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LI M IT STATE OF P I PE-LI N E  WITH SURFACE DEFFECT - EXPERIMENTAL 
AND N U M E RICAL COMBINED APPROAC H  

M EZN í STAV POTR U B í  S POVRCHOVÝM DEFEKTEM • KOMBINOVANÝ 
EXPERIMENTÁLN í A NUMERICKÝ P Ř í STUP 

V a l e n t a  F . ,  Š p a n i e l  M .  

This paper describes method outl ined (in department of elasticity and 
strength of materials of Praque Technical University) , to analyse l imit state 
of corroded p ipe-l ines. 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 l imit surface is determined via 
destructive experiments. 
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Předmětem tohoto pojednání je mezný stav ztráty únosnosti potrubí poškozeného 
plošnou 'poruchou tloušťky stěny. Kval ifikovaný odhad mezného tlaku je důležitý při 
posuzovaní nebezpečnosti defektů , které se vyskytuj í  na plynovodech a j i ných 
potrubních systémech, zejména v důsledku korozního úbytku materiálu .  

Náš model mezného stavu válcové skořepiny s poruchou tloušťky stěny p ředpoklá
dá materiál s velkou zásobou plasticity, bez prítomnosti únavových trh l in .  Na zakladě 
fyzikálních představ využívá numerickou analýzu na.pětí jako prostředek k efektivn ímu 
zhodnocem experimentálně získaných dat. Každy defekt le řešen s uvažováním 
komplexních informací jak o �eometri i ,  tak o materiálu .  Většina operací je dobře algo
ritmizovatelných, což umožm zpracovat tuto metodu ve formě soubiru programů .  

I .  HYPOTÉZA O M EZNÉM STAVU POTRUB í  S PLOŠNOU VADOU 
Fyzikálním základem p ředkládaného modelu mezného stavu ie p ředstava. ;::e ve 

stavu vysoké plastizace má na Chování tělesa v rozsáhlých souvislych oblastech domi
nantní vliv geometrie plastické oblasti . Na základě této uvahy je formulována hypotéza : 

O dosažení mezného stavu tenkostěnné válcové skořepiny s plošným povrcho
vým defektem rozhoduje (plošná - na válcové ploše stěny skorepiny) geometrie 
oblasti , ve které je stěna zplastizována po celé tloušťce nad stanovenou hranici 
intenzity plastické deformace, resp. intenzity napětí. 

Meznou intenzitu napětí 0L/M' po jejímž překročení v celé tloušťce považujeme 
stěnu za zplastizovanou.  stanovíme (viz obr. 3) na základě pracovního diag ramu mate
riálu podle vztahu 
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Hodnota uL1M je materiálový parametr. podle kterého se určují mezné plochy ve 
stavovém diagramu a zároveň i hodnotí stavy při zkoumaných úrovních zatížení. 

ll. PRINCIP STANOVEN í MEZNÉHO STAVU 

Materiálově nelineární numerickou analýzou napětí na defektu !pomocí MKP) získá
me posloupnost tenzorových poli napjatosti gro zvolené úrovne zatížení. Tato pole 
se (ve smyslu výše uvedené h�otézy) ZPraculí na posloupnost aproximací geometrie 
plastické zóny. K experlmentálne získanému destrukcnímu tlaku potrubí s definovaným 
defektem pfi radíme nejbližší aproximaci geometrie plastické zóny - �eometril odpo
vídající mezi únosnosti. V prostoru přípustných geometrií plastické zony jsme získali 
bod mezné plochy. Mezna plocha posloužl Jako podklad pro odhad mezného tlaku 
potrubí s plóšnou vadou. Pro tuto vadu musíme numericky určit posloupnost apro
ximací plastické zóny. která představuje v prostoru přípustných geometrií trajektorii 
s parametrem zatížení (tlak) . Průsečík této trajektorie s meznou plochou představuje 
mezný stav a tlak jím určený mezné zatížení (mezný tlak) . Při realizaci této metody 
jde o výběr minimálního ' počtu co nejreprezentativnějšlch parametrů popisujících 
geometrii plastické zóny - stavových parametru (při zachování spolehl ivosti odhadu) 
tak, aby byl minimalizován počet nutných destrukčních zkoušek. 

