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Cisnieniowe proby szczelnosci gazociggow z tworzyw
sztucznych o MOP 1,6 MPa

W artykule oméwiono odksztatcenia, jakim podlegaja rury z materialdéw o wlasciwosciach lepkosprezystych pod wptywem
ci$nienia wewngtrznego, w tym podczas ci$nieniowych prob szczelnosci. Oméwiono wybrana procedur¢ prowadzenia pro-
by szczelno$ci oraz przedstawiono wyniki jej realizacji na przyktadzie rur z poliamidu PA 12 o MOP 1,6 MPa.

Stowa kluczowe: gazociag, proba cisnieniowa, rury z poliamidu PA 12.

Pressure testing of plastic gas pipelines with a MOP of 1.6 MPa

The article discusses the deformations to which pipes with viscoelastic materials proporties are subjected to under the influ-
ence of internal pressure, including during pressure tightness tests. The selected procedure for conducting the leak test was
discussed and the results of its implementation on the example of polyamide PA12 pipes with MOP 1.6 MPa were presented.

Key words: gas pipeline, pressure testing, polyamide PA 12 pipes.

Wprowadzenie

Gazociagi przed oddaniem do uzytkowania nalezy pod-
da¢ probie wytrzymatosci i szczelno$ci [13]. Podczas pro-
wadzenia prob cisnieniowych gazociagéw z materiatow
polimerowych o maksymalnym ci$nieniu roboczym MOP
1,6 MPa konieczne jest odmienne podejscie od stosowa-
nego w przypadku gazociagow stalowych [5, 7], co wyni-
ka z wtasciwosci lepkosprezystych tych materiatow. Rury
z tworzyw termoplastycznych, takich jak np. poliamid, zali-
czane sg do grupy rur elastycznych i podczas badan szczel-
nos$ci rurociaggdw z nich wybudowanych begda one zwigk-
sza¢ swojg objetosc [1].

W rurach z tworzyw termoplastycznych petzanie materiatu
i relaksacja naprezen jest znacznie wigksza niz w rurach z ma-
teriatow tradycyjnych, np. stalowych czy zeliwnych [2]. Po
przyltozeniu stalego obcigzenia wraz z uptywem czasu wzra-
sta odksztalcenie materiatu, co spowodowane jest zjawiskiem
pelzania. Jezeli pod wplywem ci$nienia rura z tworzywa ter-
moplastycznego odksztatci sie, a odksztatcenie bedzie utrzy-
mywato si¢ na statym poziomie, wowczas poziom naprezen
w $ciance rury bedzie malat — zjawisko to nazywane jest re-
laksacjg naprezen [2]. Pod wplywem ci$nienia wewnetrznego
w $ciance rury z tworzywa termoplastycznego powstaja na-
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prezenia obwodowe, ktore powoduja odksztatcenie si¢ rury,
bedace sumg trzech sktadowych [3]:

e=¢g tete

(M

gdzie:

&, — odksztalcenie sprezyste (natychmiastowe),
&, — odksztatcenie wysokoelastyczne,

&, — odksztatcenie trwate (plastyczne).

Rury z materialéw polimerowych poddane dziataniu na-
prezen pochodzacych od ci$nienia wewnetrznego beda ulega-
ly gtéwnie odksztatceniom sprezystym ¢, 1 wysokoelastycz-
nym &, [2]. Odksztalcenia trwale &; (najmniejsze) wystepuja
po dhugotrwatym obcigzeniu rury. Po obcigzeniu rurociagu ci-
$nieniem wewnetrznym wystapi natychmiastowe odksztatce-
nie sprezyste materiatu i postepujace w czasie odksztatcenie
wysokoelastyczne oraz odksztatcenie trwale (plastyczne) [8].
Dla krotkich okreséw trwania proby szczelnos$ci, nawet przy
zwigkszonym ci$nieniu w poréwnaniu z warunkami eksplo-
atacyjnymi, warto$¢ odksztatcenia trwatego bedzie bliska zeru.
Podczas préb szczelnosci wystapia wige gtdéwnie odksztatce-
nia sprezyste 1 wysokoelastyczne.



Rézne tworzywa polimerowe mogg mie¢ rézny poziom
tych odksztalcen wystepujacych w okreslonym czasie, co

moze wplywa¢ na ustalenie warunkéw prowadzenia prob
szczelnosci.

