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SOUHRN:

Tento ¢lanek porovnéva dva typy oprav vysokotlakych
plynovodd a ropovodd. Prvnim typem opravy je ocelova
objimka s kompozitni vypIni a druhym je kompozitni vinuta
objimka slozend z tkaniny, kterd je vyrobena z uhlikovych
vldken a sycend epoxidovou pryskyrici. Obé opravy byly
porovnany béhem tlakovéni potrubniho vzorku DN 500,

na kterém byly umélé vady opraveny pomoci téchto objimek.

Clanek by mél poukézat na to, kdy je kombinovanf oceli

s kompozitnimi materialy vhodné a kdy naopak muZze byt
problematické u prvkd, které jsou vystaveny specifickému
zatizeni, jako napfiklad u vysokotlakych potrubi. Experiment
byl doplnén softwarovym vypocetnim modelem ocelové
objimky s kompozitni vyplni zaloZzenym na metodé
kone&nych prvkd.
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Uvod

Kombinace spoluplsobeni oceli robustnich prarezl

a kompozitu se u vysoce namahanych prvkl pouzivé jen
zfidka. Letecky a kosmicky prlmysl si dovoli kombinovat
vysoce namahané ocelové prvky s kompozitnimi materidly
pouze do urcité tloustky oceli. Pfi malé tloustce (1 az 4 mm)
kovového konstrukéniho prvku z rliznych slitin se dé
kombinovat jeho pFetvareni v pruzné oblasti s kompozitem
naméhanym v konkrétnim sméru, pokud je zajisténo dokonalé
kontaktni spojeni mezi témito rozdilnymi materidly. Dalsim
prikladem maZe byt pouZiti kompozitniho vyztuzeni, kde
doché&zi k dostate¢né deformaci vyztuzeného prvku tak, aby
Jpocitil” podporu od kompozitniho materialu. U letadel je jako
dalsi priklad vyvedeni silovych reakci z ocelového prihradového
loZe pro motor do celo-kompozitniho skeletu letounu. Naproti
tomu se dnes v potrubérské praxi dostdvame k pouZziti
kompozitniho materidlu na ocelovém vysokotlakém potrubi

o tloustkach 6 az 12 mm, kdy jde o skorepinu-membranu,
kterd je relativné velmi robustni. Byla provedena fada
experimentd, které se snazily potvrdit pfinos kompozitnich
objimek pfi opravach vysokotlakych potrubi, nicméné je tomu
opravdu tak? Jak Gcinné je pouZiti kompozitnich materiall

na vysoce naméhaném ocelovém potrubi? Bylo nacase
provést dlkladny experiment, kde se provéri skute¢na
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SUMMARY:

The contribution compares two types of repairs of high-
-pressure gas pipelines and oil pipelines. One is a sleeve
made of steel combined with composite filling and the other
is a composite sleeve made of carbon fibre and epoxy resin.
The two repairs were compared during an experiment in
which a DN 500 pipe sample with artificial defects was
repaired by those sleeves. Graphs in the article show the
circumferential deformation on the defect’s surface under
each sleeve after pressurisation. The contribution is intended
to offer an idea of where combinations of steel and
composite materials are or are not appropriate for elements
exposed to high loads, such as high-pressure pipelines. An
addition to the experiment was a software model of a steel
sleeve with composite filling, based on the Finite Element
Method.
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Gc¢innost kompozitni objimky na vysokotlakém potrubi
a porovna se s ucinnosti objimky ocelové.

PFedmétem tohoto ¢lanku je pfedani velmi uzite¢nych
informaci ohledné problematiky Gcinnosti objimky ocelové,
objimky kompozitni a jejich porovnani pfi pouZiti jejich
srovnatelnych parametr(. Bezpecnost je vZdy na prvnim misté
a tyto informace by mély byt dle mého nézoru volné dostupné
véem, a to v zdjmu nejen provozovateld, ale i ostatni odborné
verejnosti.

