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О БЩА Я  ХАРАКТЕРИСТИК А  РАБО Т Ы 

Актуально ст ь  проблемы 

Повышение   над ежности  и  безопасности  трубопроводного  

транспорта   является  одной из  наиболее   актуальных  зад ач в  нефтегазовой 

промьппленности.  Особую  труд ность  пред ставляет  обеспечение  

надежности  подземных  участков  линейной  части  магистральных 

трубопроводов,  проложенных  в  сложных  инженерно геологических  

условиях,  таких   как  заболоченные  и  под топленные  территории; 

территории  с  подповерхностными  пустотами  различного   происхождения 

(территории с карстовыми образованиями, под рабатываемые территории в 

зонах   шахтного   строительства   и  т.п .);  зоны  вечномерзлых  грунтов; 

оползневые   зоны;  сейсмоопасные  зоны;  сильнопересеченная  местность. 

Несмотря  на   то ,  что   при  строительстве   участков  трубопровод а, 

проложенного   в  этих   условиях,  используются  специальные 

конструктивные  схемы,  предназначенные  д ля  разгрузки  трубопровод а, 

аварии часто  происходят именно на  этих  участках. 

Отказам  и  авариям трубопровод ов, проложенных  в  этих  условиях, 

наряду с д ругими ф акторами, способствует их  чрезмерный изгиб,  который 

сопровождается  неравномерной  осадкой  и  нестабильным  положением 

системы  грунт труба жидкость  или  газ.  По   д анным  актов  аварий  высота  

засьшки  грунта   может  превьппать  15   м  из за   оползневых  и  карстовых 

явленийzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA was .  несоблюд ения технологии строительства  параллельных ниток 

на  сильнопересеченной местности. Аналогично  в случае , когда  газопровод  

проложен по  заболоченным  и подтопленным территориям, максимальный 

прогиб  арок  при  деформации тр убы  достигает  5   м.  Чрезмерный  изгиб 

трубопровода  на   потенциально   опасных  участках   под твержд ается  также 

д анными  замеров  продольных  напряжений  стенки  тр убы,  величины 

которых  соизмеримы  с  кольцевыми  напряжениями  от  возд ействия  на  

стенку  ф уб ы рабочего  д авления. 
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Для  предотвращения  аварий  трубопровод ов,  проложенных  в 

сложных  инженерно геологических   условиях,  необходимо  установить 

влияние   изменения  условий  и  параметров  эксплуатации  на   прочность  и 

устойчивость трубопровод а, а  также найти потенциально  опасные участки. 

Нахождение   этих   участков,  наряду  с  теххтческими  сред ствами,  такими 

как  внутритрубная  д иагностика,  замеры  напр яжеттй  в  стенке   тр убы, 

определение   положения  трубопровода,  осуществляется  расчетным  путем 

из  решения  зад ачи  прочности  и  устойчивости.  Анализ  постановок  этих  

зад ач, сод ержапцкся в  исследованиях   последних лет, показывает, что  они 

выполнены  принятием  упрощающих  предположений  по   конструкции 

трубопровода  (замена  в  расчетной  схеме   кривых  вставок  ломаными),  по  

схеме   его   нагружения  (линейная  постановка   зад ачи,  в  которой 

пренебрегают  влиянием  давления  на   изгиб  трубопровод а).  Отсутствуют 

теоретические   или  экспериментальные  обоснования  принятия  этих  

предположений,  не   установлены  границы  применения  результатов 

решения зад ач. Сами расчеты осуществляются в основном аналитическими 

методами  без  исслед ования  решений дифференциальных  уравнений  или 

численными  метод ами,  в  которых  используется  решение   уравнения 

продольно поперечного   изгиба   стержня  в  конечных  аналитических  

выражениях,  имеющего   место   только   при  выполнении  условия  о  

постоянстве  продольной силы. 

Вышесказанное  предопределяет актуальность темы диссертации. 

Це лью  р аботы  является  совершенствование   методов  расчета  

напряженно деформированного   состояния  трубопровода,  учитывающего  

особенности конструкции  последнего  и нелш1ейиый характер  воздействия 

на   стенку  тр убы  д авления  перекачиваемого   продукта   в  изменяющихся 

грунтовых условиях. 

В  соответствии  с  поставленной  целью  в  диссертационной  работе  

решались след ующие за д а чи: 
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1)  постановка   зад ачи,  описывающей  напряженно деформированное  

состояние   (НД С)  трубопровода  с  учетом  особенностей  его  конструкции, 

возд ействия д авления перекачиваемого  прод укта  и являющаяся  развитием 

геометрически  нелинейной  теории деформации  стер жня,  моделирующего  

прямолинейную и криволинейную тр убу; 

2)  разработка   метод ики  расчета   НДС  трубопровод а  в  конечных 

элементах,  позволяющей  совместно   интегрировать  нелинейные 

геометрические   и  ф изические   соотношения,  нелинейные  уравнения 

равновесия  стержневых элементов, а  также разрешить  основную  систему 

уравнений,  в  которой  неизвестными  являются  перемещения  узловых 

элементов стержневой системы, мод елирующей трубопровод ; 

3 ) анализ решения уравнения продольно поперечного   изгиба   стержня 

на   упругом  основании,  описывающего   различные  формы  изгиба  

трубопровода  в  зависимости  от  условий  закрепления  его   концов, 

под атливости  упругого   основания,  изгибной  жесткости  поперечного  

сечения стенки тр убы, уровня возд ействия на  трубопровод   эквивалентного  

продольного  усилия; 

4 )  численное   моделирование   НДС  прямолинейных  и  криволинейных 

участков  подземных  трубопроводов  д ля опред еления  зависимости  межд у 

изгибом  и  перемещением  трубопровода  в  прод ольном  направлении, 

установления  границы  применимости  ранее   разработанных  расчетных 

схем,  построенных  на   основе   пред положения  о   постоянстве  

эквивалентного  продольного   усилия и заменой кривых вставок ломаной; 

5 )  исслед ование   НДС  трубопровода,  проложенного   в  сложных 

инженерно геологических   условиях,  с  учетом  его   продольного   профиля, 

параметров эксплуатации, с целью нахожд ения параметров, определяющих 

его  прочность и устойчивость; 

6 ) применение  разработанной метод ики  расчета  НДС  трубопровода 

д ля нахожд ения потенциально   опасных  участков  и  определения  наиболее  



нагруженных  сечений  тр убы,  обоснования  выбора  технологии 

производства   работ  и  контроля  за   НДС  трубопровода  на   этапах  

выполнения ремонта. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Научная  новизна 

1 .  Впер вые  поставлена  и  решена  в  строгой  геометрически 

нелинейной  постановке   задача   о   НДС  трубопровод а,  составленного   из 

прямолинейньк  труб  и  кривых  вогнутых  и  выпуклых  вставок, 

деформирующегося  совместно   с  грунтом и  с учетом  возд ействия  на  него  

д авления перекачиваемого  продукта  и температурных напряжений. 

2.  Разработано   математическое   обеспечение   модифицированного  

метода  конечных элементов,  позволяющее определять НДС  трубопровода 

без принятия упрощающих предположений по  конструкции трубопровода, 

схеме  его  нагружения,  принятых в других  исследованиях   и  искажающих 

отображение  реальной картины его  деформации на  потенциально  опасных 

участках. 

3. Пред ложенная  в диссертационной работе  нелинейная постановка  

зад ачи  и  ее   решение   позволили  раскрыть  ф изическую  картину 

деформации  трубопровода,  испытывающего   чрезмерный  изгиб,  на  

потенциально   опасных  участках.  Установлено,  что   в  случае   изменения 

грунтовых  условий, вед ущих к  уменьшению  растягивающих  трубопровод  

продольных усилий или увеличению в нем температурных напряжений, он 

может потерять устойчивость под  действием рабочего  д авления. 

4 .  Анализом  решений  уравнений  продольно поперечного   изгиба  

стержня  впервые  установлены  возможные  формы  потери  устойчивости 

трубопровода  в  зависимости  от  его   изгибной  жесткости,  податливости 

упругого   основания,  д лины  рассчитываемого   участка   и  дано   объяснение  

отличия  этих   форм  д ля  случаев  моделирования  трубопровода  шарнирно 

или жестко  опертьшги стержнями. 



5.  Впер вые  установлены  границы  применимости  ранее  

разработанных  методов  расчета   трубопроводов,  построенных  принятием 

упрощающих  пред положений, также  дано   научное   обоснование  условий, 

когда   нельзя  принимать  эти  предположения.  Если  характеристики 

деформаций  трубопровода  уд овлетворяют  условиям  среднего   изгиба, т.е. 

квад раты  углов  поворота   продольной  оси  трубопровода  малы  по  

сравнению  с  ед иницей,  но   соизмеримы  с  деформациями  растяжения

сжатия,  то   эквивалентное   продольное   усилие   является  непостоянным  по  

длине   рассчитываемого   участка.  Именно  этим  условиям  уд овлетворяют 

характеристики НДС  трубопровода, испытывающего  чрезмерный изгиб на  

потенциально   опасных  участках.  След овательно,  прочность  и 

устойчивость  трубопровода  на   этих   участках   опред еляются  некорректно  

теми  метод ами,  в  которых  применяется  решение   уравнения  продольно

поперечного   изгиба   стержня  в  конечных  аналитических   выражениях, 

имеющих место  только  при постоянном продольном  усилии. 

