KATALOG TECHNICZNY
Instalacje do cieptej i zimnej wody uzytkowej Radopress

oraz ogrzewania podtogowego Floortherm

Zapoznaj sie z resztg naszych rozwigzan

PIPELIFE ©

always part of your life



W Pipelife analizujemy Twoje potrzeby, dajgc Ci w za-
mian nowoczesne rozwigzania dla infrastruktury i bu-
downictwa. Wspieramy Twoje dziatania oferujgc wiedze
ekspercka i wsparcie na kazdym etapie inwestycji. Wspol-
nie zapewniamy zdrowe i bezpieczne zycie dla obecnych
i przysztych pokolen.
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RADOPRESS

SYSTEM DO WODY

UJZYTKOWE]J

OGRZEWANIA

1. CHARAKTERYSTYKA TECHNICZNA

1.1. OPIS

Rury i ksztattki RADOPRESS przeznaczone sg do stosowa-

nia w instalacjach:

e Grzewczych, jak ogrzewanie podtogowe, centralne
ogrzewanie (€.0.) niskotemperaturowe i wysokotempera-
turowe grzejniki

e Cieptej wody uzytkowej (c.w.u.) przytacza do kottowni,
rozdzielacze, piony i poziomy, rozdziat na pietrach, przy-
tacza armatury

e Wody zimnej (z.w.u.) piony i poziomy, rozdziat na pie-
trach, przytgcza armatury

e Chtodniczych (woda lodowa)

e Przemystowych np.: Srodkéw spozywczych, chemikaliéw

e Technologicznych, np.: nawadnianie i podgrzewanie bo-
isk sportowych

System instalacyjny RADOPRESS do instalacji grzewczych
oraz cieptej i zimnej wody uzytkowej sktada sie z rur wie-
lowarstwowych z polietylenu sieciowanego PE-X z warstwg
antydyfuzyjng z aluminium (Al) oraz ksztattek potgczenio-
wych zaprasowywanych i gwintowanych. Dostepne sg réw-
niez rury z polietylenu o zwiekszonej odpornosci termicz-
nej PE-RT ze Srodkowg warstwa antydyfuzyjng z alkoholu
poliwinylowego lub aluminium.

System jest przeznaczony do nowobudowanych instalacji,
wymiany, napraw oraz modernizacji w budownictwie jed-
no-, wielorodzinnym, budynkach biurowych, hotelach, szpi-
talach, obiektach przemystowych, sportowych, itp.

Rury wielowarstwowe PE-X/Al/PE-X produkowane sg meto-
da wytfaczania z jednoczesnym wprowadzeniem do $rod-
ka przewodu zwinietej tasmy aluminiowej (Al). Tasma jest
zgrzewana laserowo, co zapewnia trwatg spoine. Warstwa

aluminiowa pokrywana jest obustronnie spoiwem oraz
warstwami polietylenu PE-X. Jej zastosowanie powoduje
ponad 6-krotne zmniejszenie wydtuzenia termicznego rur
w stosunku do zwyktych rur PE-X.

System RADOPRESS produkowany jest w zakresie
srednic od 16 do 63 mm na ci$nienie nominalne PN
10 bar oraz temperature roboczg 95°C.

Rury standardowo maja kolor biaty.

Potaczenia rur i ksztattek wykonywane sg poprzez:

e Ksztattki zaciskowe - zaprasowywane mechanicznie
za pomocya prasy promieniowej, uszczelnienie stanowia
2 uszczelki typu o-ring

e Ksztaftki przejsciowe zaprasowywane oraz z gwintem ze-
wnetrznym lub wewnetrznym - zlgcza gwintowane

e Ksztaftki typu Eurokonus zaciskane mechanicznie za po-
mocg nakretki z uszczelkami elastomerowymi

Zalety systemu Radopress

z PE-X/AI/PE-X (PE-RT/AIl/PE-RT)

e Odpornos¢ na wysoka temperature i cisnienie

e Prosty i szybki montaz, zwtaszcza poprzez zigczki zapra-
sowywane

e Jeden typ rury do instalacji grzewczych i sanitarnych

e Mozliwos¢ swobodnego ksztattowania trasy - bardzo
mata ilos¢ potrzebnych ksztattek

e Warstwa antydyfuzyjna w 100% chroni przed dyfuzjg tle-
nu co zabezpiecza przed korozjg czesci metalowych

e Mozliwos¢ podtaczania rur i grzejnikéw aluminiowych
(brak korozji elektrochemicznej)

e Catkowita odpornos¢ na korozje oraz zarastanie kamie-
niem kottowym;

e Wysoka wytrzymato$¢ mechaniczna rur
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e Rury po wygieciu zachowuja ksztatt

e Odporno$¢ mechaniczna rur i ztgczek mosieznych

e Ksztattki posiadajg okienko do wizualnej kontroli potoze-

nia rury

Doskonata odpornos¢ chemiczna

Doskonate parametry hydrauliczne k = 0,004

Obojetnosc fizjologiczna na wode (nie reaguja z wodg)

Gwarancja szczelnosci potgczen zaprasowywanych

Dtuga zywotnos¢ instalacji, powyzej 50 lat

Doskonate ttumienie drgan i hatasu

Bardzo maty wspdtczynnik wydtuzalnosci termicznej

(. =0,024), zblizony do miedzi

o PE-X/AI/PE-X jest doskonatym materiatem do instalacji
grzewczych

e Systemy PE-RT/AI/PE-RT lub PE-RT/EVOH/PE-RT przezna-
czone s3 typowo do ogrzewania podfogowego

e Odpornos¢ na uderzenia hydrauliczne

e Maty ciezar rur

e Bardzo szeroka oferta rur, ksztattek, narzedzi montazo-
wych

e Energooszczedne instalacje grzewcze, np.: ogrzewanie
podfogowe, systemy solarne

e Wysoka jakos$¢ wyrobdw oraz doskonate wiasciwosci za-
pewniajg szeroki zakres zastosowania

Doskonate wtasciwosci systemu rur PE-X oraz
ksztattek zapewniajg wieloletnig bezawaryjna
eksploatacje.

Rury posiadajg warstwe antydyfuzyjng chro-
niaca czesci metalowe instalacji przed korozja.

