
RE-CALIBRATION OF THE METHODOLOGY DETERMINING
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Summary: The paper documents re-calibration of the remaining load-carying capa-
city (RCMT) methodology assessed to determine limit pressure of pipeline with sur-
face areal defect. It was done under research contract between RWE Transgas, a.s.
and FME of CTU in Prague. 9 artificial defects that had been experimentally tested
in past, were analysed and utilised as re-calibration resource.

1. Úvod

Předmětem přı́spěvku je rekalibrace metodiky výpočtu meznı́ho tlaku potrubı́ dálkových ply-
novodů s plošným defektem, která byla provedena ve spolupráci s firmou RWE Transgas, a.s.
Metodika (MVMT) předpokládá, že o plastickém kolapsu rozhoduje rozloženı́ plastické de-
formace v mı́stě plošného ztenčenı́ stěny potrubı́. Je použitelná za předpokladů: 1) Defekt je
dostatečně velký v porovnánı́ s tloušt’kou stěny a má charakter plošné poruchy tloušt’ky stěny;
2) Materiál potrubı́ má velkou zásobu plasticity (tažnost nad 10%). Poměrná délka defektu
Λ = LP /LD–kritérium meznı́ho stavu vycházejı́cı́ z délky plastické oblasti LP a deformačnı́
vlnyLD–je vypočtenaMKP jako funkce tlaku. Konfrontacı́ s experimentálně stanovenýmimez-
nı́mi tlaky je určena jejı́ meznı́ hodnota ΛLIM . Metodika byla vyvı́jena a testována na Ústavu
mechaniky Strojnı́ fakulty ČVUT v devadesátých letech minulého stoletı́ [Gajdoš 2004] a jejı́
použitelnost byla negativně ovlivněna faktem, že podklady byly průběžně vyhodnocovány bě-
hem celého výše zmı́něného desetiletı́. Relevantnost experimentů zůstává prakticky neměnná,
ale výsledky zı́skané na staršı́ch MKP modelech nejsou plně srovnatelné s dnešnı́mi. Hlavnı́m
cı́lem práce bylo revokovat staršı́ modely experimentálně vyšetřovaných defektů, analyzovat
je jednotným MKP aparátem na srovnatelných sı́tı́ch a provést rekalibraci stávajı́cı́ch meznı́ch
hodnot ΛLIM .

2. MVMT

Předpoklady platnosti metodiky formulované v úvodu plnou z představy o mechanismu poru-
šenı́ v důsledku nestabilnı́ho rozvoje plastické deformace. Přı́davná ohybová napětı́ způsobená
poruchou tloušt’ky stěny vedou v prvnı́ etapě narůstánı́ tlaku k vytvářenı́ liniového plastického
kloubu, který obklopuje defekt. Ohybové změkčenı́ stěny způsobuje jejı́ „boulenı́ “.
Narůstánı́ a přerozdělovánı́ plastické deformace je v této etapě omezeno na oblast danou výše

zmı́něným plastickým kloubem, kterou budeme nazývat jádrem defektu. Je-li defekt dostatečně
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velký a hluboký, muže dojı́t k proplastizovánı́ jeho jádra a ke ztrátě stability ještě před počátkem
plastizace okolı́ s neztenčenou stěnou. Častěji docházı́ ke zhroucenı́ ve stavu, kdy i neztenčené
části potrubı́ jsou již také na počátku plastického stavu.
MVMT funguje tak, že k poškozenému
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Obrázek 1: Vyšetřeni plastické oblasti a jejı́ délky
na povrchu trubky.

potrubı́ popsanému vlastnı́mi rozměry, ge-
ometriı́ poškozenı́ a pracovnı́m diagramem
materiálu je pomocı́metody konečných prvků
vypočtena závislost stavového parametruΛ =
Λ (p) na tlaku média, která sloužı́ k přibliž-
nému stanovenı́ meznı́ho tlaku řešenı́m rov-
nice

Λ (pLIM) = ΛLIM · (1)