6.  Исслед ованием  НДС  трубопровода,  проложенного   в  сложных 

инженерно геологических   условиях,  установлено,  что   форма  изгиба  

трубопровода  опред елятся  не   только   вертикальной  составляющей 

нагрузкой,  но   и  параметрами  эксплуатации. Впер вые  установлено, что   от 

параметров  эксплуатации  зависит  появление   новых  форм  равновесия 

трубопровода,  которые  сопровожд аются  чрезмерным  изгибом, 

являющимся одной из основных причин аварий трубопровод ов. 

Практиче ска я  значимость  работы 

1 .  Разработанная  методика  расчета   прочности  трубопровод а, 

проложенного   в  сложных  инженерно геологических   условиях,  является 

универсальной,  учитывающей  изменение   физико механических  

характеристик  различных  типов  грунтов,  д еформирующихся  совместно   с 

трубопровод ом,  конструкции  последнего,  а   также  возд ействия  на   него  

давления  перекачиваемого   продукта   и  температурных  напряжений.  Она 



может  быть  использована   при  проектировании,  сооружении  и  ремонте  

трубопроводов в вышеуказанных условиях. 

2 .  Результаты  выполненных  автором  исслед ований  вошли  в 

«Метод ические   рекомендации  по  расчету  напряженно деформированного  

состояния  и  прочности  газопровода,  проходящего   по   карстовой 

территории»,  утвержд енные  ОАО  «Газпром»,  в  «Метод ику  по  

обследованию,  расчету  и  проведетппо   ремонтных  работ  по   разгрузке   от 

чрезмерных  напряжений  газопроводов,  проложенных  по   карстовой 

территории»,  которая  разработана   по   Программе  НИОКР.  Они 

использованы  также  в  книгах   «Расчет  магистральных  газопроводов  в 

карстовой  зоне»  (  Уф а:  Гилем,  1999.     215   с ) ,  «Расчет  и  обеспечение  

прочности трубопроводов в сложных инженерно  геологических  условиях. 

Том  1.  Численное   моделирование   напряженно деформированного  

состояния  и  устойчивости  трубопроводов»  (М. :  Изд во   «Интер»,  2005.  

706  с ) , а  также в учебном пособии «Расчет  напряженно деформированного  

состояния  и  прочности  магистральных  газопроводов,  проложенных  по  

карстовой территории» (Уф а: УГНТУ,  1999.   76  с ) , 

3. Разработанные  метод ы расчета   используются  в  учебном процессе  

УГНТУ  студ ентами  на  кафедрах   «Математика»  и  «Транспорт  и  xpaneiffle  

нефти и газа» на  практических  и лабораторных занятиях, при выполнении 

курсовых  и д ипломных, научных работ, а  также  инженерно техническими 

работниками и аспирантами в их  научной д еятельности. 

Апробация  работы 

Основные положения и результаты работы д оклад ывались: 

на   Всесоюзном симпозиуме по  устойчивости в механике  деформируемого  

твердого   тела   (г.  Калинин,1981   г.);  Ш  Всесоюзной  конференции  по  

механике   аномальных  систем  (г.  Баку, 1983   г.);  Шестом  Всесоюзном 

съезде   по   теоретической  и  прикладной  механике   (г.  Ташкент,  1986   г.); 

Всесоюзной  научно технической  конференции  по   проблемам 
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трубопроводного   транспорта   нефти  и  газа   (г.  Ивано Франковск,  1985  г .); 

Всесоюзной  научно технической  конференции  по   проблемам 

трубопроводного   транспорта   нефти  и  газа   (г.  Ер еван,  1988   г.);  I 

республиканской  научно технической  конференции  «Проблемы  освоения 

Западно Сибирского   топливно энергетического   комплекса»  (г.  Уф а ,  1982  

г.);  конференции  молодых  ученых  Ба ш ФАН  СССР  (г.  Уф а,  1987  г.);  XX 

школе семинаре   по   проблемам  механики  сплошных  сред   в  системах  

д обычи, транспорта   и  переработки нефти и  газа  А Н  РБ  (ИПТЭР,  УГНТУ, 

г.  Уф а,  1997   г.);  Межд ународ ной  научно технической  конференции 

«Проблемы  нефтегазового   комплекса   России»  (г.  Уф а ,  1998  г.);  итоговой 

конференции отд еления технических  наук А Н РБ  «Техника на  пороге   XXI 

века»  (УГАТУ,  г.  Уф а,  1999   г.);  итоговой  конференции  отделения 

технических   наук  АН  РБ  «Наукоемкие   технологии  машиностроения» 

(УГАТУ,  г.  Уф а ,  2000   г.);  П  Межд ународ ном  симпозиуме  «Наука  и 

технология углевод ород ных дисперсных систем» (УГНТУ,  г. Уф а, 2001  г.); 

II  Конгрессе   нефтегазопромышленников  России  (г.  Уф а ,  2000   г ); 

Всероссийской  научно технической  конференции  "Проблемы 

прогнозирования,  предотвращения  и  ликвид ации  послед ствий 

чрезвычайных  ситуац ий"  (г.  Уф а.  2000   г );  Межд ународ ной  научно

технической  конференции  «Трубопровод ный  транспортzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA     сегод ня  и 

завтра»  (г.  Уф а ,  2002  г ); заседании секции  «Техническое   обслуживание   и 

ремонт газопровод ов, НТС  ОАО  «Газпром» (г. Москва , 2000  г.); итоговой 

конференции  отд еления  технических   наук  АН  РБ  «Технологические  

проблемы развития  машиностроения  в  Башкортостане»  (УГАТУ,  г.  Уф а, 

2001   г.);  итоговой  конференции  отделения  технических   наук  АН  РБ 

«Технологические  проблемы развития машиностроения в Башкортостане», 

(УГАТУ,  г.Уф а,  2002   г);  электронной  конференции  «Научные 

исслед ования  высшей  школы  по   приоритетньпм  направлениям  науки  и 

техники»  (МЭИ,  г.  Москва,  2002   г.);  ГУ  Конгрессе  
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нефтегазопромышленников  России  «Проблемы  и  метод ы  обеспечения 

надежности  и  безопасности  объектов  трубопроводного   транспорта  

углеводородного   сыр ья»  (г  Уф а,  2003   г.);  научно технической 

конференции  «Проблемы  и  методы  обеспечения  над ежности  объектов 

трубопроводного   транспорта   углеводородного   сырья»  (г.  Уф а ,  2004   г.), 

научных  семинарах   институтов  механики и машиностроения  Казанского  

научного   центра  РАН (г. Казань)  и механики РАН (г. Уф а ). 

Публикаци и 

По результатам исслед ований опубликовано  51   научной работе, в том числе  

2  монографии. 

Объем и  структур а  работы 

Диссертационная  работа   состоит  из  введ ения,  шести  глав,  основных 

выводов  и рекомендаций, списка   литературы, приложений.  Общий  объем 

работы  составляет  344   страницы  машинописного   текста   и  содержит  66  

рисунков, 15  таблиц. 

СОДЕРЖАНИ Е  РАБОТЫ 

Во введ ении привод ится общая  характеристика   работы,  обоснована 

актуальность  темы  исслед ования,  сф ормулированы  цель  и  задачи 

исследований, привед ены основные результаты. 

В  первой  главе вьшолнен обзор  публикаций, посвященных методам 

расчета   прочности  и  устойчивости  трубопровод ов,  проложенных  в 

сложных  инженерно геологических   условиях   работы.  Дано   обоснование  

геометрически  нелинейной  постановки  задачи  о   НДС  трубопровода, 

деформирующегося  совместно   с  грунтом  и  подверженного   возд ействию 

давления перекачиваемого  продукта. 

Данные  о   типах   и  уровнях   природно климатических   нагрузок на  

трубопровод ,  проложенный  в  сложных  инженерно геологических  

условиях,  пред ставлены  в  теоретических   и  экспериментальных 

исследованиях   Х. А.  Азметова,  А.Б.  Айнбинд ера,  П.П.  Бород авкина, Л.И. 
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Бьпсова,  И.В.  Перуна,  В.В.  Харионовского,  Н.Н.  Хренова,  В.П.  Чер ний, 

Э.М. Ясина и др.  В  них  д аны  рекомендации по  определению нормального  

давления  грунта   на   тр убу  и  касательных  напряжений  д ля  случаев 

отсутствия  и  наличия  свода   естественного   равновесия  в  грунте, 

находящемся  па   трубе,  а   также  с  учетом  гибкости  послед ней.  Получены 

расчетные  ф ормулы  д ля  нахожд ения  критических   осевых  усилий  д ля 

трубопровода  с  учетом  его   совместной  деформации  с  грунтом,  а   также 

исследовано   влияние   различных  форм  начального   изгиба   и 

дополнительных  поперечных  перемещений  на   устойчивость 

трубопровода. 

Сложность расчетной схемы трубопровода, состоящего  из сочетания 

прямолинейных  и  криволинейных  участков,  неодинаковые  грунтовые 

условия  по   его  д лине, нелинейный  характер   деформации  системы  грунт

труба жидкость  или  газ  вызвали  необходимость  разработки  А.Б. 

