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Вступ. При аналізі залишкової міцності трубопроводів
з дефектами зазвичай розглядають ідеалізовані дефекти,
що розташовані вздовж і впоперек поздовжньої осі. Особ-
ливу увагу приділяють поперечним дефектам, що розта-
шовані у зварних з’єднаннях, де рівень моментів згину
може бути досить великим. Крім цього, розрахунок ціліс-
ності поперечних дефектів є важливою складовою
впровадження концепції «Течія перед руйнуванням» [1]
в атомній промисловості. Такий аналіз для реальних
високо пластичних металів передбачає, перш за все,
оцінювання опору в’язкому руйнуванню [2].
Методи оцінювання залишкової міцності поздовжніх

(осьових) дефектів у пластичних металах, в основному,
використовують емпіричні формули або чисельні рішення
методу скінченних елементів (МСЕ), що не сприяє сприй-
няттю та розумінню фізичної суті їх граничного пластич-
ного стану. В якості альтернативи можна розглядати ана-
літичні формули [3,4], що основані на моделюванні розпо-
ділу напружень в околі дефекту при вичерпанні несучої
здатності тіла. Водночас для осьових дефектів існують
поняття «локального» і «глобального» розв’язків. У
першому випадку (для поверхневих дефектів) критичною
ситуацією вважається виникнення зони пластичності в
нетто-перерізі, в той час як для «глобального» розв’язку
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РОЗРАХУНОК refσ  ДЛЯ
ПОПЕРЕЧНИХ ДЕФЕКТІВ СКЛАДНОЇ
ФОРМИ В ТРУБАХ
Запропоновані чисельні процедури знаходження умовної межі міцності refσ
для трубопроводів з поперечними  дефектами складної форми, які
ґрунтуються на моделюванні глобального і локального граничного
пластичного стану при навантаженні осьовою силою, внутрішнім тиском
та моментом згину. Проведений аналіз результатів запропонованої
процедури шляхом порівняння їх з експериментальними даними.

труба, поперечний дефект, умовна межа міцності, граничний пластичний стан

характерний перехід у пластичний стан великого об’єму
матеріалу поза межами дефекту.
Стосовно поперечних дефектів, то їх аналіз викону-

ють за формулами, що мають теоретичне обґрунтування.
Піонерами в області оцінки наскрізних поперечних
дефектів стали автори праць [5 — 7], що  запропонували
формулу net-section-collapse (NSC). Вона ґрунтується на
такому статично можливому розподілі напружень, при
якому в кожній точці дефектного поперечного  перерізу
напруження досягають граничної величини, а в цілому
напруження врівноважують прикладений момент і осьову
силу. Пізніше автором [7] ця формула була удосконалена
для поверхневих поперечних дефектів. У літературі також
часто використовується вираз Кастнера, оснований на
лінійному розподілі напружень, як для пружної балки [8].
Незважаючи на те, що для поперечних дефектів

теоретичні основи аналізу та метод моделювання є більш-
менш загальноприйнятими, в літературі час від часу з’яв-
ляються нові праці, які уточнюють існуючі підходи, що
розвиваються. Аналізується вплив форми дефекту, різно-
манітне розташування його центра відносно вектора дії
моменту згину, взаємодія множинних дефектів [9,10].
Разом з тим, на нашу думку, залишається низка принци-
пових проблем при розрахунку поперечних дефектів.
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1. Для опису рівня навантаженості тіла з дефектом у
механіці руйнування широко використовується поняття
посилальних напружень, refσ , що було введено Сімомм
[11] у 1968 році для аналізу тривалої міцності непошкод-
жених тіл. Пізніше у 1984 році Ейнсворт [12] розширив
область застосування refσ  на тіла з тріщинами. По суті,
визначення напруження refσ  основане на теорії граничної
рівноваги [13], а його формальний опис у випадку дії
узагальненого навантаження P

r
 можна подати у такому

вигляді:

LLuref PP
rr

σσ = ,                            (1)

де LLP
r  – граничне значення узагальненого навантаження

в’язкого руйнування для ідеально пластичного тіла з
граничною характеристикою, що дорівнює межі міцності,

uσ .
Поняття refσ  дуже зручне в практичному застосу-

ванні, оскільки відношення uref σσ , по суті, визначає
коефіцієнт запасу міцності за в’язконо руйнування. Однак
воно застосовується, в основному, для аналізу осьових
дефектів, коли єдиним фактором навантаження є
внутрішній тиск [14]. Стосовно поперечних дефектів, де
в якості істотних факторів навантаження виступають і
внутрішній тиск Р, і осьова сила N, і момент згину M,
рівняння (1) стає незрозумілим і відсутня методика
визначення refσ . Тому в таких випадках у літературі
зазвичай визначається граничне значення тільки одного
фактора при фіксованих значеннях решти силових фак-
торів. Так, у статті [15] граничний момент згину розра-
ховувався при фіксованому значенні внутрішнього тиску.
Тому напруження refσ  нами зазвичай визначається як

