SIMULAZIONE NUMERICA DEL COMPORTAMENTO A FRATTURA DI TUBAZIONI
CRICCATE E VERIFICA DEL CRITERIO GE-EPRI ENGINEERING APRROACH

Pietro Paolo Milella(1) , Ester Franzese(2) e Niddbnora(2)
(D ANPA - Agenzia Nazionale per la Protezione delbfemte, Via V. Brancati 48, Roma

2 Dipartimento di Ingegneria Industriale, Universiti Cassino ,

Via G. Di Biasio 43, 03043 Cassino

Sommario:

La presente memoria illustra alcuni dei risultatieouti in collaborazione con il Dipartimento di
Ingegneria Industriale dell’'Universita di Cassin@analizzando i dati sperimentali del’lENEA/DISP
relativi alle ricerche di sicurezza in campo medoarcondotte dal 1979 al 1987 nel quadro del PUN
(Programma Unificato Nucleare).e ricerche in questione riguardano, in particmld comportamento a
frattura delle tubazioni in acciaio al carboni@otiA 106 B, a temperatura ambiente. La necesslta de
studio nasceva all'esigenza di sicurezza, irrinaipi® in campo nucleare, che in nessuna condizione
d’esercizio le tubazioni del circuito primario, ¢denenti acqua contaminata da radioisotopi di figsjo
potessero cedere in maniera catastrofica ed aatigiguella che sarebbe diventata la filosofia d&B L
(Leak Before Breakghe avrebbe privilegiato la logica dei controlimdistruttivi su quella di progetto
che assumeva la cosiddetta rottura a ghigliottigiatubi, ovvero il loro tranciamento netto. Le peov
sperimentali, eseguite su tubazioni da 4, 6 ed lBcpdi diametro e vari spessori, erano condotte s
spezzoni di tubo di oltre 2 m di lunghezza sott@pmo la sezione criccata a momento puro mediante
flessione su 4 punti. In particolare, la memorianei®a il criterio del’lEPRI GE-Engineering approach
(EPRI-GE) e ne confronta le previsioni, ottenutetwazioni da 4" ed 11 mm di spessore contenenti
cricche passanti da 90, 135 e 180°, con quellegmienti dal calcolo tridimensionale agli elemeintitf
(FEM).

Abstract: The paper presents some of the resultsirsdd in collaboration with the Industrial
Engineering Dept. of the University of Cassionolgsiag the ENEA(DISP experimental data relative to
the research on the safeness of mechanical appitaperformed between 1979 and 1987. The research
is focused on fracture performance of steel pipe %106B, at room temperature. In this paper the GE
EPRI engineering approach is examined and its témh are compared with tridimensional finite
element analyses on 4” and 11 mm thick pipe hg@bf, 135° and 180° through wall cracks.

1. Introduzione

La presente memoria illustra, sinteticamente, aldenrisultati ottenuti in collaborazione tra I'AM ed

il Dipartimento di Ingegneria Industriale dellUmksita di Cassino rianalizzando i dati sperimentali
dellENEA/DISP (oggi ANPA) relativi alle ricerchel dicurezza in campo meccanico condotte dal 1979
al 1987 nel quadro del PUNPilogramma Unificato Nucleare) e ricerche in questione riguardano, in
particolare, il comportamento a frattura delle &ibai in acciaio al carbonio, tipo A 106 B, a termgiara
ambiente. La necessita dello studio nasceva dgiéaga di sicurezza, irrinunciabile in campo nuaea
che in nessuna condizione d’esercizio le tubaziehicircuito primario, contenenti acqua contamiragda



