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OPRAVA POTRUBI POMOCOU PRIVARENYCH ZAPLAT -
NUMERICKA A EXPERIMENTALNA ANALYZA

PIPE REPAIR USING WELDED PATCHES - NUMERICAL AND
EXPERIMENTAL ANALYSIS

Ladislav ECSL, Pavel ELESZTOS!, Ivan HAMAK?

Abstrakt

Z ekonomického hl'adiska oprava plynarenskych potrubi pomocou privarenych zaplat ma
velky vyznam anaviac je mozné ju pouzit aj v situdciach, kde lokalny ubytok hrubky steny
presahuje 80%. Ciel'om tejto prace je prispiet’ k opravnenosti pouzitia tejto technologie opravy
a poukazat na jej prinos ako aj na pripadné nedostatky ato hlavne z pohladu bezpecnosti
a spolahlivosti prevadzky. K dosiahnutiu uvedenych cielov sme si zvolili numerické
a experimentalne Studium opraveného kusu potrubia pomocou privarenych zaplat zatazené
vnutornym cyklickym pretlakom. V §tadiu, ktorého vysledky stru¢ne prezentujeme , boli pouzité
rary r6zneho menovitého priemeru a zaplaty roznych tvarov.

KPiadové slova: oprava potrubi pomocou privarenych zaplat, experimentalne a numerické
Stadium.

Abstract

From the economical point of view a gas pipeline repair using welded patches is of great
importance and moreover can be applied in situations, where due to corrosion, the pipe wall
thickness has been reduced by up to 80%. The aim of this work is to attempt to justify the usage of
such a repair technology, to point out its advantages and disadvantages mainly with respect to the
pipeline safety and operation reliability. To achieve these goals, a numerical and experimental
study has been carried out on a repaired piece of pipe using welded patches, which was loaded
with cyclic inner pressure. In the study, the results of which are presented, were used different
nominal diameter pipes and various patch shapes.

Keywords: pipe repair using welded patches, experimental and numerical study.

UvVoD

Z ekonomického hl'adiska oprava plynarenskych potrubi pomocou privarenych zaplat ma
velky vyznam. V odbornej literature tato problematika nie je spracovana v dostatocnej Sirke, vo
vSeobecnosti ndzory na opravnenost’ takejto opravy rozchadzaji a chyba tiez normovy postup.
Doévod spociva v zlozitosti technologie opravy, ked’ze treba dodrzat’ pozadovany technologicky
postup cCasto v terénnych podmienkach. Obmedzenia metoédy st také isté ako pre iné opravy
zvarov, tj. zvaritel'nost’ materialu rir, zostavajica hribka steny a potreba vysoko kvalifikovaného
zvarafa na vykonanie opravy. Tato metoda je vSak zaujimava vzhl'adom k nizkym néakladom pri
jej realizacii a moznosti jej pouzitia v situaciach kde lokalny ubytok hrubky steny presahuje 80 %.
Cielom tejto prace bolo prispiet’ k opravnenosti pouzitia tejto technologie opravy a poukézat’ na
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jej prinos resp. na pripadné nedostatky, ato hlavne zpohladu bezpecnosti a spolahlivosti
prevadzky. K dosiahnutiu uvedenych cielov sme si zvolili numerické a experimentalne $tadium
opraveného kusu potrubia pomocou privarenych zaplat zatazeného vnatornym cyklickym
pretlakom. V §tidiu, ktorého vysledky struéne prezentujeme, boli pouzite rury rdzneho
menovitého priemeru a zaplaty rdznych tvarov.

OPIS EXPERIMENTALNYCH, NUMERICKYCH METOD
A POUZITEHO MATERIALU

Modelova skuska hydrostatickym tlakom rary DN 500 x 8 / DN 300 x 8 s defektami typu
LJamkovej korozie opravenymi pomocou zaplat* boli defekty na riire imitované vyvitanim skupiny
dier do hibky 6,5 + 7 mm, ¢o predstavuje viac ako 80% z hribky steny. Konfiguracia dier
(stredovej diery a obvodovych centrickych dier) sa pre jednotlivé rozsahy poskodenia rary
nachadzala na ploche kruhu s priemerom & 13, & 40 resp. & 60 mm.