умовна межа міцності, при якому тіло переходить у
граничний стан при заданій системі навантажень [3, 4,
16]. У цьому випадку граничний стан поперечного
дефекту описується так:

( ) 0,,, =Гmnpf
r

,                            (2)

де Г
r

 – функція, що описує геометрію труби та дефекту..
Безрозмірні навантаження – внутрішній тиск p ,

осьова сила n , момент згину m , пов’язані з умовною
межею міцності співвідношеннями:

tPRp refσ= , refRtNn σπ2= , reftRMm σ24= .  (3)

Нормування силових факторів, що описане рівнян-
нями (3) є дуже зручним, оскільки гранична поверхня (2)
у цьому випадку проходить через характерні точки
( )0,0,1=p , ( )0,1,0 =n , ( )1,0,0 =m .
Ще одним недоліком рівняння (1) є те, що для

визначення LLP  використовується uσ , що в рівнянні (1)
скорочується з явним множником uσ .
Таким чином, хоч величина refσ  не залежить від

вибраного значення uσ , проте у визначальному рівнянні
(1) його потрібно використовувати, в крайньому разі,
двічі. В якості підтвердження вищесказаного наведемо
рівняння (D.57) відомого документа [17], в якому вираз

refσ  для наскрізного дефекту довжиною θ22 ⋅= Rc ,
навантаженого тиском p, моментом M i осьовою силою
F, має вигляд:

Y
Y

ref
pRR

M
σ

βθβσ
σ

cos2)sincos2(2 32 −−
= ,     (4а)

де

( ) ( )2222/ pRRtFRt YY −+= σθσβ .             (4б)

Формула (4) також отримана на основі критерію NSC.
Тут рівень діючих напружень refσ  залежить від межі
текучості, Yσ , що не є методологічно правильним, оскіль-
ки refσ  характеризує рівень навантаженості. Це рівнян-
ня демонструє ще один недолік існуючих підходів – для
кожної форми тріщини і комбінації навантажень пропо-
нується свій аналітичний розв’язок refσ , тобто відсутній
універсальний підхід з його визначення.

2. Історично так склалось, що осьові поверхневі та
наскрізні дефекти розраховувались за емпіричними фор-
мулами Інституту ім. Баттеля [18], які одразу розмежо-
вували поняття «локального» (для поверхневих дефектів)
і «глобального» (для наскрізних) руйнування. Особливість
цих формул полягає в тому, що при наближенні нетто-
зв’язки до нуля для поверхневої тріщини, її міцність
виявляється меншою, ніж міцність наскрізної тріщини
однакової довжини. Формули для поперечних (колових)
дефектів були визначені на основі застосування класичної
теорії граничного стану. І ось тут виник своєрідний психо-
логічний бар’єр. Річ у тім, що класична теорія пластич-
ності передбачає зростання несучої здатності з додаван-
ням як окремих зв’язків у матеріалі, так і додаткового
об’єму матеріалу [19]. Вважається, що нетто-зв’язка
робить додатковий внесок у залишкову міцність перерізу,
а отже, поверхневий дефект міцніший за наскрізний, що
не завжди спостерігається в експериментах. Тому не
розділяють «локального» і «глобального» руйнування. В
існуючих класичних схемах, таких як NSC, різниця між
«локальним» і «глобальним» руйнуванням не поясню-
ється, що не дозволяє зрозуміти причину реалізації явища
«течії» (прорив тільки нетто-зв’язки) або «руйнування»
(розрив металу, що призводить до збільшенню довжини
тріщини) при навантаженні колових поверхневих
дефектів.
Тим не менше, слід зазначити, що в літературі роби-

лись спроби розділити «глобальне» (основане на підході
NSC) і «локальне» руйнування для колових тріщин. У
праці [20] передбачалось, що при локальному граничному
стані колового дефекту глибиною a , і кутом ψ2 , розподіл
напружень у нетто-зв’язці досягає граничних напружень

Рис. 1. Розподіл напружень: а — відповідно до [19],
б — відповідно до [20]

fσ

а) 
oσ

σ

ψ

0ϕ

y y

x

б) 

0ϕ

ψ2

efσ

pσ

pσ



ISSN 1729-4959. Машинознавство, 2010, №7 (157)   5

fσ , а далі падають за лінійним законом, при чому
напруження на протилежній від вершини дефекту частині
труби oσ , не фіксовані, а визначаються з умови рівноваги
сил і моментів (рис. 1,а). Кут 0ϕ  відповідає межі між
додатними й від’ємними розподілами напружень.
Така модель не тільки призводить до складних виразів,

але й до нелогічних результатів, наприклад, для дуже коро-
ткої і неглибокої тріщини, або ж при деяких співвідно-
шеннях моменту та сили вона не дозволяє отримати аналі-
тичні вирази. Більш логічною, на нашу думку, являється
робота [21], де в бездефектній області запропонований
інший закон розподілу напружень, величина яких нижча
за напруження нетто-перерізу efσ  (див. рис. 1,б):

