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COLLATION OF STRAIN GAUGE MEASURING WITH CALCULATION OF
STRESS IN NEIGHBOURHOOD OF SPIRAL WELD OF PIPE.
KONFRONTACE TENZOMETRICKEHO MERENI S VYPOCTEM NAPETI V
OKOLI TRUBNIHO SPIRALOVEHO SVARU.

Josef JTIRA, Jitka JIROVA, Michal MICKA, Pavel ROUN.

The investigated high-pressure gas pipeline is spiral welded arid therefore the
stress state of a pipe wall is complicated. Geometrical imperfections in welded
joints and other inaccuracies of the pipeline form due to its production play their
role in the stress state of the pipeline. Because the total length of the welded joints
is enormous, it is necessary to devote attention to an analysis of the stress state
and the deformation process of environs of the. spiral~weld of a pipeline. The
article deals with an experimental investigation and a numerical analysis of the
stress and strain state in environs of the spiral-weld,

Uvod.

V soukasné dob¥ jsou pro vystavbu vysokotlakych (vtl) plynovodi pfevain& pouZiviny
spirdlové svafované trubky. Proto je nutné porozumé&t rozvoji napéti a deforma&nim procesim
v blizkém okoli vyrobniho spirélového svaru, které se mnohdy stava rozhodujicf pro vznik
poruleni ve vtl plynovodnim potrubi. Celkova délka svarovych spoji je obrovska a proto
statistika materidlového vyzkumu ukazuje, Ze varialni soufinitelé vlastnosti materialu jsou
vy$i, nebot’ vznikaji zna¥né rozptyly vlastnosti ve svarovych spojich, napf. zm&na lomové
houZevnatosti. RovnéZ vliv geometrickych nedokonalosti je vy$i v mistech, kde jsou svarové
spoje. Projevuje se zde vliv nekruhovitosti prifezu, pfesazeni plechd, prevydeni svari,
popfipadé stfechovitost podél spoji. Tyto vSechny nepfiznivé podminky zpisobuji pfidavna
napéti k zékladnimu napéti st&ny potrubi, které je vyvoléno vnitfnim pfetlakem. Sou&asné se u
spirélov& svafovanych potrubi projevuje z procesu vyroby ve st&n& vy3Si stav vnitfnich pnuti.

Geometrické imperfekce ve st&€n& potrubi a pfidavna napé&ti od vn&jsiho zatiZzeni mohou
pfivodit ve st&n& znaCnou koncentraci napéti. Pfitom je nepfiznivéd okolnost, Ze spiralové
svarové spoje vyvolavaji ve stejnych mistech geometrické nepfesnosti i necelistvosti a soucasné
vy33ihladinu vlastnich pnuti. Vlastni pnuti v oblasti svarovych spoji se uplatiiuje podle povahy
mezniho stavu potrubi a podle urovné a orientace pole tohoto pnuti k hlavnim smérim
zékladniho napé&ti ve st&né& potrubi. Pfi pfesazeni hran plecht u spiralového svaru zilezi v§ak na
pomémé velikosti pfesazeni a i na zaobleni v mist& pfesazeni. Dale byva mnohdy pfechodovy
uhel mezi svarovym kovem a zékladnim materialem na &elni strané postupu nepriznivy, coZ
rovnéz prispiva k nepiiznivym lokalnim efektim. '
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Tenzometrickd méfeni.

