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INFLUENCE OF SURFACE CORROSION
DEFECTS ON LIMIT LOAD CARRYING
CAPACITY OF TRANSMISSION GAS PIPELINES

Miroslav Spaniel* Frantisek Valenta! Milan Rizickal Jan Reznicek?
Jan Masaky Ctirad Novotny!

Summary: Results of transit gas pipelines corrosion damage research are presented. Pro-
ject was supported by grant agency of CR and firm TRANSGAS as continuation of previous
research resulting in limit load carrying capacity of pipeline damaged by surface corrosion
defect computation methodology (LLCC) [1]. Series consisting of surface defect scanning
(including equipment based on optical method), FE-model generation and computation,
plastic area postprocessing and limit pressure prediction using LLCC was established and
verified via experiments. Our attention was focused on groups of defects laying near each
other. When using ANSI/ASME approach there is often important to determine whether
evaluate group of pits as one defect, or as single pits or several subgroups. We developed
approach based on “bridges” between pits. If bridge is sufficiently small, pits are to be
considered as one defect.
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1 Uvod

Predkladany piispévek shrnuje vysledky projektu ,,V1iv plosnych koroznich defektd na mezni
stav poruseni tlakovych téles“, ktery byl realizovan v letech 1998 az 2000 za podpory GACR
(106/98/1423) a firmy TRANSGAS s.p. Projekt navazoval na ndmi navrzenou metodiku urco-
vani mezniho stavu poruseni potrubi s rozsahlymi povrchovymi koroznimi vadami, zalozenou
na vyhodnoceni rozsahu plastické oblasti v okoli defektu. Podarilo se vytvorit Fetézec: sejmuti
topologie vady, tvorba modelu MKP, vypocet rozsahu plastické oblasti a predikce mezniho stavu
poruseni. Soucasné byla verifikovdna a zpfestiovana metodika vypoétu mezniho tlaku (MVMT),
zejména s ohledem na interakci sousednich defektt. Interakce defektt je velmi zavaznym vli-
vem, ktery je nezbytné akceptovat pifi pouziti kazdé metodiky, véetné mezinarodnich standardt
ANSI/ASME B31.G. Tti etapy projektu (nize uvedené jako konfigurace A, / a C) poskytuji
vyznamné zavéry pro hodnoceni vlivu interakce sousednich defektti oddélenych oblastmi s ne-
zménénou tloustkou stény trubky, tzv. mistky.
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Vyzkum byl provadén na podélné svarovanych trubkdch DN 800 o nomindlni tloustce
10,6 mm, z materidlu X60, na kterych byly vytvofeny umélé vady v nékolika konfiguracich.
Konfigurace A je tvofena tfemi ovalnymi defekty osové i obvodové posunutymi (obr. 1(a)). Kon-
figurace B a C (obr. 1(b)), které sestavaji z jedné rozsahlé ovalné vady a ¢tyf dulka lezicich na
spole¢né povrchové piimce, se lisi pouze ve tvaru dulkd. V konfiguraci B jsou dulky ostfe za-
hloubeny, v konfiguraci C maji tvar rota¢niho paraboloidu. Primér i hloubka dilki jsou v obou
konfiguracich stejné.
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Obrazek 1: Schéma modelovych defektti v konfiguraci A (a) a B, C (b)

Pro jednotlivé konfigurace A, B, C bylo provedeno:
1. Experimentalni zjisténi mezniho tlaku a analyza napjatosti.
2. Numerické stanoveni napjatosti pomoci MKP.

3. Srovnani vypoctenych hodnot deformace s hodnotami naméfenymi instalovanymi tenzo-
metrickymi snimadi.

4. Posouzeni interakce defektii.

5. Stanoveni mezniho tlaku pr s

e dle metodiky MVMT (pMYMT)

e pifmo z MKP modelu (p?45)

e dle ANSI/ASME (poME)

a jejich srovnani s experimentalné stanovenym meznim tlakem pff(]\f .

6. Vyhodnoceni koncentraci napéti v mustcich a ve vadach.

7. Srovnani mezniho tlaku predikovaného z pribéhu dissipované energie v MKP modelu
s meznimi tlaky stanovenymi experimentalné a metodikou MVMT.

