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LIMIT STATE OF PIPE-LINE WITH SURFACE DEFFECT - EXPERIMENTAL
AND NUMERICAL COMBINED APPROACH

MEZNi STAV POTRUBi S POVRCHOVYM DEFEKTEM - KOMBINOVANY
EXPERIMENTALNi A NUMERICKY PRiSTUP

Valenta F., Spaniel M.

This paper describes method outlined (in department of elasticity and
strength of materials of Praque Technical University), to analyse limit state
of corroded pipe-lines. It is based on state space of plastic area geometry
parameters. Trajectory (with parameter press) in this space. assigned to
deffect, is determined using FEM, while limit surface is determined via
destructive experiments.
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Pfedmétem tohoto pojednani je meznt’l( stav_ztraty unosnosti potrubi poskozeného
plosnou poruchou tloustky stény. Kvaiifikovany odhad mezného tlaku je dllezity pri
posuzovani nebezpecnosti defektl, které se vyskytuji na plynovodech a jinych
potrubnich systémech, zejména v dusledku korozniho ubytku materialu.

Na§ model mezného stavu vaicové skofepiny s poruchou tioustky stény pfedpokia-
da material s velkou zasobou plasticity, bez pfitomnosti inavovych trhlin. Na zakladé
fyzikalnich pfedstav vyuziva numerickou analyzu napéti jako prostiedek k efektivnimu
zhodnoceni experimentalné ziskanych dat. Kazdy defekt je feSen s uvazovanim
komplexnich informaci jak o geometrii, tak o materialu. VétSina operaci je dobfe algo-
ritmizovatelnych, coZ umozni zpracovat tuto metodu ve formé soubiru programu.

I. HYPOTEZA O MEZNEM STAVU POTRUBI S PLOSNOU VADOU

Fyzikalnim zakladem pfedkladaného modelu mezného stavu je pfedstava. :e ve
stavu vysoké plastizace ma na chovani télesa v rozsahlych souvislych oblastech domi-
nantni viiv geometrie plastické oblasti. Na zakladé této uvahy je formulovana hypotéza:

O dosaZeni mezného stavu tenkosténné valcové skorepiny s ploSnym povrcho-
vym defektem rozhoduje (plo$na - na valcové plose stény skorepiny) geometrie
oblasti, ve které je sténa zplastizovana po celé tloustce nad stanovenou hranici
intenzity plasticke deformace, resp. intenzity napéti.

Meznou intenzitu napéti o,,,, po jelimz prekroceni v celé tlousice povaZujeme
sténu za zplastizovanou, stanovime (viz obr. 3) na zakladé pracovniho diagramu mate-
rialu podle vztahu
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Hodnota o, je materidlovy parametr, podle kterého se urluji mezné plochy ve
stavovém diagramu a zaroven i hodnoti stavy pii zkoumanych drovnich zatiZeni.

Il. PRINCIP STANOVENiI MEZNEHO STAVU

Materialové nelinearni numerickou analyzou napéti na defektu (pomoci MKPz zZiska-
me posloupnost tenzorovych poli napjatosti pro zvolené (rovné zatizeni. Tato pole
se (ve smyslu vySe uvedené thotézy;) zpracuji na posloupnost aproximaci geometrie
plastické zény.K experimentainé ziskanému destrukcnimu tlaku potrubi s definovanym
defektem pfifadime nejblizSi aproximaci geometrie plastické zony - geometrii odpo-
vidajici mezi 4nosnostl. V prostoru pfipustnych geometrii plastické zony jsme ziskali
bod mezné plochy. Mezna plocha poslouzi jako podkiad pro odhad mezného tlaku
potrubi s ploSnou vadou. Pro tuto vadu musime numericky urcit posloupnost apro-
ximaci plastické zony, ktera predstavuje v prostoru pripustnych geometrii trajektorii
s parametrem zatizeni (tlak). Prisecik této trajektorie s meznou plochou predstavuje
mezny stav a tlak jim urceny mezné zatizeni (mezny tlak). Pfi realizaci této metody
jde o vaér minimaliniho ‘po¢tu co nejreprezentativnéjSich parametrl popisujicich
geometril plastické zény - stavovych parametr (pfi zachovani spolehlivosti odhadu)
tak, aby byl minimalizovan pocet nutnych destrukénich zkousek.