1.2. BUDOWA RUR

Rury wielowarstwowe RADOPRESS produkowane z PE-X
sktadajg sie z 5 warstw:

© warstwa zewnetrzna PE-X, lub PE-RT
© Wwarstwa adhezyjna

© Wwarstwa antydyfuzyjna Al

O Wwarstwa adhezyjna

O Warstwa wewnetrzna PE-X, lub PE-RT

Polietylen PE-X, jest to polietylen PE-HD sieciowany meto-
da ,b” (silanem).

Warstwa antydyfuzyjna (Srodkowa) wykonana jest z alu-
minium (Al).

Rury RADOPRESS PE-X/AI/PE-X posiadajg doskonate para-
metry uzytkowe dzieki potgczeniu wiasciwosci sieciowa-
nego polietylenu o budowie tréjwymiarowej z diugimi fan-
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cuchami weglowodorowymi oraz warstwy antydyfuzyjnej
z aluminium.

Molekuty polietylenowe zbudowane sg z dtugich fancu-
chéw weglowodorowych.

Warstwa antydyfuzyjna z aluminium (Al) jest skuteczng ba-
rierg dla dyfuzji gazéw jak np. tlenu przez Scianki rury, sta-
nowigc doskonatg ochrone przed korozjg elementéw me-
talowych instalacji, np.: grzejnikdbw, pomp. Bardzo istotne
z punktu widzenia pracy instalacji grzewczych np.: w ogrze-
waniu podfogowym oraz uktadanych natynkowo, jest zasto-
sowanie rur z warstwg aluminiowa, ktéra powoduje ponad
6-krotne zmniejszenie wydtuzenia termicznego w stosunku
do zwyktych rur PE-X (zobacz pkt. 6.6).

1.3. BUDOWA KSZTALTEK
1.3.1. KSZTALTKI ZAPRASOWYWANE

Do fgczenia rur wielowarstwowych RADOPRESS stuzg ztgcz-
ki mosiezne zaprasowywane.

Zt3czki zaprasowywane sktadajg sie z:

e Korpusu wykonanego z cynowanego mosigdzu

e Tulei zaciskowej ze stali nierdzewnej

e 2 uszczelek typu O-ring wykonanych z elastomeru EPDM
e Pierscieni tworzywowych

Pierscien tworzywowy zabezpiecza ksztattke z mosigdzu
przed kontaktem z wktadka aluminiowg rury PE-X/AI/PE-X,
chronigc przed korozjg elektrochemiczng. Masywny ksztatt
pierscieni tworzywowych, o wysokiej wytrzymatosci mecha-
nicznej, umozliwia pewny montaz.

Zalety

e Pewny, szybki i bezpieczny montaz

e Doskonate do instalacji grzewczych i sanitarnych
e Wysoka jakos¢, solidne wykonanie

e Wysoka wytrzymato$¢ mechaniczna

e Wizualna ocena potgczenia rury

e Ochrona przed korozjg elektrochemiczng

e Szeroka oferta

Okienko do
podgladu miejsca
docisku rur

1.3.2. KSZTALTKI PRZEJSCIOWE
ZAPRASOWYWANE ORAZ ZE
Zt ACZEM GWINTOWANYM

Ksztattki z gwintem pozwalajg na przytaczenie elementéw
w instalacjach wody zimnej jak np. zestawy wodomierzowe,
zawory, filtry oraz uzbrojenia w instalacjach cieptej wody
i centralnego ogrzewania (kottownie, wezty cieplne).
Ksztattki z gwintem umozliwiajg potaczenie z istniejgcymi
przewodami stalowymi i miedzianymi.

1.3.3. ZLACZKI SKRECANE

Ztaczki skrecane z gwintem wewnetrznym G 3/4" Euro
umozliwiajg potaczenie rur wielowarstwowych dn 16, 18
lub 20 mm z rozdzielaczem.

(G

Sposdéb faczenia ztgczek skrecanych z rozdzielaczem jest
przedstawiony w pkt. 7.6 ,Montaz rozdzielacza podtogo-
wego".

Ksztattki zaciskowe
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Do tego asortymentu wchodzi réwniez cata gama zfgczek
skrecanych roztgcznych w $rednicach 16-36 mm. W prze-
ciwienstwie do ztaczek zaprasowywanych, ztgczki skrecane
powinno sie ukfadac jedynie nadtynkowo.

Poza wyzej wymienionym przyktadem oba systemy ztgczek
mozna stosowac wymiennie. Gtéwng réznica miedzy tymi
systemami polega na tym, ze potgczenia roztgczne mimo
utatwionego montazu i demontazu wykazujg mniejszg
trwatos¢ od potgczen nieroztgcznych.

Zalety

e Utatwiona mozliwos¢ wymiany np. uszkodzonego frag-
mentu rury

e Brak dodatkowych maszyn potrzebnych do wykonania
potfgczenia

1.4. PROCES SIECIOWANIA

Sieciowanie polietylenu PE-HD polega na tgczeniu dhugich,
pojedynczych, rozmieszczonych obok siebie molekut poli-
etylenowych w jedng dtuga, tréjwymiarowg makromoleku-
te. Molekuty polietylenowe zbudowane sg z diugich tancu-
chéw weglowodorowych. Polietylen sieciowany oznaczamy
poprzez dodanie do skrétu nazwy zwigzku litery X. Wyréz-
nia sie nastepujace odmiany polietylenu sieciowanego:
PE-X, - sieciowanie zwigzkiem chemicznym peroxidem,
PE-X, - sieciowanie zwigzkiem chemicznym silanem,
PE-X_- sieciowanie wewngtrz wysokoenergetycznej wigzki
elektrondw w akceleratorach,
PE-X, - sieciowanie aktywnym azotem (w praktyce nie ma
szerszego stosowania).

Rury RADOPRESS PE-X/Al/PE-X moga by¢ sieciowane me-
todg ,b" (warstwa zewnetrzna i wewnetrzna) oraz ,c” (war-
stwa wewnetrzna).

Polietylen sieciowany zbudowany jest z liniowo rozmiesz-
czonych makroczastek, ktére ze wzgledu na sieciowanie
tgcza sie w kierunku poprzecznym. Dzieki temu otrzymu-
je sie materiat o rownomiernej wytrzymatosci we wszyst-
kich kierunkach (polietylen niesieciowany charakteryzu-
je mniejsza wytrzymatos¢ w kierunku poprzecznym niz
wzdtuznym molekut).

Sieciowanie metoda wigzki elektronéw powoduje znaczne
zwiekszenie odpornosci PE na temperature oraz polep-

szenie wiasciwosci mechanicznych. Tréjwymiarowe usie-
ciowanie polietylenu nie dopuszcza do jego topienia.

