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Применение метода объемных измерений для оценки повреждений, 
вызванных воздействием инородных тел на газовые трубы
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Известны три основных типа повреждения труб газопроводов. Наибольшую опасность с 
точки зрения надежности газовых трубопроводов представляют повреждения, вызванные 
воздействием инородных предметов. Предложен объемный метод, который позволяет 
учитывать влияние геометрического эффекта появления выбоин и концентраторов напря­
жений в трубах на характеристики хрупкого или упругопластического разрушения труб, 
подвергнутых внутреннему давлению. Рассмотрено применение объемного метода при 
наличии внешнего продольного поверхностного концентратора напряжения в газовой трубе. 
Описана специальная методика SINTAP, с помощью которой можно вычислить значение 
коэффициента запаса прочности.

К лю ч е вы е  с ло в а : трубопровод, разрушение, надрез, объемный метод, опре­
деление диаграмм поврежденности, запас прочности.

Introduction. Pipelines have been employed as one of the most practical and 
low price method for large oil and gas transport since 1950. The pipe line 
installations for oil and gas transmission are drastically increased in last three 
decades. Consequently, the pipeline failure problems have been increasingly 
occurred. The economical and environmental and eventually in human life 
considerations involve the current issue as structural integrity and safety affair. 
The explosive characteristics of gas provide high wakefulness about the structural 
integrity. Therefore, the reliable structural integrity and safety of oil and gas 
pipelines under various service conditions including presence of defects should be 
warily evaluated. The external defects, e.g., corrosion defects, gouge, foreign 
object scratches, and pipeline erection activities are major failure reasons of gas 
pipelines. A typical example of a corrosion defect is given in Fig. 1. According to 
numerous design codes, this kind of defects is considered as a semi elliptical 
crack-like surface defect of aspect ratio a/c. This aspect ratio varies in range 
[0.1-1] depending on corrosion rate anisotropy. Another example of dents 
produce by impact of foreign object (IFO) is presented in Fig. 2.

Dents or gouges are considered as one the major reasons causing pipeline 
defects. These defects contain complex geometries and they are mostly assumed 
as semi-elliptical crack shape in some well-known codes.
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Fig. 1. Example of corrosion defect on pipe. Fig. 2. Example of dents on pipe.

S e v e r a l  t y p e s  o f  p i p e s  f a i l u r e s  c a n  b e  d i s t i n g u i s h e d  a s  l o n g i t u d i n a l ,  

c i r c u m f e r e n t i a l  o r  h e l i c o i d a l l y  f a i l u r e s .  T h e s e  t y p e s  d e p e n d  m a i n l y  o n  p i p e  

d i a m e t e r .  F o r  s m a l l  d i a m e t e r  p i p e s ,  w h e r e  b e n d i n g  s t r e s s e s  a r e  p r e d o m i n a n t ,  

c i r c u m f e r e n t i a l  f a i l u r e  o c c u r s .  F o r  l a r g e  d i a m e t e r ,  h o o p  s t r e s s e s  a r e  m o r e  

i m p o r t a n t  t h a n  b e n d i n g  s t r e s s e s  a n d  l o n g i t u d i n a l  f a i l u r e  a p p e a r s .  W h e n  b e n d i n g  

a n d  h o o p  s t r e s s e s  a r e  o f  t h e  s a m e  i m p o r t a n c e ,  f r a c t u r e  p a t h  b e c o m e s  h e l i c o i d a l .

I n  t h i s  p a p e r ,  d a m a g e  i n d u c e d  b y  f o r e i g n  o b j e c t  i s  a s s u m e d  t o  b e  r e p r e s e n t e d  

b y  a  s u r f a c e  e l l i p t i c a l  n o t c h .  F o r  c o n s e r v a t i v e  r e a s o n ,  t h i s  n o t c h  a s s u m e d  t o  b e  

l o n g i t u d i n a l .  T h e  p i p e  i s  s u b m i t t e d  t o  a n  i n t e r n a l  p r e s s u r e  o f  7 0  b a r s  w h i c h  i s  t h e  

