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Naprawy gazociggow stalowych za pomoca
technologii niemetalicznych

W artykule omowiono uzycie nowoczesnych materiatdw niemetalicznych do naprawy stalowych gazociagdw. Opi-
sano zasade dziatania systemu naprawczego oraz wady i zalety w poréwnaniu z konwencjonalnymi metodami. Po-
ruszono problemy zwigzane z oceng techniczng i zaprojektowaniem rozwigzan w przypadku uszkodzen powstatych
wskutek dziatania korozji oraz uszkodzen mechanicznych.

Stowa kluczowe: naprawy rurociaggdw, materialy kompozytowe, technologia niemetaliczna, korozja zewngtrzna,
uszkodzenia mechaniczne.

Repair of carbon steel natural gas pipelines with non-metallic solutions

Repairs of natural gas pipelines require innovative approaches to avoid shutdown or interruption in distribution.
These conditions create the necessity for solutions which can be applied when the pipe is in service. The method
described in this article is, the application of non-metallic composite reinforcing wraps for external corrosion and
mechanical damage defects repairs. In the paper theoretical assumptions of repairs using non-metallic systems and

methodology of repair design using composite repair and defect assessment standards have been presented.

Key words: pipeline repair, composite material, non-metallic solution, external corrosion, dent, gouge.

Wprowadzenie

Transport gazu ziemnego niesie za sobg wysokie wymaga-
nia zwigzane z niezawodnoscig sieci przesytowej, zapewnie-
niem bezpieczenstwa w transporcie oraz brakiem negatywne-
go oddziatywania na §rodowisko naturalne. Najbardziej rozpo-
wszechniong metoda przesyhu jest wykorzystanie rurociggow,
ktére w porownaniu do tradycyjnych metod przesyhu, takich
jak transport morski, drogowy czy kolejowy, wykazujg znacz-
nie mniejszg awaryjnos$¢. Oddziatywanie srodowiska natural-
nego moze jednak ostabi¢ strukture rurociagu w wyniku po-
wstania wzeroOw korozyjnych lub uszkodzen mechanicznych.

W celu zapewnienia bezpieczenstwa w czasie eksploata-
cji rurociggu zostaty wprowadzone regulacje w postaci doku-
mentéw normatywnych oraz ustaw okreslajacych tryb poste-
powania operatorow gazociagoéw przesytowych. Dokumenty
te nakazuja operatorowi okreslenie zagrozeh oraz procedur
dziatan zmierzajacych do zmniejszenia prawdopodobienstwa
awarii. Systemy zwigzane z zarzadzaniem siecig przesytowa
maja na celu przekazywanie i usystematyzowanie informacji

o stanie technicznym sieci oraz o najblizszym otoczeniu ga-
zociggu, tzw. strefie ochronnej. Obejmuja kontrole czesci
i zespolow technologicznych, sprawdzanie poprawnosci ich
dziatania, okresowe przeglady, konserwacjg, a takze proce-
dury zwigzane z okresleniem zadan naprawczych i moderni-
zacyjnych. Po kompleksowej analizie materiatow eksploata-
cyjnych, wykonaniu badan majacych na celu lokalizacj¢ nie-
szczelnosci, znalezienie ubytkéw w izolacji oraz po dokona-
niu ekspertyzy danych otrzymanych w ciagu roku eksploata-
cyjnego typowane sg elementy do remontu. Metodologia na-
prawy zostaje dobrana osobno do kazdego defektu z uwagi
na duzg ré6znorodno$¢ i zakres uszkodzenia. Na ostateczny
wybodr sposobu naprawy mogg wptynac czynniki zwigzane z:
» rodzajem defektu (korozja, pekniecie, uszkodzenie me-
chaniczne),
e rozmiarem i ksztattem defektu,
* mozliwoscig i oplacalnoscig czasowego wylaczenia,
* kwalifikacjami i dos§wiadczeniem pracownikow,
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* zagrozeniami zwiazanymi z wykonywaniem prac re-
montowych,

» rodzajem materiatu, z jakiego wykonany jest rurociag,

» charakterystyka metody,

» kosztami wykonania naprawy.

