5. Cercetari cu privire la performanta conductelor de
otel reabilitate prin camasuire torcretata

5.1. Consideratii introductive

La rezolvarea problemelor legate de coroziunea conductelor metalice,
metodele/tehnicile de reabilitare/reparatie trebuie sa raspunda urmatoarelor
cerinte:

etanseizarea scurgerilor;
e stoparea evolutiei coroziunii;

restabilirea performantei mecanice a conductei.

Cand conductele sunt afectate pe zone extinse, reabilitarea lor presupune
camasuirea completa. Torcretarea conductelor la interior cu straturi subtiri de beton
simplu este o metoda traditionald de reparatie/reabilitare, care asigura protectia
impotriva coroziunii si imbunatateste proprietatile lor hidraulice. Cu toate acestea,
pentru a imbunatati rezistenta la fisurare este necesara inglobarea unor plase de
armaturd, in mod traditional din otel-beton, ceea ce conduce la cdmasuiri cu grosimi
mari, consumuri mari de otel si manopera ridicatd. De aceea, metoda devine
costisitoare si lenta, fiind dificil de implementat pe segmente lungi de conducta.

In prezent, noua generatie de materiale cimentoase armate dispers/discret (de
exemplu, beton armat cu fibre, materiale compozite de noua generatie, mortare de
reparatii structurale etc.) ofera alternative versatile la tehnicile si metodele de
reparatii cu Invelisuri compozite (vezi capitolul 3). Chiar daca presupune devierea
completd, curatarea si grunduirea conductelor, implementarea acestor materiale
asigura indeplinirea tuturor cerintelor de baza si asigura durabilitatea conductelor
reparate.

5.2. Distributia tensiunilor in peretii conductelor metalice

Presiunea exercitata de apa din sistemele de distributie actioneaza pe directiile
longitudinala si tangentialda, generand tensiuni In peretii conductelor. Tensiunile
longitudinale apar din cauza presiunii interne care actioneaza in lungul conductei, in
timp ce tensiunile tangentiale apar din cauza actiunii presiunii perpendicular pe
interiorul peretelui de conducta. Griffel [94] propune aplicarea relatiilor rezistentei



materialelor pentru calculul tensiunilor datorate presiunii apei p; (Figura 5.1) intr-o
conducta cu grosimea t si diametrul interior D;:
tensiunile tangentiale o,

o = p:iD;
2t
(5.1)
tensiunile longitudinale/axiale o,
p:iD;
g, = ? .
(5.2)

Marimea acestor tensiuni nu este uniforma in peretii conductei din cauza
variatiei grosimii peretilor acesteia, ca urmare a coroziunii extinse (influenta asupra
diametrului interior se poate neglija). De asemenea, spoturile locale de coroziune si
orificiile de scurgeri existente (rotunde, radiale sau longitudinale), discontinuitatile
sau neomogenitatile de material datorate sudurilor, indentatiile (produse din diverse
cauze atat mecanice cat si chimice) si nu in ultimul rand voalarea conductei (pierderea
locala de stabilitate) sunt factori ce influenteaza tensiunile din peretii conductei.
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Figura 5.1 Tensiuni in peretii conductei datorate presiunii apei

5.2.1. Influenta orificiilor/golurilor tehnologice

Marimea unui orificiu afecteaza distributia tensiunilor in peretii conductelor.
Studiile discontinuitatilor de material de acest tip arata ca efectul lor asupra marimii
tensiunilor este local (Timoshenko si Goodier [95]), iar tensiunile devin uniforme pe
masura ce distanta pana la marginea orificiului creste. Pentru placa intinsa uniform
de o tensiune a,,,,, si un gol central mic de raza a, considerand principiul lui Saint-
Venant se poate afirma ca schimbarea in starea de tensiuni este nesemnificativa la



distante mari in comparatie cu raza golului a. Tensiunile la distanta b (jumatate din
latimea placii) de centrul placii si al golului sunt practic aceleasi ca in restul placii,
neafectate de gol (vezi Figura 5.2).
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Figura 5.2 Placa solicitata la intindere uniforma cu gol circular central
Propunand o functie de tensiune in interiorul cercului de raza b,

® =f(r)cos20,
(5.3)

Timoshenko si Goodier [95] au substituit-o in relatia diferentiala de

compatibilitate a tensiunilor si punand conditiile de contur au obtinut starea
plana de tensiuni (vezi Figura 5.3).