Zaplaty hrabky 10 mm (t.j. 1,25-nasobok hrubky steny opravovanej rury) boli odobraté
z plynovodnej rary nablizSieho vécsieho priemeru rezanim kysliko—acetylénovym plameniom
s naslednym obrusenim pridavkov. Boli skimané zéplaty:

e S$tvorcovd (obdiznikova 200 x 205 mm), vznikla prienikom rary na zaplaty

a Stvorbokého hranola so stranami 200 mm,

e §tvorcovd so zaoblenymi rohmi s polomerom 50 mm,

e fruhova (elipticka s poloosami 100 a 102,5 mm), vznikla prienikom rury, z ktorej sa
zaplaty odobrali a valca s & 200 mm.

Zaplaty boli na opravovanu riru privarené katovymi zvarmi v stave, ked’ rra bola pod
vnitornym pretlakom 3 MPa. Na povrch zaplaty v okoli jej stredu boli nalepené jednoosové
tenzometre 6/120 LY11, orientované v osovom resp. tangencidlnom (obvodovom) smere rury
T3o0s a T4tan a tiez na povrch rary v blizkosti kutovych zvarov zaplaty boli pripevnené tenzometre
T1tan a T20s a to v miestach ur¢enymi s priecnym a pozdl'znym rezom rary, vedenymi cez stred
zaplaty.

Pri skuske s hydrostatickym tlakom sa rira so zaplatami zat'azovala nasledovne:

e natlak 6,5 MPa s ndvratom do vychodiskového stavu 0 MPa s priebeznym meranim

deformacie v miestach tenzometrov , tento cyklus sa 3 — krat opakoval.

e natlak 6,5 MPa s navratom do vychodiskového stavu 0 MPa pri prieniku tlaku pod
zaplatu, ktory sa realizoval previtanim zaplaty a steny rary pod zéaplatou (v strede
zaplaty) a naslednym zaslepenim otvoru v zaplate skrutkou M8. Tento cyklus sa 2 —
krat opakoval.

e  cyklickym zatazovanim vnitornym pretlakom v intervale 0,5 - 6,5 MPa s po¢tom
cyklov 2000 ( pri prieniku tlaku pod zaplatu).

e  hydrostatickym tlakom do porusenia (pri prieniku tlaku pod zaplatu).

Vypocet napitovo-deformacného stavu rary s defektami jamkovej korodzie, opravenymi
pomocou zaplat, bol vykonany numericky pomocou metdody koneénych prvkov s pouzitim
programu ANSYS 7.0. Pri tvorbe vypoctového modelu riry, zéaplaty, ako aj kiitového zvaru bol
pouzity 8 uzlovy prvok SOLID 45, s opisom pomocou velkych pretvoreni s plnou numerickou
integraciou aso Specidlnymi tvarovymi funkciami. Vo vypocte sa pouzival multilinearny
materidlovy model s izotropnym speviiovanim, stanoveny z prislusnych tahovych diagramov
materialu rary, zaplaty a zvaru. Geometricky model bol vytvoreny tak, aby medzi vonkaj$im
povrchom rary a vnitornym povrchom zaplaty (v stave bez zatazenia) bola konstantna medzera
0,5 mm. Kontakt medzi vnatornym povrchom zaplaty a vonkaj$im povrchom riry pod fiou bol
uvazovany pouzitim kontaktnych prvkov CONTACT 173 a TARGET 170, ktoré sa zakladajii na
zmieSanej formulacii na baze penalty-koeficientu a Lagrangeovho mulitiplikatora s detekciou
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kontaktu v Gaussovom bode. Jamkovd kordzia rary bola na modeli realizovanad suvislym
zoslabenim steny na 20% pdvodnej hodnoty na ploche kruhu, zhodného s kruhom, opisanym
konfiguracii slepych dier pri imitacii poSkodenia riry na experimentalnom modeli.

