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Problemy zwigzane

z oceng stanu technicznego rurociggéw gazowych

Problems related to the assessment
of the technical state of gas pipelines

Streszczenie

Aktualne przepisy nie precyzujg w zadowalajgcy spo-
s6b zakresu monitorowania integralnosci rurociggéw ga-
zowych i dajg jedynie ogdlne wytyczne odnosnie monito-
rowania zjawisk korozyjnych w rurociggach, dopuszczajac
stosowanie prostych wzoréw wytrzymatosciowych bazuja-
cych na ptaskim stanie naprezenia, podczas gdy rzeczywi-
ste obiekty majg zwykle ztozong tréjwymiarowg strukture.
Takie podejscie moze byé przyczyng znacznych btedéw
obliczeniowych naprezen, co w potgczeniu z brakiem odpo-
wiednich kryteriow dopuszczenia, stanowi znaczny problem
dla stuzb odpowiedzialnych za bezpieczenstwo eksploata-
cji takich rurociggéw. W pracy zaproponowano program
kontroli integralnosci konstrukcji rurociggéw, bazujgcy
na wykonaniu kompleksowych pomiaréw ubytkéw grubosci,
w potgczeniu z badaniami nieniszczgcymi. Wyniki pomiaréw
i badan nieniszczacych stanowig podstawe do przeprowa-
dzenia analizy wytrzymatosciowej MES, opartej na rzeczy-
wistej geometrii i sposobie podparcia rurociggéw. Uzyskane
na tej podstawie informacje odnosnie najbardziej wytezo-
nych obszaréw konstrukcji rurociggéw, stanowig podstawe
do wytypowania obszaréw krytycznych konstrukcji rurocia-
goéw, dla ktérych opracowaé nalezy program ich monitoringu.

Stowa kluczowe: rurociagi gazowe; integralnos¢ konstruk-
cji; wytrzymatos$¢; MES; badania nieniszczace

Abstract

Current regulations do not specify a satisfactory range
of monitoring the integrity of gas pipelines and only give
general guidelines for the monitoring of corrosion in pipes,
allowing the use of simple strength designs based on a flat
stress state, while the actual objects usually have a complex
three-dimensional structure. Such an approach can lead to
significant errors of calculation of stress, which in combi-
nation with the lack of appropriate criteria for admission, is
a significant problem for the emergency services operating
such pipelines. The paper proposes a control program for
the structural integrity of pipelines, based on the perform-
ance of complex measurements of thickness defects, in
conjunction with the non-destructive testing. The results of
measurements and non-destructive testing are the basis for
the stress analysis FEM, based on the actual geometry and
manner of support the pipelines. Obtained on the basis of
information on the most strenuous areas of the construc-
tion of pipelines, are the basis to bet on critical areas of the
construction of pipelines for which should be developed
monitoring program.

Keywords: gas pipes; structural integrity; strength; FEM;
non-destructive testing

Wstep

Projektowanie i wykonawstwo rurociggéw dla przemystu
gazowniczego prowadzone jest aktualnie w naszym kraju
zwykle w oparciu o normy [1+3]. Eksploatowana jest jednak
znaczna liczba rurociggéw, ktérych okres pracy przekracza-
jgcej 30-40 lat, zaprojektowanych i wykonanych w oparciu
0 wczesniejsze przepisy bazujgce na znacznie uproszczo-
nych metodach obliczeniowych. W przepisach tych brak
doktadniejszych wskazéwek odno$nie monitorowania sta-
nu technicznego rurociggéw. Réwniez aktualne przepisy [1]
precyzuja tylko w bardzo ogdlny sposdéb, zakres niezbedne-

go monitoringu stanu technicznego rurociggéw, ktéry sta-
wia w trudnej sytuacji stuzby techniczne odpowiedzialne
za bezpieczenstwo eksploatacji rurociggéw.

