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On Developing an Expert Methodology for Analyzing  
the Weakening of Pipeline System Components  
Based on Fracture Mechanics Approaches

Mykola Kuzin, Petro Hhrytsyshyn, Oleh Dzhus,  
Andrij Batig, Natalia Khomych
The paper takes a closer look at the current state of Ukrainian pipeline sys-
tems. The necessity of introducing new forensic examination methods for 
their research has been demonstrated. A generalized scheme for their design 
on the basis of fracture mechanics approaches has been illustrated.
Keywords: forensic examination; pipelines; fracture mechanics.

Магістральні та промислові трубопро-
відні системи складають значну части-
ну матеріальних активів підприємств. 
Дуже часто це високонавантажені 
конструкції, у які з метою економії 
закладено малий запас міцності. 
Станом на сьогодні інфраструктура 
трубопровідного транспорту в Україні 
характеризується високим рівнем як 
морального, так і фізичного старіння, 
що здатне спричинити серйозні мате-
ріальні й людські втрати [1, 2].

Сучасні економічні вимоги щодо 
продовження термінів експлуатації 
трубопроводів також суттєво підви-
щують ризик знеміцнення та руйну-
вання деталей елементів транспорт-
ної трубопровідної інфраструктури. 
Водночас необхідно враховувати, 
що процеси відмови можуть стати-
ся в різні часові інтервали, їх можуть 
спричинити багато чинників і, відпо-
відно, це матиме негативні наслідки 
для безпеки функціювання елемен-
тів інфраструктури [3].

Технології утримання та ремонту 
елементів трубопровідних систем, 
які застосовують в Україні, часто не 

до кінця враховують часові та міцніс-
ні чинники, які призводять до зміни 
експлуатаційних характеристик еле-
ментів конструкцій, а також оцінку їх 
впливу на можливий вихід їх із ладу. 
Це призводить до виникнення ситу-
ацій, під час дослідження яких екс-
перт, що керується чинними в Україні 
нормативно-технічними документа-
ми, не в змозі встановити об’єктивну 
причину події та причиново-наслід-
кову послідовність обставин, що до 
неї призвели.

Додатковим обмеженням також 
є те, що найчастіше матеріали, які на-
дають слідчі органи, містять неповну 
(фрагментарну) інформацію з різною 
достовірністю про роботу конструкції 
під час експлуатації.

Застосування несистемних мето-
дик під час аналізу подібних ситуацій 
дає результати лише в окремих ви-
падках, оскільки ці підходи не вра-
ховують усієї складності процесів, 
які виникають у разі відмов. Одним 
зі шляхів вирішення цієї ситуації є по-
будова нових експертних методик на 
основі сучасних підходів системного 
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аналізу, матеріалознавства, меха-
ніки руйнування, математичного та 
комп’ютерного моделювання, хімії 
та фізики поверхні, що дають змогу 
здійснити реконструкцію процесів 
і з’ясувати причини, які призвели до 
відмов конструкцій [4].

На основі багаторічного експерт-
ного досвіду авторів з експлуатації 
інженерно-технічних систем пропо-
нуємо алгоритмічну схему аналізу 

пошкоджених конструкцій трубопро-
відного транспорту (див. рис.).

На нашу думку, за цією схемою 
можна найбільш повно проводити 
аналіз пошкоджень деталі (вузла, 
конструкції) і встановлювати причи-
ни й час їх виходу з ладу. Водночас 
елемент блок-схеми «Втомні тріщи-
ни і руйнування…» пропонуємо до-
сліджувати за рівняннями, наведе-
ними далі [5].

Рис. Схема аналізу пошкоджень деталей і вузлів
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Приймемо для інженерного спро-
щення лінійну механіку руйнування, 
а також, що закон росту (зростання) 
тріщини має вигляд:

( )0
ndl C K

dN
= ∆ ,	 (1)

де 0C , n  — числові константи, які 
можна вибрати на основі довідкових 
(літературних) джерел  [1], K∆   — 
розмах значень циклічного коефіці-
єнту інтенсивності напружень.

Також приймемо, що зростання 

тріщини стається від розмірів 0l  до 

kl  , де 0l   — початковий розмір трі-

щини, kl  — критичний розмір тріщи-
ни.

Будемо вважати, що 

K l Mσ∆ = ∆ ⋅ ,	 (2)

де σ∆  — розмах значень напружень 
у циклі, M  — коригуюча функція, яка 
враховує розмір тріщини.

Із урахуванням співвідношень (1) 
і (2) отримаємо:

( ) ( ) /2
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n ndl C lM dNσ= ∆ 	 (3)

або
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l dl C M dNσ− = ∆∫ ∫ ,  
(4)

де kN   — число циклів, за якого 
руйнується об’єкт дослідження.

Приймаємо, що 2n ≠  (з позицій 
інженерної  / експертної практики 
дуже складно досягти, щоб у форму-
лі (1) дана константа чітко дорівню-
вала (2), і в результаті отримаємо:
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(5)

Зі співвідношення (5) ми, знаючи 

величину навантаження, а також 0l  та 

kl , можемо встановити кількість ци-
клів роботи об’єкта дослідження до 
руйнування. У формулі (5) є спрощен-
ня у вигляді константи M  — коригу-
ючої функції, яка враховує розмір трі-
щини (як початкової, так і критичної). 
Для інженерних розрахунків прий

мемо, що
 

( ) ( )( )0
1
2 kM M l M l= + .

Зауважимо, що співвідношення 
(1)  — (5) дають змогу чисельно (на 
інженерному рівні) визначати причи-
ни відмови функціювання елементів 
трубопровідного транспорту (величи-
ни навантажень  — режими експлуа-
тації, поточний стан матеріалу та  ін.) 
і їх вплив на зміну стану об’єкта до-
слідження.
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