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Badania odpornosci na zewnetrzne oddziatywania
mechaniczne rur z materiatow kompozytowych
przeznaczonych do rozprowadzania gazu ptynnego

Wprowadzenie

Jednym z czynnikdéw ograniczajacych przewodowe
rozprowadzanie gazu ptynnego do odbiorcow jest techno-
logia budowy rurociagéw oparta na stosowaniu glownie
rur stalowych. Wiaze si¢ to z koniecznos$cia zabezpieczania
rur przed korozja, a takze wysokimi kosztami monta-
7u, zwiazanymi z wykonywaniem potaczen spawanych.
Istotng zmiang, ktéra mogtaby spowodowac poprawe
bezpieczenstwa uzytkowania rurociagdéw oraz obnizenie
kosztow budowy i eksploatacji jest wprowadzenie rur
z materialdéw kompozytowych. Rury te charakteryzuja

si¢ duza odpornoscia na dziatanie weglowodoréw oraz
wysokimi parametrami wytrzymalo$ciowymi, zaleznymi
od zastosowanych sktadnikéw. Brak jednak w literaturze
danych dotyczacych odpornosci tego typu rur na zewngtrz-
ne oddzialywania mechaniczne, ktéore moga powstac¢ na
placu budowy oraz w trakcie uktadania rurociagu.

W ramach prac realizowanych w Instytucie Nafty i Gazu
w Krakowie przewidziano przeprowadzenie badan rur z ma-
teriatdéw kompozytowych, w celu okreslenia ich odpornosci
na zewngtrzne obcigzenia punktowe oraz zarysowania.

Charakterystyka rur z materiatow kompozytowych

Rury z materialéw kompozytowych to potaczenie
dwoch lub wigkszej liczby materiatdéw, z ktorych jeden
jest wiazacym, a inne spetniajg rolg wzmacniajaca. Ze-
stawianie ich w roznych kombinacjach daje mozliwosé
uzyskania zatozonych wtasciwosci, niemozliwych do
osiagnigcia w materialach wyjsciowych.

Kompozyty sktadaja si¢ z osnowy i z rozmieszczonego
w rurze drugiego sktadnika — o znacznie wyzszych wtasci-
wosciach wytrzymatosciowych lub o wigkszej twardos$ci
— zwanego zbrojeniem. Osnowa sg najczgsciej polimery,
ze wzgledu na ich maty cigzar wlasciwy 1 fatwos¢ ksztat-
towania. Jako material osnowy stosuje si¢ rowniez zywice
syntetyczne, ktére w powiazaniu z wieloma warstwami
z r6znych materiatoéw tworza tzw. laminaty. Zbrojenie
poprawiajace wlasnosci wytrzymatosciowe kompozytu
moze mie¢ postaé proszkowa lub wtoknista. Materiatami
najczesciej stosowanymi jako zbrojenie sa wtokna szklane,
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aramidowe i poliestrowe, ktére moga by¢ rozmieszczane
w sposob regularny lub chaotyczny. Od rodzaju zbroje-
nia, jego ksztaltu i sposobu rozmieszczenia beda zalezaty
wiasciwosci kompozytu.

Kompozyty zbrojone proszkami, badz statystycznie
rozmieszczonymi widknami cigtymi, zatopionymi w osno-
wie, maja wlasciwosci jednakowe w kazdym kierunku,
a przyrost wytrzymatosci kompozytu w stosunku do osno-
wy nie jest znaczacy. Wzmocnienie tego typu najczesciej
wystepuje w kompozytach z osnowa termoplastyczna
1jest wykonywane metoda wtrysku. Kompozyty zbrojone
wioknami ciagtymi charakteryzuja si¢ wyzsza wytrzyma-
toscig w kierunku wzdhuz ich utozenia (moga przekroczy¢
nawet 1000 MPa) oraz okoto 15-30 razy nizsza w kierunku
poprzecznym do witdkien [7].

Do najwazniejszych zalet rur produkowanych z mate-
riatbw kompozytowych naleza:



— latwa mozliwo$¢ dostosowania wlasnosci wytrzyma-
losciowych i odpornosciowych,
— niski cigzar konstrukcji kompozytowych,
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odpornos¢ na korozje,
— latwa technologia montazu,
— gladkie powierzchnie wewngtrzne rur.