s e r v i c e  p r e s s u r e .  S t r e s s e s  a t  n o t c h  t i p  h a v e  b e e n  c o m p u t e d  b y  f i n i t e - e l e m e n t  

m e t h o d  ( F E M )  a n d  l o c a l  s t r e s s  d i s t r i b u t i o n  p a r a m e t e r s  s u c h  a s  e f f e c t i v e  s t r e s s  a n d  

d i s t a n c e  h a v e  b e e n  e x t r a c t e d .  T h e y  a r e  i n t r o d u c e d  i n  t h e  c o n c e p t  o f  n o t c h  f r a c t u r e  

m e c h a n i c s  [ 1 ] .  T h e  c l a s s i c a l  f a i l u r e  a s s e s s m e n t  d i a g r a m  ( F A D )  h a s  b e e n  m o d i f i e d  

f o r  t h i s  p u r p o s e  a n d  t h e  s a f e t y  f a c t o r  a s s o c i a t e d  t o  s e r v i c e  p r e s s u r e  h a s  b e e n  

o b t a i n e d .

1 .  F A D  a n d  S I N T A P  P r o c e d u r e .  T h e  S I N T A P  ( S t r u c t u r a l  I n t e g r i t y  

A s s e s s m e n t  P r o c e d u r e  f o r  E u r o p e a n  I n d u s t r y )  i s  b a s e d  o n  f a i l u r e  a s s e s s m e n t  

d i a g r a m .  I n  t h e  F A D  m e t h o d ,  a  f a i l u r e  c u r v e  o r  “ i n t e r p o l a t i n g  c u r v e ”  i s  u s e d  t o  

a s s e s s  t h e  f a i l u r e  z o n e ,  s a f e  z o n e ,  s e c u r i t y  a n d  s a f e t y  f a c t o r .  I n  F i g .  3 ,  a  t y p i c a l  

f a i l u r e  a s s e s s m e n t  d i a g r a m  i s  i l l u s t r a t e d .
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Fig. 3. Typical presentation of failure assessment diagram.
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T h e  f a i l u r e  a s s e s s m e n t  d i a g r a m  a c c o u n t s  a n y  k i n d s  o f  f a i l u r e :  p l a s t i c  c o l l a p s e  

a s  w e l l  a s  b r i t t l e  f r a c t u r e  a n d  e l a s t i c - p l a s t i c  f a i l u r e .  T h e  f a i l u r e  a s s e s s m e n t  

d i a g r a m  e x h i b i t s  a  f a i l u r e  c u r v e  a s  t h e  c r i t i c a l  n o n  d i m e n s i o n a l  s t r e s s  i n t e n s i t y  

f a c t o r  v e r s u s  n o n  d i m e n s i o n a l  s t r e s s  o r  l o a d i n g  p a r a m e t e r  a n d  h a s  b e e n  a p p l i e d  

i n t o  s e v e r a l  c o d e s  i n  c o n j u n c t i o n  w i t h  t h e  s t r u c t u r a l  i n t e g r i t y  o f  c r a c k e d  

s t r u c t u r e s .  T h e  m a i n  o b j e c t i v e  o f  t h e  p r e s e n t  s t u d y  i s  t o  i m p l y  t h e  i n t e r p o l a t i n g  

c u r v e  a n d  F A D  c o n c e p t  i n t o  n o t c h  p r o b l e m  b e c a u s e  t h e  f r a c t u r e  m e c h a n i c s  i s  

b a s e d  o n  c r a c k  a n d  n o t  o n  b l u n t  d e f e c t s  s u c h  a s  d e n t s .  F o r  t h a t ,  t h e  n o n  

d i m e n s i o n a l  s t r e s s  i n t e n s i t y  f a c t o r  k r  i s  r e p l a c e d  b y  t h e  n o n  d i m e n s i o n a l  s t r e s s  

i n t e n s i t y  f a c t o r  k r , p . T h e  S I N T A P  p r o c e d u r e  [ 2 ]  i s  d i v i d e d  i n t o  s e v e r a l  d i s t i n c t  

l e v e l s .  A  d e f a u l t  l e v e l  w i t h o u t  y i e l d  s t r e s s  a s s u m p t i o n s  i s  u s e d  a c c o r d i n g  t o  