Айнбинд ером  численных  методов  расчета   НДС  и  устойчивости 

стержневой  системы,  моделирующей  трубопровод ,  поскольку 

аналитические   метод ы  расчета   применимы  д ля  решения  ограниченного  

класса   задач в  случае  принятия упрощений по  конструкции трубопровод а 

и  совместным деформациям трубопровода  со  средой. Численные  метод ы 

нашли дальнейшее  развитие  в небольшом числе  исслед ований, в частности 

в  работах  В.А.  Алешина, В. М  .Зюзиной, И.А.  Иванова, Г.Е.  Клишина ,  В.А. 

Мясникова,  В.А.  Селезнева, В.Ю.  Шувалова  и др. 

В  последние   год ы  в  практику  расчетов  прочности  и  устойчивости 

трубопроводов  широко   внед ряются  программные  комплексы,  в  которых 

реализованы  технологии  численного   анализа   НДС  трубопровод ов  в 

условиях   многофакторного   нагружения,  например,  ANSYS,  NASTRAN, 

CPIPE,  Au to PIPE  PLUS,  CAESAR  II,  АСРА НОВА,  СТАРТ  и  д р.  В 

большинстве   работ,  в  которых  выполняются  расчеты  НД С  подземных 

трубопроводов  с применением этих  комплексов, как правило, отсутствует 
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описание   математической  модели  расчета   или  оно   носит  эвристический 

характер, не  содержит тех  свед ений, которые отличали бы линейную часть 

магистрального   трубопровода  от  технологического   трубопровода.  В  них  

основное  внимание  уд еляется расчету коротких  труб с дефектами, которые 

разрушаются  от  возд ействия  кольцевых  напряжений  при  повышении 

давления  сверх   рабочего   значения.  В  то   же   время  не   в  полном  объеме  

рассматриваются балочные  формы решения,  которые описывают  изгиб  и 

потерю  устойчивости  трубопровода,  вызываемые  воздействием 

эквивалентного   продольного   усилия.  Анализ  аварий  на   газопроводах  

показьгеает,  что   трубопровод   может  разрушиться  и  при  нормальных 

эксплуатационных режимах, т.е . без повышения д авления. 

Для  трубопровода,  нагруженного   равномерной  вертикальной 

распределенной  нагрузкой, решение   уравнения  изгиба,  представленное   в 

виде  ф ункций А.Н. Крылова, аналогично  решению уравнения изгиба  балки 

на   упругом  основании.  В  первой  половине   прошлого   столетия 

отечественными  учеными  С П .  Тимошенко,  Н.Г.  Бубновым  и  П.В. 

Папковичем  были  выполнены  исслед ования  решения  этого   уравнения, 

связанные  с  вопросами  прочности,  устойчивости  и  колебаний  рельсов 

железнодорожных  путей, корпусов кораблей. Ими выявлены  особенности 

решения,  которые  заключаются  в  том,  что   при  возрастании  значений 

жесткости  упругого   основания,  изгибной  жесткости  или  д лины  балки 

фундаментальная система ф ункций, с помощью которой строится решение  

дифференциального   уравнения,  становится  линейно зависимой,  а   сами 

функции  принимают  чрезвычайно  большие  значения.  В  этом  случае  

решение   дифференциального   уравнения  изгиба   балки  на   упругом 

основании  в  функциях   А.Н.  Крылова  становится  вырожд енным  или 

определяется некорректно, поскольку наход ится как разность чрезвычайно 

больших  чисел.  На  основе   этих   исследований  можно  найти  границы 

применения  ранее   разработа1гаых  методов  расчета   НДС  подземных 
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трубопровод ов,  в  которых  применяется решение  уравнения  изгиба   балки 

на   упругом  основании.  Нед остатком  этих   методов  расчета   является  тот 

факт,  что   вьппеупомянутое   уравнение   и  его   решение   не   содержат 

слагаемых,  описывающих  воздействие   эквивалентного   продольного  

усилия,  вьвывающего   изгиб  трубопровода.  Наличие   этого   слагаемого   в 

уравнениях   продольно поперечного   изгиба   стержня  при  его   сжатии 

обеспечивает  существование   нетривиальных  решений  однородной  части 

этих   уравнений,  используемых  в  решении  зад ачи  устойчивости  при 

нахождении критических  значений продольного  усилия. 

С  подобной проблемой столкнулись  в  50 х     60 х  годах  двадцатого  

века   в  связи  с  проведением  расчетов  на   прочность,  устойчивость  и 

колебания корпусов  яд ерных реакторов, баллистических   ракет  и  атомных 

подводных  лод ок,  основные  конструкционные  элементы  которых 

моделировались упр угими тонкостенными оболочками и пластинами. Она 

была успешно решена отечественными учеными. В  частности, академиком 

С.К.  Год уновым  был  разработан  метод   ортогональной  прогонки, 

позволяющий получить решение  системы дифференциальных уравнений с 

вышеназванными  особенностями,  которое   является  устойчивым  к 

накоплению  ошибок  и  к  возмущению  исходных  д анных.  Также  в  это   же  

время  были  разработаны  другие   численные  метод ы  решения  краевых 

зад ач, связанные с применением прямых разностных методов и переносом 

граничных  условий.  Од нако   д ля  решения  большинства   зад ач 

эф ф ективным оказался метод  ортогональной прогонки Год унова  С.К. 

Метод   конечных  элементов  применяется  д ля  расчета   НДС 

трубопровода  многочисленными  исслед ователями.  Однако   применение  

ими  решений  уравнения  продольно поперечного   изгиба   стержня, 

полученных аналитическими методами, д ля нахожд ения матриц  жесткости 

стержневых  элементов  предполагает,  что   уравнения  равновесия 

составляются  в  прямоугольной  декартовой  системе   координат,  а  
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эквивалентное   продольное   усилие, вызывающее  изгиб  трубопровода,  д ля 

отдельного   стержневого   элемента   считается  постоянным.  Только   при 

выполнении  этих   условий  уравнение   продольно поперечного   изгиба  

стержня  д опускает  решение   в  замкнутом  вид е,  т.е .  в  элементарных 

ф ункщих.  Есл и  эквивалентное   продольное   усилие   переменно  по   длине  

трубопровода, а  в решении задачи принято  предположение   о  том, что  оно  

постоянно   на   отдельных  стержневых  элементах,  то   в  узлах   сопряжения 

отдельных  стержневых  элементов  продольное   усилие   будет  изменяться 

скачкообразно   (д аже д ля трубопровода, составленного   из  прямолинейных 

тр уб),  что   не   соответствует  д ействительной  картине   деформации 

трубопровода. 

Пред ложенная  в  диссертации  постановка   задач  о   НДС 

трубопровод ов,  проложенных  в  сложных  инженерно геологических  

условиях,  разработанные  в  ней  численные  метод ы  решения  этих   задач 

позволили  отказаться  от  упрощающих  предположений  по   конструкции 

трубопровода, схеме  его  нагружения, принятых в других  исследованиях   (в 

которых  отсутствуют  научное   или  экспериментальное   обоснование  

принятых  пред положений),  без  выполнения  которых  нельзя  получить 

используемое  в  этих  работах  решение  уравнения  продольно поперечного  

изгиба  стержня в конечных аналитических  выражениях, а  также построить 

метод ы  расчета   трубопроводов,  обобщающие  ранее   выполненные 

исслед ования,  указать границы применимости последних. 

Если прогибы трубопровода  соизмеримы с  толщиной стенки тр убы, 

то  линейная постановка   задачи дает уд овлетворительные  результаты. При 

величине   прогибов  порядка   радиуса   тр убы  и  в  случае ,  когда   изгибные 

напряжения  соизмеримы  с  кольцевыми  от  рабочего   д авления,  д ля 

получения  результатов  расчета,  адекватно   описываюпщх  реальную 

ф изическую  картину явления, необходимо решить задачу  в  геометрически 

нелинейной постановке, отличительными чертами которой являются: 



15 

1) составление  нелинейных геометрических  соотношений, которые 

связывают  перемещения  и  деформахдаи,  с  учетом  начальной  кривизны 

продольной оси стер жня, моделирующего  трубопровод ; 

2 ) составление  уравнений равновесия стержня и  граничных  условий 

с учетом  возд ействия на  него  д авления перекачиваемого  прод укта. 

Во второй главе изложено решение  вьппеперечисленных проблем. 

Для  корректной  геометрически  нелинейной  постановки  зад ачи  о  

НДС  и устойчивости  стержня уравнения равновесия и  граничные условия 

составляются  не   в  исходной  системе   координат,  а   в  той  криволинейной 

системе   координат,  в  которую  превращается  исходная  вслед ствие   ее  

деформации. Пр ямой путь  получения этих  уравнений и  соответствующих 

им  граничных  условий  довольно   сложен,  т.к.  необходимо  отслеживать 

деформацию  стержня  и  его   смещение   в  пространстве.  Поэтому  эти 

уравнения записаны в векторной форме. Для записи уравнений равновесия 

в  скалярной  форме  используются  разложения  внутренних  и  внешних 

силовых  факторов  по   ортам  деформированной  и  недеформированной 

осевой линии стержня, а  также  ф ормулы преобразования ортов и правила 

их   дифференцирования.  Выбор   представления  уравнений  равновесия  и 

граничных  условий  в  той  или  иной  системе   координат  при  решении 

конкретной зад ачи зависит от вида  вектора  нагрузок и граничных условий. 

