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SIMBOLURI ȘI ABREVIERI 
 

 grosimea adițională 

 tensiuni 

  coeficientul lui Poisson 

a tensiune admisibilă 

(a, c) concentratorul de tensiune reprezentat de defectul fisură 

ech tensiuni echivalente 

ij tensorul tensiunilor 

(αk, a, c) concentratorul de tensiune compus din concentratorul îmbinare sudată ramificație 

racord – corp colector și concentratorul defect fisură 

θ tensiunea inelară la cedare 

[B] reprezintă matricea liniară a deformațiilor şi deplasărilor care face legătura între 

deformațiile elementelor şi deplasările nodale 

[E] este matricea care definește cum este formulată legătura între tensiuni şi 

deformații pentru materialul structurii 

[K] matricea de rigiditate a structurii 

[K
e
] matricea de rigiditate a elementului 

{F} vectorul forțelor nodale aplicate 

{F
e
} vectorul forțelor nodale pe element 

{u} vectorul deplasărilor nodale 

{u
e
} vectorul deplasărilor nodale pe element 

A1 aria necesară pentru a compensa intensificarea tensiunilor din ramificație 

A2 aria rezultă din grosimea excedentară a peretelui conductei principale 

A3 aria rezultă din grosimea excedentară din grosimea de perete a ramificației 

A4 aria rezultă din dimensiunile inelului de ranforsare și ale cordoanelor de sudură 

Amin alungirea procentuală minimă după rupere 

c coeficientul de siguranță 

c0 adaos pentru condiții de exploatare pentru coroziune și eroziune 

c1 adaos pentru valoarea absolută a toleranței abaterii negative din standardele de 

material sau furnizată de producător 

c2 adaos pentru prelucrări mecanice 

cb suma adaosurilor de prelucrare mecanică, de coroziune și de eroziune, pentru 

ramificație 

ch suma adaosurilor de prelucrare mecanică, de coroziune și de eroziune, pentru 

conducta principală 

d adâncimea defectului 

D diametrul exterior al țevii din standardul de fabricație sau dimensiunea măsurată, 

diametrul exterior pentru corpul de probă 

d diametrul exterior pentru ramificația racord 

d/D caracteristică geometrică: raportul diametrelor (simplex geometric) 

d1 lungimea longitudinală a deschiderii din peretele conductei 

d2 ½ lățimea zonei consolidate 

do diametrul exterior al racordului ramificație 

di diametrul interior al racordului 

DE diametrul exterior al corpului principal 

Di diametrul interior al țevii 

DN diametrul nominal 

Do diametrul exterior al țevii 

e grosimea minimă de perete de rezistență a țevii pentru presiune, fără adaosuri şi 

toleranțe 

E modulul lui Young 

E factor de calitate (E = 1 ales din tabelele A-1A sau A-1B, din ASME B31.3) 

ea grosimea utilă 
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eab grosimea de perete de calcul, pentru ramificația racord 

eas grosimea de perete de calcul, pentru conducta principală 

emin grosimea minima de perete de scoatere din funcțiune 

eord grosimea prescrisă de standard, grosimea de alegere din standard 

ep grosimea de rezistenta la condițiile de probă 

epr grosimea minimă provizorie 

f rezistența admisibilă sau tensiunea nominală de calcul pentru condițiile de 

proiectare la temperatura de proiectare, EN 13480-3 

F tensiuni de vârf 

F forța 

f
ef

test tensiunea efectivă în probă 

ftest tensiunea nominală de calcul pentru condițiile de proiectare la temperatura la care 

se efectuează încercarea  

G rata de eliberare a energiei 

h caracteristica de curbură a coturilor 

HD adâncimea defectului 

K coeficientul de intensitate a tensiunilor 

k constanta de proporționalitate a mărcii de TER 

KC valoarea critică a coeficientului de intensitate a tensiunilor 

KI, KII, KIII coeficienții de intensitate a tensiunilor pentru cele trei moduri de rupere 

KVmin energia de rupere minimă, la 20 °C, pe epruvete prelevate longitudinal din 

produse 

L distanța dintre reazeme 

L4 înălțimea de consolidare 

LA lungimea anterioară defectului (definește amplasarea defectului față de axa de 

simetrie a ramificației) 

lb lungimea minimă de consolidare, pentru ramificație 

LCP lungimea conductei principale 

LD lungimea defectului 

ls lungimea minimă de consolidare, în lungul învelișului 

M coeficientul de concentrare a tensiunilor datorită deformării care apare la presiune 

interioară aproximat cu relațiile 

MD ½ din lățimea defectului 

Mz momentul încovoietor 

OD diametrul exterior 

P presiunea interioară 

p
A

test presiunea la proba hidrostatică, A (la temperatura de test) 

p
B

test presiunea la proba hidrostatică, B (la temperatura de proiectare) 

pc presiunea de calcul 

Ploc tensiuni primare locale, în teoria de membrană 

Pmem tensiuni primare generale, în teoria de membrană 

Pmom tensiuni primare tensiuni în teoria de momente (de încovoiere) 