2 Experimentalni analyza

Pro méfeni deformaci v priubéhu tlakové zkousky byly instalovany elektrické odporové tenzo-
metry, prevazneé sestavené do tenzometrickych kiizi, jejichz rozmisténi bylo stanoveno na zakladé
predbéznych vypocttit MKP a prostorovych moznosti. Byly pouzity samokompenzacéni odporové
tenzometry fy HBM. Zkusebni télesa byla zatézovana pretlakem média p v nékolika elastickych
cyklech (viz [2], [3]) a po té v poslednim cyklu az do destrukce. Zkousky byly provadény ve
SVUM, a.s.



3 Numericka analyza MKP

Numericka analyza stavu napjatosti poskytuje podklady pro stanoveni mezniho tlaku prras
sledované ¢asti potrubi s defekty. V ramci prezentovaného vyzkumu jsou vyuzivany a ovérovany
t¥i pristupy k vypocétu mezniho tlaku.

1. Pristup ANSI/ASME: Vychazi z geometrie poskozeni a zékladnich materidlovych
parametri—R,, resp. R,02, Ry, a tzv. flow stress“. Pri uréovani mezniho tlaku skupiny
defekti je tfeba rozhodnout, zda jednotlivé vady uvazovat jako samostatné nebo zda pova-
zovat cely shluk za jeden defekt. Nase vyzkumy ukazaly, ze vhodnym kritériem pfi takovém
rozhodovani je pribéh ,koncentrace* napéti nebo plastické deformace mezi jednotlivymi
dilky, ktery maze byt urcen vypoctem MKP.

2. Pristup MVMT: Metodika pro vypocet mezniho stavu potrubi poskozeného ploSnou
korozni vadou byla vyvinuta na Ustavu mechaniky fakulty strojni CVUT v Praze, v ramci
grantu GACR, 106/95/0869 a je popsana nize.

3. Pfimé urcéeni mezniho tlaku pii kvazistatickém zatézovani MKP modelu vychézi
z predstavy, Ze poruSeni materidlu bezprostiedné predchéazi ztrata stability v disledku
zplastizovani rozsahlych objemi materialu.

Vypocty jsou s ohledem na rozsah tloh provadény na segmentu trubky s vadami modelo-
vaném jako 3D—kontinuum. Segment je uloZen ve dvou protilehlych sténich vzniklych fezem
rovinou, ktera prochazi osou trubky tak, ze uzly v téchto rovinach se nepohybuji v obvodovém
smeéru. Dale je ulozen na jedné ze dvou stén vzniklych fezem rovinou kolmou na osu trubky tak,
ze uzly na tomto Fezu se neposouvaji v osovém smeéru. Na vnitini sténé je kvazistaticky zaté-
zovan tlakem p € (0; pmas) @ na jednom pfic¢ném fezu jemu odpovidajicim osovym napétim o,.
Pri analyze jsou zohlednény velké posuvy, rotace a deformace i plasticita materialu. Materialova
data pouzitd pri numerické analyze jsou stanovena z kfivek namérenych na vzorcich odebranych
pfimo z trubek zkusebnich téles. Tahové zkousky byly provadény SVUM a.s. V MKP modelu
je pouzit inkrementalni model plastického materidlu se zakonem plastického teceni asociovanym
k Misesové plose plasticity (Prandl-Reusstiv model s izotropnim zpevnénim). VSechny vypoéty
MKP byly provedeny programovym apardtem ABAQUS firmy HKS. Pro tvorbu modelt umé-
lych defektu byla vytvorena makra v programu ANSYS a vyvinut konvertor vstupnich dat mezi
ANSYSem a ABAQUSem. Také pro stanoveni plastickych oblasti a kfivek koncentrace napja-
tosti byl vytvoren programovy aparat. Vypocty byly provadény na pocitacich “Origin 2000”
(server FS CVUT) a na superpocitac¢i “NEC sx 4”7 v CHMU. Pro modelovani piirozenych de-
fektt bylo v rdmci grantu vyvinuto a vyrobeno unikatni snimaci zafizeni ([3]) a software pro
popis geometrie i generovani MKP sité prirozenych defekti.

