J. Kurai, Z. Burzi¢, B. Aleksi¢, A. Bredan, A. Sedmak

PRISTUP DIJAGNOSTICI I SANACIJI OSTECENJA IZAZVANIH UDAROM GELERA U
CILINDRICNI REZERVOAR ZA PROPAN BUTAN

DIAGNOSYS AND REPAIRMENT OF CYLINDRICAL STORAGE TANK FOR PROPANE-BUTANE
DAMAGED BY COLATERAL IMPACT

Stru¢ni rad / Professional paper

UDK / UDC 620.1:[621.642.3:665.6

Rad primljen / Paper received: 31.5.2001.

Adresa autora / Author's address:

Jano Kurai, dipl.ing, Aleksandar Bredan, dipl.ing.

NIS RNP, Sluzba kontrole, Pan¢evo

Dr Zijah Burzi¢, Vojnotehni&ki institut VJ, Zarkovo
Bosko Aleksié, dipl.ing, HIP-Azotara, KKOM, Pancevo
Aleksandar Sedmak, Masinski fakultet Beograd

Kljuéne reci
cilindri¢ni rezervoari, o$tecenja, sanacija, deformacijsko i
naponsko stanje.

Izvod

Za dijagnostiku cilindricnih rezervoara nakon bom-
bardovanja postrojenja NIS RNP neophodan predus-
lov su bila ispitivanja bez razaranja, radi ocene
opsteg stanja rezervoara i izbora kriticnih mesta. Za
ocenu potrebe za sanacijom, izbor nacina sanacije i
ocenu integriteta nakon sanacije, na izabranim
mestima praceno je deformacijsko i naponsko stanje
u toku probe hladnim vodenim pritiskom aktivnim
IBR metodama. Slican pristup, ispitivanjem bez ra-
zaranja i razaranjem, primenjen je pri kvalifikacije
postupka zavarivanja i pri sanaciji rezervoara.

Keywords
cylindrical storage tanks, damage, repairment, stress and strain
state

Summary

In order to estimate the usability of cylindrical storage
tanks after bombardment of NIS RNP it was necessary
to perform non-destructive testing, both from point of
view of its general condition and from point of view of
location of critical zones. For a complete evaluation
of repairment procedure and structural integrity, strains
were measured active NDT methods was registered at
certain locations during cold water pressurizing.
Similar approach was applied for welding procedure
qualification and storage tank repairment both using
non-destructive and destructive testing.

UvVOD

Horizontalni cilindriéni rezervoari smesteni u NIS
Rafineriji nafte Pancevo su namenjeni za skladistenje propan
— butan gasa. Izradeni su od &elika CSN 11483.1 odnosno
BS-1501-151-28A a ostali tehnicki podaci su dati u tab. 1.

Tabela 1. Osnovni podaci o rezervoarima

FB-1023 FB-1012

do FB-1026 | do FB-1020
Spoljni precnik rezervoara 3200 mm 2780 mm
Debljina plasta rezervoara, S, | 20,0 mm 19,8 mm
Debljina danca rezervoara, Sy | 16,0 mm 22,2 mm
Radni pritisak u rezervoaru, p,| 16,7 bar 18,8 bar
Ispitni pritisak u rezervoaru, p;| 21,0 bar 23,8 bar

Dejstvom NATO avijacije rezervoari su delimi¢no
oSteceni sa spoljnje strane. Udarna dejstva komada ubojnih
sredstava (od bombe ili krstarece rakete) prouzrokovala su
oste¢enja koja mogu da se definiSu kao proboji, kraterska
ostecenja ili brazgotine, uglavnom pracena i trajnom defor-
macijom okolnih zona plasta i danaca rezervoara.
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ISPITTVANJA REZERVOARA FB-1024 BEZ RAZARANJA

Zbog prisustva viSe vrsta oStecenja izazvanih gele-
rima, kao karakteristiCan za detaljna ispitivanja izabran je
rezervoar FB-1024 (sl. 1. b do d), koji sluzi i kao primer
procene potrebe za sanacijom i izbora mogucih nacina sa-
nacije za kompletnu sekciju cilindri¢nih rezervoara.