Metody prowadzenia préb cisnieniowych wedtug PN-EN 12327:2013

Metody prowadzenia prob cisnieniowych gazociagdw opi-
sane w normie PN-EN 12327:2013 [11] moga by¢ stosowa-
ne przy probach wytrzymatosci, szczelnosci i probach aczo-
nych. W normie nie podano pozioméw cis$nien prob, ich cza-
sOW trwania oraz kryteriow akceptacji. Wskazano natomiast,
ze cisnienie proby wytrzymatosci lub proby taczonej powin-
no by¢ co najmniej rowne lub wyzsze od maksymalnego ci-
$nienia przypadkowego (MIP) systemu. Szczegotowa proce-
dura prowadzenia proby szczelno$ci powinna by¢ opracowa-
na przez operatora gazociggu lub kompetentny organ i winna
precyzowac¢ miedzy innymi: metod¢ przeprowadzania proby,
ci$nienie proby, czynnik proby oraz kryteria odbioru.

Metoda przeprowadzania proby oraz zastosowane ci$nie-
nie powinny by¢ dobrane z uwzglgdnieniem wykorzysta-
nych materialow, typdw potaczen, zamierzonego zastosowa-
nia i norm funkcjonalnych dla systemoéw dostaw gazu. W za-
kresie norm obejmujgcych wymagania funkcjonalne dla ga-
zociggoéw z polietylenu mozna si¢ odnies¢ do normy PN-EN
12007-2:2013 [11]. Dla gazociagdéw z tworzyw sztucznych
o MOP 1,6 MPa nie ma polskiej normy okreslajacej zalece-
nia funkcjonalne. Istnieje wigc potrzeba ustalenia odpowied-
niej metody proby oraz warunkow jej realizacji. W tym za-
kresie mozna skorzysta¢ z metod wymienionych w normie
PN-EN 12327:2013 [11], w ktorej zwrocono uwage, ze w przy-
padku rurociagdw z tworzyw sztucznych zaleca si¢ uwzgled-
nienie efektu petzania materiatu podczas utrzymywania rury
pod zwigkszonym ci$nieniem, przy czym maksymalne dopusz-
czalne odchylenie (zmiana) ci$nienia/objetosci bedzie zaleza-

o od rodzaju materiatu, poziomu cis$nienia, $rednicy i lokali-
zacji badanego odcinka rurociagu.

Norma opisuje pneumatyczne i hydrostatyczne metody pro-
wadzenia prob cisnieniowych. Ze wzgledu na stosunkowo wy-
sokie ci$nienie proby, ktore powinno by¢ wigksze od maksy-
malnego cis$nienia roboczego, w tym przypadku od 1,6 MPa,
oraz bezpieczenstwo wskazane jest zastosowanie proby hy-
drostatycznej.

Jedna z metod wymienionych w normie PN-EN
12327:2013 [11], ktéra moze by¢ realizowana przy probie
hydrostatycznej, jest metoda pomiaru i rejestracji ci$nienia.

Po osiggnieciu okreslonego ci$nienia probnego odcinek
poddany probie oddziela si¢ od zrodta cisnienia i po stabiliza-
cji warunkow rozpoczyna si¢ rejestracj¢ ci$nienia lub odczytu-
je si¢ cisnienie na poczatku i na koncu proby. Poniewaz opisa-
ne w normie [ 11] metody nie okreslajg szczegétowych warun-
kéw prowadzenia prob cisnieniowych, konieczne jest wzoro-
wanie si¢ na procedurach istniejacych lub opracowanie nowych.

Jedna z metod, ktora uwzglednia wlasciwosci lepkospre-
zyste rur jest metoda opisana w punkcie A.27 normy PN-EN
805:2002 [12]. Dotyczy ona co prawda badania szczelnosci
w systemach transportujacych wode, jednak ze wzgledu na
to, ze maksymalne ci$nienie wodociagu z polietylenu moze
wynosi¢ 16 bar, a proby szczelno$ci wedtug opisanej metody
moga by¢ realizowane na poziomie wartosci iloczynu wspot-
czynnika 1,5 1 maksymalnego ci$nienia projektowego, mozna
rozwazy¢ mozliwos¢ jej zastosowania do sprawdzania szczel-
no$ci gazociggow z tworzyw sztucznych o MOP 1,6 MPa.

