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OCENA WZMOCNIENIA NAPRAWCZEGO RURY POLIESTROWO-SZKLANEJ 

Kompozyty polimerowe są podatne na degradację, która polega na rozwoju uszkodzeń wpływających na trwałość kon-
strukcji. Uszkodzenia mogą powstawać równieŜ podczas transportu i montaŜu. W artykule omówiono zagadnienie napraw 
przemysłowych instalacji kompozytowych wysokiego ryzyka oraz rurociągów komunalnych niskiego ryzyka. Istniejące nor-
my amerykańskie i międzynarodowe opisują naprawy instalacji chemoodpornych wysokiego ryzyka, gdzie kryteria oceny 
konstrukcji cechuje duŜa ostroŜność. Naprawy rurociągów kompozytowych niskiego ryzyka (wodociągi, kanalizacja) są 
rzadko oceniane pod względem trwałości. Omówiono przypadek naprawy rur kompozytowych kanalizacji grawitacyjnej 
o duŜej średnicy, w których lokalne uszkodzenia montaŜowe objęły warstwy strukturalne. W celu odtworzenia nośności 
i sztywności wykonano wewnątrz rury obwodowy pier ścień wzmocniony matą szklaną CSM. Naprawa powinna odtworzyć 
wspomniane parametry rury w zakładanym okresie trwałości rurociągu. Odcinek rury zawierający wzmocnienie zbliŜone do 
zastosowanego zamodelowano w programie ANSYS z pominięciem efektu brzegowego. Obliczenia przeprowadzone metodą 
FEM wykazały, Ŝe wzmocnienie naprawcze umoŜliwia odtworzenie sztywności i nośności rury. Najwi ększe odkształcenia ob-
wodowe przekraczały wartości przyjmowane w projektowaniu urządzeń chemoodpornych wysokiego ryzyka (0,2%), ale 
współczynniki bezpieczeństwa wymagane dla podobnych instalacji niskiego ryzyka były spełnione. Przytoczone wyniki obli-
czeń numerycznych wariantu rekonstrukcji rury za pomocą laminatu wzmocnionego tkaniną szklaną wykazały wzrost 
sztywności obwodowej, co ukazuje moŜliwości optymalizacji zastosowanej metody naprawy. 

Słowa kluczowe: kompozyty polimerowe, naprawa rurociągu kompozytowego, MES 

ASSESSMENT OF REPAIR REINFORCEMENT OF POLYESTER-GLASS FIBRE PIPE 
Polymer composites are subject to degradation which consists in progressive damage affecting the durability of the con-

struction. Damage may also occur during transport and assembly. The paper deals with repairs of high-risk composite pro-
cess piping systems and low-risk drainage/sewerage piping systems. The current American and international standards de-
scribe repairs of high-risk chemical resistant piping systems where the criteria for assessing constructions are highly conse-
rvative. Whereas repairs of low-risk composite piping systems (for water supply or sewerage) are seldom assessed with re-
gard to durability. A repair of large-diameter pipes in a sewerage piping system without pressure, whose structural layers 
were locally damaged during assembly is discussed here. In order to restore load-bearing capacity and stiffness, a circumfe-
rential ring reinforced with fibreglass chopped strand mat (CSM) was made inside the pipe. The aim of the repair was to re-
store the pipe parameters for the anticipated piping system lifetime. A pipe segment with a reinforcement similar to the one 
which was actually used was modelled (without edge effect) in ANSYS. FEM calculations showed that the repair reinforce-
ment restores the stiffness and load-bearing capacity of the pipe. The largest hoop strains exceeded (by 0.2%) the limit design 
values for high-risk chemical resistant facilities but the safety factors for similar low-risk piping systems were met. The re-
sults of numerical computations for a reconstruction of the pipe by means of a laminate reinforced with fibreglass fabric 
showed an increase in hoop stiffness. This means that the proposed repair method can be optimized. 