W pracy przedyskutowano aktualne wymagania eksplo-
atacyjne sformutowane w w/w przepisach, poddajac je kry-
tycznej analizie. Jednoczes$nie zaproponowano niezbedny
zakres monitoringu, oméwiony na przyktadzie kilkunastu
rurociggéw gazu poddanych stosownemu zakresowi pomia-
réow i badan nieniszczacych, wraz z przeprowadzeniem od-
powiedniej analizy wytrzymatosciowej konstrukciji.
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Wymagania eksploatacyjne
zgodnie z PN-EN 14161

W normie [1] okreslone sg podstawowe minimalne wy-
magania dotyczace uzytkowania i utrzymania rurociggéw,
w ktérych wymagane jest zarzadzanie korozjg i monito-
rowanie stanu, przy czym integralno$¢ i serwisowalnosé
konstrukcji rurociggéw mogg by¢ utrzymane w okresie
zywotnosci projektowej. W projektowaniu stosowaé¢ moz-
na metode stanéw granicznych na bazie niezawodnosci,
gdzie stany graniczne zwigzane s zwykle z utratg integral-
nosci konstrukcji, np. poprzez powstanie peknie¢, ztaman,
zmeczenia itp.

W normie tej dopuszcza sie stosowanie modeli analitycz-
nych, empirycznych lub kombinacji tych metod.

W podstawowych obliczeniach analitycznych naprezenia
obwodowe o, wywotywane tylko ci$nieniem ptynu oblicza
sie zgodnie z réwnaniem (1):

Dy —tmi
ghpz(Pid_Pod)X(Zt—mm) 1)

min
gdzie:

pis — cisnienie projektowe,

Pod — Minimalne zewnetrzne ci$nienie hydrostatyczne,

D, — nominalna $rednica zewnetrzna,

tmin — minimalna grubo$¢ scianki z uwzglednieniem nad-
datku na korozje.

W doktadniejszych obliczeniach analitycznych uwzgled-
nia sie: naprezenia obwodowe, wzdtuzne oraz $cinajace,
biorgc pod uwage wszystkie istotne obcigzenia funkcjo-
nalne, srodowiskowe, budowlane i przypadkowe. Oblicze-
nia te przeprowadzi¢ nalezy dla petnej projektowej geome-
trii rurociggu wraz z zamocowaniami, z uwzglednieniem
obszaréw karbu i tarcia spowodowanego prowadnicami.

Naprezenia zredukowanych o., nalezy oblicza¢ za pomo-
cg hipotezy Hubera-Misesa, zgodnie ze wzorem (2):

Oeq = (th + Olz - OnO) + 37,'2)1/2 2)

gdzie:

oh — naprezenie obwodowe,

o) — naprezenie wzdtuzne,

7 — naprezenie $cinajace.

Kryteria wytrzymatosciowe uwzgledniajg wystgpie-
nie uszkodzen mechanicznych i nadmiernych defor-
macji spowodowanych wystepowaniem: wyboczenia,
zmeczenia, ptyniecia, nadmiernych ugie¢ (stabilnos¢)
i owalizacji.

Stosowanie podejscia uproszczonego prowadzi zwy-
kle do wystepowania znacznych btedéw w ocenie pozio-
mow naprezen. Naprezenia okreslane zgodnie ze wzo-
rem (2) pozwalaja na uwzglednienie jedynie ptaskich pdl
naprezen, ktérych sktadowe okreslane sg na podstawie
prostych wzoréw wytrzymato$ciowych wyprowadzonych
dla elementarnych modeli typu: pret, belka, tarcza, ptyta.
W rzeczywistosci mamy do czynienia z tréjwymiarowa
geometrig konstrukcji rurociggéw, zamocowang i obcigzo-
na w sposob przestrzenny (ciezar wtasny, wiatr, obcigzenia
termiczne i szereg innych), dla ktérej uwzgledni¢ nalezy
jeszcze efekt karbu geometrycznego.

