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EVALUATION CRITERIA OF PIPELINE'SBURST PRESSURE

C. Novotny*, M. Spaniel*

Summary: This paper is aimed at the problem of limit load carrying capacity of
pipeline damaged by surface corrosion defects. Burst (limit) pressure is predicted
using methodology developed at CTU Prag. This methodology is based on
experimental data and FEM computation of plastic area of pipeline with surface
defect. There are presented partical results of FEM recomputation to give a
precision for this methodology. This research will continued by recalibration of
this criterion.

1. Uvod

Piedkladany ptispévek shrnuje vysledky vyzkumu v oblasti ur€ovani mezniho tlaku korozné
poskozeného potrubi plynovodu. Pfi provozovani dalkovych potrubnich systémii vznika po-
tteba hodnotit poskozeni potrubi a navrhnout opatieni pro zajisténi bezpe¢ného provozu. Me-
zinarodn¢ uznavané standardy kategorizuji rizné druhy poskozeni a piedkladaji zptisoby je-
jich identifikace. Jejich souc¢ésti jsou metodiky pro hodnoceni pfipustnosti vad. Jednim
z druhti poskozeni je plosny ubytek materialu na povrchu potrubi vlivem koroze. Dochazi
zde, na rozdil od ostrych poskozeni typu trhlina ¢i diskontinuita, k destrukci v disledku
plastického hrouceni v rozsahlych oblastech stény potrubi. Material ma snizenou schopnost
vytvaret piiriistky vnitinich sil jako odezvu na deformaci.

2. Hodnoceni nebezpecnosti poskozeni potrubi

Nebezpecnost poSkozeni je hodnocena porovnanim mezniho (destrukéniho) a provozniho
(nominalniho) tlaku media. Pfesnym, ale také nakladnym zptisobem zjistovani mezniho tlaku,
pfi kterém dojde k poruSeni poSkozeného potrubi, je metodika zaloZena jen na experimental-
nim pfistupu. Mezni tlak je zjistovan destrukénimi zkouskami potrubi s koroznimi vadami.
Vzhledem k velké variabilité rozsahu a konfiguraci ploSnych poSkozeni je obtizné zalozit vy-
hodnocovani mezniho tlaku jen na tomto pfistupu. Proto jsou uzivana kritéria kombinovana.

V soucasnosti pouzivané metodiky predikce mezniho tlaku Ize rozd€lit na dvé kategorie:

1. metodiky zaloZené na analytickém pristupu - vychédzeji z analyticky feSitelnych
fyzikélnich modeli s minimalnim poctem parametri. Operuji se zjednodusenou geo-
metrii koroznich defekti. Materidlové vlastnosti jsou kromé elastickych konstant ob-
vykle popsdny mezi kluzu a mezi pevnosti. Hodnotici kriteria jsou naladéna pomoci
experimentll. Typickym ptedstavitelem téchto modelt je kriterium normy ANSI/
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ASME B31.8 (zkracen¢ nazyvané kriterium B31.G). Zakladni rovnice kriteria jsou
zalozeny na semiempirické lomové mechanice, vychazeji z pojeti houzevnatého poru-
Seni potrubi.

2. metodiky zaloZené na numerickém pristupu - vychazeji z podrobného geometric-
kého modelovani konkrétnich defektli metodou konecnych prvka. Materil je popsan
n¢kterym z inkrementalnich modeli elasticko-plastickych vlastnosti. Vstupem je
kromé elastickych konstant také pracovni diagram materialu. Vypoctem je modelo-
vano zatézovani poskozené €asti potrubi tlakem media.

Hlavni vyhodou metodik zaloZenych na analytickém pfistupu je jejich jednoduchost. Jsou
nenarocné na geometrické i materidlové vstupni parametry, nevyzaduji vykonou vypocetni
techniku a programy. Posouzeni bezpecnosti je rychlé. Jako kazdy normovany piedpis vSak
davaji 1 tato kriteria konzervativni vysledky, a to zejména pii aplikaci na rozséhlé ploSné de-
fekty a material s velkou schopnosti plastické deformace. Naproti tomu metodiky zaloZzené na
numerickém pfistupu vyzaduji ziskani presné¢jSich podkladii o geometrii defektti 1 chovani
materidlu potrubi. Jejich vyhodou je 1 vEtsi presnost predikce.

