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RESIDUAL LIFE OF HIGH-PRESSURE PIPELINE DAMAGED BY SLOT
ZBYTKOVA ZIVOTNOST VYSOKOTLAKEHO POTRUBI POSKOZENEHO
DRAZKOU

Jira J., Jirova J., Némec J.

The paper deals with the experimental and theoretical analysis of the service
residual life of a high-pressure pipeline DN 500 which is damaged by a longitudinal
slot on the inner surface of the pipe wall. The longitudinal slot was located mainly
in places of bends and had the diverse depth. Using the strain gauge measurement
during the strength test enabled to describe the local process of deformation inside
the slot and its vicinity. The attention was paid to the assessment of stress
concentrations in the areas of these defects. The analysis of the inflence of the
longitudinal slot on the service residual life was also based on the fatigue strength,
which was given by service intervals and pipe-line pulsation of internal pressure.

1. Popis vySetifovaného problému a stanoveni cile vyzkumu.

Usek potrubi vysokotlakého (vtl) plynovodu DN 500 byl poskozen pi jeho inspekci.
Pii protahovani inspekéniho zafizeni lanem doslo v nékterych obloucich potrubi na wnitini
strané k vydreni podélnych drazek taznym lanem. Drazky mély hladky povrch s plynulymi
prechody ve sméru podéIné osy potrubi do zakladni stény.

Vtl potrubi mélo vnéjsi primér D=530 mm se jmenovitou tloustkou stény t=9,5 mm a
bylo podle atestu vyrobeno z materialu CSN 13126 o statické pevnosti R, =519 MPa a mezi
kluzu R, =352 MPa, pficemz pomér R, /R, =0,68. Oblouky maji velky polomér a byly
provedeny ohybanim za studena na ohybacim stroji.

Hloubka drazek byla pracovniky plynarenského podniku proméfena na fadé mist, aby
bylo mozno nalézt misto s nejvétSim zeslabenim stény. Pro pevnostni zkousku byl vybran
oblouk s nejvétsim zeslabenim stény drazkou. Pied vyrobou tlakové nadoby byl odfiznuty kus
vtl potrubi v délce 8,16 m geometricky proméfen a hloubka zeslabeni v nejhlub§im misté
drazky byla zjisténa 4,75 mm. ProtoZe zji§téna realna tloustka stény trubky kolisala od 9,5 do
10 mm, jednalo se o realné zeslabeni stény v nejhorSim misté¢ o 47,5% (50% nominalni
tloustky stény). Sitka drazky byla mensi nez 10 mm a ménila se podle hloubky poskozeni.
Zarovei byly pfi proméfovani skuteCnych geometrickych rozméra trubky nalezeny na vnitini
strané ohybu nepravidelnosti ve tvaru bouli, které mély charakter ploché sinusové viny dlouhé
130 az 160 mm. Toto zvinéni vznika pfi ohybani trubek za studena a v uvedeném pfipadé mélo
rozhodujici vyznam na hloubku drazky. Ostatni poSkozena mista méla mensi hloubku.
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Byla provéiena struktura materialu, jeho tvrdost v drazce a kvalita povrchové vrstvy a
na zakladé teoretickych uvah o rozsahu poskozeni bylo rozhodnuto:
e provést pevnostni zkousku tlakové nadoby vyrobené z nejvice poskozeného oblouku
vnitfnim pretlakem vodou,
e provést pfitom tenzometricka méfeni rozvoje deformace v oblasti drazky s uréenim snizeni
meze plastickych deformaci,
o teoreticky zhodnotit mechanickou unavovou pevnost vtl trubky s nejhlubsi drazkou.

2. Pevnostni zkouska a tenzometrické méfeni.

Na odrezek oblouku byla navarena dna a hrdla pro tlakovani a méfeni vnitfniho tlaku.
Na tlakové nadobé byla podle planu rozmisténi a hloubky drazky vybrana mista pro nalepeni
tenzometrd. Pred vlastnim nalepenim tenzometru byla o¢isténa mista provéfena ultrazvukovym
tloustkomérem, aby tenzometry mohly byt nalepeny presné do dna drazky. Presnost umisténi
tenzometri byla zaji§téna narysovanymi licovacimi kfizi. Pro tenzometricka méfeni byly
pouzity odporové tenzometry firmy Mikrotechna ve dvou velikostech: SM 120 s mérnou
délkou 4 mm a M 120 s mérnou délkou 9 mm.

