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Sommario

Il lavoro riguarda la definizione di un elemento di contorno complesso per 1o smorzamento
delle onde elastiche riflesse al bordo di un modello agli elementi finiti di un gasdotto
interrato interessato da propagazione di frattura duttile longitudinale.

Abstract

The paper deals with the definition of a special element to achieve the damping of elastic
waves reflected from the edge of a finite element model of a buried gas pipeline interested by
alongitudinal ductile fracture propagation.

1. Introduzione

L'atude tendenza nd trasporto del gas naturae richiede linee in grado di asscurare maggiori
portate Sa inndzando i vdori dela pressone di esercizio, Sa utilizzando tubazioni di
maggiore diametro. In ogni caso ne risulta un aumento dd livelo di sollecitazione in termini
d tensone crconferenzide, e la conseguente necessta di utilizzare tubazioni in acciaio di
maggiore resigenza drutturde ma anche di maggiore tenacita Le problematiche connesse
con l'insorgere, e la successva propagazione, di fretture lungo le tubazioni in pressone
impongono de vincoli progettudi che S dimostrano essere anche notevolmente redtrittivi ddl
punto di visa ddl’'afidabilita complessva ddl’impianto. In paticolare, operando a
temperature a di sopra ddla FPTT (Fracture Propagation Trandtion Temperature, ASTM
E436) e lecito supporre I'insorgere solo di fratture di carattere pienamente duttile. In tdi
condizioni, per tubazioni interate a bassa profonditg la frattura pud  sviluppars
longitudindmente in maniera sabile, ossa propagare ad una veocita cogante interessando
una notevole estensone dellalinea, anche per centinaia di metri.

Un primo criterio previsonde semi-empirico € stato proposto da Maxey [1], assumendo
I'energia Charpy V come parametro rappresentativo della tenacita da cui dedurre la
carateridica di resstenza (resistence force) della condotta da confrontare con la caratteristica



d sollecitazione (driving force) determinata ddle leggi di decompressone dd gas e ddla
pressone di esercizio. Il principde svantaggio di questo gpproccio € connesso con l'uso di
formule empiriche dedotte da prove di propagaziore in piena scda in td caso le previsoni
non posoNo essere edrgpolate per condizioni diverse da quelle effettive di prova Di
consguenza, l'impiego di nuove soluzioni progettudi, qudi diametri 0 pressoni di esercizio
maggiori, 0 semplicemente l'uso di accia ottenuti da process di produzione differenti, s
scontra con le notevoli incertezze legate dl'estrgpolazione di un criterio semi empirico.

Il problema pud essere affrontato mediante una moddlazione drutturde ad hoc per la
condotta interrata, d prezzo di introdurre criteri di meccanica ddla frattura sufficientemente
vaidati, ma di semplice formulazione. 1l fenomeno di propagazione in esame € caratterizzato
da una dinamica eevata, connessa ad una edesa ed devata pladticita S pud utilizzare una
metodologia di cacolo basata sugli dementi finiti con formulazione esplicita che, tuttavia, Sa
ameno in grado di contemplare I'insorgere dei seguenti fenomeni: propagazione duttile della
frattura, decompressone del gas per effetto dela lacerazione progressiva ed interazione tra
tubo e terreno. In tale modo, essendo et in grado di tarare la modellazione utilizzando i dati
serimentdi pregress, § ha il vantaggio di avere a digposzione un moddlo fisco che é
capace di prevedere il comportamento in condizioni differenti rispetto a qudle di taratura
Una ddle maggiori difficotd ndlo sviluppo di un tde modelo, € deaeminaa
dal’imposshilita ndl’uso di parametri convenziondi per il controllo ddla frattura Precedent
ricecche, finanziatle dal’AGA (American Gas Associdion) [2], hanno evidenzigo la
posshilita di utilizzare con successo, ndla smulazione dela propagazione di frattura duttile
in gasdotti, il CTOA (Crack Tip Opening Angle) anche s d di fuori ddle condizioni di
dominanza degli dtri parametri dassici (qudi il Jintegrd). L'uso ded CTOA & compatibile
con una modelazione molto meno accurata della zona di frattura e dunque che rende fattibile
lo studio numerico di un fenomeno cosi complesso.

