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RIASSUNTO. Il presente lavoro propone 1’analisi di propagazione di una frattura fragile longitudinale di
un gasdotto interrato basata sulla valutazione dell’energy release rate.

Viene illustrata I’implementazione della suddetta metodologia all’interno di un codice proprietario agli
elementi finiti con formulazione esplicita, illustrando gli interventi eseguiti sul preesistente algoritmo di
propagazione stazionaria, € proponendo i risultati ottenuti a seguito di simulazioni dinamiche svolte su
tubi in acciaio X80 e su provini SENB in pieno spessore sottoposti a prove DWTT.

ABSTRACT. This paper proposes a method to analyze longitudinal brittle fracture propagation of a buried
gas pipeline based on assessment of energy release rate.

It illustrates the implementation of above methodology within an owner FEM code with explicit
formulation, highlighting actions carried out on existing stationary propagation algorithm, and proposing
the results obtained by dynamics simulations conducted on X80 steel pipes and full thickness SENB in

DWT test.

PAROLE CHIAVE: gasdotti; cricche propaganti; elementi finiti a formulazione esplicita.

I INTRODUZIONE

L'attuale tendenza nel trasporto del gas naturale richiede
linee in grado di
innalzando 1 valori della pressione di esercizio, sia uti-
lizzando tubazioni di maggiore diametro. In ogni caso
ne risulta un aumento del livello di sollecitazione in
termini di tensione circonferenziale, e la conseguente ne-
cessita di utilizzare tubazioni in acciaio di maggiore resi-
stenza strutturale ma anche di maggiore tenacita. Le
problematiche connesse con I’insorgere, e la successiva
propagazione di fratture lungo le tubazioni in pressione
impongono dei vincoli progettuali che si dimostrano esse-
re notevolmente restrittivi dal punto di vista dell’affidabi-
lita complessiva dell’impianto. In tal senso, un aspetto
di indubbia rilevanza ¢ rappresentato dalla temperatura
di esercizio nella quale la linea opera, che valutata in rela-

assicurare maggiori portate sia

zione alla FPTT (Fracture Propagation Transition Tempe-
rature, ASTM E436), fornisce indicazioni sulla natura,
duttile o fragile, della propagazione di un generico
danno. In tali condizioni, per tubazioni interrate a bassa
profondita, la frattura puo svilupparsi longitudinalmente
in maniera stabile, ossia propagare ad una velocita co-
stante interessando una notevole estensione della linea,
anche per centinaia di metri.

Il fenomeno di propagazione della frattura in un ga-

sdotto € caratterizzato da una dinamica elevata, connes-
sa ad un’estesa plasticita della zona prospiciente I’apice
della cricca in regime duttile; al contrario si sviluppa
una piu ridotta regione di redistribuzione delle tensioni
nel caso di propagazione in regime fragile. Tale diversi-
ta si manifesta principalmente nella cinetica con cui la
frattura si sviluppa nei due casi. L’elevata velocita ca-
ratteristica della brittle propagation fa si che la cricca
non dia il tempo al lavoro di decompressione operante
sui flap dietro la cricca in apertura di contribuire alla
energia spesa per I’avanzamento della stessa. Contempo-
ranecamente si ha che 1’estensione della regione plastica
dinnanzi ’apice del danno risulta piu limitata. La pres-
sione interna del gas e 1’azione esercitata da quest’ulti-
mo sui lembi fratturati del tubo rappresentano i
contributi preponderanti in termini di driving force nel
caso della propagazione duttile della frattura. I due sce-
nari sono quindi molto differenti nella modalita che da
origine alla driving force. Estremizzando, si evince che
nel caso brittle il contributo preponderante in termini
propulsivi sia legato al potenziale elastico immagazzi-
nato dal materiale per effetto della sollecitazione eserci-
tata dall’azione di “pompaggio” del gas che determina
un tensionamento soprattutto circonferenziale. Tale
tensione ¢ del resto la tensione che anima la propagazio-
ne di MODO I qui considerata. Conseguenza diretta
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della cinetica di evoluzione del fenomeno ¢ il diverso as-
setto geometrico, inteso come ampiezza angolare di
apertura valutata nella regione del fronte di cricca, la cui
entita ¢ rappresentata dal valore del parametro CTOA
(Crack Tip Opening Angle) [1], definito come 1’angolo
con cui i lembi di frattura emergono dall’apice durante
un atto di propagazione. Il CTOA ¢ un parametro ampia-
mente consolidato per la descrizione delle fratture in
campo duttile, ma si ritiene che sia inadeguato per la
rappresentazione di danni propaganti in regime fragile.
Nel presente lavoro viene proposto un approccio alternati-
vo, di tipo energetico, per 1’analisi di innesco e propaga-
zione di fratture caratterizzate da brittle propagation. A
corredo della trattazione sono presentati i risultati de-
dotti da simulazioni numeriche ottenute dall’implementa-
zione dell’approccio proposto all’interno di un codice
proprietario, agli elementi finiti con formulazione esplici-
ta.

2 L'ENERGY RELEASE RATE (G) COME PARA-
METRO DESCRITTIVO DELLA FRATTURA

Fin dagli albori degli anni *70 la determinazione delle ca-
ratteristiche  di per gasdotti
usualmente quantificata attraverso 1’energia Charpy-V, ¢
stata basata sull’utilizzo di dati empirici dedotti da prove
esplosive in piena scala. Numerosi sono i modelli di
frattura specifici per i gasdotti che utilizzano formulazio-
ni ricavate direttamente da rilevazioni su condotte reali:
tra questi annoveriamo il modello di Maxey [2], il piu
diffuso e autorevole nel caso di propagazione duttile
della frattura, che fa dell’energia Charpy-V il parametro
descrittivo della tenacita da cui dedurre la caratteristica
di resistenza. Il principale inconveniente di una siffatta ti-
pologia di approccio, che ne vincola I’estensione a mo-
dello previsionale di sola propagazione stabile, ¢ il
legame delle formulazioni utilizzate con specifiche speri-
mentazioni in piena scala; conseguentemente 1’estrapola-

resistenza interrati,

zione di informazioni relative a condizioni di prova
diverse da quelle di riferimento del modello risulta non
scientificamente difendibile, o quanto meno potrebbe
condurre a risultati non realistici. Ad un’analisi piu appro-
fondita del modello risulta evidente come il limite della
formulazione di Maxey risieda principalmente nella
scelta effettuata nei riguardi del parametro descrittivo
(’energia Charpy-V) utilizzato per la caratterizzazione
delle condizioni di propagazione. Di
I'impiego di nuove soluzioni progettuali, quali diametri

conseguenza,

o pressioni di esercizio maggiori, o semplicemente 1'uso
di acciai ottenuti da processi di produzione differenti, si
scontra con le notevoli incertezze legate all'estrapolazio-
ne di un criterio semi empirico.

