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Предис.ttовие 
по второ.му иадапию 

Решения.ми XXIII съезда КПСС, а также контро.льными циф
рами раавития народного хоаяйства предусмотрены значительное 
увеличение добычи, переработки и транспорта нефти, газа и нефте
продуктов и быстрые темпы развития хи.мической про.мышлен
ности. Д ля выпо.лнения этой програ.м.мы потребуется сооружение 
бо.льшого количества нефтеперерабатывающих и нефтехи.мических 
заводов, заводов по переработке газа, а также .магистральных газо
проводов и нефтепродуктопроводов. [( ак известно, на хи.мических 
и газонефтеперерабатывающих заводах в огро.мно.м ко.личестве при.ме
няются трубопроводные системы различного назначения. Следует 
иметь в виду, что на сооружение трубопроводов при строительстве 
'}тих заводов расходуется 50-70% трудовых затрат, идущих 
на .монтаж завода в целом. Вообще нет таких про.мышленных пред
приятий, на которых в то.м или ином количестве не сооружались бы 
трубопроводы различного назначения. В.месте с те.м трубопроводы 
являются исl'>.ltючительно .мета.tt.�tое.мки.ми и дорогостоящи.ми сооруже
ниями. В .масштабах нашей страны только на технологические 
тру�опроводы про.мышленных предприятий и .магистральные трубо
проводы расходуется ежегодно более 10 .млн. т стали, причем расход 
трубной стали на эiпи цели все время возрастает. Л оэто.му вопросу 
расчета трубопроводов на прочность, который является главным и ре
шающи.м .моментом в определении .металлоемкости трубопроводных 
систем, должно быть уделено самое серьезное вни.мание. 

А .между те.м литература в области расчета и конструирования 
трубопроводных систем выпускается в очень ограниченном коли
честве, не удовлетворяющем все воврастающие потребности специа
.ttистов. Отсутствие необходи.мой литературы и инструктивных 
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и справочных жатериадов, отвечающих современным достижения:м 
науки и техники в обдасти расчета и конструирования трубопровод
ных систем, приводит к тому, что инженеры-проектировщики 
применяют устаревшие методы расчета трубопроводов и во многих 
едучаях учитывают также сидовые воздействия и факторы, которые 
не оказывают вдиятшя на несущую способность трубопроводов. 

В реаудьтате этого тодщины стенок труб завышаются, что 
приводит к иа.яишнежу расходу жетама и удорожанию стои:мости 
прожыш.яенных предприятий. Так, напри:мер, при расчете и конст
руировании трубопроводов до сих пор неправидьно учитываются 
сидовые воздействия, а расЧет трубопроводов ведется по устаревшему 
и отвергнутожу в нашей стране ;методу допускаемых напряжений. 
которые к тому же необоснованно занижаются. Наряду с завышен• 
пыжи то.ящинажи стенок труб при надаемной проиадке допускаются 
необоснованно жа.яые продеты трубопроводов, не испо.яьауются 
существенные резервы несущей способности сажих труб, расчетные 
нагрузки на опоры завышаются и, наконец, да.яехо�не подиостью 
исподьауется гибхость трубопроводных сиетеж при их расчете 
на сажохожпенсацию температурных деформаций. 

При подготовке второго издания авторы испо.яьаова.яttjJеаудьтаты 
теоретичесхих и экспери:мента.яьных исс.яедований действитедьны� 
усдовий работы раадичных трубопроводных сиетеж и обобщиди 
передовой опыт расчета и проехтирования трубопровпдов, нахопив• 
шийся аа пос.яедние годы. Д дя настоящей справочной хниги· 'характерны 
единый принципиа.яьный подход х вопросаж прочноста трубопро
водов и единая :мето'аиха их расчета. При разработке этих принципов 
и методов авторы исходи.яи из тог/J, что технодогичесхие трубопро
воды прожыш.яенных предприятий, теп.яовые сети, паропроводы, 
Водоводы и т. д., а тахже ;магистрадЬНые нефтегазоnроводы ЯВ.ЯЯЮтся 
строитедьныжи хонструхция:ми и доджны рассчитываться по ши
рохо припятой в нашей стране и в ряде зарубежных стран и оправ
давшей себя на прахтике теории расчета строитедьных хонструх
ций по предедьныж состоянияж. 

С це.яью воажожно бо.яее быстрого и широкого внедрения новых 
прогрессивных методов расчета авторы сочди необходu:мы;м в ряде 
едучаев привести:хратхое обоснование рехомендуежых методов расчета, 
расчетных форжуд, учета нагрузок, действующих на трубопроводы, 

, соответствующих хоэффициентов и т. п. Тах, наприжер, авторы 
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приводят l'tpaтl'toe изложение основных припципов и преи.м,уществ 
.методов. расчета по предельным состояпия.м, в то.м числе дается 
обоснование впервые припятой .методи1еи расчета трубопроводов, 
исходя ua l'tоторой аа основное предельное состояние припи.м,ается 
не достижение в .мета.л,.л,е труб предела те-,;учести, а разрушение 
труб. В соответствующих главах поl'tааывается, что в противовес 
уl'tорепивши.мся ваг.л,ядй.м, в ряде трубопроводов и их элементов беа 
ущерба для их nрочпости .могут допусl'tаться упруго-пластичесl'tие 
деформации. Само собой раау.меется, что при та-,;о.м подходе 1't рас
чету достигается определенпая Эl'tопо.мия в расходе .мета.л,.л,а па соору
жение трубопроводов. Этот подход особенпо эффе11tтuвеп при расчете 
трубопроводов па самоl'tо.мпепсацию те.мпературпых деформаций, 
пocl'toльl'ty воа.можпое в ряде случаев допущение упруго-пластиче
Сl'tuх деформаций в 11tриволипейпых участl'tах трубопроводов позволяет 
у.мепьшить вылеты l'tо.мпепсаторов и проеl'tтuровать более l'to.мпal'tт
nыe трубопроводные систе.мы. 

При подготов-,;е второго издания отдельные главы l'tnиги перера
батапы и расширены аа счет более l'to.мпal'tтnoгo изложения основных 
теоретичесl'tuх положений, введения новых .материалов и рааработl'tи 
новых таблиц и графиl'tов, облегчающих труд инженеров при расчете 
и проеl'tтuровапии трубопроводных систе.м. Tal't, папри.мер, расши
рены разделы, посвященные вопросам расчета трубопроводов па 
са.моl'tо.мпепсацию температурных деформаций. В этих разделах 
приведепы расчетные формулы и таблицы, дающие воа.можпость 
более полно использовать существенные реаервы естественной гибпа
сти трубопроводных сиетеж · ,ра счет упруго-п.tШстичее�еой ра
боты 11tрuволипейпых участl'tов трубопроводов. В реаультаrш та
Jtого .метода расчета представляется воа.можпы.м со11tратить расход 
труб при �tonmaжe П-обрааиых l'tо.мпепсаторов и вообще проеliти
ровать трубопроводные систе.мы более l'to.мпal'tтno. В это.м разделе 
иаложены таl'tже .методы расчета трубопроводов с при.м,епепие.м 
средств .малой .механизации, а таl'tже приведепы паиболее часто 
встречающиеся типовые расчетные схе.мы nлocl'tиx и пространствеп
nых трубопроводных систе.м. Кро.ме того, этот раадел расширен 
иаложепие.м .методиl'tи расчета трубопроводов с шарнирпы.ми по.мпеп
сатора.ми. 

За счет изложения новых .материалов расширены раадеды, поевя
щепные расчета.м элементов трубопроводов (тройnиl'tов, l'toлen, 
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переходни�tов), а та�tже расчетам трубопроводов при надвежной 
npouaд�te, где приведены новые таблицы для определения пролетов 
трубопроводов. Заново приведен в �tниге раздел, посвященный расчету 
асбестоцежентных труб. 

В отдичие от выпущенного в 1963 г. первого издания, где расчет 
технмогичес�tих трубопроводов ограничен тежпературой 300° С, 
во второ.м, издании приведена жетоди�tа расчета трубопроводов, 
работающих при тежпературе до 430° С, что дает возможность 
охватить более широ�tий �tруг трубопроводов, встречающихся на 
npa�tти�te. 

Кроже того, в �tниге приведен ряд новых справочных .материалов, 
необходижых при расчете, а отдельные жатериалы �tоренны.м, обрааож 
переработаны. Вжесте с теж авторы понижают, что охватить 
весь �tруг вопросов в этой новой быстро раавивающейся области доста
точно трудно. Одна1tо, несмотря на ато, авторы надеются, что 
написанное ижи второе издание справочной �tниги явится пмеаныж 
в1t.!tадо.м, в область рационального расчета трубопроводных сиетеж 
и о�tажет пожощь проеltтировщимж в их пра�tтичес�tой деятельн.ости. 

§§ 5-12 мавы //, §§ 36-43 и § 45 главы V, главы VI и VII напи
саны А. Г. Кажерштейнож, глава /, §§ 13--17 главы IJ, глава III, 
§ 44 главы V и глава V//1- В. В. Рождественс�tuж, § 18 главы II 
и глава IV -- lM. Н. Pyчuжc�tuж j. Приложепия составлены сов
.-",естно А . Г. КажерштейНОJ!- и В. В. Рождественс�tиж. 



r лава первая 

ОСНОВВЫЕ ПОЛОЖЕНИЛ РАСЧЕТА 
ПО ПРF.J1ЕЛЬВЫМ СОСТОЛПИЯМ 

§ t, ОСНОВЫ РАСЧЕТА 
ПО ПРЕДЕЛЬНЫМ СОСТОЯНИЯМ 

Основной задачей инженерного расчета констру1щии является 
получение гарантии того,  что за время ее ЭI<сплуатации не наступит 
ни одно из недопустимых предельных состояний. 

Однако ,  как внешняя нагрузка ,  так и несущая способность нахо
дятся под влиянием большого количества разнообразных и сложным 
образом взаимодействующих причин и поэтому в той или иной мере 
носят изменчивый , случайный характер .  

Выдающаяся роль в деле развития статистических методов 
в строительной механике принадлежит Н .  С. Стрелецкому, Iiоторый, 
начиная с 1935 г . , опубликовал серию статей,  положенных в основу 
метода предельных состояний . Выяснению статистической природы 
коэффициента запаса посвящены работы М. Майера , Н. Ф. Хоци
алова , Н .  С. Стрелецкого и А .  Р. Ржаницына .  

В 1944 г .  И .  И .  Гольденблат,  С. Н .  Добрынин , А .  Н . Попов 
внесли предложение о замене единого коэффициента запаса прочности 
системой коэффициентов перегрузки и коэффициентов однородности. 

Отличием метода расчета по предельным состояниям от методов 
допускаемых напряжений и разрушающих усилий , помимо его 
универсальности , является введение нескольких предельных состоя
ний , лимитирующих работу конструкций и новой системы расчетных 
коэффициентов. (перегрузки, одн·ородности и условий работы) взамен 
единого коэффициента запаса . 

Введение коэффициентов , раздельно учитывающих влияние из
менчивости нагрузки, прочностных свойств материалов и других 
факторов на несущую способность конструкций , дает возможность 
проще и точнее определить величины этих коэффициентов по сравне
нию с единым коэффициентом запаса прочности. Кроме того,  благо
даря введению коэффициентов однородности всякое увеличение 
однородности материалов может быть немедленно учтено и дош1шо 
иметь своим следствием облегчение конструкций 11 экономию материа
лов . Метод расчета по предельным состояниям позволяет с большой 
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достоверностью подходить к установлению действительной несущей 
способности конструкций , в чем заложены возможности более эконо� 
мичного их проектирования . 

Основные положения метода расчета по предельным состояниям 
заключаются в следующем. 

Под предельным понимается такое состояние конструкции, 
при котором ее дальнейшая нормальная эксплуатация невозможна . 

Различаются три вида предельных состояний : 
а) первое предельное состояние - по несущей способности (проч

ности 11 устойчивости конструнций , усталости материала) , при дости
жении которого конструнция теряет способность сопротивляться 
внешним воздействиям или получает такие остаточные деформации , 
которые не допускают ее дальнейшую эксплуатацию ; 

б) второе предельное состояние - по развитию чрезмерных де
формаций от статических и динамических нагрузок , при достижении 
ноторого в конструкции, сохраняющей прочность и устойчивость, 
появляются деформации или колебания , иснлючающие возможность 
дальнейшей ее эксплуатации; 

в )  третье предельное состояние - по образованию или раскры
тию трещин , при достижении которого трещины в конструкции, 
сохраняющей прочность и устойчивость , появляются и раскры
ваются до такой величины , при которой дальнейшая эксплуатация 
становится невозможной вследствие потери требуемой водонепрони
цаемости, опасности коррозии или повреждения отделочного слоя . 

Третье предельное состояние в расчетах трубопроводов не ис
пользуется , так как эксплуатация трубопроводов при наличии 
в них трещин невозможна . 

Возможность достижения того или иного -предельного состояния 
конструкции зависит от многих факторов , из которых важнейшими 
являются :  

а) внешние нагрузки и другие воздействия ; 
б) начество и механические свойства материалов; из которых 

изготовлена нонструкция ; 
в) общие условия работы конструкции, условия ее изготовления 

и т. п. 
Таким образом , рассматриваемый метод расчета должен основы

ваться на аналиае процесса перехода конструкции в предельное 
состояние с учетом всех факторов , оказывающих влияние на ее 
несущую способность. 

Значит, необходимо звание основных законов упруго-пластических 
деформаций , ползучести и усталости материалов . 

В общем случае наименьшая несущая способность конструкции 
может быть представлена в следующем виде : 

Ф(k1R�; k2R:, . . . , S), ( 1 . 1 ) 

гДе S- геометрические характеристики конструкции; 
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R�. R� и т .  д . - нормативные сопротивления материалов, из кото
рых изготовлена конструкция ; 

k1, k2 и т . д .  - соответствующие им коэффициенты однородности . 

У станавливаются понятия нормативных нагрузок и коэффициен
тов перегрузки, характеризующих изменчивость нагрузки . 

Нормативными нагрузками называются установленные нор
мами наибольшие велич�ны внешних воздействий , допускаемые при 
нормальной эксплуатации сооружения . 

Коэффициенты ,_ учитывающие изменчивость нагрузок , в резуль
'Iате которой возникает возможность превышения действительными 
нагрузками величин нормативных нагрузок , называются коэффици
ентами перегрузки. 

Произведения нормативных нагрузок на коэффициенты пере
грузки называются расчетными нагрузками. 

В расчете по методу предельных состояний , помимо коэффициен
тов однородности и перегрузки, вводится еще коэффициент условий 
работы конструкций , учитывающий особенности работы конструкций 
или их элементов: агрессивная среда , концентрация напряжений 
в соединениях ,  возможность хрупкого разрушения и т. д .  

Помимо перечисленных факторов , на несущую способность кон
струкции влияют также неоднородновть качества изготовления 
конструкции, отклонения от производственных допусков и т. д. 
Все эти факторы в конечном счете поглощаются коэффициентом 
однородности материала ,  который назначается с некоторым запасом. 

Для конструкций из любого материала расчет по первому пре
дельному состоянию (несущей способности) следует производить 
по формуле: 

где 

( 1 . 2) 

Ф -функция, соответствующая роду усилия (сжатие, 
растяжение, изrиб и т . п . ) ;  

Nи- усилие (изгибающий момент) от  нормативных на-
грузок ;  

n - коэффициент пере грузки ; 
д· - коэффициенты однородности материалов; 
д .  - нормативные сопротивления материалов; 
т- коэффициент условий работы ; 
S - геометрические характеристики сечения. 

Эта формула содержит требование , чтобы максимально возможное 
с учетом перегрузки усилие в элементе было не больше его иивииаль
ной несущей способности , определяемой с учетом из:м:енчивоети по
Rазателей прочности материалов и условий работы конструкции. 

В формуле (1 . 2) коэффициент запаса прочности в обычном его 
понимании заменен тремя коэффициентами - коэффициентом пере
грузки n, коэффициентом однородности материала k и коэффициентом 
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условий работы конструкций т, причем каащый из этих коэф
фициентов в свою очередь может состоять из одного или неснолышх 
J{оэффициентов , в зависимости от числа факторов , изменчивость 
которых он характеризует (например ,  от ноличестна видов нагру
зок - для коэффициентов перегрузки) . 

Проверка конструкций по первому предельному состоянию 
(по несущей способности) обязательна во всех случаях . Проверка 
же по второму предельному состоянию (по развитию чрезмерных 
деформаций) производится в тех случаях , когда по характеру внеш
них воздействий или формы конструкции возможно появление чрез
мерных деформаций или колебаний 1шнструкции или ее элементов . 

Деформации конструкций при действии нормативных нагрузок 
при расчете по второму предельному состоянию не должны · быть 
больше предельных значений , установленных нормами и техниче
СIШМИ условиями проеi{тирования конструкций . 

Расчет по второму предельному состоянию в общем виде ведется 
по формуле 

А�/, ( 1 .3) 
где А - деформация (прогиб, удлинение и т. п . ) , являющаяся функ

цией геометрической формы конструкции и модуля упру
гости материалов ; 

1- предельная допустимая величина деформации. 

Как известно,  основная цель всякого расчета на прочность 11 
устойчивость в конечном счете состоит в получении такой гарантии 
безопасности сооружения на время его службы , чтобы ее можно 
было считать практически достоверной: . 

С этой точки зрения расчет по методу предельных состояний 
является весьма надежным. Действительно,  во всех случаях ,  когда 
увеличение нагрузки опасно для прочности сооружения , этот метод, 
предполагающий одновременное совпадение предельной перегрузки 
с наименьшей возможной несущей способностью , рассматривает , 
очевидно, наиболее опасное , маловероятное состояние . 

Таким образом , метод предельных состояний , основанный на глу
боком экспериментальном и теоретическом изучении действительной 
несущей способности конструкций , во всех случаях дает полную 
гарантию безопасности сооружения . 

§ 2. ОСНОВНЫЕ ЗАКОНЫ 
УПРУГО-ПЛАСТИЧЕСКИХ ДЕФОРМАЦИИ 

Основное свойство пластичесi{ИХ деформаций состоит в TO!'tl, что 
между напряжениями и деформациями, возникающими в теле , не 
существует взаимно-однозначной зависимости . 

Если растягивать образец с постоянной скоростью , можно по.тiу
чить график зависимости а от е, называемый диаграммой растя;.кения 
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(рис. 1 ) .  До векоторого напряжения а,, называемого пределом упру
гости , образец обнаруживает свойство упругости , состоящее в том,  
что если при любом а < а,' прекратить растяжение и начать раз
грузку образца , то диаграмма разгрузки совпадет с первоначальной 
прямой ОЕ. Упругое состояние образца описывается законом Гука :  
а= Ее. 

При продолжении опыта на растяжение при напряжениях выше 
предела упругости обнаруживается значительное искривление JIИ-
вии а-е. 6 Дальнейшее растяжение образца в 
за пределом текучести дает моно- бв r--------=--� 
тонный рост напряжения вместе 
с деформацией . При величине напря- 611 �---::�lii"' 
жения а = а в происходит разрыв G'e 
образца , и поэтому значение напря
жения ав называется пределом проч-
ности , или временным сопротивле- 0 r---1;;rt--------
нием материала.  · 

В тех случаях , когда разрыв об
разца происходит при сравнительно 
малых деформациях и ему не пред 8' 
шествует образование заметной шей- р11с. t. диаграмма растижевки цит�н-
ки,  материал называют хрупким ; ;\рического обрааца. 

в противном случае - пластичным.  
Если в векоторой точке А диаграммы растяжения , т .  е. при 

напряжении а А (см. рис. 1 ) ,  прекратитъ дальнейшее растяжение 
образца и произвести разгрузку , то график зависимости напрян>ения 
от деформации в процессе разгрузки будет представлить прямую 
линию А О', параллельную начальному упругому участку ОЕ, при 
этом , когда осевое напряжение в образце будет полностью снято , 
его относительное удлинение будет равно 00'. 

Если образец вновь подвергнуть растяжению , т .  е .  произвести 
вторичную нагрузку , то график сначала пойдет по той же линии 
О'А, которая описывает процесс разгрузки. При этом , поскольку 
напряжение а А больше первоначального предела упругости а,, 
отмечается повышение предела упругости по мере роста пластической 
деформации образца , большее , чем больше угол наклона Бривой 
а-е. Материал упрочняется или наклепывается , и потому от!'t!ечен
и:ое явление называют упрочнением ,  или наклепом . 

Таким образом, напряжению а на кривой а-е соответствует 
деформация е, называемая полной , общей или упруго-пластическоfr. 
Она состоит из двух частей: пластической шп1 остаточной дeфop!'tia-

u ф 
а ции еР и упругои де ормации е, = Е : 

( 1 .4) 
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П рило;невие 1\ образцу сжимающего напряжения прежде всего 
вызывает упругую деформацию сжатия , причем связь между напря
жением и деформацией устававливается в виде прямой линии О' А'; 
которая является продолжением прямой АО' (см. рис. 1 ) .  После до
стижения в образце сжимающего напряжения а А' он получает вто
ричную ппастическую деформацию по кривой А' В', примерно па
раллельвой АВ; точке А', являющейся новым пределом упругости, 
в этом случае будет соответствовать напряжение а А" по модулю 
меньшее величины а А' а зачастую меньшее и предела текучести а т. 

Таким образом,  приложевне к наклепанному .образцу напряже
ния обратного зна1ш с переходом при этом :щ предел упругости 
влечет за собой разупрочнение материала ,  и новый предел упругости 
пони;r;ается . 

Это явление подробно исследовано Баушингером и носит его 
имя ( <<эффеi\Т Баушингера») . 

Одни только перечисленные выше явления , обнаруживаемые 
в материапах при простом растяжении образца , показывают , на
сколько сложен процесс пластической деформации, хотя здесь оста
влены без внимания такие проявления пластичности, как релакса
ция , последействие , ползучесть ,  усталость , восстановление и др. 

Поэтому в теории пластических деформаций металлов при .нор
мальной или постояввой температуре учитываются только следу
ющие их свойства . 

1 .  Неливейность зависимости напряжений от деформаций при 
пропорциональвом возрастании внешних сил . Зависииоеть а-е 
при этом записывается в следующем виде: 

причем 
U= Ф (e)=Es [1-ffi (е)], 

Е�..!_Ф(е)� ddФ �о. Е Е 

т. е. матерпал обладает упрочнением . 

(1.5) 

2. Упругость процесса разгрузки и повторвой нагрузки. Прп 
rJTOM предполагается; что в процессе разгрузки никогда не возви
Юiет вторичная пластичесная деформация , связанная с эффектом 
Lеiушингера . 

Условие , 1tоторому должны удовлетворять напряжения в векото
рой точке тела, чтобы в вей появились первые остаточные деформа
ции , называется условием пластичности. Это условие иввариантно 
в отношении преобравования осей координат х, у, z путем: поворота, 
и поэтому в общем случае выражается следующей функциональной 
зависимос'lью 

(1.6) 

rде а1, о�, о8- главные напряжения. 
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При расчетах трубопроводов высокого давления , цилиндров ком
nрессоров и т. д. для анализа процесса перехода конструкции в пре
дельное состояние возникает задача о напряжениях и деформациях 
толстостенной трубы , находящейся под равномерно распределенным 
внутренним и внешним давлением ; положения точек трубы опре
деляются в цилиндрической системе координат r, е, z (рис. 2) . 

Если пластические деформации отсутствуют, напряжения в стенке 
такой трубы будут равны: 

а - а2р�.�-Ь2рь + а2 (Рь-Ра) Ь2 
rr- Ь2-а2 Ь2-а2 -;:а; 

а2р11-Ь2р6 а2 (Рь-Ра) Ь2 
( 1 7) Овв = Ь2-а2 - Ь2-а2 Т2; · 

а2р�.�-Ь2рь a"=2J.t Ь2-а2 • 

В частном случае , когда отсутствует 
наружное давлениР (р6 = 0), 

а2р11 (1 
Ь2 ) 0rr= Ь2-а2 -72 ; 

а2ра ( Ь2 ) 
081 = Ь2-а2 1 +-;:а ; ( 1 .8) 

Рис. 2. Топстостевнаn труба, нахо
двщаnсn под внутреiПDПI и внem

IDDI давпениек. 

Внутреннее давление , которое вызывает пластическое состояние 
на внутренней поверхности трубы (при отсутствии внешнего давле
ния) ,  определяется следующим образом: 

, - (Ь2-а2) а., 
Ра- УЗЬ'+(1-2J.L)2а4 • (1 .9) 

При увеличении внутреннего давления сверх значенИя р; пласти
ческие деформации будут продвигаться I< внешней поверхности 
трубы . Если материал не обладает свойством упрочнения, то внутрен
нее давление , при котором труба целикои переходит в пластическое 
состояние , равняется 

2а., 1 Ь р =  УЗ na. ( 1 .10) 

С ростом деформаций отношение Ь!а уменьшается , а значит, 
уменьшается и р ,  и поэтому состояние равновесия является неустой
чивым: небольшая деформация при постоянном давлении нару
шает его . 

Следовательно , как только труба целикои перейдет в пластиче
ское состояние , при отсутствии упрочнения материала и при постоян
ном внутреннем давлении она течет и затеи разрушается . 
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§ 3. ПОЛЗУЧЕСТЬ МАТЕРИАЛОВ 

Напряжения и деформации ,  возникающие в теле под нагрузкой, зависят не толыщ от величины ,  но также и от характера изменения 
нагрузок во времени.  Связано это с те�1 , что физическое состояние 
тела , достигаемое при сравнительно быстром приложении нагрузки, 
не является равновесным для микрообъемов , и перегруппировка 
молекул и атомов из исходного состояния в окончательное , соответ
ствующее равновесной конфигурации при данных внешних условиях , 
требует более или менее длительного времени , причем некоторые 
из этих переходных процессов протекают сравнцтельно медленно . 

Поэтому наиболее четко выра

.D женная зависимость механиче
ских свойств материалов ОТ" вре
мени имеет место в двух крайних 
случаях: при очень быстром де
формировании , ногда возможно 
запаздывание даже наиболее 
быстро протекающих переход
ных процессов , и при дли
тельном приложении нагрузки, 
когда проявляется действие 

t разнообразных ми�>роскопиче
ских и субмикроскопических 

Рис. 3. Типичнан криван пОJIЗучести метаuа механизмов . 
ПрИ ПОСТОЯНIIЬIХ НВГр)'ЗКе 11 ТеJШер&туре. 

�------л----�� 

Необратимое изменение де-
формированного состояния тела 

во времени при неизменных внешних нагрузках называРтся ползу
честью . Это явление наблюдается во всех материалах,  но для боль
шинства металлов при комнатной и при пониженной температурах 
изменение деформаций происходит так медленно,  что им , как пра
вило, в расчетах пренебрегают.  

Ползучесть пластмасс , каучуков и других материалов органи
ческой природы ощутима и при комнатной температуре . В металлах 
же ползучесть становится заметной лишь при температурах зоо� 
400° С; обычные стали при температуре около 800° С вследс1вие 
быстрой ползучести становятся практичес1ш вепригодными для ис
пользования . 

Типичные результаты длительных испытаний на растяжение при 
постоянных нагрузке и температуре показавы на рис . :З. 

По мере приближения к точке В убывание скорости деформации 
замедляется , и, наконец , скорость деформации становится практи
чески постоянной на участке ВС, называемом вторым периодом пол
зучести , или периодом квазивязкого течения (установившаяся 
ползучесть) . Этот период минимальной скорости ползучести , обычно 
весьма длительный, переходит в участок CD ,  характеризуемый 
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возрастанием скорости деформации. Испытание заканчивается либо 
<<хрупким>> изломом вблизи точки С, либо <<вязким» разрушением, 

сопровождаемым образованием шейки .  Если напряжение велико 
(для данной температуры) ,  то второй период может быть кратковре
менным или даже вовсе отсутствовать . 

При небольтом напряжении скорость ползучести бывает на

столько низкой , а деформация ползучести столь незначительной , 
что явление ползучести можно не принимать в расчет. В этом смысле 

говорят о пределе ползучести как о том максимальном напряжении, 

при котором еще допустимо пренебрежени(деформацией ползучести. 
Для характеристики явления ползучести различными исследова

телями предложены многочисленные формулы чисто эмпирического 
или полуэмпирического характера , полученные на основании обра
ботки экспериментальных данных.  Обычно, однако , все эти формулы 
не дают удовлетворительного согласования с опытом на большом 
интервале напряжений и носят лишь частный характер , показывая 
относительно удовлетворительное совпадение только на некоторых 
небольших участках кривых ползучести . 

Для неустановившейся ползучести применяется следующая за
внсимость между скоростью ползучести и напряжением: 

где V0--скорость ползучести; 
а -- напряжение; 

Vn= ka", (1 . 1 1) 

k и n-- коэффициенты, зависящие от температуры испытания и 
свойств материалов . Значения коэффициентов k и n при
ведены в табл . 1 . 

Расчетное ус.'lовие при иренебрежении упругой деформацией 
имеет вид: 

а ::;;::::: {М}+. ( 1 . 1 2) -..::: kt0 ' 
зде�ь [е]-- допускаемая деформация за время службы конструкции; 

t0-- срок службы конструкции. 
Рассмотрим толстостенную трубу, находящуюся под внутренним 

давлением (см. рис. 2) в условиях ползучести. Напряжения в стенке 
такой трубы при учете ползучести равны : 

(Jrr � 

2 

CJoo = -:�:--'"-аа_
" 

-=-2 [ 1 + ( : --1) ( � ) : 1 Ь" 
-а" 

2 
(J zz = ---;�,.-'0-аа_

" 
-=-2 [ 1 + ( � --1) ( �) = ] • 

( 1 . 13) 

Ь"-а " 

Эти напряжения добавляются к чисто упругим напряжениям 
(1.7). 
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Значении коэффициентов 

ХИМИ'IеСRий состав, % 

Сорт стали 

с Мn Sl М о cr Nl w NЬ 

1 1, - .! Углеродистая ·• 0,15 0,50 1 о 23 - - - -

» 0,43 0,68 0,20 - - - - -

Молибденовая 0, 13 0,49 0,25 0,52 - - - -

Хромомолибденовая . 0,11 0,45 0,42 0,50 2,08 - - -

• 0,48 0,49 0,62 0,52 1.20 - - -

Хромоникелевая (18-8) 0,06 0,50 0,61 - 1 7,75 9,25 - -

Сталь 69 . . 0,52 - 0,82 о 57 13,51 15,2 2,01 -

Сталь Н в 0, 19 - 0,72 0,69 1,71 0,87 - 0,77 



ПОЛЗУЧЕСТЬ МАТЕРИАЛОВ 

k п n в формуле (1 . 1 1 )  

харантер и температура Температура диапазон· 
термичесной испытаний, напр11жений, 

обработни, ос ос xr ;см• 

Отжиг 844 427 1410-2110 
538 280-560 
593 1 10-250 
649 30-90 

То же 427 1060-1690 
538 210-630 
649 30-180 

>) 482 910-1410 
538 560-1060 
593 210-420 
649 60-210 

>) 482 970-1410 
538 460-840 
593 280-560 
649 140-280 

>) 427 1410-21 10 
538 320-1060 
649 70-250 

Занална 1093 538 880-1340 
593 560-1060 
649 350-840 
816 1 10-280 

Заналка 1 175 600 800-2200 
650 400-1500 

Нормализация 850 500 1500-2500 
600 200-500 

-

17 

Таблица 1 

Значение ноэффициента 
в формуле (1.11) 

n 

6,35 
3,05 
3.1 
3 85 

6 
3,9 
1,7 

5,4 
4,6 
3,55 
3, 1 

8.35 
4,95 
6,9 
3,25 

6,35 
3,55 
2,95 

4.4 
4.3 
5,1 
4,7 

3,15 
2.9 

4,3 
3, 1 

( еж• )n 1 
11 - ·-. xr ч 

0.17 ·10-20 
0,12 .f0-13 
0,26. 10-12 
0,16 ·10-10 

0,2 ·10-24 
0,14 ·10-16 
0, 12 ·10-8 

1,2. 10-23 
0,6 ·10-19 

0,23 ·10-14 
0,2 ·10-12 

0,58 ·10-30 
0,14 ·f0-19 

0, 1. 10-23 
0, 17  .f0-12 

0,145. 10-26 
0,175 ·10-16 
0,365. 10-12 

0,21 ·10-19 
0,17. 10-18 
0.14 ·10-111 
0,21 .f0-16 

0.65 ·10-16 
0,29 · 10-14 

0,41 ·10-20 
0,59 ·10-14 
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§ 4. КОЛЕБАНИЯ 
11 УСТАЛОСТЬ МАТЕРИАЛОВ 

Механическое поведение тед при вибрационных и.1и прп поюо
ряющихся (хотя бы и не периодических) нагрузl\ах от:шчается от их  
поведения при однократных нагрузках. Прежде всего это сказывается 
в том, что условия прочности при повторяющихся нагрузках отшr
чаются от условий при однократных нагрузках :  комбинация напря
жений и деформаций в кюiой-нибудь точке тела ,  ЯВЛf!ЮЩаяся <<без
опасной>> ,  не приводящей к разрушению при однократном ее воз
никновении, может оказаться разрушающей при многократно;-.1 
повторении. 

Если внешней нагрузкой является повторно изменяющаяся 
температура , то при достаточно широком диапазоне ее изменения 
возникают эффекты переменных термообработок различных частей 
тела ,  сопровождающихся неповторяющимися структурными измене
ниями , которые при определенных условиях могут привести к нару
шению внутренних связей и прочности . О явлениях тю;ого рода 
иногда говорят как о тепловой смерти материала .  

Явление нарушения прочности в материале п р и  перподически 
измепяющихся нагрузках по истечении большого числа цик.11ов 
называется усталостью материала ,  а разрушения этого тппа - уста
лостнымп разрушениями. Способность а\е материала выдерживать 
неограниченно большое и.тrи некоторое достаточно большое конеч
ное число циклов периодически повторяющейся нагрузки называют 
выносливостью . 

Сопротивление материала усталостиому разрушению .моа.;но харю.;
теризовать следующим образом . Представим себе, что партия образцов 
одинаковых размеров и форм, изготовленных из  одного и того п-;е 
материала ,  находящегося во всех образцах в одном и том Же состо
янии (температура ,  условия плавки, механической обработкп ,  
термообработки и т .  д . ) ,  испытывается н а  периодическое знакопере
менное симметричное растяжение - сжатие , причем амплитуда на
пряжений , оставаясь постоянной для каждого образца , изменяется 
от образца к образцу. 

Е с.11и для каждого образца отмечать на плоскости точr.;у, абсцисса 
которой равна числу циклов до разрушения N, а ордината .:._ нщr
большему напряжению а, то эти точl\и образуют так называемую 
кривую Велера (рис. 4) .  Кривая Велера имеет асимптоту а = cr0=f= О. 
Это означает, что образец обладает неограниченной выносливостыо, 
т .  е .  выдерживает без разрушения сколь угодно большое чпсло цш.;
лов .  Величина а 0 при этом называется пределом усталости , а об.тrасть 
между асимптотой а = cr0 и кривой Велера - областью ограничен
ной выносшшости. Для большинства сталей предел усталости при 
симметричном цикле растяжения - сжатия составляет от 30 до 50<!{! 
от временноiо сопротивления . 



Н ОЛЕВАН ИН И УСТАЛОСТЬ МАТЕРИАЛОВ f9 

При не симметричном цикле нагружения результаты усталостных 
нспытанпii изображаются в виде диаграммы Хэя (рис . 5). Если по 
o.:1r абсцисс откладывать среднее напряжение цикла ,  а по оси ор
дннат - амплитуду переменной составляющей напряжения , то пре
де:Iы уста.'Iости расположатся на кривой . При этом точка М пзобра
;t;ает предел усталости при симметричном цикле , а точна N - пре
дел прочности (временное сопротивление) при статическом растя
il>ении . 

Во многих случаях напряжения в конструкции при периодиче
сtшх наг.рузнах превышают предел усталости. Тогда важно знать 
харантеристики ограниченпой выносливости , ноторые определяют 

6 

6q -----------

О N 
Рис. '· Кривая Вмера. 

м 

Рис. 5. ДиаграJп1а Хэя. 

ресурс детали или нонструкции обеспечивать сопротивление устало
стным разрушениям в течение определенного срока , т. е. векоторого 
числа цинлов . Поэтому если при расчетах на усталость из всей кри
вой Велера важно знать лишь одну точку - предел усталости, то 
прп расчете на ограниченную выносливость существенное значение 
имеет вся верхняя часть кривой Велера.  

У сталоствые характеристики оказываются очень чувствителъ
IIыми I> условиям проведения испытаний . Помимо таких условий , 
I>at.: хи!шческий состав , микроструктура , температура , термообра
боп,а , которые существенно влияют и на данные статических испыта
ний; серьезное влияние на них оказывают также чистота механиче
ской обработки поверхности , форма образца , его размеры, хараl(тер 
пспытаниii и т .  п .  Пределы усталости, определенные из опытов на 
растяжение - .сжатие и из опытов на изгиб , иногда очень сильно 
отличаются друг от друга (разниЦа достигает 40 -50% ) . 

Рассмотрим влияние неноторых факторов на усталоствые характе
рнстиl(и. 

1 .  Ф о р  м а ,  р а з м е р ы  о б р а  з ц а ,  г е о м е т р  и ч е-
сn и е д е ф е к т ы .  Надрезы , галтели, бурты , царапины и выбо
нны на поверхности, как и различные внутренние пороки (раковины 
м ннородные включения) ,  приводят к снижению усталостной проч
ности. Особенно сильным оказывается влияние острых надрезов 
11 трещин как сильнейших концентраторов напрюi>ений. Rонечнq, 
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при статических испытаниях концентраторы напряжений также 
влияют на характер разрушения и на все поведение образца . Но 
если при этих испытаниях такое повреждение , как , например, 
острая царапина , приводящая к концентрации напряжений в очень 
малой области у ее дна , не играет никакой роли,  то при испытаниях 
на усталость такая же царапина может изменить результаты в 2 раза . 

Для того чтобы очертить область изменения усталостных харак
теристик , строят две кривые Велера: одну для хорошо отшлифован
ных цилиндрических образцов , другую для образцов с острыми над
резами. Кривые Велера для образцов других форм и размеров и 
при наличии различных изъянов будут располагаться между этимИ 
ДВуМЯ КрИВJ!IМИ. 

Абсолютные размеры образца также влияют на усталоствые 
характеристики в отличие от статических характеристик металлов , 
для которых влияние так называемого масштабного фактора по су
ществу отсутствует. При этом увеличение размеров образцов при
водит I{ снижению предела усталости. 

Если испытание имеет целью выявить усталоствые характери
стики детали сложной формы , то надежные результаты получаются 
лишь при полном воспроизведении формы и размеров . 2. М е х а н и ч е с к а я о б р а б о т к а .  Существенно важ
ное значение имеет чистота поверхности образца . Поэтому образцы 
для испытаний на усталость , как правило ,  в рабочей части делают 
полированными. Если образец обрабатывается тупым режущим ин� 
струментом , то его поверхностный слой оказывается упрочненным, 
что приводит к повышению усталостной прочности и может ввести 
в заблуждение . При шлифовании внедрение в поверхность образца 
мелких осколков абразивов приводит к снижению усталостной 
прочности. 

3. А г р е с с и в н ы е с р е ды. Если приложевне периодиче
ских нагрузок сопровождается воздействием агрессивной среды 
и коррозией материала , как , например , в различных технологиче
ских трубопроводах и аппаратах химичес1юго производства ,  то 
усталоствые характеристики , как правило , заметно снижаются . 
Эrо влияние учитывают путем воспроизведения или моделирования 
натурных условий . 

4. Т е м п е р  а т у р а . Изменение температуры от опыта 
к опыту сопровождается изменением получаемых усталостных харак-
1е ристик . Особо резкое повышение усталостной прочности отмечается 
при температурах , близких к абсолютному нулю . Так , например ,  
для нормализованной стали с содержанием углерода 0,3% было 
получено повышение предела усталости (на базе 107 циклов) до 
7500 к,Г/с.м,2 при температуре -196° С по сравнению с 4000 к,Г/см2 
при комнатной температуре . Для образцов с острыми надрезами 
в ряде случаев , наоборот , получены более низкие значения пределов 
усталости при пониженной температуре . 
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5. Ч а с т о т а к о л е б а н и й .  В довольно тироном диапазоне 
частота нолебаний не оназывает заметного влияния на усталоствые 
харантеристики. Однако имеются данные о том , что в области высо
ких звуковых частот наблюдается некоторое изменение усталостной 
прочности. Его можно ожидать также и при очень малых частотах . 

Испытания на очень низ1шх частотах , которые, естественно, тре
буют очень длительных сроков , в настоящее время проводятся в не
I>оторых исследовательских лабораториях.  Они имеют очень важное 
значение для ряда объеi\тов , колеблющихся с большим периодом и 
предназначенных для ЭI\сплуатации в течение длительного времени. 

Анализ усталостных изломов показывает ,  что причинами уста
лостных разрушений являются различные изъяны: надрезы , цара
пины , пустоты , инородные включения и т. п . , которые вызывают 
местную концентрацию напряжений. 

Это согласуется также с тем фактом , что пределы усталости, 
определенные на образцах больших размеров , имеют заниженные 
значения . Действительно , в·подобных образцах при той же тщатель
ности изготовления имеется ббльmая вероятность наличия какого
л ибо изъяна , вызывающего начало разрушения . 

С этим связан также и неизбежный разброс данных усталостных 
испытаний. 

Предельные состояния , полученные в результате анализа упруго
пластических деформаций , ползучести и усталости материалов , по
ложены в основу расчетов рассматриваемых в последующих главах 
конструктивных решений трубопроводных систем. 



Г лава вторая 
РАСЧЕТ ОТДЕЛЬНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ 

ТРУБОПРОВОДОВ \ 

§ 5. ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ 

В трубопроводных снетемах нривые трубы применяются для 
паr.1енения направления трубопровода , а таюnе при самокомпенса
ции температурных деформаций . На нефтеперерабатывающих , нефте
химичесюtх и хиllшческих заводах ,  паросиловых установках и дру
гих промытленных предприятиях , т .  е .  там, где трубопроводы ра
ботают при повышенных температурах , компенсация температур
ных деформаций является основным фактором, обеспечивающим 
нормальную эксплуатацию трубопроводных систем .  Наиболее рас
пространенным и надежным методом компенсации температурных 
деформаций в трубопроводах является самокомпенсация. Она осу
ществляется путем придания трубопроводам такой конфигурацшi, 
которая обеспечивает при нагревании удлинение труб без передачи 
чрезмерных усилий на мертвые опоры и технологическую аппаратуру 
и без появления в мета.тше труб опасных напряжений. 

Любая система трубопроводов состоит из прямолинейных и кри
волинейных участков , изогнутых по разным радиусам. Поэтому 
для расчета трубопроводных систем на самокомпенсацию темпера
турных деформаций необходимо ясно представить себе , что происхо
дит при температурных деформациях прямых и главным образом 
кривых труб , закрепленных различными способами. Расчет изгиба 
прямых труб в процессе самономпенсации довольно прост и не вызы
вает nюшх-либо затруднений . Однако изгиб кривых труб значи
тельно слоа,нее и требует специального рассмотрени.и. Кривые 
участки (колена) являются наиболее напряженными элементами 
трубопроводов ; наряду с воздействием внутреннего давления , они под
вержены также изгибу и в ряде (:Лучаев знакопеременным нагрузкам 
при вынлючющи трубопроводов и при изменении температурного 
режима транспортируемой среды .  
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§ 6. РАСЧЕТ КРИВЫХ ТРУБ 
НА ВНУТРЕННЕЕ ДАВЛЕНИЕ 
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Под действием внутреннего давления IШ.'Iьцевые напряа>ения 
в прямых трубах распределяются равномерно по всей окружности 
трубы. В кривых трубах кольцевые напряа-;ения не подчиняются 
этому закону и распределяются неравномерно . Ве.1ичина кольцевых 
напряжений в кривых трубах определяется по формуле 

(J = РГвв 2R +rвн sin а " 2б R + r вн sin а ' 

где ах - кольцевые напряжения в кривой трубе в ,;Г/cJ.t2; 
р-внутреннее давление в ,;Гfсм2 ; 

, •• 1,- внутренний радиус трубы в см; 
б- толщина стенки кривой трубы в c.1t; 
R - радиус изгиба I<олена в см; 

(2.1) 

а- центральный угол, определяющий полоа>ение точ1ш на по
перечном сечении нривой трубы, . в которой подсчитыв а-
ются напряжения (рис. 6) . 

· 

Рис. 6. Поооже1111е центрааь
иого угаа ДIIЯ опредеаення 

напряжений в кривых тру-бах. 

Рис. 7. Эпюра распредеаения 

коаьценых напряжений в кривых 

тр)·бах под воздействием ВН)'Т-
ренllего даваенип. 

Из формулы (2.1) видно,  что при угле а= 270° (sin а = -1), 
т. е .  на вогнутой части колена,  Кй.liьцевые напряжения достигают 
максимума и ,  наоборот , при угле а = 90° (sin а = +1), т. е. на вы
пуклой стороне кривой трубы , они имеют минимальное значение . 
По оси изгиба кривой трубы , т .  е .  при а, равном О и 180° (sin а = 0), 
кольцевые напряжения в кривой трубе равны напряжениям в пря-
1\IОЙ трубе , исчисленным по обычной котельной формуле .  Эпюра 
распределения кольцевых напряжений по сечению кривой трубы 
показава ·на рис. 7 . 

Из этой формулы следует также , что для обеспечения равно
nрочиости трубопроводных систем , которые рассчитаны на полное 
использование несущей способности труб , толщина стеноi\ колен 
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должна быть больше толщины стено:к труб. Если это условие невы
полнимо ,  реi\оМендуется применять :колена с радиусом изгиба, 
равным двум диаметрам трубы (R = 2). 

В табл . 2 приведены значения :коэффициентов увеличения :коль
цевых напряжений в I>ривых трубах по сравне:jию с прямыми . 

Таблица 2 

Значения коэ�ициентов увеличения 
и уменьшения напряжений в кривых трубах 

Отношение 
tJадиуса изгиба 
нрiiВОЙ трубы 

11 диаметру 
R/D 

1 
1,5 
2 

3 

4 

5 
6 
7 

Rозффициент 
увеличения наnря
жений на вогнутой 
поверхности нолена 

по сравнению 
с прямой трубой 

1,50 
1,25 
1,17 
1,10 
1,07 
1,06 
1,05 
1,04 

Rозффициент 
уменьшения 

напряжений на вы
пунлой поверхности 
нолена по сравнению 

с прямой трубой 

0,83 
0,88 
0,90 
0,93 
0,94 
0,95 
0,96 
0,97 

§ 7. РАСЧЕТ ГИБКОСТИ 
КРИВЫХ ТРУБ 

При расчете трубопроводных систем на само:компенсацию тем
пературных деформаций необходимо определять гиб:кость :колен 
при изгибе . 

· 

Впервые с особенностью изгиба :кривых труб стол:кнулся Бантлин, 
:который при испытании :компенсаторов обнаружил , что ги():кость 
гнутых стальных труб о�>азалась в 3-5 раз больше , чем это следо
вало согласно обычным методам расчета :кривых брусьев сплошного 
сечения . Вместе с тем он установил , что гиб:кость чугунных :кривых 
труб строго соответствует гиб:кости :кривых брусьев сплошного 
сечения . Не понимая сущнооти явлений изгиба :кривых труб , Бант
лин предположил , что повышенная гиб:кость стальных труб (по 
сравнению с чугунными) объясняется появлением в их сжатой зоне 
складок и гофров . Та:кое объяснение , однако ,  является неправиль
ным. В действительностк гибкость :кривых труб повышается за счет 
незаметного сплющивания их поперечного сечения при изгибе . 

Согласно обычной теории изгиба предполагается , что сечение 
изгибаемого элемента остается постоянным. 

Это предположение не может быть применимо :к теории ·изгиба 
:кривых труб , сечение которых при изгибе овализируется . 
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Допустим, что труба , изогнутая по радиусу R , подвергается 
изгибу в своей плоскости (рис. 8). В процессе изгиба на наружных 
волокнах трубы возюшают растягивающие напряжения , а на волон
пах вогнутой части - сжимающие . 

Растягивающие и сжимающие напряжения дают равнодейству
ющие силы Т, направленные к нейтральной оси и являющиеся основ
ными силами, вызывающими сплющивание поперечного сечения 
трубы при изгибе . 

PJ1c. 8. Схема изrиба кривой 

трубы. 

Растяже11ие 

Рис. 9 . Расчетная схема изгиба кривой 

тр)·бы. 

В результате этого гибкость кривых труб по сравнению с пря
мыми при всех прочих равных условиях увеличиваРтся . Впервые 
на это обстоятельство обратил внимание Карман , который заложил 
основы теории расчета кривых труб . Из теории Кармана следует: 

Миаr = kM�•r' 
где .м:.r - изгибающий мемент, подсчитанный по обычной теории 

изгиба и необходимый для изменения начального угла а 
на величину Lla (рис. 9) ;  

м • . .  - тот же момент, но подсчитанный с учетом сплющивания 
поперечного сечения; 

k- коэффициент пониженин жесткости колен, зависящий 
от безразмерной величины 

6R л= -2- ' (2 . 2) rcp 
называемой <<коэффициентом трубы» ; в этой формуле б - толщина стенки трубы ;  
R - радиус изгиба трубы ; 

rср - средний радиус трубы. 
Для определения значения коэффициента k Карман использовал 

энергетический метод с последующим решением задачи методом 
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Ритца . Указанное решение получено в виде тригонометрического 
ряда . Отбрасывая все члены ряда , кроме первого , Карман получил 
следующее значение коэффициента понишения жесткости кривой 
трубы : 

1 -j- 12/..2 k = 10 -j- 1 2/..2 . 1 (2 .3) 

Эта формула получила известность как формула Кармана пер
вого nриближения . Отбрасывая все члены ряда , кроме первых двух 
11 nервых трех ,  Карман дал соответственно значения k во  вт!Jром и 
третьем приближениях:  

• 3 + 536/..2 + 36001..4 4 1. 2 = 
105 -j- 4136/..2 -j- 48001..4 

<2 · ) 

3 + 3280�.2 + 329 3761..4 + 2 822 400/..6 

kз = 252 + 73 9121..2 + 2 446 1 761..4 + 2 822 400/..6 
(2 . 5) 

Е сли поло;IштJ,. Л = О ,  то , согласно трем первым приближениям 
Кармана , k 1  = 0 ,1 ; k 2 = 0 ,029 и k3 = 0 ,01 2 , а это неверно , тю: как 
nри Л = О коэффициент k = О . Отсюда следует ,  что для малых зна
ченпii Л, меньших О ,  1 ,  необходимо брать все возрастающее число 
членов ряда . 

Для обоенованного выбора того или иного приближения необхо
диl\ю определить истинное значение k, совпадающее в двух смежных 
приблшнениях .  Если подойти к решению этой задачи с таких пози
ций , то мы получим более nростую зависимость . Рассмотрим графиJ\ 
на рис . 10 , где приведсны кривые k = f (Л) ,  nостроенные по формулам 
трех первых приближений Кармана . Соединив начало координат 
с точnой пересечения кривых второго и третьего приближений Кар
мана (Л = 0 ,2 ; k 2  = k3 = 0 , 1 1 5) , nолучим графическую зависимость , 

· n ол ь з уясь I:oтopoii можно определить значение k для лiобых сколь 
угодно :малых значений Л .  При этом ДJIЯ Л < О ,  1 значение k буцет 
находиться более точн о ,  чем по формуле Кармана третьего прибли
жения . Полученная нависимость k = f (Л) имеет очень простой в пд 

k = 0,58Л. (2 .6) 

Теnерь мш1:но проанаJiизировать nогрешность выраа;ения ( 2 . 6 )  
по сравнению с формуJiами Кармана п р и:  разш1чных значениях .  
ДJiя э т ой це.' ш  на  граф1ше рис . 1 1  нанесены четыре кривые ,  харю>тс
ризую щпе собой nогрешностi, по трем nрибJiш�>ениям Кармана 
п nыраi!\ешпо ( 2 . 6 ) . Из графина видно ,  что при Л >  0 ,7 первое прн
бшiженне прантически совпадает со вторым. Отсюда с.1едует,  что 
первое nрпбл иа;ение достаточно., д.1я расчета гибности криволиней
ных труб nри Л >  0 ,7 .  Кривая погрешп ости второго прибJ!Иii>енпя 
J\армана стремится I \  ну.тrю nри Л =-о О, 17 , т . е. по второму nрпбшш-;е
нию следует рассчитывать кривые трубы с Л � 0 ,17. Кривая поi·реш
ностн третьего п р н бшii\\еtшя вонрастает от О до оо по мере умен ыпе-
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ния А. от 0 , 1  до О. Следовательно, применевне формуJIЫ третьего при
ближения справедливо при О .:;;;; А. .:;;;; О, 77 .  А между тем третье прибшi
;nение часто применяют для очень малых значений ,  что приводит 
" ошибочным решениям. 

Кривая погрешности k = 0 ,58А. в интервале значений О < А.  < 
/ 0,27 весьма близна R нулю , т. е .  выражение (2 .6) дает при этих 
з;ачениях А. более точное решение , чer.t третье приблиа>ение Кармана . 

. . .  

/ 
0.8 1 v ·/ Л ; f, Ov /( ;0,6J 

;/ 
;j 

�1 

/ 
J 0,58Л 

куj (1 

'v 

0, 6  

0, 5  

о, ч  

O,J 

0,2 

о. 
ffJ 

0,0 0,2 O,'t 0,6 0,8 1,0 1,2 1, 4 1,6 л 
Р11с . 10.  Зввисимость коэффициента пониже
НJiи шесткости k от 1 по трем приблнжеmшм 

Кармана. 
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Рис. 1 1 .  Относительнан погрешностъ выра
жения k = 0 , 581 по сравнению с форму
лами Кармана при раЗ.Jiичных значеJJНПХ А. 
1 - первое приближение; 2 - второе при
ближение; 3 - третье приближение; 4 -

k = 0, 58А. 
:t\Iаксимальную погрешность , равную 6% в сторону занижения же
СТiюсти , это выражение дает при значении А. = 0 ,68 . Если таная 
погрешность допустима ,  то простым выражением (2.6) можно поль
зоваться в тироном диапазоне значений А.. 

Расчет гибi\ости нрутозагнутых нолен можно производить по фор
муле Rларна и Рейснера . Воспользовавшись теорией тонl\остенных 
оболочен , они провели исследования кривых труб большой 1•рnвизны 
с малым значением А. . 

Формула Кларка и Рейспера для определения ноэффпциента 
nонищения гибкости нрутозагнутых нолен имеет следующий вид: 

А. k = 1 .65 (2 .7) 
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Справедливость этой формулы подтверждена эксперименталь
ными исследованиями . 

Значения коэффициентов k для обычных и крутозагнутых колен 
в широком диапазоне отношений fJ/D и RID приведены в табл . 6 .  

В настоящее время крутозагнутые колена выпусj(аются диамет
ром до 529 .м.м , с углом поворота !Х = 180 ,90 и 45° (pf5:c . 12) и изгото
вляются из стальных бесшовных труб (сталь 20) ;  при наружном диа
метре до 108 .м.м применяются трубы холоднотянутые (ГОСТ 8732-58) 
или горячекатаные (ГОСТ 8734 - 58) ,  а при большом диаметре 
паропроводные . По  химическому составу и механическим свойствам 

. 

Рис. 1 2 .  Основные размеры крутозагнутых кОJJен. 

качество стали труб должно удовлетворять ГОСТ 1050 -60 ,  ГОСТ 
8731 - 66 и ГОСТ 8732 - 58 . По согласованию с заводом-поставщиком 
колена изготовляются таюие из легированных сталей . 

В табл . 3 приведен сортамент нолен , выпуснаемых Люберецким 
заводом монтажных заготовОJс . 

На  гибкость нолен влияет также способ их соединения с пря
мыми участками . П риведенные выше значения ноэффициента k 
справедливы толы<о для нолен , соединенных с прямыми трубами 
при помощи сварки . Ji\есткое нрепление , как , например,  при помощи 
фланцеnых соединений препятствует овализации нривых труб в про
цессе изгиба , тем самым снижая гибкость последних . Гибкость нолен 
з а в исит таюi>е от количества фланцевых соединений . 

Расчет гибi<ости нолен , соединенны х при помощи фланцев ,  произ
водится по формуле 

(2 .8 )  

где т - показатель, зависящий от количества фланцев ;  при флан� 
5 цевом соединении на одном конце колена т = 6 ,  при флан-

2 цевых соединениях на двух концах т =  3 . 
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Таблица 9 

Сортамент крутозагнутых колеи, выпускаемых Люберецквм заводом 

Уrлы поворота 
Нар уж-

Топщипа НЫЙ 
дllаЪtетр стенок •= 1 8 0 ° «= 90° 11=4 5° 

D R . 
труб li ,  

.мм .мм 1 1 1 ..и.м , L ,  вес , па .м..и , L, вес, па .м..и, Lо вес. хг 

4 5 4 .0 - - - 0 , 50 - -4 8  4 . 5 - - 8 0  0 ,60 - -
5 7  5 - - 1 0 0 1 ,0 0  - -

6 * - - 1 0 0  1 ,2 0 - -

r. o  5 - - 1 0 0 1 . 1 о - -
6 - - 1 0 0 1 ,3 0  - -

7 6  6 - - 1 0 5 1 ,7 0 - -

8 9  6 - - 1 6 0  3 .2 0 - -
7 - - 1 6 0 3 ,6 0 - -
9 * - - 1 6 0  5 ,0 0 - -

! 0 8 6 - - 1 5 0  3 ,6 2 - -
7 - - 1 5 0 4 ,2 5 - -
9 - - 1 5 0 5 ,02 - -

1 0 8  6 * - - 200 4 ,74 - -
7 - - 200 5 ,02 - -
9 - - 200 6 ,6 1 - -

1 Н  6 * - - ! 5 0 3 ,7 6 - -
6 *  - - 2 0 0 5 ,02 - -
1 2  - - 200 9 , 5 0 - -

1 52 6 - - 225 7 , 50 - -

1 5 9 6 4 5 0  1 6 ,0 225 8 , 00 93 4 ,0 0 8 4 5 0  2 1 ,08 225 1 0 , 54 9 3 5 ,2 7 1 1  4 5 0  28 .40 22 5 1 4 ,20 93 7 , 1 0 
1 68 6 *  4 5 0 1 6 .94 225 8 ,4 7  - 4 ,2 3 1 8  * 4 5 0  22 ,4 0  225 1 1 ,2 0 - 5 , 1 0 1 3  * 4 5 0 35 ,2 0 22 5 1 7 ,6 0 - 8 ,8 0  
2 1 9 7 600 34 ,8 0  3 0 0  1 7 ,4 0  1 24 8 ,7 0  1 1 6 0 0 5 3 ,2 0 3 0 0 26 , 60 1 2 4 1 3 ,3 0  

1 4 * 60 0 6 7 ,2 0 300 3 3 ,6 0 1 24 1 6 ,8 0 
1 7  * 6 0 0 8 0 ,0 0  3 0 0  4 0 ,00 1 24 20 , 0 0 

2 7 3 9 7 5 0 69 ,20 3 7 5 34 . 6 0 1 5 6  1 7 , 1' 0 
1 2  7 5 0 9 1 ,2 0 3 7 5  4 5 ,6 0 1 5 6 22 ,8 0  
1 4 * 7 5 0 t 05 ,6 0 3 7 5 5 2 ,8 0  1 5 6  26 ,4 0  

3 2 � 9 6 0 0 6 7 ,60 3 0 0  3 3 ,8 0  1 24 1 6 ,9 0 
1 1  6 0 0 8 1 ,20 3 00 4 0 ,6 0 1 2 4 20 , 3 0 
1 4 6 0 0 1 0 0 , 0 0 3 0 0  5 0 , 0 0 1 24 25 , 0 0 

37 7 9 7 0 0 89 ,4 0  3 5 0  44 ,7 0 1 4 5 22 , 3 0 
1 2  7 0 0  1 1 6 ,8 0 3 5 0  5 8 ,4 0  1 4 5  29 ,2 0 

4 2 6 9 8 0 0 1 1 7 , 6 0 4 0 0  58 , 8 0 1 6 6 29 ,4 0  
1 0  80 0 1 3 0 , 00 4 0 0  65 ,00 1 66 3 2 . 5 0  
1 4 * 8 0 0 1 79 ,2 0 4 0 0  89 ,60 1 6 6  44 8 0  

5 2 9 8 1 0 0 0  1 8 6 ,8 0  5 0 0  9 3 ,4 0  2 0 7  4 6 .7 0  
9 1 0 0 0 208 .4 0  5 0 0 1 04 ,2 0 2 0 7 5 2 , 1 0 

* Нолева изготовляются по специальному заказу дJIЯ крутозагнутых молен с отноше
нием R 1 D, соответственно равным 1 :  1 , 5 и 2 , 0 .  
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§ 8. РАСЧЕТ СВАРНЫХ 
ИЗ СЕКТОРОВ КРИВЫХ ТРУБ 

Сортамент выпускаемых в настоящее время крутозагнутых БО:I е н  
ограничен диаметром 529 .м м  и поэтому не может у�летворпть по
требности монтажных орг.анизаций , монтирующих трубопроводы 
значительно больших диаметров . 

Изготовление колен боJiьших диаметров методом горячего гнут ья 
труб представляет собой очень дорогостоящий и трудоеМiшй про
цесс. В ряде случаев более экономичны сварные из секторов Болена . 
Несмотря на то что такие колена получили довольно широкое рас
пространение и хорошо оправдали себя на  праl<ти:не ,  не1.;оторые спе
циалисты все же .относятся к ним отрицательно . 

До сих пор , например ,  существует ошибочное мнение о том , что 
сварные колена являются абсолютно жесткими элементами п не могут 
изгибаться в процессе самокомпенсации температурных деформаци:ii , 
т. е .  коэффициент k для нпх дошJ.;ен приниматься равным единице . 
В результате такого подхрда н расчету увеличиваются габариты 
1\ОМпенсаторов , что приводит к необоснованному перерасходу ме
талла .  

Так Ka J\ сварные колена представляют собой кривые трубы , 
сваренные из прямолинейных участ1<0в труб , то аналитическое реше
ние задачи о гибкости таких колен (ана;r10гично решению задачи 
Кармана) представляет серьезные затруднения . 

Поэтому наиболее простым методом решения этой задачи является 
эксперимент . Такие эксперименты были проведены в США на свар
ных коленах диаf\tетром 100 .м.м . В результате этих исследований 
было установлено , что жесткость сварных нолен больше по сравне
нию с гнутыми. Для определения жесткостИ сварных колен была пред
ложена эмпирическая формула ,  1\Оторая получила широкое распро
странение на ирактике и вошла в нормы п технические условия ряда 
стран 

(2 .9) 
Одню>о проведеиные автором экспериментальные исследованпя 

в широком диапазоне сортамента и ,  главное , на  коленах большого 
диаметра показали ,  что эта формула не соответствует деiiствител ь
ности и дает завышенное значение жесткости . Результаты исследова
ний приведены на графиках рис. 1 3 .  На верхнем графиnе нанесены 
теоретические 1\рпвые зависимостй: k от Л, построенные по трем при
блю�>ениям Кармана , а также точю(, полученные на основе экспе
риментальных данных.  Как видно из этого графика ,  эксперимен
тальные точки ,  хараi<теризующие собой фактическое значение k 
при Л < 0 , 1 2 ,  довольно хорошо совпали с теоретической nривой 
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третьего приблюi,ения . При: значениях Л > 0 ,12 экспериментальные 
точки легли несколько выше теоретических :кривых второго и треть
его приблишений .  На нижнем графике рис. 13 нанесены :кривая 4, 
построенная по формуле (2 .9) ,  и те же значения k, полученные по 
данным опыта . Rа:к видно :из графика ,  все экспериментальные точ1ш 
лежат ниже :кривой 4. Это показывает , что фактическая гибi\ость 
сварных :колен выше , чем это следует из формулы (2 .9 ) .  На этом гра
фш>е нанесена танже теоретичесная прямая 5,  построенная по фop
!II YJie Кларка и Рейснера . Rан видно из графина ,  Эl<спериментальные 

/( 
0,2 

0,16 
0.12 
0,08 
0,01, 

IP 

t 
/v5.. 

/v • v 
/....-� 
,. 

/ 
v у 
V' 

о 0,05 0.1 0,15 0,2 0,25 А 

Рис . Н .  HOJICTP)'JЩИJI сварных IIOJJeн. 

Р11с. t 3 .  СопостаВJJение экспериментальных 11 теоретиче
Сiсих значений козффициеJiта иаменеиия жесткости 

k (точки) ДJJЯ кривых труб. 

1, 2 и а - значения k,  подсчитанные соответственно по 
первому, второму и третьему приближениям Н армана; 
4 - значение k ,  подсчитанное по формуле американ
ских технических правил; 5 - значение k, подсчитан-

ное по формуле Нларка и Рейснера. 

точ1ш хорошо совпадают с прямой , построенной по этой формуле .  
Отсюда с.1едуе т ,  что п р и  расчете сварных 1\олен можно пользоваться 
общей теорпеii изгиба :кривых труб , т .  е .  определять ноэффициент 
пониmенпя жестности по формуJiе (2 .7 ) . 

Необходимо отметить , что прочность сварных J>олен , являющихся 
весьма ответственными элементами трубопроводов , зависит главным 
образ ом от I> ачества сварочио-монтажных работ по их изготовлению .  

Сварные :колена следует изготовлять не менее чем из трех секто
ров с радиусом изгиба , равным от одного до двух диаметров трубы . 
Д:1я больших давлений в том случае , когда полностью испольауется 
несущая способность трубопроводов , реномендуется применять ра
диусы пзгпба , равные двум диа!lrетрам , так I>a J> при <�том умень
шается I· :nзффициент интенсификации напряа;ений . Тюше нолена 
мuгут пршrеняться в усдоюtях самокомпенсации температурных 
деформющii . 
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Таблица 4 
Основные размеры секторов свар11ых колеи (а. = 90°) при R = D  

Наруж-
Диаметр Размеры сенторов , .м..и (рис. 1 4 )  НЫЙ 

диаметр условного 
труб D 11, прохода , .  R DY' 

.МJК 

а ь а, ь, L .м.м 
...... 

Два сектора 

108 100 109 51 105 76 200 150 
159 150 150 65 125 82 250 200 
219 . 200 1!13 75 147 88 300 250 
273 250 234 88 167 94 350 300 
325 300 . 275 100 188 100 4ОЪ 350 
377 350 316 1 1 3 208 107 450 400 
426 400 355 125 228 1 14 500 450 

Три сектора 

426 400 264 94 182 97 500 450 
478 450 294 104 197 102 550 500 
529 500 324 1 14 212 107 600 550 
630 600 384 133 242 1 17 700 650 
720 700 441 155 271 128 800 750 
820 800 501 175 301 138 900 850 
920 900 561 195 331 148 1000 950 
1020 1000 620 215 360 158 1 100 1050 
1220 1200 740 255 420 178 1200 1250 

Таблица 5 
Основные размеры секторов сварных копен (а = 90°) при R = 2D 

Нар уж- диаметр 
Размеры сенторов , .м.м (рис. 1 4 )  

НЫЙ 
диаметр условного 

труб D11, прохода 

1 1 1 1 1 ·  - Dу , .и.и а ь а, ь, L R 

108 100 121 78 1 10 89 300 250 
1 59 150 171 107 135 104 400 350 
219 200 222 135 161 118 500 450 
273 250 273 164 180 132 600 550 
325 300 323 194 21 1 147 700 650 
377 350 373 223 236 161 800 750 
426 400 423 253 261 176 900 850 
478 450 473 283 286 191 1000 950 
529 500 523 312 305 200 1094 1050 
630 600 622 372 325 200 1264 1250 
720 700 720 433.- 343 200 1433 1450 
820 800 820 493 " 363 200 1604 1650 
920 900 919 523 383 200 1 788 1850 
1020 1000 1018 612 403 200 1944 2050 
1220 1200 1217 732 442 200 2284 2450 
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На рис. 14 представлены конструкции сварных колен , которые рекомендуются применять в тех случаях ,  когда система трубопроводов подвержена большим температурным деформациям. Размеры секторов колен с радиусом изгиба , равным диаметру трубы , приведены в табл . 4 , а с радиусом , равным двум диаметрам , -в табл . 5 . 

§ 9 . ВЛИЯНИЕ ВНУТРЕННЕГО ДАВЛЕНИЯ 
НА ГИБКОСТЬ КРИВЫХ ТРУБ ПРИ ИЗГИБЕ 

Выше рассматривался вопрос об изгибе кривой трубы при отсутствии внутреннего давления . А между тем внутреннее давление должно оказывать какое-то влияние на гибкость кривых труб , поскольку оно в той или иной степени препятствует овализацип поперечного сечения труб при изгибе . Элементарные теоретические соображения показывают,  что влияние внутреннего давления должно быть тем больше , чем меньше отношение толщины стенки к диаметру . Поэтому для тонкостенных труб , которые находят в настоящее время все большее применение , внутренним давлением при расчете трубопроводных систем на самокомпенсацию температурных напряжений в ряде случаев irренебрегать не следует . 
Теоретические исследования по определению влияния внутреннего давления на жесткость кривых тр.уб выполненЫ" Д .  Л .  :Костовецким, который воспользовался основными уравнениями :Кармана , введя дополнительно фактор внутреннего давления . Согласно :Ко

стовецкому , коэффициент гибкости кривых труб , находящихся под 
u 

k 1 воздеиствием _внутреннего давления , Р = k определяется: 

k = 1 + 1 , 125 (2 . 10) Р аъ 
' 

где величина аБ определяется из следующих соотношений:  

afj = 0, 125 + 1 , 51..2 + 2 ,6  · 10-8В - 0·0:�66 ; 
- 1 0625 + 37 5Л2 + 13 1о-вв _ 0·19144 • а4 - ' ' . аз ' 

а3 =  1 ,02778 + 209 , 167Л2 + 30,33 · 10- 8В - 0•2::73 ; 
а = 1 01562 + 660 51..2 + 54 6 · 1о-ев - 0·2316 • 2 • • • а1 • 

а1 = 1 ,01 + 1633, 5Л2 + 85, 8 · 10-6В ; 
В = ]!_ • '\' = 

rб • Л = 
бR • 

i' ' r2 • r2 
В этих формулах приняты следующие обозначения: р - внутреннее давление в ".r fс.м2; 

б - толщина стенки кривой трубы в см;; R - радиус изгиба кривой трубы в см; 
r - средний радиус кривой трубы в с .м. 
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П роана::шзировав зависимость (2 . 10) , можно констатировать , что 
внутреннее давление не оказывает существенного влияния на гиб
кость 1\рiiвых труб с относительно большой толщиной стенок . Как 
видно из графпна (рис . 1 5) ,  внутреннее давление не оказывает суще
ственного n.1пяния на гибt>ость кривых труб диаметром 219 и 426 .м.м 
с то:�щнноii стенок соответственно 9 и 1 1  .м.м. С дрХ!_оЙ стороны , гиб
кость " р п в ы х  труб D = 720 .м.м с толщиной стенкИl} .м.м и радиусом 

1 · изгиба 755 .м.м при внут-
� реннем избыточном давлении �-tOO 50 кГ!с.м2 возрастает в 1 ,9 ра-
� за .  Поэтому в Р.Яде едучаев 
� во при расчете трубопроводных 
� систем высокого давде_нпя � бО на самокомпенсацию темпе-
� ратурных напряжений влия-
� 40 1-=---\-++---'\+--...д..+---'1---t---i 
:;: 

нием внутреннего давления 

:::: пренебрегать не следует.  
� 70 I\ тюшм системам относят-"' � ся трубопроводы высокого 

� о 5 10 15 20 давления , присоединенные 
Ko:Jtptpuцueнm гutJнocmu кри4оРинеtiнЬJ) mp116 Нр 

Рис. t5 .  Влияние внутреннего дамении на гиб-
вость вриволииейвых труб. 

1 - труба D = i20  .м.u, 6 = 9 .'II.М, R = 1 5 1 0 .мJИ ; 
2 - труба IJ = � 1 9  .м.м, 6 = 9 .м.u, R = 220 .u.u; 
.1 - тру(iа D = !, :l6 .м.м, 6 = l l  "'"'· R = 42 !1 .м.м; 
4 - тр у б а  l J  = 72�  "'"" · 6 = 9 �'"' · R = 7 5 5  .uJИ . 

к компрессорным или насос
ным установкам или к нако
му-нибудъ технологическо11�у 
оборудо]\анию , допустимые 
нагрузки на которые строго 
ограничены . Фантор внут-
реннего давления следует 

таюi\е учитывать при определении нагрузоl\ , передаваемых высо
конапорнышх трубопроводамп большого диаметра на мертвые 
опоры . Сле.з;ует иметь в виду , что выnюкение (2 . 10) ,  описывающее 
вдиянпе внутреннего даш1 енш1 на уменьшение г�бкости кривых 
труб , харюаеризует толы>:о изменение гибкости последних , а не 
вceii трубопроводной снетемы в целом, которая включает в себя также 
прямолинейные участки . Понятно ,  что влияние внутреннего давле
ния н а  гиб!\ость всей системы 11 целом будет мен ьше по сравнению 
с отде:1 т, но G а я т ы м и кривыми трубам н .  

§ 1 0. НАПРЯЖЕНИЯ 
В RРИВЫХ ТРУБАХ 

П р н  расчете трубопроводов с самокомпенсацпеii температурных 
деформюо rii при ходится определять не только гибкость , но н напря
i!>енпя ,  ноэнш;ающие в нривых учаср•ах этпх труб р, процессе само-
1-\омпенеащш . 

В I\ ривых трубах наряду е повышенной гибкостью нмеются зна
чите.тr ьные продо.льные и I>олы:,е nые напряжения , 1\оторые возпп-
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нают от изгиба под влиянием сил , сплющивающих nоперечное сече
ние . Характер распре;(еления напряжений n атпх трубах оназы
нается совершенно иным , чем в прямых.  

По обычной теории изгиба в изгибаемом сечеюш при упругоii 
. стадии его работы напряжения изменяются по линеiiно�'<IУ эакону 
н достигают максимума в точках , наиболее удаленных от неiiтраJIЬ
ной оси . В кривых же трубах напряжения распределяются нслинейно  
и изменяются по  более сложному закону (рис . 16 ) . 

Как известно,  в основу формул , 
предложенных различными авторами , 

. для определения продольных и колЬ
цевых напряжений в кривых трубах 
. легла теория изгиба,  разработанная 

у 

Карманом. Обычно при расчете кривых 
труб принято определять коэффициенты _x---t----1'�---�:r 
интенсификации продольных (т 1) и 
нольцевых (m 2) напряжений . Эти коэф

·Фициенты пощ1.зывают, во всколько раз 
. напряжения в кривых трубах больше , 
чем в прямых,  при одних и тех же из
гибающих моментах и моментах сопро-' 

· тивления . Рис. 1 6 .  Распредепею1е IШ11рнжею•ii 
При определении напряжений в кривых тр)'бах по Карману. 

в кривых трубах следует различать 
два случая : первый случай , ногда производится расчет напря
жений в кривых трубах относительно большой кривизны при ра
. диусе изгиба , равном 4-5 диаметрам , т. е. при значениях Л >  0 ,3 ,  
и второй случай , ногда рассчитываются нривые трубы ма.11ой кри
визны , т. � · крутозагнутые колена с малым значением ";, < 0 ,3 .  

Согласно теории Кармана продольные напряжения n I> рпnых 
трубах с учетом сплющивания их поперечного сечения при изгибе 
·QПределяются по формуле Кармана - Ховгарда 

а"род = ;i · z [ 1 - J! ( ; ) 2] , 
·Рде J - 111омент инерции сечения трубы;  

z - расстояние от нейтральной оси. 

(2 . 1 1 )  

По этой формуле можно найти продольные напряа;енпя в любоii 
"Точке сечения кот�на при значениях Л > О ,!) . 

Прп расчете колен , кроме того , необходимо знать максимальную 
величину продольных напряжений : 

а��� = mla"P ;  (2. 12) 

�десь а пр - продольные напряжения в прямой трубе подсчитанные 
по общей теории изгиба ; 
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m1 - коэффициент интенсификации продольных 
в кривых трубах . 

Значения коэффициента m1 находят по формуле 

2 у s+ 6Л2 
mt = 3k --тв- . 

напряжений 

(2 . 13) 
В большинстве расчетных случаев максимальвые п�льные 

напряжения имеют место не в волокнах ,  наиболее удаленных от 
вейтрального слоя (кан при изгибе прямого бруса ) ,  а в промежуточ

т, 
2,0 1 
1, 6 

7, 2 

0,8 

\ - -

�\ 
-

ных волокнах , и только при значении 
'). > 1. ,47 максимальные значения этих 
напряжений возникают в наиболее уда-
ленных волокнах. 

• 

Изменение коэффициента интенсив
ности продольных напряжений m1 в за
висимости от величины '}.. согласно тео
рии Кармана представлево на рис. 1 7 . 

В результате сплющивания попереч
ного сечения колен при изгибе варяду 

Рис . 1 7 .  38811симость значе•шй ко-
с продольными напряжениями возви

эффициента интенсификации про- кают также и кольцевые.  Исследовави-
доаьных напри;кений от ), ,  

0,2 r :  0,6 7,0 7,'t 1,8 

ем распределения таких напряже-
ний занимался Валь, использовавший 

в своих работах теорию Кармана . Согласно выводам Валя кольце
вые напряЖения изгиба на наружной поверхности кривых труб на 
расстоянии от вейтральной оси определяются по формуле 

18Мr8Л ( 1 - 2  ;: .) 
0'2 = J (1 + 12Л2) и ' (2 . 14} 

где r8 - варуашый радиус колена . 

Анализируя эту формулу,  можно установить , что при значении 
z = r8 , т. е . в волокнах ,  наиболее удаленных от нейтральной оси , 
существуют мю\симальные кольцевые напряжения сжатия , а при 
z = О ,  т. е. в волокнах ,  расположенных на нейтральвой оси , макси
мальные напряжения растяжения . На внутренней поверхности труб 
кольцевые напряжения обратны по знаку и: не равны по абсолют
ному значению напряжения по наружной поверхности. 

Из-за упрощенного представления о том , что кольцевые напря
;�>ения в кривых трубах возникают только в результате изгиба ,  
было допущено неправил.ьное при:мевеви:е формулы Кармана -
Паля для определения кольцевых напряжений на внутренней поверх
ности . Например , полагали: ,  что это" юiпряжени:е можно нцходить 
по формуле ( 2 . 14) ,  изменив знак на обратный и введя вместо наруж
н ого радиуса r8 внутренний радпус Г18 • Такое допущение нельзя 
признать правильным , так как при подстановке Г18 < Г8 вместо r8 
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получается , что кольцевые изгибвые напряжения на внутренней 
поверхности труб меньше , чем на наружной , а это противоречит 
теории изгиба кривого бруса . 

В действительности на внутренней поверхности кривых труб 
Rольцевые напряжения будут несколько выше , чем на наружной 
что подтверждается и экспериментальными исследованиями. 

Для определения значения коэффициента интенсификации 1\оль
цевых напряжений т 2 по Карману - Валю поступим следующим 
образом . Подставим z = r8 или z = О в формулу (2 . 14) и разделим 

М r,. б u 

ее на выражение о.,6 •  тр = -;-- , представляющее со ои напряже-
ние в прямой трубе . Тогда будет 

аКОJIЬЦ 1 8Л. 
т.� = :;= 1 + 12' 2 • 

а •••.  т р  r. (2 . 15) 

т 
2,8 

2,'1 
2,0 

1 
1 :  Полученная формула также спра- 1,6 

...... 
1 "\ 1 

" ........ ......... 
1 1 ' ведлива только для кривых труб отно- 1, 2 

сительно большой кривизны , т .  е . для .. 
3 

0,8 п 
значений Л. > О , . 0,2 0,'1 ор 0,8 1,0 1,21,'1 1,6 

Кривая изменения коэффициента m 2 -

П}JИ  различных значениях Л, предста- Рис. 18. зависимость значений ко-
эффициента интенсификации коJJь-

влена на рис . 18  Как видно из графика ,  цевых напряжений о т  • 

при значениях Л. < 0 ,3 (пунктирная 
линия) коэффициент m2 резко уменьшается , что не соответствует 
действительности . Согласно иривой максимальное значение m 2 = 2,6 
имеет место при Л. = 0 ,3 . В действительности же m2 не имеет 
максимума и в интервале значений Л. от 0 ,3 до О , т .  е. для тонкостен
ных труб большой кривизны не уменьшается , а ,  наоборот , увеличи
вается , стремясь к бесконечности. 

Более точное решение задачи о напряженном состоянии кривы х 
труб большой 1\ривизны (Л. < 0 ,3) дали Кларк и Рейснер ,  которые , 
воспользовавшись теорией тонкостенных оболочек,  предложили 
следующие формулы для опреде.т�ения коэффициентов m 1  и m 2  для 
расчета крутозагнутых колен : 

m1 = 0 ,84л. - • !• , -· !· 
m2 = 1 , 80Л. . 

(2 . 16) 
(2 . 1 7) 

При изгибе из плоскости осевой линии кривой трубы эти 
коэффициенты определяются по формулам: 

m1 = 1 ,08Л.' 1• ,  
m2 = 1 , 50Л.' 1 '. 

