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В	роботі	проведено	порівняльний	аналіз	деяких	рівнянь	для	розрахунку	напружень	в	зоні	корозійних	пошкоджень	на	
поверхні	трубопроводу.	В	якості	еталонних	значень	використовувались	результати	розрахунків	напружень	МСЕ	в	зоні	
об’ємних	поверхневих	дефектів.	Геометричні	параметри,	необхідні	для	проведення	розрахунків,	були	представлені	у	
вигляді	відповідного	набору	випадкових	незалежних	величин,	які	варіювали	в	певних	межах.	Визначено	залежності,	
застосування	яких	забезпечує	помірно	консервативні	величини	і	відносно	вузький	діапазон	занижених	значень	ККН,	
що	є	оптимальними	при	проведені	розрахунків	максимальних	напружень	в	дефектах,	відповідно,	на	зовнішній	та	вну-
трішній	поверхнях.	Бібліогр.	19,	табл.	3,	рис.	5.
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Особливостям	розрахунку	концентрації	напру-
жень,	зумовленої	наявністю	об’ємних	поверхневих	
дефектів	(ОПД),	приділяється	достатньо	велика	ува-
га	в	науково-технічній	літературі.	Розподіл	напру-
жень	поблизу	поверхневого	поглиблення	є	достатньо	
близьким	до	поля	напружень	наскрізного	отвору	і,	
внаслідок	цього,	може	служити	кращому	розумінню	
особливостей	напружено-деформованого	стану	по-
шкодженого	трубопроводу.	Тому,	перш	ніж	перейти	
до	аналізу	залежностей	для	розрахунку	концентрації	
напружень	в	об’ємному	поверхневому	дефекті,	ко-
ротко	зупинимося	на	результатах	досліджень	в	цій	
області,	наведених	в	довідковому	видані	[1]	та	дея-
ких	інших	роботах,	що	стосуються	отворів.

Задача	одноосьового	розтягу	кругового	отвору	в	
нескінченній	пластині	була	вирішена	Кіршем	[2].	В	
цьому	випадку	коефіцієнт	концентрації	напружень	
(ККН)	ασ	=	3,0.	В	разі	циліндричної	оболонки,	наван-
таженої	внутрішнім	тиском	[3–5],	мінімальне	значен-
ня	концентрації	ασ	=	2,5.	При	значеннях	концентрації	
ασ<10	максимальні	напруження	виникають	в	точках	
перетину	контуру	отвору	з	осьовою	площиною	си-
метрії	труби.	Зі	зростанням	концентрації	напружень	
(ασ	>	10)	точки	максимальних	напружень	поступово	
відхиляються	від	осьового	направлення.	Концентра-
ція	напружень	зростає	разом	з	безрозмірним	коефіці-
єнтом	β	(1)	–	внаслідок	збільшення	діаметру	отвору	
r0,	зменшення	радіусу	серединної	поверхні	цилін-
дричної	оболонки	R	та	товщини	оболонки	h:
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де	μ	–	коефіцієнт	Пуассона	матеріалу.

Розглянуті	оболонки	є	одночасно	пологими	і	тон-
костінними.	Відношення	r0/R	(пологість)	та	h/R	(тон-
костінність)	набирають	відносно	невеликі	значення.

Для	еліптичного	отвору	з	осями	a і	d,	зорієнто-
ваними	вздовж	твірної	та	направляючої	оболонки,	
відповідно:
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Залежність	концентрації	напружень	на	контурі	
еліптичного	отвору	в	крайніх	точках	осі	а,	розра-
хована	відповідно	до	[6],	розглянута	на	прикладі	
труби	1000×12	мм	(рис.	1),	для	трьох	співвідно-
шень	a/d:	0,5;	1	та	2,	в	залежності	від	довжини	осі	
а.	Як	бачимо,	напруження	по	кінцях	осі	а	в	звуже-
них	еліптичних	отворах	вище,	ніж	в	кругових.

