Neue Verfahren zur Lebensdauer-
bestimmung von Hochdruckleitungen
mit Korrosionsabtrag

Leitungsbau M Bei Hochdruckleitungen, die stark wechselnden Beanspruchungen unter-
worfen sind, wie dies z. B. bei Olleitungen der Fall ist, muss zusdtzlich zum statischen Nach-
weis einer Korrosionsstelle eine Lebensdauerbetrachtung durchgefiihrt werden. Beschrie-
ben werden die wesentlichen Faktoren flir die Ermittlung der Lebensdauer

sowie neue Verfahren zur Bestimmung der Einflussfaktoren und

damit der Restlebensdauer.

w ird an einer Hochdruckleitung
ein Korrosionsabtrag festge-
stellt, so ist es notwendig, diesen zu
bewerten, um festzustellen, ob und un-
ter welchen Bedingungen die Leitung
weiter betrieben werden kann. Wer-

den zum Beispiel bei einem Molchlauf
mehrere Korrosionsbereiche an einer

Leitung detektiert, so ist hierfiir eine
zeitnahe Bewertung durchzufithren. In
diesem Beitrag werden die Maglich-
keiten einer Bewertung beschrieben.
Im zweiten Teil wird auf den Sonderfall
einer zyklisch belasteten Leitung ein-
gegangen. Hier ist zusitzlich zu der
Bewertung der statischen Belastung
eine Lebensdauerabschitzung durch-
zufiihren.

Verfahren zur Leitungsinspektion
Die Verfahren zur Leitungsinspektion
werden zusehends verbessert. Insbe-
sondere die Molchtechnik erméglicht
es dem Betreiber, aussagefihige Da-
ten iiber den Zustand einer Leitung
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zu erhalten. So lassen sich mit Hilfe
der Ultraschall- und Magnetstreufluss-
molchung Korrosionsschiden ermit-
teln. Nach der Auswertung eines sol-
chen Molchlaufs liegen Daten zum
Wanddickenabtrag in Form von Tiefe,
Linge und Breite einer Korrosions-
stelle vor.

Liegen nun detaillierte Angaben zu
vorhandenen Korrosionsstellen vor,
sind kurzfristig Entscheidungen zu
treffen, welche Korrosionsstellen die
Integritit der Leitung akut beeintrich-
tigen und welche in den nichsten Jah-
ren kritisch werden. Zur Bewertung
bekannter Korrosionsstellen gibt es
verschiedene Verfahren. Hier sind ins-
besondere die teilempirischen Verfah-
ren, wie z. B. das Verfahren nach ASME
B31G [1], zu nennen. Diese Verfahren
sind im Allgemeinen leicht anwend-
bar, sodass eine schnelle Abschitzung
mdglich ist. Allerdings sind die so er-
mittelten Ergebnisse nicht sehr exakt.

In den meisten Fillen liegen sie aber
weit auf der sicheren Seite. Beim Ver-
fahren nach ASME B31G kénnen sie
allerdings in Grenzbereichen auch un-
sichere Ergebnisse liefern.

Im Gegensatz zu den genannten Me-
thoden liefert die Berechnung einer
Korrosionsstelle nach der Methode der
Finiten Elemente wirklichkeitsnahe Er-
gebnisse. Besonders in kritischen Be-
reichen mit groffem Korrosionsabtrag
kann auf dieser Grundlage eine siche-
re Entscheidung tiber den Weiterbe-
trieb der Leitung getroffen werden
(Abb. 1). Diese Ergebnisse lassen sich
noch prézisieren, wenn der Korrosi-
onsbereich in einem engen Raster auf-
gemessen werden kann, z. B. nach ei-
ner Freilegung. Dies ist jedoch nicht
zwingend notwendig, um das hier be-
schriebene Verfahren anzuwenden.