Zadowalajgcag doktadnos¢ obliczen wytrzymatoscio-
wych uzyskaé¢ mozna jedynie po zastosowaniu odpowied-
nich programéw komputerowych, w ktérych modeluje sie
rzeczywistg tréjwymiarowg geometrie i obcigzenia kon-
strukcji rurociggow.
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Monitorowanie integralnosci
konstrukc;ji rurociggow

Zgodnie z wymaganiami normy [1] wymagane jest moni-
torowanie integralnosci konstrukcji rurociggéw, ktére moze
obejmowac¢: monitorowanie korozji, wykonywanie kontroli
oraz wykrywanie nieszczelnosci, co ustalone powinno zo-
sta¢ na etapie projektowania.

Monitorowanie i kontrola korozji powinno sie odbywac
w oparciu o zdefiniowane wymagania oparte na odpo-
wiednim doswiadczeniu eksploatacyjnym, uwzgledniajgce
wystepowanie: lokalnie korozji typu wzery czy ekspansja
szczelinowa, korozji wywotanej mikrobiologiczne, pekania
naprezeniowego, pekania wodorowego lub stopniowego
spekania, naprezeniowego pekania wodorowego, erozji i ero-
zji z korozja, korozji zmeczeniowej, ogniw bimetalicznych/
/galwanicznych, oraz preferencyjnej korozji spoin.

Wymagania dotyczgce programéw monitorowania ko-
rozji nalezy ustala¢ na podstawie przewidywanych mecha-
nizmoéw i szybkosci korozji. Zaleca sie przeprowadzenie
kontroli rurociggu wkrétce po oddaniu, aby stworzy¢ punkt
odniesienia dla interpretacji przysztych wskazan.

Mozliwe jest instalowanie urzgdzen takich jak prébniki
lub sondy do sygnalizowania wystgpienia korozji w sys-
temie rurociggéw, ktére zlokalizowane powinny zosta¢
w miejscach, gdzie mozliwe jest uzyskanie reprezentatyw-
nych wskazan dotyczacych koroz;ji.

Monitorowanie korozji na powierzchni rurociggéw
prowadzi¢ nalezy poprzez okresowe wykonywanie badan
wizualnych.

W przypadku stwierdzenia wystepowania defektéw
lub uszkodzen rurociggéw, przeprowadzi¢ nalezy ocene
koniecznosci wykonania naprawy lub dopuszczenia ru-
rociggu do eksploatacji, przy uwzglednieniu mozliwosci
monitorowania ewentualnego zwiekszenia rozmiaru wady,
z ewentualnym okresleniem dodatkowych wymagan doty-
czgcych np. ograniczenia cisnienia lub innych czynnosci
korygujacych.

Jak wida¢ zestawione powyzej wymagania odno$nie mo-
nitorowania integralnosci konstrukcji rurociggéw sa niewy-
starczajgce i nie precyzujg niezbednych dziatan, ktére podjete
powinny zosta¢ w celu zapewnienia bezpiecznej eksploatacji
rurociggéw w dtugiej perspektywie czasowej.

Program kontroli integralnosci
konstrukcji rurociggow

W zwigzku z brakiem precyzyjnych zapiséw w dokumen-
tach normatywnych, jak réwniez zwykle brakiem stosow-
nych instrukcji eksploatacji wraz z okresleniem kryteriéw
dopuszczenia, opracowano program kontroli integralnosci
rurociggéw gazu, ktéry zastosowano w odniesieniu do ru-
rociggéw eksploatowanych w jednym z polskich zaktadéw
przemystowych w perspektywie czasowej wynoszacej
ok. 40 lat [4+6].

