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PROBABILISTIC EVALUATION OF UNSTABLE CRACK
PROPAGATION IN PIPELINE USING SBRA METHOD

L. Vaclavek', P. Marek , L. Gajd0§***

Summary: The advances in computer technology and reliability theory allow for
introduction of probabilistic reliability assessment methods, such as SBRA
(Simulation-Based Reliability Assessment) in designer’s work. Using a pilot
example, the subject of the paper is a demonstration of the probabilistic safety
assessment of a pressure pipeline containing a crack. The assessment procedure
is briefly indicated and the results are discussed.

1. Uvod

Rozvoj teorie spolehlivosti a pocitatové technologie dovoluji uvazovat o zavedeni
pravdépodobnostniho pfistupu zalozeného na aplikaci simulacnich néstroji Monte Carlo do
projekéni praxe. Prispévek struéné¢ uvadi jednu z pravdépodobnostnich metod SBRA
(Simulation Based Reliability Assessment) dokumentovanou v knihach Marek et al. (1995,
2001 a 2003). Pii aplikaci této metody jsou vstupni veli¢iny vyjadieny neparametrickym
rozdelenim, funkce spolehlivosti FS = (R-S), kde R je referen¢ni hodnota event. funkce a S je
uCinek zatizeni, je analyzovana simula¢ni technikou Monte Carlo a vypoctena
pravdépodobnost poruchy Prje porovnana s navrhovou pravdépodobnosti Py. Cetné priklady
aplikace této metody jsou ve vySe uvedenych publikacich.

Predmétem ptispévku je aplikace metody pii posuzovani bezpecnosti potrubi oslabeného
podélnou povrchovou nepriichozi trhlinou. Deterministicky posudek je porovnan s posudkem
pravdépodobnostnim. Vysledek ma naznacit mozny piinos pravdépodobnostniho pfistupu
vyuzivajiciho simula¢ni techniku oproti dosavadnimu pojeti.

2. Potrubi s podélnou povrchovou nepriichozi trhlinou, deterministicky vypocet

V plynovodnim potrubi DN900 z oceli X52, provozovaném pii nomindlni hodnoté tlaku
p=6.0 MPa byla zjisténa podélnd povrchova nepriichozi trhlina o povrchové délce
2¢ =300 mm a hloubce a = 8.0 mm. Vnéjsi primér potrubi D = 920 mm a nominalni tloustka
stény t = 12.0 mm. Tolerance tloustky stény t je = 0.2 mm a uvazovany ubytek tloustky stény
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Obr. 1 Trubka s podélnou povrchovou neprtichozi trhlinou

P S

v disledku koroze béhem provozu plynovodu je 0.2 mm. Ptesnost urc¢eni hloubky trhliny je
+0.5mm. Vnitini tlak plynu mize bcéhem dne kolisat v mezich pmin=5.0 MPa
a pmax = 6.0 MPa. Geometrické parametry trhliny a trubky jsou obecné vyznaceny na obr. 1.
Vzhledem ke zna¢né povrchové délce 2¢ trhliny je z hlediska lomu nebezpecnym mistem
nejhlubsi misto Cela trhliny, tj. bod A.

K ovéteni statickych vlastnosti materidlu potrubi byla uskutecnéna tahova zkouska ploché
tyCe odebrané v obvodovém smeéru trubky. Z trhaciho diagramu byla vyhodnocena hodnota
meze pevnosti Ry, = 644 MPa a meze kluzu R, = 446 MPa a byly urceny Ramberg-Osgoodovy
konstanty o = 2.268, n = 7.835 a g9 = 446 MPa v plném tvaru Ramberg-Osgoodova vztahu:

i=i+a[iJ : (1)
& 0y 0

& =0,/E, ()

kde

a E je modul pruZznosti v tahu.

Lomové vlastnosti materialu potrubi byly ovéfovany zkouskami lomové houzevnatosti na
¢tyfech CT vzorcich na zékladé meéteni kritické hodnoty otevieni trhliny oJ.. Namétené
hodnoty J. byly piepocteny na hodnoty J integralu J; podle vztahu

J.=26,R,0.2. 3)
Pro kritickou hodnotu integralu J, vysla stfedni hodnota 218.3 N/mm a smeérodatna

odchylka 16.0 N/mm, nejmensi hodnota J, pfepoctend z méteni J, byla 200.7 N/mm, nejvetsi
240.8 N/mm.

