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1. Uvod

Jednia z nejhospodérndjdich zplsobd pfepravy kapslnych a plyn-
nych médii ns velké vzdélenosti je pfeprava pomoci tenkostdnnych
tlakovych potrubnich systémd. Ve v8td3ind pfipad0d se v tdchto sys-
témech pou2ivaji trubky svafovené, a to bud s podélnya nebo drou-
bovicovym svarem. Vlastni pfetlak pfepravovaného média vyvolévé
nejen membrénové napdti, ale i Ffadu pfidavnych skoifepinovych napdti
lokdlnich, zp@sobenych geometrickymi nedokonalostmi tveru potrubi,
Jako je nekruhovost, stfechovitost ve svarech, pfesazeni svard,
a8 pode Neménd zdveinya je i etav vlestnich pnuti vyvolanych svafo-
vénime

vV ptipadech, kdy pfepravovanya médiem je plyn, schopny nssku-
mulovet velkou elasstickou energii v systému, nebo kapslina, jeji
unik z potrubniho systému by znemensl véiné nerudeni ekologické rov-
novdhy, je nutné zajistit vysokou pevnostni spolehlivost tlakového
potrubniho systému. K posouzeni nebezpelnosti eventudlnich ostrych
defektd, které by mohly bdhem provozu potrubniho systému vést k ha-
vérii, je potfeba znét vliv geometrickych i masteridlovych iamperfekci
na deformae&ni chovéni pléstd potrubi.

v pFi.bévku Jeou uvedeny vysledky tenzometrického médfeni defor-
maci na povrchu pladtd Sroubovicovd svafovené trubky DN600 z mate-
riélu CSN 411373 s oduhlilenym pésem po obou stransch svaru pfi ne-
adhdni vnitfnim pfetlakem, & na zdkledd enslyzy deformaci jsou od-
hadnuta pfideavné napdti ve stdnd trubkye O tomto problému jiZ bylo
do jisté miry pojedndno v préci /1/. T8218t8 predkladaného prispédv-
ku je proto poloZeno do roviny hodnoceni vlivu geometrickych a ma-
teridlovych imperfekci, realizovenych &roubovicovya svarea s oduhli-
Cenym pédsem, na deformalni chovéni plé&td trubkye
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2, Popis experisentu 8 vysledky

Na povrch trubky P 630/7am o délce 3,90m bylo pFfitmeleno cel-
kem 10 tenzometrd podle schémastu, uvedeného na obr.le Jednalo se
o dvd rd2ice (l-2-3, 4-5-6) umistdné v tésné blizkosti svarového
8vu z obou stran, a dva kfiZe umistdné v jedné polovind (9-10) a
v jedné &tvrtind (7-8) etoupdni Broubovicového svaru od mista umis-
tdni rd02ice ZatdZovéani trubky se uskuteénilo ve dvou zékladnich
cykleche Prvni - do blizkoeti meze kluzu, druhy - do destrukcee.
Z)18tdné hodnoty pomdrnych deformaci na ndkterych tlakovych urov-
nich jsou uvedeny v ji% citovené publikeci /1l/.

Analyzou Mohrovych kruinic byly ziskény hodnoty hlavnich po-
adrnych deformeci 81 a E:II a8 také uhly hlavniho smdru I vzhle-
dea k obvodovému sadru trubky ye Tyto hodnoty jsou uvedeny v tabele.
Graficky jsou ziskané vysledky prezentovény na obre.2 a obre3.

Tabel Hlavni deformace 81 0 811 a uhel hlavniho smdru I s obvo-
dovya smdrea trubky Y

misto

tlak
(MPe) 1-2-3 4-5-6

€1 €1 ¢ &1 €11 4

- - -6 -

(10°%) | (107%)| (o) (107°) (107%) (o)

2,56 266 37 16,7 341 -117 8,4
3,20 329 49 15,8 427 -157 8,0
3,90 alo 128 10.5 621 -231 -0.1
5,00 662 328 |-11.8 918 -297 -6.6
5,50 925 362 |-13,8 | 1 107 -325 -9,8
6.00 | 9 221 -556 12, | 9915 | -2 9l0 4,4
7.15 |19 998 -281 8.2 | 18 240 | -2 s98 11,0
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3¢ _Pozndmky k namédfenym deformacim v mimosverové oblasti

Protoie pfed tenzometrickym mdfenim na vydetfované trubce se
nepfedpoklddalo jeji anomédlni deformaéni chovéni, nebyly v mimosve-
rové oblasti pfitmeleny 24dné tenzometrické rdiice, ale jenom kifile
pro urfeni obvodové e osové deformace.

Udaje tenzometrd 7-10 v elastické oblasti zatd2ovéni jsou uve-
deny ve formd bodd na obre4 a obre5. Jednéd se o zdvislosti typu
€ = p, které a: do urovnd meze kluzu lze povaiovat za linedrnie.

