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1. ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

 
Η εργασία περιγράφει πειραµατική και αναλυτική έρευνα ώστε να εκτιµηθεί η δοµική 

αντοχή αγωγών που έχουν υποστεί τοπικό λυγισµό (buckle) εστιάζει δε στην κόπωση  
(fatigue), καθώς και στην διάρρηξη τοιχώµατος  λόγω εσωτερικής πίεσης (burst), µέσω τριών 
πειραµάτων µεγάλης κλίµακας. Η προσοµοίωση των πειραµάτων και υπολογισµός των 
αντίστοιχων µέγιστων παραµορφώσεων στην περιοχή της ύβωσης, επιτρέπει την πρόβλεψη της 
διάρκειας ζωής σε κυκλική αστοχία µέσω µίας απλοποιηµένης ανάλυσης κόπωσης) 

 
 

2. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 

Η εργασία εστιάζει στις επιπτώσεις της παρουσίας τοπικών ζηµιών στο τοίχωµα υπόγειων 
µεταλλικών αγωγών λόγω τοπικού λυγισµού (ή κύρτωσης, ή ύβωσης). Η βασική αιτία τοπικού 
λυγισµού στο τοίχωµα είναι υπερβολική κάµψη των αγωγών, λόγω διαφορικών καθιζήσεων. Η 
περιοχή της ύβωσης αποτελεί µία πολύ ευαίσθητη περιοχή λόγω της ανάπτυξης σηµαντικών 
συγκεντρώσεων τάσης, οι οποίες, λόγω επαναλαµβανόµενων φορτίσεων κατά τη λειτουργία 
του αγωγού (θερµοκρασία και πίεση), υπό κυκλική φόρτιση ενδέχεται να προκαλέσουν 
κόπωση. Η εργασία αναφέρεται σε πειραµατική και αναλυτική διερεύνηση του ανωτέρω 
φαινοµένου, µε σκοπό την εκτίµηση της δοµικής ακεραιότητας και την πρόβλεψη της 
διάρκειας ζωής. Εκτελέστηκαν τρία πλήρους-κλίµακας πειράµατα, σε σωληνωτά δοκίµια 
διαµέτρου 24 ιντσών. Επίσης τα πειράµατα προσοµοιώθηκαν µε την µέθοδο των 
πεπερασµένων στοιχείων και έγινε πρόβλεψη της αντοχής τους σε κόπωση µε τους τύπους 
Coffin-Manson/Basquin και Miner. 
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3. ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ∆ΙΕΡΕΥΝΗΣΗ 
 

Η πειραµατική διερεύνηση περιλαµβάνει τρία µεγάλης κλίµακας πειράµατα σε 12-µετρους 
σωλήνες εξωτερικής διαµέτρου 24 ιντσών (610 mm) και ονοµαστικού πάχους 7.9 mm. Το 
πραγµατικό πάχος µετρήθηκε µεταξύ 7.9 and 8.1 mm. Το υλικό είναι API 5L grade B, µε 
τάσεις διαρροής και θραύσης, καθώς µήκυνση θραύσης ίσες µε σy=313 MPa, σu=492 MPa, και 
40% αντίστοιχα. Το υλικό είναι όλκιµο, µε ένα πλαστικό «πλατώ» αµέσως µετά τη διαρροή 
µέχρι ανηγµένη παραµόρφωση 1.5%. 
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Εικόνα 1. Πειραµατική διάταξη για τα πειράµατα µεγάλης κλίµακας και σχηµατική 
απεικόνιση του πρώτου σταδίου του πειράµατος 

  
 