J integral pro podélnou poloeliptickou neprichozi trhlinu v trubce, namahané vnitinim
pretlakem p, 1ze pocitat napt. podle metody GS, viz Gajdos et al. (2004), podle nasledujiciho

vztahu:
K. 2 "
J="|1+ Lon 9, (4)
E (n+1) Co,
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kde a, n, gy jsou jiz zminéné Ramberg-Osgoodovy konstanty, C je tzv. plasticky soucinitel
stisnénosti deformaci, zde lze vzit C=2, E’=E pro stav rovinné napjatosti (RN) a
E’=E / (1-*) pro stav rovinné deformace (RD), v je Poissonovo &islo. Faktor intenzity napéti
K je dany vztahem:

a\ |oma
K, = MF+(E(k) c/a—MF{—j M, . (5)
V rovnici (5) jsou pouzita nasledujici oznaceni:
a 0.5
M, =1.13—0.07(—j , (6)
c
7 SR
Eyy = I\/l— % sin* 646, @)
0 c
aY aYa) c
qg=16+ 3(—] + 8(—)(—) + 0.00S(—), (8)
c c)\ t a
pD
_pD. 9
0=2 ©)
-
M, =~——T12 10
kde
M, =\/1+1.25512 —0.01351" . (11)
Velic¢ina A v ptedchozim vyrazu je
J=c/Rt, (12)
kde R je stfedni polomér trubky, tedy
R=(D-1)/2. (13)

Po dosazeni rozmérG potrubi D =920 mm, =12 mm, tlaku p =6 MPa, délky trhliny
2¢ =300 mm, hloubky trhliny a = 8.0 mm, vySe uvedenych Ramberg-Osgoodovych konstant
a, n, oy, modulu pruznosti vtahu £E=206 GPa a v=0.3, vyjde J integral podle (4) za
ptedpokladu neménné hodnoty C =2

J=216.6 N/'mm pro stav rovinné napjatosti,
J=197.1 N/mm pro stav rovinné deformace.

V obou ptipadech jsou to hodnoty mensi, 1 kdyZ ne o mnoho, nez stfedni hodnota piepoctené
namétené kritické hodnoty integralu J, = 218.3 N/mm.

Provedeny vypocet nic nefika o tom, jaka je pravdépodobnost piekroceni kritické hodnoty
Je, tedy jaka je pravdépodobnost poruchy Py
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3. Pravdépodobnost poruchy potrubi metodou SBRA vzhledem k prekroceni J,

K vypoctu pravdépodobnosti poruchy potrubi s trhlinou, které je popsano v piedchozi
kapitole 2, bude v této kapitole pouzita metoda SBRA. Metodu SBRA, viz Marek et al. (1995,
2001, 2003), 1ze pouzit k posudku spolehlivosti konstrukce. Stru¢né je mozno tuto metodu
charakterizovat takto:

e Vstupni veli¢iny, jako jsou zatizeni, materidlové charakteristiky, geometrické
charakteristiky  prufezii, geometrické odchylky, strukturdlni nedokonalosti,
konstruk¢éni imperfekce, mohou byt povazovany za ndhodné proménné veliCiny X..

e Rozd¢leni vstupnich ndhodnych veli¢in jsou povaZzovdna za omezend a jsou
aproximovdna neparametrickymi rozdélenimi, ktera maji vyjadfovat skute¢né
vlastnosti pouzivanych velicin.

e Pifimou simulaci Monte Carlo jsou opakované generovany jednotlivé ndhodné
realizace vektoru vstupnich veli¢in x;.

e Pro kazdy vektor (x;, ..., x,) realizaci vstupnich veli¢in je pomoci vhodného
vypoctového modelu g(X;, ..., X,) vypocitdna odezva konstrukce na zatizeni a
vyhodnoceny piiznivé a nepiiznivé piipady interakce vystupnich veli¢in. Uginky
zatizeni S jsou srovnavany s referenénimi hodnotami R (odolnosti konstrukce) pomoci
funkce spolehlivosti FS, viz nasledujici rovnice (14):

FS=R-S=g(X,X,,... X,). (14)

e Veli¢ina FS je ndhodné proménnd veli¢ina. Program Anthill™, vyvinuty v rdmci
metody SBRA, wumoziuje odhadnout pravdépodobnost poruchy Ps tj.
pravdépodobnost s jakou je F'S <0, z empirické distribucni funkce veli¢iny FS, nebo
jako pomér

P =N,/N, (15)
kde Nyje pocet simulaci pfi nichZ bylo /'S <0 a N je celkovy pocet simulaci.

e Posudek spolehlivosti spo¢iva ve srovnani vypoctené pravdépodobnosti poruchy P
a navrhové pravdépodobnosti poruchy P,. Konstrukce se povazuje za spolehlivou, je-li
Py<P; Navrhovd pravdépodobnost poruchy P, zavisi na potfebné urovni
spolehlivosti pro konkrétni druh a el konstrukce a souvisi s referencni hodnotou R
(atim 1 s vypoCtovym modelem g(Xj, ..., X,)). Mlze byt udana normou, stanovena na
zékladé dohody, expertniho posudku, apod.