In determinate condizioni, la posshilita che § redizzi una propagazione Sazionaria dela
frattura duttile € prevedibile dd confronto tra il valore dd CTOA applicato (CTOAQ) dla
gruttura nelle condizioni in esame ed il vaore critico (CTOAC) che pud essere determinato da
prove DWTT (Drop Weigth Tear Test) su provini in pieno spessore ([3]). La propagazione
dazionaria € dunque teoricamente caraterizzata ddl’uguaglianza tra il CTOAa ed il CTOAcC.
Al contrario, se questa condizione non risulta soddisfatta S presenta una propagazione
ingtabile con posshilita di aresto (CTOAa<CTOAC), oppure una propagazione con velocita
crescente (CTOAa>CTOAC) [4]. Questo criterio gtabilisce invero delle condizioni asintotiche
di comportamento, tuttavia e dato confortato dale prove di propagazione di fratura
duttile in tubazioni in piena scda codituite da trati di tubo di tenacita crescente; S e
ossarvato infatti che la frattura tende ad avanzare con veocita stabile oppure decrescente in
accordo con le precedenti disuguaglianze.

Ne presente lavoro il CTOA applicato € cacolato a partire ddl’angolo formato dai lembi di
frattura in prossmita ddl’gpice. Tde definizione non € I'unica posshile, s veda ad esempio
una diversa definizione in [5] dove il CTOA e cdcolao come derivata totde de CTOD
(Crack Tip Opening Displacement) rispetto dl’avanzamento ddla cricca Le due definizioni
coincidono e la cricca propaga a velocita costante ([6]) ma nel secondo caso, € necessaria la
corretta vautazione dd CTOD posshbile solo s 9 utilizza una accurata modelazione ddla
zona atorno dl'apice Nel caso in esame, in cui la geometria non € piana, una ulteriore
difficolta § presenta per effetto ddla curvatura stessa. Sottoposti a pressone interna, i lembi
di fratura sono espuls verso I'esterno formando un angolo non nullo con il piano tangente d
guscio non fratturato e passante nel punto di gpice. Nel presente lavoro s € dovuto adottare un
metodo di cdcolo dd CTOA in grado di diminare linfluenza di tde effetto di espulsione



operando una proiezione cilindrica del profilo di frattura sul guscio intetto 9 rende posshile il
confronto con il CTOAC determinato in prove di [aboratorio che utilizzano provini piani.

Come § e dfermato in precedenza, lo sudio S concentra sulle condizioni asntotiche di
propagazione, pertanto risulterebbe necessario far propagare la cricca per un lungo tratto a
fine di raggiungere una soluzione dazionaria. Inoltre, se la Smulazione andizza un tratto non
aufficentemente lungo, § manifesta I'insorgere di vibrazioni riflesse dai vincoli di estremitg
assenti in una tubazione vera, da cui hascono perturbazioni che incidono in modo tutt'dtro che
trascurabile sui risultati. La smulazione di un tratto molto lungo, pari a quaitro o cinque volte
la lunghezza interessata ddlla frattura, comporta d'dtra parte un aggravio ne tempi di cacolo,
giaonerod, assa Sgnificativo.

Condderando che nella redta una condotta per il trasporto di gas naturade pud essere ritenuta
a ragione una trave di lunghezza infinita, la riduzione della geometria durante la smulazione
introduce due effetti indesiderati. Il primo di questi € quello dovuto d riflesso delle onde
elagtiche, che s generano a causa degli devati efeti dinamic e che propagano in direzione
longitudinde nel tubo. Le onde dadtiche, ne tubi in acciao, viaggiano a velocita ben piu dta
d quela di una frattura dutile quando raggiungono il bordo finde dela geometria g
riflettono e tornano a perturbare il risultato ddla smulazione. Nella redta questo effetto s
presenta solo in corrispondenza di discontinuita srutturdi, quai dispostivi di aresto dela
frattura (crack stopper) e vavole di scurezza Di conseguenza, in assenza di quedti ultimi, le
onde continuano a propagas indefinitamente nella condotta dlontanandos  ddla zona
interessata dalla frattura