(2 . 18)  
(2 . 19) 

Для облегчения расчетов в табл . 6 приведены значения коэф
фициентов m 1 , которые подсчитаны как по формулам Кларка -
Рейснера , так и по формулам Кармана - Ховгарда и 1\армана 
Валя в зависимости от значений Л.. 
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102 2 , 5  0, 101 0,061 4, 1 0 ,151  0,092 3 ,2  0,202 0 , 1 20 2,60 0,403 0,245 1 ,65 0,504 
2 ,8 0 , 1 1 4  0,069 3,8 0 , 1 7 1  0, 105 2 ,40 0,228 0 , 1 40 2,40 0,455 0 ,275 1 ,50 0, 569 
3,0 0 ,122 0,074 3 , 6  0 , 1 84 0 , 1 10 2 ,75 0 ,245 0 , 1 50 2,30 0,490 0,30 1 ,45 0,612 
3,2 0,131 0,080 3 , 5  0 , 1 97 0 , 1 20 2 ,65 0 , 262 О,НЮ 2,20 0, 525 0,32 1 ,40 0,656 
3,5 0 , 1 45 0,088 3 ,3  0 ,217  0 , 1 30 2 ,50 0,289 0 , 1 75 2,05 0 , 578 0,36 1 , 30 0, 723 
3,8 0,158 0,095 3 , 1  0 ,236 0 , 1 45 2,35 0,315 0 , 1 90 1 , 95 0, 630 0,38 1 , 20 0, 788 
4,0 0, 167 0 ,100 2 ,95 0 ,250 0 , 1 50 2,25 0,333 0, 200 1 ,85 0, 666 0,40 1 , 20 0,833 
4,5 0,189 0 , 1 1 5  2,75 0,284 0 , 1 70 2 , 1 0  0,378 0,230 1 , 70 0, 756 0,42 1 , 10 0,945 
5,0 0,213 0 , 1 30 2 ,50 0,319 0 , "195 1 ,95 0,425 0,260 1 , 60 0,850 0,52 1 ,00 1 ,060 
5 ,5  0,235 0 , 1 40 2 , 35 0,354 0,215 1 ,80 0,471 0,285 1 , 50 0,941 0,57 0,94 1 , 1 70 
6 0,260 0 , 1 60 2 ,20 0,391 0,235 1 , 70 0,521 0,33 1 ,40 1 ,040 0,61 0,88 1 , 300 
7 0,310 0 , 1 90 1 ,95 0,465 0, 280 1 , 50 0, 620 0,30 1 , 25 1 , 240 0,68 0 ,87 1 , 550 

� 8  0,362 0, 220 1 ,75 0,543 0,33 1 , 35 0, 724 0,45 1 , 10 1 ,450 0,75 0,89 1 ,810 
9 0,416 0,250 1 ,60 0,624 0,38 1 , 25 0,832 0,51 1 ,00 1 ,660 0,79 0,92 2,080 

10 0,473 0,285 1 ,50 0,709 0,44 1 , 1 3 0 ,945 0,57 0,93 1 ,890 0,83 0,93 2,365 
1 08 2 , 5  0,0898 0,054 4 , 5  0, 135 0,082 3 , 4  0 , 180 0 , 1 1 0  2 ,80 0,359 0,215 1 ,80 0,449 

2 ,8  0 , 101 0,061 4 ,2  0, 152 0,092 3 ,2  0,202 0 , 1 20 2,60 0,405 0,245 1 ,65 0,506 
3,0 0 , 109 0,066 4,0 0 ,163 0,099 3 ,0  0 ,218 0 , 1 30 2 ,50 0,435 0,265 1 ,55 0, 544 
3,2  0 , 1 1 7  0,071 3,8 0 , 1 74 0, 105 2,90 0,233 0 , 1 40 2,40 0,466 0, 280 1 , 50 0, 582 
3 , 5  0 , 1 28 0,078 3 ,5  0 , 192 0 , 1 1 5  2 ,70 0 ,256 0 , 1 55 2,25 0,513 0,31  1 ,40 0,041 
3,8 0 , 1 40 0,085 3 , 3  0,210 0 , 125 2 ,55 0,280 0 , 1 70 2 , 1 0  0, 560 0,34 1 ,30 0�00 
4,0 0 , 1 48 0,090 3 , 2  0,222 0, 135 2,45 0 ,296 0 , 1 80 2,00 0,592 0,36 1 ,30 о 740 
4 , 5  0 , 1 68 0 , 1 00 3,0 0,252 0 , 1 55 2,25 0,336 0,205 1 ,85 O , !i72 0,42 1 , 1 5  о, 40 
5,0 0, 188 0, 1 15 2 ,75 0,283 0 , 1 70 2 , 1 0  0,377 0, 230 1 ,70 0 , 754 0/U> 1 , 10 0 ,942 

Таб.�tица 6 

R = 5 D  
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0,31 1 , 40 
0,35 1 ,30 
0,38 1 ,25 
0,41 1 ,20 
0,45 1 , 10 
0,48 1 ,05 
0,51 1 ,00 
0,57 0,94 
0,62 0,87 
0 , 66 0 ,87 
0 , 70 0,87 
0 , 77 0,90 
0,82 0,93 
0 ,86 0,94 
0 ,88 "  0,95 
0 , 270 1 ,55 
0 , 3 1  1 ,40 
0 ,33 1 , 35 
0,36 1 ,30 
0,40 1 , 20 
0,43 1 , 1 5  
0/Ю 1 , 10 
0,51 1 ,00 
0,57 0 ,94 
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5 , :1  0 , 20!1 0, 1 25 2 , 55 0,:'1 1 4 О, 1 !10 ЦJ!.i 0 ,.1 t!J  0,255 G 0.2� 1 О, 1 110 2,40" 0,346 0 ,2 10 1 ,85 0 , 461 0 ,280 
7 0,274 0 , 1 65 2 , 1 5  0,41 1 0, 250 1 ,65 0,548 0 ,34 
8 0.320 0 , 1 95 1 ,95 0,480 0,2!Ю 1 , 45 0,640 0,40 
9 0, 3(i7 0 , 220 1 ,75 0,551 0,34 1 ,35 0,735 0,46 10 0,416 0 , 250 1 , 60 0,625 0,39 1 ,25 0,833 0 ,51  

1 1  0,468 0,285 1 , 50 0,701 0 ,43 1 , 15  0,935 0,56 
1 1 4 2 .5 0,0804 0,049 4,8 0 ,121  0,073 3 , 7  0, 161 0,098 

2 ,8 0,0906 0,055 4 ,4  0 , 1 36 0,082 3,4 0,181  0 , 1 10 
3 ,0 0,0983 0,060 4 , 2  0 , 1 47 0,090 3 ,2  0, 1 97 0 , 1 20 
3 ,2  0 , 1 04 0,063 4 , 1  0 , 1 56 0,095 3 , 1  0, 209 0,125 3 ,5 0, 1 1 5  0 ,069 3 ,8  0 , 1 72 0 ,105 2,90 0,229 0 ,140 
3,8 0, 1 25 0,076 3 , 6  0 , 1 88 0 , 1 1 5  2,75 0,250 0 , 1 50 
4,0 0, 1 32 0,080 3,5 0 , 1 98 0 , 1 20 2,65 0, 264 0 , 1 60 
4 , 5 0, 1 50 0,091 3 , 2  0,225 0 , 1 35 2,45 0,300 0 , 1 80 5,0 0 , 1 68 0, 100 2 ,95 0,252 0 , 1 55 2,25 0,336 0,205 5,5 0, 187 0 , 1 1 5 2,75 0 ,280 0 , 1 70 2,10 0,374 0 ,225 
6 0,206 0 , 1 25 2 ,60 0,309 0 , 185 1 , 95 0,412 0, 250 
7 0 ,244 0 , 1 50 2,30 0, 367 0,220 1 , 75 0,488 0,295 
8 0,285 0 , 1 75 2 ,10 0,427 0,260 1 , 60 0,570 0 ,35 9 0,326 0,200 1 ,90 0,490 0 ,295 1 , 45 0,652 0,40 

10 0,370 0,225 1 , 75 0,554 0,34 1 ,35 0, 740 0,46 
1 1  0,415 0,250 1 , 60 0,622 0 ,38 1 ,25 0,829 0,50 

1 21 2 ,5 0,07 1  0,043 5 ,3  0 , 107 0 ,065 4,0 0 , 1 42 0,086 
2,8 0,080 0,048 4,8 0 , 1 20 0 ,073 3 ,7  0 , 1 60 0,097 
3,0 0,086 0,052 4 , 6  0 , 1 29 0,078 3,5 0 , 1 72 0, 105 3 ,2  0,092 0,056 4,4 0 , 1 38 0,081 3,4 0 , 1 84 0 , 1 10 
3 , 5  0 , 1 0 1  0,061 4 ,2  0 , 1 52 0,092 3,2  0,203 0 , 1 25 
3 ,8  0 , 1 1 4  0,069 3,8 0 , 170 0 , 1 05 2 ,95 0,227 0 , 1 40 4,0 0 , 1 22 0,074 3 , 7  0, 183 0 , 1 1 0  2,80 0,244 0 ,150 
4, 5  0, 133 0,081 3,5 0 , 1 99 0 , 1 20 2 ,65 0,265 0 , 1 60 
5 .0  0 ,149 0,090 3,2  0,223 0 , 1 35 2 ,45 0,297 0 ,180 
5 , 5  0,165 0, 100 3,0 0, 248 0 , 1 50 2 ,30 0,330 0,200 6 0 , 1 85 0 , 1 1 0  2,75 0,277 0 , 1 70 2 , 10 0,369 0,225 
7 0 , 2 1 5  0 , 1 30 2 ,50 0,323 0 , 1 95 1 ,90 0,431 0,260 
8 0 ,25 1  0 , 1 50 2 ,25 0,376 0 , 230 1 , 75 0,501 0,30 !) 0,297 0, 180 2,00 0,430 0,21Ю 1 ,60 0,594 0,36 

1 , {Ю O,iШR 0,50 
1 , 50 0,922 0,55 
1 , 35 1 , 1 1 0  0,64 
1 , 20 1 ,280 0,70 
1 , 10 1 ,470 0,75 
1 ,00 1 ,670 0,79 
0 ,95 1 ,870 0,83 
3,0 0,322 0 , 195 
2,80 0,362 0, 220 
2 ,70 0,393 0 , 240 
2,55 0,417 0 ,255 
2 ,40 0 ,458 - 0,280 
2,25 0,501 0,30 
2,20 0, 529 0,32 
2,00 0,600 0,37 
1 ,85 0,673 0,42 
1 , 75 0 , 748 0,46 
1 , 65 0,824 0,50 
1 ,45 0,978 0 , 58 
1 ,30 1 , 140 0,65 
1 ,20 1 , 310 0 ,7 1 
1 , 10 1 ,480 0,75 
1 ,00 1 , 660 0 , 79 
3 ,3  0,285 0 , 1 75 
3 , 1  0, 320 0, 1 95 
2,90 0,345 0,210 
2 ,80 0,369 0 , 225 
2,60 0 ,406 0,245 
2,40 0, 443 0,270 
2,30 0,468 0,285 
2,20 0,53 [ 0 , 32 
2,00 0,595 0,36 
1 ,90 0,660 0 ,41 
1 , 75 0, 739 0,46 
1 , 60 0 ,862 0,52 
1 ,45 1 ,002 0,59 
1 , 25 1 , 1 88 0,67 

. . . 

1 ,00 1 ,01t7 
0, !15 1 , 1 53 
0,87 1 ,370 
0,87 1 ,600 
0,89 1 ,810 
0,91 2,080 
0,99 2, 340 
1 ,90 0,402 
1 , 75 0 ,453 
1 , 70 0,492 
1 ,60 0,522 
1 ,50 0,573 
1 , 45 0,623 
1 ,40 0,661 
1 , 25 0, 750 
1 , 1 5 0,841 
1 , 10 0,934 
1 ,00 1 ,030 
0,90 1 ,220 
0,87 1 , 420 
0,87 1 ,630 
0,89 1 ,850 
0,91 2,070 
2 , 10 0,354 
1 ,95 0,400 
1 ,85 0,431  
1 ,75 0 ,46 1  
1 ,65 0,507 
1 , 55 0,554 
1 , 50 0,585 
1 ,35 0,663 
1 ,25 ' 0 , 743 
1 , 20 0 , 825 
1 , 10 0,917 
0,99 1 ,070 
0,88 1 , 252 
0,87 1 ,485 

0 ,6 1  
0,65 
0 ,72 
0,78 
0,82 
0,86 
0 ,88 
0,245 
0,275 
0,30 
0 ,32 
0,35 
0,39 
0,41 
0 ,46 
0 ,52 
0 ,56 
0,60 
0,68 
0 ,74 
0 ,78 
0 ,82 
0,85 
0 ,215 
0,240 
0,260 
0 ,280 
0 ,31 
0,34 
0,36 
0,41 
0,46 
0,50 
0 ,55 
0,62 
0,69 
0 ,75 

0,87 
0,87 
0,88 
0 ,91  
0,93 
0,94 
0,95 
1 , 65 
1 ,55 
1 ,45 
1 ,40 
1 ,30 
1 , 25 
1 , 20 
1 , 10 
1 ,00 
0,94 
0,88 
0,87 
0 ,88 
0,91  
0,93 
0,94 
1 ,80 
1 ,65 
1 ,60 
1 , 50 
1 ,40 
1 ,35 
1 ,30 
1 , 20 
1 , 10 
1 .00 
0,95 
0,87 
0,87 
0,89 
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1 21 10 0,325 
1 1  0,364 
1 2  0,408 

1 27 2,5 0,0806 
2,8 0,0908 
3,0 0,0975 
3 ,2  0, 104 
3 , 5 0 , 1 1 5  
3 , 8  0 ,125 
4,0 0 , 1 32 
�5 0,150 
5,0 0 ,168 
5 ,5  0, 186 
6 0,191 
7 0,243 
8 .  0,282 
9 0,323 

10 0,365 
1 1  0,409 
1 2  0,454 

1 33 2,5 0,0734 
2,8 0,0826 
3,0 0,0888 
3,2  0,0950 
3 , 5  0, 104 

. - - · -

R = D  

� 0:..0: = ::: = I:Г ��: Е-< = ., <> -&!Е � -&: �  � § !Е  
0, 195 
0,220 
0,245 
0,049 
0,055 
0,059 
0,063 
0,070 
0,076 
0,080 
0,091 
0, 100 
0 , 1 1 5  
0 , 1 1 5  
0 ,145 
0,170 
0, 195 
0,220 
0,250 
0,275 
0,044 
0,050 
0,054 
0,058 
0,063 
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1 ,90 
1 ,75 
1 ,65 
4,8 
4,5 
4,2  
4 , 1  
3,8 
3,6 
3,5 
3,2 
2 ,95 
2 , 75 
2 , 70 
2 ,30 
2 , 1 0  
1 ,90 
1 ,75 
1 ,65 
1 , 50 
5 , 1  
4,7 
4,5 
4,3 
4,1  

&: ., = �о< �:з  "' "" о �>'> ;tj �  

0,487 
0,545 
0,612 
0,121 
0 , 1 36 
0, 146 
0 , 1 57 
0 ,172  
0, 188 
0, 198 
0,225 
0,252 
0, 279 
0,307 
0,365 
0,424 
0,485 
0,548 
0,613 
0,680 
0,110 
0 , 1 24 
0 , 1 33 
0 , 1 42 
0, 156 

R = 1 , 5 D  
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-е-1 8 -е � "' () " " "' :t: �:� !E  
0,295 
0,33 
0,37 
0,073 
0,082 
0,089 
0,095 
0, 105 
0 , 1 1 5  
0 , 1 20 
0 , 1 35 
0, 1 55 
0 , 1 70 
0 ,185 
0 ,220 
0,255 
0,295 
0,33 
0,37 
0 ,42 
0,067 
0,075 
0,081 
0,086 
0,095 
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t ; � '" oes: � ; � 1:1' -& CI> = = � �!;! .,. "' � = " .. :ti = =  
1 ,45 
1 ,35 
1 ,25 
3 , 7  
3 ,4 
3 ,2  
3 , 1 
2,90 
2,75 
2, 65 
2,45 
2,25 
2 ,10 
2,00 
1 , 75 
1 , 60 
1 ,45 
1 ,35 
1 ,25 

- 1 , 1 5  
3,9 
3 ,6  
3 ,5  
3,3 
3,1  
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R = 2 D 
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0,650 0,40 1 ,20 
0,727 0,44 1 , 10 
0,816 0,50 1 ,05 
0 , 1 6 1  0,098 3,0 
0, 182 0 , 1 10 2,80 
0, 195 0 , 1 20 2 ,70 
0,209 0 , 1 25 2,55 
0,230 0 , 1 40 2,40 
0,230 0 , 1 50 2 , 25 
0 ,264 0 , 1 60 2 ,20 
0,300 0,180 2,00 
0,336 0,205 " 1 ,85 
0,373 0,225 1 ,75 
0,410 0,250 1 , 65 
0,486 0,295 1 ,45 
0,565 0,34 1 ,30 
0,646 0,40 1 , 20 
0,731 0,45 1 , 10 
0,817 0,50 1 ,05 
0,907 0,55 0,96 
0 , 1 47 0,089 3 , 2  
0, 1 65 0, 100 3,0 
0 , 1 78 0 , 1 10 2,85 
0, 190 0 , 1 1 5  2,75 
0,209 0 , 1 25 2,55 
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1 ,300 0 ,70 
1 ,460 0,75 
1 , 632 0,79 
0,323 0 , 195 
0,363 0, 220 
0,390 0,235 
0,418 0,255 
0,467 0,285 
0,501 0,30 
0,529 0,3� 
0,600 0,37 
0,672 0,42 
0, 745 0,46 
0,820 0,50 
0,972 0,58 
1 , 130 0,64 
1 , 290 0,70 
1 ,462 0,75 
1 , 635 0,79 
1 , 820 0,82 
0,294 0 ,180 
0,330 0,200 
0,354 0,215 
0,380 0,230 
0,417 0,25
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0,87 1 ,625 
0,89 1 ,820 
0,91 2,040 
1 ,90 0,403 
1 ,75 0,454 
1 , 70 0,488 
1 , 60 0,522 
1 ,50 0,574 
1 ,45 0,626 
1 ,40 0,660 
1 ,25 0,750 
1 , 1 5  0,840 
1 , 10 0,930 
1 , 70 0,955_ 
0,90 1 , 215 
0,87 1 ,410 
0,87 1 ,6 1 5  
0,89 1 ,822 
0,91 2,045 
0 ,93 2 ,265 
2,05 0 , 367 
1 ,90 0,413 
1 ,80 0,444 
1 , 70 0,47

i 1 ,60 0,52 

R = 5 D  
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0,78 
0,82 
0,85 
0,245 
0,275 
0,295 
0,32 
0,35 
0,38 
0,41 
0,46 
0 , 5 1  
0,56 
0,57 
0 ,68 
0,73 
0,78 
0,82 
0,85 
0,87 
0,220 
0, 250 
0,270 
0,290 
0,32 
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0,91 
0, 93 
0,94 
1 ,65 
1 , 50 
1 ,45 
1 ,40 
1 ,30 
1 ,25 
1 ,20 
1 , 10 
1 ,00 
0,95 
0,93 
0,87 
0,88 
0,91 
0,93 
0,94 
0,95 
1 ,75 
1 ,60 
1 , 55 
1 , 50 
1 ,40 
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3,8 0 , 1 1 4  0,069 3,8 0 , 1 7 1  0 , 105 2,90 
4,0 0 , 1 20 0,073 � . 7 · 0 , 180 0 , 1 10 2,85 
4,5 0, 136 0,082 3 ,4  0 ,204 0 , 1 25 2,60 
5,0 0 , 153 0,093 3 , 2  0,229 0 , 1 40 2,40 
5 ,5  0 , 1 69 0 , 100 2,95 0,254 0 , 155 2 , 25 
6 0, 186 0 , 1 1 5  2 , 75 0,279 0 , 1 70 2 , 1 0  
7 0 ,220 0 , 135 2,45 0 ,331 0 ,200 1 ,90 
8 0,256 0, 155 2,25 0,384 0,235 1 , 70 
9 0 ,293 0, 180 2,05 0 ,439 0 ,265 1 , 55 

10 0 ,330 0, 200 1 ,90 0,495 0,30 1 ,45 
1 1  0,370 0,225 1 , 75 0, 554 0,34 1 ,35 
12 0,410 0,250 1 ,65 0,617 0,38 1 , 25 
13 0 ,451 0 , 275 1 ,55 0 ,677 0,41 1 , 1 5 

1 59 2 ,5  0,0612 0,037 5,8 0,0919 0,056 4 ,4  
2,8 0,0689 0,042 5 , 4  0, 103 0,062 4,10 
3,0 0,0740 0,045 5 , 1 0 , 1 1 1  0,067 3,9 
3,2 0,0791 0,048 4,9 0 , 1 1 9  0,072 3 , 7  
3 ,5  0,0868 0,053 4,6 0 , 1 30 0,079 3 , 5  
3 ,8 0,0946 0,057 4,3  0 , 1 42 0,086 3 ,3  
4 ,0  0 , 100 0,061 4,2 0 , 1 50 0,091 3 , 2  
4, 5  0 , 1 1 3  0,068 3 ,9  0 , 1 70 0, 105 2,95 
5,0 0 , 1 27 0,077 3 ,6  0 , 1 90 0 , 1 1 5  2,75 
5,5 0 ,140 0,085 3 ,3  0,210 0,125 2 ,55 
6 0 , 154 0,093 3 , 1  0,231 0, 140 2,40 
7 0 , 182 0 , 1 10 2,80 0 ,272 0, 165 2 , 1 5  
8 0,210 0, 125 2 ,55 0 , 316 0 , 1 90 1 ,95 
9 0,240 0 , 1 45 2,35 0 , 360 0, 220 1 ,80 

10 0,270 0, 165 2 , 1 5  0 , 405 0,245 1 , 65 
1 1  0,301 0 , 180 2,00 0, 451 0 ,275 1 ,55 
1 2 0,333 0,200 1 ,90 0 , 500 0,30 1 ,45 
13  0,366 0 ,220 1 , 75 0 , 549 0,33 1 ,35 
1 4  0,400 0,240 1 ,65 0 , 600 0,37 1 ,25 
15 0,434 0,265 1 ,55 0, 651 0,40 1 , 20 
16 0,470 0,285 1 , 50 0, 705 0,44 1 , 15 

194 2 ,5  0,0477 0,029 6 , 9  0 ,0716 0,043 5 , 2  
2,8 0,0536 0,032 6 ,3  0 ,0804 0,049 4,8 
3,0 0 ,0576 0,035 6,0 0,0863 0,052 4,6 

0, 228 0 , 1 40 2,40 0,456 
0 ,240 0 , 1 45 2,35 0,481 
0,273 0 , 165 2 , 1 5  0 ,545 
0,305 0, 185 2,00 0,610 
0,338 0,205 1 ,85 0,677 
0 ,372 0,225 1 , 75 0, 744 
0 ,441 0,265 1 , 55 0,822 
0,512 0,310 1 ,40 1 ,024 
0,585 0,36 1 ,30 1 , 1 70 
0, 660 0,41 1 , 20 1 ,32 
0, 739 0 , 45 1 , 10 1 , 480 
0,819 0,50 1 ,05 1 ,640 
0,903 0,55 0,96 1 ,810 
0 , 1 22 0,074 3 , 7  0 ,245 
0 , 138 0,084 3 , 4  0 ,275 
0 , 1 48 0,090 3 , 2  0,296 
0 , 1 58 0,096 3 , 1  0,316 
0 , 1 74 0, 105 2,90 0,347 
0, 189 0 , 1 1 5  2 , 75 0,378 
0,200 0 , 1 20 2,65 0,400 
0,226 0, 135 2,40 0 ,452 
0 ,253 0,155 2-,25 0,506 
0,280 0 , 1 70 2 , 10 0, 560 
0,308 0, 185 1 ,95 0,615 
0, 364 0,220 1 ,75 0 ,727 
0 , 421 0 ,255 1 , 60 0 ,842 
0 ,480 0, 290 1 ,45 0 ,960 
0, 540 0 , 325 1 ,35 1 ,080 
0,602 0,37 1 ,25 1 , 204 
0,666 0,41 1 , 20 1 ,330 
0, 732 0,45 1 , 10 1 ,464 
0,800 0,49 1 ,05 1 ,600 
0,868 0,53 0,99 1 , 740 
0,940 0,56 0,94 1 , 880 
0,0954 0,058 4,3 0,191  
0, 107 0,065 4,0 0,214 
0 , 1 1 5  0,070 3 ,8  0,230 

0,275 1 , 50 0,569 
0 ,290 1 ,45 0,601 
0,33 1 , 35 0,682 
0,38 1 ,25 0, 763 
0,41 1 , 1 5  0,846 
0,46 1 , 10 0,930 
0,53 0 ,98 1 , 102 
0,60 0,88 1 ,280 
0,66 0,87 1 ,470 
0 ,71  0,87 1 , 655 
0,75 0,89 1 ,850 
.0,79 0,91 2,050 
0,82 0,93 2 ,260 
0 , 1 50 2 ,30 0,306 
0, 165 2 , 1 5  0,344 
0, 180 2,05 0, 370 
0, 190 1 ,95 0,396 
0,210 1 ,80 0,434 
0, 230 1 , 70 0,473 
0,240 1 , 65 0 , 500 
0,275 1 , 55 0 , 566 
0,31 1 ,40 0,632 
0,33 1 ,30 0,700 
0,37 1 , 25 0,769 
0,45 1 , 10 0,909 
0,51  1 , 00 1 ,050 
0,57 0,92 1 , 200 
0,62 0,87 1 ,350 
0,67 0,87 1 ,505 
0 , 7 1  0,87 1 ,660 
0,75 0,89 1 ,830 
0,78 0,91 2 ,000 
0,81 0,92 2 , 1 70 
0,83 0,93 2 ,350 
0, 1 15 2 , 70 0,239 
0 , 1 30 2 ,50 0,268 
о , но 2,40 0,288 

0,35 
0,37 
0,41 
0,47 
0,52 
0,56 
0,63 
0 ,70 
0 ,75 
0 ,79 
0,82 
0,85 
0,87 
0, 185 
0,210 
0,225 
0,240 
0,265 
0,285 
0,30 
0,34 
0,39 
0,43 
0 ,47 
0,55 
0,61 
0,67 
0 ,72 
0,76 
0,79 
0,82 
0,85 
0,87 
0,88 
0 , 1 45 
0 , 1 60 
0, 175 

1 ,30 
1 , 25 
1 , 15 
1 , 10 
1 ,00 
0,95 
0,87 
0,87 
0,89 
0,91 
0,93 
0,94 
0,95 
2,00 
1 ,85 
1 , 75 
1 , 65 
1 ,55 
1 , 50 
1 ,45 
1 ,30 
1 , 20 
1 , 1 5  
1 , 10 
0,96 
0,87 
0,87 
0,87 
0,89 
0,91 
0 ,93 
0,94 
0,95 
0 ,95 
2,35 
2 , 1 5  
2,05 
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194 3,2 0,0615 0,037 5,8 0 ,0924 0,056 4,4 
3,5 0,0675 0,041 5,4 0 , 101 0,061 4,2 
3,8 0,0735 0,045 5 , 1  0 , 1 1 0  0,067 3 ,9  
4 ,0  0,0776 0,047 4,9 0 , 1 1 6  0,070 3,8 
4,5 0,0877 0,053 4,6  0, 132 0,080 3 ,5  
5,0 0,0980 0,059 4,2 0 , 147 0,089 3 , 2  
5 ,5  0, 108 0,066 4,0 0, 1 62 0,098 3,0 
6 0 , 1 1 9  0,072 3 , 7  0 , 1 78 0 ,110 2 ,8  
7 ... 0 , 140 0,085 3 , 3  0 , 2 1 0  0 , 125 2,6 
8 0,162 0,098 3 ,0  0,243 0 , 145 2 , 3  
9 0, 184 0 , 1 1 2  2 , 8  0,276- 0 , 1 65 2 , 1  

10 0,207 0 , 125 2 , 60 0,310 0 , 190 1 ,95 
1 1  0,230 0 , 1 40 2 , 40 0,345 0,210 1 ,85 
12 • 0,254 0 , 1 55 2 ,25 0,380 0, 230 1 , 70 
13  0,278 0 , 1 70 2 ,10 0,417 0 ,255 1 ,60 
1 4  0,302 0, 185 2 ,00 0,454 0, 275 1 ,50 
1 5  0,328 0,200 1 ,90 0,491 0,30 1 , 45 
16  0, 354 0, 215 1 ,80 0,530 0,32 1 ,40 

219 2 ,5  0,0427 0,026 7 ,4 0 ,0640 0,039 5 ,6 
2,8 0 ,0479 0,029 6 ,8  0,0719 0 ,044 5 ,2 
3,0 0,0514 0,031 6 ,5  0,077 1 0,047 5 ,0 
3 ,2  0,0550 0,033 6 •) 0,0824 0,050 4,8 · -

3;5 0,0603 0,037 5 ,8 0,0904 0,055 4,5 
3 ,8  0,0656 0,040 5 ,5 0,0985 0,060 4 ,2  
4,q 0,0692 0,012 5,3 0, 104 0,063 4,1  

Радиусы изгиб а  

"' � 
r: ... е :а ее <D ;.. О с,  ;�:; ,.  

0 , 1 23 
0 , 135 
0 , 147 
0 , 1 55 
0 , 1 75 
0 , 196 
0,217 
0,238 
0,280 
0,324 
0,368 
0,413 
0,460 
0, 508 
0,556 
0,605 
0,655 
0,707 
0,0853 
0,0958 
0, 103 
0 , 1 10 
0 , 1 2 1  
0 , 1 3 1 
0 , 1 38 

R = 2 D  

"' = � !!! = = ::r = E-
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0,075 
0,082 
0,089 
0,094 
0, 105 
0 , 1 20 
0 ,130 
0 , 145 
0 , 1 70 
0, 195 
0,225 
0, 250 
0,280 
0,31 
0,34 
0,37 
0,40 
0 ,44 
0,052 
0,058 
0,062 
0,067 
0,073 
О,о79 
0,084 

= -= �' 
"' 1:1  = '" о��� ., :.; = = = = ::r-e .,  = = :е :� � ." ,. =  � � �  
3 . 6  
3 , 4  
3 ,2  
3 ,1  
2,90 
2 ,65 
2 ,50 
2 , 35 
2 ,10  
1 ,90 
1 ,75 
1 , 60 
1 , 50 
1 ,40 
1 ,35 
1 ,25 
1 ,20 
1 , 15 
4,6 
4,3 
4,1  
3 ,9  
3 ,7  
3 ,5  
3 , 4  

!;; ., == !i-< е ;а -ее "' ;>. О с,  :l:i E-

0,246 
0, 270 
0,294 
0,310 
0,351 
0,392 
0,433 
0,475 
0,560 
0 ,648 
0, 73() 
0,827 
0 , 920 
1 ,020 
1 , 1 1 2  
1 , 210 
1 ,310 
1 ,415 
0 , 1 7 1  
0, 192 
0 ,206 
0, 220 
0,241 
0, 262 
0 ,277 

R = 4D 

"' = � §j = -t:r !S E: �; � � � !) 
:2 � �  

0 , 1 50 
0 , 1 65 
0 , 180 
0 , 190 
0 ,215 
0 ,240 
0 , 260 
0 ,290 
0,34 
0,40 
0 , 45 
0,50 
0,55 
0,60 
0,64 
0,67 
0,71 
0,74 
0, 105 
0 , 1 1 5 
0 , 1 25 
0,135 
0, 145 
O,Hij) 
0 , 1 70 

П родо.л,жен.ие т а б.л, .  6 

= -
= !: "' 1:1  "' s '" o��� = 

= ; = ., = 1:1-8< � f:..< = = :е -8< f;! a:  -е ;а � � §' ее '" ;.. о ., .,  � �  :!:i = = 

2,30 0,308 
2 ,15  0,338 
2,05 0,368 
1 ,95 0,388 
1 ,80 0,438 
1 , 70 0,490 
1 , 55 0,542 
1 , 50 0, 594 
1 , 30 0,700 
1 , 20 0,810 
ЦО 0,920 
1 ,00 1 ,034. 
0 ,95 1 , 150 
0,88 1 , 270 
0,87 1 , 390 
0,87 1 , 510 
0,87 1 , 640 
0,88 1 , 770 
2 ,90 0,213 
2 , 70 0 , 210 
2,60 0,257 
2 ,45 0 , 275 
2 ,30 0,301 
2,20 0,32� 
2 , 10 0,346 

R = 5D 

"' = � � tt: l<'4  
1:1 = ;:: 
= ii 8  -е :е ;о: е "' ,. � = � ;�:; § :е 

0, 185 
0,205 
0,225 
0,235 
0,265 
0,295 
0,33 
0,36 
0,43 
0 , 50 
0 ,55 
0,61 
0 ,65  
0 ,69 
0,73 
0 , 76 
0,79 
0,81 
0 , 1 30 
0 , 1 45 
0, 155 
0 , 1 65 
0 , 1 80 
0 ,2(.10  
0,210 
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� !:  r;; .. -= ., :.; = = = -1:1-8< !:i 
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1 ,95 
1 ,85 
1 , 75 
1 , 70 
1 ,55 
1 ,45 
1 ,35 
1 , 25 
1 , 1 5  
1 ,05 
0 ,95 
0,88 
0 , 87 
0,87 
0,88 
0,89 
0,91 
0,92 
2,55 
2,35 
2 ,25 
2 ,15 
2,00 
1 ,90 
1 ,85 
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1, , 5  (),0782 0,047 4 ,9 . 0 , 1  '17 O,Q7 1 3,8 () , 156 0,095 5 ,0  0,0873 0,053 4,6 0 , 131  0,079 3,5 0 , 175 0 , 105 
5 ,5  0,0965 0,058 4,3 0 ,145 0,088 3,3 0 , 193 0 , 1 15  2 1 !1  6 0, 106 (},064 4,0 0 , 159 0,096 3 ,1  0 ,212  0 ,130 
7 0 , 125 0,076 3,6 0 , 1 87 0 , 1 15  2,75 0 ,249 0 ,150 R 0,144 0,087 3 ,3  0 ,216 0 ,130 2,50 0,287 0 ,175 9 0,163 0,099 3,0 0,245 0 ,150 2,30 0,327 0,200 

10 0, 183 0 , 1 10 2,80 0,275 0, 165 2 ,15 0,366 0,220 
1 1  0 ,203 0 , 125 2 ,60 0,304 0 ,185 2,00 0,406 0,245 
12 0,224 0 ,135 2,45 0,336 0,205 1 ,85 0,448 0,270 
13  0,245 0 ,150 2,30 0,368 0,225 1 ,75 0,490 0,295 
14  0,266 0 , 160 2,20 0,399 0,240 1 ,65 0,532 0,32 
15 0 ,288 0, 1 75 2,05 0,432 0,260 1 ,60 0,576 0,35 
16 0,311  0 , 190 1 ,95 0,466 0,280 1 ,50 0,622 0,38 

273 2,5 0,0342 0,021 8 ,6  0,0512  0,031 6,5 0,0683 0,041 
2,8 0,0384 0,023 7 ,9  0,0576 0,035 6,0 0,0767 0,046 
3,0 0,0412 0,025 7 ,6  0,0618 0,037 5,8 0,0823 0,050 
3 ,2  0,0440 0,027 7 ,2  0,0660 0,040 5 ,5  0,0879 0,053 
3,5 0,0482 0,029 6,8 0,0723 0,044 5 ,2 0,0964 0,058 
3,8 0,0524 0,032 6,4 0,0786 0,048 4,9 0, 105 0,064 
4,0 0,0553 0,034 6 ,2  0,0810 0,050 4,7 0 , 1 1 1  0,067 
4,5 0,0624 0,038 5 ,7  0,0936 0,057 4,4 0, 125 0,076 
5,0 0,0696 0,042 5 ,3  0, 104 0,063 4 ,1  0,139 0,084 
5,5 0,0769 0,047 5 ,0 0, 1 15 0,070 3,8 0,154 0,093 
6 0,0842 0,051 4,7  0 ,126 0,076 3,6 0,168 0, 100 
7 0,0989 0,060 4,2 0 ,148 0,090 3 ,2  0, 198 0 ,120 
8 0 , 114  0,069 3,8 0 ,171  0,105 2,90 0,228 0,140 
9 0 ,129 0,078 3,5  0 ,194 0 ,120 2,70 0,258 0 ,155 

10 0,145 0,088 3,3 0,217 0, 130 2,50 0,289 0 ,175 
1 1  0, 160 0,097 3,0 0,240 0,145 2,35 0,320 0 ,195 
12  0 , 1 76 0,105 2,85 0,264 0 ,160 2,20 0,352 0,215 
13  0, 192 0 , 1 15  2 ,70 0,288 0 ,175 2,05 0,385 0,235 
14 0,209 0 ,125 2,55 0,313 0,190 1 ,95 0,417 0,255 
1 5  0,225 0, 135 2,45 0,338 0,205 1 ,85 0,451 0,275 
1 6  0,242 0 ,145 2,30 0,363 0 ,220 1 ,75 0,484 0,295 

325 2,5 0,0288 0,017 9,6 0,0433 0,026 7 ,3  0,0577 0,035 
2,8 0,0324 0,020 8,9 0,0485 0,029 6,8 0,0647 0,039 

3 , 1  0 ,313  0 , 1.90 1 ,95 
2,90 0,349 0, 210 1 ,80 
2 ,70 0,386 0,235 1 , 70 
2,55 0,423 0,255 1 ,60 
2,30 0,498 0,30 1 ,45 
2,05 0,575 0,35 1 ,30 
1 ,90 0,653 0,40 1 , 20 
1 ,75 0,733 0,45 1 ,10 
1 ,65 0,812 0,50 1 ,05 
1 ,55 0,896 0 ,54 0,97 
1 ,45 0,980 0,58 0,91 
1 ,35 1 ,060 0,62 0,87 
1 , 30 1 , 150 0,65 0,87 
1 , 25 1 ,244 0,69 0,87 
5,4 0 ,137 0,083 3,4 
5,0 0, 1 53 0,093 3 ,2 
4,8 0 ,165 0, 100 3,0 
4,5 0 , 176 0, 105 2,85 
4,3 0, 193 0 , 1 1 5  2,70 
4,0 0,210 0 , 125 2,55 
3',9 0,221 0 , 135 2,45 
3,6 0,250 0 ,150 2,25 
3,4 0 ,278 0 ,170 2 , 10 
3 ,1  0,308 0,185 1 ,95 
2,95 0,337 0,205 1 ,85 
2,65 0,396 0,240 1 ,65 
2,40 0 ,456 0,275 1 ,50 
2,20 0,516 0,31 1 ,40 
2,05 0,578 0,36 1 ,30 
1 ,95 0,641 0,40 1 ,20 
1 ,80 0,705 0,44 1 , 15  
1 , 70 0,769 0,47 1 ,05 
1 ,60 0,835 0,51 1 ,00 
1 ,55 0,901 0,54 0,96 
1 ,45 0,969 0,58 0,92 
6,0 0 , 115  0,070 3,8 
5,6 0 ,129 0,078 3,5 

0 ,391 0 ,235 
0,437 0,265 
0,483 0,295 
0,529 0 ,32 
0,623 0,38 
0 ,718 0,44 
0,816 0,50 
0,916 0,55 
1 ,015 0,60 
1 , 120 0,64 
1 ,226 0,68 
1 ,330 0,71 
1 ,440 0,74 
1 ,550 0,77 
0 , 171  0 ,105 
0, 192 0,1 15 
0,206 0 , 1 25 
0,220 0,135 
0,241 0 ,145 
0,262 0 ,160 
0,276 0,165 
0,312 0,190 
0,348 0,210 
0,384 0,235 
0,421 0,255 
0,495 0,30 
0,570 0,35 
0,646 0,40 
0,723 0,45 
0,801 0,49 
0,881 0,53 
0,962 0,58 
1 ,040 0,61 
1 , 130 0,64 
1 ,210 0,67 
0 , 144 0,087 
0, 162 0,098 

1 ,1i5 
1 ,55 
1 ,45 
1 ,40 
1 , 20 
1 , 10 
1 ,05 
0,95 
0,88 
0,87 
0,87 
0,87 
0,88 
0,90 
2,96 
2,70 
2,60 
2,45 
2,30 
2,20 
2,10 
1 ,95 
1 ,80 
1 ,70 
1 ,60 
1 ,45 
1 ,30 
1 ,20 
1 , 10 
1 ,05 
0,98 
0,92 
0,88 
0,87 
0,87 
3,3 
3,0 
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� о &! "' �  о о � � � = о � " = � = foo Е-о � .. � = iE  � .. � = iE  � = = 

325 3,0 0,0347 0,021 8,5 0,0521 0,032 6,5 
3,2 0,0371 0,023 8 , 1  0,0556 0,034 6,2 
3,5 0,0406 0,025 7 ,6  0,0609 0,037 5,8 
3,8 0,0442 0,027 7 , 2  0,0663 0,040 5 ,5  
4,0 0,0466 0,028 6 ,9  0,0699 0,042 5,3 
4,5 0,0526 0,032 6,4 O ,Q"/88 0,048 4,9 
5,0 0,0586 0,036 6 ,0 0,0879 0,053 4,5 
5,5 0,0647 0,039 5 ,6  0,0970 0,059 4,3 
6 0,0708 0,043 5 ,3  0, 106 0,064 4,0 
7 0,0831 0,050 4,7  0 ,125 0,076 3,6 
8 0,0955 0,058 4,3 0,143 0,087 3,3 
9 0, 108 0,065 4,0 0,162 0,098 3,0 

10 0, 121 0,073 3 ,7  0,181 0 , 1 10 2,80 
1 1  0, 134 0,081 3,4 0,201 0 , 120 2,60 
1 2  0, 147 0,089 3,2 0,220 0, 135 2,45 
1 3  0, 160 0,097 3 , 1  0,240 0, 145 2 ,35 
1 4  0 , 176 0,105 2,85 0,263 0 , 160 2,20 
15 0 , 187 0 ,115 2 ,75 0,281 0 , 170 2 ,10 
16  0 ,201 0,120 2,60 0,302 0,185 2,00 

377 2,5 0,0250 0,0'15 10,6 0,0374 0,023 8,0 
2,8 0,0280 0,017 9,8 0,042(] 0,025 7 ,4 
3,0 0,0300 0,018 9,3 0,0450 0,027 7 , 1  
3 ,2  0,0321 0,019 8,9 0,0481 0,029 6,8 
3 ,5  0,0351 0,021 8 ,4 0,0526 0,032 6 ,4 
3 ,8 0,0382 0,023 8,0 0,0573 0,035 6,0 

Радиусы IIЗ ГИба 

R = 2 D R = t. D 
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� "' = &! о � � 8 ;:  � �  � 8 ;:  � foo :t:i :s: = 

0,0694 0,042 5,3 0,139 0,084 
0,0742 0,045 5 ,1  0 , 148 0,090 
0,0813 0,049 4,8 0 ,162 0,098 
0,0884 0,054 4,6 0 , 177 0, 105 
0,0932 0,056 4,4 0, 186 0 ,115  
0 ,105 0,064 4,0 0,210 0 ,125 
0 , 117  0,071 3,8 0,234 0, 140 
0, 129 0,078 3,5  0,259 0, 155 
0, 142 0,086 3,3 0,283 0 ,170 
0 ,166 0 ,180 3,0 0,332 0,200 
0, 191 0 , 195 2,70 0,382 0,230 
0,216 0,215 2,50 0,433 0,260 
0,242 0,225 2,30 0,484 0,295 
0,268 0,245 2 ,15 0 ,536 0,32 
0,294 0, 180 2,05 0,588 0,36 
0,320 0, 195 1 ,95 0,641 0,40 
0,351 0,215 1 ,80 0,703 0,44 
0,375 0,230 1 ,75 0,749 0,46 
0,402 0,250 1 ,65 0,804 0,49 
0,0499 0,030 6,6 0 ,098 0,060 
0,0560 0,034 6,2 0 , 1 1 1  0,068 
0,0600 0,036 5,9 0 ,120 0,073 
0,0641 0,039 5 ,6  0 , 128 0,078 
0,0702 0,043 5 ,3 0 , 140 0,085 
0,0764 0,046 5,0 0 ,153 0,093 

= -
a- t:  ..
.. ..  ii � =  = = = 

=-е ., :s: :s: ;:  o&ij ь:  е ., � 

� !;: � � = = 

3,4 
3,2 
3,0 
2,85 
2,75 
2,55 
2,35 
2,20 
2,10 
1 ,90 
1 ,70 
1 , 55 
1 ,45 
1 ,35 
1 ,30 
1 ,20 
1 , 15 
1 , 10 
1 ,05 
4,2 
3,9 
3,7 
3,5 
3,3 
3 ,2 

Продмжепие-таб.д..  6 l ;t':: 

foo = ., = 
!i..c 
е :а -е-10 
"' ;.. о �  � .. 

0,174 
0 ,185 
0,203 
0,221 
0,233 
0,263 
0,293 
0,323 
0,354 
0,415 
0,478 
0,541 
0,604 
0,670 
0,735 
0,801 
0,878 
0,936 
1 ,000 
0 , 125 
0 , 140 
0 , 150 
0 , 1 60 
0, 175 
0, 191  

R = Б D 

.. = .с � = =  l:f = foo = 5! 8 -е ;:  :с o& :s: .. "' = <> " о "' � = iE  

0, 105 
0 , 1 10 
0, 125 
0 ,135 
0 ,140 
0,160 
0, 180 
0 ,195 
0,215 
0,250 
0,290 
0,33 
0,37 
0,42 
0 ,45 
0,49 
0 ,53 
0,56 
0,59 
0,076 
0,085 
0,091 
0,097 
0, 105 
0, 1 15 

= .  = t: &i 1гс ., :c :s: = = = �:r-e ., = = ;: o& [;J = � � � " = "'  � = =  

2,90 
2 ,75 
2 ,60 
2,45 
2,4(] 
2 ,2(] 
2,05 
1 ,9() 
1 ,8С 
1 ,6С 
1 ,4� 
1 ,3� 
1 ,2� 
1 ,2С 
1 , 1() 
1 ,05 
0,98 
0,94 
0,88 
3,6 
3,3 
3 ,2 
3,0 
2 ,90 
2,70 '\ 
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4,0 0,0402 0,024 7 ,7  0,0604 0,037 5,8 0,0805 
4,5 0,0454 0,028 7 , 1  0,0681 0,041 5,4 0,0908 
5,0 0,0506 0,031 6,6 0,0759' 0,046 5,0 0, 101 
5 ,5  0,0558 0,034 6,2 0,0837 0,053 4,7 0 , 1 1 1  
6 0,0610 0,037 5,8 0,0915 0,055 4,4 0, 1 22 
7 0,0716 0,043 5,2 0, 107 0,065 4,0 0 ,143 
8 0,0823 0,050 4,8 0, 123 0,075 3,6 0,164 
9 0,0930 0,056 4,4 0,140 0,085 3,3 0,186 

10 0, 104 0,063 4 ,1  0 ,156 0,095 3 ,1  0,208 
1 1  0 ,115 . 0,070 3,8 0, 172 0,105 2,90 0,230 
12  0,-126 0,076 3,6 0 ,189 0,1 1 5  2,75 0,252 
13 0,137 0,083 3,4 0,206 0 ,125 2,60 0,275 
14 0,149 0,090 3,2 0,223 0, 135 2,45 0,298 
15 0 ,160 0,097 3,0 0,240 0 ,145 2,35 0,320 
16 0 ,172 0, 105 2,90 0,258 0 ,155 2,20 0,344 

426 2,5 0,0223 0,014 1 1 , 5  0,0334 0,020 8,6 0,0446 
2,8 0,0250 0,015 10,5 0,0375 0,023 8,0 0,0500 
3 ,0 0,0268 0,016 10,0 0,0402 0,024 7 ,7  0,0537 
3,2 0,0286 0,017 9,6 0,0430 0,026 7 ,3 0,0573 
3,5 0,0314 0,019 9,0 0,0470 0,029 6 ,9  0,0627 
3,8 0,0341 0,021 8 ,6 0,0512 0,031 6 ,5  0,0682 
4,0 0,0359 0,022 8,3 0,0539 0,033 6,3 0,0719 
4,5  0,0405 0,025 7 ,6  0,0608 0,037 5,8 0,0810 
5 0,0451 0,027 7 , 1  0,0677 0,041 5 ,4 0,0903 
5,5 0,0498 0,030 6 ,7  0,0746 0,045 5 , 1  0,0995 
6 0,0544 0,033 6 ,2  0,0816 0,049 4,8 0, 109 
7 0,0638 0,039 5 ,6 0,0957 0,058 4,3 0 ,128 
8 0,0733 0,044 5 , 1  0 ,110  0,067 3,9 0 ,146 
9 0,0828 0,050 4,7 0 ,124 0,075 3,6 0, 166 

10 0,0925 0,056 4,4 0, 139 0,084 3,4 0,185 
1 1  0, 102 0,062 4 ,1  0 , 153 0,093 3,2 0,204 
12 0, 1 1 2  0,068 3,9 0 ,168 0, 100 2,95 0,224 
13  0 ,122 0,074 3,7  0 ,183 0 , 1 10 2,80 0,244 
14 0,132 0,080 3,5 0 , 198 0 ,120 2,65 0,264 
15 0,142 0,086 3,3 0,213 0,130 2,50 0,284 
16 0, 152 0,092 3,2 0,228 0,140 2,40 0,305 

0,049 4,8 0,161 0,097 
0,055 4,5 0, 182 0 ,110 
0,061 4,2 0,202 0 ,120 
0,070 3,9 0,223 0,135 
0,074 3,7 0,244 0,150 
0,087 3,3 0,286 0 ,175 
0, 100 3,0 0,329 0,200 
0 ,115  2,75 0,372 0,225 
0,125 2,55 0,416 0,250 
0,140 2,40 0,460 0,280 
0,155 2,25 0,504 О,зt 
0,165 2 ,15  0,550 0,34 
0,180 2,00 0,595 0,36 
0,195 1 ,95 0 ,640 0,40 
0,210 1 ,85 0,688 0,43 
0,027 7 , 1  0,0892 0,054 
0,030 6,6 0, 100 0,061 
0,033 6,3 0, 107 0,065 
0,035 6,0 0 , 115  0,070 
0,038 5,7  0;125 0,076 
0,041 5,4 0 ,136 0,082 
0,044 5,2 0 , 144 0,087 
0,049 4,8 0 ,162 0,098 
0,055 4,5 0,181 0, 1 10 
0,060 4,2 0 ,199 0 , 120 
0,066 3,9 0,218 0 ,130 
0,078 3,5 0,255 0 ,155 
0,089 3,25 0,293 0, 180 
0, 101 3,0 0,331 0,200 
0 , 1 1 2  2,80 0,370 0,225 
0 ,124 2 ,60 0,409 0,250 
0,136 2,45 0,448 0, 270 
0,148 2,30 0,488 0 ,295 
0 ,160 2,20 0,528 0 ,32 
0 , 172 2,10 0,568 0,3'5 
0,185 2,00 0,610 0,38 

3,0 0,201 
2,80 0,227 
2,60 0,253 
2,45 0,279 
2 ,30 0,305 
2,05 0,353 
1 ,90 0,411 
1 ,75 0,465 
1 ,60 0,520 
1 ,50 0,575 
1 ,40 0,630 
1 ,35 0,687 
1 ,25 0,744 
1 ,20 0,800 
1 ,15  0,860 
4,5 0 , 1 1 2  
4,2 0 ,125 
4,0 0 ,134 
3,8 0,143 
3,6 0,157 
3,4 0 , 171  
3 ,3 0,180 
3,0 0,202 
2,8 0,225 
2,65 0,249 
2,50 0, 272 
2,25 0,319 
2,05 0,366 
1 ,90 0,414 
1 ,75 0,462 
1 ,65 0,51 1 
1 ,55 0,560 
1 ,45 0,610 
1 ,40 0, 660 
1 ,30 0,710 
1 ,25 0,762 

0,120 
0,135 
0 ,155 
0 , 170 
0 ,185 
0,215 
0,250 
0,280 
0,32 
0,35 
0,39 
0 ,42 
0,46 
0,49 
0,52 
0,067 
0,076 
0,081 
0,087 
0,095 
0, 105 
0 , 1 10 
0,120 
0 ,135 
0,150 
0 ,165 
0 ,195 
0,220 
0,250 
0,280 
0,31 
0,34 
0,37 
0,41 
0,44 
0,47 

2,60 
2,40 
2,25 
2,10 
2,00 
1 ,80 
1 ,65 
1 ,50 
1 ,40 
1 ,30 
1 , 25 
1 , 15 
1 , 10 
1 ,05 
1 ,00 
3,9 
3,6 
3,4 
3,3 
3,1 
2,90 
2,85 
2,60 
2,45 
2,30 
2 ,15  
1 ,95 
1 ,75 
1 ,60 
1 ,50 
1 ,40 
1 ,30 
1 ,25 
1 ,20 
1 ,15 
1 , 10 
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R = D  R = 1 , 5 D  .. 
li! 11:: = "  11:: " i �  :.: = �'  = �'  = (о< (о< ,.. �:r (о< !ё .а: !ё :;>11: ., t = = .0: = '" -= = 
1�· "' � = �  ., :.: �  � � § i:  � а § = � ��� -!:! � ... �:r § ;:: е = � ... �:r e .,  = "' 8 = "' � = ., .§. 5  � iE :s  = е :�� �:Е :.: е§! � � :8  е� � �� EJ еоо е� с. j' (о< е = с. § "' �  � § �  �� 8 Е �а '" с. " с. 8 = fil " " � = (о<  Е-< ;�; .. ;�; fS :e  ;1; 111 111 ;�; 1;  ;!; �:� !Е  ;!; := =  

-180 2,5 0,0197 0,012 12,5 0,0296 0,018 9 ,4  
2,8 0,0224 0,013 1 1 , 5  0,0336 0,020 8,6 
3,0 0,0237 0,014 1 1 ,0 0,0356 0,022 8,3 
3,2 0,0253 0,015 10,5 0,0380 0,023 8,0 
3,5 0,0278 0,017 9,8 0,0416 0,025 7 ,5  
3 ,8  0,0302 0,018 9 ,3  0,0457 0,027 7,0 
4,0 0,0318 0,019 9,0 0,0477 0,029 6,8 
4,5 0,0358 0,022 8 ,3  0,0537 0,033 6,4 
5,0 0,0398 0,024 7 ,7  0,0598 0,036 5,9 
5,5 0,0440 0,027 7,2 0,0659 0,040 5,5 
6 0,0481 0,029 6,8 0,0721 0,044 5 ,2  

280 7 0,0563 0,034 6 ,1  0,0845 0,051 4,7 
8 0,0646 0,039 5,6 0,0970 0,059 4,3 
9 0,0730 i,044 5 , 1  0,109 0,066 4,0 

10 0,0815 0,049 4,8 0,122 0,074 3,7  
1 1  0,0900 0,055 4,5 0,135 0,082 3,4 
1 2  0,0986 '0,060 4 ,2  0,148 0,090 3,2 
13  0, 107 0,065 4,0 0,161 0,098 3,0 
14 0 , 1 1 6  0,070 3,8 0,174 0,105 2,90 
15 0 , 1 25 0,076 3,6 0, 187 0 , 1 1 5  2,80 
16 0 , 134 0,081 3,4 0,201 0, 120 2,60 

530 2,5 0,0180 0,01 1 13,0 0,0270 0,016 10,0 
2,8 0,0202 0,012 12,0 0,0303 0,018 9 ,3  
3,о · 0,0216 0,013 1 1 ,5 0,0324 0,020 8 ,9  
3,2 1),0231 0,014 1 1 ,0 0,0346_ 0,021 8,5 

Радиусы изгиб а 

R = 2D R = I& D  

111 " 
(о< � �' !ё fi: .а: t; (о< = '" -=  = .а: ., � ti r; ., :.: = "' �� ��� IA = = = = �:re ., ; ... = (о< . �� 8 = = :е := ., <.>  е :�� em :.: 
е §! = � :8  е :е � еоо е '"' � � §' е § '"' "' �  8 " 11! g� " с. " = '"  8 " � ;�; .. ;!; с:  :Е � = =  ;�; 1;  ;!; �:� :Е 

0,0395 0,024 7,8 0,0790 0,047 
0,0448 0,027 7 , 1  0,0895 0,054 
0,0475 0,029 6,9 0,0949 0,058 
0,0507 0,031 6,6 0,101 0,061 
0,0555 0,034 6,2 0, 1 1 1  0,067 
0,0603 0,037 5,8 0,121 0,073 
0,0636 0,038 5 ,6 0,127 0,077 
0,0716 0,043 5 ,2  0,143 . 0,087 
0,0798 0,048 4,9 0,160 0,097 
0,0879 0,053 4,5 0,176 0, 105 
0,0961 0,058 4,3 0,192 0 , 115 
0 ,113  0,068 3,8 0,225 0, 135 
0,129 0,078 3,5 0,258 0, 155 
0,146 0,088 3 ,2  0,292 0 ,175 
0,163 0,099 3,0 0.326 0,200 
0, 180 0 , 1 10 2,80 о :360 0,220 
0, 197 0 ,120 2,65 0,394 0, 240 
0,214 0 ,130 2,50 0,428 0,270 
0,232 0 ,140 2,40 0/1.64 0,295 
0,250 0 ,150 2,25 0,500 0,32 
0,268 0, 160 2 , 15  0,536 " 0,34 
0,0360 0,022 8,3 0,0720 0,044 
0,0404 0,024 7 ,6  0,0808 0,049 
0,0432 0,026 1 7,3 0,0864 . 0,052 
0,0461 0,028 7 ,о 0,0922 0,056 

П рододжепие табл. G 

R = 5 D  = " = "  
� " ... � " ... !ё .а: fi: � -= = = '" с 

� а §  "' �§ !!! ., :.: �  = �.§.� ::re ., ; ... = = :е = ; g  = = :е е§! = е:�� em :.: �fiJ = е � с. еоо е '"' "' "" "' �  8 о �  8 fi: fa 8 = ; " с. ;!; = = ;�; .. ;!; �:� :Е  ;i; :s: IC  
4,9 0,0987 0,059 4,2 
4,5 0,112 0,068 3,9 
4,3 0 , 119 0,072 3,7  
4,2 0,127 0,077 3,6 
3,9 0,139 0,084 3 .4 
3 ,7  0,151 0,092 3 ,2  
3,6 0,159 0,096 3 , 1  
3,3 0,179 0 ,110 2,85 
3,0 0, 199 0 ,120 2 ,65 
2,85 0,220 0,135 2 ,45 
2,70 0,240 0 ,145 2,35 
2,45 0,282 0 , 170 2,10 
2,20 0,323 0 ,195 1 ,90 
2,05 0,365 0 ,220 1 ,75 
1 ,90 0,408 0 ,245 1 ,65 
1 ,80 0,450 0,275 1 ,55 
1 , 70 0,493 0 ,30 1 ,45 
1 ,60 0,535 0,32 1 ,35 
1 ,50 0,580 0,37 1 ,30 
1 ,45 0,625 0,40 1 ,� 
1 ,35 0,670 0,44 1 , 1 5  
5 , 2  0,0900 0,055 4 ,5  
4 ,S. 0, 101 .0,061 4 ,2  
4 ,6  0, 108 0,065 4.0 
4,4 0 , 115  0,070 3,8 
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3,5 0,0252 0,015 10,5 0,0379 0,023 8,0 0,0505 3,8 0,0274 0,017 9 ,9 0,0412 0,025 7,6 0,0549 4,0 0,0289 0,018 9 ,6 0,0434 0,026 7,3 0,0578 4,5 0,0326 0,020 8,8 0,0489 0,030 6,7 0,0652 5,0 0,0363' 0,022 8,2 0,0544 0,033 6,2 0,0726 5,5 0,0400 0,024 7 ,7 0,0600 0,036 5,9 0,0800 6 0,0437 0,026 7,3 0,0656 0,040 5,5 0,0874 7 0,0512 0,031 6,5 0,0768 0,047 5,0 0,102 8 0,0587 0,036 6,0 0,0881 0,053 4 ,5 0,117 9 0,0663 0,040 5,5 0,0995 0,060 4,2 0,133 10 0,0740 0,045 5, 1 0 ,1 1 1  0,067 3,9 0,148 530 1 1  0,0817 0,049 4,8 0 ,123 0,074 3,6 0,163 12 0,0894 0,054 4,5 0 ,134 0,081 3,4 0 ,179 13 0,0973 0,059 4,2 0 , 146 0,088 3,2 0, 195 14 0,105 0,064 4,0 0 ,158 0,096 3 , 1 0,210 15 0,113 0,069 3,8 0,169 0, 105 2,95 0,226 16 0,121 0,073 3,7 0,182 0 , 1 10 2,80 0,242 630 3 0,0196 0,012 12,5 0,0293 0,018 9,5 0,0391 3,2 0,0214 0,013 1 1 ,5 0,0321 0,019 8,9 0,0428 3,5 0,0233 0,014 1 1 ,0 0,0349 0,021 8,4 0,0466 3,8 0,0245 0,015 10,5 0,0368 0,022 8 ,1 0,0490 4,0 0,0276 0,017 9,9 0,0414 0,025 7,5 0,0552 4,5 0,0307 0,019 9 ,2 0,0461 0,028 7,0 0,0614 5,0 0,0327 0,019 8,8 0,0491 0,028 6,7 0,0655 5,5 0,0338 0,021 8,6 0,0508 0,031 6,6 0,0677 6 0,0370 0,022 8 , 1 0,0555 0,034 6,2 0,0740 
7 0,0433 0,026 7,3 0,0649 0,039 5,6 0,0866 8 0,0496 0,030 6,7 0,0744 0,045 5 , 1 0,0993 9 0,0560 0,034 6 ,2 0 ,0840 0,051 4,7 0,112 10 0,0624 0,038 5 ,7 0,0936 0,057 4,4 0 ,125 1 1 0,0689 0,042 5,4 0, 103 0,063 lt. ,1 0,138 12 0,0751 0,046 5,0 О,Н3 0,069 3,9 0,151 13 0,0820 0,050 4 , 8  0 , 123 0,074 3,6 0, 164 14 0,0886 0,054 4,5 0, 133 0,080 3 ,4 0,177 15 0,0952 0,058 4,3 0 , 143 0,086 3,3 0,190 16 0,102 0,062 4 , 1 0 ,153 0,092 3,2 0,204 

0,03 1 6,6 0, 101 0,061 
0,033 6,2 0 , 1 10 0,067 
0,035 6,0 0 , 1 16 0,070 
0,040 5,6 0,130 0,079 
0,044 5,2 0, 145 0,088 
0,048 4,8 0,160 0,097 
0,053 4,6 0, 175 0, 105 
0,062 4 ,1 0,205 0 ,125 
0,071 3,8 0,235 0 , 140 
0,080 3,5 0,265 0,160 
0,090 3,2 0.296 0, 180 
0,099 3,0 0,327 0,200 
0 , 1 10 2,85 0,358 0,215 
0 ,120 2,70 0,389 0,235 
0,125 2,55 0,420 0,255 
0 ,135 2,40 0,452 0,275 
0,145 2,30 0,484 0,295 
0,024 7,8 0,0782 0,048 
0,026 7,4 0,0856 0,052 
0,028 7,0 0,0932 0,056 
0,030 6,7 0,0980 0,060 
0,033 6,2 0 ,110 0,067 
0,037 5,8 0 , 123 0,075 
0,037 5,6 0 , 131 0,074 
0,041 5 ,4 0, 135 0,082 
0,045 5 , 1 0,148 0,090 
0,052 4,6 0 , 173 0,105 
0,060 4,2 0 ,198 0,1 20 
0,068 3,9 0,224 0 , 135 
0,076 3 ,6 0,250 0,150 
0,083 3,4 0,271i 0 , 165 
0,091 3,2 0,302 0, 185 
0,099 3,0 0 ,328 0,200 
0 , 107 2,9 0,351 0,21 5 
0 , 1 15 2 ,7 0,381 0,230 
0,123 2,6 0,408 0,245 

4,2 0,126 0,076 
3,9 0,137 0,083 
3,8 0 ,144 0,088 
3,5 0,163 0,099 
3,3 0,181 0,110 
3,0 0,200 0,120 
2,90 0,218 0,130 
2,60 0,256 0,155 
2 ,35 0,294 0, 180 
2 ,20 0,332 0,200 
2,05 0,370 0,225 
1 ,90 0,408 0,245 
1 ,80 0,447 0,270 
1 ,70 0,486 0,295 
1 ,60 0,525 0,32 
1 ,55 0,565 0,35 
1 ,45 0,605 0,37 
4,9 0,0978 0,060 
4,6 0,107 0,065 
4,4 0 , 1 16 0,070 
4 .2 0,122 0,074 
3,9 0,138 0,084 
3,6 0, 154 0,093 
3,5 0,164 0,093 
3,4 0,169 0, 105 
3,2 0,185 0,110 
2 ,90 0,216 0,130 
2 ,65 0,248 0,150 
2,45 0,280 0,170 
2,25 0,31 2 0,190 
2 , 10 0,3Н 0,210 
2,00 0,377 0,230 
1 ,90 0,4 -I O  0,250 
1 ,80 O,lt.t.:J 0,270 
1 ,70 0,476 0,290 
1 ,65 0 ,5 10 0,3 10 
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720 

820 

� 
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а � о 

� 
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3,5 
3,8 
4,0 
4,5 
5,0 
5,5 
6 
7 
8 
9 

10 
1 1  
1 2  
1 3  
1 4  
1 5  
1 6  

4 , 0  
4 , 5  
5 , 0  
5 , 5  
6 .  
7 

- в  
9 

.. = "' i,< е ;о е \С "' » " с. � .. 

0,0191 
0,0207 
0,0218 
0,0246 
0,0274 
0,0302 
0,0330 
0,0386 
0,0442 
0,0498 
0,0555 
0,0613 
0._0670 
0,0728 
0,0786 
0,0845 
0,0904 
0,0192 
0,0216 
0,0241 
0,0265 
0,0290 
0,0339 
0,0388 
0,0438 

R = D  

[;J .а: � = = cr = .. :s: = o 
е � " >В< !ii � 
"' = � � � :е 

0,012 
0,013 
0,013 
0,015 
0,017 
0,018 
0,020 
0,023 
0,027 
0,030 
0,034 
0,037 
0,041 
0,044 
0,048 
0,051 
0,055 
0,012 
0,013 
0,015 
0,016 
0,018 
0,021 
0,024 
0,026 

= -§. 10  
fiJ "' c ., :.:: � = = = cr&., = = !!; е <> ь:  е = .,. "' � �=� � � 111 
12,5 
12,0 
1 1 , 5 
10,5 

9,9 
9,3 
8,7 
7 ,9 
7 , 2  
6 , 7  
6 , 2  
5 , 8  
5 , 4  
5 , 2  
4 , 9  
4 , 7  

. 4 ,5  
12,5  
1 1 , 5  
1 1 ,0 
10,0 

9,6 
8,6 
7,8 
7 , 3  

� � � ... &;о &оо "' » " с. � .. 

0,0286 
0,0311  
0,0328 
0,0369 
0,041 1 
0,0452 
0,0494 
0,0578 
0,0663 
0,0748 
0,0833 
0,0919 
0, 100 
0, 109 
0 , 1 1 8  
0 , 127 
0 , 135 
0,0288 
0,0325 
0,0361 
0,0398 
0,0435 
0,0508 
0,0582 
0,0657 

R = I . 5 D  

.. = .а: � !а = =- = t:: = "' о  �� �  "' = � � � :е  
0,017 
0,019 
0,020 
0,022 
0, 025 
0,027 
0,030 
0,035 
0,040 
0,045 
0,050 
0,056 
0,061 
0,066 
0,071 
0,077 
0,082 
0,017 
0,020 
0,022 
0,024 
0,026' 
0,031 
0,035 
0,039 

&; i! � ; � cr e .,  = = :е �!i! = � � �  � = ��� 

9 , 6  
9 , 1  
8 , 8  
8 , 1  
7 , 6  
7 , 1  
6 , 7  
6 , 0  
5 ,5  
5 ,0 
4,7  
4,4 
4,2 
4,0 
3 , 7  
3 ,6  
3,4 
9,6 
8,8 
8,3 
7,7 
7,3 
6,6 
6,0 
5 ,5  

Радиусы изгиба 

i 
� ... �:о  "' ""  � �  

0,0382 
0,0414 
0,0437 
0,0492 
0,0548 
0,0603 
0,0659 
0,0771 
0,0884 
0,997 
0 , 1 1 1  
0 , 122 
0, 134 
0 , 1 46 
0, 157 
0 , 1 69 
0,181 
0,0384 
0,0433 
0,0482 
0,0531 
0,0580 
0,0678 
0,0777 
0,0876 

R = 2 D 

.. = .а: � = = а = .. = � С)  �;§ §! 
.. ; .. " " � � �=� iE  

0,023 
0,025 
0,026 
0,030 
0,033 
0,037 
0,040 
0,047 
0,054 
0,060 
0,067 
0,074 
0,081 
0,088 
0,095 
0, 100 
0 , 1 10 
0,023 
0,026 
0,029 
0,032 
0,035 
0,041 
0,047 
0,053 

\1:1 -1} 10  &i "' c 
� а §  cr&<> = = :е �!i! = � � �  � = = 

8,0 
7,5 
7,3 
6,7 
6,2 
5 ,8 
5 ,5  
5,0 
4,5 
4,2 
3,9 
3 ,7  
3 ,4  
3 ,2  
3 , 1  
2,95 
2,80 
7 , 9  
7 ,3  
6 ,8 

. 6 ,4  
6,0 
5 ,4 
4,9 
4,6 

.. = � 
� ... :� "' » " с. � .. 

0,0764 
0,0828 
0,0874 
0,0984 
0, 109 
0,121  
0 , 1 32 
0, 154 
0 ,177  
0, 199 
0,222 
0,245 
0,268 
0,291 
0,315 
0,338 
0,361 
0, 0769 
0,0866 
0,0964 
0, 106 
0 , 1 1 6  
0 , 135 
0 , 1 55 
0 , 1 75 

R = l• D 

.. .а: ::1 = -= = = =- = s :S: <> o # iE = 
." § �  � !S iE  

0,045 
0,050 
0,055 
0,060 
0,065 
0,075 
0,080 
0,093 
0, 105 
0 , 1 20 
0 , 1 35 
0, 150 
0 , 1 60 
0 , 1 75 
0 , 1 90 
0,205 
0,220 
0,047 
0.0..'>2 
0,058 
0,064 
0,070 
0,082 
0,094 
0, 105 

Продмжепие табл . 6 1 � 

§ i  fii "' oes:  ., = =  = = ��� cr&., = = iE #!i! = 
.. f §" " !Е "' � = ��� 

5,0 
4 ,7  
4,6 
4,2 
4,0 
3,7  
3 ,5  
3 ,1  
2,85 
2,65 
2 , 45 
2 ,30 
2 , 1 5  
2,05 
1 ,95 
1 ,85 
1 ,80 
5,0 
4,6 
4,3 
4,0 
3,8 
3,4 
3 , 1  
2,9 

i 
� ... &:а >В<оо "' » " с. � .. 

0,0954 
0, 104 
0, 109 
0,123 
0, 137 
0,151 
0 ,165 
0, 193 
0,221 
0,249 
0,278 
0,306 
0,335 
0,364 
0,393 
0,422 
0,452 
0,0961 
0 , 108 
0 , 1 20 
0, 133 
0, 145 
0 , 1 69 
0 , 194 
0,219 

R = fi D 

= -= 10 
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0,058 4,3 
0,063 4,1 
0,066 4,0 
0,075 3 ,6  
0,083 3 ,4  
0,091 3 ,2  
0 , 100 3 ,0  
0 , 1 1 5  2 ,70 
0 , 135 2 ,45 
0 , 150 2,25 
0 , 1 70 2 , 10 
0 , 185 2,00 
0 , 205 1 ,85 
0 , 220 1 , 75 
0 ,240 1 , 70 
0 ,255 1 , 60 
0,275 1 ,55 
0,058 4,3 
0,066 ,о 
0,073 3 ,7  
0,080 3,4 
0,088 3,3  
0 ,105 2 ,95 
0 , 1 1 5  2 ,70 
0 ,130 2,50 
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10 0,0488 0,030 6,7 о,от.и о,о,и 5 , 1 
1 1  0,0538 0,033 6,3 0,0807 0,049 4,8 
12 0,0588 0,036 6,0 0,0882 0,053 4,5 
13 0,0639 0,039 5,6 0,0958 0,058 4,3 
14 0,0600 0,042 5,4 0, 103 0,063 4,1 
15 0,0741 0,045 5 , 1 0,1 1 1  0,067 3,9 
16 0,0792 0,048 5,0 0,119 0,072 3,7 

920 4,5 0,0193 0,012 12,5 0,0290 0,018 9,6 
5,0 0,0215 0,013 1 1 ,5 0,0322 0,020 8,9 
5,.5 0,0237 0,014 1 1 ,0 0,0355 0,022 8,3 
6 0,0259 0,016 10,0 0,0388 0,024 7,8 
7 0,0302 0,018 9,3 0,0453 0,027 7 , 1 
8 0,0346 0,021 8,5 0,0519 0,031 6,5 
9 0,0390 0,024 7,8 0,0586 0,035 6,0 
10 0,0435 0,026 7,3 0,0652 0,040 5,6 
1 1  0,0479 0,029 6,8 0,0719 0,044 5,2 
12 0,0524 0,032 6,4 0,0786 0,048 4,9 
13 0,0569 0,034 6 ,1 0,0853 0,052 4,6 
14 0,0614 0,037 5 ,8 0,0921 0,056 4,4 
15 0,0659 0,040 5,5 0,0989 0,060 4,2 
16 0,0705 0,043 5,3 0,106 0,064 4,0 

1020 5,0 0,0194 0,012 12,5 0,0291 0,018 9,5 
5,5 0,0214 0,013 1 1 ,5 0,0321 0,019 8,9 
6,0 0,0233 0,014 1 1 ,0 0,0350 0,021 8,4 
7 0,0273 0,017 9,9 0,0409 0,025 7,6 
8 0,0312 0,019 9 , 1 0,0470 0,028 6,9 
9 0,0352 0,021 8,4 0,0528 0,032 6,4 
10 0,0392 0,024 7,8 0,0588 0,032 6,0 
н 0,0432 0,026 7,3 0,0648 0,039 5,6 
12 0,0472 0,029 6,9 0,0709 0,043 5,3 
13 0,0513 0,031 6,5 0,0769 0,047 5,0 
14 0,0553 0,034 6,2 0,0830 0,050 4,7 
15 0,0594 0,036 5,9 0,0891 0,054 4,5 
16 0,0635 0,038 5,7 0,0952 0,058 4,3 

1 120 5,5 0,0195 0,012 12,5 0,0292 0,018 9,5 
6 0,0213 0,013 11 ,5 0,0319 0,019 8,9 

0,0975 0,059 4,2 0, 195 0 , 120 
0,108 0,065 4,0 0,215 0,130 
0 , 1 18 0,071 3,7 0,235 0,140 
0,128 0,077 3,5 0,255 0, 155 
0,138 0,084 3,4 0,276 0, 165 
0, 148 0,090 3,2 0,296 0 , 180 
0,158 0,096 3,1 0,317 0 ,190 
0,0387 0,023 7,9 0,0773 0,047 
0,0430 0,026 7,3 0,0860 0,052 
0,0470 0,029 6,9 0,0947 0,057 
0,0517 0,031 6,5 0, 103 0,063 
0,0605 0,037 5,8 0 ,121 0,073 
0,0693 0,042 5,3 0,139 0,084 
0,0781 0,047 4,9 0,156 0,095 
0,0869 0,053 4,6 0,174 0, 105 
0,0958 0,058 4,3 0, 192 0 , 1 15 
0,105 0,064 4,0 0,210 0 , 125 
0 ,114 0,069 3,8 0,227 0,140 
0,123 0,074 3,6 0,2� 0,150 
0,132 0,080 3,5 0,264 0,160 
0,141 0,085 3,3 0,282 0,170 
0,0388 0,024 7,8 0,0776 0,047 
0,0428 0,026 7,4 0,0856 0,052 
0,0467 0,028 6,9 0,0934 0,057 
0,0546 0,033 6,2 0,109 0,066 
0,0627 0,038 5,7 0 ,125 0,076 
0,0704 0,043 5,3 0 ,141 0,085 
0,0784 0,047 4,9 0,157 0,095 
0,0864 0,052 4,6 0,173 0,105 
0,0945 0,057 4,4 0,189 0,115 
0,102 0,062 4,1 0,205 0,125 
0 , 1 1 1 0,067 3,9 0,222 0 ,135 
0 ,119 0,072 3,7 0,238 0,145 
0,127 0,077 3,6 0,254 0,155 
0,0390 0,024 7,8 0,0779 0,047 
0,0425 0,026 7 ,4 0,0851 0,052 

2,7 0,244 
2,5 0,269 
2,36 0,294 
2,25 0,319 
2 ,10 0,345 
2,05 0,370 
1 ,95 0,396 
5,0 0,0966 
4,6 0,108 
4,3 0,118 
4,1 0 ,129 
3,7 0,151 
3,4 0 , 173 
3,1 0, 195 
2,90 0,217 
2,70 0,240 
2,55 0,262 
2,40 0,284 
2,30 0,307 
2,20 0,330 
2,10 0,352 
4,9 0,0970 
4,6 0, 107 
4,4 0 ,117 
4,0 0,136 
3,6 0 ,157 
3,3 0,176 
3,1 0,196 
2,90 0,216 
2,75 0,236 
2,60 0,256 
2,45 0,277 
2,35 0,297 
2,25 0,317 
4,9 0,0974 
4,7 0,106 

0,150 2,30 
0, 165 2,15 
0,180 2,05 
0, 195 1 ,95 
0,210 1 ,85 
0,225 1 ,75 
0,240 1 ,65 
0,059 4,3 
0,065 4,0 
0,072 3,7 
0,078 3,5 
0,092 3,2 
0, 105 2,90 
0,120 2,70 
0,130 2,50 
0,145 2,35 
0,160 2,20 
0,170 2,10 
0, 185 2,00 
0,200 1 ,90 
0,215 1 ,80 
0,059 4,3 
0,065 4,0 
0,071 3,8 
0,083 3,4 
0,095 3,1 
0, 105 2,85 
0,120 2,65 
0,130 2,50 
0, 145 2,35 
0,155 2,25 
0,170 2,10 
0, 180 2,00 
0,185 1 ,95 
0,059 4,2 
0,064 4,0 
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1 120 7 0,0249 0,015 10,5 0,0373 0,023 8,0 
8 0,0285 0,017 9 ,7 0,0427 0,026 7,4 
9 0,0327 0,020 8,8 0,0481 0,029 6,8 
10 0,0357 0,022 8,3 0,0536 0,032 6,3 
11 0,0394 0,024 7,8 0,0590 0,036 5,9 
12 0,0430 0,026 7,3 0,0645 0,039 5,6 13 0,0467 0,028 6,9 0,0700 0,042 5,3 
14 0,0504 0,031 6,6 0,0755 0,046 5,0 
15 0,0541 0,033 6,3 0,0811 0,049 4,8 
16 0,0578 0,035 6,0 0,0866 0,052 4,6 1220 6 0,0195 0,012 12,5 0,0293 0,018 9,5 
7 0,0228 0,014 1 1 ,0 0,0343 0,021 8,5 
8 0,0261 0,016 10,0 0,0392 0,024 7,8 
9 0,0295 0,018 9 ,5 0,0442 0,027 7,2 
10 0,0318 0,020 8,8 0,0492 0,030 6,7 
11 0,0361 0,022 8,3 0,0542 0,033 6,3 
12 0,0395 Q,024 7 ,8 0,0592 0,036 5,9 
13 0,0428 0,026 7 ,4 0,0642 0,039 5,6 
14 0,0462 0,028 7,0 0,0693 0,042 5,3 
15 0,0497 0,030 6 ,7 0,0744 0,045 5,1 
16 0,0530 0,032 6,4 0,0795 0,048 4,9 

1320 6 0,0181 0,011 13,0 0,0271 0,016 10,0 
7 0,0211 0,013 12,0 0,0317 0,019 9,0 
8. 0,0242 0,015 10,5 0,0362 0,022 8,3 
9 0,0272 0,017 10,0 0,0408 0,025 7,6 

Радиусы изгиба 
R = 2D R = la D  
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0,0497 0,030 6,7 0,0994 0,060 
0,0569 0,034 6,1 0,114 0,069 
0,0642 0,039 5,6 0,128 0,078 
0,0714 0,043 5,2 0,143 0,087 
0,0787 0,048 4,9 0,157 0,095 
0,0860 0,052 4,6 0,172 0,105 
0,0934 0,057 4,4 0,187 0,115 
0, 101 0,061 4,2 0,201 0,120 
0,108 0,065 4,0 0,216 0,130 
0,116 0,070 3,8 0,231 0,140 
0,0391 0,024 7,8 0,0781 0,047 
0,0457 0,028 7,0 0,0914 0,055 
0,0523 0,032 6,4 0,104 0,063 
0,0589 0,036 6,0 0,118 0,071 
0,0656 0,040 5,5 0,131 0,079 
0,0722 0,044 5,2 0,144 0,087 
0,0789 0,048 4,9 0,158 0,096 
0,0857 0,052 4,6 0,171 0,105 
0,0924 0,056 4,4 0,185 0,110 
0,0992 0,060 4,2 0, 198 0,120 
0,106 0,064 4,0 0,212 0,130 
0,0361 0,022 8,3 0,0723 0,044 
0,0422 0,026 7 ,4 0,0844 0,051 
0,0483 0,029 6,8 0,0967 0,059 
0,0545 0,033 6,2 0,109 0,066 

П родо.л.жение табл .  в 1 � 
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4,2 0,124 
3,8 0,142 
3,5 0,160 
3,3 0,178 
3 , 1 0,197 
2,90 0,215 
2,75 0,233 
2,60 0,252 
2,50 0,270 
2,40 0,289 
4,9 0,0976 
4,4 0,114 
4,1 0,131 3,7 0,147 
3,5 0,164 
3,3 0,181 
3,1 0,197 
2,9 0,214 
2,8 0,231 
2,6 0,248 
2,5 0,265 
·5,2 0,0904 
4,7 0, 106 
4,3 0,121 
4,0 0, 136 

R = 5 D 
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0,075 
0,086 
0,097 
0,110 
0,120 
0,130 
0,140 
0,150 
0,165 
0,175 
0,059 
0,069 
0,079 
0,089 
0,099 
0,110 
0,120 
0,130 
0, 140 
0,150 
0,160 
0,055 
0,064 
0,073 
0,082 
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3,6 
3,3 
3,0 
2,85 
2,65 
2,50 
2,35 
2,25 
2,15 
2,05 
4,2 
3,8 
3,5 
3,2 
3,0 
2,8 
2,65 
2,50 
2,40 
2,30 
2,� 4,5 
4,0 
3,7 
3,4 

't! 
> n 
..с: 
l>J 
'"'! 

о 
'"'! 

1;J � 
t:r' 
::t: 

е:: :>< 

� 
is:: 
l>J 1:1: 
'"'! 
о 
t:C 

'"'! 
't! 
'< 
1:Т1 
о 
::1 
't! 
о 
t:C 
о 
]:::1 
о 
t:C 



10 0,0303 0,018 9,3 0,0454 0,028 7 , 1  0,0606 
1 1  0,0334 0,020 8 ,6  0,0501 0,030 6 ,6  0,0667 
12 0,0365 0,022 8 , 2  0,0548 0,033 6 , 2  0,0730 
13 0,0396 0,024 7 , 8  0,0593 0,036 5 ,9 0,0791 
14 0,0427 0,026 7 ,4 0,0640 0,039 5 , 6  0,0854 
1 5  0,0458 6 ,028 7 ,0 0,0687 0,042 5 , 4  0,0916  
1 6  0,0489 0,030 6 , 7  0,0734 0,044 5 , 1  0 ,0978 

1420 7 0,0196 0,012 12,5 0,0294 0,018 9,5  0,0393 
8 0,0225 0,014 1 1 ,0 0,0337 0,020 8 ,6 0,0449 
9 0,0253 0,015 10,5 0,0380 0,023 8,0 0,0506 

10 0,0282 0,017 9,7  0,0422 0,026 7 ,4  0,0563 t t  0,0310 0,019 9 , 1  0,0465 0,028 7 ,0  0,0621 
1 2 0,0340 0,021 8,6 0,0510 0,031 6,5 0,0680 
13 0,0368 0,022 8 , 1  0 ,0552 0,033 6,2  0,0735 
14 0,0397 0,024 7 , 8  0,0595 0,036 5,9 0,0793 
15 0,0426 0,026 7 , 4  0,0638 0,039 5 ,6  0,0851 
1 6  0,0455 0,028 7 , 1  0,0682 0,041 5 , 4  0,0900 

1520 7 0,0184 0,01 1 13,0 0,0275 0,017 9,9  0,0367 
8 0,0210 0,013 12,0 0,0315 0,019 9 ,0  0,0420 
9 0,0236 0,014 1 1 ,0 0,0355 0,022 8,3 0,0473 

10 0,0263 0,016 10,0 0,0395 0,024 7 , 8  0,0526 
1 1 0,0290 0,018 9 ,6  0,0435 0,026 7 ,3 0,0580 
12 0,0317 0,019 9 ,0 0,0475 0,029 6,9 0,0633 
1 3  0,0343 0,021 8 , 5  0,0515 0,031 6,5 0,0687 
1 4  0,0370 0,022 8 , 1  0,0556 0,034 6 ,2  0,0741 
15 0,0397 0,024 7 ,8  0,0596 0,036 5 ,9  0,0795 
16 0,0424 0,026 7 , 4  0,0637 0,039 5 ,6  0,0849 

1620 8 0,0197 0,012 12,5 0,0296 0,018 9 , 4  0,0394 
9 0,0222 0,013 1 1 , 5  0,0333 0,020 8 , 6  0,0444 

10 0,0246 0,015 10,5 0,0370 0,022 8 , 1  0,0494 
1 1  0,0272 0,017 10,0 0,0408 0,025 7 , 6  0,0544 
12 0,0297 0,018 9,4 0,0445 0,027 7 , 1  0,0594 
13 0,0322 0,020 8 ,9 0,0483 0 , 029 6,8 0,0644 
1 4  0,0347 0,021 8 , 5  0,0521 0,032 6 ,5  0,0695 
15 0,0373 0,023 8,0 0,0559 0,034 6,2 0,0745 
1 6  0,0398 0,024 7 , 7  0,0597 0,036 5,9 0,0796 

0,037 5,8 0,121  0,073 
0,040 5 ,5  0 ,133 0,081 
0,044 5 , 1  0,146 0,088 
0,048 4,9 0 , 1 58 0,096 
0,052 4,6 0 , 171  0 , 105 
0,055 4 ,4  0 , 183 0 , 1 10 
0,059 4,2 0, 196 0 , 1 20 
0,024 7 , 8  0,0785 0,048 
0,027 7 , 1  0,0899 0,054 
0,031 6,6  0 , 101 . 0,061 
0 ,034 6 , 1  0 , 1 1 3  0,068 
0,038 5 , 7  0 , 1 24 0,075 
0,041 5 , 4  0,136 0,082 
0,045 5 , 1  0, 147 0,089 
0,048 4,9 0 ,159 0,096 
0,052 4 ,7  0 , 1 70 0, 105 
0,055 4,5 0,1.82 0, 1 10 
0,022 8,2 0,0734 0,044 
0,025 7 , 4  0,0840 0,051 
0 ,029 6 ,9 0,0946 0,057 
0,032 6 ,4  0, 105 0,064 
0,035 6,0 0 , 1 1 6  .0 ,070 
0,038 5,7  0 , 1. 27 0,077 
0,042 5,4 0 ,137 0,083 
0,045 5 , 1  0 , 148 0,090 
0,048 4,9 0 , 159 0,096 
0,051 4,7 0 , 1 70 0, 105 
0,021 7,8 0,0788 0,048 
0,027 7 , 2  0,0888 0,054 
0,030 6 , 7  0,0988 0,060 
0,033 6 , 2  0, 109 0,066 
0,036 5,9 0,119 0,072 
0,039 5 ,6  0 , 1 29 0,078 
0,042 5,3 0,139 0,084 
0,045 5 , 1  0 , 1 49 0,090 
0,048 4,9 0 , 1 59 0,096 

1 

3 ,7  0 , 152 
3,5 0 , 167 
3,2 0 , 182 
3 , 1 0, 198 
2,90 0,213 
2,80 0,229 
2,65 0,245 
4,9 0,0982 
4,5  0 , 1 1 2  
4 , 2  0,126 
3 ,8  0,141 
3 , 6  0 , 155 
3 ,4  0 , 170 
3,2 0, 184 
3 , 1  0,198 
2,95 0,213 
2,80 0,227 
5 , 1  0,0917 
4 ,7  0, 105 
4,3 0 , 1 18 
4,0 0,131 
3,8 0 , 1 45 
3 , 6  0 ,158 
3,4 0 , 172 
3 , 2  0, 185 
3 , 1  0 , 199 
2,9 0,212 
4 ,9 0,0985 
4 ,5  0, 1 1 1  
4 ,2  0 , 1 23 
4,0 0 , 136 
3 , 7  0, 1 48 
3 ,5  0 , 1 6 1  
3 ,4  0,174 
3 ,2 0, 186 
3 , 1 0,199 

0,092 
0,100 
0 , 1 10 
0,120 
0 , 130 
0 , 1 40 
0 , 1 50 
0,059 
0,068 
0,076 
0,085 
0,094 
0, 105 
0 , 1 10 
0 , 1 20 
0 , 1 30 
0, 140 
0,056 
0,064 
0,072 
0,080 
0,090 
0,096 
0, 105 
0 , 1 10 
0 , 1 20 
0 , 1 30 
0,060 
0,067 
0,075 
0,082 
0,090 
0,098 
0, 105 
0 , 1 1 5  
0, 1 20 

3 ,2 
3,0 
2,80 
2,65 
2,50 
2,40 
2,30 
4,20 
3,9 
3,6 
3,3 
3 ,1  
2,95 
2,80 
2,65 
2,50 
2,40 
4,4 
4,0 
3,7 
3,5 
3 ,3 
3 , 1  
2,90 
2,75 
2,65 
2,55 
4,2 
3,9 
3,6 
3,4 
3,2 
3 ,0 
2,90 
2,75 
2,65 
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Из таблиц видно,  что при малых значениях Л кольцевЫе напря
жения достигают значительных величин и могут иревзойти предел 
текучести металла .  Однако в действительности , как показали иссле
дования , эти напряжения носят местный характер и при статической 
работе колен (вернее при ограниченном количестве циклоn изме
нения напряженного состояния) не оказывают влиянпя на их пре
дельное состояние , т .  е. на прочность .  