In [3] la problematica ¢ stata affrontata mediante una
modellazione strutturale ad hoc della condotta interrata,
con I’introduzione di criteri di meccanica della frattura
consolidati e di semplice formulazione. Si ¢ utilizzata
una metodologia di calcolo basata sugli elementi finiti
(Belytschko shell element) con formulazione esplicita in
grado di contemplare e simulare 1I’insorgere delle di-
verse fenomenologie inerenti I’evento: rilascio duttile
dei lembi della frattura, decompressione del gas per
effetto della lacerazione progressiva, azione dei gas sui
lembi in apertura ed interazione tra tubo e terreno. In tal
modo, avendo opportunamente tarato la modellazione
attraverso 1’utilizzo di prove di scoppio strumentate, si ¢
avuta la disponibilita di un modello fisico capace anche
di prevedere il comportamento in condizioni differenti
rispetto a quelle di taratura.

Una delle maggiori difficolta riscontrate nello sviluppo
del succitato modello ¢ determinata dall’impossibilita di
utilizzare parametri convenzionali per il controllo della
frattura. Precedenti ricerche, finanziate dall’AGA (Ame-
rican Gas Association) [4], hanno evidenziato la possibi-
lita di utilizzare con successo nella simulazione della
propagazione di frattura duttile nei gasdotti (anche se al
di fuori delle condizioni di dominanza di altri parametri
classici quali il Jintegml), il CTOA (Crack Tip Opening
Angle), ovvero I’angolo formato dai lembi di frattura in
prossimita dell’apice della cricca. L’impiego del CTOA
come parametro di frattura mostra notevoli vantaggi:
non risente di dovute all’entita ed
all’estensione della zona plasticizzata sull’apice, puo es-
sere valutato semplicemente dal profilo di frattura e non
richiede 1’adozione di elementi particolari o con prefis-
sate dimensioni. Cid si traduce in una spiccata compati-
bilita con modellazioni meno accurate della zona di
frattura, che ha reso ancor piu fattibile 1‘approccio nume-
rico ad un fenomeno cosi complesso. Inoltre la docu-
mentata stabilita del in condizioni di

limitazioni

suo valore
propagazione stazionaria [1] consente di utilizzare que-
st’ultimo come “indicatore” per la valutazione della te-
nacita dei materiali nelle suddette condizioni.

L’idoneita del CTOA come parametro descrittivo tende a
perdere rilevanza tanto piu il regime di propagazione
tende a mutare da perfettamente duttile a totalmente fra-
gile, in quanto vengono a modificarsi evidentemente le
condizioni necessarie all’applicabilita del metodo. La di-
versa natura del fenomeno tra le due modalita pro-
spettate, determina caratteristiche di propagazione della
cricca notevolmente differenti, che inducono regimi di
velocita di propagazione che si attestano nell’ordine dei
125 — 300 m/s nel caso duttile, € 250 — 400 m/s nel caso
fragile. Inoltre, i differenti valori di resilienza posseduta
dal materiale, uniti alle diverse condizioni dinamiche
anzidette, conducono ad assetti geometrici, sia del
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fronte di cricca che della zona immediatamente successi-
va, effettivamente distanti in termini di CTOA: valori tipi-
ci dedotti sperimentalmente variano tra i 7°-11° nel caso
di propagazione duttile, 2°-4° nel caso fragile. Una varia-
bilita cosi ristretta nei valori del CTOA nel caso di brittle
propagation fornisce riscontro di come la frattura in fase
di propagazione venga influenzata marginalmente dalle
macrodeformazioni della regione retrostante il fronte di
cricca, e come la driving force sia “alimentata” princi-
palmente dall’energia interna del materiale, immagazzi-
nata sotto forma di lavoro di deformazione elastica del
tubo ad opera del gas. Si puo affermare, quindi, che la
propagazione di una cricca longitudinale in un gasdotto
in pressione sia strettamente correlata allo stato energeti-
co attuale della struttura (legato alla pressione di
pompaggio) e I’entita di tale energia resa disponibile ¢
quantitativamente valutabile attraverso I’applicazione di
formulazioni generali della meccanica della frattura gia
ampiamente consolidate: il G (energy release rate) ed il
Jintegral‘

Dalla definizione proposta da Irwin nel 1956, il G
consente la misurazione dell’aliquota di energia necessa-
ria per un incremento unitario di estensione di una
cricca:

al (1)

Il parametro ¢ analiticamente definito come variazione
dell’energia potenziale totale /7 per unita di area A di
frattura generata.

Come gia precedentemente asserito, il verificarsi di una
frattura in un gasdotto interrato funzionante in pieno regi-
me determina conseguenze catastrofiche a seguito della
potente deflagrazione che accompagna la propagazione
del fronte di cricca: I’arresto di una frattura innescata co-
stituisce quindi una problematica di rilevante interesse,
in considerazione del fatto che I’estensione finale della
zona fratturata si accompagna a danni considerevoli. Per
un’estesa lacerazione della linea, una volta

prevenire

innescatosi il danno, si tenta di intervenire sulla tenacita
intrinseca del materiale, richiedendone valori piu elevati
allo scopo di aumentare il margine di sicurezza; inoltre,
si puo ricorrere all’installazione di strutture addizionali
esterne (i.e. crack arrestor) che, limitando I’apertura dei
lembi di frattura, influenzano la velocita di propagazio-
ne [5]. 1 crack arrestor (CA, Fig. 1) rappresentano una
soluzione a costo relativamente basso, in alcuni casi
installabili anche su linee gia esistenti consentendo di
controllare la propagazione della cricca, se appropriata-
mente dimensionati [6]. L’applicazione dei suddetti
dispositivi in prove in piena scala ha evidenziato I’effi-
cacia nell’arrestare, o quanto meno rallentare, fratture
propaganti in regime totalmente duttile: 1’azione di
constraint che i CA esercitano in direzione circonfe-
renziale al tubo limita sostanzialmente il lavoro di
apertura svolto ad opera del gas sui lembi fratturati
(flaps), abbattendo di conseguenza l’entita della driving
force disponibile all’atto della propagazione. Transi-
tando dal regime duttile a quello fragile, o misto tra i
due, I’efficacia dei CA viene compromessa dalla diversa
meccanica con cui il fenomeno caratteristicamente si
manifesta: la propagazione del fronte di rottura ¢ a cari-
co dell’energia elastica immagazzinata, e solo margi-
nalmente all’azione dei flaps. Se il contenuto energetico
posseduto dal tratto di tubo interessato dal CA ¢ equiva-
lente o superiore a quello critico necessario, la cricca
propaghera anche al di sotto del CA, risultando que-
st’ultimo inutile a fini dell’arresto. Si evince quindi co-
me la messa a punto di un parametro descrittivo della
frattura quale il G rappresenti non solo il conseguimento
di uno strumento per la definizione di un criterio di inne-
sco/propagazione di una cricca in regime fragile o misto
duttile/fragile, ma anche un indispensabile supporto per
I’ottimizzazione e lo sviluppo di sistemi specifici di arre-
sto, quali appunto i crack stopper, tuttora inadeguati ad
arrestare fratture propaganti in regime fragile.