Vypocet bol realizovany iba na urCenie pevnosti potrubia ako staticky, postupnym
zatazenim po casovych krokoch, pricom ako kritérium na jeho ukoncenie bolo zvolené strata
stability systému, t.j. singularita globalnej matice tuhosti.

Skutocnost’, ze pri tvorbe experimentalneho modelu bola zaplata privarena na zat'azenu
raru s pretlakom 3 MPa (pri tejto hodnote tlaku je zaplata v nezataZzenom stave) ateda po
odlahceni tlaku vznikol v zaplate arure odpovedajuci systém zvyskovych napéti, bola vo
vypo¢tovom modeli realizovand predpdtim vo forme pociatoéného termalneho pretvorenia
s roznymi koeficientmi teplotnej roztaznosti v obvodovom a osovom smere tak, aby privarena
zaplata na rure s pretlakom 3 MPa bola priblizne v stave bez napéti.

Tahové skusky materialu riry, materidlu zvaru a zaplaty, ako vstupov do vypoétu, boli
vykonané v laboratdriach Katedry pruznosti a pevnosti na elektrohydraulickom pulzatore EDYZ 6
riadenom pocitacom. Rychlost’ zatazovania bola 14 kN/sek. Presnost’ zabudovaného snimaca sily
PS MO je 0,2 % a snimaca prediZenia (extenzometra) 0,3 %. Triedy presnosti odpovedajiit ASTM
E4-89. Priebeh skusok a ich vyhodnotenie odpovedd STN EN 10002-1 a vysledky merania medze
klzu a medze pevnosti uvadzame v tabul’ke 1:

Pevnostné vlastnosti pouZitych materialov- priemerné hodnoty Tabulka 1
Material Medza klzu okt [MPa] Medza pevnosti opt [MPa]
rira 355 531
pridavny material 390 600
zaplata 375 586

Pre pruzne-plasticky vypocet privarenej zaplaty na koréziou poskodené potrubie je
potrebné zadat deformacné krivky jednotlivych materidlov. Programovy systétm ANSYS
umoziuje pocitat’ s vel'mi presnym modelom — tzv. multilinedrnym modelom — materialu, ktory sa
ziska zo skutoéné¢ho t'ahového diagramu jeho aproximaciou kratkymi linearnymi usekmi.
Aproximaciu sme ukoncili pri pomernej deformacii o velkosti 9%, €o je stav materialu tesne pred
zaCiatkom vytvarania kréku pri plastizacii na medzi pevnosti materialu. Tento deformacny stav
materidlu je v naSich vypoctovych modeloch povazovany za hraniény pre jeho destrukciu.
Presnost’ tejto aproximacie je dokumentovana v nizSie uvedenych tahovych diagramoch, kde
namerané a aproximované hodnoty st takmer totozné.
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VYSLEDKY A DISKUSIA DOSIAHNUTYCH VYSLEDKOV

Vo vsetkych vypoctoch sme vyuzili dve roviny symetrie, zadané prislusnymi okrajovymi
podmienkami. Nelinedrnu deformacno-napédtovii analyzu sme realizovali pre rozne velkosti
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kordziou poskodenej plochy apre tri tvary zéaplat, kruhovii, obdiznikovi a obdiznikovi so
zaoblenymi rohmi. V d’al'Som uvedieme len niektoré vybrané vysledky tychto vypoctov [1].

Na obr.4 a obr.5 sme znazornili rozloZenie intenzity napétia (pre pripad kruhovej zéaplaty)
pri prevadzkovom tlaku na rare DN 500 s koréznym ubytkom steny potrubia (80 % pdévodnej
hribky), pri¢om priemer imitovaného ubytku bol & 30 mm.