Bé&hem experimentilniho vyzkumu bylo pfi pevnostnich hydraulickych zkouskach
vy$etfovano 5 typl tlakovych nadob vyrobenych ze spiralov& svafovanych trubek: 530/8 mm,
ohyb 530/8 mm, 630/7 mm, 324/6 mm a 426/6 mm, z &ehoZ prvni hodnota udava velikost
vnéjSiho priméru a druhi hodnota udava tloustku stény potrubi. Cely vyzkum je sou&ésti
projektu koordinovaného Plynoprojektem. Ve viech pfipadech bylo pomoci tenzometrii
vySetfovano chovani okoli spirdlového svaru. Pred vlastnimi zkou$kami byly podle pfedem
vypracované metody provedeny zkouSky tahovych vzorkii pro urfeni materidlovych
charakteristik ve vybranych mistech trubniho t&lesa. Jiz v této fizi vyzkumu se mnohdy
ukézalo, Ze informace o vlastnostech pouZitého materiélu od vyrobnich zAvodi se rozchazeji s
charakteristickymi hodnotami ziskanych pfi t&chto tahovych zkouskach, &emuZ bylo nutno
prizplsobit cely proces pevnostni hydraulické zkousky. Zaroveii byly timto zplisobem ziskany
nutné informace o vlastnostech materidlu v blizkém okoli spiralového svaru pro rizné typy
plynovodnich trub a o pevnosti spirdlového svaru.

Na zkudebni tlakovou nidobu byly nalepeny tenzometry pro ur&eni obvodovych a
podélnych pretvoreni ve vybranych mistech tlakové nidoby a byl rovn&Z sledovin rozvoj
pfetvofeni v okoli spirblového svaru. Metoda tenzometrickych m&eni byla spoleZn& pro
viechny druhy zkouSek. Cilem bylo ziskat komplexni pfehled o deforma&nich procesech ve
st&n& vtl potrubf a koncentracich napéti ve viech exponovanych mistech.

V bezprostfednim okoli spirilového svaru byly nalepeny tenzometry ve tvaru nlfice,
abychom mohli provést analyzu rozvoje hlavnich napgti a pfetvofeni ve vybranych mistech.
Pro vy$etfovéani viivu spirdlového svaru na vznik a $ifeni poruSeni byly v dalSich etapich v
blizkosti tohoto svaru. vyrobeny umglé defekty ve tvaru zéfezu, pfifemz byly vedeny bud ve
smé&ru rovnob&Zném se spiralovym svarem nebo rovnob&mé s podélnou osou trubky.

Sloitost deforma¥nich procesti probihajicich v okoli spirélového svaru lze dokumentovat
na analyze chovani dvou vybranych, spirdlové svafovanych, trubek. Jednd se o
neprovozovanou trubku 324/6 mm z oceli 11 375.1 a o trubku 630/7 mm z materidlu 11 373,
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ktera byla provozovana pii tlaku 2,5 MPa po dobu 25 let. V obou t&chto pripadech materialové
charaktenistiky ziskané pri tahovych zkouskach vykazovaly pfijatelné hodnoty, coZ znamena,
Ze hodnoty meze kluzu a meze pevnosti pro zikladni material odpovidaji normovym hodnotim
a neli3i se vyrazn& od hodnot ziskanych pfi tahovych zkouskach vzorki odebranych z tepeln&
ovlivn&né oblasti.