. az o a4- a2
o, =—”2"m (1 —r—2> + ”2"m<1+ 3r—4—4r—2>00529,

o a?® o a*
Og = nzom<1+r—2)— n20m<1+3F>C0529,

o, a* a?
Trg = — n°m<1—3—+2—>sin29.

(5.4)

Tensiunea maxima care apare In jurul unui orificiu/gol tehnologic este
semnificativ mai mare decat tensiunile din restul peretelui conductei. Aceasta
concentrare de tensiune poate fi exprimata prin introducerea unui factor de
concentrare a tensiunilor, K.
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Figura 5.3 Tensorul tensiunilor pe directia radiala [95]

Acest factor este de fapt raportul dintre tensiunea maxima si cea nominala din
material:

O-max

K, =

Onom

(5.5)

Pentru cazul de mai sus (Figura 5.2), factorul de concentrare a tensiunilor este
K,=3 (Figura 5.4):
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Figura 5.4 Concentrarea tensiunilor la un orificiu circular



Pentru situatia particulara din Figura 5.5.a, Howland [96] a identificat un factor
K,=4.3, iar pentru cazul forfecarii pure din Figura 5.5.b Timoshenko si Goodier [95]
au stabilit o valoare K ;=4.0.
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Figura 5.5 Cazuri de concentrari de tensiuni

Valorile de mai sus se pot aplica doar in limitele de comportare elastice a
materialului. Pentru domeniile de comportare plastice, Neuber [97] introduce o
regula prin definirea unui factor efectiv de concentrare a deformatiilor specifice

Smax
K, = ,

gnom

(5.6)

si a factorului teoretic de concentrare a tensiunilor definit ca media
geometrica a factorilor efectivi K si K,:
K, =.K,K..
(5.7)
Din relatiile 5.5-5.7 rezulta

Omax€max
Unomgnom

(5.8)
Tensiunea nominala o,,,,,, se afla aplicind formulele rezistentei materialelor

(considerand sectiunea bruta sau dupa caz, sectiunea nominala), iar din diagrama
caracteristica (Figura 5.6) rezulta deformatia specifica nominala ¢,,,,,,. Pentru o serie



de cazuri particulare K, are expresii derivate din teoria elasticitatii, descrise in detaliu
de Pilkey si Peterson [98]. Aplicand si relatia uniaxiala tensiune-deformatie specifica
o = o (&) rezultd cu usurintd valorile maxime ale tensiunii si deformatiei, respectiv
factorii de concentrare efectivi K; si K.

O
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Figura 5.6 Diagrama uniaxialad -¢ si puncte caracteristice

Acesti factori de concentrare a tensiunilor pot fi aplicati atat pentru goluri
tehnologice cat si pentru orificii aparute In urma degradarii peretelui conductei.

5.2.2. Influenta sudurilor

Imbinarea prin suduri este, conform SR ISO 857/1994, un procedeu tehnologic
de Imbinare nedemontabild a doua sau mai multe piese realizata printr-un procedeu
oarecare de sudare, in asa fel incat sa se obtina o legatura metalica de egala rezistenta,
care sa prezinte siguranta in executie si exploatare [99].

Practica curenta cunoaste o gama larga de procedee de sudare, clasificabile
dupa pozitia relativa a pieselor imbinate (Figura 5.7).

In lucririle de instalatii pentru transportul apei, dar si a gazelor naturale prin
conducte metalice este folositda sudura cap la cap. Aceastd metoda de imbinare
prezintd numeroase avantaje, comparativ cu alte tipuri de imbinare utilizate:
reducerea consumului de metal (cu 30-50%)), viteza mai mare de executie, proprietati
mecanice superioare (comparativ cu Imbindrile cu flange, filetate, presate etc.),
dimensiuni de gabarit reduse, complexitate si forma adaptabila cerintelor, etanseitate,
echipamentele de sudare sunt simple si relativ ieftine [99].



Cu toate acestea, imbinarea prin sudura are si cateva dezavantaje: defectele
sunt greu identificabile, calitatea depinde de calificarea mainii de lucru si de calitatea
echipamentelor si materialelor folosite, apar zone cu caracteristici chimice si fizice
diferite datorita materialului de adaos, neregularitatilor - atat geometrice cat si de
material, a cordonului de sudura, modificarii termice a proprietatilor materialului
conductei etc. [99-102].

