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THE LOAD - CARRYING CAPACITY OF A CYLINDRICAL SHELL
WITH CORROSION DAMAGE

Lubomir GAJDOS, Michal MICKA®

Summary: The problem of the load-carrying capacity of a thin-walled cylindrical shell,
damaged by pitting and/or general corrosion and subjected to internal pressure, is solved
for the concrete pipe of 520 mm in diameter and 5.9 mm in wall thickness, made from
low-C steel CSN 411373. The solution is realized by both the engineering procedure and
the numerical modelling using the finite element method. Both approaches are based on
the attainment of the limit state in the region of the thinned wall of the shell. The
engineering procedure consists in modification of the Maxey formula for the residual
strength of a pipe containing a corrosion defect. The cut-out of the shell with a specific
defect, loaded by the uniform internal pressure, is used as the numerical model.
Parametric studies are performed by both methods and a graph is plotted of the
dependence of the defect depth on its length at the instant of failure of the pipe for a given
internal operating pressure.

1. Uvob

Konstrukéni casti vystavené pusobeni agresivniho okolniho prostfedi jsou zpravidla
poskozovany koroznim napadenim povrchu, které mize mit charakter jednotlivych dulkd nebo jejich
shlukll vytvarejicich souvislou plochu. Dusledkem je sniZeni Unosnosti napadenych konstrukénich
Casti, a to jak statické tak i cyklické (inavové) tnosnosti. Typickymi ptiklady jsou potrubi ulozena
v zemi, nebo tlakové nadoby v chemickém nebo energetickém pramyslu.

Podle objemového rozsahu a vlivu na omezeni zivotnosti Ize korozni poskozeni u valcovych
skofepin rozdélit do ti skupin: a) plosna koroze, b) dilkova koroze a ¢) koroze pod napétim. K plosné
korozi dochazi tam, kde je porusend nebo odchlipnutd izolace vnéjsiho povrchu skotepiny, takze
agresivni prostfedi ma k jejimu povrchu piistup a mtze po dlouhodobém pulisobeni vést k mistnimu
zeslabeni ocelové stény. Pfi tom je rychlost korozniho zeslabovani stény vétSinou nepravidelna a
pretrzitd. Korozni proces vykazuje inkubacni dobu, Casto dosti dlouhou, nez zane makroskopické
zmenSovani tloustky stény. ZmenSovani tloustky stény je geometricky nerovnomérné rozde€leno,
takze reliéf zeslabeni je sloZity, plny dilkd a vyénélkth mezi nimi. Zeslabené plochy maji Casto
velikost dlan€ nebo i1 v€tsi a jejich rozméry jsou mnohonasobné vétsi nez tloustka stény.

Dulkova koroze je formou lokalizovaného naruseni povrchu kovu, jehoz dusledkem jsou
dilky na povrchu télesa. Nejdiive vznika v mistech s poruSenou pasivni vrstvou bod, ktery pak roste
jak do hloubky, tak i do $itky. Inkubac¢ni doba, ktera predchazi vzniku viditelnych dulku, trva mésice
az roky v zavislosti na materidlu a na koroznim prostfedi. Avsak jakmile korozni dtlek jednou
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vznikne, pronika kovem rostouci rychlosti. Dulky mohou byt malého nebo velkého primeéru, avsak ve
vétsingé pripadi je jejich pramér relativné maly. Podle britské Pipeline Integrity International lze
uvazovat, ze prumér koroznich dalkd je mensi nez trojnasobek tloustky stény. Pokud by pramér
dilku pftesahl trojnasobek tloustky stény, bylo by nutno posuzovat toto poSkozeni jako plosnou
korozi. Dulky jsou n¢kdy izolované a nékdy se nachazeji tak blizko sebe, Ze pfipominaji velmi hruby a
nerovny povrch. Postupem ¢asu mtize dojit k jejich spojovani a prohlubovani v nepravidelném reliéfu
celkového oslabeni. Pak 1ze toto poskozeni oznacit jako plosnou korozi.

Treti typ koroze, s kterym se lze u valcovych skofepin setkat, je koroze pod napétim. Tento
proces porusovani vyzaduje pocatecni existenci ostrého defektu povrchové vrstvy stény, nebot’ je
nezbytné, aby mistni hladina napéti v tahu byla vysoka a oteviraly se cesty agresivnimu médiu do
kotfene vady. Protoze zde neni moznost pohlcovani deformacni energie ve vyvinutych plastickych
zonach, jak je tomu u unavového procesu, energie se pohlcuje vytvarenim celé sité trhlin (volnych
ploch) pted cCelem defektu a rozptylem energie do sousednich necistot a slabych mist struktury.
Nastévé tedy Vétveni trhlin a spojovani malych trhlin v celé exponované oblasti I kdyi je koroze pod
stény, ale k jejimu znehodnoceni vyskytem sité korozne—napet ovych trhlin. Koroze pod napétim neni
proto v tomto pfispévku pfedmétem hodnoceni ve vztahu k pevnostni tnosnosti valcové skofepiny.