Nakon ispitivanja bez razaranja (IBR) prema pro-
gramu Sluzbe kontrole NIS RNP, koja su obuhvatila vizu-
elnu, penetrantsku i ultrazvu¢nu kontrolu, zaklju¢eno je da
osteceni delovi mogu da se saniraju. Programom ispitivanja
u cilju ocene kvaliteta izvedene sanacije predvidena su i
dopunska ispitivanja sa spoljnje strane rezervoara meto-
dama, koje ne ugrozavaju integritet cilindricnog rezervoara.

Nakon sanacije horizontalnog cilindricnog rezer-
voara FB-1024 ubacivanjem “fleke” na mesto sa kog su
iseCeni delovi plasta sa nedozvoljenim oste¢enjima, bilo je
potrebno proceniti deformacijsko i naponsko stanje, poseb-
no u zoni ovako saniranog mesta. Osnovni cilj ovog ispi-
tivanja je bila ocena da li je doSlo do trajnih plasti¢nih
deformacija i kolika je eventualna razlika deformacijskog i
naponskog stanja u zoni novog materijala, metala Sava i
osnovnog materijala.
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Slika 1. Primeri oStecenja na cilindri¢énim rezervoarima

ISPITIVANJA RAZARANJEM REZERVOARA FB-1024

Kako su horizontalni cilindri¢ni rezervoari, ukljucu-
juc¢i FB-1024, u eksploataciji viSe od 20 godina, ukazala se
prilika da se na delovima plasta izvadenim prilikom sanacije
provere mehanicke i mikrostrukturne osobine osnovnog mate-
rijala. Provera ovih osobina je znacajna radi ocene uticaja
eksploatacijskih uslova na kvalitet osnovnog materijala kod
ostalih cilindri¢nih rezervoara. U tom cilju su ispitani:

— zatezne osobine na sobnoj temperaturi

— energija udara na sobnoj temperaturi, sa vthom zareza u
deformisanom delu i u osnovnom materijalu,

— tvrdoc¢a po duzini i po preseku,

— mikrostruktura osnovnog i deformisanog materijala,
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— povrsine preloma oSte¢enog komada.

Metalografski pregled osnovnog i deformisanog mate-
rijala je uraden da bi se ocenilo stanje mikrostrukture osnov-
nog materijala posle eksploatacije i mikrostrukture defor-
misanog materijala posle udarnog dejstva ubojnih sredstava.

Sva navedena ispitivanja uradio je MaSinski fakultet
iz Beograda, Institut za materijale, tribologiju i sagorevanje,
a karakteristi¢ni nalazi su prikazani u prilogu 1.

Na osnovu dobijenih rezultata ispitivanja rezervoara
FB-1024 i njihove analize, moZe da se zakljuci sledece:

e Mehanicka ispitivanja su pokazala da osobine deformi-
sanog materijala znac¢ajno odstupaju od vrednosti propi-
sanih standardom za &elik oznake CSN 11483.1, kao i
od dobijenih vrednosti zateznih osobina za nedeformisani
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deo istog materijala, tab. P1. Metalografsko-fraktografska
ispitivanja su pokazala da u strukturi deformisanog dela
postoji veliki broj mikroprslina, sl. P1-P2, koje mogu
biti znacajni izvori koncentracije napona. Udeo
pojedinih komponenti energija u ukupnoj energiji udara
je nepovoljan kod epruveta izvadenih iz deformisanog
dela, $to pokazuje i pad plasticne komponente loma,
odnosno znacajan pad plastiCnosti materijala. Ove
konstatacije su bile dovoljne da opravdaju predlozeni
postupak sanacije.

o Pritisni naponi, koji su posledica udara stranog tela i
plasti¢ne deformicije materijala plasta, su se smanjili sa-
nacijom, iako je ostao znacajan nivo napona kao posle-
dica zavarivanja. Tokom probe hladnim vodenim pritis-
kom (HVP) doslo je do relaksacije, odnosno do stabili-
zovanja i ujednacavanja zaostalih napona u materijalu, Sto
se smatra pozitivnim efektom hidro probe.

