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Úvod 

Jíra 1. ,  Jírová J. , Kolář F. 

If we cover the p ipe with a thin foi l  of an optically active material, we can monitor 
the surface deformations of a cyl indrical shell by the method of retlect ion 
photoelasticity. The data of strain gauge measurements represent comparative data 
for the evaluation of retlection photoelastic measuring by the computation from 
compensation measurements of the directions of principal stresses and the 
magnitudes of the d ifferences i n  princi pal stresses. The stress values ascertained by 
photoelastic measuring have confirmed the complex character of the deformation 
process i n  the environs of the models of a soli tary pit and adjacent pits .  

Pro stanovení mezních t laků při rehabi l itaci dlouhodobě provozovaných potrubí vn I trostátn ího  
vysokot lakého (vt l )  plynovodu by l  prováděn výzkum napjatosti a přetvořen í stěny trubek . Tato 
potrubí jsou poškozena během provozu korozí a maj í  řadu imperfekcí vzn ik lých při výstavbě a 
výrobě Všechny tyto defekty snižuj í spolehl ivost vtl plynovodu a zkracuj í J eho životnost . Je 
však zřejmé, že degradační procesy neprobíhaj í  se stejnou In tenzitou po celé délce potrubí, a le 
zpravid la  v určitých úsecích působením reálných provozních podmínek a vnějš ího prostředí 
Cílem výzkumu vt l potrubí přepravn ího vn itrostátního plynovodního systému bylo nalézt 
rozhoduj ící i nformace o jej ich pevnosti a provozuschopnosti po dlouhé době provozu, kdy 
dochází k Jeho postupnému stárnut í .  To se projevuje degradačními procesy u ocelového 
miltenálu použitých trubek,  vzn ikem korozn ích defektů a vytvářením lokálních pol í  s velm i  
vysokou h ladinou napětí v e  stěně trubky. Při posuzování spolehl ivosti provozovaných potrubí  
Je nu tné  znát  skutečnou vel i kost napětí a přetvořen í ve stěně trubky .  Reálné  vel i kosti těchto 
vel iČ in  se často významně l iš í  od teoretických hodnot vypočtených při návrhu vtl potrubí s 
ideáln ím i  rozměry a vlastnostmi 
Korozní poškozen í ,  které může významně oslabit stěnu potrubí u loženého v zemi ,  zej ména z 
vnějš ího povrchu, Je velmi  těžko předvídatelné Vážné nebezpečí koroze vždy hrozí v místech, 
kde se u potrubí vn i trostátn ího plynovodu odtrhne izolace od vnějš ího povrchu a vytvoří tzv 
kapsy vyplněné v terénu vodou .  Rychlost lokáln ího úbytku stěny vl i vem koroze zejména závisí 
na agresivitě obklopuj íc ího prostřed í .  Napadení stěny Je nerovnoměrné podle kombinace 
reálných okolnost i .  a proto vzn ikaj í  korozní poškození různého typu a rozsahu .  Jde buď o 
podlouhlá a dostl ostrá zesl abení ,  které můžeme chápat Jako vruby, nebo VZn I kaj í  plošně 
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rozsáhlejší a h luboká zeslabení ve tvaru důlků, které se mohou postupně spojovat a procházet 
do hloubky stěny v nepravidelném rel iéfu celkového plošného oslabení .  
Proto byl prováděn experimentální výzkum chování korozního důlku ve  stěně vt l  potrubí ,  který 
l okálně mění s i lový tok, což se projevuje kvalitativními i kvantitat ivn ími  změnami stavu napětí 
a deformace Ve stěně tlakové nádoby vyrobené z dlouhodobě provozovaného potrubí ON 400 
byly vyrobeny modely korozních důlků a to osamělý důlek a dva sousedící důlky Pro 
vyšetřování rozvoje napjatosti v okol í  korozních důlků jsme použi l i  metody povlakové reflexní 
fotoelastic imetrie [ 1 , 7] .  Naš ím cílem bylo sledovat deformační proces v okolí osamělého 
korozního důlku a okolí jednoho ze dvou sousedících korozních důlků během pevnostní 
hydrau l ické zkoušky tlakové nádoby. Výsledky měření umožni ly komplexně posoudit lokální  
změny napět í  během zatěžování vnitřním tlakem až do dosažení lokální meze kluzu .  