Η εικόνα 1 δείχνει την πειραµατική διάταξη κάµψης 4 σηµείων, όπου καθορίζεται η 

κατακόρυφη µετατόπιση u των υδραυλικών κυλίνδρων στα πλαίσια A και A′, ενώ τα πλαίσια 
B and B′ εµποδίζουν την κατακόρυφη µετακίνηση. Οι κύλινδροι κινούνται και προς τις δύο 
διευθύνσεις (πάνω και κάτω) για επιβολή κυκλικής φόρτισης. Στο πρώτο στάδιο, και τα τρία 
σωληνωτά δοκίµια κάµπτονται έως ότου προκληθεί τοπικός λυγισµός στην κεντρική διατοµή. 
Στη συνέχεια, η κάµψη συνεχίζεται µέχρι ένα επιθυµητό σηµείο. Μετά τη δηµιουργία ύβωσης 
και την αποφόρτιση, τοποθετήθηκαν µηνυνσιόµετρα σε κατάλληλα σηµεία. Στη συνέχεια, µία 
προδιαγεγραµµένη αλληλουχία φόρτισης ασκήθηκε σε κάθε δοκίµιο. Ειδικότερα, 

(α) Στο δοκίµιο 1 (εικόνα 2a, 2b), διατηρώντας σταθερή τη θέση των κυλίνδρων, η 
εσωτερική πίεση αυξήθηκε στο 1 bar (0.1 MPa). Στη συνέχεια, διατηρώντας σταθερή την 
πίεση, ασκήθηκε κυκλική φόρτιση κάµψης, µε κατάλληλες εναλλασσόµενες µετατοπίσεις u∆  
των κυλίνδρων. Αρχικά επεβλήθησαν 102 κύκλοι µεταξύ +30 mm και -20 mm. Στη συνέχεια, 
ασκήθηκαν δύο κύκλοι µεταξύ +45 mm και -30 mm ( u∆ = 75 mm). Τέλος, υποβλήθηκαν 98 
κύκλοι φόρτισης µεταξύ +40 mm και -25 mm, µέχρι την αστοχία. 

 (β) Στο δεύτερο δοκίµιο (εικόνα 2c), µετά την τοποθέτηση των µηνυνσιοµέτρων, 
κρατώντας σταθερή τη θέση των κυλίνδρων, επιβλήθηκε πίεση 0.1 MPa (1 bar) και στην 
συνέχεια αφαιρέθηκε. Στη συνέχεια 2 καµπτικοί κύκλοι επιβλήθηκαν µε µετακινήσεις των 
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κυλίνδρων µεταξύ +20 mm και -10 mm ( u∆ =30 mm) υπό µηδενική πίεση, και 2 ίδιοι 
καµπτικοί κύκλοι µε µετακινήσεις µεταξύ +20 mm και -10 mm ( u∆ =30 mm) για σταθερή 
πίεση 0.1 MPa. Τέλος, επιβλήθηκαν κύκλοι πίεσης µεταξύ 0.05 MPa και 1.0 MPa. Αστοχία 
κόπωσης προήλθε µετά από 2658 κύκλους πίεσης. Η µέγιστη τιµή του εύρους της 
παραµόρφωσης µετρήθηκε ίσο µε 0.15%, η δε ρωγµή ήταν πλησίον του σηµείου της µέγιστης 
καµπυλότητας, µε διεύθυνση παράλληλη µε τον άξονα του σωλήνα. 

(γ) Στο τρίτο δοκίµιο (εικόνα 3a), πέντε µηνυνσιόµετρα τύπου «ροζέτας» τοποθετήθηκαν 
στις θέσεις όπου παρουσιάστηκαν αστοχίες κόπωσης στο δεύτερο δοκίµιο. Οι «ροζέτες» 
µέτρησαν παραµορφώσεις κατά την αξονική, την περιµετρική και την κατά 45ο λοξή 
διεύθυνση. Η αλληλουχία φόρτισης ήταν: 

1. Κυκλική φόρτιση πίεσης, µέχρι περίπου το 20% της αναµενόµενης (µε βάση το δεύτερο 
πείραµα) διάρκειας ζωής του σωλήνα. Συγκεκριµένα 500 κύκλοι πίεσης ασκήθηκαν µεταξύ 
0.05 and 1.0 MPa διατηρώντας σταθερή τη θέση των υδραυλικών κυλίνδρων.  