2. INZENYRSKY POSTUP HODNOCENI

Pro hodnoceni pevnostni tnosnosti valcové skofepiny s povrchovym plosnym poskozenim
jsme vypracovali piibliznou vypocetni metodu, ktera vychazi z Maxey-ho rovnice povrchového
defektu [1]:
kde o; je lomové obvodové napéti

Rg  je mez flow stress
0,=Ry A—Ol (1) A jeplocha defektu v podélném fezu valcové skofepiny
- Ao je plocha obdélniku o tloustce stény t a délce defektu L a
Ay My My je Foliastiv faktor, ktery vyjadiuje vliv zaktiveni skofepiny
s povrchovym poskozenim a je dan vztahem

i, =Bonass 2P g gys L2 2 o
g Rt R? #? g

Ve vztahu (2) je L povrchova délka defektu, R je polomér skofepiny a t tloustka stény skofepiny.

Platnost rov. (1) byla ovéfena velkym poctem experimenttl v méfitku 1:1 - [2]. Ackoli jsou
korozni dulky nebo skupiny dilkd zpravidla nepravidelné s ohledem na velikost, tvar a rozdéleni,
zkousky na zkorodovanych trubkach ukazaly, Ze korozni plosné poskozeni se chova tak, jako
povrchovy defekt obdélnikového tvaru. Na 47 trubkach bylo zjiSténo, ze pomér mezi skuteCnym
lomovym napétim Ogg a vypoctenym lomovym napétim Oy dle rov. (1) se pohyboval mezi hodnotami
0,67 a 1,56, pficemz prumer Cinil 1,03 a smérodatna odchylka byla + 0,17. Pomémé velky rozsah
vysledkdl ukazuje na obtiznost modelovani geometrie koroznich plo$nych poskozeni jednoduchymi
vztahy. AvSak skuteCnost, ze primérmna hodnota poméru Oy / Or ze 47 zkousek byla 1,03 naznacuje,
ze chovani koroznich defektt je podobné chovani podélné vyfrézovanych drazek, a to piesto, ze jejich
nepravidelné tvary zplsobuji vétsi rozptyl vysledku predikce, nez predikce pro vyfrézované drazky.
Stoji za ptipominku, ze Maxeyho rovnici si vzal za zéklad i americky pfedpis pro piepravu plynu [3]
s tim, Ze ve snaze o zvySeni konzervativnosti vypoctu uvazuje hloubkovy profil korozniho poskozeni
parabolického tvaru. Pak je plocha defektu v podélném fezu valcové skofepiny rovna hodnoté
A=2/3L1.

Vysledky experimentalnich analyz na potrubi s plosnymi defekty [4] ukézaly, Ze ploSna
zeslabeni stény nejsou tak nebezpeéna, jak by se na prvni pohled zdalo. Zbytek tloustky stény, tedy
ligament, mtze byt zeslaben velmi podstatné, aniz je dosazeno kritického protrzeni stény. Proto je
v naSem vypocetnim modelu uvazovana plocha defektu v podélném fezu jako u podélné drazky, tedy
A =L . 1. Vsouladu s PII ( Pipeline Integrity International ) uvazujeme podélny rozsah plosného



Trubka 520/5,9mm ; p = 3,5 MPa
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Obr.1. Nahrazeni Maxeyho funkce
hyperbolou

poskozeni L > 3t. Maxey-ho rovnici (1) uvazujeme ve
form¢ zavislosti 1 = fiy(L) pro vnitini tlak média
p (= 0¢-2t/D). Tuto =zavislost lze svelmi dobrym
piiblizenim nahradit hyperbolickou zavislosti
k kde konstanty b, kse urci
I=b+ 7 (3) metodou nejmensich &tvercd.

Priklad nahrazeni Maxey-ho funkce fy; hyperbolou (3)
ukazuje obr.l pro trubku [0 520/5,9 mm zatiZzené
vnitinim pietlakem p = 3,5 MPa. Jak odsud plyne, je
souhlas obou prubéhti vyborny pro podélny rozmér
plosného poskozeni vétsi nez asi 80mm. Rozdily mezi
obéma priib¢hy se zvétsuji smérem klesajiciho podélného
rozméru poskozeni. Zde je nutno si uvédomit, Ze pro
hodnoty L = 3t by se prub&hy uvedenych zavislosti mé¢ly
blizit zavislosti 1= fp(L) pro dilkovou korozi. Ukdzeme
si proto nyni, jak 1ze funkci fp(L) popsat.