В  исслед ованиях,  посвященных  прочности  и  устойчивости 

трубопроводов,  наиболее   полно   изучена  совместная  деформация 

трубопровода  с  грунтом, но   в  постановке   зад ач и  анализе  результатов  их  

решений  недостаточно   отражено  возд ействие   внутреннего   д авления 

перекачиваемой  сред ы.  Поэтому  в  диссертационной  работе   особое  

внимание   уделено   учету  влияния  д авления  жид кости  или  газа   на   изгиб 

трубопровода.  Возд ействие   давления  на   стенку  тр убы  зад ается  в  виде  

вектора   и  его   продольная  составляющая,  которая  определяет 

эквивалентное  продольное  усилие  в поперечном сечении тр убы «в свету», 
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вызывающее  изгиб  трубопровода,  находится  при  вывод е   уравнений 

равновесия  в  результате   дифференцирования  орта   касательной 

деформированной  продольной  оси  стержня.  Это   воздействие   прямо 

пропорционально   изменению  угла   поворота   продольной  оси 

деформированного  стержня и имеет  место  только  при наличии изгиба  или 

начальной кривизны оси стержня. 

Полученные результаты исследований во  второй главе  используются zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

в  третьей  главе,  где   дана   постановка   зад ачи  о   НДС  трубопровода  при 

значительных  прогибах, соизмеримых  с рад иусом тр убы. В  ней основные 

соотношения,  описывающие  НДС  трубопровода,  свед ены  к  системе  

дифференциальных и алгебраических  уравнений,  разработаны  численные 

метод ы их  решения, методика  составления исходных данных д ля расчета  

НДС  трубопровода  с  учетом  его   совместных  деформаций  с  грунтом, 

конструктивных  особенностей  и  параметров  эксплуатации.  Приведены 

примеры расчета  балочного   перехода с учетом возможных  изменений его  

реконструкции при эксплуатащш. 

Разработанный  в  этой  главе   метод   расчета   НДС  трубопровода 

состоит  в  след ующем.  Трубопровод   мод елируется  стержневой  системой, 

состоящей  из  криволинейных  и  прямолинейных  стержней  трубчатого  

сечения,  сопрягаемых  в  узловых  элементах.  Выд еляется  отдельный 

стержневой элемент. Расчетная схема этого  элемента  изображена на  рис.  1 , 

где  указаны  положения  элемента   стержня  в  пространстве   до  и  после  его  

деформации,  направления  координатных  осей,  жестко   связанных  с 

деформированной продольной осью стержня, составляющие  обобщенных 

векторов перемещения и усилий. 

Напряженно деформированное   состояние   элемента   стержня 

01шсывают: 

а)  геометрические   нелинейные  соотношения,  которые  задают 

деформации  сжатия     растяжения  оси  трубопровода  е,,  ,  угол  поворота  
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нормали  прод ольной  оси  тр убы  ю,  и  изгибных  деформаций  к,,  в 

зависимости  от  продольных  перемещений  и ,  прогиба  w ,  а   также  их  

производных, которые вычисляются по  след ующим ф ормулам: 

Ри с .1 . Расчетная схема элемента  стержня 

d u   ,  1   2   d w  ,  ,  dffl, 

е., =   k,w  +    a )f,  со,=   +  k ,u ,  к,  = —zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA , 

"  dx   '  2   '  '  dx   '  "  dx  

( 1 ) 

где   kj    первоначальная  кривизна   продольной  оси  трубопровод а; 

X     независимая  переменная,  которая  совпадает  с  продольной 

осевой координатой стер жня; 

б)  уравнехшя  равновесия  элемента   стержня  в  скалярной  форме, 

отнесенные  к  деформированной  осевой  линии  стержня  и  имеющие 

след ующий вид : 
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dT  ,  ^   d o ,  _ 

^   +  k , (T,  Po ) +  ^ ( T ,  P > r , + q „ ,  (2 ) 

^  Q  = 0 , 
dxzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA  ^ ' 

где   T̂     продольное  осевое  усилие, которое  направлено  по   касательной 

к деформированной осевой линии; 

Q     перерезывающая сила, направленная по  нормали к этой линии; 

М^     осевой  изгибающий  момент,  под   д ействием  которого  

продольная  осевая  линия  стержня  закручивается  вокруг  бинормали  в 

плоскости чертежа; 

г^,Гу   составляющие  реакции  со   стороны  грунта   на   деформацию 

трубопровода,  которые  направлены,  соответственно,  по   касательной  и 

нормали к деформированной осевой линии стержня; 

q ,,q „ пр од ольная  и  вертикальная  составляющие  внешней 

распределенной  нагрузки,  учитывающие  силы  веса   трубопровода  с 

жид костью  или с газом, а  также силу веса  грунта, находящегося на  трубе, 

при этом принимается  предположение   об отсутствии  свода   естественного  

равновесия д ля грунта, находящегося над  трубой; 

Р̂  =  р^   •  F„     сила  возд ействия внутреннего  д авления, где   р̂ ,  

внутреннее  д авление, F̂ ,    площадь поперечного  сечения тр убы «в свету»; 

в)  продольное   осевое   усилие   Т̂  в  стенке   тр убы,  зависящее   от 

деформаций  сжатия     растяжения  8„  осевой  линии  стержня,  вызванных 

взаимод ействием  трубопровода  с  грунтом,  внутреннего   давления  и 

температурным перепадом At , которое  вычисляется по  формуле  

Тх = Е Р„ е „+ ц  а , ,  Р„ а  Д 1  Е Е„,  (3 ) 

где   Е, ц    соответственно  мод уль упругости, коэффициент Пуассона; 
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а    коэффициент  линейного   расширения  металла   тр убы; 

Стщ   кольц евые напряжения от внутреннего  д авления; 

FQ    площадь поперечного  сечения стенки тр убы; 

г )  осевой  изгибающий  момент  М^   ,  линейно   зависящий  от 

жесткости тр убы EJ  и изгибных деформаций к „  : 

M . = E  J k „ ,  (4 ) 

где  J    момент инерции поперечного  сечения тр убы. 

В  отличие   от  ранее   полученных  зависимостей  геометрические  

соотношения  (1 ),  которые  описьшают  связь  межд у  деформациями  и 

перемещениями  осевой  линии  стержня,  учитывают  в  расчетах  

первоначальную  кривизну  к,  этой  линии.  Уравнения  равновесия  (2 ), 

отнесенные  к  ортам деформированной осевой линии  стержня, составлены 

с учетом начальной кривизны и ее  изменения при смещении осевой линии. 

Система  из  восьми  алгебраических   и  дифференциальных  уравнений 

(1 ) (4 )  относительно   восьми  неизвестных  и, w, ©j, ЕЦ , k ji,Tj;,Qy  М^  

сведена  к  системе  из шести обыкновенных  дифференциальных  уравнений 

первого  порядка  относительно  неизвестных: 

У] =  Т^ . У2   =  Qy. Уз =  М^ , у^  =  U, У5   =  W, Уб =  со,.  (5 ) 

Эта  система в векторной форме имеет вид  

^  f ( x , Y) + b ( x ) ,  (6 ) 

ох  

где  компоненты векторов  Y, f ,Ь  есть 

Г, = к , у2  и В„с , „у4  | ^ У2 ; 

f2 = k , y ,  D„Cy„y3 + | j (y ,  Po ); |    (7 ) 

^ з=  У2".  f4  =  Sii+ k ,y5  0 ,5 y6 ; 

^ 5 = ку5  Уб;  f 6 = k „; 

Ь,  =  УбЯп,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA  Ь^ =Ч.,  Ьз = Ь,  = b 5 = b e = 0 ,  (8 ) 
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где   с^о,Су„  соответственно   обобщенные коэффициенты нормалыюго  и 

касательного  сопротивления грунта, D„    наружный диаметр  тр убы. 

В  алгебраических   уравнениях   (3 ),  (4 )  также  провод ится  замена 

переменных  Т̂   на   у,  и  М^   на   Уз  : 

y , = E F„ s „+ n  a , „ F„ a  At  E F„  ;  У з = Е 1  к „ .  (9 ) 

Правые  части  системы дифференциальных  уравнений  (6 ), которые 

представлены  в  вид е   (7 ),  содержат  нелинейные  члены: 

Уз Уг.  Уз(У1  Ро ).  Уб'  Уб ЧпzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA  ■  Их  линеаризация  провод ится 

итерационным методом Ньютона Канторовигаа. 

Провод ится последовательная  нумерация  слева   направо   узло вьк  и 

стержневых  элементов  стержневой  системы  вдоль  ее   осевой  линии, 

которая схематично  изображена  на  рис. 2 , а  на  рис. 3   схема сопряжения 

элементов  в  узле.  Обозначим  номер   стержневого   элемента   через  i,  а  их  

общее   количество   через     N^   .  След овательно,  1  <  i <  N^   .  Аналогичные 

обозначения  ввод ятся  д ля  узловых  элементов,  т.е .  если  j    номер   узла   и 

Nj  и х  общее  количество, то   1  <  j <  N^  . 