3. Metodika vypo&tu mezniho tlaku CVUT (MVMT)

Nase pracovisté se zabyva vyvojem metodiky stanoveni mezniho tlaku s vyuzitim vypoctu
MKP od pocatku devadesatych let minulého stoleti. Zakladem ptredkladaného piistupu -
metodiky vypoctu mezniho tlaku MVMT (Valenta et al., 1996) - je hypotéza, Ze o meznim
stavu plastické Uinosnosti potrubi v misté ploSného ztenceni stény rozhoduje rozlozeni
plastické deformace. Geometrie plastické oblasti v zavislosti na tlaku je uréovana vypoctem
metodou konecnych prvki (MKP) a konfrontovana s destruk¢nimi experimenty. Pro sérii
experimentll jsou takto ziskany geometrie plastické oblasti pfi destrukénim tlaku. Na zakladé
téchto experimenti bylo navrzeno kritérium pro hodnoceni plastické oblasti z hlediska
dosazeni mezniho stavu. To umoznuje stanovit mezni tlak odpovidajici redlnému defektu na
redlném potrubi s vyuzitim MKP vypoctu plastické oblasti pro rostouci posloupnost tlaki
média prostou kontrolou, pro jaky tlak je toto kritérium poprvé splnéno.

4. Revokace podkladi pro MVMT

Presnost metodiky MVMT je negativné ovlivnéna faktem, ze podklady byly ziskdvany béhem
celého vyse zminéného desetileti. Zatimco relevance experimentalné ziskanych podkladi zi-
stdva prakticky neménnd, doSlo béhem uvedeného obdobi ke znacnému pokroku jak
v hardwarovém, tak i v softwarovém vybaveni pfi MKP vypoctech. Pivodni vypocty byly
provadény na systému FEM 211, ktery byl naprogramovan na katedfe pruznosti a pevnosti FS
CVUT pocatkem devadesatych let. Slabinou programu je implementace v MS DOS na PC.
Piechod od tohoto systému ke komerénimu programu ABAQUS firmy Abaqus,Inc. (diive
HKS) umoznil vytvaret podstatné podrobngjsi a pfesnéj$i modely. Nicmén¢, mezni parametry
ziskané na starSich MKP modelech nejsou pIn€ srovnatelné s dnesnimi vypocty. Prvnim cilem
nasi prace je tedy revokovat star§i modely defektii, pro které byl experimentalné stanoven

exp

mezni tlak p;; a provést znovu MKP vypocty systémem ABAQUS na srovnatelné husté siti.
Ze Sesti takovychto pifipadi bude provedena rekalibrace stavajici MVMT. Dals$im cilem je
implementovat v modelech sledovani vyvoje energetickych parametri procesu zatézovani
trubky (napf. energie, resp. hustoty energie dissipované plastickou deformaci). Tyto
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parametry by mohly nahradit plastickou oblast, jejiz nevyhodou je komplikované zpracovani
vypoctenych dat.

Predkladana préce se tyka prvni etapy uvedeného vyzkumu - vytipovani ¢tyi vhodnych de-
fektt, vytvoreni novych modell a provedeni MKP vypocti véetné vyhodnoceni plastickych
oblasti. Pro revokované vypocty byly z databdze vybrany Ctyfi defekty na trubkach DN 800
s experimentalné zjiSt€énou hodnotou destruk¢éniho tlaku. Tyto defekty byly métfeny
a numericky analyzovany v prvni polovin¢ devadesatych let minulého stoleti.VSechny
vybrané defekty byly uméle vyrobeny vybrousenim nebo vyfrézovanim do neposkozené stény
zkuSebniho télesa. Pied vlastnim experimentem byly na vyznaénych mistech ve vSech
defektech instalovany tenzometrické snimace. ZkuSebni téleso bylo poté tlakovano az do
destrukce. Jako tlakové médium byla pouzita voda. Pii tlakovani byl zaznamenavan tlak
média a pomérna prodlouzeni na tenzometrickych snimacich. Kapacita tehdejsiho MKP
systému spolu s vykonem tehdejSich pocitacl dovolovala pouzit fadové stovky az tisice
elementil. Pfedmétem této studie je vytvoreni novych MKP modelt uvedenych defektd, jejich
analyza a zékladni zpracovani vypoctenych dat.