Analiza danych literaturowych dotyczacych wiasciwosci mechanicznych oraz aktualnego stanu w zakresie
normalizacji systemow rurociaggowych z materiatdow kompozytowych do rozprowadzania paliw weglowodorowych

W systemach rurociagowych wysokiego cisnienia
kompozyty znajduja zastosowanie do wzmacniania rur
stalowych (CRLP) — composite reinforced line pipe, lub
do produkcji rur przewodowych [5]. Rury z materiatow
kompozytowych na osnowie z zywic chemoutwardzalnych
sa produkowane najczgsciej w nastgpujacych odmianach:
*  GRP (Glass — fibre — reinforced polyester) — zywica

poliestrowa wzmacniana wioknem szklanym,

* GRE (Glass — fibre — reinforced epoxy) — zywica epok-
sydowa wzmacniana widoknem szklanym.
Przyktadem wzmocnienia rur stalowych materialem

kompozytowym jest opracowany przez NCF Industries

Inc. system hybrydowy (stal/kompozyt) [1].

W systemie tym material kompozytowy stanowi ze-
wnetrzne wzmocnienie rury stalowej. Wspotpraca ww.
materialow umozliwia przenoszenie przez rur¢ znacznie
wyzszych naprezen obwodowych — w stosunku do prze-
noszonych przez monolityczna rurg stalowa. System ten
zostal opatentowany, a licencjg na jego stosowanie posiada
na zasadach wylacznosci firma Trans Canada. Stanowi on
idealne rozwigzanie w przypadku budowy gazociagéw du-
zych $rednic o znacznej dlugosci i pozwala na stosowanie
ci$nien roboczych w przedziale od 83 do 248 bar, a w po-
rownaniu z rurociagiem stalowym o tej samej srednicy
1 grubosci Scianki rur, umozliwia zwigkszenie zdolnosci
przepustowej o okoto 6% [1].

Innym rozwiazaniem w zakresie rur kompozytowych
jest opracowany przez firm¢ Solvay system Hexel One [2].
Technologia produkcji rur w tym systemie polega na
wzmacnianiu standardowej rury polietylenowej tasma
z polietylenu PE MD ($redniej ggstodci), nawijang krzy-
zowo. Uzyskane w ten sposdb wzmocnienie rur umozliwia
ich stosowanie do rozprowadzania gazu lub wody pod
ci$nieniem do 25 bar. Przetestowano réwniez wariant High
Pressure dla zakresu do 50 bar [2].

Zastosowanie w Polsce rur z materiatéw kompozyto-
wych do przesytania paliw gazowych (nie dotyczy skro-
plonych gazow weglowodorowych C,-C,) ograniczone jest
przez rozporzadzeniu Ministra Gospodarki z dnia 30 lipca
2001 r., w sprawie warunkow technicznych, jakim powinny
odpowiadac sieci gazowe, ktore w czg$ci dotyczacej rur
z tworzyw sztucznych uwzglednia tylko rury polietylenowe
i poliamidowe. Nie ma natomiast ograniczen w zakresie
stosowania rur z materialéw kompozytowych do przesytania
dwutlenku wegla celem jego sekwestracji, lub do przesy-
fania metanu pochodzacego z odmetanowania kopaln, na
terenach zaktadéw gorniczych, co jest juz realizowane.

W rozporzadzeniu Ministra Gospodarki z dnia 21 listo-
pada 2005 r. z pézniejszymi zmianami, w sprawie warun-
kow technicznych jakim powinny odpowiadac bazy i stacje
paliw ptynnych, rurociagi przesytowe dalekosigzne stuzace
do transportu ropy naftowej i produktéw naftowych i ich
usytuowanie — zaleca si¢ stosowanie rur stalowych. Do-
puszcza si¢ takze wykonywanie rurociagdéw przesylowych
dalekosi¢znych z innych materiatow, np. kompozytowych,
o niezbednych wlasciwosciach wytrzymato$ciowych. Mu-
sza one jednak spetni¢ warunek odpornosci na dziatanie
ognia. Instalacje technologiczne natomiast moga by¢ wyko-
nywane z rur z tworzyw sztucznych lub innych materiatow,
pod warunkiem zapewnienia skutecznego odprowadzenia
tadunkow elektryczno$ci statyczne;.