Experimentalni prace

V rdmci uvedené problematiky jsem se podilel na projektu
spole¢nosti SVUM a.s., kde byl podroben tlakovym zkougkam
vzorek potrubi DN 500 o délce 6000 mm, tloustky 8,0 mm
s kompozitni vinutou objimkou a ocelovou objimkou

s kompozitni vypIni. Potrubni vzorek byl svaren ze dvou
trimetrovych ¢€asti a uzavfen pomoci dvou klenutych den.
Kazda ¢ast o délce 3000 mm méla ve své poloviné uméle
vytvorFené vady, které byly opraveny na jedné ¢asti pomoci
ocelo-kompozitni objimky a na druhé casti kompozitni
objimkou. V prostredni ¢asti potrubniho télesa mezi objimkami
byla vytvorfend uméla vada bez objimky.
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Obr. 1 Potrubni zkusebni téleso L = 6000 mm, DN 500 s ocelo-
-kompozitni objimkou a kompozitni vinutou objimkou [1]

Ocelo-kompozitni objimka se sklddé z téchto prvkl: ocelové
podkladni polopésky, ocelového polopldsté a kompozitni vyping,
kterd je vtlatena mezi sténu potrubf a sténu poloplastl
privarfenych na distan¢nich polopéscich (obr. 2a, 2 b). Zde je
nutné uvést, ze kompozitni vypli v malé tloustce prenasi pouze
tlakem namé&hani na ocelovy plast objimky.

Obr. 2a Schéma ocelo-kompozitni objimky na potrubi [1]
(typ B - privareno k potrubi)

Vinutd kompozitni objimka se sklddéa z tkaniny z uhlikovych
vldken, kterd se pfi navijeni na potrubi syti epoxidovou
pryskyfici. Vyrobci uvadéji doporu¢ené mnozstvi vrstev
potfebnych k navinuti pro dosaZeni dostatecné tuhosti objimky.
Cilem experimentu bylo, aby se kompozitni objimka co nejblize
pribliZzila k teoretické tuhosti objimky ocelové. Z tohoto divodu
musely byt uskute¢nény tyto kroky:

¢ Na zakladé predchozich experiment spocitat modul
pruznosti v tahu urcitého poctu vrstev uhlikové tkaniny
sycené epoxidem (predchozi prace SVUM a.s.).

e Pomoci Hookova zékona spocitat pfiblizny pocet vrstev tak,
aby se rovnal, nebo alesponi priblizil modul pruznosti
kompozitu k modulu pruznosti oceli (jako celek/vrstva, ne
pouze samostatné uhlikové vldkno).

Na zé&kladé téchto vypoctd bylo rozhodnuto o aplikaci
pétindsobku vrstev tkaniny, nez uvadi v ndvodu vyrobce.
Objimka byla aplikovéna tfemi pracovniky (vyskoleni technici)
v Cistém laboratornim prostredi a rovnomérnosti navinuti bylo
dosazeno otécenim potrubniho télesa kolem jeho podélné osy.
Takovychto dokonalych podminek neni mozné v terénu
doséhnout.
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Obr. 2b Ocelovd objimka typu A s kompozitni vypini — polopldst
s polopdskem na télese [1]

Obr. 3 Vinutd kompozitni objimka s 5x vice vrstvami, neZ uvddi
vyrobce [1]

Neslo o Zadny novy experiment, ale pouze o velmi diikladnou
zkousku a kontrolu deformacniho chovéni téchto objimek

na umélych vadach i na povrchu potrubi pod objimkami

a o porovnani dvou odlisnych typd oprav potrubi. Na potrubnim
vzorku byly provedeny shodné vady o priméru 100 mm

s hloubkou 50 % a 80 % tloustky stény potrubf, které byly
opraveny jiz dffive zminénymi dvéma typy objimek. Vady byly
umistény v polohach 3.00 hod. a 9.00 hod., viz obr. 4. Pro
porovnani deformaci byly instalovany tenzometry pod objimkami
na povrchu potrubi a pfimo ve vadéch, déale pak na povrchu
télesa tésné vedle objimek.
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Obr. 4 Schématicky rez télesem v misté 50% a 80% vady [1]
100,00

- -

R=10mm

o'y

Obr. 5a Schématicky rez 50% vadou. Kruhovy tvar o priméru 100 mm [1]

Obr. 5b Vlybrousend vada na télese [1]

Potrubni zkuSebni téleso bylo nejprve tlakovano na vnitrni
pretlak 6,4 MPa, déle pak bylo ve stanoveném tlakovém rezimu
cyklovano a nésledné tlakovano az do samotné destrukce. Pro
srovnani Gcinnosti obou typl objimek ndm postaci pouze prvni
tlakovy cyklus a hned bude zrejmé proc.

Pro zjednoduSeni budeme uvazovat pouze obvodové
pretvareni €, vyvolané zménou priméru trubky vlivem
vnitfniho pretlaku. MZeme si to predstavit jako nafukovani
trubky v radialnim sméru.