Je ziejmé, Ze mezni stav valcové skofepiny
narusené dulkovou korozi neurcuje primérna hloubka
dalkd nebo jejich pocet, ale nejhlubsi dulek. Proto je
tteba analyzovat model velmi hlubokého a rozsahem
omezeného dilku ( L <3t) podle obr.2.

Uvazujeme tedy tenkou kruhovou desku o priméru L
vetknutou na okrajich do nezeslabené stény. Tuto
piedstavu lze pouzit, pokud je dilek hluboky a rozsahem

velmi maly. Z teorie rotaéné symetrickych desek pak plyne, Ze radialni napéti v misté vetknuti na
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Obr.2. Tvar malého dalku

Obr.3. Vypoctovy model malého dilku

strané pilisobiciho rovnomérného spojitého bfemene (vnitiniho tlaku plynu) - bod 1 na obr.3 - je

3 L
o, = 167 %}g @ ke ar je tloustka kruhové desky (ligamentu).

Uprostfed desky na protéjsi strané vzhledem k puisobicimu rovnomérnému spojitému biemenu
(vnitfnimu tlaku plynu) p - bod 2 na obr.3 - jsou radialni i te¢né napéti stejné a jejich velikost je

o, =0,=0,225 pﬁig 5) Porovnanim vztahtl (4) a (5) je zfejmé, Ze radialni napeti O, v misté
A O 1 je asi o 53% vétsi nez napéti v misté 2. S korekci na dvojosou

napjatost v bod& 1 {0 = 0,1666p(L/At)* } viak klesne toto zvyseni

jen na 36%. Vsimneme-li si dale obr.2, znazornujiciho tvar korozniho dilku, je zfejmé, Ze skutecna



uroven napjatosti v bodé 1 bude jesté mensi, nebot’ po obvodovych okrajich myslené kruhové desky je
jeji tloustka vEtsi, nez uvazovana ve vypoctu. Je proto rozumné vychazet z napéti v bod¢ 2 (uprostied
desky) a jako mezni podminku Unosnosti brat dosazeni meze flow stress v tomto bodé. Na rozdil od
tenké kruhové desky, vetknuté po obvodu tak, ze vetknuti nevnasi do desky dal$i napéti, je tfeba v
piipad¢ ligamentu hlubokého dilku ve sténé trubky uvazovat jesté napéti prenasené sténou, do niz je
ligament “vetknut”. Budeme uvazovat napéti, pisobici ve stén¢ v obvodovém sméru, tedy 0y = pD
/(2t), kde D je primér potrubi a ¢ je tloustka stény. Pak vysledny vztah pro urceni meznich rozméra
dalku (priméru a tloustky ligamentu) bude mit tvar:

R, R L[, D
5 = 0,1205HE q,D 6)  nebo ! :0,12255—H — (O
» g 2t p O-I0

Rov.(7) lze upravit na tvar

I=t-clL (8) kde c= 9)

Pro dané rozméry trubky (D,t), mechanické vlastnosti materidlu trubky (mez flow stress ) a zatéZovaci
tlak plynu ( p ) mé& parametr ¢ konstantni hodnotu. Znézornime-li zavislost (8) graficky pro jiz
uvazovanou trubku [ 520/5,9 mm s mezi flow stress Ry = 349 MPa pii tlaku p = 3,5 MPa (viz obr.1),
dostaneme primku prochazejici bodem [ L=0; I=t=5,9] se sklonem c, danym vztahem (9). Tato pfimka
lezi pod pribéhem Maxey-ho kiivky i
hyperboly (3), coz znamena, ze predikce dle
(' Maxey-ho pro malé hodnoty povrchového
rozmeru L neposkytuje dostate¢né
konzervativni vysledky. Pro hodnoty L blizici
se nule by méla totiz zavislost 1 = f(L) pro
plosnou korozi ptechazet do piimkové
zavislosti dulkové koroze, zobrazené na obr.1
pfimkou d. Pro urCeni mezni zavislosti
l=g(L) pro realné¢ pozorované povrchové
rozméry poskozeni (0<L <D/2) postu-
pujeme dle nasi metody tak, Ze hyperbolu (3)
posuneme doleva, tj. smérem klesajicich
hodnot povrchového rozméru poskozeni L o
0 L hodnotu A, kterd zajisti dotyk hyperboly (3)
s ptimkou (8). Postup je zfejmy z obr. 4. Na
tomto obrazku je znazornéna hyperbola I, ,
danda vztahem (3), dale pfimka 1; , dana
vztahem (8), a vysledna mezni kiivka, tvofena
hyperbolou 1, pro L > L, a piimkou I; pro 0 < L < L, . Z obr.4 vyplyvaji nasledujici hodnoty
soufadnic bodii A, A" a posunuti A:

Obr.4. Uprava zavislosti inosnosti trubky na
rozmérech korozniho poSkozeni

soufadnice bodu A: soufadnice bodu A":

k _ t=b |k
TR L—\ﬁ

y, =1, =b+\Jck y,=l,=1,=b+Jck



posunuti hyperboly 1, :

A:LA—L{:2J§—1%9

Aplikujeme-li tento postup na uvazovanou trubku [1520/5,9mm, dostaneme pro zatiZeni vnitinim
tlakem p = 3,5 MPa mezni ktivku, uvedenou na obr.8.

