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Rezime
Prikazana je procena integriteta zavarenih
spojeva, ha osnovu proraduna parametara

mehanike loma i analize rizika kori§¢enjem matrice
rizika, sa ciliem poboljSanja bezbednosti zavarenih
konstrukcija. Kao studija slu¢aja prikazana je
posuda pod pritiskom, sa defektima tipa prsline,
neprihvatljivim  prema standardu. Parametar
linearne elasticne mehanike loma, faktor intenziteta
napona, Ki odreden je konzervativnim i
pojednostavljenim postupkom, dok je njegova
kriticha vrednost, zilavost loma, preuzeta iz
prethodnih eksperimentalnih istrazivanja. Plasti¢ni
kolaps je takode uzet u obzir da bi se konstruisao
dijagram procene loma i procenila verovatnoca
loma, tako da se matrica rizika moze dobiti znajudi
posledice loma.
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Abstract

Structural integrity assessment of welded joints
is presented, based on calculation of fracture
mechanics parameters and risk analysis by using
risk matrix, with an aim to improve safety of welded
structures. As a case study, pressure vessel is
presented, with crack-like defects, non-acceptable
according to standard. Linear elastic fracture
mechanics parameter, the stress intensity factor, Kj,
was determined by the conservative and simplified
procedure, whereas its critical value, the fracture
toughness, was taken from previous experimental
investigations. Plastic collapse was also taken into
account to construct the Failure Assessment
Diagram and to estimate failure probability, so that
risk matrix can be obtained knowing also the
consequence of failure.
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1. Uvod

S tacke gledista integriteta konstrukcija zavareni
spojevi su sustinske vaznosti za bezbedan rad
zavarenih konstrukcija jer su kritina mesta sa
smanjenom otpornos$éu na nastanak i rast prslina u
odnosu na osnovni metal. Stoga se procena
integriteta zavarenih konstrukcija svodi na procenu
integriteta zavarenih spojeva, odnosno primenu
parametara mehanike loma [1]. Postoje
mnogobrojne  metode  primene  parametara
mehanike loma na procenu integriteta konstrukcija
[1-4], od inzZenjerskih procedura, zasnovanih na
jednostavnim empirijskim izrazima za odredivanja
parametara mehanike loma, do sofisticiranih
postupaka koji ukljuCuju i detaljnu analizu
naponskog stanja komponente sa prslinom, po
pravilu metodom konaénih elemenata [5].

U ovom radu c¢e biti primenjena jednostavna
inzenjerska procedura, zasnovana na primeni
dijagrama analize loma (Failure Analysis Diagram —
FAD), koja moze na konzervativan nacin da proceni
integritet komponente jednostavne geometrije kao
$to je cevovod, odnosno cilindricna posuda pod
pritiskom. Ova procedura je uvedena i detaljno
opisana u doktorskoj disertaciji tre¢eg autora [6], a
uz dodatnu analizu rizika, koji daje celinu potrebnu
menadzmentu za donoSenje odluke kada se pojavi
problem greSaka u zavarenim spojevima koje su
neprihvatljive po standardu, kao $to je pokazano na
primeru posuda za komprimovani vazduh u
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reverzibilnoj hidroelektrani Bajina Basta (RHE BB)
[7. U ovom radu je navedena inzZenjerska
procedura primenjena na napojni cevovod u RHE
BB, kao ilustracija mogucnosti njene upotrebe u
kontroli stanja opreme pod pritiskom posle
dugotrajne eksploatacije. Potreba za ovakvom
analizom proistice iz d&injenice da je cevovod
napravlien od niskolegiranog delika povisene
Cvrstoce Sumiten 80P debljine 47 mm, sa
smanjenim stepenom sigurnosti [2,8], Sto je
zahtevalo procenu spremnosti za upotrebu (fithess-
for-purpose) u fazi projektovanja, kao preteéu
procene integriteta [2].