( )
t
a

Yuup σσσσ −−= ,                        (5)

де t – товщина стінки.
Очевидно, що автори виходили з міркувань про необ-

хідність обмеження пластичних деформацій. Це відпо-
відає нашому досвіду моделювання граничного стану
труб з осьовими дефектами [3, 22], де нами враховується
обмежена здатність матеріалу до пластичного деформу-
вання нетто-зв’язки для поверхневих дефектів, у
результаті чого накладаються обмеження на можливий
розподіл напружень. Ця ідея використана нами нижче.
Повертаючись до «локальних» моделей [20, 21],

зазначимо ще один їхній загальний недолік – їх не можна
застосовувати до дефектів складної форми, оскільки не
зрозуміло, як задавати закон розподілу напружень.
Таким чином, у рамках сформульованої в назві статті

мети будуть розглянуті такі задачі:
1. Універсальна процедура визначення refσ  («глобаль-

ний» розв’язок), що враховує складну форму поперечного
дефекту при багатофакторному навантаженні в рамках
існуючого критерію NSC.

2. Схематичний аналіз деформування та виділення
двох граничних випадків – «глобальний» (критерій NSC)
і «локальний» (симетричний дефект).

3. Універсальна процедура визначення refσ  («локаль-
ний» розв’язок – симетричний дефект).
Зазначимо, що для «глобального» і «локального»

розв’язків процедура зводиться до знаходження кута 0ϕ
(межа між додатними і від’ємними розподілами напру-
жень, що відраховується за годинниковою стрілкою від
осі x , рис. 2, та умовної межі міцності матеріалу refσ ,
що задовольняє рівняння стану вигляду (2).

Чисельна процедура знаходження refσ  для одиноч-
ного дефекту («глобальний» розв’язок). Дефект прямо-
кутної форми. У цьому розділі пропонується алгоритм
визначення посилальних напружень refσ  (умовної межі
міцності [16]), що оснований на відомій моделі гранич-
ного пластичного стану [5], в якій передбачається, що всі
точки нетто-перерізу труби знаходяться в граничному
стані. Розглядається одночасна дія всіх трьох силових
факторів: RtpP +

⋅= σ  – внутрішній тиск,
+⋅= σπRtnN 2  – осьова сила, +⋅= σtRmM 24  – момент

згину. Тут вводяться поняття: p , n , m  – безрозмірні
внутрішній тиск, осьова сила і момент згину відповідно,
R  – середній радіус, t  – товщина стінки, a  – глибина
дефекту. Оскільки від внутрішнього тиску виникають
колові додатні напруження, то для того, щоб визначити
максимальні напруження в поздовжньому напрямку
вводяться поняття: refσσ =+  – граничне значення
напружень при розтягу, −σ  – при стиску. Згідно з
критерєм Тріска ( )ptPR −−=+−= ++++− 1σσσσσ .

Випадок А. Дефект розташований в області напружень
розтягу (див. рис. 2,а). Враховуючи симетрію поперечного
перерізу (за умови, що поперечний дефект симетричний
відносно вертикальної осі), розглядається тільки його
половина. Інтегральне рівняння рівноваги сил в осьовому
напрямку має вигляд

+

−

+

−

+
−

−

− ⋅=−+ ∫∫∫ σπϕσϕσϕσ
π

ψπ

π

ϕ

ϕ

π
RtndaRdtRdtR 2222

2

2

2

2 0

0

. (6)

Перші два доданки відповідають бездефектному
перерізу, а третій – враховує його наявність, що дає

( ) tapnp ψππϕ +−=− 220 .                   (7)

Це рівняння має дві невідомі – кут 0ϕ  і умовну межу
міцності матеріалу refσ . Для знаходження другогоо
рівняння використаємо статичне рівняння, що встановлює
зв’язок між моментом згину та напруженнями:

−+ ∫∫
−

+
−

−

−
2

2

2

2

0

0

sin2sin2
π

ϕ

ϕ

π

ϕϕσϕϕσ dtRdtR

+

−

+ ⋅=− ∫ σϕϕσ
π

ψπ

tRmdaR 2
2

2

2 4sin2 .                (8)

Остаточний вигляд рівняння моментів є таким:

( ) ( ) ψϕ sincos22 0 tapm −−= .                  (9)

Випадок Б. Частина дефекту знаходиться в області
напружень стиску (див. рис. 2,б): 20 πψϕ −< . Рівняння
рівноваги сил в осьовому напрямку будується аналогічно
попередньому випадку:

( ) ( )
( )( )tap

tpatpapn
−−

−−−+−
=

12
12220 πψ

π
ϕ .         (10)