Dalla (1), in relazione ad una piastra semi-infinita
soggetta ad uno stato di tensione piano, caratterizzata da

CRLF roffe

DISTANZA DI
TUNNELLING

(b)

Figura 1: (a) Esempio di Crack Arrestor (1: composite coil, 2: adhesive, 3: filler); (b) effetto di arresto della frattura.

41



M. Minotti et al., Frattura ed Integrita Strutturale, 5 (2008) 39-54

una cricca di lunghezza 2a, il valore di G ¢ valutabile
nel modo seguente:

T -a
E

La definizione del parametro si fonda sull’ipotesi che il

G= 2

materiale costituente sia elastico lineare fino al limite di
snervamento: per leggi costitutive caratterizzate da elasti-
cita non lineare si sostituisce al G il parametro Jintegraty
valutabile attraverso la definizione canonica di Rice.

Per entrambi i parametri succitati, I’insorgere di consi-
stente plasticita ed associate deformazioni nella regione
di valutazione di questi impedisce I’applicabilita delle
formulazioni classiche, in quanto si vengono a violare le
condizioni fondamentali per I’applicabilita della LEFM.
In tali circostanze si utilizzano formulazioni “corrette”,
che consentono di quantificare la quota parte di energia
associata all’irreversibilita introdotta dall’insorgenza del
flusso plastico: il quantitativo da fornire, in termini di la-
voro esterno applicato alla struttura interessata, per 1’inne-
sco ¢ la propagazione del difetto sara pari in valore alla
somma delle suddette aliquote elastica e plastica. L’esi-
gua regione plastica nella zona che precede il fronte di
frattura nel caso di propagazione fragile, consente di po-
tersi avvalere delle relazioni valide nell’ipotesi di elastici-
attendibilita
accettabile, eventualmente basandosi solo sul concetto

ta lineare garantendo un grado di
di lunghezza equivalente della frattura proposto da Irwin.
La geometria di riferimento utilizzata per caratterizzare
la (1) nella (2) ¢ evidentemente incompatibile se parago-
nata ad una generica condotta per la distribuzione del
gas: ne consegue come la (2) risulti inapplicabile sempli-
cemente. Maxey et al. in [7] hanno affrontato la proble-
matica suddetta, proponendo una formulazione ad hoc

per la valutazione del G:

_7z-0'2-R
E

Il termine o rappresenta la componente tensionale elasti-

G 3)

ca del materiale che agisce attivamente alla propagazio-
ne della frattura nella configurazione considerata
(MODO ). In un gasdotto interessato da frattura fragile
longitudinale (coincidente con la generatrice superiore
del tubo), lo stato di sollecitazione che si riscontra, assi-
milando la struttura ad un cilindro rettilineo in parete
sottile sottoposto a pressione interna costante ed in as-
senza di occlusioni alle estremita, ¢ di tipo piano. Le uni-
che componenti non nulle del tensore degli sforzi,
quando questi ¢ definito rispetto ad un sistema di riferi-
mento cilindrico (con asse Z coincidente con I’asse del ci-
lindro) quelle
circonferenziale ed alla tensione radiale, I"ultima delle

sono relative alla tensione

quali non contribuisce in modo significativo al fenome-
no della propagazione di MODO I. L’azione di compres-
sione esercitata dal gas si traduce totalmente in driving

force sottoforma di tensione circonferenziale, valutabile

nel caso in esame attraverso la nota relazione di Mariott:

R
o, =L 2 )
S
ottenendo per G la seguente relazione:
2 3
T pint ) R
C=—7 — 5)

s* E

L’applicazione della (5) consente di valutare il contenu-
to di energia elastica immagazzinata dal materiale, a se-
guito della presenza del gas ad una determinata
pressione p,,,. All’atto dell’innesco di una cricca, se le
condizioni sono tali da avere brittle propagation, la pro-
pagazione del fronte viene alimentata a spese del conte-
nuto energetico del materiale, con trasformazione di
energia potenziale elastica in energia cinetica ed energia
di frattura.

Nel caso di condotta rettilinea integra ed operativa, il va-
lore di G' ¢ quindi univocamente determinabile e forni-
sce la stima dell’effettiva disponibilita in termini
energetici per I’esecuzione di un atto elementare di pro-
pagazione della cricca. In fase di rottura, quando la
frattura propaga, si ha una fuoriuscita di gas dalla zona
di tubo “rotta” e la sua inevitabile decompressione: si
misurano quindi diversi valori di p,,, nelle diverse sezio-
ni del tubo in funzione della pressione nominale e della
configurazione istantanea dei fronti viaggianti di de-
compressione, le cui velocita risultano essere spesso, ma

non sempre, superiori rispetto all’apice della cricca.

3 ALGORITMO DI PROPAGAZIONE LIBERA

Nel paragrafo seguente si introduce lo sviluppo del codi-
ce di calcolo agli elementi finiti PiCPro® dedicato
all’analisi delle condizioni di propagazione della frattura
duttile/fragile in gasdotti interrati a bassa profondita. Il
PiCPro® si compone di diversi modelli in grado di
considerare simultaneamente il problema della propaga-
zione di frattura duttile e fragile, la decompressione del
gas all’interno della condotta, le grandi deformazioni
della struttura e D’effetto di contenimento operato dal
terreno circostante il gasdotto.