Рис.	1.	Концентрація	напружень	на	контурі	еліптичного	отво-
ру	в	трубі	1000×12	мм	(1,	2	й	3	відповідають	співвідношенню	
a/d:	2;	1	та	0,5,	відповідно)
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В	роботі	[7]	розглянуто	однорідне,	нескінченне	
пружне	рівномірно	навантажене	тіло	з	порожни-
ною	у	формі	тривісного	еліпсоїда,	напрямок	осей	
якого	збігається	з	напрямками	напружень.	Хоча	
еліпсоїд	не	відноситься	до	ОПД,	проте	є	досить	
їх	близьким	аналогом	і,	крім	того,	одним	з	нечис-
ленних	прикладів	точного	рішення	в	даній	облас-
ті.	На	підставі	отриманих	результуючих	рівнянь	
встановлено,	що	розподіл	напружень	навколо	по-
рожнини	еліпсоїда	залежить	від	значень	головних	
напружень	σ1,	σ2,	σ3,	що	прикладені	в	нескінчен-
ності,	співвідношення	осей	еліпсоїда,	а	не	абсо-
лютних	значень	їх	довжини.

Концентрація	напружень	 внаслідок	наявно-
сті	мілких	сферичних	поглиблень	на	обох	сторо-
нах	1-осьово	розтягнутої	пластини	з	діаметром	в	
4…5	разів	більшим,	ніж	товщина	пластини,	вияв-
ляється	незначною	–	нижчою,	ніж	у	випадку	на-
скрізного	отвору	[3].	Отримані	результати	поши-
рюються	й	на	рівномірний	2-осьовий	розтяг.	За	
таких	великих	радіусах	поглиблення	зростання	
напружень	відбувається,	головним	чином,	за	ра-
хунок	потоншення	зразка,	а	не	концентрації	на-
пружень.	Мілкі	сферичні	поглиблення	часто	ви-
користовуються	як	засіб	для	усунення	невеликих	
дефектів	на	поверхні	конструкції.

В	роботі	 [8]	було	визначено	коефіцієнт	ασ	=	
=	2,23	для	випадку	рівномірного	розтягу	напівне-
скінченного	тіла	з	напівсферичним	поглибленням.	
Під	час	рівномірного	2-осьового	розтягу	пласти-
ни	з	гіперболічним	поглибленням	величина	коефі-
цієнту	ασ,	в	залежності	від	розмірів	поглиблення,	
змінювалась	в	межах	3,4…3,8	[10],	що	перевищує	
значення	напружень	для	кругового	отвору.

В	роботі	[10]	представлено	аналіз	та	узагаль-
нення	розрахункових	та	експериментальних	до-
сліджень	локального	НДС	і	міцності	пластин	та	
оболонок	 з	 ненаскрізними	ушкодженнями,	що	
мають	різну	геометрію,	до	яких	відносяться	по-
дряпини,	корозійні	плями,	поверхневі	тріщини.	
Як	наголошується,	аналітичне	розв’язання	задачі	
оцінки	параметрів	НДС	в	зоні	ненаскрізного	отво-
ру	є	вельми	складним,	існуючі	рішення	отримані	
для	нескінченної	пластини	з	напівсферичним	по-
тоншенням.	В	практиці	інженерних	розрахунків	
набули	поширення,	поряд	з	розрахунками	МСЕ,	
напівемпіричні	залежності,	деякі	з	яких	стосують-
ся	ОПД	на	поверхні	трубопроводу	під	внутрішнім	
тиском.	У	зв’язку	з	можливими	розбіжностями	ре-
зультатів	при	розрахунку	ККН,	у	цій	роботі	було	
поставлено	завдання	порівняльного	аналізу	зазна-
чених	рівнянь	з	метою	подальшого	обґрунтовано-
го	використання,	в	тому	числі,	при	розрахунку	ци-
клічної	міцності	пошкоджених	трубопроводів.