1  

0 
©   ©   ®  ©   О 

Рис. 2. Расчетная схема стержневой системы zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

LQy 

Рис.3 . Схема сопряжения стержневых элементов в  узле  



21  

Обобщенный  вектор  реакции  Q'̂   стержневого   элемента   с  номером 

i  в  узле   сопряжения  с  номером  j  имеет  след ующие  компоненты  в 

локальной системе  координат этого  стержневого  элемента: 

'т«' 

Q« =   Q"̂  

M' i 

(1 0 ) 

где   Т̂ ^      осевая продольная сила; Q j)    перерезьшающая сила; 

М'̂     осевой изгибающий момент. 

Уравнения равновесия узловых элементов в векторной форме могут 

быть представлены в след ующем вид е: 

F, +  t Q " = 0 ,  0  =  U. . .N, ),  (1 1 ) 

где   Fj (p j , Py , m J   обобщенный  вектор   внепших  силовых  ф акторов, 

д ействующих на   j  й узловой элемент. 

В  решении  зад ач  методом  конечных  элементов  д ля  кажд ого  

стержневого   элемента   ввод ят  понятие  матрицы  жесткости  | К  J  и  вектора  

Q̂^   краевых  обобщенных  усилий на  торцах  этого   элемента.  Определение  

элементов матриц   [ K , J ,  компонент вектора   Q"'',  а  также НДС  стержневых 

элементов  по   найденньпл  краевым  смещениям  свод ится  к  решению 

нормальной  системы  обыкновенных  дифференциальных  уравнений, 

которая  решается  методом  ортогональной  прогонки  с  промежуточным 

ортонормированием по  Год унову. 

Программное   математическое   обеспечение   вьпиеописанной 

методики  состоит  из  след ующих  разд елов:  численное   интегрирование  

системы  дифференциальных  уравнений  методом  Рунге  Кутта ; 

ортонормирование   и  ортогонолизация  векторов;  решение   системы 

алгебраических  уравнений методом Гаусса ; нахождение  матриц  жесткости 
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и  вектора   обобщенных  усилий  стержневого   элемента;  решение  

нормальной  системы  неоднородных  дифференциальных  уравнений; 

алгоритмы учета   нелинейности  в  последующих  приближениях   по  методу 

Канторовича Крьшова;  нахождение   промежуточных  значений  функции 

по   интерполяционным  формулам  Лагранжа;  умножение   и 

транспонирование  матриц;  программа, которая автоматически составляет 

разрешаюЕцую  систему  линейных  алгебраических   уравнений  д ля 

нахождения компонент  вектора  перемещений узловых элементов с учетом 

реакции  каждого   стержневого   элемента,  ограничений,  наложенньпс  на  

компоненты  перемещений  узлов  и  внешних  силовых  факторов, 

приложенных  в  этих   узлах,  а   также  определение   характеристик  НДС 

стержневых элементов из решения системы дифференциальных уравнений 

методом  ортогональной  прогонки  Год унова,  в  котором  в  качестве  

граничных  условий  применяются  найденные  перемещения  узлов 

сопряжения этих  элементов. 

Математическое   обеспечение  реализовано  в программном комплексе  

расч;ета  прочности трубопроводов д ля компьютера  отд ельными мод улями, 

что   позволяет  использовать  их   не   только   в  расчете   подземных 

трубопроводов,  но   и  в  расчете   надземных  балочных  переходов  и 

подводных трубопроводов.  Оно  является универсальным,  с  его  помощью 

были  решены  нелинейные  зад ачи  прочности, устойчивости  и  колебаний 

резервуаров. Результаты решения этих  зад ач бьши применены соискателем 

д ля  оценки  прочности  стального   вертикального   резервуара,  имеющего  

отклонения от проектного  положения, а  также д ля обоснования различных 

технологий его  ремонта. 

В  четвертой  главе,  принимая  предположение   о   том,  что  

рассматриваемый участок подземного  трубопровода составлен из  прямых 

тр уб, грунт деформируется в упругой области и эквивалентное  продольное  

усилие   S, ,  определяемое   как  разность  силы  возд ействия  внутреннего  
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давления в поперечном сечении тр убы «в свету» и продольного  усилия  Т̂^  

в  стенке   тр убы,  принимает  постоянное   значение,  система  нелинейных 

дифференциальных  уравнений  и  соотношений  (1) (4 )  после   вьшолнения 

элементарных  преобразований  сведена  к  классическому  уравнению 

продольно поперечного   изгиба   стержня  на   упр угом  основании.  Этот 

стержень  д еф ормируется  под   действием  вертикальной  распределенной 

нагрузки q^  и внешней продольной силы  Р̂   =  S, , приложенной к стержню 

на   одной  из  опор.  Под   действием  этой  силы  стержень  может 

перемещаться  в  продольном  направлении.  Пр и  этом  на   д ругой  опоре  

стержень  является  непод вижным  в  продольном  направлении.  Именно 

такое   закрепление   стержня  на   опорах   под разумевается  в  классической 

задаче  продольно поперечного   изгиба   стер жня, наход ящегося  на   упругом 

основании.  Ко нц ы  рассчитываемого   участка   трубопровод а,  защемленные 

грунтом, и стержень на  упругом основании, концы которого  закреплены на  

опорах,  перемещаются  в  продольном  направлении  неодинаково. 

Например,  в  защемленном  ip ym oM  трубопровод е   стенка   тр убы  в 

зависимости  от  эксплуатационных  нагрузок  либо   растягивается,  либо  

сжимается в продольном направлении, или она  не  испытывает продольных 

деформаций.  В  этом  случае   она,  под   д ействием  внутреннего   д авления 

расширяясь  в  рад иальном  направлении,  не   может  укорачиваться  в 

продольном  направлении,  что   приводит  к  возникновению  в  ней 

растягивающих  напряжений  в  этом  направлении.  Ослабление   степени 

защемления  трубопровод а  грунтом  уменьшает  его   растяжение   в 

продольном направлении.  Это   уменьшение, в  свою  очеред ь,  з^ еличивает 

эквивалентное   продольное   усилие,  под   д ействием  которого   трубопровод  

может потерять устойчивость. 

В  табл.  1  пред ставлены  однородные  дифференциальные  уравнения 

продольно поперечного   изгиба   стержня  на   упругом  основании  при  его  

сжатии  и  растяжении  в  продольном  направлении,  а   также  их   общие 
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решения.  Характеристические   уравнения  этих   дифференциальных 

уравнений  в  зависимости  от  соотношений  межд у  величинами  S,  и 

2^ EJCyoD„  имеют  различные  корни. Они являются  либо  комплексными, 

либо   мнимыми,  либо   кратными  мнимыми,  либо   д ействительными,  либо  

кратными д ействительными. Поэтому в табл.  1   общее  решение  WQ каждого  

из вышеупомянутых дифференциальных уравнений  определяется по  трем 

различньш формулам.  В  них  Ci, С2, С3, С4   постоянные интегрирования. 

Эти решения являются обобщением решений уравнений для случаев 

изгиба   стержня  на   упругом  основании  при  отсутствии  д ействия 

продольной силы (Sx= 0) и д ля случая д ействия этой силы на  стержень, но  в 

отсутствие   упругого   основания  (Суо=0).  Фунд аментальная  система 

функций 

V„ (а х , Рх ) =  chax  cos  рх, V, (а х , Рх ) =  chax  sin  Рх , 

Vj (а х , Рх ) =  shax  cos  Рх , V, (а х , Рх ) =  shax  sin  Рх , 

с  ПОМ0ПЦ.Ю  которой  строятся  решения,  в  зависимости  от  жесткости 

упругого  основания, изгибной жесткости поперечного   сечения тр убы и ее  

д лины,  а   также  величины  продольной  силы,  может  быть  линейно

зависимой, а   ее  функции могут принимать чрезвычайно большие значения 

подобно   ф ункциям  А.Н.  Крьшова,  используемым  в  решениях   уравнения 

изгиба   балки  на   упругом  основании.  В  случае   сжатия  стержня  эти 

ф ункции,  в  отличие   от  функций  А.Н.  Крылова,  с  ростом  величины 

эквивалентной  продольной  силы  S,  становятся  линейно независимыми, 

принимают  значения меньше единицы и становятся периодическими. Это  

объясняется  тем,  что   параметр   а ,  от  которого   прямо  пропорционально  

зависят  аргументы  гиперболических   тригонометрических   функций 

фундаментальной системы (1 2 ), с ростом величины  Sx,  убьгеает. Поэтому 

убывают  и  сами гиперболические   функщга. Пр и этом другой параметр   Р 

возрастает,  следовательно,  уменьшается  период   обычных 
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тригонометрических   ф ункций фундаментальной  системы  (12 ),  поскольку 

аргументы этих  ф ункций прямо пропорционально  зависят от параметра   р . 

В  табл. 2  представлены решения неоднородного  д ифферещиального  

уравнения продольно поперечного   изгиба   стержня на  упругом  основании 

при его  сжатии  д ля случаев шарнирного  и жесткого  опирания его  концов. 