PS presiunea maxim admisibilă specificată de fabricant 

ptest presiunea la proba hidrostatică 

q vectorul de extindere a fisurii 

Q(Qmem+Qmom) tensiuni secundare în teoria de membrană și de momente 

R raza de curbură a cotului 

R valoarea inițială a rezistenței electrice a mărcii de TER 

r și θ coordonatele unui sistem de coordonate polar 

RC constanta reală 

RCP raza suprafeței mediană principală 

Re,min limita de curgere minimă 

ReH limita superioară de curgere aparentă la temperatura ambiantă 

Rm rezistența de rupere la tracțiune la temperatura de 20°C 

rm raza medie a secțiunii transversale a cotului 
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Rm,min rezistența minimă la tracțiune 

Rp0,2 limita de curgere 

Rp02 limita proporțională aparentă la temperatura ambiantă 

R
t
eH limita de curgere superioară la temperatura de calcul, sau la temperatura la care se 

face încercarea 

R
t
p0,2 limita de curgere convențională la temperatura de calcul 

s grosimea de material – caracteristicile mecanice ale oțelurilor nealiate 

S tensiunea admisibilă la temperatura materialului, aleasă din standardul ASME, 

tabelul A-1, caracteristica de rezistență a materialului 

Sef tensiune efectivă pentru conducta principală 

SF coeficientul de siguranță SF 

ST rezistența la rupere a materialului 

STEMP limita de curgere la temperatura de operare 

SY limita de curgere 

T densitatea energiei cinetice 

t grosimea de perete a elementului de conductă, determinată din presiunea de 

proiectare, grosimea minimă necesară 

T grosimea de perete corp principal 

T grosimea de perete racord 

T tensorul tensiunilor 

t/T caracteristică geometrică: raportul grosimilor de perete 

t1 grosimea de perete pentru conducta colector, diametrul principal 

t2 grosimea de perete pentru ramificația racord 

Tb grosimea de perete pentru ramificație 

tc dimensiunea cordoanelor de sudură 

TETA ½ din unghiul descris de lățimea defectului 

Th grosimea de perete a conductei principale 

tmax temperatura maximă de operare la materiale care lucrează la temperaturi ridicate 

tmin temperatura minimă de operare pentru materiale care lucrează la temperaturi joase 

Tr grosimea minimă a inelului de consolidare 

u vectorul deplasărilor 

Ua tensiunea constantă de alimentare pentru diagonala punții de tensometrie 

Ue tensiunea semnalului de ieșire, folosit direct ca o măsură a variației rezistenței 

mărcilor de TER 

u j rata vectorului deformație 

W densitatea de energie a tensiunilor 

W factorul de diminuare a rezistenței îmbinării sudate 

ẇ densitatea energiei de deformație 

Wz modulul de rezistență colector 

xj axa coordonatelor 

Y coeficient dependent de tipul de material și de temperatura de calcul 

z factorul de calitate al îmbinărilor sudate 

α unghiul de amplasare a defectului 

α coeficientul de compensare a temperaturii 

α unghiul corespunde arcului dintre axa Oy și extremitatea îmbinării sudate a 

ramificației 

αk concentratorul de tensiune ramificație racord – corp colector 

β un unghi β diferit de 90° 

β unghiul corespunzător arcului de cerc dintre racordul și mărcile de TER 

Γ conturul peste care se efectuează integrarea 

ΔA elementului de arie determinat de planul imaginar de secționare 

ΔF intensitatea forței 

δij Kronecker delta: δij = 0 dacă i ≠ j și δij = 1 dacă i = j 

ΔR modificarea valorii inițiale a rezistenței electrice a mărcii urmare a deformației 

Δv, Δu, Δw deplasările feței fisurii 
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ε deformația specifică liniară 

εmax deformațiile maxime dintr-un ciclu de solicitare 

εmin deformațiile minime dintr-un ciclu de solicitare 

ζa tensiunea admisibilă 

ζef max tensiunea efectivă maximă impusă 

ζech exp tensiunea echivalentă determinată experimental 

ζech MEF tensiune echivalentă determinată prin metoda elementului finit 

ζU rezistența de rupere la tracțiune 

ζY limita de curgere 

ζz tensiunile normale nominale longitudinale 

ζz(a, c) tensiunile longitudinale care se dezvoltă la vârful defectului de tip fisură (a, c) 

ζz(αk) tensiunile care se dezvoltă în proximitatea concentratorului de tensiune 

reprezentat de îmbinarea dintre ramificația racord și corp colector (αk) 

longitudinale 

ζz(αk, a, c) tensiunile longitudinale care se dezvoltă atât în vecinătatea îmbinării sudate 

ramificație racord – corp colector cât și a defectului de tip fisură (αk, a, c) 

ζθ tensiunile normale nominale circumferențiale 

ζθ(a, c) tensiunile de inelare care se dezvoltă la vârful defectului fisură (a, c) 

ζθ(αk) tensiunile care se dezvoltă în proximitatea concentratorului de tensiune 

reprezentat de îmbinarea dintre ramificația racord și corp colector (αk) 

ζθ(αk, a, c) tensiunile circumferențiale care se dezvoltă atât în vecinătatea îmbinării sudate 

ramificație – corp colector cât și a defectului de tip fisură (αk, a, c) 

AISI American Iron and Steel Institute 

ANG analiză numerică globală 

API American Petroleum Institute 

APDL ANSYS Parametric Design Language 

ASME American Society of Mechanical Engineers 

ASTM American Society for Testing of Materials 

BS British Standard 

CTI conducte tehnologice industriale 

DEP Directiva privind Echipamentele sub Presiune, 2014/68/UE 

ECA evaluări critice de inginerie 

ESAM ESA Messtechnik GmbH. 