l i m i t e d  k n o w l e d g e  o f  t h e  m e c h a n i c a l  b e h a v i o r  o f  t h e  m a t e r i a l  ( A P I  X 5 2 ) .  T h e  

m a t h e m a t i c a l  e x p r e s s i o n s  o f  S I N T A P  d e f a u l t  l e v e l  p r o c e d u r e  w i t h  t h e  

a f o r e m e n t i o n e d  a s s u m p t i o n  c a n  b e  w r i t t e n  a s  b e l o w  [ 1] :

f  ( L r )  =

w h e r e

l2 1 +  —  

2

- 1/2

[ 0 . 3  +  0 . 7 e x p ( - 0 . 6 L 2 ) ]  f o r  0 <  L r  <  1 ,  ( 1 )

l 7  x  _  , + M 25 

l a  Y  I

f  ( L r ) ,  L r ,  L r ,  a n d  a  Y a r e  r e s p e c t i v e l y  i n t e r p o l a t i n g  f u n c t i o n ,  n o n d i m e n s i o n a l  

l o a d i n g  o r  s t r e s s  b a s e d  p a r a m e t e r ,  t h e  m a x i m u m  v a l u e  o f  n o n d i m e n s i o n a l  l o a d i n g  

o r  s t r e s s  b a s e d  p a r a m e t e r ,  a n d  y i e l d  s t r e s s ,  r e s p e c t i v e l y .

I n  t h e  p r e s e n t  s t u d y ,  d e n t s  a r e  c o n s i d e r e d  a s  n o t c h e s  a n d  n o t  c o n s i d e r i n g  a s  

c r a c k  l i k e  d e f e c t s  a n d  i n  t h i s  c a s e ,  t h e  i n t e r p o l a t i o n  f u n c t i o n  f  ( L r )  g i v e n  b y  

E q .  ( 1)  i s  t a k e n  a s  s i m i l a r  b e c a u s e  w e  u s e  n o n  d i m e n s i o n a l  p a r a m e t e r  a n d  t h e  

n o t c h  s t r e s s  i n t e n s i t y  f a c t o r  ( S I F )  i s  a f f e c t e d  s i m i l a r l y  t h a n  t h e  S I F .

2 .  Volumetric Method and Notch Stress Intensity Factor. T h e  c r i t i c a l  

n o t c h  s t r e s s  i n t e n s i t y  f a c t o r  i s  a  l o c a l  f r a c t u r e  c r i t e r i o n  t h a t  a s s u m e s  t h a t  t h e  

f r a c t u r e  p r o c e s s  r e q u i r e s  a  c e r t a i n  f r a c t u r e  p r o c e s s  v o l u m e .  T h i s  v o l u m e  i s  

a s s u m e d  a s  c y l i n d e r  w i t h  d i a m e t e r  c a l l e d  e f f e c t i v e  d i s t a n c e .  D e t e r m i n a t i o n  o f  t h i s  

e f f e c t i v e  d i s t a n c e  i s  b a s e d  o n  t h e  b i - l o g a r i t h m i c  e l a s t i c - p l a s t i c  s t r e s s  d i s t r i b u t i o n  

b e c a u s e  t h e  f r a c t u r e  p r o c e s s  z o n e  i s  t h e  h i g h e s t  s t r e s s e d  z o n e .  T h i s  z o n e  i s  

c h a r a c t e r i z e d  b y  a n  i n f l e x i o n  p o i n t  o n  t h e  s t r e s s  d i s t r i b u t i o n  a t  t h e  l i m i t  o f  z o n e  I I  
a n d  z o n e  I I I  i n  F i g .  4 .  J u s t i f i c a t i o n  o f  t h i s  m e t h o d  h a s  b e e n  g i v e n  i n  r e f e r e n c e  [ 1 ] .  