Згідно	роботи	[11]	рівень	навантаження	мож-
на	охарактеризувати	коефіцієнтами	концентрації	

кільцевих	αθ	 і	поздовжніх	αz	напружень,	що	ви-
никають	в	дефектній	зоні	труби	з	зовнішнім	діа-
метром	Do	і	товщиною	стінки	h,	що	представля-
ється	виїмкою	глибиною	b,	довжиною	2c	уздовж	
осі	труби	і	кутовим	розміром	Ѳ	в	кільцевому	на-
прямку	(ширина	дефекту	2d	дорівнює	ѲDo/2),	під	
дією	кільцевих	σθном,	і	поздовжніх	σzном	номіналь-
них	напружень:
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Залежності	(2)	отримані	на	основі	результатів	
скінчено-елементного	аналізу	в	широкому	діапа-
зоні	відношень	розмірів	труб	та	дефектів	(h/R =	
=	0,015...0,030;	2c/R =	0,01...3,0;	Q	=	1...360о;	b/h	=	
=	10...90	%)	окремо	для	кільцевих	і	повздовжніх	
напружень.

У	статті	[12]	вираз	для	коефіцієнта	концентра-
ції	напружень	в	одиночних	виразках	трубопрово-
дів	теплових	мереж	має	вигляд:

	

1,12 0,9 / 21 3,57
2 1 / (1 1,5 / 2
b b c
d b h b cσ

 −
α = +  − − 

	 (3)

Згідно	роботи	[12]	максимальне	напруження	в	
дефекті:

	 max ntσσ = α σ ,	 (4)
де	σnt	–	напруження	в	перерізі,	де	знаходиться	ви-
разка:
	 σnt	=	σnh/(h	–	b),	
де	σт	–	номінальне	напруження.

Розроблена	в	ІЕЗ	інженерна	методика	оцінки	
залишкового	ресурсу	елементів	трубопроводу	з	
об’ємними	поверхневими	дефектами	[13]	в	якості	
одного	з	кроків	з	визначення	локального	напру-
жено-деформованого	стану	включає	розрахунок	
ККН	в	зоні	дефекту	за	запропонованою	в	[14]	за-
лежністю	(5),	в	основу	якої	покладено	вираз	для	
визначення	коефіцієнта	інтенсивності	напружень	
в	напівеліптичній	 тріщині	 з	 тією	ж	довжиною	
та	глибиною,	що	має		напівеліпсоїд,	що	описує	
пошкодження:
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де	l	–	функція,	що	враховує	кривизну	поверхні:
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Коригуючий	коефіцієнт	1,4	був	введений	у	ви-
раз	 (5)	після	експериментальної	перевірки,	ви-
конаної	в	ІЕЗ	на	натурному	зразку	труби	322×7	
(Ст	20)	[15].	Зіставлення	експериментальних	да-
них	з	результатами	розрахунку	МСЕ	виявило	до-
сить	близьку	відповідність	(відносна	похибка	в	
межах	15	%),	що	дозволило	надалі	в	рамках	да-
ного	 дослідження	 прийняти	 результати	 розра-
хунків	НДС	в	зоні	об’ємних	дефектів	на	поверх-
ні	трубопроводу	під	впливом	внутрішнього	тиску,	
за	використання	пакету	програм	[16],	в	якості	ета-
лонних	значень.	Розрахунки	напружено-деформо-
ваного	стану	виконувались	в	пружній	постановці	
на	основі	змішаних	апроксимацій	методу	скінче-
них	елементів	з	використанням	просторових	8-ми	
вузлових	елементів,	побудованих	на	основі	шес-
тигранної	призми	з	вузлами	в	її	вершинах	і	цен-
трі	[17].	Переваги	змішаних	формулювань	МСЕ	
полягають	у	зменшенні	похибки	апроксимації	за	
напруженнями	та	деформаціями	у	порівнянні	з	та-
кими	для	класичного	МСЕ	в	формі	методу	перемі-
щень,	а	також	в	можливості	точного	задоволення	
статичних	граничних	умов	на	поверхні	тіла.	Ще	
одна	перевага	полягає	в	тому,	що	змішана	схема	
МСЕ	дає	безперервні	апроксимації	напружень	і	
деформацій.	В	якості	об’єкту	розрахунку	розгля-
далась	прямолінійна	ізотропна	циліндрична	обо-
лонка	(модуль	пружності	Е	=	210000	МПа,	кое-
фіцієнт	Пуасона ν =	0,3)	під	дією	внутрішнього	
тиску	1	МПа,	один	торець	якої	жорстко	закріпле-
ний,	інший	вільний	для	поздовжніх	переміщень.	
Дефект	трубопроводу	моделювався	половиною	
еліпсоїду,	осями	симетрії	якого	є	найбільші	роз-
міри	дефекту	в	осьовому,	кільцевому	і	радіально-
му	напрямках,	що	співпадають	з	напрямками	осей	
оболонки.