H planul orizontal 

HBM Hottinger Baldwin Messtechnik GmbH. 

KMR celulă de forță, șaibă de presiune (germ.: die Kraftmessring) 

LC linia de clasificare a tensiunilor 

MEF metoda elementului finit 

MSS Manufacturer‘s Standard Specification 

NPS Nominal Pipe Size, în inch, ″ 

OLET racorduri forjate pentru consolidare, tip: weldolet, sockolet, etc. 

PN presiunea nominală 

SF factor de siguranță 

SCH schedule – grosime de perete de țeavă conform standard ASME B 36.10M 

SHELL93 elementul finit din biblioteca ANSYS de elemente finite 

SIF coeficient de intensitate a tensiunilor 

STD grosime de perete standard, identică cu schedule 40 

STD_S defectul poziționat în partea de jos a modelului (respectiv unghiul β = 0); 

STD_S_E defectul poziționat pentru unghiul β cuprins între 0 și π/2 (respectiv 0 < β < π/2); 

STD_E defectul poziționat pentru unghiul β = π/2; 

STD_N_E defectul poziționat pentru un unghi β > π/2. 

TER tensometrie electric rezistivă 

ZIT zona influențată termic 
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Fig. 4.2. Detaliile de consolidare pentru ramificații sudate, ASME B31.3, [140] A1 – prin 

multiplicare cu (2-sinβ) se obține aria necesară; A2 – aria din grosimea excedentară a 

colectorului; A3 – aria din grosimea excedentară a ramificației; A4 – aria din inelul de 

consolidare și din cordonul de sudură 
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Fig. 5.5. Diagramele de variaţie a presiunii pentru blocurile de solicitare 
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Fig. 5.6. Diagramele de variaţie a tensiunii pentru blocurile de solicitare 

Fig. 5.7. Stabilirea secvențelor de solicitare ciclică pentru perioada de monitorizare cuprinsă 

în intervalul dintre 17/I și 14/III (respectiv zilele 17 .. 73) 
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Fig. 6.3. Sistemului HBM MGCplus [112, 116] (a) vedere de ansamblu; (b) diagrama bloc a 

sistemului HBM MGCplus; (c) schema de conexiuni pentru conectarea mărcilor de tip 

rozetă dispuse la 90°. 

Fig. 6.4. Etalonarea celula de forță pentru monitorizare: (a) celula de forță fixată între 

bacurile mașinii de testat Walter+Bai LF 300; (b) sistemul de achiziție de date ESAM,[110] 

Fig. 6.5. Încadrarea în clasificarea din Directiva 2014/68/UE privind echipamentele sub 

presiune, pentru corpul de probă, (PS∙DN = 9000), [123]. 

Fig. 6.6. Planul de amplasare a mărcilor de TER în vecinătatea racordurilor corpului de 

probă 

Fig. 6.7. Diagrama pentru momentul încovoietor aplicat corpului de probă 

Fig. 6.8. Ansamblul elementelor utilizate în cadrul determinărilor experimentale 

Fig. 6.9. Amplasarea mărcilor pentru TER din vecinătatea racordului 

Fig. 6.10. Evoluția forței din timpul etalonării celulei de forță (șaibei de presiune) 

Fig. 6.11. Evoluția forței aplicate pe durata determinărilor experimentale 

Fig. 6.12. Graficul dependenței tensiuni – forță pentru punctul de TER R2, R16 și R17 

Fig. 6.13. Graficul dependenței tensiuni – forță pentru punctul de TER R6 și R18 

Fig. 6.14. Analiza numerică pentru corpul de probă solicitat la încovoiere: (a) modelul din 

analiza cu elemente finite; (b) harta tensiunilor echivalente von Mises pentru F=10,150 kN. 

Fig. 6.15. Corpul de probă pentru teste ciclice (la oboseală) 

Fig. 6.16. Mărcile de TER amplasate pe cot: (a) flanc stâng TER 1 and 2, (b) flanc drept 
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Fig. 6.17. Simularea unui defect interior de tip subțiere locală de perete cu o configurație 
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Fig. 6.18.  Liniile de profil măsurate și calculate pentru punctele din caroiaj 

(a) Profilul longitudinal al grosimilor de perete (b) Profilul longitudinal al tensiunilor 

efective, pentru PS de 7MPa, calculate cu (2.2) 

Fig. 6.19. Modelul MEF, hărțile de tensiuni pentru o solicitare de 1 kN aplicată: (a) harta de 

tensiuni după criteriul von Mises; (b) harta detaliu de tensiuni după criteriul von Mises; 
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Fig. 6.20. Graficul dependenței dintre forța aplicată și dplasare 

Fig. 6.21. Graficul dependenței dintre tensiunile von Mises ζMis și deplasare 

Fig. 6.22. Graficul tipic de dependență dintre tensiuni și deformații pentru flancul stâng la 

solicitare compusă: (a) dintre tensiuni și deformații longitudinale; (b) dintre tensiuni și 

deformații inelare 
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ABSTRACT 
 

In the framework of the PhD Thesis with the title "Research on the influence of 

structural discontinuities on the life span of industrial process piping" it is proposed to 

develop a methodology to assess how structural discontinuities within industrial process 

piping affect their lifetime, going through following steps: 

 classification of the factors that influence the lifetime of process piping: stress 

concentrators, defects such as lack of material, etc; 

 analytical and numerical modeling (using FEA) of these structures in order to 

determine their lifetime. For this, the main analytical and numerical methods used to 

evaluate the influence of structural discontinuities was studied and the results 

provided by the two methods compared; 

 the experimental evaluation of the way in which the life span is influenced by various 

factors that will be presented next. The stages of an experimental research program 

was established to assess the influence of structural discontinuities on the lifetime of 

process piping; 

 the interpretation of the results established with analytical, numerical and 

experimental methods, with all their particularities: geometric discontinuities, defects 

such as lack of material. 