3. MODELOVANI METODOU KONECNYCH PRVKU
Drive popsany postup upravy kifivky pevnosti trubky vychazel zdaného tvaru malého

Obr. 5. Model korozniho poskozeni

korozniho dilku blizkého valci. V Maxey-ho metod¢
vypoCtu se piedpoklada obdélnikovy tvar vady
v podélném sméru. Malé dilky v praktickych piipadech
se blizi rotacnimu elipsoidu. Vypocet napjatosti v okoli
takové vady je analytickymi metodami obtizny a proto
byla provedena vypoctova studie metodou konecnych
prvki programem ANSYS. Studie byla pojata jako
parametricka, byly ménény hlavni rozméry korozni
vady ve tvaru poloviny rotacniho elipsoidu a pro dany
tlak 3,5 MPa fesena tinosnost trubky s takovouto vadou.
Na povrchu plasté méla vada tedy kruhovy tvar,
v pficném i podélném fezu trubkou méla vada tvar
pulelipsy. Kratsi poloosa byla hloubkou korozni vady.
S vyuzitim symetrie byl modelovan trojrozmérné vytez
ztrubky se Cctvrtinou dilku s okolim dosahujicim
dvojnasobku priméru vady. Byly pouzity objemové
izoparametrické 21-uzlové prvky, na vnitinim povrchu
trubky byl zaveden konstantni tlak plynu a na okrajich
vyfezu podminky symetrie.

Pfi vypoctu se vychazelo z metodiky posouzeni

koroznich vad Maxey-em, byl tedy hledan stav velmi blizky vyCerpani inosnosti materialu. V daném
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Obr.6. Pribéh napéti dle HMH pro tlak 3,5 MPa v korozni vadé
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Obr.7. Pribéh celkové deformace v korozni vadé dle HMH pro tlak 3,5 MPa

prikladu byla pouzita energetickd podminka
unosnosti Huber-Mieses-Hencky , kde ekvi-
valentni napéti se srovnavalo s mezi pevnosti
materialu a v druhém piipad¢é s hodnotou meze
flow-stress. Materialem byla ocel CSN 411373 ,
jejiz pracovni diagram byl ziskan tahovou
zkouskou na vzorcich ze skuteéné trubky
®509/5,9 mm. S timto pracovnim diagramem
bylo také uvazovano v pruznoplastickém
vypoctu.

Parametrickou studii pro rizné priméry
korozni vady bylo pro dany tlak 3,5 MPa
hledana hloubka vady, aby byla splnéna vySe
zminéna pevnostni podminka. Na obr. 6. a 7. je
pro ptipad dulku o priméru vady L= 200 mm a
hloubce korozni vady /= 3,9 mm vidét vysledné
napéti popt. celkova deformace podle HMH
v korozni vad€. Po vyneseni hodnot délky vady
L a hloubky vady [ do grafu pro fadu
vypoétenych pifipadi lze prolozit kiivku
obdobnou kiivce dle Maxey-e.

4. ZAVER

Z grafu lze usoudit, Ze pro rozméry
plosné korozni vady popsaného korozniho
rotacn¢ eliptického typu jsou pro tlak 3,5 MPa,
pii kterém dochazi k protrzeni trubky v misté
koroze, velice blizké vztahu dle Maxey-e. Pro
mensi dilkové vady je upraveny vztah Maxey-
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ho konzervativnéjsi. Pro malé vady se vypocty ukazalo, ze hloubka vady miize byt téméf totozna
s tloustkou skofepiny ( trubky ). Tato skute¢nost se projevila i pii experimentech tymu UTAM AV
CR. Je to dano uvazovanym tvarem vady, kdy u malych koroznich diilki je velké oslabeni jen na
velmi malé ¢asti dna dilku. Tloustka dna se od stiedu ke krajim rychle zvétSuje a napéti vyvolané
tlakem plynu se G¢inné roznasi do okoli vady klenbovym t¢inkem.

Pro rychlé posouzeni konkrétni trubky s koroznim poskozenim je velmi prakticky inzenyrsky

vvvvvv

metoda konecnych prvkli uzite¢na, nevyhodou je nepomérné veétsi pracnost.

Prace je podporovana granty GA AV CR r.¢. A 2071903 a GA AV CR r.&. A 2071004,
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