В связи с этим при расчете колен в этих условиях кольцевыми 
напряжениями (несмотря на их высокое значение) следует иренебречь 
и ограничиться определением продольных напряжений по формуле 
(2 . 16 ) ,  приняв вместо коэффициента 0 ,84 коэффициент 0 ,9 .  

Так как сварные и з  секторов колена подчиняются теории изгиба 
кривых труб , то определять напряжения в них следует по приведеи
ным выше формулам для гладких гнутых труб . 

Как уже указывалось , при определении кольцевых напряжений 
учитывается изгиб стенок труб только под воздействием момента 
сплющивающих сил . Однако в процессе изгиба криволинейные 
трубы находятся под прямым воздействием сжимающих сил , которые 
возникают в результате сплющивания поперечного сечения . Под 
действием этих сил в стенках труб появляются дополнительные 
сжимающие напряжения , которые суммируются с напряжения:ми 
изгиба . В результате этого напряжения на внутренней и наружной 
поверхностях труб не равны друг другу, как это ранее предполага
лось . В течение многих лет эта особенность напряженного состояния 
кривых труб не учитывалась и это не имело особого значения , так 1\aJ\  
на ирактике применялись главным образом трубы с относительно 
большим радиусом: изгиба , у которых напряжения на наружной 
и внутренней поверхностях были примерно одинаковыми. Однако 
в последнее время нашли широкое применение крутоизогнутые 
колена , при изгибе которых напряжения на наружной и внутренней 
поверхностях различны. Влияние прямого действия сплющивающих 
сил на напряженное состояние кривых труб исследовал Гросс , ко
торый также воспользовался теорией Кармана и дал следующие 
формулы с учетом воздействия этих сил : .. 

• 

М [А 2�-tz J О'пр= k"W ,. (ср) + т В .. (ср) ; (2 .20) 

( 2 . 21 )  

где М- изгибающий момент ; 
W - момент сопротивления поперечного сечения ; 

6 - толщина стенки трубы ; 
k" - коэффициент изменения жес ткости по соотцет

ст вующему приближению Карман а ;  
А,. (ер ) ,  В" (ер) ,  С,. (ер) - коэффициенты , принимаемые в зависимости 

от приближения Карман а .  
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Эти коэффициенты равны: 
для первого приближения 

. 6 sinЗ ер 
A1 (qJ) = sш ep - 5 + 6!..2 ;  

В 
( ) - 9A. cos 2q> . 1 ер -

5 + 6!..2 ' 

( ) _ 2 2 6A.2 + cos 2q> • cl ер - cos ер t o + 12A.2 , 

для второго приближения 

As (ер)= sin ер ( 136 + 48001..2) sinЗ ер -40 sin& cp + 200 sins ер cos2cp • 

105 + 41361..2 + 1800],4 ' 

в ( ) _ 1_  л. ( 136 + 48001..2) cos 2q> + 200 cos 4q> • 11 ер - 2 105 + 4136Л.2 + 4800Л.4 • 

с. (ер) = 105 + 41;:����t-4800J.4 [(9 + 664Л.2 + 4800Л.4) cos ер + 

+ ( 1600Л.2 - 48) cos3 qJ + 48 cos& ер] ; 

дм третьего приближения 

. (332 + 94 1 76!..2 + 2  822 4001..4) sinЗ ер -Аз (ер) = sш ер - 252 + 73 9121..2 + 2 446 1761..4 + 2 822 4001..8 · · · + 
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. -( Н8.4 + 23 5201..2 ) sin& ср + 50,4 sin7q> + (592 + 1176001..2 )  sinS q> cos2cp+ 
+ . . . 252 + 73 9121..2 + 2 446 1761..4 + 2 822 4001..6 . . .  � 

+ 588 cos4 q> sinS q> - 705,6 cos2 <r sin& q> 
+ . . .  252 + 73 9121..2 + 2 446 1 76!..' + 2  822 4001..6 ; 

3 (332 + 94 176!..2 + 2  822 4001..') cos2 ер + 
В а (ер) = 2 Л. 252 + 73 9121..2 + 2 446 1761..4 + 2 822 4001..8 · · · + 

+ (592 + 1 17 6001..2)  cos 4q> + 588 cos 6q> 
. . .  + 252 + 73 9121..2 + 2 446 1761..' + 2 822 4001..8 ; 

Са (ер) = 252 + 73 912Л.2 +;о:6;76Л.' + 2 822 4ООЛВ [3,36 - 3256Л2 + 

+ 376:224Л.4 - 2 822 400Л.6 + ( - 120 + 23 488Л.2 - 940 800Л.4) cos2ep + 

+ (288 - 28 224Л.2) cos4 (j) - 192 cos6 ер] . 

Е сли в формулах (2 .20) и (2 .21 ) положить z = ± � , то получим 
напряжения на наружной и внутренней поверхн остях труб. 
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§ 1 1 .  УЧЕТ СОВМЕСТНОГО ВОЗДЕйСТВИЯ 
ВНУТРЕННЕГО ДАВЛЕНИЯ И ИЗГИБА 

Крпвые учаспш трубопроводных систем , работающих в условиях 
самокомпенсации температурных деформаций , как был о установлено 
выше , находятся под одновременным воздейств��:ем внутреннего 
давления и напряжений: изгиба . 

Для решения вопроса о суммировании возникающих при �том 
напряii>ений необходимо установить , какие из указанных cltfoвыx 
воздействий могут исчерпать несущую способность кривых участков 
трубопроводов или привести к невозможности их дальвt::йшей экс-. 
плуатации .  

Как поi.;азал
'и исследования , Это может произойти под влиянием 

следующих трех основных воздействий : 
1 )  под влиянием внутреннего давления , когда последнЕ!е достигнет 

предельного значения 11 вызовет в металле колен напряжения , рав
ные временному сопротивлению ; 

2) под воздействием знакопеременных нагрузок , которые могут 
привести к усталостиому разрушению колен в виде продольных 
трещпн в местах максимальных напряжений , вызванных сплющи
ванием поперечного сечения колен при изгибе ; 

3) в результате потери устойчивости сечения кривых труб под 
воздействием больших изгибающих моментов . 

Расчет кривых труб на внутреннее давление не представляет 
НИI\аких затруднений ; при использовании р{:комендованных коэф
фициентов однородности , условий работы и перегрузки или коэф
фициента запаса всегда можно подобрать такую толщину стенок 
труб , при которой предельное состояние никогда не будет достиг
нуто . Исследования кривых труб на усталость показали ,  что даже 
при развитии упруго-пластических деформаций в металле колен 
последние могут выдержать довольно большое количество перемен
вых нагрузок . 

Исследования ПОI\азали также ,  что явление потери устойчивости 
у колен , находящихся под воздействием больших изгибающих мо
ментов , не наблюдается ; оно не имеет места даже при моментах ,  
иревосходящих более чем в два раза нагрузки,  при: которых в ме
талле колен возиикают пластические деформации .  Таким образом , 
опасения , связанные с тем , что развитие пластических деформаций 
в наиболее напряженных местах кривых труб при их изгибе моа;ет 
привести к образованию четырех «шарниров пластичностИ>> и исчер
пать несущую способность I<олен , необоснованны . Подобные явления 
могут иметь место лишь при очень больших изгибающих моментах , 
которые вряд ли возможны при обычных условиях и припятом уровне 
напряженного состояния труб . 

Что же касается вопроса о совместном воздействии внутреннего 
давления и изгиба , то было установлено , что предельное состояние 
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гладких кривых и сварных труб достигается только под воздействием 
основного фактора - внутреннего давления . 

Так , например,  было испытано несколько пар П-образвых ком
пенсаторов . Один из компенсаторов каждой пары доводили до раз
рушения под воздействием только внутреннего давления при отсут
ствии изгибающих напряжений . Другой компенсатор тех же размеров 
предварительно стягивали с таким расчетом, чтобы в колене воз
нюши значительвые продольные и кольцевые напряжения , ире
восходящие предел текучести металла .  Результаты исследований 
показали ,  что каждая пара компенсаторов разрушалась при почти 
одном и том же давлении , везависимо от того , были колена подвер
гнуты изгибу или нет . Это значит , что в условиях статических загру
жений и при нагрузках , исключающих возможность потери устой
чивости поперечного сечения колен , возникающие при изгибе колен 
продольные и кольцевые напряжения в ряде систем трубопроводов 
не влияют на их несущую способность . 

К числу таких трубопроводов можно отнести системы , работа
ющие при ограниченном количестве циклов изменения напряженного 
состояния и транспортирующие веагрессиввые среды . Этим усло
виям отвечает большое количество трубопроводных систем , которые 
за всю продолжительность эксплуатации испытывают не более 200-
300 полных циклов , например надземные Газопроводы , технологи
ческие трубопроводы компрессорных станций , теплофикационные 
сети, паропроводы , работающие при стационарном режиме и при 
температуре пара до 300° С, а также мвргие трубопроводы различных 
iiромышлеввых предприятий . 

Указаввый метод расчета дает возможность использовать до
вольно большие резервы весущей способности трубопроводов . При 
этом допускае1ся работа I<ривых труб в упруго-пластической стадии 
и отпадает необходимость подсчитывать так называемые приведев
в�е напряжения , определяющие переход материала из упругого 
состояния в пластическое . 

При расчете , однако,  оказывается необходимым уставовить тот 
уровень напряжений , который может быть допущен в коленах при 
их работе в условиях самокомпенсации температурных деформаций. 
Следует отметить,  что в настоящее время напряжения , привимаемые 
при расчете трубопроводных систем, явно занижены ; экспери
ментальвые исследования и опыт эксплуатации показали , что 
уровень il:апряженвого состояния колен может быть значительно 
nовышен . 

Так , например , при расчете теплофикационных сетей , паро
nроводов с температурой пара до 300° С ,  газопроводов и других 
трубопроводов аналогичных параметров , работающих при стаци
онарных режимах , напряжения самокомпенсации могут быть зна
чительно повышены и приняты равными 90 % от предела текучести 
металла труб . В этих условиях в металле колен будут иметь место 
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большие местные напряжения , не влияющие на предельную несу
щую способность колен . 

В тех случаях , когда трубопроводные системы работают при 
высоких температурах и относительно большом количестве циклов 
изменения напряженного состояния , а также когда по трубопрово
дам транспортируются агрессивные среды , продольные напряжения 
в металле колен долilшы быть ограничены и бытуменьше предела 
текучести . 

Кольцевые напряжения следует учитывать только при расчете 
трубопроводных систем, работаюrв;их в очень тяжелых условиях 
при большом количестве полных циклов изменения напряженного 
состояния , высокой температуре и значительной агрессивности 
транспортируемой среды и т. д. , т. е. в те,х случаях , когда пласти
ческие напряжения в металле колен не должны быть достигнуты. 
В атих случаях напряжения в металле колен следует определять 
по формуле 

V O'i + а� - 0'10'2 < О'т ,  

где а1 - продолъные напряжения;  
а2 - кольцевые напряжения; 
а т - предел текучести металла . 

§ 12. РАСЧЕТ КРИВЫХ ТРУБ 
НА УСТАЛОСТНУЮ ПРОЧНОСТЬ 

(2.22) 

Как известно,  трубопроводные системы , работающие в условиях 
самокомпенсации температурных деформаций , подвержены воздей
ствию не только однократных загружений . При пуске и остановке , 
а также при изменении температуры транспортируемой среды трубо
проводные системы подвергаются повторным загружениям и, сле
довательно , в прямолинейных и криволинейных участках появл��тся 
переменвые напряжения . 

Частота изменения напряженного состояния трубопроводных 
систем зависит , во-первых ,  от теплового режима работы трубопро
водной системы ,  и ,  во-вторых,  от количества остановок и пусков 
системы . Так , например,  если по условиям технологического режима 
температура транспортируемой среды будет существенно изменяться 
10 раз в сутки, то в данной трубопроводной системе в течение 20 лет 
могут иметь место 73 000 циклов изменения на:иряженного состояния . 

В связи с поставленным вопросом необходимо wстановитъ , в какой 
степени различные трубопроводные системы подвержены воздей
ствию повторных загружений. Изучение действителъны;х условий 
работы трубопроводов и их теплового режима показало ,  что боль
шинство трубопрОВОДНЫХ СИСТеМ ИСПЫТЫВает ДОВОЛЬНО ограниченное 
количество циклов изменения напряженного состояния . Так , на
пример, магистральные газопроводы и городские газовые сети рабо-
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тают по существу при стационарном тепловом режиме . В результате 
номпрессии температура газа повышается примерно до 70-90° С ,  
а затем при движении газа по магистральному газопроводу его 
температура постепенно снижается и на расстоянии порядна 40-
50 �.м выравнивается с температурой онружающего грунта . Таким 
образом , температура газа на данном участке газопровода зависит 
от теплового режима работы номпрессорных станций и расстояния 
рассматриваемого участка от последних . Так как компрессорные 
станции работают практически при постоянном тепловом режиме , 
то любой участок надземного газопровода , который рассчитывается 
на самокомпенсацию температурных деформаций , не будет под
вергаться каким-либо существенным воздействиям от температурных 
перепадов . Возможное изменение температуры газа порядка 10-
20 град может иметь место очень редко ,  что не отражается на тепло
вом режиме газопровода . 

То же относится к тепловым сетям, которые работают при более 
высоких температурах,  но также при стационарном тепловом ре
жиме . Rак и в газопроводах полные циклы изменения напряженного 
состояния в них могут иметь место только при пусне и остановке . 
Что насается · паропроводов , то последние работают при значительно 
более высоних температурах ,  причем по , большинству паропроводов 
транспортируют пар с постоянной температурой. 

В ином положении находятся некоторые технологические трубо
проводы различных промытленных предприятий , когда по условиям 
технологического процесса температура транспортируемых продуктов 
изменяется во времени, в результате чего трубопроводы работают 
при нестационарном тепловом режиме и в Iipoцecce эксплуатации 
испытывают большое количество циклов изменения напряа,енного 
состояния . 

Поэтому при рациональном методе расчета нельзя игнорировать 
усталостной прочностью трубопроводных систем и этот фактор 
необходимо учитывать . Rак показали исследования , в металле нолен 
могут �опускаться упруго-пластические деформации, что дает воз
можность полностью использовать резервы их несущей способности . 
При этом методе расчета , допускающем значительные напряжения 
в металле труб , и вопрос об усталостной прочности приобретает 
важное значение . Опыт и исследования показали ,  что разрушению 
колен . при повторных Нагружениях предшествует появление про
дольных трещин . Особенность расположения трещин свидетель
ствует о том, что они находятся в зоне действия максимальных ноль
цевых напряжений , вызванных изгибом :колена.  Тюшм образом , 
высокие :кольцевые напряжения в сочетании с многократными цик
лами изменения напряженного состояния могут явиться причиной 
усталостиого разрушения I\олен . Исследования поназали суще
ственное различие между ноэффициентом интенсификации напряже
ний при циклической и статической работе J\олен . Это объясняется 
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совершенно различной природой и характером разрушения и распо
ложения трещин усталости в прямых и I\ривых трубах .  Трещины уста
лости при изгибе прямых труб возникают в поперечном направлении 
под воздействием одноосных переносных напряжений сжатия и из
гиба . Трещины же усталости в кривых трубах возникают в про
дольном направлении и являются результатом воздействия двухосных 
напряжений изгиба , вызванных сплющиванием поперечного сечения . 
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Рис. 19. а - 6 и в .  Схе
мы работы ВОIIПенса
тора при ЦИIШИ'Iеских 
наrруаках (а и IJ) 
и ввачение воаффи
цвевта устмоетной 

прочноети R]IИВЫХ 
труб при изrибе (8) . 

У сталостпая прочность кривых труб оценивается так называ
емым коэффициентом динамических напряжений, представляющих 
собой отношение изгибающего момента , вызывающего разрушение 
прямой трубы , к моменту, вызывающему разрушение кривой трубы 
при том же диаметре , толщине стенки и числе циклов . Эксперимен
тальные исследования показали,  что коэффициенты интенсификации 
динамических напряжений в кривых трубах вдвое меньше коэф
фициентов интенсификации кольцевых· нацряжений, возникающих 
при статических нагрузках.  Учитывая действительные условия 
работы кривых труб в процессе самокомпенсации температурных 
деформаций: , представляется возможным значительно повысить уро
вень компенсационных напряжений и произвоДить расчет колен 
п о  формуле 

(2 .23) 
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где Yu - ноэффициент , учитывающий усталостную прочность нолен 
в зависимости от числа циклов изменения напряженного 
состояния за время эксплуатаций трубопроводной системы 
(определяется по графи.ку рис . 19) ; 

М ц - расчетный изгибающий момент от воздействия темпера
турных и других периодически изменяющихся перемеще
ний в r;,Г · с  .м; 

W - момент сопротивления сечения колена в с.м3 ; 
т1 - коэффициент интенсифинаций напряжений в нолене; 
R; - нормативное сопротивление (предел текучести) при рас

четной температуре в r;,Г fс.м2 • 
Под расчетным ци1шом понимается полный размах перемещений 

(симметричный цикл) с припятой в расчете амплитудой и с измене
нием напряжений в I<ривых трубах от :максимального до минималь
ного значения . 

Для прантичесних расчетов с большим запасом можно принимать 
СЛедующее НОЛИЧеСТВQ ЦИНЛОВ : 

для надземных магистральных трубопроводов до 1000 ; 
для компрессорных станций 1 500 ; 
для тепловых сетей 1 500-2000 ; 
для промытленных паропроводов 1 500-3000 ; 
для других трубопроводов - в зависимости от действительных 

условий их работы . 
§ 1 3. РАСЧЕТ 

НЕУСИЛЕННЫХ ТРОИНИКОВ 

Соединение ответвления с магистральной линией , обычно назы
ваемое тройниновым, представляет собой нонструктивно ос.Jiаблен
ный участок трубопровода . Отверстие в магистральной трубе , а танже 
резное изменение площади поперечного сечения и направления 
потона,  как правило,  приводят н значительной нонцентрации напря
жений на этом участке . Напряжения вокруг отверстия в этом случае 
становятся весьма значительными по сравнению с напряжениями 
в целой части трубопровода . Однако за счет упруго-пластической 
работы металла тройникового соединения эти высокие напряrкения 
не определяют его несущую способность. 

При проектировании не усиленных тройниновых соединений 
прежде всего обращается внимание на возможность цикличесi\ого 
их нагружения . 

В случае статического действия внутреннего давления , т .  е .  J>огда 
число циклов изменения нагрузки за весь период службы сооруже
ния не иревосходит 7000 , размеры тройникового соединения опре
делюотел его несущей способностью . При циклическом же действии 
внутреннего давления необходимо , чтобы на11большие напряжения 
в стеннах тройникового соединения не иревосходили предел выносли
вости металла тройника.  
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Для тонкостенных неусиленных тройниковых соединений 
(рис. 20) , у которых отношение толщины стенки к диаметру нахо
дится в пределах от 0 ,01 до 0 ,035 , толщины стенок магистральной 
трубы и ответвления при статическом действии внутреннего давления 
определяются по следующим формулам: 

(2 .24) 

где �., б0 - толщины стенок ма�·истралЬной трубы и ответвления 
тройникового соединения ; 

��. б: - толщины стенок труб, ди8метры и материалы которых 
соответствуют диаметрам и материалам магистрали и от
ветвления тройникового соединения; 

11 - коэффициент весущей способности веусиленвого трой
никовоl о соединения, определяемый по графику на 

рис . 2 1 ,  в зависимости от отношения �о 
• 

• 

п р и м е ч  а н и е .  Если О'вр ( О ) > О'вр ( К )  или О'т ( О ) > О'т ( к ! '  
т о  при определении �о принимается овр 1 0 1  = О'вр ! к l ' а (Jт 1 0 1  = 
= 

от ! к J '  Здесь О'вр 1 • 1 , О'вр ! o l ' О'т ! к l '  о, 1 0 1 - временвое сопро
тивленпе и предел текучести мате
риала магистральной трубы и ответ
вления соответственно. 

1 
Рис. 20 . Тонкостенный неуси.Jiенный тройник. 

1 - магистральная труба тройникового соедине
ния; 2 - отвств.Jiени е .  

'li '( 
v � 

/ 

v 
1,5 

1 
"tz . 

1 
1 ./ � 
1 ./ r-'l, 

./ 

1,3 

1,2 

1, 1  

1,0 0,2 Q4 0,6 0.8 
�ис. 21 . График Д.JIИ опредмении ана
оlений "1 и 'IJ• в зависимости от отноше

D
о нии - . 

п. 

Для толстостенных неусиленных равнопроходных тройниковых 
соединений (рис. 22) диаметром 102-273 .м..м с ответвлением под 
угл ом 90° при статическом действии нагрузки отноmенир. давления 



РАСЧЕТ НЕУСИЛЕННЫХ ТРОЙНИНОВ 61 

в целой трубе к давлению в тройнике характеризуется коэф
фициентом 

1 
Т) = . 

"t v rб ' t + s (r ' )2 rtбt 

(2 .25) 

здесь � - эмпирический коэффициент (определяется по табл.  7) ;  

Таблица 7 
Значения коэффициента s в формуле (2.25) 

d, .мм 1 0 2 1 3 3  2 1 9  2 7 3  

0,145 0,190 0,230 0,245 

r - наружный радиус магистральной трубы тройника; 
r1 - наружныи радиус ответвления; 
r' - внутренний радиус магистральной трубы тройника; 

• 6 - толщина стенки магистральной трубы тройника; 
61 - толщина стенки ответмения. 

Рис. 22. Тмстостенный неусиленный раввопрохоДIIЬiй 
тройник. 

Коэффициент интенсификации напряжений (т .  е .  отношение 
наибольшего напряжения , действующего в стенке тройниковиго 
соединения , к напряжению в целой трубе при прочих равных усло
виях) равнопроходяого неусиленного тройника при изгибе его 
(рис.  20) определяется формулой 

. ( r ) • t. 
� = 0 ,9 б • 

rде i - коэффициент интенсификации напряжений ; 
r - радиус магистральной трубы тройника; 
6 - толщина стенки магистральной трубы тройника . 

(2 .26) 
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Конструктивные решения неусиленных тройниковых соединений 
выполняют путем врезки одной трубы в другую , причем ответвление 
приваривают к магистральной трубе тройниl\а снаружи. 

§ 14. РАСЧЕТ 
УСИЛЕННЫХ ТРОЙНИКОВ 

Использование усиливающих накладок позволяет обеспечивать 
работу тройниковых соединений Почти до таких же давлений , как 
и давления в магистра.тхьной линии. Усиливающие накладки , однако ,  
не оказывают большого противодействия раннему появлению пла
стических деформаций и не могут быть поэтому эффективным сред
ством повышения давления без достижения предела текучести в от
дельных зонах сопряжения . 

Рис. 23. ТИпы ycИUBВJODUIX вамвдов тройнпковых соедиве1шй. 

Некоторые виды усиливающих накладок показавы на рис. 23.: Наиболее распространенными являются усиления в виде плосl\ои 
накладки (рис. 23 , а) и в виде воротника (р11.с. 23,· б) . При увеличе
нии размеров плоской накладки она превращается в накладку, 
охватывающую всю магистральную трубу (рис. 23 , в) . Охватывающая 
усиливающая накладка может иметь запJ1ечики (рис. 23 , г) . У силе
ние в виде косынок и подковообразного усиливающего ребра 
(рис . 23 , е) вследствие большой жесткости приводит к значительной 
концентрации напряжений . Rоль:цевая усиливающая накладка может 
быть выполнена в виде «воротника» (рис .  23, д). При дополнении 
«воротника» жесткости третьим подl\овообразным ребром , охваты
вающим нижнюю часть магистральной линии , получается устройство ,  
изображенное на рис. 23 , ж .  называемое усилением в виде трех 
ребер .  Этот тип усиления очень сложен с· точRи зрения его пригонни 
и сварки, которую к тому же трудно проверить радиографическими 
способами. 
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Для тонкостенных , усиленных плоскими нюшадками тройниконых 
соединений (рис . 24) толщины стенок магистральной трубы и ответ
вления при статическом действии внутреннего давления опреде
ляются по следующим формулам: 

6 .. = '1116� ; 
60 = '1116� .  

1 

(2 . 27) 

Рис. 24.  Тониостеипый тройнпи, усплеипый Рис. 25. Тониостенный тройшtи с усnJJенным 
намадиами. штуцером. 

1 - магистральная труба Тройникового 1 - магистральная труба тройникового соеди-
соединения; 2 - ответвление; 3 - наклад- пения; 2 - ответвление; 3 - накладка А. 

ка А; 4 - накладка В. 
Для тонкостенных с усиленным штуцером тройниконых соеди

нений (рис. 25) толщины стенок магистральной трубы и ответвления 
опреде.т�яются по формулам: 

6 .. = '1116� ; 
�o = 'I'J6� .  (2.28) 

В формулах (2 .27) и (2 . 28) '1'] 1  - коэффициент несущей способ
ности усиленного тройникового соед шения , определяемый по гра

D фику на рис. 21 , в зависимости от отношения 
D 

0 • Остальныр обоз на-

чения те же , что и в формулах (2. 24) . 
" 

ТоJiщины накладок на магистральной трубе и ответвлении трой
нпковых соединений для усиленных тройников (накладки А и В 
на рис . 24) и с усиленным штуцером (нюшадка А на рис. 25) при
нимаются : 

�в ( м ) = 6а ( О ) = 6,.. 
Ширины накладок А и В определяются по формулам: 

/н ( и ) = 0,4Do; /н ( о ) = 0,3Do .  

D Накладка В ставится только при 
D

o � 0 , 5  . 
.. 

(2 . 29) 

(2 .30) 
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Коэффициент интенсификации напряжений равнопроходнога трой
ника,  усиленного плоской накладкой при изгибе его (рис. 24) ,  опре
деляют по формуле 

где i - коэффициент интенсификации напряжений; 
,. _ радиус мю·истральной трубы тройника ; 
б - толщина стенки магистральной трубы тройника; 

б. - толщина .плоской накладки. 
· 

§ 1 5. РЕКОМЕНДАЦИИ ПО ПРОЕКТИРОВАНИЮ 
ТРОИВИКОВЫХ СОЕДИНЕНИЙ 

(2 .31 ) 

Необходимо , чтобы выбор конструкции и технология изготовле
ния деталей тройниконых соединений основывались на тщательной 
оценке всех факторов , влияющих на прочность ответвления . Большое 
значение при этом имеет контроль за качеством изготовления . Пло
хие пригонка и сварка и непровар корня шва могут создать области 
концентрации напряжений , которые способны привести Б разруше
нию трубопровода . 

Элементам усиления следует уделять тем большее внимание , чем 
выше действующие напряжения и температура.  Трудно изготовить 
сварные равнопроходвые тройники под углом 90° ,  не вызвав значи
тельных деформаций , особенно при использовании усилений в виде 
накладок ; затруднения еще более возрастают с увеличением диаметра 
трубопровода . Усиление , получаемое за счет использования для 
основной магистрали или ответвления труб с более толстой стенкой ,  
обычно предпочитается накладкам и может применяться в боль
шинстве случаев . 

При соединении ответвлений следует избегать острых углов .  
ТрудностИ изготовления соединений из труб возрастают по мере 
того , как отношение диаметра ответвления к диаметру трубопровода 
увеличивается . Когда это отношение превышает 50 % ,  необходима 
высокая точность изготовления .  

Наибольший эффект усиления обеспе.чивается при его концентра
ции вблизи отверстия. Если это позволяет режим потоБа рабочей 
среды , эффективность усиления можно повысить , расположив усили
вающий металл не только на наружной, во и на внутренней поверх
ности трубы . 

Не рекомевдуется применять усиления в виде косыноБ или ребер 
жесткости, так как возле их концов или вблизи соединительных 
швов могут возникать большие концентрации' :Еlапряжений . Особенно 
не следует использовать такие усиления на горячих трубопроводах ,  
посi>ольку вдоль ребер создается высокий температурный граДиент .  
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Е сли ребра все же применяются , то в местах их установки на горячих 
трубопровоДах требуется усиленная изоляция . 

Выбор элементов усиления (с учетом их конструктивных особен
ностей , технологии изготовления и методов контроля) должен осно
вываться на предполагаемых условиях эксплуатации. Предпочтение 
следует отдавать таким усилениям, которые уменьшают деформа
тивность и создают наилучшие возможности для подварки корня 
шва.  В качестве примера отметим, что установна и приварка ответ
вления до выреза отверстия в магистральной линии уменьшают 
деформирование , особенно когда диаметр ответвления приближается 
н диаметру основной трубы . 

§ t 6. РАСЧЕТ 
КОНИЧЕСКИХ ПЕРЕХОДОВ 

Геометрическая схема новического перехода от одного диаметра 
трубопровода н другому показава на рис. 26 . 

F--�������� ---F 
! I  

Рис. 6. Ноннческий переход от одного диамеl'ра трубо
провода к другому.  

Наиболее на,пряженными сечениями такого перехода явдяются 
сечения 1 и 11. Напряжения по линии с тына цилиндра и нонуса 
в плоскости большего диаметра нонуса (сечение /) равны : 

для нонуса 

(2 .32) 

для цилиндра 

(2 .33) 

О'хощ = -С2 + р; =F 0,546n2C3 • 

Напряжения по линии стыка цилиндра и нонуса в П;1оскости 
меньшего диаметра нонуса (сечение //) , равны : 
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ддя конуса 

ДЛЯ Цll.'IIIHДpa 

pr О'ород = ± 1 ,816Сз + 2бsn cos а ; 
акощ = С1 + 

б 

pr ± 0,546С3 sn cos a \ 
0'11род = ± 1 ,816n2C3 + �� ;  
О'•о:жъд = Cs + �� ± 0 ,5��n8C3• 

(2 .34) 

(2 .35) 

В уравнениях (2 .32)-(2 .35) верхние знаки относятся к напря
жениям на наружной поверхности перехода , нижние - к папря
жениям на внутренней поверхности. При этом принято , что сечения 1 
и 11 находятся на достаточно большом расстоянии друг от друга ( превышающем 2 V С:�1а) и не испытывают значительного взаимного 
влияния . 

Константы С определяются следующими выражениями : 

С 1 = А [С ъ ( V n cos а + :2 ) - Св ( 2 V n cos а + 1 + :. ) J ; 
С2 = �4 [ Съ ( V п cos а +  :2 ) + с,. (п2 + 1 + У.п �os а )] ; 

Сз = 21с [C11{Vn cos a + 1) + C8 (n2 - 1 )] ; n 4 

c. = n2 + � + 2 ("Vn cos a + 1 + у 1 ) ·  n n cos a , ' 

для сопряжения по сечению 1 

С6 = О 85 .Е (1 - -1- ) • 

' 
б n cos a • 

б1 • n = т ; 

для сопряжения по сечению // 

С- = 2 57 Yrs [ Pr2 + _!.__ + м ]  tg a; 
0 ' б1 •6  2 2nrs nr� 

Св = -0,85 pr?. ( 1 - -1-), · 
б2 n cos a ' 

б1 n = б; · 
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В формулах (2 .32) - (2 .35) приняты обозначения: 
r - радиус большего трубопровода в см; 

r2 - радиус меньшего трубопровода в см; 
б - толщина стенки большего трубопровода в c.tt ; 

б1 - толщина стенки конического перехода в см; 
с'!2- толщина стенки меньшего трубопровода в см; 
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а - угол наклона образующей конического перехода в градусах ; 
р- внутреннее давление в "Гfсм2 ; 
F - продольная растягивающая сила , равная сумме внешней про

дольной силы и продольной нагрузки, обусловленной внутрен
ним давлением р, в "Г; 

М- изгибающий момент ,  действующий на конический переход, 
в }';,г . см. 

§ 1 7. СФЕРИЧЕСКИЕ ЗАГЛУШКИ 

Сферические заглушки имеют эллиптическую (или близкую 
к ней) форму. 

Геометри'JеСiше размеры таких заглушек (рис. 27) должны удовле
творять следующим соотношениям: 

2h2 
r. � D ' r. � 0, 1Dп , 

и ( 2 . 36) 
Рв:s::; D8, h � 0, 2Dн . 

Толщину стенки заглушки , удо
влетворяющей этим соотношениям, 
определяют по формуле 

(2 -37)  

где б - толщина стеюш заглушки; 
Рис. 27. Выпумая зarJI)'wкa. 

с') т - толщина стенки трубы, диаметр и материал которой соот
ветствует диаметру и материалу заглушки. 

Для того чтобы работа цилиндрической оболочки (трубы) с за
глушкой максимально приближалась к безмоментной , форма за
глушки должна быть плавной , а следовательно,  меридиональная 
кривая · не должна иметь разрыва в первой производной и по воз
можности во второй . 

Этому условию в лучшей степени· соответствуют эл.:т:rиптические 
заглушки и в несколько меньшей степени - торисферичесRие (к ним , 
в частности ,  относятся и сферические заглушки) , так каR последние 
не удовлетворяют второму условию, поскольн:у для них характерен 
разрыв кривизны в месте сочленения тора со сферой. 

Однако и для тех и для других заглушек целесообразно иметь 
по возможности большую величину h; при этом наибо:хее благо-
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приятным с точки зрения работы конструкции является слу
чай , когда 

h = �R • 

Для торосферической заглуш1ш желаТёльно ,  чтобы радиус тора r6 
был по возможности максимальным. 

§ 1 8. дИНЗОВЫЕ КОМПЕНСАТОРЫ 

Линзовые компенсаторы предназначаются для компенсации тем
пературных деформаций трубопроводов , по которым транспорти
руются газы или пар под давлением не более 6 1'i,Г/см2• Они пред
ставляют собой гибкую вставку в трубопровод, образованную 
кольцевыми пластинками и элементами торовой оболочки 
(рис . 28) . 

Уз ел 1 

Рис. 28 . Схема IIИВЗОВОГО КОМ· 
пенсатора с торообразными 

вставками. 

Рис. 29. сХема mtнаового компенсатора 
с uоскими кмьцевыми вставками. 

К линзовым компенсаторам могут быть отнесены также и гибкие 
вставки более простой формы, состоящие из кольцевых пластинОI( 
и цилиндрической оболочки (рис. 29) . 

Число гибких вставок (линз) может быть разным, но , как правило , 
не превышает шести. Ширину линзы Ь назначают в зависимости 
от конструктивных соображений. 

Основными геометрическими хараi(Теристиками линзовых ком
п шсаторов являются : диаметр линзы D ,  толщина ее стенки б и отно
шение диаметра трубопровода d к диаметру линзы D (в дальнейшем 
обозначается �) .  

Расчет компенсаторов заключается в определении следующих 
допустимых величин : внутреннего давления газа или пара в ком
непсаторе (или толщины стенки линзы при заданном давлении) , 
температурного удлинения трубопровода , kоторое мож�т быть вос
принято линзой , и распора , передаваемого компенсатором на мерт
вые опоры системы. 
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Наиболее совершенным и обоснованным методом расчета линзо
вых компенсаторов является предложенный еще в 1 936 г .  С. Н : Со
коловым. 

Ниже приводятся основвые формулы,  предложенвые С. Н . Со
коловым, с учетом поправок , внесенных ВНИИСТ. 

Минимальная толщина стенки линзы определяется по следующей 
формуле: 

где {J - толщива стеВiш линзы в см; 
d - диаметр трубы в см; 

(2 .38) 

Рпро6 - испытательвое давление при опрессовке в кГ/см2; 
О' т - предел текучести стали, из Jюторой изготовлена линза, 

в кГ fс.м2 ; 
k" - коэффициент запаса, привимаемый равным 1 , 1 ; 

'), - коэффициент , зависящий от отвошеви.s р = � ; величина 
этого коэффициента ваходитс.s из выражеви.s 

(2 .39) 

Дл.s определеви.s допускаемой осадки одной линзы компенсатора 
примев.sетс.s формула 

(2 .40) 

здесь !J.' - допускаема.s осадка в .мм; 
Е- модуль упругости стали в кГ jс.м2; 
k' - коэффициент запаса, привимае!\IЫЙ равным 1 ,2 при рабо

чем давлении Рраб :::;;;;; 2,5 10Гjсм2 или 1 ,3  при 2,5 кГjсм2 <З 
� Рраб :::;;;;; 6 к,Г jс.м2; 

а1 - коэффициевт, завис.sщий от отвошеви.s р = � ,  опреде

ляемый по формуле 

(2.41 ) 

При условии предварительвой раст.sжки линзы компенсатора 
на величину !J.' допускаемую осадку определяют по формуле 

л ' ( а2 ) Ррабd4 д = 2.1\ - а3 - у  ----ыs , (2 .42) 

где !J. - допускаемая осадка в мм; · 
Рраб - рабочее давление в кГ/ с.м2 ;  
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d а11 и а3- коэффициенты, зависящие от отношения р = 75 ;  значения 

этих коэффициентов : 

= О 286 ( t - �) (  t + 2�) ( 1 - �2 _ 4 ln2 � ) а. ' � (32 ......._ 1 - �  ' (2 .43) 

о 850 [о 75 1 0,25 ( t 4 ln � ) ] 
2 4 а3 = , 

, - w + y + lн p 1}2 + 1 _ �2 
• ( • 4) 

Размерности остальных 
(2.42) - пГ и см. 

величин в фориулах (2 .40) и 

Ввиду того что второе слагаемое в правой 'Jасти формулы (2.42) 
достаточно мало по сравнению с первым, можно без особого ущерба 
для точности определять допускаемую осадку Ll по более простой 
формуле 

Ll = 2ll' . (2 .45) 

Температурный распор компенсатора , равный одновременно уси
лию предварительной растяжки компенсатора , 

Р' _ 1 ,2562 :па" 
- 1 - �  k' (2 .46) 

Кроме температурного распора , на мертвые опоры трубопровода 
передается распор за счет давления на внутреннюю поверхность 
ливзы.  Величина этого распора, который , так же как и температур
ный распор,  не зависит от числа линз в компенсаторе , определяется 
выражением 

р d2 
р" раб = -k-, - cp .  (2 .4

?) 

Размерности величин, входящих в формулы (2.46) и (2.47) , также 
d пГ и см; ер - коэффициент, зависящий от отношения р = D' опре-

деляемый по формуле 

( 2 .48) 

Таким образом, полный распор компенсаtора на мертвые опоры 
трубопровода 

R = P' + P". ( 2 .49) 

При наличии заглушки или задвижки усилие на мертвую опору 
будет 

(2 . 50) 

Для подсчета числа линз необходимо пользоваться формулой 

. � .. z = т · (2 .5 1 )  
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где i - число JIИнз ; 
L\ - компенсирующая способность (допускаемая осадка) одной 

JIИНЗЪI ;  
L\• - компенсирующая способность, требуемая по расчету для 

данного участка трубопровода. 
-

Значения вспомогательных коэффициентов сх1 0  сх 2 , сх8,  А. и ljJ в за
висимости от � приведены в табл . 8 .  

0,36 
0,38 
0,40 
0,42 
0,44 
0,46 
0,48 
0,50 
0,52 
0,54 
0,56 
0,58 
0,60 
0,62 
0,64 
0,66 
0,68 
0,70 
0,72 
0,74 
0,76 
0,78 
0,80 
0,82 
0,84 
0,86 
0,88 
0,90 

Значения коэффициентов а1 , а2 , as , i.. и ер 
d 

в аависимостп от отношения �=n 

... 

20,68 4,565 4,106 0,400 
17,28 3,350 2 ,970 0 ,369 
14,39 2,420 2, 158 0,340 
12,03 1 , 758 1 ,573 0,315 
10,14 1 ,282 1 , 156 0,291 
8,51 0,935 0,847 0,270 
7 '  167 0,684 0,625 0,250 
6,033 0,501 0,459 0,22 
5 ,074 0,366 0,335 0,214 
4,28 0,268 0,247 0,199 
3 ,603 0 , 196 0,181 0 ,184 
3,016 0, 141 0,198 0 ,170 
2 ,524 0 ,102 0,096 0,157 
2,Н2 0,0737 0,0689 0, 145 
1 ,762 0,0527 0 ,0490 0,134 
1 ,465 0,0374 0,0348 0,123 
1 ,203 0,0261 0,0250 0 ,112  
0,987 0,0181 0,0173 0, 130 
0,8065 0,01234 0,0118 0,0935 
0,6515 0,00827 0,0800 0,047 
0,512 0,00534 0,00539 0,0764 
0,404 0,00340 0,00352 0,0684 
0,305 0,00209 0,00222 0,0608 
0,234 0,001334 0,00140 0,0586 
0,1725 0,000694 0,000884 0,0466 
О,Н38 0,000340 0,000578 0,0400 
0,0742 0,000158 0,00038 0,0336 
0,0476 0,000069 0,000246 0,0273 

ТабАица 8 

2,224 
1 ,978 
1 ,767 
1 ,584 
1 ,424 
1 ,283 
1 , 158 
1 ,047 
0,946 
0,859 
0,779 
0,706 
0,640 
0,580 
0,525 
0,474 
0 ,428 
0,385 
0,345 
0,308 
0,274 
0,242 
0,2127 
0 ,185 
0, 159 
0,135 
0 ,112  
0,905 
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O;JB 10 
O.Зlf 2.2 9 
0,30 2,0 8 
0,26 1, 8 150 7 
0, 22 1, 6 IЧО б 
0, 18 1,4 120 5 

0,14 1. 2 1 10 " 
0, 10 1,0 во з 

О,Об ,8 60 2 
0,02 ,б 40 1 

О,Ч 20 О 
0,2 о 

с 
0,05 

0.03 
0,01 

0,008 

О,ООб 
0,004 

Рис. 30. Вспомогатмьный график до расчета тmаовых компенсаторов , иаготов;tенных ив СТIШИ марки Ст.3 ,  работающих nри дамевю• Рраб = 0 , 2  пГtсм• (Рпроб = 

= 1 , 2  пГ/см•).  

1,9 
1,7 
1,5 
1,3 
1, 1 

с в 
0,16 9,0 
0,14 8,0 0,12 7,0 
O, tO 6Р 
0.08 5,0 
0,06 4,0 
0,04 3,0 
0,02 2.0 

о 1,0 

Р"5 = 1 кГ/см ' 
Р""6= Z,ОкГ/сн' 
б5 =2400 хГ!сн2 
н 1 = 1. 2  1< "=1, 1  

о 
LJ.-...1..---L--'---'--.L.--'- ,з о.бч о,5в од о.78 о.во о.в• о.вв 

Рис. 3 1 .  Вспомогатмьный графив Д11J1 расчета аинаовых компенсатороР , 113Го
тоuенвых на стuи 118.РRИ Ст.3 ,  !работающих при дамеюш р 16 = 1 nГfCN.• (рвроб = 

= 2 ,0  nГ/см•). Р 
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с в 

аз с о.� � 
в 

Р,.б = Z.5 кГ/см ' 
Popof = 5 кГ/см ' 
а:, = 2400 кГ/с н '  

к ' = 1,2 x " = t, 1  
d,z з 
0.1 8 

0,0� 7 
0,08 6 0,07 5 
0.06 4 
о,о :;  з 
О,ОЧ  2 
0,03 1 
0,0 2  о 

LO..L,б8-0..L, 7-? -O..L,76_0..L,80-0,.L8Ч,...--::0,'-88:- f3 

Рис. 32. Вспомогате.DЬный график для расчета mшаовых компенсаторов, 
нзrотоменных на стмн марки Ст. 8 ,  работа10щнх при дамении рра6 -

=2,5 tii'/Cltl.1 {Рпроб = 5 ,0 кГ/С1t1.1)• 

10 26 

60 8 
о 40 6 

20 4 

о 2 
Е=--:-с--':в_.А ....,О...,.зб,......"о.'-чо,.......,.а4'"'ч--7о.�'-:-о-:'.s"'г_о.,..,s.'""б-о="�"'"о """'о.=-'=.б4.,.-о=".68::--:а�.72::--:0."=76-::-:О."=sо:-:о.в'='4--=о.в'='в,........ р 

Рис. 33.  Вспомогатмьный график ДJ1Я раечета визовых компенсаторов ,  
иaгoтouellllloiX и з  стмн марки Ст.8,  работа10щих при дамении Рраб .. 

= 6 ,0 KГ/Cltl.• (Рпроб -= 1 0 'RГ/сж•) · 
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Если линзовые компенсаторы изготовляются из стали марки Ст.3 ,  
то , подставив] в приведеиные выше формулы значения от = 
= 2400 -пГ/см2 и Е = 2,1 · 108 -пГ/см2,  можно получить более простые 
расчетные формулы, имеющие вид: 

A d  
6 = 1000 • 

А ' в /l2 L1 = l\ · 104 • 

A t с /l4 11 = 2u -
63 • 108 ' 

' 50 l\l р = 78 1 - �  t 

Р" = Ed2• 

, 
(2 .52) 

(2 .53) 

(2 . 54) 

(2 .55) 

(2 . 56) 

В этих формулах Р' , d и б измеряются в -пГ и см, 11' и 11 - в мм; 
d А,  В, С и Е - коэффициенты, зависящие от отношения � = 75 

и рабочего и испытательного давления. 
Для рабочих давлений, равных 0,2 ;  1 ;  2 ,5  и 6 ,0 кГ/см2 , значения 

коэффициентов А, В, С и Е могут быть получены по графикам, пред
ставленным на рис. 30-33. 



Г .лава третья 

РАСЧЕТ ТРУБОПРОВОДОВ 
НА ТЕМПЕРАТУРНЫЕ ВQЗДЕИСТВИЛ 

§ 19. ОСНОВНЫЕ ПОНЯТИЯ 

В процессе эксплуатации температура трубопроводов не остается 
постоянной , а изменяется . 

При нагреве длина трубопроводов увеличивается , при остывании 
уменьшается на 1 ,2-1 ,4 ..п..п на метр длины на каждые 100° С изме
нения темnературы. Это заставляет предусматривать специальные 
меры для восприятия тепловых изменений длины трубопроводов . 

Компенсация температурных удлинений трубопроводов только 
за счет упругого ежа тия возможна лишь в случаях изменений тем
пературы в пределах до 30° С, что имеет место,  например,  в цирку
ляционных , хозяйственных и противопожарных трубопроводах . 

При большей разности температур и невозможности при этом 
прю.Iенить по условиям давления специальные компенсирующие 
устройства единственным и наиболее надежным способом компенса
ции тепловых удлинений является самокомпенсация , под которой 
иногда понимается использование гибкости только естественной 
трассы трубопровода . Более правильно , однако , под этим термином 
понимать все случаи компенсации за счет изгиба труб , включая 
и специальные гнутые компенсаторы. 

Самокомпенсация достигается путем выбора для трубопровода 
тю.;ой трассы, при которой температурные удлинения отдельных 
его участi<ов будут восприниматься деформациями изгиба и кручения 
други� участков , составляющих некоторый угол к данному участку . 
Изменения направления трассы трубопровода , необходимые при 
самокомпенсации, в некоторых случаях осложняют прокладi<У трубо
проводов , требуя значительного места и часто вызывая неизбежное 
увеличение их общей длины. 

Как известно , при нагревании удлинение металлов пропорци
онально длине и приблизительно пропорционально температуре,  
Taii как коэффициент температурного удлинения в свою очередь 
зависит от температуры. Однако это отклонение от закона пропор
циональности весьма незначительно , и поэтому во всех последующих 



76 РАСЧЕТ ТРУБОПРОВОДОВ НА ТЕМПЕРАТУРНЫЕ ВОЗДЕЙСТВИЯ 

расчетах температурные удлинения принимаютел пропорциональ
пыми длине и изменению температуры. 

Система трубопровода любой конфигурации удлиняется в напра
влении прямой, соединяющей ее конечные точки. Величина темпе
ратурного удлинения равняется произведению температурного удли-

А 

Рис. 3t. Паоские простые трубопро
воды. 

а - без промежуточиых опор; б -
о промежуточными жесткими опорами; 

в - с упругими опорами. 

а 

Рис. 35. Пространствеиные простые 
трубопроводы. 

а -'без промежуточных опор; б -
с промежуточиыми же,стними опорами; 

в - с упругими опорами. 

пения , соответствующего данной разности температур, на расстояние 
по прямой между конечными точками системы. 

Будем называть участком трубопровода упругую систему, со
ставленную из стержневых элементов различной жесткости: прямых 
тр уб , колен, а также смонтированной на трубопроводе арматуры. 
�часток трубопровода представляет собой геометрически неизмеин
емую систему, т . е . такое соединение отдельных элементов , которое 
не допускает их относительных смещений без деформаций элементов.  
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Трубопроводы, рассчитываемые на температурные воздействия , 
делятся на две большие группы: 

1 )  простые трубопроводы; 
2) сложные трубопроводы. 
П р о с т ы е т р у б о п р о в о д ы .  Трубопровод называется 

простым, если он на всем своем протяжении от одной неподвижной 
опоры до другой не имеет ответвлений. Различают плоские и про
странствеиные простые трубопроводы. 

Плоским простым трубопроводом называется трубопровод, у ко
торого все его элементы расположены в одной плоскости, причем 
в этой же плоскости происходят и возможные смещения неподвижных 
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Рис. 38. Сложиые трубопроводы. 

а - ппосквй можиый трубопровод без промежуточиых опор; б - пространственный 
спожиый трубопровод без промежуточных опор. 

б 

и промежуточных опор. В за�исимости от характера промежуточных 
опор плоские простые трубопроводы делятся на трубопроводы без 
промежуточных опор (рис. 34, а) , с промежуточными жесткими 
опорами (рис. 34, б) и с промежуточными упругими опорами 
(рис. 34, в). 

Пространствеиным простым называется трубопровод, отдельные 
элементы которого расположены не в одной, а в разных плоскостях. 
Пространствеиным называется также такой плоский трубопровод, 
у которого возможные смещения неподвижных и промежуточных 
опор происходят из плоскости трубопровода. Так же как и плоские , 
пространствеиные простые трубопроводы делятся на трубопроводы 
без промежуточных опор (рис. 35, а) , с промежуточными жесткими 
опорами (рис. 35, б) и с промежуточными упругими опорами 
(рис. 35, в) . 

С л о ж н ы е т р у б о п р о в о д ы .  Трубопроводы называются 
сложными, если они имеют хотя бы один подвижный узел , в котором 
сходятся более чем две трубы. Сложные трубопроводы могут быть 
плоскими и пространственными ; плоский и пространственный слож
ные трубопроводы без промежуточных опор показавы на рис. 36. 
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§ 20. МЕТОДЫ РАСЧЕТА ТРУБОПРОВОДОВ 
НА ТЕМПЕРАТУРНЫЕ ВОЗДЕйСТВИЯ 

Основным расчетным звеном трубопровода является. участок 
трубопровода , представляющий собой, как правило,  статически 
неопределимую систему. 

Напомним, что статически неопределимой называется такая си
стема , у которой при действии произвольной нагрузки не все про
дольные и поперечные силы и моменты могут быть найдены из урав
нений равновесия твердого тела или системы Тflердых тел . Отличи
тельной особенностью статически неопределимЬй системы является 
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Рис. 37. Схемы участков тр)·бопроводов в п основные системы. 

а - плосний простой трижды статвчесни веопределимый участон трубо
провода; б-статвчесни определимаи система, образовавваи на основе плое
ного простого участна трубопровода; в - плосний сложный 6 раз стати
чесни иеопределимый участок трубопровода; г - ·статически определимаи 
система, образовавваи ва основе Шiоского сложиого }-частка трубопровода. 

наличие в ней лишних связей, которые могут быть удалены без 
на рушения геометрической неизменяемости и неподвижности си
стемы. Наибольшее количество таких связей , .которое может быть 
удалево одновременно , называется количеством лишних связей. 

Наличие лишних связей в геометрически веизмевяемой системе 
является необходимым и достаточным признаком ее статической 
неопределимости . Количество лишних связей определяет степень 
статической неопределимости системы. 

Например , участок трубопровода , изображенвый на рис. 37 , а , 
представляет собой трижды статически неопределимую систему, 
так как для его иревращения в статически определимую систему 
(рис. 37 , б) необходимо удалить одновременно три связи: две связи , 
препятствующие горизонтальному и вертикальному смещениям 
конца А участка , и третью связь ,  препятствующую по11ороту �того 



РАСЧЕТ ПРОСТЫХ ТРУБОПРОВОДОВ МЕТОДОМ СИЛ 79 

:конца . Участок же трубопровода , изображенный на рис. 37 , в ,  
представляет собой шесть раз статически неопределимую систему, 
так :как для превращения его в статически определимую систему 
(рис .  37 , г) необходимо удалить две неподвижные опоры, каждая 
ив которых препятствует трем смещениям - двум линейным и одно1.rу 
угловому. 

Основная задача расчета участка трубопровода как статически 
неопределимой системы формулируется следующим образом:: по за
данным геометрической схеме , равности температур горячего и холод
ного состояний трубопровода и размерам всех труб , составляющих 
участок , требуется определить усилия и деформации системы. 

Способы решения этой задачи существенно различаются между 
собой в зависимости от выбора основ:в.ых неиввестных, т. е. таких , 
которые должны быть найдены в первую очередь и при посредстве 
которых, после того как они найдены, легко определяются все осталь-
ные неизвестные. 

' 

При расчете на температурные вовдействия простых трубопрово
дов в качестве основных иеиввестных , как правило,  принимаютел 
усилия в лишних связях , и поэтому указанный метод расчета носит 
название метода сил . Для расчета же на температурные воздействия 
сложных трубопроводов в качестве основных неиввестных прини
маются перемещеиия системы, представляющие собой результат 
ее деформаций, ввиду чего метод расчета носит название метода 
деформаций (перемещеиий) , 

§ 21.  РАСЧЕТ ПРОСТЫХ ТРУБОПРОВОДОВ 
МЕТОДОМ СИЛ 

Расчет простых трубопроводов по методу сил начинается с выбора 
так :В:авываем:ой основной системы, получающейся из задаиной си
стемы при помощи удаления того или иного количества лишних 
связей. Отбрасывается такое количество связей, которое в точиости 
равняется количеству лишних связей . Тогда основная система полу
чается геометрически неизмеинемой и статически определимой. 
При этом необходимо обращать внимание не только на количество 
отбрасываемых связей, но и на их расположение , для того чтобы 
случайно не получилась система , обладающая в той или иной своей 
части или в целом геометрической изменяемостью . 

Выбор OCIIOBBOЙ системы начинается с подсчета лишних связей 
в задаиной системе , после чего намечают различные возможные 
варианты выбора отбрасываемых связей. Полученные основные 
системы проверлют с точки зрения их геометрической иеизме
няемости. 

Для плоских простых трубопроводов , как правило ,  основную 
систему получают из задаиной путем удаления одной из неподвиж
ных и всех промежуточных опор . Плоский простой трубопровод 
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с тремя промежуточными опорами и основная система , образованная 
отбрасыванием неподвижной опоры А и всех трех промежуточных 
опор , принимаемал при расчете такого трубопровода на температур
ные воздействия , показавы на рис. 38. 

Таi\Им образом, для плоских простых трубопроводов основная 
система в общем случае представляет собой консоль перемениого 

А 

А 
х, 

Xz 

Рис. 38.  

а 

П.'lоский простой трубопровод и его 
основная система. 

а - плос1шй простой трубопровод с трем11 проме
жуточнымll опорами;• б - основна11 система, 
принимаемая дл11 расчета трубопровода на темпе-

ратурНЬJе воздействИII. 

сечения и произвольного 
очертания . 

Когда основная система 
выбрана , то усилил , которые 
заменлют собой отброшенные 
связи , приtимаютсл за основ
ные неизвестные. На рис. 38, б 
показавы основные неизвест
ные плоского . :р:ростого тру
бопровода ....:.. опорные реак
ции неподвижной опоры А 
и реакции промежуточных 
опор . Эти неизвестные явля
ются основными по той роли, 
которую они играют при 
расчете статически неопре
делимой системы, вел труд
ность которого заключается 
в нахождении этих неизве
стных; коль скоро они вы
числены, все остальные уси
лия определяются следу-
ющим образом. . 

В произвольнам сечении плоского простого трубапропода дей
ствуют: изгибающий момент М и составляющие усилил S х и S v 
(проекции на координатные оси) . 

Тогда будем иметь: 

М = М1Х1 + М2Х2 +  . . .  + М,Х, + . . . + М"Х"; 
Sx = Sx1X1 + Sxi\X\1 +  . . . + Sx,X, +  . . . + Sx,.X"; (3 . 1 )  

Sv = Su1X1 + S62X2 + . . .  + S6,X, + . . . + Su,.Xп; 
здесь М, , S "'' и S v• - моменты и усилил, возникающие в том же сечении 
основной системы при действии единичной силы Х, = 1 .  Так как 
основпал система является статически определимой, то величины 
м, , sз;, и sgi определяются из уравнений статики . 

Для нахождения основных неизвестных плоских простых трубо
проводов заданпал система как бы заменяется основной системой. 
Но в то время как заданная система нагружена разностью температур 
и заданным смещением неподвижных опор , основная сверх того 
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загружена еще и всеми основными неизвестными. Задача состоит 
в том , что нужно рассчитать задаиную сложную систему на заданную 
простую, вполне известную нагрузку ; рассчитывается же простая 
основная система на сложную , частью неизвествую нагрузку. Обе 
задачи по существу тождественны ме�ду собой, но в то время как 
для первой задачи не существует прямого решения , вторая всегда 
может быть решена при помощи системы линейных уравнений, 
содержащих все основные неизвестные . 

Если рассматриваемый плоский простой трубопровод содержит n 
лишних связей , то в общем виде система n уравнений может быть 
записана следующим образом: 

611Х1 + 612Х2 + 61зХз + . . .  + 61"Х" + �и +  � 1с = О; 

621Х1 + 6в2Х2 + 6взХз + · · · -+- 62"Х,. + ���� + �2 с = О ; 
(3 . 2)  

где б 1 1 , б 1 2 , . . .  , б 1,. ,  . . .  , б 2 1 ,  б 2 2 , . . .  , б"" - единичные пере
мещеиия основной системы, увеличенные в E 0J 0 раз , � 11 7  � 21 ,  • • •  , 
���� - температурные перемещеиия в основной системе , увеличен
ные в E 0J 0 раз , � lc •  � 20 , • • •  , �"с - перемещения по направлению 
неизвестиых Х 1 , Х 2 , • • • , Х", вызываемые в основной системе пере
мещеиием опор , также увеличенные в E0J 0 раз , Х 1 , Х 2, • • • , Х" 
основные неизвестные . 

Уравнения (3 . 2) называются каноническими уравнениями метода 
сил , или уравнениями перемещеиий. Они содержат в себе полное 
решение задачи. 

Выясним смысл этих уравнений. Рассмотрим, например , содер
жание первого уравнения системы (3 . 2) .  Первый член этого уравнения 
имеет вид б 1 1  Х 1 • Множитель б 1 1 есть перемещение точки приложении 
силы Х 1 по направлению той же силы, вызванное силой Х 1 = 1 , 
а произведение б 1 1Х 1 ,  очевидно , при любом значении силы Х 1 выра
жает собой первмещение той же точки по тому же направлению, 
вызванное силой Х1 • Второй член б12Х2 представляет перемещение 
той же точки по тому же направлению от силы Х 2 и т. д. Последние 
(свободные) члены � 11 и � 1с выражают собой перемещеиия в том же 
месте и по тойу же направлению, но вызванные изменением темпе
ратуры трубопровода и смещением неподвижных опор . 

Следовательно , вся левая часть первого уравнения представляет 
собой алгебраическую сумму перемещевий точки приложении 
силы Х 1 по направлению этой силы, вызванных всеми действующими 
сидами , или, что то же самое - суммарвое перемещеиие точки 1 
п о  направлению 1. Согласно условию это первмещение равно нулю, 
T a i> как в задаввой системе оно отсутствует. 

Таков геометричесний смысл навонических уравнений. 
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Таним образом, расчет плосних простых трубопроводов на тем
пературные воздействия методом сил следует производить по 
следующей схеме: 

1 ) выбирается основная система и назначаются основные неиз
вестные; 

2) вычисляются величины единичных перемещений l>1rc ( i ,  k = 1 ,  
2 , 3 ,  . . . , n) , температурных перемещений 1:!..11 и перемещениii: 
опор !!.., с ; 

3) составляется и решается система наноничесних уравнений 
метода сил ; 

4) по уравнениям (3 . 1 ) определяются усилиа..... в сечениях. 
трубопровода . '  

§ 22. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЕДИНИЧНЫХ ПЕРВМЕЩЕНИЙ 

ПЛОСКИХ ПРОСТЫХ ТРУБОПРОВОДРВ .. 

Единичные перемещения плосних простых трубопроводов опре
деляются по формуле 

где 

� 5 vм.мrс d {)ik = � k s ,  (3 .3) 
(в) 

{)1rc - единичное перемещение по i-иу направлению, вызванное 
единичным воздействием, приложенвыи в точне К; 

М, - изгибающий момент от единичного воздействия, приложеи
ного в точне I;  

М rc - изгибающий момент от единичного воздействия, прило
жеиного в точне К; 

v - отношение жестиости основного элемента трубопровода 
н жестиости рассматриваемого элемента; 

k - ноэффициент пониженил жестиости нриволинейных Эле
ментов трубопровода. 

П л о с н и й  п р о с т о й  т р у б о п р о в о д  б е з  п р о-
м е ж у т о ч н ы х  о п о р . Для определения единичных перемеiце
ний плоеного простого трубопровода без промежуточных опор основ
ную систему выбирают путем отбрасывания опорных реанций не
подвижной опоры А (рис. 39) . Основными неизвестными в этом 
случае являются номпоненты реанции в точне А .  

Система ноординат назначается тан: начало ноординат помещается 
в отброшенной ·неподвижной опоре А, ось абсцисс направляется 
вправо , а ось ординат вверх .  Отдельные элементы трубопровода 
марпируютел в соответствии с рис. 39. 

Единичные перемещения плоеного простого трубопровода без 
промежуточных опор определяются по следующим формулам: 

{)н = � бн ;  

{)22 = � �2; 
(3 .4) 



ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЕДИНИЧНЫХ ПЕРЕМЕЩЕНИЙ ПЛОС:КИХ ТРУБОПРОВОДОВ 83 

бзз = � �зз ; 
ба = � �12 ; 

б2з = I бzа; 
б1з = �  �1з ; 

(3 .4) 

здесь 6 1 1 , б2 1 ,  633 , ба, б-23 и 6"13 - перемещения, обусловленные 
:каждым отдельным элементом трубопровода . 

у 
f1 "��------------� , l".,, n � , 

� 

Рис. 311. Основнан система и маркировка эвементов ПJiоского 
простого тр:убопрэвода без промежуточных опор. 

Суммирование в формулах (3.4) распространяется на все эле
менты рассматриваемого трубопровода , :которые могут быть :ка:к 
прямолинейными, так и :криволинейными. 

Проиввольно расположенный прямолинейный элемент показав 
на рис. 40 ; его положение на плоскости определяется :координатами 
концов х"_ 1 , у"_ 1 , х" и у,. . 

Для прямолинейных элементов трубопровода 

6 = vl [ ( v. + v  .. -1 ) 2
+ (y"- y"_1)2] . 

11 n-1, n 2 12 ' 

622 = vl"_1, n [ ( ж"
+

2

ж
"_1 у+ (ж,.+

1
;п-1)2] ; 

6зз = vl,._1, " ; 

6 = - vl 
[ ж,. + жп-1 Уп + Уп-1 + 

(ж,. -ж
"_1) (у,. - у,._1) ] · 

12 n-1, n 2 2 1 2 ' 
i. l 

ж,.+ ж,.-1 
Uzs = - V n-1, n 

2 

' 

i l Уп + У,.-1 
u1s = V n-1, n 2 

(3 .5) 
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где Х11_1 , у11_1 - координаты начала рассматриваемого элемента тру
бопровода ; 

Х11, У" - координаты его конца; 
l11_1; n - длина этого элемента; 

v - отношение жесткостей основного и рассматриваемого 
элементов трубопровода. 

П роизвольно расположенный криволинейный элемент трубо
провода , очерченный по дуге окружности ,  показав на рис. 41 . Поло
жение его на плоскости определяется координатами центра окруж
ности , по которой очерчен рассматриваемый элемент, и углом на
клона начальной касательной к положительному направлению 
оси х; угол а отсчитывается против часовой стрелки. 

Рис. 10. ПpoJIIIIIOт.иo распможевиый 
прJJК-еlв:ый uемевт. 

--
!1 

I 
Рис. И. Проиавмыrо располошешrыii 

криВОJIИнейвыii але�шнт, 

Для подобных криволинейных элементов 

Ън = lф (У�-1. ncl- 2RYn-l. nct. + R2C4); 
б22 = lФ (х�_1 , ,.Ct + 2Rхп_1, пСа +  R2C5) ; 

1533 = lФС1 ; (3 . 6) 

vR где l• = - · 
k • 

б1а = lФ ( -x"_t, ,.Y .. -t • •  .С1 + Rxn-1".Cz 
- ЙУп-1, ,.Са + R2Cs) ; 

"б23 = lФ ( - Х11_1, ,.С1 - RC3) ; 

"бtз = l+ (Y"_t, ,.Ct - RCs) ; 

Ct = cp; 
С1 = 2 sin : cos (а + i ) ; 
С 8 = 2 sin : sin (а + i ) ; 

(3. 7) 
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С _ cp + sin 1р cos (2а + �р) . 
4 - 2 ' 

С _ �p - sin «p cos (2a + cp) . 
ь - 2 ' 

Са = 
sin 1р sin (2а + �р) • 

2 ' 

х"_1, 11, у11_1, " - координаты центра окружности, по которой очер
чен рассматриваемый криволинейный элемент ;  

R - радиУс прогиба криволинейного элемента; 
v - отношение жесткостей основноt•о и рассматрива

емого элементов трубопровода ; 
k- коэффициент пониженин жесткости криволинейного 

элемента (определяется по таблицам главы второй) ; 
q> - центральный угол криволинейного элемента в рад ; 
а- угол наклона начальной касатеJIЬной к полошитель

ному направлению оси х в рад. 
Значения коэффициентов С 1 , С 2 ,  С3 ,  С4 , Сь и С8 для часто встре

чающихся положений I{риволинейных элементов приведены в табл . 9 .  

ЗначевВJI Rоэффициептов cl, с2, Сз, с,, Сь в с. Таблица 9 

с,  с . с . с. с . с. 

о 90 +1 ,571 +1 ,000 +1 ,000 +0,785 +0,785 +0,500 
45 90 +1 ,571 о +1 ,414 +0,285 +1 ,285 о 
90 90 +1 ,571 -1 ,000 +1 ,000 +0,785 +0,785 -0,500 

135 90 +1 ,571 -1 ,414 о +1 ,285 +0,285 о 
180 90 +1 ,571 -1 ,000 -1 ,000 +0,785 +0,785 +0,500 
225 90 +1 ,571 о - 1 ,414 +0,285 +1 ,285 о 
270 90 +1 ,571 +1 ,000 -1 ,000 +0,785 +0,785 -0,500 
315 90 +1 ,571 + 1 ,414 о +1 ,285 +0,285 о 

о 45 +0,785 +0,708 +0,293 +1 ,035 +0,535 +0,250 
45 45 +0,785 +0,293 +0,708 +0,535 +1 ,035 +0,250 
90 45 +0,785 -0,293 +0,708 +0,535 +1 ,035 -'-0,250 

135 45 +0,785 -0,708 +0,293 +1 ,035 +0,535 -0,250 
180 45 +0,785 -0,708 -0,293 +1,035 +0,535 +0,250 
225 45 +0,785 -0,293 -0,708 +0,535 +1 ,035 +0,250 
270 45 +0,785 +0,293 -0,708 +0,535 +1 ,035 -0,250 
315 45 +0,785 +0,708 -0,293 +1 ,035 +0,535 1 -0,250 

П л о с к и й  п р о с т о й  т р у б о п р о в о д с о д н о й 
п р о м е ж у т о ч н о й о п о р о й , и м: е ю щ е й в е р т и к а л ь
н у ю р е а к ц и ю .  Для вычисления единичных пере:м:ещений 
nлоского nростого трубопровода с одной промежуточной опорой, 
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имеющей вертикальную реакцию, основную систему назначают 
путем отбрасывания опорных реакций неподвижной опоры А и про
межуточной опоры (рис. 42) . Основными неизвестными в зтом случае 
являются компоненты реакции в точке А и реакция промежуточной 
опоры. Элементы трубопровода маркируются в соответствии с рис. 42, 
где т - точка приложевин реакции промежуточной опоры. 

Единичными перемещениями такого трубопровода являются 

!1 l"_�, " n т 

n-lfi fx, � 1 .. , 1 
1/ � 

Xz 
Рио. 42.  ОсвовИВJI СJiотема и маркировка мемевтов 
п .. оокого Щ10СТ01'0 трубопровода о одной проме!К)'Точ

вой опорой, -еющей вертикuьвую реакцию. 

бн , б:all • баз• б44 • б12 •  б1з • 
б14 • б2з •  6114. • ба4• 

Перемещения 
б
1 1 ,  

б
2 2 •  б аз • б 1 2 ,  б 23 и 

б
13 находят 

по формулам (3 .4) , а ос
тальные - ОПР@Деляют по 
следующим формулам: 

б44 = � �,; 
б14 =.!-614 ;  (3 .8) 
бzt = � 624 ;  
6зt. = � 6at.• 

где 644, 61,, 614 и 634 - перемещения , обусловленные отдельным зле
ментом трубопровода . 

Суммирование в формулах (3.8) распространяется на злементы 
трубопровода с номерами n - 1 ;:::;: т, т. е .  только на элементы,  
расположенные справа от промежуточной опоры; это условие сохра
няется и для других рассматриваемых далее случаев плоских простых 
трубопроводов с одной промежуточной опорой. 

Для произвольно расположенного прямолинейного элемента 
трубопровода (см .  рис . 40) 

6 = '\ll [ ( z,. + zn-1 - Х ) 2+ (Zп-Zn-1)2] 
• 

44. ..-1, . 2 т 112 • 

6 = _ vl [ f  z,. + zn-1 - х ) Yn + Yn-1 + (z,.- z,..1) (У11 - У11-1) J . 14 n-l o n  \ 2 т 2 12 • 

(3 . 9) 

i" l ( z,. + zn-1 ) u3• = - v  1 ---- - х · 
.. ,._ . ..  2 т t 

здесь xm - абсцисса точки приложевин реакции промежуточной 
опоры; остальные величины те же , что и в формулах (3 .5) .  
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Для произвольно расположенного :криволинейного элемента 
трубопровода , очерченного по дуге окружности (см. рис. 41 ) :  

�44 = lФ [{x"_1, . - xm)2 С1  + 2R (x,._1, . - xm) Са + R2C5] ; 
�14 = lф [ - �xn-.i.t . - хт) Yn-lt .с! +  R (x,._l, 11 - хт) Cs 

-RYn-lt nCa +  R2Co] ; 
��' = lф [x"_l, . <Х:-1. �� - xm) cl + 

+ 2R (x,._l, . - �т ) C3 + R2C5] ; 

бз, =  lФ [ - (x.-1 , .. -xm) C1 - RCa] ; 

(3 . 10) 

здесь xm - абсцисса точки приложепил реакции 
опоры; остальные величины те же, что 

промежуточной 
и в формулах 

(3 . 6) и (3. 7) . 

П л о с к и й  п р о с т о й  т р у б о п р о в о д с о д н о й  п р о
м е ж у т о ч н о й о п о р о й ,  и м е ю щ е й г о р и з о н т а л ь
н у ю р е а к ц и ю .  Для вычисления 
единичных перемещений плоеного 
простого трубопровода с одной про
межуточной опорой , имеющей гори
зонтальную реа:кцию , основную си
стему назначают путем отбрасывания 
опорных реа:кций неподвижной опо
ры А и промежуточной опоры 
(рис. 43) . Основными неизвестными 
в этом случае являются :компоненты 
реа:кции в точке А и реа:кция проме
жуточной опоры . 

!J 

Элементы трубопровода маркиру- х, �1'7::------...L..---
ются в соответствии с рис. 43 , где r 
т - тоЧI(а приложепил реа:кции про
межуточной опоры . 

Единичными перемещениями та
:кого трубопровода являются 

Рис. 4.3. Основнан система и маркиров· 
ка эпемеитов rnrocкoro IIJIOCТOГO трубо
провода с одной промежуточной опорой, 

Иlllеющей rориаоитаnиую реакцию. 

�11• 622 •  бзз • бsь • ба, б1з • 615 • б:�з • б:�s• бзь · 

Перемещения б 1 1 , б 2 2 , б33 , б 1 2 ,  б 23  и б 1 3 находят по формулам 
(3 .4) ,  а остальные определяют по следующим формулам: 

�ьь = � �ъъ ; 
бJ r. = � 615 ;  

б2r. = � �21i; 
�зъ = � 635' 

(3 . 1 1 )  
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где 6"55 ,  "6 15 ,  б 2r; и 6"3r; - перемещения , обусловленные отдельным эле
ментом трубопровода . 

Для произвольно расположенного прямолинейного элемента тру
бопровода (см . рис . 40) 

б = vl [ ( У,. + Уп-1 - у ) 2 + (y,. - y,._z)2 j1 • 
&Ь n-1, n 2 т 1 2 , 

б = Vl [ ( У,.+ Уп-1 - у  ) Уп+ Уп-1 + (У,.-У,.-1)2 ] . 15 n-1, n 2 т 2 12 • 

"[; l ( Уп + Уо-1 35 = 'V 11-1, " 2 

(3 . 1 2 ) 

здесь Ym - ордината точки приложения реакц1Ш.. промежуточной 
опоры ; остальные величины те же , что и в формулах (3 . 5) .  

Для произвольно расположенного криволинейного элемента тру
бопроnода , очерченного по дуге окружности (см. рис. 41 ) : 

Ь55 = lФ [ (Y,.-t , ,. - У, .. )2 С1 - 2R (Уп-1, " - У т) С2 + R2C4] ;  
�1• = lФ [У"-1", (у"-1 , ,. - Ут) C1 - 2R (У,.-1 , ,. - у2 ) Сз + R2С4] ; 

б25 = z. [ -х,.-1 , 11 <У .. -1, ,. - У т> с1 + 
+ Rx,._1, ,.С., - R (ii,.-1, ,. - У т) С3 + R2C6] ; 

�зь = lФ [fY,.-1, ,. - Ym) С1 - RC.,] , 

(3 . 13) 

где Ym - ордината точки Приложепия реакции промежуточной опоры ; 
значения остальных величин те же, что и в формулах (3 .6) и (3. 7 ) .  

П л о с к и й п р о с т о й  т р у б о п р о в о д с о д н о й н е
п о д в и il\ н о й п р о м: е ж у т о ч н о й о п о р о й .  Для вычис
ления единичных перемещений плоского простого трубопровода 
с одной неподвижной промежуточной опорой основную систему на
значают путем отбрасывания опорных реакций неподвижной опоры А 
и промежуточной опоры (рис. 44) . Основными неизвестнымИ в этом 
случае являются компоненты реакции в точке А и компоненты реак
ции промежуточной опоры. Элементы трубопровода маркируются 
в соответствии с рис . 44, где т - точка расположения промежуточ
ной опоры . · 

Единичные перемещения такого трубопровода б 1 1 , б 2 2 , б33 ,  б44 , 
бы,  б 1 2 , б 13 , б 14 ,  б 15 ,  б zз •  бз4 , б z6 , б34 и б36 определяют по формулам 
(3 . 4) ,  (3 .8) и (3 . 1 1 ) ,  а единичное перемещение б4ь находят по формуле 

б45 = � б41i •  (3 . 14) 
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где 643 - перемещение,  обусловленное отдельным элементом трубо
провода . 

Для произвольно расположенного прямолинейного элемента тру
бопровода (см. рис. 40) .  

{; = - vl [ ( х .. + хп-1 - х ) ( Уп+ Уп-1 
46 n-1o n 2 т 2 

+ (z,. - z"_1) (у .. - у"_1) J 12 , (3 . 15) 

где :rm , у,,. - координаты точки приложении реакции промежуточной 
опоры ; остальные величины те же , что и в формуле (3. 5) .  

!J 

Рис. � � . Основпав система и маркировка Э.'rем:ентов пжоского 
вростого трубопровода о одной неподвиж11оli: промежуточ

ной опорой. 

Для произвольно расположенного криволинейного элемента тру
бопровода , очерченного по дуге окружности (см. рис . 41 ) :  

Бtь = lФ [- (х,.-1, ,. - х",) (У,.-1, .. - Ут) С1 + 

+ R (xn-1, " -xт) C2 - R (li"_1, ,. - Ym) C3 + R2C8] , (3 . 16) 

где xm , Ym - координаты точки приложении реакции промежуточной 
опоры ; остальные величины те же , что и в формулах (3.6) и (3. 7) .  

П л о с к и й  п р о с т о й  т р у б о п р о в о д с д в у м я 
п р о м е ж у т о ч н ы м и о п о р а :м и,  и м е ю щ и м и в е р
т и к а л ь н � е р е а к ц и и. Для вычисления единичных перв
мещений плоского простого трубопровода с двумя промежуточными 
опорами ,  имеющими вертикальные реакции, основную систему на
значают путем отбрасывания опорных реакций неподвижной опоры А 
и обеих промежуточных опор (рис. 45) . Основными неизвестными 
в этом случае являются компоненты реакции в точке А и реакции 
промежуточных опор . Элементы трубопровода маркируются в соот
ветствии с рис. 45, где т и и - точки приложении реакций проме
if\уточных опор. 



9О РАСЧЕТ ТРУБОПРОВОДОВ НА ТЕМПЕРАТУРНЫЕ ВОЗДЕйСТВИЯ 

Единичные первмещения такого трубопровода б 1 1 , б 11 11 , баз •  б44 ,  
б 1 2 , б 18 , б 14 ,  б 23 ,  б 24 ,  б34 находят по  формулам: (3 .4) и (3.8) ,  осталь
ные единичные первмещения определяют по следующим: формулам:: 

681 = � 6.,; 
61e = � �d; 
616 = � 6"18 ; 
ба е = .1: �36 ; 

646 = � �48 ' 

(3 . 17) 

где бе6 , 6"18 , 6'28 , 6-;. и б:S - перемещения, обусловленные отдельным 
элементом: трубопр�ода . 

9 в 

t-------
xu 

------. 

Рис. 15.  Основпав еветема 11 марквровка мемеитов rшоского 
простого трубопровода с двУIIВ промежуточиЫIIИ oпop&llll, -е

IОЩВIIВ вертикмьные ре11JЩИВ. 

Суммирование в формулах (3 . 1 7) распространяется на элементы 
трубопровода с номерами n-1 � и, т .  е .  только на элементы , рас
положенные справа от второй промежуточной опоры ; . указанное 
условие остается в силе и для других рассматриваемых далее слу
чаев плоских простых трубопроводов с двумя промежуточными опо
рами. 

Для произвольно расположенного прямолинейного элемента тру
бопровода (см .  рис.  40) 

б l [ ( z11 + z.,_1 
86 = 'V 11-1 , n 2 

Х ) 11+ (zn- ZII-1)11 J . " 12 ' 

"Б = vl  
[ ( z" + zn-1 _ Х ) Уп + Yn-1 + (Z11 -Ж11-1) (У11- Уп-1) J . (3 . 18) 11 11-1, n 2 • 2 12 • 
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i" = l [ z,.+z,._l ( z,.+zn-1 _ ) + (z11 - .r11_1)11 ] . u28 'V n-1• •  2 2 
х,. 12 ' 

'i" l ( .r" + .r,._l ) . 
uзе = - v п-1, 11 2 -х,. ; 

б • ., = vlll-1, ,.  [ ( .r�� +2.r,._l - xm) ( .r,. +
2
.r"_l - х,.) + (.r����n-1)11 ] ; 

здесь xm и х,. - абсциссы точек приложения реакций промежуточных 
опор;  значения остальных величин , входящих в фор· 
мулы (3 . 18) ,  те же , что и в формулах (3 . 5) .  

Для произвольно расположенного криволинейного элемента 
трубопровода , очерченного по дуге окружности (см. рис. 41 ) :  

68е = lФ [(x"_1 , 11 -x,.)2 C1 + 2R <Х:-1, ,.-х,.) C3 + R2C5] ; 
K1s = lФ [ - (х,._1, ,. - х,.) Y .. -t, ,.C1 + 

+ R (xn_1, ,. - x,.) С2 - Йу,._1 ,  ,,C8 + R2C8] ; 
б\!8 = zф Ix"_l, 11 (Ж"_1, 11 - х,.) cl + 

+ 2R (х..-1, ,.- � ) Сз + R2С5] ; 

'638 = lФ [ - (х,._1, ,. -х,.) C1 - RC3] ;  
648 = lф [(х"-1, ,. - хт) (xll-1, 11 -х,.) cl + 
+ 2R (х-� . ..  - :; - �" ) Сз + R•с5] ; 

(3 ._1 9) 

здесь xm и х,. - абсциссы точен приложения реа:кций промежуточ· 
ных опор ; остальные величины те же , что и в фор· 
мулах (3.6) и (3. 7) .  

П л о с к и й п р о с т о й  
т р у б о п р о в о д с д в у
м я п р о м е ж у т о ч н ы
м и о п о р а м и, и м е
ю щ и м и  г о р и з о н т а л ь
н ы е р е а к ц и и. Для 
вычисления единичных пере
мещений пл.оского простого 
трубопровода с двумя про-

!/ 

межуточными опорами, име- :r: 
ющими r.оризонтальные реак- х, �n-r::-�-i=--'7'"--+....:..L-.L-.----;o-
ции, основную систему на- ,. .  
значают путем отбрасывания Xz 
опорных реакций неподвиж-
ной опоры А и обеих про
межуточных опор (рис. 46) .  
Основными неизвестными 

Рис. 48. Основпаи еветема и маркировка мемеп
тов мосноrо простоrо трубопровода с двУIIВ про
межуточнЫIIИ опорами, -еющими rориаонтааьные 

реаRЦИИ. 
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в этом случае являются компоненты реакции в точке А и реакции 
промежуточных опор . Элементы трубопровода маркируются в соот
ветствии с рис. 46 , где т и и - точки приложекия реакций про
межуточных опор . 

В этом случае единичные первмещения б 1 1, б 2 2 ,  баз •  б81;о б 1 2 , б 1а • 
б11; . б 23 , б 25 и б311 находятся по формулам (3.4) и (3 . 1 1 ) ;  остальные 
единичные первмещения определяются по следующим формулам : 

(,77 = � �77; 

(,17 = � �17 ; 

(,27 = � 617 ;  

ба7 = � �а7; 

(,117 = � �57 ;  

(3 .20) 

- - - - - ' 
где б77, б 17 ,  б 27 , б87 и б57 - перемещения ,  обусловленные отдельным 

элементом трубопровода . 
Для произвольно расположеиного прямолинейного элемента 

трубопровода (см . рис. 40) 

6 = v l [ ( Уп+ Уп-1 - у ) 2 + (У,.-У"-1)2] . 77 n-1 , n 2 " 12 • 

6 l ( Уп+У.,-1 ) s7 = v "_I, " 2 -у" ;  
б. = vl [ ( Yn+ Yn-1 - у ) ( Уп+Уп-1 - у ) + (У,.-У,.-1)2 ] . 
u7 n-lo n 

2 т 2 и 12 • 

здесь Ym и у" - ординаты точек приложекия реакций промежуто�
иы:х опор ;  значения остальных величин те же , что 
и в формулах (3 .5) .  

Дл я произвольио расположеиного криволинейного злемента 
трубопровода , оЧерченного по дуге окружиости (см. рис. 41 ) :  

бп = lФ [(У,._1, " - у,.)2 С1 - 2R (ii"_, , ,.- у") С2 + R2C4] ; . 
�17 = lф fYп-lo n (У,.-1, "- У,.} C1-
- 2R (fi"-1, "- ��� ) C�+R2Ct] ; 
6., = z. [ ....:.... -х .. -� . •  <У:.-1 . .. - У.> с1 + 

(3.22) 
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+ Rx"_1 " ,Cs - R (Y..-1, ."- У .. ) Сз + R2Ce] ; 
�з1 = lФ [(уп-1, ,. - Y,J Ct - RC2J ; 

'6;;7 = lф НУ,.-1, ,. - У т) (ii,.-1, n - Yu) С 1 -

- 2R (ii,.-1, ,. - у; - у2 ) C2 + R2Ct] ; 
зде с ь  Ут и Yu - ординаты точек приложения реакций промежуточ

ных опор ; остальные величины те же , что и в фор
мулах (3.6) и (3. 7 ) .  