Metoda hydrostatyczna préby szczelnosci wediug PN-EN 805:2002 [12]

Cata proba szczelnos$ci sktada si¢ z proby wstepnej, obej-
mujacej okres relaksacji naprezen rury elastycznej ze zinte-
growanej proby spadku ci$nienia, i z proby gtowne;j. Przykta-
dowy przebieg zmian ci$nienia w czasie proby przedstawio-
no na rysunku 1.

Celem proby wstepnej jest ustalenie warunkow poczatko-
wych dotyczacych zmian objetosci rurociggu w zaleznosci od
ci$nienia, czasu i temperatury.

W trakcie proby wstepnej po odpowietrzeniu rurociggu
zwigksza si¢ ci$nienie w sposob ciggly do warto$ci cisnie-
nia proby i utrzymuje przez okres 30 minut przez pompowa-
nie — ciggle lub z krotkimi przerwami. W tym czasie przepro-
wadza si¢ kontrole wizualng w celu stwierdzenia ewentual-
nych przeciekow. Nastepnie pozostawia si¢ rurociag pod ci-

$nieniem na 1 godzing bez dopompowywania wody. Ruro-
cigg moze si¢ odksztatca¢ wskutek pelzania lepkosprezystego,
co bedzie powodowato spadek cis$nienia. Stabilizacja ci$nie-
nia oznacza¢ bedzie zatrzymanie zjawiska petzania materiatu
rury. Jezeli po godzinie warto$¢ ciSnienia obnizy si¢ o wigcej
niz 30% cisnienia proby, przerywa si¢ probe wstepng i obni-
za ci$nienie do ci$nienia atmosferycznego w celu analizy wa-
runkow (np. wptywu temperatury).

Jezeli proba wstepna zakonfczy si¢ pozytywnie, wowczas
przeprowadzana jest zintegrowana proba spadku ci$nienia,
ktorej gtdéwny cel stanowi przerwanie petzania materiatu rury
spowodowanego naprezeniami wywotanymi przez ci$nienie
proby. Gwattowne zmniejszenie ci§nienia w czasie jej trwa-
nia powoduje skurcz rury, ktory bedzie prowadzit do wzrostu
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ci$nienia. Na tym etapie proby istnieje rowniez mozliwos¢
oceny, czy objetos$¢ pozostalego powietrza w rurociagu jest na
tyle mata, ze mozna rozpocza¢ probe gtdéwng. Aby to spraw-
dzi¢, obniza si¢ szybko ci$nienie, odprowadzajac z badane-
go rurociggu wode do momentu osiggnigcia Ap rownego od
10% do 15% wartos$ci ci$nienia proby. Objetos¢ usunietej
wody AV nie powinna by¢ wicksza niz warto§¢ AV, obli-
czona z zaleznosci (2).

AV <AV, przystepuje sie do proby gtownej. Jezeli w czasie
30 minut proby gtownej bedzie obserwowany wzrost krzywej
rejestrowanego ci$nienia, wowczas probe uznaje si¢ za uda-
na. Jezeli w czasie tego okresu nachylenie krzywej ci$nienia
bedzie malato, §wiadczy to o przecieku. W przypadkach wat-
pliwych prébe gléwna mozna wydtuzy¢ do 90 minut. Wow-
czas dopuszczalny spadek ci$nienia od wartosci maksymalne;j,
jaka wystapita w czasie skurczu rury, moze wynosi¢ 25 kPa.
Jezeli spadek ci$nienia jest wickszy niz 25 kPa, wynik proby

1
AViax = 1,2-V - Ap (E_ +- ER) (2) uznaje si¢ za negatywny.
w . .. .. . , .

Po zlokalizowaniu i usuni¢ciu nieszczelno$ci ponowne wy-
gdzie: konanie proby gtdwnej jest mozliwe pod warunkiem przepro-
AV,.. — dopuszczalny ubytek wody [dm’]; wadzenia uprzednio proby wstepnej i proby zintegrowanego
V' — objetos¢ badanego odcinka rurociggu [dm’]; spadku ci$nienia.