2. Στη συνέχεια αυξήθηκε η µετατόπιση των κυλίνδρων κατά 50 mm. 
3. Τέλος, ασκήθηκε µονοτονικά αυξανόµενη εσωτερική πίεση. Οι πτυχώσεις της ύβωσης 

βαθµιαία ελαχιστοποιούνταν (Εικόνα 3b) και τελικά ο αγωγός αστόχησε λόγω «διάρρηξης» 
(burst) του τοιχώµατος (Εικόνα 3c)  σε µία πίεση 113 bar (11.3 MPa). 

 

e1 e2

e4 e5

e3

   
Εικόνα  2. (2a) Ύβωση στο δοκίµιο 1 προ της επιβολής κόπωσης και σηµεία τοποθέτησης 
µηνυνσιοµέτρων. (2b) αστοχία δοκιµίου 1 λόγω κόπωσης. (2c) Ύβωση στο δοκίµιο 2, πριν την 
επιβολή κόπωσης και διάταξη µηκυνσιοµέτρων. Η αστοχία παρατηρήθηκε πολύ κοντά στο 
µηκυνσιόµετρο e4. 
 

   
Εικόνα 3. (3a) Ύβωση στο δοκίµιο 3 µετά την επιβολή της κυκλικής φόρτισης. (3b) Οι 
πτυχώσεις της ύβωσης σχεδόν εξαφανίζονται µε την µονοτονική επιβολή πίεσης. (3c) Αστοχία 
«διάρρηξης τοιχώµατος» στο δοκίµιο 3. 

 
 
Οι µετρήσεις παραµόρφωσης στα δοκίµια έδειξαν πως στις πτυχώσεις της ύβωσης υπάρχουν 
σηµαντικές συγκεντρώσεις τάσεων. Επιπλέον, η περιοχή της ύβωσης είναι πλαστικοποιηµένη, 
και λειτουργεί ως µία περιοχή πλαστικής άρθρωσης, ώστε σχεδόν όλη η καµπτική 
παραµόρφωση να εστιάζεται στην περιοχή αυτή. 
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Στην δεύτερη στήλη του Πίνακα 1 δίδεται το εύρος της διαµήκους µετατόπισης xε∆  στις 

θέσης µέτρησης (Εικόνα 2a) για τον πρώτο κύκλο φόρτισης µεταξύ +30 mm and -20 mm. Η 
τέταρτη στήλη αναφέρεται στις αντίστοιχες µετρήσεις για +45 mm and -30 mm, ενώ η έκτη 
στήλη στις µετρήσεις για φόρτιση µεταξύ +40 mm και -25 mm. Η ρωγµή της κόπωσης 
παρουσιάστηκε στην άκρη της πτύχωσης. Από τον πίνακα 1, η µέγιστη τιµή του εύρους της 
διαµήκους παραµόρφωσης που µετρήθηκε στους κύκλους ήταν 0.95% και 2.1% για u∆ =50 
mm  και u∆ =75 mm αντίστοιχα (strain gage e2). 

Στη δεύτερη στήλη του Πίνακα 2, παρουσιάζονται οι τιµές του εύρους παραµόρφωσης 

xε∆  στην διαµήκη διεύθυνση, για το δοκίµιο 2, στις θέσεις των µηκυνσιοµέτρων. Η βασική 

παρατήρηση από τις τιµές στους Πίνακες 1 και 2 είναι πως η περιοχή της ύβωσης έχει 
σηµαντικές συγκεντρώσεις παραµόρφωσης, και αυτό δικαιολογεί πως η αστοχία λόγω 
κόπωσης θα παρουσιαστεί στην περιοχή των πτυχώσεων.  
Στο τρίτο πείραµα, η µέγιστη τιµή εύρους περιµετρικής παραµόρφωσης ήταν 5.36×10-3 στους 
δύο πρώτους κύκλους πίεσης µεταξύ 0.05 and 1.0 MPa. Από µετρήσεις σε αρκετά 
µεταγενέστερους κύκλους η αντίστοιχη τιµή ήταν 4.7×10-3. Η µέγιστη πίεση «διάρρηξης του 
τοιχώµατος ήταν 11.3 MPa και αντιστοιχεί σε µία ονοµαστική τάση 2pD t