Поставлена	в	роботі	задача	вирішувалась	в	
наступній	послідовності:

–	формування	масиву	розрахункових	варіан-
тів	і	еталонних	значень	ККН;

–	множинний	регресійний	аналіз	еталонних	
значень;

–	обрахунок	масиву	варіантів	з	використан-
ням	напівемпіричних	залежностей	та	статис-
тичний	аналіз	результатів.

Як	свідчить	досвід	діагностування,	форма	об’єм-
них	поверхневих	дефектів	відрізняється	великим	роз-
маніттям,	а	розміри	–	широтою	діапазону.	Таким	чи-
ном,	геометричні	параметри	трубопроводу	(діаметр	і	
товщина	стінки),	а	також	дефекту	(довжина,	ширина	і	
глибина),	що	використовуються	для	визначення	НДС	
в	зоні	пошкодження,	можна	представити	у	вигляді	
відповідного	набору	випадкових	незалежних	вели-
чин,	які	можуть	варіюватися	в	певних	межах.

Показність	(відповідність	властивостям	гене-
ральної	сукупності)	сформованої	вибірки	забез-
печувалась	за	допомогою	випадкового	відбору	(з	
використанням	генератора	випадкових	чисел)	всіх	
вихідних	геометричних	параметрів,	необхідних	для	
проведення	розрахунку.	Вибір	діаметрів	в	діапазоні	
57…600	та	630...820	мм	проводився	на	базі	сорта-
менту	згідно	з	[18]	й	[19]	відповідно.	Діапазон	тов-
щини	встановлювався	в	межах	згідно	з	відповід-
ним	стандартом	для	даного	діаметра	труби.

Діапазони	зміни	розмірів	дефекту	відповідали	
обмеженням,	встановленим	для	геометричної	мо-
делі	розрахункової	програми:

діапазон	глибини	b	=	(0,2…0,8)	hran,
де	hran	–	товщина	труби	у	відповідному	варіанті;

напівдовжина	 дефекту	 c	 =	 (D0	 –	 b)/2)	 ×	
×	(0,03…0,46);

напівширина	 дефекту	 d	 =	 (D0	 –	 b)/2)	 ×	
×	(0,03…0,46).

Кожен	з	варіантів	вибірки	обраховувався	двічі	
–	при	розташуванні	дефекту	на	зовнішній	і	вну-
трішній	поверхні.	Число	варіантів	вибірки	–	80,	
встановлювалося	з	урахуванням	того,	що	достатнє	
для	проведення	статистичного	аналізу	число	спо-
стережень	повинне	перевищувати	число	незалеж-
них	змінних	в	10…20	разів.

В	якості	прикладу	в	табл.	1	наведені	вихідні	
дані	(сформована	вибірка)	і	відповідні	результати	
розрахунку	МСЕ	для	пошкоджень	труби	Dn245.