Warto zwréci¢ uwage, ze w przypadku metody ,b" i ,c” wy-
magany jest niski stopien usieciowania. Precyzyjnie kon-
trolowane procesy sieciowania umozliwiajg osiggniecie
doskonatych efektéw. Sieciowanie rur wielowarstwowych
RADOPRESS zapewnia bardzo wysokg odpornos¢ na cisnie-
nie i temperature.

Budowa molekularna PE

Budowa molekularna PE-X
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WYMAGANE STOPNIE USIECIOWANIA PE-X

Rodzaj PE Nazwa metody sieciowania DT EETY stopieglhjsiztéigzvania RIEMER
PE-X, PE o wysokiej gestosci sieciowany peroxidem >70%
PE-X, PE o wysokiej gestosci sieciowany silanem > 65%
PE-X. PE o0 wysokiej gestosci sieciowany wigzkg elektronow > 60%

1.4.1. SIECIOWANIE METODA
CHEMICZNA SILANEM (PE-XB)

Sieciowanie silanem jest najbardziej popularng metoda sie-
ciowania rur. Przebiega z udziatem katalizatorow inicjuja-
cych reakcje tworzenia tancuchoéw.

Reakcja sieciowania konczy sie podczas obrobki goraca

H H OR inicjator H H OR
] Lo

+C‘—‘C—S‘i-ORH —‘C—‘C—‘Si—OR
H H OR H H OR

wodg pod cisnieniem z powstawaniem mostkéw Si-O-Si.
Wymagane jest dodatkowe ptukanie i kondycjonowanie rur
np.: w srodowisku wodnym.

tancuchy weglowe polimeru
przed sieciowaniem

Potgczone fancuchy weglowe
polimeru

Odszczepienie atomow
wodoru podczas sieciowania
radiacyjnego

1.4.2. SIECIOWANIE METODA
ELEKTRONOWA (PE-XC)

Sieciowanie nastepuje wewnatrz wysokoenergetycznej
wigzki elektronéw w akceleratorach.

W trakcie naswietlania nastepuje odszczepienie niekto-
rych atoméw wodoru od polietylenu. Proces ten zachodzi
w temperaturze ponizej punktu topnienia krystalitow.

Zrédiami promieniowania moga by¢ akceleratory promie-
niowania elektronowego lub izotopy promienne (promie-
nie B lub y). Gteboko$¢ napromieniowania moze by¢ regu-
lowana (promienie g do 10 mm, y do 100 mm).

Radiacja powoduje odszczepienie niektérych atomoéw wo-
doru od polietylenu. Dwa sasiadujace tancuchy polimeréw
taczg sie w miejscach, gdzie nastgpito odszczepienie ato-
mow wodoru.

Powstaje silne potgczenie tanncuchéw, ktére nazywa-
ne jest siecia.

Sieciowanie wptywa na wiasciwosci tworzywa. Usieciowany
PE, ogrzany powyzej temperatury topnienia krysztatéw, be-
dzie miekkim i elastycznym materiatem, natomiast PE nie-
usieciowany zamienitby sie w ciggliwo-ptynng mase.

Sieciowanie metodg wiazki elektronéw powoduje
znaczne zwiekszenie odpornosci PE na temperature
oraz poprawe wiasciwosci mechanicznych. Tréjwymia-
rowe usieciowanie polietylenu nie dopuszcza do jego topie-
nia sie.
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1.5. DANE TECHNICZNE RUR RADORESS

DANE TECHNICZNE RUR PE-X/AL/PE-X (PE-RT/AL/PE-RT) PE-RT/EVOH
Sradlnia ”Or(gin”xa'e”j ErubOSESAand | 16x 2,0 | 20x20 | 26x30 | 32x3,0 | 40x3,5 | 50x40 | 63x45 | 18x20
Srednica nominalna zewnetrzna d, [mm] 16 20 26 32 40 50 63 18
Grubos¢ Scianki [mm] 2,0 2,0 3,0 3,0 3,5 4,0 4,5 2,0
Srednica wewnetrzna d, [mm] 12 16 20 26 33 42 54 14
Masa rury [g/m] 125 155 285 393 494 600 750 108
Masa rury z wodg [g/m] 238 356 599 924 1350 1985 3040 258
Pojemnos¢ jednostkowa rury [1/m] 0,113 0,201 0314 0,531 0,855 1,385 2,29 0,15
Minimalny promien giecia recznego [mm] 5xd,
Rxd. 80 100 130 160 200 250 315 90
Minimalny promien giecia rur przy uzyciu 35xd,
sprezyny [mm] Rxd_ 56 70 91 112 140 175 220,5 63
;/';;;é:;ar:iaﬁz?'egbéé micdzy 120 | 130 | 15 | 160 | 1,70 2,0 2,20

1.6. JEDNOSTKI

1 bar=10° N/mm?=100 kPa= 10,1974 m H,0

1 bar = 10> N/mm?= 100 kPa (1 mbar = 1 hPa)
1 kg/cm? = 0,980 bar = 0,098 MPa

1 MPa =10 bar = 9,869 atm = 10,2 kg/cm?

1 atm =1,0133 bar = 1,0332 kg/cm?

2. WLASCIWOSCI

Podstawowym surowcem do produkgcji rur RADOPRESS jest 2.1. WLA§CIWO§CI FIZYCZNE RUR

polietylen sieciowany PE-X. Wewnetrzna warstwa antydyfu- RADOPRESS
zyjna rur PE-X wykonana jest z aluminium (Al).

PE-X jest doskonatym materiatem, niewrazliwym na dzia- T AT METODA
tanie wysokiej temperatury oraz cisnienia. Jest catkowicie POMIARU
odporny na korozje oraz posiada doskonatg odpornos¢
chemiczng zgodnie z ISO/TR 10358.