Рівняння моментів буде мати вигляд
Рис. 2. Переріз труби з одиночним прямокутним дефектом:
а — 20 πψϕ −> , б — 20 πψϕ −<
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( )( ) ( )( ) mptatap 2sin1cos12 0 =−+−− ψϕ . (11)

Алгоритм знаходження граничного стану полягає в
ітераційному підборі розрахункової величини refσ
методом поділу відрізка навпіл. Знаходять діапазон зміни
умовної межі міцності refσ , її нижню lower

refσ  та верхню
upper
refσ  межі. Враховуючи знайдене середнє значення m

refσ
(воно використовується в формулах як +σ ), визначаємо
кут 0ϕ  за формулою (7), який повинен задовольняти умові

ψπϕ >+ 20 . У цьому випадку перевіряється умоваа
міцності (9): якщо ( ) ( ) ψϕ sincos22 0 tapm −−< , тоо
міцність задовольняється і умовну межу міцності мате-
ріалу можна зменшити m

ref
upper
ref σσ = ; у протилежному

випадку m
ref

lower
ref σσ = . Якщо ψπϕ <+ 20 , то кут 0ϕ  зна-

ходимо згідно з формулою (10) і перяємо умову міцності
(11): якщо ( )( ) ( )( ) mptatap 2sin1cos12 0 >−+−− ψϕ , тоо
умовну межу міцності потрібно зменшити m

ref
upper
ref σσ = ;

у протилежному випадку m
ref

lower
ref σσ = . Так, шляхомм

наближень можна визначити refσ .
Дефект складної форми. Він характеризується залеж-

ністю ( )ϕa . Процедура знаходження refσ  для труби з
круговим поперечним дефектом складної форми (рис. 3)
аналогічна тій, що була розглянута вище.
Визначимо діапазон значень (верхню та нижню межі),

що може набувати ця характеристика. Нижня межа,
очевидно, відповідає дефекту мінімальних розмірів і
мінімальним прикладеним навантаженням, а саме – трубі
без дефекту, при дії одного з трьох силових факторів
(внутрішній тиск P, осьова сила N, момент згину M): а)

0≠P , 0== MN : ( ) tPRref =1σ ; б) 0≠N , 0== MP :
( ) RtNref πσ 22 = ; в) 0≠M , 0== NP : ( ) tRMref

23 4=σ .
Значення нижньої межі lower

refσ  вибирається  так:
( ) ( ) ( ){ }321 ;;max refrefref

lower
ref σσσσ = . Для знаходження верхньої

межі upper
refσ  розглянемо два простих випадки: а) осеси-

метричний дефект, глибина якого дорівнює максималь-
ній глибині складного дефекту, при одночасній дії всіх
трьох силових факторів:

 ( ) ( )nn
upper
ref tRMRtNtPR 2

1
422 ++⋅= πσ ,

де attn −=  – товщина нетто-перерізу (коефіцієнт 2
вибраний для перестраховки); б) наскрізний дефект
прямокутної форми, довжина якого дорівнює максималь-
ній довжині складного дефекту, а глибина 1=ta .
Значення upper

refσ  для даного випадку знаходимо викорис-
товуючи (7) і (9):

 ( ) ( )( )( )+−+= ψψσ 2sin5.0arccos222
2

RtNtPRupper
ref

( )( )( )ψψ sin2cos222 2 −+ tRM .

З двох знайдених значень верхньої межі вибирається
мінімальне значення:

 ( ) ( ){ }
21

;min upper
ref

upper
ref

upper
ref σσσ = .

Для початку ітераційної процедури потрібно визна-
чити m

refσ , як середнє значення нижньої та верхньої меж.
Розглянемо перший етап алгоритму – знаходження кута

0ϕ . На відміну від алгоритму для прямокутного дефекту,,
в якому знаходження 0ϕ  не викликає  труднощів
(знаходять аналітично), в цьому випадку його знаходять
за допомогою ітераційної процедури. Для цього знайдемо
значення осьової сили lowerN  і upperN  при ( ) 00 =lowerϕ  і
( ) πϕ =upper0  відповідно:

( ) ( ) ( )∫∫ −+−−= ++
ψπ

ϕϕσϕσ
00

1212 daRpdRtpNlower ,  (12)

( )∫∫ ++ −=
ψπ

ϕϕσϕσ
00

22 daRdRtNupper .             (13)

Отримані так значення lowerN  і upperN  порівнюємо з
прикладеною силою N : якщо lowerNN <  і upperNN > ,
то необхідно збільшити умовну межу міцності, тобто

m
ref

lower
ref σσ = ; якщо upperlower NNN << , то знаходимо

середнє значення кута 0ϕ :
( ) ( ) ( )( )upperlowerm 000 5.0 ϕϕϕ += . Наступним кроком про-
цедури є знаходження гранично можливого значення
осьової сили mN , при ( )m0ϕ . Знову розглянемо дваа
можливих випадки:

( ) −−−= ∫∫ −+
π

ϕ

ϕ

ϕσϕσ
0

0

122
0

dRtpdRtNm

( ) ,2
0
∫+−
ψ

ϕϕσ daR                            (14)

( ) ( ) +−−= ∫∫ ++
π

ϕ

ϕ

ϕσϕϕσ
0

0

122
0

dRtpdtRN nm

( ) ( ) ,12
0

∫−+ +
ψ

ϕ

ϕϕσ daRp                      (15)

де ( ) ( )ϕϕ attn −= .
Формула (14) відповідає випадку (а) – дефект знахо-

диться в області напружень розтягу, а формула (15) –
випадку (б) – частина дефекту знаходиться в області
напружень стиску. Порівнюємо отримане значення mN  з
прикладеною силою N . Якщо NNm > , то треба змен-
шити кут 0ϕ , тобто ( ) ( )mupper 00 ϕϕ = ; якщо NNm < , тоо
треба його збільшити ( ) ( )mlower 00 ϕϕ = . Процедура визна-
чення кута передбачає 14 ітерацій, що забезпечує точність
порядку 0.01%.
Перевіряємо виконання умови рівності прикладеного

моменту М його граничному значенню mM  для отри-
маного значення ( )m0ϕ : якщо MM m > , то умова міцності
задовольняється. В цьому випадку треба зменшити зна-
чення уявної межі міцності, тобто m

ref
upper
ref σσ = ; якщо

MM m <  потрібно збільшити посилальні напруження
m
ref

lower
ref σσ = . Значення моменту mM  знаходиться так:Рис. 3. Переріз труби з одиночним дефектом складної форми
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−= ∫+
0

0

2 cos2
ϕ

ϕϕσ dtRM m

( ) ( )∫∫ ++ −−−
ψπ

ϕ

ϕϕϕσϕϕσ
0

22 cos2cos12
0

daRdtRp ,   (16)

( ) −= ∫+
0

0

2 cos2
ϕ

ϕϕϕσ dtRM nm ( ) +− ∫+
π

ϕ

ϕϕσ
0

cos12 2 dtRp

( ) ( ) .cos12
0

2 ∫−+ +
ψ

ϕ

ϕϕϕσ daRp                 (17)

Момент згину згідно з формулою (16) відповідає
випадку (а), формула (17) – випадку (б). Таким чином,
змінюючи значення refσ , можна за деяку кількість кроків
визначити граничний стан труби.
Інтеграли (12) – (17) визначаються чисельно, що

дозволяє враховувати будь-яку форму дефекту.
Запропонована процедура визначення refσ  є типовим

прикладом побудови статично можливого розв’язку.
Відзначимо парадокс таких розв’язків: з одного боку, як
наслідок теореми про статично можливий розв’язок теорії
пластичності, формально вони повинні давати оцінку
знизу, а з іншого боку, вони не враховують переміщень і
деформацій точок тіла, а, значить, і обмежену здатність
реальних тіл опиратися пластичним деформаціям, що
призводить до переоцінки несучої здатності. Як приклад,
пошлемося на наш досвід побудови «локальних» і
«глобальних» моделей пластичного стану [4]. Наступний
розділ присвячений моделюванню розвитку деформацій
у трубах з поперечними дефектами.

Схема розподілу деформацій. Вважаємо, що харак-
тер розподілу пружних і пластичних деформацій як в
бездефектній трубі (рис. 4,а), так і в трубі з нескінченим
в осьовому напрямку дефектом (рис. 4,б) підпорядко-
вується гіпотезі плоских перерізів. У той же час коловий
поверхневий дефект скінченної довжини порушує такий
розподіл деформацій, вводячи асиметрію. Вважаємо
також, що дефект розташований на верхній частині труби,

яка навантажена тільки зовнішнім моментом, що розкри-
ває дефект (рис. 4). У цьому випадку нульова точка епюри
деформації ( )yε  буде розташована дещо нижче за вісь
трубопроводу ( 00 >ϕ ).
Для того, щоб зрозуміти процес деформування секції

трубопроводу з коловим поверхневим дефектом, глиби-
ною a , шириною l2  (рис. 5,а) розглянемо три характер-
них поперечних січення.

Переріз 1-1. Вважаємо, що граничний пластичний стан
дефектного перерізу 1-1 описується класичною схемою
розподілу напружень, ( )yσ , (рис. 5,б). Очевидно, для
досягнення такого граничного стану точки перерізу труби
повинні знаходитись в умовах великих пластичних
деформацій, ( )yε  (тут для прикладу в якості «великих»
деформацій приймається рівень 5%).