В	 табл.	 1	 додатково	 використані	 наступні	
позначення:

σi
3
maх,	σi

В
max	–	максимальна	інтенсивність	напру-

жень	в	дефекті	при	його	розташуванні	на	зовніш-
ній	та	внутрішній	поверхні,	відповідно;

ασ
З,	ασ

В	–	ККН	в	дефекті	при	його	розташуванні	
на	зовнішній	та	внутрішній	поверхні,	відповідно;

Таблиця 1. Результати розрахунку ККН

N	п/п D0,	мм h,	мм b,	мм c,	мм b,	мм σi
3
	max,	МПа σi

В
	max,	МПа σin,	МПа ασ

З ασ
В

31 245 24 8 30 24 7,64 7,93 4,0 1,9 2,0
32 245 28 12 33 38 7,27 6,52 3,4 2,2 1,9
33 245 15 7 12 8 15,77 19,00 6,7 2,4 2,8
34 245 10 6 50 42 45,86 21,00 10,2 4,5 2,1
35 245 9 2 35 27 19,81 15,99 11,4 1,7 1,4
36 245 25 10 24 33 7,46 8,44 3,8 1,9 2,2
37 245 28 8 5 12 5,08 6,85 3,4 1,5 2,0
38 245 21 11 15 46 10,19 10,83 4,6 2,2 2,3



34 ISSN 0235-3474. Техн. діагностика та неруйнівний контроль, 2020, №2

НАУКОВО-ТЕХНІЧНИЙ РОЗДІЛ

σin	–	інтенсивність	номінальних	напружень.
Вибіркові	характеристики	результатів	розра-

хунку	ККН	методом	скінчених	елементів	в	де-
фектах	на	внутрішній	та	зовнішній	поверхнях	є	
близькими	за	значеннями	(табл.	2).

При	цьому	відношення	індивідуальних	значень	
концентрації	напружень	при	рівності	геометричних	
параметрів	дефекту	і	труби	знаходяться	в	діапазоні	
0,3…3,6	(рис.	2),	коефіцієнт	кореляції	ККН	на	вну-
трішній	і	зовнішній	поверхнях	становить	0,47.

Множинний	регресійний	аналіз	виконувався	ок-
ремо	для	результатів	розрахунку	ККН	в	дефектах	на	
внутрішній	і	зовнішній	поверхні.	Аналіз	був	викона-
ний	для	визначення	залежності	ККН	від	геометрич-
них	параметрів	пошкодженої	труби	і	розмірів	дефек-
ту	та	отримання	відповідних	регресійних	рівнянь.

Попередньо	було	досліджено	відповідність	ре-
зультатів	розрахунків	нормальному	розподілу	як	
для	вихідних	значень	концентрації	ασ,	так	і	пере-
творених	значень	ln(ασ)	та	1/ασ.	Найбільш	близьку	
відповідність	нормальному	закону	розподілу,	що	
перевірялась	за	допомогою	критерія	хі-квадрат,	
продемонструвало	перетворення	1/ασ,	для	якого	
нульова	гіпотеза	може	бути	прийнята,	у	випад-

ках	зовнішньої	та	внутрішньої	поверхні,	при	рівні	
значущості	ρ	=	0,73	та	ρ	=	0,29,	відповідно	(рис.	3).

Розрахункові	значення	коефіцієнту	множинної	
кореляції,	що	відображає	щільність	зв’язку	між	
залежною	змінною	1/ασ	та	сукупністю	незалеж-
них	змінних	(діаметром	та	товщиною	труби,	глиби-
ною,	довжиною	та	шириною	дефекту),	становлять	
для	зовнішньої	та	внутрішньої	поверхні	KR	=	0,79		
та	KR	=	0,74	відповідно.

Аналіз	взаємозв’язку	між	величиною	ασ
В	або	

ασ
З	і	глибиною	дефекту	при	фіксованих	значеннях	

інших	незалежних	змінних	(парціальна	кореля-
ція)	свідчить	про	наявність	позитивної	кореляції.	
Індивідуальний	вплив	інших	параметрів	(діаметра	
і	товщини	стінки	труби,	довжини	і	ширини	дефек-
ту)	є	протилежним,	залежно	від	того,	чи	є	дефект	
внутрішнім	або	зовнішнім	(рис.	4).