JEDNOSTKA  WARTOSC

Gestos¢ ISO 1183 kg/m? 945

System RADOPRESS z rur wielowarstwowych PE-X wyka-
zuje wytrzymato$¢ na dziatanie wysokiej temperatury i ci-
$nienia. Maksymalna temperatura robocza w instalacjach
grzewczych wynosi 95°C przy ci$nieniu 6 bar. Przy statym
obcigzeniu temperaturg 70°C i ci$nieniu 10 bar, prognozo-
wana trwatos¢ rur PE-X wynosi 50 lat. Przy statej tempera-
turze 50°C trwatos$¢ rur PE-X wynosi powyzej 100 lat.
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2.2. WLASCIWOSCI TERMICZNE
RUR RADOPRESS

WEASCIWOSC

Temperatura
mieknienia Vicat
(A50 (50°C/h 10 N))

METODA
POMIARU

ASTM
D-1525

JEDNOSTKA  WARTOSC

°C

130

Wspotczynnik
termicznej
wydtuzalnosci
liniowej (a)

dylatometr

mm/m+°C

0,024

Przewodnos¢
cieplna przy 23°C

ISO 8302

W/m-K

043

Maksymalna
robocza
temperatura

°C

95

Maksymalna
krétkotrwata
temperatura

°C

100

Dtugotrwata
temperatura przy
ci$nieniu 10 bar
w okresie 50 lat
(DVGW W 542)

°C

70

2.3. WLASCIWOSCI MECHANICZNE

RUR RADOPRESS
& &~ METODA <z

WLASCIWOSC POMIARU JEDNOSTKA  WARTOSC

Modut Younga
| 27-1 MP -

(dla temp. 20°C) SO5 a 800-900
Udarnos¢ z ISO 179
karbem 20°C kj/m? brak
wg Charpy 100°C kJ/m? uszkodzen
Naprezenie przy
odksztatceniu ISO 527-2 MPa 27
plastycznym
Naprezenie przy | 155 537 MPa 32
zerwaniu
Maksymalne
cisnienie (przy - bar 10
temp. 70°C)
Maksymalne
ci$nienie (przy ~
temp. 100°C, bar 10
100 h)

2.4. WLASCIWOSCI HYDRAULICZNE

WLASCIWOSE JEDNOSTKA  WARTOSC

Wspotczynnik chropowatosci k mm 0,004

2.5. WLASCIWOSCI ELEKTRYCZNE

WEASCIWOSC JEDNOSTKA  WARTOSC

Opornos¢ powierzchniowa Q 1,0-10"

2.6. ODPORNOSC CHEMICZNA

System RADOPRESS z rur wielowarstwowych posiada do-
skonatg odpornos¢ na wiekszo$¢ zwigzkdéw chemicznych
(ponad 350) zgodnie z normga ISO/TR 10358 Klasyfikacja
odpornosci chemicznej rur i ksztattek z tworzyw sztucz-
nych.

Rury sg odporne na sktadniki wystepujace w wodzie pitnej
wg DIN 2000, srodki dezynfekujace i myjace wg DVGW-
-W291, DIN 2000, materiaty stosowane w budownictwie jak
cement, zaprawy betonowe, tynk.

Rury nie powinny mie¢ bezposredniego kontaktu z roz-
puszczalnikami, olejami, asfaltem.

W przypadku zastosowania rur w instalacjach przemysto-
wych do transportu chemikalidw nalezy sprawdzi¢ odpor-
no$¢ na medium w okres$lonej temperaturze.

Klasyfikacja odpornosci chemicznej réznych materiatow
odnosi sie do stanu swobodnego tzn. bez obcigzenia na-
prezeniami mechanicznymi np. wskutek transportu lub od-
dziatywania cisnienia.

Nalezy rozwazy¢ wpltyw stezenia oraz temperatury na od-
pornos¢ chemiczng podczas kontaktu medium z materia-
tem pod ci$nieniem.

2.7. ODPORNOSC NA KOROZJE

System RADOPRESS posiada bardzo wysokg odpornos¢
na korozje chemiczng, biologiczng i fizyczna.

PE-X jest odporny na wiekszos$¢ z ponad 350 zwigzkdw che-
micznych. Na 47 zwigzkdw o najwyzszym stezeniu nie jest
odporny lub posiada ograniczong odpornosc.
Ograniczenia w stosowaniu PE-X dotyczg zwigzkéw silnie
utleniajgcych, takich jak: brom, chlor, chloroform, ksyleny,
ropa naftowa, kwas azotowy.

Ksztattki produkowane sg z cynowanego mosigdzu, odpor-
nego na korozje oraz osady.
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Wysoka réznica potencjatu pomiedzy materiatem PE-X
a wodg oraz gtadka, nieadhezyjna $cianka sprawia, ze we-
wnatrz przewoddw nie odktadajg sie osady. Dzieki temu nie
nastepuje zmniejszenie przekroju rur, a tym samym zacho-
wana jest wysoka wydajnos¢ hydrauliczna instalacji.

2.8. ODPORNOSC
NA TEMPERATURE

Polietylen sieciowany PE-X wykazuje bardzo wysokg odpor-
nos¢ na temperature. Przy stalym obcigzeniu temperaturg
70°C ekstrapolowana trwatos¢ rur wynosi 50 lat.

Szczegbdtowe informacje o odpornosci na temperature sg
opisane w pkt. 4. Rury wielowarstwowe RADOPRESS réwniez
w wysokiej temperaturze majg duzg odpornos¢ na peknie-
cia naprezeniowe, uderzenia i sity rozciggajace.

2.9. ODPORNOSC NA tADUNEK
ELEKTRYCZNY

PE-X kumuluje na powierzchni tadunek elektryczny, wobec
powyzszego nie nalezy stosowac go do przesytania zwigz-
kéw tatwopalnych oraz wybuchowych.

2.10. ODPORNOSC
MIKROBIOLOGICZNA

PE-X jest materiatem, ktéry wyrdznia sie wysoka obo-
jetnoscig fizjologiczng pod wzgledem bakteriologicz-
nym. System rur i ksztattek RADOPRESS nie ma wplywu
na wiasciwosci smakowe i zapachowe wody pitnej. Do-
wodem wysokiej odpornosci mikrobiologicznej sg ate-
sty PZH, ktére potwierdzajg spetnienie wymogdw hi-
gienicznych. Dzieki temu system mozna stosowac do
przesyfania wody przeznaczonej do spozycia przez ludzi.
System spetnia wymogi DVGW W 542.

2.11. ODPORNOSC
TERMOIZOLACYJNA

Instalacje RADOPRESS posiadajg bardzo korzystne wtasci-
wosci termoizolacyjne.

