Посилання на EN 12814-3

Методика випробування на розповсюдження 2 тріщин (канавок) – ідентична випробуванню на розповсюдження тріщини (канавки) (FNCT), за винятком розмірів зразків.

На смуги, вирізані зі зразків труб, наносять канавки на сторонах, по яким їх вирізали, для того щоб залишити цілими (неушкодженими) зовнішню та внутрішню стінки зразка труби.

Канавки на випробувальному зразку прорізають з ДВОХ боків у одній площині.

Додаток А.3

Опис випробування на точкове навантаження (PLT)
Загальна інформація

Посилання: Hessel, J Minimuim service-life of buried polyethylene pipes without sand-embedding 3R international 40 (2001) Special Plastics Pipes. Pages 4-12
3.1 Принцип

Стійкість труб до повільного розповсюдження тріщини із зовнішнім точковим навантаженням визначають за допомогою випробування на точкове навантаження (PLT).
Максимальне навантаження, яке буде отримувати матеріал труби називається навантаженням на межі текучості (yield stress). Таким чином, це випробування підтверджує, що зміщення точкового навантаження у товщу стінки труби є достатнім для початку текучості матеріалу на внутрішній поверхні труби.
Необхідне видовження поверхні на внутрішній стінці труби (тобто видовження що перевищує текучість) отримують за допомогою переміщення спеціального інструмента із радіусом наконечника 5,0 мм вздовж радіуса труби.

3.2 Підготовка зразків

Розміри зразків труб у місці докладання точкового навантаження необхідно брати до уваги при розрахунку навантаження, викликаного внутрішнім тиском.

3.3 Зовнішнє навантаження на випробувальний зразок

Навантаження на випробувальний зразок докладають за допомогою спеціального інструмента при температурі 230С±2К.

Навантажуючий інструмент повинен рухатись виключно у радіальному напрямку (без обертання). 
Зміщення навантажуючого інструмента повинне викликати видовження на внутрішній поверхні труби, що буде перевищувати видовження на межі текучості.

Радіус кінчика навантажуючого інструмента повинен бути 5 мм ± 0,1 мм.

3.4 Збирання, кондиціювання та випробування

Випробувальний зразок необхідно навантажувати обладнанням для створення точкового навантаження, таким чином щоб не створювати зусиль скручування або вигину у місці розташування точки його докладання. 
Випробувальний зразок повинен бути заповнений випробувальною рідиною та повністю занурений у випробувальне середовище таким чином, щоб кінцеві заглушки могли вільно рухатись.

Випробувальний зразок кондиціонують до температури випробування перед створенням у ньому тиску.
Температура ззовні та зсередини випробувального зразка труби має утримуватись постійною у межах ± 1 К від номінальної температури випробування.

3.5 Оцінка результатів

Документується тип руйнування зразка.

Фіксується час до розриву із похибкою ± 0,1 год.

При оцінці результатів випробувань приймаються до уваги лише руйнування, які відбулись у зоні із радіусом 4х від товщини стінки труби.

Додаток А4

Опис випробування на проколювання (пробиття)

4.1 Мета проведення випробувань на проколювання.

Метою випробування на проколювання є імітація проникнення гострого фрагмента зруйнованої чавунної труби скрізь стінку полімерної труби, що знаходиться під внутрішнім робочим тиском.
4.2 Випробувальний зразок

Для випробувань відбирають зразки з номінальним зовнішнім діаметром OD 110 мм, SDR 11.
4.3 Умови проведення випробувань

Для того щоб симулювати гострий фрагмент зруйнованої чавунної труби, використовують стрижень-пробійник циліндричної форми згідно рисунка А4.1, згідно рекомендацій ІКТ (Інститут підземних комунікацій, Німеччина).
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Рисунок А4.1 – Розміри стрижня-пробійника типу «GG2» із затупленим вістрям (діаметр – 2 мм)

Випробувальне навантаження у стінці труби та відповідна температура випробування розраховуються з даних, отриманих у точках перетину кривих повзучості розриву згідно DIN 8075 та кривої, що відображає початок температурного старіння згідно директиви DVS 2205-1, довідковий аркуш 19 (рисунок А4.2).
У рамках цього методу, припускається що матеріал труби, що контактує з водою, не дає можливості розтріскуванню під дією зовнішнього навантаження до початку температурного старіння. 
Розраховані величини навантаження необхідно розділити на 1,25 (величина - найменший коефіцієнт безпеки), і таким чином отримати величину випробувального навантаження.