Na obr.1 jsou ukazany grafy rozvoje pretvoreni ve st&n& potrubi 324/6 mm pro zat&Zovani
vnitfnim tlakem do 9 MPa. Je zcela ziejmé, Ze spiralovy svar ztuZuje vilcovou skofepinu t&lesa
vtl plynovodniho potrubi, coZ vyplyvd z prib&hu grafi tenzometrd T17 a T18, které jsou
nalepeny rovnob&zin& se spiralovym svarem. Zérovefi z priib&hu t&chto grafi vyplyva , Ze v
bezprostiedni blizkosti svaru dochézi k vyrovnani lokélnich geometrickych imperfekci, kdy u
T17 se zastavi rozvoj pretvoreni pfiblizn& pii 6 MPa a u T18 pfi vnitfnim tlaku 7 MPa. Je viak
nutno konstatovat, Ze T18 je nalepen v blizkosti umé&lého defektu, ktery rozvoj deformaci v
této lokalité uvoliiuje. Nejv&tsi rozvoj pretvofeni je mozno sledovat u prib&hu T1, ktery je
nalepen v obvodovém sméru uprostied mezi spirdlovymi svary. Hodnoty pretvofeni u T1 jsou
pro v3echny tlaky v&tsi nez hodnoty maximAlniho hlavniho pfetvoreni v blizkosti svaru.
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Na obr. 2 jsou ukéziny priibshy namé&fenych pretvofeni u trubky 630/7 mm. Tenzometr T8
ukazuje rozvoj obvodovych petvoreni ve st&ng této trubky. Hodnoty pretvofeni v b&né st&n&
jsou do velikosti zat&ovaciho tlaku 4 MPa v&t3i nez v blizkosti spiralového svaru (viz T1, T6).
Od této velikosti vnitiniho tlaku dochézi k prudkému rozvoji pretvoreni v blizkosti spirilového
svaru a jeho hodnoty jsou v&t3i neZ v b&Zné st&n& trubky. Lze konstatovat, Ze spirilovy svar
ztraci sviij ztuzujlcx Ginek na trubni t&leso. Defektoskopicka kontrola spirilového svaru
providénid ve SVUM odhalila velky poZet lokalnich studenych spoji po hranici nataveni
vnitiniho svaru, mnohdy s mistnim vyskytem strusky. Pfesazeni spodniho a homiho svaru
plisp&lo k tomu, Ze pfi vafeni vn&jsiho svaru nedoslo k provareni a k homogennimu propojeni
obou svaru. Témto skuteEnostem nasvédiuje zejména prubéh max. pretvofeni T123 a T456
vypocitany z hodnot namé&fenych u tenzometrickych riizic.

149



1

PioT O, 1
ux (7]
9.764F: © ;gg:é
o ¥ B

0.76BE403 FATH PLOT
NODL=1122

0.756E{e3 Hona=219
csys=1

0.752E4e3 w =1
%Sf:g.g‘“

0.748E403 ;F : ‘g.

8.744E-463 )

8.739E-083

9.735E463

0.731E403

0.727E463

0.723k¢ ‘u 717 153,435 m.!sz 306, dso has 587 | Tiak 2MPa

$8.959  115.876 191, 268,511
SUAR
Obr.3.
Numerické modelovini.

Modelovani pole napéti a pfetvofeni v okoli spirilového svaru potrubf vtl plynovodu bylo
provedeno na ziklad& vyuZti programu ANSYS 44A. Refeni predpokladé prurné chovéni
materidlu a modelem okoli svaru je vyfez kolmy na svar ve tvaru uzkého pésu, kdy svar je
umistén uprostfed. Vyfez ma délku rovnou Sifce pasu plechu, ze kterého je trubka svafena.
Okrajové podminky na stranich modelového pésu spliiuji podminky symetrie. Model je
rozd&len do né&kolika zon s odlilnymi materidlovymi viastnostmi podle vysledki tahovych
zkousek., coZ umoZiuje modelovat viastnosti v tepeln& ovlivn&né oblasti podél spirdlového
svaru. V modelu svaru je mozZno modelovat geometrické imperfekce (pfesazeni, pfevySeni ap.).
Model umoziuje nalézt koncentrace obvodového napé&ti, modelovat pole nap&ti v blizkém
okoli spiralového svaru a popsat rozvoj deformaci stény potrubi.

Graf na obr.3 ukazuje prib&h posunuti v radidlnim sm&ru (ux) pro trubku 324/6 mm pfi
vnitfnim tlaku 2 MPa. Z grafu je patrny vliv v&t§i tuhosti svaru a tedy mensi prihyb plastg
trubky, i kdyZ rozdily pfi tomto tlaku nejsou z hlediska velikosti tak vyTazné.

Zavér.

Numerickym modelovénim lze v daném pfipadg zjistit napjatost v okoli spirdlového svaru i
pole deformaci. Vysledky jsou viak ovlivnény volbou modelu, vstupem materiilovych
charakteristk do vypo¥tu a modelovanim okrajovych podminek. Rozdily zjit&né z
experimentilniho vyzkumu mez trubkami vSak naznauji, Ze je nutno pfi numerickém
modelovani porovnidvat model s experimentalnimi vysledky, coZ pak v piipad€ dostatein&
presné shody umoZiiuje provést parametrické studie chovéni trubek se spirilovymi svary.
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