4 Srovnavani vypoctenych a namérenych hodnot

V rédmci feSeného projektu byla prostfednictvim porovndvani namétenych a vypoctenych
hodnot deformaci v mistech instalovanych tenzometrickych snimact provadéna verifikace MKP
modeli. V oblasti velkych posuvi, rotaci i deformaci je obtizné stanovit z vypoctenych poli de-
formace ekvivalent pomérného prodlouzeni, které je méfeno tenzometrem na zkusebnim télese.
Proto bylo pfistoupeno k modelovani tenzometri koneénymi prvky. Podstatou pouzitého pii-
stupu je vyuziti 1D-tyCovych elementi, které v geometricky nelinearni varianté generuji pomérna
prodlouzeni. Model tenzometru sestava z 10 takovychto elementt, jejichZz 11 uzld je vazano ke
sténdm elementii modelujicich trubku. Prifez asociovany k elementtim MKP modelu tenzometru
je volen spolu s materidlovymi charakteristikami tak, aby tuhost tenzometru byla zanedbatelna.



Vzhledem ke stejné délce elementti tenzometru 1ze hodnotu pomérného prodlouzeni ziskat pros-
tym aritmetickym pramérem jejich pomérnych prodlouzeni. Obecné lze konstatovat, ze shoda
vypoctenych a naméfenych hodnot je prijatelna.
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Obréazek 2: Srovnani naméfenych a vypoctenych zavislosti osové a obvodové deformace na tlaku
ve vybraném misté pro varianty B a C.

Ackoli vzhledem ke gradientim kiivek pii vysSich tlacich by relativni rozdily naméfenych a
vypoc¢tenych hodnot dosahovaly az 100% je z pohledu na vypoctenou kiivku a odméfené body
evidentni i druhd interpretace—ze totiz ,experiment predbiha vypocet* a to s chybou podstatné
mensi (viz obr. 4). Tento efekt nemtize byt uspokojivé vysvétlen chybou MKP diskretizace, nebot
MKP modely jsou v disledku diskretizace vzdy tuzsi nez spojité modely v mechanice kontinua.
Patrné jde o dtisledek anizotropie materidlu, v modelu jsou uzity zprimérované materidlové
kiivky z osovych i obvodovych tyci. Zdrojem chyby mtze byt i samotny model tenzometru, ktery
neni modelovan jako plasticky a jeho tuhost, kterd je v elastickém stavu vici tuhosti modelu
trubky mald, se mtize pfi vysokém stupni plastizace materidlu trubky jevit jako relativné velka.

5 Vyhodnoceni interakce vad

Dilezitym cilem feSeného tkolu bylo experimentélné a vypoctoveé ovérit vliv vzidjemné in-
terakce vad na povrchu potrubi a najit vhodné kritérium pro posouzeni miry interakce defektt
v konkrétnich pripadech. Z praktického hlediska je otazka interakce vad vyznamna zejména
proto, ze pii koroznim napadeni potrubi vznikaji jednotlivé korozni dulky i celé jejich seskupenti,
ktera se vzajemné ovliviiuji a tvori plosnou vadu. Mezi témito poskozenimi se vytvareji oblasti
s neztencenou sténou, tzv. mistky. Mustky vznikaji jak v osovém, tak v obvodovém smeéru.
P1i stanoveni mezniho tlaku realné plosné vady tvorené shluky koroznich ddlka podle kritérii
ANSI/ASME hraje vyznamnou roli, zda je vada interpretovana jako celek nebo zda je rozclenéna
na nékolik utvart vyhodnocovanych samostatné. Interpretace konkrétniho poskozeni z tohoto
hlediska zavisi na velikosti mistki mezi sousednimi koroznimi dilky. Jednim z vysledk® naseho



vyzkumu je navrh kritéria pro rozhodovani, zda sousedni dulky interpretovat jako jedinou vadu
nebo zda je miistek mezi nimi oddéluje. Toto kritérium vychazi z predstavy, Ze jednotlivé vady
vytvareji z hlediska deformaci a napjatosti na povrchu trubky tvarové koncentratory. Pii elasto-
plastickém stavu napjatosti lze jako vyhodnocovaci kritérium naméahéani v okoli okrajd vad a na
mistcich vyuzit
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Obréazek 3: Schéma modelovych defekti v konfiguraci A (a) a B, C (c)

7 provoznich zkuSenosti i z predchozich vyzkumu vyplyva, Ze rozhodujici jsou rozméry vad
a tedy i Sirky mustkt ve sméru podélné osy potrubi. Konfigurace A, kterad je navrzena tak, Ze
mustky jsou v obecném sméru (defekty jsou vzédjemné posunuty v osovém i obvodovém sméru),
Vzajemné srovnani konfiguraci B a C ukazuje vliv tvaru malych koroznich dulkd na interakei
s velkoplosnou vadou. Na obr. 3(a) a 3(b) je porovnéni prubéhi vypoctenych redukovanych
napéti podél povrsky v roviné symetrie pro konfigurace B a C. Z prubéhu je ziejmé, ze

