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A. Calculul mecanic al conductelor

Alegerea materialului conductei

Alegerea materialului conductei, L360N PSL2, s-a facut in concordanta cu solicitarile din Caietul de

Sarcini si tinand cont de SR EN 1SO 3183:2020.

Calculul grosimii de perete s-a facut in conformitate cu SR EN ISO 14161+A1:2015 — “Industria

petrolului si gazelor, Sisteme de transport prin conducte”.

Al. Grosimea de perete a tevii pentru conducta

Pentru estimarea grosimii de perete a conductei luata in calcul la momentul proiectarii conductei, in

conformitate cu SR EN ISO 14161+A1:2015, s-a folosit formula:
(Pid_Pod)*De

9e = 2vprogt (Pu— Pod)+a;
si denumirile urmatorilor parametrii:
gc - grosimea de perete calculata [mm];
Zmin - grosimea minima calculata la limita de utilizare (fara adaos de coroziune)
G = (Pig — Poa) * D, - (mm)
2% 0q+ (Pig — Poa)
P4 - presiunea de calcul, [MPa];
D. - diametrul exterior al tevii [mm];
1) - coeficientul de calitate al imbinarii sudate;
Oz - tensiunea admisibila a materialului tevii [N/mm?];
0a< @ X Oc X Fpr
oc - limita de curgere a materialului tevii [N/mm?].
For - factor de proiectare; coeficientul de siguranta;
a - adaos la grosimea minima a peretelui tevii (mm)

a=a;+as+asz,

a; — grosime suplimentara, functie de coroziunea exterioara;

a;=0 — conducte izolate, protejate catodic;

az— grosime suplimentara functie de coroziunea si eroziunea interioara;

a=Vc*t Vc=viteza medie de coroziune anuala

t=durata de functionare a obiectivului

asz— abaterea inferioara in valoare absoluta;

az=12.5%*(guin + a1 + az)
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A.2. Grosimea de perete a tevii pentru curbe

In cadrul proiectului sunt prevazute curbe de diferite dimensiuni. Curbele se realizeaza din {eava indoita
la cald.

Grosimea minima de perete a tevii necesara realizarii curbelor (fara adaosuri si tolerante) se calculeaza
conform SR EN 13480-3:2017 pct 6.2.3.:

Grosimea minima pe intrados:

T,
(Dc—i —0.25)
Gint = Ymin Teg ; (mm)
(D_e —0.50)
Grosima minima pe extrados:
'y
(5o +0.25)
Yext = gmin;é—; (mm)
D 0.50)
e
Unde:
I'eg = raza de curbura, godevilabila;
D. = diametrul exterior al tevii;
Zmin = grosimea minima de perete, calculata pentru teava conductei magistrale;

Grosimea minima necesara a peretelui curbelor, intrados si respectiv extrados, se determina cu ajutorul
formulelor:

Bicintext = Lintext+C1+C2;
in care:
c; = adaos suplimentar, functie de coroziunea si eroziunea interioara si exterioara,;

c2 = 12,5% x (gmeexe + cI) - adaosul corespunzator abaterii admisibile inferioare (toleranta negativa) la
grosimea de perete a tevii din care se va executa curba;

Grosimea calculata a peretelui tevilor pentru confectionarea curbelor se determina cu ajutorul formulei:
Jcc = OsTas + C3;

unde:

Ostas - grosimea de perete a tevilor magistralei, conform standard,;

Cs - adaos pentru compensarea eventualelor subtieri ale materialului teviilor semifabricat la prelucrarea
ei in curba, urmare a proceselor de incalzire;

C3 = gstas — MiN(gicint; Jicext) ;

Grosimea de perete (gcstas) a tevilor necesare pentru confectionarea la cald a curbelor, se stabileste la
valoarea imediat superioara din standard.
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A.3. Calcul de verificare

in peretii conductelor subterane apar, in timpul exploatarii acestora, o serie de eforturi care provin din
exploatarea conductei sau care se datoreaza unor cauze accidentale:

- efort axial (oax), Ce apare ca urmare a presiunii interioare din conducta si a greutatii lichidului si
materialului,
_ (Pig = Poa) * (De — gsras) .