2. Primena parametara mehanike loma na
procenu integriteta konstrukcija i verovatnoce
dogadaja

Dijagram analize loma se konstruiSe definicijom
bezdimenzionih promenljivih S;=0,/ oc i K = KK,
a nakon primene Dagdejlovog modela te¢enja trake
[9] se dobija grani¢na kriva (Slika 1):

K, = S,[%znsec(%srﬂ% (1)

T

gde on predstavlja napon u neto preseku, o kriti¢ni
napon (obiéno poluzbir napona tecenja i zatezne
évrstoce), K faktor intenziteta napona (Ki=YoVra,
gde su Y i a poluduzina prsline i geometrijski
parametar) i Kczilavost loma.
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Slika 1. Dijagram analize loma (FAD)
Figure 1. Failure analysis diagram (FAD)
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Primena FAD se zasnhiva na odredivanju
koordinata radne tacke (S;, K;), pri ¢emu njen
polozaj u odnosu na graniénu krivu definiSe
integritet. Ako je materijal potpuno Zilav,
konstrukcija se lomi plasti¢nim kolapsom pri S, =1,
dok se krti lom konstrukcije deSava pri K, =21. U
ostalim slu¢ajevima postoji medudejstvo plastiénog
i krtog ponasanja materijala, tako Sto je integritet
konstrukcije obezbeden ukoliko je radna tacka
,ispod“ grani¢ne krive. U sluéaju da je radna tac¢ka
»iznad“ grani¢ne krive, moguc je mesoviti lom.

Takode, FAD pruza mogucnost kvantifikacije
verovatnoée loma, kao sto je prikazano na primeru
radne tacke ucrtane na Slici 1. Naime, odCigledno je
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da Sto je tatka blize graniénoj krivoj tim je i
verovatnoéa loma bliza 1, tako da je njen polozaj u
odnosu na graniénu krivu takode i merilo
verovatnoce, Sto ¢e biti koriS¢eno u ovom radu, a
detaljnije je opisano u [5, 10].

3. Procena rizika

Rizik moze da se jednostavno odredi na osnovu
verovatno¢e nezeljenog dogadaja i njegove
posledice, primenom matrice rizika [5, 11]. U Tabeli
1 je definisano kako se kvantifikuje posledica, a
odredivanje verovatnoc¢e je veC prikazano u
prethodnom poglavlju. Primer koris§éenja matrice
rizika je dat u slede¢em poglavlju na primeru
napojnog cevovoda RHE BB.

Tabela 1. Matrica rizika [12]
Table 1. Risk matrix [12]

Posledice Verovatnoca dogadaja
. 1 2 3 4 5
Ljudi Imovina | Zivotna sredina Reputacija
Zanemarljiva | Mala | Umerena | Srednja | Velika
Nema Nema Nema
0 povreda gubitka ostecCenja Nema povreda
Beznacajne
. posledice.
Beznaclajne GUb't.a.k do Malo oStecenje | Postoji svest
1 10 hiljada -
povrede okoline medu
EUR L
zaposlenima i
stanovnistvu.
Umerene
Gubitak posledice. Male posledice.
180.000 do Manje Postoji
2 | Male povrede 540.000 ostecenje zabrinutost na
EUR okoline. Manji | lokalnom nivou.
trosak.
Srednje
. posledice. Umerene posle-
- Gubitak od Ograniceno dice. Postoji
3 Ozbiline 540.000 do ostecCenje zabrinutost na SREDNJI
povrede 1.8 miliona okoline regionalnom
EUR (finansijska nivou RIZIK
investicija).
Velike Srednje
. posledice. posledice.
4 Permanentna Ciué) |(t1?)k5%d Ozbiljne Stete Postoji
nesposobnost miliona EUR| % okolinu. zabrinutost na
Velike nacionalnom
investicije. nivou.
Ogromne
posledice. Ogromne.
Gubitak DugoEra!jno i Ppstou '
5 Smrt reko 50 znacajno zabrinutost i
mirl)iona EUR ostecenje reakcija na
okoline. medunarodnom
Ogroman nivou.
troSak.
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4. Rezultati i diskusija

Napojni cevovod je analiziran detaljno u [2, 8],
tako da se u ovom radu navode samo osnovni
podaci koji su kori§éeni za procenu verovatnoce i
posledice.