Przewodnos$¢ cieplna przy 23°C wynosi 0,43 W/mK i jest
ponad 100 razy mniejsza niz dla rur stalowych (58,2 W/m+K)
oraz okoto 1000 razy mniejsza niz dla rur miedzianych
(419,9 W/m-K). Korzystne wtasciwosci termoizolacyjne za-
pewniajg przewodom PE-X bardzo mate straty ciepta pod-
czas przesyfania wody w instalacjach centralnego ogrze-
wania, systemach ogrzewania oraz cieptej wody uzytkowe;.
Zgodnie z przepisami przewody rozdzielcze takich instalacji
nalezy jednak izolowac. Rowniez norma DIN 1988 naktada
obowigzek stosowania izolacji termicznej dla przewodéw
do zimnej wody, w celu wyeliminowania kondensacji pary
wodnej.

3. CHARAKTERYSTYKA WYTRZYMALOSCIOWA
RUR RADOPRESS Z PE-X/AL/PE-X LUB PE-RT/AL/PE-RT

ORAZ Zt ACZEK MOSIEZNYCH

PARAMETRY BADANIA WYTRZYMALOSCIOWEGO RUR | ZLACZEK RADOPRESS

Wiasciwosc Metoda pomiaru Jednostka Wartos$¢
Odpornos¢ na cisnienie wewnetrzne (95°C, 30 bar) PN-EN 921+AC h >
Odpornos¢ na zerwanie przy statym obcigzeniu sitg 500 N EN 712 h >
Odpornos¢ na podcisnienie EN 12294 h >

Odpornos¢ na cisnienie cykliczne
(1-25 bar, czestotliwo$¢ 30+5/min., 10 000 cykli)

EN 12295 - brak przeciekéw

Odpornos¢ na temperature cykliczng (5000h, 95°C/20°C)

EN 12293 - brak przeciekéw
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4. APROBATY, NORMY

o Atesty PZH HK/W/0494/01/2014, HK/W/1057/01/2016,
HK/W/0850/01/2015.

PN-EN ISO 21003-1:2009 Systemy przewodéw rurowych
zrur

e wielowarstwowych do instalacji wody cieptej i zimnej we-
wnatrz budynkéw - Czes¢ 1: Wymagania ogdlne.

PN-EN 1264-1:2011 (U) Wbudowane ptaszczyznowe
wodne systemy ogrzewania i chtodzenia -- Czes¢ 1: De-
finicje i symbole.

PN-EN 1264-2+A1:2013-05 (U) Wbudowane ptaszczy-
znowe wodne systemy ogrzewania i chtodzenia -- Cze$¢
2: Ogrzewanie podtogowe: Obliczeniowa i badawcza me-
toda okreslania mocy cieplnej.

PN-EN 1264-3:2009 (U) Instalacje wodne grzewcze
i chtodzace ptaszczyznowe -- Czes¢ 3: Wymiarowanie.

PN-EN 1264-4:2009 (U) Instalacje wodne grzewcze

i chtodzace ptaszczyznowe -- Czes¢ 4: Instalowanie.

PN-EN ISO 6946:2008 Komponenty budowlane i ele-

menty budynku - Opdr cieplny i wspdtczynnik przenika-

nia ciepta - Metoda obliczania.

PN-B-03406:1994 Ogrzewnictwo - Obliczanie zapotrze-

bowania na ciepto pomieszczen o kubaturze do 600 m?.

DIN 4726 Warm water surface heating systems and ra-

diator connecting systems - Plastics piping systems and

multilayer piping systems.

e DVGW W 542 Mehrschichtverbundrohre in der Trin-
kwasser-Installation - Anforderungen und Prufungen.

e DVGW W 534 Rohrverbinder und Rohrverbindungen in
der Trinkwasser-Installation.

e ONORM B 5157:1999 Kunststoff - Verbundrohrsysteme

fur Heil3- und Kaltwasser - Abmessungen, Anforderun-

gen, Prifungen, Normkennzeichnung.

ISO 10508:2006 Plastics piping systems for hot and cold

water installations - Guidance for classification and de-

sign.

PN-92/B-01706 Instalacje wodociggowe. Wymagania

w projektowaniu.

PN-EN 806-2:2005 (U) Wymagania dotyczace wewnetrz-

nych instalacji wodociggowych do przesytu wody prze-

znaczonej do spozycia przez ludzi. Cze$¢ 2: Projektowa-

nie.

PN-EN 806-1:2004 \Wymagania dotyczgce wewnetrznych
instalacjiwodociggowych do przesytu wody przeznaczonej
do spozycia przez ludzi Czes¢ 1: Postanowienia ogdélne.
PN-EN 13163+A2:2016-12 Wyroby do izolacji cieplnej
w budownictwie - Wyroby ze styropianu (EPS) produko-
wane fabrycznie - Specyfikacja.

PN-B-10700-00:1981 Instalacje wewnetrzne wodociggo-
we i kanalizacyjne. Wymagania i badania przy odbiorze.
Wspdlne wymagania i badania.

PN-B-10720:1998 Wodociagi. Zabudowa zestawdéw wo-
domierzowych w instalacjach wodociggowych. Wymaga-
nia i badania przy odbiorze.

PN-EN 1717:2003 Ochrona przed wtérnym zanieczysz-
czeniem wody w instalacjach wodociggowych i ogdine wy-
magania dotyczace urzadzen zapobiegajacych zanieczysz-
Czaniu przez przeptyw zwrotny.

PN-B-73002:1996 Instalacje wodociggowe. Zbiorniki ci-
$nieniowe. Wymagania i badania.
PN-B-02865:1997/Ap1:1999 Ochrona przeciwpozarowa
budynkéw. Przeciwpozarowe zaopatrzenie wodne. Instala-
Cja wodociggowa przeciwpozarowa.

PN-B-02421:2000 Ogrzewnictwo i cieptownictwo. Izolacja
cieplna przewoddw, armatury i urzadzen. Wymagania i ba-
dania odbiorcze.

PN-B-02151-3:2015-10 Akustyka budowlana -- Ochrona
przed hatasem w budynkach -- Czes¢ 3: Wymagania doty-
czace izolacyjnosci akustycznej przegréd w budynkach i ele-
mentéw budowlanych.

ISO/TR 10358 Klasyfikacja odpornosci chemicznej rur
i ksztaltek z tworzyw sztucznych.

DIN 1988, Teile 1 - 8, Technische Regeln fur die Trinkwas-
serinstallation (TRWI).