Il secondo effetto indesiderato, legato dla riduzione ddla lunghezza dd tubo moddlato, €
qudlo reativo dle condizioni d contorno da imporre dl’edremita A tde proposito, una
condotta interrata pud essere ben agpprossimata da una trave poggiata su fondazione eadtica,
percio nel passaggio da una trave indefinita ad una di lunghezza finita, § devono garantire d
bordo libero condizioni a contorno equivaenti in termini di rigidezza

Per risolvere questi due aspetti legati dla riduzione longitudinde del tubo, S € introdotto a
bordo libero un piccolo tratto di tubo, di caratteristiche opportune, in grado di smorzare le
onde dadiche e di garantire correttamente la rigidezza d bordo dd moddlo. Nd seguito tde
tratto estremde verrasinteticamente indicato con il termine damper.

Purtroppo, data la differente natura delle onde che S possono trasmettere (longitudindi e
flessondi) la ricerca di un unico demento finito sandard con tai carateridtiche risulta vana

Come sara discusso nel proseguo del lavoro, s vedra che S pud tuttavia conseguire tde
risultato adoperando opportunamente una sequenza di elementi a caratteristiche ortotrope cosi

da opeae in maniera sdettiva sulle onde longitudindi e trasversdi. La conseguente
edensone della mesh di cdcolo, necessaria per il damper, resta comunque dell'ordine dd
diametro della condotta Smulata.

2. Meccanica ddlla frattura duttile: smulazione.

La smulazione ddla propagezione ddla frattura in un programma agli ementi finiti richiede
la definizione di una moddita di avanzamento ddla cricca oltre che una vadutazione de
parametri di frattura dominanti. Essendo in primo luogo interessati a tudiare le condizioni
dazionarie, 9 pud imporre una velocita cosante di avanzamento ddl’gpice e determinare il
relaivo vaore dd CTOAa Petanto s pud, quindi, ottenere I'andamento dd CTOAa 4
vaiare ddla veocita dela frattura (CTOA-driving curve) a partire da ipotetiche condizioni di
dazionarieta della propagazione. 1l vaore di CTOAc dd maeride, ddlo stesso spessore
andizzato, viene preso in esame 0lo successvamente, dunque non ha dcuna influenza sui
cdcoli agli dementi finiti, se non per cercare a poseriori le posshili intersezioni con la



CTOA-driving curve | punti di intersezione, se edsono, sono quindi posshbili vaori di
velocita di propagazione dazionaria della frattura. Tuttavia, occorre anche verificare che |
vaori ddle velocita cos identificati Sano “dabili”, nd senso che eventudi diminuzioni della
velocita comportino sempre vaori dd CTOAa superiori a quello critico. In pratica tde
verificas basasul vaore ddladerivatadd CTOAa

Trattando di un meccanismo di frattura fortemente duttile, in accordo anche con quanto
discusso in [7] a proposito di modeli di tipo coesvo, S pud tenere conto di una zona di
processo davanti dl’apice ddla frattura mediante un meccanismo di edinzione dele forze
nodai con l'accortezza di non introdurre ingabilita durante l'integrazione esplicita. Pertanto,
la rimozione dd vincolo interno di continuity a passaggio dela fratura, deve avvenire con
gradudita seguendo una legge di evoluzione ben determinata, la cui definizione influenza
notevolmente i risultati ([8]). In dternativa, 9 potrebbero utilizzare moddli di danno locae
che tengono conto dela formazione di discontinuita e ddl’edinzione delle forze interne in
modo intrinseco ndlla sessa formulazione ddle equazioni codtitutive. Tuttavia il loro impiego
non €& posshile nel'anadis di una propagazione estesa, come nd caso del gasdotti, poiché
sarebbero  dtrimenti  necessarie mesh di tale infittimento da comportare  un  impegno
computazionale non redigtico.