T h e  d e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  e f f e c t i v e  d i s t a n c e  i s  a c c o m p l i s h e d  u s i n g  t h e  m i n i m u m  o f  

t h e  r e l a t i v e  s t r e s s  g r a d i e n t  %  w h i c h  c o r r e s p o n d s  t o  t h i s  i n f l e x i o n  p o i n t .  T h e  %  

v a l u e  i s  g i v e n  b y

1 d a  yy ( r )

% ( r )  =  „  ^ — a -------------,  ( 2)
a  y y  ( r  )  $r

w h e r e  % ( r )  a n d  a  yy a r e  t h e  r e l a t i v e  s t r e s s  g r a d i e n t  a n d  m a x i m u m  p r i n c i p a l  

s t r e s s  o r  c r a c k  o p e n i n g  s t r e s s ,  r e s p e c t i v e l y .
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l 0 g ( ° y y ( r ) )

\  / Stress distribution along defect root
\ /  Kp = ^ e f ^ X ef

I II hi Nv

/ Fracture process zone (FPZ) ^ —._

X e f  ~ ~

log(r)
Geometrical defect

Fig. 4. Schematic elastic-plastic stress distribution along notch ligament and notch stress intensity 
virtual crack concept.

T h e  e f f e c t i v e  s t r e s s  i s  c o n s i d e r e d  a s  t h e  a v e r a g e  v a l u e  o f  t h e  s t r e s s  d i s t r i b u t i o n  

i n s i d e  t h e  f r a c t u r e  p r o c e s s  z o n e .  T h i s  s t r e s s  d i s t r i b u t i o n  i s  c o r r e c t e d  b y  a  w e i g h t  

f u n c t i o n  i n  o r d e r  t o  t a k e  i n t o  a c c o u n t  t h e  d i s t a n c e  f r o m  n o t c h  t i p  o f  t h e  a c t i n g  

p o i n t  a n d  t h e  s t r e s s  g r a d i e n t  a t  t h i s  p o i n t

1 X { f
<*ef =  ~ Y ~  J °  yy ( r ) $ ( r ) d r , ( 3 )

X ef 0

w h e r e  o  f ,  X f ,  o  yy ( r ) ,  a n d  0 ( r )  a r e  e f f e c t i v e  s t r e s s ,  e f f e c t i v e  d i s t a n c e ,  

o p e n i n g  s t r e s s  a n d  w e i g h t  f u n c t i o n ,  r e s p e c t i v e l y .

I n  T a b l e  1 ,  s o m e  p r o p o s e d  w e i g h t  f u n c t i o n s  a r e  s h o w n .

T h e  n o t c h  s t r e s s  i n t e n s i t y  f a c t o r  d e s c r i b e s  t h e  s t r e s s  d i s t r i b u t i o n  i n  z o n e  I I I . 

B y  e x t e n s i o n  t h e  n o t c h  s t r e s s  i n t e n s i t y  f a c t o r  c a n  b e  d e f i n e d  a s  a  f u n c t i o n  o f  t h e  

e f f e c t i v e  d i s t a n c e  a n d  e f f e c t i v e  s t r e s s  [ 2 ] :

K p =  o  W 2 n X ef . ( 4 )

A t  f a i l u r e ,  t h e  n o t c h  s t r e s s  i n t e n s i t y  f a c t o r  r e a c h e s  t h e  c r i t i c a l  v a l u e  K p c . 

T h e  n o n  d i m e n s i o n a l  p a r a m e t e r  k r i s  d e n o t e d  f o r  a  n o t c h  a s

i K Pk r =  ■ ( 5 )

K  p,c

T h e  l o a d i n g  p a r a m e t e r  i n  F A D  c a n  b e  w r i t t e n  a s  f o l l o w s :

o  g
L r =  / ,  ( 6)

o f
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w h e r e  o  g  a n d  o  f  a r e  t h e  g l o b a l  s t r e s s  a n d  f l o w  s t r e s s  ( o  f  =  ( o  Y  +  o  u ) / 2) ,  

r e s p e c t i v e l y .  I n  t h e  p l a n e  [ L r ,  k r  ] ,  t h e  a s s e s s m e n t  p o i n t  i s  d e f i n e d  b y  t h e
* *

c o o r d i n a t e s  [ L r ,  k r  ] .