Wobec dtugiego okresu eksploatacji rozwazanych ruro-
ciggow, braku prowadzenia kompleksowych pomiaréw ubyt-
kéw grubosci, jak réowniez braku prowadzenia odpowiednich
badan nieniszczacych, przyjeto wykonanie:

— kontroli wizualnej rurociggéw;

— pomiaréw ubytkéw grubosci techniky ultradZzwiekowa,
w o$miu punktach na catym obwodzie rurociggéw, po obu
stronach kazdego potgczenia spawanego, przy uwzgled-
nieniu kolan, tukéw, tréjnikéw, zaworéw i zwezek;

— badan defektoskopowych metoda magnetyczno-prosz-
kowg wszystkich obwodowych ztgczy spawanych
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rurociggéw na catej ich dtugosci, z przylegtymi pasami

materiatu rodzimego rur o szerokos$ci ok. 40 mm po kaz-

dej stronie spoiny;

— analizy wytrzymato$ciowej metodg elementéw skorczo-
nych (MES), przeprowadzonej dla okreslonej aktualnej
geometrii rurociggéw z podparciami;

— okreslenie najbardziej wytezonych obszaréw konstruk-
cji rurociggéw, wytypowanych jako obszary krytyczne,
w aspekcie ewentualnego pojawienia sie uszkodzen;

— opracowanie programu monitoringu dla obszaréw kry-
tycznych, na ktéry sktada sie regularne prowadzenie
pomiaréw ubytkéw grubosci, w potaczeniu z wykonywa-
niem odpowiednich badan defektoskopowych.

Zgodnie z zaproponowanym programem kontroli inte-
gralnos$ci wykonano pomiary ubytkéw grubosci, badania
nieniszczgce i analizy numeryczne MES w odniesieniu
do 12 szt. rurociggéw gazu, o $rednicach na réznych odcin-
kach wynoszacych: 8300, 250 i 200 mm, o réznej ztozonej
geometrii. Dla kazdego z rurociggéw okreslono jego aktual-
ng geometrie wraz ze sposobem podparcia, uwzgledniajgc
wystepujace trwate deformacje skutkujgce niekiedy zmiang
warunkéw podparcia rurociggu, w poréwnaniu z dokumen-
tacjg projektowa.

Wykonane badania defektoskopowe wykazaty wystepo-
wanie w kilku przypadkach defektéw powierzchniowych,
z ktérych przyktadowe wykryte w obszarze ztgcza spawane-
go dla jednego z kolan pokazano na rysunku 1.

Rys. 1. Trzy pekniecia w kierunku osi rury wykryte w obszarze ztg-
cza spawanego kolana [4]

Fig. 1. Three cracks in the tube axis direction detected in the area
of the knee welded joint [4]

Analiza wytrzymatosciowa MES
konstrukcji rurociggéw

Celem podjetej analizy wytrzymato$ciowej rurociggéw
byto uzyskanie petnej informacji o stanie naprezen i od-
ksztatcen, jaki powstaje w réznych obszarach rurociggéw
pod wptywem obcigzen eksploatacyjnych. Znajomos$¢ war-
tosci sktadowych stanu naprezenia dla ekstremalnie wyte-
zonych obszaréw rurociggéw, stanowito podstawe do oceny
ich wytrzymatosci. Informacje uzyskane odnosnie wartosci
i rozktadu naprezen umozliwito wytypowanie tzw. obszaréw
krytycznych rurociggéw, ktére z uwagi na poziom naprezen
mogg doznawacé uszkodzen i powinny podlegaé¢ odpowied-
nim okresowym badaniom nieniszczgcym.

W zwigzku z powyzszym wykonano analize wytrzymato-
$ciowgdla 12 szt.rozwazanych rurociggdw, przy wykorzysta-
niu numerycznych metod analizy konstrukcji. Zastosowano

PRZEGLAD SPAWALNICTWA

metode elementéw skonczonych [7], przy wykorzystaniu
programoéw komputerowych FEMAP/NXNastran, w oparciu
o opracowane modele obliczeniowe konstrukcji, w ktérych
rurociggi zamodelowano elementami powierzchniowymi
o grubosci scianki odpowiadajacej sredniej wartosci gru-
bosci zmierzonej metoda ultradZzwiekowa na dtugosci rury,
lub $rednig wartos$cig grubosci dla innych elementoéw tj. ko-
lana, tuki, tréjniki, zwezki. Elementy wsporcze, tj. stupy za-
modelowano réwniez elementami powierzchniowymi. Roz-
miar elementéw skonczonych zostat przyjety pomiedzy 2
a 3 cm. W modelach rurociggéw pominieto zawory nie beda-
ce przedmiotem pomiaréw grubosci, zastepujac je odcinka-
mi rurociggu o grubosciach odpowiadajacych sgsiadujgcym
odcinkom. Konce rurociggéw potraktowano jako nieprze-
suwne, czyli odebrano im wszystkie trzy przemieszczenia,
odpowiednio w kierunku osi X, Yi Z.