Il moddlo di frattura, utilizzeto nd seguito, S basa quindi sulla tecnica di rilascio de nodi,
assumendo una ben determinata funzione di evoluzione delle forze, che mantiene cogtante |l
vadore ddl'energia specifica disspata durante l'avanzamento ([9]). L'implementazione €
basata aulla definizione di uno drato coesvo monodimensionde in cui compaiono due
cadterigiche fondamentdi: la dimendone D, rappresentativa di una zona di processo duttile
che avanza con l'apice della frattura; la legge di rilascio delle forze generdizzate che consente
da un rilascio gradude compeibile con la costanza ddl’energia specifica, sa I'indipendenza
di tde valore ddla dimengone della mesh in rgpporto a D. S veda uno schema dd modello in
Figural. S pud mostrare come la dimensone D da deducibile ddl'andis di una semplice
prova DWTT (Drop Weight Tear Test) come in [9]. In condizioni di propagazione stazionaria,
ove CTOAa=CTOAC, I'energia specifica disspata dl’apice pud essere facilmente messa in
relazione con il vaore di CTOA e di D. Tde vadore di energia e consstente con ['essential
work of fracture, evidenziato da dtri autori [10] per I'andis della propagazione di frattura
duttile.

Figura 1: Schema del modello coesivo e definizione geometrica del CTOA
3. Funzionamento dd damper

Il damper € un piccolo tratto di tubo posto dla estremita della tubazione in studio. Esso deve
soddisfare due esigenze introdurre una rigidezza comparabile a qudla di un tubo interrato
indefinitamente lungo e causare 1o smorzamento rgpido delle onde dadtiche che 9 propagano
davanti dla cricca Quest’ultimo aspetto € particolarmente ddicato in quanto i fenomeni
dinamici che avvengono dopo il passaggio ddla cricca sono owviamente di rilevante entita e



quindi provocano eccitazioni vibratorie corpose. E data prevista la generazione automatica
dd damper una volta fissata la geometria e la mesh dd tubo, nonché le caratteristiche de
terreno. Il risultato € una mesh complessva come illugrato in Figura 2. In paticolare, fetta
sva la lunghezza dd damper, che € fissata ddla rigidezza equivdente, la generazione ddla
mesh comporta anche I'automatico infittimento in corrigpondenza de bordo di attacco con il
tubo in esame.
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Figura 2: Mesh di un tratto di tubo con
relativo dan’per (|n gr|g|0) F|gura 3 MOdUIO elaHICO a$a]e e
coefficiente di smorzamento nel damper.

Assorbimento delle onde dagtiche.

Per evitare che le onde dadtiche longitudindi e trasversdi sano riflesse dd bordo finde de
tubo, queste devono essere totalmente assorbite nel damper. | parametri sui quai S agisce
sono la didribuzione dd modulo eastico ed il coefficiente di smorzamento viscoso. Uno
dudio prdiminare € dato percio condotto per identificare quae distribuzione consente la
maggiore efficienza in termini di rgpporto tra I'energia entrante e qudla di ritorno. Lo sudio
parametrico condotto ha portato ad una sceta di  didribuzione dd  coefficente di
smorzamento secondo una legge sinusoidade quadratica come indicato in Figura 3.

C(X) =Cy 26N 2(X) 1)

Tuttavia, tde legge delo smorzamento non consente di redizzare la  contemporanea
dtenuazione ddle onde longitudindi e trasversdi utilizzando un unico éemento shell
isotropo. S tenga presente che le onde longitudindi e trasversai non hanno la stessa velocita
di propagazione, il che comporta divers vaori per o smorzamento critico. In pratica, se 9
mantiene un vaore isotropo dello smorzamento, occorre richiedere caratteristiche eagtiche
longitudindi  differenti da quelle flessondi ossa  utilizzando un unico demento finito,
introdurre valori diginti de moduli dadici assde e cdrconferenzide. L'demento con cui &
generato il damper e di tipo shell a quattro nodi, eastico, costruito secondo la formulazione di
Bdytschko et d [11] e con caratterigtiche anisotrope nelle due direzioni principali.