ANSYS 6.0

FEB 24 2003
12:16:36
NODAL SOLUTION
STEP=1

SUB =1

TIME=1

SINT (AVG)
DMX =.436E-03
SMN =.683E+07
SMX =.423E+09
.683E+07
-530E+08
.992E+08
- 145E+09
1 9ZR+05
-238E+09
.284E+09
-330E+09
.376E+09
L 423E+09

CIRNIA ] | |

Obr.4 Mapa intenzity napétia v MPa (po deaktivacii zaplaty) pri prevadzkovom tlaku 6.5 MPa
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Obr.5 Mapa intenzity napitia v [ N/m” ] na vonkaj§om povrchu rary v mieste kruhovej zaplaty
pri zatazeni opravenej rury ( s poSkodenim na ploche $30 mm) pretlakom 6,5 MPa pri prieniku
tlaku pod zaplatu

Na obr.6 sme znazornili rozloZenie intenzity napitia na rire v mieste obdiznikovej
zéaplaty opravenej rary s poskodenim na ploche ¢ 60 mm a zatazeni pretlakom 6,5 MPa pri
prieniku tlaku pod zaplatu.

Obr.7 znazoriiuje mapu intenzity napitia na rure v mieste zaplaty so zaoblenymi rohmi
pri zatazeni opravenej rary ( s poskodenim na ploche ¢ 40mm) pretlakom 6,2 MPa pri prieniku
tlaku pod zaplatu.
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Obr. 6 Mapa intenzity napitia v [ N/m* ] na rire v mieste obdiznikovej zaplaty pri zataZeni
opravenej rury ( s poSkodenim na ploche ¢ 60 mm) pretlakom 6,5 MPa pri prieniku tlaku pod
zaplatu
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Pre zobrazenie napéti na poskodenej rtire pod zaplatou sme zaplatu odstranili, vo
vypoctoch sme vsak jeho ucinok uvazovali. Vysledky analyzy ukazuju, ze dokial’ nenastane
perforacia potrubia privarend zaplata vyznamne neovplyviiuje deformacno-napatovy stav lokality
opraveného miesta.
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Obr.7 Mapa intenzity napitia v [ N/m” ] na riire v mieste zéplaty so zaoblenymi rohmi pri zataZeni
opravenej rury ( s poskodenim na ploche ¢ 40mm) pretlakom 6,2 MPa pri prieniku tlaku pod
zaplatu

Na obr.8 je znazornené rozlozenie intenzity napédtia na rire v mieste kruhovej zaplaty
opravenej rury s poSkodenim na ploche ¢ 60 mm a zat'azeni pretlakom 14,2 MPa pri prieniku tlaku
pod zéplatu. Pri tejto hodnote pretlaku vypocet prestal konvergovat’ pretoze v oblasti pripustnych
napéti urcenej plochou plasticity v statickom vypocte uz nie je mozné dosiahnit’ rovnovahu medzi
vektorom vonkajSich sil, vyvolanym vnutornym pretlakom a vektorom vnutornych sil, ur€enym
tenzorom napéti. Naviac, v kritickych miestach hodnota kumulovanej plastickej deformacie
presahuje 9%. Pri tejto hodnote plastického pretvorenia pri tahovej skuske na vzorke sa zacina
vytvarat’ kréok, ktory vyvola koncentraciu napdti a vyrazne narG$a predpoklad jednoosovej
napitosti. Vdaka tomuto javu tahovu skusku nie je mozné povazovat’ za presnu nad hodnotou 9%
plastického pretvorenia apreto aj vypocitané hodnoty nad touto hodnotou kumulovaného
plastického pretvorenia moéZeme povazovat’ iba za informativne.
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Obr.8 Mapa intenzity napitia v [ N/m? ] na rure v mieste kruhovej zaplaty pri zat'azeni opravenej rury
(s poskodenim na ploche ¢ 60mm) pretlakom 14,2 MPa pri prieniku tlaku pod zaplatu