T a b l e  1
D if fe r e n t  P ro p o s e d  W e ig h t  F u n c t io n s  f o r  C a lc u la t in g  E ffe c tiv e  S tre s s  a r o u n d  N o tc h  T ip

Weight function Ф(г) Qef
Unit weight function Ф(г) = 1 1 Xef

Qef = X T  f O УУ(r)dr X ef 0

Peterson’s 
weight function [3]

Ф(г) = ô(r — Xef )

=ef
to

Qylafku’s 
weight function [4]

Ф(г) = 1 — HC(h) 1 x /
Oef = T ^  f  Oуу (r)[1— r (̂r)]dr 

X ef 0

Kadi’s 
weight function [5]

Ф(г) = exp[ HC(h)/2] 1 Xef
Oef = f OУУ (r)exp[ r (̂rV2]dr

X ef 0

Modified Qylafku’s 
weight function [6]

Ф(г) = 1 — r x(r) 1 x /
O ef = ^  f  O УУ (r)[1— H X(r)\]dr 

X ef 0

A s  s h o w n  i n  F i g .  3 ,  t h e  s a f e t y  f a c t o r  S F  i s  d e f i n e d  b y  t h e  r a d i a l  d i s t a n c e  

r a t i o  b e t w e e n  i n t e r p o l a t i n g  f a i l u r e  c u r v e  a n d  a s s e s s m e n t  p o i n t  a c c o r d i n g  t o  t h e  

S I N T A P  p r o c e d u r e  ( S F  =  O C / O A ) .

B y  d i v i d e d  t h e  F A D  p a r a m e t e r  b y  a  c o n v e n t i o n a l  s a f e t y  f a c t o r  ( a  v a l u e  o f  2  

i s  m o s t l y  u s e d  f o r  p r a c t i c a l  e n g i n e e r i n g  a p p l i c a t i o n s ) ,  w e  d e f i n e d  t h e  s e c u r i t y  

c u r v e .  S i m i l a r l y ,  t h e  s e c u r i t y  f a c t o r  S F  o b t a i n e d  a c c o r d i n g  t o  t h e  p r o c e d u r e  

( S F  =  O B / O A ) .

3 .  M e c h a n i c a l  P r o p e r t i e s  o f  A P I  X 5 2 .  T h e  A P I  X 5 2  w a s  t h e  m o s t  c o m m o n  

g a s  p i p e l i n e s  m a t e r i a l  f o r  t r a n s m i s s i o n  o f  o i l  a n d  g a s  d u r i n g  1 9 5 0 - 1 9 6 0 .  T h e  

c h e m i c a l  c o m p o s i t i o n  o f  A P I  X 5 2  i s  s h o w n  i n  T a b l e  2 .

T a b l e  2
C h e m ic a l  C o m p o s it io n  o f  A P I  X 5 2  (w t.% )

C Mn Si Cr Ni Mo S Cu Ti Nb Al

0.22 1.22 0.24 0.16 0.14 0.06 0.0З6 0.19 0.04 < 0.05 0.0З2

I n  T a b l e  3 ,  m e c h a n i c a l  p r o p e r t i e s  o f  A P I  X 5 2  a r e  p r e s e n t e d .  T h i s  m a t e r i a l  

e x h i b i t s  a  l a r g e  e l o n g a t i o n  a n d  d u c t i l e  b e h a v i o r  i s  e x p e c t e d .

I n  F i g .  5 a ,  t h e  t r u e  s t r e s s - s t r a i n  c u r v e  o f  A P I  X 5 2  i n c l u d i n g  a b o v e  h a r d e n i n g  

e x p o n e n t  a n d  c o e f f i c i e n t  i s  i l l u s t r a t e d .  T h e  f r a c t u r e  t o u g h n e s s  h a s  b e e n  o b t a i n e d  

b y  e x p e r i m e n t a l  s t u d i e s  w h i c h  a r e  p r e s e n t e d  i n  F i g .  5 b .  T h i s  s p e c i a l  d e v i c e  a n d  

s p e c i m e n  h a v e  b e e n  d e v e l o p e d  d u e  t o  i m p o s s i b i l i t y  t o  g e t  f l a t  s p e c i m e n  f r o m  

s m a l l - d i a m e t e r  p i p e s .
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T a b l e  3
Mechanical Properties of API X52

E, GPa ay , MPa au, MPa A, % n K , MPa K n c, MPaVmi ,c
203 410 528 32 0.164 876 116.6

Note. E, Oy, a u, A, n, K , and K pc  are the modulus of elasticity, yield stress, ultimate stress, 
relative elongation, hardening exponent, hardening coefficient, and fracture toughness, respectively.