The research carried out allows a better description of the elements that influence the 

lifetime of industrial process piping in various process plants. 

The assessment of how structural discontinuities within industrial process piping affect 

their lifetime is the purpose for which the work was developed. The main objective consists 

in assessing the influence of the factors on lifetime of industrial process piping: stress 

concentrators as a result of defects such as lack of material or as a result of changes in the 

geometrical configuration of the route of the piping. 

The proposed research will allow a description of the elements that influence the lifetime 

span of the industrial piping in the process plants so that the main and secondary objectives 

arising from the works are highlighted as follows: 

 main objective: assesment of the influence of factors on the process piping lifetime: 

stress concentrators, defects of lack of material type, changes of geometrical 

configuration. 

 secondary objectives:   

 main analytical and numerical methods used to evaluate the influence of structural 

discontinuities and compare the results provided by the two methods; 

 experimental assessment of how life span is influenced by various factors; 

 establishing the stages of an experimental research program to estimate the 

influence of structural discontinuities on the lifetime of technological industrial 

pipelines; 

 interpretation of the results obtained with analytical, numerical and experimental 

methods. 

 development of a practically applicable procedure for determining the life span in 

the case of process piping, with all their particularities: geometric discontinuities, 

lack of material defects, creep and vibrations. 

The first chapter is the introduction, a real gateway to the presentation of the research 

with the statement of the main objective and the secondary objectives necessary to achieve 

the main objective pursued in the work, the importance of the theme and the structure of the 

thesis. 



Abstract 

18 • ing. Cristian-Mihai Petre 

In chapter 2, a constructive and functional characterization of industrial technological 

pipelines was carried out, aiming to present a definition of them from the perspective of 

applicable standards and other normative documents, continued with the outline of a 

classification of industrial technological pipelines, as well as the component elements and 

materials used in their manufacture their, both according to European standards but also 

according to ASTM standards - the latter having a history and a more extensive applicability. 

In continuation of these initial elements, the method of carrying out a pipeline resistance 

calculation is briefly presented, as well as elements of designing pipeline systems, sizing for 

internal pressure and establishing the test pressure and checking the effective tension in test. 

The chapter ends with a short paragraph justifying the need to perform experimental 

determinations. 

In chapter 3, structural discontinuities, resistance and lifetime of industrial process piping 

are documented. For this, a synthesis of the research on the influence of structural 

discontinuities on the strength and life of process piping was carried out, aspects related to 

the mechanics of breaking, the investigation by numerical analysis of the state of stresses in 

the vicinity of the top of the cracks as well as the evaluation of the cyclic deformations in the 

bends of stainless steel subjected to plane bending and pressure. This chapter also presents an 

evaluation of the defects of process piping and an analysis of their structural discontinuities. 

In chapter 4, analytical and numerical methods for evaluating the influence of 

discontinuities on the resistance and lifetime of process pipelines are highlighted. Thus, in the 

first part of the chapter, the analytical calculation of structural discontinuities specific to 

industrial technological pipelines is presented, then the finite element method is presented for 

the calculation of the reinforcements of industrial technological pipeline branches. The need 

to compare the measured values of the mechanical stresses with the values calculated by 

numerical methods is reiterated and the last part of the chapter is dedicated to the application 

of the finite element method regarding the effect of the change in depth and the location of 

the defect on the stresses in a component element of a technological pipeline. 

In order to highlight the assessment of the lifetime of process piping, in chapter 5 the 

aspects related to the fatigue of technological pipelines are presented and exemplified by a 

study on the durability calculation. 

In chapter 6 of the experimental determinations regarding the influence of structural 

discontinuities on the resistance and life span of process pipes, the determination of 

mechanical stresses by electrical resistive tensometry, experimental research on the influence 

of the ramifications of process piping, highlighting both the materials used to carry out the 

experiment, are presented specimens including analytical calculation, performing 

experimental determinations and processing the results, with the determination of specific 

deformations, calibration of the force cell, processing of experimentally obtained data and 

finite element analysis of the experimental models used in the tests. 