2.1. Definice stavového parametru po-
měrné délky defektu.
Parametrpoměrná délka defektuΛ se opı́rá
o pojem plastické oblasti, jehož smyslem je
převést 3D oblast ve stěně potrubı́ na 2D ob-
last na povrchu válce. Má-li bod povrchu
válce patřit do plastické oblasti, musı́ být
plastizace2 podél celé úsečky, ve které jı́m
vedený radiálnı́ paprsek protı́ná stěnu po-
trubı́, rovna event. vetšı́ než daná hodnota εLIM (viz obr.1). Délkou plastické oblasti LεLIM

P se
rozumı́ jejı́ maximálnı́ osový rozměr.
Pojem jádra defektu souvisı́ s vymeze-
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Obrázek 2: Definice jádra defektu.

nı́m oblasti, ve které probı́há plastizace a
jejı́ redistribuce. Jádro defektu je identifiko-
váno pomocı́ pole radiálnı́ho posuvu. Řada
MKP analýz potvrdila skutečnost, že prů-
běh radiálnı́ho posuvu podél površky trubky,
která procházı́ oblastı́ defektu má charakter
vlny ohraničené lokálnı́mi minimy (viz ob-
rázek 2). Vzdálenost těchto minim určuje
délku defektu LD. Při vývoji metodiky byla
zavedenadélka jádra defektuLC daná zmen-
šenı́m délky defektu o dvojnásobek délky
půlvlny průběhu radiálnı́ho posuvu na polo-
nekonečné trubce při zatı́ženı́ jejı́ho okraje
rovnoměrně rozloženou silou nebo momen-
tem Lw.

LC = LD − 2Lw · (2)

Definice plastické oblasti i jádra defektu sloužı́ přı́mo k jejich stanovenı́ z dat vypočtenýchMKP.
Hodnoty LP,i aLC,i pro různé úrovně tlaku média pi určujı́ interpolaci závislost9 délky plastické
oblasti LP (p) a délky jádra defektu LC (p) na tlaku média p.
2 Mı́rou plastizace je akumulovaná intenzita plastických deformacı́ εa
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Kritériem dosaženı́ meznı́ho stavu je poměrná délka defektu definovaná jako

Λ (p) =
LP (p)

LC (p)
, (3)

která pro výpočtový meznı́ tlak pLIM dosahuje meznı́ hodnoty ΛLIM . Meznı́ poměrnou délku
defektu ΛLIM je třeba pro potrubı́ daného průměru, tloušt’ky stěny a materiálu stanovit ex-
perimentálně. Těleso s plošným defektem je tlakováno vodou až do destrukce, přičemž je
zaznamenán experimentálně zjištěný meznı́ tlak pexp

LIM . Současně je pomocı́ MKP vypočtena a
určená závislost Λ (p). Pro meznı́ poměrnou délku defektu odpovı́dajı́cı́ zkoumanému přı́padu
máme vztah

ΛLIM = Λ (p
exp
LIM) · (4)

3. Automatizace procedury predikce meznı́ho tlaku

Praktická použitelnost metodiky byla snižována také vysokým podı́lem lidské práce při vy-
hodnocovánı́ výpočtů. Součástı́ projektu rekalibrace proto byl i vývoj programového aparátu
MVMT. Celé vyhodnocenı́ defektu od identifikace plastické oblasti až po určenı́ závislostiΛ (p)
je implementováno jako skript v prostředı́ MKP systému ABAQUS v jazyce Python. Pro určenı́
meznı́ch hodnot ΛLIM ze série experimentů na základě statistického zpracovánı́ byl vytvořen
program v prostředı́ systému Origin Lab.

3.1. Vyšetřenı́ plastické oblasti.
Stanovenı́ délky plastické oblasti spočı́vá ve vyšetřenı́ pole minim akumulované intenzity plas-
tické deformace po tloušt’ce stěny εa,min (x, z) na (rozvinutém) povrchu trubky (x je obvodová
a z osová souřadnice).
Izočára pro danou hodnotu εa,LIM v tomto
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Obrázek 3: Stanovenı́ délky plastické oblasti.