M etoda povlakové fotoelast icimetrie a měřen í na modelech korozních důlkl. 
Povrch tlakové nádoby v místě důlků byl důkladně mechanicky a chemicky očistěn pro 
nalepení fól ie z opticky cit l ivé hmoty. K přípravě fotoelasticimetrické (fte) fólie jsme použi l i  
nízkoviskozní epoxidový systém, který používá Jako reaktivní řed id lo dibutylmaleinát (OBM) . 
Protože bylo potřeba pokrýt fól i í  zakřivenou plochu, byla pro výzkum použita metoda volného 
l istu vyvinutá Zandmanem . Ke směsi epoxidové pryskyřice a OBM bylo přidáno odpovídaj ící 
množství tvrdidla P I a směs byla neustále míchána až do teploty 45°C.  Potom se směs nal ije  d o  
formy, k d e  asi p o  I hodině dojde k e  zgelovatěn i .  Formu tvořila skleněná deska a rámeček ze 
s i l ikonové pryže, přičemž deska byla separována parami alkylch lorsi lanů. Forma byla umístěna 
na vodorovné desce, vyhřívané automaticky regulovanými  topnými vodiči na teplotu 3 5 ° C .  
Fól ie v gelovitém stavu byla vyjmuta z formy, byly vystřiženy potřebné tvary, otvor pro důlek 
byl vyražen speciáln ím razníkem a fól ie  byla přichycena na t lakovou nádobu v místě důlků .  Za 
24 hodin došlo při teplotě 20°C k vytvrzení  fó l ie  Po vytvarování byla fól ie sejmuta a při lepena 
na potrubí směsí lepidla Epoxy 1 200 a h l iníkového prášku .  Tato sm ěs tvoři la současně reflexní  
vrstvu . Pro potřeby fotoelast ic imetrického měření byla na fól ie  v okol i důlků narýsována síť 
měřických bodů.  V bodech m ěřické sítě byly Zj išťovány směry h lavních napětí a relat ivní 
rozd í ly vel i kost í  hlavních napětí 
M odely korozních dúlkl'1 zes l abovaly s tčnu t lakové nádoby o 2/3 t loušťky stěny, tj . zbytková 
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Obr. I .  Reflexní  fól ie  

t l oušťka s tčny byla v m ístě dů lku 2 mm.  Průměr 
di'i 1 k ú  byl 3 0  m m  a st ředy dvou sousedíc ích dú lků 
by ly  od sebe vzdá leny 4 5  mm Pro potřeby 
vyhodnocován í  byl ve vzdálenosti 1 5 0  mm od 
středu vyšetřovaného osamělého dú lku vyroben 
dalš í  a s tejný  osamělý dů lek tak, aby se navzájem 
neovl ivňovaly. Okol í  osamělého dl'i 1ku bylo 
polepeno fól i í  o rozměrech 200x200 mm a 
tloušťce 3 mm, dno důlku bylo polepeno fól i í  
kruhového tvaru o průměru 30  mm.  Stej n á  fól ie  
byla použita při vyšetřování chován í dvou 
sousedících dů lků .  F te  fól ie byla umístěna tak, 
abychom získa l i  m ax imální  množství údajŮ  pro 
vyhodnocení fte měření (obr .  I ), zejména o 
chování mústku mezi důlky Před vlastn ím fte 
měřen ím, t edy při vn itřním tlaku O MPa, byl 
Zj ištěn počáteční stav napjatosti v reflexní fól i i  
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Měření pro výchozí nulový zatěžovací stav je nutno provést, protože uvnitř fól ie mohou během 
zpracování vzniknout vlastní pnutí. Tato napětí je nutno potom při vlastním fte měření odečíst 
od hodnot získaných při kompenzačním měření během t1akování .  
Tlakové nádoby byly t1akovány n a  hodnoty vnitřního tlaku, při kterých měl b ýt  měřen stav 
napětí . Během fte měření byla hodnota tlaku udržována na konstantní výši .  Měření napjatosti v 
okolí osamělého důlku bylo provedeno pro zatěžovací stavy s velikostmi tlaku 3 ,  4 a 5 MPa a v 
okolí sousedících důlků pro tlaky 1 ,  2 a 3 MPa. Byl zakreslen průběh isochromat pro každý 
zatěžovací stav a kompenzačními měřeními byly zj ištěny směry algebraicky větších hlavn ích 
napětí a relativní rozdíly hlavních napětí v jednotlivých místech měřické sítě. 
Zároveň s fotoelasticimetrickými měřeními probíhala tenzometrická měření ,  která v okolí 
symetricky umístěných modelů důlků vyšetřovala během zatěžování rozvoj lokáln ích 
obvodových a podélných přetvoření .  Před prováděním vlastních měření byla provedena 
důkladná diagnostika stěny potrubí, abychom měli j istotu, že materiálové a geometrické 
charakteristiky v okolí modelů korozních důlků JSou stejné. Tenzometry byly pak nalepeny do 
vybraných míst v bl ízkém okol í  důlků tak, aby svým umístěním odpovídaly bodům měřické 
sítě. Tenzometricky naměřené údaje mohly být proto výchozími a srovnávacími hodnotami pro 
vyhodnocení fotoelasticimetrických měření .  Pro využití výsledků tenzometrických měření pro 
potřeby metody povlakové fotoelasticimetrie byl rozhoduj ící L zatěžovací cyklus, kdy 
deformační procesy nebyly Ještě ovlivněny historií zatěžovacích procesů .  