Il modulo di Young circonferenzide € sato mantenuto uguale a quello dd maeride dd tubo
au il damper viene collegato, mentre quello longitudinde non rimane cogtante lungo |l
damper ma subisce un rapido decremento (di circa 50%) dopo la zona di attacco con il tubo in
gudio (Figura 3). Naturdmente, al’interfaccia e rigpettata la continuita de modulo di Y oung
d fine d redizzare due drutture con ugude impedenza, il che garantisce I'assenza di
riflessoni dell’ onda.



Determinazione ddlarigidezzadd damper.

Il secondo importante aspetto del funzionamento del damper, € quedlo reativo dla moddita
con la quale e necessrio vincolare I'estremita del tubo per avere le stesse condizioni generate
dalla parte di condotta che viene iminata.

Durante la smulazione di una prova di scoppio il tubo d lacera e il gas, che fuoriesce ddla
zona de flaps, genera una forte spinta verso il basso. Essendo la condotta interrata essa
poggia su una fondazione cedevole che § comprime in modo non uniforme in direzione
assde. Quedto effetto genera una deformazione dd tipo di quela schematizzata nella Figura

4 con un cedimento inferiore dell’ ordine di 5, 10 cm nella sezione d' apice

Apice
Apice Gas ﬁ
Flap N

Figura 4. Deformazioni del tubo durante la propagazone della frattura

| carichi che agiscono sul tubo, per effetto dell’efflusso del gas, S possono simare integrando
la pressone che agisce su quegli dementi che, vigi ddl’dto ndla zona di gpertura de flaps,
formano il triangolo rappresentato in Figura 5. La legge di pressone, rispetto d vaore
aull’ gpice (Ptip), & stata assunta come in[12]:

exp|- (0.70 +0.73g1/0.75(z/ DhtanJ | @
Essendo g I'esponente adiabatico per il gas (1.4 per I'aid e gli dtri smboli dai come in

Figura 5. Mediante la (2) s possono facilmente cadcolare le caratteristiche della sollecitazione
nella sezione trasversde che contiene I’ gpice;
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Figura 6: Schemi utilizzati per la
Figura 5: Schema per la valutazione dei determinazione della rigidezza equivalente
carichi di pressione. del damper.

Sodtituendo una condotta infinita con il damper, s deve anche verificare che le condizioni d
contorno, nella sezione di  atacco damper-tubo, dano ugudi a qudle di un tubo



indefinitamente lungo su fondazione dadica In questo modo le due drutture schematizzate in
Fgura 6 devono avere la stessarigidezza.

Imponendo le (3) dla druttura di Fgura6 in basso, S ottengono |'abbassamento (s¢) e
rotazione (fy) ddla sezione di dtacco immaginata come edremita di una trave infinita su
fondazione cedevole.

_1To+bMy 1T+ 2bM,
2 E;bd Y 2 EJb?
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In paticolae Er € il modulo dadgtico dd tubo, J € il momento di inerzia ddla sezione
trasversae rispetto ad un suo ase ek eil modulo di Winkler del terreno.

Applicando gli stess carichi ad una trave equivdente d damper con un’ edremita incadrata
(Figura6 in dto), s ottengono i ben noti vaori degli spodamenti e rotazioni come funzione
ddlalunghezzaLp e dd minimo modulo dastico assde Bp.

(4)
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A Qquesto punto S possono uguagliare le rotazioni date ddle seconde dele (4)-(6) e, di
conseguenza, determinare la lunghezza Lp del damper (solitamente 1, 1.5 volte il diametro).
Tuttavia gppare evidente I'impossibilita di avere gli spostamenti ugudi anche ddle prime
delle (4)-(6). Per soddisfare quest’ultima condizione e possbile introdurre una cedevolezza
eadica verticde in prossmita dell’incasro di estremita ded damper. |l vaore ddla rigidezza
(K¢) dd vincolo & imposto dalla condizione:

To
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Risultano cos completamente determinate le cardterigtiche ddla trave che codtituisce il
damper indeme con la cedevolezza dd vincolo di edtremita che garantiscono ugude
comportamento nella sezione di accoppiamento rispetto a tubo indefinito.