poli ohraničuje plastickou oblast. Délka plas-
tické oblasti je definována jako jejı́ maximálnı́
osový rozměr. Pole minim εa,min (x, z) je in-
terpolováno z hodnot ve zvolené množině
bodů [xi; zi] na povrchu trubky, které jsou
vyšetřeny přı́mo z výsledků výpočtu MKP3.
V minulosti byly vytvořeny dva aparáty pro
vyhodnocenı́ plastické oblasti, které pro in-
terpolaci pole εa,min (x, z) využı́valy bud’pro-
gramGnuplot neboOrigin. V obou přı́padech
musela být délka plastické oblasti odměřena
ručně, což je jednak zdlouhavé, jednak to za-
nášı́ do vyhodnocenı́ chyby. Nově vyvinutý
programový aparát řešı́ interpolaci pole εa,min (x, z) vlastnı́mi prostředky a umožňuje tak i au-
tomatické stanovenı́ izočar a délky plastické oblasti. Pro kontrolu současně vytvářı́ grafickou
reprezentaci plastických oblastı́ (viz např. obr. 3).

3.2. Stanovenı́ délky defektu. Alternativnı́ definice délky defektu.
Pole radiálnı́ho posuvu podél površky trubky v oblasti defektu se vyznačuje nemonotónnı́m
průběhem s maximy a minimy. Délka defektu se definuje jako vzdálenost mezi minimy, která

M. Španiel, C. Novotný, M. Růžička 3



jsou v již neztenčené oblasti, ale nejblı́že hranici geometrické poruchy.
Doposud se stanovenı́ délky defektu
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Obrázek 4: Stanovenı́ délky defektu.

provádělo ručnı́ analýzou průběhů radi-
álnı́ho posuvu podél površek. V rámci
rekalibrace MVMT byla tato operace
naprogramována.Vzhledemkvelké va-
riabilitě variant musı́ být automaticky
stanovená délka defektu kontrolována
kvalifikovaným pracovnı́kem. Proto je
součástı́ programu grafický výstup prů-
běhů radiálnı́ch posuvů nad jednotli-
vými površkami (viz obr. 4).
Automatické vyhodnocovánı́ revo-

kovaných výpočtů umožnilo prověřit al-
ternativnı́ definice délky defektu.Ve stá-
vajı́cı́m pojetı́, jak bylo napsáno, je délka defektu definována jako vzdálenost dvou nejvzdáleněj-
šı́ch minim deformačnı́ vlny na společné površce. Takto pojatá definice může v přı́padě velkého
segmentu vést k vyhodnocenı́ minim blı́zko hranic segmentu a ne nad defektem. Alternativnı́
definice délky defektu bere vzdálenost dvou minim s největšı́m rozdı́lem minima a maxima na
společné površce.
Přı́kladem stanovenı́ délek defektu podle původnı́ (LD,lmax) i alternativnı́ (LD,dmax) definice

je obrázek 4

• Na površce x = 0mm je ze všech vyšetřovaných površek největšı́ rozdı́l dmax = ur,max−
ur,min0, a proto je právě ona definičnı́ površkou pro délku LD,dmax = |zmin1 − zmin0|
definovanou jako absolutnı́ hodnota rozdı́lu poloh (osových souřadnic z) dvou výše defi-
novaných minim.

• Na površce x = 95mm je ze všech vyšetřovaných površek největšı́ rozdı́l |zmin1 − zmin0|,
a proto je právě ona definičnı́ površkou pro délku LD,lmax = |zmin1 − zmin0| definovanou
jako absolutnı́ hodnota rozdı́lu poloh (osových souřadnic z) dvou výše definovaných
minim.

Alternativnı́ definice délky defektu. Délka defektu se obecně měnı́ s narůstajı́cı́m tlakem. To
souvisı́ se změnou tuhosti stěny v důsledku postupné plastizace. Tento jev vede v některých přı́pa-
dech k nemonotónnı́muprůběhu kritériaΛ v závislosti na tlaku p. Zejména při nižšı́ch hodnotách
εLIM docházı́ k poklesu kritéria ještě před dosaženı́m meznı́ho tlaku. Z tohoto důvodu byly im-
plementovány dalšı́ dvě alternativnı́ definice délky defektu označované „lmax0“, resp.„dmax0“.
Podle nich se délka defektu nastavı́ při dosaženı́ prvnı́ plastické oblasti s nenulovou délkou
(podle definic „lmax“, resp.„dmax“) při tlaku p0 a dále se s rostoucı́m tlakem neměnı́. Tyto
čtyři alternativnı́ definice délky defektu LD,lmax (p), LD,dmax (p), LD,lmax0 (p) = LD,lmax (p0)
LD,dmax0 (p) = LD,dmax (p0) implikujı́ odpovı́dajı́cı́ definice délky jádra defektu podle vztahu
2 a konečně i poměrné délky defektu podle 3