Ap — zmierzony spadek ci$nienia [kPa];
1600
E,, — wspotczynnik sprezystosci objetoscio- 1500
wej wody [kPal]; 1400 | \;
d y ’ ) 1300 ‘. _"
D —wewngtrzna $rednica rury [m]; ﬁgg | el
e — grubos¢ $cianki rury [m]; 1000 30 min | 60 min 30 min
. e . . = gl
E — modul sprezystosci Scianki rury w kie- g Zgg - Proba wstepna Proba glowna
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1,2—wspolczynnik korekcyjny (np. ze wzgle- 2
du na zawarto$¢ powietrza) w czasie 400
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Jezeli AV jest wigksze niz AV, przerywa
si¢ procedure proby i ponownie odpowietrza
rurociag. W przypadku speienia warunku
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Rys. 1. Przyktadowy przebieg zmian ci$nienia w czasie
proby szczelnosci na podstawie PN-EN 805:2002 [13]

Weryfikacja metody hydrostatycznej proby szczelnosci wedtug PN-EN 805:2002
na przyktadzie rur z poliamidu PA 12

W ramach realizowanej w INiG — PIB pracy pt. Weryfika-
¢ja dostepnych procedur prowadzenia prob szczelnosci ruro-
ciggow z tworzyw sztucznych o MOP = 1,6 MPa przeprowa-
dzono badania modelowe probek rur i ich potaczen wykona-
nych z poliamidu PA 12. Materiat ten r6zni si¢ zasadniczo od
poliamidu stosowanego do budowy gazociagéw w latach 90.
ubiegtego wieku. Do podstawowych jego zalet nalezy zaliczy¢
mozliwos¢ taczenia zarowno przez zgrzewanie doczotowe, jak
i elektrooporowe. Rury z PA 12 mogg by¢ uktadane w grun-
cie technikami tradycyjnymi oraz technikami bezwykopowy-
mi, dzigki ktorym skraca si¢ czas budowy oraz zmniejsza in-
gerencje w srodowisko. W zakresie stosowania rur PA 12 do
budowy gazociggdw, np. na terenach szkod gorniczych, nale-
zatoby oceni¢ ich odporno$¢ na dodatkowe obcigzenia, sze-
roko opisane w artykule [9].

Badania modelowe, ktérych celem byto zweryfikowanie do-
stepnych procedur prowadzenia prob ci$nieniowych, przepro-
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wadzono na probkach o wymiarach d, 110 i d, 160 mm w sze-
regu wymiarowym SDR 11. Oprécz rur do badan wytypowano
takze podstawowe elementy systemu, takie jak: ksztattki elek-
trooporowe oraz przej$cia PA/STAL. Potaczono je z zastoso-
waniem technologii zgrzewania doczotowego i elektrooporo-
wego. Przygotowane probki do badan przedstawia fotografia 1.
Badania przeprowadzono w warunkach laboratoryjnych, utrzy-
mujac temperatur¢ otoczenia na poziomie 23 +2°C. Przed hy-
drostatyczng proba szczelnos$ci wykonano probg pneumatycz-
ng przy cisnieniu 0,5 bar w celu wykrycia ewentualnych nie-
szczelno$ci. Szczelnos¢ potaczen sprawdzono $srodkiem pia-
notworczym i nie zaobserwowano zadnych nieszczelnos$ci, po
czym probki rozhermetyzowano i napelniono wodg. Odpowie-
trzone probki pozostawiono na 24 godziny w celu wyréwnania
si¢ temperatury wody, rury i otoczenia. Po tym czasie przysta-
piono do wykonania préb. Proby przeprowadzono przy ci$nie-
niu 1,5 x MOP, tj. 24 bar. Dodatkowo w stosunku do procedury