W zakresie normalizacji systemow rurociagowych
z materiatow kompozytowych do rozprowadzania paliw
weglowodorowych, wymagania odno$nie rur wielowar-
stwowych zawarte s w dokumencie ISO/FDIS 18225 [4],
a rury wzmacniane wtoknem szklanym sa przedmiotem
normy systemowej ISO 14692 [3]. Sktada si¢ ona z czterech
czesci, dotyczacych: stownictwa, symboli, zastosowania,
materialow, kwalifikacji i wytwarzania, projektowania
systemu, produkcji, instalowania i uzytkowania.

Badania laboratoryjne odpornosci probek rurowych z materiatdw kompozytowych
na ohciazenia punktowe i zarysowania

Ze wzgledu na brak w literaturze przedmiotu danych
dotyczacych odpornosci rur z materialow kompozytowych
na obcigzenia punktowe i zarysowania, przeprowadzone

zostaty badania, ktorych gtownym celem byto poréwnanie
ich wlasciwosci na tego typu oddziatywania, z rurami

polietylenowymi.
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Badaniami objgto probki o nastgpujacej charaktery-
styce:

— rury GRP o $rednicy wewnetrznej 104 mm i grubosci
$cianki 8 mm, maksymalne ci$nienie robocze 2 MPa [6],

— rury polimerowe wielowarstwowe o Srednicy wewngtrz-
nej 27 mm i grubosci $cianki 4,6 mm, maksymalne
ci$nienie robocze 2,5 MPa [6],

— rury PE 100 o $rednicy zewngetrznej 110 mm o grubosci
$cianki 10 mm, maksymalne ci$nienie robocze 1 MPa.
Badania laboratoryjne odpornosci probek rurowych

na obciazenia punktowe przeprowadzono na stanowisku

przedstawionym schematycznie na rysunku 1.

Badane probki poddawano oddzialywaniu obciaznika

o masie 2,5 kg, zakonczonego trzpieniem o powierzchni

czotowej 2,5 mm’, przez 24 h w temperaturze 23°C. Miara

odpornosci rur z badanych materialow byla wielko$¢ zagle-

bienia trzpienia. Wyniki badan przedstawiono w tablicy 1.

Rys. 1. Stanowisko do badania odpornosci rur na
obciazenia punktowe

1 — obciaznik, 2 — czujnik, 3 — statyw, 4 — uchwyt,
5 — pryzma, 6 — badana rura

Tablica 1. Odporno$¢ probek rurowych na obcigzenia punktowe

Wedhug danych literaturowych, odpornos¢ rur z ma-
teriatow kompozytowych na abrazyjne oddziatywanie
osrodka gruntowego zalezy od rodzaju materiatu warstwy
zewngtrznej rury [5].

Wykres przedstawiony na rysunku 2 pokazuje, ze
najwyzsza odporno$¢ na abrazj¢ wykazuje polietylen,
arury z wtdkna szklanego (GRP) znajduja si¢ posrodku
porownywanych materiatow. Nalezy zaznaczy¢, ze wykres
prezentuje wyniki uzyskane w trakcie badan odporno-
$ci rur na abrazyjne oddziatywanie transportowanego
medium, a nie na czynniki dziatajace na zewngtrzna
powierzchnig rury.
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Rys. 2. Odpornos¢ rur na abrazje

W prowadzonych badaniach symulowane uszkodzenie
zewngetrznej powierzchni rury poprzez jej zarysowanie
wykonano w oparciu o normg¢ PN-EN ISO 13479:2001 [8],
ktora wykorzystywana jest w badaniach rur polietyleno-
wych stosowanych do przesytania gazu.

Na zewngtrznej powierzchni rury co 90° wykonano czte-
ry karby w ksztalcie litery ,,V”, o dlugosci rownej $rednicy
zewngtrznej rury, na glgbokos¢ rowna 20% grubosci $cianki.
W celu okreslenia wptywu ostabienia rury przez nacigte
karby, przeprowadzono badanie wytrzymato$ci na ci$nienie
wewngtrzne przy probie niszczacej w 20°C.