e Izracunati glavni naponi pokazuju da prilikom probe hla-
dnim vodenim pritiskom do ispitnog pritiska, materijal nije
pretrpeo plastiéne deformacije, odnosno da su sva optere-
¢enja bila u granicama elasti¢nosti.

e Kako je na metalu Sava ubaCene “fleke” dobijen
relativno visok napon, a imajuéi u vidu da je zavaren spoj
kriticno mesto kod svake posude pod pritiskom, predlo-
Zeno je smanjenje ispitnog pritiska na 18 bar, uz merenje
deformacije prilikom naredne probe HVP.

o Detektor akusti¢ne emisije nije registrovao nijednu aktiv-
nost tokom probe HVP, $to znaci da nije bilo znacajnijeg
deformacijskog procesa u zoni mernih mesta.

ISPITIVANJA BEZ RAZARANJA REZERVOARA FB-1026

Kao karakteristican primer ocene uticaja plasti¢ne
deformisanosti plasta na sekciji cilindri¢nih rezervoara u
RNP, izdvaja se rezervoar FB-1026 (sl. 1,e i f). Uticaj plas-
ti¢ne deformisanosti plasta cilindricnog rezervoara FB-1026
na promenu deformacijskog i naponskog stanja pracen je u
toku probe HVP aktivnim IBR metodama. Za uspesnu pri-
menu ovih metoda neophodan uslov su bili nalazi klasi¢nih

metoda IBR, dobijeni ispitivanjem od strane Sluzbe kontrole
NIS-RNP, kako sa aspekta izbora kriti¢nih mesta, tako i sa aspe-
kta ocene opsteg stanja rezervoara odnosno procene potrebe za
daljom sanacijom. Na osnovu ispitivanja metodama IBR i
njihove analize, detaljnije opisanih u /1/, izvedeni su slede¢i
zakljucci:

a)

b)

<)

Izracunati glavni naponi pokazuju da prilikom probe HVP
materijal od kojeg je napravljen rezervoar FB-1026 nije
pretrpeo trajne plasti¢ne deformacije, odnosno da su sva
optereCenja bila u granicama elasti¢nosti materijala.
Ovim je potvrdena polazna pretpostavka da navedena
karakteristiCna oSte¢enja ne utiCu bitnije na integritet
rezervoara FB-1026, tj. da u konkretnom slucaju
sanacija zavarivanjem nije potrebna.

Detektor akusti¢ne emisije nije registrovao nijednu akt-
ivnost tokom probe HVP, §to znaci da nije bilo znacajnijeg
deformacijskog procesa u zoni mernih mesta.

Propisana je preventivna periodi¢na kontrola istih mer-
nih mesta metodama IBR prilikom prvog narednog
redovnog pregleda rezervoara u cilju uporedenja sa na-
lazima IBR metoda iz 1999. godine.

ISPITIVANIJE I SANACIJA REZERVOARA FB-1012 DO
FB-1020

Shodno zakljuccima iz ve¢ opisanih prethodnih

ispitivanja rezervoara FB-1024 1 FB-1026, utvrden je prilaz
ispitivanju i sanaciji preostalih cilindri¢nih rezervoara:

Dijagnostika — IBR sa ciljem da se potvrde lokacije i
precizira tip nalaza - oSte¢enja nastalih tokom izrade,
eksploatacije ili bombardovanjem NATO snaga.
U slucaju otkrivanja oStecenja, da se odredi njihov tip,
veli¢ina, karakter i orijentacija, u cilju definisanja nacina
sanacije (na mestima gde je izmerena debljina zida manja
od proracunske) ili praé¢enja tokom dalje eksploatacije.
Ispitivanje po ovim Programima je uradio “KKOM”

HIP—Azotara, a rezultati i1 njihova analiza su dati
Elaboratima za svaki rezervoar posebno. Opstiji pregled
nedozvoljenih oste¢enja dat je u Tabeli 2:

Tabela. 2. Vrste oSteCenja rezervoara FB 1012 do 1020

Red. Oznaka Broj | Broj oStece- | Broj mesta
. . . oo Napomena
broj| rezervoara | proboja |nja od gelera| sanacije
1. FB-1012 1 6 - -
2. FB-1013 - 8 3 -
3. FB-1014 ) 7 ) Otkrivene nedogvglj ene greskevnpa prshne na zavarenim
spojevima u unutra$njosti posude
4 FB-1015 1 3 3 Otkrivene nedo;vglj ene greskevtlpa prshne na zavarenim
spojevima u unutrasnjosti posude
5. FB-1016 ) 6 ) Otkrivene nedo;vglj ene greskevtlpa prshne na zavarenim
spojevima u unutrasnjosti posude
6. FB-1017 - 2 1 -
7. FB-1018 - 5 3 -
8. FB-1019 1 6 6 U zoni proboja otkrivene nedozvoljene greske tipa prsline
9 FB-1020 ) 5 3 Otkrivene nedo;vqu ene greskevtlpa prshne na zavarenim
spojevima u unutrasnjosti posude
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U opstem sluéaju moze da se govori o dva tipa — uz-
ro¢nika oStecenja:

o greske tipa prslina u zavarenim spojevima rezervoara
FB-1014, 1015, 1016 i 1020, koje su posledica eksploata-
cije rezervoara,

o greske tipa proboja, ulubljenja — ispupCenja i kratera,
praktiéno na svim spomenutim rezervoarima, izazvane
pojedina¢nim udarima gelera prilikom bombardovanja
postrojenja NIS — RNP.

Detaljan opis navedenih ostecenja je dat u Elabora-
tima “KKOM?” gde su, shodno predlogu Sluzbe za projek-
tovanje i konstruisanje, a na osnovu zajednicke analize re-
zultata od strane “KKOM” i Sluzbe kontrole RNP, defi-
nisane i preporuke o mogucénosti sanacije. Za svaki rezer-
voar je naznaCena eventualna potreba za:

e isecanjem oSteenog dela omotaca i ubacivanje “novog”
dela (tzv. “fleke” ili “prozori”);

e navarivanjem na mestima gde plasticne deformacije i
odnosenja materijala nisu znatno izrazena;

e sanacijom registovanih gresaka tipa prslina u zav. spo-
jevima, bruSenjem (eventualno navarivanjem)

e primenom aktivnih IBR metoda u toku probe HVP, radi
potvrde integriteta rezervoara nakon sanacije. Treba napo-
menuti da je pri izboru karakteristicnih mesta za ova
ispitivanja vodeno racuna i o iskustvima na cilindri¢nim
rezervoarima FB-1024 i FB-1026, gde su aktivne metode
IBR ve¢ dokazali svoju svrsishodnost, kako za varijantu
rezervoara saniranog zavarivanjem “fleke” (FB-1024),
tako 1 za varijantu nesaniranog rezervoara (FB-1026).
Koriste¢i iskustvo u sanaciji rezervoara FB-1024 pre-
porucena je i kvalifikacija postupka zavarivanja po
posebnom Programu Sluzbe kontrole i na uzorcima sa
ostecenog (plasti¢no deformisanog) plasta jednog rezer-
voara sa postoje¢im probojem plasta (FB-1012, 1015 ili
1019). Napominje se da na rezervoaru FB-1024 kva-
lifikacija postupka zavarivanja nije uradena zbog nedos-
tatka materijala oSteenog dela plasta, te nije u potpu-
nosti mogao da bude sagledan uzrok pojave relativno
visokog napona teCenja na metalu Sava novoubacene
“fleke”.

ZAKLIJUCCI

Sanacija je sprovedena prema posebno izradenoj
projektno tehnickoj dokumentaciji sanacije od strane
Sluzbe za projektovanje i konstruisanje NIS — RNP, uz
nadzor Sluzbe kontrole po posebno propisanim Planovima
kontrolisanja za svaki rezervoar posebno (videti karakte-
ristiCan primer za rezervoar FB-1015 u prilogu 2).