Ve smyslu vyse uvedenych zasad metody SBRA je dale pojato zadani tllohy a vypoctena
pravdépodobnost P, poruchy potrubi. Spolehlivost potrubi by bylo mozno posoudit po
stanoveni navrhové pravdépodobnosti poruchy P,.

Deterministicky vstupuji do provedeného vypoctu primér potrubi D, poloviéni délka
trhliny ¢, Gplny elipticky integral druhého druhu E pro a = 8 mm a ¢ = 150 mm, Poissonovo
¢islo v=0.3 a soucinitel C =2 ve vzorci (4). Ostatni vstupni veli€iny jsou povazovany za
nahodné proménné.

Vstupnim veli¢inam, které jsou povaZzovany za ndhodné& proménné veli¢iny, jsou pfifazeny
omezené histogramy podle tabulky 1. PouZity jsou histogramy uvedené v knihdch Marek et
al. (1995, 2001, 2003). Histogramy Normal2, N1-15, N1-20 jsou omezena normalni
rozdéleni, histogram Uniform je rovnomérné (rektangularni) rozdéleni. VSechny vstupni,
nahodné proménné veli¢iny jsou povazovany za vzajemné nezavislé.
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Tabulka 1 Vstupni ndhodné proménné veli¢iny

Vstupni ndhodné proménné veli€¢iny — nominalni hodnoty, variabilita, pfifazené
histogramy
Nom. hodnota Variabilita Histogram | Pozndmka

, 19 mm 12+ 0.2 mm Normal2 YYrobni tolerance tloustky stény ¢
0 az-0.2 mm Uniform | Ubytek tloustky ¢ vlivem koroze

a 8 mm 8 £0.5 mm Normal2 | Pfesnost ur¢eni hloubky trhliny a

P 6.0 MPa 5 az 6 MPa Uniform | Kolisani tlaku p v potrubi

E 206 GPa 206 £15 % N1-15 | Modul pruznosti v tahu £

09 446 MPa 446 £20 % NI1-20 | Konst. gg v (1), mez kluzu R,0.2

a 2.268 2.268 +20 % N1-20 | Konstanta a v rovnici (1)

n 7.835 7.835 +20 % N1-20 | Konstanta n v rovnici (1)

Je | 218.3 N/mm |200.7 az 240.8 N/mm | Uniform | Kriticka hodnota integralu J

Jako vypoctovy model g(Xi,X3, ..., X,) vrovnici (14) jsou pouZity rovnice (4) az (13).
Utinek zatizeni S ve funkei spolehlivosti (14) je vypo&itana hodnota J integrélu podle (4) pro
stav rovinné napjatosti a pro stav rovinné deformace. Referen¢ni hodnotou R ve (14) je
kriticka hodnota J. integralu J, ktera je vtomto pfipadé dand histogramem (Uniform)
rovnomeérného rozdéleni. Za krajni hodnoty jsou vzaty nejmensi a nejvétsi hodnoty J integralu
J. pfepoctené z hodnot naméteného kritického otevieni trhliny J.. Funkce spolehlivosti (14)
ma tedy v tomto ptipad¢ tvar

FS=J —J. (16)

Vysledky vypocti pravdépodobnosti poruchy jsou shrnuty v tabulce 2. V obr. 2 (a) je
histogram funkce spolehlivosti FS pro piipad, kdy je J integrdl podle (4) pocitan pro
konstantni (nomindlni) tlak v potrubi p =6 MPa a stav rovinné napjatosti (RN), viz téz
odpovidajici Py=0.626, fadek 1 v tabulce 2. Body 2D diagramu v obr. 2 (b) odpovidaji
interakcim vypocitanych hodnot J integralu a nahodné generovanych hodnot kriticke hodnoty
J integralu J.. Cervené zbarvené plochy zna¢i vétsi frekvenci interakci. Sikmou &arou jsou
odd€leny oblasti /'S > 0 vlevo (bezpecna) a F'S < 0 vpravo (oblast poruchy).