Fig. 5. Simple tension test results as true stress-strain curve for API X52 material (a) and 
experimental test setup for extracting the fracture toughness (b).

F r o m  t h i s  t e s t ,  t h e  c r i t i c a l  l o a d  i s  e x t r a c t e d .  T h e n  s t r e s s  d i s t r i b u t i o n  i s  

c o m p u t e d  b y  F E M .  T h e  v a l u e s  o f  e f f e c t i v e  s t r e s s  a n d  d i s t a n c e  a r e  i n t r o d u c e d  i n  

E q .  ( 4 ) .  W e  n o t e  t h a t  f r a c t u r e  t o u g h n e s s  w h i c h  d e p e n d s  o n  n o t c h  r a d i u s  a n d  p i p e  

c u r v a t u r e  i s  o b t a i n e d  w i t h  t h e  s a m e  c o n s t r a i n t  t h a t  i n  p i p e .

4 .  P i p e  a n d  D e f e c t  G e o m e t r i e s .  I n  F i g .  6 ,  t h e  g e o m e t r i c a l  c o n f i g u r a t i o n s  o f  

p i p e  a n d  d e f e c t  a r e  p r e s e n t e d .  P i p e  h a s  a n  e x t e r n a l  d i a m e t e r  o f  2 1 9 . 1  m m  a n d  a  w a l l  

t h i c k n e s s  o f  6 . 1  m m .  T h e  s e r v i c e  p r e s s u r e  o f  t h e  g a s  p i p e  i s  a t  m a x i m u m  7 0  b a r s .

6.1

V  V
i ; y/

1000

Fig. 6. Pipe geometry (all dimensions in mm) (a); central semi-elliptical defect (a = t/2, 
a/c = 0.1) (b).
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T h e  d e f e c t  d e p t h  f o r  a l l  m o d e l s  i s  e q u a l  t o  o n e - h a l f  o f  p i p e  t h i c k n e s s  a n d  t h e  

d e f e c t  a s p e c t  r a t i o  i s  c o n s i d e r e d  a s  0.1 ( a / c  =  0 . 1) .

5 .  F E M  A s s e s s m e n t  o f  S t r e s s  D i s t r i b u t i o n .  T o  a n a l y z e  t h e  s t r e s s  d i s t r i b u t i o n ,  

o n e - f o u r t h  s y m m e t r y  c o n s i d e r a t i o n  i n c l u d i n g  8- n o d e  s o l i d  e l e m e n t  m e s h  h a s  b e e n  

e m p l o y e d .  I n  F i g .  7 ,  t h e  g e o m e t r i c a l  a n d  m e s h  d e n s i t y  a r o u n d  t h e  s e m i - e l l i p t i c a l  

d e f e c t  i s  s h o w n  f o r  c o n s i d e r e d  p i p e l i n e .  T h e  m a i n  g o a l  i n  t h i s  s t a g e  i s  t o  

d e t e r m i n e  a n d  e v a l u a t e  t h e  s t r e s s  d i s t r i b u t i o n  p a t t e r n  a n d  c o r r e s p o n d i n g  p a r a m e t e r s  

s u c h  a s  e f f e c t i v e  s t r e s s  a n d  e f f e c t i v e  d i s t a n c e .  T o  t e a s e  o u t  t h e  b o u n d a r y  

c o n d i t i o n s  s i d e  e f f e c t s  a n d  o b t a i n  p u r e  i n d u c e d  s t r e s s  d i s t r i b u t i o n  d u e  t o  t h e  

d e f e c t s  e x i s t e n c e ,  i t  i s  a s s u m e d  t h a t  t h e  m e n t i o n e d  d e f e c t s  a r e  m a t h e m a t i c a l l y  

p o s i t i o n e d  i n t o  a n  i n f i n i t e  p i p e l i n e .  I t  i s  n e c e s s a r y  t o  r e m i n d  t h a t  t h e  p r e s e n t  

a s s u m p t i o n  c a n  b e  p h y s i c a l l y  f u l f i l l e d  b y  s u f f i c i e n t  p i p e  l e n g t h  w h i c h  c a n  b e  

f o u n d  v i a  t r i a l  a n d  e r r o r  p r o c e d u r e .  A n  e x a m p l e  o f  t h e  c o m p u t e d  s t r e s s  d i s t r i b u t i o n  

i s  g i v e n  i n  F i g .  7 b .