In chapter 7, the final conclusions are included, in which the main results and 

contributions of the thesis are highlighted, as well as the future research directions 

considered. 
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REZUMAT 
 

Teza de doctorat cu titlul „Cercetarea influenței discontinuităților structurale asupra 

duratei de viață a conductelor tehnologice industriale‖ constă dintr-un număr de șapte 

capitole incluzând Introducerea și conține un număr de 78 de figuri, 96 de tabele, 5 anexe, 

Abstract, Cuprins, Bibliografie, Index (al figurilor și al tabelelor). În cadrul tezei de doctorat 

se propune elaborarea unei metodologii fundamentate științific pentru evaluarea modului în 

care discontinuitățile structurale din cadrul conductelor tehnologice industriale (CTI) 

afectează  durata de viață a acestora, parcurgând următoarele etape: 

  clasificarea factorilor care influențează durata de viață a CTI: concentratori de 

tensiuni, defecte de tip lipsă de material, ş.a. 

  modelarea analitică şi numerică (folosind MEF) a acestor structuri cu scopul de a 

determina durata de viață a acestora. 

  evaluarea pe cale experimentală a modului în care durata de viață este influențată de 

diverși factori. S-au stabilit etapele unui program experimental de cercetare pentru a 

estima influența discontinuităților structurale asupra duratei de viață a conductelor 

industriale tehnologice. 

  interpretarea rezultatelor obţinute prin metodele analitice, numerice şi experimentale, 

cu particularitățile acestora: discontinuități geometrice și defecte de tip lipsă de 

material. 

Evaluarea modului în care discontinuitățile structurale din cadrul conductelor tehnologice 

industriale (CTI) afectează  durata de viață a acestora reprezintă scopul pentru care lucrarea a 

fost elaborată. Cercetările efectuate vor permite o mai bună descriere a elementelor care 

influențează durata de viață a conductelor industriale din instalațiile tehnologice astfel că 

obiectivele principale și secundare din cadrul lucrării sunt evidențiate mai jos. 

Obiectivul general este reprezentat de evaluarea influenței discontinuităților structurale 

asupra duratei de viață a conductelor tehnologice industriale, iar pentru atingerea lui s-au 

rezolvat următoarele obiective secundare: 

 caracterizarea constructiv funcțională a conductelor tehnologice industriale și 

identificarea tipurilor de discontinuități structurale întâlnite în cazul conductelor 

tehnologice industriale:  

 definirea și clasificarea conductele tehnologice în subcapitolele 2.1 și 2.2; 

 prezentarea elementele componente și a materialelor utilizate la confecționarea 

conductelor tehnologice industriale – subcapitolele 2.3 și 2.4; 

 proiectarea și calculul de rezistență al sistemelor de conducte tehnologice 

industriale – în subcapitolul 2.5; 

 realizarea unui portofoliu de informații provenind din literatura de specialitate cu 

privire la discontinuitățile structurale, rezistența și durata de viață a conductelor 

tehnologice industriale: 

 o sinteză a cercetărilor despre influența discontinuităților structurale asupra 

rezistenței și duratei de viață a CTI – subcapitolul 3.1; 

 evaluarea deformațiilor ciclice din coturile din oțel inoxidabil solicitate la 

încovoiere plană și la presiune – subcapitolul 3.1.3; 

 evaluarea defectelor conductelor tehnologice industriale – subcapitolul 3.1.4; 

 analiza discontinuităților structurale a conductelor tehnologice industriale – 

subcapitolul 3.2; 

 metoda clasificării tensiunilor pentru conductele tehnologice industriale – 

subcapitolul 3.2.1; 
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 particularitățile analizei cu metoda elementelor finite a stărilor de tensiuni din 

conductele tehnologice industriale – capitolul 3.2.2; 

 modelarea analitică şi numerică pentru evaluarea stărilor de tensiuni determinate de 

influența discontinuităților asupra rezistenței și duratei de viață a conductelor 

tehnologice industriale : 

 calculul analitic al discontinuităților structurale specifice conductelor tehnologice 

industriale – subcapitolul 4.1; 

 analiza numerică globală – subcapitolul 4.2; 

 metoda elementului finit pentru calculul consolidărilor ramificațiilor conductele 

tehnologice industriale – subcapitolul 4.2.1; 

 necesitatea comparării valorilor măsurate ale tensiunilor mecanice cu valorile 

calculate prin metode numerice – subcapitolul 4.2.2; 

 cercetări privind efectul modificării adâncimii și a amplasării defectului asupra 

tensiunilor – subcapitolul 4.3.1; 

 evaluarea duratei de viaţă a conductelor tehnologice industriale: 

 aspecte teoretice privind oboseala conductelor tehnologice industriale – 

subcapitolul 5.1; 

 studiu privind calculul la durabilitate al conductelor tehnologice industriale – 

subcapitolul 5.2; 

 evaluarea experimentală a influenței discontinuităților structurale asupra rezistenței și 

duratei de viață a conductelor tehnologice industriale: 

 determinări ale tensiunilor mecanice prin tensometrie electric rezistivă – 

subcapitolul 6.1; 

 cercetări experimentale privind influența ramificațiilor conductelor tehnologice – 

subcapitolul 6.2;  

 elementele utilizate la realizarea experimentului  – subcapitolul 6.2.1; 

 corpul de probă – subcapitolul 6.2.2; 

 calculul analitic pentru corpul de probă – subcapitolul 6.2.3; 

 efectuarea determinărilor și prelucrarea rezultatelor – subcapitolul 6.3; 

 cercetări experimentale privind oboseala coturilor de conducte tehnologice 

industriale  – subcapitolul 6.4; 

 descrierea materialelor și încercărilor efectuate – subcapitolul 6.4.2; 

 prelucrarea datelor experimentale obținute pentru coturile conductelor tehnologice 

– subcapitolul 6.4.3. 

Primul capitol este reprezentat de introducere, o adevărată poartă de intrare în 

prezentarea cercetării cu enunțarea obiectivului principal și a obiectivelor secundare necesare 

pentru atingerea obiectivului urmărit, a importanței temei și a structurii tezei. 