DIN 4109-1:2016-07 (Izolacja akustyczna) Schallschutz im
Hochbau - Teil 1: Mindestanforderungen.
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5. PRZEZNACZENIE | ZAKRES STOSOWANIA

Rury i ksztattki RADOPRESS przeznaczone sg do stosowa- zimnej (z.w.u.), sprezonego powietrza, podcisnieniowych
nia w instalacjach centralnego ogrzewania (c.0.), ogrzewa- oraz w instalacjach chtodniczych.
nia podtogowego, cieptej wody uzytkowej (c.w.u.), wody

PRZEZNACZENIE | PARAMETRY PRACY SYSTEMU RADOPRESS

Rodzaj instalacji Warunki pracy
Instalacja centralnego ogrzewania (c.0.), maksymalna temp. robocza 95°C
zimnej i cieptej wody maksymalne cisnienie robocze 10 bar (dla 70°C)

maksymalna temp. robocza 60°C
maksymalne ci$nienie robocze 12 bar
maksymalne podcisnienie robocze -0,8 bar
(0,2 bar cisnienia bezwzglednego)

Instalacja sprezonego powietrza

Instalacja podci$nieniowa

minimalna temp. robocza -40°C

Instalacja chiodnicza stezenie wody lodowej glikol 25-80%

System RADOPRESS jest szczegélnie zalecany do instalacji ogrzewania podtogowego.
Projektowy, minimalny czas pracy instalacji centralnego ogrzewania (c.0.), ogrzewania podtogowego, cie-
ptej wody uzytkowej (c.w.u.), wody zimnej (z.w.u.) oraz sprezonego powietrza wynosi 50 lat.

Zgodne z aprobata techniczng ITB oraz norma ISO 10508 istniejg cztery klasy zastosowania, dla ktérych

okreslone sg parametry projektowe. Kazda klasa odnosi sie do typowego obszaru zastosowania i do okresu
projektowego 50 lat.

KLASYFIKACJA WARUNKOW PRACY

Ciénienie | Temperatura Czas
rac racy? Czas prac Czas
Klasa " gocze ptroby p t roby tmax w t?nax y ta w taa) Typowy i
zastosowania rob obszar zastosowania
[bar] [°C] [lata] [°C] [lata] [°C] [h]
- 10 200 50 - - - - Instalacja zimnej wody
1 10 60 49 30 ] 100 100 Dostarczanie cieptej wody
(60°C)
20 2,5
nastepnie Ogrzewanie podtogowe
4 6 40 20 70 2,5 100 100 i niskotemperaturowe
nastepnie grzejniki
60" 25
20 14 E—
5 6 60 25 90 1 100 100 reeyni
wysokotemperaturowe
80" 10

"Temperatury przyjmowane jako obliczeniowe (projektowe).

JJesli dla danej klasy wystepuje wiecej niz jedna temperatura projektowa, wéwczas czasy mozna zsumowac (np. projektowy profil tempe-
raturowy dla 50 lat dla klasy 5 wyglada nastepujgco: 20°C dla 14 lat, nastepnie 60°C dla 25 lat, 80°C dla 10 lat, 90°C dla 1 roku i 100°C
dla 100 h).

JTemperatura awarii instalacji dotyczy np. sterowania, jednorazowa ciagta praca w stanie awaryjnym nie powinna przekroczy¢ 3 h.

Oznaczenia: t_, - maksymalna temperatura, t, - dopuszczalna temperatura awarii
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WAZNE UWAGI:

e Maksymalna temperatura dla instalacji cieptej wody po-
winna wynosi¢ 60°C (klasa zastosowania 1)

e Diugoterminowa temperatura rur do ogrzewania w kla-
sie zastosowania 5 wynosi zgodnie z ISO 10508 - 20 lat
80°C, 1 rok 90°C, awaria 100 h 100°C

e W instalacjach wody cieptej maksymalna temperatura na
wyptywie z baterii powinna wynosi¢ 57°C, w celu zabez-
pieczenia przed poparzeniem

e Winstalacjach wody cieptej ze wzgleddw higienicznych przyj-

muje sie krétkotrwate nagrzanie wody w miejscu ogrzania
do temperatury 70°C w celu likwidacji bakterii chorobotwaér-
czych, jak mykobakterii oraz bakterii Legionella

e Rury i ksztattki spetniajgce warunki podane w powyzszej ta-
blicy nadajga sie réwniez do przesytania zimnej wody o tem-
peraturze 20°C i przy cis$nieniu projektowym 10 bar

e Szereg cisnieniowy dla danego zakresu zastosowania
oraz temperatury powinien by¢ okreslony przez projek-
tanta

6. PROJEKTOWANIE INSTALAC]JI RADOPRESS

Instalacje centralnego ogrzewania (c.0.), ogrzewania pod-
togowego, cieptej wody uzytkowej (c.w.u.), wody zimnej
(z.w.u.), wykonane w systemie RADOPRESS nalezg do naj-
nowoczesniejszych rozwigzan.

INSTALACJE TE WYROZNIA:

e Wysoka estetyka wykonania i zabudowy - instalacje s3
catkowicie schowane

e Mafa liczba pionéw wodociggowych - zwykle jeden lub
dwa piony na sekcje

e Energooszczedne instalacje grzewcze, np. ogrzewanie
podtogowe, systemy solarne

6.1. WPLYW TEMPERATURY CZYNNIKA ORAZ CISNIENIA
WEWNETRZNEGO NA WYTRZYMALOSC RUR

Na podstawie wykresu mozna wyznaczy¢ trwatos¢
rur w zaleznosci od temperatury czynnika oraz ci-
$nienia wewnetrznego.

Krzywe odniesienia dla oczekiwanej wytrzymatosci rur
PE-X/AI/PE-X w zaleznosci od temperatury i ci$nienia
wewnetrznego.

Naprezenie hydrostatyczne [N/mm?]