!J 

�---------- Хц --------�� 

z:�// 
2 ---*Уп 1�� 

п-1 1 " �  д n-l,n  

", 

Рис. 47. Основная система в маркировка эпемевтов IШOCIIOI'O 
простого трубопровода с дву.. неподввжнЬliiИ прокежуточ

IIЫ!IIR опорами. 

П л о с к и й п р о с т о й  т р у б о п р о в о д с д в у и я  н е
п о д в и ж н ы м и п р о м е ж у т о ч н ы м и о п о р а м и .  Для 
вычисления единичных перемещений плоского простого трубопро
вода с двумя неподвижными промежуточными опорами основную 
систему назначают путем отбрасывания опорных реакций неподвиж
ной опоры А и обеих промежуточных опор (рис . 47) .  Основными не
пзвестными в этом случае являются компоненты реакции в точке А 
11 реакции промежуточных опор.  Элементы трубопровода марки
руются в соответствии с рис . 47 , где т 11 и - точки приложения ре
ющий промежуточных опор . 

Единичные перемещения такого трубопровода б 1 1 , б 2 2 ,  б33 , б44 , 
бм ,  бее • б77 • � 1 2 • б 1 3 , б 14 •  б 15 •  б 1е • б 17 • б 28 •  б 24, б 2б • б \!8 ,  б 27 •  б34 , бз5• 
б36 ,  б87 ,  б45 , бtв и б57 находят по формулам (3 .4) ,  (3.8) ,  (3 . 1 1 ) ,  (3 . 14) ,  
(3 . 1 7) и (3. 20) ; остальные единичные перемещения определяют 
по следующим формулам: 

�.7 = � 6,7 ; 
�ъе = ! би;  
бв1 = !, �в; ;  

(3 . 23) 
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где 6"47 ,  б56 , и �7 - перемещения , обусловленные отдельным элемен
том трубопровода . 

Для произвольно расположенного прямолинейного элемента тру
бпировода (см. рис.  40) 

""i l [ ( xn+zn-1 1 ·56 = - 'V  n-1, 11 2 

(3 .24) 

здесь xm ,  Ym • х,. и у,. - координаты точек приложении реакций про
межуточных опор ; значения остальных вели
чин те же,  что и в формулах (3 .5) .  \. 

Для произвольно расположенного криволинейного элемента 
трубопровода , очерченного по дуге окружности (см. рис. 41 ) :  

б.t7 = lФ [ - (хп-1· п - хт) йiп-t, п - У,J С1 + R (хп-1. п -хт) С2 -
- R (у,._1, " - у,.) Са + R1C8] ;  

"5ъо = lФ [ - (хп-1, п - х,.) (У.,-1, ,. - Ут) С1 + 

+ R (х,._1, " - х,.) С2 - R (i/11_1, ,. - У  т) С3 +R2C8] ; 

"5е7 = lФ [ - (x,._1, n - xu) (Уп-1, п - У,.) С1 + R (x,._I, ,. - x,.) C2 -

- R (Y,.-t , ,. - У,.) Са +  R2Св] ; 

(3 . 25) 

здесь xm, Ym •  х,. и у,. - координаты точек приложении реакций про
межуточных опор ; остальные величины те же � 
что и в формулах (3 .6) и (3. 7) . 

§ 23. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ТЕМПЕРАТУРНЫХ ПЕРЕМЕЩЕНИИ 
ПЛОСКИХ ПРОСТЫХ ТРУБОПРОВОДОВ 

При изменении температуры основной системы точки приложения 
основных неизвестных получают температурные перемещения 
(рис. 48), которые пропорциональны расстоянию от закрепленной 
точки до рассматриваемой , коэффициенту температурного удлинения 
и разности температур горячего и холодного состояний трубопро
вода . 
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fA 7t 
в 

Рве. f.8 . Температурвые перемещенив основной системы 
П3ОСВОrо простого трубопровода. 

"Температурные перемещения , увеличенные в Е 01 0 раз , равны::. 

.11t = -E0l0 (xв - xA) a.At : 
.12t = - Eolo (У в - У А) a.L\t ; 
.1st = 0;  
.1., = - Eolo (Yв - Ym) a.L\t ;  

.151 = - Е010 (хв - хт) а.М; 
L\вt = - Eolo (У в - У и) a.L\t ; 
.171 = - Еоlо (хв - хи) а.М;  

(3 . 26) 

здесь дlt , .121 ,  . . .  , .17t - температурные первмещения в основной 
системе, увеличенные в Е0/0 раз ;  

E0J0 - жесткость основного элемента трубопро
вода; 

хв, Ув - координаты закрепленной точки В; 
xm , Ym•  х., , У., - ноординаты точен приложения основных 

неизвестных; 
а. - коэффициент температурноr·о удлинения; 

L\t - разность температур горячего и холодноrо
состояний трубопровода. 

§ 24. РЕШЕНИЕ СИСТЕМЫ КАНОНИЧЕСКИХ " УРАВНЕНИИ 
СПОСОБОМ ГАУССА 

При решении системы каноничесних уравнений метода сил при- 
меняется способ Гаусса (алгоритм Гаусса) ,  представляющий собой : 
способ подстановни, проводимой в определенной последовательностп . . 

Правильная организация работы по решению системы уравнбний.: 
требует выполнения следующих условий : 
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1) всегда следует стремиться к тому , чтобы вычислительная 
работа была чисто механической.  Если решающий уравнения будет 
обращать внимание на физический смысл появляющихся в проц�ссе 
решения промежуточных величин, то он скорее утомится и продуn
тивность его труда снизится ; 

2) все необходимые для вычислений коэффициенты , множитешt 
и делители должны быть размещены в соответствующих таблицах 
так , чтобы их можно было находить сразу,  без потери времени на 
поиски, которые не только требуют напряжения внимания, но и мо
гут быть причиной ошибок . Следовательно, чрезвычайно большое 
значение и�еет удобная и целесообразная запись решения ; 

3) необходимо обеспечить непрерывный и надежный 1шнтроль 
вычислений. 

Каждый из коэффициентов системы уравнений (3 . 2) обозначается 
буквой б с двумя индексами: первый соответствует номеру уравне
ния , второй - номеру неизвестной величины , при которой стоит 
ноэффициент . 

Коэффициенты с двумя одинаковыми индексами называются глав
ными, с разными индексами - побочными. Два коэффициента с оди
наковыми , но переставленными индексами называются сопряжен
ными. Сопряженные коэффицкенты расположены симметрично от
носительно диагонали,  образованной главными коэффициентами, 
или главной диагонали.  Для системы канонических уравнений 

б,k = {)kt ' 
Способ Гаусса основан на последовательном исключении неиз-

вестных . Предположим, что имеется система уравнений 

{)llXl + {)aXs + б1зХз + Ll1t = О; 
6z1X1 + 6ssXs + бsзХа + Llst = О; (3 .27) 

6з1Х1 + {)з2Хs + 6ааХа + Llзt = О. 
Для объяснения общего хода решения этой системы рассмотрим 

самый общий случай, когда симметрИ'Чно расположенные коэффи
циенты не равны между собой . Коэффициенты и свободные члены 
уравнений сведем в табл . 10 ,  буквой С здесь обозначен столбец, 
в котором помещены свободные члены . 

Применяя способ подстановки, из первого уравнения необходимо 
найти Х 1 , выразив его через остальные неизвестные . Для этого все 
коэффициенты и свободный член первого уравнения нужно раз
делить на коэффициент 6 1 1 при Х 1 в том же уравнении . Таким обра
зом, находим 

(3. 28) 

Полученные результаты выписываем с обратными знаУ:ами во 
второй строке верхнего ряда клеток (табл . 1 1 ) .  
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ТабАица 18 

х1 х" Хз 1 с 

б н 612 .,13 . 1  А и 

�1 �2 б2з 1 A2t 

бз1 бз2 баз 1 Азt 

Из сопоставления табл . 1 1  с вырюн:ением (3.  28) видим, что вторая 
строка верхнего ряда клеток представляет значение Х 1 , выраженное 
через другие неизвестные. 

Таблица 1 1  

х1 х2 Хз с 

бt2 бtз А и 
бt1 ба бtз Al t 

- бн 
-

бн - �  

бt1 �2 6ts A2t 

бз1 бз2 бзз Азt 

Найденное значение Х 1 подставляем затем в остальные урапн-ения 

системы (3 .27) . 
При подстановке во второе уравнение имеем 

6"1 ( - 612 Х" - 1\1з Хз - Ан ) + 
1\11 бн llн 

+ 62sX2 + 623Хз + L121 = О, (3 . 29) 

Следовательно,  только что полученные числа ,  стоящие во второй 
строке верхнего ряда клеток табл . 1 1 , нужно умножить на б 2 1 -

коэффициент при Х 1 во втором уравнении . Результаты yl'wiНOsi\eния 

помещаются во второй строке второго ряда клеток . 
После подстановки Х 1 в третье уравнение получаем 

б ( _ 612 Х _ б1з Х _ Ан ) + 31 llн z бll з бн 

+ li32X2 + б33Х3 + .:131 = О, (3 .30) 
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т .  е. числа второй строки верхнего ряда клеток умножаются на 63 1 -
коэффициент при Х 1 в третьем уравнении. Результаты помещаютел 
во второй строке нижнего ряда клеток. При этом табл . 1 1  принимает 
следующий вид (табл . 1 2) .  

Таблица 12 

Хз с 

бl\1 б1з i\lt 
б н б12 бtз i\lt 

-бн - бн - бн 

lltz б23 i\zt 
�1 

- бu б12 
-

llt1 б1з -lltl 611 
бll б н бн 

бзz бзз i\зt ба! 
- бз1 б1z - бз1 б1з -

бзl 611 
б н ilн бll 

. 
После приведения подобных членов в уравнениях (3 . 29) и (3 .30);• 

будем иметь два следующих уравнения : 

( 621 - бz1 �:: ) Xz + ( ��з - 6z1 �:: ) Хз + ( L'iz1 - ��� :� ) = О; 
( бst - 6111 �:: ) Xs + ( 6зз - 631 g:: ) Ха + ( L'is1 - �з1 ::: ) = О. (3.31) · 

Из табл . 1 2  видим, что суммы величин , стоящих в обеих строках 
второго и третьего рядов клеток , представляют собой коэффициенты 
этой новой системы уравнений . 

Произведя в каждой клетке этой таблицы алгебраическое сум
иирование и обозначив 

получкм 
. . . . . . . . . ' 

Ьz2Х2 + Ь23Х3 + В11 = О; 

Ь32Х2 + Ь33Х;; + В31 = О. 
(3.32} 

Коэффициенты и свободные члены уравнений (3 .32) сводим 
в табл . t З .  
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Табди ца 13 

Хз с 

Ь23 

Взt 

Далее повторяется предыдущий цикл вычислений. Из первог<7 
уравнения находят Х 2 , выраженвое через Х 3 , и подставляют во вто
рое уравнение . Для этого числа верхнего ряда клеток делят на ко
эффициент Ь 22 И результаты С обратНЫМИ ЗНаКаМИ ВЫПИСЫВаЮТ ВО 
второй строке верхнего ряда клеток табл . 13 ;  за1ем их умножают 
на Ь3 2 - коэффициент при Х 2 во втором уравнении и произведения 
помещают во второй строке нижнего ряда клеток табл . 13 .  В резуль
тате получают табл . 1 4. 

Табдица 14 

х2 Хз с 

Ь23 B2t 
Ь22 Ь23 Bzt 

- Ь22 - Ь22 

Ьsз Взt 
Ьз2 Ь2з - Ьм 

B2t 
- Ьз2 -Ь22 Ь22 

После приведения подобных членов имеем одно уравневне с од

ним неизвестным (3 .33) 

Коэффициент и свободвый член этого уравнения помещаем 

в табл . 15 .  Затем свободвый член С31 делим на С33 и записываем 

е обратным знаком (табл . 16) .  Из  последвей строчки �той таблицы 

.nолучаем 

Хз 

Сзз 

х _ _ Сзt з - Сзs • 

Табдица 15 

с 

Cst 

Хз 

Сзз 

Табдица 16 

Cst 

с 

Сзt 
- Сзз 

(3 .34) 
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Далее находим Х 2 из последней строки табл . 14 :  

Х _ _ Ь2з Х _ B2t 
2 - ь22 

3 Ь22 
(3 .35) 

и xl иs табл . 1 2 : 

(3 .36) 

На этом решение уравнений заканчивается . 
При решении систем уравнений в числах запись ведется в иной 

форме . Рассмотрим решение такой системы четырех канонических 
уравнений : 

2Х1 + 4Х1 - 6Х3 + 2Х,. + 6 = 0; 

4Х1 + 1 1Х�� - 3Х3 - 2Х4 + 18 = О; 

- 6Х1 - 3Х1 + 43Х3 - 20Х 4 + 2 = О; 

2Х1 - 2Х11 - 20Х3 + 3Х4 - 4 = 0, 

обычных при расчете плоских трубопроводов методом сил . 
Решение подобной системы уравнений ведется в форме таблицы 

особого вида (табл . 17 ) .  Поскольку, как правило,  в таких таблицах 
встречаются и положительные и о:rрицателъные числа , следует во 
избежание возможных ошибок обязательно ставить у положитель
ных чисел знак плюс .  

Заполнение табл . 1 7  ведется следующим образом. 
Сначала заполняются только 3-я , 6-я , 8-я и 10-я строки, в кото

рых выписываются уравнения и, кроме того , первый столбец. 2-я 
строка оставляется пустой ; на ней в конце решения записываются 
значения неизвестных.  5-я строка выделяется особо - она необхо
дима для вычислений при обратном ходе . В части 11 таблицы для 
обратного хода выделяется 16-я строка . 

После заполнения верхних строк части 1 таблицы коэффициенты 
у неизвестных складываются и их суммы помещаются в 1 2-ю строку 
для последующего контроля.  

После этого ведется решение системы уравнений . 
Числа 3-й строки делятся на коэффициент при Х 1 , т .  е .  на +2. 

Результаты с обратными знаками помещаются в 4-ю строку и сейчас 
;1;е производится проверка :  складываются числа 3-й строки: 

Полученное число записывается в первом из контрош,ных столб
цов (в табл . 17 обозначены буквой К) и делится на +2. Частное от 
деления с обратным знаком 

_ ..!_ =  - 3 
2 

помещается во втором контрольном столбце . 
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1 

{ 2 

3 
4 

6 
7 

8 
9 

10 
� 1 1  

1 1  

{ 

х1 
+36 

+2 1 
1 

+4 1 
-6 1 
+ 2  1 
1 2 

13 

14 
15  

16Х2 

1 7  
18 

19 
20 

{ 

I I I  / 

1 

х2 

-13 

+4 
-2 

+26 

+ 1 1  
-8 

+ 1 5 

+3 

+3 

+9 

-6 

21 
22 

23 
24 

25Хз 

26 

27 

I V 1 
31 
32 

1 
1 

1 
1 

1 
1 
1 
1 
1 

1 
1 
1 
1 
1 

Хз 

+5 

-6 
+3 

+15 
-3 
+12 

+43 
-18 

+34 

+34 

+9 
-3 

- 15 

+25 
-27 

+34 

-2 

-2 

+4 
28 
29 

3ОХ4 

о 
о 

1 

1 
1 
1 
1 
1 1 
1 
1 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

Табли ца 17 

Х4 с к 

+2 

+2 1 +6 +6 1 -3 
-1 -3 -3 

-2 1 -3 1 = +36 

-2 1 +18 -3 -12 

-4 -12 - 12 

-20 1 +2 -1 +6 
+6 +12  +6 

+3 1 -4 -4 -8 
-2 -6 -8 

- 1 7  1 +22 

-19 1 +16 

-6 1 +6 +9 -3 
+2 -2 -3 

+4 1 -2 = - 1 3 

-14 1 +20 -3 -27 
+ 18 -1 8 - 27 

+1 1 -10 о о 
-12 +12 о 

- 19 1 + 16 

-7 1 +4 

+4 1 +2 +6 +3 
+2 +1 +3 

+4 1 + 1  

-1 1  1 +2 +3 1 +f2 
+В +4 + 12 

1 +6 1 -3 +2 

1 +2 1 
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Затеи складываются числа 4-й строки (без крайнего левого.числа) . 
Получается то же число -3. Совпадение указывает на правильиость 
вычислений . 

Числа 4-й строки умножаются на коэффициент при• Х 1 во втором 
уравнении , т .  е. на +4. Результаты помещаются в 7-й строке и опять 
производится контроль . 

Сумма чисел 4-й строки известна ; она равна -3 и помещена 
в 4-й строке второго контрольного столбца . Эта сумма повторяется 
в 6-й строке первого контрольного столбца и умножается на +4. 
Результат - 1 2  помещается в 6-й строке второго контрольного столбца . 

Складываются также числа 7-й строки. Опять получается - 1 2. 
Значит , умножения были произведены правильно.  

Далее заполняются 9-я и 1 1-я строки. 
При контроле 9-й строки на коэффициент -6 умножается не 

сумма всех чисел 4-й строки ,  т .  е. не -3 ,  а сумма этих чисел без 
первого числа , т. е. +3-1 -3 = - 1 .  

Это число и записывается в 8-й строке первого контрольного 
столбца. 

В результате умножения получается 

- 1 · ( -; 6) = + 6. 

Сумма чисел 9-й строки также равна +6.  Оба эти числа записы
ваются во втором контрольном столбце . 

При контроле 1 1-й строки на +2 умножается сумма чисел 4-й 
строки без первых двух чисел , т. е. - 1 -3 = -4. 

Результаты умножения и сложения чисел 1 1-й строки одинаковы 
и равны -8.  

Прежде чем перейти к части 1 1  таблицы , в целях контроля запол
няется 13-я строка.  Здесь помещаются суммы всех чисел в клетках 
каждого столбца , за исключением чисел верхнего ряда в 3-й и 4-й 
строках. Для этого из чисел 1 2-й строки вычитаются числа 3-й строки 
и прибавляются (алгебраически) числа ,  помещенные в 7-й , 9-й и 
1 1-й строках . 

Таким образом получается : 
в столбце х2 

+ 15 - 4 + ( - 8) = + 3, 
в столбце Х3 

+ 34 - ( - 6) + ( + 12 - 18) = +34, 
в столбце Х4 

- 1 7 - 2 + ( - 4 + 6 - 2) = - 19 , 
в столбце С 

+ 22 - 6 + ( - 12 + 18 - 6) = + 16. 

После записи этих чисел в 13-ю строку заканчивается часть 1 
вычислений . 
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Теперь складываются попарно числа 6-й и 7-й , 8-й и 9-й , 10-й 
и 1 1 -й строк первой части. Результаты записываются соответственно 
в 14-ю , 1 7-ю и 19-ю строни второй части и немедленно провернется 
сложение по клеткам. 

Находятся суммы в каждом столбце второй части: 
в столбце Х1 

в столбце Х4 

в столбце С 

+ 9 + 25 = -+  34, 

- 6 - 14 + 1 = - 19 , 

+ 6 + 20 - 10 = + 16. 

Эти числа помещаются в 21-ю строку и сравниваются с чкслами 
13-й строки. Их совпадение говорит о том, что сложение по клетнам 
сделано верно.  Число +3,  стоящее в 13-й строке , повторяется затем 
в 1 5-й строке .  

Производя все время подобный контроль,  ведут вычисления и 
дальше. 

При обратном ходе из 30-й строни находят 

х. = +2. 

Для выделения неизвестных их значения по мере нахождения 
выписываются справа от таблицы ; полученное значение Х& записы
вается во 2-й строке . 

Далее выполняются следующие действия : 
х, = +2 умножается на - 1  из 4-й строки;  результат записы

вается в 5-й строке столбца Х4 ; 
х4 = +2 умножается на +2 из 1 5-й ({троюi ;  результат записы

вается в 16-й строке ; 
Х4 = +2 умножается на +2  из 24-й строки ; результат поме

щается в 25-ю строку. 
Правильиость выполненных действий проверяется . Для этого 

складываются множители , находящиеся в 4-й , 1 5-й и 24-й строках 
столбца Х: 

- 1 + 2 + 2 = + 3 
и результат умножается на Х4, т. е . на +2.  Полученное число +6 
записывается внизу таблицЫ в 31-й строке . 

Затем складываются числа , полученные в результате умноже
ния (5-я , 16-я и 25-я стро1ш) : 

- 2 + 4 + 4 = + 6. 

Результат помещается внизу таблицы в 32-й строке . Совпадение 
результатов указывает на правильиость вычислений . 

После этого находится Х 3 • Для удобства свободный член +1 
11 з  24-й строки переносится в 25-ю . Очевидно,  

Х3 = + 4 + 1 = + 5 . 



104 РАСЧЕТ ТРУБОПРОВОДОВ НА ТЕМПЕРАТУРНЫЕ В ОЗДЕЙСТВИЯ" 

Это значение Х 3 записывается во 2-й строRе и умножается на 
числа из 4-й и 1 5-й строR ; результаты +15  и - 1 5  помещаются в 5-й 
и 16-й строRах . 

Выполненные действия проверяются . Для этоrо числа из 4-ii 
и 1 5-й строR столбца Ха сRладываются 11 умножаются на Х3 •  Ре
зультат , равный нулю , записывается внизу таблицы под столб
цом Ха (31-я строRа) . Затем сRладываются результаты умвожений , 
помещенвые в 5-й и 16-й строRах. Получается таRже нуль (строка 
32-я) . Следователъно , умножения выполнены правильно.  

Далее свободный член - 2  переносится из 1 5-й строRи в 1 6-ю 
и находится значение 

Х1 = - 15 + 4 - 2 = - 13, 

J\оторое помещается во 2-й строRе .  
Для определения Х 1 производится умноа\ение : 

( - 13) · (- 2) = + 26 
и сложение: 

Х1 = + 26 +. 15 - 2 - 3 =  + 36. 

:Коrда в Rонце решения остается выполнить одно умножение , 
Rоторое не поддается общему Rонтролю , ero проверпют деленпеl'tf 
или умножением же, во с переставовRой сомножителей. :Контролю 
подверrаютсп таюRе и сложения , произведенные при нахождении 
веизвестных (5-п , 16-п и 25-п строRи) . Для этоrо из полученных ре
зультатов последовательно вычитаются слаrае:мые до тех пор , поRа 
не получится нуль.  

По  оRовчавии решения в целях проверки значения веизвестных 
подставлпют в уравнения , для тоrо чтобы убедиться , что они удо
влетворяются . 

При Rовтроле очень важно соблюдать следующее основное пра
вило:  производить Rовтроль не после заполнения всей таблицы , 
а немедленно по оRовчавии соответствующих вычислений . Поздний 
Rовтроль при большом числе цифр,  заполняющих таблицу, не толы\о  
весьма затруднителен , но в случае ошиб1ш может потребовать пере
делRи значительной части всей работы. 

§ 25. ОПРЕДЕЛЕНИЕ УСИЛИЙ В ЭЛЕМЕНТАХ 
ПЛОСRИХ ПРОСТЫХ ТРУБОПРОВОДОВ 

Носле решения системы Rановичесюiх уравнений и нахождения 
ОСВОВВЪIХ неизвествых x l ,  х 2 ,  Хз • . . .  

, х .. по формулам (3. 1 )  опре
деляются усилия , действующие в элементах плосRих простых трубо
проводов от температурноrо воздействия . 

П л о с R и й  п р о с т о й  т р у б о п р о в о д о в б е з  
п р  о м е ж у т о ч в ы  х о п о р  (см.  рис. 39) . Изrибающий момент 
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и усилия в произвольном сечении n трубопровода определяются по 

с .rrедующим формулам: 

М = Х1Уп - Х.;х,. + Хз; 
(3 .37) 

s, = x • .  

Значения величин , входящих в эти форМ)7лы , те же , что и в фор

мулах (3 .5) .  
П л о с к и й  п р о с т о й  т р у б о п р о в о д с о д н о й  

п р о м е ж у т о ч н о й о п о р о й ,  и м е ю щ е й в е р т и к а л ь

н у ю р е а к ц и ю (см. рис. 42) . Изгибающий момент и усилия в произ

вольном сечении n тр-убопровода определяются: 

при n < т  - по формулам (3 . 37); 

при n � т - по формулам 

(3 .38) 

Значения величин , входящих в формулы (3. 38) ,  те же , что и 
в формулах (3.9) . 

П л о с к и й  п р о с т о й  т р у б о п р о в о д  с о д н о й  

п р о м е ж у т о ч н о й о п о р о й ,  и м е ю щ е й г о р и з о н

т а л ь  н у ю р е а к ц и ю  (см . рис . 43) . Изгибающий момент и уси

л и я  в произвольном сечении n трубопровода определяются : 

при n < т  - по формулам (3.37) ; 

при n � т  - по формулам 

М = Х1у,. - Х2хп + Хз + Хь (Уп - Ут ) ;  

S:& = Х1 + Х5; 

S, = X2 • 

(3.39) 

Значения величин , входящих в формулы (3.39) , те же, что и 
в формулах (3 . 1 2) .  

П л о с к и й  п р о с т о й  т р у б о п р о в о д с о д н о й  н е
п о д в и ж и о й  п р  о м е ж у т о ч и  о й  о п о р о й (см. рис . 44) . 
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Изгибающий момент и усилия в произвольном сечении n трубопро-
вода определяются : 

' 

при n < т  - по формулам (3 .37) ; 
при n � т - по формулам 

М = Х1у,. - Х2х,. + Х3 - Х4 (х,. - хт) + Хъ (У,. - Ут) ; 

Sх = Х1 + Хъ ;  (3 . 40) 

Значения величин , входящих в формулы (3 .40) , те же, что и 
в формулах (3 . 1 5) .  

П л о с к и й  п р о с т о й  т р у б о п р р в о д с д в у м я  
п р о м е ж у т о ч н ы м и о п о р а м и, и м е ю щ и м и в е р т и
к а л ь н ы е р е а к ц и и  (см. рис. 45) . Изгибающий момент и уси
лия в произвольном сечении n трубопровода определяются : 

при n < т  - по формула�• (3 . 37) ;  
при т ::s:;;; n < и  - по формулам (3.38) ; 
при n ;;;:, и - по формулам 

М = Х1у,. - Х2х,. + Х3 - Х4 (х,. - хт) - Х8 (х,. - х,.) ; 
Sx = X1 ; (3 . 41 )  

Значения величин , входящих в формулы (3 .41 ) ,  т е  же ,  что и 
в формулах (3 .18) .  

П л о с к и й  п р о с т о й  т р у б о п р о в о д с д в у м я  
п р о м е ж у т о ч н ы м и о п о р а м и ,  и м е ю щ п м и г о р и
з о н т а л ь н ы е р е  а к ц и и (см. рис. 46) .  Изгибающий момент 
и усилия в произвольном сечении n трубопровода определяются : 

при n < т  - по формулам (3 .37) ; 
при т ::s:;;; n < и  - по формулам (3 .39) ; 
при n ;;;:, и - по формулам 

М = ХtУ,. - Х2х" + Хз + Хь (У,. - Ут) + Х7 (у,. - у,.) ; 

Sx = Xt + Xь + X7 ;  

S11 = X2 •  

(3 .42) 

Значения величин , входящих в формулы (3.42) , те же,  что и 
в формулах (3 . 21 ) .  
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П л о с н и й.  п р о с т о й  т р у б о п р о в о д с д в у м я  н е
п о д в и ж н ы м и п р о м е ж у т о ч н ы м и о п о р а м и (см. 
рис .  47) . 

Изгибающий момент и усилия в произвольном сечении n трубо
провода определяются : 

при n < т  - по формулам (3 .37) ; 
при т ::::::;; n < и - по формулам (3 .40) ; 
при n ;;:::,: и - по формулам 

М = Х1у .. -Х2х .. + Ха -X4 (x .. -xm) +X5 (Y,. - Ym)

- Xe (х .. - х,.) +Х7 (У .. -у,.) ; 

S11 = X1+X4+ X8 • 

(3 .43) 

Значения величин , входящих в формулы (3 .43) ,  те же , что и 
в формулах (3 . 24) . 

§ 26. ТИПОВЫЕ СХЕМЫ РАСЧЕТА 
ПЛОСКИХ ПРОСТЫХ ТРУБОПРОВОДОВ 

Расчеты плоских простых трубопроводов ведутся в табличной 
форме . Весь расчет записывается в таблицах четырех категорий , не
зависимо от валичия или отсутствия промежуточных опор.  

Первая категория таблиц (с индексом И) содержит исходные 
данные и геометрические схемы рассчитываемых трубопроводов . 

Вторая категория таблиц (с индексом П) служит для вычисления 
единичных первмещений основной системы - коэффициентов ка
нонических уравнений . 

Третья категория таблиц (с индексом С) содержит решение си
стем канонических уравнений . 

Четвертая категория таблиц (с индексом У) служит для вычис
ления усилий , действующих в различных точках рассматриваемого 
трубопровода от действия температуры. 

Порядок заполнения таблиц показав ниже на примерах расчета . 
Для наглядности во всех случаях рассматривается один трубопро
вод с постепенным добавлением в нем промежуточНЪiх опор. 

Пример t .  Плоский простой трубопровод без промежуточных 
опор . 

Для расчета такого трубопровода используются таблицы : И -1 , 
П-1п, П-1�. С-3 и У-1 . 



108 РАСЧЕТ ТРУБОПРОВОДОВ НА ТЕМПЕРАТУРНЫЕ ВОЗДЕЙСТВИЯ 

В табJI . И-1 вычерчивается в масштабе геометрическая схема 
раесчитываемого трубопровода . Отдельные ее элементы маркируются 
в соответствии с рис. 39. Однюш, так как этот трубопровод будет 
использован и n последующих примерах расчета , его марки:ровка 
несколько отличается от указанной ; на горизонтальных элементах 
введены точки .'i и 1 0, в которых впоследствии будут помещены про
межуточные опоры .  В левую часть таблицы заносятся исходные 
данные и вычисленные по формулам (3 .26) температурные переме
щения . 

Таблицы второй категории П-1п и П-1п заполняются следующим 
образом. 

Каждая нз этих таблиц состоит из трех частей , отделенных друг 
от друга жирными линиями. В верхние части таблиц выписываются 
координаты концов и длины прямолинейных элементов , координаты 
центров окруil>ностей криволинейных элементов , их радиусы н т .  д. 
В средних частях таблиц в соответствии с указанными там опера
циями производятся необходимые промежуточные вычисления ; на
пример , для получения значений, помещенных в графе XV табл . П-1п,  
необходимо значения графы X I  ум:но;кить на значения графы X I I  
для каждого столбца отдельно. Коэффициенты С1 ,  С 2 ,  С3 • • • С8 
принимаются по табл . 9 в зависимости от а и q>. 

В нижних частях таблиц получаются величины единичных пере
мещений , причем в каждом столбце они равняются перемещениям, 
обусловленным соответствующим отдельным элементом. Для полу
чения коэффициентов канонических уравнений; производится сложе
ние по строчкам нижних частей таблиц. Эти суммы записываются 
в столбцах � .  

Перемещения , обусловленные прямолинейными элементами 
(столбец � в табл . П-1п) , складываются с соответствующими пере
мещениями, обусловленными криволинейными элементами (стол
бец � в табл . П-1к.) . Полученные суммы вносятся в табл . С-3 как 
коэффициенты канонических уравнений в соответствии с уравне
ниями (3. 2) . Свободные члены этих уравнений выписываются из 
табл. И-1 . Решение уравнений ведется способом: Гаусса. Цифра 
при индексе этих таблиц означает число совместно решаемых урав
нений. 

Таким образом, табл . С-3 предназначена для совместного реше
н и я  трех уравнений . С-4 - для четырех уравнений и т. д. 

После нахождения значений основных неизвестных Х J , Х 2 и 
Х 3 заполняется табл . У-1 четвертой категории , в результате чеrо 
во  всех точках рассчитываемого трубопровода получаются значения 
изгибающих моментов и усилий . 

Пример 2. Плоский простой трубопровод с одной промежуточной 
опорой , имеющей вертикальную реакцию. 

Для расчета используются табл . И-1 , П-1п ,  П-2п , П-1к., П-2к., 
С-4, У-1 и У-2. 
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Jl4 1111 IIOp, 
• переме- Окерации 1 1 1 щенин 0- 1 2-3 4-5 5-6 

1 1 l,.-1. ,. • .м: 1 8,00 1 3,00 1 3, 50 1 4,00 

I l  1 Xn-1 • .М: 1 0,00 1 8.45 1 8.90 1 12,40 

I I I  1 х,. , .м: 1 8,00 1 8.45 1 12.40 1 16,40 

IV 1 Yn-1 •  .М: 1 0 00 1 0,45 1 3, 90 1 3,90 

v 1 у,., .м: 1 0,00 1 3,45 1 3,90 1 3, 90 

VI 1 '11ln-1. n •  .М: 1 8,00 1 3.00 1 3,50 1 4,00 

VI I 1 .х,. + Xn-1 1 8,00 1 16,90 1 21 ,30 1 28,80 

VI I I  1 Yn + Yn-1 1 0,00 1 3,90 1 7,80 1 7,80 

IX 1 х,. - Xn-1 1 8,00 1 0,00 1 3, 50 1 4,00 

х 1 Yn - Yn-1 1 0,00 1 3.00 1 0,00 1 0,00 

XI 1 1/2 · VI I 1 4,00 1 8,45 1 10,65 1 14.40 

XI I 1 1/2 · VI I I  1 0,00 1 1 95 1 3,90 1 3.90 

XI I I  1 X I I2 1 0,00 1 3,80 1 15. 21 1 15.21 1 
X I V  1 X l2 1 16,00 1 71 .40 1 1 13,4.2 1 207,36 
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0,00 1 

22,30 1 
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XVI 

XVI I  

XVI I I  

X IX 

х х  

XXI 

6п 

622 

бзз 
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62s 

6tз 

П-Jn 

1 XI · X I I  1 

1 1 /12 · Х2 1 
1 1 /12 · IX2 1 
1 1 /12 · I X  · Х 1 
1 X I I I + XVI 1 
1 XIV + XVI I 1 
1 -XV- XVI I I  1 

1 vl · X IX 1 

0,00 1 16,50 1 41,54 1 56 ,16 1 94,36 1 137,24 1 162,79 1 284,63 
1 

0,00 1 0,75 1 0,00 1 0,00 1 0,52 1 0,00 1 0,00 1 4.69 1 
5,33 1 0,00 1 1 ,02 1 1.33 1 0,00 1 0,75 1 1.33 1 0,00 1 
0,00 1 0,00 1 0,00 1 0,00 1 0,00 1 0,00 1 0,00 1 0,00 1 
0,00 1 4.55 1 15,21 1 15.21 1 31.88 1 53,29 1 53.29 1 136,94 1 
21 ,33 1 71 .40 1 14.44 1 208.69 1 283,92 1 354.19 1 498,62 1 612.56 1 
0,00 1 -16,50 1 -41,54 1 -56,16 1 -94,36 1 -137,24 1 -162.79 1 -284,63 1 
0,00 1 +13.65 1 +53,24 1 +60,84 1 +79,70 1 +159.87 1 +213.16 1 +1027,05 1  +1607,51 

1 vl · ХХ 1 +170.64 1 +214,20 1 +400,54 1 +834.76 1 +709,80 1 +1062,57 1 +1994,48 1 +4594.48 1 +9981.19 

1 vl 1 +8.00 1 +3.00 1 +3.50 1 +4.00 1 +2.50 1 +3.00 1 +4.00 1 +7.50 1 +35,50 

1 vl · XXI 1 0,00 1 -49,50 1 -145,39 1 -224,64 1 -235,90 1 -411 .72 1 -651. 16 1 -2134.72 1 -3853,03 

1 Vl • (-Xl )  1 -32,00 1 -25,35 1 -37,28 1 -57,60 1 -42, 12 1 -56.40 1 -89.20 1 -185.62 1 -525.57 

1 vl · XI I 1 0,00 1 +5.85 1 +13.65 1 +15,60 1 +14,00 1 +21 .90 1 +29,20 1 +86,25 1 +186,45 

1 Вычвспевие перемещений, обусловленных пряl\lоливейнымв алементами 1 Пример 1 

1 � 
1:1 
о 

1 �  t;;l 
р ' �  
is: 

1 �  f; ,Q 
t;;l 
1-3 
> 

1:1 
:::1 о р � IS1 t>< 
1:1 
'tl 
о р 
1-3 � t>< 
"3 
'tl 
'< 
1:т.1 
о 
1:1 
'tl 
о 
1:т.1 
о 
:1:1 
о 
1:т.1 

..... 
..... 
...... 



М по пор. , 
и пере- Операции 

мещения 

а , град 

1 1  1 <р , град 

1 1 1  1 R, .м 

I V  1 R2, .м2 

v 1 k 
Vl 1 z • •  .м 

1 -
VI I Xn-1, " '  Ж 

VI I I  1 Yn-l. n • .М 

I X 1 :х�-1 . .. 
х 1 У�-1 , n 

XI 1 С1 · Х 

XI I  1 Ct ·  I X  

XI I I  1 Ct · VI I · VI I I  

XIV 1 Ct · VI I 

xv 1 Ct · VI I I  

XVI 1 2 · C2 · I I I · VI I I  

XVI I 1 С2 · 1 1 1  • VI I 

1 Элементы 

1 1 1 1 1 1 - 1 2  1 1 -2 3-4 6-7 8-9 

1 о 1 90 о 90 1 о 1 
1 90 1 90 90 90 1 90 . 1 
1 0,45 1 0,45 0,45 0,45 1 0,45 1 
1 0,20 1 0,20 0,20 0,20 1 0,20 1 
1 0. 142 1 о 142 0,142 0, 142 1 0,142 1 
1 3. 17 1 3,f7 3,f7 3.17 1 3,f7 1 
1 8,00 1 8.90 16.40 17.30 1 24,30 1 
1 0,45 1 3,45 4,35 6,85 1 7.75 1 
1 64,00 1 79,2f 268,96 299,29 1 590,49 1 
1 0,20 1 1 1,90 18,92 46,92 1 60.06 1 
1 +0.31 1 +18,69 +29,72 +73.71 1 +94,35 1 
1 +100,54 1 +1�4.44 +422,5/i +470,18 1 +927,66 1 
1 +5.66 1 +48,24 +112,08 +186, 17 1 +295.86 1 
1 +12,57 1 +13,98 +25,76 1 +27,18 1 +38,18 1 
1 +0.71 1 +5.42 +6.83 1 +10,76 1 +12, 18 1 
1 +D.41 1 -3,1 1 1 +3.92 1 -6,f6 1 +6.98 1 
1 +3.60 1 -4.01 1 +7.38 1 -7,78 1 +t0.94 1 

... 
1 �  

1 1 1 � 'tl 
> 1 1 С') 
..с: 
l:rj 1 1 t-3 

t-3 1 1 'tl 
'< 

1 1 "" 
о 
� 1 1 'tl 
о 
1:1:1 1 1 о 
� 

1 1 о 
1:1:1 

1 1 tii 
> 

1 1 t-3 
l:rj 
t;:: 

1 1 � 
l:rj 
'tl 
> 

1 1 t-3 
'< 
'tl 

1 1 tii 
1!: 
l:rj 

1 1 1:1:1 
о С.;> 

1 1 1 � 
l:rj 
iS,I 

1 1 1 
С') 
t-3 
1:1:1 ::;: 

1 1 1 ;Ii 

1 1 1 



XVI I I  / 
X I X  / 

х.х 1 
XXI 1 

XXI I 1 
XXI I I  1 
X:XIV 1 

xxv 1 
XXVI 1 

XXVI I  1 
XXVI I I  1 
XXI X / 

бll 1 
�2 1 
баз 1 
бtll 1 
баз 1 
бtз 1 

П-]IС 

с2 . 1 1 1  
2 · Сз · 1 1 1  · VI I 

Сз • 1 1 1  • V I I I  

Сз · 1 1 1  

C4 · I V 

C6 · IV 

Се · IV 

XI-XVI+XXI I 

X I I + XI X+XXI I I  

-XI I I + XVII -XX+ 
+XXIV 

- XIV-XXI 
XV-XVI I I  

lФ XXV 
lФ XXVI 

zФ . с1 

lФ · XXVI I 

lФ · XXVI I I  
lФ · XXI X 

' ' 1 1 

1 +0.45 1 -0,45 1 +0.45 1 -0,45 1 +f1.45 1 
1 +7,20 1 +3.1 1 1 +14,76 1 +15,57 1 +21.87 1 
1 +0,20 1 +1.55 1 +1.96 

1 +D.45 1 +D.45 1 +0.45 
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х 1 

xl 1 х2 1 Ха 

. +368,57 1 1 
с к 

+179.23 +864, 15 

-5,9074 +0.29882 -43.778 -49.386 +21.558 
+2.2908 +2.5788 -0, 13044 +19. 1 10 +21 .558 

1 +462. 18 1 -112. 72 1 +19,1 10 1 1 +368,57 

+16,666 -0,90571 -26,97t +21.558 -127.35 
-5.9074 -15.234 +0.77056 -1 12.8 - 127,35 

+0.0604 о +18. 980 +5.6716 
+0.�9882 -0,03897 +5.7104 +5.6714 

+10,759 1 -0, 54649 1 -70,752 1 
+1.4320 1 -0. 1 1373 1 -134. 15 1 1 

-0. 13515 -139.86 -140,00 +97.765 
+1.4320 +0.09437 +97,668 +97,763 

.х2 1 +81.557 1 +97,668 1 1 +179.23 

+0.02142 +5.7104 +97,763 -13,213 
-0, 13515 -0,01275 -13,200 -13,213 

-7.4896 
+0.00866 +864 ,15 

1 +864. 15 1 1 +864 , 15 
Ха 

-31 , 163 
-31. 163 

С-3 1 Решение системы канонических уравнений 1 Пример 1 
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Исходные данные и геометрическая схема трубопровода приво
дятся в табл . И-1 . Так как во всех примерах припята одинаковая 
геометрич1Jская схема , при расчете используются табл . П-1п и П-1п 
примера 1 .  Дополнительно заполняются табл . П-2п и П-2п. 

Решение системы канонических уравнений ведется в табл . С-4.  
Для получения значений изгибающих моментов и усилий , дей

ствующих во всех точках трубопровода , заполняются табл . У-1 
и У-2. 

Пример 3. Плоский простой трубопровод с одной промежуточ
ной опорой , имеющей горизонтальную реакцию . 

Для расчета используются табл . И-1 , П-1п, П-3п , П-1п, П-3п, 
С-4 , У-1 и У-.3; их заполнение производится аналогично примеру 2. 

Пример 4. Плоский простой трубопровод с одной неподвижной 
промежуточной опорой . • 

Для расчета используются табл . И-1 , П-1п,  П-2п , П-3п , П-4п , 
П-1/'i,, П-2/'i,, П-3п, П-4п, С-5, У-1 и У-4.  

Вначале составляется табл . И-1 . Табл . П-1п,  П-2п , П-3п , П-1п, 
П-21• и П-3п берутся из предыдущих примеров . Вновь заполняются 
лишь тn б.тr .  П-4п и П-4/'i,. Решение системы канонических уравнений 
r· Р ;" f' т г н в табл . С-5. Значения изгибающих моментов и усилий вы
' i l : : · : l ; i ;vтcя в таблицах У-1 и У-4.  

Пример 5 . Плоский простой трубопровод с двумя промежуточ
ными опорами, имеющими вертикальные реакции . 

Для расчета используются табл . И-1 , П-1п,  П-2п, П-5п , П-ln, 
П-21'>, П-51'>, С-5 , У-1 , У-2 и У-5. 

Поскольку и в этом примере припята прежняя геометрическая 
схема трубопровода , дополнительно заполняются табл . П-5п и П-51'>. 
Табл . П-ln,  П-2п , П-1п и П-21'> берутся из предыдущих примеров . 
Основные неизвестные находятся в табл . С-5. Изгибающие моменты 
и усилия вычисляются в табл . У-1 , У-2 и У-5. 

Пример 6 . Плоский простой трубопровод с двумя промежуточ
ными опорами, имеющими горизонтальные реакции. 

Для расчета используются табл . И-1 , П-1п,  П-3п , П-6п , П-1/'i,, 
П-31'>, П-6/'i,, С-5, У-1 , У-3 и У-6. 

Табл . П-1п, П-3п,  П-11'> и П-3/'i, берутся из предыдущих примеров . 
Дополнительно заполняются табл . П-6п и П-61'>. Основные неизвест
ные находятся в табл . С-5. Изгибающие моменты и усилия вычис
ляются в табл . У-1 , У-3 и У-6. 

Пример 7.  Плоский простой трубопровод с двумя неподвижными 
промежуточными опорами. 

Для расчета используются табл . И-1 , П-1п , П-2п , П-3п, П-5п , 
П-6п , П-7п , П-1/'i,,  П-21'>, П-31'>, П-5п, П-61'>, П-71'>, С-7 ,  У-1 , У-4 
• У-7. 

Дополнительно заполняются табл . П-7п и П-71'>. Основные неиз-lвестные находятся в табл . С-7.  Усилия , действующие в элементах 
трубопровода , вычисляются в табл . У-1 , У-4 и У-7. 
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Трубоnровод 

Хараитеристииа 

А-В 

D8 , с.м, 21,9 
{J ,  СМ 0,6 

/ , с.м,4 2279 
'У 1 .0  

а ,  мf · м( град) 1 .34 . 10-о 

/::" t ,  град 330 
Et , кГ fс.м,2 1 ,755 . 106 

E1J, кГ . .м,2 40.0 · 104 
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Исходные данные и геометрическая схема трубопровода Пример 2 
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.М по пор. 
и переме-

щепия 

1 

1 1 

1 1 1 

IV 

v 

VI 

VII 

<'>44 

<'>14 

<'>24 

'бз4 

П-2п 

1 1 Элементы 

Операции 1 1 1 1 0-1 1  1 1 2-1 3 1 5-6 7-8 9- 1 0 
1 X l ,  П-ln-xm 1 2.00 1 4,45 1 6,40 1 9,90 1 12,35 1 
1 12 1 4,00 1 19,80 1 40,96 1 98,01 1 152,52 1 
1 I · X I I ,  П-l n  1 7,80 1 24,92 1 46,72 1 72,27 1 142,02 1 
1 1 · X I I ,  П-l n 1 28,80 1 74,98 1 120,32 1 220,77 1 305,66 1 
1 1 1  ..f- XV I I ,  П-ln 1 5,33 1 19,80 1 41,71 1 99,34 1 152,52 1 

1 1 1 1 + XVI II ,  П-ln 1 7.80 1 24,92 1 46,72 1 72.27 1 142,02 1 · 1 IV + X V I I , П-ln 1 30,13 1 74,98 1 121 ,07 1 222,10 1 305,66 1 

1 'Vl . v 1 + 21,32 1 -!-49,50 1 + 125.13 1 + 397,36 1 + 1 143.991 

1 
1 

1 

'Vl · (-VI ) 

'Vl · VI I 

'Vl · (-1)  

1 -31,20 1 -62.:' 0 1 -140.16 1 -289,08 i -1065.15 1 

1 + 120.52 1 + 187 45 1 + 363,21 1 + 888,40 1 + 2292,451 

1 -8,00 1 -11 . 12 1 -19,20 1 -39,60 1 -92,62 1 

1 
1 
1 
1 
1 
1 

1 

1 
1 
1 

1 
1 

1 Вычисление перемещений, обусловленных прямолинейными элементами 
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1 �., 'tl � > 
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1 
.1=1 
о 
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::z: 
1 

> 
� 
1:':1 

1 
li( 
� 
'tl 

1 
> 
� 
'< 
'tl 
::z: 

1 + 1737,21 12:: 
1:':1 

tlj 

1 -1587.89 о c.J .1=1 1:':1 
1 + 3852,03 

iS) (") 
� 
tlj 

1 -170,54 
ISi ;:1:1 

1 Пример 2 



;м по пор. 1 1 ЭJiементы 
· •  иереме- Опер ации 1 1 1 1 - 1 2 1 � '"'3 ще111111 6-7 8-9 lsl � - 1 4,00 1 4,90 1 1 1 ,90 1 с 

x,. _ l , ,. -хт tJj 11:: 
1 1  l x,. _ l ,.-1/2хт 1 10,20 1 1 1 , 10 1 18,10 1 1;1;1 

� 
1 1 1  1 12 1 16.00 1 24.01 1. 141 ,61 1 1>'1 1;1;1 
IV 1 С1 · 1 1 1 1 -t- 25,14 1 -t-37.72 1 -t- 222,47 1 з:: 11:: 

v 1 С1 ·  1 · VI I I , П-lrc 1 -t-27,34 1 -t- 52,73 1 -t- 144.88 1 "1:1 > 
Vl 1 С1 • 1 · V I I , П-lrc 1 + 103,06 1 -t-133.17 1 +454,29 1 � 

1;1;1 
VI I  1 с1 .  1 1 -t-6.28 1 1 -t- 18.70 1 '"'3 7,70 > 

1 C2 · l · I I I ,  П-lrc 1 + 1 .80 1 -2,21 1 25,36 1 = VI I I  � 1 1 -t-3,60 1 -t-4.41 1 -t- 10,71 1 
с 

I X  2 · Cs ·  1 · 1 1 1 .  П-ln � 
� 

х 1 2 · С3 · 1 1  · 1 1 1 , П-lrc 1 -t-9. 18 1 -t-9.99 1 -t- 16,29 1 lsl � 
X l  1 IV -t- I X -t- XX I I I ,  П-Jn 1 428,90 1 -t-42,29 1 -t- 233,34 1 � "1:1 

X I I  �-V -t- VI I I -XX, П-ln-t- 1 -27,40 1 -58,12 , -143,91 1 
с � 

-t- X X IV, П-lrc '"'3 12:: 
X I I I  1 Vl -t- X -t- X X I I I ,  П-ln l -t- 112.40 l -t- 143,32 1 -t-470,74 1 1>'1 

'"'3 
X IV 1 -VI I-XXI,  П-lrc 1 -6,73 1 -8,15 1 -19.15 1 1 1 'tl 

'< 

1 1 + 91,61 1 + 134,06 1 + 739,69 1 1 1 -t-965,36 tJj б м lФ · X l  с ::::1 614 1 lФ • X I I  1 -86,86 l -184.24 l -456. 19 1 1 1 -727,29 "1:1 с tJj �4 1 lФ '  Xl l l  l -t- 356,31 1 +454.32 1 + 1492,24 1 1 1 1 -t-2302,87 с ):;1 
1 lФ · X IV 1 -21 ,33 1 -25.84 1 -60,70 1 1 1 1 -107,87 с бs4 tJj 

П-2п 1 Вычвсвевие перемещевий, обусловлеввых крввоJIВИейвыми элементами 1 Пример 2 1 �  
cg 



х1 
+379.25709 

+2.2908 

Х1= 

-5,9074 

+0.29882 

-2,3152 

х2 Хз х4 
с 

+ 135,98473 + 508,7238 + 75. 03492 

. -5,9074 +0.29882 -2,3152 -43,778 
+2 .57875 -0,13044 +1.01065 +19, 1 1035 

1 +350.67063 1 -66,35793 1 +75,83404 1 +19,1 1035 

1 

+16,666 -0,9057 1 
-15.23371 +0,77056 

+0,0604 
-0,03897 

+6.1549 -26,974 
-5,97031 -1 12,89248 

-0,27841 о 
+0.30200 +5.71055 

+2 7026 -20,076 
-2,33986 -44.24428 

+10, 75860 1 -0,54649 1 +6,26389 1 -90,82800 
+1.43229 -0,11373 +0.57092 -198,47621 

+1 ,43229 -0. 13515 +0.18459 -139,86648 
+0,09435 -0,12888 +97,65234 

к 

-51.70178 +22,56931 
+22,56931 

1 
1 1 

+22,56931 1 -133,32594. 1 
-133.32594 1 

+19.99056 +5.97357 
+5.97357 

+20,12100 -46,58414 1 
• -46,58414 1 

-139,81704 

1 . 

+97,61782 
+97,61782 

' 

+379,257()9 

... 
� 

'tJ > C'J 
..с: 
t'1 
..., 
..., 'tJ '< 
t:Jj о � 
'tJ о t:a о J:1 о t:a 
::t: > 
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� '< 'tJ ::t: 12:: t'1 
t:a о с.:> 
J:1 
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Х2 = 

С-4 

1 +48,00267 1 -9,67027 
' 1 +97,65234 

1 +0.02142 -0,13515 -0,01275 

+0. 18459 1 
-0,1 1373 

0.00866 

0,00866 

Хз= 

0,04100 

Х4= 

1 +0.02359 +0.01741 
1 +5,71055 
-13, 19771 

1 +0.36274 1 -64,32028 -0,02378 18,02564 

1 +0.57092 1 -198,47621 
1 0,37992 1 -53.75152 
1 0.04100 
-4,73042 

1 -7.48716 +863,67055 
1 -354,94671 1 +863,67055 1 0,33887 1 -46,29463 
-0.19399 35,41757 

+О.Н496 
1 -10,87706 +75,03492 

1 +75,03492 
-18,35526 , -288,78294 1 -18,35526 -288,78316 

' 

1 
+97,61782 1 -13, 19305 -13,19305 
+97,52346 1 18,03209 

18,03209 

1 
1 

-7.44615 1 858,94013 858,94013 

1 
858,94013 1 35,22358 35.22358 
-10.87706 1 

1 

Решение системы канонических уравнений 

+135.9847 

+508.72383 

+75,03492 

Пример 2 
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Jlli по Операции пор. 1 о 

1 у" 0,00 

J J  х,. 0,00 

1 1 1  Х1 · У11 о 

IV Х2 • Х11 о 

м I I I - IV -f- X3 1 510 

Sx х1 380 

Su х2 135 

У-1 

1 1 
0,00 

8,00 

о 

1070 

-560 

380 

135 

2 1 3 1 (о 1 
0,45 3.45 3,90 

8.45 8,15 8, 90 

170 1 1310 1 1480 
1 130 1 130 1 190 

-450 690 1 800 

Номер Се'lения 

5 1 6 1 7 1 8 

3.90 3,90 4.35 6,85 

12,.10 16.40 16.85 16.85 

1480 1 <480 1650 2600 
1660 1 2200 1 - 1 2260 
330 

380 380 380 1 380 1 
135 135 135 135 

ВычиСJiение усилий в элементах трубопровода 

1 9 1 1 0  1 1 1  

7,30 7,30 7.30 

17,30 20,30 24,30 

2770 2770 2770 

2320 2720 3260 

. 

1 1 2  1 1 3  

7.75 15,25 

24.75 24,75 

2940 5780 

3320 1 3320 

Пример 2 

.... 
1\:1 1\:1 

'tl 
> 
С') 
..а 
1:1:1 
toi 

toi 
'tl 
'<: 
tJ:I 
о 
::1 
'tl 
о 
t:J:I 
о 
]:::! 
о 
t:J:I 

= 
> 

toi 
1:1:1 
!;;:: 

; 
'tl 
> 
toi 
'<: 
'tl 
= 

12:: 
1:1:1 

t:J:I 
о c.:J 
� :sl 
С') 
toi 
t:J:I 
� 
;:Q 



Номер се11ения .Ni ПО 
Операц-пор . 1 1 1 t 1 1 1 5 6 7 8 9 1 0  н 1 2  

1 ж,.-жт о 4,0 4.45 4.45 4,90 7,90 11 .9 12.4 

l i  х, . 1 о 300 334 334 368 592 892 930 

м 1 1 1 , Y-1-IV, 330 -510 -435 515 590 -35 -875 -800 Y-1 +Xs-1 1 

Sx х1 380 380 380 380 380 380 380 380 

Sg Х2 + Х, 210 210 210 210 210 210 210 210 

У-2 Вычистевие , усmrий в . алементах трубопровода 

1 1 3  1 1 1 
12,4 

930 

2040 

380 

210 

1 

Пример 2 
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.м по 
пор. Характеристика 

1 Dн , СМ 
1 1  б ,  с.к 

1 1 1  J, C�t4 
I V 'V 

v а ,  .кf(.к · град) 
Vl l!!-tt град 

VI I  Е t • "Г f с.к2 
VI I I  E1J,  "r . .к2 

I X  1\lt х i\2t 
Xl 1\зt 

XI I i\4t 
XI I I  1\ы 
XI V 1\вt 

xv i\7t 

И-1 

Трубопровод 

А-В 

у 
21 ,9 0,6 
2279 1 ,0 1',34 . 1Q-& 330 

1. 755 · 106 
40,0 . 104 

-4377 7,8 д о -26974,2 
о 
-

-21844,68 -
-
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Исходные данные и rеометрическая схема трубопровода Пример 3 
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м 
по пор . и пере-

мощения: 

I 

1 1  

I l l 

IV 

v 

Vl 

Vl l  

бьь 

бtБ 

бzь 
бзь 

П-3п 

Элементы 

Операции 

5-6 1 1 1 1 0- 1 1 1 1 2-t З 1 1 7-8 9 - 1 0  

XI I ,  П-in-ym 0,00 1 1 ,70 1 3,40 1 3,40 1 7 ,60 1 1 - -

1 12 1 0,00 1 2.89 1 11 . 56 1 1 1 ,56 1 57,76 1 
1 I · Xl l ,  П-tn 1 0,00 1 9.52 1 24.82 1 24 82 1 87,40 1 

1 · XI , П-tn 1 0,00 1 28.64 1 63.92 1 75,82 1 188,10 1 

1 I I + XVI , П-tп 1 0,00 1 3,41 1 1 1 . 56 1 11 ,56 
1 
62,45 1 

1 l l l  + XVI , П-1п 1 0,00 1 10,04 1 24.82 1 24.82 
1 
92,09 1 

1 IV + XVI I I ,  П-1п 1 0,00 1 28.64 1 63,92 1 75,82 1 188.f0 1 
1 
1 
1 

1 
1 

Vl · V 

vl · VI  

vl  · ( -VI I )  

v l  · l 

1 0,00 1 +8.52 1 +34.68 1 +46.24 1 +468,38 1 1 
1 0,00 1 +25, 10 1 +74.46 1 +99,28 1 +690.68 1 1 
1 о 00 1 -71 ,60 1 -191 . 76 1 -303.28 1

-1410.751 1 
1 0,00 1 +4 25 1 +10,20 1 +13,60 1 +57,00 1 1 

Вычвмеиие перемещений, обумовлевных прямоливейвыми элементами 

1 � 

1 1 -

1 1 +577.82 

1 1 +889,52 

1 1 -1977,39 

1 1 +85,05 
1 Пример 3 
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:М по пор . и 
персмещения 

1 

l i 

1 1 1  1 
IV 1 
v 1 

Vl 1 
V1 1  1 

VI I I  1 
I X 1 

х 1 

Операции 

-

Yn-l , n - Ym 

Yn-1, ,. - 1/2Ym 

12 

C1 · I I I 

С1 · 1 · VI I I ,  П-1�> 

С1 · 1 · VI I ,  П-1�> 

С1 · 1 

2С2 · 1 · 1 1 1 ,  П-1�> 

-- -

Элемекты 

6-7 1 8-9 1 1 1 - 1 2  1 1 1 1 1 1 

0,45 2,95 3.85 

2,40 4,90 5,80 

1 0,20 
-

1 �. 70 1 14.82
-
1 - 1 1 1 1 1 

1 -t-0,31 1 -t-13,67 1 -t-23,28 1 1 1 1 1 1 
1 -t-3.08 1 -t-20.16 1 -t-46,87 1 1 1 1 1 1 
1 +11 .59 1- -t-76,00 1 +146,97 1 1 1 1 1 . 1 
1 +0.71 1 -t-4,63 1 -t-6.05 1 1 1 1 1 1 
1 +0.41 1 -2.66 1 +3.46 1 1 .  1 1 1 1 

2С2 · 1 1 · 1 1 1 ,  П-1�> 1 -t-2.16 / -4.41 1 -t-5.22 1 1 1 1 1 1 
Cs · I · I I I ,  П-1'�> 1 +0.20 1 +1.33 1 +1.73 1 1 1 1 1 1 
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' ' ' ' ' 

X I  IV - VI I I + X XI I ,  П-Jк +0.06 + 16,49 + 1 9,98 

X I I  V - I X + XX I I , П-Jn + 1 08 +24,73 +41,81 

X I I I  -VI + XVI I ,  П-Jn - X + -4.31 -85.21 -137,66 
+ XXIV, П-J�е 

X IV VI I -XVI I I ,  П-Jк +0,26 +5.08 +5.60 

бьь lФ • Xl +0. 1 9 +52,27 +63,34 

б15 lФ · Xl l  +3.42 +78,39 +132,51! 

�Б lФ · XI I I  - 13,66 -270. 12 -436,38 

бзs l Ф · X I V  +0,82 +16,10 +17.75 

li -31> Вычвмевве перемещеввй, обумовпеввых крввопвнейвымв элементами 

- -

+115.80 

+214,35 

-720,16  

+34.67 

Пример 3 
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х1 1 х2 1 Xs 1 Хь 

395.39794 1 178,81299 1 811 88079 1 -43,73562 
с 

-5. 9074 +0.29882 +1.1039 -43,778 
+2.2908 +2.57875 -0,13044 -0,48188 +19.t1035 

Х1 = 
1 461 ,11400 1 -105.90173 1 21 .07532 1 1 9. 1 1035 

+16, 666 -0,90571 -2,6976 -26. 974 
-5,9074 -15.2З371 +0.77056 +2.84666 -1 12,89248 

+0.0604 +0.1 1972 о 
+0.29882 -0,03897 -0,14400 +5.71055 

+0.67362 -21 ,845 
+1. 1039 -0 59195 +21 ,09592 

+10,75860 1 -0,54649 1 -0,80036 1 -92.597] 1 
:'+1.432291 1 -0, 1 13�3 0,26645 1 -134,90501 1 

-0. 13515 0, 14906 -139,866 
+1.43229 +0.09436 -0. 10407 97. 65235 

·>  

1 1 

к 

-48,28268 21 .071}78 
21 .07678 

1 
21.07678 -124 50897 

-124,50897 

18,49803 5,52758 
5,52757 

18.132847 20,56397 
20,56397 

. 1 
1 

-39.85257 97,64264 
97,64264 

395.39794 

-('.:) 00 
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1 1 1 1 

Х2 = 1 76,60907 1 4.55157 1 97,65235 1 
-f-0,02142 1 -0,024280 -f-5.71055 97,64264 

-0, 13515 -0,01275 0,01407 -13. 1 9772 

0, 14167 -0,74908 97.54828 
-f-0,14906 -0,01551 -f-14,55606 

-0,11373 1 0,26645 1 -134,90501 1 
-f-0,00867 - 1 0, 1 1595 1 6.31981 1 

-0,01021 -7 48717 -7,19739 
-f-0,008672 1 , 17735 863.37292 

Хз = 1 -51 ,49213 1 863,37292 1 
0,12616 13,80698 864,55027 

-0,01021 -0,01202 -8,81504 

0 ,1 1413 1 4,99194 1 -43,73562 

Х& =  
1
-
4
3,73562 1 1 -29.29265 -25,86�24 

-25.86524 -21:!,29266 
С-4 Решение системы каноничесних уравнений 

1 

1 
-13.19640 
-13, 19640 

14,54055 
14,54055 

1 
1 
864,55027 
864,55027 

1 
-8,82706 
-8.82706 

1
-43,73562 
-43,73562 

1 

178,81299 

811 ,88079 

-43,73562 

Пример 3 
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No 
по пор . 

1 1  
I I I  

IV 
м 

операции 1 Номер се'lения 

о 1 1 1 2 1 з 1 4 1 5 1 6 1 7 1 8 1 9 1 1 0  1 1 1  1 1 2 1 1 3  
Yn 1 0,00 1 0,00 1 0,45 Г3.45 1 --:1,90 г�3.90 1 4,35 1 6.85Т 7,30 1 7.3о 1 7,30 1 7.75 1 15,25 

х,. 1 0,00 1 8,00 1 8,4.5 1 8,45 1 8.90 1 12,40 1 16,40 1 16,85 1 16,85 1 17,30 1 20,30 1 24,30 1 24,75 1 24,75 
Х1 · Уп 1 О 1 О 1 178 1 1360 1 1540 1 1540 1 1540 1 1720 1 2700 1 2880 1 2880 1 2880 1 3060 1 6020 
х2 · з:,. 1 о 1 1430 1 1510 1 1510 1 1590 1 2220 1 2940 1 302о 1 302о 1 3100 1 3630 1 4350 1 4430 1 4430 

l l i - IV +Xз Г8fо l -620 1 -520 1 660 1 760 1 130 1 1 1 1 1 1 l l 
. s :х; 1 х 1 1 395 1 395 1 395 1 395 1 395 1 395 1 1 1 1 1 1 1 1 
S11 1 х2 1 180 1 180 1 1 80 1 180 1 180 1 180 1 1 1 1 1 1 1 1 

У-1 

No 
по пор. 

1 1  

м 

Sz 

Sy 

У-3 

Операции 

Уп- Ут 

Х5 • 1 

I I I ,  У - 1- IV, 
У- 1+ Хз+ 1 1 

Xt + Xs 
х2 

Вычисление усилий в элементах трубопровода j Пример 3 

1 Номер се'lепия 

5 1 6 1 7 1 8 1 9 1 1 0 1 t 1 1 1 2 1 1 3  1 
1 о 1 о 1 0,45 1 2.95 1 3,40 1 3,40 1 3.40 1 3,85 1 1 1,4 1 
1 о 1 о 1 -20 1 -129 1 -148 1 -148 1 -148 1 -168 1 -498 1 

1 130 1 -590 1 -510 1 365 1 445 J -85 1 -8o5 \ -725 1 1900 J 
1 350 1 35Q 1 350 1 350 1 350 1 350 1 350 1 350 1 350 1 
1 180 1 180 1 180 1 180 1 180 1 180 1 180 1 180 1 180 1 

Вычисление усилИй в элементах трубопровода 1 Пример 3 
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No 
по пор. Харантеристииа 

I Dн , C.lt 
I I  l),  C.lt 

1 1 1  J , с.м4 
l V  'У 
v а ,  .мf(.м · град) 

Vl М , град 

VI I Е1 ,  -кГfс.м2 
Vl l l  E1J, r.Г • .м2 

I X f!.н 
х /1.21 

X I  f!.зt 
X I I f!.4t 

Xl l l  f!.ы 
X I V  f!.вt 

xv f!.71 

И-1 

Трубопровод 

А-В 

21 ,9 

0.6 
2279 

1 .0 
у 

1 34 . 10-6 

330 

1 . 755 · 106 
40.0 · 104 

-43777.8 

-26974.2 
-

-20075,88 
д� о .  

-21844.68 
8 -

-

в "'#т 
._,., "'' 

..p<?:s:..s-1- J --+-- 4 . ----t 9 10 J 
в � т "' 

..Ро". r- з.S --t-- 4 k {_ -:s 5 7 -
з rt-r � б d"q-;;$ 

"" 

-k гl. l �q 
. -;,$ 

1{ :1"0 · �  

--
I 

Исходные данные и геометрическая схема трубопровода Пример 4 
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Элементы 
.м 

по пор. и Операции 
перемещения 

5-6 7-8 9- 1 0  1 0- 1 1 1 2- 1 3  

1 

1 1 ,  П -2n • 1 ,  П -Зп 0,00 7,56 21 ,76 33,66 9 ' ,86 

l 1 1 + XVI I I , П-ln 0,00 7.56 21,76 33,66 93.86 

с545 "Vl · (-1 1) 0,00 -30,24 -65 28 -134,64 -703,95 
. 

1 
П-4п Вычисление перемещсний, обусловленных прлиолииейными �tлементаии 

� 

-934, 1 1 

Пример 4 
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.Ni 
по пор . и 

перемещевия 

1 

1 1  

б45 

П-4к 

Элементы 

Операции Н-12 1 6-7 8-9 

С1 • 1 ,  П-2п · 1 ,  П-3п 2,90 22,71  71 .98 

- 1 + VI I I ,  П-2п - Х , -1 .20 -26.35 -68.25 
П-3к + XXIV,  П-Jn 

lф . 1 1  -3.80 -83. 53 -216.35 

Вычисление перемещений, обусловлеивых криволввейвыМJI алементами 

- .  . -- .. 

� 

-303,68 

Пример 4 
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Х1 = 

xl 1 х2 

+359,92274 1 -l-122t55521 

-l-2.29080 
1 -5. 90740 

2,57874 

1 -l-316,03922 

--5,9074 
1 -l-16,666 

-15,23370 

-f-0,29882 1 
-2,3152 

1 
-f-1.1039 1 

10. 7586 

1.43229 

Ха 1 х4 1 xli. 
-l-439.41441 1 +98. 7551 3 1 +36,76214 

с 

-f-0,29882 1 -2.31520 
-0. 13044 1 ,01065 

1 -l-1.10390 1 -43 778 
-0,48188 19. 1 1035 

-57.31875 1 -l-99.80700 1 -17,71508 1 -l- 1 9 1 1035 1 
-0 90571 1 

0,77058 

-1-0,0604 1 
-0,03897 

1 
1 

-0, 54649 1 
-0. 1 1370 1 

-l-6. 1549 1 -2.6976 
-5.97032 2.84668 

-0,27841 1 -f-0,1 1972 1 
0,30200 -0.14399 

-26.974 
-:-112,89250 

о 
5,71055 

-f-2.7026 1 -1 2378 1 -20 076 
-2,33985 1 . 1 1 565 -44.24429 

6,26389 

0. 57091  

1 +0,67362 1 -21.815 
-0,53195 21,09592 

1 --2,03816 1 -112 673 

1 0. 14433 1 -199,22532 

-50. 59788 

22,08742 

1!:1,50867 

19,63912 

18.62847 

1 ,43229 
-0. 13512 1 

0.09434 
0, 18457 1 0, 14908 1 -139,86650 1 -1�9.66797 

-0, 1 2886 -0, 10408 97,65209 

Х2 = -l-41.456025 1 -12,72648 ' -3.82641 1 -l-97,65209 1 1 0.02142 1 
-0.13512 -0,01274 

0,02359 
0,01741 1 -0,02427 1 5,71055 

0,01406 -13.19554 

0, 18457 
1 1 +0.36274 1 -0,12214 1 -64. ::\2029 

-0,02378 -0,019212 18,02447 
1 1 1 

97,51348 

97. 41913 1 
1 

-с.> � 
к 

'tl 
> 

22,08742 
22,08742 

(") 
� .., 

359.92274 1 � 
'< 
D:l 

-130,47927 
-130.47927 

о 
= 
'tl 
о 
l:lj 

5,82958 
5.82958 

о 
:t:l 
о 
l:lj 

-45,46849 
-45.46849 

::t: 
> 

.., 
t!l 

20.56396 
20.56396 

1:!:: 
= 
t!l 
'tl 
> 

! .., 
'< 
'tl 
::t: 1!: 
t!l 

97. 51348 
97, 51348 

l:lj 
о � 

122,55521. 1 � iSI (") 
-13.17681 
-13. 17681 

.., 
� j:Q 

17.98147 
17 .98147 



0,14908 

Хз= 

С-5 

1 1 1 0,14155 1 -0,74907 1 
-0,01551 7  14.55812  1 -0,1 1 370 1 0,57091 1 0,14433 1 -199,22532 

0,00867 1 0,37996 1 -0,02541 1 -39,97196 

0,00867 

0,04100 

1 0,04100 1 -0,01021 1 -7,48498 
-4,72840 1. 17749 863,08123 

1 -466,95403 1 +43,28720 1 +863,08123 1 1 0,33895 1 -0, 14135 1 -46,29581 
-0,19389 0.04828 35 39202 

-0.01021 1 1 0, 12615 1 13.80904 
-0,01202 -8.81352 

Х4= 

0,37996 

0, 14505 

0, 14505 

-0.09306 

Х" =  

1 -0,02541 1 -39. 97 176 1 
1 +0.02105 1 -5. 90827 1 -0.09306 1 -10.90378 1 

0,64160 +75.16852 

1 +23.58660 1 +75.16852 1 
0,1 1412 1 4.99551 1 

-0,05971 -6,99587 1 -2,00036 
0.05441 36.76214 

1 36,76214 1 -379,87351 1 +45.33230 1 
-379,87351 +45.33230 

Решение еветемы кавовическвх уравнений 

97,51;800 \ 14.54250 
14,54250 

1 
1 

� § о 1:1:1 1!: 
-7.45419 1 859.53032 

859,53032 

t;f 
n 
� 
t;f 1 439,41441 � 

859,53032 1 35,24641 
35.24641 

864,25872 1 -8,82555 
-8,82555 

1 
1 

� 
� 
t;f 
� 
> 

§ 
о n 
� 
IS: 
� 1 +75,81012 

+ 75.81012 
� ." о n 1 +98.7551 3 ' �  

75.81012 1 -7,05558 
-7,05558 

� 

:а 
'< 

1 36.76214 
36.76214 

1:1:1 
о 
� ." 

1 +36,7621 4 , �  о 
]:::1 
о 
1:1:1 

Пример 4 ..... <:10 <;;1 



.М � - --- -----� Номер сечения 
по пор . Операции 

О 1 1 1 2 1 3 1 4 1 5 1 6 1 7 1 8 1 9 1 1 О 1 1 1 1 1 2 1 1 3 
1 1 Yn 1 О 00 / 0.00 1 0,45 1 3,45 1 3,90 1 3,90 1 3,90 / 4.35 1 6,85 1 7,30 1 7,30 / 7,30 / 7, 75 / 1 5.25 

I l  / Xn / 0,00 / 8,00 / 8.45 / 8,45 / 8 90 / 12.4 0 / 16,10 / 16 85 / 16.85 / 1 7.30 / 20,30 / 24,30 / 24,75 / 24,75 

I I I  1 Х1 · Уп / О / О / 160 / 1240 / 1400 / 1400 / 1400 / 1 570 / 2470 / 2630 / 2630 / 2630 / 2790 / 5490 

I V  1 х2 . Xn 1 о 1 985 / 1040 / 1040 1 1090 / 1520 1 2020 1 2070 1 2070 1 2130 1 2500 1 2990 1 3040 1 3040 

М / 1 1 1 - I V + Xз / 440 j -545 / -440 / 640 / 750 / 320 / / / / / / / / 
s х 1 х 1 1 360 1 360 1 360 1 360 1 360 1 360 1 1 1 1 1 1 
s11 1 х2 / 125 1 125 1 t 25 1 125 1 125 / 1 25 1 1 1 1 1 1 1 

У -1 1 Вычисление усилий в элементах трубопровода 1 Пример 4 

м 
но пор . 

1 1  
1 1 1  
I V  

м 

Sx 

s, 

Операции 1 Номер сечения 

5 1 6 7 1 8 9 1 1 0  1 1 1  1 1 2 1 1 3 1 
х" - х". 1 О / 4,0 1 4,45 / 4.45 / 4, 90 1 7,90 / 1 1 , 90 / 12,40 / 12,40 / 
Уп- Уш / О / О / 0,45 1 2,95 / 3,40 1 3.40 / 3.40 / 3,85 / 1 1 ,4 / 
Х4 · 1 1 о 1 395 1 439 1 439 1 484 1 780 1 1 180 1 1220 1 1220 1 
Х5 · 1 1  / О 1 О 1 1 7 / 108 / 125 /

_
1 25 / 125 / 141 1 418 / 

1 1p. l it 1\�v. l 320 � -575 � -485 1 510 1 580 � -85 � -975 � -890 1 2090 l 
� + �  1 � 1 � 1 � 1 � 1 � 1 � 1 � 1 � 1 � 1 / Х2 + Х4 1 220 / 220 1 220 / 220 / 220 1 220 1 220 [ 220 1 220 / 

У-4 1 Вычисление усвпий в элементах трубопровода 

1 1 1 l 
1 1 1 1 
1 1 1 1 
1 1 1 1 

1 Пример 4 
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;м 
по пор. 

I 

I I  

I I I  

IV 

v 
VI 

VI I  

VI I I  

I X  

х 
X I  

X I I  

X I I I  

X IV 

xv 

1 
Н-1 

. Хара:ктеристина 

Dп ,  СоМ 

б, СоМ 

J ,  с.м4 
v 

а ,  .мf(.м • град) 
At , град 

Е1 , "Гfс.м2 
E1J, "r . .-2 

А и 
A2t 

Азt 

A4t 
Аъt 

Авt 

А" 

1 

Трубопровод 

А-В 

2 1 .9 
0,6 у 
2279 

1 .0 
1 .34 · 10-& 

330 

1 .755 · 108 
40,0 · 104 

-43777.8  

-26974,2 . 
о 

о А 

-20075,88 

-

-14061.98 

-

8 

8 '  
Шl.fff 

"' ...... 

-<'о 1-- З _,__ • ---:j. 1 {f-9 10 12 B r-J  � 11 �,;-
� � � 

�.оь-1:-З. 5--+- 11 _-j . l �··� 5 · ·Гс -�е> 
зr-r & 6' . ,..., 

,.., 

__::Ь г.-l-
J i --.... х 

Исходные данные в геометрическая схема трубопровода 1 Пример 5 
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.. с.> м Элементы 1 00 
по пор. 

О перации и переме- 1 1 1 1 1 1 1 1 � щeiiWf 1 0-1 1  1 2-1 3 '1:1 1 > 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
('1 

X l ,  П-Jп - х,. 2,00 4,45 ..cl 
1:1:1 

н l  1 1 1 1 1 1 1 1 
>,3 

12 4,00 19,80 1 >,3 
'1:1 

I I I  1 1 1 1 1 1 1 1 1 
'< 

1 · X I I , П-Jn 14.60 51 .18 1:!1 
о 
::::1 IV 1 1 · X l ,  П-Jn 1 44,60 1 1 10, 14  1 1 1 1 1 1 'tl 
о 
t:l:l 

v 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
о 

1 · 1 ,  П-2п 19,80 54,96 � 
о 

1 1 1 1 1 
-

1 
t:l:l 

Vl 1 I I  + XVI I ,  П-ln 5,33 19.80 1 1 ::х: 
> 

VI I 1 I I I  + XV I I I , П-ln 1 14.60 1 51 .18 1 1 1 1 1 1 >,3 
1:1:1 

VI I I  1 1 1 1 1 1 1 1 1 
!;:: 

IV + XVI I ,  П-Jn 45,93 но. н � 
'tl 

I X 1 V + XVII , П-ln 1 1 1 1 1 1 1 1 
> 

21.13 54. 96 >,3 
'< 

1 1 +21,32 1 + 148.50 1 1 1 1 1 1 +169,82 
'tl 

бее vl · VI ::х: 

12:: 

1 1 +58,40 1 +383.85 1 1 1 1 1 1 +442.25 
1:1:1 

б1в vl · VI I t:l:l 
о 

1 1 +183.72 1 +826,05 1 1 1 1 1 1 +1009,77 
"' 

�� vl · VI I I  � 
1:1:1 

1 1 1 -33.38 1 1 1 1 1 1 
::>! 

бзв Vl · {-1 ) -8,00 -41.38 ('1 
>,3 
t:l:l 

1 1 +84,52 1 +412,20 1 1 1 1 1 1 +496,72 
:s: 

б48 vl · I X  � 

П-5п 1 Вычисление перемещений, обусловленных прямолинейными элементами 1 Пример 5 1 



м 1 1 Элементы 
по пор. Операции и пере-

1 1- 1 2  1 ,. 1 1 1 1 � мещев:ия о3 
I х .. _1 . .. - х., ( , 0 0  1 1 1 1 · 1 1 � 

II z,._1, .. - ' / o • z., 1 4 , 1 5 1 1 1 1 1 о 

m II , П·lln, - 1 / o • z., 7 , 9 5  1 1 1 1 1 � 
to;J -

1 1 IV I• 1 6 , 0 0  1 С'} >11 
v c, . rv ' + 2 5 , 1 (  1 1 1 to;J 

VI C, • I • VIII, П·l n + 1 8 , 7 0  1 l � 
'tj 

VII C, • I · VII , П·l х + 1 5 2 ,7 0 1 > С'} 
VIII C , • I  + 6 ,28 1 ,.Q to;J 

I X  C , • I • I,  П-lln + 7 7 ,6 1 1 о3 > 
х C o · I · III,  П-l n + 1 ,8 0 1 § 

XI 2 • C oi • III , П-l х  + 3 ,6 0  1 о 
С'} 

XII 1 !:!: 
2 • C aii • III , П·lrc + 1 2 ,7 ( == >11 

XIII 2 • C , · III · III , П-l rc + 7 , 1 6  1 � 
XIV V + XI + XXIII, П·l х + 2 8 , 9 0  1 о 

С'} xv -VI + X + X X , - 5 0 ,2 9  1 о3 
П-I rc + XXIV , П-ln 1!:: 

XVI 1 VII + XII + XXIII , П·l n  + 1 6 5 , 6 0  1 >11 
о3 

XVII 1 -VIII - X XI , П·l n  -6,73 1 >g 
'< 

XVIII 1 I X + XIII + X XIII , П-lх + 8 1 , 9 3  1 t7.t 
о 

в , .  1 lt• XIV 1 + 9 1 ,6 1  1 + 9 1 ,6 1  � 
о � . .  1 lt• XV 1 - 1 5 9 ,41 2  1 - 1 5 9 ,( 2  1:11 
о 

в • • 1 lt • XVI 1 + 5 2( ,9 5  1 + 5 2 41 , 9 5  ]::1 
� ..  1 li• XVII 1 -2 1 ,83 1 -2 1 ,8 3  о 

1:11 
� . .  1 l t • XVIII 1 + 2 6 9 ,2 3  1 1 + 2 69 ,2 3  

1 1 , �  П-5" Вычвмение перемЕ'щеввй, обустомеВВЬiх криВО.JJВвеЙJIЫМВ вп:еиевтами Пример 5 
� 



Xt = 

xl 1 х2 1 
6.57213 1 13. 10246 1 
+2.2908 1 -5.9074 1 2.57874 

Хз 1 х4 1 
132,69183 1 -21.00073 1 
+0.29882 

1 -0, 13044 
-2.3 152 1 
1.01065 

х 6  
с к 

63. 1 1995 

+0.28283 
1
-43,778 1 -51.41895

1 -0,12346 19. 1 1035 
22.44584 
22.44584 

1 �33.78798 1 -17.30878 1 -21 ,22441 1 -1.79300 1 19. 1 1035 1 1 
-5,9074 1 

-0.29882 1 

-2.3152 1  

+0.28283 1 

Х2 = 

+16.666 1 
-15.23370 

1 
1 

1 
10,75850 1 
1 .43229 1 

-0,90571 
1 0,77058 
+6.1549 1 
-5.97032 

+0.0604 1 -0,27841 
-0,03897 0,30200 

1 
1 +2.7026 1 
-2.33985 

1 1 
-0,54649 1 6 .26389 1 
-0,1 1370 1 0.57091 1 

+1.5347 1 -25.974 
о. 72934 -112.89250 

-0,06271 1 о 1 -0,03689 5.71055 
+0.76595 1 
0.28584 

-20,076 1 -44,24429 
+0.26143 1 14.062 1 -0,03491 5,40498 
2.78220 1 -1-04,89000 1 
3,44274 1 -207, 13326 1 

22,44584 
1
-132.59660 
-132.59660 

19,86709 1 5,93668 
5,93668 

19.99754 1 -46,29831 
-46,29831 

18,98689 1 5,37006 
5.37006 

1 
1 

1 4322� 
1 -0 13512 1 0,18457 

0,09434 -0.12886 
1 2,25404 1 -139.8665

0 
1 -137,55301 1 -1,58071 97,65209 

96.03685 
96,03685 

1 12,51855 1 2,70534 1 -99.77452 1 97,65209 1 
1 0,021420 1 0,02359 1 -0,09960 1 5,71055 1 

-0, 13512 ·-0.01274 0,01741 0,21359 -13, 19554 

0.18457 
1 1 0,36374 1 1.05179 

-0,02978 -0,29176 
1 -64,32029 1 

18,02447 

2.25404 1 1 1 0,22651 1 
-3.57881 

-8,65701 1 221 ,08899 
. 

1 
96.03685 1 -12.97727 

-12,97727 
95,94251 1 17.70892 

17,70892 
96,07137 1 217.51018 

217,51018 

6,57213 

13.10246 

.... 
� 

"r:t 
> � 
,.q 
1:1:1 
t-:3 

t-:3 
"r:t 
'< 
tт.l 
о 
� 
"r:t 
о 
l;[j 
о 
� 
о 
l;[j 

::z: 
> 

� 
1;:: 
� 
1:1:1 
"r:t 
> 
t-:3 
'< 
"r:t 
::z: 

12:: 
1:1:1 

l;[j 
о CoJ 
� 
1:1:1 ::;:. � 
t-:3 
i:lj 
= 
i:Q 



Хз = 

1 
··с�5 -

' 1 1 

-0, 11 370 1 0,57091 1 3. 44274 

0,00867 1 0,37996 1 2,47827 

0,00867 
1 0,04100 1 0, 1 1399 

-4,78840 -13. 14454 

1 99,29990 1 -829,68931 

0,04100 
1 0,33895 

-0. 19389 
1 0,76002 

-0,53901 

1 1 -3,35230 
0 ,1 1399 -1.49843 

0,37996 1 -2,47827 

0 , 14505 1 -4,62972 

0. 1�505 
1 0,22100 

-1.52359 

Х4 = 1 -96. 1 6925 

1 -4,85073 
0,22100 -0.32672 

-5. 1 8746 

Хв =  

-4.79013 1 -80,78183 -1017.84018 . 
--1.7901 3 -80.78176 - 1 017.811018  

1 1 

-207,13326 1 1 
158,651 17 1 1 
-7.48498 1 -7.32998 1 845,20820 
863,08124 845,20820 

863,08124 1 1 
-46,29581 1 845.20820 1 34,6591 1  

35,39202 34,6591 1  

212.43198 1 849 93660 1 96,88903 
98,38746 96, 88903 

158,651 17  1 1 
299,9 1565 1 1 

-10,90378 1 -10.68277 1 73.64492 
75. 16852 73,64492 

75, 1 6852 1 1 
310,81944 1 

73,64492 1 . 