θ
σ =  ίση µε 420 

MPa, πολύ υψηλότερη της τάσης διαρροής ( yσ = 313 MPa), φανερώνοντας µία σηµαντική 

πλαστική παραµόρφωση πριν την αστοχία. Επίσης, η αστοχία προκλήθηκε σε σηµείο περίπου 
1.5 µέτρο µακριά από την περιοχή της ύβωσης. Το βασικό συµπέρασµα είναι πως, όταν το 
υλικό είναι αρκετά όλκιµο, η παρουσία τοπικού λυγισµού και η επιβολή σηµαντικού αριθµού 
κύκλων κόπωσης σε πίεση, δεν επηρεάζουν την αντοχή σε µονοτονική αύξηση πίεσης [1]. 

 
 
4. ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗ ΠΕΠΕΡΑΣΜΕΝΩΝ ΣΤΟΙΧΕΙΩΝ 

 
Ο σωλήνας προσοµοιώθηκε µε τετρακοµβικά πεπερασµένα στοιχεία κελύφους µειωµένης 
ολοκλήρωσης. Η ανάλυση λαµβάνει υπόψη µεγάλες παραµορφώσεις και µετατοπίσεις, καθώς 
και ανελαστική συµπεριφορά µέσω ενός µοντέλου πλαστικότητας τύπου J2 von Mises µε 
ισοτροπική κράτυνση για µεγάλες παραµορφώσεις. Θεωρήθηκε µία σταθερή τιµή πάχους, ίση 
µε  8.03 mm (µέση τιµή των µετρήσεων). Λόγω της µη-συµµετρίας των δοκιµίων, 
προσοµοιώθηκε το συνολικό κυλινδρικό δοκίµιο χωρίς συνθήκες συµµετρίας. Το πλέγµα των 
στοιχείων ήταν πυκνό στην περιοχή της ύβωσης και πιο αραιό στον υπόλοιπο σωλήνα. 
Με τα ανωτέρω υπολογιστικά εργαλεία, προσοµοιώθηκε η πειραµατική διαδικασία και 
υπολογίστηκαν οι παραµορφώσεις στην κρίσιµη περιοχή της ύβωσης. Στις διατοµές A, B, A′, 
B′, στις δύο ακραίες διατοµές του σωλήνα (Εικόνα 1), θεωρούνται «κόµβοι αναφοράς» 
(“reference nodes”) και εφαρµόστηκαν κινηµατικές συνθήκες σύζευξης των κόµβων αυτών µε 
τους κόµβους των αντίστοιχων διατοµών (“kinematic coupling”). Επίσης, για την καλύτερη 
σύγκριση των πειραµατικών και των αριθµητικών αποτελεσµάτων, λαµβάνεται υπόψη η 
επιρροή της τοπικής παραµόρφωσης των ξύλινων αρπαγών στα σηµεία A, A′, B, B′. Απλοί 
υπολογισµοί και σύγκριση µε τα πειράµατα δείχνουν πως η τοπική ευκαµψία των ξύλινων 
αρπαγών είναι υπεύθυνη για περίπου το 1/3 της συνολικής µετατόπισης των σωλήνα. 
Εποµένως, οι επιβαλλόµενες τιµές µετατόπισης στο µοντέλο πεπερασµένων στοιχείων στα 
σηµεία A, A′ θεωρείται ίση µε το 66.7% των αντίστοιχων πειραµατικών τιµών.  