Переріз 2-2. Розглянемо переріз, що знаходиться в
безпосередній близькості до дефектної зони (рис. 5,а).
Якщо в перерізі 1-1 напруження розподілені по нетто-
перерізу ( )at − , то в перерізі 2-2 – по всій товщині стінки,
t . Тому особливістю перерізу 2-2 є зменшення напружень
у зоні, що знаходиться поблизу дефекту з рівня uσσ ≈
до tat u /)( σσ −≈ . Зменшення напружень у зоні дефекту,,
в свою чергу, призводить до різкого зменшення дефор-
мацій, як показано на епюрі ( )yε  рис. 5,а. В решті точок
цього перерізу, в тому числі точці нейтральної осі ( 0=ε ),
величина деформацій не змінилася.

Переріз 3-3. В перерізі 3-3 і наступних за ним
віддалених від дефекту перерізах знову виконується умова
плоских перерізів. Приблизно вважаємо, що повний
перерозподіл напружень вздовж перерізу труби, що
призводить до плоских перерізів, відбувається на відстані,
що дорівнює половині діаметра труби, тобто 2/3 dlx +=
(див. рис. 5,а).
Повне переміщення верхньої точки перерізу 3-3

визначається величиною розкриття дефекту δ , перемі-
щенням, що викликане деформацією розтягу 1ε  дефект-
ної ділянки довжиною l , і деформацією розтягу 2ε
бездефектної ділянки довжиною 2d :

221 dUupper εεδ ++= l .                     (18)

Переміщення нижньої точки цього поперечного
перерізу визначається деформацією стиску presε  ділянки
( )2d+l :

( )2dU preslower += lε .                       (19)

У цьому перерізі епюра переміщень має лінійний
характер (рис. 5,а), а переміщення верхньої і нижньої
точок січення будуть порівнянні (оскільки нейтральна

Рис. 4. Епюра деформацій: а — бездефектна труба, б — труба
з довгим дефектом
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11 −( )yε

00 =ϕ

Рис. 5. Розподіл: а — деформацій та переміщень, б — дефор-
мацій та напружень
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лінія, де переміщення дорівнюють нулеві, знаходиться
поблизу лінії 0=ϕ ). З (18) і (19) з урахуванням того, що

presεε <<2 , запишемо:

( )21 dpres +≈+ ll εεδ .                       (20)

Розглянемо два граничних випадки: 1) 0→l , тоді
величина розкриття повинна бути дуже великою, тобто

2dpresεδ → , що для типових характеристик розкриттяя
тріщини нереально, особливо для труб великого діаметра.
2) 2d≈l , у цьому випадку, навіть якщо покласти 0→δ ,
то все одно величина додатних деформацій у дефектній
зоні повинна бути сумірна з величиною деформацій
стиску на нижній частині труби, тобто 21 2εε ≤ , що цілкомм
реально.
Таким чином, на підставі вище наведених міркувань

можна сформулювати критерії реалізації «глобального»
розв’язку: а) при великій ширині поверхневого дефекту;
б) при тріщиноподібному поверхневому дефекті тільки у
випадку дуже великої тріщиностійкості металу, що вира-
жена в термінах розкриття тріщини δ , для труб невели-
кого діаметра; в) для наскрізного дефекту ta ≡  – в цьому
випадку, очевидно, перепони для розкриття тріщини від-
сутні, і розподіл переміщень у перерізі 3 – 3 буде відпові-
дати гіпотезі плоских перерізів.
Очевидно, що для реальних поперечних тріщин у

трубах «глобальний» розв’язок може виявитися неконсер-
вативним. Тому в наступному розділі пропонується
«локальний» розв’язок, що оснований на симетричному
розподілі деформацій у верхній і нижній частинах
перерізу труби. Це досягається шляхом введення уявного
симетричного дефекту відносно осі x , що призведе до
розподілу та «вирівнювання» деформацій верхньої і
нижньої частин січення.

Чисельна процедура знаходження refσ  для симет-
ричного дефекту («локальний» розв’язок). У цьому
розділі запропоновано моделювати поведінки матеріалу,
враховуючи його обмежену здатність до пластичного
деформування, шляхом введення уявного симетричного
дефекту, що підвищує розрахункові оцінки refσ  у порів-
нянні з реальним дефектом.

Дефект прямокутної форми. Процедура побудови
моделі граничного пластичного стану аналогічна. Для
знаходження рівнянь виконаємо процедуру, що аналогічна
процедурі для одиночного дефекту.

Випадок А. ψπϕ +−>− 20 , коли реальний дефектт
знаходиться в області напружень розтягу, а уявний дефект
– в області напружень стиску (рис. 6,а).