ΛεLIM

x (p) =
LεLIM

P (p)

LC,x (p)
, kde x ∈ {lmax, dmax, lmax0, dmax0} · (5)
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3.3. Stanovenı́ ΛεLIM

x,LIM a statistické vyhodnocenı́.
Stanovenı́ΛεLIM

x,LIM podle

ΛεLIM

x,LIM = Λ
εLIM

x (pexp
LIM) , kde x ∈ {lmax, dmax, lmax0, dmax0} (6)

se komplikuje jak v přı́padě nemonotónnı́ závislosti ΛεLIM

x (p), tak i v přı́padě, že výpočtový
tlak nepřekročil destrukčnı́ pexp

LIM
4. Zkušenosti zı́skané v minulosti při vyhodnocovánı́ experi-

mentálnı́ch a výpočtových podkladů byly využity při formulaci nı́že uvedených pravidel, která
jsou základem procedury naprogramována v prostředı́ programu Origin v jazyce Origin C.
Základem strategie stanovenı́ΛεLIM

x,LIM je lineárnı́ interpolace funkceΛεLIM

x (p) po jednotlivých
intervalech. Pro každý interval je stanoveno Λx v průsečı́ku interpolované funkce s přı́mkou
p = pexp

LIM . Z těchto průsečı́ků se stanovı́ (pokud existuje) hodnota Λ
εLIM

x,LIM interpolovaná,
hodnota extrapolovaná z poslednı́ho intervalu a hodnota extrapolovaná z poslednı́ho lokálnı́ho
maxima před pexp

LIM .

• Pokud existuje interpolovaná hodnota

– a závislost ΛεLIM

x (p) je monotónnı́ alespoň v intervalu 〈0; pexp
LIM〉 je ΛεLIM

x,LIM rovno
právě této hodnotě (viz např. křivku Λdmax0 v obr. 5(a)).

– a závislost ΛεLIM

x (p) nenı́ monotónnı́, je ΛεLIM

x,LIM stanovena jako poslednı́ lokálnı́
maximum před pexp

LIM (viz např. křivku Λlmax v obr. 5(a)).

• Pokud neexistuje interpolovaná hodnota je ΛεLIM

x,LIM stanovena jako minimum extrapolace
z poslednı́ho lokálnı́ho maxima a z poslednı́ho intervalu (viz např. křivky Λlmax a Λdmax

v obr. 5(b)).

(a) (b)

Obrázek 5: stanovenı́ ΛεLIM

x,LIM .

U každého defektu jsou pro všechna εLIM ∈ E (viz 8) určeny čtyři průběhy ΛεLIM

x (p) pro čtyři
alternativnı́ definice délky defektu (5). Z nich jsou aplikacı́ (6) stanoveny meznı́ hodnoty Λ
kritéria – ΛεLIM

x,LIM .
4 Např. při ztrátě konvergenceMKP výpočtu
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’step’ ’press’ ’LDdiffmax’ ’LDmax’ ’LD0diffmax’ ’LD0max’ ’Lw’ ’Lp’

13 10 910 915 910 915 165.01683 0
14 10.5 875 875 910 915 165.01683 0
15 11 850 855 910 915 165.01683 87.61288
16 11.5 835 860 910 915 165.01683 388.33223
17 11.78 835 860 910 915 165.01683 465.30339
18 12 835 865 910 915 165.01683 507.01738

’step’ ’press’ ’lambdiffmax’ ’lambmax’ ’lambdiffmax0’ ’lambmax0’ ’distcenters’

13 10 0 0 0 0 190
14 10.5 0 0 0 0 172.5
15 11 0.1685 0.16689 0.15107 0.14977 149.44616
16 11.5 0.76903 0.73275 0.66958 0.66385 59.49027
17 11.78 0.92145 0.87799 0.80229 0.79544 39.38591
18 12 1.00406 0.94776 0.87422 0.86675 34.59112

Tabulka 1: Přı́klad vyhodnoceného průběhu ΛεLIM=0,02
x (p) pro defekt tp2000.