4 * gstas '

ax

- eforturi unitare tangentiale (o:), datorate presiunii interioare din conducta (SR EN 14161, cap 6.4.1.1.):

_ (Pig = Poa) * (De — gstas) |
2 % gsras '

t

- eforturi unitare radiale (oy), datorate presiunii din interiorul conductei, dirijate dupa raza geometrica a
sectiunii transversale a conductei:

Or = —D;

- efortul unitar echivalent (oeq) (SR EN 14161, cap 6.4.1.2.):

Oeq = \/[atz + Ogx? — O¢ * 0gx + 3 % 0,7]

- efortul unitar echivalent maxim trebuie sa indeplineasca conditia:

Opq < 0¢ X Fq

o. = limita de curgere a materialului pentru teava; N/mm? ;
Feq = factor de proiectare echivalent; (table 3);

A.4. Verificare tub protectie

Verificarea tuburilor de protectie montate la subtraversari se face in conformitate cu APl 1102-
2007.

A.4.1. Simboluri

Ap Suprafata de contact a rotii, m?.
Diametrul gaurii pentru subtraversare (in cazul de fata este egal cu diametrul exterior al tubului
Bg .
izolat), mm
Be Factor de ingropare pentru tensiunea circumferentiala din incarcarea din pamant.
D Diametrul exterior al tubului, mm
E Coeficient de sudura longitudinal;
E' Modulul de reactie al solului, Mpa
E. Factor de excavare pentru tensiunea circumferentiala din incarcarea din pamant
E Modulul de rezilienta al solului, MPa
Es Modulul lui Young pentru otel, MPa
F Coeficient de siguranta functie de clasa de locatie
Fi Factor de impact
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G Coeficient geometric pentru tensiunea circumferentiala ciclica din incarcari trafic drum
Gin Coeficient geometric pentru tensiunea longitudinala ciclica din incarcari trafic drum.
H Adancimea de pozare a conductei pana la generatoarea superioara, m.
Khe Factor de rigiditate pentru tensiunea circumferentiala din incarcarea din pamant
Khn Factor de rigiditate pentru tensiunea circumferentiala ciclica din incarcari trafic drum.
Kin Factor de rigiditate pentru tensiunea longitudinala ciclica din incarcari trafic drum
L Factor functie de configuratia axelor autovehiculelor;
MAOQOP Presiunea maxima admisibila de operare, kPa
MOP Presiunea maxima de operare, kPa
P Sarcina pe roata, kN
Ps Incarcare axa simpla, kN
Py Incarcare axa dubla, kN
p Presiunea interna din conducta, MPa.
R Factor functie de imbracaminte suprafata drum;
Setf Tensiunea efectiva din conducta, MPa.
Sre Rezistenta la oboseala a sudurilor circumferentiale, MPa
Sk Rezistenta la oboseala a sudurilor longitudinale, MPa
She Tensiunea circumferentiala din incarcarea din pamant, MPa
Shi Tensiunea circumferentiala din incarcari interioare calculata folosind diametrul mediu,MPa

Swi (Barlow) | Tensiunea circumferentiala din incarcari interioare calculata folosind formula Barlow, Mpa

Tensiunile principale din conducta, MPa, S; = tensiunea maxima circumferentiala; S, = tensiunea

S1 S, S maxima longitudinala; Ss = tensiunea maxima radiala.

SMYS Limita la curgere, MPa

T Coeficient siguranta functie de temperatura maxima de operare a conductei
T1, T Temperaturi, °C

t Grosimea de perete a conductei, mm

W Presiunea aplicata, MPa

o Coeficient de dilatare termica, per°C

y Densitatea solului, kN/m?

AShn Tensiunea circumferentiala ciclica din incarcari trafic drum, MPa
ASih Tensiunea longitudinala ciclica din incarcari trafic drum, MPa

Vs Coeficientul Poisson pentru otel

A.4.2. Calcule de verificare
a) Verificarea tensiunii circumferentiale din incarcari interioare:

Valoarea tensiunii circumferentiale din incarcarile interioare nu trebuie sa depaseasca valoarea maxima
admisa:

Conditie: Shigariow) < F*E*T*SYMS (8a)

b) Verificarea tensiunii efective in conducta:
Valoarea tensiunii efective din conducta nu trebuie sa depaseasca valoarea limitei admisibile de curgere:

Conditie: Ser < F*SYMS (13)
unde:
Seff = \/% [(S1— $2)7 + (S2— S3)? + (53— 51)°] (12)
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S1 = SHetASHn*SHi; 9)
Ste = Kne*Be*Ee**D; )
Shi = p*(D - t)/2*; (7)

Shi (Barlow)= p*D/2*t; (8a)
ASph = Kun * Grn * R * L * Fi * w; (5)
w = PdAp; (2)

S> = ASin-Es*ar*(T2-T1)+ vs(SHe-SHi); (20)
ASLh=K* G R*L*Fi*w; (6)

Sz =-p; (11)

c) Verificare la oboseala
1.1. Verificarea sudurilor la eforturi circumferentiale

Conditie: ASih < Src*F; (17)
1.2.  Verificarea sudurilor la eforturi longitudinale
Conditie: ASun < Sk *F (20)
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B. Calcule pentru dimensionarea conductelor de transport titei
B.1. Calculul de grosime de perete a tevii, conform pct A1.1.
o o © o - ! ' o
= [ 2 o ) o b Gl RERT So CI) > o o
S 08 2| 8| 5| e s To| = | 8-S | €5 | 835 g2 3 3
c TS ) k5 = =i 1S = ®© 1} o2 ®2o G2 o N 859 €5 @ o8
~ 9o Q9 c = o 3) Om | =4,| 8T Q 2025l 08 2@ EsSw » T o 2T
w B L S 3 a| S| %X©| £E5| oo o veRE| =S8 =08 ES2= °3 0T o N
a co 2 X | o3 2l o= & | T=20=1288 2739| a®ES o5 ° 35 R
Z = EC (&) 1} > — © (GE’ = ) CU.ELCU > — > = 3:—,(50 Cﬁm S O © ®©
(@) L= © > = © = = c > S5 ® o oY oc| 088 ©BO| 55 B e 0 = 0 ©
O o N 'S = o 3| 58| co| £ - ESSES| 02% SS5E| 0g8® 0 © S ES
E 25 5 | 5| 3| & @ c8| o | z8eN|E2® EF7| Ev=o g g D D
g S5 £ | o| | S N | cE| G| 23°2|/38 | 22 | 308 S E S o @
© o < ) () = @© 0} o o o < @ o o9 c < c O (O]
= 5 | & = |3 | +|°%g °l62 | g8 |5 ¢ E
o o © G} O
t Ve De Pid Oc [0} For Omin a as a=a;taxtas Jealc Jstas
ani mm/an mm bar - N/mm2 - - mm mm mm mm mm mm
20" 60 | 0035 | 5080 | 16 |titei | S0 p | 360 | 1.00 | 067 | 1.68 0 3.00 0.58 358 | 526 | 6.3
08" 60 | 0035 | 7112 | 16 |titei | S0 p | 360 | 1.00 | 067 | 235 0 3.00 0.67 367 | 6.02 | 7.1
30" 60 | 0035 | 8128 | 16 |titei | oo p | 360 | 1.00 | 067 | 2,69 0 3.00 0.71 371 | 640 | 80
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B.2.Calculul grosimii de perete a tevii pentru curbe, conform pct A.1.2.
curbe . _
5D De Emin Ostas Pid material Oc J int/ext C1 C2 C=C1*+C2 | Qicintlext | Jstas-Tic ext Occ Osc JcsTAS
mm mm mm bar N/mm? mm mm mm mm mm mm mm mm mm
int 1.8 | 3.00| 0.58 3.58 5.36
20" |508.0| 6.65 | 11.0 | 16 | L360NPSL2 | 360
ext 16| 3.00| 0.58 3.58 5.19 1.11 7.41 0.59 8.0
int 25| 3.00| 0.67 3.67 6.15
28" | 711.2| 931 | 142 | 1 L360N PSL2
93 ° 360N PS 360 ext 22| 3.00| 0.67 3.67 591 1.19 8.29 0.51 8.8
int 28| 3.00| 0.71 3.71 6.55
32" |812.8|10.64 | 16.0 | 16 |L360NPSL2 | 360
ext 26| 3.00| 0.71 3.71 6.28 1.72 9.72 0.28 10.0
B.3. Calcul de verificare, conform pct A.1.3.
De gSTAS pid mater'al o'c o'ax ot o'r o'eq 0.9*0(; COnd't'e 0eq<0.9°'c
mm mm Mpa N/mm? N/mm; N/mm? N/mm? N/mm2 N/mm2
20" | 508 | 6.3 1.6 | L360N PSL2 360 31.45 63.71 -1.6 55.24 | 324 DA
28" | 711.2| 7.1 1.6 | L360N PSL2 360 39.27 79.34 -1.6 68.76 | 324 DA
32” | 8128 | 8.0 1.6 | L360N PSL2 360 39.84 80.48 -1.6 69.75 | 324 DA