Таким чином, випробувальне навантаження відображатиме максимальне навантаження при нормальних робочих умовах.
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Рисунок А4.2 – Точки перетину кривих повзучості розриву для ПЕ 100 (прямі «гілки») та обмежуюча крива початку температурного старіння згідно директиви DVS 2205—1, додатковий аркуш 19.

Параметри випробувань, обрані на основі процедури МАС, лежать на прямій лінії на діаграмі Ареніуса (див. Рисунок А4.3)
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Рисунок А4.3 – Ілюстрація параметрів випробування на графіку Ареніуса

4.4 Процедура проведення випробування на проколювання (пробиття) та оцінка їх результатів

Зміщення стрижня-пробійника має становити 8,18% від зовнішнього діаметра труби, на яку створене радіальне навантаження при температурі оточуючого середовища. Обертання стрижня пробійника при випробуванні – не допускається.
Протягом часу випробування, зразок труби заповнюють водою та занурюють у кондиційне водне середовище, із температурою 800С, 600С та 400С. Під час випробування труби при 200С, зовнішнім середовищем може бути як вода так і повітря. Випробувальний тиск під час випробування має підтримуватись постійно у межах ± 2,5 % від розрахункової величини. Залишкова товщина стінки під стрижнем-пробійником має вимірюватись після періоду випробування 9000 годин.
Додаток А5

Опис випробування на температурне старіння

5.1 Мета проведення випробування на температурне старіння 

Температурна стійкість (термостабільність) труби має перевірятись для підтвердження прогнозованого строку експлуатації та впливу на нього ефекту температурного старіння.

5.2 Зразки для випробувань

Для випробувань використовують зразки труб із зовнішнім діаметром ОD 32, SDR 11 із стабілізацією ідентичною трубам, призначеним для прокладання за альтернативними методами.
5.3 Умови проведення випробування

Умови випробування, при яких повинен працювати циркуляційний пристрій, наведені у таблиці 3. Середовище всередині пристрою повинно замінюватись щотижня.

	Температури
	800С, 900С, 1000С, 1100С

	Надлишковий тиск
	1,0 бар

	Швидкість потоку
	1 м/с± р0,2 м/с

	Випробувальне середовище
	Питна вода (вміст кисню – 6 – 9 мг/л)

	Заміна середовища
	Щотижнево


Таблиця А5.3 – Умови випробування на температурне старіння

5.4 Проведення випробування на температурне старіння та аналіз результатів
Визначення температурної стабільності труби проводиться на обладнанні, що здатне циркулювати випробувальне середовище. Пристрій включає в себе трубопровідну систему з нержавіючої сталі, що формує замкнений кільцевий контур, в який підключені труби, що випробовуються.
Випробувальне середовище повинно циркулювати через пристрій та зразки труб за допомогою циркуляційного насоса. Об’єм та швидкість потоку випробувального середовища може змінюватись за допомогою байпаса. Температура випробувального середовища має підтримуватись постійною за допомогою термостата. Для того, щоб пристрій міг працювати при температурах більших від 1000С та уникати тиску пари, пристрій необхідно обладнувати напірним резервуаром для гарячої води.
Додаток А6

Опис випробування зовнішнього захисного покриття до механічних ушкоджень
6.1 Призначення випробування зовнішнього захисного покриття до механічних ушкоджень
Глибина подряпини, що наноситься спеціальним лезом на поверхню захисного покриття має визначатись при постійному навантаженні та постійній швидкості.
6.2 Зразки для випробувань

У якості випробувального зразка використовують трубу, що має зовнішнє захисне покриття із зовнішнім діаметром від 32 мм до 1200 мм. Мінімальна товщина зовнішнього захисного покриття має бути не менше 0,8 мм.

6.3 Умови випробування
Швидкість нанесення подряпини – 100 мм/хв.;

Мінімальна довжина подряпини -  600 мм;

Стандартні кліматичні умови – 23/50-2 згідно DIN 50014
Час кондиціювання зразка – 24 години  

Геометрія леза – згідно креслення на рисунку А6.1
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Рисунок А6.1 – Геометричні розміри леза

Навантаження на лезо:

	Розміри зразка
	Навантаження

	32-90 мм
	4 кг

	110-160 мм
	6 кг

	> 180 мм
	12 кг


6.4 Оцінка результатів та вимоги

Глибина подряпини має визначатись вимірювальним інструментом із точністю (1/100 мм).

Глибина подряпини леза не повинна перевищувати 755 від початкової товщини зовнішнього захисного покриття.
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