W pierwszej kolejnosci wykonano bada-

. nie na probkach bez symulowanych uszko-
Rura PE 100 Rura GRP Rura polimerowa ; i 5 i
wielowarstwowa dzen, a nast¢pnie na probkach ostabionych
nacigtymi karbami.
Lp. Zaglebienie trzpienia obcigznika Uzyskane wyniki maksymalnego ci-
grubosé grubosé grubosé $nienia rozrywajacego przedstawiono w ta-
[mm] $cianki [mm] $cianki [mm] $cianki blicy 2.
0, 0, 0,
[%] Il [%] W wyniku dzialania ci$nienia wewngtrz-
0,05 0,5 0,33 7.2 0,00 0,0 nego, w $ciankach badanych rur powstaja
2. 0,04 0,4 0,32 7,0 0,00 0,0 naprezenia obwodowe (0,) oraz wzdtuzne
0,05 0,5 0,30 6,5 0,00 0,0 (0,), ktore mozna okresli¢ z zaleznoSci:
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gdzie:

d, +e
= M [MPa] p — ci$nienie wewngtrzne [MPa],

o,
2e

d, — $rednica wewngtrzna rury [mm],
p(d, +e) [MPa] e — grubos¢ $cianki rury [mm)].

4e

2

W prowadzonych badaniach istotna byta zdol-

Tablica 2. Odpornos$¢ rur na ci$nienie wewngtrzne przy probie nos¢ rury do przeniesienia naprezen obwodowych

niszczacej — maksymalne ci$nienie rozrywajace O, W czasie cisnieniowej proby niszczacej. W ta-

. blicy 3 zestawiono warto$ci naprezen obwodowych
Rura polimerowa

Rura GRP .
e wielowarstwowa

Rura PE 100 | wytworzonych w $ciance rury, dla maksymalnego

= T - ci$nienia rozrywajacego.
aKsymaine cisnieni€ rozrywajace .. - ;.
g s Analizujac otrzymane wyniki odporno$ci bada-

Probka > 975 [bar] nych probek na zarysowania mozna zaobserwowac,
bezkarbu | (brak qu;iqcia) 95,0 55,0 ze ostabienie rur poprzez zarysowane karby nie spo-
Probka =965 wodowalo znacznego obnizenia ich wytrzymatosci
z karbem (brak qu;liqcia) 83,6 49,2 na ci$nienie wewngetrzne. Z uwagi na wysokg wy-

trzymato$¢ rur GRP, w trakcie prowadzonych badan

Tablica 3. Odporno$é rur na ciénienie wewnetrzne przy probie ~ Zarowno probki bez karbu, jak 1z karbem nie ulegly

niszczacej (naprgzenia obwodowe G, przy maksymalnym
ci$nieniu rozrywajacym)

zniszczeniu przy ci$nieniu maksymalnym, ktore
mozna byto uzyska¢ na stanowisku badawczym.

; Wartos$¢ naprezen obwodowych w $Sciance ru
Rura polimerowa pre ¥y Ty

R RP .
i wielowarstwowa

Rura PE 100 |  GRP, wywolywanych maksymalnym dopuszczalnym

. cisnieniem roboczym, wynosi 14 MPa (tablica 4).
Naprezenia obwodowe G,

. o L .
przy maksymalnym cisnieniu rozrywajacym [MPa] Stanowi to 20% wartosci naprezen obwodowych rury

Probk > 68.6 ostabionej karbem, przy maksymalnym ci$nieniu moz-
rooka 5 . . o e .

bezkarbu | (brak pekniccia) 33,3 27,5 liwym do osiagnicia przez aparature badawcza. Udzial
Probka ~67.9 o4 pas ten w odniesieniu do naprezen obwodowych przy
z karbem (brak pekniccia) ’ ’ ci$nieniu rozrywajacym bedzie mniejszy, co $wiadczy

o wysokiej odpornosci rur GRP na zarysowania.
Tablica 4. Napr¢zenia obwodowe przy maksymalnym Obnizenie wytrzymatosci na ci$nienie wewnetrz-
dopuszczalnym ci$nieniu roboczym ne polimerowych rur wielowarstwowych 1 rur poli-

etylenowych PE 100 po zastosowaniu karboéw jest

Rura GRP | Rura polimerowa wielowarstwowa | Rura PE 100 , . .
D=2 MPa Do = 2,5 MPa P, =1 MPa porownywalne 1 wynosi okoto 12% w stosunku do
naprezen obwodowych dla ci$nienia rozrywajacego
Naprezenia obwodowe o, [MPa] w $ciankach rur nieuszkodzonych. Swiadczy to row-
14,0 8,8 | 5,0 niez o duzej odporno$ci rur na tego typu zjawiska.
Whioski