Keywords: polymer composites, composite repair for pipework, FEM  

WPROWADZENIE 

Do najwaŜniejszych zalet polimerowych kompozy-
tów konstrukcyjnych (PKK) zalicza się ich względną 
lekkość i sztywność oraz odporność na korozję.  
W instalacjach przemysłowych i rurociągach infrastruk-
tury komunalnej szczególnie waŜna jest odporność 
materiału na korozję wywoływaną przez środowisko 
oraz ewentualnie chemoodporność, będąca odpornością 

na działanie substancji Ŝrących. Kompozyty chemood-
porne wytwarza się przewaŜnie z Ŝywic poliestrowych 
lub winyloestrowych wzmocnionych włóknem szkla-
nym. Długość okresów uŜytkowania instalacji z PKK 
wynosi: 
• 50 lat dla rurociągów infrastruktury miejskiej (wo-

dociągi, kanalizacja) [1, 2], 
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• 40 lat dla rurociągów w elektrowniach jądrowych 
[3], 20 lat dla instalacji petrochemicznych [4],  

• 10-35 lat dla zbiorników do magazynowania sub-
stancji Ŝrących [5]. 
W literaturze uŜywa się podziału na instalacje wy-

sokiego i niskiego ryzyka. Rurociągi sieci zaopatrzenia 
w wodę i kanalizacyjne są instalacjami niskiego ryzyka. 
Zbiorniki magazynowe do paliw i substancji Ŝrących 
oraz rurociągi technologiczne w przemyśle chemicznym 
i energetyce są instalacjami wysokiego ryzyka. Przyto-
czona klasyfikacja jest zbliŜona do stosowanego nie-
kiedy w kraju podziału na instalacje poddozorowe oraz 
niepodlegające dozorowi UDT. 

Kompozyty polimerowe są podatne na degradację, 
która oznacza nieodwracalne zmiany struktury i wła-
ściwości materiału spowodowane przez działanie ob-
ciąŜeń, substancji chemicznych (rozpuszczalniki, woda) 
i czynników fizycznych (promieniowanie, temperatura) 
[6]. W zastosowaniach konstrukcyjnych szczególnie 
niepokojące są spadki wytrzymałości i sztywności 
PKK, mogące sięgać 30÷60% w całym okresie plano-
wanej eksploatacji. Trudność wyeliminowania degrada-
cji sprawia, Ŝe instalacje kompozytowe - szczególnie 
wysokiego ryzyka - są monitorowane i w razie potrzeby 
poddaje się je naprawom. Uszkodzenia wymagające 
napraw mogą powstawać równieŜ podczas transportu 
i montaŜu elementów.  

W artykule omówiono zagadnienie napraw rurocią-
gów kompozytowych oraz przedstawiono analizę nu-
meryczną sztywności i wytęŜenia przypadku wzmoc-
nienia zastosowanego podczas naprawy rur poliestro-
wo-szklanych uszkodzonych podczas montaŜu rurocią-
gu o duŜej średnicy.  

MONITOROWANIE I NAPRAWY INSTALACJI 
KOMPOZYTOWYCH  

Częstotliwość inspekcji instalacji wysokiego ryzyka 
zaleŜy od warunków eksploatacji, potencjalnego zagro-
Ŝenia itp. czynników. Techniki stosowane do monito-
rowania urządzeń kompozytowych obejmują: 
• oględziny powierzchni zewnętrznej i wewnętrznej 

urządzenia [7], 
• pomiary twardości Barcola dokonywane dla kontroli 

prawidłowości utwardzenia Ŝywicy nowego urządze-
nia (np. zbiornika) lub oceny degradacji chemicznej 
wywołanej przez eksploatację [8], 

• pomiary emisji akustycznej dla kontroli degradacji 
lub wykrywania przeciąŜeń nowych elementów. 
W przypadku stwierdzenia uszkodzeń spowodowa-

nych przez degradację lub inne czynniki urządzenie 
moŜna naprawić. Wykonane w USA w latach 50. ubie-
głego wieku naprawy skorodowanych rur stalowych 
metodą laminowania zewnętrznych pierścieni uszczel-
niających było pierwszym takim zastosowaniem PKK.  