Geometrie plastické zony muzZe byt uréena zpGsobem znazornénym na obr.1. Na
Useku trubky pfedstavujicim dostateéné velké okoli defektu vygenerujeme rovnomérné
roziozené uzly,ve kterych zkoumame pribéh intenzity napeti po tloustce stény -

red (h). Pokud

min, o (h) = 9,

patfi bod i do plastické zony.

Priklad konstrukce mezné plochy je znazornén
pro pfipad dvojrozmérného stavového prostoru na
obrazku 2. Stavové parametry jsou osovy - | a tecny
- 8 rozmér plastické zény, (viz obr. 1). Mezna
(plocha) kfivka se konstruuje nasledovné:

a) navrh souboru defektd

b) provedeni numerické (MKP) analyzy napjatosti pfi danych
Urovnich zatiZzeni p, a ziskani stavl [/,s}; (i je Gislo defektu.
i je index Uurovné zatiZeni) pro véechny navrZzené defekty (obr.
2a) obr.1

c) experimentalni stanoveni destrukénich tlaki pro zvoleny

soubor defektl

d) vyneseni bodi mezného stavu na zatéZovacich kfivkach a interpolace mezné kfivky (obr. 2b)

Il. APLIKACE KRITERIA OSOVE DELKY PLASTICKE ZONY

Ve smyslu vySe formulované hypotézy zavadime jednorozmérny stavovy prostor se
stavovym parametrem |, ktery pfedstavuje rozmér nejdelSi seCny plastické zény, rovno-
bé2né s osou potrubi. Na obr. 3 je uvedena kfivka materialu X-60 a z ni odectena
hodnota o, s Pouzijme nyni vysledky analyzy napéti na dvou vadach, u kterych

mame k dispozici i hodnoty destrukcnich tlakd. Jedn& se o vady, na nihZ byly prove-



307

Trajektorie

s Meznd plocha

b)

MATERWAL  x-50

obr.2

deny spoleCné experimenty Katedr¥
pruznosti a pevnosti strojni fakuity CvVU
a Tranzitniho plynovodu Praha.

80000 -----=-------ec-c--ce--e--ooeooooooo-.
| P : Geometrie vad se li§i pouze hloubkou
P I o GRS (viz obr. 4). Vada oznaCena jako "PISEK
/ : ; ) : 2" (obr. 4 a 5) byla pouZita pro stanoveni
LS 00,00 § ool prvnlho odhadu mezne délky.Na obr. 8
S 4 K X le uvedeno porovnanl naméfenych a
3 i = vypoctenych  pomérnych deformaci v
& 2000 3--ooo O =-557.5MPa . mugt% [zx] = [7.0,0.0] pro tuto vadu. Pfi
experimentalné stanoveném destrukénim
B e tlaku 12.5 MPa Ize uréit /y,e> = 161 mm
0000 : (obr. 5). Z obrazki 6 a 7 pak na zakladé
I ) o této hodnoty linedrné extrapolujeme
= '] mezny tlak pro vadu oznacenou jako
"PISEK 1" a obdrzime
obr. 3
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mez ~

Pumez =P+ (Py = Pp) b= = 102 MPa
1

Naméfeny destrukéni tiak pro tuto vadu Ae 10.1 MPa. Tento vysledek, byt jeho
statisticka hodnota je nizka, svédci o tom, Ze téza vyslovena v pfedchozi kapltole
je "pfijatelna". V budoucnosti navrhujeme ovent jednorozmérny stavovy prostor pro
defe| vyrazne riznych rozmérid a vysled y zpracovat statisticky. Na adé téchto
vysledk( ‘prejit v pfipadé potfeby na dvojrozmérny stavovy prostor

Minimaini reduk: noegti PRESS: il 95 [wPa) PSEX 1
inil i ovane po P = o 3 -
bridily . o % = \ mdmd'mnmnl r_-w:n o0 PRESS: p ' 10.0 {wPa)

20C.90 25000  X00.00  350.04

.00 5000 10000 150.00 20000 25000 300.00  350.04 020 5000 170.00  150.00

Z [mm] [mm]
obr. 6 obr. 7
tecna deformace 1
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