Porovnanie niektorych numerickych vysledkov a experimentalnych merani uvddzame na
obr.9 a obr.10. Namerané tidaje pomerného prediZenia prezezentuje krivka T1tan. Experimentélne
uréené hodnoty pomernych prediZeni su tu znazornené hustymi mnoZzinami bodov (kvézi hrubymi
¢iarami). Vysledky numerického rieSenia s znazornené bodmi, cez ktoré st vedené tenké Ciary.
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V pripade deformacii na rare v okoli zvaru v mieste obvodového rezu (oblast’ nalepenia
tenzometra T1tan) uvadzame udaje tesne pri koreni zvaru (T1)1, ako aj o 8 mm d’alej (T1)2.
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Obr.9 Zavislost’ pomernej deformacie od tlaku v mieste T1 a T2 po cyklickom zatazovani pri
prieniku tlaku pod zaplatu. Vysledky numerického vypoctu lezia na ¢iarach s oznacenim
odpovedajuceho tenzometra v zatvorkach
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Obr.10 Zavislost’ pomernej deforméacie od tlaku v mieste T3 a T4 po cyklickom zat'azovani pri
prieniku tlaku pod zaplatu. Vysledky numerického vypoctu lezia na Ciarach s oznacenim
odpovedajuceho tenzometra v zatvorkach

Porovnanie vykazuje pomerne dobri zhodu do vytvorenia kréku pri pomernej deformacii
o velkosti 9%, a tiez vidime v tejto lokalite vysoky gradient tangencialnych napéti (v obvodovom
smere) sposobené porusenim rotacnej symetrie tuhosti rary ateda vznikom ohybovych napiti.
V pripade osovych napiti (v oblasti nalepenia tenzometra T20s) takyto gradient nie je mozné
pozorovat’.

ZAVER

Na zéaklade nelinearnej analyzy opravy koréznych vad rézneho rozsahu na riire DN 500x8
kruhovymi, obdiznikovymi a zaoblenymi obdiznikovymi ziplatami aich porovnania
s experimentalnymi vysledkami pracovnikov VUZ Bratislava modzeme urobit’ nasledovné
zovseobecnené uzavery:

e Rozsah poskodenia rary ma vplyv na napétost’ rury v okoli zaplaty dokial’ nenastane
prienik tlaku pod zaplatu. Mimo oblasti rary s imitaciou jamkovej korézie (stvislym
zoslabenim steny na cca 20% povodnej hribky) a jej blizkom okoli, bude kritickym
miestom pre vsetky typy zéplat Stvorcovil, §tvorcovll so zaoblenymi hranami resp.
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kruhovi oblast na vnitornej strane riry oproti stredu pozdizneho kitového zvaru
zéplaty (resp. ,kvazi pozdizneho“ zvaru v pripade kruhovej zaplaty). Hodnota
intenzity napétia v tejto oblasti zavisi malo vyznamne na type zaplaty, avSak ovela
vyraznejSie na rozsahu (imitacie) poSkodenia rary. Pri hodnote konstrukéného
pretlaku 6,5 MPa a pri maximalnom poskodeni riry na ploche & 60 mm dosahovala
intenzita napdtia v kritickom mieste rury pri jednotlivych typoch zaplat hodnot:
Stvorcova zdplata ci = 355 MPa

Stvorcova zaplata so zaoblenymi rohmi ci = 365 MPa

kruhova zaplata ci = 335 MPa.

Pri bezosvej rare DN500x8 z materialu 13 030.0 s mechanickymi vlastnostami Re =
min 350 MPa a Rm = min. 520 MPa moéze teda dojst’ v kritickom mieste pri tlaku 6,5
MPa k nevyznamnej lokalnej plastizacii.