W [5] omówiono analizę eksploatacji 190 urządzeń 
kompozytowych uŜywanych w duŜym zakładzie che-
micznym. Okazało się, Ŝe z 25 urządzeń eksploatowa-
nych od ponad 20 lat 13 poddano naprawom. PrzewaŜ-
nie wymieniano króćce i regenerowano warstwy 
ochronne. Naprawę warstw ochronnych wykonywano 
po 15 latach. Doniesienia o naprawach instalacji kom-
pozytowych wysokiego ryzyka wykonywanych w celu 
przedłuŜenia eksploatacji publikuje się rzadko i bez 
informacji o regułach planowania takich prac. W szcze-
gólności dotyczy to oceny uszkodzeń, kryteriów kwali-
fikowania elementu do naprawy, projektowania 
wzmocnienia naprawczego oraz prognozy trwałości 
i bezpieczeństwa eksploatacji. Do niedawna nie istniały 
Ŝadne procedury napraw instalacji z PKK o statusie 
norm ponadnarodowych (ASME, ISO, EN). 

W wielu przepisach do projektowania zbiorników 
chemoodpornych z PKK [9-15] zagadnienie napraw 
instalacji pomija się całkowicie. Nową jakość wniosły 
dopiero normy ASME RTP-1 [16] i EN 13121 [17].  
W przepisach EN 13121 naprawom poświęca się nie-
wiele miejsca i są to zalecenia ogólne, ale norma 
ASME RTP-1 zawiera szczegółową klasyfikację defek-
tów występujących w kompozytach chemoodpornych 
oraz kryteria dopuszczalnej wielkości i nasilenia wystę-
powania. Na tej podstawie w [16] zdefiniowano kilka 
typów napraw urządzeń chemoodpornych wysokiego 
ryzyka: 
• Typ 1 - naprawy skrajnej warstwy wewnętrznej 

o grubości 0,25÷0,50 mm (inner surface repairs),  
• Typ 2 - naprawy ochronnej warstwy wewnętrznej 

o grubości 2,5÷4,0 mm (interior layer repairs),  
• Typ 3 - naprawy warstw nośnych (structural layer 

repair), 
• Typ 4 - naprawy związane z odstępstwami wymia-

rowymi, 
• Typ 5 - naprawy związane z niedostateczną twardo-
ścią Barcola laminatu. 
Naprawy instalacji kompozytowych niskiego ryzyka 

opisuje się rzadziej niŜ instalacji wysokiego ryzyka. 
Rury do budowy rurociągów zaopatrzenia w wodę i ka-
nalizacji są opisane w normach EN 1796 [1] 
i EN 14364 [2], gdzie problem napraw został całkowi-
cie pominięty. Ogólne wskazówki odnośnie do napraw 
takich instalacji podano w [18]. Więcej szczegółów na 
temat napraw rurociągów zawiera opublikowana nie-
dawno norma ASME PCC-2 Repair Standard [19], ale 
przepisy te dotyczą głównie stosowania PKK w napra-
wach rurociągów stalowych. Wymieniana wcześniej 
norma ASME RTP-1 opisuje instalacje wysokiego ry-
zyka i uŜywanie jej do napraw rurociągów niskiego 
ryzyka byłoby mało zasadne ekonomicznie. 

Określając stan konstrukcji chemoodpornej, sposób 
naprawy i ocenę jej skuteczności, naleŜy uwzględnić: 
• ocenę rozległości uszkodzeń - w szczególności war-

stwy ochronnej i warstw strukturalnych, 
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• dobór sposobu naprawy z oszacowaniem stopnia 
odtworzenia sztywności i nośności, 

• sposób kontroli jakości wykonania prac naprawczych 
i ocenę trwałość urządzenia po naprawie. 
Szczególnie trudne jest oszacowanie trwałości. 