Przyktadowy analizowany rurocigg pokazano na rysun-
ku 2, na ktérym podparcia oznaczono jako odebrane stop-
nie swobody (czarne pinezki), czyli kierunki w ktérych dany
punkt nie moze ulec przemieszczeniu. Na rysunku tym poka-
zano réwniez lokalizacje ztgczy spawanych.

Rys. 2. Model MES rurociggu z zaznaczonym sposobem podparcia
oraz spoinami [6]

Fig. 2. FEM model of the pipeline with a marked method of support
and welded joints [6]

Na podstawie analizy warunkéw pracy rurociggéw okre-
$lono czynniki stanowigce obcigzenie konstrukcji, ktére ze-
stawiono w tablicy I.

Tablica I. Obcigzenia sktadowe rurociggu
Table 1. Basic loads of pipeline

Obciazenie Wartos¢é Uwagi
Cisnienie gazu Poax = 5,6 MPa Dane ekspl.
C:f(f:;‘ﬂﬁgj?y p...; = 7850 kg/m? Zg.z[10]
Temperatuta | 1= 1E20C | pane ckepl.
Wiatr (1 strefa) %":::72553;3: Zg.z18]

Shieg pé"ifsz?l:z/ m’ Zqg.z[9]

W obliczeniach wytrzymatos$ciowych zostaty uwzglednio-
ne wszystkie powyzsze obcigzenia jako wystepujace wspdl-
nie. Pomimo ze rurociagi nie sg catg powierzchnig ekspono-
wane na wiatr (przestoniete innymi odcinkami rurociggéw),
do obliczen przyjeto, ze caly rurocigg jest nieostoniety
i dziata na niego ci$nienie wiatru wybrane dla najbardziej
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niekorzystnego przypadku obcigzenia odpowiadajgcego za-
zwyczaj najwiekszej powierzchni nawietrznej. Ze wzgledu
na zmienno$¢ kierunku wiatru dokonano analiz dla kierunku
0° (0$ +X), 45°, 90° (0$ +Y), 135°, 180° (0§ —X), 225°, 270°
(o$ —Y) oraz 315°.

Poniewaz rurociggi wykonano ze stali gatunku S235
o grubosciach zawierajacych sie w przedziale od 16 do
40mm dla odcinkéw ®250-300 mm, oraz <16 mm dla odcin-
kéw ®200 mm, wytrzymatos¢ obliczeniowg stali f4 zg. z [10]
przyjeto odpowiednio jako: f;= 205MPa i 4= 215MPa.

Okreslone ekstremalne wartosci naprezen zredukowa-
nych o, dla poszczegdlnych modeli rurociggéw zostaty od-
niesione do wartosci f4 zgodnie z zaleznoscia:

O,
100% 3)

Wyniki analizy MES

Analiza MES wykonana dla 12 szt. rurociggdéw, w przy-
padku 5 szt. rurociggdéw wykazata przekroczenie dopusz-
czanych wartosci naprezen w 11 obszarach rurociggoéw,
gtéwnie w obszarze karbu dla tréjnikéw. Obszary te uzna-
no jako obszary krytyczne, dla ktérych nalezy przepro-
wadzi¢ wymiane nadmiernie wytezonych fragmentéw
konstrukcji. Dla obszaréw tych oraz dla pewnej liczby
obszardw, dla ktérych naprezenia zredukowane osiggne-
ty wartosci bliskie wytrzymatosci obliczeniowej stali fq,
opracowano program monitoringu, na ktoéry sktada sie
regularne prowadzenie pomiaréw ubytkéw grubosci,
w potaczeniu z wykonywaniem odpowiednich badan
defektoskopowych.