20
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6.2. OBLICZENIE ZYWOTNOSCI RUR W INSTALACJI GRZEWCZE]J

W celu obliczenia zywotnosci rur w instalacji grzewczej na-
lezy wyznaczy¢ naprezenie hydrostatyczne w $ciance rury
o, przy maksymalnym ci$nieniu roboczym wg wzoru:

o= p'(dn_en) .C

MP
S [MPa]

maksymalne cisnienie robocze [MPa]

nominalna srednica zewnetrzna rury [mm]

- nominalna grubos¢ scianki rury [mm]

naprezenie hydrostatyczne w sciance rury [MPa]
wspotczynnik bezpieczenstwa, dla systemu grzewczego C = 2,5
= 1 (jezeli nie musi by¢ uwzgledniany zaden wspdtczynnik bezpie-
czenstwa)

>

N N a o® O T
|

Po obliczeniu naprezenia w $ciance rury o, przy maksymal-
nym cisnieniu roboczym dla wybranego typu rury, nalezy
nanie$¢ jego wartos¢ na o$ pionowg nomogramu. Dla ob-
liczonego naprezenia o, nalezy poprowadzi¢ linie pozioma,
az do przeciecia sie z izotermga dla danej temperatury (°C).
Nastepnie nalezy poprowadzi¢ od punktu przeciecia linie
skierowana w dét i odczytac czas z osi poziomej T w godzi-
nach lub latach (mniejsza skala). Na osi poziomej okreslona
jest zywotnos¢ rur pracujgcych bez przerwy. Po uwzgled-
nieniu dtugosci sezonu grzewczego nalezy obliczy¢ prze-
widywang zywotnos¢ instalacji grzewczej dla danej maksy-
malnej temperatury i maksymalnego cisnienia roboczego.
W tym celu nalezy najpierw wyznaczy¢ wspotczynnik z diu-
gosci sezonu grzewczego w miesigcach do ilosci miesiecy
w roku kalendarzowym.

W rzeczywistosci, jezeli ciSnienie w instalacji bedzie mniej-
sze niz zakfadane, to w $ciance rury bedg wystepowac
mniejsze naprezenia, a tym samym zywotno$¢ rur bedzie
wieksza.

Schemat dziatania na $cianki rury ci$nienia w przewodzie.

Przyktadowe obliczenie zywotnosci rury
PE-X/AI/PE-X w instalacji grzewczej

Dane wyjsciowe:
1. Typ rury:
2. Maksymalne
ci$nienie robocze:
3. Maksymalna temperatura
roboczawody T _: 80°C
4. Dtugos¢ sezonu grzewczego: 7 miesiecy
5. Wspditczynnik bezpieczenstwa C: - 2,5

PN 10DN 20x2,0 mm

0,4 MPa

Po podstawieniu danych do wzoru
nalezy obliczy¢ naprezenia w $ciance rury o:

~0,4-(20-2,0) B
c = 320 - 2,5=4,5MPa

Dla o czas wynosi powyzej 50 lat (odczytany z nomo-
gramu)

Minimalna zywotnos¢ rur w instalacji grzewczej

dla o = 4,5 MPa przy statej temperaturze 80°C

i wspoétczynniku bezpieczenstwa C = 2,5 wyniesie
ponad 50 lat.

Po uwzglednieniu diugosci sezonu grzewczego pro-
gnozowana zywotnos¢ wyniesie:

12m-cy

50 lat -
@ 7m-cy

= 85,7 lat

e W naszych warunkach klimatycznych miedzy sezonami
grzewczymi wystepuje przerwa trwajgca 5-6 miesiecy,
ktéra nie jest uwzgledniana przy kalkulowaniu statego
obcigzenia

e W praktyce maksymalne temperatury robocze w instala-
cjach wynoszg kilka procent czasu catego sezonu grzew-
czego

Rury wielowarstwowe RADOPRESS posiadaja doskonata
odpornos¢ na naprezenia i ciSnienie wewnetrzne dzieki
czemu instalacje mogg pracowac w wyzszej temperaturze
niz wykonane z innych materiatow.
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6.3. SPADEK CISNIENIA

W instalacjach podczas przeptywu cieczy wystepujg stra-
ty energii na skutek tarcia, zmiany kierunku przeptywu,
zmiany przekroju poprzecznego. Ze wzgledu na miejsce
powstawania strat cisnienia wyrdzniamy straty liniowe i
miejscowe.

6.3.1. STRATY LINIOWE

Straty liniowe powstajg podczas przeplywu i tarcia cieczy
o0 $cianke rurociagu.

[-p-v?
Ah =%+ ——— [Pa
339 [Pa]
Ah - liniowa wysokos¢ strat hydraulicznych [m]

A - wspotczynnik oporu liniowego wyznaczany
na podstawie chropowatosci wzglednej k" i odpowiednich
wykreséw (dla rur RADOPRESS k = 0,004)

| - dlugos¢ przewodu [m]

p - gestosc cieczy [kg/m?]

v - predkos¢ przeptywu [m/s]

d - Srednica wewnetrzna rury [m]

Firma Pipelife umozliwia wyznaczenie oporéw liniowych na
podstawie nomograméw (pkt. 6.3.3) oraz w oparciu o pro-
gram komputerowy.

6.3.2. STRATY MIEJSCOWE

Powstajg w wyniku zmiany kierunku przepltywu cieczy,
zmiany przekroju poprzecznego, jak réwniez w wyniku
przeptywu medium przez armature, elementy dtawigce,
np.: zawory, filtry, wodomierze.

2

Ah:E_,-ZU—g [Pa]

Ah - miejscowa wysoko$¢ strat hydraulicznych [m]

& - bezwymiarowy wspétczynnik oporu miejscowego
wyznaczany na podstawie tabeli

v - $rednia predkos¢ przeptywu za przeszkoda [m/s]

g - przyspieszenie ziemskie [m/s?]

Nalezy zauwazy¢, ze zar6wno opory liniowe jak i miej-
scowe zmieniajg sie proporcjonalnie do kwadratu
predkosci przeptywu.

ZESTAWIENIE WSPOLCZYNNIKOW OPOROW
MIEJSCOWYCH ZE WZGLEDU NA GEOMETRIE

Element Wspotczynnik strat

Podtaczenie armatury | I—» _
kolano dtugie/krétkie [ e=16
Kolano z gwintem

wewnetrznym | — £=16

lub zewnetrznym

Zmiana kierunku przeptywu
kolanem

Tréjnik (odgatezienie/ _]L £=16

rozdzielenie) PR
Tréjnik (przelot) T]--L £=03
Trojnik (przelot/przeciwny _] L _
rozdziat) ZT_T: 5=17
I g—
Redukdj =06
s = :

e Wartos¢ bezwymiarowego wspdtczynnika oporu miejsco-
wego & zalezy przede wszystkim od ksztattu geometryczne-
go przeszkody. Norma PN-76/M-34034 podaje réznorod-
ne opory miejscowe. W praktyce przyjmuje sie, ze opory
miejscowe stanowig ok. 40-60% opordw liniowych

e Rurociggi nalezy wymiarowac w taki sposéb, aby wielkos¢
spadku cisnienia ksztattowata sie w przedziale 1-10 kPa/m.

e W instalacjach grzewczych i cieptej wody uzytkowej tempe-
ratura wody ma wptyw na gestosc i lepkos¢ cieczy. Wraz ze
wzrostem temperatury maleje jej gestos¢ i lepkos¢, co bez-
posrednio wptywa na zmniejszenie spadku cisnienia spowo-
dowanego oporami hydraulicznymi

6.3.3. NOMOGRAMY
DO WYZNACZANIA SPADKU
CISNIENIA

Do wymiarowania przewodéw przydatne sg nomogramy
spadku ci$nienia dla wody zimnej o temp. 10°C oraz cieptej
o temp. 60°C.