Okresy eksploatacji rurociągów wynoszą 20-50 lat. 
Prognozowanie zmian wytrzymałości i sztywności dla 
takich okresów bazuje na badaniach laboratoryjnych 
trwających 14 miesięcy (104 h) [20, 21]. Ze względu na 
interwencyjny charakter napraw dobrym wyjściem jest 
walidacja procedur naprawczych dla typowych uszko-
dzeń. Takie podejście opisano w [22]. Innym rozwiąza-
niem są badania naprawy zaproponowanej dla konkret-
nego przypadku, ale są one kosztowniejsze. 

OPIS USZKODZEŃ I NAPRAWY 
ANALIZOWANEGO RUROCIĄGU 

Uszkodzenia powstały podczas montaŜu rurociągu 
kanalizacji deszczowej z rur poliestrowo-szklanych 
DN1400 o długości 6 m, grubości ścianki g = 34 mm 
i masie 1750 kg. Rury przesuwano w wykopie, przykła-
dając siłę skupioną, co spowodowało uszkodzenia 
w postaci pęknięć i odprysków materiału. Według kry-
teriów ASME RTP-1 (uznawanych za ostre), większość 
powstałych uszkodzeń nie kwalifikowała się do napra-
wy ze względu na rozmiary. Rurociąg kanalizacji desz-
czowej zalicza się jednak do instalacji niskiego ryzyka 
i problem jego naprawy powinien podlegać głównie 
uwarunkowaniom ekonomicznym.  

Elementy kompozytowe przeznaczone do magazy-
nowania i przesyłania płynów powinny posiadać we-
wnętrzną warstwę ochronną, zabezpieczającą warstwy 
strukturalne przed przenikaniem medium (wody, ście-
ków, kwasu, paliwa itp.) z wnętrza instalacji do strefy 
warstw nośnych. Naprawa powinna polegać na ocenie 
uszkodzenia, usunięciu uszkodzonego (spękanego) 
materiału i rekonstrukcji struktury w sposób zapewnia-
jący uzyskanie wymaganych parametrów elementu 
(nośności, sztywności, odporności na korozję). 

Niewielkie odpryski poddano naprawom „kosme-
tycznym” z zastosowaniem szpachli. Większe uszko-
dzenia obejmowały warstwy ochronne i strukturalne. 
Ich naprawy polegały na usunięciu materiału uszkodzo-
nego (spękanego), wypełnieniu ubytku szpachlą  
Ŝywiczną i wykonaniu wewnętrznego pierścienia 
wzmacniającego, złoŜonego z pięciu warstw laminatu 
poliestrowego z matą szklaną o gramaturze 600 g/m2. 
RóŜne etapy takiej naprawy przedstawiono na rysunku 
1. Jak obrazuje rysunek 1b, grubość usuniętego materia-
łu jest 5-6 razy większa od grubości warstwy ochronnej 
rury, wynoszącej około 2 mm.  

Ostatnia połoŜona warstwa, wzmocniona matą po-
wierzchniową, miała pełnić rolę warstwy ochronnej. 

 

 

 

 

Warstwa chronna 

Pierścień 
wzmacniający

y 

a) 

b) 

c) 

 
Rys. 1.  Przykład uszkodzenia przed naprawą (a), po usunięciu materiału 

uszkodzonego (b) oraz w trakcie wykonywania wewnętrznego 
pierścienia wzmacniającego (c) 

Fig. 1.  Example of damage before repair (a), after damaged material was 
removed (b) and while circumferential ring was being made (c) 

MODELOWANIE NUMERYCZNE WZMOCNIENIA 
NAPRAWCZEGO 

Na rysunku 2 zamieszczono przekrój poprzeczny ru-
ry DN1400, ukazujący jej strukturę. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Rys. 2. Przekrój ścianki rury: grubość g = 34 mm; warstwy zgodnie 
z tabelami 2 i 3 