Figura 5.7 Tipuri de imbinari sudate : 1. cap la cap, 2. in colt exterior, 3. in colt interior, 4. in
T, 5. prin suprapunere, 6. In muchie, 7. cu margini rasfrante, 8. in cruce
[99]

Aceste alterdari locale ale caracteristicilor peretelui conductei conduc la
concentrarea tensiunilor in regiunea Imbinarii, asa cum arata Thomas [102].

Avand in vedere complexitatea variabilelor ce intervin in calcularea factorului
de concentrare a tensiunilor K, pentru un cordon de sudura (rostul de sudare,
radacina cusaturii, metalul depus, patrunderea sudurii, zona influentata chimic, zona
influentata termic etc.) o evaluare generalizata a acestora nu este posibila.

In cazurile particulare, unde este nevoie de o precizie crescuti, se poate apela la
metode numerice (metoda elementului finit), cu rezerva ca anumite caracteristici ale
materialelor nu pot fi cunoscute exact, ele depinzand de calitatea manoperei, de
variatii de calitate a materialului de baza si de adaos, de conditiile specifice de lucru
etc.

Datorita acestei incertitudini, o evaluare exacta nu este posibila nici in aceasta
situatie, ajungandu-se, in cel mai fericit caz, doar la o estimare mai exacta.

Astfel, iIn marea majoritate a cazurilor prezente in inginerie, se aleg valori
conservative pentru tensiunile maxime admisibile, in functie de caracteristicile
materialului de baza, respectiv rezistenfa maxima admisibila [99]:



Tractiune 0.5 = 0.80 g, (5.9)
Compresiune Ogs = 0y (5.10)
Forfecare Tas = 0.65 0, (5.11)

Aceste valori iau in calcul atat factorul de concentrare a tensiunilor K, cat si
modificarea caracteristicilor materialului in zona sudata.

Intr-o publicatie recents, Molski K.L si Tarasiuk P [103] au realizat o analiza
cuprinzatoare a concentrarii tensiunilor rezultate din eforturi de Intindere, forfecare
si flambare In zona afectata de sudura cap la cap. Se arata necesitatea estimarii cat mai
exacte a factorului de concentrare a tensiunilor K;, precum si faptul ca pana in prezent
metodele de estimare pot genera rezultate subevaluate cu 7-9%. Astfel, sunt propuse
formule numerice de calcul a K; pentru cele trei cazuri de interes: Intindere, forfecare
si flambare atat pentru sudura in V cat si pentru cea in dublu V (Figura 5.8).

Autorii propun, pentru calcularea factorului de concentrare a teniunilor o
functie polinomiala ce tine seama de caracteristicile fizice ale cusaturii, precum si de
incarcarile exercitate asupra ei.

La compararea rezultatelor astfel obtinute cu cele obtinute prin metoda
elementului finit (MEF), precizia a fost de peste 97.5%.

Datorita abaterilor si toleranfelor prezente in materialul tubular, precum si a
variatiilor de executie de la o sudura la alta, metoda din [103] are de cele mai multe
ori o aplicabilitate limitata, mai ales in cazul imbinarii conductelor.

Figura 5.8 Tipuri de sudura cap la cap, 1. sudura in V; 2. sudurd in dublu V

Recomandarile tehnice pentru realizarea structurilor metalice marine [104]
trateaza de asemenea, in detaliu, subiectul concentrarii tensiunilor in imbinarile
sudate ale materalului tubular. Astfel, In cazul acestor imbinari, lucrarea
sugereaza ca excentricitatile dintre elementele imbinate sunt principala cauza
a concentrarii tensiunilor in sudurile circumferentiale.

Acestea pot fi, conform aceleiasi lucrari, excentricitati concentrice - cauzate de
diferente in diametrul conductelor imbinate, diferenfe de grosime a peretelui
conductelor imbinate, deformari ale conductelor imbinate sau excentricitatea axelor



conductelor. Excentricitatea finald poate fi evaluatd conservativ prin Insumarea
excentricitatilor din cauzele mai sus expuse.

In practica se constati ci principala cauza ce contribuie la excentricitatea totali
6 ambindrior sudate este deformarea/ovalizarea conductelor, fenomen favorizat de
cresterea diametrului (si implicit scaderea SDR) conductelor.