В  этой  же   таблице   приведены  условия,  при  выполнении  которых 

представленные  решения  начинают  неограниченно  возрастать,  что  

означает  потерю  устойчивости  стержня  в  линейной  постановке   зад ачи 

Исследованы  возможные  формы  изгиба   продольной  оси  стержня, 

моделирующего  трубопровод ,  в  зависимости  от  его  изгибной жесткости, 

податливости  упругого   основания,  д лины  рассчитываемого   участка   д ля 

различных  значений  продольной  сжимающей  силы.  Установлены 

возможные  формы  изгиба   и  потери  устойчивости  трубопровода  д ля 

случаев  его   моделирования  стержнем,  концы  которого   защемлены  и 

шарнирно оперты. Эпюра  прогиба жестко  опертого  стержня, в отличие  от 

эпюры  прогиба  шариирно опертого   стержня,  которая  является  графиком 

периодической  ф ункции,  представляет  собой  график  непериодической 

волнообразной ф ункции. В  случае  более  податливого   упругого   основания 

д ля шарнирно и жестко   опертого  стержней различаются не  только   формы 

эпюр,  но   и  критические   величины  продольной  силы  S, кр   :  шарнирно 

опертый  стержень  теряет  устойчивость  при  меньших  значениях  

сжимающей  продольной  силы,  нежели стержень, концы которого   жестко  

оперты.  В  случае   моделирования  трубопровода  шарнирно  опертым 

стержнем критическое   значение   продольного   осевого  усилия оценивается 

с большим запасом (чем податливее  основание, тем больше запас), но  при 

этом  не   будет  корректно   определена  ожидаемая  форма  потери 

устойчивости,  поскольку  она   более   реально   описывается  формой  изгиба  

жестко  опертого  стержня. 
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Необходимо  отметить  следующее.  Мод елирование   подземного  

трубопровода  многими авторами шарнирно  опертым  на  концах   стержнем 

и  отсутствие   результатов  исследований  устойчивости  трубопровода,  в 

которых  он  моделируется  жестко   опертым  на   концах   стержнем, 

объясняется тем, что   д ля шарнирно  опертого   стержня  имеются ф  ормулы 

д ля  критического   продольного   усилия,  в  конечных  аналитических  

выражениях,  а   д ля  жестко   опертого   стержня  этих   формул  нет. 

Компьютерное   моделирование   НДС  трубопровода  в  диссертационной 

работе  позволило  графическим методом репшть уравнения, корни которых 

являются  критическими  значениями  продольного   усилия  д ля  жестко  

опертого  стержня в упругой среде, а  также построить  ожид аемые формы 

его  изгиба. 

Представленные в последнем столбце  табл.  1   решения однородного  

дифференциального   уравнения продольно поперечного   изгиба  стержня на  

упругом основании при его  растяжении в продольном направлении  также 

строятся  с  помощью  комбинации  произведений  гиперболических  

тригонометрических   и  обычных  тригонометрических   ф ункций, 

составляющих  фундаментальную  систему  (1 2 ).  Параметры  а   и  [3 ,  от 

которых  прямо  пропорционально   зависят  аргументы  этих   ф ункций, 

определяются  также  по   формулам  табл.  1 : в  них   с  ростом  величины  Sx  

параметр   а   возрастает,  а   параметр   р   убывает.  Поэтому,  в  отличие   от 

фундаментальной системы  ф ункций, применяемых  в решении продольно

поперечного   изгиба   стержня  при  сжатии,  гиперболические   ф ункции 

данной  системы  возрастают  с  увеличением  продольной  растягивающей 

силы  Sx,  а   периоды  обычных  тригонометрических   ф ункций 

увеличиваются.  Функц ии  фундаментальной  системы  при  определенных 

значениях   параметров  а и р   становятся  линейно зависимыми  и 

принимают  чрезвычайно  большие  значения,  что   может  делать 

невозможным их  применение  д ля описания НДС трубопровода. 
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В  пятой  главеzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA  численным  моделированием  и  анализом  НДС 

прямолинейных  и  криволинейные  участков  трубопроводов, 

д еформирующихся  совместно   с  упругим  и  упруго пластичным  грунтом, 

получены соотношения, при выполнении  которых  характеристики  изгиба  

зависят  от  продольных  перемещений  подземного   трубопровода, 

установлены  границы  применимости  ранее   разработанных  расчетных 

схем,  построенных  на   основе   принятия  предположений  о   постоянстве  

эквивалентного  продольного   усилия и заменой кривых вставок ломаной. 

Оценкой  тангенциальных  деформаций  е ,  (деформации растяжения

сжатия)  продольной  оси  трубопровода  и  ее   изгибных  деформаций 

установлены  соотношения,  определяющие  границы  их   зависимости друг 

от друга. По   мере  выполнения этих   соотношений постановка   и  решение  

задачи о  НДС трубопровода упрощена след ующим образом. 

Если  выполняется  неравенство   (Ji)f< 8 i,  где   й ,   угол  поворота  

продольной  оси  трубопровода,  то   в  геометрических   соотношениях   (1 ) 

1   2  

можно  отбросить  нелинейное   слагаемое   — cOi, а  в  уравнениях  равновесия 

(2 )   слагаемые  q,©)  иzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA  Sx (d (0 i/ 6x ).  В  этом  случае   задачу  о   НДС 

трубопровода  можно  разделить  на   две   независимые  зад ачи:  задачу  о  

продольном  перемещении  подземного   трубопровода,  деформирующегося 

совместно   с грунтом под  действием эксплуатационных  нагрузок, и задачу 

об  изгибе   трубопровода  в  грунте   под   возд ействием  вертикальной 

составляющей нагрузки. 

Пр и  выполнении  неравенств  ( U , > S I ,  (o f< e ,  в  геометрических  

соотношениях   (1 ) можно отбросить слагаемое   co f/ 2 , а  также не  учитывать 

в  первом  уравнении  равновесия  системы  (2 )  нагрузочный  член  q „cu i, 

зависяпщй  от  изгиба   трубопровода,  но   нельзя  отбросить  во   втором 

уравнении  равновесия  системы  (2 )  слагаемое   Sx (dcu,/ dx),  которое  



30 

описывает воздействие  продольного  усилия Sx  на  изгиб трубопровода. Пр и 

вьгаолнении  вышесказанного   геометрические   соотношения  (1 ),  систему 

уравнений  равновесия  (2 )  и  физические   соотношения  (3 ),  (4 )  можно 

привести к одному  дифференциальному  уравнению  4 го  порядка, которое  

описьшает  изгиб  трубопровода  под   возд ействием  вертикальной 

составляющей  нагрузки  и  эквивалентного   продольного   усилия, 

принимающего   постоянное   значение.  Это   уравнение   является линейным, 

совпадает  с  классическим  уравнением  продольно поперечного   изгиба  

стержня  на   упругом  основании,  моделирующего   трубопровод .  Оно 

допускает  решения в  конечных  аналитических   выражениях   в  замкнутом 

виде. В  этом случае  НДС трубопровода мож1Ю найти из последовательного  

решения  д вух   зад ач.  На  первом  этапе   решается  задача   о   продольном 

перемещении  трубопровода,  а   на   втором  этапе      задача   об  изгибе  

трубопровода,  в  которой  используется  найденное   в  первой  задаче  

продольное  усилие  Т^ . 

Установлено, что  в  случае, когда   прогиб трубопровода  соизмерим с 

радиусом тр убы, а  также вьшолняется неравенство   (of  >  е , , эквивалентное  

продольное  усилие   Ŝ   является не   ПОСТОЯННЬПЙ  по  длиме трубопровода.  В 

этом  случае   не   только   характеристики  изгиба   зависят  от  продольного  

перемещения трубопровода, но  и само продольное  перемещение  зависит от 

изгиба. Поэтому  продольное  перемещение  и изгиб трубопровода не  могут 

определяться  из решения д вух  независимых зад ач. 

Пред ставленный  анализ  показывает,  что   метод ы  расчета   прочности 

трубопровода  других   авторов, вьшолненные  принятием предположений о  

независимости  изгиба   от  продольного   перемещения  и  о   постоянстве  

эквивалентного   продольного   усилия,  могут  быть  получены  как  частные 

случаи разработанной соискателем методики расчета  НДС трубопровода, а  

также  то,  что  они  имеют ограниченный характер  применения. 
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Установлена  ограниченность  варианта  расчета   НДС  трубопровода, 

составленного  из прямолинейных труб и кривых вставок, когда  последние  

в  расчетной  схеме  заменяются  ломаными. Показано, что   в  этом варианте  

расчета  в узлах  сопряжения стержневых элементов терпят разрыв функции 

продольных  усилий,  что   не   соответствует  действительной  картине  

деформации  трубопровода.  Этот  вариант  расчета   не   может  адекватно  

описать  новые  формы  равновесия  трубопровода  при  изгибе,  когда  

трубопровод   дополнительно   подвергается  осевому  сжатию.  Он  в  этом 

случае  описывает  НДС  не  криволинейного  трубопровода, а  трубопровода, 

составленного   из прямых труб, образующие  которых  представляют  собой 

аппроксимирующую  ломаную. Увеличение   количества  хорд  этой ломаной 

с  целью  улучшения  аппроксимации  криволинейной  продольной  оси 

трубопровода приведет к росту накопления погрешности вычислений. 