Pokud by se jednalo o ideédlni stav, teje o homogenni -ateriél 8 ideédl-
ni geometrii trubky, byl by nérdst obvodové deformace 8 nérds-
tem pfetlaku p (pFfi uvaZovédni VY «0,3) asi 4,25 krat rychIeJii, ne
nérdst osové deformace Ex' Po dosaZeni meze kluzu v celém objemu
plasdtd trubky by osovéd deformace poklesla na nulu 8 nérdst obvodové
deformace by se sni2il asi o 12¥%e Ze zdvislosti na obr.4 a obr.5 viak
plyne, 2e rychlost nérdstu deformace v obvodovém smdru byla jen 3,25

8 3,29 kréat v8t31i neZ rychlost nardstu osové deformace. Je proto real-
ny pfedpoklad, 2e hlavni sméry deformaci ani mimo oblast &roubovico-
vého svaru nebudou shodné s obvodovyms a osovym smérem trubkye

4. Odklon hlavnich smdrd od obvodového a osového sadru

Na obre6 je schematicky zndzorn&na Mohrova kruZinice deformaci
pro misto pfitmeleni tenzometrd 7 & 8. Podobnou kru2nici lze uvazo-
vat i pro lokalitu umistdni tenzometrd 9 a 1l0. JelikoZ tenzometry
7 a8 a téZ tenzometry 9 s 10 jsou na sebe kolmé, jsou stifedy Mohro-
vych kruinic deformaci dény vztahy 0,5( &, + 68) a 0,5( 89 + 610).
Pro urgeni odklonu hlavniho smdru I od obvodového emdru y hledéame
na Mohrov® kruZnici takovy uhel 2¥ , pro ktery je 61/811 e 4,25,
Dle obre6 je zfejmd

5,25(s - &7)
3.25( & + &)

cos2f =

esececscccccee (1)

0002((. 5'25( 63-510) 00000000 cccnce (2)

3.25¢( €5 + Ew)




Jelikoz dle obred je &g/ €5 = 3,29 a analogicky dle obr.5 je
€g/E1g ®3.25 , z rove(l) 8 (2) lze dospdt k hodnotém

5.25 . (3'29 = ll. 0.862292 eeecee pro 7-8
3,25 (3,29 + 1)

cos2f =

5.25 , (3.25 - 1)
3,25 (3,25 + 1)

cos2{/ = = 0,855204 eceee pro 9-10

Odpovidajici uhly & jsou:

- 15,2° pro tenzometry 7-8
9’ - 15,6° pro tenzometry 9-10

vVidime, 26 1 v mimosvarové oblasti se smdry hlavnich napdti a defor-
saci 1181 od obvodového a osového sméru, coZ ukazuje na pfitomnost
pfidavnych nepéti 1 v této oblesti. Z mdéfeni na tenzometrickych kifi-
2ich v8ak neni bohuZel mo02né ur&it smysl odklonu hlavnich sméré. Lze
proto pouze predpokléddat, 2e tento odklon je kvalitativnd stejny jako
v blizkosti &roubovicového svaru, teje 2e Uhel mezi hlavnim smérem I
8 osou trubky je v&t3{i neZ pravy Uhel.

Se Pf{idavnd napéti v plésdti trubky

Idedlni napjatost v homogenni tenkostdnné trubce se zméni, vy-
skytnou-11 se ve sténd trubky vyrazné nehomogenity, jako napfe. svarye
Pfitomnost svard ve etdnd trubky zpravidla pisobi jako vyztuiny prvek,
co2 je napfiklad pFfi&inou znamého “buftového~ efektu Sroubovicového
svaru u trubky, zatdZovanéd vnitifnim pfatlakem nad mez kluzue. Tento
efekt spolivéd v tom, 2e v dO0sledku vy331i meze kluzu svarového kovu
dojde pfi zatdZovani trubky nad mez kluzu k vétdim plaetick?n defor-
macim v zédkladnim materidlu nez ve svaru, coZz se projevi nafukovanim
trubky v oblasti mezi svarye

Ve vydetfovaném pripadd trubky DN60O byla situace pondkud jinéd.
Jeliko2 podél droubovicového svaru se nachazel oduhlileny péas v 3ifce
asi 80ma, prfilemZ 3roubovicovy svarovy 8ev leZel uprostfed tohoto
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pasu, po prekroleni meze kluzu oduhlileného pésu dosdlo k jeho vétdim
plastickym deformacim a8 k vyboulovédni stdny trubky v této oblasti,
prilem2 oblast stdny trubky mezi svarovymi 3vy zOstala deformaind
@dlo ovlivndnae.

