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Material of transit gas pipelines (TG) is exposed to a number of corrosion mechanisms which
can lead to the TG failures. The economic consequences of reduced operating pressure. or lost
production. repair or replacement are severe. Engineering assessment methods are therefore
applied to assess the fitness-for-purpose of operating pipelines containing corrosion.

Tranzitni plynovody (TP) mohou byt vystaveny celé fadé koroznich mechanizmi. které mohou
znamenat sniZeni jejich zbytkové pevnosti a tim omezeni provozniho tlaku nebo provozni selha-
ni. Hospodafské disledky omezeného provozniho tlaku. nebo dplného zastaveni dodavky plynu.
oprav ¢i vymény vadnych ¢asti znamenaji velké finanéni ztraty. Z toho divodu se na vadna
potrubi aplikuji metody pro vyhodnoceni jejich zbytkové pevnosti a dalsi provozuschopnosti.
Dosud ve svété Siroce uzivané kritérium B3l G amerického standardu ANSI/ASME ma poloem-
piricky charakter a je znaéné konzervativni. zvlasté pfi jeho aplikaci na materialy vyssi tfidy.
Jako jsou X 60 az X 80. z nichz jsou trubky pro TP vyrabény. Na katedfe pruznosti a pevnosti.
fak. strojni. CVUT Praha. byl zahajen pfed deseti roky vyzkum zaméfeny k vypracovani pod-
kladt pro hodnoceni koroznich vad. které vychdzeji z teoretické analyzy inosnosti poskozeni a

7 vyhodnocoviani na zakladé peclivé volenych experimentii.
V roce 19935 se vvzkumny program zamdfil na dva hlavni cile:
1. Pokracovani teoretické a experimentailni analyzy problému.

2. Aplikace dosud dosazenych vysledki se zaméFenim na naléhavé problémy vznikajici pfi

provozu TP.

V' prvé fadé bylo provedeno vyhodnoceni dosud dosazenych teoretickych a experimentalnich
vysledkii, tykajicich se umeéle vyrobenych vad imitujicich plosné korozni vady povrehu potrubi.
Byla vyvinuta novia metodika vypoétu mezniho tlaku (MVMT) pro stanoveni zbytkové Zzivot-

nosti. spolehlivosti a bezpecnosti plynovoda s realnyini koroznimi vadami.

Teoreticky pristup byl zpfesnén a kromé materialové nelinearity se uvazuje téZ nelinearita
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geometrickd. Pfesnéjsi matematicky model zpisobil necitlivost kritického rozsahu plastické
oblasti na hodnoté mezniho tlaku, coz vyvolalo nutnost. definice novych stavovych parametri pro
ur¢ovani mezniho zatiZzeni zkorodované trubky. K tomu aé¢elu bylo vyuzito poznatku. zjisténého
teoreticky a potvrzendho experimentalné, Ze extrémni hodnoty radidlnich posuvii v procesu
zatéZovani uchovavaji stale stejnou polohu a na zdkladé tohoto jevu byl definovan relativni
kriticky rozsah plastické zény pfi meznim tlaku. V poslednim obdobi se nas vyzkum zaméfil,
vzhledem k problémim se zkorodovanymi trubkami odhalenymi pfi inspekei jedné linie TP,
na stanoveni mezni pevnosti trubek s redlnymi vadami ploiného typu s fadou riizné hustych
skupin pitingli, viz obr.1, které oznalime V94-12/1 a V94-12/2. Prvni hodnoceni potrubi s
pfirozenymi vadami bylo zajimavé téz z hlediska pozadavku stanoveni zbytkové Zivotnosti trubek
s uvazovanim moznosti pokracujici koroze v nasledujicich dvou létech (pfedpokladany dbytck
materidlu cca 2 mm) do pFiSti inspekce inteligentnim jezkem.