HMH

eq v ovalné vadé jsou u obou variant pii vyssich tlacich prakticky

e redukovana napéti o
shodné

e charakter napéti podél diilki je zcela odlisny. U dilkd v konfiguraci B je maximalnich hod-
not redukovanych napéti aféy H dosazeno na mistcich, uprostied dtlkt je patrny jejich
pokles. Naopak u dilkd v konfiguraci C' je maximalnich hodnot Uf‘;g/[ H dosazeno upro-

stfed dalkd v misté maximélni hloubky. Na mustcich byly hodnoty napéti nizsi. Svédéi to

o vyznamném vlivu tvaru koroznich dulkt na napjatost a na vzajemné interakce vad. Lze

soudit, ze konfigurace C méla svym parabolickym tvarem blize k redlnym koroznim va-

dam typu dtlkové koroze a Ze u redlnych koroznich vad lze ocekavat vyraznéjsi koncentrace

napéti na okraji dilkd a zvySeny vyznam jejich vzajemné interakce.

6 Analyza mezniho stavu

Predikce mezniho tlaku byla provddéna podle metodiky pro vypocet mezniho stavu potrubi
poskozeného plosnou korozni vadou (MVMT') popsané v [1] a [2] a souc¢asné bylo ovéfovano pfimé



stanoveni ztraty stability MKP modelu v oblasti velkych plastickych deformaci. Metodika pro
vypocet mezniho stavu potrubi poskozeného plosnou korozni vadou vychéazi z podrobné analyzy
plastizace poskozené oblasti. Vyzaduje detailni znalost geometrie poskozeni i materidlové kiivky
potrubi. Podklady o mire plastizace pro posloupnost hodnot tlaku média {pl}i\; 1 Vypoctené
metodou konec¢nych prvki, jsou hromadné zpracovany specidlnimi programy na odpovidajici
posloupnost hodnot stavového parametru—pomeérné délky defektu {Al}fi 1- Mezni tlak prry je
definovan jako tlak, pfi kterém pomérnd délka defektu dosahuje své mezni hodnoty A (p) =
Arry- Pomérnd délka defektu je definovana jako A(p) = Lp(p)/Lc(p), kde délka jadra defektu

radiaini posuv [mm]

{podéind soutadnide ] |

L, 0165 L0501 1, 0165
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Obrazek 4: Metodika MVMT: definice délky defektu (a) a plastické oblasti (b).

Le(p) = Lp(p)—2 Lw je podle obr.4(a) dana délkou defektu L p, ktery je z kazdé strany zmensen

o délku deformacni ptlvlny na rotacéné symetricky zatiZzeném okraji trubky v elastickém stavu

Lyy. Délka plastické oblasti Lp(p) je uréena jako osovy rozmér (2D) oblasti na povrchu trubky,

ve které mira plastizace v celé tloustce stény prekracuje stanovenou mez €y7ps, viz obr.4(b).
P1i pfimém stanoveni prrys byla ovéfovdna moznost najit mezni stav

e jako stacionarni bod na zatézovaci kifivce metodou délky oblouku
e 7z pribéhu zavislosti dissipované deformacni energie MKP modelu na tlaku p

Na obréazcich 5(a), resp. 5(b) jsou vyneseny zavislosti energie dissipované a elastické energie
akumulované v celém MKP modelu na tlaku pro varianty B, resp. C. Posledni ¢asti kiivek byly
analyzovany metodou délky oblouku (ALM). U varianty B byl vypoctové stanoven stacionarni
bod pfi tlaku pf}ﬁff = 10,8 MPa. U varianty C se nepodafilo v prfijatelném case kriticky bod
stanovit a proto je mezni tlak p?}jﬁ,‘ = 12,6 MPa odhadnut na zakladé velkého spadu kiivky
v poslednim vypocteném tlaku. Primé stanoveni ztraty stability MKP modelu by mohlo po
patfiéné verifikaci predstavovat alternativu k MVMT, zajimavou mensimi naroky na zpracovani

vypoctenych dat.