5. Numerické modelovani

Pti MKP simulaci chovani potrubi s defektem se modeluje segment potrubi ohraniceny dvéma
rovinami prochazejicimi osou trubky (vymezujicimi boky segmentu) a dvéma rovinami na
osu trubky kolmymi (vymezujicimi cela defektu). Je-li segment ve srovnani s defektem
dostate¢né rozlehly a neptiblizuje-li se defekt k okrajim segmentu, lze podle Saint-Venantova
principu piedpokladat, ze mimo ovlivnénou oblast bude napjatost na segmentu ptiblizné
stejnd, jako napjatost na neporuSené trubce. Zbytek trubky je na segmentu modelovan
zavedenim symetrickych okrajovych podminek. Uzly na bocich segmentu jsou vazany ke
svym definicnim rovindm. Jedno Celo je uloZeno analogicky tak, ze jeho uzly jsou vazany
k defini¢ni roving, druhé celo je zatiZeno osovym tahem o, dle teorie silnosténnych nadob.
Schéma modelovych defektd je na obr.l a geometrické parametry defektl jsou uvedeny
v tabulce 1.

Tabulkal Zakladni parametry analyzovanych defektl

Parametry defektu Parametry trubky . oy

Defekt |, tmm] | 7, [mm] | _[mm] 7 [mm] | ¢[mm] Materidl;
A 70 160 5,1 410 10,6 X60 11,73
B 90 160 6,1 410 11,6 X60 14,40
C 90 160 3,7 410 11,6 X60 9,50
D 90 160 5,5 410 11,6 X60 11,72

Vsechny vypocty byly provedeny MKP aparditem ABAQUS (verze ABAQUS 5.8 firmy
ABAQUS Inc.) na poéita¢i Origin 2000 Silicon Graphics. Rizeni vypoétu bylo naprogramo-
vano tak, aby vysledky byly vypisovany pro ptedem zvolené tlaky média. U kazdého defektu
byl do mnozZiny téchto tlakti zahrnut tlak destrukéni.
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Rez A-A

Obr.1 Schéma modelovych defekti

6. Vyhodnoceni vypo¢tu

Z posloupnosti poli posuvu, deformaci, napjatosti a akumulované intenzity plastickych defor-
maci pro jednotlivé vypoctové tlaky byly vyhodnoceny dle metodiky MVMT mezni tlaky pro
jednotlivé tesené ptipady. Pro srovnani byly vypocteny mezni tlaky dle ptedpisu B31.G
normy ANSI/ ASME. Jednotlivé mezni tlaky ur¢ené podle riiznych piistupl jsou uvedeny
v tabulce 2.

Tabulka2 Srovnani meznich tlaki zjisténych experimentalné ( p;}), ), dle kriteria B31.G
(p21Y) a metodiky MVMT ( prii™

exp B31.G MVMT
Defekt Prm Prm Prm
[MPa] [MPa] [MPa]
A 11,73 8,40 12,48 - 12,92
B 14,40 9,41 13,80 - 14,50
C 9,50 7,88 8,70 - 9,00
D 11,72 9,04 11,40 - 11,90

7. Zavér

Vzhledem k tomu, ze tento piispévek reprezentuje dil¢i etapu vyzkumu spocivajici v ziskani
podkladii pro rekalibraci metodiky MVMT, nelze vyslovit kone¢né zavéry. V této prvni etapé
byly analyzovéany Ctyfi umélé defekty, jejichz experimentalni analyza byla provedena v prvni
poloviné devadesatych let minulého stoleti. Vysledky téchto vypoctl byly zpracovany podle
stavajici metodiky MVMT tak, ze budou moci byt v nasledujici etap€, spolu s dal§imi dvémi
analyzami, pouzity k jeji rekalibraci. V pribéhu vypoctu byla ukladana také data o energii
dissipované plastickou deformaci, kterd budou vyuzita pfi hledani technicky jednodussi for-
mulace kritéria mezniho stavu.

Je planovana revokace dalSich dvou defektd a provedeni rekalibrace stdvajicich meznich
parametr defektu. Soucasné budou vysledky vyuzity pro ovéteni moznosti nahradit MVMT
srovnatelné pfesnym piistupem zalozenym na energii dissipované plastickou deformaci, ktery
by byl snadné&ji technicky realizovatelny a algoritmizovatelny.
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8. Podékovani

Tato prace vznikla ve spolupraci s firmou Transgas a.s. — jednim z nejvyznamnéjsich pre-
pravct zemniho plynu v Evropé.
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