Geometrie plastické zóny může být určena způsobem znázorněným na obr. 1 .  Na 
úseku trubky představujícím dostatečně velké okolí defektu vygenerujeme rovnoměrně 
rQzložené uzly.ve kterych zkoumáme průběh intenzity napetí po tloušťce stěny -

dtwf Ch) .  Pokud 

minh d twf Ch) � uUM 

patfí bod I do plastické zóny . 

Pnklad konstrukce mezné plochy je znázorněn 
pro případ dvojrozměrného stavového prostoru na i 
obrázku 2. Stavové parametry jsou osovy - I a tečný 

s rozměr plastické zóny. (viz obr. 1 ) .  Mezná 
(plocha) křivka se konstrUUje následovně: 
al návrh souboru defektO 

bl provedení numerické (MKP) analýzy napjatosti při daných 
ú rovních zatížení Pi a získání stavO [/,s� G je číslo defektu. 
i je index úrovně zatížení) pro všechny navrŽ8né defekty (obr. 
2a) 

cl experimentální stanoven í  destrukčních tlakO pro zvolený 
soubor defektO 

obr. 1 

dl vynesení bodO mezného stavu na zatěžovacích křivkách a interpolace mezné křivky (obr. 2bl 

I I I .  APLIKACE KRITÉRIA OSOVÉ DÉLKY PLASTICKÉ ZÓNY 

Ve smyslu výše formulované hypotézy zavádíme jednorozměrný stavový prostor se 
stavovým parametrem I. který představuje rozměr neldelší sečny plastické zóny. rovno
běžné s osou potrubí. Na obr. 3 je uvedena křivka materiálu X-60 a z ní odečtena 
hodnota uUM' Použijme nyní výsledky analýzy napětí na dvou vadách. u kterých 
máme k dispozici I hodnoty destrukčních tlaků. Jedná se o vady. na nihž byly prove-
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s Trajektorie 
defekt 1 

a) 

s Mezná plocha 

b) 

obr.2 

800.00 T ' - - - - -: - - - - _ o ; - - - - - - .- - - - - - -, - - - - - - - - - - - . -
_ J , p ,  ' :  

BOO.OO tT;'-L - - - :  - - - - - - " - - - - - �- - - - - - ; - - - - - - ' � � oo  lli-K - - � - - - - - - : - - - - - - i - - - - - : - - - - - - : - - - - _ o :  
� 200 00 l - - - - - �- - - - at1M- ;; - 557.5f1P_a- - � - - - - - - : 

0.00 f - - - - - -: - - - - - - ;  - - - - - - "  - - - - - �- - - - - - - - - - - - - '  
1 ' 
l -200 00'J .Jo .J �o c.10 J .1, :: .40 

e [ 1 ]  

deny společné experimenty K�edry 
pruznosti a pevnosti strojní fakulty CVUT 
a Tranzitního p�novodu Praha. 
Geometrie vad se lisí pouze hloubkou 
(viz obr. 4) . Vada označená jako "PISEK 
2" (obr. 4 a 5) byla použita pro stanovení 
prvního odhadu mezné délky. Na obr. 8 
Je uvedeno porovnání naměřených a 
vy�čtených poměrných deformací v 
mlstě [z,x] = j7.0,O.O] pro tuto vadu. Při 
experimentálne stanoveném destrukčním 
tlaku 1 2. 5  M Pa lze určit 'MEZ = 161  mm 
(obr. 5) . Z obrázků 6 a 7 pak na základě 

" této hodnoty l ineárně extrapolujeme 

obr. 3 

obr.4 

mezný tlak pro vadu označenou jako 
"PISEK 1 "  a obdržíme 
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obr. 5 
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1 0.2 MPa 

Naměřený destrukční tlak pro tuto vadu je 1 0 . 1  M Pa. Tento výsledek, byť leho 
statistická hodnota je nízká, svědčí o tom, že h.xpotéza vyslovená v předchozí kap tole 
je "přijatelná". V budoucnosti navrhujeme overit jednorozměrný stavový prostor pro 
defekty yýrazně různých rozměrů a vysledky zpracovat statisticky. Na zaJdadě těchto 
výsledků přejít v případě potřeby na dvojrozměrný stavový prostor. 
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obr. 6 
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obr. 7 
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