V této souvislosti je zajimavé podivat se na vliv nehomogenit
ve 8tdnd trubky z hlediska pfidavnych napéti. V zédsadd je moiné na-
hradit G&inky geometrickych i1 materidlovych nehomogenit a zbytko-
vych pnuti od svefovéni pdsobenim jednoho napdtového vektoru, ktery
se 8iits s napdiovym vektorem od vnit#niho pfetlakue Sou&tovy vektor
pek ur&uje pozorované urovnd pomdrnych deformaci ve vydetfovanych
smdreche Na zdkladd této plfedstevy byly v jiZ citovené préci /1/
urieny prdbdhy pfidavnych napdti od materidlovych i geometrickych
imperfekci a od svafovani v tdsné blizkosti 3roubovicového svarového
Svu v zévislosti na vnitfnim pfetlakue Jednalo se o napdti pdsobici
podél a kolmo na svarovy 3eve Zde uvedeme prdbdhy pFfidavnych napdti
v obvodovém a oeovéam smdru trubky - viz obre7. Na tomto obréazku
Jsou symboly Q{'. ﬂs;, !T;h oznaleny pfidavnéd napdti v obvodovém
a osovém smdru, a déle smykové napdti v rovind kolmé na obvodovy
smdr a8 v rovind kolmé na osovy sadr. Jak je odsud patrné, jsou tato
soultovéd pifidavnéd nepdti prfevéind tlakového charakteru a vykazuji
extremdlni typ chovani v zédvislosti na aplikovanéam vnitinim pfetlaku.
Extréau dosahuji jedtd pfed dosaZenim meze kluzue.

Zékladni obraz o velikosti pfidavnych napdti pdsobicich ve sténé
trubky v oblasti mezi &roubovicovymi svarovymi 3vy lze ziskat na
zékladd pfedstavy o tom, 2e pozorované hodnoty pomdrnych deformaci
a esmdry hlavnich deformaci jsou vyvolany soultovym nap&fovym vekto-
rem od prfidavnych napdti a od pisobiciho vnit#niho pfetlaku. Oznalime
=11 obvodové napdti od vnit#fniho pfetlaku symbolem Qj; a pridavné
obvodové napdti symbolem ﬁ;h. pak vysledné napdti bude dino vztahem:

G .o

2
h h + Gh 0000000000000 (3)

Podobné bude pro osové napéti 61:

.- . % T TN £ )

x x X
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UvaZujeme p
G <22
2t
00000000000 OOCS (5)
Pe ap O
4t

ProtoZe jde o dvojosou napjstost, jsou hodnoty napdti 61“ 6; ]
’th svézény s pomdrnymi deformacesi vztahy:

[3
Gy = o5 (En +V.EQ

G; .:‘T-( EX 0\?.£h) eeccccccee (6)

Tan = S I n

S uvézenim zji8tdného pomdru Eh/‘sx ® 3,29 pro lokslitu leZici

v jedné &tvrtind stoupéni &roubovicového sveru, a pomdru Eh/ 5x -
= 3,25 pro lokalitu le2ici v jedné polovind stoupéni Eroubovicového
sveru, lze dle rovnic 3-6 dospdt ke vztahlm uvedenym v tabe2.

Tabe2 Pfidavné napdti mimo oblast svearu

Lokalita
Napdti
7 -8 9 - 10
F3
G, -4,36ep -6,584p
sz -0,008.p -1,127.p
szh 2,688.p 2,605.p

Uvedené vztahy jsou graficky zobrazeny na obre.8.
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6e_Zévérelné poznémky

Z uskuteéndné experimentalni studie deformaléniho chovéni ten-
kostdnné trubky s imperfekcemi geometrie a materidlu pfi namédhéni
vnitfnim prfetlakem lze ulinit tyto zévéry:

a) Vlivem pFfitomnoeti 3roubovicového svaru ve 8stdnd trubky dochézi

k ovlivnéni napjatosti trubkye Tento vliv je dén pfidavnymi napdtimi
od vyrobnich operaci (zkruZovéni, svafovéni), zmdnou tuhosti stdny

v dOsledku vyskytu svaru a nekruhovitosti prifezu trubky. Smdry
hlavnich napdti ve svarové oblassti zédvisi na okamZité uUrovni tlekue
P*1 nizkych Urovnich tlaku je smdr hlavniho napdti I stolen od obvo-
dového smdru trubky ke #roubovicovému sverue S rostoucim tlakem se
stééi do obvodového smdru, kterého dosahuje pFfi tlaku kolem 4MPa,
tedy jedtd pfed dosaZenim meze kluzue. Uvedeny trend pokraluje a2 do
tlaku na urovni meze kluzue Po pfekroleni meze kluzu nastdvé zmédna
hlavniho sméru I zpdt k vychozimu stavue »

V mimosvarové oblasti pFi zatd2ovéni v elastickych podminkéch
Je odklon hlavnich smdrd konstantni, tezne nezdvisly na urovni
vnit#niho pfetlaku a &ini as1 15°%

b) PFfidavné napdti od zkruZovéni, svafovéni a ovality prOfezu trubky
Jeou tlakového charakteru jak ve sverové tak i mimosvarové oblasti,
prilemz v blizkosti svaru vykazuji extremdlni typ chovédni v zévis-
losti na aplikovaném vnit#nim pfetlakue V mimosvarové oblasti lze
chovdni pfidavnych tlakovych nepdti charakterizovat monotonnim line-
érnim nérOstem 8 rostoucim vnitfnim pfetlakeme.

7¢ Literature

/1/ CeGajdod, MeSrnec, JeJdirs: Anslyzs deforma&niho chovéni &roubo-
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