B.4. Calcule pentru verificarea tubului de protectie montat la subtraversari drumuri

Se aleg, pentru verificare, tuburi de protectie din teava L245N, @#610.0 x 7.1mm; @812.8 x 7.1mm; @914.4 x 7.1mm
In continuare, calculul pentru verificarea tubului de protectie montat la subtraversarea drumurilor de exploatare, se face conform API 1102.
Toate tabelele, figurile si ecuatiile la care se face referire mai jos fac parte din API1 1102.
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B.4.1. Design informations/Date de proiectare
Parametri Simbol Valoare Valoare Valoare UM Obs.
Diametrul exterior al tevii protejate Dp 508.0mm/20” | 711.2mm/28” | 812.8mm/32”

. . SR ENISO
Material tub protectie L245N L245N L245N 3183:2020
Dlametrul_exterlor al tubului de protectie, D 610.0 812.8 914.4 mm
fara izolatie
Dla_metrl_JI exterior al tubului de protectie, By 617.0 8198 921.4 mm Esrosme izolatie
cu izolatie =3.5mm

Bd/D 1.01 1.01 1.01
Grosime perete tub protectie t 7.1 7.1 7.1 mm
t/D 0.012 0.009 0.008
Presiunea in tub protectie p 1.6 1.6 1.6 MPa *
Limita minima la curgere SMYS 245 245 245 MPa
Coefl_uent de s_lguranta corespunzator = 0.67 0.67 0.67
clasei de locatie
Adancimea de pozare pana la . H 3000 3000 3000 mm
generatoarea superioara a tubului
H/Bg 4.9 3.7 3.3
Densitate sol
(A-nisip mediu indesat cu pietris) v 18.9 18.9 18.9 kN/me
Tip imbracaminte suprafata drum rigid rigid Rigid Drum asfaltat
Incarcare trafic axa dubla Pt 44.5 445 445 kN Table 1
Suprafata de contact a rotii Ap 0.093 0.093 0.093 mp
Coef. siguranta functie de temperatura 1 1 1 10<120°C
maxima de operare
Coeficient sudura longitudinal E 1 1 1
Temperatura la momentul instalarii T1 +30 +30 +30 °C
Temperatura de operare max-sas-minima | T» +5 +5 +5 °C
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Modulul lui Young, otel Es 210000 210000 210000 MPa Table A3
Coeficient Poisson, otel Vs 0.3 0.3 0.3 Table A3
Coeficient dilatare termica or 1,75x 10° 1,75 x 10° 1,75 x 10° per°C Table A3
Modul de reactie al solului E' 3.4 3.4 3.4 MPa Table Al
Modul de rezilienta al solului Er 69 69 69 MPa Table A2
B.4.2. Calcule de verificare
Parametri Simbol Valoare Valoare Valoare UM Obs.
Tensiunea inelara
CONDITIE | Sni < F*E*T*SMYS | se verifica se verifica se verifica ec. 8a
F*E*T*SMYS 164.15 164.15 164.15 MPa
Shigarlow) 68.73 91.58 103.03 MPa ec. 7 si 8a
Tensiunea circumferentiala din incarcarea din pamant
She 56.36 82.12 93.44 MPa ec.1
t/D, E'=3.4 | Kne 5335.57 6630.20 7079.20 Fig.3
H/Bd | Be 1.072 0.946 0.897 Fig.4
B4/D=1.01 | E. 0.845 0.845 0.845 Fig.5
Incarcari din trafic
R 1 1 1 Table 2
L 1 1 1 Table 2
H=3000mm | F 1.357 1.357 1.357 Fig.7
W = PJ/A, 0.478 0.478 0.478 MPa ec. 2
Tensiunea circumferentiala ciclica din incarcari trafic
ASun 5.31 3.94 3.48 MPa ec.5
t/D, Er=69 | Kun 14.107 11.513 10.689 Fig.14
D, H=3.0m | Gun 0.580 0.527 0.501 Fig.15
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Tensiunea longitudinala ciclica din incarcari trafic
ASih 4.24 3.54 3.22 Mpa ec. 6
t/D, Er=69 | Kun 9.977 9.625 9.366 Fig.16
D, H=3.0m | G 0.655 0.567 0.529 Fig.17
Tensiunea circumferentiala din incarcari interioare
Shi 67.93 90.78 102.23 MPa ec.7
Tensiunile principale Si, Sz, Ss3
S1 129.61 176.84 199.15 MPa ec.9
S 92.65 92.82 92.46 MPa ec. 10
S3 -1.6 -1.6 -1.6 MPa ec. 11
Tensiunea efectiva in conducta
Seit 117.18 154.62 173.97 MPa ec. 12
SMYF*F 164.15 164.15 164.15 MPa
CONDITIE | Sett < SMYF*F se verifica se verifica se verifica ec. 13
Verificarea la oboseala
verificarea sudurilor la eforturi circumferentiale
CONDITIE | ASih £ Sk6*F se verifica se verifica se verifica ec. 17
Src 82.74 82.74 82.74 MPa Table 3, grade B
Src*F 55.4358 55.4358 55.4358 Mpa
ASih 4.24 3.54 3.22 Mpa
verificarea sudurilor la eforturi longitudinale
CONDITIE | ASHh < Sk *F se verifica se verifica se verifica ec. 18
SrL(ERW) 144.79 144.79 144.79 MPa Table 3, grade B
Sr*F 97.0093 97.0093 97.0093 Mpa
ASHn 5.31 3.94 3.48 Mpa