Vyhodnocení fotoelasticimetrických měření 
K výpočtu obvodových a podélných normálových napětí byl použit počítačový program SIM 
sestavený ve FORTRAN 77, který byl vytvořen v ÚT AM [3] .  Součástí programu je i grafické 
zobrazení vypočtených hodnot napětí a přetvoření pomocí grafického programu Design-CAD, 
který umožňuje  tisknout grafy na grafickém výstupním zařízení .  Jako výchozí hodnoty jsou v 
programu SIM použity údaje z tenzometrických měření ,  které byly porovnány s příslušnými 
rozd í ly hlavních napětí získaných z naměřených řádů isochromat ve stejných bodech. 
Je zřejmé, že zmenšená tuhost stěny potrubí v místě modelu osamělého důlku [2,6] ovlivňuje  
lokální  deformační proces v bl ízkém okol í  důlku .  Je to způsobeno redistribucí si lového toku v 
tomto místě . Při zatěžován í vnitřním t lakem se okraj důlku chová Jako ztužUj ící prvek . V první 
etapě zatěžování vn itřn ím t lakem do 3 MPa se Jeho obrys prodlužuje v obvodovém směru ,  o 
čemž svědči ly vel ikosti obvodových přetvoření 1: .  v krajních bodech na svíslé ose důlku oproti 
krajn ím bodům na vodorovné ose. Obrys důlku v podélném směru při prvn í etapě zatěžování 
proj evoval tendencí ke zkracování ,  o čemž svědči ly hodnoty podélných přetvoření 1: x . Důlek 
jako celek se deformuje v přímé závislosti na deformaci stěny trubky. V důsledku toho mění 
SVŮJ kruhový tvar na el iptický s delš í  osou v obvodovém směru . Fte měření ukázala, že během 
dalšího zatěžování do 4 MPa si začíná důlek vytvářet ve svém okolí lokální deformační pole. 
Dochází k vyboulování deformovaného okraje důlku, přičemž maximální tahová obvodová 
napětí se přemisťují z krajních bodů na svislé ose důlku do krajních bodů na podélné ose. Tuto 
red istribuci silového toku rovněž dokumentuje srovnání s hodnotami přetvoření při zvyšování 
zatížení vnitřním tlakem do 5 Mpa Při tomto zatěžování dochází J iž v blízkém okolí osamělého 
důlku k přechodu do plastického stavu . Analýza stavu deformace ukazuje, že lokální oblast 
přetvoření s daleko vyšší hladinou obvodového napětí, než které je dosaženo v neoslabené 
stěně t rubky, se rozšiřuje ve třetí etapě deformačního procesu všemi směry Okolí důlku vytváří 
vlivem lokálních ohybových napětí útvar, který se vybouluJc vně k lasicky deformované stěny 
t rubky .  Tento deformační proces pokračuje nadále tak, že dochází k opětovnému vytvořeni 
koncentrované tahové zóny ve dně di'l Iku ,  až dOjde plastickou deformaci k porušení 
zcslabcného dna ve tvaru podél né  trh l iny 
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Případ dvou sousedících důlků [4, 5 ,6] je nebezpečnější z hlediska pravděpodobnosti vzniku 
porušení ,  neboť k zplastizování materiálu v lokální deformační  oblasti dochází při n ižších 
hodnotách zatížení tlakové nádoby vnitřním tlakem. Proto fte měření bylo prováděno u tlakové 
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ObL 2 .  Obvodová přetvořen í  v podélném směru při zatížení  3 MPa 