Z tabulky 2 je patrnd znacna zéavislost pravdépodobnosti poruchy (viz rovnice (15), (16)),
na tlaku v potrubi p. Vypoctem odhadnuté pravdépodobnosti poruchy P, v fadku 1 tabulky 2
je mozno povazovat za pravdépodobnost poruchy za jeden den provozu. V daném okamziku
kolisa pravdépodobnost poruchy mezi hodnotami Prv fadku 1 a fadku 3 tabulky 2.
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Tabulka 2 Vypoctené pravdépodobnosti poruchy Py

Pravdépodobnost poruchy P;=P [(J.—J) <0]

(a)

Radek | J pro stav RN | Jpro stav RD | Tlak p v potrubi
1 0.626 0.376 6 MPa (nominalni)
2 0.244 0.112 5 az 6 MPa (kolisa)
3 0.017 0.003 5 MPa
: Homndai | =] Anthill
- [~ Recalculste [~ Diserete  Stepsi1oooooo Anthill Cli2onisl s
Varible: I j Probahility Ghantile Vetical as. | -] Stepx 10000000
Minimum: -227. 86052740 Maximum: 10469156060  ZI0.62608549 0.00000000
Mean:  -12.96846108  StDeviation:34.37257516 E.ID_141D5593 &0 CoTaEsesTD
CoVar, -2B8047448  Variance: 1181.47392300 o
Skewnes: -0.39825130  Kurtosis: 0.22050257  ZIRJD.01206023 -100 & Freg
Median: -10.69090407 E.|u_uumuu1u 150 £ Pisb
[V Draw lines
[~ Draw circles
[~ Draw dats
200.70000730
=2 =i4ig 0 40 0 131.55539270 444 BE1E7380
Histogram funkce spolehlivosti FS = Jo = J, Jo je kriticka hodnota integraiu J [Manm], J poéitan pro stav RN, p = BPa IVBrllkélnéJc, horizontaing vyposten J ntegrdl, stay RN, p=6 MFa (karst)

(b)

Obr. 2 (a) Histogram funkce spolehlivosti S (b) 2D diagram interakci J; a J

(a)

) [~ Recaloulate [ Discrete  Steps-toooooon Anthill ) [ Reclculste [ Discrete  Steps-tooooooo  Anthill
pan=b= =l Prabability Quiartie T = Prabahiity Guantile
Minimurn: 128.48021910  Maximurn: 44461754950 E.|D 00028572 150 Minimurn: 117.90446560  Maximum: 39703667680 E.|'3 00000000 0.90000000
Mean:  233.74102370  StDeviation:32.35793148 Ellu_mgaaugu g Mean.  212.69645480  StDeviation: 29.4427 1052 E.IU 0000000 0.80000000
Covar 013843497 “ariance: 1047.03573000 Covar 013842598 “Wariance:  BB6.87320840
Skewnes 047524570 Kudosis: 030857558 M|/ 1990562 [0 Skewnes: 047534951 Kutosis: 030452625 M| DO0000C0 070000000
Median:  231.14828700 E.IQ_95327734 300 Median:  210.32958180 E.IU 00000000 0.60000000
130 200 270 340 410 120 180 240 300 360
Histogram vypodtenych hodnot J integraiu [Minm], stav RN, iak p= 6 MPa (konst) Histogram wypoétenych hodnot J integréiu (Ninm), stav RD, p = 6 Mpa (kanst)

(b)

Obr. 3 (a) Histogram J integralu, stav RN (b) Histogram J integrélu, stav RD

V obr. 3 (a) je histogram vypoctenych hodnot J integralu pro stav rovinné napjatosti (RN)
podle (4), se vstupnimi hodnotami uvedenymi v tabulce 1, s vyjimkou tlaku p, ktery byl vzaty
v nomindlni hodnoté¢ 6 MPa. Pro stav rovinné deformace je obdobny histogram v obr. 3 (b).
Stredni hodnota J=233.7 N/mm pro stav RN je vétsi nez stfedni hodnota J. =218.3 N/mm
prepoctené nameétené kritické hodnoty integralu J.. Pro stav RD je stiedni hodnota J integralu

J=212.7 N/mm, viz obr. 3 (b).