Uspesnost sanacije potvrdena je kontrolnim aktivno-
stima nakon sanacije, shodno Planovima kontrolisanja, pa
cilindri¢ni rezervoari mogu da se smatraju funkcionalnim
za propisane uslove rada uz preporuku da se proceni
moguénost smanjenja ispitnog pritiska tokom narednih
proba HVP.
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PRILOG 1

Zatezne karakteristike su ispitane na nedeformisanom i
deformisanom uzorku, tab. P1. Rezultati o¢igledno ukazuju
na povecanje napona teéenja i smanjenje plasti¢nosti defor-
misanog materijala.

Tabela P1. Zatezna svojstva na sobnoj temperaturi
(2 -elipti¢no ise¢en uzorak; 3 - cilindri¢no ise¢en uzorak)

Oznaka uzorka | Ryop (MPa) | R, (MPa) | A, (%)
1024-2-Ned.-1 362,0 497.4 22,7
1024-2-Ned.-2 364,2 499,0 23,4
1024-2-Def.-1 453.,5 508,7 14,2
1024-3-Ned.-1 344,3 489,5 23,6
1024-3-Ned.-2 351,7 4979 23,3
1024-3-Def.-1 451,9 498,3 15,3

Struktura deformisanog dela je, kao i kod nedefor-
misanog dela, feritno — perlitna, sl. P1. Trakasta struktura
koja je izrazena i kod nedeformisanog dela delimic¢no je
razbijena, usled izrazito jakog udarnog (detonirajuci) talasa.
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Slika P1. Feritno-perlitna deformisana struktura

Rezultat ostecenja je i pojava mikroprslina koje se posebno
dobro vide pri ve¢em uvelicanju. Na sl. P2, pri uveli¢anju
800x%, u strukturi deformisanog uzorka jasno se vide
mikroprsline izdvojene po granicama zrna, a i u samom
zrnu. Kako se radi o uzorku izvadenom iz posude pod
pritiskom, a znaju¢i uslove rada (punjenje — podizanje
pritiska i praZnjenje — spustanje pritiska, znaci niskocikli¢ni
zamor), ove mikroprsline mogu da budu inicijalna mesta
loma, pa sanacija tim vise dobija na znacaju.

VD
_',} _ .

Slika P2. Feritno-perlitna deformisana struktura
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Za ispitivanje udarom je koriS¢eno instrumentirano
Sarpijevo klatno sa osciloskopom, §to je omoguéilo ocenu
uticaja udarnog dejstva stranog tela i ostecenja na karakteri-
stike materijala, kao i ocenu preostale plasti¢nosti defor-
misanog materijala. Ispitivanjem su dobijena tri tipa
dijagrama i to: sila-vreme, sila-ugib i energija-vreme.

Iz rezultata prikazanih u tab. P2 vidi se da su kod
uzoraka izvadenih iz nedeformisanog materijala (oznake
OM) vrednosti energije rasta prsline, Ejoy, dva do tri puta
veée od energije iniciranja prsline, Ej;., Sto je pokazatelj
veceg uceSca plasticne komponente loma, odnosno dobre
plasti¢nosti materijala. Ovaj odnos uce$¢a pojedinih kompone-
nti energija u ukupnoj energiji udara se smanjuje kod grupe
epruveta oznake D1, a vrlo je nepovoljan kod epruveta
izvadenih iz deformisanog dela (grupa epruveta D2).

Tabela P2. Rezultati udarnih ispitivanja

Oznaka E, Einic, Ejoms
uzorka ) Q) €)]
OM-1 145,9 33,6 112,3
OM-2 153,1 41,8 111,3
OM-3 124,3 23,2 101,1
DI1-1 99,5 46,6 52,9
DI1-2 91,7 43,7 48,0
D1-3 78,4 35,5 429
D2-1 66,1 59,4 6,7
D2-2 60,6 55,6 5,0
D2-3 57,2 54,2 3,0
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