La previsione del codice si basa sulla ricerca dell’esi-
stenza di una possibile condizione di propagazione sta-
zionaria in grado di sostenere la frattura
indefinitamente. In determinate condizioni, la possibilita

che si realizzi tale condizione nel caso di frattura duttile
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¢ prevedibile dal confronto tra il valore del CTOA appli-
cato (CTOA ) alla struttura nelle condizioni in esame ed
il valore critico (CTOA,) che puo essere determinato da
prove sperimentali DWTT (Drop Weigth Tear Test) su pro-
vini in pieno spessore [8]. La propagazione stazionaria ¢
dunque teoricamente caratterizzata dall’uguaglianza tra
il CTOA, ed il CTOA,. Al contrario, se questa condizio-
ne non risulta soddisfatta si presenta una propagazione
instabile con possibilita di arresto (CTOA,<CTOA,),
oppure una propagazione con velocita crescente
(CTOA,>CTOA,). Questo criterio stabilisce invero delle
condizioni asintotiche di comportamento, tuttavia esso ¢
stato confortato dalle prove di propagazione di frattura
duttile in tubazioni in piena scala costituite da tratti di tu-
bo di tenacita crescente. Si € osservato infatti che la
frattura tende ad avanzare con velocita stabile oppure de-
crescente in accordo con le precedenti disuguaglianze.
L’applicazione del suddetto algoritmo ¢ stata estesa al ca-
so fragile utilizzando come parametro descrittivo della
frattura il valore istantaneo del G, desunto attraverso
I’applicazione della (5) relativamente ad una sezione si-
tuata ad una determinata distanza dal fronte di cricca, ta-
le da scongiurare I’eventualita di perturbazioni di
carattere numerico e tensionale dovute all’elevata dinami-
cita del fenomeno. Il confronto tra il valore attuale del
parametro ed il valore critico dello stesso avviene con le
medesime modalita utilizzate per il caso duttile,
sfruttando la spiccata modularita che caratterizza 1’algo-
ritmo utilizzato per la simulazione in propagazione stazio-
naria. In ambito prettamente sperimentale, la
caratterizzazione richiesta dei materiali ¢ ottenuta attra-
verso prove dinamiche DWTT effettuate su provini
SENB: tale tipologia di prova consente di riprodurre in
scala ridotta il fenomeno della frattura longitudinale
nonché di coglierne I’elevata dinamicita intrinseca,
permettendo la rilevazione di caratteristiche fisico-mecca-

niche altrimenti indeducibili in prove di scoppio in pie-
na scala.
La valutazione del parametro G di un provino SENB a
norma utilizzato in una prova three point bending ¢ otte-
nibile applicando la relazione di interpolazione (6) tratta
da Anderson [9], in cui a rappresenta I’estensione longi-
tudinale della frattura, W I’altezza del provino, B lo spes-
sore dello stesso, P il carico istantaneo applicato dal
maglio ed E il modulo di Young del materiale.
Nel testo di Anderson ¢ proposta anche una formulazio-
ne analitica in grado di valutare I’entita dell’aliquota di
energy release rate associata all’insorgenza del flusso
plastico nell’intorno dell’apice della cricca:

n+l

P

G, = as,c,bh,(al/W,n)- (7

0
dove a e n sono i coefficienti della legge di Ramberg —
Osgood, ¢, e 6, la deformazione ¢ la tensione al limite
di snervamento, /4; un coefficiente di correzione di-
pendente dalle caratteristiche del materiale, P, il carico
limite di incipiente snervamento e P il carico agente.

4 COMPARAZIONE TRA IL J; i orq1 DT UNA PIA-

STRA E DI UN TUBO FRATTURATI

La formulazione (5) consente di determinare I’entita del
G in un generico tubo esercito a pressione interna co-
stante. Nel caso di frattura longitudinale viaggiante ad
una determinata velocita, il gas contenuto nel condotto
fuoriesce dalla fessura generatasi tra i lembi, determi-
nando un gradiente di pressione bidimensionale (Fig. 2).

La distribuzione variabile della pressione nel tratto di tu-
bo non ancora interessato dalla frattura determina uno
stato tensionale non costante, le cui componenti sono va-
lutabili attraverso le relazioni di Mariott. Essendo il G

2
2 4
G=L| |74 e O 1—0.025(ij +0.006[i) Pt
ElNaw ™ 2w W W BJW

(6)

Apice della frattura

Pressione

Lunghezza

Figura 2: Schema del modello standard di decompressione del gas utilizzato nel PiCPro®.
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proporzionale al quadrato della componente della tensio-
ne in direzione circonferenziale, risulta evidente come
gia affermato, che il valore dello stesso sia dipendente
dalla sezione in cui viene valutato lo stato di sollecitazio-
ne del tubo. Nell’ottica di utilizzo dell’algoritmo di pro-
pagazione presentato precedente
paragrafo, si ha la necessita di fissare a priori un punto
di campionamento della pressione da applicare nella (5).
Un approccio di tal tipo consente di effettuare valutazio-
ni qualitativamente accettabili, ma una sua eventuale
applicazione comporta la rinuncia ad un maggior livello
di dettaglio a beneficio di una superiore versatilita di
calcolo. La causa dell’approssimazione che si effettua ¢
da imputare alla semplificazione introdotta dalla formula-
zione di Maxey et al. [7], la quale non prevede gradienti
di pressioni non nulli per la wvalutazione del G.
Un’alternativa possibile all’applicazione della (5) scaturi-
sce dall’equivalenza che sussiste tra 1’entita del G e del
J-megml nel caso in cui il materiale sia elastico lineare e

stazionaria nel

1

si vengano a rispettare le condizioni imprescindibili di va-
lidita della LEFM.
11 .]imegml di una struttura ¢ determinabile attraverso la

formulazione generale proposta da Rice:

J =I w-dy—-T, -%ds
! " oOx

dove w ¢ la densita dell’energia di deformazione, T; la
componente i-esima del vettore degli sforzi, calcolato
proiettando sul vettore normale al percorso d’integrazio-
ne le componenti della matrice delle tensioni, u; ¢ la
componente i-esima del vettore spostamento e ds lo spo-
stamento infinitesimo lungo il percorso di integrazione
scelto. Condizione necessaria per 1’utilizzo della (8) ¢
che la frattura si sviluppi su di un piano, denominato pia-
no di frattura. E evidente come I’implementazione della
(8) in un codice agli elementi finiti sia di facile attuazio-
ne se la struttura considerata ¢ un provino SENB, in
quanto il fronte di rottura viene a giacere sempre su di

®)

una superficie planare, ma non altrettanto immediato per
una condotta in pressione, in quanto la cricca si propaga
su di una superficie a curvatura non nulla. La proble-
matica riscontrata ¢ “aggirabile” se si considerano appro-
priatamente le peculiarita intrinseche dell’integrale di
circuitazione introdotto da Rice: la (8) infatti fornisce il
medesimo riscontro numerico indipendentemente dal
percorso di integrazione prescelto; inoltre il Jintegml ¢ un
parametro di tipo scalare, ovvero non vincolato dalla
scelta del sistema di riferimento considerato, a meno di
determinati requisiti imposti dalla rappresentazione indi-
cizzata in notazione tensoriale scelta da Rice. Se si
considera un generico tratto di tubo discretizzato con
elementi ad estensione planare shell, questi ultimi ripro-
durranno la curvatura cilindrica del condotto per invi-
luppo delle
circonferenziale dei singoli elementi. L’indipendenza
del valore del Jimegm, dalla path scelta, consente di
estendere il processo di discretizzazione anche al
percorso di integrazione della (8) (vedi Fig. 3a e 3b).