4. Risultati

Nelle analis che seguono g € fatto riferimento ad un caso Eativo ad una tubazione moddlata
per una lunghezza di 15m e con cardteridiche ressenzidi e di geometria tipiche di un
gadotto di 56" di diametro. Per il controllo del flusso delle onde eagtiche € stato monitorato,
durante il cacolo, lo spostamento di un punto posto d centro dd tubo in studio. Ne gréfici
che seguono sono confrontate le due configurazioni relative a differenti condizioni vincolari
di estremita tubo bloccato ala estremitadavanti I’ gpice e tubo collegato mediante damper .

Una prima andis e rdativa dlo smorzamento dele onde longitudindi dovute ad una forza
impulsva applicata nella direzione ddl’asse tubo. In Figura 7 sono riportati gli goostamenti
assdi dd nodo di controllo ndle due configurazioni di vincolo anzidette E ben vishile
I'efficacia dd damper che introduce un'atenuazione tde da ridurre senshbilmente la
persstenzade fenomeni vibratori dopo poche riflessioni (Tr eil periodo ddlariflessone).
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Figura 7: Risposta ad uno shock assiale. Figura 8: Risposta ad uno shock di pressione.

Anaogamente, per entrambe le condizioni di vincolo, & gato imposto uno shock di pressione
dl’interno della condotta, tale da suscitare I'innesco di onde flessiondi, e misurato lo
spostamento radide del nodo di cortrollo. In tde caso S pone in evidenza la piu dta
frequenza di oscillazione caateritica di questo modo di vibrare, anche s le onde s
propagano in modo molto piu disordinato nd tempo. Questo risultato € perdtro fortemente
ateso in quanto € ben noto che la velocita di propagazione ddle onde flessondi dipende
ddla frequenza di eccitazione. Inoltre, 9§ osserva un ritardo inizide di crca 8 ms
ddl’applicazione dd carico dl'arivo dela peturbazione nd punto di ossarvazione e la
velocita di gruppo di tai onde risulta decisamente piu bassa rigpetto a quella delle onde
longitudingi. La risposta del damper, in termini di attenuazione, € ancora estremamente
efficiente impedendo, di fatto, qualdas riflessone Sgnificativa dal’ estremitade tubo.
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Figura 9: Andamento del valore del CTOA in un tubo con e senza damper

Per evidenziare come il cdcolo applicato su un tubo di lunghezza finita possa dterare |
risultati, € daa eseguita una dmulazione che prevede la propegazione di una frattura
longitudinde a 140m/s in una condotta. In questo caso il controllo € Sato eseguito
aull’andamento ded CTOA e sul raggiungimento ddle condizioni dazionarie di propagazione.
Come 9 vede ddla Figura9, senza I'adozione dd damper la soluzione risente maggiormente
de fenomeni vibraori e non raggiunge un vaore dabile ben definito. S tenga tuttavia
presente che d fine di rendere le due smulazioni comunque confrontabili 9 € isolato I’ effetto
del terreno bloccando la generatrice inferiore del tubo.



In conclusone, la mancata adozione dd damper obbliga, nela smulazione, dl’'impiego di
una mesh di cadcolo estesa ben oltre il tratto di tubo interessato ddla frattura, pertanto ne
consegue un gppesantimento del modello e del tempi di calcolo.

5. Conclusioni

E dao sviluppato con successo un moddlo agli dementi finiti in grado di esaminare una
tubazione di lunghezza indefinita interrata interessata da una frattura longitudinde con un
moddlo di dimendoni finite, senza che cio dtei la qudita de risulteti. 1l risultato € dato
conseguito mediante I'introduzione di una piccola zona a smorzamento controllato che
comporta un minimo incremento a numero di gradi di libertacomplessivi.

Il damper comporta un dtro ulteriore vantaggio di cui non S € potuto discutere nel presente
lavoro, ma che codtituisce una ddle ragioni dd suo sviluppo. Esso infati gpre la drada dla
posshilita di vautare la propagazione di una cricca su un tratto di tubazione molto lungo, in
cui Sano presenti anche crack stopper od elementi di discontinuita permettendo d solutore di
computare il moddlo per successvi tratti limitati della druttura, con enormi benefic ne
tempi di cacolo.
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