З рівняння сил отримаємо вираз для 0ϕ :

( ) tappnp ψππϕ +−=− 220 .                  (21)

Другу умову отримаємо з рівняння моментів:

( ) ( )( )ψϕ sincos22 0 tapm −−= .                 (22)

Випадок Б. ψπϕ +−≤− 20 , частина уявного дефектуу
знаходиться в області стиску:

( )( ) ( )+−−=−− tapntap 15.0120 ππϕ

( ) ta 5.02 −+ πψπ ,                          (23)

( )( ) 0cos211 ϕptam −−= .                    (24)

Випадок В. ψπϕ −≥ 20 , коли частина реальногоо
дефекту та уявний дефект знаходяться в області стиску:

( )( ) ( )+++−=−− tapntap 15.0120 ππϕ

( ) tpa 5.02 −−+ πψπψπ .                   (25)

Друга умова аналогічна (22).
Дефект складної форми. Проаналізуємо міцність

труби з симетричним дефектом складної форми (рис. 6б).
Нижня межа умовної характеристики міцності матеріалу
залишається без змін (бездефектна труба,  яка
навантажується одним з трьох силових факторів):

{ }tRMRtNtPRlower
ref

24;2;max πσ = .
Для знаходження верхньої межі проаналізуємо два

випадки:
а) труба з осесиметричним дефектом, глибина якого

дорівнює максимальній глибині складного дефекту, – за
аналогією з попереднім розрахунком для одного дефекту

( ) ( )nn
upper
ref tRMRtNtPR 2

1
422 ++⋅= πσ ;

б) труба з наскрізними симетричними дефектами,
довжини яких дорівнюють максимальній довжині
складного дефекту:

 ( ) ( )
( ) +







 +−
⋅⋅=

ψ
ψπψ

σ
sinarccos2

sinarccos22
2 t

PRupper
ref

( ) ( )










−
+⋅+

ψψ sin14sinarccos4
2 2tR

M
Rt

N
.

Тут кожний з трьох доданків відповідає розв’язку сис-
теми рівнянь (21) і (22) при однофакторному наванта-
женні. З двох знайдених значень верхньої межі харак-
теристики матеріалу вибирають мінімальне значення:

( ) ( ){ }
21

;min upper
ref

upper
ref

upper
ref σσσ = .

Ітераційна процедура моделі з двома симетричними
дефектами аналогічна моделі з одиночним дефектом.
Відмінність полягає в наступному. При визначенні осьової
сили у верхній і нижній межах кута 0ϕ  маємо наступні
вирази:

Рис. 6. Перерізи труби з симетричними поперечними
дефектами: а – прямокутний дефект, б – дефект складної форми
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( ) ( ) +−−= ∫+
π

ϕσ
0

120 dRtpN lower

( ) ( ) ( ) ( )∫∫
−

++ −+−+
π

ψπ

ψ

ϕϕσϕϕσ dbRpdaRp 1212
0

,   (26)

( ) −−= ∫∫ ++
ψπ

ϕϕσϕσπ
00

22)( daRdRtNupper

( )∫
−

+−
π

ψπ

ϕϕσ dbR2 .                         (27)

Функції ( )ϕa  і ( )ϕb  враховують форму симетричних
дефектів. При знаходженні осьових сил і моментів згину
при визначенні кута ( ) ( ) ( )( )upperlowerm 000 5.0 ϕϕϕ +=  пот-
рібно враховувати три можливих випадки: а)

ψπϕψ −<< 0 , б) ψϕ <0 , в) ψπϕ −>0 . Для випадку а)
(рис. 6,б) будемо мати:

( ) −−−= ∫∫ ++
π

ϕ

ϕ

ϕσϕσ
0

0

122
0

dRtpdRtNm

( ) ( ) ( )∫∫
−

++ −+−
π

ψπ

ψ

ϕϕσϕϕσ dbRpdaR 122
0

;       (28)

( ) −−−= ∫∫ ++
π

ϕ

ϕ

ϕϕσϕϕσ
0

0

cos12cos2 2

0

2 dtRpdtRM m

( ) ( ) ( )∫∫
−

++ −+−
π

ψπ

ψ

ϕϕϕσϕϕϕσ dbRpdaR cos12cos2 2

0

2 . (29)

Для випадків б) і в) mN  та mM  знаходяться анало-
гічно. Інтеграли (26) — (29) визначаються чисельно, що
дає можливість враховувати будь-яку форму дефекту.

«Течія перед руйнуванням». У вступній частині
зазначалося, що для осьових дефектів існують поняття
«локального» і «глобального» руйнувань, що пояснює
можливість «течії перед руйнуванням» (ТПР). Разом з тим,
існуючі моделі поперечних дефектів не дозволяють
врахувати це явище, на відміну від запропонованого тут
підходу.

Побудуємо діаграму ТПР для випадку навантаження
тільки моментом згину, використовуючи отримані моделі
граничного пластичного стану трубопроводів з попереч-
ними дефектами (рис. 7). На графіку зроблені такі
позначення: reftRMm σ

24=  – безрозмірний момент
згину, ψ  – половина кута, на який спирається дефект..
Жирною лінією показано «глобальний» розв’язок для
різних глибин дефекту. Точки кривих, що лежать вище
«глобального» розв’язку, відповідають руйнуванню, а
нижче – течії.
На рис. 8 продемонстрована межа, де реалізується

перехід від течії до руйнування. Крива отримана на основі
діаграми ТПР (див. рис. 7).
Зазначимо ,  що  отримані формули дозволяють

провести подібну межу і при інших видах навантаження.
Співставлення з результатами експерименту.