Pri prieniku tlaku pod zaplatu je napdtost’ opravenej rary determinovana tlakom,
pri¢om na rozsahu poskodenia riry jamkovou koréziou uz prakticky nezalezi. Vplyv
tvaru zaplaty na napétost’ rury a zaplaty je malo vyznamny, pricom v kritickom
mieste, t.j. v mieste prechodu kutového zvaru do materidlu riry v oblasti stredu
pozdizneho zvaru zéplaty (resp. ,kvazi pozdizneho* zvaru pri kruhovej zaplate)
vplyv tvaru zaplaty prakticky zanikd. Napétost' vtejto oblasti je vyrazne
nepriaznivej$ia ako napitost’ v stave, ked’ eSte nedoslo k perforacii steny rary.

Pre rovnaky rozsah poskodenia riry (na ploche & 60 mm) pri prieniku tlaku pod
zaplatu bola intenzita napidtia v kritickom mieste rary pri jednotlivych typoch
zaplaty: Stvorcovej, Stvorcovej so zaoblenymi rohami resp. kruhovej prakticky
rovnaka s hodnotami oi = 404 MPa (pri pretlaku 6,2 MPa). Odpovedajica hodnota
intenzity napétia v kritickom mieste zaplaty, ktorym je korenn kutového zvaru
s pozdiznou orienticiou bola i ~ 416 MPa u prvych dvoch zaplat resp. ci ~ 402
MPa pri kruhovej zaplate. Pre uvazovany material riry v pripade perforacie steny
rary dochadza pri pretlaku 6,2 MPa v uvedenom kritickom mieste k vyraznejsej
lokalnej plastizacii.

Aj ked z hladiska vyroby zaplaty (z rary najblizSieho vicSieho priemeru) ako aj
z hl'adiska technologie zvarania je Stvorcova zaplata najpohodlnejSia a najlacnejsia,
zostavaju rohy zaplaty (kde sa napajaju katové zvary) velkym potencidlnym zdrojom
vad zvaru. Tento konStrukény nedostatok riesi zaplata so zaoblenymi rohmi.

Pre rieSené plochy poskodenia (kruh s priemerom & 60 mm, & 40 mm resp. & 13
mm) sa javi §tvorcova zaplata s menovitym rozmerom a = 200 mm, s polomermi
zaoblenia rohov p = 50 mm, as 1,25-nasobnou hrubkou steny voci hribke steny
opravovanej rury ako konstrukéne aj technologicky plne vyhovujuica.

Verifikacia vysledkov napétovo-deformacnej analyzy tenzometrickym meranim
deformacie v niektorych miestach experimentadlneho modelu opravenej rary
pomocou zaplat (ktoré vykonali pracovnici VUZ Bratislava) potvrdila spravnost
vysledkov numerickej nelinearnej analyzy vypoctovych modelov opravovanej rury s
privarenymi zaplatami.

Hodnota vnutorného pretlaku, pri ktorom v pripade rary DN 500x8 bez zaplat
dosiahne intenzita napitia (po celej hribke steny rury) hodnotu medze klzu je na
zaklade teoretického vypoctu pK = 10,7 MPa, pri d’alSom naraste tlaku dochadza
k plastizacii steny rury za sucasného speviiovania materialu. Numericky vypocet
MKP stanovil hodnotu hrani¢ného tlaku, tj. tlaku pri dosiahnuti spevnenia materialu
v dosledku plastizacie na urovni medze pevnosti na p = 12,3 az 12,8 MPa.
Z vykonanej tlakovej skiisky na modeli pri prieniku tlaku pod zaplaty (pozri spravu
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VUZ) bola uréena hodnota tlaku pri strate integrity konstrukcie na pm = 10,9 MPa,
pri¢om porusenie vzniklo pri rohu $tvorcovej zaplaty s najva¢sim poskodenim rury.
Tu uz, prirodzene, neislo o homogénny izotropny material, ale prejavili sa tu vSetky
materialové, technologické a prevadzkové (cyklovanie na 2000 cyklov) vplyvy.
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