Eventualnu posledicu je relativno jednostavno
proceniti jer se svakako radi o kategoriji 5, posto bi
lom cevovoda mogao da izazove sve Sto je
navedeno u Tabeli 1 za tu kategoriju. Za procenu
verovatnoée merodavne veli€ine su:

SCIENCE*RESEARCH*DEVELOPMENT

Obimski napon 402 MPa (pre€nik 4200 mm,
pritisak 9 MPa, debljina 47 mm), napon tecenja
metala Sava 700 MPa i zatezna ¢vrsto¢a 800
MPa (poluzbir 750 MPa). Ako se pretpostavi
neprovar debljine 4 mm, kao tipi€na greska za
poduzne zavarene spojeve velike debljine koji
se rade u nekoliko prolaza, onda se za X
koordinatu dobija S;=0,/0:=402/750=0.54.

Kc = 212 MPaVm za metal $ava (K.=255
MPav¥m za osnovni metal), K=Yovza= 31.6
MPavm (Y=1 za centralnu prslinu), pa se za Y
koordinatu dobija Ky/K;c=0.15.

Radna ta¢ka sa koordinatama (0.54,0.15) je

prikazana na sl. 2, a na osnhovu cega je

verovatnoéa procenjena kao umerena (0.55).
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Slika 2. Radna tacka u FAD
Figure 2. Assessment point in the FAD

Na osnovu podataka za verovatnoéu (umerena)
i posledicu (kategorija 5) napravljena je matrica
rizika (Tabela 2) koja ukazuje na veliki rizik pri radu

cevovoda sa greSkom tipa neprovar veli¢ine 4
mm po celoj duzini Sava.
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Tabela 2. Matrica rizika za cevovod RHE BB
Table 2. Risk matrix for RHE BB pipeline

Posledica

Verovatnoca
1 2 3 4 5
Zanemarljiva Mala Umerena | Srednja | Velika

Na osnovu procenjenog rizika odluku o daljem
postupku donosi menadzment vlasnika opreme,
imaju¢i u vidu i mogucnosti zamene, popravke i
posledice zastoja u ta dva sluéaja. U vec
pomenutom slu¢aju posuda za komprimovani
vazduh u RHE BB [10], odluka je bila da se nastavi
sa radom kod srednjeg rizika, a da se posebnim
postupkom smaniji veliki rizik na srednji, kao $to je
opisano u [13].

5. Zakljucak

Na osnovu prikazanih rezultata moze da se
zakljuci sledece:

e Jednostavna inzenjerska procedura procene
integriteta daje realne rezultate i korisne
podatke ako se primeni na zavarene
konstrukcija jednostavnog oblika i naponskog
stanja, kao $to je napojni cevovod RHE BB.

e Procena rizika daje dobru osnovu za donoSenje
odluka o daljem postupanju u slu¢aju da se
metodama IBR utvrde neprihvatljive greske u
zavarenim spojevima.

Treba naglasiti da je znaaj ove procedure u
pripremi potrebnih analiza za redovni remont i
primenu IBR fokusiranu na greSke koje mogu da
budu kritiéne. Prikazani primer je fiktivan, dok je
stvarna analiza neprihvatljivih greSaka, utvdenih na
osnovu IBR ispitivanja, prikazana u slu¢aju posuda
za komprimovani vazduh u RHE BB [14]. Ova
procedura moze da se primeni i u fazi projektovanja
da bi se unapred znalo kakav je stvarni uticaj
neprihvatljivih greSaka, imajuci u vidu da je klasiéno
projektovanje izrazito konvencionalno.

5. Conclusion

Based on the presented results, the following
conclusions can be drawn:

e A simple engineering integrity assessment
procedure provides realistic results and useful
data when applied to welded structures with
simple geometries and stress states, such as
the RHE BB feed pipeline.

e Risk assessment serves as a solid foundation
for decision-making regarding further actions if
NDT methods identify unacceptable defects in
welded joints.
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