Με την παραπάνω µεθοδολογία προσοµοιώθηκαν τα πειράµατα των δοκιµίων 1, 2 και 3. 
Αρχικά τα δοκίµια υποβλήθηκαν σε κάµψη 4 σηµείων, µε επιβαλλόµενες µετατοπίσεις στους 
κόµβους αναφοράς στα A and A′, και κρατώντας ακίνητους τους κόµβους αναφοράς B and B′. 
Προσοµοιώθηκε επίσης η κατακόρυφη δύναµη LF  που επιβλήθηκε στο τοίχωµα στο µέσον του 

σωλήνα, για την δηµιουργία της ύβωσης (εικόνα 4). Μετά τη δηµιουργία της ύβωσης, σε κάθε 
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δοκίµιο ακολουθήθηκε αλληλουχία φόρτισης παρόµοια µε αυτή που επιβλήθηκε πειραµατικά. 
Η τρίτη στήλη του Πίνακα 1 συνοψίζει τις αριθµητικές τιµές xε∆  στα σηµεία των 

µηνυνσιοµέτρων (εικόνα 2a) για τον πρώτο κύκλο φόρτισης, όταν τα A και A′ µετατοπίζονται 
κατά +20 mm και -13.3 mm ( ru∆ = 33.3 mm), που αντιστοιχεί σε µετατόπιση των εµβόλων 

του πειράµατος κατά u∆ = 50 mm. Για τον υπολογισµό αυτό, λαµβάνεται υπόψη η µεταβολή 
της παραµόρφωσης κατά τη διάρκεια ενός πλήρους κύκλου µε τη µέγιστη και ελάχιστη τιµή. 
Επίσης, θεωρήθηκε ένας σηµαντικός αριθµός από σηµεία, ώστε να βρεθεί η θέση όπου το 
εύρος της παραµόρφωσης είναι µέγιστο.  

   
 
Εικόνα 4. Μορφές αστοχίας λόγω ύβωσης, µε προσοµοίωση πεπερασµένων στοιχείων, δεξιά, 
δοκίµια 1 και 2; αριστερά, δοκίµιο 3. 
 

 
Εικόνα 5. ∆οκίµιο 3, αριστερά, προ της επιβολής µονοτονικής πίεσης και, δεξιά, µετά την 
επιβολή της πίεσης, κοντά στην αστοχία «διάρρηξης τοιχώµατος». 
 
 
Οι τιµές της τρίτης στήλης του Πίνακα 1 είναι σε πολύ καλή συµφωνία µε τις πειραµατικές 
τιµές της δεύτερης στήλης. Η πέµπτη στήλη δείχνει τις τιµές της παραµόρφωσης που 
υπολογίστηκαν για τον πρώτο κύκλο της φόρτισης µε µετακίνηση των A και A′ µεταξύ +30 
mm και -20 mm, ( ru∆ = 50 mm), που αντιστοιχεί σε µετατόπιση των εµβόλων του πειράµατος 

κατά u∆ = 75 mm. Η θέση της ρωγµής προβλέφθηκε επ’ ακριβώς µε βάση τα αριθµητικά 
αποτελέσµατα. Συγκεκριµένα, η θέση της µέγιστης τιµής του εύρους διαµήκους 
παραµόρφωσης ,maxxε∆  ήταν η άκρη της πτύχωσης της ύβωσης, εκεί ακριβώς όπου 
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παρατηρήθηκε και στο πείραµα (Εικόνα 2b). Η τιµή αυτή ήταν 25.3×10-3 
για τον δεύτερο 

κύκλο φόρτισης του δοκιµίου 1 µε u∆ = 75 mm. Η αντίστοιχη τιµή της 
θ
ε∆  ήταν 5.01×10-3 

δηλαδή σηµαντικά µικρότερη, και αυτό επιβεβαιώνει την διεύθυνση της ρωγµής (Εικόνα 2b). 
Στον Πίνακα 2, οι υπολογιστικές τιµές xε∆  για τους αρχικούς καµπτικούς κύκλους είναι πολύ 