Istnieje wiele sposobow naprawiania istniejacych defek-
tow. Klasyczna metoda naprawy jest czasowe wylaczenie ru-
rociggu i wymiana uszkodzonego segmentu na nowy. Rozwia-
zanie to wigze si¢ z wysokimi kosztami i czasowym brakiem
przeptywu medium. Alternatywe dla tej metody stanowi

zastosowanie tulei stalowej, ktora zostaje naspawana na ist-
niejacg rurg w taki sposob, aby zakry¢ caly istniejacy defekt.
Jest to metoda czasochtonna, wymaga inspekcji spawow, jed-
nak moze zosta¢ uzyta nawet w przypadku bardzo wysokich
ci$nien i przewidywanych wyciekéw. Technologia, ktéra zy-
skuje coraz wigksza popularnosc, jest uzycie materialow nie-
metalicznych w postaci kompozytowych bandazy z wtokna
szklanego lub weglowego nasgczonych zywicg. Metode te
moze wykorzystac, stosujac opaski badz tzw. mokre banda-
ze utwardzane juz po natozeniu.

Zastosowanie materiatéw niemetalicznych do naprawy rurociggéw

Materiaty kompozytowe sg kombinacja widkien wzmac-
niajacych w osnowie z zywicy polimerowej, ktore moga wy-
kazywa¢ wytrzymato$¢ w kierunku obwodowym, osiowym
lub osiowym i obwodowym. System naprawczy moze wy-
stepowac w postaci fabrycznie utwardzonej opaski badz ban-
dazy utwardzanych juz po natozeniu. Zastosowanie tej tech-
nologii umozliwia przedhuzenie Zzywotnosci rurociggu oraz
zabezpieczenie przed powstawaniem nowych ognisk korozji
poprzez uzycie materiatu odpornego na czynniki korodogen-
ne wystepujace w glebie. W celu optymalnego zaprojekto-
wania naprawy zostaty stworzone standardy napraw nieme-
talicznych skupione wokoét zastosowania bandazy kompozy-
towych: ISO/TS 24817 [4] oraz ASME PCC-2 [3]. Materia-
ly spelniajace wytyczne standardow umozliwiajg bezpiecz-
ne zaprojektowanie naprawy oraz przedtuzenie czasu pracy
rurociggu bez konieczno$ci zatrzymania przesytu.

Jednym z istotnych elementéw przeprowadzenia na-
prawy jest konieczno$¢ przygotowania powierzchni, ktora
powinna zosta¢ doprowadzona do poziomu normy SA 2.5,
badz SSPC-SP11 — czyszczenie do gotej stali. Tak wyso-
kie wymagania zwigzane z przygotowaniem powierzchni
wynikajg z koniecznosci stworzenia odpowiedniego po-
laczenia adhezyjnego pomigdzy rurg a naktadanym mate-
riatem naprawczym oraz usunig¢cia wszelkich oznak koro-
zji 1 zapobiegania rozszerzaniu si¢ defektu w przyszto$ci.
Przekrdj poprzeczny przyktadowej naprawy zostat przed-
stawiony na fotografii 1.

Na zamieszczonej fotografii zostaly zaznaczone wszystkie
warstwy skutecznej naprawy przy uzyciu materiatdéw kom-
pozytowych na rurze poddanej dziataniu korozji zewnetrz-
nej, zaznaczonej jako punkt (1). Wzer zostat uzupetniony za
pomoca wypeliacza epoksydowego (2) z drobinami tytanu

//.