Pentru iImbinadrile dintre tronsoane avand grosimea peretilor egale sau aproape
egale, caz ce reprezinta marea majoritate a cazurilor intalnite in cadrul sistemelor de
transport al apei, documentul propune formula:

+ 3(6771 — 60) e

K,=1 -

)

(5.12)
unde:

K, - factorul de concentrare a tensiunilor,

O, - excentricitatea totalg,

8y, = 1/t - excentricitatea intrinseca in diagrama Wohler si in metodologia de
evaluare V (Figura 5.9),
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VDt

t - grosimea peretelui conductei,

L - 1atimea cordonului de sudura,

D - diametrul conductei.

In cazul in care sunt impuse tolerante foarte mici, documentul recomandi
alegerea &, = 0. Aceastd constanta este introdusa in ecuatie pentru a reprezenta
imprastierea statisticd a tolerantelor in combinatie cu dispersia datelor
observationale cu privire la devierea curbei Wohler. Prin urmare, daca valoarea
tolerantei este cunoscutd, aceasta valoare ar trebui utilizata in formula de calcul a
factorului de concentrare a tensiunilor, impreuna cu §, = 0.

In cazul punctelor fixe, ancorelor, sistemelor de fixare, recomandarea de a
impune §, = 0 se datoreaza faptului c3, In acestea, imbinarile sudate sunt solicitate in
mod similar si o eventuala cedare este cel mai probabil sa apara in punctul cel mai
slab.

Avand in vedere insa faptul ca tensiunile suplimentare cauzate de tolerantele de
fabricatie sunt mici in zona talpii sudurii, in cazul sudurilor in V realizate dintr-o
singura parte (metoda predominant folosita la Imbinarea conductelor) standardul
sugereaza ca K,; poate fi considerat, in acest caz, egal cu 1.0.

Pe de alta parte, conductele de diametru mare din otel folosite in lucrarile de
transport al apei si al altor fluide sunt realizate prin metoda sudarii in
spirala/elicoidale, mai rar prin sudare longitudinala. Acest fapt impune cateva cerinte



prevazute in normativele specifice: decalarea sudurilor astfel Incit sa se elimine
sudurile in cruce, plasarea sudurilor longitudinale pe axa neutra In cazul schimbarilor
de directie (axa superioara/inferioara in cazul curbelor in plan orizontal, axele laterale
in cazul schimbarilor de directie In plan vertical), obligativitatea folosirii

ecliselor/guseelor de sudura de la anumite diametre in sus etc.
L

=
v

Figura 5.9 Sectiune transversala printr-un cordon de sudura in V [104]

D

Aceste limitdri, atat tehnologice cat si legislative, conduc la suduri cu
caracteristici comportamentale comparabile cu a materialului tubular.

Totodatda, datorita specificului conductelor metalice folosite - rezistenta
mecanicd mare a peretilor comparativ cu incarcarile suferite de acestia din alte cauze
decat presiunea interioard, precum si datorita coeficientilor de siguranta impusi prin
probele de rezistenta (de obicei 1.5 ori presiunea de regim, dar putand ajunge in unele
cazuri si la valori mai mari) [105], rezistentd mai scazuta a Imbindrilor sudate
comparativ cu peretele conductei si/sau factorii de concetrare a tensiunilor in zona
sudurii nu sunt de importanta critica In marea majoritate a cazurilor, fiind suficiente
estimarile (5.9)-(5.11).

5.2.3. Influenta voalarilor

Conductele pentru trasportul apei precum si al altor fluide, pot prezenta pe
suprafata lor voalari. Cauzele producerii acestora sunt diverse: lovituri, interventii
asupra conductei, deplasarea conductei de pe reazeme, lovitura de berbec,
tasarea solulului, inghet/dezghet, defecte de material, depasirea presiunii
maxime admise sau aparitia vacuumului in interiorul conductei etc.

In general voalirile nu sunt caracterizate prin pierdere de material sau
modificari de natura chimica (Figura 5.10).

Pentru materialul nou, prezenfa acestora este admisa cu conditia ca
dimensiunile lor sa fie sub cele ale abaterilor maxime admise pentru materialul
respectiv.



In tara noastrs, tratarea defectelor aparute dupa punerea in opera se face de la
caz la caz, criteriul principal fiind siguranta in exploatare.
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Figura 5.10 Conductd voalata - sectiune transversald, D - diametrul exterior al conductei, d -
diametrul voalarii sferice, t - grosimea peretelui conductei

Cosham A si Hopkins P. [106] au realizat o cercetare cu scopul de a evidentia
efectul voalarilor asupra capacitdtii de functionare a conductelor pentru transportul
produselor petroliere. Rezultatele lor sunt aplicabile si in cazul altor fluide
transportate.