Obr. L Reliéfy vad V94-12/1 (vlevo) a V94-12/2 (vpravo)

VADA V9£92

Obr. 2: Vady V95-9/1 a V95-9/2 (vlevo), MKP-sit vad V96-1/1 2 V96-1/2 (vpravo)

Pro vypoéet to znamenalo prosté zmenseni tloustky koroznich vad o 2 mm: pro realizaci
experimentalniho ovéfeni byl tento problém vyfesen tak, 7e byla odstranéna vrstva materidlu o
tloustee 2 mm na vniténim povrehu trubky pod koroznimi vadami: tyto upravené vady oznacime
V94-12/1A1 & V94-12/2M. Pro vytvofeni sité koneény-ch prvki byl zvolen nasledujici postup:
vada hyla posouzena z hlediska vytipovani ne jnebezpecnéjSich vzajemnd se neovlivimjicich lokalit
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a 7 nich pak hyly sejmuty odlitky. které slonzily k zjisteni geometrie vad. Tyto odlitky byly
dile vyuzity k posouzeni vad na ziklade standardit ANSI/ASME. Pfi feseni jincého problémn
7 praxe. kdy bylo tieha urcéit zbytkovou pevnost piirozenveh vad pasového charakteru ve
smern osy trubky, kterd oznacime V95-9/10 V95-9/2 4 V95-9/3 (viz obr.2). bylo postupovino
podobne. AvZik nutnost pouziti jinyveh piistroji na odméfeni geometrie odlitkin vad vyvolala
napr. nurnost vvtvoreni pozitivnich odlitktt 7 odlitktt prvotnich (negativnich) a pouziti jiného
vhoducho materialu. ktery byl pro jiny typ snimaciho pristroje dostateéné tuhy. Z uvedencho je

ziejmeé. 7o takto ziskavana geometrie prirozenych vad je casove narocna. Vosoncasné dobe probiha
na nasi katedre vyvoj zafizeni. které umozni digitalnd popis geometrie vad v terénu. Posuzovina
byla vada V95-9/1. ve které doslo k lomu pii destrukeéni zkonee. Na ziaklade analyzy odlitku
byl ziskan profil vady. viz obr.3. jehoz rozborem byly stanoveny diléi vady AA. BB. jejichz
posouzeni je zde uvedeno. Pro experiment hylo nutno stanovit pro konkrétni konfigurace vad
wmisténi tenzometrtn uréend lokalitami s pocéetn® predikovanymi extrémnimi deformacemi a
moznosti realizace jejich instalovani vzhledem k clenitémn reliéfu piirozenyeh koroznich vad.

Puavodni profil fiktivni vady v95-9/1
Délkova soufadnice [mm]
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Obr. 3: Relidf vady V95-9/1

Posledni posouzeni piirozenyel koroznich vad TP nasi katedrou na podzim 1.1995 se tykalo
trubky v zdsypu. na které nelze provést experimentalni ovéteni véetn® destrukeéni zkousky.
téni inteligentnim

Jednalo se o vady na provozovand linii. kteréd hyly odkryty na zaklade 7
jezkem. Tyto vady se blizi diskontinnitnimu charakteru a jejich topologic hyla zjisténa v
terénu odmcrenim pidoryvsu a hloubek jednotlivyeh mist. Na obr.2 je vyznacena jejich NIKDP-
sit. Vady V96-1/1 a V96-1/2 jsou situovany blizko sebe po obon strandch obvodového svaru.
Byla oveiena hezdefektnost svarn, aviak jeho vvztuzny vliv nebyl uvazovan. Vo oprvni fazi
vypoctu byla prezkoumana vzajemna interakee obou vad a bylo potvrzeno. Ze je zanedbatelna.
Pro nebezpeenéjd defekt V96-1/2 byl vytvoren novy model. ktery byl analyzovan MKDP v
rozsahu tlakn p €< 0:15 > NMPa. Vypocty napjatosti vad dle NIKP-FEM?211 v clastické a
clastoplastické oblasti ukazuji. ze pii bézném (6.5 MPa) i max. provoznim tlaku (7.5 NPa)
nevznikaji stavy napjatosti a plastického pretvoreni. které by mely za ndsledek vznik mezniho
stavu porugeni.  Uvedené korozni vady byly rovnez hodnoceny dle standardi ANSI/ASME:
B31.G. modifikovancho B31G a uréena zbytkova zivotnost metodami lomové mechaniky dle
programm RSTRENG.