В  шестой  главе   выполнено   исследование   участков  НДС 

трубопровода,  проложенного   по   пересеченной  местности.  Формирование  

исходных  данных  (абсолютные  отметки;  типы  грунтов  с  указанием  их  

несущей  способности;  глубина  заложения  и  высота   засыпки  грунта; 

рад иусы естественного  изгиба  оси тр убы; рад иусы и углы поворота  гнутых 

и  сварных  отвод ов;  д лины  участков  с  постоянньм  уклоном; 

характеристика   труб  с  указанием  диаметра   и толщины  стенки; категории 

участков  трубопровод а)  д ля  компьютерного   моделирования  НДС 

трубопровода,  проложенного   на   пересеченной  местности,  проводится  на  

основе   анализа   проектно исполнительской  документации,  данных 

диспетчерской  службы,  а   также  результатов  геодезической  съемки 

положения трубопровода и измерения напряжений в стенке  трубы. 

На  рис.  4   представлен  продольный  профиль  одного   из  наиболее  

пересеченных участков трассы длиной равной 325  м. Он в зависимости от 

физико механических   характеристик  грунта   основания  и  засыпки, 

геометрических   и  механических   характеристик  труб,  вертикальных 
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отметок  положения  оси  тр убы  д елится  условно   на   11   частей.  Эти 

характеристики  грунта   и  тр убы  д ля  кажд ой  части  условного   д еления 

составляют  базу  данных  расчета.  В  ней  учшывае тся  возможность 

сезонного   изменения  характеристик  грунта,  что   особенно   важно  д ля 

участков трубопровода, проходящих через овраги и крутые склоны. 

Решение  зад ачи реализовано  в комплексе  программ д ля компьютера  

в  среде  Delphi, который содержит  следующие разд елы: а)  ввод  исход ных 

данных  по  трубе   и  ф унту;  б)  расчет  НДС  трубопровода;  в)  графическое  

моделирование   НДС  трубопровода;  г)  оценка   прочности  трубопровода 

согласно  положениям СНи П 2.05.06.85*. 

Рис. 4. Прод ольный профиль трассы трубопровода 

Проведено   исследование   НДС  трубопровода  в  зависимости  от 

особенностей  его   конструкции,  изменяющихся  грунтовых  условий  и 

параметров  эксплуатации.  Далее   представим  наиболее   существенные 

результаты этих  исследований.  На рис. 5, 6  представлены расчетная схема 

трубопровода,  эпюры  основных  характеристик  НДС.  В  под рисуночных 

надписях   указаны  д лины  частей  условного   разбиения  рассчитываемого  

участка,  а   также  эксплуатационные  параметры  (р ^   и  At ).  Расчеты 

выполнены  д ля  д вух   вариантов  значений  этих   параметров.  Трубопровод  
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Рис  6. Расчет основных параметров НДС подземного  трубопровода  д ля 
случая, когда  грунт  частей  5  и  6  деформируется в  упруго      пластической 
области:  а)расчетная  схема  трубопровода  ( L,  = L, ,  = 5 0 м , 
L,  = ... =  L,„  =  2 5 м ,  Pj  = 0 ,  At =  3 0 °C ) ;  б)  эпюра  продольных 
перемещений;  в)  эпюра  прогибов;  г)  эпюра  напряжений  от  продольных 
усилий; д ) эпюра изгибных нанртжений. 
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имеет  наружный  диаметр  D^  =   1420  мм. Конц ы  рассчитываемого   участка  

защемлены  грунтом.  Во   втором  варианте   расчета   крайние   части 

рассматриваемого   участка   сжимаются  от  д ействия  продольных  сил, 

возникающих  от  защемления  грунтом  этих   частей.  Максимальная 

величина  прогиба w  составляет  60  см (рис. 6, в), он примерно  равен этой 

характеристике   первого   варианта   расчета, но   сам  прогиб  происходит  на  

большем пролете   (рис. 5, в), чем пролет эпюры прогиба первого  варианта  

расчета.  Поэтому  максимальное   значение   изгибных  напряжений, равное  

130   МПа  (рис.6 ,  г ),  почти  в  два   раза   меньще  по   сравнению  с 

соответствующей  характеристикой  НДС  трубопровода  для  первого  

варианта  расчета, равной 230  МПа (рис. 5,  г ),  что  объяснятся  отсутствием 

воздействия  на   стенку  тр убы  давления  во   втором  варианте   расчета, 

которое   не   только   растягивало   защемленную  на   концах   трубу  в 

продольном направлении, но  и вызывало  ее  изгиб. 

Численным  моделированием  НДС  ус1ановлено,  что   более  

напряженной является часть  L̂   (условного  разбиения в расчетной схеме), 

находящаяся  на   левом  склоне   оврага.  Следовательно,  при  вьшолнении 

ремонтно восстановительных  работ  необходимо  закрепить  грунт 

основания  на   дне   оврага   и  на   части  левого   склона,  которая 

непосредственно   примыкает  к  низине   оврага,  а   также  довести  высоту 

засыпки грунта  до  проектных отметок. Конструкция участка  трубопровода 

может быть оставлена без изменений. 

Пред ставляют  интерес результаты расчета  НДС  еще одного  участка, 

где   произошла  авария  газопровода.  В  табл.  3   представлены  параметры 

эксплуатации,  кольцевые  напряжения  (ст^ ),  экстремальные  значения 

продольного   перемещения  (и),  прогиба  (w )  ,  напряжений  (о ^ )  от 

продольного   усилия,  изгибных  напряжений  (а „),  а   также  суммарных 

продольных напряжений по  нижней и верхней образующей трубы  0"р, а°р  
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д ля  д вух   вариантов  значений  параметров  эксплуатации: 

р„ = 7 МПа ,  Д/  =  24 ''С;ро= 6МПа,Д/  =  30''С. 

Таблица 3  

Результаты расчета  характеристик НДС газопровода 

д ля различных вариантов параметров эксплуатации 

Расчетные 

варианты 

р „= 7 МПа , 

Д/  =  2 4 °С 

Ро   = 6 МП а , 

Ы  =  30°С 

Ощ .МПа 

340  

292  

и,м 

 0,03  

0,07  

Ха р а кте р истики  НД С 

W, M 

0,69  

3,7  

СТ^ .МПа 

87  

120  

< т„,мш 

299/  233  

277/  452  

a JJp .MHa 

382/  150  

362/  457  

C^Jlp MHa 

317/  217  

 198/ 548  

Примечание.  В  числителе   дроби  указаны  напряжения  от 

пролетных изгибающих моментов, а  в знаменателе    от опорных. 

Отличие  результатов расчета  характеристик НДС трубопровода этих  

двух  вариантов  (параметров эксплуатации)  можно  объяснить  тем ф актом, 

что   в  первом  варианте   расчета   растяжение   трубопровода  в  продольном 

направлении уменьшает воздействие  эквивалентного  продольного  усилия, 

вызывающего,  наряду  с  вертикальной  составляющей  нагрузки,  изгиб 

трубопровода.  Во   втором варианте  расчета   имеем  а^=   О, следовательно, 

воздействие   внутреннего   давления  в  поперечном  сечении  тр убы, 

порождающего   эквива ле тво е   продольное   усилие,  не   уменьшается, 

поскольку  отсутствует  растяжение   трубопровода  в  продольном 

направлении. Таким  образом, в  случае, когда   грунт  на   отдельных  частях  

рассматриваемого  участка   исчерпывает свою несущую способность, в нем 

образуются участки предельного  равновесия,  форма изгиба  трубопровода 

определятся  не   только   вертикальной  составляющей  нагрузки,  но   и 

параметрами  эксплуатахщи.  Изменение   этих   параметров  приводит  к 
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появлению  новых  форм  равновесия  трубопровода  и  его   чрезмерному 

изгибу,  являющимся  одной  из  основных  причин  аварии  на  

рассматриваемом  участке   газопровода.  Переход   из  одной  формы 

равновесия  в  д ругую  начинается  в  тех   кривых  выпуклых  вставках, 

которые на^ганают испытывать большие изгибные деформации. 

Бьша  осуществлена  сравнительная  оценка   натурных  и  расчетных 

значений  напряжений  на   этапах   выполнения  ремонтных  работ  для 

трубопроводов,  проложенных  по   карстовой  территории.  В  качестве  

примера представим  эту оценку д ля следующей технологии ремонта. 

Участок  подземного   трубопровода,  находящийся  над   карстовой 

полостью,  при  выполнении  ремонтных  работ  был  вскрыт,  установлен на  

опоры,  подбит  грунт  под   трубопровод ,  после   чего   участок  трубопровода 

был  вновь  засыпан  грунтом.  Измерение   продольных  напряжений  на  

внешней  поверхности  сечения  гр убы,  расположенной  над   центром 

карстовой  полости,  проводилось  ультразвуковым  методом  под  

руковод ством С.С. Фесенко. 

Пред ставленные в табл. 4  расчетные и экспериментальные значения 

суммарных  продольных  напряжений  трубопровода  на   этапах   выполнения 

ремонтной  работы  характеризуются  20   % ным  отклонением.  Это  

объясняется невозможностью точного  описания изменяющихся  грунтовых 

условий в  исходных  данных расчета. Расчет  НДС  трубопровода  и замеры 

его   напряжений  д ля  разных  технологий  ремонтных  работ  на   различных 

этапах   их   выполнения  подтвердили  ранее   полученные  результаты 

теоретических  исслед ований. 