nádoby ON 400 pro zatížení vnitřním tlakem I ,  2 a 3 MPa. Při měření se zj istilo, že obraz 
isochromat není v okolí důlku přesně symetrický z hlediska horních a dolních měřických bodů 
a také umístění s ingulárních bodů se mírně lišilo. Při proměření stěny tlakové nádoby se 
ukázalo, že materiál použitý pro výrobu šroubovicově svařovaných trub má v rámci povolené 
výrobní tolerance rozdí lnou tloušťku stěny. 
V případě dvou sousedících důlků ke kritické oblasti oslabeného dna důlku přistupuje  Ještě 
spojovací můstek neoslabené stěny mezi sousedícími důlky, kde dochází k vysokým 
koncentracím napětí, neboť zde vzniká soustředění silového toku . Vl ivem snížené tuhosti stěny 
v důsledku existence důlku a jej ich tvarových změn na eli ptický Je  zde na okraji malá tlaková 
zóna podélných napětí a vysoká koncentrace velkých tahových napět í .  Jsou zde vysoké 
hodnoty obvodového přetvoření (obr. 2 a 3 )  od tahového napětí oproti přetvořením v běžné 
neoslabené stěně potrubí (až 6 násobné při zatížení 3 MPa) V případě velmi blízkých důlků se 
oblast okolo sousedících důlků v průběhu deformačního procesu boul í  prakticky jako celek .  Z 
experimentální analýzy plyne, že pokud by deformace v plné stěně trubky dosáhla vel ikosti 
odpovidající zatížení na mezi k luzu, tak by celková deformace mezi důlky dosáhla tlowstress, 
což již není přijatelné. 
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ObL 3 .  Obvodové přetvoření v obvodovém smčru při t laku 3 M Pa 
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Závěr 
Ukazuje se, že při stoupajícím přetlaku reaguje důlek, pokud je dosti hluboký, řadou 
deformačních nestabilit. V podstatě lze říci, že při nižších úrovních vnitřního tlaku se chová 
dno důlku jako pružné a to, i když je relativně slabé. Nejpodstatnější je úroveň přetlaku, který 
vyvolá počáteční plastickou makrodeformaci ve stěně potrubí na okrajích důlků. Lokální 
účinek sousedících důlků je mnohem nebezpečnější než vliv osamělého korozního důlku. Je to 
způsobeno interakcí rozvíjející se plastické deformace v blízkém okolí obou důlků. 
Obecně lze říci, pokud nejsou oslabení příliš hluboká, tj . pokud nepřesahují 1 /2 základní 
tloušťky stěny, nemůže u vnitrostátního vtl plynovodu vyrobeného z ocelí s velkou zásobou 
plasticity, při jednorázovém nebo 2x opakovaném zvýšení napětí k mezi kluzu, vzniknout 
závažné poškození v takto oslabených místech . Naopak určité malé zpevnění materíálu, jak v 
materiálu můstku, tak ve dně důlku má positivní význam pro spolehlivost a životnost potrubí. 
Pro odvození výpočtových modelů [6,7] korozních důlků bylo použito poznatků z 
experimentálního výzkumu. výpočtové modelování pole deformace a napětí v okolí osamělého 
korozního důlku a dvou sousedících důlků bylo provedeno pomocí programu ANSYS 5 .0 .  
Okolí důlku bylo modelováno trojrozměrně na výřezu trubky konstantní tloušťky. Důlek měl 
kruhový tvar a konstantní hloubku. Pro danou úlohu byl použit izoparametrický prostorový 
prvek SOUD 95 s 20 uzly. K vytvoření uzlů úlohy byla použita automatická tvorba sítě s 
hustším dělením na elementy na hranici důlku . 
Na základě zkušeností získaných odvozením výpočtového modelu chování osamělého 
korozního důlku byl vypracován výpočtový model chování dvou sousedících důlků tak, aby 
mohl být vyšetřován rozvoj přetvoření v nezeslabeném můstku mezi blízkými důlky. Průběh 
grafu vypočtených obvodových přetvoření (obr.4) u dvou sousedících důlků na základě 
výpočtového modelu odpovídá výsledkům získaných metodou reflexní fotoelasticimetrie 
(obr.2) při pevnostních hydraulických testech tlakových nádob. 

------- -------- - ----------

CIRCUMFERENTlAL STRAIN EPELY 

D = 426 mm 
1 = 6 mm 
d = 30 mm 
II = 4 mm 
a =  15 mm 

ObrA.  Obvodové přetvoření pod le výpočtového modelu 
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Provedené pevnostní zkoušky prokázaly, že pOUŽi tí povlakové fotoelast ic imetr ie pro 
vyšetřování pole napětí v pružném oboru v bl ízkém okolí korozních důlků na povrchu stěny 
t lakové nádoby vyrobené z vt l potrubí Je kvalitativně a mnohdy i kvantitat ivně dostatečně 
přesné a finančně a časově nenáročné. Přesnost výsledků závisí n a  pečl ivém provedení povlaku 
opticky c i t l ivé fól ie, n a  kval i tn ím  fotoelast icimetrickém měření a na  zaj ištění co nejpřesnějších 
vstupních údajů pro vyhodnocován í .  Metoda fotoelast ic imetrie nám pak dává názorný obraz 
rozvoje  lokáln ího deformačn ího  procesu během zatěžovacího procesu a přehled o místech s 
koncentracemi napětí , k teré jsou významné pro vznik porušen í .  Zároveň lze zpčt n č  použít  
výsledků fotoelast ic imetri ckých měření pro nová tenzometrická měření , kdy můžeme nalepi t  
tenzometry přesně do mís t  na  konstrukci ,  které potřebujeme kvantitativně vyšetřit z h lediska 
špiček nebezpečných napět í .  
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