Znajac przeptyw w dm?/s mozna dobrac $rednice przewodu,
pamietajac ze spadek cisnienia powinien miescic¢ sie w grani-
cach 1-10 kPa/m oraz predko$¢ przeptywu nie powinna prze-
kracza¢ maksymalnej dla danego typu instalagj.

Przeptyw masowy mozna wyznaczy¢ ze wzoru:

Q

M=T763 25 N

Q - moc grzejnikéw [W]
A8 - rdznica temperatury [K]
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W pkt. 6.3.5. podane jest zestawienie jednostkowych liniowych oporow przeptywu dla instalacji grzejnikowej.

Srednica d, x e, [mm]
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6.3.4. Zestawienie jednostkowych liniowych oporéw przeptywu R dla instalacji zimnej i cieptej wody

RURY WIELOWARSTWOWE PE-X/AL/PE-X

16 x 2,0 mm 20x 2,0 mm 26 x 3,0 mm 32x3,0mm 40 x 3,5 mm 50x 4,0 mm 63 x4,5mm

w Vs R Vs R Vs R Vs R Vs R Vs R Vs R
[m/s] | [dm3/s] |[mbar/m]| [dm3/s] |[mbar/m]| [dm?3/s] |[mbar/m]|[dm3/sm]| [bar/m] | [dm3/sm] | [bar/m] | [dm3/s] |[mbar/m]| [dm3/s] |[mbar/m]

0,10 0,01 0,18 0,02 0,14 0,03 0,170 0,05 0,07 0,09 0,05 0,14 0,04 0,23 0,02
0,15 0,02 0,37 0,03 0,28 0,05 0,20 0,08 0,14 0,13 0,11 0,21 0,08 0,34 0,05
0,20 0,02 0,61 0,04 0,47 0,06 0,33 0,11 0,24 017 0,18 0,28 0,13 0,46 0,09
0,25 0,03 0,91 0,05 0,69 0,08 0,49 0,13 0,35 0,21 0,26 0,35 0,19 0,57 0,15
0,30 0,04 1,25 0,05 0,95 0,09 0,67 0,16 0,48 0,26 0,36 0,42 0,27 0,69 0,21
0,35 0,04 1,36 0,06 1,24 0,11 0,88 0,19 0,63 0,30 0,47 0,48 0,36 0,80 0,28
0,40 0,05 2,06 0,07 1,57 0,13 111 0,21 0,80 0,34 0,59 0,55 0,44 0,92 0,37
0,45 0,05 2,54 0,08 1,93 0,14 1,37 0,24 0,99 0,38 0,73 0,62 0,54 1,03 0,47

0,50 0,06 3,05 0,09 2,32 0,16 1,64 0,27 1,18 0,43 0,88 0,69 0,65 1,15 0,58
0,55 0,06 3,60 0,10 2,74 0,17 1,94 0,29 1,40 0,47 1,04 0,76 0,77 1,26 0,70
0,60 0,07 4,20 0,11 3,19 0,19 2,26 0,32 1,63 0,51 1,21 0,83 0,89 1,37 0,84
0,65 0,08 4,83 0,12 3,67 0,20 2,60 0,35 1,87 0,56 1,39 0,90 1,03 1,49 0,98
0,70 0,08 5,50 0,13 4,18 0,22 2,96 0,37 2,13 0,60 1,60 0,97 117 1,60 1,14
0,75 0,09 6,20 0,14 4,71 0,24 3,34 0,40 2,41 0,64 1,79 1,04 1,32 1,72 1,31
0,80 0,09 6,94 0,15 527 0,25 3,74 0,42 2,70 0,68 2,00 1,11 1,48 1,83 1,49
0,85 0,10 7,72 0,15 5,86 0,27 4,16 0,45 3,00 0,73 2,23 1,18 1,65 1,95 1,68
0,90 0,11 8,53 0,16 6,48 0,28 4,60 0,48 3,31 0,77 2,46 1,25 1,80 2,06 1,88
0,95 0,11 9,38 017 713 0,30 5,06 0,50 3,64 0,81 2,70 1,32 2,00 2,18 2,10

1,00 0,12 10,26 0,18 7,79 0,31 5,53 0,53 3,98 0,86 2,96 1,39 2,19 2,29 2,33
1,10 0,13 12,12 0,20 9,21 0,35 6,53 0,58 4,71 0,94 3,49 1,52 2,58 2,52 2,81
1,20 0,14 14,12 0,22 10,72 0,38 7,61 0,64 5,48 1,03 4,07 1,66 3,01 2,75 3,35
1,30 0,15 16,24 0,24 12,34 0,41 8,75 0,69 6,31 1,11 4,68 1,80 3,46 2,98 3,93
1,40 0,16 18,49 0,25 14,04 0,44 9,97 0,74 7,18 1,20 5,33 1,94 3,94 3,21 4,56
1,50 0,18 20,86 0,27 15,85 0,47 11,24 0,80 8,10 1,28 6,01 2,08 4,45 3,44 523
1,60 0,19 23,35 0,29 17,74 0,50 12,59 0,85 9,07 1,37 6,73 2,22 4,98 3,66 5,95
1,70 0,20 25,97 0,31 19,73 0,53 14,00 0,90 10,08 1,45 7,49 2,36 5,54 3,89 6,72
1,80 0,21 28,70 0,33 21,80 0,57 15,47 0,96 11,15 1,54 8,27 2,49 6,12 4,12 7,53
1,90 0,22 31,55 0,34 23,97 0,60 17,01 1,01 12,25 1,63 9,09 2,63 6,73 4,35 8,39

2,00 0,23 34,51 0,36