La Fig. 3a mostra 1’applicazione canonica della (8) su di

successivo posizioni in  direzione

una piastra intagliata di dimensioni finite soggetta ad un
carico di trazione uniformemente distribuito Iungo i lati
paralleli alla direzione X del sistema di riferimento ri-
portato in figura; secondo la formulazione di Rice, il si-
riferimento globale deve avere origine
nell’apice della frattura, 1’asse X deve essere diretto

stema di

concordemente al moto di propagazione della cricca
mentre 1’asse Y deve risultare parallelo alla direzione di
apertura dei lembi. Nella Fig. 3b viene proposta la
discretizzazione della path, quest’ultima ottenuta indivi-
duando i punti di intersezione del percorso d’integrazio-
ne con gli elementi costituenti la piastra. Per ognuno di
questi viene definito un sistema di riferimento locale,
con origine nel centroide, avente gli assi x ed y tali che
le rispettive proiezioni sul piano XY siano dirette come
gli assi X ed Y del sistema di riferimento globale: questa
accortezza ¢ finalizzata alla non violazione delle condi-

Figura 3: (a) Path di integrazione utilizzata per I’applicazione dell’intergale di Rice ; (b) Rappresentazione dei sistemi di

riferimento locali generati dalla discretizzazione della path.
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zioni necessaric poste da Rice per I’applicabilita
dell’integrale di circuitazione. Utilizzando per ogni ele-
mento attraversato dal percorso di integrazione la formu-
lazione generale (8), relativamente al tratto di path
delimitato dalla geometria dell’elemento considerato e
rispetto al sistema di riferimento locale introdotto, si
perviene all’aliquota di Jintegral che compete alla
porzione “discreta” di piastra esaminata: la cumulazio-
ne dei parziali ottenuti fornisce il valore del
cercato.

Jintegral

Si consideri una piastra piana intagliata le cui caratteri-
stiche sono riportate in Tab. 1.

A seguito della simulazione agli elementi finiti, esegui-
ta con il codice commerciale Ansys®, si ¢ definita una
path quadrangolare intorno all’intaglio: 1’applicazione
estesa della (8) e quella “discretizzata” hanno sortito i se-
guenti risultati:

J.

integra

J.

integra

; RICE = 286.60 N/mm
J FEM = 283.21 N/mm

Come si pud notare lo scarto che intercorre fra i due
dati numerici ¢ del 1.2%, che dal punto di vista della
meccanica della frattura va considerato accettabile;
inoltre si consideri che, applicando la (2) al caso in esa-
me (tenendo conto delle dimensioni non illimitate della
piastra) si ottiene un valore del G pari a 243.88 N/mm,
assai prossimo ai valori ottenuti.

Si prenda ora in considerazione la piastra intagliata
dell’esempio testé proposto, ¢ si immagini di impri-
mergli una curvatura tale da fargli assumere una confi-
gurazione
I’intaglio vada a combaciare con la generatrice superio-
re del semi tubo cosi ottenuto (Fig. 4).

Si considerino vincolati gli estremi laterali del cilindro,
tali da avere consentita solo la traslazione in direzione

emicilindrica, avendo [’accortezza che

Y, ed agente un carico di pressione sulla faccia interna
del tubo di intensita tale da indurre una tensione
circonferenziale equivalente al carico di trazione appli-
cato alla piastra dell’esempio precedente (dalla (4) p,,,
= 82 bar). A simulazione avvenuta, la deformata della
struttura presenta una configurazione come quella pro-
posta in Fig. 5a. In questa circostanza, 1’applicazione
della (8) ¢ impraticabile a causa della curvatura non
nulla della superficie di giacenza della frattura. La pro-
cedura alternativa che sfrutta la discretizzazione del

\

circuito di integrazione ¢ invece utilizzabile e fornisce
il seguente risultato: Jl-megml FEM = 930.10 N/mm: il
valore ottenuto risulta evidentemente piu elevato ri-
spetto a quello conseguito nel caso di curvatura nulla.
La causa ¢ da addursi al diverso campo di spostamenti
che si viene a generare nel cilindro in seguito al solleva-
mento dei flaps nella zona collocata posteriormente al
fronte di frattura, che genera un incremento sostanziale
anche dal punto di vista tensionale. Si evince quindi co-

me il contributo nei confronti del Jintegml a seguito

Piastra Piana
Lunghezza: 3000 mm
Larghezza: 1914 mm
Spessore: 25 mm

Intaglio: 400 mm

oy

Materiale
Densita: 7.8 Kg/dm’
Mod. Young: 206GPa

Poisson: 0.3

TT15MPa

Tensione nominale laterale: 200MPa

Tabella 1: Caratteristiche della piastra intagliata utilizzata.

ELEMENTS

Figura 4: Immagini tratte dall’applicazione sulla piastra (a) e sul tubo (b) della procedura FEM per il calcolo del J,

integral*
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dell’azione del gas sui lembi liberi del tubo sia sostanzia-
le e predominante in termini di driving force.

A riguardo ¢ d’obbligo svolgere alcune considerazioni:
in primo luogo il confronto proposto poc’anzi ¢ relativo
a prove in cui il carico & applicato staticamente, di rifles-
so il contributo tensionale in termini di flessione dei
lembi risulta evidentemente sovrastimato; in seconda
istanza le condizioni di vincolo adottate per la piastra ed
il semitubo (determinate dalla configurazione del danno
scelta) generano campi di tensioni e deformazioni note-

volmente differenti tra loro, vanificando eventuali
confronti in termini di Jl.mggml. A tal proposito si pensi

di traslare I’intaglio, nella direzione X del sistema di rife-
rimento globale, dal bordo della piastra e del semitubo
al centro dei medesimi: in questo modo [’azione
flettente dei lembi viene contenuta dalla compagine stes-
sa della struttura, e si viene a riprodurre una condizione
molto prossima a quella di una frattura propagante in
campo fragile.

La valutazione del Jimegml calcolato per il tubo e la pia-
stra nella nuova configurazione (vedi Fig. 6a e 6b)
conferma le considerazioni svolte: Jintegrai PIASTRA =

113.56 N/mm - J; ; TUBO = 100.37 N/mm, avendo

integra

(L SOLUTION
JUN 9 2008
13:58:31

001986

.260E-03 .001047 .001834 .002621

utilizzato per entrambe la medesima path di integrazio-
ne. I due valori ottenuti collimano, a meno di un ridotto
scarto numerico che data I’entitd ma soprattutto la natu-
ra del raffronto puo considerarsi pit che accettabile.