opisanej w PN-EN 805:2002 [12], w celu obserwacji odksztal-
cen rury pod wpltywem zmian ci$nienia, wykonywano pomiary
$rednicy rury w trzech punktach. Zmiany $rednicy w charakte-
rystycznych punktach proby zobrazowano na rysunku 2. Proby
szczelnosci zrealizowano zgodnie z procedurg opisang w nor-
mie [12]. Zaréwno proba szczelnosci rury d, 160, jak i d, 110
zakonczyly si¢ wynikiem negatywnym, mimo Ze nie zaobser-
wowano zadnych nieszczelnos$ci. Ponadto probki zostaty pra-
widlowo odpowietrzone, co potwierdzity pomiary objetosci
upuszczonej wody AV podczas zintegrowanej proby spadku
ci$nienia, ktére nie przekraczaly obliczonej wartosci dopusz-
czalnej AV,,,.. Czynnikiem, ktory mogt mie¢ wplyw na zaob-
serwowany spadek ci§nienia w czasie trwania proby gtdwnej,
byta temperatura. Podczas realizowanych préb szczelnosci nie
zaobserwowano jednak jej zmiany, ktéra mogtaby powodowac
obnizenie ci$nienia. W takim przypadku, ze wzgledu na wia-
sciwosci lepkosprezyste materiatu rur, analizie poddano wyni-
ki pomiardw zmiany $rednicy zewngtrznej. Opisana w punk-
cie A.27 normy [12] procedura proby szczelno$ci przeznaczo-
na jest do stosowania dla rur o wlasciwosciach lepkosprezy-
stych i uwzglednia wystgpujace zjawisko petzania materiatu,
ktére moze wptywac na wyniki prob cisnieniowych. Efekt ten
moze by¢ znaczacy w przypadku prob z zastosowaniem wyz-
szych ci$nien [4]. Podczas proby wstepnej probka utrzymywa-
na byta przez czas 30 minut pod okreslonym cisnieniem pro-
by przez cykliczne dopompowywanie wody, ktore jest wyma-
gane ze wzgledu na pelzanie materiatu (odksztatcenia wyso-
koelastyczne). W tym czasie probki zwigkszaty swoja $redni-
c¢. W kolejnym etapie proby wstepnej, tj. przez 60 minut, nie
dopompowywano wody do probek i nastgpit spadek cisnie-
nia, ktoremu powinno towarzyszy¢ w dalszym ciggu postgpu-
jace odksztatcanie si¢ rur. W tym czasie wystgpito zwicksze-
nie §rednicy rury d, 160 o 0,1 mm (rysunek 2). W kolejnym
etapie proby cis$nienie w badanych probkach zostato obnizone
poprzez upuszczenie wody. Petzanie materialu wywotane na-
prezeniami pochodzacymi od ciSnienia wewngtrznego powin-
no zosta¢ przerwane, a nagly spadek cisnienia wewngtrznego
— prowadzi¢ do ,.kurczenia” si¢ rury, w wyniku czego powinno
wzrosna¢ ci$nienie, co zaobserwowano podczas realizowanych
prob. Na tym etapie zaobserwowany zostat rOwniez wymagany
skurcz rury — zmniejszenie $rednicy zewnetrznej rur (rysunek
2 pkt ps). Podczas dalszego przebiegu proby w czasie 30 min
powinien by¢ obserwowalny wzrost ciSnienia w wyniku dalej
postepujacego skurczu rury. Zaréwno w przypadku pierwszej,
jak 1 drugiej probki poczatkowo, po okoto 15 minutach, nastg-
pit wzrost cisnienia o wartos¢ 0,1 bar, po czym na koniec tego
etapu cis$nienie spadto o 0,1 bar. W tym czasie dla rury d, 160
w jednym z punktéw pomiarowych wykazano w czasie pierw-
szych 15 minut zmniejszenie si¢ srednicy o 0,1 mm, a w ko-
lejnych 15 minutach nie stwierdzono juz zmiany. Ze wzgledu

artykuty

na brak wymaganego wzrostu ci$nienia probe, zgodnie z pro-
cedurg, wydtuzono o 60 minut. Na koniec tego czasu ci$nie-
nie nie powinno by¢ mniejsze o wiecej niz 25 kPa (0,25 bar)
od najwigkszej warto$ci cisnienia podczas proby gtownej (wy-
stagpienia skurczu rury).

W obu przypadkach odnotowano spa-
dek ci$nienia o 0,5 bar i zaobserwowa-
no niewielki wzrost warto$ci srednicy, tj.
o okoto 0,05 mm.

Uzyskane wyniki moga §wiadczy¢
o tym, ze w poczatkowej fazie proby glow-
nej, tj. w ciggu pierwszych 15 minut, ci-
$nienie w probkach wzrastalo w wyniku
skurczu obwodowego rur, po czym zjawi-
sko to zostalo zatrzymane i nastapito po-
nownie petzanie materiatu rur, ktéremu
towarzyszyt spadek ci$nienia o warto$c
wigkszg niz dopuszczalna warto$¢ wynika-
jaca z ustalonych kryteriéw w normie [12].