Srovnani vysledki dle standardin ASME a postupii vyvinutyeh nasi katedrou lze nazorné provést
pomoci vhodnyeh graff. Na obr.d jsou uvedeny grafv kiivek reprezentujicich mezni rozmcéry
(max. délka a hloubka) vad dle zikladniho a modifikovaného kritéria B31.G a analogické mezui
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Pripustné a mezni délky defektu podle kriterii ANSVASME
a podle experimenta FS CVUT
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Obr. 4 graf meznich kiivek

kiivky CVUT-A a CVUT-B, které vychdzoji # teoretické a experimentalni analyzy koroznich
vad realizované katedrou pruznosti a pevnosti. FS. CVUT. Tyto kiivky reprezentuji vvsledky
vipodtit MKP ovéFené éetuymi experimenty potrubi s plofnymi' vadami do destrukee. Kiivka
CVUT-B odpovida mezmim stavinn, kdy zeslabeni stény trubky a tvar defektu vyvold v préhihu
destrukéni zkousky plastickou deformaci pouze v oblasti vady. Kiivka CVUT-A reprezentuje
mezni stavy takovych vad na povechu potrubi. u nichz dochazi k poruseni po predcehozim
rozsahlém plastickém tecéeni celé trubky.

Uvedeni poloh prirozenyeh korozmich vad do grafii meznich kitivek na obr.d neni zdaleka tak
jednoduchou zélezitosti, jak to ¢ini ANSI/ASME. Jejich skuteéna (efektivni) délka se urcuje
obtizne, Kivky CVUT-A.L resp. CVUT-B. se uréuji na zakladé vypoétu, resp. experimentalniho
stanoveni. jisté hodnoty mezniho tlaku, jimz jsou pak pritazeny dveé hlavni dimenze: délka
a pomérna hloubka defektu. Timto zpiisobem se definuji kivivky pro determinované vady., U
prirozenych koroznich vad ztraei toto peifazeni tésnou korelaci vzhledem k nahodnosti jejich
reliéfit. Bezpecnost téchto vad lze hodnotit porovnanim mezniho (destrukéniho) tlaku vad
vzhledem k tlakinn odpovidajicim kéivkaun CVUT-AL resp. CVUT-B. nebo piimym vztazenim
k max. provoznimu tlaku. Do gratu na obr.d jsou vyneseny vady z tabulky 1:

Zhodnoceni zbytkové pevnosti vad:

o Vady :V04-12/1. V04-12/2. V04-12/1M a V04-12/2)I:

- Podle standardi ANSI/ASME jsou viechny tyto vady hodnoceny jako extrémni
a standard pFedepisuje sniZzeni provoznilio tlaku na 50% . DAle hodnoti vady V94-12/1.
resp. VO4-12/1M. kterd maji charakter shluku dilkovyeh vad. jako nebezpeéndjsi, coz
odporovalo vypocétim dle MIVMT i experimentalnimu zjisténi.

— Podle vypoétu MVMT se jako nebezpeencii jevi vady V94-12/2, resp. VO4-
12/2M. které maji pasovy charakter. nez vady V94-12/1. resp. VO4-12/1M. jejich
poloha na grafu meznich kiivek je posunuta v nepfiznivém smcrn. Pro mezni tlak.