a  b

Fig. 7. Detail mesh density around the selected semi-elliptical defect (a); stress distribution 
pattern (b).

6 . A p p l i e d  N o t c h  S t r e s s  I n t e n s i t y  F a c t o r  a n d  S a f e t y  F a c t o r .  A s  d i s c u s s e d  

i n  s e c t i o n  2 ,  t h e  n o t c h  s t r e s s  i n t e n s i t y  c o n c e p t  i s  i m p l e m e n t e d  i n t o  t h e  S I N T A P  

p r o c e d u r e  ( d e f a u l t  l e v e l ) .  T o  p r e d i c t  t h e  s t r u c t u r a l  i n t e g r i t y  o f  t h e  p r e s e n t  

s e m i - e l l i p t i c a l  d e f e c t ,  i t  i s  r e q u i r e d  t o  a c q u i r e  t h e  o p e n i n g  s t r e s s  a l o n g  t h e  

l i g a m e n t .  T h e  f i n i t e  e l e m e n t  a n a l y s i s  p r o v i d e s  t h e  n e c e s s a r y  p a r a m e t e r s  f o r  

“ N o t c h - B a s e d  F a i l u r e  A s s e s s m e n t  D i a g r a m ”  ( N B F A D ) .  I n  F i g .  8,  t h e  s t r e s s  

d i s t r i b u t i o n  a l o n g  l i g a m e n t  i s  s h o w n  a s  b i - l o g a r i t h m i c  a n d  d i a g r a m .  T h e  

b i - l o g a r i t h m i c  d i a g r a m  e a s i l y  h i g h l i g h t s  t h e  t h r e e  m e n t i o n e d  z o n e s  a n d  t h e  

e f f e c t i v e  d i s t a n c e ,  e f f e c t i v e  s t r e s s  a n d  o t h e r  r e q u i r e d  p a r a m e t e r s  a r e  c a l c u l a t e d  f o r  

N B F A D .

T a b l e  4
Coordinates of the Failure Assessment Point

°ef ■ X f  ■ K  p ■ aee ■ a 0, kr Sr
MPa mm MPaVm MPa MPa

343 0.67 15.8 125 469 0.136 0.27

Note. a gg = p D / I t , a o = a u + O y/2, md Sr = o gg/ a 0.
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0.1
D istance (mm )

Fig. 8. Bi-logarithmic stress distribution and relative stress gradient versus ligament distance and 
corresponding relative stress gradient (Xef  = 0.6736 mm, a ej  = 343.45 MPa).

T h e  n o t c h - b a s e d  f a i l u r e  a s s e s s m e n t  d i a g r a m  o r  s o  c a l l e d  “ N B F A D ”  s a f e t y  

f a c t o r  e v a l u a t i o n  i s  p r e s e n t e d  i n  F i g .  9 .  T h e  c o o r d i n a t e s  o f  t h e  a s s e s s m e n t  p o i n t  

a r e  g i v e n  i n  T a b l e  4 .

Fig. 9. Structural integrity evaluation via SINTAP procedure according to the FEM outcomes for 
semi-elliptical defects.

A s  s h o w n  i n  F i g .  9 ,  t h e  s a f e t y  f a c t o r  a n d  s e c u r i t y  f a c t o r  a r e  e l u c i d a t e d  b y  

r a d i a l  d i s t a n c e s  r a t i o  ( O C  o r  O B  o v e r  O A ) .  T h e r e f o r e ,  t h e  e x t r a c t e d  a s s e s s m e n t  

p o i n t  i s  p o s i t i o n e d  i n  s a f e t y  a n d  s e c u r i t y  z o n e .