radioisotopi di fissione, potessero cedere in nranieatastrofica ed anticipava quella che sarebbe
diventata la filosofia del LBBLEeak Before Breakghe avrebbe privilegiato la logica dei controlim
distruttivi su quella che assumeva la cosiddettiauna a ghigliottina dei tubi, ovvero il loro traamento
netto, come criterio di progetto che, introducesttotture di protezione contro i previsti colpifdista
delle tubazioni rotte, ne impediva, di fatto, laretta e puntigliosa ispezione. Le prove sperinignta
condotte su oltre 100 tubazioni criccate e non'gd&4ed 8" di vario spessore, furono eseguite soas
laboratori del CISE di Milano, sotto la conduziodell’ing. A. Squilloni. Responsabile dell'intero
progetto era I'ing. Milella. Le analisi teoricheréuno svolte presso il CISE e presso 'ENEA/DISP. Le
prove sperimentali erano condotte su spezzonili tli oltre 2 m di lunghezza sottoponendo la sezion
criccata a momemto puro mediante flessione su 4 pperata da una macchina di carico da 1 MN (100
tn) secondo lo schema riportato in figura 1. Intipalare, la presente memoria esamina il criterio
dellEPRI GE-Engineering approach (EPRI-GE) e nefamta le previsioni, ottenute, in collaborazione
tra ’ANPA e I'Universita di Cassino, su tubaziata 4" ed 11 mm di spessore contenenti cricche passa
da 90, 135 e 180°, con quelle provenienti da ururatc calcolo tridimensionale agli elementi finiti
(FEM).

Fig. 1 - Disegno schematico del sistema di flession
Su quattro punti dei tubi contenenti una cricca
circonferenziale passante di estensione angolare 2
continua (non passante) di profondita a/s.

La cricca passante era realizzata in due fasi.aNell
prima, la tubazione veniva tagliata localmente
introducendo una fessura circonferenziale di cBca
mm di apertura. Nella seconda, si affilavano giciap
della fessura praticando, con un sistema di
elettroerosione, degli intagli sottilissimi di Ondm di
passante nan passante ampiezza e circa 1 cm di lunghezza.

2. GE -EPRI Engineering Approach

Uno degli obiettivi del programma, descritto in ysr@cedente memoria [1], era quello di verificae,
fronte delle evidenze sperimentali, la validita deterio cosiddetto deNet Section Collapse Load
(NSCL) o del carico di collasso della sezione neft® in quanto il criterio si presenta estremaraent
semplice ed immediato per una valutazione delljrité di una tubazione, anche criccata, e, dunque,
idoneo piu di altri ad essere inserito in una ndivaao in criteri di progetto. Proprio I'intenziorn
derivarne un criterio di progetto ha consigliataifgetizione delle prove relative ad una stessaldgia di
tubazione (stesso diametro, spessore, lunghezzafongita di cricca, etc.). A dispetto della grande
variabilitd dei parametri meccanici tradizionalgnee la tensione di snervamendos ed ancor piu di
meccanica della frattura, comeKil , riscontrata tra lotto e lotto di una stessa fonai ed addirittura sulla
stessa tubazione tra punti diversi di prelievasultati sperimentali ottenuti su tubazioni diversa della
stessa tipologia hanno rivelato una sorprendenpoducibilita spinta al punto stesso della
sovrapposizione dei dati sperimentali. La presantamoria, si concentra sul secondo obittivo del
programma che era quello di verificare I'applicahildel criterio EPRI-GE engineering approach,
attraverso la formulazione approssimata delata da Zahoor [2] basata sull’assunzione cheelan
sezione contenente la cricca abbia ceduto plastiotan L'integrale] viene cosi approssimato con la
seguente soluzione:

T M
B¥HiE+ e, 5 A!R“ - & ﬁ'—'}'z 'HlliM’fMu )m (

1)

in cui M e il momento applicatdR il raggio medio della tubazioné,lo spessore 8 il semiangolo di



apertura della cricca. Il termiMdg rappresenta il momento limite ottenuto attravelrsoiterio delNSCL
ed le costanta , 0 o, € o edn sono quelli che compaiono nella formulazione sdooRamberg-Osgood
della relazione tensione-deformazione del matenaésame:
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cone€ /e o=E, modulo di Young. Nella (1) il termink dipende dal coefficiente d’'incrudimentoe dal
momento limite dato daNSCLedH1 dal rapportoR/t, 8 edn. E chiaro che una siffatta formulazione,
basata, come si e detto, sull'ipotesi di cedimgrastico della sezione contenente la cricca, pydicgsi

a tubazioni fatte di materiali estremamente duttlbme l'acciaio inossidabile austenitico, ma puo
rivelarsi impropria per I'acciaio al carbonio. Diliga necessita d’'investigarne I'accuratezza atéatei
risultati sperimentali ottenuti su tubazioni di B6LB e dell’analisi accurata agli elementi finiti.