16 .61295 

327,43240 1 327,43240 1 16,27622 
63, 1 1995 63. 1 1 995 16,27622 

63, 1 1995 1 1 
Решение системы канонических уравнений 

132,69183 

-21,00073 

63,1 1995 

Прикер 5 
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.м 
Операции по пор. 

1 о 

1 у,. 0,00 

1 1  х,. о.оо 

1 1 1  Х1 · У,. о 

I V Х2 · Х,. о 

м 1 1 1-IV + Xa 135 

Sx х1 7 

Sg х2 13 

У-1 1 i 

Номер сечеви11 

1 1 2 1 з 1 � 1 5 1 6 1 7 1 8 1 9 1 1 0  0,00 1 0,45 3,45 3. 90 3 90 3.90 4,35 6 .85 1 ? ,30 7,30 

8,00 8,45 8, 45 8,90 12,40 16,40 16.85 16.85 17 ,30 20,30 

о 3 23 26 26 26 29 45 48 48 

105 1 1 1 1 1 1  1 17  162 215  221 221 227 1 266 

30 25 45 40 -5 1 
7 7 7 7 7 

13 13 13 13 13 

Вычвсшевие усв.пвй в &Jiемевтах трубопровода 
. 

. .  . -

1 1 1  1 
7,30 

21,30 

48 

318 

1 2 1 1 3 

7,75 15,25 

24,75 24,75 

51 100 

324 324 

Пример 5 

.... ""' t-:1 
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;N; 
IIU 111!1 ( 1 . 

1 

1 1  

м 

Sz 

О пср;щии 

z,. - zm 

Xt · l  

1 1 1 , Y - 1 - I V ,  
Y- 1 +Xз- I I  

х1 

Номер сечевив 

5 1 в 1 7 1 s 1 о 1 1 0 \ н  1 1 2 1 1 з 1 j а 1 4,о 1 4,45 1 4,45 1 4,90 1 7,90 1 1 1 .9 1 1�4 1 tM 

о -84 1 -93 -93 1 -103 1 -166 1 -250 1 -260 1 -260 

-5 30 1 35 50 55 80 

7 7 1 7 7 7 7 

s, l х, + х, -8 1 -8 -8 -8 -8 -8 

У -2 1 Вычисление усип:ий в вп:е ментах трубопровода Пример 5 
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tJj 12: 
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Номер сечения 
м 
по Операции 

1 1 1 1 1 1 1 1 
пор. 

1 0  1 1  1 2  1 3  1 
1 

I Хп- Хи о 4,0 4,45 4.45 

I I  х6 • I о 252 280 280 

м I I I, Y- 1 - IV ,  Y- 1 +X3- I I ,  80 -140 -160 -1 1 0  
Y-2- I I  

Sx х1 7 7 7 7 

sfl Х2+Х4+Хо • 55 55 55 55 

. 
У-5 Вычисление уси.Iий в алементах трубопровода 

- - -- � -

1 1 

1 

1 

Пример 5 
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о 
1:1:1 

:х: 
> 

>-3 
l':l 
� 
� 
l':l 
'1:1 

� 
'< 
'1:1 
:х: 

11:: 
l':l 

1:1:1 
о c.;J 
]::;1 
l':l 
:slo 
С') 
>-3 
1:1:1 ::: 
;:Q 



.м 
по пор. Характеристика 

1 D8, с� 
1 1  б, с� 

1 1 1  J, с�4 
I V  'У 
v а, �/ (� · град) 

VI lit, град 
VI I Е1, "Гfc�z 

VI I I  E1J. "Г · �� 

I X  L\tt х L\2t 
X I  L\зt 

X I I L\4t 
X I I I  L\st 
XIV L\вt xv L\7t 

И-1 

Трубопровод 

А - В  

21 .9  у .  0,6 
2279 
1 ,0 

1 .34 · 10-i 
330 

1 .755 · 108 
40,0 · 104 

-43 777,8 
-26 974.2 

о � -
-21 844,68 ; 

-
-7871.16  

в 

в 
"'W 

"' 
r-: 

"'"''"' ' т� , -t J 8 �- 1 1;:: �� �?�..,.. 
-Р "' ·�J;-3.5 ----s:;;- 4 ---=1- 7-1-з rт  1� 6 �c:?s<s 

..., 

-!;: 2_1__ 
'1 '<fq · s:s I 

Исходвые данные в геометрвческа.в схема трубопровода Пример 6 
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-

М по пор. 1 Элементы 1 �  
и переме- операции 

щенил 1 1 0- 1 1  1 1 1 - 1 2 1 1 1 1 1 1 � 't! 
> 

1 XI I ,  П-Jn - yu 1 1 4,20 1 1 1 1 1 1 
(') 

0,00 ,.Q 
1:1:1 

1 1 2 1 1 17.64 1 1 1 1 1 1 
� 

1 1  0,00 � 1 't! 

1 1 · X I I ,  П-Jп 1 1 48.30 1 1 1 1 1 1 
'< 

1 1 1  0,00 t1j 
о 

1 1 · XI , П-Jn 1 1 103,95 1 1 1 1 1 1 
::1 

I V 0.00 'tj 
о 
1:11 

1 I · 1 , П-3п 1 1 31,92 1 1 1 1 1 1 
о v 0,00 ]::1 
о 

1 1 1 -j- X VI ,  П-Jn 1 1 22,33 1 1 1 1 1 1 
!:С 

V I  0 .00 ::t: 
> 

VI I 1 1 1 1 -j- XVI ,  П-Jп 1 0,00 1 52.99 1 1 1 1 1 1 � 
1 1:1:1 

1 I V -j- XVI I I ,  П-Jn 1 1 103,95 1 1 1 1 1 1 
:s: 

V I I I 0,00 ::1 
1:1:1 
'tj 

I X  1 V - 1- XVI , П-Jn 1 0 00 1 36. 61 1 1 1 1 1 1 
> 
� 
'< 

1 vl · Vl 1 1 -j-167,48 1 1 1 1 1 1 -j-167.48 
'tj 

б77 0,00 ::t: 
g: 

1 vz · VI I 1 1 -j-397,42 1 1 1 1 1 1 -j-397,42 
1:1:1 

б17 0,00 !:С 
о 

б27 1 v l · ( -VI I I )  1 0.00 1 -779,62 1 1 1 1 1 1 -779.62 "' 
]::1 
1:1:1 

1 v l · 1 1 1 -j-31.50 1 1 . 1 1 1 1 1 
:sl 

бз7 0,00 -j-31.50 (') � t!j 
бь1 1 vl · I X  1 0,00 1 -j-274.58 1 1 1 1 1 1 1 -j-274.58 

:s: j:Q 

П-бп -1 Вычисление перемещений, обусловленных прямолинейными элементами 1 Пример 6 



No по пор. и 1 
перемещения 

I 1 
II 1 

III 1 
IV 1 
v 1 

VI 1 
VII 1 

VIII 1 
I X  1 

х 1 
XI 1 

хп 1 
XIII 1 
XIV 1 
xv 1 

X.VI 1 
XVII 1 

XVIII 1 
а " 1 
а . ,  1 
а • •. 1 
� . .  1 
� . .  1 
П-6-п 

Операции 

-
У,.-1, ,.- У,. 

ii,._l, " - '  1 •У и 

II,  П-ЗХ- 1 /о · Уи 

I• 

C t • IV 

C t • I · VIII, П- l п  

C , • I • VII,  П- I х 

C, · I  

C t •-1 • 1 ,  П-3 п 

2 · C 1 · 1 · III , П-I n  

2 • Co • II • IП · П-l n 

2 · C o · III • III, П-l n  

C a • I • III, П•l п 

V - X + X XII , П- I n  

VI- X I + XXII,  П- l n  

-VII + XVII, П-l x- XIII + X X IV , П-J п  

VIII - XVIII , П-J n  

I X - XII + X X I I ,  П-l п  

L
Ф

· XIV 

l
ф · XV 

l ф • XVI 

I
Ф

· XV I I  

l
ф

· XVIII 

Элементы 

1 1 1-1 2  1 1 1 1 1 1 

1 0 ,45 1 1 1 1 1 
1 4 , 1 0  1 1 1 1 1 
1 2 , 1 5  1 1 1 1 1 
1 0 ,2 0 1 1 1 1 1 
1 + 0 ,3 1 1 1 1 1 1 
1 + 5 ,48 1 1 1 1 1 
1 + 1 7 , 1 8  1 1 1 1 
1 + 0 , 7 1 1 1 1 1 
1 +2 .7 2 1 1 1 
1 +0 ,4 1 . 1 1 
1 +3 .69 1 1 
1 + 1 ,9 4  1 1 

+ 0 ,4 1 1 1 
+ 0 ,06 1 1 
+ 1 ,9 5  1 1 
-6,5 5  1 1 
+0 .2 6 1 1 
+0 ,9 4 1 1 
+ 0 , 1 9  1 1 
+6 , 1 8  1 1 
-20 .7 6  1 1 

+ 0 ,8 2  1 1 
+ 2 ,98 1 1 1 

1 Вычисление перемещений, обу ловленных криволинейными элементами 

1 1 � >-3 ISI 
1 1 § 

tll 

1 1 !!: 
1.';1 

1 С'1 
� 
1.';1 1 ::;:: 

1 !!: 
." 

1 > С'1 
1 ,.Q 

t;j 
1 '":3 

> 
1 ::1 

1 � о 
1 С'1 

� 

1 ISI 
� 1 ::1 1 ." о 1 С'1 
'":3 

1 !!: 
� 1 >-3 1 ." 
"< 

1 +0, 1 9 tт.l 
о 

1 +6 , 1 8 ::1 ." 
1 1 -20 , 7 6 о ttl о 
1 1 + 0 ,8 2  >::! о 
1 1 1 + 2 ,98 ttl 

1 Пример 6 J ;;  _, 



Xl= 

х1 1 
699.59370 1 
+2.2908 1 

1 

х 2  1 Xs 1 ХБ 1 х ?  
371.91462 1 1692,02453 1 478.23304 1 -979.52204 

с к 

-5.9074 1 
2.97874 

+0.29882 1 
-0. 13044 

+1 . 1039 1 
-0.48188 

959.07473 1 -220,71360 1 -230,45291 1 

+0.4036 1 -43. 778 1 -47.81908 1 -0. 17618 19 1 1035 

172.57513 1 19.1 1035 1 1 

20.92059 
20.90059 

1 +16,666 1 -0,90571 1 -2 6976 1 -0,80038 1 -26,974 1 
l-5.9074 -15,23370 0,77058 2,84668 1.04078 -112.89250 

20,90059 J -123,46816 
-123,46816 

+0.29882 1 
+1.1039 1 
+0.4036 1 

10.75860 

1 ,43229 

1 ,43229 
.1"2= 

-0, 13512 

0,14904 

0,2404() 

1 +0.0604 1 
-0,03897 

1 1 
1 1 
1 -0. 54649 1 
1 -0, 1 1370 1 
1 -0.13512 1 0.09434 

+О 11972 1 
-0, 14399 
+0.67352 1 -0.53195 

1 
-0.80036 1 

+0.03232 1 о 1 -0,05264 5.71055 
+0.27756 1 -21,845 1 -0,19448 21,09592 
+0.16767 1 -0,07НО 

-7.8712 1 
7,71293 

0,08077 1 -120,468201 

18,32184 1 5.47493 
5,47493 

18.45228 1 20.36948 
20.36948 

18,93417 1 7.64183 
7,64183 

1 
0,26647 1 ' 0,39971 1 -135,06329 1 1 
0.14908 1 -0.10408 

0,24040 1 -139,86650 1 -139.61215 1 97.47450 -0,16784 97 65209 97,47450 
1 159.63202 1 -49.77761 1 164,40797 1 97.65209 1 1 
1 
1 
1 

0,02142 1 
-0,02274 

-0,02427 1 
0,01406 

-0.02032 1 5.71055 1 о 02268 -13,19554 

1 0,141668 1 о 08307 
-0,01551 -0.02502 1 -0,74907 1 14,55817 

1 1 0,09656 1 
-0.04035 

-0,15826 1 
23.47590 -

97.47450 1 -13.17154 
-13.17154 

97.38016 1 
97,48424 1 

14.51763 
14.51763 
23.43555 
23.43555 

- - - - - - -

'"" 

� 00 

't! 
> С':> ..с: [';! 
..., 

+699. 5937 о 1 �  
'< 
l:rl 
о 
::1 
't! 
о 
1:1:1 
о 
:1:1 
о 
1:1:1 

1:1: 
> 

..., 
[';! 
ts:: 
::1 
[';! 
't! 
> 

371.91462 ..., 
'< 
't! 
1:1: 
е:: 
[';! 

1:1:1 
о с.:> 
:1:1 
[';! 
:slo С':> 
..., 
1:1:1 
:s: 
� 



Ха = 

С-5 

1 1 

-0, 1 1370 1 0,26647 1 
0,00867 1 0. 1 1593 1 

0,00867 
1 -0.01021 

1 , 17748 

1 1 ' 

0,39971 1 -135,06329 1  1 
0, 1 1661 1 29,64175 1 1 
0,00235 1 -7,48498 1 -7,49284 1 863.98733 

-0,27138 863,08124 863,98733 

1 563, 1 1 108 1 265,83219 1 863,08124 1 1 1 0, 12615 1 
-0.01021 ":"'0,01202 

0.05804 
0,00277 

1 13,80909 1 863,98733 1 -8.82269 
-8.81344 -8,82269 

1 1 0.05621 1 23,31764 1 862,80985 1 2,03070 
0,00235 -0,00063 2 03134 2,03070 

0, 1 1593 

0. 1 1412 

о 
0,11412 

Х& -= 

0,06082 

Х7 =  

1 0. 1 1661 1 29.64175 1 
1 0,1 1639 1 30 34465 1 
1 0,06082 1 4,99565 1 

-0,53291 -43,77292 

. 1 522,00600 1 -43,77292 1 
+0.05557 1 25,34899 1 
-0,03241 -2.66228 

0.02316 
1 22.68671 1 
-979,52204 

1 '-979,52204 1 

1 -61 .08157 1 +282,88070 1+1124.82130 1 -61,0�5_7_ +282,88055 +1124.82130 
РеDiевие свете� канони�еских уравнений 

1 
1 

5.05647 1 -44,30583 
-44.30583 

1 
44.30584 j -2.69459 

1 
1 

1692, 024: ·3 

47е.233ое 

-979,522С •4 

1 Пример 6 
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х. П8 Qпераци" П8J1, 

1 v,. 

I I  х,. 

---

I I I  X1 · V,. 

IV Х2 · Х,. 

м I I I - IV + Xs 

Sx 1 xl 

-

Sy х2 

У-1 

о 1 1 1 2 

0,00 1 0,00 0.45 

0,00 8.00 8.45 

о о 315 

о 2980 3140 

1690 -1290 -1 140 

700 700 700 
- - -- --- - -

1 3 1 4 

3,45 1 3,90 

8,45 8,90 

2420 2730 

3140 1 3310 

970 1 1 1 10 

700 700 

Номер сечения 

1 5 6 1 7 1 8 1 9 1 
3,90 3,90 4.35 6,85 7,30 

'12,40 16,40 16,85 16,85 1 7,30 
-

2730 2730 3040 4800 5110 

4610 6100 6270 1 6270 6440 

-190 
--

700 
- - -

1 370 1 370 1 370 1 370 1 370 1 370 1 1 1 1 1 
Вычисление усилий в элементах трубопровода 

1 0  1 1 1  1 1 2  1 1 3  

7 ,30 7,30 7.75 15,25 

20,30 24,30 24.75 24,75 

5110 5110 5420 10 700 

7550 9040 9210 9210 

- -- -

Пример 6 
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Номер се11ения м 
по пор. операции 

1 1 1 1 1 1 1 5 6 7 8 9 1 0  1 1  1 2 

1 Уп- Ут о о 0,45 2.95 3. 40 3,40 3,40 3,85 

1 1  Хь · 1 о о 215 1410 1620 1620 1620 1840 

1 м 1 1 1 , Y - 1 - I V ,  -190 -1680 -1325 1630 1980 870 
Y - 1 + Xз + I I 

S:x: Хl + Хь 1180 1 180 1180 1 180 1 180 1 180 

Sg х2 370 370 370 370 370 370 

У-3 ВычвСJiеВJ[е yeиШiii: в элементах трубопровода 

1 1 3 1 1 1 
1 1,4 

1 
5450 

1 

Пример 6 
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м 
по пор, 

1 1  

м 

Sz 

Sg 

У-6 

1 

Операции 

v" - v" 

Х7 • 1 

1 1 1 ,  Y - 1 - IV, 
Y - I + Xз+ II , 

У - 3 + 1 1  

Х1 + Х5+ Х7 

х2 

Номер се'lения 

t o  1 1 1 1 1 2 1 ' 1 3 1 
о 1 о 0,45 1 7,95 

о 1 о -441 -7790 

870 -620 1 -700 840 

200 200 1 200 200 

370 1 370 370 370 

Вычисление усилий в злементах трубопровода Пример 6 
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м 
по пор. Характеристина 

1 п •. с.м. 

1 1  б ,  с.к 

I I I  1 ,  с.м." 

IV 'V 

v а , .м.f(.м. • грttд) 
Vl М ,  град 

VI I Е1 ,  10Г fс.м.2 
VI I I  Е 11 , "г . .м. а 

I X  �It 
х �2t 

XI �Зt 
X I I  �f.t 

XI I I  �Ьt 
XIV �6t 

xv �7t 

И-1 

Трубопровод 

А - В  

21 ,9 
0,6 у 

2279 

t,O 
1 ,34 · 10-Б 

330 
1,755 · 106 
40,0 · 10" 

-43777 .8 

-26974 . 2 д 
о 8 

-20075.88 

-21844.68 

-14061,98 
-7871 .16 

Исходвые данные и геокетр-еская схема трубопровода 

8 
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1 Элементы 
-""• по пор. и 1 О перацк• 

п epeмeщelilll.l'l 1 1 0 - 1 1  1 1 2 - 1 3  � 
1 I, П-2n · l , П-бп 1 0,00 1 51 ,87 

1 1  1 I, П-5п · I, П-3п 1 G 80 1 33.82 

I I I  1 1 ,  П-5п · 1, П-бп 1 0,00 1 18,69 

I V  1 I + XV I I I ,  П-1п 1 0,00 1 51,87 
v 1 I I  + XVI I I , П-1n 1 6,80 1 33, 82 

V l  1 1 1 1  + XVI I I ,  П-1n 1 0,00 1 18,69 
б.l : 1 Vl · (-VI)  1 0,00 1 -389,02 -389,U2 
1'5� 
_ ,  · -

il - 7 '1  

М по пор. и 
nеремещениl! 

1 vl · (-V) 1 -27.20 1 -253,65 -280,85 

1 vl · (-Vl ) 1 0,00 1 -140.18 - 14U, 18 

1 Вычисления перемещений, обусловленных прямолинейными элементами Пример 7 

Элемеl!Ты 

Операции 

1 1 - 1 2  1 1 � 
. Ct · l , П-21> · I , П-6,. 1 +8.41 1 1 1 1 1 1 1 1 

1 1  1 Ct · 1 ,  П-51> · 1 ,  П-31> 1 + 24,1 9 1 1 1 1 1 1 -�--� 
I I I  1 Ct · I , П-51> · 1 , П-610 1 +2.83 1 1 1 1 1 1 1 1 
I V 1 - I +VI I I , П-21>-X I I l, П-6,.+ XXI V, П-110 1 -3,36 / 1 1 / 1 1 1 1 

V 1 - I I + X. П-51>-Х, П-3н + Х Х I V, П-110 1 -24,02 1 1 1 1 1 1 1 
VI 1 - I I I + X. П-51>-XI I I ,  П-61>+ X X I V, П-110 1 - 1 ,34 1 1 1 1 1 1 1 

647 1 lФ · I V  1 - 10,65 1 1 1 1 1 1 1 - 10.65 
/)66 1 l ф .  v 1 -76, 14 1 1 1 1 1 1 1 -76,14 
б67 1 l,ь • VI 1 -4,25 1 1 1 1 1 1 -4,25 

П -71> 1 Вычисление перемещений, обусловленных криволинейными злементами 1 Пример 7 
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мм 
по Операции 

пор. 

1 Yn 

I I I х,. 

I I I  Х1 · Уп 

I V Х2 · х,. 

м l l,I - I V+X:� 

Sx 1 х1 

Sg х2 

У-1 

Номер сечения 

о 1 1 1 2 1 3 1 4 1 5 1 6 1 7 1 8 1 9 1 1 0  1 1 1  1 1 2  1 t·з 

0,00 1 о 00 0.45 3.45 3,90 1 3,90 3,90 4,35 1 6,85 1 7.30 7,30 7,30 7,75 15.25 

0,00 8,00 8,45 8,45 8,90 12,40 16,40 16.85 16,85 17.30 20,30 24,30 24,75 24,75 

о 1 о -8 -60 -68 -68 -68 -76 -1 19 -127 -127 -127 -135 1 -265 
о 1 -696 -735 -735 -774 1-1080 -1430 -1470 -1470 -1500 1-1770 -21 10 1-2150 -2150 

-625 70 100 1 50 80 385 1 1 
1 -17 1 -17 1 -17 1 -17 1 -17 1 -17 1 1 1 1 1 1 1 1 
-85 --:--85 -85 1 -85 -85 -85 1 1 

Вычисление усилиi в &лементах трубопровода Пример 7 
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Номер сечения 
.мм 
по Операции 

5 1 1 1 1 1 1 пор .  7 6 8 9 t O 

1 z,.- zm о 4.0 4.45 4,45 4,90 7,90 

I I  1/,.- lfm о о 0 45 2,95 3.40 3.40 

1 1 1  z, . 1 о 1760 1960 1960 2160 3480 

I V Х11 · 1 1  о о 415 2720 3140 3140 

м 1 1 1 ,  Y - 1 - IV, Y - 1 + .I8- 1 1 1  + IV 385 -1020 -775 1480 1730 680 

s"' X1 + :Z& 905 905 905 905 905 905 

s, l Х2 + Х, 355 355 355 355 355 355 1 
У-4 :Вычистение усилий в элементах трубопровuда 

t t  1 1 2  l t з  

11 .9 12,4 12,4 

3.40 3,85 11,4 

5230 5460 5460 

3140 3550 10500 

� l l 1 
1 
1 
1 

При-
мер 7 
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мм 
по 

пор. 

1 

Операции 

z,.- z., 

1 1  1 у,. - у,. 

1 1 1  1 х • .  1 
1 

I V 1 X7 · I I 

М 1 1 1 1 ,  Y - 1 - IV,  Y - t + Xs- 1 1 1 ,  
Y - 4 + 1V,  Y - 4- I I I + IV 

S"' Xt + X& + X, 

s" Xt + X� + X8 

Номер сечеви11 

1 0 1 1 1  1 1 2 1 1 3 1 1 1 1 1 1 1 1 
о 1 .  4,0 4,45 4,45 

о 1 о 1 0.45 1 7,95 

о 1 204 1 227 1 227 

о 1 о 1 23 1 405 

680 1 -935 1 -925 1 6480 

265 1 265 1 265 1 265 

405 1 405 1 405 1 405 1 1 
У-7 Вычвстевие усилий в элементах трубопровода 1 Пример 7 
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§ 27. РАСЧЕТ ПЛОСКИХ ПРОСТЫХ ТРУБОПРОВОДОВ 
СПОСОБОМ <<УПРУГОГО ЦЕНТРА» 

Для расчета плоских простых трубопроводов без промежуточных 
опор можно пользоваться способом «упругого центра>> ,  являющимся 
особенно эффективным в тех случаях ,  когда рассчитываемый трубо

провод имеет хотя бы одну ось 
симметрии . 

Способ «упругого центра» 
представляет собой одну из мо
дификаций метода сил , заюiю
чающуюся в том , что все по
бочные коэффициенты канони
ческих уравнений (т. е .  такие 
коэффициенты 6,k , у которых 

А i =F k) обращаются в нуль .  До-
О "'---· ---------- .z стигается это путем размещения 

основных неизвестных в упру
Рис. 49 .  Основная система паоского простого 
трубопровода при расчете его способом �упру- гом центре тяжести рассчиты-

гого центра» ·  ваемого участка трубопровода . 
Точка приложения основных 

неизвестных считается соединенной с точкой А такого трубопровода 
бесконечно жесткой консолью (рис. 49) .  При этом обращается в пул• 
и третье основное неизвестное - изгибающий момент. 

Величины основных неизвестных Х 1 · Р z и Х 2 = Р 11 равны 
р = Aн111o + A2tlzgo . 

z l.,ol11o- l�go ' 
р = A2tl .,о+ Ан/ z11o • 11 1.,01110- 1�110 ' 

( 3 .44) 

эдесь Р z • Р 11 - основные неизвестные, приложенвые :в «упругом 
центре&, в ,;,Г; 

1:!11 , 1:!21 - температурные перемещения конца А рассчитывае
мого трубопровода в основной системе, определяе
мые по уравнениям (3 .26) ,  в ,;,Г · .м3 ; 

J 11:0• .l 110 - центральные моменты инерции пр иведенной длины 
осевой линии трубопровода в .м3; 

J zgO - ЦентраЛЬНЫЙ ЦеНТрОбеЖНЫЙ :МОМеНТ ИНерЦИИ ПрИВе
ДеИНОЙ длины осевой линии трубопровода в .м 2• 

Для участков трубопровода·, симметричных относительно оси у ,  
величины основных неизвестных определяются по упрощенным фор
мулам: 

(3 .45) 
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О п р е д е л е н и е  ц е н т р а л ь н ы х  и ц е н т р а л ь н ы х  
ц е н т р о б е ж н ы х  м о м е н т о в  и н е р ц и и  
п р и в е д е и н о й  д л и н ы  о с е в о й  л и н и и  

т р у б о п р о в о д а  
Вычерчивается в масштабе схема рассчитываемого участка трубо

провода по осевой линии. Исходная система координат х, у (рис. 50) 
выбирается таким образом ,  чтобы оси координат были параллель
ными или совпадали с основными прямыми элементами трубопровода . 
При этом начало координат выбирается в такой точке , чтобы оси 

!/ 

Рис. 50. Распможевие исходной и центрuьвой систем 
координат при расчете трубопроводов способом «упру

гого центра•> • 

:координат проходили через центры тяжести возможно большего 
числа элементов , а для симметричных участ:ков трубопровода -
одной из координатных осей являлась ось симметрии участка.  Поло
жительное направление координатных осей принимается таким , 
чтобы большая часть рассчитываемого участ:ка трубопровода рас
полагалась в положительной четверти. 

Центральные и центральвые центробежные моменты инерции от
носительно осей х0 ,  у 0 ,  проходящих через упругий центр тяжести 
рассчитываемого участка трубопровода , определяются по следу
ющим формулам: 

J.,0 = l., - Lпp!l� ; 
J 110 = J 11 - Lпрх� ;  

J xgO = J :zg - LпрХоУо •  
(3 .46) 

J sv - моменты инерции и центробежный момент инер
ции всего участка трубопровода относительно ис
ходной системы координат ; 

Lпр - приведенная длина осевой линии всего учасТI{а 
трубоПровода ; 
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х0 ,  у0 - rюординаты упругого центра тяжести участка 
трубоп ровода относительно исходной системы ко-
ординат. · 

Приведеиная длина осевой линии участка трубопроuода находится 
по формуле 

где l,._1, ,. - длина прямолинейного элемента трубопровода ; 
R - радиус поrиба криволинейного элемента ; 

(3.47) 

v - отноШение жесткости основного элемента трубопровода 
к жесткости рассматриваемого элемента ; 

k - коэффициент понижения жесткости криволинейных эле
ментов трубопровода ; 

С., - коэффициент приведеиной длины кровоJШнейных элемен
тов трубопров()да.  

Суммирование в первом слагаемом формулы (3 .47) распростра
няется на прямолинейные элементы трубопровода , во втором слага
емом - на криволинейные . 

Для определения коэффициента сир применяется формула 

(3.48) 

здес:ь q> - центральный угол криволинейного элемента трубопровода 
в градусах .  

Величины С., для наиболее часто встречающихся значений угла q> 
приведены в табл . 18 .  

Таблица 18 
Значения ко�вцвевта Сир 

30 45 60 75 

0,524 0,785 1,047 1 .309 1 ,571 

Координаты упругого центра тяжести участка трубопровода от
носительно исходной системы координат определяются по формулам: 

Sg 
Хе� = у- ; пр 

sz 
Уо = у- •  .. , 

(3 .49) 
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где S"', 8v - статичесние моменты приведеиной длины трубопро
вода в исходной системе Rоординат; эти моменты 

� � vRCпp 
Sg = � vln-I. nxc + � --k- Xc , .  

где хс , Ус - Iюординаты центров 
тяжести отдельных 
элементов трубопро
вода в исходной си
стеме Rоординат. 

(3 . 50) 

х '  Центр тяжести прямоли
нейного элемента трубопровода 
находится в середине элемента . 
Центр тяжести Rриволинейного 
элемента , очерченного по дуге 
окружности, лежит на биссеR
трисе угла , стягиваемого дугой 
элемента . 

Расстояния от Rонцов Rри
волинейного элемента до его 

Рис. 5 1 .  ПОJiожевие центра тяжести дуги 
крВВОDИвейиого эиекента. 

центра тяжести в направлении исходной системы RОординат (рис. 51 )  
определяются выражениями: 

где 

a = RCa, 
Ь = RСь , 
c = RCc,  
d = RCd , 

(3.51 )  

R - радиус погиб а Rриволинейного элемента трубо
провода ; 

са, Сь , се и Сd - неRоторые RОэффициенты; для их вычисления 
применяются следУющие формуЛЪI: 

C4 = Sin � sin P + (2 sin � - ep cos � ) со: � ; 

С - sin � sin R _  (2 sin Ж - ер соs Ж ) cos � · 
ь - 2 t' 2 2 ер ' 

С = sin � cos R - (2 sin Ж - ер cos � ) sin � . 
с 2 t' 2 2 ер •  

С d = sin � cos р + ( 2 sin � - ер cos � ) tti: � ; 

(3 .52) 

здесь р - угол наклона (в градусах) хорды Rриволинейного эле
мента R собственной оси ординат х' , параллельной ис
ходной :Координатной оси х (см. рис. 51 ) ; 
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ч> - центральный угол кривоnинейного элемента трубопро
вода в рад. 

Величины Са , С6 , С, и С11 для наиболее часто встречающихся 
значений � и q> приведены в т�бл . 19 .  

Табдица 1 9  
Зна;qевва коэффициентов Са, Сь, Се в Ct� 

�· 

0,180 0,023 0,023 0,259 0,259 
30 15, 165 0,089 0,045 0,244 0,256 

30,150 0, 149 0, 109 0,100 0,227 
45 ,135 0, 198 0 ,166 . 0, 166 0 ,198 

0, 180 0,050 0,050 0,383 0,383 
45 15 , 165 0, 147 0,051 0,357 0,383 

30,150 0,235 0, 148 0,307 0,357 
45, 135 0,305 0,235 0,235 0,305 

0, 180 0,089 0,089 0,500 0,500 
00 15, 165 0,215 0,043 0,459 0,507 

30,150 0,327 0, 173 0,389 0,448 
45, 135 0,417 0 ,291 0,291 0,417 

' 

75 0, 180 0, 137 0, 137 0,609 0,609 
15 , 165 0,289 . 0,028 0,563 0,613 
30,150 0,422 0, 186 0,459 0,586 
45 ,135 0,528 ' 0,334 0,334 0,528 

0, 180 0 ,193 0,193 0,707 0,707 
90 15 , 165 0,361 0,011 0,632 0,732 

30,150 0,521 0, 187 0,530 0,694 
45, 135 0,636 0,364 0,364 0,636 

Моменты инерции и центробежный момент инерции всего участка 
трубопровода отнрсителъно исходной системы координат опреде
ляются по формулам: 

J х = � vln-1, ,. ( l�-1 ,  nCx1 +у�) +�· �  R (R2Cx2 + y�C.v) ; 

111 = � vl,.-1 , ,. ( l�-1 . ,.С,1 + х2) + � i R (R2C112 + x:c .. p) ; (3 .53) 

J;ry = � vl,.-1, .. ( ± l�-1 . .. с xgl + ХсУс) + � i R ( ± R2C xgl + ХсУ се .. ,, ) ' 



РАСЧЕТ ПЛОСНИХ ТРУБОПРОВОДОВ СПОСОБОМ «УПРУГОГО ЦЕ НТРА• 163 

С xg l - ноэффициенты для вычисления собственных мо
ментов инерции и центробежных моментов 
инерции прямолинейных элементов трубопро
вода ; 

С xv2 - ноэффициенты для вычисления собственных мо
ментов инерции и центробежных моментов инер
ции нриволинейных элементов трубопровода . 

Значения остальных величин , входящих в формулы (3. 53) , те же, 
что в предыдущих формулах. 

Суммирование в первых слагаемых формул (3 . 53) распростра
няется на прямолинейные элементы рассматриваемого трубопровода ; 
суммирование во вторых слагаемых рас-

!/' пространяется на криволинейные эле-
менты. 

Для определения коэффициентов С .%1 ,  
cgl и cxgl применяются формулы: 

С = sin2 � . 
xl 

12 ' 

С _ cos2 � . 
gl - 12 ' 

с _ + sin � cos � 
zgl - -

12 • 

(3 .54) 

:r 

Рис. 52. Опре�е.'lение по.llоже
ния прямО.IIИIIейвого мемента 

трубопровода. 

где � - угол (в градусах) между рассматриваемым прямолинейным 
элеиентом трубопровода и положительным направлением 
оси ж (рис. 52) . 

Величины Cz1 ,  С111 и Cz111 для наиболее часто встречающихся 
значений � приведены в табл . 20. 

Таблица 20 
Значения коэффициентов Czlt С111 в Czyl 

�о 1 О; 180 1 15; 165 1 30; 1 50 1 45; 135 1 60; 120 1 75; 105 1 90 

cxl о 0,00558 0,0208 0,0417 0,0625 0,0777 0,0833 
Cyl 0,0833 0,0777 0,0625 0,0417 0,0208 0.00558 о 
cxgl о 0,0208 0,036 0,0417 0,036 0,0208 о 

Коэффициенты Cz2 ,  С112 и Cz,2 определяются по формулам : 

С z1 = ( :  sin2 t - sin q>) sin2 � + � sin q> - f sin2 � + � ; 
С112 = (i si n2 � - sin q>) cos2 Р+ -} sin q> - : sin2 ! + � ; (3 .55) 

С х112 = ( � sin2 t - si n q>) sin � cos р. 
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Значения величин, входящих в эти формулы, те же, что в форму
лах (3 .52) . 

Величины Cz2 , С112 и Сz11в для наиболее часто встречающихся 
значений � и  ер приведены в табл. 21 . 

Таблица 21 
Звачеввв коэффициентов С z2• С 112, С zg2 

'!'о fJ• cz.,lll 

0,180 0,000 0,012 0 ,000 
30 15 , 165 0,001 0,001 0,003 

30,150 0,003 0,009 0,005 
45, 135 0,006 0,006 0,006 

0, 180 0,000 0,039 0,000 
45 15, 165 0,003 0,037 0,010 

30,150 0,010 0,029 0,017 
45,135 0,020 0,020 0,019 

0, 180 0,002 0,091 0,000 
60 15, 165 0,008 0,085 0,022 

30,150 0,024 0,068 0,038 
45,135 0,046 0,046 0,044 

0, 180 0,005 0,172 0,000 
75 15, 165 0,016 0 ,160 0,042 

30,150 0,047 0,130 0,092 
45,135 0,088 0,088 0,083 

0, 180 1 0,012 0,285 0,000 
90 15, 165 0,031 0,267 0,068 

30,150 0,080 0,217 0 ,118 
45,135 0, 149 0, 149 0, 137 

Коэффициент Сир определяется по формуле (3 .48) . 
Для определения знака собственного центробежного момента инер

ции для прямолинейных и криволинейных элементов трубопровода , 
т. е .  для определения знаков в формуле (3. 53) для Jz11 , через начало 
координат проводится воображаемая линия, параллельная прямо
линейному элементу или хорде криволинейного элемента (рис . 53) . 
Если эта линия пройдет через четверти с одинаковыми знаками , -
собственный центробежный момент инерции положителен, если через 
четверти с равными знаками, - отрицателен . 
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Определение центральных и центральных центробежных момен
тов инерции приведеиной длины осевой линии трубопровода произ
водится в следующем порядке: 

1)  вычерчивается в масштабе схема рассчитываемого участка 
трубопровода; 

2) весь участок трубопровода делится на прямолинейные и кри
волииейи�е элементы; 

3) выбирается и наносится на схему исходная система коорди
нат х, у ; 

4) определяется по формуле (3 . 47) приведеиная длина осевой 
линии участка ; 

5) определяются по формулам (3 .50) статические моменты приве
деиной длины трубопровода в исходной системе координат; 

6) определяются по фор
мулам (3.49) координаты 
упругого центра тяжести 
участка трубопровода отно
сительно исходной системы 
координат; 

7) определяются по фор
мулам (3. 53) моменты инер
ции и центробежный момент 
инерции всего участка тру
бопровода относительно ис
ходной системы коорди
нат ; 

8) определяются по фор-
мулам (3 .46) центральные 
моменты инерции и цен
тральный центробежный мо
мент инерции участка трубо

g 

r 
Рис. 53 .  ПрiiiПШо опреде.��евии ввава собет8ен1tого 
центробежного момента инерции ДJIII пp-cmинeй
llloiX • II]IИIIOПIIIeЙIIЬIX мементов трубопровода. 

провода относительно осей, проходящих 
жести осевой линии участка . 

через упругий центр тя-

О п р е д е л е н и е  и з г и б а ю щ и х  м о м е н т о в  в л ю б о м 
с е ч е н и и  у ч а с т к а  т р у б о п р о в о д а  

После определения основных иеизвестиых Р z и Р 11 по формулам 
(3 .44) находят изгибающие моменты в любом сечении участка трубо
провода от температуриого воздействия : 

М,. =  (у,. - у0) Pz - (x,. - x0) Р11, (3 .56) 
где х,., Уn - ноординаты рассматриваемого сечения участка трубо

провода в исходной системе координат в ж; 
х0 ,  у0 - ноординаты упругого центра тяжести участка трубопро

вода в ж ; 
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Р .., , Р 11 - основные неизвестные, приложенвые в <<упругом центре>> , 
в к,г. 

Получаемый по формуле (3 . 56) знак изгибающего момента х а 
рактеризует только его направление и при определении продольных 
изгибающих компенсационных напряжений не учитывается .  

Сечение с максимальным изгибающим моментом определяют либо 
аналитически по формуле (3 . 56) путем сопоставления величин 1\Ю
ментов для различных сечений участка трубопровода , либо графи
чески путем построения эпюры изгибающих моментов . 

Для построения эпюры моментов основные неизвестные Р.., и Р 11 
помещают в уnругом центре тяжести в масштабе сил с учетом полу
ченных по расчету знаков . Путем построения параллелограмма сил 
определяют равнодействующую силу Р - по величине и направлению. 

!1 
Рис. 51. Эпюра изгибающих момен
тов плоского простого трубоt· .  овода. 

Линия действия этой силы рассматривается I<ак эпюра моментов 
(рис. 54) , и изгибающий :момент в любом сечении трубопровода 
с координатами х, у определяется по формуле 

(3 .57 ) 

где h.,11 - длина перпендикуляра , опущенного ив сечения трубо
провода с координатами х, у на линию действия силы Р. 

Максимальный изгибающий момент 

М ma:r = р hma:r • (3 .58) 
При использовании графического способа определения сеченив 

с максимальным изгибающим :моментом величину максимального 
момента целесообразно определять по формуле (3 . 56) . 

Пример 8. Плоский простой трубопровод без промежуточнRх 
опор.  

Геометрическая схема трубопровода и исходные данные при рас
чете по методу упругого центра представлены в табл. И-1 . 

П риведенная длина , статические моменты,  моменты инерции и цен
тробежный :момент инерции вычисляются в таблице M-ln и М-lк,. 
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X I I 1141 
X I I I  Aot 
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xv Au 

И-1 1 

1 А - В  

1 32.5 

0,8 

10 010 
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300 
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.м 
по пор. 

п l  
1 1 1  1 
IV  1 

v l 
Vl 1 

VII 1 
VI I I  1 

х /  
X l  1 

X I I  1 
X I I I  1 
XIV 1 

x v 1 
XVI 1 

XVI I 1 
XVI I I  1 
.X IX 1 
M-ln 

Операции 

�о 

vl , � 

12 

1 12 

1 .  1 1  

V I I I  · C..,t 

VI I I  · С111 

VI I I  · C..,11t 

I X + VI 

X I + VI I  

1 1  • IV 

1 · IV 

IV · X I I  

I V  · X I I I  

IV · X IV 

Элементы 

� зна-0-1 1 2-3 1 4-5 1 6-7 1 ЧСПJiе 
8-9 

1 3.7 1 о 1 8,45 1 16,9 1 19.6 1 
1 7,4 1 3, 7 1 о 1 2,2 1 4,4 1 

1 5.0 1 5,0 1 14.5 1 2.0 1 3,0 1 29,5 1 L:,, 

1 1 3.7 1 . о 1 71.4 1 285 1 384 1 1 
1 55 1 13,7 1 о 1 4,84 1 19,4 1 1 
1 27,4 1 о 1 о 1 37 1 36.4 1 1 
1 25 1 25 1 210 1 4 1 9 1 1 
1 о / 2.08 / о 1 о.333 / о / / 
/ 2.08 / о / 17.5 / о / о,75 / / 
1 о 1 о 1 о 1 о 1 о 1 1 
1 55 1 15,8 1 о 1 5. 17 1 19,4 1 1 
1 15,8 1 о 1 88,9 1 285 1 385 1 1 
1 27,4 1 о 1 о 1 37 1 86,4 1 1 
1 37 1 18,5 1 о 1 4,4 1 13,2 1 73J 1 s� 

1 t8,5 1 о 1 122,5 1 33.8 1 58.8 1 233,6 1 s� 
1 275 1 79 1 о 1 10,3 1 58,2 1 422,5 1 J� 

1 79 1 о 1 1288 1 570 1 1 155 1 3092 1 J; 

1 137 1 о 1 о 1 74 1 259 1 470 1 J;11 
Вычиспение rеометрическвх характеристик 1 Пример 8 

трубопровода, обуспов.в:еииых прамопиеiвыJIIВ 
эпемевтаив 
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ЭпемеRТЬJ .м Операции � Зва-
по пор. 1 1 1 'lение f.-2 3-4 5-6 7-8 

1 1 Zc , .к 1 0,44 1 0.44 1 16,46 1 17,34 1 
1 1  1 Ус • .К 1 6,96 1 0,44 1 0,44 1 3,96 1 

1 1 1  1 �о 1 45 1 135 1 45 1 45 1 
IY 1 ер о 1 90 1 90 1 90 1 90 1 
Y l vR 1 4,7  1 4,7 1 . 4,7 1 4,7 1 т 

YI  / 12 1 0, 194 1 0.194 1 271 1 301 1 
Yl l / п• 1 48,5  1 0, 194 1 0, 194 1 15,7 1 

Yl l l  1 1 .  1 1  1 3,07 1 0,194 1 7,25 1 68,7 1 
I X  1 R2 r 1 .44 1 1 ,44 1 1 ,44 1 1,44 1 
x l I X · Czs 1 0,215 1 0,215 1 0,215 1 0,215 1 

Xl 1 I X  · С112 1 0.215 1 0,215 1 0,215 1 0,215 

Xl l 1 I X · Czg2 1 0, 198 1 -Q,198 / 0,198 1 0,198 

XI I I 1 у .  Спр 1 7.4 1 7,4 1 7.4 1 7.4 29,6 L;,p 
XIY 1 Yl · Спr. 1 0,304 1 0.304 1 425 1 473 

ХУ 1 YI I · С11р 1 76,2 1 0 ,304 1 0,304 1 24.7 

XYI 1 Y I I I  · Спр 1 4.82 1 0,304 1 1 1,4 1 108 

XYI I  \ Х + ХУ 1 76,4 1 0,52 1 0,52 1 24 .9  

XYI I I  1 XI + XI Y  1 0,52 1 0,52 1 425,2 1 473,2 

XI X 1 XI I + XYI  1 5 02 1 о. н 1 1 1 .6 1 108,2 

хх 1 1 1  · Xl l l  1 51,5 1 3.26 1 3,26 1 29,3 87,3 SH 
:r: 

XXI 1 1 • X I I I  1 3,26 1 3,26 1 121,8 1 128,2 256,5 s· 11 

XXII  1 Y · XYI I  1 358 1 2,44 1 2,44 " 1  117 479.9 J" z 

XXI I I  1 У ·  XYI I I 1 2,44 1 2.44 1 2000 1 2220 4225 J" , 
X X I Y  1 Y · XI X  1 23,5 1 0,52 · 1  54,5 1 510 589 J';,g 

М-1к Вычвменве rеометрвческвх характеристик Пример 8 
трубопровода, обумовп:еввых крввоuвейвымв 

алементами 
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Координаты упругого центра тяжести определяются по форму
лам (3 .49) :  

_ 233.6 + 256,5 _ 8 3 ж· Хе - 29,5 + 29.6 - ' ' 

73.1 + 87,3 2 72 У о = 29,5 + 29,6 - ' . .ч .  

Центральные моменты инерции и центральный центробежный 
момент инерции участка трубопровода относительно осей, проходя
щих через упругий центр тяжести, находятся по формулам (3.46) 
и данным таблиц Jl!-ln и M-ln: 

Jж0 = 422, 5 + 479,9 - (29 ,5 + 29,6} · 2,  721 =  464,4 .м3 ; 

J gO = 3092 + 4225 - (29 ,  5 + 29 ,6) • 8,31 = 3257 м8; 

Jжуо = 470 + 589 - (29, 5 + 2�,6} · 2 ,72 · 8 ,3 = - 273 м3 • 

Затем по формулам (3.44) определяются величины основных не
известных: 

р = 10,5 • 3257 + 2.1 • 273 
• 104 = 242 Г· ж 464,4 · 3257 - 2732 "' • 

pu = -:6� .. 4�
6:2�;-��;3�273 · 104 = - 28 r.Г. 

После их определения по формуле (3.56) находятся величины из
гибающих моментов . Так, например , изгибающий момент в точке 4 
трубопровода 

М4 = -2, 72 · 242 + ( 1 , 2 - 8,3) 28 = - 855 r.Г - м ; 

изгибающий момент в точке 1 

М1 = (7,4 - 2,72) 242 + ( 1 ,2 - 8,3) 28 = 932 -,;,Г - ж. 

§ 28. ФОРМУЛЫ ДЛЯ РАСЧЕТА ПЛОСКИХ 
ПРОСТЫХ ТРУБОПРОВОДОВ 

РАЗЛИЧНОИ КОНФИГУРАЦИИ 
НА ТЕМПЕРАТУРНЫЕ ВОЗДЕИСТВИН 

У ч а  с т о к т р у б .о п р о в о д а с П-о б р а з н ы :и 
к о м п е н с а т о р о м  

Для участка трубопровода с П-образным компенсатором (рис. 55) : 
приведеиная длина осевой линии участка 

L = 2l + 2l + l + 6•28R • 
пр п 11 3  k •  (3 . 59 ) 
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:координаты упругого центра тяжести 
х0 = 0; 

Рис. 55. Участок трубопровода с П-образнЬDI КОIШенсатором. 

центральный моr.1ент инерции относитеJIЪно оси х0 

(3 .60) 

lzo = � +<2ls+ 4la) ( l; + RY + 6·�R ( � + 1 ,635l2R + 1 ,5R2) - Lapy3 ; 

(3 .6 1 )  
основные неизвестные 

р 
= 

ea t:. tLEJ . 
:z J :zO ' 

Р11 = 0, 

(3 .62) 

liа:ксиА-Iальные изгибающие моменты: при у 0 � 0 ,5Н (в точ:ке С) 

Mmax = (H - Yo) P:z, (3 . 63) 

при Уо � 0,5Н (в точне D) 

(3.64) 

Для участка трубопровода с П-образным :компенсатором-при z. = 
= 40D1 и 18 = 0 ,51 1  (рис. 56) : · 

-

приведенв:ая длина осевой линии участка 
6,28R L .. P = 2,5l2 + 80D1 + -k- ; (3 .65) 
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координаты упругого центра тяжести 

х0 = 0; 

( Z z+2R) ( 1,5Zz+�) 
Уо = L пр 

центральный момент инерции относительао оси х0 
(3 .66) 

Jzo = � + 4l2 ( � + R) 2 
+ 6.2:R ( � + 1 ,635l11R + 1 ,5Ra) - L.pYX ; 

(3.67) 

Рис. 5 6 .  Учаi:'I'Ок трубопровода с И-образным компенсатором 
при l п = 40 D1 • 

основные неизвестные Р., и Р...Р. и максимальные изгибающие моменты 
определяются по (3 .62) - (3 .tiЧ) . 

Для участка трубопровода с Л-образным компенсатором без гори
зонтальной вставки (рис. 57) : 

приведеиная длина осевой линии участка 

L = 2 ( l + l ) + 
6,2RR • 

up п 11 k 1 

координаты упругого центра 

Х0 = 0 ; 

( lz + 2R) ( zz+  Щ!!-) 
Уо = L llp 

центральны� момент инерции относительно оси х, 

(3 .68) 

(3 .69) 

1 :zo = � + 2ls ( � + R) 2 + 
6·2:R ( � + 1 , 635l,R + 1 , 5R2) - LupYi ;  

(3 . 70) 
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основные неизвестные Р z и Р 11 определяются по (3. 62) ; максималь
ный изгибающий момент находится в точке С и равен 

Mmaz = (H - Yo} Pz. 

.r 

Рис. 57 . Участок трубопровода с И-образным КОIIПенсnторои без гориэонтмьной вставки. 

(3 .71 ) 

Для участка трубопровода в виде П-образноrо компенсатора 
(рис. 58) :  

приведеиная длина осевой линии участка 

L = 2l + l + 6,28R . 
пр 11 k , 

IJo '1 

.r, 

z 

Рис. 58. Участок fтрубопровода в виде П-обраэноге 
компенсатора. 

координаты упругого центра тяжести 
х0 = 0; 

(3 .72) 

(3.73) 
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центральный момент инерции относительно оси х0 

lжо = � + (212 + 41) ( � +RY + 
6·2�R ( � + 1 ,635l��R + 1 ,5R2) - L"Py� ; 

( 3 . 74) 

основные неизвестные 
р = a � t ( l + 4R) EJ . ж Jжо ' 

Р11 = 0 ; 

(3 .  75) 

максимальный изгибающий момент находится в точке В и равен 

(3.76) 

Для П-образного участка трубопровода (рис. 59) : 
приведеиная длина осевой линии участка 

Хо 

Рис. 59. П-обраВШiй участок 
тpyCiollpOВOAB· 

3. 14R Lпp = 2l2 + l3 + -k- ;  (3 . 77) 

координаты упругого центра тяжести 

х0 = 0 ; 
l� + lз ( l 2+ R)+ (l 2+0.636R) З,�R 

Уо = (3 .78) Lпр 
центральный момент инерции относи

тельно оси х0 

J жо = � l� + la ( l, + R)11 + 

+ 
2: ( 1 ,57li + 2l2R + 0,784R11) - LпpY� ; 

(3 .79) 
основные неизвестные 

Р = 
а � t ( lз + 2R) EJ • 

ж Jжо ' 

Р11 = 0; 
(3 . 80) 

максимальвый изгибающий момент в криволинейном элементе 
трубопрово,ца (в точке С) 

M0 = (l11 + R - y0) Pж; (3 . 81 ) 

максимальный изгибающий момент в прямолинейном элементе 
трубопрово,ца (в точке В) 

(3 . 82) 
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В формулах (3. 59) -(3 .82) все линейные размеры выражаются 
в .м, жесткость поперечного сечения трубопровода EJ - :в пГ . .м2 ; 
е - коэффициент предварительной растяжки; l." - расстояние от 
:компенсирующего устройства до ближайшей скользящей опоры. 

У ч а с т о к т р у б о п р о в о д а с Л-о б р а з к ы м 
к о м п е н с а т о р о м  

Для участка трубопровода с Л-образным компенсатором (рис. 60) : 
приведеиная длина осевой линии участка 

3.14R L,rp = 2 ( 1п + l2) + 1з + -k- ;  

Уо '1 

Рис. 60. Участок трубощювода с Л-образным компенсатором. 

координаты упругого центра тяжести 

х0 = 0; 

. 
( 

1 .57R ) (0,707l2+0.588R) l2+ ls+-k-
Yo = L пр 

центральный момен:r инерции относительно· оси х0 
J хо = 0,0831� + (212 + 41з) (0, 35312 + 0 ,294R)2 + 

+ 2: (0 ,392l� + 0, 542Rl2 + 0, 205R2) - Lпpy� ;  

(3 .83) 

(3 .84) 

(3 . 85) 

основные неизвестные Р z и Р q, и максимальные изгибающке моменты 
определяются по (3 .62)- (3 .64) . 

Для участка трубопровода с Л-образным компенсатором беs гори
зонтальной вставки (рис. 61) : 

приведеиная длина осевой линии участка 

L = 2 (1 + 1 ) + 3,14R . пр п 2 k • 
(3 . 86) 
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координаты упругого центра тяжести 

х0 = 0 ; 

(0.707l2 +0.588R) ( z2 +�) 
Уо = L • 

(3 .87 )  

Уо IJ 
с 

о 

П Р •  

�------------------ L ----------------�� 
Pllc. 8t. У'lасток трубопровода о JI-oбpaallblll коi!Певсатором без rори

аовта.JIЬitОЙ вставки. 

центральный момент инерции относительно оси х0 
J z0 = 0,083l: + 2l2 (0 , 353l2 + 0, 294R)2 + 

+ 
2: (0 ,392l� + 0,542lsR + 0,205R2) - LпpY3 ; (3.88) 

Уо '1 

r 

основные неизвестные Р z 
и Р g определяются по 
(3.62) ; максимальный изги
бающий момент находится 
в точке С и равен 

Мшu. = (Н - y0) Pz. (3 .89) 
Для Л-образного уча

стка трубопровода (рис.62) : 
Рис. 62. JI-обраавый у•асток трубопровода. приведеиная длина 

осевой линии 

L = 2l + l  + 3,14R . 
� 2 3 k • 

координаты упругого центра тяжести 

х0 = 0; 

(0,707ls+0.588R) ( zs + la + 1·5ZR ) 
Уо = · Lпр • 

(3.90) 

(3 . 91 )  
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центральный !lюмент инерции относительно �CJ,J JE .. ! 

J .,0 = 0,083l� + (2lz + 4l8) (0, 353l2 + 0,294R)2 + 

+ 2: (0,392li + 0 ,542/вR + 0,205R2) - Lпру&; (3 .92) 

основные неизвестные 

р = a At ( 1 ,41 lz+ ls+ 2;84R) E/ . "' �� 1 

Pu = O; 
(3.93) 

максимальный изгибающий момент находится в точке В и равен 

(3 .94) 

Значения величин , входящих в формулы (3 .83) -(3 .94) , те же, 
что и в формулах (3. 59) -(3:82) : 

У ч а с т о к  т р у б о п р о в о д а  с д в о й н ы м  
П - о б р а з н ы м  к о м п е н с а т о р о м  

Для участка трубопровода с двойным П-образным компенсатором 
(рис. 63) : 

координаты упругого центра тяжести 

Хо = О, Уо = О; -
центральные моменты инерции · относительно осей х 0 и у 0 

1.,0 = �� + i (Z2 + R ) 8 + 2 (tз + � )  (lz + 2R)11 + 

+ 6·2:R ( l� + 3,27l
2
R + 2 ,9R11) ; 

!110 = l�� ll + 2lп ( � + l8 + 3R) 2 + (2l2 + � ) (la + 2R)2 + 

+ 6•2:R (l� + 4l3R + 4,34R2) ;  

(3 .95) 

(3 .96) 

центральный центробежный момент инерции относи'J;'ельно осей 
Хо И У о 

J . = - (0 5 l.l + l  R + l R + 2R2) (21 + 2l  
+ 6·28R ) -

0' 142R3 • 
·"i'O 1 • 3 2 3 2 3 k k 1 

( 3 : 97 )  
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основвые веиавествые 
ea AtLlgoEl р = Jl х l xol go - xgo 

р _ 
еа AtLJ xgoEl • 

t1 - lxolgo- l�ge '  

Рве. 63. Участек трубопровода е двоiнЫII П-обравВЫII компенсатором. 

(3 .98) 

м:а:ксимальвый изгибающий момент находится в тQч:ке С и равен 

М maz = (l2 + 2R) Р х + Р tiR. 

Рве. Si .Учаетек трубопровода е двоiнЫII л-образным компевсаторем без гориаовтальных вставок. 

(3 .99 ) 

Для уч:аст:ка трубопровода с двойным П-образным :компенсатором 
беа гориаонтальных вставо:к (рис. 64) : 
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центральные моменты инерции относительно осей х0 и у 0 

lzo = � +� { l2 + R)3 + l; (l2 + 2R)2 + 6·2:R ( l� + 3, 27l2R + 2,9R2) ;  

(3 . 100) 

центральный центробежный момент инерции относительно осей 

Хо И Уо 

J zvo = - ( l2R + 2R2) ( 212 + 6·2:R ) -

0,142RЗ 
k (3. 101 ) 

основные неизвестные Р х И ·  Р 11 и макси- � 
мальный изгибающий момент определя
ются по (3 .98) -(3.99) . 

. Для участка трубопровода в виде двой
ного Л-образного компенсатора (рис . 65) : 

центральные моменты инерции относи
тельно осей 

lzo = � + � ( l2 + R)3 + � ( l2 + 2R)2 + 
�--бR--..-1 

+ 6·2:R ( li + 3,27l2R + 2 ,9R2) ; (3 . 102) 

Рис. 85. Учааrов труСiопровоАВ 
в виде двойвurо П-обраавоrо 

компенсатора . 

l110 = 8l�R2 + 27,25 R: ; 
центральный центробежный момент инерции относительно осей 

Хо И Уо 

J = - (l R + 2R2) (2l + 6,28R ) - 0,142RS • 
zgO 2 2 k '' ' 

основные неизвестные 

(3 . 103) 

(3 . 104) 

максимальный изгибающий момент определяется по (3 .99) . 
Значения величин, входящих в формулы (3. 95) -(3 .104) , те же , 

'lто и в формулах (3. 59)-(3.82) . 
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У ч а с т о к  т р у б о п р о в о д а  �о б р а з н о й  
к о н ф и г у р а ц и и с у г л о м п о в о р о т а 90 � 

Для участка трубопровода с Г-образным Iюмпенсатором (рис. 66) : 
приведеиная длина осевой линии 

L = l + l + 1 ,57 R • пр 1 п k , (3 . 105) 

�------ l z --�---

д lj IJo 
Рис. 66. Участок трубопровода с Г-образпым I'Jtc. 67. Участок трубопрово;:\8 Г-образной 

номпенсатором. нонфигурации с углом поворота 90°. 

координаты упругого центра тяжести 

10 (0,5 lп+ R) +� 
Хо = Lпр 

l1 (0,5lt + R ) +� 
Уо = 

центральные мо'менты инерции относительно осей х0 и у0 
J - l  ( �� + Z R + R2) + о. зssяз L 2 • 

.zo - 1 3 l k - прУ о , 

J - l  ( l� + Z  R + R2) + 0,355RЗ 
L ' · 

уО - п 3 п k - 11рХо ' 

(3 . 106) 

(3 . 107 ) 

центральный центробежный момент инерции относительно осей 
Хо И Уо 

0,072RЗ J .zyo = k 
- L"PXoYo ; 

основные неизвестные 

р = ea. t!. tEJ Llyo - ( Z1 + R) Jxyo . " l..,olyo - l�yo ' 

р = ea. f!.tEJ - (lt + R ) J..-o + Llxyo . 11 J xOJ 1/o -J�!JO ' 

(3 . 108) 

(3 . 109) 
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максимальный изгибающий момент в прямолинейном элементе 
трубопровода находится в точке А и равен 

' 
Mmar. = ( ll + R - y0) Р.., + х0Р11 ;  (3. 1 10) 

максимальный изгибающий момент n криволинейном элементе 
трубопровода находится в точке С И равен 

М mar. = - ( У о - 0, 293R) Р.., + (х0 - 0, 293R) Р 11 • ( 2 . '1 1 1 )  

Для участка трубопровода Г-образной конфигурации с углом 
поворота 90° (рис. 67) : 

приведеиная длина осевой линии 

L = l + l + 1 .57R • � 1 2 k • 
координаты упругого центра тяжести 

l2 (0,5ls + R ) + O,S�R2 
Хо = Lпр 

l1 (0,5l1 + R) + O, S�R2 
У о = -----:----'--

Lnp 

( 3 . 1 1 2) 

( 3 . 1 13 )  

центральные моменты инер�ии относительно осей х0 и у 0 
J = l ( l� +  l R + лs) + 0,355RЗ L 2 

( 3 . 1 14) zO 1 3 1 k прУо ; 

J _ l ( l� + l R , лs) + 0,355Rз L 2 • go - : 3 2 Т k - прХо , 

центральный центробежный момент инерции относительно осей 
Х о и У о 

(3 . 1 15) 

основные неизвестные 

р = a. 6.tEJ ( l2 + R) lyo� (l1�R) Jxyo 
(3 . 1 16 ) z J :rol уо- J zgO 

Р = a. f1tEJ - (l t + R) l..,o+ ( ls + R) l..,11o . !1 J ..,olyo- J�11o ' 
максимальные изгибающие моменты в прямолинейных элементах 

трубопровода 
при l1 :::;;; l2 (в точке А )  

1Иmах = ( l 1 + R - y0} Р.., + х0Р11 ;  
при l 1 � l2 (в точке В) 

Mmar. = - ( ls + R - xo) P11 - YoPx . 

(3 . 1 17 ) 
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Ма&сю.rальный изгибающий момент в нриволинейном элементе 
трубопровода находится в точне С и равен 

(3 . 1 18) 
Значения величин , входящих в формулы (3 . 1 12) -(3. 1 18) , те же , 

что и в форму:Jах (3 . 59) -(3 .82) .  

У ч а с т о &  т р у б о п р о в о д а  Z - о б р а з н о й  
к о н ф и i' у р а ц и и  

Д.'IЯ участ&а трубопрово;�;а с Z-образным номпенсатором (рис . 68) :  
приведенв;ая д:�ина осевой линии 

L 2l , l + 3,14R 11р = " ' 2 -k- ; (3 . 1 19) 

&оординаты упругого  центра тяжести 

Рие. 6 S .  

'lo 

J"чаеток тр)·бопрово�а 
вомпенеатором. 

с Z-образнык 

Х0 = 0; 
l2 R Уо = т + ; (3 . 120) 

центральные мо:менты 
инерции относительно ocei 
Хо И Уо 

_ ll ( lz ) l..-o - 12 + z .. + т х 

X (l2 + 2R)2 + 1 .5;R Х 

х ( li + 3,272l"R + ЗR2) -
- LupY3; (3 . 121) 

J = l: + 21 (О 51 + R)2 + 0.71ЗR3 .  gO 6 n • • k '  
центральвый центробежный момент инерции относительно осей 

Хо и Уо 

Jx110 = lи (R+ 12 ) ( l2 + 2R) + �2 (R + 0,57l2) ; (3 . 1 22) 
основные неизвестные 

· Ll,n + (l2 + 2R) l.x11o P:r = еа. AtEJ J _ 12 ; J:eu gO .rgO (3 . 123) (l2 + 2R) lzo + LJ zyo 
P .. = ea. At EJ 

J rl _ 1 2 ; z f/0 .rgl' 
максимальные изгибающие момепты в прямолинейных элемен-

rах (в точках Е и F) · 

Mma• = { lп + /t) Pg ·- ( � + R) Pz ; (3 . 1 24) 
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максимальны� изгибающие моменты в криволинейных элементах 
(в тo'IRax С и D) 

.Мmax = 0, 293RPv - ( � + 0,707R) Р",. (3 . 1 25) 

Для участка трубопровода с Z-образным номпенсатором , примю>а
ющи:м к веподвижвой опоре (рис . 69) : 

приведевпал длина осевой линии У Уо 

L = l + l + 3•14R • (3 . 1 26) IIP � п k •  

координаты упругого центра тя
жести 

lп (0.5l п + R )  х - . О - Lпр ' 

( 
t 57R ) (3 . 1 27) 

( l2 + 2R) l п+0,5l2+ -·-k -
Yo = L ; 

пр 

· Рве. 69. Участок тр)·бопровода с Z-об
рваным компенсатором, примыкаJОПIНМ 

иепо:.вижной опоре. 

центральвые моменты инерции относительно осей х0 и у0 

Jxt = :� + (lп + � ) (l 2 + 2R)2 + t .s:н (l� + 3 ,272l2R + 3R2) - L.Py� ; 
(3 . 128) 

J = �� + l (0 51 -L R)2 ...L 0, 7 13Rз 
L 2 

go 12 " • .. 1 1 k "Рхо ;  

центральный центробежный момент инерции относительно осей 
Хе и Уо 

Jxgo = lп (R +  12, ) ( l2 + 2R) + �2 (R + 0,57l2) - L.Px0y0 ; (3 . 1 29)  

основные неизвестные Рх и РУ определяются по (3 . 123) . 
Максимальный изгибающий момент в криволинейном 

(в точке С) 

Mmar. = (x0 - 0,293R) P., + (l2 + 1 , 707R - y0) Рх . 
Для участка трубопровода Z-образвой ковфигурации 
приведеиная длина осевой линии 

L - l + l -L l -L 
3,t4R . JI)J -· 1 2 1 3 1 k t 

координаты упругого центра тяжести 
х _ lз (0,5lз+R)-lt (0.5l1+R) . , - L � ' 

( l2 + ZR) ( zз + 0.5l 2 + �) 
у, = L ; 

. ,  

элементе 

(3 . 130) 
(рис. 70) : 

(3 . 131 ) 

(3 . 1 32) 
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центральные 1\Ю!IIенты инерции относИтельно осей х0 И у0 

l.ro = :� + (lз + �2 ) { l1 + 2R)2 + .1 ·5:R (l� + 3,272l2R + 3R2) - L .. vyfi ; 
(3 . 133) 

J l f + lf + l (О 51 . R)2 + l (О 5.1 + R)2 ' 0.7 1зRз L 2 . 
уо = � 1 '. 1 -т- з • з т k - "Рхо , 

------- L -------.! 

Рис. 70.  Участон тр)·бопровода Z-oбpaзJJoli ншофигурации. 

центральный центробежный 1110111ент инерции относительно осей 
<ro и Уо 

. . RЗ 0.57 R2l2 4 J.ryo = l3 + 0,5( l3 + R) ( l2 + 2R) + т+ k - L .. Px0y0 ;  (3 . 13 ) 

основн ые неизвестные 

р = a. !::t.tEJ LJ110+ (l2 + 2R) J.,110 • 

.r J .r0J уо - l'l.,yo ' 

р = a. !::t.tEJ (l2 + 2R) J.ro+,_Ыxuo
. и J .rol 11o-J  .r11o 

(3 . 135 )  

Максимальным изгибающим моментом является наибольший из 
моментов , действующих в точках А и В прямолинейных элементов 
и в точках С и D криволинейных элементов ; величины этих моментов 
равны: 

М А =  (1 1 + R + x0) P11 - y0P.r ; 

М в = ( l2 + 2R - у0) P.r - ( lз + R -x0) Р11 ; 
М с =  (х0 + 0,293R) Р11 - (y0 - 0,293R) Р., ;  

М D = (х0 - 0,293R) Р и+ { l2 + 1 , 707 R - у0) Р ., . 

(3 . 136) 

Значения величин , входящих в формулы (3. 1 1 9) -(3. 136) , те же 
что и в формула х (3. 59) -(3.82) . 
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У ч а с т о к  т р у б о п р о в о д а Р - о б р а з в о й  
к о в ф и г у р а ц и и  

Длн участка трубопровода Р-образвой ковфигурации (рис. 71 ) : 
приведеиная длина осевой линии 

Р11с. 7 t. Участок трубопровода Р-образной конфигурации. 

координаты упругого центра тяжести 

центральвые моменты инерции относительно осей х0 и у0 

1.,0 = l!� ll + (12 + 1� )  { l3 + 2R)2 + (ls + R - 1� У 1 1  + 

+ З,t;в ( li + 3, 27Rl3 + 2,89R2) - LupY� ; 

J ,о = l= 1;12 + ( l3 + � ) ( l2 + 2R)2 + 14 ( 12 + 3R + � ) ' + 
+ з.t;R (1� + 4Rl2 + 4,33R2) -L"Px� ; 

(3 . 137 ) 

(3 . 1 33) 

(3 . 139 ) 

центральвый центробежный момент инерции относительно осей 
Хо и Уо 

J .,,0 = 0,5  ( l3 + 2R) ( l2 + 2R) ( l2 + 13) + 

+ З,�R (0, 51213 + R12 + Rlз + 2,02R2) - Lнpx0y0 ; 
(3 . 140) 
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основные неизвестные 

р ж = а. tJ.tEJ LJ 11о + (ll-R -.:s) J жgо 
; lxolvo- Jx11o 

р 
= a. !1tEJ 

( ll - R - ls) lжO� Lix11o . 
11 l#"o - lxgo 

(3 . 141 } 

:МаБсимальным изгибающим моментом является наибольший 
из моментов , действующих в точках А и В прямолинейных элемен
тов и в точБах С, D и Е Бриволинейных элементов . Величины момен
тов в этих точках равны: 

М А = (l3 + R - y0 - l1} Рх + х0Р11 ; 

М в = -у0Рж - (l4 + l2 + 3R - x0} Р11 ; 

М с = ( lз +  1 , 707R - у0} Px - (0,293R - x0} Р11 ; 

М D = ( l3 + 1 , 707R - y0} Px - (lz + 1 , 707R - x0} Р11 ; 

М Е = (0,293R - у0} P:r; - ( l2 + 2, 293R - x0} Р11 • 

(3. 142) 

Значения величин , входящих в формулы (3 . 137}-(3 . 142} , те же, 
что и в формулах (3. 59) -(3.82} .  

§ 29. РАСЧЕТ ПЛОСКИХ ПРОСТЫХ ТРУБОПРОВОДОВ 
С ШАРНИРАМИ 

Для БО!\шенсаЦИII температурных перемещений плоских простых 
трубопроводов могут применяться шарнирные линзовые компенса
торы (рис.  72) .  Шарнирный линзовый компенсатор представляет 
собой обычный линзовый Бомпенсатор,  на котором установлены 
шарнирно соединенные тяги. Эти тяги полностью воспринимают 
распор от внутреннего давления .  · 

Основной расчетной характеристикой шарнирного линзового 
компенсатора является тангенс допустимого угла поворота одной 
линзы (рис . 73} , который определяется по формуле 

!!! ' 
tg a. = 0 ,375 - ;  

rop 
(3 . 143} 

где А' - допускаемая осадка линзы, определяемая по формуле (2 .40) ; 
rcp - средний радиус трубопровода .  

Е сли шарнир состоит 11з нескольких линз , то тангенс допусти
мого угла поворота равен _ 

!!! ' tg а.,. = 0, 375n - ,  (3 . 144) 
rcp 

где n - чиело линз в шарнире . 
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При определении компенсирующей способност11 паоских простых 
трубопроводов . с шарнирltыми линзовыми компенсаторами участии 
трубопровода между компенсаторам11 считаются абсолютно sкест
кими. 

Наиболее распространенны11-пi плоскими шарнирными системами 
являются Л-образные , Г-образные и Z-образные Rонфигурации. 

Рис. 72.  Шарнирный 101иаовый кои- Рве. 73.  Уrм поворота одной 
пеиеатор. JJвиаЪI. 

1 - линзы; 2 - TIII'И. 

У ч а с т о к  т р у б о п р о в о д а  
с Л-о б р а з н ы м к о м п е н с а т о р о м 

Для участка трубопровода с Л-образным компенсатором (рис. 74) 
количество линз в шарнирах должно соо'Jветствоватъ соотношен11ю 

где п1 - количество линз в шарнире N] ;  
� - количество линз в шарнире N2• 

Рве. н. Участок трубопровода е Л-образным компеJJеаторои на wapИIIpax. 

(3 . 145) 

Если задан вылет компенсатора Н, то ч11сло лпнз n2 опреде
ляется по фор:муле 

(3 . 1 46) 
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При заданном чпсле линз n2 вылет равен 

6 
еа Atr0pL Н = 2, 5 А '  • n2 (3 . 147) 

Распор,  передающийся на опоры , от такого участка трубопровода 

(3 . 148) 

где Р� и Р� - температурные распорц соответствующих линзовых 
компенсаторов в точках N1 и N2, определяемые по 
формуле (2 .46) . 

У ч а с т о к  т р у б о п р о в о д а  
Г-о б р а з н о й  к о н ф и г у р а  ц и и 

Для участка трубопровода Г-образной конфигурации (рис. 75) 
количество линз в шарнирах должно соответствовать соотношению 

Рис. 75. )'частоs трубопровода Г-образ
ной GOHфiiГ)'paЦJIII С шарннраМJI. 

(3 . 149) 

где п 1 , n 2 и n3 -
количество линз 

в шарнирах N 1 ,  N 2 и N3• 
Число линз в шар�ирах N 1 и N 2 

определяется по формулам 

еа Atr0pL 
n1 = 2 ,65 A ' l1 

еа Atr0pLl2 
n2 = 2,65 A 'l1lз 

(3 . 1 50) 

Горизонтальное усилпе , передающееся на опоры от Г-образного 
участка трубопровода 

(3 . 151 )  

где Р� .  Р� и Р� - температурные распоры соответствующих линзо
вых компенсаторов в точках N 1, N 2 и N 3 , опреде
ляеl\IЫе по формуле (2 .46) . 

У ч а с т о к  т р у б о п р о в о д а  
Z-о б р а з н о й к о н ф и г у р а ц и и  

Для участка трубопровода Z-образной конфигурации (рис. 76) 
количество линз в шарнирах должно соответствовать соотношению 

(3 . 152) 
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Чис:IО шшз в шарнирах N 1 и N3 определяется по формулам 
, еа !!. trcpL 

n1 = 2 ,65 !!. ' l1 
..,. еа l!. trcpLZ2 

nз = 5 ,3 !!. 'liZз 
Гори з онтальное усилие , передающееся на 

учасп.;а трубопровода : 

r Р" = z::a [(P� + P;) l3 + 

+ 2 (P� + P;) l2] , (3 . 154) 

(3 . 153) 

где Р� , Р� и Р; - температур
ные распоры. . соответствующих 
л1шзовых номпенсаторов в точках 
N 1,  N 2 и N 3 ,  определяемые по 
формуле (2 .46) .  Рис. 7 6 .  Участок трубопровода Z-образноil 

воифиrурации с шарiПiрами. 

§ 30. ГРАФИКИ ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ВЫЛЕТА 
11 УПРУГОГО ОТПОРА П-ОБРАЗНЫХ КОМПЕНСАТОРОВ 

Графики для определения вылета и упругого отпора П-образных 
компенсаторов (см. рис. 56) построены на основе формул (3.62)
(3 .67 } ,  в которых принято : z. = 40D1 ,  13 = 0 , 51 2 , R = D., 2D8 , 
3D8 IIЛ II 4Dн . 

Д:�я определения вылета сначала вычисляется коэффицент А ; ве
лпчпна этого 1:оэффициента 

· 

А = еа !!. tLEmy • (3.155) 10ОR;тз ' 
здесь е - коэффициент предварительной растяжки компенсатора; 

а - коэффициент температурного удлинения (принимается по 
приложению 11) в .мf.м · град ; 

дt - разность температур горячего и холодного состояний 
трубопровода в град; 

L- расстояние между неподвижными опорами в .м; 
Е - модУЛЬ упругости материала трубопровода в -,.г /с.м2 ; 
т - коэффициент интенсификации продопьных напряжений 

в кривопинейных эпем:ентах трубопровода (принимается 
по табп. 6) ; 

у - коэффициент , учитывающий цикпический характер ра
боты компенсатора (принимается по рис . 19, в) ; 

R� - нормативное сопротивление, равное наименьшему значе
нию предепа текучести, в -,.Г fс.м2; 

т3 - коэффициент условий работы материала труб при повы
шенных температурах (принимается по табп. 26) . 
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После вычисления коэффициента А по соответствующему графику 
находят вылет Iiомпенсатора Н. 

Для определения силы упругого отпора на том же графике на
ходят коэффициент В, который подставллется в формулу упругого 
отпора 

р = В R; . (3 . 156) :J: ту 
Значения величин , входящих в эту формулу,  те же,  что и в фор

муле (3 . 1 55) . 
На рис . 77-104 представлены графики для определенпя вылета 

и упругого отпора П-образных компенсаторов с гнутымп плп сnар
ными из секторов криволинейными элементами. 

Для толщип стенок , отсутствующих в графиках, вылет и упругий 
отпор Iiомпенсатора определяется путем линейной интерполяции 
величин вылетов и упругих отпоров , определенных для крайних 
значений толщип стенок . 

§ 31 . ПРИБЛИЖЕННЫЙ СПОСОБ РАСЧЕТА 
ПРОСТРАНСТВЕИНЫХ ПРОСТЫХ ТРУБОПРОВОДОВ 

НА ТЕМПЕРАТУРНЫЕ ВОЗДЕЙСТВИЯ 

Для расчета пространствеиных простых трубопроводов без 
промежуточных опор способом <<упругого центра>> основные неизвест
ные размещаются в упругом центре тяжести , который соединен 
с начальной точкой трубопровода бесконечно жесткой нонсолью 
(рис. 105, а) . Однано точное решение задачи определения основных 
неизвестных весьма трудоемко ,  поэтому обычно пользуются при
ближенным способом, который дает точность , достаточную для прак
тических целей . 

Приближенный способ расчета пространствеиного простого тру
бопровода состоит в том , что заданный пространственныii трубо
провод заменлетел тремя плоскими трубопроводами . Этп плоские 

Номер ПЛОСIIОГО 
трубопровода (согласно 

рис. 1 0 5 ,  б) 

1 

2 

3 

Плоскость, в которой 
расположен плосиий 

трубопровод 

ху 

yz 

zx 

Таблица 22 

СИ.'IЫ, действу ющие 
на плоский 

трубопровод 
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трубопроводы представляют собой проекции заданного простран
ствеиного трубопровода на ltоординатные плоскости (рис. 105 ,  б) . 
В упругих центрах тяжести каждого плоского трубопровода действуют 
силы,  приведеиные в табл . 22; они равны основным неизвестны:\1 ,  
параллельным соответствующим координатным плоскостюх . 

. а 

л 

g в у ' в 

1l 5 Zo2 
1 
� 

д R :r 11 

Рис. 105. Расчетные схемы прострапственноrо простого тр)·бопровода. 
а - заданвый пространствснныlt трубопровод; 6 - проскции заданного про

странствеиного трубопровода на коор�инатные плоскости. 

Величины основных неизвестных ,  приложеиных 1\ упругим 
центрам тяжести каждого плоского трубопровода , определяются 
уравнениями: 

где 

a2L.., + a4L11 + a:;L1 
P11 = a. �tEJ А ; 

aзL.., + a:;L11 + a6L1 
P11 = a. �tEJ А , 

а1 = (J lgo + Jsgo) (J2.zO + J з.zО) - J�zo 

а2 = (J2zO + Jз .. о) J..,go + J11.z0J • ..,o ; 
аа = (J1gO + J2gO) J • ..,o + JxgOJgzO ; 
а4 = (J1..,o + Jз..,о) (JI.zO + Jз .. о) - J;..,o 
аъ = (JJ .-o + Jз..,о) J11.o + JzxOJ.xgo ; 

(3 . 157) 
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ав = (Jlxo + lзxo ) (Jluo + lzuo) - l�uo ; 
А =  (Jlxo + lз.,о) (Jluo + lzyo) (Jzzo + lзzO) - (Jlxo + lз.,o) l�.o -

- (Jluo + J2yo) J;.,o - (lzzo + lзzo )  l�uo - 2Jxuoluzol • .,o ; 
здесь а - коэффициент температурного удлинения; L\t - разность 
температур горячего и холодного состояний трубопровода ; EJ -
тесткость поперечного сечения трубопровода в .",r · .м2 ; 11.,0, J .. uo • 
J 2uo , J 2z o ,  J 3.,0 , J зzо - центральные моменты инерции приведеиных 
длин осевых линий первого,  второго и третьего плоских трубопро
водов в .м;3 ; J ryo• J gzo • Jzxo - центральные центробежные моменты 
инерции приведеиных длин осевых линий первого, второго и треть
его плоских трубопроводов в . ..tt3 ;  L.,, Lg , L, - проекции расстояния 
между опорными точками рассчитываемого трубопровода на соот.:. 
ветствующие ноординатные оси в .м. 

Центральные и центральные центробежные моменты инерции 
относительно осей , проходящих через упругие центры тяжести 
соответствующих плоских трубопроводов , определяются по следу
ющим форlr[улам: 

JlxO = � Jlx - Y�l � lпpl ;  
J - � J xz � z . Igo - � Iy - 01 � upl •  

J хуО = � J xg - Хо1У01 � lпpl ; 

l2go = � !2!1 - 2'�2 � l11p2 ; 
J2zO = � J2z - Ylz � lпр2 ; 

J gzO = � J uz - Yo2Zo2 � lпр2 ; 
lзzo = � Jзz - xg. � lпрЗ ; 

lз.,о = � lз., - 2':а � l прЗ ; 

J zxO = � J zx - ZозХоз � [пр3t 

(3 . 1 58) 

где 11., ,  l1g , Jxg • 12!1 ,  l2z , Jgz ' lзz• 13., , !,., - моменты инерции 
и центробежные моменты инерции отдельных элементов первого ,  
второго и третьего плоских трубопроводов относительно исходной 
системы координат ; lпpl • lпpz • l11Р3 - приведенные длины осевых ли
ний отдельных элементов первого , второго и третьего плоских тру
бопроводов ; х01 , у01 , у02 , z02 , z03 , х03 - координаты упругих центров 
тяжести первого, второго и третьего плоских трубопровода j отно
сительно исходной системы координат. 

Координаты упругих центров тяжести ш1оских трубопроводов 
опреде.'Iяются по формулам: 
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для первого трубопровода 
!, s1 .� :r:o l = �l ; � 11pl 
� Slx Уо1 = � ; 

� пр l 

для второго трубопровода: 

для третьего трубопровода : 

В формулах (3 . 159) - (3. 161 ) :  

207 

( 3 . 1 59) 

(3 . 160) 

(3 . 161 )  

S1z, S1t1' S2t1 ' Ssz•  Saz• S3z - статические моменты приведенны:х длин 
отдельНЬiх элементов первого, второго и третьего плоских трубо
проводов в исходной системе координат. 

Сум:иирование в формулах (3. 1 58) - (3 . 1 6 1 )  распространяется на 
все элементы соответствующего плоского трубопровода . 

Приведеиные длины осевых линий, статические :моменты ,  мо
менты инерции и центробежные :моменты инерции отдельных эле
ментов первого,  второго и третьего плоских трубопроводов опреде
ляются по табл . 23 в зависимости от формы и положения элементов 
в пространстве . 

В табл . 23: 
l - длина прямолинейного элемента трубопровода в .м; 

R - радиУС погиб а криволинейного элемента в .м ;  
k - коэффициент поиижении . жесткости криволинейных элемен

тов трубопровода ; х, у, z - координаты центров тяжести отдельных элементов соответ
ствующих плоских трубопроводов в исходной системе ко
ординат в .м . 

Знак в выражениях центробежных моментов инерции (J zg • 
J gz •  Jzz) принимается на основании следующего правила:  если на
правление обеих осей , проведеиных из вершины центрального угла 
дуги , совпадает или противоположно направлениям припятых осей , 



1 

ь.2:  ::i o:  1; 1»  
с "' "'  = = .. "' .. = 
� � i: "' "'  .. = � о о � 2  = :<: "'  CJ C  р" .,  

l"pl 1 
Stz 1 
Stg 1 

1 
l1z 1 
ltч 1 
lzg 

l"p2 

S2g 1 
1 

Прямолинейные влементы , 

х 

l 

ly 

б: 

ly2 

[3 -
- + lx2 12 

zxii 

1 .31 

t .3iz 

параллельные оси 

1 
1 1 
1 
1 

1 
1 

у 

l 

ly 

lx 

[3 -
-+ly2 12 

l:r:2 

zxii 

l 

tz. 