Astfel, autorii catalogheaza voalarile astfel:

e voalare lina - caracterizatd printr-o schimbare lind a curburii peretelui
conductei;

e voalare abrupta - caracterizata printr-o schimbare brusca in curbura
peretelui conductei, cea mai mica raza a curburii fiind sub o cincime din grosimea
peretelui;

e voalare neteda - o voalare lind la care nu sunt prezente pierderi de material
din grosimea peretelui (cum ar fi crapaturi sau adancituri/cavitati) si nici
imperfectiuni ale suprafetei conductei (cum ar fi suduri, fie ele de circumferinta sau
de imbinare);

e voalare neconstransa - peretele conductei poate reveni la forma initiala
odata cu disparitia factorului ce a cauzat-o, sub efectul presiunii interne;

e voalare constransa - peretele conductei nu poate eveni la forma initiala
datorita faptului ca factorul ce a cauzat-o ramane pe loc (o piatra in patul de nisip, o
deplasare permanenta a reazemelor).

Autorii fac o recapitulare a cercetarilor legate de concentrarea tensiunilor in
voalari de diverse tipuri, centralizand urmatoarele concluzii:



e voaldrile cauzeaza o concetrare locala a tensiunilor, concomitent cu o
reducere a diametrului interior;

¢ 1in cazul voaldrilor netede, factorul cel mai important in afectarea rezistentei
la presiune si oboseala este adancimea acestora. Profilul voalarii nu apare sa fie un
factor de influenta majora, cata vreme aceasta este neteda;

¢ voaldrile netede nu reduc semnificativ rezistenta la presiune a conductei;

e voalarile scurteaza durata de viata a portiunii afectate, grabind degadarea
cauzata de oboseald, comparativ cu tronsoane netede, fara voalari;

¢ voaldrile constranse nu reduc semificativ rezistenta la presiune a conductei;

e durata de viata a unei voalari netede constranse este mai mare decat cea a
unei voalari netede neconstranse de adancime similar3;

e voaldrile abrupte au o durata de viata scurta si o presiune la care cedeaza
extrem de mic3;

e rezistenta la presiune a unei suduri voalate sau a unei voaldri ce contine
adancituri sau fisuri poate fi semnificativ mai mica, comparativ cu o adancitura neteda
echivalenta;

¢ aditional, voaldrile pot genera si alte probleme, in afara celor structurale:
crearea unui regim de curgere turbulent, cavitatie, acumularea de depuneri,
modificari ale pierderilor de presiune liniare si locale, modificari ale vitezei de curgere
etc.

Spre deosebire de alte materiale, conductele prezinta o serie de caracteristici ce
diminueaza efectele voaldrilor: suprafata este curba, cu o grosime a peretelui relativ
mare comparativ cu raza de curburg, exista, de cele mai multe ori, o diferenta de
presiune intre interiorul si exteriorul conductei, conducta este sprijinita/sustinuta fie
pe reazeme fie prin ingropare in sol etc. [106].

In plus, procesul de aparitie a voalarilor implics, dupa [106], deformatii atat din
domeniul elastic cat si din cel plastic. Astfel, odata cu indepartarea factorului cauzator,
peretele conductei va reveni in oarecare masura spre forma initiala.

Adancimea unei voaldri In peretele unei conducte se modifica de asemenea in
functie de presiunea interna. Conducta are tendinta de a reveni la forma initiala,
cilindrica, sub efectul cresterii presiunii interioare. Aceasta revenire poate fi elastica
(nepermanentd) sau plastic, avand ca efect o micsorare permanenta a adancimii
voalarii. In cazul incircarior ciclice cauzate de variatiile de presiune interna, voaldrile
pot manifesta o revenire ciclica incrementala ajungand sa dispara aproape complet -
revenire cvasitotald, pana la adancimi de dimensiuni comparabile cu deformarile
elastice.



Revenirea unei voalari depinde de forma conductei, proprietatile mecanice ale
materialului peretelui, presiunea pozitivd sau negativd din interiorul conductei,
precum si de forma voalarii.

Concentrarea tensiunilor in voalari este o functie ce tine seama de adancimea
acestora, influentata la randul sau de efectul de revenire.