Deoarece toate conditiile sunt verificate, consideram ca tuburile de protectie din teava L245N, @610.0 x 7.1mm; &812.8 x 7.1mm; &914.4 x

7.1mm sunt corect alese.
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C. LEGARE LA PAMANT SI PROTECTIE CATODICA

C.1. Calculul anozilor de zinc

Pentru legarea la pamant a conductei proiectarea s-a executat avand in vedere utilizarea sistemului de
protectie catodica cu anozi de sacrificiu de zinc. Urmatoarele aspecte au fost luate in considerare:

Proiectarea s-a executat pentru o durata de viata a fiecarui anod (grup de anozi) de maximum 7 ani, de
aceea dupa fiecare 7 ani, anozii de sacrificiu de zinc vor trebui inlocuiti cu altii noi.

Rezistenta de dispersie pentru un anod, rpv, se calculeaza cu formula:

unde:

) 21
rpv = 0366 x 7 x log [Ex\/(élh +31)/(4h + l)]; Q)

p = rezistivitatea solului la locul de montaj (Qm)
| = lungimea anodului (m)

d = diametrul anodului (m)

h = adancimea de ingropare (m)

Rezistenta de dispersie pentru un numar n de anozi se calculeaza cu formula:

unde:

Rpv — rezistenta de dispersie pentru un grup de anozi;
rpv — rezistenta de dispersie verticala, pentru un anod montat vertical;
uv — coeficient de corectie adimensional = 0.8 pentru anozii montati vertical;

n — numarul de anozi

Se alege numarul de anozi astfel incat Rpv calculat cu numarul de anozi ales sa nu depaseasca Rpv

impus.
Rpv impus : n Rpv .
h (m) d (m) I (m) p (Qm) | rpv(Q) Q) uv(-) | ncalc ales cale Rpv impus = Rpv calc
25 0.043 1 55.76 34.772 10 0.8 4.347 5 8.693 Da

Numarul minim de anozi de zinc folositi este de 5 avand in vedere rezistivitatea solului in zona si avand
in vedere faptul ca rezistenta de dispersie a fiecarui grup de anozi de zinc trebuie sa fie de maximum

10 ohmi (in conformitate cu standardul SR 7335/12).