Derartige Finite-Elemente-Berechnun-
gen sind bei den hier angesprochenen

bbr 4/2006




Geometrien sehr zeitintensiv. Liegt die
genaue Geometrie der Korrosionsstel-
le vor, so muss diese als Finite-Ele-
mente-Modell nachgebildet werden.
Hierzu werden nach Moglichkeit die
Aufmafidaten eingelesen. Des Weite-
ren miissen die tatsdchlich vorhande-
nen Belastungen aus Innendruck, Erd-
auflast, Verkehrslast etc. aufgebracht
werden. Je nach Gréfle der Korrosi-
onsstelle und der notwendigen Anzahl
der Elemente im Finite-Elemente-Netz
kann die eigentliche Computerberech-
nung viele Stunden in Anspruch neh-
men. Dieser Aufwand ist bei einer
groflen Anzahl von zu bewertenden
Korrosionsstellen an einer Leitung un-
wirtschaftlich. Aus diesem Grund wur-
de vom Ingenieurbiiro Veenker in Zu-
sammenarbeit mit der Verbundnetz
Gas AG Leipzig ein Bewertungsverfah-
ren entwickelt, das die Genauigkeit von
Finite-Elemente-Berechnungen mit der
einfachen Anwendbarkeit anderer Ver-
fahren verbindet [2]. Dieses Verfahren
basiert auf einer groflen Anzahl durch-
gefiihrter Finite-Elemente-Berechnun-
gen, mit Hilfe derer ein neuronales
Netz trainiert worden ist. Bei den Be-
rechnungen wurden die Parameter
Verschwichungsgeometrie und -lage,
Wanddicke, Auflendurchmesser und
Werkstoff variiert, sodass eine hinrei-
chende Menge von Daten fiir die Be-
wertungsbasis vorliegt. Dieses Verfah-
ren wurde in ein Programm ,,Korrosi-
on an Rohren® (KaRo) implementiert,
sodass bei Eingabe der Verschwi-

chungsdaten (maximale Tiefe, Lage in-
tern/extern, Ausdehnung in Rohrlings-
sowie in Rohrquerrichtung), der Werk-
stoffgiite sowie der Hauptabmessun-
gen des Rohres in kiirzester Zeit eine
Aussage {iber die Beanspruchbarkeit
der Leitung im Bereich der Korrosi-
onsstelle gemacht werden kann (Abb.
2). Auf diese Weise kann eine Vielzahl
von Korrosionsstellen friihzeitig als
derzeit unbedenklich erkannt werden.
Die dann iibrig bleibenden kritischen
Bereiche konnen zusitzlich einer ge-
naueren Untersuchung unterzogen
oder saniert werden.

Fiir den Leitungsbetreiber ist nach der
Bewertung des Zustands zum Zeit-
punkt der Molchung interessant, wie
sich der Zustand der Leitung in den
nichsten Jahren entwickeln wird. Ent-
scheidend hierfiir ist die Entwicklung
der aufgefundenen Korrosionsstellen,
d. h. der zu erwartende Korrosions-
fortschritt. Hierzu beherrscht das Pro-
gramm KaRo die Korrosionsprognose.
Dieses System ldsst, abhingig von un-
terschiedlichen Einflussfaktoren, die
Korrosionsstellen iiber die Zeit wach-
sen. Eine erneute Bewertung gibt da-
mit Uberblick iiber die zeitliche Ent-
wicklung des Leitungszustands. Bei der
Bestimmung der Einflussfaktoren fiir
das Korrosionswachstum ist zunichst
zwischen Innen- und Auflenkorro-
sion zu unterscheiden. Innenkorrosion
wird grundsitzlich durch das trans-
portierte Medium gesteuert.

Beim Transport von trockenem Erd-
gas kann davon ausgegangen werden,
dass die Korrosionsrate gleich Null ist.
Beim Transport fliissiger Medien ist die
Korrosionsrate davon abhingig, ob das
Medium selbst korrosive Eigenschaf-
ten hat oder lediglich Beimengungen
solcher Fliissigkeiten enthilt. Hier ist
beispielsweise die Olpipeline zu nen-
nen, bei der in der Regel in der 6-Uhr-
Position eine Wasserphase mitgefiihrt
wird, was zu vermehrter Innenkorro-
sion in diesem Bereich fithren kann.

Bei Auflenkorrosion spielen Einfliisse
wie die Qualitit der Umhiillung, elek-
trische Beeinflussung, metallische Kon-
takte zwischen Produktenrohr und
Mantelrohr sowie die Bodenaggressi-
vitdt eine Rolle. Sofern der kathodi-
sche Korrosionsschutz nicht das néti-
ge Schutzpotenzial aufbaut, stellen Ab-
tragsraten zwischen 0,03 mm/Jahr und
1 mm/Jahr sinnvolle Annahmen dar.
Liegen bei einer Leitung schon Molch-
daten aus verschiedenen Jahren vor, so
kann auch mittels dieser Daten eine
Korrosionsrate ermittelt und diese fiir
eine Prognose genutzt werden.