L’esito positivo scaturito dal confronto fornisce lo
spunto per le seguenti osservazioni. In primo luogo la
procedura FEM proposta per il calcolo del Jimegm
perfici non planari consente di trascendere i limiti
intrinseci della (5), fornendo una valutazione del para-
metro energetico che tiene conto della reale entita dello
stato di tensione e deformazione della regione prospi-
ciente I’apice di frattura. In secundis si ha conforto per
quanto riguarda le assunzioni fatte: 1’energia disponibile
alla propagazione in regime fragile ¢ priorita del lavoro
di deformazione immagazzinato dal materiale della re-
gione di tubo non ancora interessata dal danno, e funzio-
ne quindi della pressione agente. Cid suggerisce come,
raggiunto il livello di criticita per I’innesco dinamico
del fronte, tutto il quantitativo energetico indispensabile
per la propagazione sia preordinatamene immagazzinato
dal materiale, che ¢ sottoposto in ogni sezione della
condotta ed in condizioni di integrita strutturale, alla me-
desima pressione interna. Di conseguenza un eventuale

; Su su-

JUN 9 2008
14:01:05

TIME=
EPELINT

03 .001644

Figura 6: Andamento dell’intensita di deformazione elastica nella piastra (a) e nel tubo (b) entrambi con intagli al centro.
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arresto di una frattura fragile si puo verificare solo se
vengono a mutare le caratteristiche di sollecitazione del
tubo, in accordo con la formulazione di Maxey et al. [7].
Cio si traduce quindi nel considerare, in maniera appro-
priata, I’energy release rate associata al gradiente di pres-
sione del tratto di condotto integro piu prossimo al
fronte di cricca.

Con questo proposito si ¢ studiata ¢ definita la procedura

“discretizzata” per il calcolo del J; strumento rite-

ntegral>
nuto indispensabile per dimostrare l’eiistenza del paralle-
lismo esistente tra piastra e semi tubo. Una correlazione
di quasi equivalenza in termini di energy release rate tra
le due succitate strutture apre la strada verso la definizio-
ne e messa a punto di innovative formulazioni per la de-
terminazione del G — Jintegral di un gasdotto, potendo
giovarsi delle notevoli semplificazioni indotte dall’uti-

lizzare 1’una o I’altra struttura; a titolo di esempio si

considerino gli evidenti vantaggi analitici che derivano
dal rappresentare una complessa distribuzione di carico
di un tubo che si frattura (generata dalla decompressione
del gas) con un piu semplice carico distribuito agente
lateralmente ad un’omologa piastra criccata.

5 SIMULAZIONI NUMERICHE PiCPro®

Si illustrano di seguito i risultati ottenuti da simulazioni
numeriche effettuate in PiCPro® relativamente a prove
DWTT, utilizzando I’algoritmo di propagazione stazio-
naria unitamente al G, assunto come parametro di
controllo.

In Tab. 2 sono riportate le caratteristiche della prova
effettuata con il PiCPro®. Lo scopo delle simulazioni ¢
dimostrare la funzionalita del parametro G all’interno

Provino SENB

Materiale (X80)

Lunghezza: 305 mm
Altezza: 76 mm
Poisson: 0.3

6. 775 MPa

Spessore: 25.60 mm

Intaglio: 5.0 mm

Densita: 7.8 Kg/dm®
Mod. Young: 206GPa

DWIT

Spangppoggi: 254 mm

O appoggi: 28 mm
Vimpact maglio: 8.05 m/s
O maglio: 54 mm

Mmaglio: 0.557 Kg

Algoritmo: 0 mm—76 mm FREEPROP

Tabella 2: Caratteristiche delle prove DWTT.

(a)

(b)

I
iziiis
I

1

] 1
S22

1
Vi
e

Z X

Figura 7: Complessivo (a) e particolare (b) della mesh del provino SENB utilizzato.
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dell’algoritmo di propagazione stazionaria per la rappre-
sentazione di una frattura caratterizzata da comporta-
mento fragile o misto duttile-fragile. L’algoritmo di
freepropagation effettua istantaneamente il confronto tra
il valore critico del parametro di frattura adottato ed il va-
lore attuale dello stesso. Non disponendo del dato relati-
vo al valore critico, si € effettuata una simulazione
preliminare nella quale si richiedeva in output I’anda-
mento del valore di G del provino, in condizioni di inte-
grita (assenza di propagazione) di quest’ultimo, per
azione sollecitante del maglio (Fig. 7).

Come si pud osservare dalle Fig. 8a e 8b, e tenendo
conto della (6), gli andamenti risultano assolutamente
omologhi nel caso in cui la configurazione geometrica
del provino rimanga invariata. Dalla Fig. 8a si nota co-
me il quantitativo massimo in termini di energy release

rate che il maglio riesce a trasferire al materiale ¢ di
circa 0.45 N/mm. Settando un valore del G, pari a 0.40
N/mm nella card del PiCPro® relativa alla caratterizza-
zione della frattura, si osserva l’intaglio di Smm prati-
cato sul provino propagare completamente, esaurendo
tutto il /igament (71 mm) a sua disposizione. In Fig. 9a
¢ riportato I’andamento del valore attuale del G: il pri-
mo tratto & relativo alla fase di trasferimento di energia
dal maglio al provino nel periodo di tempo che precede
I’innesco, la porzione successiva di grafico interessa
invece la fase di propagazione della cricca. Si nota come
il trend sia monotono crescente fino ad un tempo di pro-
va pari a 4.7E-4 s, in cui il ’energy release rate del pro-
vino raggiunge quota 0.40 N/mm, coincidente con il
valore critico settato in input. Il punto individuato &
I’istante d’innesco, ovvero ’istante in cui la cricca ini-

Energy release rate

0.5

0.4

0.3

N/mm

0.2

0.1

0.01

Ge = N.D.
G—6—© G disponibile [N/mm]

(a)

0.03

0.02

Carico applicato

300000

200000

100000

0.01

Figura 8: (a) Andamento dell'energy release rate (G) e del

Ge = N.D.
GC—6—=0) Carico[N]

(b)

0.02 0.03

S

carico applicato (b) in condizioni di propagazione impedita.
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zia ad avanzare, in questo caso con velocita linearmente
crescente rispetto al tempo (vedi Fig. 9b); i valori ele-
vatissimi in ordinata del grafico di Fig. 8b non rappre-
sentano in realta la vera entita della velocita di
propagazione, in quanto la perpetrata azione del maglio
anche dopo I’innesco (di cui la (6) tiene conto) nonché
I’esiguita del /igament disponibile non consente I’instau-
rarsi della condizione di stazionarieta della propagazio-
ne, falsando conseguentemente la rilevazione della
velocita.