Fot. 1. Przekrdj poprzeczny wykonanej naprawy

w celu uniknigcia koncentracji napr¢zen w defekceie oraz prze-
niesienia obcigzen z defektu na bandaz wzmacniajacy. Wy-
petnienie powinno przywroci¢ ksztatt rurociaggu do pierwot-
nego oraz wygtadzi¢ wszystkie nieréwnosci i zaglebienia. Na
odpowiednio przygotowang powierzchnie¢ i utwardzony wy-
petniacz natozona zostata cienka warstwa z podktadu anty-
korozyjnego (3), ktéry zapewnia rowniez odpowiednie po-
laczenie pomigdzy podlozem a materiatem wzmacniajacym.
Grubo$¢ oraz dtugos$¢ naprawy (4) zostaly dobrane zgodnie
z obliczeniami inzynierskimi, zapewniajacymi przywroce-
nie zdolno$ci rurociggu do bezpiecznej pracy w warunkach
projektowych. Dhugo$¢ owini¢cia ma znaczenie w celu unik-
nigcia koncentracji naprezen i dla rOwnomiernego ich roz-
prowadzenia na catej dtugosci bandazu. Tak wykonana na-
prawa ma zdolno$¢ wzmocnienia i zabezpieczenia antyko-
rozyjnego nawet na okres pigédziesigciu lat.

Naprawa wzeréw zewnetrznych przy uzyciu materiatéw kompozytowych

Izolacja, ktorg pokryte sa gazociagi, zapewnia ochrone an-
tykorozyjng przed czynnikami zewngtrznymi. Na przestrzeni
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lat zdolnosci tych powtok maleja badz ulegaja one zniszcze-
niu, co czesto skutkuje powstawaniem obszarow objetych



wzerami korozyjnymi. Lokalne zmniejszenie grubos$ci $cianki
moze powodowac¢ utrat¢ wytrzymato$ci gazociggu, powsta-
nie peknig¢ lub nawet nieszczelno$ci. Metoda naprawcza,
zdobywajaca coraz wicksza popularnosc, jest uzycie banda-
zy polimerowych, ktore jednocze$nie wzmacniajg ostabio-
ne obszary i odbudowujg izolacje.

Przyktadowa naprawe wzerdow korozyjnych na gazocia-
gu przy uzyciu materiatdéw kompozytowych mozna zreali-
zowac przy wykorzystaniu bandaza z wtdkna szklanego
Syntho-Glass® XT. Badania wykorzystujace technologie
ILI wykazaly obecno$¢ wzeréw punktowych. Glebokosé
defektow wedhug odczytow wynosita od 20% do 70%, co
wymusito na operatorze wykonanie prac remontowych na
wskazanym odcinku. Rurociag, o $rednicy zewnetrznej
D =20 cali i grubosci $cianki ¢ = 0,375 cala, zostat zapro-
jektowany do transportu gazu ziemnego o ci$nieniu we-
wnetrznym 60 barow i zostat wykonany ze stali X52 przy
wspotczynniku projektowym F = 0,6. Pierwszym krokiem
w celu poprawnego obliczenia dtugosci oraz grubosci ma-
teriatu byto sklasyfikowanie wzeréw pod wzgledem glebo-
ko$ci anomalii d oraz dtugosci w kierunku osiowym Lm.
Z wykorzystaniem rownania z rozdziatu 4.2 ASME B31G [2]
mozliwe bylo obliczenie bezpiecznego ci$nienia wewngtrz-
nego Ps, jakie moze przenosi¢ rurocigg bez obawy o jego
zniszczenie wskutek braku wytrzymatosci na wysokie ci-
$nienie wewnetrzne. RoOwnania i wyniki zostaty przedsta-
wione ponizej [4]:

-3t

Ps = 1,1Pmax
-2 ()
3\tvAZ +1

[MPa]

gdzie:

A—0893<Lm)
) \/m

sD
Pmax = CTh F [MPa]

Wyniki obliczen zamieszczone w tablicy 1 pokazaly, ze
warto$¢ bezpiecznego ci$nienia nie zalezy tylko od glebo-
kos$ci wzeru, ale rowniez od dlugosci defektu. Maly defekt
o dhugosci 1 cala powodowal nieznaczng zmiang zdolnosci

artykuty

Tablica 1. Zalezno$¢ bezpiecznego ci$nienia wewnetrznego
od dhugosci i glebokosci wzeru