Limitnı́ hodnoty ΛεLIM

x,LIM jsou podrobeny statistickému zpracovánı́ odděleně pro defekty na
potrubı́ DN 800 A DN 900. Výsledkem jsou střednı́ meznı́ hodnoty ΛεLIM

x,LIM a směrodatné
odchylky δ ΛεLIM

x,LIM kritéria v závislosti na volbě εLIM . Původně směrodatná odchylka δ ΛεLIM

x

definovala mı́ru přesnosti predikcı́ meznı́ho tlaku.

3.4. Stanovenı́ pεLIM

x,LIM a statistické vyhodnocenı́.
Stanovenı́ pεLIM

x,LIM jako řešenı́ rovnice1

ΛεLIM

x

(
pεLIM

x,LIM

)
= ΛεLIM

x,LIM kde x ∈ {lmax, dmax, lmax0, dmax0} (7)

se komplikuje jak v přı́padě nemonotónnı́ závislosti ΛεLIM

x (p), tak i v přı́padě, že ΛεLIM

x (p) <
ΛεLIM

x,LIM v celém intervalu výpočtových tlaků. Podobně jako při určovánı́ Λ
εLIM

x,LIM byla naprogra-
mována přı́slušná procedura v prostředı́ programu Origin v jazyce Origin C.
Základem strategie stanovenı́ pεLIM

x,LIM je také lineárnı́ interpolace funkce ΛεLIM

x (p) po jed-
notlivých intervalech. Pro každý interval je stanoveno px v průsečı́ku interpolované funkce s
přı́mkou Λ = ΛεLIM

x,LIM . Z těchto průsečı́ků se stanovı́ (pokud existuje) hodnota pεLIM

x,LIM inter-
polovaná, hodnota extrapolovaná z poslednı́ho intervalu, hodnota extrapolovaná z poslednı́ho
lokálnı́ho maxima a hodnota odhadnutá na základě maxima, pokud se maximum ΛεLIM

x (p)
přiblı́žı́ kritériu ΛεLIM

x,LIM na 10%.

• Pokud existuje jediná interpolovaná hodnota

– a současně neexistuje hodnota extrapolovaná z maxima před interpolovanou hodno-
tou, je pεLIM

x,LIM rovno právě jı́ (viz obr. 6(a)).
– a současně existuje hodnota extrapolovaná z maxima před interpolovanou hodnotou,
je pεLIM

x,LIM rovno menšı́ z nich

• Pokud existuje vı́ce interpolovaných hodnot

– a současně neexistuje hodnota extrapolovaná z maxima před největšı́ interpolovanou
hodnotou, je pεLIM

x,LIM rovno středu intervalu mezi minimálnı́ a maximálnı́ interpolo-
vanou hodnotou (viz obr. 6(b)).
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– a současně existuje hodnota extrapolovaná z maxima před největšı́ interpolovanou
hodnotou, je pεLIM

x,LIM rovno menšı́ hodnotě ze středu intervalu mezi minimálnı́ a
maximálnı́ interpolovanou hodnotou a extrapolované hodnoty.

• Pokud neexistuje interpolovaná hodnota

– a absolutnı́ maximum závislosti ΛεLIM

x (p) se přibližuje kritériu ΛεLIM

x,LIM na 10% je
jako pεLIM

x,LIM určen bod tohoto maxima (viz obr. 6(d)).
– jinak je vybrána menšı́ z existujı́cı́ch extrapolovaných hodnot (viz obr. 6(c)).

(a) (b)

(c) (d)

Obrázek 6: Stanovenı́ pεLIM

x,LIM .