Fig. 2. Cross section of pipe wall: thickness g = 34 mm; layers according 
to tables 2 and 3 
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g 
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Wgłębienie po usuniętym materiale widoczne na ry-
sunku 1 obejmowało warstwy oznaczone na rysunku 2 
jako W4 i W5. Wgłębienie to wypełniono szpachlą 
Ŝywiczną. Przeznaczenie i strukturę poszczególnych 
warstw podano w tabeli 1. Z danych tych wynika, Ŝe 
większość uwzględnionych w rozwaŜaniach warstw 
moŜna uznać za izotropowe w objętości (W1, W3, W5, 
W6) lub płaszczyźnie (W2, W4, W7). Tylko warstwa 
W8, będąca propozycją udoskonalenia wzmocnienia 
pierścienia naprawczego, jest umiarkowanie anizotro-
powa. Przyjęte wartości współczynników Poissona 
i modułów spręŜystości Younga warstw podano w tabe-
li 2. 

 

TABELA 1. Składniki i struktura warstw 
TABLE 1. Components and structure of layers 

Symbol 
warst. 

Funkcja warstwy Składniki  
i struktura 

W1 Zewnętrzna ochronna  śywica z piaskiem 

W2 Zewnętrzna strukturalna śywica z ciętym włók-
nem 

W3 Warstwa rdzeniowa śywica z piaskiem 

W4 Warstwa strukturalna  Jak W2 

W5 Wewnętrzna ochronna śywica poliestrowa 

W6 Szpachla Ŝywiczna śywica poliestrowa 

W7 Pierścień naprawczy śywica z matą (CSM) 

W8 Pierś. napr. - wariant Tkanina rowingowa 

 

TABELA 2. Grubość warstw i przyjęte właściwości mechaniczne 
TABLE 2. Layer thickness and adopted mechanical properties 

Symbol 
warstwy 

Grubość  
mm 

Moduł Younga E 
GPa 

Współczynnik 
Poissona ν 

W1 1,9 12,8  0,23 

W2 2,4 8,8 0,30 

W3 19,6 10,5 0,23 

W4 7,7 8,8 0,30 

W5 2,4 3,0  0,3 

W6 10,1 3,0 0,4 

W7 7,25 8,0 0,2 

W8 7,25 18,0 0,13 

 
W pierwszej kolejności zamodelowano w programie 

ANSYS odcinek nieuszkodzonej rury o długości 
300 mm. Za pomocą elementów SOLID 45 o 8 węzłach 
zamodelowano 1/4 próbki cylindrycznej o układzie 
warstw W1/W2/W3/W4/W5, idąc od zewnątrz ku po-
wierzchni wewnętrznej ścianki. Właściwości i grubości 
poszczególnych warstw podano w tabelach 1 i 2. Liczba 
elementów wynosiła 36 000. Celem tych obliczeń było 
sprawdzenie doboru grubości i właściwości (E, ν) po-
szczególnych warstw tak, aby uzyskać sztywność ob-
wodową zbliŜoną do katalogowej (SN10000 N/m2). 
W próbie wyznaczania sztywności obwodowej pier-
ścień odcięty z rury jest uginany jak na rysunku 3 do 

osiągnięcia ugięcia równego 0,03×dśr, gdzie dśr jest 
średnią średnicą takiej próbki. Ugięcia dopuszczalne 
takich rur są dwukrotnie większe (0,06×dśr). Dla roz-
waŜanej rury 0,03×dśr = 42 mm, a 0,06×dśr = 84 mm. 
Podstawiając własności warstw W1-W5 według tabeli 2 
oraz obciąŜenie dwukrotnie większe od odpowiadają-
cego wartości nominalnej sztywności obwodowej, uzy-
skano ugięcie maksymalne równe 75 mm. PoniewaŜ 
jest to mniej od wartości 84 mm, sztywność obwodowa 
zamodelowanej rury jest większa od nominalnej  
(10 000 N/m2). Oszacowano, Ŝe jest to około 
11 100 N/m2. Jest regułą, Ŝe rzeczywista sztywność 
nowych rur jest większa od nominalnej. 