Результати проведеної роботи зіставимо з повномас-
штабним експериментом до руйнування (див. табл. 1)
прямих дефектних труб під дією моменту згину [23, 24].
Зазначимо, що дефект має форму, близьку до пів-
еліптичної. Для порівняння результатів використовували
«глобальний» (формули (16), (17)) і «локальний»
розв’язки (формула (29)).
Півеліптичний дефект представлений функціями

( ) ( )2
max 1 ψϕϕ −= aa  і ( ) ( )( )2

max 1 ψϕπϕ −−= ab , де

maxa  – максимальна глибина дефекту, ϕ  – кутова коор-
дината, ψ  – половина кута дефекту. В табл. 1 зроблено
такі позначення: uσ  – межа міцності матеріалу, 0D  – зов-
нішній діаметр труби, t  – товщина стінки труби, l  – поло-
вина довжини дефекту в осьовому напрямку, exp

maxM  –
максимальний момент згину отриманий з експерименту,

utRM σα 2exp
max 4=  – коефіцієнт зменшення міцності, R

– середній радіус труби.
В останніх трьох графах наведені співвідношення

максимального експериментального моменту до макси-
мального розрахункового моменту за формулою (30),
«глобальному» і «локальному» розв’язкам відповідно.
Максимальний момент згину для півеліптичної тріщини
згідно з критерєм NSC [15] має вигляд:

( )








−






=

ψ
ψ

ψ
π

σ
28

cos4 maxmax2
max

f
t

a
t

atRM mu ,      (30)
Рис. 7. Діаграма ТПР
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де ( ) −+−= 642 0040906.009817.07854.0 ψψψψf
8000085.0 ψ− , mR  – середній радіус відповідно до

позначень [15].
На підставі результатів табл. 1 можна зробити виснов-

ки: 1) «глобальний» розв’язок точніше спрогнозував
експеримент, оскільки нанесені дефекти не є тріщино-
подібними (мають розмір у поздовжньому напрямку l ) ;
2) добра відповідність «глобального» розв’язку формулі
(30) пояснюється їхньою однаковою природою – основані
на моделі граничного пластичного стану.
Розглянемо також експериментальні дані до руйну-

вання труб з тріщиноподібними дефектами [25]. Зазначи-
мо, що трубна секція ( мм4570 =D , мм15=t ) зі сталілі
15NiCuMoNb5 ( МПа659=uσ ) навантажувалась зовніш-
нім моментом згину M , і внутрішнім тиском МПа8=P .
Наведені біля експериментальних точок цифри (рис. 9)
відповідають коефіцієнтам інтенсивності напружень
(КІН) [26,27], мМПа . Вздовж осі ординат – безроз-
мірний момент згину, reftRMm σ

24= . Не дивлячись на
похибки, що отримані для глибоких дефектів, у цілому

«локальна» модель показала добру відповідність
експериментальним даним.

Обговорення та висновки. 1. Запропонований
універсальний алгоритм знаходження refσ  («глобальний»
розв’язок) трубопроводу з поперечним дефектом складної
форми в рамках існуючого критерію NSC. Чисельна
процедура дозволяє враховувати складну форму дефекту,
при багатофакторному навантаженні (внутрішній тиск,
момент згину, осьова сила).

2. Проведений схематичний аналіз процесу деформу-
вання, на основі якого виділені два граничних випадки –
«глобальний»  (критерій NSC) і «локальний» (симетрич-
ний дефект) розв’язки, що реалізуються для дуже довгого
поверхневого дефекту та гострої тріщини, відповідно.
Перший розв’язок також описує поведінку наскрізних
тріщин.

3. Запропонована універсальна процедура визначення
refσ  («локальний» розв’язок – симетричний дефект).

4. Проведено порівняння теоретичних і  експеримен-
тальних даних. Аналіз показав у цілому добру відповід-
ність, як щодо прогнозування граничного навантаження,
так і щодо розмежування областей «течії» та «руйну-
вання». Дещо гірша відповідність спостерігається для
глибоких дефектів. «Глобальний» розв’язок дає більші
значення руйнуючого навантаження, ніж «локальний».
Таким чином, доведена можливість реалізації «течії перед
руйнуванням» для труб з поверхневими поперечними
(коловими) дефектами аналогічно з тим, як це було
зроблено нами для труб з поздовжніми (осьовими)
дефектами [4].
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Calculation σref for transversal defects of complex shape in
the pipes

G.S. Pisarenko Institute for Problems of Strength of National
Academy of Sciences of Ukraine, Kyiv

Numerical procedures of calculation of reference stresses refσ
are offered for pipelines with the circumferential defects of complex
shape, based on the modeling of the global and local limit plastic
state under the axial force, internal pressure and bending moment.
The analysis of results of the offered procedure is conducted by
comparison them with experimental data.
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