La rappresentazione del trend di G (Fig. 9a) ¢ voluta-
mente interrotta ad un’ascissa di 4.8E-4 s, pari ad
un’estensione della frattura di 47.9 mm: cio perche ’ele-
vata plasticita del ligament residuo generatasi a seguito
dell’azione del maglio e della zona intorno I’apice
comporta un incremento del G applicato fino a valori giu-
dicati di scarso interesse, concordemente con la limitazio-

ne della formulazione correttiva di Anderson (7). Dalle
Fig. 8a e 9a si evince come la propagazione della cricca
si svolga istantaneamente (2.4E-5 s) se confrontata con
la fase di trasferimento di energia tra maglio e provino
(4.7E-3 s): il comportamento osservato € in accordo con
le peculiarita di una frattura caratterizzata da comporta-
mento fragile.

L’osservazione comparata dei grafici di Fig. 8a e 9a, no-
te che siano la (6) e la (7), porta a concludere come oltre-
passata la soglia critica del G per l’innesco, I’atto
completo di propagazione sia garantito dalla sempre
sufficiente disponibilitda in termini di energy release
rate; si puo affermare quindi che I’arresto “naturale” ad
opera della tenacita del materiale, nel caso di simulazio-
ne DWITT effettuata con PiCPro®, sia effettivamente
non possibile. Vi ¢ da sottolineare comunque come la
propagazione della frattura, nelle simulazioni numeriche

Energy release rate

0.8

0.6

N/mm
o
N

0.2

S8
< P NEDNEPN
Vo<

0 0.0001

0.0002

Gc = 0.40 N/mm
G—<—= G attuale [N/mm]

Istante
d'innesco

(a)

0.0003 0.0004 0.0005

S

Velocita avanzamento cricca

1600000

1200000

800000

mm/s

400000

0.000472

0.000476

Gc = 0.40 NNmm
(5—-—=-) Velocita [mm/s]

(b)

0.00048
S

0.000484 0.000488

Figura 9: (a) Andamento dell'energy release rate (G) attuale (innesco e propagazione) e (b) velocita di avanzamento della cricca

dall’istante di innesco.
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presentate, sia vincolata dall’essere sempre giacente
lungo la direzione parallela all’asse Y del sistema di riferi-
mento globale (vedi Fig. 6), coincidente con I’orientazio-
ne dell’intaglio. Cid comporta inevitabilmente il
trascurare probabili fenomeni connessi con una cricca in

propagazione, per esempio branching o derive, che si ri-
tiene possano concorrere a determinare sensibili varia-
zioni in termini di G applicato, e quindi causare
possibili arresti. Al momento non sono note in letteratu-
ra adeguate modellazioni analitiche che rappresentino

Condotta

Materiale (X80)

Lunghezza: 12 m

O tubo: 48~

Spessore: 18.40 mm
Tipo terreno: comune
Crack Stopper: nessuno

Pressione: 150 bar

Densita: 7.8 Kg/dm’

Mod. Young: 206 GPa

Poisson: 0.3

6. 775 MPa

Algoritmo: 0 mm—1000 mm VCOST (250m/s)
1000 mm—4000 mm FREEPROP (CTOA)

4000 mm—12000 mm FREEPROP (G)

Tabella 3: Caratteristiche della prova sul gasdotto.

Crack Tip Opening Angle
8
y, M f\\,| H‘m‘ M | "
(" Mw ‘ " l\‘ '\‘ \, | ;“' )v\"“w
. | \ M 'H‘
i " ‘\ |
ﬁﬂ HH‘MH J .lﬂ[”
L ettt
l‘u 1|
2 | CTOAc=7.5°
;‘( Gc = 2000N/mm
/ CTOA [
0 (b)
0 4000 8000 12000

Figura 10: (a) Mesh del modello di gasdotto utilizzato; (b) variazione del parametro CTOA.
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esaustivamente tali complesse fenomenologie, di conse-
guenza un’eventuale riproduzione in un codice agli ele-
menti finiti
contempo, di ardua realizzazione.

La stessa modalita di freepropagation utilizzata per la
prova DWTT ¢ applicabile analogamente a simulazioni di-

con formulazione esplicita risulta, al

namiche FEM che abbiano per oggetto il gasdotto,
purché si sostituisca il calcolo del G applicato di
Anderson (6,7) con la formulazione di Maxey et al. (5).

In Tab. 3 sono elencate le caratteristiche relative alla si-
mulazione condotta su un tratto di 12 m di un gasdotto
per il trasporto del metano (p,,,,, = 150 bar) sprovvisto
di Crack Arrestor, realizzato in acciaio X80, interrato ad

una profondita di 1.5 m e ricoperto da materiale di ri-

porto tradizionale. La modalita di propagazione impo-
stata per la prova comprende un primo tratto, compreso
dall’origine del tubo fino ad una quota longitudinale di
1 m, a frattura viaggiante a velocita costante imposta a
250 m/s; un tratto successivo, fino a 4 m, in propagazio-
ne libera in controllo del CTOA, ed il tratto conclusivo,
dall’estensione di
controllo del G.

8 m, in propagazione libera con
La scelta di utilizzare una configurazione cosi articolata
per gli intervalli del controllo di propagazione ¢ stata
dettata dalla volonta di voler visualizzare, con un unico
trend, I’influenza che le diverse modalita di controllo di
propagazione esercitano sul fenomeno.

Nelle Fig. 10b, 11a e 11b, si possono distinguere netta-
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Figura 11: (a) Andamento dell'energy release rate (G) attuale e (b) variazione della velocita di propagazione della cricca.
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mente gli effetti derivanti dai diversi algoritmi: il tratto
costante iniziale € di scarso interesse, in quanto determi-
nato da un regime cinematico imposto alla frattura. La
scelta di forzare la propagazione della cricca ad una de-
terminata velocita nasce dall’intento di effettuare un’ana-
lisi di propagazione del danno e non una verifica ad
innesco dello stesso, contrariamente quindi a quanto
fatto per la DWTT.
A quota 1 m di estensione della cricca, si osserva una re-
pentina accelerazione del fronte di frattura dai 250 m/s fi-
no a 335 m/s, in concomitanza con [’attivazione
dell’algoritmo di propagazione stazionaria in controllo
del CTOA, con valore critico fissato a 7.5°. In Fig. 10b
si nota che il CTOA si assesta, nel tratto esaminato, su
un valore prossimo ai 7° e non 7.5° come affermato pre-
cedentemente: questo perché 1’angolo visualizzato non ¢
quello effettivo di emersione, bensi quello misurato a se-
guito della proiezione dei lembi di frattura sulla struttura
considerata indeformata. Interessante osservare come il
G, valutato ad una distanza pari ad un diametro del tubo,
diminuisca in intensita all’aumentare della velocita di
propagazione conformemente con la definizione fornita
dalla meccanica della frattura dell’energy release rate. Ta-
le tendenza alla compensazione mostrata dal G discende
da due cause distinte, la prima delle quali in ordine di
importanza risiede nella funzione di correzione dinami-
ca p, [9] applicata alla (5), e definita nel modo seguente:
V..
Hy (V) =1-—"— )
vRayleigh