Totodatd, comportamentul de revenire depinde de Incarcdrile din momentul
formarii. Astfel, voalarile aparute in timpul functionarii sunt caracterizate de existenta
unei presiuni interioare diferite de cea exterioard, in vreme ce defectele aparute in
timpul lucrarilor de lansare sunt caracterizate de absenta diferentelor de presiune.

Astfel, se pot trage urmatoarele concluzii [106]:

¢ revenirea este un fenomen influentat de forma voaldrii: voaldrile lungi revin
mai mult ca cele scurte si fac acest lucru mai cu seama la mijloc, nu la capete;

¢ voaldrile netede manifesta o revenire mai acentuata comparativ cu cele
abrupte sau cele ce contin modificari bruste ale curburii;

e voaldrile din conducte presurizate tind spre o revenire mai accentuata
comparativ cu cele din conducte nepresurizate;

¢ voaldrile sunt impinse In exterior (spre forma initiald) odata cu cresterea
presiunii interne;

e revenirea este influentatd de natura reazemelor laterale prezente pe
circumferinta la momentul voalarii;

¢ voaldrile in conducte cu pereti subtiri revin mai mult comparativ cu cele din
conducte cu pereti grosi.

Pentru evaluarea factorului de concentrare a tensiunilor K, Bianca de Carvalho
Pinheiro si colaboratorii [107] au dezvoltat un model utilizand metoda elementului
finit pentru voaldri netede in peretii conductelor supuse incarcarilor ciclice.

Figura 5.11 Conducta voalata - vedere laterald, D - diametrul exterior al conductei, t - grosimea
peretelui conductei, 1 - lungimea voaldrii, w - latimea voalarii
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Modelul a fost aplicat pentru diferite configuratii, diametrul voaldrii sferice
variind Intre 25% si 100% din diametrul exterior al conductei, iar SDR-ul conductelor
intre 20 si 60. Dupa derularea simularilor si a experimentelor, autorii au propus in
final formula:

D7\O67 /42062

K, =1+ 142 (—) (—) (—)
o + 3 t D w
unde:

K, - factorul de concentrare a tensiunilor

D - diametrul exterior al conductei (Figura 5.11)

t - grosimea peretelui conductei (Figura 5.11)

d - diametrul voalarii sferice (Figura 5.10)

[ - lungimea voalarii, masurata in lungul conductei (Figura 5.11)

w - latimea voaldrii, masurata tangential (Figura 5.11)

Comparand rezultatele obtinute prin metode numerice cu cele obtinute
aplicand formula (5.13), autorii concluzioneaza ca aproximatia este foarte buna
pentru K, <5 [107].

(5.13)

5.2.4. Influenta adanciturilor/cavitatilor

Un alt defect comun prezent la suprafata peretilor conductelor sunt
adanciturile.

Astfel, o adancitura/cavitate este un defect de suprafatd caracterizat prin
pierdere de material din peretele conductei. Adancimea acesteia este considerata ca
fiind egald cu adancimea pierderii de metal la care se aduna adancimea eventualelor
crapaturi/fisuri de la baza ei (Figura 5.12).

Cauzele producerii acestor defecte sunt extrem de variate: coroziune, lovituri,
contact cu corpuri dure, deplasarea conductei de pe reazeme, tasarea solulului,
inghet/dezghet, defecte de material etc.

Pentru materialul tubular nou, prezenta adanciturilor/cavitatlor este admisa
atata timp cat adancimea lor este sub limita abaterilor maxime admise pentru
materialul respectiv.

Pentru defectele aparute in timpul exploatarii conductelor, in tara noastra,
evaluarea si gestionarea acestora se face de la caz la caz, criteriul principal fiind
siguranta Tn exploatare.
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Figura 5.12 Conducta cu defect de tip adancitura/cavitate - seciune transversald, a - adancimea
defectului, t - grosimea peretelui conductei

Wei Yan si colaboratorii [108] au studiat influenta adanciturilor produse de
coroziune asupra tensiunilor din peretii conductelor de otel. In lucrarea lor, autorii
demonstreazd, folosind atat datele experimentale cat si metodele numerice de data
recentd, ca tensiunile sunt concentrate de prezenta adanciturilor si cad marimea
factorului de concentrare a tensiunilor (K, ) depinde in principal de adancimea
defectului, suprafata acestuia avand o mai mica influenta. Mai mult, odata ce aceasta
adancime atinge jumatate din grosimea peretelui, se constata o accelerare a cresterii
factorului de concentrare a tensiunilor. De asemenea, distanta dintre adancituri,
distanta care se modifica in timp datorita efectului de coroziune, are o influenta
majora.