Na tlakovou nadobu bylo nalepeno 8 kusi snima&i SM 120 a 1 kus M 120.
Tenzometry byly nalepeny jako obvodové (T1, T3, TS5, T7 a T9) a podélné (T2, T4, T6 a T8).
Tenzometrické snimace T1 a T2 byly nalepeny na vnéjsi stranu oblouku na neoslabenou sténu
tlakové nadoby, aby bylo mozno sledovat rozvoj pretvoreni pfi pevnostni tlakové zkousce a
tim bylo umoZznéno analyzovat deformacni proces v misté drazky a bouli. Obvodovy tenzometr
T3 a podélny tenzometr T4 byly umistény na vrchlik boule pro posouzeni vyrovnavani této
geometrické imperfekce béhem tlakové zkousky. Tenzometry TS, T6, T7 a T8 byly nalepeny
bezprostiedné v misté nejvétsiho zeslabeni drazkou ke sledovani rozvoje pretvoreni tohoto
defektu béhem pevnostniho testu. Jejich mérna velikost umozfiovala analyzovat deformace
pfimo v nejslabsim misté stény. Obvodovy snima¢ T9 (M 120) byl nalepen pies drazku, aby
béhem tlakovani zachytil deformacni proces v oblasti ovlivnéné drazkou. Rozmisténi
tenzometrd je mozno vidét na obr.1.

Soucasti pevnostni zkousky bylo, kromé analyzy lokalnich pretvofeni a zjiSténi
pevnosti, sledovat proces zpevnéni materialu v misté drazky a proto zkouska probihala ve 2
zatézovacich cyklech. Druhy zatézovaci cyklus byl proveden az do roztrzeni tlakové nadoby.

I. zatézovaci cyklus (obr.2) byl proveden do velikosti vnitfniho tlaku P=12 MPa coz je
95% vypoctového vnitiniho tlaku pro mez kluzu R, (tj. P,=12,6 MPa). Velikosti zvySovani
vnitiniho tlaku béhem zkousky byly voleny vzhledem k pracovnimu rezimu vtl potrubi pfi
piepravé zemniho plynu, tj. 6,3 MPa, aby mohla byt posouzena spolehlivost potrubi v provozu.
Od velikosti vnitfniho tlaku P=10 MPa byla sledovana moznost vytvofeni plastickych
deformaci a proto byly v tlakovani prestavky pro ustaleni rozvoje pfetvofeni pozorovaného na
tenzometrech. Odlehceni v I zatéZovacim cyklu bylo provedeno do tlaku P=1,15 MPa.

II. zatézovaci cyklus slouzil k pozorovani zpevnéni materialu ve vybranych mistech
poskozeného oblouku drazkou a k uréeni velikosti destrukéniho tlaku. K destrukci tlakového
télesa doslo pfi vnitfnim tlaku P=15 MPa, coz je 81% vypoctové pevnosti P, =18,6 MPa, v
misté 50% oslabeni nominalni tloustky stény drazkou. Destrukce se projevila smykovym
lomem, ktery vznikl plastickym zeslabovanim dna drazky v posledni fazi II. zatézovaciho
cyklu. Pred destrukci se v této fazi z vnéjSi strany stény zacaly v ni vytvafet v mistech
nejvétsiho oslabeni drazkou mélké valcové podlouhlé propadlinky, které vizualné signalizovaly
proces plastizujiciho procesu v mistech s drazkou.