Sytuacja taka mogta wynikac¢ z tego,
ze rury z poliamidu PA 12 charakteryzuja
si¢ wigksza w stosunku np. do polietyle-
nu wartoscig modutu Younga [6], tj. modu-
hu odksztatcalnosci liniowej, nazywanego
réwniez modutem sprezystoscei liniowej, od

ktorego zalezy sztywno$¢ obwodowa rury.
Podobne zjawisko moze zachodzi¢ w przy-
padku wzmacnianych rur polietylenowych,

Fot. 1. Probki

przygotowane
ktore charakteryzuja si¢ wigcksza sztywno- do badan
$ciag obwodowa oraz mniejszym wspol- modelowych

czynnikiem rozszerzalnosci liniowej [3].

Mozna wigc przypuszczaé, ze czas, ktory zostal zastosowany
podczas proby wstepnej i przez ktdry probki utrzymywano pod
ci$nieniem proby przez dopompowywanie wody, byt zbyt krot-
ki i nie nastgpito wystarczajace odksztatcenie rur, ktére pozwo-
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Rys. 2. Zmiana $rednicy rury d, 160 z PA-U 12
w czasie trwania proby szczelnosci
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litoby w kolejnych etapach proby na powstanie odpowiedniego
skurczu 1 w efekcie wzrostu cisnienia proby.

Poddana weryfikacji metoda badania szczelno$ci wyma-
ga modyfikacji parametréw w celu ich dostosowania do wta-
$ciwosci rur z poliamidu PA 12. Wydtuzenie czasu trwania
préby wstepnej powinno powodowacé wicksze odksztalcenie
si¢ rury, ktore w dalszej czesci proby spowoduje wystapienie
wiasciwego skurczu i zatrzymanie zjawiska petzania materia-
hu rury, bedacego warunkiem uzyskania pozytywnego wyni-
ku proby wedtug ustalonych kryteriow. Jezeli wydtuzenie cza-
su proby wstepnej okaze si¢ niewystarczajace, moze byc¢ ko-

nieczne rozwazenie opracowania nowych kryteriow akcepta-
cji proby. Okreslenie nowych warunkéw proby wymagac be-
dzie przeprowadzenia szeregu badan i analiz, a w przypadku
ustalenia nowego kryterium akceptacji wynikow proby zale-
cane byloby ich zweryfikowanie w warunkach terenowych.

Na podstawie uzyskanych wynikow badan modelowych
mozna wnioskowac, ze dopuszczenie do budowy gazociggow
0 MOP 1,6 MPa roznych tworzyw sztucznych oraz rur o r6z-
nej konstrukcji, np. rur wzmacnianych, moze wymagac okre-
$lenia odrgbnych parametrow lub opracowania nawet specjal-
nych procedur prowadzenia prob szczelnosci.

Whnioski

1. Badania modelowe wykazaty, ze w celu przeprowadzenia
prob szczelnosci gazociagdéw z poliamidu PA 12 wg proce-
dury opisanej w punkcie A.27 normy PN-EN 805:2002 [12],
ktéra uwzglednia wtasciwos$ci lepkosprezyste, wymagane
jest ustalenie odpowiednich parametrow proby cisnienio-
wej dla tego tworzywa.

2. Ze wzgledu na wigkszg niz w przypadku PE warto$¢ mo-
dutlu Younga czas trwania proby wstepnej powinien zo-
sta¢ wydluzony tak, aby uzyska¢ odpowiednie odksztat-
cenie rury, ktore pozwolitoby na wystgpienie wlasciwego

skurczu, umozliwiajagcego zatrzymanie zjawiska petzania
materiatu rury.

3. Jezeli wydtuzenie czasu proby wstepnej okaze si¢ niewy-
starczajace, konieczne moze by¢ rozwazenie opracowania
nowych kryteriow akceptacji proby.

4. Budowa gazociagéow o MOP 1,6 MPa z r6znych tworzyw
sztucznych oraz z rur o roznej konstrukcji moze wyma-
ga¢ okreslenia odrgbnych parametrow lub nawet opra-
cowania specjalnych procedur prowadzenia prob szczel-
nosci.

Prosimy cytowac jako: Nafta-Gaz 2018, nr 5, s. 386-390, DOI: 10.18668/NG.2018.05.06
Artykul nadestano do Redakcji 4.12.2017 r. Zatwierdzono do druku 20.03.2018 r.

Artykut powstal na podstawie pracy statutowej pt. Weryfikacja dostepnych procedur prowadzenia prob szczelnosci rurociggow z two-
rzyw sztucznych o MOP = 1,6 MPa — praca INiG — PIB na zlecenie MNiSW; nr zlecenia 0114/GP/17, nr archiwalny DK-4100-115/17.
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