Astfel sunt propuse urmatoarele formule de calcul pentru determinarea
factorului de concentrare a tensiunilor in cazul adanciturilor semisferice (o
aproximare extrem de precisa a adanciturilor prezente pe peretii conductelor,
conform aceleiasi surse [108]):

27 — 159
14 — 109
Ko = a3 s’
1=k g5~k 75
(5.14)
Cu:
L 27 — 159 5 — 492 s
7 14-109 (6-49)-(1+9)
27 — 159 5 — 492
1.5,

k, = . —
2714 -109 (6—49)-(1+9)

unde:



I - coeficientul lui Poisson pentru metalul din care este realizata conducta

a - adancimea defectului

t - grosimea peretelui conductei.

In cazul in care distanta dintre marginile adanciturilor este mai mici de 1 inch
(25.4mm), conform [109], acestea se influenteaza reciproc din punctul de vedere a
factorului de concentrare a tensiunilor.

Bazandu-se pe cercetdrile lui Wang si Yang [110], Wei Yan si colaboratorii [108]
concluzioneaza ca, In cazul adanciturilor duble, este necesar un coeficient de ajustare
a valorii factorului de concentrare a tensiunilor egal cu: f = 2.6/2 = 1.3, rezultand

astfel:

27 — 159

14 —109
a3 t3’
1_k1t_3_k2t_5

(5.15)

Pentru cazul extrem de comun Intalnit in practica al adanciturilor multiple,
lucrarea propune de asemenea un factor de concentrare a tensiunilor K, = 2.6 in
vederea modificarii modelului analitic de calcul al factorului de concentrare a
tensiunilor.

5.3. Influenta incarcarilor exterioare asupra tensiunilor din
conductele metalice

5.3.1. Generalitati

Conductele pot fi pozitionate Ingropat in sol, la suprafata solului sau la inal{ime
(pe estacade, stalpi console etc.). In functie de pozare, asupra peretilor acestora pot
actiona forfe mai mult sau mai pufin importante.

In general, in cazul conductelor pozate aerian sau la suprafata solului actioneaz
in mod curent doar forte cauzate de masa conductei si a fluidului transportat. Asupra
conductelor Ingropate sau partial ingropate insa, se pot manifesta, asa cum s-a descris
in capitolele precedente, incarcari cauzate de contactul intim cu solul: incarcari din
impingerea pamantului, inghet, datorate flotarii conductei-in cazul in care aceasta se
goleste, incarcari cauzate de dilatare/contractare, deplasarea sau distrugerea
masivelor de ancorare.



Totodata mai pot aparea si solicitari accidentale atat din cauze naturale -
cutremure, secete prelungite, inundatii, inghet profund, sau artificiale - accidente,
lucrari, neglijenta etc. [14].

Pe de alta parte, eforturile din peretii conductelor pot varia in functie de metoda
de lansare folosita: cu transee deschisa, prin tunelare etc.

5.3.2. Incirciri cauzate de umplutur:

De-a lungul timpului, mai multe colective au studiat fenomenele ce apar in cazul
conductelor ingropate.

Wijewickreme D. face o analiza succinta a sarcinilor statice si dinamice ce pot
actiona asupra unei conducte ingropate si a presupunerilor ce stau la baza calculelor
[111]. Asfel, tensiunile verticale, respectiv orizontale sunt exprimate folosind
formulele:

o, =y H,
(5.16)
o, = K- oy,
(5.17)
unde:

o0, - tensiunea verticala manifestata la o anumita adancime,

oy, - tensiunea orizontald manifestata la o anumita adancime,

y - greutatea specifica a solului de deasupra conductei,

H - adancimea masurata de la suprafata solului pana la punctul de interes,

K - coeficient de Impinge lateralda a pamantului (in conditii de repaus acesta se
considera K = K, , unde K, este coeficientul de Impingere a pamantului in stare de
repaus [111].

Figura 5.13 Reprezentarea Incdrcarii produse ) H
de prisma de pamant situatda deasupra
conductei, A - generatoarea superioard a
conductei ingropate, B - latimea transeei, D -

diametrul exterior al conductei, H - adancimea

A
masuratd de la suprafata solului pana la
generatoarea superioara [111] U




Pentru aflarea sarcinii statice totale ce actioneaza asupra unei sectiuni de
lungime oarecare de conducta se foloseste, in cazul tubulaturii realizate din materiale
flexibile, masa pamantului cuprins Intr-o prisma avand lagimea egala cu diametrul
conductei si indltimea egald cu adancimea pana la generatoarea superioara a acesteia.