7 Posouzeni dle standardu ANSI/ASME

Plosné vady byly posouzeny rovnéz metodikou ANSI/ASME. Vypocty programem
RSTRENG podle t¥i kritérii (Metoda efektivni plochy (effective area method), RSTRENG (0,85
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Obrazek 5: Metodika MVMT: definice délky defektu (a) a plastické oblasti (b).

dL) a ANSI/ASME (B31.G kritérium) a pro pét konfiguraci vad umoznily posoudit moznost
uvazovat rozsahlou korozni vadu rozdélenou na mensi, samostatné posuzovatelné defekty. Zis-
kané vysledky, ve srovnani s experimentalné zjisténym tlakem, potvrdily konzervativnost norem
ANSI/ASME a nutnost vyvoje a aplikace ndami vyvijenych kritérii. Vysledky vypoétenych de-
strukénich tlakt vSech variant vypoctu podle tfi uvazovanych kritérii jsou uvedeny v tabulce 1.

] Konfigurace [ Effective area method [ RSTRENG 0.85dL I Modified B.31G criteria

e 13,309 12,445 12,462
" @ @ 10,853 7,858 9,073
OO0 10,324 7,072 8,439

' ‘.' 9,095 9,940 10,440
(- Doeooo 6,505 6,318 3,688

Tabulka 1: Predikce destrukénich tlaka v [MPa] podle kritérii ANSI/ASME pro konfiguraci C.

Experimentalné stanoveny tlak pro tuto konfiguraci je pfﬁf[) = 11,8 MPa.

8 Zavéry
7Z realizace uskuteénénych vyzkumnych praci byly vyvozeny nasledujici zaveéry:

1. K verifikaci numerickych postupt (s pouzitim nelinedrni MKP) a mezinarodnich standar-
dizovanych postupt (ANSI/ASME) byly ziskany podklady z destrukénich hydrostatickych
zkousek téles potrubi. K iniciaci trhlin dochézelo v mistech, kde byly experimentalni ten-

zometrickou a numerickou analyzou pomoci MKP uréeny nejvyssi koncentrace plastické
deformace.

2. Byl navrzen origindlni pfistup k modelovani tenzometrt MKP. Vypocty velikosti pomér-
nych prodlouZeni v porovnani s experimentalné ur¢enymi hodnotami vykazaly uspokojivou
shodu. Aspekt tuhosti MKP modelu tenzometru bude podroben kvantitativnimu zkouméni
s pouzitim numerickych experiment.



. Predikce mezniho tlaku byla providdéna podle metodiky pro vypocet mezniho stavu

(MVMT) popsané v [1] a [2]. Byla navrzena alternativni metoda predikce mezniho tlaku
podle priibéhu energie disipované plastickou deformaci v celém MKP modelu. Verifikace
tohoto pristupu nebyla dosud ukoncena, ale pravdépodobnost opravnénosti tohoto méné
naro¢ného postupu je pomérné vysoka.

. Byly srovnany vysledky numerické analyzy segmentu potrubi - konfigurace ovalné vady

se skupinou ostfe zahloubenych dilki (B) a konfigurace ovalné vady se skupinou dilkia
s tvarem rota¢niho paraboloidu (C). Z porovnani vypoc¢ti MKP je patrny zna¢ny vliv
geometrie dulkt na rozlozeni napéti v blizkém okoli. Pro ostfe zahloubené dilky je napéti
géw H po tloustce stény téméf shodné. Naopak u dulkt parabolickych jsou po tloustce
stény znacné rozdily v napéti. Vliv geometrie dilki se projevuje také na poloze a velikosti
extrémi napéti. Maximalni hodnoty se v konfiguraci B nachazeji na mistcich spojujicich
dulky a v konfiguraci C ve stfedech dulku (konfigurace s parabolickymi dulky). Valcové
dtlky vykazuji vétsi hodnoty redukovaného napéti nezli dilky parabolické.

g

. Plo$né vady na zkuSebnim télese byly podrobeny posouzeni podle metod ANSI/ASME.

Byly provedeny vypocty programem RSTRENG a to podle nékolika kritérii. Potvrzuje se
konzervativnost ptistupu norem ANSI/ASME. To opraviiuje pouzivani ndmi vyvijenych
kritérii.

. Vzajemna interakce vad byla déle posuzovana z hlediska velikosti souciniteld koncentrace

redukovaného napéti a koncentrace tecné deformace.

. Bylo vyvinuto zafizeni pro presné snimani tvaru povrchu plosnych koroznich vad posko-

zeného potrubi primo v terénu.
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