Регресійні	рівняння	залежності	ККН	в	поверх-
невих	об’ємних	дефектах	на	зовнішній	(6)	і	вну-
трішній	(7)	поверхні	від	геометричних	параметрів	
пошкодження	трубопроводу	отримані	з	викорис-
танням	процедури	так	званого	багатокрокового	ре-
гресійного	аналізу.	Цей	метод	заснований	на	об-
численні	декількох	проміжних	рівнянь	регресії,	в	
результаті	аналізу	яких	отримують	кінцеву	модель,	
що	включає	тільки	фактори,	що	мають	статистично	
істотний	вплив	на	досліджувану	залежну	змінну.

	
1 / 0,515 0,018 0,039 0,004h b cσα = + − − 	 (6)

	 1 / 0,475 0,025 0,004b dσα = − + 	 (7)
Оцінка	придатності	вищевказаних	напівемпі-

ричних	залежностей	для	обчислення	ККН	викону-
валася	на	підставі	зіставлення:

–	діапазонів	розкиду	відносних	значень	ККН,	що	
визначались	як	частка	від	ділення	результату,	отрима-
ного	за	залежністю,	на	відповідне	еталонне	значення;

–	ймовірності	отримання	результату	обрахунку	
ККН	за	залежністю,	що	буде	менше,	ніж	відповід-
не	еталонне	значення	(занижений	результат).

Слід	відзначити,	що:
–	 залежності	 (2)	 були	 виключені	 з	 аналізу,	

оскільки	сформовані	вибірки	еталонних	значень	
Рис.	2.	ККН	дефектів	з	однаковими	геометричними	параме-
трами	в	залежності	від	поверхні	розташування

Рис.	3.	Гістограми	розподілу	значень	ККН	в	дефектах	на	поверхні:	а	–	зовнішній;	б	–	внутрішній.	Цифрою	1	позначена	крива	
відповідного	нормального	розподілу

Таблиця 2. Вибіркові характеристики ККН в залежності 
від поверхні розташування ОПД

Змінна M	–	середнє	
значення

S	–	стандартне	відхи-
лення

ασ
З 2,46 1,09

ασ
В 2,46 1,06
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містили	недостатньо	результатів,	що	задоволь-
няли	 встановлену	 в	 [11]	 вимогу	 по	 відношен-
ню	 до	 геометричних	 параметрів	 труб	 (h/R =  
=	0,015...0,030);

–	з	урахуванням	сортаменту	найбільш	поширених	
в	теплових	мережах	труб,	при	аналізі	залежності	(3)	
було	встановлено	обмеження	h/R	<	0,2,	що	зменшило	
обсяг	варіантів	еталонних	вибірок	з	80	до	60.

Ширина	діапазону	розкиду	відносних	значень,	
який	використовувався	для	порівняння	залежно-
стей,	обмежувалась	95	%	довірчим	 інтервалом	

2M� S ,	що	визначався	на	основі	вибіркових	ха-
рактеристик.	Відповідно,	ймовірність	отримання	
заниженого	результату	розраховувалась	в	межах	
95	%	довірчого	інтервалу	(рис.	5).

Розглянемо	результати	розрахунків,	що	наведені	
в	табл.	3.	Відмітимо,	що	на	відміну	від	регресій-

них	рівнянь,	залежності	(3)	та	(5)	використовува-
лися	як	для	розрахунків	дефектів	зовнішньої,	так	
і	внутрішньої	поверхні.	При	розрахунках	дефектів	
внутрішньої	поверхні	найменшу	ймовірність	отри-
мання	неконсервативного	результату	дає	викори-
стання	залежності	(3).	При	цьому	одночасно	існує	
велика	ймовірність	обчислення	значно	завищених	
(до	20	разів)	значень	ККН,	що	мабуть	не	є	виправ-
даним	навіть	при	визначенні	втомної	міцності.	За-
лежність	(5)	забезпечує	помірно	консервативні	зна-
чення	ККН	і	відносно	вузький	діапазон	занижених	
(в	1…1,5	рази)	значень,	що	в	більшості	випадків	
будуть	компенсовані	використанням	стандартних	
коефіцієнтів	запасу	міцності.	Очевидно,	що	при	
розрахунку	дефекту	на	зовнішній	поверхні	най-
більш	універсальною	є	залежність	(3),	оскільки	за-
безпечує	прийнятно	консервативні	(ασ/ασ