4. Výsledky rekalibrace.

Rekalibrace byla provedena na 6 defektech na potrubı́ DN 800, resp. 3 defektech na potrubı́
DN 900 (viz [Španiel 2005]). Byly vytvořeny novéMKPmodely těchto defektů, byla provedena
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jejich analýza „komerčnı́m“ MKP systémem ABAQUS a vypočtená data byla zpracována až do
výběru optimálnı́ch hodnot kritéria meznı́ho stavu Λ.
Rozměry plastické oblasti závisı́ na volbě meznı́ hodnoty intenzity plastické deformace εLIM ,

která je parametrem metodiky. Byla zvolena jednotná množina testovaných hodnot εLIM

E = {0, 005; 0, 01; 0, 015; 0, 02; 0, 025; 0, 03; 0, 035; 0, 04; 0, 045; 0, 05; 0, 07} · (8)

Při kalibraci se na množině n defektů L s experimentálně stanoveným meznı́m tlakem pro
každou hodnotu εLIM ∈ E stanovı́ odpovı́dajı́cı́ množina

LεLIM

x,Λ =
{
Λi,εLIM

x,LIM

}n

i=1

a jejı́ průměrná hodnotaΛεLIM

x,LIM . Optimálnı́ hodnota εLIM byla vminulosti určována pro nejmenšı́
rozptyl množiny Lx,Λ. Nové programové vybavenı́ umožnilo stanovit optimálnı́ εLIM pomocı́
simulované predikce meznı́ch tlaků na množině defektů L na základě střednı́ kvadratické chyby

δpεLIM

x,LIM =

√√√√√√
∑

i∈L

(
∆px,LIM

i,εLIM

)2

n (L)
(9)

a minimálnı́∆pεLIM

x,min, resp. maximálnı́∆pεLIM

x,max odchylky predikovaných meznı́ch tlaků

o∆pi,εLIM

x,LIM = pi,εLIM

x,LIM − pi,exp
LIM (10)

vybı́rané z množiny L, která obsahuje n (L) defektů. pi,εLIM

x,LIM je meznı́ tlak i–tého defektu z L
stanovený podle 7 pro danou alternativu délky defektu x. pi,exp

LIM je experimentálně stanovený
meznı́ tlak i–tého defektu.
Na obrázcı́ch 7–14 jsou pro oba jmenovité průměry (DN 800 i DN 900) grafy závislosti

kritériı́ δΛLIM , δpLIM ,∆pmin,∆pmax pro všechny uvažované způsoby stanovenı́ délky defektu
LD na volbě εLIM . Kritériem pro volbu εLIM způsobu stanovenı́ délky defektu LD je dosaženı́
minimálnı́ hodnoty střednı́ kvadratické chyby predikovaného tlaku δpLIM → min.

(a) (b)
Obrázek 7: Závislosti ΛLIM , δΛLIM , δpLIM , ∆pmin a ∆pmax na εLIM . Trubka DN 800. Délka
defektu je vyhodnocena podle lmax
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(a) (b)
Obrázek 8: Závislosti ΛLIM , δΛLIM , δpLIM , ∆pmin a ∆pmax na εLIM . Trubka DN 800. Délka
defektu je vyhodnocena podle lmax0

(a) (b)
Obrázek 9: Závislosti ΛLIM , δΛLIM , δpLIM , ∆pmin a ∆pmax na εLIM . Trubka DN 800. Délka
defektu je vyhodnocena podle dmax

(a) (b)
Obrázek 10: Závislosti ΛLIM , δΛLIM , δpLIM ,∆pmin a∆pmax na εLIM . Trubka DN 800. Délka
defektu je vyhodnocena podle dmax0
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(a) (b)
Obrázek 11: Závislosti ΛLIM , δΛLIM , δpLIM ,∆pmin a∆pmax na εLIM . Trubka DN 900. Délka
defektu je vyhodnocena podle lmax

(a) (b)
Obrázek 12: Závislosti ΛLIM , δΛLIM , δpLIM ,∆pmin a∆pmax na εLIM . Trubka DN 900. Délka
defektu je vyhodnocena podle lmax0

5. Závěry.

Bylo analyzováno celkem devět defektů s experimentálně stanoveným meznı́m tlakem. Těchto
devı́ti analýz bylo využito k rekalibraci a ověřenı́ metodiky pro stanovenı́ meznı́ho tlakuMVMT,
vyvinuté v devadesátých letech minulého stoletı́ ve spolupráci firmy Transgas a Strojnı́ fakulty
ČVUT v Praze.