Obvodové tenzometry TS5, T7 a T9 byly nalepeny na vnéj§i povrch trubky do mist
nejvétsiho zeslabeni stény drazkou, priCemz hloubka drazky se lisi: (i) T5-h=4,75 mm, t;.47,5%
skutecné tloustky stény, (i1) T7-h=3,2 mm, t;.39% stény, (iii) T9-h=2,85 mm, t}.30% stény. Za
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zaklad vyhodnoceni deformaéniho procesu v misté drazky jsme uvazovali zejména tenzometry
TS, T6 a T9. Vsechny snimace byly funkéni do velikosti pretvoreni 2,5%. Obvodovy snimaé
T5 s kratsi mérnou délkou vykazoval béhem I.zatézovaciho cyklu do tlaku P=7 MPa lokalni
ohybovy efekt zpisobeny lokani redistribuci silového toku disledkem excentrického oslabeni
stény trubky podélnou valcovou drazkou, nebot’ v disledku své délky méril hodnoty pretvoreni
pfimo ve dnu drazky. Obvodovy tenzometr T9 s dvojnasobnou mérnou délkou jiz vliv tohoto
uzce lokalniho efektu nenaméril.

Oba tenzometry TS5 a T9 vykazuji malou citlivost zeslabené oblasti s drazkou na
namahani vnitfnim tlakem, nebot’ rozhodujici ¢ast silového toku prejimaji neoslabené oblasti
stény trubky. Svéd¢i o tom i sklon kiivek jejich zavislosti pfetvoreni na zatézovani vnitinim
tlakem ve srovnani s pribéhem pietvoreni u obvodového tenzometru T1 umisténého na
neoslabené sténé v dostatecné vzdalenosti od drazky. Z grafu lze usoudit, Ze vlivem dvouosé
napjatosti doslo u snimace TS k dosazeni meze kluzu R, pfi tlaku P=11,25 MPa, coz je 90%
vypoctového tlaku pro dosazeni R, v neoslabené sténé trubky. U tenzometru T9 byla
dosazena mez kluzu R, pfi tlaku P=10,75 MPa, coz je 85% vypoctového tlaku. Porovname-li
velikosti tlaku k dosazeni meze kluzu u obou tenzometri umisténymi ve dnu drazky s
vypoétovym tlakem a uvazime-li, Ze rozdil ve skute¢ném oslabeni mezi misty obou snimacu je
17,5%, vidime, Ze vliv oslabeni stény podélnou drazkou v pruzné oblasti neni tak vyznamny
vzhledem k prerozdéleni silového toku ve sténé trubky.

Tenzometry T3 a T4 umisténymi v misté vrcholu vybouleni ukazuji, Ze k vyrovnavani
této geometrické imperfekce dochazi jiz v pocate€ni fazi zatézovani, tj. od tlaku asi 4,5 MPa,
kdy vlivem lokalniho ohybového namahani se u obvodového snimace T3 (obr.3) méni tahové
napéti na tlakové. Tento stav je ukoncen az po dosazeni meze kluzu R, v pIné sténé trubky.

3. Zhodnoceni inavové pevnosti.

Analyza vlivu drazky na zbytkovou Zivotnost vtl potrubi byla zaloZzena na unavové
pevnosti [1], ktera byla dana jednak pfestavkami v provozu, jednak vlivem pulsace tlaku v
potrubi (bylo piedpokladano +5% zmén tlaku, coz odpovida charakteru cyklu R=0,85).
Vysledky rozboru vlastnosti materialu v oblasti drazky ukazaly, Ze struktura je jemnozrnna,
metalograficky obraz nevykazal zadné trhlinky v kofeni drazky a ani zvySenou tvrdost. Pro
vychozi 1,5 nasobnou koncentraci napéti je sou€initel vrubového ucinku udané tloustky stény
a hladkého povrchu B=1,35 a pro stiidavy cyklus byla uréena pfislusna Wohlerova kfivka. Pro
opakované normalni nebo pulsujici namahani je efekt vrubu nizsi nez u stfidavého namahani.