κοντά στις αντίστοιχες πειραµατικές τιµές. Η µέγιστη τιµή του εύρους της παραµόρφωσης για 
τους κύκλους της πίεσης ήταν ,maxθ

ε∆ =2.12×10-3 
και η θέση του ήταν στην περιοχή όπου και 

πειραµατικά αστόχησε το σωλήνας. Η αντίστοιχη τιµή της αξονικής παραµόρφωσης ήταν 

xε∆ = -0.84×10-3 , δηλαδή περίπου  40% της περιµετρικής. Τέλος η αριθµητική προσοµοίωση 

του δοκιµίου 3 έδειξε πως οι πτυχώσεις µειώνονται σε µέγεθος και σε µεγάλες τιµές της πίεσης 
έχουν σχεδόν εξαφανιστεί (εικόνα 5). Η κατανοµή της πλαστικής παραµόρφωσης γίνεται 
βαθµιαία πιο οµοιόµορφη, ώστε η διάρρηξη του τοιχώµατος να µην συµβαίνει κατ’ ανάγκη 
στην περιοχή της ύβωσης. 

 
 
5. ΑΝΑΛΥΣΗ ΚΟΠΩΣΗΣ 

 
Χρησιµοποιήθηκε ο τύπος των Basquin και Coffin-Manson [2], που συνδέει το 

επιβαλλόµενο εύρος παραµόρφωσης ε∆  µε τον αριθµό κύκλων ως την αστοχία N  
 

( ) ( )2 2
2

b cf
fN N

E

σε

ε

′∆
′= +        (1) 

 
όπου 

fσ ′  λαµβάνεται ως η οριακή αντοχή  του υλικού (εδώ 492 MPa), 
fε ′
 λαµβάνεται ως η 

οριακή µήκυνση του υλικού (εδώ 40%), και οι εκθέτες b και c θεωρούνται ίσοι µε -0.18 και -
0.7 αντίστοιχα [3]. Οι προβλέψεις της (1) εκφράζονται σε σχέση µε το συντελεστή βλάβης 
λόγω κόπωσης FD , από τον τύπο του Miner: 

 

1

NP
i

F
i i

n
D

N
=

=∑        (2) 

 
όπου iN  είναι ο αριθµός των κύκλων µέχρι την αστοχία για ένα συγκεκριµένο τύπο φόρτισης 

(σταθερού εύρους) (i), NP  είναι ο συνολικός αριθµός των τύπων φόρτισης που περιέχονται 
στο υπόψη φάσµα φόρτισης,  n είναι ο αριθµός των επιβαλλόµενων κύκλων φόρτισης για τον 
τύπο (i) στην υπόψη κατασκευή.  

Στο δοκίµιο 1, έχουµε 3NP = : 102 κύκλοι µε u∆ =50mm, 2 κύκλοι µε u∆ =75mm και 
98 κύκλοι µε u∆ =65mm µέχρι την αστοχία. Η ανάλυση πεπερασµένων στοιχείων έδειξε πως 
οι αντίστοιχες αξονικές παραµορφώσεις xε∆  είναι 10.9×10-3, 25.3×10-3 and 15.5×10-3  για  u∆  

ίσο µε 50 mm, 75 mm και 65mm αντίστοιχα. Για αυτές τις τιµές παραµόρφωσης, η εφαρµογή 
της (1) δίνει τιµές κύκλων κόπωσης iN  ίσες µε 287, 78 and 164 αντίστοιχα (Πίνακας 3). 