Снятие  грунта  с трубопровода на  потенциально  опасном участке  не  

приводит  к  пропорциональному  уменьшению  характеристик  его   изгиба, 

вызываемого   давлением  грунта   на   трубу.  При  изменяющихся  грунтовых 

условиях  определяющим форму изгиба  трубопровода является воздействие  

внутреннего   д авления.  Показателем  нестабильного   положения 
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трубопровода  является  зависимость  формы  его   изгиба   от  параметров 

эксплуатации.  В  случае,  когда   трубопровод   занимает  проектное  

положение, что   имеет  место   после   завершения  ремонтных  работ,  он при 

изменении  параметров  эксплуатации  не   меняет  своего   стабильного  

положения и в нем не  возникают чрезмерные изгибные напряжения. 

Таблица 4  

Значения замеренных и расчетных суммарных продольных напряжений 

на  этапах  выполнения ремонтной работы 

Зна че ния 

на пр яже -

н и й 

На тур но е  

Ра сче тно е  

Эт а п ы вьшо лне ния р е мо нтных  р або т 

Тр уб а д о  начала  

р е мо нтных  работ 

Се че н и е , 

р аспо ло женно е   в 

серед ине  ча стиzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA  L^  

по верхней 

образующей, 

< р . МП а 

 3 6 0  

 295  

по  нижней 

образующей, 

о "р .мш 

320  

285  

Тр уба вскр ыта ,  о по р ы 

не  под вед ены 

Се че н и е , 

р аспо ло же нно е   в 

серед ине  ча сти  Ьь 

по верхней 

образующей, 

о ' р . МПа 

 260  

 200  

по  нижней 

образующей, 

ст"р .МПа 

130  

160  

Тр уб а  вскр ыта , 

о п о р ы под вед ены 

Се че ние , 

р аспо ло женно е   в 

серед ине  ча сти  L* 

по  верхней 

образующей, 

о ' р . МПа 

130  

100  

по  нижней 

образующей, 

стЦр .МПа 

 90  

 120  

Корректность  постановки  задачи  и  достоверность  результатов  ее  

решения  в  диссертации  установлены  проверкой  соответствия  их   с 

классическими  уравнениями  теории  изгиба   стержней,  оболочек, 

гидростатики,  решениями  этих   уравнений  в  конечных  аналитических  

выражениях,  с  д анными  расчетов  прочности  и  устойчивости 

трубопроводов  других   авторов, а   также  сравнением  результатов  замеров 

напряжений трубопровода на  этапах  выполнения ремонтных работ. 

Н.Г.  Бубнов  и П.В.  Папкович,  исслед уя решение  уравнения изгиба  

балки на  упругом  основании, установили  его   особенности  в  зависимости 
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от под атливости упругого  основания, д лины балки, ее  изгибной жесткости. 

Расчет НДС трубопровода был выполнен по  формулам Н. Г.  Бубнова, П.В. 

Папковича,  а   также  с  помощью  разработанного   соискателем  численного  

мод елирования. 

Решение   зад ачи  о   НДС  и  устойчивости  трубопровода, 

деформирующегося  с  упругим  грунтом,  аналитическим  и  численным 

методом  д ля  различных  физико механических,  геометрических  

характеристик тр убы и типов грунтов дает одинаковые результаты. 

Расчет  устойчивости  надземного   трубопровода,  выполненный  по  

формулам  М.А.  Ильгамова   д ля  трубы  под   давлением  д ля  двух   случаев 

закрепления  ее   концов  и  разработанной  методике   соискателя, также  дал 

одинаковые  результаты:  критическое   давление   в  трубе   с  защемленными 

концами в 2,5  раза  меньше, чем в трубе  с под вижными концами. 

Если  отказаться  от  строгой  постановки  зад ачи,  предложенной  в 

диссертационной  работе,  и  принять  упрощающие  предположения  по  

конструкции  трубопровода  (замена  в  расчетной  схеме   кривых  вставок 

ломаными) и схеме  его  нагружения (принятие  постоянным эквивалентного  

продольного   усилия),  то   придем  к  постановке   зад ачи, выполненной  А.Б. 

Айнбинд ером. Расчет  надземного   перехода длиной  пролета   32  м по  этим 

д вум  постановкам  задачи  дал  значения  основных  характеристик  НДС 

трубопровода,  отличие   которых  не   превышает  5   %.  Небольшое   отличие  

результатов расчета  по  д вум постановкам  и методам решения этой задачи 

объясняется  тем,  что   в  рассматриваемом  случае   изгиб  трубопровода 

вызывается  только   вертикальной  составляющей  нагрузки. В  этом случае  

постановка   зад ачи  А.Б.  Айнбинд ером  дает  удовлетворительные 

результаты,  поскольку  принятые  в  ней  упрощения,  как  это   было 

установлено   в  диссертационной  работе,  не   вызывают  суп1ественной 

погрешности в результатах  расчета. 
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ОСНОВНЫЕ ВЬШОД Ы и  РЕКОМЕНДАЦИ И 

1.  Пред ложенная  геометрически  нелинейная  постановка   зад ачи  о  

напряженно деформированном  состоянии трубопроводов,  проложенных  в 

сложных  инженерно геолопических   условиях,  позволила  отказаться  от 

упрощающих  предположений  по   их   конструкции,  схеме   нагружения, 

принятых  в  других   работах,  описать  нелинейный  характер   возд ействия 

давления,  вызывающего   изгиб  трубопровода.  Она  обобщает  ранее  

выполненные  постановки  этой  зад ачи.  Расчет  прочности  трубопровода, 

находящегося  в  проектном  положении,  по   ней  и  в  постановке   других  

исследователей  дали  одинаковые  значения  основньпс  характеристик 

прочности  трубопровода.  Решение   нелинейной  зад ачи  по   предложенной 

соискателем  постановке   и  данные  замеров  напряжений  на   потенциально  

опасных  участках   показали,  что   трубопровод   наход ится  в  сложном 

напряженном  состоянии,  зависящем  от  особенностей  его   конструкции, 

изменяющихся  грунтовых  условий  и  параметров  эксплуатации,  что   не  

учитывается  в  постановках   зад ач,  осуществленных  принятием 

вышеупомянутых упрощающих предположений. 

2.  Разработана   универсальная  методика  расчета   прочности 

трубопровода,  в  которой  последний  моделируется  стержневой  системой, 

состоящей  из  криволинейных  и  прямолинейных  стержней  трубчатого  

сечения,  сопрягаемых  в  узловых  элементах.  Разработанный  метод  

решения  задачи  в  конечных  элементах,  позволяет  совместно  

интегрировать  нелинейные  геометрические   и  физические   соотношения, 

нелинейные  уравнения  равновесия,  описьшающие  напряженно

деформированное   состояние   прямолинейных  труб  и  кривых  вставок, 

находящихся в упругой или упруго пластической среде,  с учетом условий 

сопряжения решений в узловых элементах. 

3.  Исслед ованием  решения  уравнения  продольно поперечного  

изгиба   стержня  на   упругом  основании  установлено,  что   ф ункции 
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фундаментальной системы, с помощью которых строится  это  решение  д ля 

сжимаемого   стержня,  с  повышением  жесткости  системы  труба грунт  и 

величины  продольного   усилия  становятся  периодическими  и  линейно 

независимыми.  Они  позволяют  описывать  различные  формы  изгиба  

трубопровода  в  зависимости  от  его  д лины, условий, реализуемых  на  его  

концах,  жесткости  упругого   основания  и  величины  эквивалентного  

продольного   усилия  и  найти  критические   значения  последнего,  под  

д ействием которого  трубопровод  теряет устойчивость. 

4.  Анализ  напряженно деформированного   состояния  трубопровода 

по   разработанной  соискателем  методике   расчета   позволил:  найти 

соотношения, при выполнении которых  его  изгиб  зависит  от  воздействия 

эквивалентного   продольного   усилия;  установить  гранищл  применимости 

ранее  разработанных  методик  расчета,  построенных; на   основе   принятия 

предположения  о   постоянстве   эквивалентного   продольного   усилия  и 

заменой кривых  вставок  ломаной; показать, что   эти методики расчета   не  

описывают  адекватно   новые  формы  равновесия  трубопровода,  имеющие 

место  при увеличении возд ействия эквивалентного  продольного   усилия. 

5. Установлено, что   в  отличие   от линейной зависимости кольцевых 

напряжений от давления зависимость характеристик изгиба   трубопровода 

от давления является нелинейной.  Трубопровод , деформируясь совместно  

с  различными  типами  грунтов,  подверженных  изменениям  физико

механических   свойств,  присущих  сложным  инженерно геологическим 

условиям,  под   возд ействием  рабочего   давления  принимает  новые  формы 

равновесия, сопровождаемые  чрезмерным  изгибом, являющимся одной из 

основных  причин  аварий  трубопроводов,  проложенных  в  сложных 

инженерно геологических  условиях. 

6.  Расчет  прочности  трубопровода  по   разработанной  методике  

позволяет найти наиболее  нагружешгые сечения тр убы,  обосновать выбор  

технологии производства  работ  и контролировать  напряженное  состояние  
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трубопровода  на   этапах   вьшолнения  ремонта.  Основные  результаты 

исследований  подтверждены  данньшги  замеров  напряжений  на  

потенциально   опасных  участках   трубопровода:  показателем  его  

нестабильного   положения  в  изменяющихся  грунтовых  условиях   является 

зависимость  формы  его   изгиба   от  параметров  эксплуатации;  отклонения 

расчетных  значений  напряжений  от  их   замеренных  величин  не  

превосходят 20  %. 
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