106

Obr. 6 Porovndni obvodového pretvoreni na vaddch o hloubce 50 %
tloustky stény potrubniho télesa s riznymi typy oprav a bez opravy

Pozn: Pod kompozitni objimkou zistdvd vyraznd trvald plastickd
deformace po odtlakovdni. [1]

50% vada - vnitrni pretlak 6,4 MPa (obr. 6) [1]

Typ opravy Pomérné obvodové deformace
Ocelové objimka 0,000879
Kompozitni objimka 0,001624
Vada bez opravy 0,003256

Volny povrch potrubi — vnitrni pretlak 6,4 MPa

Volny povrch 0,001211

Maximalni provozni tlaky VTL potrubi se nejCasté&ji pohybuji

v rozmezich tlaku 2,5-6,4 MPa. Na obr. 6 si mizeme
v8imnout, Ze ocelové potrubi s kompozitni objimkou az

do tlaku cca 3,8 MPa o objimce vlastné& skoro viibec ,nevi’!
Pripomindm, Ze pro experiment jsme na zékladé predchozich
zkougek spole¢nosti SVUM pouzili ovérené moduly pruznosti
daného materidlu pro vinutou kompozitni objimku (celé vrstvy
kompozitni objimky, nikoliv pouze vidken) a na zékladé téchto
zkousek jsme pouzili kompozitni objimku s pé&tindsobnou
tloustkou vrstev, nez uvadéji vyrobci resp. dodavatelé téchto
objimek. Timto zplsobem jsme se pouze pfribliZili

k obdobnému soucinu tloustky a modulu pruznosti oceli. Ocel
je prosté ocel a velmi dobre se odhaduje jeji mechanické
chovani v praxi diky jejim relativné homogennim vlastnostem.

Na obrazku 7 je zobrazena obvodovéa deformace na povrchu

potrubniho télesa mimo vady a je zde vidét velky rozdil
v tuhosti obou objimek.
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Obr. 7 Porovndni deformaci na volném povrchu trubky, pod ocelo-
kompozitni objimkou mimo vadu a pod kompozitni objimkou mimo
vadu [3]

Pozn. Potrubi bez vady vyztuZené kompozitni objimkou zanechdvd
také vyraznou trvalou plastickou deformaci po odtlakovdni.

U kompozitni objimky si mdZeme na obrézku 6 déle v&imnout
Lzpevnéni”. Jednoduse feceno, teprve aZ se vysoko-pevnostni
vlakna ,dotahnou” a postupné natahnou, srovnaji a dotvaruji
s kompozitni slozkou, tak za¢ne kompozitni objimka ve vadé
mirné zpomalovat obvodové pretvareni potrubi, ale prakticky
az v elasto-plastické oblasti. U ocelového potrubi s robustni
kompozitni objimkou o podstatné vice vrstvach, nez v ndvodu
doporucuji vyrobci, doslo k tomuto zpevnéni az po dosazeni
vnitfniho pretlaku cca 3,8 MPa — oblast elasto-plastickych
deformaci v defektu potrubniho vzorku. U kompozitni objimky
tedy prakticky viibec nedochéazelo k zabranéni deformaci vady
pfi cyklickém tlakovani potrubniho vzorku v pruzné oblasti
namé&hani. DdleZita je také informace, Ze tenzometr ve vadé pod
kompozitni objimkou pracuje v obvodovém pretvareni témér
identicky s volnym povrchem potrubi ve vadg, takze vada pod
kompozitni objimkou se chové témér jako neopravena. Znovu
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zd(razniuji, Ze kompozitni objimku tvoril pétindsobny pocet vrstev
oproti ndvodu vyrobce. Toto je dokumentovano na obr. 6 zelenou
a Cernou krivkou, které maji témér shodny thel k ose x [1].

Obr. 8 Pomér tuhosti objimek — vztaZeno k trubce bez objimky [3]

Na obr. 8 je celkovy pomér deformaci pod objimkami, ve vztahu
k trubce bez objimky, a to béhem pruzného a pruzno-
-plastického stavu potrubi (obracend hodnota poméru — 1/3).
V obou oblastech obvodového pretvareni potrubf je ocelova
objimka dvojnasobné tuzsi nez kompozitni objimka. Z obrazku
8 vyplyva, Ze ocelové objimka zvysi tnosnost ocelového potrubi
trikrét a kompozitni objimka pouze jedenapdlkrat. Stéle vsak
plati, Ze pod kompozitni objimkou se vady chovaji za béznych
provoznich tlakl skoro jako neopravené. Dlvodem je nizka
tuhost (niz&i hodnota modulu pruznosti kompozitniho systému)
objimky kompozitni.