Teoria general acceptata in zilele noastre cu privire la Incarcarile rezultate din
acest efort vertical a fost propusa de catre Marston [112]. El a presupus astfel ca
tasarea umpluturii in jurul conductei genereaza forte de forfecare si/sau de frecare pe
malurile transeei. Pornind de la aceste presupuneri incarcarile cauzate de pamant
asupra unei conducte rigide se pot afla cu ajutorul formulelor:

q=2Cq-Y" Ba
(5.18)
K,-H
1—exp (-2 )
Cd = 2 )
2K,
(5.19)

unde:

q - sarcina rezultata din apasarea terenului,

B, - latimea sapaturii in metri (uzual egald cu diametrul conductei+
0.50+0.80m),

y - greutatea specifica a solului de deasupra conductei,

K, - coeficient de frecare al terenului (valoarea uzuala este 0.15),

H - adancimea de Ingropare a conductei, masurata de la suprafata solului pana
la generatoarea superioara.

In situatia in care deasupra conductelor se pozitioneazi constructii rigide si
masive (maluri de pamant, diguri, baraje, masive de ancorare, etc) sau in cazul
transeelor late umplute cu sol compactat, efectul de bolta inversa poate contribui la
cresterea eforturilor verticale peste valorile induse de greutatea umpluturii de
pamant.

R.L.Handy si M.G. Spanger [113] au descris in anul 2007 fenomenele sintetizate
in Figura 5.14, iar mai recent, in anul 2019 Mahgoub si colaboratorii [114] abordeaza
din nou subiectul intr-un studiu privind posibilitatea reducerii efectelor nedorite prin
acoperirea partiala a conductelor Ingropate cu TDA (tire derived aggregate), un
material de umplutura produs prin macinarea deseurilor de anvelope auto, cu rolul
de a imita proprietatile fizice ale umpluturii necompactate.
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Figura 5.14 Efectul de bolta si respectiv bolta inversa produs asupra peretilor conductei de
tasarea umpluturii, 1-directia tasarii relative, 2-forte de forfecare/ frecare cauzate de tasarea
relativd, 3-sol neafectat de sapatura, 4-conducta ingropata, 5-umplutura granulara compactats, 6-
umplutura necompactata

Concluzia acestui studiu este accea cd, in cazul conductelor ingropate, eforturile
din cauze exterioare asupra peretilor sunt puternic influentate de modul de
compactare a umpluturii si de coeziunea materialului folosit.

5.4. Concluzii

In acest capitol s-a urmarit raspunsul la intrebarea daci metodele existente pot
sau nu modela satisficitor situatia din teren. Odatda cu cresterea puterii
computationale si generalizarea accesului la aceasta putere de calcul, apare
posibilitatea de a folosi modele care sa includa o cat mai amanuntita descriere a
caracteristicilor din teren.

Din cele ce au fost aratate pe parcursul acestui capitol se poate trage concluzia
ca tensiunile din peretii conductelor pot fi influentate de factori precum:

e prezenta cordoanelor de sudura susceptibile la imperfectiuni de executie;

e prezenta orificiilor (tehnologice sau de alta natura);

e prezenta voaldrilor ce depasesc tolerantele admise;

e prezenta adanciturilor/cavitatilor sau a zonelor de coroziune locala;

e adancimea de ingropare, gradul de compactare si coeziune a umpluturii,
prezenta corpurilor straine in umplutura, alte situatii speciale.

Prin urmare, este necesar si posibil ca tensiunile rezultate din calculele de
rezistentd structurala sa fie ajustate, acolo unde este cazul, prin factorii de concentrare
a tensiunilor, pentru a reflecta cat mai fidel situatia din teren.



In capitolul urmator vor fi detaliate metode originale ce folosesc metode
matematice liniare si neliniare pentru evaluarea diverselor solutii de reabilitare
structurald ce pe baza de materiale cimentoase (atat beton armat obisnuit, cat si
materiale de tipul HPFRCC). Aceste metode vor fi exploatate apoi in aplicatii numerice
(studii de caz) pentru a putea raspunde intrebarilor curente ce apar si al caror raspuns
faciliteaza procesul decizional.