În capitolul 2 s-a realizat o caracterizare constructiv funcțională a conductelor 

tehnologice industriale urmărind prezentarea unei definiții a acestora din perspectiva 

standardelor aplicabile și a altor documente cu caracter normativ continuată cu schițarea unei 

clasificări a conductelor tehnologice industriale precum și a elementelor componente și a 

materialelor utilizate la confecționarea lor, atât conform standardelor europene dar și conform 

cu standardelor ASTM – acestea din urmă având un istoric și o aplicabilitate mai extinsă. În 

continuarea acestor elemente de început se prezintă pe scurt modul de efectuare a unui 

calculul de rezistență al conductelor, dar și elemente de proiectare a sistemelor de conducte, 

de dimensionare la presiune interioară și de stabilire  a presiunii de încercare și de verificare a 

tensiunii efective în test. Capitolul se încheie printr-un scurt paragraf de justificare a 

necesității efectuării determinărilor experimentale. 
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În capitolul 3 sunt documentate discontinuitățile structurale, rezistența și durata de viață a 

conductelor tehnologice industriale. Tot în acest capitol se prezintă o evaluare a defectelor 

conductelor tehnologice industriale și o analiză a discontinuităților structurale a acestora. 

În capitolul 4 sunt puse în evidență metode analitice şi numerice de evaluare a influenței 

discontinuităților asupra rezistenței și duratei de viață a conductelor tehnologice industriale. 

Astfel, în prima parte a capitolului este prezentat calculul analitic al discontinuităților 

structurale specifice conductelor tehnologice industriale, în continuare se prezintă metoda 

elementului finit pentru calculul consolidărilor ramificațiilor conductele tehnologice 

industriale. Se reia necesitatea comparării valorilor măsurate ale tensiunilor mecanice cu 

valorile calculate prin metode numerice și ultima parte a capitolului este dedicată pentu 

aplicarea metodei elementului finit cu privire la efectul modificării adâncimii și a amplasării 

defectului asupra tensiunilor dintr-un element component de conductă tehnologică. 

Pentru a pune în evidență evaluarea duratei de viaţă a conductelor tehnologice industriale, 

în capitolul 5 se prezintă aspectele referitoare la oboseala conductelor tehnologice industriale 

și se exemplifică printr-un studiu privind calculul la durabilitate. 

În capitolul 6 al determinărilor experimentale privind influența discontinuităților 

structurale asupra rezistenței și duratei de viață a conductelor tehnologice industriale sunt 

prezentate determinării ale tensiunilor mecanice prin tensometrie electric rezistivă, cercetări 

experimentale privind influența ramificațiilor conductelor tehnologice cu punerea în evidență 

atât a materialelor utilizate la realizarea experimentului, a corpurilor de probă incluzând 

calculul analitic, efectuarea determinărilor experimentale și prelucrarea rezultatelor, cu 

determinarea deformațiilor specifice, a etalonării celulei de forță, prelucrarea datelor obținute 

experimental și analiza cu element finit a modelor experimentale utilizate în cadrul testelor. 

În capitolul 7 sunt cuprinse concluziile finale, în care sunt evidențiate principalele 

rezultate şi contribuţii ale tezei precum și direcțiile viitoarelor cercetări avute în vedere. 

 

Notă 

 

La realizarea programelor de cercetări experimentale în cadrul cărora au fost obținute 

rezultatele prezentate în cadrul tezei de doctorat s-au utilizat echipamentele existente în 

laboratoarele Departamentului de Inginerie Mecanică și ale Centrului Regional de 

Determinare a Performanțelor și Monitorizare a Stării Tehnice a Materialului Tubular Utilizat 

în Industria Petrolieră, din cadrul al Universității de Petrol – Gaze din Ploiești, prin derularea 

proiectului POSCCE – A2 – O2.2.1 – 2009 – 4, cofinanțat prin Fondul European de 

Dezvoltare Regională, care au permis efectuarea programelor experimentale pe corpuri de 

probă (noi sau utilizate) confecționate din material tubular: determinări prin tensometrie 

electric rezistivă, determinări ale grosimii de perete cu ultrasunete, solicitări la încovoiere și 

solicitări ciclice la oboseală pentru care am folosit Sistemele portabile de achiziție de date (nr. 

inv. 9156; 9157), software-ul de achiziție date CATMAN (nr. inv. 2003), mașina universală 

pentru teste statice și dinamice cu capacitatea de 300 kN – Walter Bai LF300 din compunerea 

Standului destinat încercărilor mecanice S1 (nr. inv. 2004). 
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CONCLUZII, CONTRIBUȚII ORIGINALE ȘI DIRECȚII VIITOARE 

DE CERCETARE 
 

Lucrarea a fost redactată în șapte capitole din care primul – Introducere, iar ultimul 

pentru Concluzii, precum și Bibliografie, Anexe și Index (pentru figuri și tabele). 

În cel de al doilea capitol denumit „Caracterizarea constructiv funcțională a 

conductelor tehnologice industriale” s-a realizat un studiu descriptiv detaliat privind 

conductele tehnologice în conformitate cu practica inginerească și prescripțiile din 

normativele internaționale actuale, incluzând o clasificare a acestora preluată din Directiva 

privind Echipamentele sub Presiune 2014/68/UE, [123], descrierea elementelor componente 

și a materialelor utilizate la construcția CTI menționate în literatura de specialitate [51, 56, 

90] și prevăzute de documentele normative aplicabile – atât cele europene cum ar fi EN 

13480, [163 – 167], ș.a. cât și cele din prevederile americane ASME B31.3, [140]. 