Analiza przeprowadzonych badan dotyczacych odpor- a w instalacjach technologicznych — skutecznym od-
prowadzeniem fadunku elektrostatycznego,

badania odpornosci na obciazenia punktowe wykazaty

no$ci wytypowanych rur na zewngtrzne obciazenia punk-
towe i zarysowania pozwala wysnu¢ nastepujace wnioski:

* przy przesyltaniu gazu plynnego rury z materialdw kom-

pozytowych stanowia alternatywe dla rur stalowych;
charakteryzujac si¢ niskim cigzarem, duza trwatoscia,
niezawodnoscia, fatwoscia montazu i brakiem korozji,
w $wietle krajowych przepisow, stosowanie rur z mate-
riatlow kompozytowych do przesytania paliw ptynnych
jest uwarunkowane ich odpornoscia na dziatanie ognia,

duza odporno$¢ badanych rur na tego typu oddzia-
lywania. W zadnym z analizowanych przypadkow
uszkodzenie nie przekroczylo 10% grubos$ci $cianki,
co jest warto$cig dopuszczalng w przypadku uszko-
dzen zewngtrznej powierzchni rur polietylenowych
stosowanych do przesytania gazu,

badania probek rurowych ostabionych nacigtymi karba-
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mi wykazaty bardzo wysoka odpornos¢ rur GRP na tego
typu uszkodzenia. Polimerowe rury wielowarstwowe
charakteryzowaly si¢ poréwnywalna wytrzymatoscia
na zarysowania z rurami polietylenowymi PE 100,

wyniki przeprowadzonych badan moga by¢ wyko-
rzystane przez projektantoéw ukladow rurowych do
przesytania gazu ptynnego, przy okreslaniu warunkow
posadowienia rurociagdw w gruncie.

Artykutl nadestano do Redakcji 7.06.2010 r. Przyjgto do druku 23.06.2010 r.
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Zakres dziatania:

» badania laboratoryjne rur, ksztattek i armatury z tworzyw sztucznych do przesytania gazu na zgodnos¢ z normg

systemowg PN-EN 1555,

» badania laboratoryjne rur, ksztattek i armatury z tworzyw sztucznych do przesytania wody na zgodno$¢ z normami
systemowymi PN-EN 12201, PN-EN ISO 15874, PN-EN ISO 15875, PN-EN ISO 15876,
* badania laboratoryjne systemow rur wielowarstwowych do wody cieptej i zimnej oraz centralnego ogrzewania na

zgodnos¢ z normg systemowg PN-EN ISO 21003,

* badania laboratoryjne armatury metalowej i powtok antykorozyjnych, prowadzone dla potrzeb certyfikacji i aprobat

technicznych,

* ocena stopnia zagrozenia korozyjnego gazociggow stalowych oraz ocena stanu technicznego izolacji gazociggow

stalowych metodami bezwykopowymi,

» ocena efektywnosci metod rekonstrukcji sieci dystrybucyjnych gazu,

» opracowanie projektow przepisdéw zwigzanych z budowg i uzytkowaniem sieci gazowych,

» opracowanie lub opiniowanie projektéw norm dotyczacych sieci i instalacji gazowych,

» badania z zakresu wspotpracy osrodka gruntowego z siecig gazowg na terenach gorniczych,

» prowadzenie specjalistycznego szkolenia kadr, gtéwnie w zakresie budowy sieci gazowych z polietylenu,

* wspomaganie przemystu we wdrazaniu nowych rozwigzan technicznych oraz opracowywanie ekspertyz i analiz,

* badania laboratoryjne metalowej armatury odcinajacej do systemow i instalacji wodociggowych oraz baterii
mechanicznych, natryskow i przewoddw natryskowych.
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