мсе	<	4,35)	і	
практично	виключає	занижені	величини	ККН.
Висновки

Виконано	аналіз	деяких	рівнянь	для	розрахун-
ку	концентрації	напружень	в	зоні	корозійних	по-
шкоджень	на	основі	 співставлення	результатів	
розрахунку	за	їх	використанням	з	даними	розра-
хунків	МСЕ,	прийнятими	в	якості	еталонних.

Встановлено,	що	при	розрахунку	концентрації	
напружень	при	використанні	зазначених	рівнянь,	
існує	ймовірність	(в	залежності	від	поєднання	ге-
ометричних	параметрів	дефекту	й	труби)	отри-
мання	як	значно	завищених,	так	і	занижених	(не-
консервативних)	значень.

Визначено	залежності,	застосування	яких	за-
безпечує	помірно	консервативні	величини	і	від-
носно	вузький	діапазон	занижених	значень	ККН,	
що	 є	 придатними	для	проведення	 розрахунків	
максимальних	напружень	в	дефектах,	відповідно,	
на	зовнішній	та	внутрішній	поверхнях.

Рис.	4.	Залежність	ККН	від	геометричних	параметрів	та	поверхні	розташування

Рис.	 5.	 Діапазон	 розкиду	 відносних	 значень	 ασ
ет/ασ

мсе	 (ασ
ет	

–	ККН,	обчислений	за	 (5);	ασ
мсе	–	еталонне	значення	ККН	в	

дефекті	на	внутрішній	поверхні):	1	–	середнє	вибіркове	зна-
чення	М;	2	–	область	занижених	значень	ККН	в	межах	95	%	
довірчого	інтервалу;	3	–	гістограма	розподілу	значень	ασ

ет/ασ
мсе;	

4	 –	 графік	 нормальної	 густини	 ймовірності,	 що	 відповідає	
вибірковим	характеристикам	значень	ασ

ет/ασ
мсе

Таблиця 3. Ймовірностні характеристики розрахункових залежностей
Дефект	внутрішньої	поверхні Дефект	зовнішньої	поверхні

Залежність 95	%	довірчий	інтервал	
ασ/ασ

мсе
Ймовірність	
ασ/ασ

мсе	<1 Залежність 95	%	довірчий	інтервал	
ασ/ασ

мсе
Ймовірність	
ασ/ασ

мсе	<1

(5) 0,69…2,01 12,1	% (5) 0,67...5,8 28	%
(3) 0,88…20 4,1	% (3) 0,97…4,35 0,9	%
(7) 0,68…3.57 3,2	% (6) 0,47...1,79 32,4	%
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ANALYSIS	OF	SEMI-EMPIRICAL	EQUATIONS	FOR	DETERMINATION	OF	STRESS	
CONCENTRATION	IN	VOLUMETRIC	DAMAGES	ON	PIPELINE	SURFACE

P.S.	Yukhymets1,	L.J.	Yurko1,	S.V.	Kobelsky2,	V.I.	Kravchenko2
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The	paper	deals	with	comparative	analysis	of	some	equations	for	calculation	of	stresses	in	a	corrosion	damage	zone	on	pipeline	
surface.	Stresses	calculated	by	FEA	in	the	area	of	volumetric	surface	defects	were	used	as	the	reference	values.	The	geometric	
parameters	required	for	calculations	were	presented	as	a	corresponding	set	of	random	independent	values	that	varied	within	certain	
limits.	Optimal	dependencies	were	determined,	the	application	of	which	provides	moderately	conservative	values	and	a	relatively	
narrow	range	of	low	values	of	stress	concentration	factor,	when	calculating	the	maximum	stresses	in	the	defects	on	the	outer	and	
inner	surfaces,	respectively.	Ref.	19,	Tabl.	3,	Fig.	5.
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