Pravdépodobnost poruchy potrubi P, odhadnutd vypoctem popsanym v této kapitole 3 je

nepiijatelné vysoka.
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4. Pravdépodobnost poruchy potrubi metodou SBRA vzhledem k piekroceni J.(Q)

Vypocet pravdépodobnosti poruchy P, uvedeny v této kapitole 4 ptihlizi ke zméné lomové
houzevnatosti J. v zavislosti na bezrozmérném parametru stisnénosti deformaci Q. Funk¢ni
zéavislost lomové houZevnatosti J.(Q) na Q je

J.(0)= JC(O{l —o X j , (17)

Ocr

viz naptiklad Shih & O’Dowd (1992), Kucera (2006). V rovnici (17) je ocr kritické napéti
materialu a R, mez kluzu. Pro material potrubi uvadi Kucera (2002) hodnotu kritického napéti
materidlu ocr= 915 MPa, variabilita hodnoty ocr byla odhadnuta +£10%, pouZzity histogram
N1-10 je omezené normalni rozdé€leni, viz Marek et al. (1995, 2001, 2003). Jako mez kluzu R,
je vdalSim vypoctu pouZzita hodnota gy dana histogramem, viz tabulka 1. Pro vypocet
parametru Q je v této kapitole pouzity GajdoSem et al. (2004) uvadény aproximativni vztah

0=0.32a/t-0.83. (18)
V rovnici (18) je a hloubka trhliny, ¢ je tlouStka stény trubky, viz obr. 1 a tabulka 1.

Jak jiz bylo uvedeno, z naméfenych kritickych hodnot otevieni v kofeni trhliny J. byly
vypocteny hodnoty J integralu J. podle vztahu (3), kde jako R,0.2 byla vzata nomindlni
hodnota ¢y =446 MPa, viz tabulka 1. Hodnota lomové houzevnatosti J.(0) je v dal§im
vypoctu povazovana za ndhodnou veli¢inu danou histogramem, rovnomérnym
(rektangularnim) rozdélenim, jehoz krajni hodnoty jsou nejmenSi a nejvétsi hodnota

vypoctena ze vztahu (3). Exponent n v rovnici (17) je ndhodné¢ proménna veliCina, viz
tabulka 1.

Funkce spolehlivosti je ddna rovnici
FS=J,(0)-J, (19)

kde lomova houzevnatost J.(Q) je vypoctena podle (17) a integral J podle (4) pro tlak
v potrubi p =6 MPa, stejn¢ jako v ptfedchozi kapitole 3, viz obr. 3. Vypoctem ziskany
histogram funkce spolehlivosti F'S je na obr. 4 (a), interakce veli¢in J.(Q) a J je na 2D
diagramu, viz obr. 4 (b).

Z histogramu funkce spolehlivosti FS na obr. 4 (a) je zfejmé, Ze ve vSech simulovanych
ptipadech je F'S> 0, tzn. P,=0. To je zfejmé i z obr. 4 (b), kde se vSechny interakce veli€in
JA(0Q) a J vyskytuji v oblasti FS=J.(Q) -J> 0. Pokud plati podminky za jakych je vypocet
proveden, nedojde k nestabilnimu Sifeni trhliny. Respektovani stisnénosti deformaci na cele
trhliny pomoci parametru Q vedlo k vyrazné vyssi vypoctené lomové houzevnatosti J.(Q),
nez je hodnota J. uvazovana v kapitolach 1 a 2, viz stfedni hodnota J.(Q) v obr. 5 (a).
Histogram parametru Q je pro ptedstavu uveden v obr. 5 (b).
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Obr. 4 (a) Histogram funkce spolehlivosti F'S (b) 2D diagram interakci J.(Q) a J
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(a)

Histogram parametru @, bezrozmérng parametr stiznénosti deformaci (constraint) na éele trhliny

(b)

Obr. 5 (a) Histogram lomové houZevnatosti J.(Q) (b) Histogram parametru Q

5. Souhrn a zavér

Pfedmétem ptispévku je uvodni piiklad aplikace pravdépodobnostni metody SBRA
vyuzivajici simulacni techniku pfi posuzovani bezpecnosti plynovodniho potrubi s podélnou
povrchovou neprachozi trhlinou. Je pfipomenuta podstata deterministického piistupu
k posudku a na ptiklad¢ je naznacena strategie pravdépodobnostniho pojeti zalozeného na
metod¢ SBRA. Porovnani deterministického a pravdépodobnostniho posudku obraci
pozornost k vlivu ndhodné proménnych veli¢in ovlivitujicich vysledek a k problematice, ktera
by zaslouzila pozornost v dalSich studiich, véetné¢ zmény zplisobu mysleni pti prechodu od
dosavadnich metod k pravdépodobnostnimu pojeti posudku.
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