Εποµένως, ο τύπος του Miner (2) δίνει  
 

102 2 98
0.98

287 78 164FD = + + =      (3) 
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 u∆ = 50 mm u∆ = 75 mm u∆ = 65 mm 
Σηµείο 

µέτρησης 
xε∆  

Exp. 
×10-3 

xε∆  

FEM 
×10-3 

xε∆  

Exp. 
×10-3 

xε∆  

FEM 
×10-3 

xε∆  

Exp. 
×10-3 

xε∆  

FEM 
×10-3 

e1 6.1 6.5 14.1 9.9 11.8 7.3 
e2 9.5 9.3 21.0 14.4 - 10.9 
e3 9.4 9.3 19.0 14.4 - 10.9 
e4 7.3 7.1 18.5 10.9 - 7.6 
e5 5.8 5.4 14.5 8.6 12.0 6.6 

Μέγιστη xε∆  - 10.9 - 25.3 - 15.5 
 
Πίνακας 1. Πειραµατικά και αριθµητικά αποτελέσµατα για το εύρος της παραµόρφωσης λόγω 
κυκλικής καµπτικής φόρτισης (πρώτος κύκλος φόρτισης). 
 
 
 

Θέση µέτρησης 
xε∆  Exp. 

(×10-3) 
xε∆  FEM. 

(×10-3) 
e1 5.6 6.1 
e2 2.4 3.6 
e3 2.1 3.5 
e4 3.4 3.6 
e5 5.9 6.1 

Μέγιστη xε∆  - 8.9 

 
Πίνακας 2. Σύγκριση αριθµητικών αποτελεσµάτων και πειραµατικών δεδοµένων για τις τιµές εύρους 
παραµόρφωσης για κυκλική καµπτική φόρτιση ( u∆ = 30mm) στο δοκίµιο 2 (πρώτος κύκλος φόρτισης). 
 

 

Μία πιο συνεπής πρόβλεψη οφείλει να περιλαµβάνει και τις υπόλοιπες συνιστώσες του 
τανυστή των παραµορφώσεων, την περιµετρική ορθή παραµόρφωση και την διατµητική 
παραµόρφωση (

θ
ε∆  και xθε∆  αντίστοιχα). Αυτό γίνεται µέσω της θεώρησης της ισοδύναµης 

διαφορικής παραµόρφωσης qε∆ : 

 

( ) ( ) ( )
2 2 2

3q x x xθ θ θ
ε ε ε ε ε ε∆ = ∆ + ∆ −∆ ∆ + ∆        (4) 

 
αντί της µέγιστης αξονικής παραµόρφωσης xε∆ . Για το δοκίµιο 1, οι τιµές των 

θ
ε∆  , 

qε∆  

δίνονται στον πίνακα 3. Εφαρµογή των (1) και (2) δίνει: 
 

102 2 98
1.15

245 65 139FD = + + =      (5) 

 
Οι ανωτέρω δύο τιµές του FD  δείχνουν πως για το συγκεκριµένο δοκίµιο χρησιµοποιώντας 

είτε την µέγιστη xε∆  είτε την µέγιστη  qε∆ , έχουµε µία πολύ καλή πρόβλεψη του 

πειραµατικού αποτελέσµατος για το δοκίµιο 1. Για το δεύτερο δοκίµιο, µόνον οι κύκλοι της 
πίεσης λαµβάνονται υπόψη ( 1NP = ). Οι υπολογισµοί πεπερασµένων στοιχείων δείχνουν πως 
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για µεταβολή της πίεσης µεταξύ  0.05 MPa και 1 MPa, η µέγιστη τιµή του εύρους της 
περιµετρικής παραµόρφωσης ,maxθ

ε∆  είναι ίση µε 2.12×10-3. Με την τιµή αυτή, και 

χρησιµοποιώντας την εξίσωση (1), προβλέπεται µία διάρκεια ζωής 5190 κύκλων, που 
αντιστοιχεί σε µία τιµή του συντελεστή κόπωσης FD  ίση µε 2658/5197=0.51, και είναι 

σηµαντικά µεγαλύτερη από την πραγµατική αντοχή σε κόπωση. Η πρόβλεψη αυτή µπορεί να 
βελτιωθεί σηµαντικά αν ληφθεί υπόψη η πολυ-αξονικότητα της εντατικής κατάστασης, 
χρησιµοποιώντας την ισοδύναµη πλαστική παραµόρφωση  qε∆ , όπως αυτή ορίζεται στην 