3. Modellazione agli Elementi Finiti

Sulla base della sperimentazione condotta dal’lENIEBP, sono state prese in esame geometrie di
tubazione diverse per estensione della cricca pessapessore e diametro, sollecitate a flessione s
quattro punti, figura 1. Ogni geometria é stateestéitizzata agli elementi finiti simulando un quatedia
struttura, per ragioni di simmetria. Sono stafiz#ati elementi bi-lineari ad 8 nodi con tre gradiiberta

per ogni nodo. Il comportamento elasto-plastico rdateriale e stato riprodotto assegnando la legge d
incrudimento del materiale in un’approssimaziona Bamberg-Osgood secondo la stessa legge (2) e con
gli stessi valori dei parametri usati per il catcaolell'integraleJ col metodo EPRI-GE. Il calcolo e stato
effettuato impiegando una formulazione di plasdicitnita in grandi deformazioni e coopdate
Lagrangiano.

La condizione di appoggio € stata riprodotta adrse I'impiego di una superficie rigida simulante i
supporto cilindrico utilizzato nelle prove. Quesifgo di soluzione, anche se rende il calcolo angaa
oneroso per via del problema del contatto, € tigtda preferire allimpiego di un carrello semplice
guanto, in presenza di grandi spostamenti, e quidignificative rotazioni della tubazione, praweil
formarsi di una estesa zona plastica che non toxéspondenza nella realta.
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Fig. 2 — Schema del modello e dell'infittimentol@elona d’apice

In figura 2, viene riportato un esempio del modéfisieme a delle viste particolareggiate dellearga
mesh infittita. Si vede come la realizzazione deldeilo sia stata particolarmente curata nella zona
circostante l'apice della cricca al fine di aveng’accurata descrizione del campo di sollecitazione.
Tuttavia, essendo interessati alla soluzione plased in particolare all’evoluzione della zonaspta
fino al raggiungimento delle condizioni di collasdella struttura, si € mantenuta una discretizzezio
regolare della regione di fondo intaglio senzarrexe ad elementi fortemente distorti o alla teardel
guarter point Gli elementi di fondo intaglio hanno una dimem&aninima di circa 0.45 mm. Lo stesso
grado di discretizzazione e stato mantenuto si® splessore che circonferenzialmente ed in direzion
assiale, in modo da circoscrivere il volume intoeltapice del difetto. Al fine di limitare il nunme di
elementi del modello, per ridurre i tempi di eladooone, si & proceduto ad un’operazionerdargment
tridimensionale della maglia secondo lo schemartao in figura 3. | calcoli sono stati eseguiti in
condizioni di spostamento imposto. Per ogni comfigione di cricca esaminata, e stato calcolataldre

di J per ogni passo di carico utilizzando il metodoRdirks o dell’avanzamento virtuale del difetto.
L’indipendenza dal percorso scelto dal valore ttov@astata verificata confrontando tra loro i valtirJ
relativi a tre percorsi tridimensionali centratidmo al fronte del difetto.

La verifica del modello é stata effettuata confamuto innanzitutto la risposta globale della strattin
termini di carico applicato in funzione dell’'abbassento della tubazione, con i diagrammi sperimerital
risultati sono mostrati nelle figure 4, 5 relatevéubazioni di 4" con spessore di 11 mm, contereitthe
passanti di 90 e 135° di estensione. Per tutt@mdigurazioni studiate si € osservato una sovrastiel
carico applicato, a parita di spostamento impastti,ordine del 15%. Questa differenza si develaitre
principalmente, se non esclusivamente, all’assestton iniziale dei giochi nella prima fase di
applicazione del carico, ben visibile nella partziale delle curve sperimentali carico-spostamaatite
partono con una pendenza via via crescente sinalalge millimetro, dopo di che si stabilizzano sato
raggiungimento dello scorrimento plastico. Si pwedere come l'accordo FEM-dati sperimentali sia
particolarmente accurato sino a tale ultima faseuanto, nei casi esaminati, essa avviava anche il
processo di crescita sottocritica della cricca abaado, di fatto, la rigidezza della tubazioneetgpa
guella teorica dei FEM. Un secondo confronto cdati sperimentali & stato quello del COD, in fumgo
dell’'abbassamento della struttura, riportato inifay6, 7 ed 8.