Capitolul 3 – „Discontinuitățile structurale, rezistența și durata de viață a conductelor 

tehnologice industriale” prezintă o sinteză a cercetărilor privind influența discontinuităților 

structurale asupra rezistenței și duratei de viață a CTI. 

Metoda clasificării tensiunilor reprezintă una din metodele recomandate în literatura de 

specialitate, [65, 87], pentru proiectarea echipamentelor sub presiune și inclusiv a CTI: prin 

aplicarea metodei design by analysis trebuie determinate intensitățile tuturor categoriilor de 

tensiuni și respectarea criteriilor de evaluare; la determinarea intensității tensiunilor se 

recomandă utilizarea combinată a metodelor clasice de analiză și a metodelor numerice 

(MEF) având obiectiv o creștere a capacității portante a CTI. 

Capitolul 4, intitulat „Metode analitice şi numerice de evaluare a influenței 

discontinuităților asupra rezistenței și duratei de viață a conductelor tehnologice 

industriale” descrie calculul analitic și numeric al discontinuităților structurale specifice 

conductelor tehnologice industriale. 

Se prezintă calculul consolidărilor ramificațiilor sudate ale acestora – într-o manieră 

tradițională denumită „metoda ariilor de înlocuire‖, așa cum a fost descrisă de către Peng în 

[55], având obiectiv a asigura că îmbinarea dintre conducta colector și ramificația din cadrul 

CTI este suficient de rezistentă pentru presiunea de proiectare. Se remarcă aici punctele slabe 

al metodelor tradiționale de calcul, așa încât în continuarea acestui capitol, în subcapitolul 

destinat analizei numerice globale se prezintă MEF pentru calculul consolidărilor 

ramificațiilor CTI, obiectivul acestei tehnici fiind de a evidenția comportarea 

discontinuităților structurale cât mai aproape de cea reală din operare. 

Pentru că documentele normative de proiectare au introdus metodele numerice (MEF) de 

analiză a tensiunilor mecanice, astfel încât pentru orice activitate de proiectare, expertiză sau 

verificare a unor sisteme de CTI, apare necesitatea unei ANG a tensiunilor mecanice ca 

instrument de proiectare, aceasta fiind utilizată şi în expertize pentru compararea rezultatelor 

cu datele experimentale. Necesitatea dublei expertize este confirmată și de faptul că pe durata 

de operare a CTI, are loc modificarea caracteristicilor dimensionale datorate uzurii, 

coroziunii, eroziunii, etc. pentru grosimea peretelui și diferențele de valori, semnificative, pun 

în lumină existența unor defecte locale, de tipul lipsă de material, care vor conduce la o 

cedare a CTI. Toate acestea au fost exemplificate printr-o comparație a acestor valori pe un 

corp de probă, pentru care s-a efectuat analiza numerică cu ajutorul MEF – utilizând simetria 

dispozitivului și elementul finit SHELL93 din biblioteca ANSYS. 

În continuarea capitolului au fost studiate cu ajutorul MEF mai multe cazuri privind 

efectul modificării adâncimii și al amplasării defectului asupra tensiunilor. 

Din aceste analize s-a observat o valoare maximă a tensiunilor în zona ramificației pentru 

solicitarea dată ca urmare a faptului că ramificația nu este consolidată astfel că tensiunile 

locale din defect nu depășesc valorile tensiunilor din proximitatea ramificației neconsolidate. 
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Creșterea valorii unghiului de amplasare a defectului, către imediata vecinătate a ramificației, 

determină creșterea valorile tensiunilor locale din defect. 

La aceeași adâncime de defect și unghi de deschidere a defectului o lungime a defectului 

mai mare determină o ușoară diminuare a tensiunilor locale. 

În capitolul cinci al lucrării, denumit „Evaluarea duratei de viață a conductelor 

tehnologice industriale” sunt prezentate aspectele generale teoretice și modul de evaluare a 

comportării la oboseală a conductelor, în ultimul subcapitol au  fost efectuate analize 

numerice pentru a evidenția cazul unui element component de conductă. 

În capitolul șase al lucrării – „Determinări experimentale privind influența 

discontinuităților structurale asupra rezistenței și duratei de viață a conductelor 

tehnologice industriale” în prima parte a capitolului este prezentată evaluarea experimentală 

a tensiunilor pentru un element de conductă care este prevăzut cu o ramificație, zonă în care 

apar concentratori de tensiuni, iar în partea a doua a capitolului s-au prezentat determinările 

experimentale la solicitare ciclică pe corpuri de probă din coturi de conducte tehnologice. 

Pentru prima parte a programului de încercări s-a urmărit efectuarea unei analize de 

tensometrie pentru corp de probă prevăzut cu o ramificație, solicitat în domeniul elastic, la 

încovoiere fără presiune interioară, cu valoarea distanței dintre reazeme constantă, de o forță 

care crește în trepte. S-a constat o dependență liniară între forța aplicată şi tensiuni. Pentru 

efectuarea determinărilor experimentale și interpretarea rezultatelor s-au prelucrat datele 

experimentale:  

 determinarea deformațiilor specifice;  

 etalonarea celulei de forță pentru monitorizarea sarcinii aplicate; 

 calculul tensiunilor maxime și de la acestea a tensiunilor echivalente. 