Um eine schnelle Aussage iiber die in
der Zukunft kritisch werdenden Be-
reiche zu bekommen, ist das Pro-
gramm KaRo weiterentwickelt worden
zu KaRo Sanierung. Dieses System
fithrt automatisch die Berechnung fiir
die nichsten Jahre durch und gibt in ei-
ner Grafik dariiber Auskunft, wann
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Abb. 1 links: Oberfliichenscan eines optischen Messverfahrens, rechts: Ergebnis-
darstellung einer Finite-Element-Berechnung fiir den links dargestellten Bereich
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Abb. 3 Grafische Ausgabe der Ergebnisse aus dem Programm KaRoSan
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Bereiche kritisch werden. Zusitzlich
konnen die moglichen Sanierungen
eingearbeitet werden. Hiermit ist dem
Betreiber ein Hilfsmittel an die Hand
gegeben, um in der Zukunft notwen-
dige Sanierungsmafinahmen voraus-
schauend zu planen bzw. Zeitabstinde
fiir Molchungen festzulegen (Abb. 3).

Bewertung von Hochdruckleitun-
gen mit Korrosionsabtrag bei
schwellender Belastung

Ist die Bewertung wie beschrieben ab-
geschlossen, so kann in den meisten
Fillen davon ausgegangen werden, dass
die Integritdt der Leitung nachgewiesen
ist. Dies ist allerdings nicht der Fall,
wenn die Leitung schwellenden Belas-
tungen ausgesetzt ist, wie dies z. B. bei
Fliissigkeitsleitungen mdoglich ist. Aus
diesem Grund wird im Weiteren be-
schrieben, welche Einfliisse bei schwel-
lender Belastung zusiitzlich zu beriick-
sichtigen sind und ab welchen Lastzy-
klen solche Berechnungen notwendig
werden.

Der Bemessung unter statischen Las-
ten liegt ein Grenzwert zu Grunde, der
sich aus der Beanspruchbarkeit des
Werkstoffs bei vorwiegend ruhender
Belastung ergibt. Wird die Belastung
einmalig aufgebracht und konstant ge-
halten, so ist der Lebensdauer des Bau-
teils keine Grenze gesetzt. Demge-
geniiber kann ein Bauteil bei der glei-
chen oder auch einer wesentlich nied-
rigeren Belastung versagen, wenn die
Einwirkung zeitabhingig ist und hohe
Lastzyklen vorliegen.

Grundlage zur Bewertung der bei zyk-
lisch belasteten Leitungen verursachten
Werkstoffermiidung ist die experi-
mentell ermittelte Wohlerkurve. Sie
wird an einer groffen Anzahl von Priif-
korpern ermittelt, wobei die Versuche
jeweils mit einer konstanten sinusfor-
migen Spannung durchgefiihrt werden
(Einstufenversuch) [3]. Eine exem-
plarische Wohler-Linie ist in Abbil-
dung 4 dargestellt. Es ist zu erkennen,
dass eine Leitung, die im Bereich der
Kurzzeitfestigkeit belastet wird, sehr
hohe Spannungen aufnehmen kann.
Steigt die Anzahl der Lastwechsel an, so
nimmt damit die zuldssige Spannung
ab, solange die Leitung im Zeitfestig-
keitsbereich beansprucht wird. Bei sehr
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niedrigen Spannungen kénnen un-
endlich viele Lastspiele ertragen wer-
den. Man spricht in diesem Fall vom
Dauerfestigkeitsbereich. Hiernach sind
Nachweise fiir die Lebensdauer nicht
notwendig, wenn eine Leitung entwe-
der so wenig Lastwechsel zu verzeich-
nen hat, dass sie im Kurzzeitfestig-
keitsbereich liegt und somit die volle
zuldssige Spannung ausgenutzt wer-
den kann oder die auftretenden Span-
nungen so gering sind, dass die Lei-
tung im Dauerfestigkeitsbereich bean-
sprucht wird und unendlich viele Last-
wechsel ertragen kann. Wird die
Leitung allerdings auf Grund ihrer
Spannung und der zu erwartenden
Lastwechsel im Zeitfestigkeitsbereich
beansprucht, so ist eine Lebensdauer-
betrachtung unverzichtbar. Liegt nun
eine gleichformige Belastung mit kons-
tanten Ober- und Unterspannungen
vor, so kann aus der Wishler-Linie ohne
weiteres die zuldssige Lastspielzahl ab-
gelesen werden. Wird eine Leitung mit
unterschiedlichen Ober- und Unter-
spannungen belastet, so ist ein direktes
Ablesen der Beanspruchbarkeit aus der
Wohler-Linie nicht mehr méglich. Da
in der Praxis wechselnde Spitzenspan-
nungen vorliegen, ist eine Umrechnung
der Spannungswerte notwendig. Ein
Verfahren, die wechselnden Span-
nungsspitzen zu bewerten, wurde von
Palmgren und Miner entwickelt. Dieses
Verfahren der linearen Schadensakku-
mulationshypothese ist als Palmgren-
Miner-Regel bekannt [4].