 

 

F 

d 

F 

y=0,03×dśr 

 
Rys. 3. Schemat obciąŜania próbki podczas wyznaczania sztywności 

obwodowej 

Fig. 3. Diagram of specimen loading during hoop stiffness determination 

Określone przy tym ugięciu (75 mm) wartości eks-
tremalnych odkształceń obwodowych wynosiły: 
εmax = 0,607% i εmin = –0,598%. Przyjmując odkształce-
nie niszczące przy zginaniu materiału rury 
εr = 1,6÷2,2% (wg Hobas Pipeline Textbook, s. 2.1), 
widać, Ŝe odkształceniowy współczynnik bezpieczeń-
stwa wynosi 0,606/1,6 = 2,64 i jest zbliŜony do wyma-
ganego w normie EN 14364 (tab. 3). Określone nume-
rycznie odkształcenie obwodowe εmax = 0,607% prze-
kracza wprawdzie wartości przyjmowane w instalacjach 
wysokiego ryzyka (np. wg [9-11] ε ≤  0,2%), ale anali-
zowany rurociąg nie zalicza się do tej klasy urządzeń. 

W następnym etapie oceny wzmocnienia na-
prawczego zamodelowano sytuację przedstawioną na 
rysunku 1b - ubytek o wymiarach 200×200 mm i głębo-
kości równej sumie grubości warstw W4 i W5, usytuo-
wany w najwyŜszym miejscu rury. Przy obciąŜeniu 
działającym jak na rysunku 3 jest to obszar największe-
go momentu zginającego. Ubytek ten wypełniono mate-
riałem o własnościach warstwy W6. Następnie dodano 
od wewnątrz pierścień wzmocnienia naprawczego 
o szerokości b = 300 mm i grubości g1 = 7,25 mm wy-
konany z materiału o własnościach warstwy W7 (rys. 
rys. 4, 5). Według normy ASME RTP-1 [15], taką gru-
bość uzyskuje się, laminując ręcznie pięć kolejnych 
warstw wzmocnionych matą CSM o gramaturze 
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600 g/m2, co odpowiada strukturze pierścieni wytwa-
rzanych podczas naprawy rurociągu. Warstwa ochronna 
złoŜona z Ŝywicy i maty powierzchniowej - połoŜona 
jako ostatnia - nie została uwzględniona w oblicze-
niach. 

 
TABELA 3. Wymagane wartości doraźnej (y2,struct/dm) i długo-

trwałej ( yu,wet,x /dm) odporności na zginanie pier-
ścieniowe rur kompozytowych wg EN 14364 oraz 
współczynniki bezpieczeństwa dla ugięcia dopusz-
czalnego (6% średniej średnicy) 

TABLE 3. Required temporary (y2,struct/dm) and long-term 
(yu,wet,x /dm) annular bending resistance of composite 
pipes according to EN 14364 and safety factors for 
allowable deflection (6% of average diameter) 

Sztywność nominalna rury, N/m2 10 000 

Początkowe ugięcie powodujące pierwsze uszkodzenia 
rury (yu,bore /dm)min, % 

9 

Początkowe ugięcie niszczące (yu,struct /dm)min, % 15 

Długotrwała odporność na ugięcie yu,wet,x /dm, % 9 

Początkowy współczynnik bezpieczeństwa dla ugięcia 
dopuszczalnego 6% 

2,5 

Współczynnik bezpieczeństwa po 50 latach 1,5 

 
W analizowanym modelu naprawianej rury przyjęto 

pewne uproszczenia: 
• pominięto wpływ lokalizacji naprawianych uszko-

dzeń przy końcach rur, co wyeliminowało z rozwa-
Ŝań problem efektu brzegowego i wzajemnego od-
działywania sąsiednich rur, 

• przyjmowano schemat obciąŜeń stosowanych przy 
wyznaczaniu sztywności obwodowej (rys. 3). 
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Rys. 4. Widok zamodelowanego pierścienia wzmocnienia naprawczego 