εξίσωση (4). Στην προκείµενη περίπτωση, οι τιµές των xε∆  και xθε∆  έχουν υπολογιστεί ίσες 

µε -0.84×10-3 και 0.77×10-3 αντίστοιχα, καταλήγοντας σε qε∆ = 2.96×10-3. Από την εξίσωση 

(1), αυτή αντιστοιχεί σε µία διάρκεια ζωής ίση µε 2682 κύκλους, που αποτελεί µία πολύ 
καλύτερη πρόβλεψη ( FD  =2658/2682=0.99). 

 
 

u∆  
(mm) 

in  xε∆  

(×10-3) 

Ni λόγω 

xε∆  
θ
ε∆  

(×10-3) 
xθε∆  

(×10-3) 
qε∆   

(×10-3) 

Ni λόγω 

qε∆   

30 102 10.9  287 -1.7  1.2  12.0  245 
75 2 25.3  78 -5.0  2.8  28.5  65 
65 98 15.5  164 -2.7  1.7  17.3  139 

 
Πίνακας 3. Αναπτυσσόµενες παραµορφώσεις και αντίστοιχες διάρκειες ζωής για το πρώτο δοκίµιο. 
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ABSTRACT 
 
Pipelines may exhibit structural failure because of damage due to external interference 
(mechanical damage) or corrosion. In particular, local buckles in the form of sharp dents on the 
pipeline wall, caused by excessive imposed bending, are associated with significant stress and 
strain concentrations at the dented area, and constitute a possible threat for the structural 
integrity of pipelines. The present work describes experimental and numerical research 
conducted to examine the influence of local buckles on the fatigue strength and on the burst 
capacity of steel pipelines. 
 

 
 
 
The study described in the present paper examines the structural integrity of steel pipelines 
with sharp (kinked) dents in the form of local buckles due to excessive pipeline bending. In 
particular, the paper investigates the reduction of structural capacity in buckled steel pipelines, 
subjected to bending loads and internal pressure, towards estimating the remaining operating 
life and strength. In the presence of buckles, the pipeline can still fulfill its transportation 
function, provided that the steel material is adequately ductile and no cracks occur. However, 
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the buckled area is associated with significant strain concentrations and, in the case of repeated 
loading (e.g. variations of internal pressure or temperature), cracks may develop, leading to 
fatigue failure. Furthermore, because of the high strain concentrations at the buckled area, burst 
capacity of pressurized buckled pipes may also be affected. It is noted that the present work has 
been motivated by the detection of local buckles in a 24-inch pipeline crossing a river near 
Rotterdam, The Netherlands, as a result of imposed bending due to uneven soil settlement. 
 

 
 

 
 
 
 
 

 

 
 

 
The present paper is aimed primarily at investigating the fatigue failure of buckled pipes, using 
experimental testing, and finite element simulation. Furthermore, the burst capacity of buckled 
pipelines is also examined and discussed. The experimental investigation consists of three full-
scale 24-inch buckled pipe specimens, tested under several loading conditions. Two specimens 
are tested under repeated loading (bending and pressure) and the third specimen, after the 
application of a considerable number of pressure cycles, is subjected to monotonically 
increased pressure until burst. Finite element simulations are also carried out using nonlinear 
elastic-plastic shell elements. The numerical analyses enable the calculation of local strain 
variations at critical locations, so that the experimental measurements are verified and 
explained. In addition, using the finite element tools, an extensive parametric study is 
conducted to examine the influence of several parameters, namely the depth and the type of the 
buckle, the pipe diameter-to-thickness ratio, and the effect of biaxial stress state due to the 
presence of pressure. The numerical results are presented in the form of strain concentration 
factors (SNCF). The paper emphasizes on the local effects due to the presence of buckles, 
towards a more reliable “fitness-for-purpose” assessment of buckled pipelines. 

 
 
 