Zur Anwendung der Regel sind die Be-
anspruchungen in einzelne Span-
nungskollektive zusammenzufassen
oder durch eine Funktion zu beschrei-
ben. Der Palmgren-Miner-Regel liegt
die Annahme zu Grunde, dass jedes
Beanspruchungskollektiv eine Teil-
schidigung im Werkstoff hervorruft.
Diese Teilschadigung wird beschrieben
durch das Verhiltnis der vorhandenen
Lastspielzahl ni zu der bei der zum
Lastkollektiv gehorenden Spannung si
ertragbaren hdochsten Lastspielzahl
Ni (Abb. 5). Diese Verhiiltnisse wer-
den fiir alle vorhandenen Lastkollekti-
ve gebildet. Eine Schadigung des Bau-
teils tritt ein, wenn ihre Summe den
Wert 1 erreicht. Mit dieser Hypothese
lasst sich bei bekanntem Spannungs-
kollektiv und bekannter Wéhler- »
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linie die Lebensdauer einer Hoch-
druckleitung abschitzen. Wesentlichen
Einfluss auf die Lebensdauer einer kor-
rodierten Hochdruckleitung haben so-
mit die folgenden Parameter:

« Belastungsgeschichte der Leitung in
der Vergangenheit und in der Zukunft,

« Wachstum der Korrosionsstelle in der
Vergangenheit und in der Zukunft,

- verinderte Spannung in der Korrosi-
onsstelle durch die Geometrieverdn-
derung.

Sind die oben genannten Einfliisse be-
kannt, so konnen die mafigebenden
Spannungen berechnet und eine Be-
wertung wie beschrieben durchgefiihrt
werden. Die Genauigkeit einer Le-
bensdauervorhersage ist umso besser,
je genauer die drei Parameter bekannt
sind bzw. beschrieben werden konnen.

Fiir die zyklischen Belastungen liegen
im Allgemeinen genaue Erkenntnisse
(Druckiiberwachungen) aus der Ver-
gangenheit vor. In der Zukunft kann
die getroffene Annahme iiberpriift
werden. Wie bereits beschrieben, kon-
nen die die Korrosionsstelle betreffen-
den Kriterien mit den Programmen
KaRo und KaRoSan sehr genau be-
schrieben und berechnet werden.

Zur Berechnung der Lebensdauer wird
die verinderte Korrosion iiber die Zeit
dargestellt. Dies kann z. B. in jahrli-
chen Schritten geschehen. Fiir jedes
Jahr werden dann die Spannungen zu
den wechselnden Belastungen errech-
net. Zur Berechnung der Lebensdauer
werden die bis zu einem bestimmten
Zeitpunkt berechneten Spannungen in
Spannungskollektiven zusammenge-
fasst und mit der Palmgreen-Miner-
Regel abgeglichen. Da bei wachsender
Korrosion die Spitzenspannungen
grofler werden, kommen mit steigen-
der Lebensdauer Klassen mit grofierer
Spannung hinzu (Abb. 6). Durch die
eingesetzte Korrosionsprognose kann
beriicksichtigt werden, dass bei Be-
ginn der Korrosion die Spannungs-
werte nur gering iiber denen des un-
verschwichten Rohres liegen. Die
zuldssigen Lastspielzahlen sind im Be-
reich von niedrigen Spannungen we-
sentlich hoher, sodass sich hierdurch
eine lingere Lebensdauer ergibt.
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In Abbildung 7 sind die unterschied-
lichen Ansitze fiir das Korrosions-
wachstum vereinfacht dargestellt. Die
dunkelgriine Linie zeigt einen stark
vereinfachten Ansatz, bei dem davon
ausgegangen wird, dass die vorgefun-
dene Korrosion schon immer in der
gleichen Stdrke vorhanden war und
sich auch in der Zukunft nicht verin-
dern wird. Dieser Ansatz erleichtert
die Rechenarbeit, entspricht aber in
keinem Fall der Wirklichkeit. Wirk-
lichkeitsniher beschrieben wird der
Korrosionsabtrag durch die blaue und
die orangefarbige Linie, denen die An-
nahme zu Grunde liegt, dass die Lei-
tung bei ihrem Bau unkorrodiert war.
Im Weiteren wird davon ausgegangen,
dass die Korrosion linear angewach-
sen ist bis zum Zeitpunkt ihrer Detek-
tion. Der Verlauf in der Zukunft muss
auf Grund der Randbedingungen ab-
geschitzt werden. Evtl. besteht die
Maglichkeit, den Korrosionsfortschritt
zu stoppen, sodass die Korrosionsstel-
le unverindert bleibt. Dann wird mit
einem Korrosionsabtrag, wie in der
orangefarbigen Linie dargestellt, ge-

rechnet. Lisst sich die Korrosion nicht
stoppen, so wird davon ausgegangen,
dass sie mit der gleichen Steigung (Ab-
tragsrate) weiter verlduft (blaue Linie).