Pro rozkmit napéti, ktery byl pocCitan pro sténu zeslabenou drazkou na ligament 5 mm a
provozni tlak vtl potrubi P=6,3 MPa, plati:

=-l—oh=—l.?A6,3=]64MPa, proR=0 - o, =0

c
2 2

a

Bylo uvazovano, ze provozni prestavky by mohly byt za dobu provozu vtl plynovodniho
potrubi 30 let nejvyse 10° a pulsace nejvyse 10° . Z analyzy vyplynula jednak velka reserva k
provoznim hodnotam co do potu zmén a skutecnost, Ze by horni napéti muselo pfestoupit
teoretickou velikost napéti 6 =500 MPa, aby doslo k rozvoiji trhliny v kofeni drazky.

Posouzeni bylo zalozeno na teoretickém ocenéni inavového procesu. Z teorie lomové
mechaniky v daném piipadé€ plyne, Ze rozhodujici je iniciace trhliny oproti etapé Sifeni trhliny.
Proto byla analyza zaloZzena na Wohlerovych kfivkach, které odpovidaji tomuto charakteru
procesu poskozovani télesa. Z teorie lomové mechaniky plyne poéet cykli do iniciace trhliny
podle vzorce:
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Pro dany material, kde n*=0,2, dostaneme vypoctem podle uvedeného vzorce pro pocet
provoznich pfestavek A N=4000 cykli. Obdobny vypocet byl proveden pro pulsaci tlaku.

4. Zavér.

Z tenzometrickych méfeni vyplyva, ze efekt podélné drazky ve sténé ohybu wvitl
plynovodniho potrubi DN 500 na rozvoj plastické deformace neni prili§ vyznamny. U
obvodového tenzometru umisténého v drazce je dosazena mez kluzu R, pfi realném tlaku
P=11,25 MPa. Integralni obvodovy tenzometr T9 naméfil dosazeni meze kluzu pri velikosti
vnitiniho tlaku P=10,75 MPa. Je tomu proto tak, Ze lokalné omezena drazka nepredstavuje
velkou koncentraci napéti s ohledem na jeji geometrii a hladky povrch a s ohledem na
membranovou napjatost v neoslabené sténé trubky. Jestlize bychom uvazili neporusenou
trubku, vyplyva z uvedenych vlastnosti materialu, Ze mez kluzu R, =352 MPa by méla byt
dosazena pii vypoctovém tlaku P=12,6 MPa, coz potvrdil obvodovy snima¢ T1. Pro drazku s
pulkruhovym prifezem a s hloubkou do 1/2 tloustky stény dava teoreticka koncentrace
pietvoieni v elastickém stavu hodnotu k=1,5. ZvySené napéti ve dné drazky se na vyvoji
deformace prakticky neuplatiiuje s ohledem na malou oblast pretvoreni, kdy plna sténa trubky
brani rozvoji plastické deformace. Pii zvySovani tlaku tato koncentrace klesala a dosahovala pri
vétsich pretvorenich stény a prislusném zpevnéni materialu nejvétsi hodnoty k=1,23, takze
kriticky tlak pfi roztrzeni télesa v misté drazky pomalym tvarnym porusenim dosahuje
teoretické hodnoty P, =152 MPa, coz souhlasi se skutenosti. Trhlina se oteviela v misté
nejvétsi hloubky drazky h=4,75 mm pfi realném tlaku P_=15 MPa. Trhlina vykazovala velké
lokalni plastické deformace, nejvétsi rozevieni bylo 145 mm, jeji délka 1205 mm a okraje
prokazaly smykové poruseni a velké vyhnuti vné stény trubky.

Posouzeni na tunavovou pevnost prokazalo dlouhou zivotnost ohybu DN 500
poskozeného drazkou, nebot’ 4000 cykli reprezentuje pro napi. predpokladany pocet 10
prestavek za rok teoretickou Zivotnost 400 let. Jesté delsi Zivotnost, o fad vyssi, prokazal
vypocet respektujici pulsace tlaku.

Posouzeni zivotnosti ohybu DN 500 poskozeného drazkou prokazuje, Ze potrubi vtl
plynovodu by bylo mozno provozovat po dobu 30 let pfi max. provoznim tlaku P=6,3 MPa,
nebot’ souginitel bezpenosti je podle CSN 386410 s=1,7>1,5.
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SCHEMA ROZMIiSTENi TENZOMETRU
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