1 
1 1 
1 
1 

1 

z 

1 31 

1 ,3ly 

1 3lx 

1 .3ly2 

1.3z:Хз 

t ,3zxli 

l 

z-z 

Таб..си ча 23 
� 

R р и воЛJJнейrr ыР злемf'нты с ЦРн трялыrым углnм 9 n ° ,  

ху 1 
1 R 1 .57 т 1 
1 R -1 .57 т и 1 
1 R -1 .57 т :r: 1 
1 лз R - � 
о. �49 т+ 1.57 т у2 

лs R -0,119 k + 1 .57 k :r;2 

RЗ R --± о,137 т+ 1.57 k" :r:y 

1 ,8R 

t .sлz. . 

1 

па ра ЛЛСЛ Ы I Ьiе ЛJfO� I\nГ.TИ 

uz 1 zx 

1 .8R 1 1 ,8/l 

1 ,8Ry 1 1 ,8Ry 

1 ,8Rx 1 1 ,sп:х 

O , t7R3 + 1 ,8Ry2 1 1 .8Пу2 

1 .sлжз ол лз + 1 .sn:Xz 

1 .sn:Xii t .snxii 

R 1 157 k 1 ,8R 

R -1 ,57 k z  1 .sл-z 

1\:) о 00 

"С 
> n од to:J о-,1 
о-,1 
"С 
'< 
trJ 
о 
� 
"С 
о 
l:lj 
о 
]::1 
о 
tii 

= 
> 

о-,1 
to:J 
15: 

· �  
to:J 
"С 
> 
о-,1 
'< 
"С 
= 

� 
· �  · с.;,  
]::1 

. to:J  ::>1 n о-,1 l:lj = j:Q 



2 
Szz 1 
J2g 1 
Jzz 1 Jgz 1 
Z 11p3 1 
Sзz 
Sзz 

3 Jзz 
Jзz 1 
J,z 

1 ,3ly 

1 .3zzz 

1 ,3ly2 

1 ,3zv:Z 

l 

zж 

-lz 
[3 -
-+ Zz2 12 

z"Zz 

z:z.x 

' 

1 
1 
1 
1 
1 

1 

ly 

z"Zz 

l3 --+ ly2 12 

zii:Z 

1 ,31 

1.3zx 

1 .3iz 

t .3 z.Xz 

t ,3z"Zz 

1 3z.z;; 

' 

1 
· 1  
1 
1 
1 

1 
1 

ly 

[3 -
-+ lz2 12 

ly2 

z!Jz 

l 

zж 

z:z 

z:xz 

[3 -
-+ lz2 12 

z-zж 

' 1 ' 

1 1 ;8Ry 1 R -1 ,57 т у  1 
1 1 .sл:zz 1 R3 R 

- 1 о,и9 т + 1 .57 т z2 

1 O,f7R3+ 1.8Ry2 1 R3 R 
- 1 о. 149т+1 .57 т уz 

1 1 .sлiiz 1 R3 R -- � ± О,137 т+ 1 .57 k yz 

1 
1 

1 1 ,8R 1 1 ,8R 

1 sлж 1 .sл:х 

1 .sлz 1 .sл"Z 

O , f7R3+ 1 8Rx2 1 .sлжа 

1 sл:zz 1 0. 11 лз + 1 .sл:zz 

t .sл.z.x 1 .sл:z.x 

1 ,8Ry 

0, 17R3+ 1 ,8Rz2 

1 ,8Ry2 

1 .sнilz 

R 1 ,57 т 

R -1,57 т х  

R -t ,57 Tz 
RЗ R -0,149 -,;-+ 1 .57 т z2 

R3 R -0, 149 т+ 1.57 т z2 

R3 R --± 0.137 k + 1.57 k zx 

1:1 
"' 
:s: 

rJ :s: * 
t;j 
� 
� 

е:: = 
С) 1:1 о С) о tlj 
"' 
> С) 
.cl 
t;j 
'":3 
> 

'":3 
"' 
'< 
tlj 

§ "' о ta о 
]::1 о ta 

N 
g 



210 РАСЧЕТ ТРУБОПРОВОДОВ НА ТЕМПЕРАТУРНЫЕ :ВОЗДЕЙСТJiiИЯ: 

то приии:м:ается: знак минус, если же направление только одной из 
осей не совпадает с припятым направлением, то прииимается: знак 
плюс. 

После определения: основных неизвестиых Р:е ,  Pfl,  Р, по форму
лам (3 . 1 57) , величины моментов , действующих в начальной точке 
А заданного пространствеиного трубопровода (рис. 105 , а) от тем
пературного воздействия , вычисляются по выражениям: 

Mzg = Pflxol - PжYot ;  
Mfl, = P,Yos - Pgzos ; 
М •z == Р zZoa - Р .Xos ·  

(3 . 1 62) 

Пример 9 .  П ростраиственный простой трубопровод без промежу
точных опор . 

Геометрическая схема заданиого трубопровода , проекции его 
на координатные плоскости и исходные данные при расчете прибли
женным способом представлены в табл . И-1 . 

Приведеиные длины осевых линий , статические моменты , мо
менты инерции и центробежные моменты инерции отдельных 
элементов первого ,  второго и третьего плоских трубопроводов 
вычисляются в табл . М-1 . 

Координаты упругих центров тяжести плоских трубопроводов 
вычисляются по формулам (3 . 1 59) - (3 . 161 ) : 

для первого трубопровода 

32,40 Хо1 = 10•63 
= 3,05 м; 

19,15 1 80 . Yot = 10,63 == ' м, 

для второго трубопровода 
15,94 • 

Yos = 1 1 ,08 = 1 ,43 м, 

6,49 о 59 . Zo2 = 11 ,08 == 
' м, 

для: третьего трубопровода 
6.52 о 61 . Zoa = 10,70 = ' м, 

32,65 Хоа = 10,70 == 3,06 м .  

Центральные и центральные центробежные моменты инерции 
относительно осей, проходящих через упругие центры тяжести 
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Номер 
плоскоrо 

трубо-
провода 

1 

2 

3 

М-1 1 

Расчет- Элементы 

HaJI 1 1 1 1 величина 1 2 3 4 Б 6 

lnpl 1 2,86 1 1 ,50 1 1 ,52 1 .51 1 1 .73 1 ,51 
-

1 1 ,43 1 3,40 1 3,70 1 3,70 3,70 :е 3,70 
-

1 о 1 0,30 1 1,60 2 90 ] 3,20 2,90 у 

Stz 1 о 1 0,45 1 2,44 5,37 1 5,52 5,37 
• • Stu j 4 , 10 5,10 1 5,62 5,59 1 6,40 5,59 

J1z 1 о 0,23 1  4 .17 12 .8 1 17,54 12,8 
Jlg 1 7,8 17.5 1 20,8 20,54 1 23.7 20,54 
J.,u 1 о 1 .62 1 9,0 16,2 1 20,32 16.2 

l llp2 1 3,73 1 ,51 1 1,52 1 50 1 1 ,32 1 .50 

у 1 о 0,30 1 1 ,60 2,90 1 3,20 2,90 
z 1 о о 1 о 0,30 1 1 ,50 2,70 S28 1 о о 1 о 0,45 1 1,98 4,06 

S2z 1. о 0,46 1 2,48 4,35 1 4.30 1 4,35 

J2g 1 о о 1 . О 1 0,24 1 3, 16 1 11 .01 
J2z 1 о 0,25 1 4. 17 1 12,76 1 13.45 1 12.76 
Jgz 1 о о 1 о 1 1 .39 1 6,35 1 1 1 ,64 
lnp3 1 2,86 1,51 1 1 .99 1 1.51 1 1 ,38 1 1 ,51 

-

1 о о 1 о 1 0,30 1 1,50 1 1 z 2,70 
--

- 1 3,40 1 3,70 1 3,70 1 3,70 1 1 :е 1 ,43 3,70 
Sзz 1 4, 10 5,14 1 7,35 1 5.59 1 4,88 1 5,59 1 
Sзх 1 о о 1 о 1 0,45 1 1,98 1 4 09 1 
Jзz 1 7.80 17,60 1 27,3 1 20,54 1 18.10 1 20,54 1 
Jзх 1 о о 1 о 1 0,23 1 3. 14 1 1 1 , 10 1 
J,IJI) 1 о 1 о 1 о 1 1 ,67 1 7,31 1 15. 13 1 
Вычисление rеометрическик характеристик 

трубопровода 

� Значение 

1 10,63 � lllpl 
1 
1 
1 19. 15 � Slx 
32,40 � Stu 
47,54 � Jlz 
1 10,88 � Jl'l 
63,34 ! Jxg 
1 1 ,08 � lllp2 

6,49 � S2u · 
15,9/а � s2, 
14,41 � J2g 
43,39 1 � J2z 
19,38 1 � Jgz 
10,70 1 � lпр3 

1 
1 

32,65 1 � sз. 
6,52 1 � Sз., 
1 1 1 .88 1 � Jзz 
14,47 1 � Jз", 
24. 1 1 1 l: Jzx 

Пример 9 
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соответствующих плоских трубопроводов , определяются по формулам 
(3 . 1 58) и данным табл . М-1 : 

JlжO = 47 ,54 - 10,63 · 1 , 802 = 13,04 .и3 ; 
JlgO = 1 10 ,88 - 10,63 • 3 ,052 = 1 1 ,88 ,.иЗ ; 

JxgO = 63,34 - 10,63 • 3 ,05 · 1 , 80 = 4 ,84 ,.иЗ ; 
J2g0 = 14,41 - 1 1 ,08 • 0 ,592 = 10 , 55 ,.иЗ ; 
J2zO = 43 , 39 - 1 1 ,08 · 1  • 432 = 20, 79 .ч3 ; 

JgzO = 19 , 38 - 1 1 ,03 • 0,59 · 1 ,43 = 10,03 .м3 ; 
Jзzo = 1 1 1 , 98 - 10,70 · 3,062 = 1 1 , 68 .м3 ; 
lзжо = 14,47 - 10, 70 · 0 ,612 = 10 ,49 .и3 ; 

JzжO = 24, 1 1 - 10 ,70 · 0 ,61 · 3 ,06 = 4 , 1 1  .м3 • 
Затем вычисляются коэффициенты а1 7  а2 ,  аз , а4 ,  а5 , а8 и Л :  

а1 = ( 1 1 ,88 + 10 ,55) (20 ,79 + 1 1 ,68) - 10,032 = 634 .м8 

а2 =  (20 , 79 + 1 1 , 68} · 4,84 + 10,03 · 4 , 1 1  = 199 .м6 ; 

аз = ( 1 1 , 88 + 10 , 55) · 4 , 1 1  + 4,84 · 10 ,03 = 141  м6 ; 
а4 = ( 1 3 , 04 + 10,49) · (20, 79  + 1 1 ,68) - 4, 1 1 2 = 754 .м6 ; 
а5 = ( 13 ,04 + 10,49) · 10 ,03 + 4, 1 1 · 4 , 84 = 256 .м8 ; 

а6 = ( 13 ,04 + 10 ,49) ( 1 1 ,88 + 10 ,55) - 4,842 = 506 .м6 ; 
А = ( 13 ,04 + 10,49) ( 1 1 , 88 + 10, 55) (20 ,79 + 1 1 ,68} -

- (13,04 + 10,49) · 10 ,032- ( 1 1 ,88 + 10 ,55) · 4, 1 12 -
- (20, 79 + 1 1 ,68) · 4 ,842 - 2 . 4,84 · 10 ,03 . 4 , 1 1  = 13 355 .и9• 

Теперь величипы основных пеизвестных ,  па основании (3 . 1 57 ) ,  
равны : 

Рж = 14, 25 · 10-6 • 500 · 50, 1 6  · 104 634 · 3·7 + 1�� '3i;6 + 141 ' 3•0 860 .,.r; 

Р и = 14,25 . f0-8 . soo . so ,  16 · 104 199 . 3.7 + 75
1
�·:5:6 +  141 · 3.о 

= 850 .,.r; J 
р - 14 25 · 1o-s . 500 . 50 16 · 104 i4t · 3,7 + 256 . 2.36 + 506 . 3.0 = 700 r· • z - ' ' 13 355 

.,. · �  
и:моменты , действующие в точке А ,  согласно формуле (3 . 162) , равны: 

Мж11 = 850 · 3 ,05 - 860 · 1 , 80 = 1040 .,.r . .м ;  
М 11 •  = 700 · 1 ,43 - 850 · 0,59 = 600 .,.r · .м; 
м .ж = 860 . о,61 - 7ОО . з,о6 = 1615 .,.r . .м. 



r .лава четвертая 
РАСЧЕТ ТРУБОПРОВОДОВ, 

УКЛАДЫВАЕМЫХ НА ОПОРЫ 

§ 32. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ТОЛЩИНЫ 
СТЕНКИ ТРУБЫ 

Расчет системы заводских технологических трубопроводов и их 
опор на прочность имеет целью определение трех основных пара
метров : толщины стенки трубопроводов , допускаемых пролетов 
трубопроводов (т. е. максимально возможных расстояний между 
их опорами) и нагрузок , действующих на опоры трубопроводов . 

Л ри определении толщины стенки трубы рассматриваются два 
предельных состояния : 

а) по несущей способности , при которой кольцевые напряжения 
в стенке трубы достигают предела прочности а. и происходит раз
рушение трубы , сопровождающееся раскрытием продольных трещин ; 

б) по развитию чрезмерных деформаций , при которых кольцевые 
напряжения в стенке трубы достигают предела текучести а., , вслед
ствие чего материал трубы начинает работать в упруго-пластической 
стадии . 

В соответствии с этими предельными состояниями основными 
расчетными характеристиками сталей , применяемых для трубопро
водов различного назначения , являются : 

расчетное сопротивление материала труб и их соединений R 1 ,  
определяемое п о  формуле 

расчетное сопротивление R2 , определяемое по формуле 

R2 = Щk2m,.m3 • 

(4 . 1 )  

(4.2) 

В формулах (4. 1 ) - (4.2) 
RJ. - нормативное сопротивление, равное наименьШему значению 

временного сопротивления разрыву материала труб и свар
ных соединений, принимаемое по стандартам или техниче
ским условиям на соответствующие виды труб , в "Гfс.м2 ; 



ОПРЕ ДЕЛЕНИЕ ТОЛЩИНЫ СТЕНRИ ТРУБЫ 21 5 

R; - нормативное сопротивление , равное наименьшему значению 
предела текучеёти при растяжении, сжатии и изгибе мате
риала труб и сварнъtх соединений, принимаемое по стан
дартам или техническим условиям на соответствующие виды 
труб, в ,.r fс.м2 ; 

k1 0 k2 - коэффициенты однородности материала труб; 
m1 - коэффициент условий работы материала при разрыве труб ; 
ms - коэффициент условий работы трубопровода ; 
m3 - ноэффициент условий работы материала труб при повышен

ных температурах. 
Для заводских технологических трубопроводов применяются 

трубы электросварные и бесшовные , изготовленные из углеродистых,  
низколегированных и легированных сталей . При этом основными 
рекомендуемыми марками являются : 

углеродистые стали:  Ст. 2 , Ст .З ,  Ст .4 ,  10 , 20 , 1 5к ,  20к ; 
низколегированные стали:  10Г2 , 1 5Г2С, 10Г2СД , 10Г2С1 , 09Г2С, 

14ХГС, Х5, Х5М ,  Х5ВМ, Х5МУ, 1 2МХ и 1 2ХМ1Ф;  
легированные стали: ОХ 1 3 , Х18Н10Т, Х17Н13М2Т,  

ОХ17Н16МЗТ и ОХ21Н5Т. 
Выбор марки стали производится в заnисимости от назначения 

трубопровода и характеристик транспоршруемой среды . 
Значения коэффициентов однородности материала труб и коэф

фициенты условий работы материала при разрыве регламентированы 
Строительными нормами и Правилами. Они приведены в табл . 24. 

При назначении коэффициентов условий работы констру1щии 
при расчете по пределу прочности следует учитывать огромное 
разнообразие заводских технологических трубопроводов . Наиболее 
правильно дифференцировать трубопроводы , исходя из вида транс
портируемого по ним продукта и места расположения трубопровода . 

Таблица 24 
Значения коэффициентов kн k2 , m1 

Rоэффициент 

1\оэффпциевт однородности при разрыве стали: 
дли сварВ1lХ труб из низколегироваввой венор

мализоваввой стали и для бесmоввых труб пэ 
углероДпетой и нержавеющей сталей 

для сварв:ых труб иэ нормализованной низколеги
роваввой стали и иэ углеродистой и нержаве-
ющей сталей . . . . . . . . . . . . . . . 

1\оэффпциент однородности труб, пзrотовлевв:ых из 
сталей: 

нпэколеrированной п нержавеющей . . . . . . 
углеродпетой . . . . . . . . . . . . . . . . 

Коэффициент условий работы матерпала при разрыве 
труб . . . • . . . . . . . . . . . . . . . . .  

Обозначение 1 Величина 

0,8 

0,85 

0,85 
0,90 

0,8 
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Тю< , например , с точки зрения разрушения трубопровода газо
образные продукты более опасны , чем жидкие ; при этом разрушение 
трубопроводов с токсическими, горючими и взрывоопасными про
дуl\тами представляет ббльшую опасность , нежели с инертными 
продуl\тами . 

В соответствии с этим заводские технологичесl\и:е трубопроводы 
подразделяются на три категории , характеризуемые различными зна
чениями коэффициента условий работы m 2 (табл . 25) 

ТабАица 25 

Значения коэффициента условий работы трубопровода m2 

Raтeropюr 1 
трубопровода 

1 1  

I I I  

Харантеристина трубопроводов 

Трубопроводы, транспортирующие токсические горю
чие, взрывоопасные и сжиженные газы . . . . . . 

Трубопроводы, транспортирующие инертные газы 
(азот, воздух, пар и т. п. ) , а также токсические ,  
горючие и взрывоопасные жидкости . . . . . . 

Трубопроводы, транспортирующие инертные жидкости 

т ,  

0 ,6  

0,75 
0,9 

Коэффициент условий работы материала труб при повышенных 
температурах зависит от марl\и стали и рабочей температуры трубо
провода . Значения его для реl\омендуемых марок стали приведены 
в табл . 26 . 

ТабАица 26 
Значения коэффИциента m3 

Марии сталей 

Углеродистые и низколегированные :  
Ст.2 ,  Ст. 3 , Ст .4 ,  10 , 20 ,  15к ,  2Ок , 10Г2 ,  

09Г2С , 10Г2С1 ,  10Г2СД , 15Г2С , 17ГС , 
14ХГС , Х5 

Высш<олегированные : 
Х5М ,  Х5МУ , Х5В Ф ,  ОХ13 ,  12М Х , 12Х 1МФ,  

ОХ21Н5Т , Х18Н10Т , Х 17Н13М2Т ,  
ОХ 17Н16М3Т 

Рабочая температура , 0С 

0- 1 0 0  1 + 2 5 0  1 + 4 3 0  

1 .0 

1 ,0 

0,85 0,45 (0,75) * 

0,90 0,70 

* Это значение нозффициента ma соответствует марнам сталей Ст. 2 ,  Ст.З , ст.4 при 
рабочей температуре трубопровода з о о •  С, выmе ноторой эти стали _ применять не реномен
дуется. 

При.иечание . Для промежуточных значений рабочей температуры значения ноэффи
циента ma определяются путем интерполяции двух ближайших значений,  имеющitхся 
в таблице. 
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Теперь формулы для определения толщины стенки трубы имеют 
вид: 

при 

при 

В формулах (4. 3) и (4.4) : 

б =  npDн 
2 ( RI -t- np)  

б - npDи 
- 2 (0,9R�mз + пр)  · 

б - расчетная толщина стенки трубы в с.ч ; 
Dн - наружный диаметр трубы в см; 

(4 .3)  

(4 .4) 

р - рабочее (нор111ативное) давление в трубопроводе в ,.r;см.2 ; 
n - коэффициент переt·рузки рабочего давления в трубопроводе , 

равный 1 , 20 . 
Прим.ечапия. 1 .  Максимальное возможное давление при эксплу

атации или испытании трубопроводов должно быть не выше давления , 
на которое были испытаны трубы на заводе . 

2 . Для труб , сваренных односторонним швом , величины расчет
ных и нормативных сопротивлений следует умножать на 0 ,8 .  

Номинальная толщина стенки трубы с учетом коррозии опреде
ляется по формуле 

(4.5) 
где с - добавка на коррозию , устанавливаемая в зависимости от 
коррозионных свойств транспортируемого продукта по отношению 
к той марке стали ,  из которой изготовлен трубопровод. 

Перед вводом в эксплуатациЮ все трубопроводы подвергаются 
гидравлическому или воздушному испытанию . 

Значение испытательного давления должно быть больше зна
чения рабочего давления . Однако оно не должно быть настолько 
велико,  чтобы возникающие при испытании кольцевые напряжения 
в стенке трубы достигали предела текучести. 

Исходя из этих соображений , предельное испытательное давление 
можно принять 

(4. 6) 

При этом кольцевые напряжения в трубе составят 0 ,9  а., для 
труб из углеродистой стали и 0,85 ат - для труб из низколегирован
ной стали .  

В тех случаях ,  когда рассчитываемый трубопровод изготовляется 
из сталей других ,  нерекомендованны·х марок , остаются в силе все 
рекомендации и формулы, приведеиные ранее . Если материал пред
ставляет собой легированную сталь ,  коэффициенты однородности 
и условий работы берутся такими же , как и для низколегированных 
сталей . За нормативные сопротивления R� и R; по-прежнему при
ним�ются предел прочности и предел текучести стали.  
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§ 33. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ДОПУСКАЕМОГО ПРОЛЕТА 
ТРУБОПРОВОДОВ 

Трубопровод , прокладываемый на отдельно стоящих опорах , 
представляет собой не разрезную балку, для которой приходится 
различать так называемые <<крайние>) и <<средние» пролеты (рис. 106) . 
R «крайним» относятся пролеты , непосредственно примыкающие 
к компенсаторам температурных деформаций , а также концевые 
пролеты трубопрово,t�;а. Все остальные пролеты относятся к <<сред
НИМ>) .  

fftumeнcamtJ# 

Il 
Cp e lн u e  п р о л е т ы  

Рис. 1 0 8 .  Распо;J�ожеиие �краilпп• и �средm1х• II)IOJieтoи 
трубопроводов. 

:5 таком трубопроводе , кроме l{:ольцевых напряжений и продоль
ных напряжений от давления на задвижки или заглушки, возникают 
также изгибвые напряжения , равные 

м 
a ••• = w ·  

rде М - изгибающий момент, возникающий в трубопроводе под 
действием весовой нагрузки (вес трубы, продукта и изо
ляции) ; 

W- момент сопротивления поперечного сечения трубы. 
� 

Максимальные изгибающие моменты в крайних пролетах тру-
бопровода весьма близки по значению к максимальным изгибающим 
моментам , возникающим в однопролетной опертой балке ; таiшм 
образом , для крайних пролетов значение максимального изгиба
ющего момента 

м .:... ql:, 
- 8 ' 

где q - весовая нагрузка на единицу длины; 
z .. , - длина крайнего пролета .  
Максимальные изгибающие моменты в средних пролетах близки 

по значению к максимальным изгибающим моментам, возникающим 
в однопролетной балке с заделанными концами ; следовательно , 
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для средних пролетов значение максимального 
момента в сечениях над опорами можно определять 

ql�p M = f2 • 
где lop - длина среднего пролета.  

изгибающего 
по формуле 

Кроме того ,  на значение изгибающего момента , вознш<ающего 
в трубопроводе от действия весовой нагрузки ,  оказывает влияние 
способ укладки (монтажа) трубопровода на опоры. Различаются 
два способа монтажа :  <<разрезноЙ>> монтаж и «неразрезноЙ>> монтаж . 

При первом способе укладки труб на опоры трубопровод монти
руется отдельными секциями, равными по длине расстоянию между 
опорами. Значит при действии собственного веса трубы , веса изо
ляции (ecJiи трубы укладываются изолированными), такой трубо
провод представляет собой балку с шарнирным опиравнем концов , 
а при действии веса продукта - неразрезную балку. 

При втором способе укладки трубопровода он монтируется пле
тями, значительно иревосходящими расстояние между опорами:, 
поэтому при: определении действия всех весовых нагрузок трубопро
вод рассматривается как пераэрезная балка . 

Как показали экспериментальные исследования , при испыта
нии трубопровода , опи:рающегося на отдельно стоящие опоры , его 
прогибы остаются постоянными , несмотря на увеличение внутреннего 
давления , до тех пор , пока продольные напряжения , вызванные 

· изгибом и давлением на заглушки; не достигнут предела текучести: . 
Дальнейшее увеличение давления приводит I\ резкому нарастанию 
прогибов . Те же явления наблюдаются и при увеличении весовой 
нагрузки на единицу длины трубопровода при постоянном давлении . 

Так обстоит дело в трубопроводах с естественной компенсацией 
(Л-образные , Q-образные компенсаторы и т. п . ) . 

Поэтому для трубопроводов с естественной компенсацией темпе
ратурных деформаций при определении допускаемых пролетов с.тrе
дует исходить из указанного �выше предельного состояния , соот
ветствующего появлению текучести: в продольном направлении 
и резкому нарастанию прогибов . · .  

Это предельное состояние может быть описано уравнением 

(4.7) 

Подставляя в это уравнение значения аород и a,.:sr и вводя коэф
фициенты однородности, перегрузки и условий работы , получим 
формулу для определения допустимой величины среднего пролета 
трубопровода : 

(4 . 8) 
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Следует иметь в виду , что паро- и газопроводы могут подвергаться 
гидравлическому испытанию, при котором весовая нагрузка воз
растает за счет веса воды . Поэтому для таких трубопроводов вводится 
дополнительная проверка , соответствующая режиму гидравличе
ского испытания . 

Значит для паро- и газопроводов , подлежащих гидравлическому 
испытанию , расстояние между опорами трубопровода во  время 
испытания должно быть не больше величины: 

lисп = v ( Щ - nи4�Dn ) � 
• 

В формулах . (4.8) - (4 .9) :  
l - допустимый средний пролет трубопровода в .м; 

(4.9) 

lиcn - расстояние между опорами трубопровода при гидравлическом 
испытании в .м;  

n8011 - коэффициент превышения рабочего давления во время испы
тания трубопровода, устанавливаемый нормами проектирова
ния трубоПроводов различного назначения и правилами при
емки этих трубопроводов в эксплуатацию ; 

р - давление в трубопроводе ; 
� - толщина стенки трубы в с.м; 

W - момент сопротивления поперечного сечения трубы в с.м3 ; 
R2 - расчетное сопротивление материала труб и их соединений 

в 1'/,Гjс.м.2 ; 
Rg - расчетное сопротивление материала труб и их соединений 

при температуре гидравлического испытания в 1'/,Гjс.м.2 ; 
а - нагрузочный коэффициент, определяемый в зависимости от 

:метода монтажа трубопровода.  
Значения коэффициента а принимаются : при 'монтаже трубопро

вода плетями ,  в несколько раз иревосходящими по длине расстояние 
между опорами (неразрезной метод монтажа) :  

(4 . 10) 
при монта;.ке трубопровода отдельными секциями, равными по длине 
расстоянию между опорами (разрезной метод монтажа) : 

а) при укладке труб изолируемых трубопроводов на опоры без 
изоляции:  

а = a2qтpn1 + а3 (q  •• n2 + qпpn3 + qж.едп4) ; 
а = а4 (q • • n2 + qпpns + qж.едп4) ; 

б) при укладке труб на опоры с изоляцией : 
а = а2 (qтpn1 + q.,n2) + а3 (q0Pn3 + q  .. eдn4) ; 

а = а4 (qпpns + q.щп4) · 

(4 . 1 1 )  
(4. 12)  

(4. 13) 

(4 . 14) 
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Прим,ечапия. 1 .  При подстановне в выражения для пролетов 
значений а, подсчитанных по формулам (4. 1 1 )  и (4. 1 2) и по формулам 
(4 . 1 3) и (4. 1 4) , принимается большая величина.  

2 .  При определении значения а для использования в формуле 
(4 .9 )  величина qхед принимается равной нулю . 

3 .  Для теплопроводов обледенение не учитывается . 
В формулах (4 . 10) - (4. 14) : 

qтр - собственный вес 1 .м длины трубы в к,гj.м; 
qи• - вес изоляции на единицу длины трубы в к,гj.м; 
qпр - вес транспортируемого продукта в единице длины 

трубы в к,гj.м; 
qжед - вес обледенения (если оно возможно) на единицу 

длины трубы в к,гj.м, определяемый согласно <<Ука
заниям по определению гололедных нагрузок» 
си 318-66 ; 

n1 , n2 , n3 , n4 - коэффициенты перегрузки, принимаемые по табл. 27 ;  
а1 , а2 , а3 , а4 - коэффициенты, принимаемые п о  табл. 28 в зависи

мости от расчетной формулы. 
Допускаемый нрайний пролет трубопровода l.,P легко опреде

лить , если учесть , что максимальный изгибающий момент в этом 

ТабАица 27 
Значения коэ�ициентов перегрузки 

Поназатели 

Собственвый вес трубы . . . . . 
Вес изоляции . . . . . . . . .  . 
Вес транспортируемого продукта :  

газ ,  пар . . . . . . . . .  . 
жидкость . . . . . . . . .  . 

Вес обледенения трубопроводов . 

Метод монтажа 

Неразрезной 

Разрезной 

• • • • • о о 

Ноэффициент 

41 

42 
аз 
44 

1 

Обозначение Величина 

1 . 1  
1 .2 

1 .2 
1 ,0 
1.3 

Таб.яица 28 

При Расчете no формулам 

(4 .8) и (4 . 9)  1 (4 . 20) (4 . 2 1 ) 

8,33 1 0,062 1 .0 

12 .5 0,31 1.0 
4. 1 7  0,062 0 ,2 
3.33 о о 
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пролете в 1 , 5 раза больше , чем в среднем пролете . Таким обра-
:ю м , 

(4 . 15)  

Ранее принималось , что паро- и газопроюоды не должны иметь 
обратного уклона ,  что соответствует полному отсутствию «Мешков» , 
в которых может собираться образующийся конденсат.  Следует 
заметить ,  что это условие является весьма жестким и в ряде случаев 
резко ограничивает величину допускаемых пролетав трубопроводов . 

В отношении пароправадов это условие обычно обосновывалось 
СJiедующими доводами: 

а) конденсат,  собирающийся в <<мешке» , возникающем при 
наличии обратного уклона ,  уменьшает живое сечение трубопро

h 

A mar 

вода , а следовательно ,  и его 
пропускную способность ; 

б) тот же конденсат будет 
увлажнять пар , ухудшая его 
параметры ; 

в )  при пуске па ролровода 
наличие конденсата приведет 
к гидравлическим толчкам, Рис. 1 0 7 .  СJ::ека дефорiDQIОвавноrо трубопро-

вода при обратв011 уuоне. а в случае замерзания конден-

Хс 
------------ - t ____ -----1 

греву трубы по периметру 
турных напряжений. 

сата - к неравномерному про
и появлению дополнительных темпера-

Петрудно заметить , что первые два условия противоречат друг 
другу , так как увлажнение пара влечет за собой испарение конден
сата . 

В самом деле,  при стационарной работе пароправода конденсат 
в <<Мешке>> скапливаться не может , так как температура стенок трубы 
близка к температуре транспортируемого пара . При выключении 
пароправода и отсутствии дренажей в каждом пролете конденсат 
действительно будет образовываться .  Однако его количество будет 
ничтожным и не сможет оказать существенного влияния на работу 
парапровода после включения 1 . 

Таким образом , приведеиные выше опасения являются в значи
тельной мере преуве.'lиченными , п поэтому можно считать возмож
ным допустить некоторое провисание трубы в пролете . 

Рассмотрим, каким путем_можно определить допускаемый пролет 
трубопровода , если задаться величиной провисания . 

Предположим,  что уклон трубопровода i = � (рис. 107) задан . 
Тогда горизонтальная прямая, проходящая через вершину низшей 

1 См. « У"ааапия по определепию пагруао", действующи:z па опор ы  тру бо
пр оводов, и допус"аем ы:z nр одетое между опорами>>.  ОН ТИ ,  ВНИИС Т ,  1959 г .  
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епоры , представит собой сенущую по отношению н упругой л ин ин 
трубопровода , и провисавне трубопровода будет характеривовап.ся 
величиной !:J. = у - у 1 • 

Обычно принимается , что !:J.max не ДQЛЖНО быть больше 0 ,02Dy  
(условного диаметра трубы) ,  т .  е .  

(4. 16) 

Значение Х0 , соответствующее !:J.mu• определяется ив условия 
d/1 
"""ih = о. 

Таким образом,  для определения пролета ив условия его прови
сании необходимо решить систему двух уравнений: 

!:J. = 0,02Dв] 
d/1 

= 0 
. 

d:e 
(4 . 17 )  

В зависимости от способа монтажа система уравнений (4 . 1 7 )  
принимает вид: 

при пераврезном методе монтажа 

�J ( l1x2 - 2lx3 + x4) - ix = 0,02Dи ] ·  
_q - (2l2x - 6lx2 + 4х3) - i = О 
24EJ . 

ири рааревном методе монтажа 

d�
J ( l3x - 2lx3 + x4) + 

+ � (l2xl - 2lхз + х4) - ix = О OW 
�EJ • в 

2Z�J (lB - 6lx1 + 4xa)·-:f-

+ 
2Z;J (2l2x - 6lx2 + 4х3) - i = О 

В уравнениях (4. 18) - (4. 19) :  

(4 . 18) 

(4 . 19) 

q - расчетная нагрузка на единицу длины трубопровода при не
разрезном методе монтажа; !1 - расчетная нагрузка на единицу длины, действующая на тру
бопровод при разрезном методе монтажа до сварки стынов 
на опорах ; 

q2 - дополнительная расчетная нагрузка на единицу длины , 
действующая на трубопровод после сварки на опорах ; 

l - определяемый пролет ; 
EJ - жесткость поперечного сечения трубы. 
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Непосредственное решение этих систем уравнений практически 
возможно только путем подбора , т .  е .  задаваясь величиной х, стре
миться I\ совпадению величин l ,  определенных по первому и второму 
уравнениям в каждой системе . 

Поэтому для наиболее употребительных диаметров труб, толщип 
стенок и уклонов трубопроводов решения этих систем представлены 

Рис. 108. I'Dафик ДJIИ определеВИJI 
значении '1! при неразреаном методе 

монтажа. 

в виде графиков . При этом 
величина допустимого сред
него пролета паропроводов 
и газопроводов, в которых 

f/J r----т---.----;---, 
1,6 �-+-+--+--; 

8 !2 
Рис. 109. График ДJIИ опредепе
НИJI значении 'У при разрезном 

методе монтажа. 

возможно образование конденсата при их отключении, опреде
ляется по формуле 

l = ·�, ·v JDи np '1' а ' (4 .20) 

где lпр - допустимый средний пролет трубопровода по условию про
nисания в пролете в м; 

'!' - безразмерный коэффициент ,  примимаемый по графикам на 
рис . 10�- 109 в зависимости от метода монтажа, задан
ного уклона трубопровода i и параметра А . 

Значение параметра А определяется по формуле 

(4 . 2 1 ) 
где Ь - коэффициент, равный 3,0 - при неразрезном методе мон

тажа трубопровода и 1 ,2 - при разрезном методе монтажа 
трубопровода . 
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Тонностеиные трубопроводы большого диаметра могут разру
шиться вследствие потери устойчивости в зоне максимальных изгиба
ющих моментов . 

Для проверки устойчивости таких трубопроводов , прОiшады
ваемых на отдельно стоящих опорах ,  можно ограничиться следующей 
хорошо известной формулой ,  предназначенной для упругой стадии 
работы конструкции: 

О'"Р = 0,44Е � , 
" 

(4 .22) 

где а"Р - максимальное продольное сжимающее напряжение в тру
бопроводе , вызывающее потерю устойчивости; 

Е - модуль упругости стали. 

Вводя заведомо завышенный }(Оэффициент запаса , равный 3 ,0 ,  
получим значение допускаемого продольного сжимающего напряже
ния в стенке трубы 

0,44 Е бо 
О'доu = -3- 75;; • (4.23) 

Если положить теперь Е =  2 , 1 · 106 "Г/с.м2 , то формула (4.23) 
примет вид: 

(4 .24) 

Следует иметь в виду , что расчет по этой формуле носит весьма 
условный характер .  Положение , однако , облегчается тем , что для 
подавляющего большинства технологических трубопроводов потеря . 
устойчивости практически не может иметь места . Поэтому необхо
димость в уменьшении допускаемых пролетов при проверке по фор
муле (4. 24) возникает крайне редко .  

Указанная проверка заключается в том , · что определяются 
максимальные сжимающие продольные напряжения в трубопроводе 

ql�p .
1 

рDп O'tz = 1 2W + , 2 4бо (4.25) 

и сравниваются с допускаемыми напряжениями, вычисляемыми 
по формуле (4. 24) . 

Напряжения 0'08 не должны быть больше , чем адоп · В противном 
случае пролет трубопровода должен быть уменьшен. 

Отметим, что второе слагаемое в первой части формулы (4. 25) 
принимается во внимание лишь для трубопроводов с линзовыми ком-
пенсаторами. . 

В табл . 29-36 приведены допустимые средние пролеты в .м для 
неизолированных и изолированных газопроводов и для неизолирован
ных и изолированных продуктопроводов при различных методах 
монтажа трубопроводов и рабочих давлениях 25 и 64 "Г/с:к2 •  



Таблица 29 
Допустимwе средние пролеты между опорами иеизолировавиwх rаsсшроводов при р = 25 кГ/ см2 

D 1 о 1 1о р' '"'• при R , (>�Г/С.М') 1 Из услевия п ровисаниlf при уклонах � .. ...;, 
1 2 0 0  1 1 з е о  1 ноо 1 1 5 0 0  1 1 & n n  1 1 1 0 0  1 1 10 11 о , о 8 е  1 0 ,0 0 1  1 " ,0 0 2  1 о ,о о з 1 0 ,0 1 4  

102 1 4-8 1 19 1 20 1 21 1 21 1 22 1 23 1 24 1 7 1 9 1 10 
15 16 16 17 18 18 19 4 5 6 

127 1 4-8 1 21 1 22 1 23 1 24 1 24 1 
26 1 27 1 8 

1 
1 1 

1 -
12 

16 17 18 19 20 20 21 5 6 7 

168 1 4-8 1 23 
1 
24 1 26 1 27 1 28 1 28 1 30 1 10 1 13 1 15 

19 19 20 21 22 23 23 6 8 9 
219 1 6-10 1 27 1 28 1 29 1 30 1 32 1 33 1 34 1 12 1 16 1 18 

21 22 23 24 25 26 27 8 9 10 

12 
6 

14 
8 

17 
9 
20 
1 1 

' ' 

13 
7 

15 
8 

18 
10 

22 
12 

-;;-·1 · 6-10 1 29 1 31 1 33 1 34 1 36 1 37 1 38 1 14 1 18 1 21 1 23 1 25 
23 24 25 26 28 29 30 9 1 1 12 13 14 

325 1 7-1 1 1 31 1 33 
1 
35 1 36 1 38 1 41 1 41 

1 
16 

1 
21 

1 
24 

24 26 27 29 30 31 31 11 13 14 
--- -

7-9 32 34 36 38 39 41 43 18 23 26 
373 27 28 30 31 32 34 45 12 14 16 

10-1 1 35 37 39 41 42 44 44 
28 29 31 32 34 35 35 

6-8 32 34 37 39 · 40 42 44 20 25 29 
25 27 28 30 31 33 34 13 15 17 426 35 37 40 42 43 45 47 9 - 10 28 30 32 33 34 36 37 

26 
15 

29 
17 

32 
18 

При.мечаиие. Верхняя цифра - при неразрезном методе монтажа; нижняя �ифра - при разрезном методе монтажа. 

28 
16 

32 
18 

34 
20 

-- --

� � а> 

"1!1 
> 
(") 

� � 
� 'tl 
'< 
I:Jj 
о 
:::1 
'tl 
о 
= 
о 
� 
о 
= 

� 
1'::1 
> 
� � 
= 
> 
L':l 

� 
� 

iii 
> 

о 
:::1 
о 
'tl � 



Продо.11.жен.ие табл . 29 

D 

1 
3 1 l c p '  .м., при R o (хi'/е.м.") 1 Из уеловил прописания при унлонах 

� .м..И 1 200 1 1 з о о  1 1 4 0 0  l 1 5oo ·l 1 &o o  j 1 70 0 j 1 so o l 1 &o o 1 2 о о о  j 2 1 0 0  1 2200 j 2з оо 1 2400 о ,о о о  1 о ,о о 1 1 0 ,0 0 2 1 о , о о з  1 о ,оо �о  

6 31 34 1 36 39 41 43 45 47 49 51  52 1 54 56 24 29 34 37 40 
25 27 29 3 1  33 35 37 38 39 41 43 44 45 16 18 20 21 23 

7 34 36 39 41 43 45 47 49 51 51 52 54 56 
27 29 31 33 35 36 38 39 41 42 44 45 46 

529 8 36 38 41 43 45 47 49 51 5 1  54 56 57 59 
28 30 32 34 36 37 39 40 42 43 45 46 47 

9 36 40 41 43 45 47 49 51 54 54 56 57 59 
29 32 33 35 37 38 40 41 43 44 46 47 48 

10 38 40 43 45 47 49 51 51 54 54 56 57 59 
30 32 34 36 37 39 40 42 43 45 46 47 49 

6 29 33 36 39 41 44 46 48 50 52 5i 56 58 27 33 38 42 45 
24 26 29 31 34 36 3'/ 39 41 43 44 46 47 18 21 23 24 ;!6 

7 33 36 39 42 44 47 49 51  53  55 57 59 61 
27 29 31  34 36 37 39 41 43 45 46 47 49 

630 8 36 39 42 44 47 49 51 51 53 55 57 59 61 
29 31 33 35 38 39 41 43 44 46 47 49 50 

9 38 41 44 46 47 49 51  55 57 58 60 62 64 
зо 33 35 37 39 40 42 44 45 47 48 50 51  

10  40 41 44 46 50 52 54 55 57 58 60 62 64 
32 34 36 38 40 41 43 45 46 48 49 50 52 

6 26 31 34 37 41 43 46 49 51 53 55 59 60 зо 36 41  45 49 
22 25 28 31 33 36 38 40 42 45 45 47 49 20 23 25 27 28 

7 32 35 39 42 45 47 60 52 54 57 59 59 63 
26 29 32 34 36 38 40 42 44 46 48 49 51 

72i а 36 39 42 45 47 50 5О 55 57 57 59 63 63 
29 31 34 36 38 40 42 44 46 48 49 51 53 

9 38 4 1  44 47 50 50 54 55 57 61 63 63 67 
31 33 36 38 40 42 44 46 . 47 49 51 52 54 

10 40 43 46 49 50 54 54 58 60 61 63 66 67 
33 35 37 39 41 43 45 47 48 50 52 53 55 

1 

о 
::::1 

� 
J:l 
11:1 
� 
= 

� 
J:l 
о 
::::1 
'< 
(') 
� 

� �;( 
о 
"j 
о 

::::1 
"CC 
о 
� 
11:1 
-i 
> 

-i 
"CC 
'< 
0:1 
о 
::::1 
'CII 
о 
ID 
о J:l 
о 
l;:j 

1\.0 1\.0 -.1 



228 РАСЧЕТ ТРУБОПРОВОДОВ, УКЛАДЫВАЕМЫХ НА ОПОРЫ 

Допустимые средиве пролеты между опорами не 

DR , 8 ,  
lop' .м, при R о ('/CI' fсм1) 

.м .м. -

1 1 1 1 1 200 1 3 0 0 1 4 0 0 1 5 00 1 60 0 

4 15 16 17 18 19 
12 13 14 15 16 

5 16 17 18 19 20 
13 14 15 16 17 

102 6 1 7 18 19 20 21 
14 15 15 16 17 

7 18 18 19 20 21 
14 15 16 16 17 

8 18 19 20 21 21 
14 15 16 16 17 

4 16 17 18 19 20 
13 14 15 16 17 

5 17 18 20 21 22 
14 15 16 17 17 

127 6 18 19 20 21 22 
15 16 16 17 18 

7 19  20 21 22 23 
15 16 17 18 18 

8 19 20 21 22 23 
16 16 17 18 19 

4 14 16 18 19 21 . 
12 13 15  17  17 

5 17 19 20 22 23 
14 15 16 18 19 

1r1 6 19 21 22 23 24 
15  17  17  18 20 

7 20 22 23 24 25 
16 17  19  19 20 

8 21 22 24 25 25 
17 18 19 20 21 

6 19 21 22 24 25 
15 18 18 19 20 

210 
21  22 24 27 7 25 
17 18 19 20 22 

ПJJV..Ш'Iа'НШ. Верхняя цифра - ври пераврезном методе ментажа; нижня11 цифра -

1 
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Таблица 30 
взолированвых rазопроводов при р = 64 "Гfс.м2 

Из условия провисании при уклонах 

1 1 70 0  1 1 8 0 0  0 , 0 0 0  1 0 ,0 0 1  1 0 ,0 0 2  1 0 ,0 0 3  1 O ,O O i  

20 21 7 9 10 12 13 
,1.6 17 4 5 6 6 7 
21  22 
17 18 
22 22 
17 18 
22 23 
17 18 
22 23 
1 7  18 

21 22 8 10 12 13 15  
17  18 5 6 7 8 8 
23 24 
18 19 

23 24 
111 19 

24 24 
1g 20 

24 24 
19 20 

22 23 10 13 15 16 18 
18 19 6 8 9 9 10 

24 25 
20 21 

26 27 
20 21 

26 27 
21 22 

26 27 10 13 15 16 18 
22 23 

27 28 12 15  18  20 21 
2! 23 8 9 10 1 1 12 

27 30 
22 24 

при разрезвам методе монтажа. 
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� .  
lcp ' .At , при R 1 (пГ /ел•) 

DK, .МJ\1. 

1 1 1 1 ;м..м 1 200 1 30 0 1 4 00 1 5 00 1 60 0 

8 22 24 24 25 27 
18 1 9  20 21 23 

219 9 23 24 26 25 29 
18  20 21 22 23 

10 24 24 26 28 29 
19 20 21  23 23 

6 17 19 21 23 25 

14 16 17 19 20 

7 20 22 24 26 28 
16 18 19 21 22 

273 8 22 24 26 28 28 
18 19 21 22 24 

9 24 24 27 28 30 
1 9  20 22 23 24 

10 25 27 27 30 30 
20 21 22 24 25 

7 18 21 23 25 27 
14 13 19  20 22 

8 21 23 26 28 30 
1 7  17 21 22 24 

325 9 23 25 26 28 30 
19  19 22 24 25 

10 25 27 29 31 32 
20 21 23 25 26 

н 25 27 29 31 32 
21 ' 22 24 26 27 

7 14 18 21 24 26 
н 14 17 19  21 

8 19 22 24 27 29 
15  18 20 22 24 

373 � 22 25 27 29 31 
18 20 22 23 25 

10 24 27 29 31 33 
19 21 23 25 27 

1 1  26 27 29 31 33 
21 23 24 26 28 

1 
1 



1 .1 701 

21 
23 

29 
23 

31 
24 

27 
22 

29 
23 

31 
25 

31 
25 

33 
26 

28 
24 

31 
25 

33 
26 
33 
27 

35 
2S 

28 
23 

31 
25 

33 
27 

35 
28 

35 
28 

8ПРЕДЕЛЕНИЕ Д ОПУСНАЕМОГО ПРОЛЕТ А ТРУБОПРОВОДОВ 231 

П родо.��.Жение таб.я. 30 

Из усповив провисании при умонах 

1 "  1 800 0 , 0 00 . 1 0 ,0 0 1  1 0 ,0 02 1 0 ,0 03 1 0 ,004 

30 
24 
30 
25 

32 
25 

29 14 18 21 24 25 
23 9 1 1 1 2  13 14 

31 
25 

31 
26 

33 
27 

33 
27 

31 16 20 23 26 28 
25 1 1 12 14 15  16 

33 
27 

33 
28 

36 
29 

36 
30 

30 18 22 26 28 31 
25 1 2  14 15 17 18 
33 
27 

35 
28 

37 
29 

37 
30 
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DH , а , 
/ер •  .м, при R 1 (хГ /С.М1) 

.м.м. .м.м. 

1 1 1 1 1 20 0  1 3 0 0  1 4 0 0  1 5 0 0  1 6 0 0  

8 15 19 2?, 25 28 
12 16 18 21 23 

9 20 23 26 28 31 
16 19  21 23 25 

126 10 23 26 28 31 33 
18 21 23 25 27 

1 1 25 28 30 33 35 
20 22 25 26 28 

12 27 30 32 33 35 
22 21 26 27 29 

D., , а ,  

/ер ' .м, при R 1  (хГ /с.и•) 

.1КоМ .м.м 
1 2 0 0  1 1 1 1 1 1 1 1 3 0 0  1 4 0 0  1 5 0 0  1 6 0 0  1 7 0 0  1 8 0 0  1 9 0 0  

8 14 19 23 26 29 32 
4 12 16 19 22 24 27 

9 1 1 17 21 25 28 31 33 36 
9 14  17  20 23 25 27 29 

10 1 7  22 25 29 31 34 36 39 
14 18  2 1  23 26 28 30 32 

529 1 1  22 25 28 31 34 36 39 41 
17 :>О 23 25 29 29 31 33 

12  24 · 28 31 34 36 38 41 43 
20 23 25 27 29 31 33 35 

13 27 30 33 34 38 40 41 43 
22 24 27 29 30 32 34 36 

14 29 32 33 37 38 40 43 45 
23 26 28 30 31  33 35 37 

9 10 17 22 26 30 33 
8 14 18 22 24 27 

10 13 1 9 24 28 31  34 37 
1 1 16 20 23 25 28 30 

630 
14  20 24 28 31 34 37 40 1 1  1 1  16 20 23 26 28 30 33 

12 19 24 28 31 34 37 40 42 
16 20 23 26 28 30 32 35 

1 

1 



1 1 7 00  

30 
23 

33 
27 
35 
28 

37 
29 

37 
30 

1 2 0 0 0  1 
34 
29 

38 
31 

41 
33 

43 
35 

45 
36 

45 
37 

27 
38 

36 
30 

39 
33 

42 
35 

45 
37 
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Продолжение таб,! . 30 

Из ус.ловия провисакия при ун.лонах 

1 1 8 0 0  0 ,0 0 0  1 0 ,0 0 1  1 0 ,0 0 2  1 0 ,0 0 3 1 0 ,0 0 4 

32 20 25 28 31 33 
26 13  15  1 7 18 20 

35 
28 

37 
30 

37 
31  

40 
32 

П родо.л,жение таб.д. 30 

Из ус.ловий провисакия при ун.лонах 

2 1 0 0 1 2 2 0 0  1 2 3 0 0 1 2 4 0 0  0 , 0 0 0  1 0 , 0 0 1  1 0 ,0 0 2  1 0 , 0 0 3 1 0 , 0 0 4  

37 39 41 43 23 29 32 36 39 
31 32 34 36 15 18 20 2 1  23 

40 42 44 46 
33 35 36 38 

43 45 47 48 
34 37 38 40 

45 47 49 50 
35 38 39 41 

47 47 49 50 
37 39 41 42 

47 50 51 53 
37 40 41 43 

49 50 51 53 
38 41 42 44 

38 41 43 45 27 32 37 40 43 
32 36 36 37 18 20 22 24 26 

42 44 46 48 
35 37 38 40 

45 47 49 51  
37 38 40 42 

47 � 9  51 51 
38 40 42 43 
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Du ' а ,  
lcp' м ,  11ри R1  (кГ/с.м•) 

- -

1 1 1 1 1 1 1 1 20 0 1 3 0 0  1 4 0 0  1 5 00 1 8 0 0 1 7 0 0 1 8 0 0 1 9 0 0 

13 23 27 31 34 37 39 42 44 
19 22 25 28 30 32 34 36 

14 26 30 33 36 39 41 44 46 
21 24 27 30 32 33 36 37 

630 28 32 35 38 39 43 44 48 15 23 26 28 31 33 35 7 38 

16 30 34 37 38 42 43 47 48 
25 27 30 32 34 36 38 39 

10 6 16 22 26 30 34 
5 10 18 22 25 28 

н 9 18  23 28 31 35 38 
8 8 15 19 23 26 29 32 

12 10 18 24 28 32 35 38 4 1  
8 15 19 23 26 29 32 34 

13 17 23 28 32 35 38 41 44 
14 19 23 26 29 31 34 36 

720 14 22 27 31 34 38 41 43 46 
18 22 25 28 31 33 36 38 

15 25 30 33 37 40 43 45 48 
21 24 27 30 33 35 37 39 

16 28 32 35 39 42 43 47 48 
23 26 29 32 34 36 38 40 

17 30 34 37 39 42 46 47 51 
24 27 30 33 35 37 39 41 

18 32 34 39 42 44 46 50 51 
26 29 31 34 36 38 40 42 

12 15 22 27 31 35 39 
12· 18 22 26 2f/ 32 

13 15 22 27 31 35 39 42 
12  18  23 26 29 32 35 

14 14 21 27 31 35 39 42 45 
1 1  1 7  22 26 29 32 35 37 

15 
20 25 30 34 38 41 4.4 47 
16 21 25 28 31 34 36 39 

820 24 29 33 37 40 43 46 49 16 19 23 27 30 33 36 38 40 

17 27 31 35 39 42 45 48 51 
22 25 29 32 35 38 39 42 

18 29 34 37 41 44 47 50 51 
24 26 30 33 36 38 40 43 

19 31 36 39 41 46 47 50 54 
26 29 32 35 37 39 42 44 

1 



1 2 0 0 0 1 
47 
38 
47 
39 
50 
40 
50 
41 

37 
31 
41 
34 
44 
36 
46 
38 
48 
40 
50 
41 
52 
42 
52 
43 
54 
44 

42 
35 
45 
37 
48 
39 
50 
41 
50 
43 
53 
44 

53 
45 
56 
46 
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Продолжение табл.  30 

Ив уеловил провисавил при унлонах 

2 1 00 1 2200 1 23 00 1 2400 0 , 000 1 0 , 00 1 1 0 ,002 1 0 , 0 0 3 1 0 ,004 
51 51 51 55 
39 41 43 45 
49 51 54 55 
39 42 44 46 
52 54 54 55 
42 43 45 47 
52 54 57 59 
42 44 46 47 

40 42 45 47 29 35 40 44 47 
33 36 38 40 20 23 25 27 28 
43 46 48 51 
36 38 40 42 
46 49 51 51 
38 40 42 44 
49 51 51 55 
40 42 44 . 46 
51 51 55 55 
42 44 45 47 
51 55 55 59 
43 45 46 48 
54 55 58 59 
44 46 47 49 
54 55 58 59 
45 48 48 50 
54 58 58 62 
46 47 49 51  

45 47 50 53 32 39 44 48 52 
37 40 42 45 22 25 27 29 31 
48 50 53 53 
40 42 44 46 
50 53 53 58 
42 44 46 48 
50 53 57 58 
43 45 47 49 
54 57 57 61 
45 47 48 50 
54 57 61 61 
46 50 50 51 
57 '60 61 64 
47 49 50 52 
57 60 61 64 
48 50 51 53 
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Допустимые средние пролеты между опорами 

DR, 3 ,  
l c p •  .м. при R 1 (кГ jс.м•) 

.м..м. JIIJI& 
8 0 0  1 1 1 1 1 1 9 0 0  1 0 0 0  1 1 0 0 1 2 0 0 1 3 0 0  н о  о 

4 7 8 8 9 9 10 10 
6 6 7 7 7 8 8 

5 8 8 9 10 10 1 1  н 
7 7 7 8 8 9 9 

102 6 8 9 10 10 1 1  1 1  12 
7 8 8 8 9 9 10 

7 9 10 10 11 1 1  12 12 
7 8 8 9 9 10 10 

8 9 10 11 11 12 12  13 
8 8 9 9 10 10 1 1  

4 8 9 9 10 1 1  1 1  12 
7 7 8 8 9 9 9 

5 9 10 10 11 12 12  13  
7 8 8 9 9 10 10 

127 6 10 10 1 1 12 12 13  14 
8 9 9 10 10 11 1 1  

7 10 1 1  1 2  1 2  1 3  1 4  14 
8 9 10 10 1 1  1 1 12 

8 1 1  1 1  1 2  1 3  1 4  14 15 
9 10 10 н 1 1  1 2  12 

4 9 10 1 1  1 1  1 2  1 3  13 
7 8 9 9 10 10 11 

5 10 1 1 12 13  14 14 15 
8 9 10 10 1 1 12 12 

168 6 1 1  1 2  13 14 15 15 16 
9 10 11 1 1  12 12  13  

7 12 13 14 15 15 16 17 
10 1 1  1 1  1 2  1 2  1 3  1 4  

8 12  13  14  15  16 17 1 7  
10 1 1 12 12 13 13 14 

6 12 14 15 16 17 17  18 
10 1 1  1 2  13 13 14 15 

219 
13 15 16 17 18 18 19 7 11 12 13 13 14 15 15 

Пршкеча'Н.ие, Верхняя цифра - при кераврезном методе монтажа; нижняя цифра - при 

1 



1 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ДОПУСНАЕМОГО ПРОЛЕТА ТРУБОПРОВОДОВ 237 

Т&6Аица 31 
изопрованных rааопрОводов при р= 25 кГJс:м.z 

Из условия провисании nри уклоках 

1 5 0 0  1 1 6 0 0  1 1 7 0 0  l 1 8 0 0  0 , 0 0 0  1 0 , 0 0 1  1 0 , 0 0 2  1 0 , 0 0 3  1 0 , 0 0 �  

10 1 1 н 12 3 4 4 5 5 
9 9 9 10 3 4 4 5 5 

12 12 12 13 
9 10 10 10 

12 13 13 14 
10 10 11 11 

13 13 14 14 
н н 1 1  12 

13 14 14 15 
1 1 1 1  1 2  12 

12 13 13 13 6 8 9 10 1 0 
10 10 11 н 4 4 5 5 6 

13 14 14 15 
1 1 1 1  12  12 

14 15 15 16 
12 12 12 1 3 

15 15 16 16 
12 13 13 13 

15 16 16 17 
• 13 13 14 14 

14 15 15 16 8 9 11  12 13 
11  12 12 13 5 6 6 7 7 

15 16 17  17 
13 13 14 14 

17 17 18 18 
13 14 15 15 

17 18 19 19 
14 1 5  15 16 

18 19 19 20 
15 15 16 16  

19 20 21 21 10 13 15 16 17 
16 16 17  17 6 7 8 8 9 

20 21  22 22 
16 17 18 18 

разрезном методе монтажа . 
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Dи, i ,  
10Р '  .м , при Rt (r<Гjc.'<') 

.м.м .м.м 

1 1 1 1 1 1 8 0 0  9 0 0  1 0 0 0  1 1 0 0  1 2 0 0  1 3 0 0  1 4 0 0  

8 14 15 1 16 17  18 19 20 
12 13 13 14 15 16 17 

219 9 15 16 17 18 19 20 21 
12 13 14 15 16 16 17 

10 15 16 18 19 20 20 21 
13 14 15 15 16 17 17 

6 13 15 16 17 18 19 20 
1 1  1 2  13 14 15  16 16 

7 14 16 17 18 19 20 21 
12 13 14 15 16 17 17 

273 8 15 17 18 19  20 21 22 
13 14 15  16 17 18 18 

9 16 18 19 20 21 22 23 
13 14 16 16 17 18 19 

10 17 18 19 21 22 23 24 
14 15 16 17 18 19 20 

1 7 15 17 18 19 21 22 23 
12 14 15 16 17 18 19 
16 18 19 21 22 23 24 8 13 15 16 17  18 19 20 

325 9 17 19 20 22 23 24 25 
14 15 17 18 19 20 21 

10 18 20 21 22 24 25 26 
15  16 17 18 19 20 21 

1 11  19  20 22 23 24 25 26 
15 17 18 19 20 21 22 

7 15 17 19 1 20 22 23 24 
12 14 15  17  18 19 20 

8 17 19 20 22 23 24 26 
14 15 16 18 19 20 21 

373 9 18 20 21 23 24 25 27 
15  16 17 19 20 21 22 

10 19 20 22 24 25 26 28 
16 17 18 19 21 22 23 

11  19  21 23 24 26 27 28 
16 18 19 20 21 22 23 

6 13 15 17 19 21 22 23 
10 12 14 15 17 18 19 

426 15 17 19 21 23 24 25 7 12 14 16 17 18 19 21 

1 

1 
1 



1 1 5 0 0  

2 1  
1 7  
22 
18 
22 
18 

21 
17  
22 
18 
23 
19 
24 
20 
25 
21 

24 
20 
25 
21 
26 

. 
22 
27 
22 
28 
23 

25 
21  
27 
22 
28 
23 
29 
24 
29 
24 

25 
20 
27 
22 
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П рододже._ие табд. 31 

Иа условия провисания при уклонах 

1 1 6 0 0  1 1 7 0 0  1 1 8 0 0  0 , 0 0 0  1 0 ,0 0 1  1 0 , 0 0 2  1 0 , 0 0 3  1 0 , 0 0 4  

22 23 23 
18 18 19 
22 23 24 
18 19 19 
23 24 25 
19 20 20 

22 23 24 12 15 17 19 20 
18 19 19 7 9 10 10 11  
23 24 25 
19 20 20 
24 25 26 
19 20 21 
25 26 27 
21 21 22 
26 27 28 
21 22 23 

25 ' 26 27 14 17 20 22 23 
21 21  22 9 10 11  12  13  
26 27 28 
22 22 23 
27 28 29 
22 23 24 
28 29 30 
23 24 25 
29 30 31 
24 25 26 1 
27 28 29 16 19 22 24 26 
22 23 23 10 11 12 13 14 
28 29 30 
23 24 25 
29 30 31 
24 25 26 
::ю 31 32 
25 26 27 
31 32 33 
25 26 27 

26 27 28 18 21 24 26 28 
21 22 23 1 1  12 13 14 15 
28 29 30 
23 24 25 
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DK , а , 
/ ер • .м при В 1 (nГ/с.м2) 

JIIJII. JIIJII. 

1 1 1 1 1 1 8 0 0 9 0 0 1 00 0  1 1 0 0  1 2 0 0 1 3 0 0 но о 

8 17 19 21 23 24 26 27 
14 16 17  18 20 21 22 

426 9 18 20 22 24 25 27 28 
15 17  18 19 21 22 23 

10 19 21 23 25 26 28 29 
16 18 19 20 22 23 24 

DH , о ,  
/ ер • .м.,  при В 1  ( кГ/с.м.•) 

1 

JII.JII. .МJit 
1 / 1 о о о  / 1 1 0 0 1 1 2 0 0 / t з о о / ноо 1 1 5 0 0  / 1 6 0 0  1 1 7 0 0 1 8 0 0  90 0 

6 11  14 17  19  21  23 24 26 27 29 
8 1 1  13 15 17  18 20 21 22 23 

7 14 17  1 9 21 23 25 27 28 30 31 
1 1 14 16 18 19 20 22 23 24 25 

529 8 
17  19 21  23 25 27 29 30 32 33 
14 15 17  19 21 22 23 25 26 27 

9 19 21 23 25 27 29 30 32 33 35 
15 17  19 21 22 23 25 26 27 28 

10 20 22 24 27 28 30 31 33 34 36 
16 18 20 22 23 25 26 27 28 30 

1 
10 15 17 20 22 24 26 6 28 3G 
8 12 14 16 18 20 21 23 24 

7 1 1 15 18 21 23 25 28 29 31 33 
9 12 15 17 19 21 22 24 25 27 

630 8 16 18 21  24 26 28 30 32 33 35 
12  15 17  19  21  23 24 26 27 29 

9 18  21  23 26 28 30 32 33 35 37 
15 17 19 21 23 24 26 28 29 30 

10 20 22 25 27 29 31 33 35 36 38 
16 19 21 23 24 26 27 29 30 32 

6 1 1  1 5  18 28 24 

1 
26 28 30 

8 12 15 1 7  1 9  21 23 24 

7 6 12 17  20 23 25 28 30 32 33 
5 10 13 16 18 20 22 24 26 27 

720 8 13 17  20 23 26 28 30 32 34 36 
10 14 17 19 21 23 25 26 28 29 

9 16 20 23 26 28 30 . 32 34 36 38 
13 16 19 21 23 25 27 28 30 31 

10 19 22 25 28 30 32 34 36 38 40 
16 18 21 23 25 27 28 30 31 33 



1 

1 

1 5 0 0  

28 
23 
29 
24 
30 
25 
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1 1 6 0 Q  1 1 7 0 0  1 
29 31 
24 25 
31 32 
25 26 
32 33 
26 27 

1 8 0 0  

32 
26 
33 
27 
34 
28 

Продод.:нсение табд. . 31 

Из уеловин провисаиия при уклонах 

0 , 0 0 0  1 0 , 0 0 1  1 0 , 0 0 2  1 0 ,0 0 3  0 , 0 0 4  

Л родод.:нсение табд . 31 

Из усаовин провисании при уклонах 

1 8 0 0  1 1 9 0 0  1 2 0 0 0  1 2 1 0 0 1 2 2 0 0  1 2 3 0 0  1 2 4 0 0  о ,о о о  1 о , о о 1 1 о ,о о 2 / о ,о о з l о ,оо4  

зо 32 33 34 35 36 37 
1 

21 25 28 31 33 
24 26 27 28 29 29 30 1 13 15 16  17 18 

33 34 35 36 38 39 40 
27 28 29 30 31 32 32 
35 36 37 38 39 41 42 
28 29 30 31 32 33 34 
36 37 38 

) 
40 41 42 43 

30 31 32 33 34 35 36 1 1 37 38 40 41 42 43 44 1 • 31 32 33 34 35 36 37 

31 33 34 36 1 38 39 40 1 21 28 32 35 37 
25 27 28 29 30 31 32 14  16 18 19 20 

34 36 37 39 40 41 42 
28 29 30 31 32 33 34 

36 38 39 41 42 43 45 
30 31 32 33 34 35 36 
38 40 41 42 44 45 46 
31 . 33 34 35 36 37 38 

40 41 42 44 45 46 48 
33 34 35 36 38 39 40 

32 33 35 37 38 40 41 26 32 36 39 42 
26 27 28 30 31 32 33 16 18 20 21  22 

35 37 38 40 41 43 44 
29 30 31 32 34 35 36 

38 39 41 43 44 45 47 
30 32 33 35 36 37 38 

40 41 43 46 47 47 49 
33 34 36 37 38 39 40 
4 1  43 45 46 47 1 49 50 
34 36 37 38 39 41  42 
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Допустимые средние пропеты между опорами 

DR , � . 
! 0Р ' .м, при R 1 (кГ;с:!111) 

JICJ\C JICJ\C 
1 1 1 1 1 1 8 0 0  9 0 0 1 000 1 1 0 0 1 2 0 0  1 3 0 0  1 4 0 0 

4 
5 6 7 7 8 8 9 
4 5 5 6 6 7 7 

5 
6 7 8 8 9 9 10 
5 6 6 7 7 8 8 

102 6 
7 ' 8 9 9 10 10 1 1 
6 6 7 8 8 8 9 

7 
8 9 9 10 10 1 1  1 1  
6 7 8 8 9 9 9 

8 
8 9 10 10  1 1 1 1 12 
7 7 8 9 9 9 10 

4 
5 6 7 8 8 9 10 
4 5 5 6 7 8 8 

5 
6 7 8 9 10 10 1 1  
5 6 7 7 8 9 9 

127 6 
8 9 9 10 11  1 1  12  
6 7 8 8 9 9 10 

7 8 9 10  11  1 2 1 2  1 3  
7 8 8 9 10 10 1 1  

8 
9 10 1 1  1 2 12 1 3  1 4  
8 8 9 10  10 1 1 1 1 

4 
4 6 7 8 9 10 
3 5 6 7 7 8 

5 
5 7 8 9 1 1  1 1  1 2  
4 6 7 8 8 9 10 

168 6 
7 8 10  1 1 12 13 13 
6 7 8 9 10  10  1 1 

7 
9 10 11  12 13 14  15  
7 8 9 10  1 1 1 1 12  

10 1 1 1  12 13  1 4  1 5  15 
8 8 1 9 10 1 1  1 1  1 2  1 3 

6 
5 8 9 1 1 12 13 14 
4 6 8 9 10 1 1  12 219 
8 10 11  13 14 15 16 

7 
7 8 9 10 1 1  12 13 

1 

При.мечаиие . Верхняя цифра - при нераэреэном методе монтажа; нижняя цифра - при 



1 
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Таблица 32 
вз!Jлированных газопроводов при р = 64 кГ j сж2 

Из условия прописания при уклонах 

1 5 0 0 1 1 6 00 1 1 7 00 1 1 8 0 ()  0 , 0 0 0 1 0 , 0 0 1 1 0 ,002 1 0 , 00 3 1 0 ,004 

9 10  10 1 1 3 4 4 5 5 

8 8 8 9 3 4 4 5 5 

10  1 1 1 1 12 

9 9 10 10 

1 1  12 12 13 

9 10 10 10  

12 12  13  13 

10  10 11 11 

1 2  13  13  14 

10 1 1  1 1  1 1  

10  1 1 1 1  1 2  6 8 9 10 10 

8 9 9 10 4 5 6 6 6 

12 12  13 13 

9 10 10 1 1  

13 13  14  14  

10 11 1 1  12 

14 14 15 1;)  
11  12  12 13 

• 14 15 15 16 

12  12 13  13 

11 12  12 13 8 9 1 1  1 2 13  

9 9 10 10 5 6 6 7 7 

13 13  1 4  15  

10  11  12 12 

14  15 16 Н\  
12  12  13  13  

16 16 1 7 17 

13 13  14 14 

16 17 18 18 

13 14 15  15 

15  16 17 18 10 13  15  16 17 

1 2  1 3  14  15 6 7 8 8 9 

17 18  19 19 

14 15 15  16 

разрезном методе монтажа. 
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Dи • . �  . .  
l 0P' .м, при R1 (хГ;с:.м•) 

.м.м оМоМ 

1 1 1 1 1 1 8 0 0  11 0 0  1 0 0 0  1 1 0 0 1 2 0 0  1 3 0 0 1 4. 0 0  

8 10 1 1 13 14 15 16 17 
8 9 10 1 1 12 13  14 

219 9 1 1  1 2  14 15 16 17 18 
9 10 1 1  1 2  13 14 15 

10 
12 13 14 15 17 18 19 
10 11 12 13 14 15 16 

6 
7 9 11  13 14 
4 8 9 10 12 

7 5 8 10 12 14 15 16 
4 6 8 10 1 1 12 13 

273 8 8 10 12 14 15 17 18 
7 8 10 11 13 14 15 

9 10 12 14  15  17 18 19 
8 10 1 1 13 14 15 16 

10 1 1  13 15 16 18 19 20 
9 1 1 12 13 15 16 1 7 

7 
7 10 12 14 16 
6 8 10 12 13 

8 8 11  13 15 16 18 
6 9 1 1  12 14 15 

325 9 8 11  13 15 17 18 20 
6 9 10 12 14 1 5 16 

10 10 12 14 16 18 19 21 
8 10 1 2 14 15 16 . 17 

н 1 1  14 16 17 19 20 22 
' 10 12 13 15 16 17 18 

7 
7 10 13 15  
5 8 10 12 

8 8 1 1 14 16 18 
7 9 н 13 14 

373 9 8 1 1 14 16 18 19 
7 9 н 13 15 16 

10 7 н 13 16 18 19  21 
6 9 н 13 15 16 18 

н 10 1 3 15 17 19 20 22 
8 1 1  13 15 16 17 19 

8 
7 1 1 14 16 
6 9 1 1  1 3  426 

9 8 12 15 17 19 
7 10 12 14 16 

1 



1 1 Б О О  

18  
15 
19 
16 
19 
16 

15 
13 
18 
14 
19 
16 
20 
17  
21  
18 

17 
14 
19 
16 
21 
17  
22 
19 
23 
20 

17  
14 
19 
16' 
21 
17  
22 
19 
23 
20 

18 
15 
21 
17  
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Продо.�tжение maб.Jt .  32 

Ив условия провисавил при уклонах 

1 6 0 0  1 1 7 0 0  1 1 8 0 0  0 , 0 0 0  1 0 , 0 0 1  . 1 0 , 002  0 ,003  1 0 ,004  

19 20 21 
16 16 17 
20 21 21 
16 17  18 
20 21 22 
17 18 19 

17 18 19 12 15 17 19 20 
14 14 15 8 9 10 10 11 
19 20 21 
15 16 17 
20 21 22 - · ·  - · . 

17 17 18 
21 22 23 
18 19 19 
22 23 24 
19 20 20 

19 20 21 14 17 19 21 23 
15 16 17 9 10 11 12 12 
21 22 23 
17 18 19  
22 23 24 
18 19 20 
23 24 25 
20 21 22 
24 25 26 
21 22 22 

' 

18  20 21 16 19 . ' 22 24 26 
15  16 17 10 1 1  1 3  13 14 
21 22 23 
17  1 18 19 
22 24 25 
19 20 21 
24 25 26 
20 21 22 
25 26 27 ' 

21  22 23 

20 22 23 17 21 24 26 28 
17 18 19 1 1  1 3  1 4  1 5  16 
22 24 25 
19 20 21  

1 
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D,, , о ,  
lcp • .м , при R 1 (кГjс.м1) 

..и.м. JIIJII 

1 1 1 1 1 1 8 0 0 9 0 0 1 0 0 0  1 1 0 0 1 2 0 0  i 3 0 0  1 4 00 

10 8 12 14 17 19 21 
7 10 12 14 16 17 

426 1 1  6 1 1  14 16 18 20 22 
6 9 12 14 16 17  19  

12 9 13  15 18 20 21 23 
8 1 1  1 3  15 17 19 20 

Dll ' а , 
l cp • .м, при R 1 (nГjс.м•) 

1 

JIIJII -
1 g o o l 1 o o o  l н о о  l 1 2 o o  1 1 з о о  1 ноо 1 _ 1 5 0 0 l 1 в о о 1 1 7 0 0  1 8 0 0  

8 
1 1 5 1 1 14 17 20 

4 9 12 14 16 

9 8 13 16 18 21 23 
7 10 1 3 15 17 19 

10 9 13  16 1 9 21 23 25 
7 1 1  14 16 18 20 21 

529 1 1 8 13  16 19 21 23 25 27 
7 1 1 14 16 18 20 22 23 

12 
7 12 15 18 20 23 25 26 28 
6 10 13  16 18 20 22" 23 25 

1 3  
4 10 14 17 20 22 24 26 27 29 
4 9 1 3  1 5  17  19 2 1 23 25 26 

1 1 4  8 13  16  18 21  23 25 26 28 30 
7 11 14 17 19 21 22 24 26 27 

! 1 

9 8 1 3  1 7 20 
7 1 1  1 4  16  

10 10 14 18 21 23 
8 12  15 18 20 

1 1 
6 1 1  15 18 21 23 26 
5 1 1  1 3  1 6  18 20 23 

630 
10 14 18 21 23 25 27 

12 9 13  16 18 20 22 24 

13 
9 1 3  17 20 22 25 27 29 
8 12 15 18 20 22 24 26 

14 
6 12 16 19 21 24 26 28 30 
6 1 1  1 4  1 7  20 22 24 26 27 



-

т 1 5 00 

22 
19 

24 
20 

25 
22 

1 1 8 0 0  1 
22 
18 

25 
21 

27 
23 

28 
25 

30 
26 

30 
27 

31 
28 

22 
19 
26 
22 
28 
24 

29 
26 

31 
28 

31 
29 
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Продолжепие табл . 32 

Из условия провисании при уклонах 

1 1 6 0 0 1 1 7 0 0 1 1 8 0 0 0 , 0 0 0 1 0 , 0 0 1  1 0 , 0 02 1 0 ,0 0 3 1 0 ,0 04 
1 

24 26 27 
20 22 23 

25 27 28 
22 23 24 

26 27 29 
23 24 25 

П родолжепие табл. 92 

Из условия провисании при унлонах 

1 9 0 0  1 2 0 0 0 1 2 1 00 1 2200 1 23 00 1 24 0 0  0 , 0 00 1 0 , 0 0 1 1 0 ,002 1 0 , 003 1 0 ,0 04 
24 26 27 29 30 32 20 24 28 30 32 
1 9  21 22 24 25 26 13 15 16 17  18 
27 28 30 31 33 34 
22 24 25 26 27 28 

29 30 32 33 34 36 
24 26 27 28 29 30 

30 32 33 34 36 37 
26 27 28 30 31 32 

31 33 34 35 37 38 
27 28 30 31 32 33 

32 33 35 36 37 38 
29 30 31 32 33 34 

32 34 35 36 38 39 
30 31 32 33 34 36 

25 1 27 29 31 32 34 23 28 31 34 37 
21 23 24 26 27 28 15 17  19 20 21  

28 30 31 33 35 36 
23 25 27 28 30 31 
30 31 33 35 36 38 
26 27 29 30 31 33 

31 33 35 36 38 39 
28 29 31 32 33 34 

32 34 35 37 38 40 
29 31 32 33 35 36 

33 35 36 38 39 40 
31 32 33 35 36 37 
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Dп , 3 , lcp' м; при R1 (nГ /см•) 

JICJК JICJК 
8 0 0 1 / t o o o / н о о  1 1 2 0 0  / t з о о  / ноо / 1 s o o l t & o o / 1 7 0 0  1 9 0 0 

15 10 14 17 20 23 25 27 29 30 

630 9 13  16 1 9 21 23 25 27 29 

1 6  7 12 16 19 21 23 25 27 29 31 
6 12 15 16 20 23 25 26 28 30 

10 5 12 17  20 
4 10 14 17 

1 1  7 13  17 21 24 
6 12 15 18 20 

12 8 14 18 21 24 26 
7 12 15 16 21 23 

13 
7 13 17 20 23 26 28 
6 12 15 18 21 23 25 

720 14 
4 12 16 19 22 25 27 29 
4 1 1  1 5  18 21 23 25 27 

15 10 14 18 21 24 26 28 30 
9 14 17 20 22 25 27 29 

16 
6 12 16 19 22 25 27 29 31 
6 12 16 19 22 24 26 28 30 

17  10 14 18 21 23 25 27 29 31 
9 14 18 21 23 25 27 29 31 

18 
6 12 16 19 21 24 26 28 30 31  
6 12 16 19 22 24 1 26 28 30 32 

12 1 1  1 6  20 • 23 
10 14 18 21 

13 
1 1  16 20 23 26 
10 15 18 21  24 

14 
10 15 19 22 25 28 
9 14 18 21 24 .26 

15 
8 14 18  21 24 27 29 
8 13 17  21 23 26 28 

820 
5 12 16 20 23 25 28 30 

16 4 12 16 20 23 25 28 30 

17  
9 14 18 21 24 26 29 31 
9 15  19 22 24 27 29 31 

18 
5 12 16 19 22 25 27 29 31 
6 13 17  20 23 26 28 30 33 

1.9 
9 14 17 20 23 25 28 29 31. 

1.0 15  19 22 25 27 30 32 34 



1 1 8 0 0  1 
32 
30 

32 
3 1  

23 
19 

26 
23 

28 
25 

30 
27 

31 
29 

32 
31 

32 
32 

33 
33 

33 

1 34 

26 
23 

28 
26 

30 
28 . 