V pruzné oblasti namahani, tedy i pfi malych tlacich, mohou
rlist anebo dokonce vznikat trhliny. Cilem opravy je zastavit
Sifeni trhliny nebo moznost vzniku trhlin, coz kompozitni
objimka ani s pouzitymi velmi nadstandardnimi parametry neni
schopné podchytit v€as. Kompozitni objimkou problém

Obr. 9a MKP model potrubniho vzorku s ocelo-kompozitni objimkou v programu CREO [1]
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Obr. 9b MKP analyza potrubniho vzorku s ocelo-kompozitni objimkou

Pozn. Obvodovd deformace na obrdzku je pro ilustraci vyrazné zvétsend. [1]

,skryjeme”, ale pouze doCasné. Pokud existuje v potrubf
potencidlni zdroj trhliny (vrub), a tim m(ze byt vryp, odseknuty
prevalek, nebo jiné mechanické poskozeni, které mé vzdy

u ostrych prechod(l v materidlu velky potenciél pro vznik

a Siteni trhliny, tak potFebujeme opravu dostate¢né tuhou, aby
se potrubi ,nafukovalo” pruzné co nejméné. Tim, Ze se zabrani
i malému obvodovému ,nafukovani” potrubi, tak dostate¢né
zabranime vzniku a rlstu nebezpecnych vad, které mohou mit
katastrofalni dopady.

Softwarovy model ocelo-kompozitni objimky

Experiment jsem doplnil modelem na principu Metody
konecnych prvkl (MKP) v programu CREO, ktery potvrdil
deformacni a napjatostni chovani ocelové objimky

s kompozitni vypIni b&hem experimentu. Pro vytvofeni modelu
zaloZeného na MKP u vicevrstvého vinutého kompozitniho
materidlu se mi v8ak prozatim nepodarilo najit vhodné
softwarové FeSeni, které by se alespon z ¢asti priblizilo
vysledkdm skutecného experimentu.

Zavér

U technickych zafizeni bychom se méli asto vracet zpét

na cestu technicky spravnou a nenechdvat se svézt marketingem
21. stoleti. Patfim k mladsi generaci inZenyr(, a proto veéfm

v lidsky pokrok a budu mu i nadéle fandit, nicméné existuji

i odvétvi, kde je prozatim bezpec¢néjsi zlstat u poznatkd, které
mame jiZ fadu let ovéreny. Ne kazda inovace totiz nabizi lepsi
technické, respektive bezpecné FeSeni. Kdyby Vam aerolinky
nabizely let novym castecné vyzkousenym letadlem za nizsi cenu
a letadlem davno vyzkouSenym za cenu vyssi, véiim, Ze si také
vyberete drazsi bezpecnéjsi variantu. V letectvi je naopak vyuZiti
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kompozitnich materiél z hlediska vahy vitdno a spoluplsobeni
kompozitnich materiéll s tenkosténnymi ocelovymi prvky funguje
velmi spolehlivé jiz fadu let, nicméné pred uvedenim do provozu
probéhlo mnoho experimentélnich studii a vypoctd. Pouziti
kompozitnich materiéll je vitdno také v fadé dalSich obor(, jako
jsou napriklad stavebni prlimysl, strojirensky, chemicky apd. Vzdy
pred uvedenim takového materiélu do provozu byly uskute¢nény
odborné studie a experimentalni préce na dany priklad pouZiti.

Popsany experiment prokazal, Zze soucasné vinuté kompozitni
objimky jsou podstatn& méné Gc¢inné nez objimky ocelové, a to
i pfi znacném predimenzovéni oproti ndvodu vyrobcl a pfi
aplikaci v ideélnich podminkach. Kompozitni objimky jsou
vhodné na oblouky, pFipojky, nebo jiné tvarové kusy ve chvili,
kdy doCasné chceme zabrénit havarii, nikoliv jako trvalé rfeseni
problému, a kdy vady jsou podobného charakteru jako

u experimentu — plynuly pfechod Ubytku materidlu bez vrub(.
Pro vady typu trhliny a vady s ostrymi pfechody v materiélu
jsou kompozitni objimky nevhodné.
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