1 cal 3 cale 5 cali

40% 87,1 87,10 75,6
60% 85,9 74,53 67,3
80% 84,0 66,90 57,4

przesylowej rurociggu. Pomimo duzej glebokosci wzeréw
dopiero defekt o dtugosci 5 cali wymaga naprawy i struktu-
ralnego wzmocnienia. W przypadku braku spadku zdolno-
$ci przesytowych rurociggu ponizej 60 baréw zastosowana
zostata minimalna dopuszczona przez testy kwalifikacyjne
ilo$¢ materiatu, ktora zapewnia odbudowe utraconej geo-
metrii, ochron¢ antykorozyjna oraz zabezpieczenie przed
efektami zmeczeniowymi. W przypadku defektu o dlugosci
5 cali i ubytku 80% konieczne byto zaprojektowanie napra-
wy, aby przywrocié¢ projektowe wlasciwosci rurociagu. Ob-
liczenia zostaly przeprowadzone z wykorzystaniem réwna-
nia 3 z rozdziatu 3.4.3 ASME PCC-2:2011 [3]:

tmin = 52 (1) (P = 2 ]

gdzie:

s — dopuszczalna granica plastycznos$ci materiatu, z ktore-
go wykonany jest rurocigg (215,1 MPa),

E_—modut Younga stali (200 GPa),

E.— modut Younga Syntho-Glass® XT (24,8 GPa),

P — cisnienie projektowe (6 MPa),

P, — maksymalne bezpieczne cisnienie (5,7 MPa).

D (E
tmin = 5 (E—S) (P P,) = 4,87 [mm]
c

Wymagana grubo$¢ naprawy materiatem Syntho-Glass®
XT wynosi 4,87 mm. Ta grubo$¢ zapewnia przywrocenie
wiasciwosci projektowych rurociggu oraz przedtuzenie jego
zywotnosci. Aplikowanie materiatu zostato przeprowadzone
przy ci$nieniu zredukowanym do wartosci bezpiecznej w celu
zmniejszenia naprezen i odksztatcen powstatych w miejscu
uszkodzenia rurociggu.

Uszkodzenia mechaniczne

Defekty powstate na skutek oddzialywan zewnetrznych,
takich jak wgniecenia, wyztobienia i ugiecia, sg jednymi z naj-
bardziej niebezpiecznych uszkodzen rurociagdéw. Powoduja
one ostre zmiany geometrii, ktore czgsto pomimo braku utra-
ty grubosci $cianki moga prowadzi¢ do zniszczenia instalacji.
Koncentracja naprezen, wraz z eksploatacja, moze skutko-

waé dalszymi zmianami, powodujac peknigcia, i w koncu
prowadzi do utraty integralnosci. Klasyczng metoda napra-
wy takich uszkodzen jest wylaczenie instalacji z pracy i wy-
miana uszkodzonego elementu rurociggu badz naspawanie
stalowej tulei nad uszkodzeniem. Metoda stalowego rekawa
nie zatrzymuje propagacji defektu, jedynie zabezpiecza przed
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wyciekami, tworzgc nowg czes$¢ rurociggu o wigkszej Srednicy.
Uzycie materiatdéw niemetalicznych jest rozwiazaniem, ktore
wprowadza nowe mozliwosci w naprawie uszkodzen mecha-
nicznych. Dzigki wypehieniu calego defektu wypetiaczem
oraz natozeniu bandaza wzmacniajacego nastepuje uniknie-
cie koncentracji naprezen na skutek zdolnosci wypetniacza
epoksydowego do przenoszenia obcigzen. Najwiekszym jed-
nak wyzwaniem zwigzanym z projektowaniem naprawy jest
okreslenie maksymalnego czasu jej trwatosci. Amerykanski
standard API 579 Fitness-For-Service [1] umozliwia w roz-
dziale dwunastym ocen¢ techniczng wgniecen o gltgboko-
$ci do 7% $rednicy oraz obliczenie liczby cykli bezpiecznej
pracy rurociggu. Zatozenia pokazane w standardzie zostaty
przedstawione ponizej na przyktadzie naprawy wgniecenia
z wykorzystaniem materiatu Viper-Skin™. Materiat ten jest
bandazem o splocie z wtdkna weglowego i osnowie z zywi-
cy poliuretanowej. Wlasciwosci mechaniczne materiatu sg
znacznie lepsze niz w przypadku widkien szklanych, mo-
dut Younga wynosi 55,2 GPa. Zastosowanie wiokna weglo-
wego wigze si¢ z mniejszymi mozliwosciami odksztatcenia
materialu w czasie pracy, co zabezpiecza przed propagacja
defektow w stali. Obliczenie bezpiecznej liczby cykli N, zo-
stato przedstawione w réwnaniu ponizej:

o 15,26
N, = 5622 |-—%
¢ [ZG’AKng_
gdzie:
o, —an?
g, = a, [1 - (%) [MPa]
uts
ol —gf .
O'a — mmax 2 mmin [Mpa]
gdzie:

C, —wspotczynnik zme¢czeniowy opisujacy wgniecenia,

C,,— wspotczynnik zmiany jednostki,

d,;, — glebokos¢ defektu w czasie eksploatacji [in],

d,, — glebokos¢ wgniecenia przy wytaczonym przesyle [in],

D —érednica zewngtrzna [in],

K, — wskaznik koncentracji napr¢zen uzywany w przypad-
ku wgniecen,

K, —wskaznik koncentracji naprezen uzywany w przypadku
wyztobien,

MAWP — maksymalne ci$nienie robocze [MPa],

N. — dopuszczalna liczba cykli pracy,

P, — maksymalne ci$nienie w czasie cyklu pracy [MPa],

P,;, — minimalne ci$nienie w czasie cyklu pracy [MPa],

R, — promien u podstawy wgniecenia [in],

o, —amplituda naprezen obwodowych [MPa],

0, — cykliczne naprezenie obwodowe [MPa],
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o“,, — naprezenia obwodowe [MPal],
C

0" ,mex — NAprezenia obwodowe zwigzane z maksymalnym
cisnieniem [MPa],
0%, mn — NAprezenia obwodowe zwigzane z minimalnym ci-

$nieniem [MPa],
0, — Wytrzymato$¢ na rozcigganie [MPa],
t

c

— przewidywana grubo$¢ $cianki w koncowym etapie eks-
ploatacji [in].

Tablica. 2. Wartosci projektowe

Srednica 12,750 in
Nominalna grubo$¢ $cianki, ¢, 0,188 in
wesse pracs dy 0490 in
Glebokos¢ wgniecenia, d, 0,700 in
Promien wgniecenia, 7, 2,000 in
s 413,7 MPa
| susoweoucimieniowsso |
P 6,1 MPa
P, 0,7 MPa
0 mar 208 MPa
0 o min 233 MPa
o, 92,3 MPa
o, 96,6 MPa
K, 2,05
C, 25,40
C, 1
K, 1,00
Dopuszczalna liczba cykli, N, 3200+363

W celu wprowadzenia zalezno$ci liczby dopuszczalnych
cykli pracy od naprawy kompozytowej zostaly wyprowadzo-
ne rownania okreslajace maksymalne dopuszczalne napreze-
nia obwodowe w funkcji grubosci naprawy.

c — c
Ommax = E Emmax

gdzie:
Emmax = 2 Fnax D
“(Ec * trepair + Es " t5)
oraz
O-rsl,min =E £7Cn,min
gdzie:
£ Ppin D

mmin g (Ec- trepair + Eg- ts)



Wyniki ukazujace liczb¢ dopuszczalnych cykli pracy w za-
lezno$ci od grubosci natozonego materiatu Viper-Skin™ zo-
staty zaprezentowane na rysunku 1.

Obliczenia i przedstawione rezultaty pokazuja znaczna
poprawe wytrzymato$ci zmegczeniowej wraz ze wzrostem
grubosci natozonego materiatu naprawczego. Kolorem nie-
bieskim zaznaczono minimalny wzrost liczby cykli, a ko-
lorem czerwonym — maksymalny. Rozbiezno$¢ pomigdzy
wynikami wigze si¢ z duzg réznicg pomigdzy ci$nieniem
maksymalnym i minimalnym, ktére decyduja o napreze-
niach powstatych w rurociggu. Uzycie technologii napraw
niemetalicznych znaczaco wptywa na zywotno$é uszko-
dzonej struktury oraz na bezpieczenstwo jej uzytkowania.
Zachowanie bandaza kompozytowego pod wplywem ob-
cigzen cyklicznych znacznie rozni si¢ od zachowania stali
z uwagi na powolng propagacje defektu. Konstrukcje stalo-
we pod wptywem diugotrwatych zmiennych obcigzen tracg

artykuty

0,7
0,6
0,5
0,4
0,3

0,2

Grubos$¢ naprawy [in]