31  
30 

32 
32 

32 
33 

33 
34 

33 
36 
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П рододжение табд ,  32 

Из условия провисакия при .унлонах 

1 9 0 0  1 2 0 0 0  1 2 1 0 0  1 2 2 0 0  1 2 3 0 0  1 2 4 0 0  0 , 0 0 0  1 0 ,0 0 1  1 0 , 0 0 2 1 0 , 0 0 3  1 0 , 0 04 

34 35 37 38 39 41 
32 33 35 36 37 38 
34 35 37 38 39 41 
33 34 36 37 38 39 

26 28 30 32 34 36 26 31 34 38 41 
22 24 26 27 30 31 17 19 21 23 24 
28 30 32 35 36 38 
25 27 28 30 31 . 33 
30 32 34 36 38 39 
27 28 30 32 34 35 
32 34 35 37 39 40 
29 31 32 3 �  35 37 
33 35 36 38 39 41 
31 32 34 36 37 38 
34 35 37 38 40 41 
32 34 35 37 38 40 
34 36 37 39 40 42 
33 35 37 38 39 40 
34 36 37 39 40 42 
34 36 37 39 40 42 
35 36 38 39 40 42 
36 37 39 40 41 43 

1 
29 31 33 35 37 39 28 33 37 41 44 
26 28 30 32 33 35 20 22 24 26 27 
31 . 33 35 37 38 40 
28 30 32 34 35 37 
32 34 36 38 39 41 
30 32 34 36 37 39 
33 35 37 38 40 42 
32 34 36 37 39 40 
34 36 37 39 40 42 
34 35 37 39 40 42 
34 36 38 39 41 42 
35 37 38 40 42 43 
35 36 38 39 41 42 
36 38 40 41 43 44 
35 36 38 39 41 42 
37 39 41 42 44 45 



Dn , 
JII.М 

102 

1 27 

Таблица 33 
Допустимые средние пролеты между опорами неизолированных продунтопроводов при р =25 к.гfс.м2 

3 , 
! ер ' Jll , при Rt (nГjcJИ2) 

.м.м 

1 1 1 1 1 1 1 4 0 0  1 5 0 0  1 6 0 0  1 7 0 0  1 8 0 0  1 9 0 0  2 0 0 0  

4 
17 1 7  18 19 19 1 20 20 
1 5 15  1 6 1 7  17  1 8  18 

5 1 1 7 1 18 1 19 1 20 1 20 1 21 1 2 1  
15  16 1 7 1 7  18 18 19 

1 18 1 19 1 20 1 20 1 2 1  1 22 1 22 6 
16 16 1 7 1 17 1 8 18 19 

7 1 19 1 19 1 20 1 21 1 2 1  1 22 1 23 
16  1 6  1 7  1 8 1 8 19 1 9 

8 1 19 1 20 1 20 1 21 1 22 1 22 1 23 
16  1 7  17  1 8 18  1 9 19 

4 1 
1 7  1 18 1 19  1 20 1 20 1 2 1 1 22 
1 6  17  18 1 8 19  19 20 

5 1 19 1 19 1 20 1 21 1 21 1 22 1 23 
17  17  1 8 19 19 20 20 

6 1 19 1 20 1 21 1 22 1 23 1 23 1 24 
1 7  1 8 19  19 20 20 21 

7 1 
20 ·1 21 1 22 1 22 1 23 1 24 1 24 
1 7  1 8 19 19 20 20 2 1 

' 

"" Ql о 

'tl > (") 
,д 
1:':1 
о-3 
о-3 
'tl 
"< 
t1:l 
о 
� 
'tl 
о 
I:D 
о 
� 
о 

!:t1 
"< 
� 
� 
> 
� !:!: 
I:D 
> 
1:':1 
s:: !:!: 
!>< 

� 
> 

о 
� 
о 
'tl !:!: 



8 

4 

5 

168 6 

7 

8 

6 

7 

219 8 

9 

10 

1 
1 
1 
1 
1 · -

1 
1 
1 
1 
1 

21 
17 

18 
17 

20 
18 

21 
19 
22 
20 

22 
20 

22 
21 

23 
21 

24 
22 

25 
22 

25 
22 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

21 
18 

19 
18 

21 
19 

22 
20 

23 
20 

23 
20 

23 
21 

24 
22 

25 
23 

25 
23 

25 
23 

1 

1 
1 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

22 
19 
20 
19 

21 
20 

23 
20 

24 
21 

24 
21 

24 
22 

25 
23 

25 

24 

27 
24 

27 
24 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

23 
20 

21 
20 

22 
21 

23 
2 1  

24 
22 

25 
22 

25 
25 

25 
24 

27 
24 

27 
25 

27 
25 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

24 
20 

21 
20 

23 
21 

24 
22 

25 
22 

25 
23 

26 
24 

26 
25 

28 
25 

28 
26 

28 
26 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

24 
21 

22 
21 

24 
22 

25 
23 

25 
23 

27 
24 

26 
25 

28 
26 

28 
26 

30 
26 

30 
27 

-

1 
1 
1 
J 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

/Тршиечание. Верхняя цифра - при неразрезном ме1 оде монтажа; нижняя цифра - при раарезном методе монтажа . 
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21 

23 
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27 

29 
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DB, 3 ,  
JКJК JКJК 

1 1 1 4 0 0  1 5 0 0  1 60 0 

6 22 23 24 
22 23 24 

7 1 24 1 25 1 26 
23 24 25 

2i3 8 1 25 1 25 1 26 
23 24 25 

9 1 25 1 27 1 28 
24 25 26 

10 1 27 1 27 1 28 
24 25 26 

-

1 1 1 7 24 24 27 
24 25 26 

8 1 26 1 27 1 27 
25 26 27 

9 1 26 1 27 1 29 
25 26 27 

325 

10 1 28 1 29 1 29 
26 27 28 

1 1 1 

lcp• .м, nри R 1 (хГ jс.м•) 

1 1 7 0 0 1 1 8 0 0  1 
25 26 
25 26 

1 27 1 28 1 26 27 

1 27 1 28 1 26 27 

1 29 1 30 1 27 28 

1 29 1 30 1 27 28 

1 1 1 28 29 
27 28 

1 28 1 29 1 28 29 

1 30 1 31 1 28 29 

1 30 1 31  1 29 30 

1 1 1 

Продолжение табд.  33 

1 9 0 0  1 2 0 0 0 

27  28 
27 27 

29 1 30 
27 28 

29 1 30 
28 29 

31 1 32 
29 29 

31 1 32 
29 30 

1 30 31 
29 30 

30 1 31  
30  31  

32  1 33 
30 31 

32 1 33 
31  32 

1 
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1 1 1 1  28 29. 
. 1 

31 
26 27 28 

7 1 28 1 29 1 30 
24 26 27 

8 1 28 1 29 1 30 
25 27 28 

:\73 9 1 30 1 31 1 32 
26 27 29 

10 1 30 1 31 1 32 
27 28 29 

1 1  1 32 1 33 1 34 
27 29 30 

6 1 
27 1 28 1 29 
23 24 26 

7 1 
29 1 30 

1 
31 

25 26 27 

426 8 1 29 1 30 1 31 
26 27 29 

!) 1 31 1 32 1 33 
27 28 30 

10 1 31 

1 
32 1 33 

27 29 30 
--·-

.. 1 1 32 33 
29 30 

1 31 1 32 
28 29 

1 31 1 32 
29 30 

1 33 1 34 
30 31 

1 33 1 36 
30 31  

1 35 1 36 
31 32 

1 30 1 31 
27 28 

1 32 1 31 
28 30 

1 32 1 34 
30 31 

1 
34 1 34 
31 32 

1 34 1 37 
31 33 

1 3/l \ 31 

1 33 1 30 

1 33 1 31 

1 36 1 32 

1 36 1 32 

1 38 1 33 

1 32 1 29 

1 
34 1 31 

1 34 1 32 

1 36 1 33 

1 38 1 34 

35 
32 

34 
31 

34 
32 

36 
33 

38 
34 

38 
34 

33 
30 

35 
32 

35 
33 

38 
34 

38 
35 
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Продо.л.жение табл. 33 

! ер • .м, при R2 (nl'; c.м2) 

1 4 0 0 1 1 5 0 0 1 1 6 0 0 1 1 7 0 0  1 1 8 0 0  1 1 9 0 0 1 2 0 0 0 1 2 1 0 0 1 2200 1 23 0 0 1 24 0 0 1 2 5 0 0  1 26 0 0  1 2 7 0 0  

2 1  
23 1 23 1 24 1 25 

25 26 27 
26 28 1 29 1 30 
29 30 1 31 32 

31 
33 " I " I M 35 36 37 

35 1 35 
38 39 

1 24 1 25 
1 

27 1 28 1 29 1 30 1 31 1 32 1 34 1 35 1 35 1 36 1 37 1 38 
7 25 27 28 30 31 32 33 34 36 37 38 39 40 41 

8 1 
26 1 27 1 29 1 30 1 27 28 30 1 31 

31 

1 
32 1 34 1 35 1 36 1 37 1 38 1 39 1 40 1 41 

32 34 35 36 37 38 39 40 41 12 

9 1 28 1 29 1 31 
28 30 31 1 32 1 33 1 34 1 34 1 37 1 38 1 39 1 40 1 41 1 42 1 43 

32 34 35 36 37 38 40 41 42 43 44 

1 28 1 31 1 31 1 32 1 35 1 36 1 37 1 37 1 38 1 39 1 40 1 43 1 44 1 45 10 29 31 32 34 35 36 37 38 40 41 42 43 44 45 

6 1 20 1 21 1 23 1 2/l 1 .. 
26 1 2

_
7 1 28 1 29 1 30 1 31 1 32 1 33 1 34 1 35 

22 24 26 27 29 30 31 32 33 3.') 36 37 38 39 

7 1 23 1 24 1 26 1 27 1 29 1 25 27 28 30 31 
30 1 31 1 32 
32 34 35 1 33 1 34 1 35 1 36 1 37 1 38 

36 37 39 40 41 42 

8 1 25 1 27 1 28 1 30 1 31 1 32 1 34 1 3.') 1 36 1 37 1 38 1 39 1 40 1 41 
27 29 30 32 33 34 36 37 38 40 41 42 43 44 

9 1 27 1 29 1 30 1 32 1 33 1 34 1 36 1 37 1 38 1 39 1 40 1 41 1 42 1 43 
29 30 32 33 34 36 37 39 40 41 42 43 44 46 

10 1 29 1 31 1 32 1 34 1 35 1 36 1 38 1 39 1 40 1 41 1 42 1 43 1 44 1 45 
30 32 33 35 36 38 39 40 41 42 43 45 46 47 

1 18 6 24 
20 
26 

- .-- 1 1 1 1 1 1 

22 
28 

23 
29 

25 
31 

26 
32 

27 
34 

28 
35 

30 
36 

31 
38 

32 
39 

33 
40 

34 
41 

35 
42 
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720 

820 

920 

7 1 22 1 23 1 25 1 26 1 28 · 1 29 1 30 1 32 1 33 \ 31� \ 35 \ ЗG \ 37 \ 38 
27 28 30 32 33 35 36 37 39 40 41 42 44 45 

8 1 24 1 26 1 28 1 29 1 31 1 32 1 33 1 34 1 36 1 37 1 38 1 39 1 40 1 41 
29 30 32 34 35 37 38 39 40 42 43 44 46 46 

1 27 1 28 1 30 1 31 1 33 1 34 1 35 1 .37 1 38 1 39 1 40 1 41 1 43 1 44 9 29 30 32 34 35 37 38 39 41 42 43 44 45 47 

10 1 29 1 30 1 32 1 33 1 35 1 36 1 38 1 39 1 40 1 41 1 42 1 44 1 45 1 46 
30 32 33 35 37 38 40 41 42 43 45 46 47 48 

8 1 23 1 25 1 27 1 28 1 30 1 31 1 33 1 34 1 35 1 36 1 37 1 39 1 40 1 41 
26 28 30 32 33 35 36 38 39 40 42 43 44 45 

9 1 26 1 28 1 29 1 31 1 32 1 34 1 35 1 36 1 38 1 39 1 40 1 41 1 42 1 44 
28 30 32 34 35 37 38 40 41 43 44 45 46 48 

10 1 28 1 30 1 32 1 33 1 35 1 36 1 37 1 39 1 40 1 41 1 42 1 44 1 45 1 46 
30 32 33 35 37 38 40 41 . 43 44 45 46 48 49 

1 1  1 30 1 32 1 32 1 35 1 37 1 · 38 1 39 1 41 1 42 1 43 1 45 1 46 1 47 1 48 
31 33 35 37 38 40 41 43 44 45 47 48 49 50 

1 32 1 34 1 35 1 37 1 37 1 40 1 41 1 43 1 44 1 45 1 45 1 48 1 49 1 50 
1 12 33 35 36 38 40 41 43 44 45 47 �8 49 51 -� 

8 1 22 
. 1 24 1 26 1 27 1 29 1 30 1 32 1 33 1 34 1 36 1 37 1 38 1 39 1 40 

24 26 28 30 32 34 35 37 39 40 41 43 44 45 

9 1 25 1 27 1 28 1 30 1 32 1 33 1 35 1 36 1 37 1 39 1 40 1 41 1 42 1 43 
27 29 31 33 35 36 38 40 41 42 44 45 46 48 

10 1 27 1 29 1 31 1 32 1 34 1 36 1 37 1 38 1 40 1 41 1 42 1 44 1 45 1 46 
29 31 33 35 37 38 40 42 43 44 46 47 48 50 

1 1  1 29 1 31 1 33 1 35 1 36 1 36 1 39 1 41 1 42 1 43 1 45 1 46 1 47 1 46 
31 33 36 37 39 40 42 43 45 46 48 49 50 51 

12 1 31 1 33 1 35 1 37 1 38 1 40 1 41 1 43 1 44 1 45 1 47 1 48 1 4!) 1 50 
33 35 37 38 40 42 43 45 46 48 49 50 ;;:; 53 
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Таб.дича  34 

ДопуСТiiМЫе средние проJiеТЫ между опорами неваоJIИрованных продуктопроводов при р = 64 хГ 1 c...S 

3 , 
l op •  .м, при R r  (><Г/еж•) 

.JКJit 
1 1 1 1 1 1 1 4 0 0  1 5 0 0  t 60 0 t 7 0 0 t soo . 1 9 0 0 20 0 0 

4 
14 15 16 17 17 18 19 

13 14 14 15 16 16 17 

5 1 16 1 16 1 17 1 18 1 19 1 19 1 20 

14 14 15 16 16 17 17 

1 
1 7  1 17 · 1  18 1 19 1 20 1 20 1 21 

6 14 15  16 16 17 17 18 

7 1 1 7  1 18 1 19 1 2() 1 20 1 21 1 22 

15  15 16 16 17 18 18 

8 1 18 1 19 1 19 1 20 1 21 1 21 1 22 

15 15 16 17 17  18  18 

4 1 14  

1 
15 1 16 1 17 1 18 

1 
18 1 19 

13  14 15 15 16 1 7  1 8  

5 1 1 6  1 17 1 18 1 19 1 19 1 20 
1 

21 

14 15 16 17 17  18 19 

1 27 6 
1 

17  1 18 

1 
19 1 20 1 

21 1 21 

1 
22 

15 16 17 17 18 19 19 

7 1 18 

1 
19 

1 
20 1 21 

1 
22 

1 
22 1 23 

16 16 17  18 19 19 20 

-·- 1 1 1 1 1 1 1 
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8 

4 1 
5 1 

168 6 r 
7 1 
8 1 
6 

1 
7 1 

2 1 !J  8 1 
9 1 

10 1 

19 
16 

13 
13 

16 
15  

18  
16  

19  
17 

20 
18 

17  
16 

19 
17 

21 
19 

22 
1 9  

23 
20 

1 

1 
1 

1 

1 
1 

1 

1 

1 

1 

20 
17 

14 
14 

17 
16 

19 
17  

20 
18 

21 
19 

18 
17 

20 
19 

22 
20 

23 
20 

24 
21 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 
1 

1 
1 

21 
18 

15 
15  

18 
17 

20 
18 

21 
19 

22 
19 

20 
18 

21 
20 

23 
21 

24 
21 

25 
22 

1 

1 

1 
1 
1 
1 

1 
1 

1 

1 

22 
18 

16 
16 

19 
18 

21 
19 

22 
20 

23 
20 

21 
19 

22 
21 

24 
22 

25 
22 

25 
23 

1 
1 

1 
1 

1 
1 

1 

1 
1 

1 

22 
19 

17  
17 

20 
18 

22 
20 

23 
20 

24 
21 

22 
20 

23 
22 

25 
22 

25 
23 

27 
24 

1 
1 
1 
1 

1 

1 

1 

1 
1 
1 
1 

23 
20 

18 
17  

21  
19 

22 
20 

24 
21 

25 
22 

23 
21  

24 
22 

26 
23 

26 
24 

28 
25 

IIpuJМRчmtue. Верхняя цифра - при нераареаном методе монтажа ; нижняя цифра - при разрезном методе монтажа. 
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1 

1 
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1 
1 

1 
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1 
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DR , о ,  .м .м .м.м 
1 1 1 4 0 0  1 5 0 0  1 6 0 0  

6 16 17 18 
15 17 18 

7 1 1 8 1 20 1 21 
17 19 20 

273 8 1 20 1 20 1 23 
19 20 21 

9 1 22 
1 

23 1 23 
20 21 22 

10 1 22 1 23 1 25 
21 22 23 

1 1 1 7 17 18 20 
16 18 19 

8 1 19 1 21 1 22 
18 20 21 

325 9 1 21 1 23 1 24 
20 21 23 

10 1 23 1 23 1 26 
21 22 24 

! ер • .м, при R,  (хГ;с.м') 

1 1 7 0 0  1 1 8 0 0  

20 21 
19 20 . 

1 22 1 23 
21 22 

1 24 1 25 
22 23 

1 25 1 27 
23 24 

1 27 1 27 
24 25 

1 21 1 23 
21 22 

1 24 1 25 
22 24 

1 24 1 27 
24 25 

1 27 1 27 
25 26 

Продолжение табл .  34 

1 1 9 0 0  1 2 0 0 0  

1 22 23 
21 22 

1 24 1 25 
23 24 

1 26 1 27 
24 25 

1 28 1 29 
25 26 

1 28 1 29 
26 27 

-

1 24 1 25 
23 24 

1 26 1 27 
25 26 

1 28 1 29 
26 27 

1 28 1 29 
27 28 
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1 1  1 
7 1 
8 1 

373 9 1 
10 1 • 

1 1  

6 

7 1 
426 8 1 

9 1 
10 1 

23 
22 

15 
15 

18 
17 

20 
19 

22 
21 

24 
22 

4 
4 

12 
12 

16 
16 

19 
18 

21 
20 

' 

1 
1 
1 
1 

1 

' 1 
1 
1 
1 
1 

26 
23 

17 
16 

20. 
19 

22 
21 

24 
22 

25 
24 

9 
9 

14 
14 

18 
18 

21 
20 

23 
22 

1 
1 
1 
1 
1 

1 
1 
1 
1 

26 
25 

18 
18 

21 
21 

23 
22 

25 
24 

27 
25 

1 1  
12 

16 
17 

20 
20 

22 
22 

24 
24 

1 
1 
1 
1 
1 

1 
1 
1 
1 

27 
26 

20 
20 

23 
22 

25 
24 

27 
25 

27 
26 

14 
14 

18 
18 

21 
2 1  

24 
23 

26 
25 

' 

1 
1 

1 
1 
1 

1 
1 
1 
1 

29 
27 

21 
21 

24 
23 

26 
25 

28 
26 

28 
27 

16 
16 

20 
20 

23 
23 

25 
25 

28 
26 

' 

1 
1 
1 
1 
1 

1 
1 
1 
1 

31 
28 

23 
23 

25 
25 

28 
26 

28 
28 

31 
29 

17 
18 

21 
22 

24 
24 

27 
26 

29 
28 

' 

1 
1 
1 

1 
1 

1 
1 
1 

32 
29 

24 
24 

27 
26 

29 
28 

31 
29 

31 
30 

19 
20 

23 
23 

26 
26 

28 
28 

30 
29 
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DR ,  д , 
JКJК JКJК 

7 1 
8 1 
9 1 529 

10 1 
н \ 
12 1 
8 1 
9 1 
10 1 

630 н \ 

l c p •  .и, при Ro (хГ/с.м1) 

П родолжен.ие табл. 34 1 � о 

f!. O O  1 1 5 0 0  1 1 60 0  1 1 70 0  1 1 8 0 0  1 1 9 0 0  1 2 0 0 0  1 2 1 0 0  1 2 2 0 0  1 2 3 0 0  1 2 � 0 0  1 2 5 0 0  1 2 6 0 0  1 2 7 0 0  '1:1 > 

1 5 1 10 1 13 1 15 
6 1 1  14 16 

10 1 13 1 16 1 18 1 20 1 10 и 16 19 21 
15 1 17 

1 
19 1 21 1 23 1 15 18 20 22 24 

1 1 1 1 1 18 20 22 24 26 
1 8 20 22 24 26 
21 1 23 1 25 1 26 1 28 

1 21 23 24 26 28 
23 

. 1 
25 1 27 1 28 

1 
30 1 22 24 26 28 29 

1 1 8 1 12 1 15 1 9 13 16 
7 1 1 1 1 15 1 17 

1 
20 1 7 12 15 18 21 

13 1 16 
1 

19 1 21 1 23 
1 14 17 20 22 24 

17 
1 
20 1 22 1 24 1 26 

1 1 7 20 22 24 26 

17 19 1 21 1 23 1 18 21 22 24 
22 1 23 1 25 1 26 1 22 24 26 27 
25 

1 
26 1 28 1 29 1 25 27 28 30 

1 1 1 1 
27 29 30 32 
28 29 31 32 
30 1 31 1 33 1 34 

1 29 31 32 34 
32 1 33 1 33 

1 
36 1 31 32 34 35 

17 1 20 1 22 1 23 1 18 21 23 25 
22 1 24 1 25 1 27 1 23 25 27 28 
25 1 27 1 29 1 30 

1 26 28 29 31 
28 

1 
30 1 31 

1 
33 1 28 30 32 33 

24 25 
26 27 
28 1 29 
29 30 
31 1 32 
31 33 

1 27 1 28 28 30 
29 
31 

1 30 1 32 1 33 32 33 34 

1 33 1 34 1 36 34 35 36 
33 
33 1 

34 
1 
36 

1 
37 1 38 35 36 37 38 

35 
1 35 

37 1 36 
25 1 27 
29 

1 30 
32 1 33 
34 1 35 

37 
36 
37 
37 

1
38 , 39 , 40 37 39 40 

1 
40 

1 
41 

1 
42 

39 40 41 
27 

1 
28 1 29 1 31 28 30 31 33 

30 
32 
33 
34 
36 
36 

- -

1 31 1 33 1 34 33 35 36 

1
34 , 36 , 37 35 37 38 

1 37 1 38 1 40 38 39 40 

� 
1:1:1 
t-i 

� '< 
tJ:j 
о 

� 
о 
t:l:l 

� 
t:l:l 

� � ]::j !!: t:l:l > 1:1:1 
� 
� 

� 

1 



12 1 20 1 22 
20 22 

13 1 22 1 25 
22 25 

14 1 24 
1 ' 27 24 26 

15 1 26 
1 

27 25 28 

10 1 4 1 10 
5 1 1 

н j  12 1 16 
13 16 

12 1 1 1 6  1 9  
1 7 20 

13 . 1  
20 

1 
22 

20 23 
720 

н /  22 1 25 
22 25 

15 1 24 1 27 
24 26 

16 1 26 1 27 
25 28 

17 1 28 1 30 
27 29 

1 24 
1 
27 

1 
28 1 30 1 32 1 25 28 28 30 32 

1 27 1 29 
1 

30 
1 
32 

1 
34 1 27 28 30 32 34 . 

1 
29 

1 
29 

1 
32 

1 
3i 1 36 

1 28 30 32 35 35 
• 

1 29 1 32 1 34 
1 
36 

1 
36 

1 29 31 33 35 36 

1 14 1 1 7 1 20 1 22 
1 
24 1 15 18 21 24 26 

1 19 1 21 
1 
24 

1 
26 1 28 

1 20 22 25 27 29 

' ' 

33 1 35 1 34 36 

35 
1 
37 

1 35 37 

37 
1 

39 1 36 38 

39 
1 
39 1 38 39 

26 
1 
28 

1 28 30 

29 1 31 
1 30 32 

' 

36 \ 37 

38 
1 38 

40 
1 39 

42 1 40 

30 

1 31 

' ' ' 

38 \ 39 ' 40 \ 42 
38 39 40 42 

40 
39 

42 
41 

42 
42 

3 1 
33 

1 
41 

1 
42 1 44 41 42 44 

1 � 1 � / tl 

1 
43 

1 
46 

1 
47 

43 44 46 

1
33

1
34

1
36 

35 36 38 

33 
1
• 34 

34 36 1 
36 1 37 1 39 37 39 40 

1 
' 

1 1 
22 

1 
24 1 26 28 

23 25 27 29 1 
30 1 32 34 
31 33 35 1 35 

36 1 
37 
38 1 

38 
1 

40 1 41 39 41 42 

1 25 1 27 1 29 
25 27 29 

1 
27 

1 
29 1 31 

27 29 31 

1 29 
1 
31 

1 
33 

29 31 33 

1 �А · 1  33 1 35 
32 34 

1 
31 

1 
33 1 35 

31 33 35 

1 
1 
1 

1 
1 

31 
1 
33 

1 31 33 

33 
1 
35 

1 33 35 

35 
1 
35 

1 34 36 

35 1 38 1 36 37 

38 1 40 
37 38 1 

34 
35 

36 
36 

38 
38 

40 
39 
40 
40 

1 
36 

1 36 
38 1 38 

39 
39 1

40
1
42

,
43 

41 42 44 

1 
38 1 40 
38 39 

1 40 1 40 
39 41 

1 40 1 43 
41 42 

1 �  l ra 
1 

1 
41 
41 

1 
43 
42 

1 43 
43 

1 42 1 44 1 45 42 44 45 

1 
44 1 46 1 47 44 45 46 

1 46 1 46 1 49 45 46 48 

1
46

1
46

1
49

1
49 

44· 46 47 48 

� 1:1;1 J;:j 
� 
1.':1 ;! 
1.':1 

J;:j 
о � 
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DK, ' 3 ,  
JI(JI( JI(JI( 

1 1 

12 1 
13 1 
14 1 

820 
15 1 
16 1 
1 7 1 
18 

1 

19 1 

/ е р •  .м, при Rt (пГfс.м•) 

П pOOO.I!ЖtHUe таб.11 . ,'/4 1 � � 

1 � 0 0  1 1 5 0 0  1 1 60 0  1 1 7 0 0  1 1 8 0 0  1 1 9 0 0  1 2 0 0 0  ] 2 1 0 0  1 2 2 0 0  1 2 3 0 0  1 2 � 0 0 1 2 5 0 0  1 2 6 0 0  1 2 7 0 0  � 
� 8 13 17 20 22 25 

9 14 18 21 24 26 

10 1 14 1 1 8 1 21 
1 
23 1 26 

1 
28 

10 1
5 

19 22 25 27 29 

1 5 1 1 8 1 21 1 2-1 1 26 1 29 1 31 
15 19 22 25 27 30 31 

18 1 22 1 2-1 1 27 1 29 1 31 1 33 
19 22 25 27 30 32 34 

21 1 24 1 27 1 29 1 31 1 33 
1 

35 
22 24 27 29 32 33 35 

24 1 26 1 29 1 31 
1 

33 1 35 1 3
7 23 27 29 31 33 35 37 

26 1 28 1 31 1 33 1 35 
1 

3
7 1 39 

25 28 30 33 34 37 39 
26 1 30 

1 
31 1 35 1 3

7 1 
39 

1 
39 

27 30 32 34 36 38 40 
29 1 32 1 34 1 35 1 3

7 1 
39 1 42 

28 31 33 35 3
7 

39 41 
-

27 1 29 28 30 

1 30 1 32 
1 31 33 

1 33 1 34 1 34 36 

1 35 
1 
37 1 36 38 

1 37 1 39 1 3
7 

39 

1 39 1 41 1 39 41 

1 41 
1 
41 1 40 42 

1 41 1 44 1 41 43 

1 
44 1 44 1 42 44 

30 32 
32 34 

33 
1 

35 
35 37 

36 1 38 
3

7 
39 

38 
1 
40 39 41 

110 1 42 
4 1  42 

42 1 44 
4? 44 
44 1 46 
43 45 
44 1 46 
45 1 46 
47 1 48 
46 47 

34 
36 

35 1 3
7 38 39 

1 3
7 1 38 

1 
40 39 40 42 

1 
3

9 1 41 1 4
2 

41 42 44 

1
42

,
4
3 1

44 
42 44 45 

1 44 1 45 1 46 44 45 47 

1 44 1 47 1 48 45 47 48 

1 47 1 49 1 50 
47 48 50 

1 49 1 49 1 50 48 49 50 

1 49 1 49 1 5
3 

49 50 52 
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... .J' Т аli.шца -�5 
Допустимые средние пропеты между опорами изолированных продуктопроводов при р = 25 nГjcJot2 

а , 
! е р •  .м , при R 1  (кГ ;еж•) 

.м.м 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 8 0 0  90 0 1 0 00 1 1 0 0 1 20 0  1 30 0 1 4 0 0  1 5 0 0 1 60 0 1 7 00 1 8 00 

1 1 
4 7 7 8 8 9 9 10 10 10 1 1 1 1 

6 6 7 7 7 8 8 8 9 9 10 
!i 8 8 9 9 10 1() 11 11 12 12 12 

7 7 8 8 8 9 9 10 10 10 10 
G 9 9 10 10 11 1 t 12 12 13 13 14 

7 8 8 9 9 1() 10 10 1 1 1 1 11 
7 9 10 1t 1 1 1 12 12 13 13 14 14 15 

7 8 9 9 10 10 1 1 1 1 12 12 12 
1() 1 1 1 1 1 12 13 1 13 14  14 15 1 15 16 8 8 9 10 10 1 1 1 1 1 1 12 12 1 13 13 1 

4 7 8 9 9 10 1() 1 1 1 1 12 12 12 
6 7 7 7 8 8 9 9 10 10 10 

5 9 9 10 11 11 12 12 13 13 14 14 
7 8 8 9 9 10 10 1 1 1 1 12 12 

6 10 10 1 1 12 12 13 13 14 14 15 15 
8 9 9 10 10 1 1 1 1 12 12 13 13 

7 1 1 1 1 12 13 13 14 15 15 16 16 17 
9 10 10 1 1 1 1 1 12 12 13 13 14 14 

8 1 1 12 13 14 14 15 16 16 17 17 18 
10 10 11 12 12 13 13 14 14 15 15 

При.мечание . Верхняя цифра - при неразрезном методе монтажа; нижняя цифра - при разрезном методе монтажа. 
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Dп , а , 
.м.м .м.м 

1 1 1 1 800 90 0 1 0 0 0 1 1 0 0 

1 1 1 8 9 10 10 
4 7 8 8 9 

1 9 10 1 1 12 
5 8 9 10 10 

168 1 1  12 12 13 
6 9 10 11 1 1 

12 13 1 4  1 4  
7 1 0  1 1  1 2  13 

13 и 15 1 16 
8 1 1  12 13 13 

1 -

1 � 
10 1 1 12 13 6 10 1 0  1 1  12  

7 1 1  1 2  12 13 
1 1  1 2 12 13 

219 8 12 13 14 15 
11 13 14 14 

9 1 3  14 15 16 
13 14 15 15 

10 14 15 16 17 
13 14 15 16 

6 1 1 12 13 14 
10 1 1 12 13 

7 12 13  14 15 
1 1  13 14 14 

l c p' .м ,  ll pИ R1 (хГ{с.м•) 

1 20 0 1 
1 1  
1 0 
1 2 
1 0 
14 
12 
15 
1:-J 

16 
14 

13  
13 
14 
14  

16 
15  

17 
16 
18 
17 

15 
14 
16 
15 

1 30 0  
11 
10 
13 
1 1  

1 5  
13 

16 
14 

17 
15  

-- - · ·  

14 
13 

15  
15 
17 
16 
18 
17 
19 
18 

15 
15 
17 
16 

1 1 4 0 0  
1 2 
1 1  
14 
12 
15 
13 

17 
1 5  
1 8  

1 15 

15 
14 
1 5  
15 
17 
17 
19 
18 
20 
19 

16 
15 
18 
17 

1 1 50 0 
13 
1 1  
1 4  
1 3  -

16 
14 
17 
15 
19 
16 

tfj 
H i  
1 6  
16 
18 
17 
20 
18 
20 
20 

17 
16 
19 
1 8 

Л ро8олжепие табл. 35 

1 1 60 0 1 1 7 0 0 1 1 8 0 0  
1 

1 
13 14 14 
1 1  12 1 2 

15 15 16 
13 14 14 
16 17 18 
14  14 16 
18 1 9 1!) 
15  16 17 
19  20 21 
17 1 17 17 

1 6  1 7  1 7  
1 5  1 6  16 
17 18 19 
17 18 19 
19 19 20 
18 19 19 
20 21 21 
19 20 21 
21 22 23 
20 21 22 

18 18 19 
17 17 1 8 

19 20 21 
19 19 20 
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8 13 14 15 1 6  17 
273 13 14 15 16 17 

9 14 16 17 18  19  
14 15 1 6 17 18 

10 15 17 18 19 20 
15 16 17 18 19 

7 
12 13 14 15 16 
12 13 14 15 16 

8 
13 14 15 16 17 
13 15 1� 17  18 

325 9 14 15 17 18 18 
14 16 17 18 19 

10 15  17 18 • 19 20 
16 17 18 19 20 

1 1 16 17 19 20 21 
17 18  19  21 22 

-

7 13 14 15 16 17 
12 13 15 16 17 

8 14 15 16 17 18 
14  15 16 17 19 

373 9 15 17 18  19  20 
15 16 18 19 20 

10 16 f8 19 20 21 
16 18  19 20 22 

н 17  19 20 21 22 
17 19 20 22 23 

. .. 

1 8 1 9  20 
17 18 19 

20 21 22 
19 19 20 
21 22 23 
20 21 22 

17  18 18 
17 18 19 

18 19 20 
19 20 21 
19 20 21 
20 21 22 
21 21 22 
22 23 23 
22 23 23 
23 24 25 

18 19 20 
18 19 20 
19 20 21 
20 21 22 
21 22 23 
21 22 23 
22 23 24 
23 24 25 
23 24 25 
24 25 26 

21 22 
20 20 
22 23 
21 22 
24 24 
23 23 

19 20 
20 21 
20 21 
21 22 
22 23 
23 24 
23 24 
24 25 

24 25 
26 27 

20 21 
21 22 
22 23 
23 23 
24 24 
24 25 
25 26 
26 27 
26 27 
27 28 

22 
21 
23 
22 
25 
24 

20 
21 
22 
23 
23 
25 
25 
26 
26 
28 

22 
22 
24 
24 
25 
26 
27 
28 

28 
29 
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Dи• 
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п •• , о ,  
JКJК JКJК 

6 

7 

529 8 

П рооо.яжепие таб.я . 35 

о ,  
l cp • .м ,  при В 1  (nГ/с.м•) 

JКAt 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 8 0 0  90 0 1 0 0 0  1 1 0 0  1 2 0 0 1 3 0 0 1 4 0 0 1 5 0 0 1 60 0 1 7 0 0  1 8 00 

6 1 1 1 2  14 15 16 17 18 19 19 20 21 10 1 1 13 14 15 16 17 18 19 20 21 
7 13 14 15 17 18 19 20 20 21 22 23 12 13 15 16 17 18 19 20 21 22 23 
8 14 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 14 15 17 18 19 20 21 22 23 24 25 
9 16 17 18 20 21 22 23 24 25 26 27 

15 17 18 20 21 22 23 24 25 26 27 
10 17 18 20 21 22 23 24 26 27 27 28 17 18 20 21 22 24 25 26 27 28 29 

- - ---- -

Продолжение та бд .  35 

l c p •  .м, nри Во (пГfс.м•) 

8 0 0 1 9 0 0 1 1 0 0 0 1 1 1 0 0 1 1 2 0 0 1 1 3 0 0 1 1 4 0 0 1 1 5 00 1 1 60 0 1 1 7 0 0 1 1 80 0 1 1 9 0 0  1 2 0 0 0 1 2 1 0 0  1 2 2 0 0 1 2 3 0 0 1 2 4 0 0  

8 10 12 14 15 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 27 
8 10 12 13 15 16 17 19 20 21 22 23 24 24 25 26 27 
1 1 13 15 16 18 19 20 22 23 24 25 26 27 28 29 30 30 
1 1 13 14 16 17 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 
13 15 1 7 19 20 21 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 
13 15 17 18 20 21 22 23 25 26 27 28 29 30 31 31 32 
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9 15 17 19  21 22 24 25 26 27 15 17 19 20 22 23 24 26 27 
10 17 19 21 ' 22 24 25 26 28 29 17 19 20 22 23 25 26 27 29 

6 7 10 12 14 16 17 18 20 7 10 12 14 16 17 18 20 
7 8 11 1 3  15 17 19 20 21 23 8 1 1 13 15 17 19 20 21 23 

630 8 12 14 16 18 20 21 23 24 25 
11 14 16 18 20 21 23 24 25 

9 14 16 18 20 22 23 25 26 28 
14 16 18 20 22 23 25 26 28 

10 16 18 20 22 24 26 27 28 30 
16 18 20 22 • 24 26 27 28 30 

---

6 7 10 12 14 16 1 7 19 7 10 12 14 16 17 19 
7 4 9 12 14 16 18 19 21 22 

4 9 12 14  16 18 20 21 23 
720 8 9 12 15 17 19 21 22 23 25 9 13 15 17 19 21 23 24 25 

9 12 15 17 19 21 23 25 26 28 13 15 18 20 22 23 25 27 28 
10 15 17 20 22 24 25 27 28 30 15 18 20 22 24 26 27 29 30 

1 

29 30 31 32 33 28 29 30 31 32 
31 32 33 34 35 
30 31 32 33 34 

21 22 23 24 25 21 22 23 24 25 
24 25 26 27 28 24 25 26 27 28 
26 28 29 30 31 
27 28 29 30 31 
29 30 31 32 33 29 30 31 32 33 
31 32 34 35 36 31 32 34 35 36 

20 21 22 24 25 20 21 22 23 25 
23 25 25 26 27 
24 25 26 27 29 
26 28 29 30 31 27 28· 29 31 32 
29 30 30 31 32 29 31 32 33 34 
31 33 34 35 36 32 33 35 36 37 

34 35 
33 34 
36 37 35 36 

26 27 
26 27 
29 30 
29 30 
32 33 
32 33 
35 36 
35 36 
37 38 37 38 

26 27 
26 27 
28 29 
30 31 
32 33 
33 34 

34 35 
36 37 
37 39 
38 39 

36 
35 
38 
37 

28 
28 
31 
31 
34 
34 
37 
37 
39 
39 

28 27 
30 
32 
34 
35 
36 
38 
40 
40 
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tабАи ча 36 
Допусtвмые l!�дitиe nJ'c)Jteтьi меЖду c)пopailiи и8С)JtироtаниыJt пр6дуктопроВодов при р = 64 xr 1 c;��,'l. 

а , 
l c p •  .м , при Ro (хГtе.м•) 

-

1 1 1 1 1 1 1 1 1 8 0 0  9 0 0  1 0 0 0  1 1 0 0  1 2 0 0  1 3 0 0 н о  о 1 5 0 0  1 6 0 0  1 7 0 0  1 8 0 0  

4 5 6 6 7 7 8 8 9 9 10 10 4 5 5 6 6 7 7 7 8 8 8 
5 6 7 8 8 9 9 10 10 11 1 1 12 

5 6 6 7 7 8 8 9 9 9 10 
6 7 8 9 9 10 10 1 1  1 1  12 1 2 13 

6 7 7 8 8 9 9 10 10 10 н 
7 8 9 10 10 11 1 1  12 12 13 13 14 

7 7 8 9 9 10 10 1 1 1 1  1 1 12 
8 9 10 10 11 12 12 12 13 14 14 15 

8 8 9 9 9 10 н н 1 1 12 13 

4 4 1 5 6 7 8 8 9 9 10 10 11 
4 5 5 6 7 7 8 8 9 9 9 

5 6 7 8 9 9 10 11 11 12 12 13 
5 6 7 7 8 9 9 10 10 10 11 

6 8 8 9 10 11 11 12 13 13 14 14 
6 7 8 8 9 10 10 1 1 1 1 12 12 

7 9 10 10 1 1 12 13 14 14 15 15 16 
7 8 9 10 10 11 н 12 12 13 13 

8 10 1 1 1  1 1 1 2 13 • 14 14 15 16 16 17 
8 9 10 10 11 12 12 13 13 1 14 14 

4 5 6 7 1 8 9 10 1 10 11 1 1 1  1 1 1 4 3 4 5 6 7 8 1 8 9 1 () 10 

N> О> 00 
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5 5 6 8 9 10 10 1 1 12 13 13 
168 4 6 7 8 8 9 10 10 1 1  12 

G 7 8 10 10 н 12 13 14 14 15 
6 7 8 9 10 1 1  н 12 13 13 

7 9 10 н 12 13 14 15 15 16 17 
8 ' 9 10 11 н 12 13 13 14  15  

8 10 1 1  12 13 14 15 16 17 18 18 
9 10 н 12 13 13 14 15 15 16 

6 4 6 8 9 10 1 1  12  12 13 14 
4 6 7 8 9 10 н 12 13 13 

7 7 8 9 10 1 1  12 13 14 15 16 
6 8 9 10 11 12 13 14 14 15 

219 8 8 10 н 12 13 14 15 16 16 17  8 9 10 12 12 13 14 15 16 17 
9 1 0  1 1 12 13 14 15 16 17 18 19 9 н 12 13 14 15 15 16 17 18 

10 н 12 13 15 16 16 17  18 19 20 10 12 '13 14 15 16 17 17  18 19 

6 6 7 9 10 1 1 12 13 14 
5 7 8 10 н 12 13 14  

7 4 7 8 10 н 13 14 15 16 17 
4 6 8 9 н 12 13 14 15 16 

273 8 7 9 1 1  12 13 15 16 17 18  18 
6 8 10 11 13 14 15 16 17 18 

9 9 11  12 14 15 16 17 18 19 20 R 1() 1 2 13 14 15 16 17 18  19 
1 0  1 1  1 2  н 1!i 16 18  19 20 21 22 

10 н 13 14 16 17 18 1 9  20 21 
IJ pvмe�auve . Верхняя цифра - при иеравреаиом . методе монтажа; нижняя цифра - при разрезном методе монтажа. 

1 
14 
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16 
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17 
15 

19 
17 

15 
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18 
17  

20 
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DR , г ,  
JКJК JКJК 

1 1 1 1 8 0 0  9 0 0 1 0 00 1 1 0 0  

7 7 9 10 1 1 
2 6 8 

8 9 1 1 12 13 3 8 9 1 1 
325 9 1 1  12 13 15 7 9 1 1 13 

10 12 13 15 16 9 1 1 13 14 
1 1 13 14 16 17 11 13 14 16 

7 4 7 9 10 
5 

8 7 9 11 13 
6 9 

373 9 9 1 1 13 15 7 9 12 
10 11 13 15 16 6 9 12 14 
1 1  13 14 16 18 

9 12 14 16 

6 4 

/ ер • .м, при R2 (хГ /с.м•) 

1 2 0 0  1 1 30 0  1 1 4 0 0  1 1 5 0 0  1 
13 14 14 15 10 1 1 13 14 
14 15 16 17 
12 14 15 16 
16 17 18 19 14 16 17 18 
17 18 19 20 16 17 18 20 
18 19 20 21 17 19 20 21 

12 13 14 15 8 10 1 1 13 
14 15 16 17 
1 1 13 14 16 
16 17 18 19 13 15 17 18 
17 19 20 21 
16 17 19 20 
19 20 21 22 17 19 20 22 

7 9 1 1  12 
4 7 

П родолжтие табл . 36 

1 6 0 0  1 1 7 00 1 1 8 0 0 

16 1 1 7 18 15 16 17 
18 19 20 17 18 19 
19 20 21 19 20 21 
21 22 23 21 22 23 
22 23 24 
22 23 24 

16 17 18 14 15 17 
19 19 20 17 18 19 
20 21 22 19 20 21 
22 23 24 
21 22 23 
24 25 26 23 24 25 

13 1 14 1 15 
9 1 1 12 
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4�6 

D�� · а , 
JICN JКJК 

7 

8 

9 
529 

10 

1 1 

12 

7 6 9 10 12 14 15 16 17 18 
4 7 10 12 13 15 16 

8 3 7 10 1 1 1 3 1 5 16 1 7 18 20 2 1 
6 9 1 1  13 15 16 18 19 

9 7 10 12 14 15 '17 18 1 !) 21 22 23 
7 10 12 14 16 17 19 20 21 

10 10 . 12 и 1 6  1 7 19 20 2 1 22 24 25 
7 10 13 15 17 18 2U 21 22 24 

Про ·олжепие та бл .  36 
. .  

l cp • .м, при R2  (хГ jс.м•) 

8 0 0  1 · 9 0 0  l 1 o o o  l 1 1 00 l 1 2 0 0  l 1 э о о  1 1 40 0 1 1 5 о о  1 1 60.0 l 1 1 00 l 1 8 oo 1 1 9 0 0  l 2 o o o l 2 1 0 0 l 2 2 0 0 l 2 э о о 1 2400 

5 9 1 1 13 1fi 17 18 19 21 22 5 8 10 13 15 16 18 19 20 21 
4 9 1 2 1 4 16 17 19 20 22 23 24 25 
4 8 1 1 13 15 17 1!) 20 21 23 24 25 

7 1 1 13 15 17 19 21 22 24 25 26 28 29 7 10 13 15 17 19 20 22 23 24 26 27 28 
8 12 14 17 19 20 22 24 25 27 28 29 30 32 
8 11 14 16 18 20 22 23 25 26 27 28 30 31 

8 12 15 17 19 21 23 25 26 28 29 30 32 33 34 
8 1 1 14 17 1 9  21 23 24 26 27 28 30 31 32 33 

7 1 2 15 17 20 22 24 25 27 29 30 32 32 34 35 37 7 1 1 н 1 7 19 21 23 25 26 28 29 31 32 33 34 36 
1 - - ----

о 
= 'С 
� J;;j 
� 
� 
� ::z: :s: 
� 

i 
� 
� 
is: 
о 
1-j 
о 

= 
'С 
о 
� 
t:j 

� 
� 
'С 
'< 
tp 
о 

� 
о 
I:C 
о 

за 
I:C 

!>.:> ""'1 
-



Dп• в ,  
.м.м .м.м 

8 
1 

9 

10 

11 
630 

12 

13 

1 14 

1 15 

10 

11 

12 

Продолж епие табл .  36 

l c p •  .м ,  при R1 (кГ/с.м•) 

soo / о оо / t o o o / н оо / 1 200 / t зо о / н . о о  / t 5 oo / t во о  / 1 10 0  / 1 soo / 1 о о о 1 2 0 0 0 / 2 1 0 0  / 2 2 0 0 1 2з о о 1 24о о 
1 7 11 13 16 1 18 . 19 2 1 22 24 

7 11 13 16 18 19 21 22 24 
6 1 1 13 16 18 20 22 23 25 26 27 
6 10 13 16 18 20 22 23 25 26 27 

8 12 15 18 20 22 23 25 27 28 29 31 
8 12 15 18 20 22 23 25 27 28 29 31 

6 9 13 16 19 21 23 25 26 28 29 31 32 34 
6 9 13 16 19 21 23 25 26 28 29 31 34 34 
9 13 17  19  22 24 26 27 29 31 32 34 35 36 
9 13 17 19 22 24 26 27 29 31 32 34 35 36 

8 13 17 19 22 24 26 28 30 32 33 35 36 38 39 
8 13  17 19 22 24 26 28 30 31 33 35 36 37 39 

6 12 16 19 22 24 27 29 30 32 34 35 37 38 40 41 6 12 16 19  22 24 26 28 30 32 34 35 37 38 40 41 
1 1 15 19  22 24 27 29 31  33 34 36 38 39 41 42 43 10 15  19 21 24 26 29 31 32 34 36 37 39 41 42 43 

4 10 14 16 19  21 23 25 26 28 29 
4 10 14 17  19  21 23 25 27 28 30 

6 12 15 18 20 22 24 26 28 30 31 33 
6 12 15 18 21 23 25 27 28 30 32 33 

7 12 16 19 21 24 26 28 29 31 33 34 36 
7 12 16 19 22 24 26 28 30 32 33 35 36 
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При пользовании этими таблицами следует иметь в виду следу
ющее . 

t .  Таблицы составлены для различных значений расчетного 
сопротивления R 1 ,  соответствующих рекомендуемым маркам стали 
при разных рабочих температурах трубопроводов . 

2. Величины пролетов трубопроводов при рабочих давлениях ,  
отсутствующих в таблицах , определяются путем линейной интер
поляции двух ближайших значений , имеющихся в таблицах .  

3 . В табл . 33-36 при определении допустимых пролетов про
дуктопроводов объемный вес продукта принят равным 800 -пг/ .м3 • 

4. Допускаемые из условия провисании пролеты не зависят от 
температуры и· толщины стенки и, как правило,  меньше допуска
емых из условий эксплуатации. Поэтому их значения следует при
иимать лишь в тех случаях ,  когда из требований технологии выте
I\ает необходимость резко ограничить количество конденсата , обра
зующегося в трубопроводе после его отключения . 

§ 34. ОПРЕДЕЛЕНИЕ НАГРУЗОК , 
ДЕИСТВУЮЩИХ НА ОПОРЫ ТРУБОПРОВОДОВ 

Правильный выбор расчетных нагрузок имеет очень важное 
значение с точки зрения создания рациональных и экономичных 
опор под трубопроводы . 

Ниже излагаются рекомендации по этому вопросу разработан
ные ВНИИСТ и Гипрогазтоппро:мом , учитывающие по возможности 
действительные условия совместной работы трубопроводов и их 
опор . 

В е р т и к а л ь н ы е н а г р у з к и  

Вертикальные нагрузки на отдельную траверсу опоры опреде
ляются по следующим формулам: 

нормативная нагрузка 

(4 . 26) 

расчетная нагрузка 

Qpan = (nlqrp + nzqвao:a + niiJ.пpo;J) l ;  (4. 27) 

здесь q'1Р - вес единицы длины трубопровода в -пГ/.м; 
q.,o .. - вес изоляции, приходящейся на единицу длины трубо

провода, в -пГ f.м; 
qпро11. - вес продукта ,  приходящеrося на единицу длины трубо-

провода, в -пГ 1 .м; · 

l - расстояние между траверсами в .м; 
n1, n 2  и n3 - коэффициенты fперегрузки, принимаемые по табл. 27 .  
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Нагрузку от одного из паро- или газопроводов , подлежащего 
по техническим условиям гИдравлическому испытанию , следует 
определять по формуле 

(4.28) 

r;:(e q.0.,. - вес воды при гидравлическом испытании. 
В проентных материалах необходимо оговорить , что одвовре-

1\lенно мо;нет опрессовываться лишь один из паро- или газопроводов ,  
проходящих через данную опору.  

При этом следует рассмотреть все воз
можные невыгодные схемы загружевия 
опоры . Так , например ,  пусть на двухъ
ярусной опоре (рис. 1 10) расположено 
девять паро- и газопроводов , подлежащих 
гидравлическому испытанию . Требуется 
определить расчетные схемы загружения 
при расчете опоры на вертикальвые 
нагрузки.  

Е н 

При расчете нонсолей А В , CD , EF 
Рис. НО. Схема эагружениа следует учитывать поочередное заполне- поперечного сече1111в опорw. 

ние водой каждого из трубопроводов , 
расположенных на этих консолях ; при расчете консоли GH водой 
заполняется трубопровод диаметром 200 .и.м ,  при расчете тра
версы ВС и стоек ВМ и CN - трубопровод диаметром 500 .м.м , 
при расчете траверсы FG - трубопровод диаметром 300 .м.м . 

Если в рабочих условиях трубопроводы не будут заполнены 
жидкостью , то при определении сил трения не следует включать 
n нагрузку вес воды при гидравлическом испытании . 

В е т р о в ы е в а г р у з к и  

Нормативная ветровая наГрузка , передающаяся пучком горизон
тально расположенных трубопроводов на траверсу опоры , опре
деляется по форму.р:е 

рворк = QDmai• (4 .29) 

где Q - скоростной напор ветра в к.Гf.м2 ; 
Dm•• -:- диаметр трубопровода, наибольшего в пучке , с учетом 

ИЗОJIЯЦИИ В .м; 
l - пролет трубопровода (рас�тояние междУ траверсами) в .м. 

Коэффициент перегрузки принимается равным 1 , 2 .  
Расчетная ветровая нагрузка 

(4.30) 
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Г о р и з о н т а л ь н ы е у с и л и я ,  д е й с т в у ю щ и е в д о л ь 
т р а с с ы т р у б о п р о в о д о в ,  п р о х о д я щ и  х ч е р е з 

о д и н о ч н о с т о я щ и е  о п о р ы 

Одиночно стоящие опоры подразделяются на анкерные (мертвые) 
и промежуточные . 

Рис. H t .  Трубопровод на одино'lпо стоящих опорах. 
1 - промежутоqные опоры; 2 - разгруженные ЗИRерные 
опоры; 3 - компенсатор; 4 - трубопровод; 5 - конце

вая нсраэгружевиаи аннерная опора. 

Анкерные опоры (рис. 1 1 1 )  делятся на разгруженные и пераз
груженные (концевые) ,  а промежуточные опоры (рис. 1 1 2) 

на двухшарнирные гибкие и жест
кие . 

Двухшарнирные промежуточные 
опоры (рис. 1 12 ,  а) имеют шарниры 
внизу опоры и допускают , таким обра
зом, свободное перемещение трубопро-

а 3 вода , расположенного на этой опоре 
и связанного с ней при помощи шар
нира·, на требуемую величину темпера"" 
турной деформации. 

Гибкие цромежуточные опоры . 

3 (рис. 1 12 ,  б) способны обеспечить переВ мещение своего верхнего конца на 
· :  величину требуемой температурной 

Т-_ 2 гi· деформации трубопровода , расположен-

Jт. н ого на опоре . 

8 Жесткие промежуточные опоры 
Рис. н2• виды провежуто'lиых (рис. 1 12 ,  в) неспособны обеспечить 

опор. 
а - двухшарнирпаи опора; б -
rибкая опора; в - жесткая опора; 'l - трубопровод; 2 - промежуто'l
вые опоры; 3 - температурпая 
д�ормация трубопровода; 4 - по
ложение промежутоqiп.о: опор после 
температурной деформации трубо-

провода; 5 - анкерная опора. 

перемещение своего верхнего конца на 
величину требуемой температурной 
деформации трубопровода , располо
женного на данной опоре ; в этом слу
чае температурное удлинение трубопро
вода сопровождается его проскальзы-
ванием по опоре; 

Горизонтальные усилия , действующие на отдельно стоящие 
()поры, подразделяются на:  



ОПРЕДЕЛЕНИЕ НАГРУЗО:К,  ДЕЙСТВУЮЩИХ НА ОПОРЫ ТРУБ ОПРОВОДОВ 277 

силы, трения,  возникающие между трубопроводом и соответству
ющим опорным устройством, 

распоры компенсирующих устройств , 
осевые усилия , появляющиеся вследствие давления на заглушку 

или закрытую задвижку трубопровода ;  эти усилия отсутствуют,  
если в качестве компенсирующих устройств используются гнутые 
(П-образные ,  лирообразные и т . п . )  компенсаторы. 

Распор П-образных компенсаторов находят по обычным правилам 
строительной механики путем расчета П-образной рамы , загружен
ной заданными горизонтальными перемещениями на концах стоек . 
Его можно определять также по графикам и таблицам (см. гл . третью) .  

Распор линзовых компенсаторов определяют п о  приведеиным 
ранее формулам (см. гл . вторую) .  

Горизонтальные усилия вдоль трассы , действующие на верхний 
конец промежуточной опоры при прокладке одного трубопровода ,  
определяют следующим путем: 

а)  для промежуточных двухшарнирных опор . горизонтальное 
усилие вдоль трассы равно нулю ; 

б) для гибких промежуточных опор это усилие определяется 
как упругая реакция верхнего .конца опоры , возни:кающая вследствие 
его горизонтального смещения на заданную величину, . соответ
ствующую температурной деформации трубопровода ; таким обра
зом, гибкая стойка рассчитывается как консольная балка, загру
женная заданным смещением конца ; 

в) для жестких промежуточных опор со скользящими или кат
ковыми опорными устройствами для определения · горизонтального 
.усилия вдоль трассы применяется формула 

I'де q - вес единицы д.nины трубоп'ровода в пгJ.м; 
l - расстояние между опорами в .м ;  
1.1. - коэффициент трения. 

Для с:кользящих опорных устройств этот коэффициент прини
мается равным: при трении стали о сталь и стали о чугун - 0 ,3, 
при трении стали о бетон - 0 ,6 .  

Применяемые катковы� устройства должны гарантировать от
сутствие заклинивания натка в процессе эксплуатации . При этих 
устройствах 

(4 .32) 

где R - радиус катка в см. 

Расчетные горизонтальные усилия вдоль трассы , действующие 
на разгруженные анкернЫе опоры при прокладке одного трубопро
вода (рис. 1 1 3) определяются следующим путем: 
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а) при отсутствии в смежных пролетах задвижек (рис .  1 13 ,  а и в )  
горизонтальное усилие находят как разность усилий , включающих 
распор компенсатора и силы трения , или упругие реакции 
на промежуточных опорах,  действуюЩIIХ слева и справа от 
рассматриваемой анкерной опоры ; при этом меньшее по величине 
усиJше умножается на 1юэффициент , равный 0 ,8 .  

Таким образом , усилие , дей
ствующее на опору Н, опреде
ляется по следующим формулам: 

11 при двухшарнирных проме-
жуточных опорах 

6 l, ! · �l Ppac'I. = P1 - 0,8P2 ; (4 .33) 

1 .. н 1 �1 1  � 1!1 1 
1 L, L2 6 1 1 

1 1 н *'-ilil l PCIJ!I I Ш I  г L t,-1-- t"_j 
:JC 1  SL z  111 1 J 

JC 

к 

0<1 +  
Риt'. t t3 .  Схемы участка трассы. 

1 - мертва11 точиа; 2 - П-образвый компенса
t'Ор; а - линзовый компенсатор; 4 - задввжна 

при гибких промежуточных 
опорах 

ppacч = (Pl + � Rl) 

- 0,8 (Р1 + � R1) ; (4 .34) 

при жестких промежуточных 
опорах 

ppac'l. = (PI + qJ.tl1) -

- 0,8 (P1 + qJ.tl2) . (4.35) 

В этих формулах принято,  что суммарное усилие слева больше , 
чем справа : под � R 1 и·� R 2 подразумеваются суммы упругих ре
акций проме)nуточных гибких опор , расположенных слева и справа 
от опоры Н; 

б) если в одном из смежных пролетов имеется задвижка (рис.  11 3 ,  
б и г}, для определения усилия на опору Н имеем:  

при двухшарнирных опорах : 
по схеме 6 

по схеме г 

при гибких опорах : 
по схеме 6 

по схеме г 
� n d2 р 

расч = р 1 + ._ R1 + -4- р, 
при жестких опорах: 

(4 .36) 

(4 .37) 

(4 .38) 

(4 .39 ) 
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по схеме б 
(4.40) 

по схеме г 
(4 .41 )  

Усилие , определенное по  формулам (4.33) - (4.41 ) ,  должно быть 
принято не меньше горизонтального усилия , действующего на про
межуточную опору. 

При двухшарнирных и гибних промежуточных опорах одновре
менная проиладна неснольних трубопроводов допусi<ается лишь 

D 6 
PJic. t t t. Одвоврусиые промежуточные опоры. 
а - двухmарвирва11 опора; б - гибна11 опора; 
1 - трубопровод; 2 - опоры; а - шарнир; 

4 - ващемпевiiЬiе нонцы стоен. 

1 

Q 
Рис. 1 1 5.  Расчетная схема двухъирусной 
двухшарнирной опоры (а) и схема дли 

расчета стоек (б) . 
J - ведущий трубопровод; 2 - ведомый 

трубопровод. 

при условии , что один из трубопроводов максимального диаметра, 
называемый «ведущим>> ,  шарнирно связан с траверсами промежуточ
ных опор . В этом случае горизонтаЛьное усилие , действующее на 
стойки промежуточных опор , определяется следующим путем:: 

а) при одноярусных двухш�рнирных опорах (рис. 1 14, а) гори
зонтальное усилие вдоль трассы , действующее на стойки промежу
точных опор , равняется нулю ; 

б) при одноярусных гибких опорах (рис. 1 14, б) их стойки рас
считываются как консольные балки, загруженные на конце гори
зонтальным смещением:, равным: величине температурного удлинения 
«ведущего» трубопровода ; таким образом, искомое горизонтальное 
усилие определяется как упругая реакция стойки ,  возникающая 
вследствие смещения ее верхнего нонца на заданную величину; 

в) при двухъярусных двухшарнирных опорах (рис . 1 1 5 ,  а) стойки 
рассчитываются на горизонтальные усилия , равные суммарной 
силе трения , возникающей на скользящих или катновых опорных 
устройствах ведомых трубопроводов , расположенных на траверсе .. 
не несущей <<ведущий» трубопровод ; определенное таким образом 
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горизонтальное усилие прикладывается к верхним концам стоек 
опоры , причем последние считаются защемленными на уровне ниж
него яруса опоры (рис. 1 1 5 , 6) ; 

г) при двухъярусных гибких опорах (рис . 1 16) стойки рассчиты
ваются J\aK консольные балки, загруженные па конце смещением, 
равным величине температурного удлинения ведущего трубопро-
вода . 

Расчет траверс двухшарнирных и гибких опор производится в со-
ответствии со следующими схемами загружения: 

3 

Рис. 1 16 .  Расчетная схема цаухъярусиой 
гибкой опоры (а) и схема для расчета 

стоек (б) . 
1 - ведущий трубопровод; 2 - ведомый 
трубопровод; а - температурная деформа

ция ведущего трубопровода. 

а 

к с r 

А f f J" 
б 

Рис. 1 17 .  Расчетная схема траверс двухъярус
ной опоры (а) , расчетная схема для траверсы MN (б) и расчетная схема для траверсы KL (s) . 
1 - ведущий трубопровод; 2 - ведомые тру

бопроводы. 

а) сечение траверсы , несущей ведущий трубопровод ,  в месте 
шарнирного соединения с пим принимается жестко защемленным; 
если по одну сторону от ведущего трубопроводва через траверсу 
проходят дополнительно один-два трубопровода , то траверса рас
считывается на сосредоточенные усИJIИЯ,  приложенвые в местах 
опирания дополнительных ведомых трубопроводов (рис . 1 1 7 ,  6), 
I\оторые определяются по формуле (4 .31 ) ;  

б )  траверсы , н е  несущие ведущий трубопровод , рассчитываются 
как свободно опертые балки, загруженные силами трения от рас
положенных па них ведомых трубопроводов (рис. 1 1 7 ,  в) ; если число 
ведомых трубопроводов не больше двух , силы трения прИiшады
ваются в местах опирапия ведомых трубопроводов и определяются 
по формуле (4.31 ) ;  если же число ведомых трубопроводов , распо
ложенных по одну сторону от ведущего трубопровода или на тра
версе , не несущей ведущий трубопровод , больше двух , то при опре
делении усилий , действующих па стойки и траверсы опоры , следует 
руководствоваться указаниями,  приводимыми ниже .  
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При одновременной прокладке нескольких трубопроводов на 
жестких промежуточных опорах горизонтальные усилия , действ у
ющие на стойки и траверсы опор , определяются для каждого из 
трубопроводов по формуле (4.31 ) , а затем умножаются на <шоэффи
циент одновременностю> , равный: 

при прокладке двух трубопроводов - 1 ,0 ,  
при прокладке трех трубопроводов - 0 ,67 , 
при прокладке четырех и более трубопроводов - 0 , 5. 
Если при одновременной прокладке трех трубопроводов верти

кальная нагрузка от одного из трубопроводов равна или превы
·шает 0 ,67 суммарной вертикальной нагрузки, действующей на опору , 
то в расчет вводится лишь горизонтальное усилие , вызываемое 
указанным трубопроводом . То же принимается и при одновременной 
прокладке четырех и более трубопроводов , к огда вертикаль
ная нагрузка от одного из трубопроводов равна или превы
шает 0 , 50 суммарной вертикальной нагрузки,  действующей на 
опору . 

При прокладке двух и трех трубопроводов горизонталь
ные усилия , определенные в соответствии с предыдущим , при
. нимаются как сосредоточенные в местах опирания трубопро
водов ; при прокладке четырех и более трубопроводов суммарную 
нагрузку можно принимать равномерно распределенной по тра
версе . 

Консоли траверс П-образной опоры· и траверсы Т-образной опоры 
следует рассчитывать на сосредоточенные усилия , приложенвые 
в местах опирания трубопроводов . 

Стойку Т-образной опоры необходимо проверять на прочность 
дважды: при проектном располоа;ении трубопроводов и при одно

. стороннем расположении трубопроводов по одну сторону от стойки ;  
· последнем случае учитывается лишь вертю<альная нагрузка , 
создаваемая оставшимися трубопроводами .  

Если через траверсу проходит несколько трубопроводов резко 
различного диаметра , то необходимо ра�пределять расчетные на
грузки по траверсе в соответствии с расположением трубопро
водов . 

Горизонтальные усилия ,  действующие на разгруженные анкер

ные опоры , при одновременной прокладке нескольких трубопроводов 

определяются следующим образом: 
а) при одновременной прокладке двух трубопроводов горизон

тальные усилия от каждого из трубопроводов прикладываются 

в местах опирания трубопроводов и определяютм по формулам 

(4. 33) - (4.41 ) ;  
б )  при одновременщ>й прокладке трех трубопроводов горизон

'J,'альные усилия слагаются из : 
разности распоров Р1 - 0 ,8 Р 2 для каждого из трубопро-

водов , 
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разности сил трения q 1.1. ( l 1 - 0,8l 2) ,  умноженных на коэффи
циент одновременности , равный 0 ,67 , 

осевых усилий ,  вызванных давлением на задвижки; 
найденные таким путем усилия прикладываются в местах опи

рания трубопроводов ; 
в) при одновременной прокладке четырех и более трубопроводов 

горизонтальные усилия слагаются из : 
разности распоров Р 1 - 0,8  Р 2 для каждого из трубопроводов , 
разности сил трения q 1.1. ( l 1 - 0 ,8 l 2) ,  умноженных на коэффи

циент одновременности, равный 0 ,5 ,  
осевых усилий , вызванных давлением на  задвижки и умноженных 

на коэффициент одновременности ; этот коэффициент приним:ается 
равными: при двух задвижках в пролетах ,  смежных с опорой , -
1 ,0 ,  при трех задвижках в пролетах ,  смежных с опорой , - 0,67 ,  
при четырех и более задвижках в пролетах , смежных с опорой , -
0 , 50 . 

Найденные таким образом усилия можно суммировать и суммар
ную нагрузку принимать равномерно распределенной по траверсе . 
Если прп наличии трех или четырех и более задвижек в пролетах , 
смежных с опорой , осевое усилие , действующее на одну из задвижек , 
превышает соответственно 0 ,67 или 0 , 50 суммарного усилия , полу
ченного путем суммирования всех осевых усилий на задвижки, то 
в расчет вводится лишь усилие на указанную задвижку. Точно так 
же если при одновременной прокладке трех , четырех или более 
трубопроводов одна из разностей сил трения превышает соответст
венно 0 ,67 или 0 , 50 суммарного усилия , полученного путем сумми
рования всех разностей сил трения , то в расчет вводится лишь 
указанная разность сил трения . 

Горизонтальные усилия , действующие на концевые анкерные 
опоры , определяются так же , как и для разгруженных анкерных 
опор ,  за исключением того ,  что в расчет вводятся лишь усилия , 
действующие по одну сторону от опоры . 

О п р е д е л е н и е у с и л и й ,  д е й с т в у ю щ и  х 
н а э л е м е н т ы о п о р ,  п р и э с т а к а д н о й п р о к л а д к е 

т р у б о п р о в о д о в  

Трубопроводная эстакада (рис . 1 18) состоит из отдельных тем
пературных блоков , которые подразделяются на промежуточные 
и концевые . Температурвый блок в свою очередь состоит из : 

пролетного строения, воспринимающего вертикальные и горизон
тальные усилия , 

одной анкерной о�оры , предназначенной для восприятия гори
зонтальных усилий , действующих вдоль трассы, 

промежуточных стоек , воспринимающих вертикальвые нагрузки, 
деiiствующие на пролетное строение , 
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траверс, на которых прокладываются трубопроводы . 
Траверсы зетакадиого блока рассчитываются на сумму верти

кальных нагрузок Q,,0,. , определяемых по формуле (4. 27) , и равно
мерно распределенную горизонтальную нагрузку , расчетная ин
тенсивность которой находится по следующей формуле: 

� Qpae•IJ.R qpae• = Ь • 

где J.L - коэффициент трения ; 
Ь - длина траверсы; 
n - ноэффициент одновременности . 

1 2 
nроиежутоvныв lлоки Л j Koнцвltni blft 

r-- 1\ v 1\ v 1\ / '\ v 1\ v \ v 1\ � / \ ...,,_ 
� х � � 

4- v- т 
5 " 3 

Рис. 1 18. Схема трубопроводной эстакады. 
1 - траверсы; 2 - трубопровод; 3 - промежуточные 

стойки; 4 - анкерные опоры; 5 - пролетвое строение. 

(4 .42) 

Если через траверсу проходит несколько трубопроводов резко 
ра:щичного диаметра , то расчетные нагруЗiш по траверсе едедует 
распределять в соответствии с расположением трубопроводов . 

Концевые траверсы концевого блока o.зsQ o.БSQ 
необходимо проверять на прочность 1 � в соответствии с истинными усилиями, 
определенными из условий действитель
ного расположения фю;спунктов , задви
жек или заглушек . 

О о о 
о о 

Анкерная опора концевого блон:а рас-
1 считывается на горизонтальное усилие, 

слагающееся из суммы распоров компен- 1 
сирующих устройств всех трубопроводов , 
проложеиных на данном блоке , и не- · 1  
уравновешенпой силы трения , равной Рве. 1 1 11. Схема доп)·етимой 

0 ,75  q, ,  где q. вертикальная нагрузка на перегрузни �С:�Ч:�го сечении 
единицу длины блока в т/.м. 

Анкерная опора промежуточного блОI<а рассчитывается на гори
зонтальное усилие , включающее суммарную разность распоров Р 1 -

0 ,8  Р 2 компенсирующих устройств всех трубопроводов , проложеи
ных па данном блоке , неуравновешенную силу трения , равную 
0 , 1 5  q. , и осевое усилие на задвижку, равное 0 ,68 q • .  
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Пролетное строение эстакадаого блока рассчитывается на вер
тикальные и горизонтальные иагруЗiш, передаваемые траверсами 
в местах их присоединения к пролетиому строению . 

Горизонтальные нагрузки, перпеидикуляриые к линии трассы , 
возникающие вследствие наличия отводов , можно не учитывать . 
При этом в местах nодключения отводов следует давать развязку 
повышенной гибкости . 

При отсутствии уточненной раскладки трубопроводов , компен
саторов , задвижек и фикспуиктов горизонтальные усилия , действу
ющие на анкерные опоры блоков , принимаютел равными: 

· 

на анкерную о.пору концевого блока - 4q, ; 
на анкерную опору промежуточного блока - 2 q • .  
Пролетное строение рассчитывается с учетом возможной пере

грузки одной из сторои поперечиого сечения до 30 % (рис . 1 19 ) .  



Г .лава пятая 
РАСЧЕТ ПОДЗF.МНЫХ 

МАГИСТРАЛЬНЫХ ТРУБОПРОВОДОВ 

§ 35. ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ 

Одним 11з главных показателей экономичности магистральных 
трубопроводов является их металлоемкость. Магистральные трубо
проводы , как правило ,  имеют большую протяженность , и поэтому 
необоснованное увеличение расчетной толщины стенок труб хотя бы 
на 1 мм приводит к перерасходу стали на десятки и даже сотни тысяч 
тонн . В связи с этим вопросам расчета магистральных трубопроводов 
на прочность должно уделяться самое серьезное внимание . 

В СССР (главным образом во ВНИИСТ) уже в течение многих 
лет систематически изучаются действительные условия работы кон
струiщий магистральных трубопроводов , транспортирующих газ , ,  
нефть и нефтепродукты . Конечной целью этих исследований являются 
тщательное изучение и оценка основных факторов , влияющих на 
несущую способность трубопроводов . В результате представилось 
возможным разработать методику расчета трубопроводов по пре
дельному состоянию . 

По сравнению с расчетом по допускаемым напряжениям , приме
няющимся в зарубежных странах ,  эта методика расчета является 
прогрессивной , так как она более правильно отражает действитель
ные условия работы трубопроводов . По этой методике рассматри
вается предельное состояние сооружения , т. е .  такое , при котором 
исчерпывается несущая способность трубопроводов . Любые напря
жения , возникающие в металле труб и не влияющие на предельное 
состояние трубопроводов , при расчете не учитываются . Это очень. 
важное принципиальное положение расчета дает возможность при 
определенных условиях более полно использовать резервы несущей 
способности трубопроводов . 

Так , например , при расчете не учитывается овальность труб . 
хотя известно,  что трубы , поставляемые для магистральных трубо
проводов , обычно обладают той или иной овальностью . Под дейст
вием внутреннего давления в овальных трубах возникают дополни
тельные папряжения от изгиба стенки в результате выпрямления 
трубы . Однако ,  как показали исследования , проведеиные в лабора ... 
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тории прочностп ВНИИСТ, бдагодаря пластическим свойствам труб
ных сталей эти дополнительные напряжения не оказывают влияния 
на несущую способность труб . Под действием внутреннего давления 
овальные трубы постепенно выпрямляются , привимают круглую 
форму и разрушаются при достижении в металле труб напряжений ,  
равных времениому сопротивлению . Таким образом, дополнитель
ные напряжения от овальности , несмотря на их значительную вели
чину и на достижение ими предела те1<учести, не ОI<азывают вJiияния 
на предельное состояние трубопроводов . 

Многочисленные исследования показали, что достижение в !'tlе
талле труб пр!iJдела текучести не исчерпывает несущей способ
ности трубопроводов , и они могут эксплуатироваться вплоть до раз
рушения , т. е. до достижения в :металле напряжений , равных вре
мениому сопротивлению . Следовательно , при расчете трубоnроводов , 
укладываемых в грунт , основным расчетным критерием является 
не предел текучести , а временвое сопротивление металла . 

Таким образом ,  для стальных трубопроводов , унладываемых 
в грунт ,  установлено предельное состояние , определяемое весущей 
способностью трубопроводов ,  а именно прочиостью на разрыв от 
воздействия внутреннего давления . ДЛя газопроводов , пршшады
ваемых через реки,  озера , пруды , болота и заливаемые поймы , 1\роме 
того , установлено предельное состояние на устойчивость положения 
против всплытия газопровода . Для надземных трубопроводов , укла
дываемых на опоры и подверженных поперечному изгибу от воздей
ствия собственного веса и веса транспортируемого продукта , пре
дельным состоянием является достижение в металле труб напряже
ний , равных пределу текучести. 

Следует заметить , что в тех случаях ,  когда за предельное состоя
ние трубопроводов , укладываемых в грунт , принималось достижение 
предела текучести , расчет трубопроводов на прочность приводил 
к неправильным и даже парадоксальным выводам. Так , например ,  
согласно этой методике при расчете двух труб при всех прочих рав
ных условиях,  одинаковом значении временного сопротивления и 
толщине стенок , но при разных величинах предела текучести металла 
получатся различные значения разрушающего внутреннего дав.т�е
вия . В действительности же обе рассматриваемые труGы разрушатся 
при одной и той же величине внутреннего дав.т�ения . Это положение 
бы.т�о неоднократно подтверждено энспериментальными данными . 

§ 36. СИЛОВЫЕ ВОЗДЕИСТВИЯ , 
ВЛИЯЮЩИЕ НА РАБОТУ ТРУБОПРОВОДОВ 

В процессе эксплуатации подземные магистральные трубопро
воды подвергаются воздействию ряда силовых факторов , которые 
11 той или иной степени влияют на работу трубопроводов . При рас
чете необходимо ясно представить себе значение этих факторов 
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и пх вл ияние на предельное состояние трубопроводов . К числу та
IШХ силовых воздействий относятся: внутреннее давление , продоль
ные растягивающие и сжимающие усилия , изгиб трубопровода по 
рельефу :местности, давление ва�ыпки грунта и подвижных нагрузок 
lf т .  д .  

В н у т
· 
р е н н е е д а в л е в и е .  Внутреннее давление является 

одним из основных и решающих силовых воздействий , которое опре
деляет собой работу трубопроводов . Поэтому при расчете трубо
проводов толщиву стенок труб находят, исходя из задавиого вну
треннего давления . 

Как показали проведеиные исследования , подземвые маги
стральвые трубопроводы защемлены в грунте и не :могут пере
мещаться в продольном направлении. Те веввачительвые про
дольные перемещения , которые имеют место, не дают основания 
полагать , что трубопроводы , уложенвые в грунт, могут свободно 
перемещаться . Наоборот , сила защемления вастолько велика , что 
при расчете трубопроводы следует рассматривать как защемлен
ные . 

В связи с этим варяду с кольцевыми напряжениями внутреннее 
давление вызывает также продольные растягивающие напряжения , 
которые равны J10'., ,  где J1 - коэффициент Пуассона , равный 0 ,3 ,  
а ак - кольцевые напряжения . В вепосредственвой близости от 
резких поворотов трубопроводов на очень ограниченных участках 
продольные напряжения от внутреннего давления могут достигать 
значений , составляющих 50 % кольцевых напряжений. 

П р о д о л ь в ы е р а с т я г и в а ю щ и е н а п р я ж е н и я .  
Помимо продольных растягивающих напряжений , возникающих 
в трубопроводах под действием внутреннего давления , в :металле 
труб возникают также напряжения , вызываемые другими причинами, 
а именно:  

а) температурным перепадом, появ.Jiяющимся в результате раз
ности между температурой трубопроводов во время укладки и 
засыпки и температурой металла труб в процессе эксплуатации. Так 
Бак трубопроводы защемлены в грунте , то при охлаждении онп не 
могут деформироваться , и в металле труб возникают продольные 
растягивающие напряжения ; 

б) продольными усилиями , появляющимися в трубопроводах 
за счет деформаций грунта , вызванных горными разрабошами 
или иными причина:ми. Эти напряжения :могут иметь :место только 
в особых условиях прокладки трубопроводов . 

При оценке температурных напряжений в трубопроводах прини
мают, что прямолинейвые участки трубопроводов не имеют возмож
ности изменять свою длину, в ревультате чего в металле труб возни
кают продольные напряжения , равные 

а, = а.Е fJ.t , (5.1) 
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где а ---'- коэффициент линейного расширения (для стали а =  
= 0,000012) ; 

Е - модуль упругости в r;,Гfс.м2 ; 
!!!t - температурвый перепад, т .  е .  разность 111ежду температу

рой металла труб при укладке и в процессе эксплуатации . 
Rак показали исследования , продольные растягивающие темпера

турные напряжения не оказывают влияния на предельное состоя
ние трубопроводов при условии обеспечения равнопрочности попереч
ных сварных соединений основному металлу труб ; анализ причин 
разрушений поперечных стыков показал , что все разрушивmиеся 
сварные стыки имели те или иные дефекты . Поэтому при определении 
толщины стенок . труб эти напряжения не учитываются . 

П р  о д о л ь н ы  е с ж и м а ю щ и е  у с и л и я .  Наряду с рас
тягивающими напряжениями отдельные участки трубопроводов 
испытывают также сжимающие напряжения . Это может иметь 
место в том случае , когда температура трубопроводов в процессе 
эксплуатации выше , чем при укладке . В таких условиях работы 
находятся , например ,  так называемые <<теплые» участки газопрово
дов у компрессорных станций . После компрессии поступающий в га
зопровод газ может иметь температуру до 60-70° С. причем при 
транспорте температура газа падает относительно медленно. В связn 
с этим на участках значительной протяженности температура ме
талла труб будет всегда выше температуры при укладке , и здесь 
могут появиться сжимающие напряжения . Сжимающие напряжения , 
так же как и растягивающие , не оказывают влияния на предельное 
состояние трубопроводов и не учитываются при расчете . 

Однако следует иметь в виду, что под воздействием сжимаю
щих напряжений может иметь место потеря устойчивости трубо
проводов . Такие явления ваблюдались на так называемых «теплых>> 
участках магистральных газопроводов на выходе из компрессорных 
станций , куда поступает нагретый до 60'--'-80° С газ . В результате 
температуриого перепада на этих участках возиикают сжимающие 
усилия , которые при определенных условиях могут привести 
к выпучиванию трубопровода . Такие явления могут происходить 
в тех случаях , когда трубопроводы уложены в малоевязаиных 
грунтах (торф , ил , меш{озернистый сухой песок и т. д . ) ,  не обеспе
Чивающих необходимого защемления трубопроводов грунтом. Осо
бенно опасна в таких усЛовиях укладка криволинейных участков , 
которые могут потерять устойчивость и <<выпучитьсЯ>> из траншеи 
даже при относительно небольтом температурвом перепаде . 

Поэтому при проектировавии такИх участков необходимо преду
сматривать ряд мероприятий, а именно:  увеличивать глубину зало
жения трубопровода не менее чем на 50 % ,  избегать укладки криво
линейных участков с маЛым радиусом изгиба или применять 
�акие-либо иные меры , обеспечивающие устойчивость положения 
трубопровода , как например ,  винтовЫе анкерные крепления . 
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И з  г и б т р у  б о п  р о в  о д о n . При укладке профиль трубо
проводов следует за профилем поверхности земли ,  в связи с чем под 
действием собственного веса трубопроводы изгибаются в вертикал ь
вой плоскости . Кроме того ,  на поворотах трассы трубопроводы изги
баются также и в горизонтальвой плоскости . В результате в трубо
проводах возникают напряжения изгиба , определяемые по формуле 

(5 .2)  

где р - радиус изгиба . 

Как показали исследования , предварительный изгиб не оказы
вает влияния на предельвое состояние трубопровода под воздейст
вием внутреннего давления и продольных усилий . Было установлено ,  
например ,  что прямые и кривые трубы (предварительно изогнутые 
1:: большим радиусом закругления) при всех прочих равных усло
виях разрушались практически при одном и том же внутреннем 
давлении. 

Исследования показали также , что в процессе растяжения изо
гнутых элементов (сохраняющих при растяжении свое криволиней
вое очертание) , что имеет место в трубопроводах,  уложенных в грунт , 
с достижением предела текучести металла происходит выравнивание 
напряжений по поперечным сечениям. Отсюда следует,  что при ра
стяжении изогнутых труб после достижения предела текучести на
пряжения по поперечным сечениям будут практически постоянными ,  
причем п о  мере увеличения продольных деформаций влияние изгиба 
будет сказываться все меньше и меньше . В предельном же состоя
нии в момент разрушения трубопровода предварительвый изгиб уже 
практически не оказывает викакого влияния на их прочвость. 

Следовательно , как прямолинейвые , 'Так и предварительно изо
Гнутые трубы при всех прочих равных условиях по существу обла
Дают одним и тем же запасом прочвости , и поэтому при определении 
толщивы их стенок изгиб трубопроводов учитывать не следует.  

Д а в л е в и е г р  у н т а и п о  д в и ж н ы х в а г р у з  о к .  
Подземвые трубопроводы испытывают танже силовые воздействия 
от давления засыпки грунта и подвижных нагрузок , которые могут 
находиться над трубопроводом (автомобили,  тракторы , различные 
сельскохозяйственные машивы и т. д . ) .  При расчете трубопроводов , 
обладающих в поперечном направлении большой жесткостью (на
пример бетонных,  асбестоцементных ,  чугунных) , необходимо учиты
вать , что основание и грунт играют роль опоры , реакция I\oтopoii 
у равновешивает нагрузку. Наоборот , достаточно гибкие трубы , кан , 
например,  стальные , ведут себя в грунте значительно лучше , чеl\1 
жесткие , так нак деформации их стенок от действия актiiввых сил 
встречают сопротивления грунта ; в результате деформации и изгиба
ющие моменты уменьшаются , и воздействие этих сил не оказывает 
столь большого влияния на предельвое состояние стальных трубо-
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проводов . Следует указать , что часто значение давления грунта и 
подвижных нагрузок при оценке несущей способности стальных 
трубопроводов преувелич:ивается , и в ряде случаев , когда в этом нет 
никакой необходимости, производятся расчеты на эти воздей
ствия . 

Если :магистральный стальной трубопровод рассчитан по пер
вому предельному состоянию , т. е. на прочность под действием вну
треннего давления , то нет оснований опасаться , что трубы могут 
потерять устойчивость от внешних нагрузок . Обычно трубопроводы 
работают при значительном внутреннем давлении, которое с избыт
Бом воспринимает все возможные в процессе эксплуатации внешние 
нагрузки.  Следовательно , совместное действие внутреннего давления 
и внешних нагру'зоБ только улучшает работу трубопроводов , так как 
влияние последних незначительно по сравнению с внутренним да
влением. Rак справедливо указывает Г. R. Клейн , при соотношении 
б!D порядка 0 ,005 нет основания опасаться потери устойчивости 
стальных труб , уложенных в грунт ; для магистральных же. трубо
проводов это соотношение значительно больше , порядка 0 ,01 -0, 1 2 . 

Таким образом , при расчете :магистральных трубопроводов да
вJrение грунта и подвижных нагрузок учитывать не следует . Что 
Басается водоводов больших диаметров , работающих при низком 
давлении и в ноторых может иметь место вануум, то вопросы их рас
чета на устойчивость должны решаться отдельно в наждом конRрет
ном случае . 

Рассматривая указанную проблему , нельзя не указать на интерес
ные опыты , выполненные С.  В . Виноградовым 11 Ю .  М.  l\ружало
вым под руководством Л. М. Емельянова в Московском институте 
июi>енеров водного хозяйства (МИИВХ) .  Указанные опыты про
водилисЪ с целью оценБи действительных условий работы подзем
ных стальных тонкостенных труб большого диаметра при различных 
нагрузнах .  Испытанию подвергались трубы диаметром 2840 мм 
с толщиной стеноR 6 мм , т. е .  при отношении 6/D = 0 ,002; толщина 
слоя грунтовой засыпки составляла от 1 до 3 м, внутреннее давле
ние отсутствовало .  Во время опытов на трубы устанавливались тяже
лые нагрузки в виде экскаватора весом в 42 т. 

Исследования показали, что даше при таних тяжелых условиях 
работы трубы не теряли устойчивость . Было зафинсировано только 
незначительное изменение овальности труб в результате увеличения 
11 уменьшения взаимно перпендикулярных диаметров , максимальное 
приращение которых не превышало 35 мм при наиболее невыгодных 
условиях приложении внешней нагрузни. 

С о в м е с т н о е  в л и я н и е  в н у т р е н н е г о  д а в л е 
н и я  и п р о д о л ь н ы х  у с и л и й  н а  р а б о т у  т р у б о 
п р  о в о д о в .  Rai\ у�>ааывалось выше , в трубопроводах наряду 
с Rол ьцевыми действуют также и продольные напряа;ения . Учиты
n а я  э т о  обстоятельство ,  магистральные трубопроводы ранее рассчи-
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тывали по энергетической теории прочности, и условие прочности 
выражалось следующим образом: 

(5 . :3) 

где о 0 и о1 -
кольцевые и продольные напряжения . 

Из этой формулы видно,  что наиболее невыгодно сочетание коль
цевых растягивающих и продольных сжимающих напряжений. При
менение энергетической теории прочности I< расчету магистральных 
подземных трубопроводов , как показывает анализ , следует признать 
необоснованВЬiм по следующим причииам. 

1 . Предельным состоянием для магистральных трубопроводов 
является достижение в металле труб напряжений , равных времен
ному сопротивлению ; указанная же теория прочности и соотноше
ние (5. 3) справедливы только в упругой области и в момент перехода 
материала в пластическую стадию . При достижении металлом труб 
пластических деформаций соотношение между кольцевыми и продоль
ными напряжениями будет иным. Кроме того , несущая способность 
трубопроводов (в отличие от многих других Iшнструкций) в момент 
перехода металла из упругой в пластическую стадию не исчерпы
вается . 

2 .  Кольцевые напряа>ения подсчитываются довольно точно и 
являются практически по�тоянными , зависящими только от внутрен
него давления транспортируемого продукта . П родольвые же напря
жения непостоянны и зависят от ряда фаi<торов , в том числе случай
ных ,  и поэтому не могут быть точно определены . Эти напряжения 
зависят от температуры укладки, защемления труб в грунте и темпе
ратуры транспортируемого проду)>та . Так , например , вблизи ком
прессорных станций (на выходе) , где газ имеет максимальные темпе
ратуры , трубопроводы могут испытывать сжимающие напряжения . 
П родольвые напряжения на этих участках вообще могут не иметь 
места в случае , когда температурные сжимающие напрюнения будут 
примерно соответствовать растягивающим напряжениям от внутрен
него давления , равным �о 0 •  Кроме того ,  трубопроводы , уклады
ваемые по рельефу местности , в результате изгиба в одном и том iKe 
сечении будут испытывать как растягивающие , так и са;имающие 
напряжения. 

Как известно , прочность материала ,  т .  е .  его способность со
противляться действию усилий ,  вызывающих те ил11 иные деформа
ции , зависит от напряжений , относительных удлинений и сдвигов . 
Эти факторы неотделимы друг от друга и в той или иной степени ока
зывают влияние на прочность материалов . Теорией и практикой 
выдвигаются различnые гипотезы о иреимущественном влияюш на 
прочность того или иного фактора или их сочетания . Однако предло
ж енные теории прочности не отражают полностью действитеJi ьных 
условий разрушения материалов при сложно напрЯiRенном состоянии 
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и подтверждаются опытными данными лишь в отдельных част
ных случаях . Фактическое сопротивление разрушению и пластиче
ские свойства не являются постоянными для материалов и изменяются 
с изменением напряженного состояния . Поэтому приведеиные 
в литературе опытные данные носят в ряде случаев разноречивый 
характер и в них отсутствуют необходимые характеристики. 

В связи с этим с целью уточнения вопроса о влиянии совместного 
действця внутреннего давления и растягивающих усилий на измене
ние прочности труб и их пластических свойств в лаборатории проч
ности ВНИИСТ были проведены исследования на образцах труб. 
которые испытывались на внутреннее давление с продольным 
растяжением .  ИссЛедования показали, что при совместном действии 
этих · нагрузок относительное удлинение труб при разрыве умень..,. 
шается , т .  е .  ухудшаются их пластические свойства , а разрушающее 
давление несколько возрастает ; на значительно меньшую величину, 
чем это следует из энергетической теории прочности, увеличиваются; 
также и напряжения на пределе текучести. П рочность подземных 
трубопроводов следует рассматривать в условиях ограниченности 
продольных деформаций при достаточной свободе щщеречных дефор
маций ; I<роме того ,  необходимо иметь в виду, что в этом случае про
дольные напряжения значительно меньше кольцевых .  Поэтому рас
чет таких трубопроводов с достаточной для практических целей 
точностью можно производить только на основное воздействие , т. е .  
н а  внутреннее давление , п о  обычной «котельноЙ>> формуле .. 