Fig. 3 — Schema tridimensionale di riduzione defiaglia.
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Fig. 4 - Andamento sperimentale e numerico (FEM)despostamento per una tubazione di 4" ed 11
millimetri di spessore contenente una cricca patsain90°.

Anche in questo caso I'accordo tra calcolo numeeiatati sperimentali differisce oltre i 10 mm, airdli
spostamento, in maniera significativa per i tuln cacca da 90°, per le ragioni sopra dette. Undezmna
di cio ci viene data dalle registrazioni ghgtential dropche individuano proprio il momento in cui I'apice
della cricca comincia a lacerarsi in maniera soitica.

4. Confronto FEM-GE-EPRI. Conclusioni

L'ultima fase dello studio e rappresentata dal wmmb tra il J-integral ed il COD calcolati
numericamente e quelli ottenuti con il metodo appimato EPRI-GE. Per il COD, in particolare, il
confronto e esteso ai dati di derivazione sperialent risultati sono mostrati nelle figure 9, 10, e 12
per i tubi contenenti cricche da 90 e 135°. Si ban vedere comeldrintegralteorici ottenuti col metodo

EPRI-GE siano distanti da quelli FEM a partire @dovi della forza applicata ancora in campo lineare
elastico (v. fig 4 e 5).
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Fig. 5 - Andamento sperimentale e numerico (FEMadepostamento per una tubazione di 4" ed 11
millimetri di spessore contenente una cricca passail35°.
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Fig. 6 - Andamento del COD sperimentale e numgi&M) per una tubazione di 4" ed 11 millimetri di
spessore contenente una cricca circonferenzialegdse di 90°.
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Fig. 7 - Andamento del COD sperimentale e numgf&eiM) per una tubazione di 4" ed 11 millimetri di
spessore contenente una cricca circonferenzialegrde di 135°.
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Fig. 8 - Andamento del COD sperimentale e numgf&eiM) per una tubazione di 4" ed 11 millimetri di
spessore contenente una cricca circonferenzialegrde di 180°.

Cio é particolarmente avvertito nella tubazionetenante la cricca da 135° in cui si rileva unaléta
difformita tra i dueJ. Passando ai relativi COD, invece, l'accordo séspnta interessante sino
all'insorgere della prima lacerazione stabile. Di op poi si differenziano ed entrambi divergonspetto

a quanto misurato sperimentalmente, sempre perificarsi della lacerazione stabile.

Lo studio mostra chiaramente come Il'approccio EBEI-non sia affatto affidabile, e fin troppo
conservativo, nell’individuazione ddl applicato alle tubazioni di A 106 B contenenticchie passanti.
Cio era, in un certo senso, atteso in quanto, ceingedetto, esso si basa sull’assunzione di complet



plasticizzazione della sezione contenente la cradwg in un acciaio al carbonio pud non essere, vero
almeno prima del carico massimo applicato.
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Fig. 9 - Confronto tra il J-integral ottenuto numeamente e quello teorico EPRI-GE per una tubazione
contenente una cricca circonferenziale di 90°.
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Fig. 10 - Confronto tra il J-integral ottenuto nun@mente e quello teorico EPRI-GE per una tubagion
contenente una cricca circonferenziale di 135°.
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Fig. 11 - Confronto tra il COD ottenuto numericanee quello teorico EPRI-GE per una tubazione
contenente una cricca circonferenziale di 90°. Pmastrato € il COD sperimentale.
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Fig. 12 - Confronto tra il COD ottenuto numericanere quello teorico EPRI-GE per una tubazione
contenente una cricca circonferenziale di 135°.éPnostrato e il COD sperimentale.
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