U vad VIG-1/1 a VO6-1/2 vivazné previada rozmdr ve smérn osy trubky a proto je lze spige povaZoval za
vady liniové majici diskontinnitni charakter.
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Vada ' M““(l(n:;:l_liﬂilll [mm] I]min(‘ru;’n hloubka defektu [1]

VO4-12/1° 062 ]
\VO4-12/2 039
VOL12/1) 080
VOL-12/2)] 0.57

Vady dle obr.2 (vievo)
VO39/1/ AN 165 037
V'05-9/1/BB 360 0.42 )

Vady dle obr.2 (vpravo)
vog1/1 110 03
No6-1/2 T 113 0.42 -
V96-1/1 + V96-1/2 313 I IO, L 2

Tabulka 1: Déky a pomérné hlonbky defeken.

ktery byl experimentalne stanoven na 134 MPa (v¥poctove na 13 MPa). hyvla
uréujici zeslabena pasova vada V94-12/2\ Tento visledek potvrzuje nejen znaénou
konzervativnost standardi ANSI/ASME. nybr i nebezpedi nespravoe klasitikace vad

podle jejich inosnosti.
o Vady V93-9/1/AA: V95-9/1/BB:

Podle standardit ANSI/ASME by celkovi vada vyznaéena v levém poli na obr.2.
s celkovou délkon 865 mm naprosto nevvhovovala. nebot se obraz vady v diagramu na
obr.d dostiva mimo realné pasmo viech meznich kfivek. PFitom experiment i vy pocet
dle NMIVMT prokazal. 7¢ tato vada neni nebezpecna. Jestlize vado rozdelime na dyve
casti A a BB (obr.3) (coZ je opravucnd na ziklade existence nuistku, ktery obe vady
spojuje. a jehoz sivka spliuje hlediska ANSI/ASME. nebof presahuje trojnasobek

tloustky stény). pak se tyto vady blizi mezni kivee CVUT-A.

Podle vypoétu MVMT byl stanoven destrukéni tlak v této vade na 11 MPa. coz
velmi dobfe koresponduje s experimentalne zjisténou hodnotou py, o = 13N Pa.
Vztazeno k max. provoznimu tlaku 7.5 MPa. vyehazi tlakovd rezerva b= L1/7.5 =
1.87.

o Vady VO6-1/1: VO6-1/2: VOG-1/1 + \'96-1/2:

Podle standardd ANSI/ASME samostatné vady V96-1/1. V96-1/2 vvhovi modi-
likovanému kritérin B31.G kterd je méne konzervativoi oproti B31.G. Sumarni vada
je mimo dovolenou oblast podle obou altemativ B31.G.

Podle vypoétu MVMT uréena redukovana napéti potvrzuji. ze i pit velmi vsokych
tlacich az 15 MPa je koncentrace napéti lokalizovina v nejhlubsi oblasti poruch. S

na vocjEim poveehu deformovancho plaste). ktery je pro hodnoceni nebezpecnosti
defektu rozhodujicl. Toto prevygent se pohybuje pri tlakn 15 NPa na arovai 0.95 mm.
Poucvadz nenastava takova zmcéna v pribéhu radidlnich deformacic kteron by hylo
mozno povazovat za pocatek nestabilniho Siteni plastickeé deformace. Ize konstatovat.

7¢ analyzovany defekt ma pro provozni tlak 7.5 MPA dostateénon hezpecnost,
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Zavér

Mezni kiivky dle standardi ANSI/ASME. uvedené na obr.d. vychazeji z predpokladu chovani
koroznich vad jako diskontinuitnich porugeni stény potrubi. a tudiz jako zdkladni o rozhodujici
pro stanoveni meznich dimenzi jsou dostacujici dva rozmcérové parametry vad (délka ve smeérn
osy trubky a max. hloubka). Mezni kfivky CVUT-A a CVUT-B. ziskané na zaklade vipocti
mezni nosnosti deternminovanych vad dle NIVMT a verifikované experimenty. byly 2 ditvodu
poroviini vyneseny rovndz v zavislosti nac délee ve sméru osy trubky a max. hloubee, aviak
podle analyzy CVUT hyla uvazovana. na rozdil od piistupu ANSI/ASME. skutecnad geometrie
ploiného koroznilio defektu a piresnéjsi popis chovani materialu. Hodnoceni piirozenydv vad pii

pouziti MIVMT prokazuji. ze uvazovini skutecné geometrie a materialu posky tuje visledky. které

odpovidaji tésncji experimentalne Zjisténym meznim staviin.
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