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ZahtevnejSa mehanska analiza preboja cevovoda v stavbo

Pino Koc*

Univerza v Ljubljani, Fakulteta za matematiko in fiziko, Slovenija

V inzenirski praksi se ne tako redko pojavi problem povecanja obratovalnih obremenitev obstojecega cevovodnega
sistema. S tem poveCanjem se povecuje nevarnost porusitve cevovoda in prav lahko se zgodi, da z racunskimi
metodami, ki so bile uporabljene v originalnem izracunu, ne moremo ve¢ dokazati ustreznosti obstojecega
cevovoda za nove, povecane obremenitve. Zaradi tega bi bila potrebna nadgradnja cevovoda v obliki dodajanja
podpor, ojacevanja ali zamenjave delov cevovoda, itd. V nekaterih primerih pa se je mozno fizicnemu spreminjanju
cevovoda izogniti z naprednimi racunskimi metodami, s katerimi je moc¢ dokazati ustreznost cevovoda na povecane
obremenitve.

V prispevku je prikazan primer analiz pri povecanju potresnih obremenitev na zakopan jeklen cevovod v
Nuklearni elektrarni Krsko. Najbolj kriti¢no mesto je vstop cevovoda (preboj) v betonsko stavbo, saj na tem mestu
pride pri potresu do velikih razlik v premikih stavbe in okoliske zemljine, v kateri je zakopan cevovod. To povzroci
velike lokalne deformacije tankostenskega cevovoda (D/t = 64), ki se izkazujejo v obliki ovalizacije prereza
cevovoda ter v lokalnem vbocenju stene cevovoda. Tovrstni nacini deformacij in posledi¢no tudi pripadajoca
napetostna stanja Se niso uvrsceni v izratune v ASME B&PV standardu, ki je obvezen standard v NEK-u. Namen
nase raziskave je ugotoviti ali je mozno na kakrSen koli ra¢unski nacin in ob upoStevanju smernic in zahtev iz
ASME standarda, dokazati ustreznost analiziranega cevovoda na mestu preboja skozi betonski zid tudi v primeru
povecanih potresnih obremenitev.

Mehanske analize cevovoda in penetracije so izdelane z metodo kon¢nih elementov. Najprej je bil izdelan
model cevovoda (globalni) iz linijskih koncnih elementov, ki pa ne omogocajo analizo vbocenja stene. Zato je
izdelan Se lokalni model dela cevovoda na mestu preboja, pri katerem z lupinskimi koncnimi elementi zasledujemo
vse nacine deformiranja stene cevovoda. Globalni in lokalni model sta medsebojno povezana, saj premiki tock osi
cevovoda na mestu preboja, dobljeni z globalnim modelom, sluzijo kot vhodni podatek za lokalni model. Obratno
pa z lokalnim modelom izra¢unane lateralne togosti cevovoda na mestih podprtja in tesnenja cevovoda sluzijo kot
vhodni podatek v globalnem modelu.

Vbocenje stene nastane na preboju na mestu tesnila med betonsko steno in cevovodom. Tesnilo omogoca
omejene premike cevovoda glede na steno stavbe, ni pa sposobno prevzeti vsa relativna gibanja cevovoda pri
velikem potresu. Tesnilo vsebuje poleg polimernih tesnilnih elementov Se jeklene dele, ki v primeru vecjih
premikov cevovoda nasedejo na steno cevovoda in v steni povzrocijo niz vboklin. Te vbokline pomenijo nevarnost
za nastanek nedopustnih razpok v cevovodu. Kot podpora pri ugotavljanju nevarnosti niza vboklin nam sluzijo
rezultati Studij drugih avtorjev. Nas primer je poseben v tem, da so vdrtine v nizu in ne ena sama, kot v omenjenih
Studijah.

Formalno dokazovanje ustreznosti cevovoda na povecane obremenitve je izvedeno s kontrolo napetostnega
stanja. Tezava je v tem, da izraCunano napetostno stanje v steni cevi na mestu lokalnega vbocenja presega
dopustno stanje napetosti iz ASME standarda. Kot resitev smo uporabili teste sploS¢evanja obrocev, izrezanih
iz cevi (flattening test). V teh testih je bil izrezan po en preizkusanec-obro¢ iz vsake cevi, ki je bila namenjena
vgradnji v cevovod. Preizkusanec je bil med dvema togima plos¢ama splosc¢en do zahtevane razdalje; pri tem
noben del obroca ni smel kazati znake porusitve, t.j. razpoke. Izvedli smo numeri¢no simulacijo testa splos¢evanja
in ugotovili napetostno stanje v obrocu, ki je v nadaljevanju analiz sluzilo kot maksimalno dopustno napetostno
stanje. Ker je napetostno stanje na mestu lokalnega vbocenja bolj blago od stanja pri testu splos¢evanja, sklepamo,
da do nastanka razpok pri lokalnem vbocenju ne bo prislo in s tem kvalificiramo cevovod za povecane potresne
obremenitve.

Prakticna vrednost prispevka je v prikazu resitve problema, kjer klasicne analize odpovejo in je z nekoliko
drugacnimi analizami mo¢ dokazati ustreznost cevovoda brez fizi¢nega posega van;.
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