In Abbildung 8 sind die Berechnun-
gen fiir einen Bereich mit Korrosions-
abtrag dargestellt. Hierbei ist zu er-
kennen, dass die ermittelte Lebens-
dauer stark von der Korrosionsprog-
nose abhingig ist. Wiirde man davon
ausgehen, dass der Korrosionsabtrag
vom Bau der Leitung an gleichmifig
vorhanden war und sich nicht verin-
dert, so erhilt man die dunkelgriine
Linie. Diese liegt im Anfangsbereich
weit auf der sicheren Seite, kann aller-
dings in der Zukunft zu Ergebnissen
fithren, die zu giinstig sind. Es kann
davon ausgegangen werden, dass die
Korrosion erst im Laufe der Zeit ent-
standen ist und sich bis zum Zeitpunkt,
an dem sie detektiert wurde, stetig ver-
groflert hat. In der Zukunft gibt es fiir
den Verlauf des Korrosionsabtrags zwei
Maoglichkeiten. Entweder wichst die
Korrosionsstelle weiter wie zuvor oder
auf Grund des Wissens iiber die Kor-

Leitungsbau

rosionsstelle konnen Gegenmafinah-
men ergriffen werden, sodass von einer
gleich bleibenden Abtragstiefe ausge-
gangen werden kann. Der letzte Fall
ist der giinstigste fiir die Lebensdauer
der Leitung (Abb. 8). Im Allgemeinen
ist die Lebensdauer der Leitung stark
von den aufgebrachten Lastzyklen ab-
hingig. Zum Vergleich ist in Abbil-
dung 9 der gleiche Korrosionsabtrag
wie in Abbildung 8 mit etwa 2/3 der
Lastspiele dargestellt. Dies fithrt auch
zu der grundsitzlichen Frage, wann
eine Lebensdauerberechnung notwen-
dig wird. Wie [5] zu entnehmen ist,
sind bei Gashochdruckleitungen in der
Regel statische Betrachtungen ausrei-
chend. Demgegeniiber sollte bei Fliis-
sigkeitsleitungen im Allgemeinen eine
Lebensdauerbetrachtung durchgefiihrt
werden, hierbei insbesondere bei
hdufig wechselnden Driicken und
Driicken, die eine Spannung nahe der
zuldssigen Spannung in der Leitung
hervorrufen. Insbesondere gilt dies
natiirlich in Korrosionsstellen, wo die
Spannungen grofier sind als in den un-
geschwichten Bereichen. >
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Abb. 7 Darstellung von
drei Méglichkeiten des
Korrosionsabtrags im
zeitlichen Verlauf

Abb. 8 Beispiel 1:
Darstellung des Grenz-
kriteriums fiir die Le-
bensdauerberechnung,
aufgetragen fiir die in
Abbildung 7 dargestell-
ten Korrosionsmodelle,
800 Lastzyklen pro Jahr

Abb. 9 Beispiel 2:
Darstellung des Grenz-
kriteriums fiir die Le-
bensdauerberechnung,
aufgetragen fir die in
Abbildung 7 dargestell-
ten Korrosionsmodelle,
550 Lastzyklen pro Jahr
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Zusammenfassung

Es wurde aufgezeigt, dass die Bewer-
tung von Hochdruckleitungen mit
Korrosionsabtrag sowohl bei vorwie-
gend ruhender als auch bei zyklischer
Belastung wirklichkeitsnah und zeit-
sparend moglich ist. Ist eine Leitung
zyklisch belastet und kann nicht aus-
geschlossen werden, dass sie hierdurch
im Zeitfestigkeitsbereich beansprucht
wird, so ist zusitzlich eine Lebens-
dauerberechnung durchzufiihren. Mit
Hilfe der aufgezeigten Verfahren zur
Berechnung von Korrosionsbereichen
und der Schadensakkumulationshypo-
these nach Palmgreen-Miner ist auch
dies ohne weiteres moglich.

Abschlieffend kann festgestellt werden,
dass mit den hier beschriebenen Ver-
fahren eine gute Moglichkeit vorliegt,
Hochdruckleitungen mit Korrosions-
abtrag zu bewerten, sodass die Sicher-
heit der Leitung in jedem Fall gegeben
ist, aber auch eine grofitmogliche Wirt-
schaftlichkeit erreicht wird.
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