C o n c l u s i o n s .  T h e  f a i l u r e  h a z a r d  f o r  g a s  p i p e l i n e  i n c l u d i n g  s e m i - e l l i p t i c a l  

g o u g e  d e f e c t  i s  e v a l u a t e d  v i a  S I N T A P  a n d  e l a s t i c  f i n i t e  e l e m e n t  m e t h o d  o u t c o m e s .  

S I N T A P  p r o c e d u r e  h a s  b e e n  m o d i f i e d  i n  o r d e r  t o  t a k e  i n t o  a c c o u n t  t h a t  t h e  d e f e c t  

i s  n o t  a  c r a c k  l i k e  d e f e c t  b u t  h a s  a  f i n i t e  t i p  r a d i u s .  F o r  t h a t ,  t h e  c o n c e p t  o f  n o t c h
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s t r e s s  i n t e n s i t y  d e s c r i b e d  b y  e f f e c t i v e  s t r e s s  a n d  e f f e c t i v e  d i s t a n c e  h a s  b e e n  u s e d  

a n d  t h e  c o r r e s p o n d i n g  f r a c t u r e  t o u g h n e s s  m e a s u r e d  u s i n g  a  s p e c i a l  s p e c i m e n  

c a l l e d  “ r o m a n  t i l e . ”  T h e  c l a s s i c a l  d e t e r m i n i s t i c  a p p r o a c h  l e a d s  t o  t h e  c o n c l u s i o n  

t h a t  t h e  n e c e s s a r y  e n g i n e e r i n g  s a f e t y  f a c t o r  o f  a  g a s  p i p e  e x h i b i t i n g  a  s e v e r e  

g o u g e  t y p e  d e f e c t  ( d e p t h  e q u a l  t o  h a l f  t h e  t h i c k n e s s )  a n d  s u b m i t t e d  t o  a n  i n t e r n a l  

s e r v i c e  p r e s s u r e  o f  7 0  b a r s  w h i c h  i s  n o r m a l  s e r v i c e  p r e s s u r e  c o n d i t i o n  f o r  g a s  

t r a n s m i s s i o n  i s  w i d e l y  s a t i s f y  ( S F  =  3 . 4  >  S F  =  2 ) .  T h e  s e c u r i t y  f a c t o r  h a s  b e e n  

f o u n d  e q u a l  t o  1 . 7

Р е з ю м е

В і д о м о  т р и  о с н о в н і  т и п и  п о ш к о д ж е н н я  т р у б  г а з о п р о в о д і в .  Н а й б і л ь ш  н е б е з ­

п е ч н и м и  з  т о ч к и  з о р у  н а д і й н о с т і  г а з о в и х  т р у б о п р о в о д і в  є  п о ш к о д ж е н н я  

в н а с л і д о к  д і ї  с т о р о н н і х  п р е д м е т і в .  З а п р о п о н о в а н о  о б ’ є м н и й  м е т о д ,  я к и й  

д о з в о л я є  в р а х о в у в а т и  в п л и в  г е о м е т р и ч н о г о  е ф е к т у  п о я в и  в и б о ї н  т а  к о н ц е н т ­

р а т о р і в  н а п р у ж е н ь  у  т р у б а х  н а  х а р а к т е р и с т и к и  к р и х к о г о  а б о  п р у ж н о - п л а с ­

т и ч н о г о  р у й н у в а н н я  т р у б ,  щ о  з а з н а ю т ь  д і ї  в н у т р і ш н ь о г о  т и с к у .  Р о з г л я н у т о  

в и к о р и с т а н н я  о б ’ є м н о г о  м е т о д у  з а  н а я в н о с т і  з о в н і ш н ь о г о  п о з д о в ж н ь о г о  

п о в е р х н е в о г о  к о н ц е н т р а т о р а  н а п р у ж е н ь  у  г а з о в і й  т р у б і .  О п и с а н о  с п е ц і а л ь ­

н у  м е т о д и к у  S I N T A P ,  з а  д о п о м о г о ю  я к о ї  м о ж н а  з н а й т и  к о е ф і ц і є н т  з а п а с у  

м і ц н о с т і .
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