1. Metodika MVMT byla rekalibrována pro potrubı́ DN 800 (ze šesti vzorků) a DN 900 (ze
třı́ vzorků). Meznı́ hodnoty kritéria jsou v grafech 7(a) až 14(a). Přesnost lze posoudit
na základě rozptylů dle grafů 7(b)–14(b). Střednı́ kvadratická odchylka tlaků na potrubı́
DN 800 je nejmenšı́ při εLIM = 0, 03 a dosahuje hodnoty δ p = ±0, 68MPa. Odchylky
tlaku jsou ohraničeny hodnotami ∆ pmin = −1, 26MPa ; ∆ pmax = 0, 78MPa, způsob
stanovenı́ délky defektu je „lmax“. Na potrubı́ DN 900 je nejmenšı́ δ p = ±0, 1MPa,
resp. ∆ pmin = −0, 15MPa ; ∆ pmax = 0, 07MPa při εLIM = 0, 045 a způsobu
stanovenı́ délky defektu „dmax“. Rozptyly na potrubı́ DN 900 jsou menšı́ proto, že soubor
defektů byl menšı́ a měl výrazně nižšı́ variabilitu geometriı́.Na základě těchto rozptylů lze
konstatovat, že meznı́ tlaky stanovené podle MVMT ležı́ v tolerančnı́m pásmu ± 1MPa.
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(a) (b)
Obrázek 13: Závislosti ΛLIM , δΛLIM , δpLIM ,∆pmin a∆pmax na εLIM . Trubka DN 900. Délka
defektu je vyhodnocena podle dmax

(a) (b)
Obrázek 14: Závislosti ΛLIM , δΛLIM , δpLIM ,∆pmin a∆pmax na εLIM . Trubka DN 900. Délka
defektu je vyhodnocena podle dmax0

2. Všechny defekty byly analyzovány metodou konečných prvků jednotným programovým
aparátem ABAQUS 6.4 na modelových segmentech se srovnatelnou geometriı́ a se srov-
natelnou MKP sı́tı́. Lze řı́ci, že rozptyly jsou způsobeny heuristickou podstatou kritéria
poměrné délky defektu a nepřesnostmi v popisumateriálu a v geometriı́ch trubek i defektů.
Dalšı́ zvyšovánı́ věrohodnosti a spolehlivosti MVMT je možné jen pomocı́ dalšı́ch expe-
rimentů nebo změnou kritéria. Na druhé straně pro posouzenı́ bezpečnosti přirozených
defektů vůči provoznı́mu tlaku je stávajı́cı́ spolehlivost MVMT dostačujı́cı́.

3. Významným výstupem provedené práce je programový aparát, který plně automatizuje
rutinnı́ práce spojené s aplikacı́ MVMT, jež musely být doposud prováděny „ručně“.
Generuje však podklady pro rozhodovánı́ a kontrolu v grafické formě.

4. Dı́ky automatizaci zpracovánı́ „surových“ výsledkůMKP analýz se podařilo testovat čtyři
alternativnı́ definice délky defektu. lmax definuje délku defektu jako vzdálenost dvou nej-
odlehlejšı́chminim radiálnı́ho posuvu podél površky, kde je jejı́ hodnota maximálnı́. dmax
definuje délku defektu jako vzdálenost dvou minim podél površky, s maximálnı́m převý-
šenı́m. Definice lmax0 a dmax0 definujı́ délku defektu konstantnı́ v procesu zatěžovánı́,
rovnou hodnotám na počátku plastizace.U jednoduchých defektů dávajı́ definice „lmax“ a
„dmax“, resp.„lmax0“ a „dmax0“ stejné délky defektu, u složených defektů vyhovuje lépe
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definice „lmax“, resp. „lmax0“ s tı́m, že je třeba průběhy radiálnı́ch posuvů kontrolovat
vizuálně.

5. Vytvořený programový aparát zkracuje výpočet jednotlivého defektu z několika dnů na
dobu do 15 hodin na běžně dostupném hardwaru. Celková doba zpracovánı́ může být
ovlivněna složitostı́ geometrie při vytvářenı́ MKP sı́tě.
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