C.2. Calculul necesarului de anoazi:

Necesarul de curent pentru protectia conductei:

lot=(J*Fc)* TIDL (MA)

unde
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J*Fc=0.8 mA/m2 — conducta izolata cu benzi aplicate la rece
J*Fc=0.4 mA/m2 — conducta izolata cu HDPE

D=Diametru conducta (m)

L=Lungime conducta (m)

Necesarul de curent pentru protectia anozilor:

lpa=Ja * St = Ja*(n*Sa) = 10mA/mp*(4*0.00145mp) = 0.058mA
Ja =10 mA/mp
n = nr de anozi
Sa = suprafata unui anod cu diametrul d=0.043m si lungimea 1m (mp)

Necesarul total de curent
ItoT = lot + Ipa (MA)

Curentul debitat de un anod de sacrificiu de zinc este:

lazny = 30.087 mA

In conformitate cu teoria lui Sunde E.D. totalul curentului pentru un grup de n anozi este
In=C *la (MA)

unde:
C= factorul de reductie, din tabelul Sundae

Single Anode Current
Reduction Factors (C)
. Anode spacing
(':\'OOH C%mgtzgeg od | 5 Feet 10 Feet 15 Feet 20 Feet
1.5m 3.0m 4.5m 6.0m
2 1.84 1.92 1.95 1.96
3 2.45 2.7 2.79 2.85
4 3.04 3.45 3.62 3.71
5 3.59 4.19 4.43 4.56

Numarul de grupuri de anozi, calculat este:
Ncalc=lTo7/In

Se stabileste numarul de grupuri de anozi, N.

Pentru o buna distributie a potentialului de-a lungul tubului de protectie, se vor folosi N grupuri de anozi,
fiecare cu n anozi de zinc, pentru fiecare tub de protectie.

Numarul total de anozi folositi, nt, este
n.= N * n (anozi)

Curentul total furnizat de un grup este In:
lrn=N*1In > lror
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D L ltot Sa n St Ja Ipa lror C la lgrup Necalc ne Irn lrn>lvor
m m mA mp mp mA/mp mA mA mA mA mA
0.7110 1006.39 898.7224 0.00145 5 0.0073 10 0.073 898.795 | 4.19 | 30.08 126.06 7.13 8 40 | 1008.51 validat
0.8128 1100.72 1123.6995 0.00145 5 0.0073 10 0.073 1123.772 | 4.19| 30.08 126.06 8.91 9 45 | 1134.58 validat
0.8128 1095.07 1117.9316 0.00145 5 0.0073 10 0.073 1118.004 | 4.19 | 30.08 126.06 8.86 9 45| 1134.58 validat
D. CONCLUZIE

1. Conductele de transport titei se vor realiza din teava de otel sudata longitudinal, conform SR EN
ISO 3183:2020, preizolata cu polietilena extrudata PEHD, clasa B3, conform SR EN 1SO 21809-1:2011.:

Diametru nominal Diametru exterior Grosime de perete Material
(mm) (mm)
DN500 508.0 6.3 L360N PSL2
DN700 711.2 7.1 L360N PSL2
DN800 812.8 8.0 L360N PSL2

2. Teava pentru curbe va fi teava fara sudura, L360NE PSL2, conform SR EN I1SO 3183:2020, fara
izolatie, cu raza de curbura 3Dn.

Diametru exterior Grosime de perete Grosime de perete Material
teva pt curbe (mm) teava pt curbe (mm) curba rezultata (mm)
508.0 8.0 6.3 L360N PSL2
711.2 8.8 7.1 L360N PSL2
812.8 10.0 8.0 L360N PSL2

OBSERVATIE: Materialul tubular va fi insotit de Certificat de inspectie tip 3.2 conform SR EN

10204:2005.

3. Tuburile de protectie se vor realiza din teava de otel, fara izolatie:

DN cd de protejat

DN tub protectie

20"/DN500(508.0mm)

24”/DN600(610.0mm)

28"/DN700(711.2mm)

32"/DN800(812.8mm)

32’/DN800(812.8mm)

36"/DN900(914.4mm)

Gr perete tub Material
protectie

7.1 L245N PSL1

7.1 L245N PSL1

7.1 L245N PSL1

4. Protectia catodica locala si descarcarea curentilor de dispersie se va realiza folosind
grupuri de 5 anozi de zinc, dupa cum urmeaza:

. Numarul de anozi Numarul total
, . Lungimea . . Numarul de .
Diametru exterior . de zinc folosit la . .| de anozi de
conductei grupuri de anozi .
un grup zinc
m m
0.7110 1006.39
0.8128 1100.72 5 17 85
0.8128 1095.07
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