Pentru validarea metodei numerice de analiză structurală s-a utilizat MEF, s-a efectuat o 

analiză structurală pe un model al corpului de probă solicitat la încovoiere simplă fără 

presiune interioară. Pentru acest caz tensiunile mecanice au fost determinate prin trei 

modalități: analitic, numeric şi experimental. Concordanța cea mai bună s-au obținut între 

valorile numerice şi cele experimentale. Diferențele majore între valorile analitice şi celelalte 

valori se pot explica prin neomogenitatea geometrică a corpului de probă.  

Pentru a doua parte a programului de determinări s-a cercetat experimental 

comportamentul la oboseală la temperatura camerei a coturilor de conducte tehnologice cu și 

fără defecte interioare prin solicitare la încovoiere ciclică simetrică în plan cu și fără presiune 

interioară. Rezultatele experimentale, calculul analitic și analiza prin MEF au condus la 

concluziile: 

 deformațiile inelare și longitudinale la oboseală au fost înregistrate pentru intrados, 

flancuri și extradosul cotului prin tensometrie; 

 solicitarea maximă apare în flancurile laterale ale cotului, tensiunile din intrados sunt 

la un nivel intermediar, iar la extradosul coturilor apare o tensiune minimă, similar 

rezultatelor obținute și în alte cercetări [46, 84, 93, 101]; 

 cercetarea experimentală confirmă rezultatul obținut în [84] cu privire la faptul că 

punctul cel mai solicitat apare la suprafața interioară a flancului cotului, indiferent de 

subțierea locală a peretelui la extradosul cotului; 

 punctul cu cele mai mari deformații a apărut la suprafața interioară a flancului 

corpului de probă după cum a fost evidențiat în [84] pentru cotul fără defect; 

 pentru a evidenția influența anomaliilor (defecte interioare, de exemplu șanțuri 

transversale), s-a efectuat calculul analitic al tensiunilor (EN 13480-3) datorate 

presiunii interioare pentru fiecare grosime de perete măsurată în punctele caroiajului; 

 solicitarea la oboseală a corpurilor supuse încercărilor ciclice (numărul de cicluri pe 

secvența de solicitare de la 82960 la 99185); 
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 pentru valorile de solicitare corespunzătoare valorilor deplasării de ±1,00 mm și 0 bar 

s-au înregistrat valori maxime ale deformațiilor și tensiunilor rezultate (principale și 

echivalente conform criteriului von Mises) pentru toate punctele de analiză 

tensometrică. Pe măsură ce corpul de probă este presurizat, solicitarea de încovoiere 

este relaxată de presiunea interioară, un comportament similar găsit și în [46, 84]; 

 diminuarea ovalizării şi a acumulării locale de tensiuni constatată şi la coturile fără 

defecte. 

Principalele contribuții avute în vedere, care țin seama de stadiul actual al cercetărilor, de 

noutatea temei, sunt prezentate în continuare: 

 realizarea unui portofoliu de informații provenind din literatura de specialitate cu 

privire la cercetările de pe plan internațional legate de tema tezei de doctorat; 

 analiza rezultatelor şi datelor obținute din literatura de specialitate privind influența 

discontinuităților structurale asupra duratei de viață a conductelor tehnologice 

industriale; 

 clasificarea şi ierarhizarea discontinuităților structurale asupra duratei de viață a 

conductelor tehnologice industriale, din punct de vedere al importanței; 

 elaborarea unui program de cercetări experimentale având ca obiectiv determinarea 

influenței discontinuităților structurale asupra duratei de viață a conductelor 

tehnologice; 

 realizarea calcului analitic; 

 realizarea unei analize structurale cu MEF în vederea determinării influenței pe care o 

au discontinuitățile structurale de diferite tipuri şi dimensiuni, asupra duratei de viață 

a conductelor tehnologice industriale; 

 sistematizare încercărilor experimentale corespunzătoare cercetărilor din domeniul 

abordat; 

 interpretarea datelor obținute pe baza analizei cu metoda elementului finit; 

 interpretarea datelor obținute pe baza analizei experimentale; 

 compararea valorilor obținute cu MEF cu valorile obținute pe cale experimentală 

pentru a valida şi a justifica utilizarea acestei metode, astfel încât rezultatele obținute 

să poată fi extinse pentru estimarea influenței discontinuităților structurale asupra 

duratei de viață a CTI cu diferite caracteristici. 
Printre direcțiile de cercetare care pot fi evidențiate și aprofundate sunt: 

 cercetări experimentale a influenței discontinuităților structurale asupra CTI conectate 

la echipamente cum ar fi cuptoarele tehnologice sau schimbătoarele de căldură și care 

operează la temperaturi ridicate, astfel încât prezintă valori importante ale deplasărilor 

datorate dilatărilor întregului ansamblu de conducte sau, ajung în domeniul fluajului; 

 cercetarea experimentală a influenței discontinuităților structurale asupra CTI care 

operează la temperaturi scăzute; 

 adaptarea şi integrarea modelărilor dezvoltate în teză în sisteme automate de 

monitorizare a funcţionării conductelor din instalaţiile tehnologice industriale.
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