Gdisponibile ~ Yattuale /ud (10)
nella quale Viip indica la velocita istantanea dell’apice

della cricca e VRayleigh la velocita limite di propagazione

i

P

delle onde elastiche di superficie nel materiale conside-
rato; come si puo notare dalla (9) il valore di p,, variabi-
le tra 0 ed 1,
uguaglia quella limite di Rayleigh, definita come veloci-

si annulla se la velocita dell’apice

ta di soglia oltre la quale la propagazione di un’onda
non ¢ accompagnata da un processo di assorbimento
la (9) si
contemplare I’effetto di “constraint dinamico” eserci-

energetico. Attraverso riesce quindi a
tato dalle forze di inerzia, considerevoli nel caso di rottu-
ra di un gasdotto in pressione, che determinano un
abbattimento del quantitativo di energia disponibile alla
frattura per la sua propagazione.

La seconda causa, marginale rispetto alla precedente,
deriva dall’algoritmo di decompressione del gas uti-
lizzato all’interno del codice: variando sensibilmente la
velocita di avanzamento del danno varia conseguente-
mente il valore della pressione misurata nel punto di
campionamento ed utilizzata per il calcolo della (5) (ve-
di Fig. lae 12).

Nel tratto conclusivo, relativo alla propagazione stazio-
naria in controllo del G (Fig. 10b), si osserva una sensi-
bile variabilita del CTOA che oscilla a frequenza elevata
dai 7.7° ai 3.2°. L’instabilita del parametro angolare ¢
determinata dalle vibrazioni elastiche della struttura:
I’onda che si genera deforma il profilo di frattura,
influenzando I’entita del CTOA.

Da un punto di vista complessivo, appare con una certa
evidenza come I’estensione dell’algoritmo di freepropa-
gation al caso fragile sia in realta un’operazione di
scarsa utilita ai fini della rappresentazione della propaga-
zione in regime brittle di una cricca: in generale il PiC-
Pro® wvaluta il verificarsi o meno delle condizioni di
propagazione attraverso il confronto tra la grandezza
attuale e quella critica, e determina successivamente la
velocita media di avanzamento. In fase di simulazione,

V,

»

Figura 12: Schema semplificato del movimento dei fronti di pressione.
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rimanendo pressoché invariate le caratteristiche del siste-
ma nel caso di propagazione stazionaria della frattura, &
lecito affermare che la velocita media di avanzamento
dell’apice ¢ teoricamente desumibile applicando in mo-
do inverso la (5) rispetto al G, (comprensivo della corre-
zione dinamica), esplicitando la formulazione analitica
(relazione 11) dell’algoritmo di decompressione uti-
lizzato nel codice, dove y rappresenta il rapporto tra il ca-
lore specifico a pressione costante e quello a volume
costante, s la velocita del suono nel gas nelle condizioni
termofisiche attuali e p,,, la pressione nominale di distri-
buzione. Applicando la (11) al gasdotto della prova
effettuata (G,=2000 N/mm, p,, =150 bar, y =14 e s =
464 m/s) e risolvendo la (11) in Viip» si ottiene per que-
st’ultimo il valore di 377771 mm/s, prossimo al valor me-
dio dell’ultimo tratto di Fig. 11b che ¢ di 388000 mm/s.
Per comprendere la reali motivazioni del lavoro di imple-
mentazione svolto ¢ necessario focalizzare 1’attenzione
CA
installato ed il tratto di tubo coinvolto. Quando la frattu-
ra raggiunge il CA, i lembi fratturati del tubo si
“appoggiano” su di esso, scaricando parte della sollecita-
zione (generata dal gradiente di pressione) del materiale
avvolto sul dispositivo di arresto: si ottiene quindi un du-
plice effetto, ovvero si minimizza 1’azione flessionale
dei flaps ad opera del gas in uscita ed il contenuto in
energia di del Da qui
I’importanza di ampliare il campo di utilizzabilita
dell’algoritmo di freepropagation alle caratteristiche di
propagazione proprie del regime fragile, introducendo
un parametro di frattura capace di cogliere le variazioni
energetiche di cui sopra, sinora trascurate utilizzando
approcci validi per I’analisi della sola propagazione in re-
gime duttile.

sull’interazione che sussiste tra un eventuale

deformazione materiale.

6 CONCLUSIONI

E stata svolta una disamina generale sull’idoneita
dell’energy release rate come parametro descrittivo di
fratture longitudinali a comportamento fragile di ga-
sdotti interrati. Sono state descritte le modalita con cui si
¢ intervenuti sull’algoritmo di propagazione stazionaria
del codice proprietario PiCPro®, al fine di estenderne

I’operativita anche a strutture interessate da cricche pro-
paganti in regime di fragilita, presentando a corredo gli
andamenti ottenuti da simulazioni svolte su provini
SENB-DWTT e tubi eserciti ad elevata pressione. L’ana-
dei dati
apportate al codice consentano di rappresentare compiu-
tamente il fenomeno della propagazione stazionaria (e
dell’innesco nel caso della DWTT) in regime di fragilita,
notando altresi come la rilevazione di grandezze cine-
matiche (CTOA e velocita di avanzamento) relative
all’apice della frattura sia notevolmente influenzata
dall’elevata dinamica che accompagna il fenomeno

lisi numerici mostra come le modifiche

della brittle propagation. In corso di trattazione si €
sottolineata la marginale influenza della curvatura nella
quantificazione del G disponibile, utilizzando una proce-
dura innovativa per il calcolo del Jl-megml in strutture
danneggiate a sviluppo non planare, prospettando a ri-
guardo le possibili applicazioni che tale osservazione
consente.

Si ¢ evidenziato infine come il proposito perseguito da-
gli autori fosse la definizione di uno strumento di calco-
lo per I’analisi di gasdotti muniti di crack arrestor, la cui
mutua interazione modifica I’entita della driving force
disponibile e valutabile in termini di energy release rate
nel caso in cui la frattura propaghi in regime di fragilita.
L’analisi specifica condotta sul comportamento dei CA
nei riguardi delle fratture fragili consentira un’ottimizza-
zione in tal senso, determinando la realizzazione di mo-
delli di CA sempre piu versatili ed efficienti, con
conseguente guadagno in termini di sicurezza e continui-
ta di servizio.
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