0,1

Liczba cykli pracy

Rys. 1. Zaleznosci liczby cykli pracy od grubosci naprawy

na wytrzymatos$ci oraz gwattownie pekaja, co grozi po-
waznymi nastepstwami. Uszkodzenia materiatéw polime-
rowych nastepuja w sposdb powolny, poprzez stopniowg
utrate wlasnosci.

Podsumowanie

Materialy kompozytowe otwieraja nowe mozliwosci
w pracach remontowych prowadzonych na rurociggach sta-
lowych. Ich uzycie nie wiaze si¢ juz jedynie z naprawami
tymczasowymi, ale rowniez z trwalym usunigciem uszko-
dzen. Niewatpliwg zalete stanowi mozliwo$¢ prowadzenia
prac w trakcie eksploatacji, bez konieczno$ci spawania oraz
w warunkach niewymagajacych skomplikowanej aparatury.
Jest to jednak materiat o ukierunkowanych wtasciwosciach
mechanicznych, w przeciwienstwie do izotropowej stali. Jego
aplikowanie wiaze si¢ z konkretnymi zadaniami, jakie musi
spelni¢ material naprawczy, aby w pelni wykorzystaé jego
potencjat oraz odpowiednio zabezpieczy¢ uszkodzony ob-
szar. Zwigkszajace si¢ mozliwosci zastosowania oraz rozwoj

Prosimy cytowac jako: Nafta-Gaz 2016, nr 8, s. 632—637, DOI

metod projektowych pozwalaja na skuteczne i bezpieczne
wykorzystanie omawianej technologii w r6znych rodzajach
uszkodzen. Jest to alternatywa dla uzycia tradycyjnych me-
tod stalowych, ktore przez lata wykazywaty duzg skutecz-
nos$¢. Zastosowanie materiatdw polimerowych nie ogranicza
si¢ jedynie do napraw zewngtrznych wzeréw korozyjnych
i uszkodzen mechanicznych, lecz pozwala takze wzmocnic¢
pekniecia, a nawet zwigkszy¢ mozliwosci przesylowe ruro-
ciggu, przy zachowanych warunkach bezpieczenstwa. Pra-
ce nad rozwojem technologii sprawiaja, ze materiaty staja
si¢ coraz wytrzymalsze, odporne na dziatanie czynnikow ze-
wnetrznych, a ich uzycie moze by¢ projektowane na coraz
dhuzsze okresy, siggajace juz kilkudziesigciu lat.

: 10.18668/NG.2016.08.07

Artykul nadestano do Redakcji 1.02.2016 r. Zatwierdzono do druku 29.04.2016 1.

Artykut powstat na podstawie referatu zaprezentowanego na Konferencji Naukowo-Technicznej FORGAZ 2016 ,,Techniki i tech-

nologie dla gazownictwa — pomiary, badania, eksploatacja”, zorganizowanej przez INiG — PIB w dniach 1315 stycznia 2016 r.

w Muszynie.

Akty prawne i normatywne

[1] ASME API 579 Fitness-For-Service 2007.

[2] ASME B31G Manual for Determining the Remaining Strength
of Corroded Pipelines.

[3] ASME PCC-2:2011 Repair of Pressure Equipment and Pipinig.

[4] ISO/TS 24817:2006 Petroleum, petrochemical and natural
gas industries — Composite repairs for pipework — Qualifica-
tion and design, installation, testing and inspection.

Inz. Grzegorz MAJOR

Inzynier mechanik

NRI EurAsia Ltd.

ul. Cieszynska 434/3

43-382 Bielsko-Biala

E-mail: GMajor@NeptuneResearch.com

Nafta-Gaz, nr 8/2016 637