d MPs]

200,
186.7
1733

160, [—

okreslajaca jaki procent maksymalnych dopuszczalnych
naprezen stanowig uzyskane naprezenia zredukowane
w danym obszarze rurociggu. Przyktadowy rozktad napre-
zen zredukowanych uzyskany dla rurociggu z rysunku 2,
z obszarem ekstremalnych naprezen uzyskanych dla tréj-
nika pokazano na rysunku 3. W przypadku tréjnika z ry-
sunku 3b, warto$¢ obliczona ze wzoru (3) wynosi 119,7%
czyli naprezenia dopuszczalne przekroczone zostaty
o prawie 20%.

146.7 —

1333 —

120, —

106,7 ——

9333 —

a)

66,67 [——

5333

26,67

1333

Rys. 3. Rozktad naprezen zredukowanych ceq w [MPa] uzyskany dla rurociagu z rys. 2: a — widok catosci rurociggu, b — ekstremalne napre-
Zenia stwierdzone w obszarze karbu gérnego tréjnika [6]

Fig. 3. Reduced stress oeq distribution in [MPa] obtained for pipeline Fig. 2: a — general pipeline view, b - extreme stresses found in the area
of tee top notch acc. to [6]

Whnioski koncowe

Aktualne przepisy nie precyzujg w zadowalajgcy sposéb zakresu monitorowania integralnosci rurociggéw gazowych.
Okreslone w normie [1] zalecenia, dajg jedynie ogdlne wytyczne odnos$nie monitorowania zjawisk korozyjnych w rurocia-
gach, dopuszczajgc stosowanie prostych wzoréw wytrzymatosciowych (1,2) opracowanych dla uproszczonych modeli
konstrukcyjnych bazujgcych na ptaskim stanie naprezenia, podczas gdy rurociagi gazowe majg zwykle ztozong tréjwy-
miarowg geometrie oraz sg zamocowane i obcigzone przestrzennie, co powodowa¢ moze wystepowanie znacznych
btedéw obliczeniowych.

Stanowi to szczegélny problem w przypadku rurociggéw eksploatowanych w dtugiej perspektywie czasowej przekracza-
jacej czesto 30-40 lat, o znaczacych ubytkach grubosci, poddawanych niekiedy naprawom i modernizacjom [11+13].

W zwigzku z powyzszym zaproponowano program kontroli integralnosci konstrukeji rurociggéw gazowych, ktéry ba-
zuje na wykonaniu kompleksowych pomiaréw ubytkéw grubosci rurociggéw, w potaczeniu z badaniami defektoskopo-
wymi wykonywanymi w obszarze ztgczy spawanych. Wyniki wykonanych pomiaréw i badan nieniszczgcych stanowig
podstawe do przeprowadzenia analizy wytrzymatosciowej MES konstrukcji rurociggdéw, opartej na geometrii i sposobie
podparcia rurociggéw, zweryfikowanej pomiarami na obiekcie rzeczywistym. Uzyskane na podstawie przeprowadzonej
analizy MES informacje odnos$nie najbardziej wytezonych obszaréw konstrukcji rurociggéw, stanowig podstawe do wy-
typowania obszaréw krytycznych konstrukcji rurociggéw, ktére poddane powinny zosta¢ naprawie, lub dla ktérych opra-
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cowany powinien zostaé program monitoringu, na ktéry sktada sie regularne prowadzenie pomiaréw ubytkéw grubosci,
w potaczeniu z wykonywaniem odpowiednich badan defektoskopowych.

uzyskanych na podstawie analizy wytrzymato$ciowej MES.

Planowane jest przeprowadzenie pomiaréw tensometrycznych odksztatcen, majgcych na celu zweryfikowanie wynikow

Praca zostata wykonana w ramach dziatalnosci statutowej Katedry Wytrzymatosci,
Zmeczenia Materiatow i Konstrukcji WIMIR AGH nr.11.11.130.375.
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