Fig. 4. View of modelled repair reinforcement ring 

Obliczone wartości ekstremalnych odkształceń ob-
wodowych w rurze z zamodelowaną naprawą w wa-
riancie wykonania pierścienia wzmacniającego z mate-
riału o właściwościach warstwy W7 (tab. 1) wyniosły: 
εmax = 0,0058 i εmin =  –0,0049 przy wartości ugięcia 
równej 55 mm. Analogiczne wartości wyznaczone  
dla wariantu wykonania pierścienia wzmacniającego  

z materiału o własnościach warstwy W8 wyniosły:  
εmax = 0,0042 i εmin = –0,0046 przy ugięciu równym 
44 mm. 
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Rys. 5. Rozkład odkształceń obwodowych w rejonie uszkodzenia po 

naprawie 

Fig. 5.  Hoop strain distribution in damage area after repair 

PODSUMOWANIE 

Z przeprowadzonych obliczeń wynika, Ŝe zastoso-
wana metoda naprawy umoŜliwia odtworzenie począt-
kowej nośności i sztywności uszkodzonych rur kompo-
zytowych. Ponadto istnieją duŜe moŜliwości optymali-
zacji zastosowanego wzmocnienia naprawczego. WaŜ-
ny aspektem analiz jest ocena trwałości naprawy, wy-
magająca badań walidacyjnych długotrwałych (z reguły 
18 próbek z czasami obciąŜenia sięgającymi 14 miesię-
cy) lub średniookresowych (kilka próbek z czasami 
obciąŜania rzędu 1000 h). W ekspertyzie stanowiącej 
inspirację do napisania artykułu korzystano z wyników 
długotrwałych badań laboratoryjnych wykazujących 
wystarczającą trwałość napraw modelowych uszkodzeń 
podobnych rur o mniejszej średnicy.  

W analizowanym przypadku ewentualne niepowo-
dzenie napraw moŜe mieć konsekwencje wyłącznie 
ekonomiczne. Większy problem wiąŜe się z naprawami 
instalacji wysokiego ryzyka eksploatowanymi w prze-
myśle. Z obserwacji autorów wynika, Ŝe w kraju po-
dejmuje się niepoparte obliczeniami wytrzymałościo-
wymi naprawy instalacji wysokiego ryzyka o znacznym 
stopniu degradacji. Urządzenia, których projektowanie, 
wytwarzanie i eksploatacja są szczegółowo opisane 
w obszernych opracowaniach o statusie norm między-
narodowych, poddaje się naprawom bez dokonania 
oceny stopnia degradacji, oszacowania stopnia odtwo-
rzenia nośności, sztywności, odporności na korozję, 
trwałości. Zdarzające się nieprofesjonalne naprawy 
instalacji wysokiego ryzyka rodzą moŜliwość wystąpie-
nia duŜych katastrof przemysłowych. 

Wydane niedawno przepisy UDT [23], odnoszące 
się do modernizacji zbiorników magazynowych, stano-
wią krok w dobrym kierunku, ale jest on niewystarcza-
jący. Przepisy [23] skupiają się na wymaganiach biuro-
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kratycznych z uszczerbkiem dla technicznych aspektów 
planowania, realizacji i oceny napraw. 

Omawiane zagadnienie napraw łączy w sobie pro-
blematykę kwantyfikowania uszkodzeń kompozytów 
polimerowych, obliczeń wytrzymałościowych elemen-
tów zawierających zaburzenia natury geometrycznej 
i materiałowej, prognozowania trwałości i niezawodno-
ści w warunkach naraŜenia na długotrwałe działanie 
środowiska i obciąŜeń z ogólnie rozumianymi zagad-
nieniami efektywności ekonomicznej i bezpieczeństwa 
infrastruktury przemysłu i miast. Autorzy planują kon-
tynuację opisanych badań zagadnienia rozwoju i opty-
malizacji napraw elementów z uwzględnieniem specy-
fiki obydwu typów instalacji.  
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