§ 37. ТРЕБОВАНИЯ К ТРУБАМ 
ДЛЯ МАГИСТРАЛЬНЫХ ТРУБОПРОВОДОВ 

Выше указывалось , что магистральные трубопроводы испытывают 
различные силовые воздействия и находятся в довольно тяil\елых 
условиях работы . Наряду с внутренним давлением как основной 
и решающей нагрузкой они испытывают также продольные напря-. 
женил , изгиб , напряжения от возможных неравномерных осадок 
основания (воздействие наружных нагрузон , защемление и т. д . ) .  
Поэтому для обеспечения безаварийной работы магистральных трубо
проводов , которые должны воспринимать все возможные в условиях 
Э I>сплуатации деформации , материал труб должен обладать высо
Iшми пластическими свойствами , полностью обеспечивающими воз
моiкность восприятия этих деформаций без разрушения .  Можно 
считать , что пластические свойства и гибкость трубопроводов 
являются залогом их безаварийной работы . Не меньшее значение 
имеет танil>е и качество сварных соединений , как продольных , так и 
поперечных . НичтоiБная ширина стыков по сравнению с длиной трубы 
приводит к тому, что при появлении в трубопроводах продольных 
или других деформаций последние могут сосредоточиваться в свар
ном стыке , если в нем имеются какие-либо дефекты . В результате 



ТРЕБОВАНИЯ Н ТРУБАМ ДЛЯ МАГИСТРАЛЬНЫХ ТРУБОПРОВОДОВ 293 

этого дате небольшие по абсолютным значениям деформации могут 
полностью исчерпывать деформационные способности сварных соеди
нений и приводить н образованИю трещин или к полному разруше
нию трубопровода . 

Современные методы сварки в сочетании с эффективным контро
лем позволяют обеспечить высокое качество сварных соединений, 
равнопрочных основному металлу, что является основным положе
нием расчета трубопроводов на прочность . R выбору марки стали 
необходимо относиться со всей серьезностью в части таких показа
телей , как относительное удлинение при разрыве ; ударная вязкость , 
отношение предела текучести к пределу прочности, однородность 
качества и т. д. 

Для стальных магистральных трубопроводов и ответвлений от них 
должны применяться сварные трубы из низколегированной или угле
родистой стали ,  удовлетворяющие требованиям технических усло
вий ,  утвержденных в установленном порядке и согласованных 
с Министерством газовой промышленности СССР, а также бесшовные 
трубы по ГОСТ 8731 -66 и ГОСТ 8732-58 из углеродистых сталей , 
поставляемых по подгруппе А ГОСТ 380�60. Так как магистральные 
трубопроводы являются исключителыш ответственными сооруже
ниями , необходимо , чтобы трубы и арматура при их поставке имели 
сертификаты заводов-изготовителей , свидетельствующие об их соот
ветствии техническим условиям или стандартам , а также данвыи 
расчета . При отсутствии сертификатов трубы могут быть исполь
зованы лишь после того , как механическими испытаниями образцов , 
взятых из каждой партии одной плавки или отдельной трубы , и 
химическим анализом металла труб будет установлено их соответ
ствие уназанным требованиям. 

При расчете на прочность трубы и марни сталей следует назначать 
исходя их технико�экономических показателей трубопровода и усло
вия минимального расхода металла на его сооружение при полном 
использовании несущей способности. Металл готовых труб , nрименя
емых для сооружения магистральных трубопроводов (включая свар
ные соединения} ,  должен удовлетворять следующим требованиям: 

отношение предела текучести · к временному сопротивлению не 
должно быть более 0 ,8 ;  

относительное удлинение - не менее 20 % для пят:р:кратных образ, 
цов , или 16 % - для десятикратных ; 
. ударная вязкость сталн при температуре минус 40° С - не менее 
3 ,;,Г · ;м,/см.2 ; 

сталь труб должна хорошо свариваться применяемыми методами 
сварки; 

сварные соединения должны быть равнопрочны основному ме
таллу труб . 
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§ 38. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ТОЛЩИНЫ СТЕНОК ТРУБ 
МАГИСТРАЛЬНЫХ ТРУБОПРОВОДОВ 

Толщина стенок труб магистральных газо- и нефтепродуктопро
водов определяется по следующим форму.'lам: 

tJ = pnD8 • 

2 (Rl + pn) ' 

б npD8 = 2 (0,9R; + P) ' 

(5 .4) 

(5.4') 

Принимается большая из полученных величин . Для определения 
кольцевых папряжений в стенках труб от воздействия вп�·трепнеrо 
давления исходят из пыражений : 

рпD.. R 26 � 1 1 

npD.. О g v. � � ,  лl• 

где б - номинальная толщина стенки труб в с.м; 
D . - наружный диаметр трубы в c.tt ; 

D •• = D. - 26 - внутренний диаметр трубы в c.tt ; 

(5.5) 

(5.5') 

р - рабочее (нормативное) давление в трубопроводе 
в кГ jc.tt2 ; 

n - коэффициент перегрузки рабочего давления в тру
бопроводе ; для газопроводов , а также нефте- и про
дуктопроводов при температуре вспышки нефти или 
нефтепродукта до 45° С n = 1 , 15 ,  для остальных 
нефте- и пефтепродуктопроводов n = 1 , 1 ; 

R1 - расчетное сопротивление металла трубы в кГ jc.tt2 ; 
R; = от - нормативное · сопротивление ,  равное наименьшему 

значению предела текучести при растяжении металла 
труб перпепдикулярпо их оси, устаповленно�� 
стапдарто:м или техническими условиями. 

Нормативные характеристики материала стальных труб прини
маются по табл . 37 . 

Расчетное сопротивление материала труб и их соединений R 1 
определяется как произведение нормативного сопротивления R� 
па ко:tффициенты однородности k1 и условий работы металла т н  
приним:аемые по  табл . 37 , а также на коэффициент условий работы 
m 2• Значения коэффициента m 2, учитывающего особенности работы 
трубопровода в различных условиях , т .  е. категории участка трубо
провода , приведены в табл . 38. 

Расчетное сопротивление R 2 определяется как произведение нор
мативного сопротивления R� на коэффициент однородности k 2 
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Та блица 37 
Нормативные характеристики материала стальных труб 

Наименование 

Нормативное сопротивление растяжению материала труб 
п сварных соединений И3 условий работы на разрыв 

Коэффициент однородности при разрыве стали: 
низколегированной в сварных трубах и углероди

стой в бесшовных трубах . . . . . . . . . . . . 
низколегированной нормализованной и углероди

стой в сварных трубах . . . . . . . . . . . . . 
Коэффициент условий работы материала при разрыве 

труб . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
Нормативное сопротивление растяжению ,  сжатию и 

изгибу материала труб и сварных соединений , опреде
ляемое из условий достижения предела текучести . 

Коэффициенты однородности труб , наготовленных 11з :  
низколегированной стали 
углеродистой стали . . . 

Уелооное 
обоз на-

ченве 

R" 1 

kl 0.1 

k1 r 

ml 

R" 2 

k2 Н.1 
k2 у 

1 Значение 

а.Р 

0,8 

0,85 

0,8  

О" т 

0.85 
0,9 

Пршмечания. t .  Значение временного сопротивления авр применяется по техническим 
}'Словиям или стандартам на соответствующие трубы. 2.  Норма·rивное сопротивление сварных соединений применяется равным нормативному 
сопротив:�ению основного металла труб" 

и :коэффициент условий работы т 2 (см . табл . 38) .  Значения расчетных 
сопротивлений R 1 и R 2 в зависимости от значений временного 
сопротиш1ения илн предела текучести металла труб приведены 
в табл . 38 . 

Магистральные трубопроводы иерееекают обширные территории 
и про�>ладываются под железными и шоссейными дорогами , реками , 
�>аналами , иерееекают болота , заболоченные земли,  поймы рек и т .  д .  
В завиенмости от места прохождения газопроводов , условий без
опасности , доступности для ремонта , защиты от :коррозии и т. д. :к от
дельным участкам предъявляются различные требования в части 
их расчета , испытания , защиты от :коррозии и т. д. Та:к , например , 
участки газопроводов , иерееекающие железные и шоссейные дороги, 
должны обладать большим запасом прочности по сравнению с обыч
ной линейной частью газопровода , проходящей вдали от населенных 
пун:ктов , так на�> в случае разрушения этих участков могут иметь 

место очень тяжелые последствия . То же относится :к подводным 

участкам трубопроводов , ремонт ноторых связан с большими труд
ностями . 

Учитывая эти особенности, магистральные газопроводы разделяют 

на участки четырех :категорий . 
У ч а с т н и 1 1' а т е г о р и и проею·ируются из труб с повы

шенной толщиной стеюш (:коэффициент условий работы 0 ,75) с осу

ществлением :контроля всех без исiшючения монтажных сварных 
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Т аблица 38 
Значения козффвцвента ·усп:оввй работы m2 в расчетьых 

сопротвВJiенвй R1 и R2 

:з .. 
о "' 01 "" 
>IS: = "' 
о 0: 

Участки трубопровода <.> � 
.. = "' 
= ::r = : "' о • ;t:; �  

Участки газоп роводов I I I  и IV ка-
тегорий ;  участки нефте- и неф-
тепродуктопроводов I I  и 1 1 1  ка-
тегории . 0,9 

Участки газопроводов 1 и 1 I кате-
горпй ;  участки нефте- и нефте-
продуктопрово.t(ов I и I I  кате-

. горпй; .  участки подземных 
трубопроводов на подраба ты-
ваемых территориях ; переходы 
висячих , арочных и шорен-
гелъных систем , независи:мо 
от категории участка трубо-
провода 0,75 

Расчетные сопротив.'lения 

R ,  

д .-ш  труб п з  стали 

>�S: >IS: � 
g � = � ;; :�� �  � o � t; �  а. «�  :S: .ll 
� � -� g ;  � ::,s :: C. C 
о c. "' i!i = 
; � � � � :S: Q.) Q  "' = = � · =  

0,58Овр 

О 48Овр 

>IS: 

g .  = � ��� � i; t; i:'  � � = 1<  '" "' � :а "' = "' = о: о: ., ""  � � "= os 
� g. � �  = = = =  

0,61Овр 

О 51о•Р 

н. 

Для труб из ста:ш 

>IS: о :t: = 01 .. >IS: 
о Q "" .... 
111 <.> "' = "' со: 0: Q 
о §' :0: "' � 111 = � 

0,76От 0,81о,. 

0,64От 0 ,680,. 

соединений физическими методами и предварительным испытанием 
при давлении Рис" = 1 , 25 Рраб · 

R участкам 1 категории относятся наиболее ответственные участки 
газопроводов ; 

а) подземные переходы через железные дороги Министерства 
· путей сообщения , включая расстояние 40 .м по нормали от осей край
· н;р:х путей , но не менее 25 .м по нормали от подошвы насыпи земля
ного полотна ; 

б) подземные переходы через автомобильные дороги 1 и 1 1  нате
горий, включая расстояние 25 .м по нормали от подошвы насыпи 
земляного полотна дороги ; 

в) подземные переходы через подъездные пути промытленных 
железных дорог ,  включая расстояние 25 .м по нормали от осей край-
них путей ; 

· 

г) надводные переходы через все судоходные водные преграды , 
а такще надземные переходы через все железные и автомобильные 
дороги всех категорий ; 
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· д) подводные переходы через все судоходные и несудоходные 
водные преграды с зерналом воды в межень 20 ж и более , вилючая 
не менее чем 10 ж от урезов меженных вод. 

У ч а с т н и 1 1  н а т е г о р и и проентируются из труб с по
вышенной толщиной стенки (коэффициент условий работы 0 ,75) 
с осуществлением контроля всех без исключения монтажных сварных 
стынов физическими методами. 

К участкам газопроводов 1 1  категории относятся : 
а) подземные переходы через автомобильные дороги 1 1 1  и IV 

категорий , а также промытленные автомобильные дороги 1 и 1 1  
категорий , вилючая расстояние 2 5  ж п о  нормали от подошвы насыпи 
земляного полотна дороги ; 

б) подземные газопроводы , пронладываемые на болотах , при 
унладне газопровода на основание с неустойчивыми грунтами (торф , 
ил и т .  п . )  с несущей способностью менее 0 ,25 -,;,Г/сж2 ; 

в) участии газопроводов , примыкающие к компрессорным стан
циям, протяженностью по 250 ж от границ станций ; 

г) участии газопроводов , примыкающие н переходам через все 
железные дороги и автомобильные дороги 1 ,  1 1 ,  1 1 1  и IV категорий , 
а также промытленные подъездные автодороги 1 и 1 1  категорий . 

д) подводные переходы через несудоходные водные преграды 
с зеркалом воды в межень менее 20 ж, включая не менее чем по 10 ж 
от урезов меженных вод;  

е )  участии газопроводов , пронладываемые на заливаемых пой
мах водных преград или переходах по ним в одну нитку ;  

ж)  участии газопроводов при  подземных и надземных пересече
ниях с канализационными и водосточными коллекторами , водово
дами , нефтепродунтопроводами и газопроводами , включая не ме
нее чем по 10 "'t от стенки ноллентора и оси трубы . 

У ч а с т к и 1 1 1  н а т е г о р и и сооружаются из труб с нор
мальной толщиной стенки (коэффициент условий работы 0,9)  с осу
ществлением контроля всех без исключения монтажных сварных 
соединений физическими методами. 

К участкам газопроводов 1 1 1  категории относятся : 
а) подземные газопроводы , пронладываемые на болотах ,  при 

унладне газопровода на основание с устойчивыми грунтами с несу
щей способностью не менее 0 , 25 -,;,Г/сж2 ; 

б) надземные переходы через болота и несудоходные водные 
преграды ; 

в ) подземные переходы через автомобильные дороги V категории 
и промытленные подъездные автодороги 1 1 1  категории, включая 
расстояние не менее чем 1 5  ж по нормали от подошвы насыпи земля
ного полотна . 

У ч а с т к и IV к а т е г о р и и сооружаются из труб с нормаль
ной толщиной стенки (коэффициент условий работы 0,9)  с контро
лем 5 %  монтажных сварных стыков физическими методами. 
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К участкам газопроводов IV категории относятся : 
а) основная линейная часть газопроводов , прокладываемая вне 

переходов через естественные и искусственные препятствия как при 
подземной , так и надземной прокладке ; 

б) подземные и надземные переходы через несложные препят
ствия - мелкие балки, рвы , пересыхающие ручьи и т .  п . ; 

в) участки газопроъодов , прокладываемые в земляных насы
пях ;  

г )  участки газопроводов , прокладываемые на  заливаемых пой
мах водных преград , при переходах в две и более нитки. 

П р и м е ч а в и е , В особых случаях, при валичип соответствующих обо
снований, проектвЬDI организациям предоставляется: право переносить отдель
ные участки газопроводов ва категорию выше .  

Классификация участков магистральных нефтепродуктопроводов 
основана на тех же принципах .  Учитывая , однако ,  что жидкость 
является практичесни несжимаемой и что аварийное разрушение 
труб при этом не сопровождается взрывом,  принято возможным до
пустить прокладку трубопроводов под насыпями железных и шос
сейных дорог всех категорий без увеличения толщины стенок труб 
по сравнению с .обычной линейной частью . Ниже приведена расчет
ная классификация участков нефтепродуктопроводов . 

У ч а с т к и 1 к а т е г о р и и проектируются из труб с повы
шенной толщиной стенок (коэффициент условий работы 0 , 75) с осу
ществлением контроля всех без исключения монтажных сварных 
стыков физическими методами и с предварительным гидравлическим 
испытанием при Рисu = 1 , 25 Рраб · 

К 1 категории относятся следующие участки нефтепроводов и неф
тепродуктопроводов : 

а) подводные и надводные переходы через все судоходные вод
ные преграды ; 

б) подводные переходы через несудоходные водные преграды 
с зеркалом воды в межень 20 м и более , включая участки на расстоя
нии не менее чем по 10 м от урезов меженных вод; 

в)  надземные переходы через железные и автомобильные дороги 
всех категорий . 

У ч а  с т к и 1 1  к а т е г о р и  и проектируются с повышенной 
толщиной стенок (коэффициент условий работы 0 , 75) с осуществле
нием контроля всех без исключения монтажных сварных стыков 
физическими методами . 

Ко 11 I<атегории относятся следующие участки: 
а)  подводные и надводные переходы через несудоходные водные 

преграды с зеркалом воды в межень менее 20 м, включая участки 
на расстоянии не менее 10 м от урезов меженных вод ;  

б) подземные трубопроводы , укладываемые на заливаемых поИ
мах водных преград при переходах в одну нитку ; 
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в) подземные трубопроводы , прокладываемые по болотам при 
укладке их на основание с неустойчивыми грунтами (торф , ил и т .  д . ) 
с несущей способностью менее 0 , 25 rоГ/см2 • 

У ч а  с т к и 1 1 1  к а т е г о р и  и проектируются с нормальной 
тш1щиной стенок (коэффициент условий работы 0 ,9) с осуществлением 
1\онтроля всех без исключения монтажных сварных стыков физиче
сюlми методами . 

К 1 1 1  1\атегории относятся следующие участки :  
а)  надземные трубопроводы , прокладываемые на заливаемых 

поймах водных преград при переходах в одну нитку ;  
б) подземные и надземные трубопроводы , проRладываемые на 

заливаемых поймах в две и более ниток ; 
в) подземные трубопроводы , прокладываемые по болотам на осно

вании с устойчивыми грунтами с несущей способностью 0 , 25 пГ/см2 
и более ; 

г) подземные переходы через железные дороги Министерства пу
тей сообщения , включая участки по обе стороны дороги на расстоя
Н IШ (по нормали) 40 .м, от осей крайних путей , но не менее 25 м от 
подошвы земляного полотна ; 

д) подземные переходы через подъездные il>елезные дороги про
мытленных предприятий , включая участки по обе стороны от дороги 
на расстоянии (по нормали) 25 .м, от осей крайних путей ; 

е) подземные переходы через автомобильные дороги 1 ,  1 1 ,  I I I  
и I V  1\атегорий , вl\лючая участки п о  обе стороны дороги н а  рас
стоянии (по нормали) 25 .м, от подошвы насыпи земляного полотна ; 

ж) подземные переходы через автомобильные дороги V категории, 
включая участки по обе стороны дороги на расстоянии (по нормали) 
1 5 .1l от подошвы насыпи земляного полотна ; 

з) участки трубопроводов , примыкающие к переходам через все 
железные и автомобильные дороги 1 ,  1 1  и 1 1 1  категорий . 

и) участки трубопроводов , примЫI<ающие к насосным станциям 
в пределах 1 50 .м по обе стороны от границ территории станций; 

н) участки трубопроводов , прокладываемые выше населенных 
пунктов , промытленных предприятий и общественных зданий на 
расстоянии менее 400 .м при уклоне местности более 0 ,01 . 

У ч а с т к и IV н а т е г о р и и проектируются с нормальной 
толщиной стенок (коэффициент условий работы 0 ,9}  с осуществлением 
1\онтроля 5 %  монтажных сварных стыков физическими методами. 

К IV 1\атегории относятся следующие участRи: 
а) подземные и надземные трубопроводы , прокладываемые вне 

переходов через естественные и искусственные препятстввя ; 
б) подземные переходы , прокладываемые в земляных насыпях ; 
в) подземные и надземные переходы через несложные препят

ствия (овраги, балки,  рвы , ручьи и т. д . ) ;  
г )  участки подземных трубопроводов , иерееекающие трубопро

воды любого назначения в пределах 10 Jlt от их осей . 
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П р и м е ч  а в и я :  1 . В особых случаях, при паличии соответствующих: 
обоснований, проектпым организациям предоставляется право повышать кате
горию отдельных участков. 

2. Границы перехода · трубопроводом железных и автомобильных дороr 
устававливаются величинами противопожарных разрывов для соответствую
щего трубопровода (в каждую сторону) . Границей переходов рек, ручьев, ба
лок, оврагов и т. д. являются расстояния по осям береговых колодцев, а при 
их отсутствии�- точка выхода трубопровода на расчетную глубину траншеи. 

§ 39. МИНИМАЛЬНО ДОПУСТИМАЯ ТОЛЩИНА 
СТЕНОК ТРУБ 

Магистральные газопроводы и нефтепродуктопроводы , как пра
вило ,  рассчитываются на высокое давление , когда представляется 
возможным полностью использовать несущую способность труб . 
Однако в ряде случаев , когда проектируются трубопроводы низного 
давления , толщина стенок труб назначается не из условий расчета , 
а по нонструктивным соображениям, так кан в результате расчета 
получаются очень незначительные толщины. Поэтому перед инжене
рами, проентирующими трубопроводы , очень часто вознинает во
прос - накую минимальную толщину стенок труб можно допустить 
при унладне трубопроводов в грунт . 

Проведеиные экспериментальные и теоретичесние исследования , 
а танже многолетний опыт показали ,  что стальные тонкостенные 
трубы , уложенные в грунт, обладают высокой устойчивостью , доста
точной для восприятия давления грунта и возможных внешних нагру
зон без появления в трубах каних-либо опасных деформаций , могу
щих отразиться на предельной несущей способности трубопроводов . 
Так , например,  трубы с отношением б/D = 0 ,005, уложенные в грунт, 
будут работать вполне удовлетворительно,  т .  е. трубопровод диамет
ром D = 1020 .мм можно унладывать с толщиной стенки 5 .м.м. Не
безынтересно отметить , что нормами США допускается унладка 
газопроводов D = 900 .м.м с толщиной стенки 4 ,2  .м.м, т. е. при тех 
соотношениях б/D , ноторые Г. R. Rлейн считает допустимыми из 
условий потери устойчивости. 

§ 40. ГЛУБИНА ЗАЛОЖЕНИЯ 
МАГИСТРАЛЬНЫХ ТРУБОПРОВОДОВ 

Глубина заложения магистральных стальных нефтегазопроводов 
по действовавшим ранее нормам и техничесним условиям назнача
лась ниже зоны сезонного промерзапил грунтов . В результате трубо
проводы укладывались на значительной глубине , что приводило 
к необходимости выполнения большого объема земляных работ. 

Объяснялось это следующими причинами. Во-первых ,  предполо
жениями о влиянии низких температур на возможность замерзания 
или изменения физико-химических свойств транспортируемых про
дуктов , во-вторых,  необходимостью защиты трубопроводов от воз-



ГЛУБИНА ЗАЛОЖЕНИЯ МАГИСТРАЛЬНЫХ ТРУБОПРОВОДОВ 3 0 1  
·действия различных подвижных нагрузок (автомобилей , тракторов 
и т .  д. ) ,  которые могут находиться над трубопроводом, и, в третьих ,  
тем ,  что при небольтом заглублении возможно появление знаЧитель
ных температурных напряжений , которые могут привести к разру
шению трубопроводов . 

Проведеиные экспериментальные исследования этого вопроса и 
многолетний опыт эксплуатации трубопроводов , уложенных на ма
лых глубинах ,  показали необоснованность указанных выше опасе
ний .  Было установлено ,  что стальные трубопроводы , }·лотенные 
в грунт, хорошо воспринимают находящиеся над ними значительные 
сосредоточенные ,  равномерно vаспределенные и динамические на
грузки. Так , например,  опыты , проведеиные в Московском инсти
туте инженеров водного хозяйства ,  показали ,  что трубы диамет
ром D = 2860 .м.м с толщиной стенки б = 6 .м.м, уложенные на глу
бине от 1 до 3 .м, хорошо воспринимали воздействие нагрузки в 42 т, 
расположенной на траншее ; деформации труб при этом оказались 
незначительными. 

В результате исследований , проведеиных на опытном газопро
воде , уложенном на глубине от 0 , 5  до 0 ,8 .м от верха трубы , было 
доказано , что сезонное замерзание и оттаивание грунтов не оказы
вают влияния на несущую способность стальных трубопроводов . 
Многолетние наблюдения за температурным режимом грунтов пока
зали ,  что даже при оголенной поверхности , т. е. при отсутствии ра
стительного слоя и снегового :Покрова ,  амплитуда сезонного колеба
ния температур грунта на глубине 0 ,8 .м по сравнению с глубиной 
2 , 5  .м увеличивается всего на 15-20° С, что может привести к уве
личению температурных напряжений в трубопроводах до 375-
500 -пГ/с.м2 • Следует, однако , иметь в виду , что на трассах маги
стральных трубопроводов оголенная поверхность никогда не может 
иметь места . Наоборот , над трубопроводом всегда находится расти
тельный слой и в большинстве случаев снеговой покров , в результате 
чего амплитуда колебания температуры на глубине заложения тру
бопровода уменьшается . Таким образом , с точки зрения неGущей 
способности трубопроводов условие обязательного заглубления их 
ниже зоны сезонного промерзания грунтов является необязатель
ным. 

Более важным в этой проблеме является вопрос о влиянии умень
шения глубины заложения на работу трубопроводов , транспорти
рующих нефть или нефтепродукты , вязкость которых возрастает 
с пониженнем температуры . То же самое относится и к водоводам, 
при укладке которых в зоне сезонного промерзапил грунтов не 
исключена возможность замерзания воды . Поэтому для определения 
глубины заложения нефтепроводов и водоводов в каждом отдельном 
конкретном случае необходимо производить специальные расчеты . 

М а г и с т р а л ь н ы е г а з  о п  р о в  о д ы .  Так как по ма
гистральным газопроводам транспортируется осушенный газ , 
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то опасения в части возмопшости выпадения и замерзания влаги .  
находящейся в нем , отпадают. 

1\роме того , следует иметь в виду , что в результате комnрессии 
газ нагревается и поступает в газопровод при относительно высокой 
температуре (60-80° С) . Наблюдения по1шзали.  что полошитель
ная температура транспортируемого газа сохраняется на участках . 
длина которых исчисляется десятками километров ; на этих участках 
грунт вонруг газопроводов также имеет полошительные температуры. 

"Учитывая , что в настоящее время трассы магистральных газо
проводов засеваются различными сельскохозяйственными I{ульту
рами , при определении глубины заложения газопроводов необхо
димо гарантировать их сохраниость от повреждения плугом при 
вспашке.  Ввиду того , что глубина вспашки достигает 0 , 5  .м ,  мини
мальная глубина заложения газопроводов устанавливается в 0 ,8  .м. 
за исн.::�ючеиием особых участков (табл . 39) .  

Таблrща 39 
Минимальная глубина заложения газопроводов 

Наименование участков 

ПусТЬIВВЫе районы, скальные грунты, болота . . . . . . .  . 
ПерехоДЬI под железными дорогами в обЬIЧИЬIХ пижеиериоrео

логичооких условиях:  
в иаСЫIIях, счптая от подошвы рельса до верхней образу

ющей трубы защитиого кожуха . . . . . . . . . . 
в выемках, считая от дна кювета до верхней образующей 

трубы защитиого кожуха . . . . . . . . . . . . . . 
переходы под авто:иобПЛЫIЬ1Мп дорогами: в насыпях, счи

тая от бровки зеиляиого полотна до верхвей образу
.мцей трубы защитиого кожуха . . . . . . . . . 

в выемках. считая от дна кювета до верхней образующей 
трубы защитиого кожуха . . . . . . . . . . . . . 

на переходах под автомобильными дорогами в насыпях 
без защитиого кожуха, считая от верхвей образующей 
трубы газопровода . . . . . . . . . . . . . . . . 

ва переходах под автомобильными дорогами в выемках 
без защитиого кожуха, считая от дна кювета до верх-
вей обраа�'IОЩей трубы газопровода . . . . . .  · . .  . 

Минимальная 
веni!ЧИНа васыпни 

над верхом 
трубы, м 

0,5 

1 ,5 

0,5 

1,0 
{),5 

1 ,3 

0,8 

При у1шадке газопроводов на переходах через болота , подлежа
щие осушению и использованию в качестве пахотных земель ,  мини
мальная глубина засыпки над верхом трубы принимается равной 
1 , 1 .м, так как в процессе осушки толщина слоя засыпки уменьшается . 

1\1 а г и с т р а л ь н ы е  н е ф т е п р  о д у н т о п р о в  о д ы . 
Глубина заложения магистральных нефтепродунтопроводов должна 
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вазначаться на основании анализа совокупности условий техноло
гической и теплотехнической их работы , а также технико-экономиче
ских соображений . При этом следует иметь в виду, что необоснован
ное уменьшение глубины заложения трубопроводов , транспортиру
ющих вязкие и па рафинистые нефти и нефтепродукты , может ухуд
шить техпико-экономические показатели их работы , так как с пони
женнем температуры грунтов вокруг трубопровода вязкость транс
портируемых продуктов может возрасти u производительность трубо
провода должна будет соответственно снизиться . В этом случае пе
ноторое снижение стоимости производства земляных работ по рытью 
траншеи приводит к значительному увеличению эксплуатационных 
затрат. 

В тех случаях , I<огда по магистральным трубопроводам транс
портируются светлые нефтепродукты , вязкость ноторых не изме
няется при тех температурах , которые имеют место в грунтах на 
глубине 0 ,8 .ж от поверхности, глубина заложения может назначаться 
такой же, нак и для газопроводов (табл . 39) . 

То же относится и к выбору глубины заложения нефтепроводов , 
транспортирующих беспарафинистые и маловязкие нефти . Однако 
в этих случаях следует произвести технико-экономические расчеты , 
целью которых является сопоставление строительных затрат и экс
плуатационных расходов , связанных с сезонным изменением произ
водительности нефтепровода , вызванным уменьшением глубины ero 
заложения . 

Глубина заложения магистральных нефтепродуктопроводов , транс
портирующих вязкие , парафинистые и быстрозастывающие нефти 
и нефтепродукты (а также нефти , требующие подогрева) , должна 
назначаться в каждом отдельном случае в зависимости от физико
химических свойств транспортируемых продуктов (температура 
застывания , вязкость , условия выпадения ·парафина,  статическое 
напряжение сдвига и т. д . ) ,  температурного режима нефтепровода 
в условиях эксплуатации, а также техпико-экономических сравнений 
строительных затрат и эксплуационных расходов . 

§ 41 .  РАСЧЕТ АНКЕРНЫХ КРЕПЛЕНИЙ 
ТРУБОПРОВОДОВ 

Обеспечение устойчивости положения трубопроводов при помощи 
утяжеляющих грузов резко удорожает стоимость строительства . 
Так , например ,  железобетонные грузы при балластировке трубо
провода D = 1220 .ж.ж удорожают стоимость строительства на 1 5-
20 % .  Более экономичным решением рассматриваемого вопроса 
является обеспечение устойчивости положения трубопроводов , укла
дываемых в заболоченных и обводненных местах , при помощи анкер
ных креплений ,  ввинчиваемых в грунт. Анкерное крепление , изо
браженное на рис . 120 ,  состоит из двух металлических винтовых 
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анкеров 1, силового пояса 2, футеровочного мата 3, прокладки из 
трех слоев бризола 4, накладываемых на трубу 5. Анкер 1 представ
ляет собой ионструицию , способную погружаться ,  если пряложить 
и ней ирутящий момент.  Аниер состоит из сердечнииа а, наионечнииа 
б ,  винтовой лопасти в, оголовиа г и стержня д. Оптимальные р азмеры 

-·\ 
\ 
\ 2 

\ J 

\ я�
\ 

/ 
1 

1 
аниера , получившего паи-г·- большее распространение 
на праитиие , следующие : 
сердечнии d = 90 .ч.ч , 
наионечню\ I\оничесной 
формы h = 2d, винтовая 
лопасть D = 300 .ч.ч , тол
щина лопасти 10 .мм, шаг 

1 
, ;--

t = 90 .м.м , диаметр стал ь
ного прутна 20 Аt.ч .  

Через оголовоli нрутя-
щий момент при помо
щи специальной машины 
передается на аниер . 
Оголовои может иметь 
форму правильной призмы 
(с четырьмя или шестью 
гранями) или цилиндра 
(с ленточной резьбой или 
другими элементами сое
динения) . 

Рис. 1 20,  Ковструкцвя анкервоrо креuевu трубо
проводов. 

На нефтепродунтопро
водах могут использо
ваться аниера со сталь
ной или чугунной винто-
вой частью . На газо

проводах реиомевдуется применять чугунные винтовые аниера . 
Несущая способность аниерных устройств унаванных выше 

размеров определяется свойствами грунтов , в которые они ввинчи
ваются . В зависимости от грунтов расчетная нагрузиа на  аю\ерные 
устройства составляет: 

в I> рупнозернистых и среднезернистых устойчивых влажных 
грунтах - 9000 кГ; 

в твердых глинах , тяжелых суглинках , плотных супесих и мелио
вернистых устойчивых влажных песиах - 6000 кГ; 

в мягкопластичных глинах,  илистых суглинках, супесях -
3000 кГ;  

При недостаточной изученности грунтов на трассе трубопроводов 
производится опытное завинчивание аниеров на глубину Н =2,5  ж 
и их выдергивание , чем определяется несущая способность конструи
ции . Маliсимальная нагрувиа на один аниер ,  при I\оторой он начинает 
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вытягиваться из грунта , принимается расчетной на анкерное устрой
ство ,  включающее два анкера . При этом величипа расчетной па
грузки принимается не выше 9000 кГ на анкерное устройство .  

Размещение анкерных устройств вдоль трубопровода опреде-
ляется расчетом. 

• 

Расстояние между анкерными устройствами (пролет в .м) вы
чпсляется по формуле 

0,0 1 27Nдоп lllp .;;;; ------::---
п; ( r.- 4 �к у) ' 

(5 .6 ) 

где N доп - допускаемая расчетная нагрузка па анкерное ует роii
ство в кГ; 

Dи - наружный диаметр труб в см; 
v. - объеl\mый вес жидкой среды поrружения трубопровода 

в кгjс.м3 ; 
6 - толщина степ:ки трубы в с .м;  
v -объемный вес материала трубы (для стали 0,00785 кгjс.м3) . 

При этом величина lпр ' вычисленная по формуле (5 .6) ,  должна 
удовлетворить условиям: 

l "::::: О 02 
v 1 2ЕбDнfдо11 • up � ' 6 ' r.-4Dy 

н 

(5 .7) 

(5 .8) 

где Е - 1\lодуль упругости материала трубы в кГ fc f�2 (для стали 
Е =  2 , 1  · 106 кГ jсм2) ; 

f доn - допускаемый прогиб (подъем) трубопр" вода в середине 
пролета между двумя соседними анне рными устройстваl\JИ 
в c.tt ; 

k2 - 1\Оэффициент однородности матери:1 1 а трубы (для труб из 
низ:колегированной стали k2"A = 0, >'5 ,  а для труб из угле
родистой стали k21 = 0 ,9) ; 

R; - нормативное сопротивление р а -- тяжепию, сжатию и изгибу 
l\lатериала и сварных сосдпнт:ий, определяемое из условия 
достижения предела те:куЧРI ' ТИ (R: = ат) ,  в кГjс.м2 ; 

k - :коэффициент, учитываюш и ii нагружение трубопровода (длл 
нефтепроводов k = 1 .0 .  для газопроводов k = 0 , 5) .  
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§ 42. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ТОЛЩИНЫ СТЕНОК 
ЗАЩИТНЫХ КОЖУХОВ ДЛЯ ПРОПУСКА ТРУБОПРОВОДОВ 

ПОД ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНЫМИ НАСЫПЯМИ 

При прокладке магистральных трубопроводов возникает необ
ходимость в пересечении линий железных дорог . В этих случаях 
трубопровод укладывается в защитный кожух - патрон . Конструк
тивная схема патрона при пересечении линии железной дороги по
назана на рис . 1 21 .  

Рис. 1 2 1 .  Конструктивная схема патрона при пересе'lеиии липни 
железной дороrи. 

l - трубопровод; 2 - защитвый ножух - патрон; а - желез
водорожная насыпь; 4 - полотно железной дороги. 

Толщина стенки патрона определяется по формуле 

б ==  0.5N + V0.25N2 + 6М R� 
яв , 

1 
(5 .9) 

где М, N - расчетные изгибающий момент и нормальная сила 
в наиболее напряженном сечении патрона от действия дав
ления грунта и давления, вызываемого весом подвижного 
железнодорожного состава, определяемые с учетом 
упругого отпора грунта; 

R; - нормативное сопротивление, равное наименьшему зна
чению nредела текучести материала патрона . 

Значения расчетных изгибающего момента и нормальной силы 
равны : 

м =  0,256r2 [ Yrpnrp ( н.II. - H�ICB ��:�:: ) + qpnp] ; (5 . 1 0) 

N = r (У�вквпrр + qpnp) ·  

Здесь 6 - коэффициент, учитывающий влияние упругого отпора 
грунта;  

r - наружный радиус защитного кожуха в см; 
н.". •• н�кв - эквивалентные высоты грунта в см ; 

Vrp - объемный вес основно1·о грунта в кгfсм!! ; 
ер - угол внутреннего трения грунта в градусах ; 



ОПРЕДЕЛЕНИЕ ТОЛЩИНЫ СТЕНОК ЗАЩИТНЫХ КОЖУХ ОВ 307 

qP - давление, вызываемое весом подвижного железнодо
рожного состава, в кГ jс.м2 ; 

n.P - коэффициент перегрузки веса и давления грунта , рав
ный 1 , 2 ; 

nP - коэффициент перегрузк� веса подвижного состава ,  рав
ный 1 ,2 . 

Значение коэффициента , учи-' 
тывающего влияние упругого от
пора грунта , определяется по 
формуле 

1 
s = t +  (4k+ ki ) r (_!_) 3 ' <5 · 1 1 >  

ЗЕ 6 
где k и k1 - ноэффициенты сопро

тивления грунта ра
диальному и танген
циальному перемеще
ниям в кГjсм3 ; 

Е - модуль упругости 
материала патрона 
в кГjс.м2 • 

Энвивалентные высоты грунта , 
необходимые для определения рас
четных усилий ,  равны: 

Н - h + i'кас h • (5 . 1 2) з&в - О i'rp к • 

НО _ h + + i'нас h • •• - о r к •  i'rp 
где 'У нас и 'Yrp - объемные веса на

сыпи и основного 
грунта в пгfс.м3 ; 

hн и h0 - высоты насыпи и 
основного грунта,  
определяемые по 
рис .  122,  а в см. 

Давление q1 в .,.rfcм2 , вызы
ваемое весом подвижного железно-

а 

! 
О, ОбО \. 

\ 
' 

"\ 
� 

"' � 
........ 

0,050 

0,040 

O,OJO 

100 200 100 
5 

ЧОО Н, см 

Рис. 1 2. Распможевие патрона в грунте 
и график д;��и опредепеиии веJJИЧины дав
аении от подвижной жепеанодорожиой 

нагруаки широкой кмеи. 

а - патров в грунте: б - график дав 
определении даваевии: l - железиодорож
наи насыпь; 11 - основвой грунт; а -

защитвый ножух - .nатрон. 

дорожного состава при двухпутной линии железной дороги , опре
деляется по графину, приведеиному на рис. 1 22 , б горизонтальной 
проенции трубы , при различных расстояниях от головни рельса 
до верха патрона . Коэффициент k на графине означает нласс нагрузnп , 
а значение его подставляется в Т. 
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Динамический эффект подвижной нагрузки оценивается общи:м 
динамическим коэффициентом, значение которого при глубине за
ложения верха патрона более 1 .м принимается равным единице . 

§ 43. РАСЧЕТ АСБЕСТОЦЕМЕНТНЫХ ТРУБ 

ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ 

В настоящее время в нашей стране все в большем объе111е выпус
каются асбестоцементные трубы , которые находят широкое приме
некие при строительстве напорных водоводов , магистральных газо
проводов низкого давления и разводящих газовых сетей . Рабочее 
давление в асбестоцементных трубах назначается по марке трубы . 
Так , например,  для прокладки трубопровода , рассчитанного на да
вление 6 кГ/с.м2 , применяются трубы марки ВТ-6 , независимо от 
того , в каких условиях работае·t· трубопровод и каким внешним си
л овым воздействиям он подвергается . А между тем эксперимен
тал ьные и теоретические исследования , проведеиные капд. техн . 
наук Алиференковым А.  Д . ,  показали,  что в отличие от стальных 
тонкостенных труб форма поперечного сечения асбестоцементных 
труб , деформированная внешними нагрузками, не восстанавливается 
под действием внутреннего давления, а несущая способность труб ,  
паходящихся под сов!V естным воз.n;ействием внутреннего давления 
и внешних нагрузок , уменьшается . 

В сnязи с этим расчет асбестоцементных трубопроводов в отличие 
от стальных дошнен производиться па совместное воздействие внутрен
него давления , веса грунта над трубопроводом и временных па
грузоi> в тех комбинациях , которые оказываются наиболее опасными 
для асбестоцементных труб . 

Расчет труб должен производиться па основе прочностных пока
зателей труб , определяемых ГОСТ 539-59 . В качестве исходных 
расчетных данных, характеризующих несущую способность труб , 
следует принимать нагрузки, которые воспринимают трубы в про
цессе заводских испытаний: внутреннее давление р при отсутствии 
внешних нагрузок и внешнюю нагрузку в виде двух диаметрально 
противоположных линейных нагрузок Р up при отсутствии внутрен
него давления . 

· Определение необходимой несущей способности труб , исходя из 
воздействия только внутреннего давления р , производится по фор
муле 

(5 . 1 3) 

где р - наибольшее возможное давление в трубопроводе с учетом 
гидравлического удара ;  

т1 - коэффициент , учитывающий кратковременность испытания, 
кoтopoliiJ подвергаются трубы на заводе ;  
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m2 - коэффициент , учитывающий снижение прочностных пона
зателей труб в процессе эксплуатации в результате старе
ния материала , коррозии или . абразивного износа;  

тз - коэффициент условий работы трубопровода . 

Для асбестоцементных трубопроводов , стьшовые соединения 1\О
торых равнопрочны трубам, коэффициент m 1 = 0 ,9 .  Значение 1\оэф
фпциента т 2 при отсутствии коррозии и возможности абразивного 
износа принимается равным 1 .  

Коэффициент условий работы тз принимается в зависимости 
от натегории трубопровода : 

0 ,8 - для трубопроводов , прокладываемых в местах , трудно 
доступных для ремонта ( 1  1\атегория) ;  

0 ,9 - для трубопроводов , унладываемых под усовершенствован
ными ПОI\рытиями ( 1 1  категория) ;  

1 ,0 - для n r.ex прочих трубопроводов ( 1 1 1  категория) .  
Несущая способность труб Р:Р , исходя из воздействия толыю 

внешней приведеиной сосредоточенной нагрузни , определяется по 
фо рмуле 

(5 . 14) 

где Р - расчетная внешняя нагрузка на трубопровод, приведеиная 
1\ двум линейным противоположно направленным силам, 
приложеиным н верхней и нижней точкам поперечного 

сечения трубы. 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ РАСЧ ЕТНЫХ НАГРУЗОК 

Расчетную приведеиную внешнюю нагрузку на трубы при про
кладке их в насыпях или траншее следует определять Kai\ сумму 
расчетной приведеиной внешней нагрузки от воздействия транспорта 
и других нагрузок . 

В качестве временных нагрузок надлежит принимать: 
для трубопроводов , укладываемых под железнодорожными пу

тями - расчетные нагрузки, соответствующие классу данной желез
нодорожной линии, определяемые в соответствии с СИ 200-62 (<<Тех
нические условия проектирования железнодорожных,  автодорожных 
и городских мостов и труб») ; 

для трубопроводов , укладываемых под автомоб;ильними доро
гами - расчетную нагрузку от колонны автомобилей Н -30 или ко
лесного транспорта НК-80, в зависимости от того, какая из этих на
грузок вызывает большее силовое воздействие на трубопровод ; 

для трубопроводов , укладываемых в местах,  где возможно двп
ж ение автомобильного транспорта - расчетную наГрузку от колонны 
автомобилей Н-18 или гусеничного транспорта НГ-60, в зависимости 
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от того ,  накая из этих нагрузок вызывает большее силовое воздей-
стnие на трубопровод;  . 

для трубопроводов , укладываемых на местах , где движение авто
мобильного транспорта невозможно - равномерно распределенную 
нагрузку 500 r;,Г/м2 • 

Расчетная приведеиная внешняя вертикальная нагрузка на трубы 
от давления грунта определяется по формулам: 

при укладке труб в насыпи 

Р: = у Н Dа1ч; 
при укладi<е т.руб в траншее 

(5 . 15) 

(5 . 16) 

В этих формулах у - объемный вес грунта засыпки в .,.г/м3 • При 
отсутствии опытных данных допускается принимать для расчета 
следующие значения объемных весов грунта (в r;,г/м3) :  

Растительный грунт , п е с о к  крупныii , средней 
крупности 11 мелкий . . . . . . . . . . . . . '1700 

Гравий , щебень , г р авелистый песо к ,  супесь , су-
глино к . . . . . . . . . . . 1800 

Глина . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1900 

Н - высота засыпки (считая от верха трубы) в .м ;  
D - наружный диаметр трубы в .м ;  
а1 - коэффициент , выбираемый в соответствии с табл. 40 в зави

симости от грунта основания (в коэффициент а1 в ключен 
коэффициент перегрузки , припятый равным 1 , 2) и способа 

н 
опирания трубы . В табл .  40 даны значения а1 для 75 ;;;;::. 2 , 5 .  

D Для 0 ,5 � Н � 2 ,5  вместо коэффициента а1 в формуле ( 5 . 1 5) 
используется коэффициент а; , определяемый выражением: 

а; = 1 ,04 [а1 - 0,04а2- (а1-а2) ( �  YJ . (5 . 17 ) 

Значение а; при � < 0, 5  надлежит принимать таким же, как 
н 

при п= 0,5 .  
Т) - коэффициент, учитывающий боковое давление грунта н а  трубы 

и принимаемый в соответствии с табл .  41 . 
в.р - ширина траншеи по верху в м ; 

сх2 - безразмерный коэффициент ,  зависящий от способа опирания 
трубопровода на основание и принимаемый по табл. 40 
( в  коэффициент сх2 включен коэффициент перегрузки, прини
маемый равным 1 , 2 ) ;  
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Н пр k.Р - коэффициевт , зависящий от отношения у- и от вида грунта 
тр 

засыпки, и привимаемый в соответствии с табл. 42 ; 
Н пр - приведевпал глубина валоженил труб, определяемая по фор

муле (5 . 19) . 
Таблица 40 

Значения коэффициентов а1 (при � � 2,5) и а2 

Обычный l улу�ый Оnирание на 
сnособ сnособ бетонный фунда-Грунты ОСНОВаШIЯ опиранин: оnирания мент (с уставов-
Tp)'(i труб ной на растворе) 

RоэффiЩпент а1 
Скальные 1 ,35 1 , 10 
Крушюобломочные: 

глины, суглпнкп,  супРеп твердые 1 ,25 1 ,05 
Пески rравелистые, круПНЪiе 11 сред-

вей крупности; глииы и суглинки 
полутвердые, туго-, мягко- и теку-
чепласТПЧВЪiе, супеси пластИЧИЪiе 1 , 10 0,91 

Пески мелкие и пылеваше . 1 ,0 0,83 
RоэффiЩИевт аз 

1-Iезависпмо от вида грунтов осв о-
вавпя 0,9 0,70 

Таблица 41 
Значения коэффициента ТJ, учитывающего боковое 

давление грунта на трубы 

Виды грунта васыпни 

Пески гравелпстые, крупные, средвей 
крупности, мелкие и пылеваше . . 

Супеси пластичные, суглинки полу
тверДЪiе, туго-, мягко- и текуче-пластпчвые . . . . • . . . . . 

Супеси и суглинки твердые; глины 
полутвердые, твердые, туго-, мягко
и текучепластичные . . . . . . . 

Значение 
нозффициента "1 

0,8 

0,9 

1 ,0 

0,77 
0,72 

0,63 
0,57 

0,50 

Если произве.и;ение � [В�Р + 1 J rx. 2 korp онажетсл больше rx. 1, 
определенного для аналогичного грунта основания и способа опира
нил трубы по табл . 40 ,  то вместе формулы (5 . 1 7) используется фор-
мула (5. 1 5) .  

· · 
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Таблица 42 
Значения коэффиt�иента k "Р 

н п р  
песни гравелистые, песни пылеватые ;  супеси 

крупные,  средние пластичные, суглинки Глины тугQ-, 

в,.Р и мелкие супеси полутвердые, туго- мягко- мягко- и текуче-
и суглинки твердые и тенучепластичные, глины пластичные 

твердые и полутвердые 

о 1 ,000 1 ,000 1 ,000 
0,1 0,981 0,984 0 ,986 
0,2 0,962 0,968 0,974 
0,3 0 ,944 0,952 0,961 
0 ,4 0,928 0,937 0,948 
0,5 0,910 0,923 0 ,936 
0,6 0,896 0,910 0,925 
0,7  0,881 0,896 0,913 
0,8 0,867 0,983 0,902 
0,9 0,852 0,872 0,891 
1 ,0 0 ,839 0,862 0,882 
1 , 1  0,826 0,849 0,873 
1 ,2 0,816 0,840 0,865 
1 ,3 0,806 0,831 0,857 
1 ,4 0,796 0 ,823 0 ,849 
1 ,5 0,787 0,816 0,842 
1 ,6 0 ,778 0,809 0,835 
1 ,7 0,765 0,790 0,815 
1 ,8 0 ,750 0,775 0,800 
1 ,9 0,735 0,765 0,790 
2 0,725 0,750 0,780 
3 0,630 0,660 0,690 
4 0,555 0,585 0,620 
5 0,490 0,520 0,560 
6 0,435 0,470 0,505 
7 0,390 0,425 0,450 
8 0,350 0,385 0,425 
9 0,315 0,350 0,390 
10 0,290 0,320 0,360 
15 0, 195 0 ,220 0,255 

При.шчанш . Определение kтр для промежутмных аначений, не приве

деиных в таблице, надлежит производить по линейпой интерпQляции. 

Приведеиные выше значения коэффициентов соответствуют укладке 
трубопроводов на глубине не менее 0 ,5  ж (считая от верха трубы 
до поверхности грунта или покрытия) с соблюдением следующих 
требований :  

а)  при обычном способе опирания труб траншея должна быть 
вырыта без нарушения естественной структуры грунта в основании ; 
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подчистку основания до проеi\тной отмеп\и,  а также рытье приямков 
для стыковых соединений следует производить непосредственно 
перед укладкой труб ; основания в скаJiьных грунтах должны вырав
ниваться слоем песчаного грунта толщиной не менее 0 , 1 5  .м ;  прп 
обычном способе укладки основwие должно быть тщательно выров-
нено до проектной отметки ; · 

б) при улучшенном способе опирания труб естественное основа
ние или подготовка из песка должны быть спрофилированы по форме 
трубы на ширину не менее 0 ,6 (или на глубину не менее 0 , 1 }  ее наруж
ного диаметра путем устройства специального углубления ; 

в )  при опирании труб на бетонный фундамент или на бетонную 
подготовку трубу укладывают в лоток на глубину не менее 1/4 ее 
диаметра ,  причем толщина бетонного фундамента или подготовка 
под трубой должна быть также не менее 1/4 ее диаметра и во всяком 
случае не менее 0 , 1 5  .м. 

Засыпку траншей глинистым грунтом механизированным спосо
бом при отсутствии в грунте камней следует производить без под
сыпки верха трубы талым грунтом. 

При наличии· камней в грунте трубы должны подсыпаться грун
том на высоту не менее 0 ,2  .м над верхом трубы . 

При засыпке песчанистым грунтом в зимнее время никакого 
ограничения не налагается . 

Расчетная приведеиная вертикальная внешняя нагрузка на 
тр убопровод от автомобильного транспорта определяется по форму.т1е 

( 5 . 18) 

где q - давление от автотранспорта ,  передаваемое через грунт 
на трубу, определяемое по формулам теории упругости 
для однородно1·о изотропного полупространства .  Значе
ния q для автомобильных нагрузок Н-18 (НГ-60) и Н-30 
(HR-80) приведены в т абл. 43-46 . 

Прижечание. Для а втомаmпн rруасшодъемностью 3 Т и 5 Т ан аченпе q 
можно принимать равным аначенпю q для Н-18 , умноженному соответственно 
на коэффициент 0, 3 11 0 ,5 . 

х - динамический коэффициент подвижной нагрузки, зависящий 
от приведеиной высоты н пр и принимаемый равным: 
при 0 , 5 :::::;;; Нпр < О,6 - 1 , 13 
при 0 ,6 :::::;;; H ,.!J' < 0, 7 - 1 ,06 
при Н"Р � О, t .м - 1 ,00 

а1 - коэффициент , выбираемый по табл .  40 , исходя из условий 
оппрания трубы ;  

t] - коэффици�нт , учитывающий бо1ювое давление грунта н а  трубы 
и принимаемый по табл. 41 . 



Значение q , �>ГJ.м2 ,  для нагрузки Н- 1 8  

Наружный диаметр труб D8, .и 

Глубина заложения труб Н, м 

1 1 1 0 ,1 0 ,3 0 , 5  0 ,7 

0,50 11 400 1 1 330 10 610 9480 

0,75 5 420 5 290 4 920 4750 

1 ,00 2 900 2 870 2 770 2610 

1 ,25 1 920 1 870 1 820 1780 

1 ,50 1 390 1 370 1 360 1340 

1 ,75 1 1 30 1 120 1 НО ноо 

2.00 880 870 870 860 

Глубина заложения труб Н, .м 2.25 2,50 2.75 3.00 3 25 3, 50 3 ,75 

q ,  -к.Гfж2 , для всех диаметров . . 780 700 630 560 490 430 370 

Глубина заложения труб Н, .и 5,00 5,25 5,50 5. 75 6,00 6,25 6 , 50 

q , �>Гiж2, для всех диаметров • . 210 190 180 170 160 150 140 

4,00 4,25 

310 270 

6 ,75 7,00 

130 130 

Т абл ица 43 

4 50 4.75 

250 230 

7 .25 7,5 

120 110 
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Глубина заложения труб Н ,  
.. 

0,5 

0,15 

f ,OO 

Глубина заложения 
труб Н,: ж • . . . . .  

q, -,;Г! ;м,2, для всех диа-
метров . . . . . . . . 

Глубина заложения 
труб Н , ж . . . . • •  

q, пГf;м,2, для всех диа-
метров . . . . . . . .  

o,t 
1 

6200 

4570 

3620 

1 ,25 

3040 

4,25 

1080 

Значение q, �еГJж2, ДJIJI вагруакв НГ·60 

Наружный диаметр труб D8, м 

0 ,3 
1 

0 ,5 
1 

0 ,7 

6100 6000 5800 

4500 4420 4350 

3600 3550 35'00 

1 ,50 1 ,75 2;оо 2,25 2,50 2,75 

2590 2210 1910 1 790 1680 1580 

4,50 4.75 5,00 5,25 5,50 5,75 

1000 930 860 790 730 680 

. 

3,00 3,25 3,50 

1480 1400 1320 

6,00 6.50 7,00 

630 550 480 

Табдuца 44 

3,75 4,00 

1240 1 160 

7,50 8,00 

440 400 

." > 
� 
I:'J 
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Гдубина аадожения труб Н, ... 

1 0 , 1  

1 
0,50 1 1  400 
0,75 5 920 

1 ,00 3 100 

1 . 25 2 210 

1. :ю 1 690 

1 , 75 1 500 

2,00 1 350 

2, 25 1 210 

3,00 880 

3 . 50 7 10 

Глубина заложени я 
труб· Н , м • . . • . .  4,00 

q, �>Г f м2 , дл я nr.<>x дна-
метров . . . . . . . .  570 

Значение q, кГf.Jt2 , для нагрузки Н -30 

Нар}'Жный диаметр труб D 0 ,  .м. 

0 ,3 1 0 , 5  1 0 ,7 

1 1 330 10 6:Ю 9180 

5 750 5 420 5080 

3 050 2 980 2880 

2 190 2 170 2080 

1 660 1 640 1 G:IO 

1 480 1 470 1460 

1 330 1 310 1290 

1 200 1 180 1 170 

870 860 850 

710 700 700 

4,25 4,50 4,75 5,00 5,25 5,50 6,00 

520 480 440 410 380 350 300 
1 1 

Таблица 45 

6,50 7.00 7, 50 8,00 

260 220 200 180 
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Глубина заложения труб Н , 
.м. 

0,50 

0,75 

1 .00 

1 ,25 

1 ,50 

t75 

2,00 

Глубина � аложсния 
труб Н, .м • . . . . . 

q, -пГf.м2 для всех дна-
метров 

.
. . . . . .  

Глубина з а л ожения 
труб Н, .м • . . . . .  

q, кГf.м2 , для всех дна-
метрои . . .  

-

. . . . 

0 , 1  1 
1 5 100 

8 030 

5 530 

4 130 

3 470 

3 070 

i 2 720 

2.25 

24.50 

5. 25 

1050 

Значение q, кГ ! .п2, длп наrрузки IIK-80 

Наружный диаметр труб D н,  .м. 

0 , 3  1 0 , 5  1 0 , 7  

1 

13 600 1 1 680 10 130 

7 950 7 550 G !IOO 
5 500 5 370 5 070 

4 100 4 050 3 930 

3 450 3 420 1 3 340 

3 060 3 000 2 950 

2 7 10  2 670 2 630 

2,50 2,75 3,00 3.25 3 ,50 3, 75 4.00 

2290 2 1-10 2000 1870 1740 1610  1 500 

5,50 5 ,75 6,00 6,25 6, 5() 6,75 7,00 

980 920 860 800 750 700 650 

. 

4,25 4.50 

1400 1 300 

7.25 7. 50 

620 570 

Т а блица 46 

4,75 5,00 

1210 1 130 

7,75 8,00 

540 520 

� 
С') ..с: t;j >-:3 
> 
С') tт.l I:IJ 
С') >-:3 о .t:: 
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Приведеиная глубина ааложения труб определяется по формуле 

Н np = Н + h ( v Ен::Р - 1 ) , (5 . 1 9) 

где Н - глубина заложения труб (считая от верха трубы до по
верхности грунта или до верха по:крытия) в .и ; 

h - толщина слоя покрытия в .м; 
Епокр - модуль деформации грунта засыпки в r;,Гjс.м2 , 1\оторый 

в случае отсутствия экспериментальных данных опреде
ляется согласно табл. 47.  

Таб.sица 47 
Ориентировочные значения модУлей 

деформации ааеыпни 

Наименование 
грунтов засышш 

Песни нрупные 11 средней 
нрупиости 

Песни мелнпе 
Песни пылеватые 
Супеси п суГJIИВRП 
Глины . . . . . 

при намыве 1 при насыпи 

260 
150 
130 
90 
60 

1 70 
100 
90 
60 
40 

Расчетная вертикальная приведеиная внешняя нагрузка , пере
даюrцаяся на трубопровод от равномерно распределенной нагрузки 
интенсивностыо Р. r;,Г/.м2 ,  действуюrцей по большой плоrцадп по
верхности земли (например,  толпа , штабели материалов и т. п . ) ,  
определяется по  формуле 

Р3 = P.Dcцr\· (5 .20) 

В этой формуле D - наружный диаметр трубы в .м ; 
а.1 - :коэффициент , определяемый по табл. 40 ; 
'tl - коэффициент, определяемый по табл. 41 .  

Расчетная вертикальная приведеиная внешняя нагрузка Р. , 
передаюrцаяся иа трубопровод от подвижного состава железных 
дорог , определяется по формуле 

Р. =  1000qDa.2ч r.Гj.u, (5 . 21 )  

где q - давление в Т j.u2 , определя«:Jмое в соответствии с п . 121  
технических условий прое:ктирования железнодорожных ,  
автодорожных и городских мостов и труб (СН 200-62) ; 

D - наружный диаметр труб в .ч ; 
'tl - :коэффициент,  определяемый по табл .  41 ;  

а.2 - :коэффициент , зависяrций от способа опирания труб и при
нимаемый по табл. 40 . 
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Расчет асбестоцементных трубопроводов 

Асбестоцементные трубопроводы должны быть рассчитаны на 
совместное воздействие расчетного внутреннего давления р и при
ведеиной внешней нагрузки Р. 

Определение необходимой несущей способности труб , исходя 
из совместного воздейстрия расчетного внутреннего давления и внеш
неii нагрузки ,  надлежит производить по формуле 

(5 . 22) 

где Рпр - предельная величина допускаемого внутреннего давления 
в трубах , соответствующая внешней приведенной нагрузке , 
определяемой по формуле 

где Р' - расчетная приведеиная внешняя нагрузка; 
р - расчетное внутреннее давление в кГjс.м2 • 

(5 .23) 

Предельную величину допустимого внутреннего давления в ас
бестоцементных трубах , изготовленных по ГОСТ 539-59 , надлежит 
определять по формуле 

Рнр= Р�с11 ( 1 - Jo ) • 
(5 .24) 

"Р 
где Р�сн - внутреннее давление в кГ jс.м2 , испытанию которым трубы 

подвергаются после изготовления, согласно п . 13 ГОСТ 
539-59 ;  

Р"Р - расчетная приведеиная внешняя нагрузка ;  
Р�� - предельная величина внешней нагрузки для труб данного 

класса дри отсутствии внутреннего давления в пГJ.м. 

Ввиду того что ГОСТ 539-59 не предусматривает заводского испы
тания труб на воздействие внешней нагрузки, величины Р�р должны 
быть определены расчетом по формуле 

(5 .25) 

где D0 - внутренний диаметр трубы в с.м ; 
Р?.сн - величина испытательного давления , равная удвоенному 

избыточному давлению, определяющему :марку трубы, 
согласно п . 13 ГОСТ 539-59 , в кГ jсм2 ; 

h - номинальная толщина стенок труб в с.м ; 
Ь - длина участка трубы, равная 100 C.4t . 

С целью упрощения раr.четов на графиках рис. 1 23-128 приве
дены прочностные харантеристики асбестоцементных труб , изгото
вленных по ГОСТ 539-59 . По оси абсцисс отложены предельные 
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о 4 8 12 !б 20 р0,кГ/см1 

Рис. 123 .  График дли расчета асбес
тоцементных труб D = 200 .м.м . 

Р,кr/м r---г---г---г---г---r--. 

Рис. 124.  Граф11к дли расчета асбе- 2400 1-д..,....--+---+-�+--+--+----1 
стоцементных труб D = 250 .м.м . 

Р,кr/м�-�----�--�---� 
о 

Рис. 125.  График wrя расчета ас
бестоцементных труб D = 300 .м.м . 
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Р,кГ!м 
г---�--.---�--�----� 

Рис. t 27.  График ДJIR расчета асбесто-
1\ементиых труб D = 400 .м.м. 

!Рис. 128.  График AJIR расчета асбесто- 5000 """'.,--+-+�.+--+--1--1 
цементных труб D = 500 .м.м . 

1000 �...,J.--=:::�:--+�:1----f�--i 
о 
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значения величин внутреннего давления , а по оси ординат - предель
ные значения приведеиной внешней нагрузки. Приведеиные на гра
фиках прямые представляют собой зависимость несущей способ
ности труб различных марок от величины внутреннего давления 
и внешней нагрузки. 

Так , например , при расчетном внутреннем давлении р 0  = 6 кГ/с.м2 
(рис . 1 25) на асбестоцементные трубы D = 300 .м.м может быть до
пущена внешняя нагрузка Р = 4000 кГ 1 .м. При снижении внешней 
нагрузки до Р = 3200 кГ!с.м2 давление в трубопроводе может быть 
повышено до 10 кГ/с;"t2 • 

Пример расчета 
II ри проектировании трубопровода условным диаметром 300 .м.м 

на рабочее давление 6 кГ/с.м2 необходимо определять :иарку асбесто
цементных труб при следующих условиях .  

Внутреннее рабочее давление в трубопроводе р = 6 кГ/с.м2 • 
Трубопровод укладывается в насыпи из крупного песка на глу-

бине Н = 2 , 5  .м ;  насыпь имеет покрытие . 
Объемный вес грунта у = 1 700 кг/.м3 • 
Модуль деформации грунта Erp = 1 70 кГ!с.м2 (согласно табл . 47) .  
Толщина покрытия h = 0 ,2 .м. 
Объемный вес покрытия Уп = 2400 кг/.м3 • 
Модуль  деформации покрытия Euor.p = 5000 кГ/с.м2 • 
Расчетная временная нагрузка Н = 1 8  (НГ-60) . 
1 .  Определяем средний объемный вес покрытия : 

�' = y (H-h) + Yнh _. 1 700 (2.5 - 0,2) + 2400 · 0,2 - 1750 кгf.мз 1 0  Н - 2,5 
- • 

2 .  По формуле (5 . 1 9) определяем приведеиную глубину заложе
ния трубопровода 

H"P = H + h (v Е;::Р - 1) = 2,5 + 0,2 (V 5�� - 1) = 2 , 92 .м . 

3 .  Расчетная внешняя нагрузка от давления грунта определяется 
по формуле (5 . 1 5) . С учетом условий прокладки труб сх 1 = 1 , 10  (со
гласно табл . 40) , а 'I'J = 0 ,8 (согласно табл . 41 ) 

Р1 = yHDcx1'1'J = 1 750 · 2,5 · 0,33 · 1 , 10  · 0 ,80 = 1 270 пГj.м. 

Gогласно табл . 44 для нагрузки НГ-60 при глубине заложения 
Н"Р = 2 ,92 путем. интерполяции определяем внешнюю нагрузку 
на трубопровод: 

q = 1 480 + 1���_=-21
,
;�о 

(� ,0 - 2,92) = 1 51 2 кГ/.м2 • 
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Определяем величину приведеиной внешней расчетной нагрузки 
-по формуле (5 . 1 8) , принимая динамический коэффициент х = 1 ,0 
::поскольку н пр > 0 , 7 ;  

P2 = qxa;DТJ = 1512  · 1 · 1 , 1 · 0 , 33 · 0 , 8 = 440 r;,Гjж. 

Суммарная внешняя расчетная нагрузка составит 

Р = Р1 + Р2 = 1 270 + 440 = 1710  rtГf.м. 

4. Определяем необходимую несущую способность труб при 
работе на внутреннее давление по формуле (5 . 13 ) .  

р = Р 
о 

6
0 0 9 7 ,4  r;,Гfс.м2 . 

пр m1m2ms ,9 · 1 · , 
5 .  Определяем необходимую несущую способность труб при 

:_работе на внешнюю нагрузку по формуле (5 . 14) 

р 1710 . 
Рпр = 

= 0 9 · 1 0 · 0 9  = 2100 r;,Гf.м. mlm2mз , , ' 

6 .  По графику рис. 1 25 устанавливаем, что при расчетной внеш
: ней нагрузке Рпр = 2100 r;,Г/м, и давлении 7 , 4  r;,Г/сж2 необходимо 
.запроектировать трубопровод из труб марки ВТ-9 . 

7 .  Если в трубопроводе может иметь место явление гидравличе
-ского удара с повышением давления до 8 кГ/сж2 , то в этих условиях 
работы 

Рпр = 0,9 . 1�0 . 0•9 = 9 , 9 rtГ} сж2 • 

Согласно графику рис. 1 25 для этих условий необходiiМО иметь 
'Трубы марки ВТ-1 2.  



Г .лава шестая 
РАСЧЕТ НАДЗЕМНЫХ 

МАГИСТРАЛЬНЫХ ТРУБОПРОВОДОВ 

§ 44. ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ 

При проектировании магистральных трубопроводов в ряде слу
чаев более целесообразным решением является применение надзем
ных переходов через небольшие реки ,  овраги, балки,  каналы и дру
гие виды естественных преград. Опыт показал , что надземные пере
ходы во многих случаях являются более экономичными по сравне
нию с подземными, и поэтому они находят все большее применение 
при сооруа\ении магистральных газопроводов и нефтепродуктопро
водов . 

Надземная прокладка магистральных газопроводов применяется 
в пустынных районах , вдали от населенных пунктов и промытленных 
предприятий: , в болотистых и горных местах ,  северных районах 
11 районах вечной мерзлоты , районах горных выработок и оползней , 
а также на переходах через естественные и искусственные препятст
вия .  

В каащом отдельном случае надземная прокладка трубопроводов 
доджна быть обоснована технико-экономическими расчетами и до.т�жна 
удовлетворять требованиям безопасности. 

При nроектировании надземных переходов применяются следу
ющие конструктивные системы : балочные , шпренге.т�ьные , арочные 
и висячие . При любом конструктивном решении должна исподь
зоваться несущая способность самого газопровода . 

Величины nерекрываемых пролетов зависят от припятой схемы 
и нонструкции nерехода , диаметра и толщипы стенки труб , марки 
сталп ,  метода монтажа и района укладки трубопровода . 

Надземные переходы проектируются как с самономпенсацией , 
так п без самономпенсации: продольных деформаций . 

Для компенсации продольных деформаций применяются П- ,  
Г- и Z-образные компенсаторы , а также зигзагообразная укдадка 
трубопровода в плане ( «змейна>>) . 

Г-образные компенсаторы устанавливаются по концам открытого 
участка под углом или вертикально . Вертикально установденные 
компенсаторы могут воспринимать нагрузi<у  и служить опорой для 
трубопровода . 
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Рве. 129.  Надземныii ба.J!очный консмьный переход D = 720 Jll.llt, 

PJ!C. 1 30, Надаемныil переход О Ha&DOIIIIЬIIII KOIIDeucaТOpOII D =- 720 М К. 
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Рис. 1 3 1 .  Схема Bllcячero перехода . 

Рве. 132. Надземная прокJJадка газопровода «змейкой» • 
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Для номпенсации температурных деформаций допуснается при
менеиве гнутых,  штампованных или сварных нолен радиусом из
гиба ,  равным не менее 1 , 5 диаметра трубы . 

При зигзагообразной унладне в виде ломаной линии в местах 
излома желательно применять нолена , допускающие проход ерша 
для очистки трубопровода . 

Рис.  1 3 3 .  Схемы IЮНСШJ ЫIЫХ балочных переходов через 
естественные препитствии. 

а- однопролетный двухкон
сольный переход; б - одно
консольный переход; в -
двухпролетный консольный 
переход; г - МНОГОПРОЛС'l'НЫЙ IЮНСОЛЬНЫЙ ПерСХОД 

а 

·==�г� 
�===u : 11\1 1 1\�  \ -"""" 

б 

�,�· �=�1\\#.\ \=#l l:�' l� �s ==��=� 
в 

� '"tt � "'j::r· j�-; 3j с.1 ' • �: 1 1 :  11� • 11\1 ! 1 : ii!' rг}--= 
г 

К ан ПО I< а з а л п  проверочные расчеты и опыт, прямолинейные ба
лочные переходы , имеющие не более трех пролетов (60 --80 .м) , могут 
проектироваться без компенсаторов . П ри отсутствии номпенсиру
ющих устройств опоры трубопро в одо в не дошtшы допуснать попереч
ных смещений последних.  

В зависи11-юстп от _rс�1 овий местности пере ходы трубопроводов 
через естественные и искусственные препятств ия могут проектиро

ваться симметр и ч ными,  несимметричнъl!lш, горизонтал ьными и на-
нлонными. . 

При надземной прокладке трубопроводов через водные преграды , 
овраги и балки , возвышения низа трубы шш деталей пролетного 
строения уста на вл ив а ются : 
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а) при пересечении небольтих оврагов 11 балок , где не может 
быть ледохода , - не менее 0 , 5  .м от горизонта высоких вод 10 %-ной 
о беспечени ости ; 

б) на несудоходных и несплавных реках , при пересечении боль
ших оврагов , где возможен ледоход , на судоходных и сплавных реках , 
в несудоходных и несплавных пролетах - не менее 0 ,75 .м над 
горизонтом высоких вод 1 %-ной обеспеченности и над наивысшш.1 
горизонтом ледохода ; 

в) при наличии: на реке заломов или: 1\орчехода возвышение нпза 
пролетных строений устанавливается особо для каждого частного 
случая , но дошiшо быть не менее 1 .м над горизонтом высоких вод 
1 %-ной обеспеченности; 

г) на судоходных и: сплавных водных иреградах - в  соответст
вии с утвержденными нормами 1 . 

Основные виды переходов показавы на рис . 1 29-133 .  

§ 45. ОСНОВЫ РАСЧЕТА 

Расчет надземных переходов и: трубопроводоn (при: их надземной 
проnладке) производится на во:щействи:е внутреннего давления п .на 
изгиб , растяжение и сжатие от воздействия собственного веса , веса 
транспортируемого продукта , снега , возможного обледенения , 
давления ветра и температурных деформаций . 

При расчете переходов на изгиб , осевое сжатие пли растяжевне 
за расчетное сопротивление принимается величина R 2 в зависимости 
от предела текучести , т .  е .  предельным состоянием считается доспi
il>ение в металле труб напряжений , равных пределу текучести: . Такое 
предельное состояние в отличие от подземных трубопроводов при
нято в связи с тем , что в данном случае при достижении в металле 
труб пластических деформаций может иметь место ведопустимое не
ограниченное нарастание прогибов переходов . 

Нагруз1ш,  подлежащие учету при расчете на изгиб надземных 
трубопроводов , и значения соответствующих коэффициентов пере
грузки приведены в табл: . 48 . 

Сочетания нагрузок и воздействий долашы пршпшаться в наибо
лее невыгодных комбинациях для трубопровода и отдельных элемен
тов конструкции (опор , тросов , шпренгелей , подвесок , узлов и т. п . ) .  

Основные сочетания нагрузок состоят и з  собственного веса , 
веса транспортируемого продукта , продольных усилпй от внутрен
него давления газа ,  нефти или нефтепродуктов и температурных воз
дейетни:й .  

Дополнительные сочетания состоят из нагрузок , входящих в ос
новное сочетание , с добавлением нагрузки от обледенения и ветровой 

1 «Норж ы  пр оептир овапия подмостовых габар итов па судоходных и сплав
ных репаж и осповпые требовапия n расположению жостов» (Н СП 103-52) Гос
стр оя СССР. 
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или снеговой нагруз1ш с умножением расчетных нагрузок (кроме 
собственного веса и веса транспортируемого продукта ) на J>озффп
циент 0,9 . 

Таблица 48  
Виды нагр)'ЗОК и значеВИJI коэффициентов перегрузки 

при раечете на изгиб надземных трубопроводов 

Нагрузки 

Собственный вес трубопровода . 
Вес транспортпруемого продукта 
Вес обледенения трубы . . . 
Снеговая нагрузка . . . . . . 
Ветровая нагрузка . . . . . . 
Температурвые воздейстВiш . . . . . . . . . . . 
Продольные (вдоль ос11 трубы) напряжения или усил11я 

от расчетиого значения внутреннего давления газа , 
нефти или нефтепродуктов . . . . . . . . . . . . . 

Сейсмические воздействия . . . . . . . . . . . . . . 
Вес строительного оборудован ия (и материалов} , уста

вавливаемого на трубопровод np11 его монтаже JIЛII 
ремонте . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

1\озффи
циент 

персгрузки 

1,1 
1 ,0 
1 ,2 
1 ,4 
1 ,2 
1 ,0 

1 ,0 
1 ,0 

1 ,2 

Особыми сочетаниями нагрузок являются сейсмические нагрузки, 
а также нагрузки, входящие в основные сочетания , с добавленвек 
снеговой нагрузки или нагрузки от обледенения с умножением рас
четных нагрузок (кроме собственного веса и веса транспортируемого 
продукта) на коэффициент 0 ,8 .  Сочетание нагрузок с учетом м.онтаж
ных нагрузок при расчете на период строительства илиJ ремонта 
трубопровода относится к дополнительным. 

Расчетный вес транспортируемого газа определяется:: по следу
ющей формуле : 

_ , n To D2 _ 215 PoDiн Гj 
qra.1 -- ) rаз 4zT Ро в11 - У rк• z T  � •11 ' 

1·де р0 - расчетное давление газа в �г fсм2 ; 
п.,. - внуr ренний диаметр трубы в ж ;  

(6 . 1 ) 

у гав - объемный вес газа (при Т 0 = 273° К (0° С) и избыточном 
давлении Ро = 1 кГ fсм2) в �г/ м3 ; 

z - Iюзффициент сашмаемости газа; 
Т - абсолютная температура в 0К ( T = 273 + t , где t - темпе

ратура газа в 0С) . 
В случае при родного газа (приблюненно) м о;Iшо п р ннпмат ь  

(6 . 2 
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Для определения расчетного веса транспортируемой нефти или 
:нефтепродукта имеем 

- :rtЩII Г/ . qпрод - V -4- " .м, (6 .3) 

эдесь у - объемный вес транспортируемой нефти или нефтепродукта . 

Расчетные нагрузки от обледенения трубы (с учетом коэффициента 
перегрузки n = 1 ,2) находятся по формуле 

(6 .4 ) 
где D11 - наружный диаметр трубы в .м ;  

к .. .  А - некоторЫй коэффициент , выбираемый в зависимости от 
района гололедиости (табл . 49 ) .  

Таблица 49 

Значения коэффициента К .. ед 
Район гололедиости 1 11 11 1 IV 

КАед • • · · · · · · · 35 35 50 65 

Район гололедиости устанавливается в соответствии с картой 
климатических районов гололедиости или по данным наблюдений 
гидраметеослужбы . 

Расчетная снеговая нагрузка на 1 м2 горизонтальной проекции 
конструкции перехода (пешеходный мостик , примыкающий к нему 
трубопровод и т. п . )  принимается с коэффициентом перегрузки 1 ,4 ,  
равной 

(6 .5) 

здесь Pg - нормативный вес снегового покрова на 1 м2 горизон
тальной поверхности земли (берется из табл . 4, гл . 1 1-Б 1 
СНиП) .  

Расчетные нагрузки от воздействия ветра в горизонтальной: плос
кости для одиночной трубы перпендикулярно ее оси определяются 
по формуле 

q. = 1 ,3 · 0, 6QD11 �GГj.м, (6. 6) 

где D11 - наружный диаметр трубы в м; 
Q - скоростной напор ветра в �GГ/.м (берется по гл . 1 1-Б , 

1 СНиП1) . 

1 На.менение табл.  2 гл . /1-Б , 1 СНиП с.м.  «Бюллетень строительной т ex
HUEU)> ,  ,М 6 ,  1959. 
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Расчетные значения сжимающих или растягивающих напряже
ний о1 и усилия !ft вдоль оси трубы от воздействия изменения тем
пературы без компенсации температурных деформаций в продольном 
направJiении определяются по следующим формулам: 

Oe = Ec.t �t = 25,2�t кГfс.п2 , 

N1 = otF = 25,2 �tF кГ ; 

(6 . 7 )  

(6 .8) 

здесь F - площадь поперечного сечения стенки трубы в cAt2 ; 
� t  = 50 град - расчетный перепад температуры ; для районов 

с расчетной температурой воздуха tP ниже -40° С 
или выше +40° С значение температурного пере
пада принимается равным fit = 40 + tP . 

Следует учесть , что на участках газопроводов , расположенных 
на расстоянии до 25 км от компрессорных станций со стороны высо
кого давления , при определении расчетного температурного перепада 
нужно учитывать нагрев трубопровода транспортируемым продуктом . 

При расчете переходов без компенсации продольных деформаций 
с количеством пролетов не более трех продольное усилие N1 (напря
жение о1 ) в трубопроводе от изменения температуры уменьшается 
на 20 % , а при расчете однопролетных переходов - на 40 % .  

Расчетные значения продольного растягивающего напряжения 
и продольного усилия от расчетного значения внутреннего давления 
газа , нефти_l или нефтепродукта находятся по формулам: 

0р . ви = �О'кц ; 

Np. Bll = ор.вв.Р, 

(6 .9 ) 

(6 . 10) 

где о"ц - кольцевые напряжения от расчетного значения внутрен
него давления;  

� - коэффициент , имеющий следующие значения: 
0,5 - для прямолинейных балочных, шпренгельных и висячих 

систем при наличии самокомпенсации продольных дефор
маций, а также для арочных систем ; 

0 ,3 - для балочных, шпренгельных и прю.юлинейных висячих 
систем без компенсации продольных деформаций при 
проверке напряжений в растянутой зоне ; 

0 , 2 - то же, при проверке напряжений в сжатой зоне . 

При расчете арочных систем продольные относительные деформа
цхш , возникающие от внутреннего давления : 

О'кц Впрод = 0 , 2 Е • (6 . 1 1 )  

Определение усилий в балочных,  шпренгельных , висячих и ароч
ных системах производится по упругой стадии их работы согласно 
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общим правилам строительной механюш; при этом трубопровод при
нимается за упругий стера;ень (прямошtнейный или кливолинейный) , 
поперечное сечение которого в напрю1;енном состоянии остаетсн 
плоским и сохраняет свою I<руговую форму. 

При определении: усилий следует учитывать изменения расчетной 
схемы в зависимости: от метода монтажа трубопровода в данноi'I кон
структивной системе . Например ,  при расчете арочной системы на 
собственный вес в зависимости от метода монтаа;а арка может рас
считываться как двух- или: трехшарнирная , а на остаJiьные на
грузки после сварки стыков трубопроводов - как бесшарнпр
ная . 

Сжатые трубопроводы в балочных ,  арочных,  шпренгельных и дру
гих системах должны быть рассчитаны на продольную устойчивость 
как в плоскости , так и из плоскости системы . 

Висячие переходы пролетом более 1 50 .м при расчете на ветровую 
нагрузку должны провериться на резонанс 1 • 

В висячих системах трубопроводы и вспомогательные конструк
ции подвешивают к тросам или цепям , а для восприятия ветровой 
нагрузки устанавливают в соответствии с расчетом ветровые связи 
(расчалки) из тросов к самостоятельным анкерам. 

В J\онструкциях пролетов до 1 50 .м вмес1;о специальных ветровых 
связей могут быть поставлены наклонные , поддерживающие трубо
провод подвес1ш , прикрепленные к раздвинутым по ширине основ
ным несущим тросам. 

Переходы трубопроводов мо;кно осуществлять в виде провиса
ющих нитей конструкции Г .  А .  Тартаковсного. В этом случае пере
ходы подвешивают на пилонах без несущих тросов и цепей. 

В шпренгельных системах поперечная жесткость трубопровода 
обеспечивается устройством двух наклонных или одного верти
кального и двух горизонтальных шпренгелей , воспринимающих 
ветровую нагрузку. Шпренгели (тяжи и стойки) прикрепляют на 
сварке к муфтам, полумуфтам или накладкам, привареиным кольце
выми швами к трубопроводу. 

Арочные переходы устраивают из одной или двух ниток трубо
провода , соединенных между собой связями. В однониточных ароч
ных переходах при недостаточной или поперечной жесткости следует 
устанавливать связи (расчалки) из тросов к самостоятельным анке
рам или устраивать вспомогательные арки из труб меньшего диа
метра (или из другого профиля) ,  соединенные с основными трубопро
водами связями жесткости ; расстояние между арками может быть 
постоянным или увеличивающимся к опорам. 

В висячих шпренгельных и арочных системах , в тяжах,  тросах 
и расчалках , воспринимающих ветровую нагрузку, следует созда-

1 Сж . « Теzничеспие условия расчета высопиz сооружений на ветровую на
груапу• (СН 40-58) . 
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вать предварите.'lьное натяжение , равное усилиям от расчетной 
ветровой нагрузки. 

Надземные трубопроводы при воздействии поперечных нагрузок 
и продольных (осевых) усилий рассчитываются на внецентрепное 
сжатие по формуле 

(6 . 1 2) 

где N - расчетное продольное ( осевое) усИлие в трубопроводе ,  
полученное как алгебраическая сумма усилий от темпера
турных воздействий, внrтреннего давления продукта ,  
а также усилий, определяемых в соответствии с нонст
руктиввой схемой сооружения, наждое со своИ!\1 ноэффи
циентом перегрузки : 

(6 . 1 3) 

М - расчетвый изгибающий момент в рассматриваемом сечении 
от воздействия поперечных расчетных нагрузок (М1) и от 
впецентренного приложевил расчетной продольной силы 
с учетом прогиба трубопровода (М2) . Моменты М1 и М2 
определяются в зависимости от· вида загру-п\ения,  схемы 
нонструкции и ее опиравия. Если трубопровод в процессе 
монтажа укладывают на опоры по разрезной схеме с по
следующей сваркой стыков трубопровода, то это необхо
димо учитывать при расчете, суммируя значения М1 и М2, 
найденные при двух различных расчетных схемах и соот
ветствующих им нагрузках ; 

W, F - момент сопротивления и площадь стенки поперечного сече
ния трубы; 

R1 - расчетное сопротивление материала трубы. 
Для балочных конструкций изгибающие моменты llf 1 и .1.'Vl 2 

определяются по следующим формулам ; 
момент от поперечных нагрузок 

M1 = aql2, (6 . 14) 

момент от продольных усилий 

(6 . 1 5) 

здесь а - коэффициент, принимаемый равным 0, 125 - при расчете 
разрезных конструкций; 0,084 - при расчете неразрез
ных конструкций для определения момента в опорном 
сечении ; 0 ,042 - то же, для определения момента в се
чении по середине пролета ;  

q - сумма расчетных нагрузок на единицу �длины трубопро
вода; 
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l - расчетный пролет трубопровода;  
bql4 

f = EJ - прогиб  трубопровода в расчетном сечении от расчетноЙ' 
поперечной нагруз1ш;  

Ь - коэффициент, имеющий значения: 0 ,013 - при расчете· 
разрезных конструкций;  0 ,0026 - при расчете многопро
летных неразрезных конструкций с равными пролетами
и защемленными концами: 

Nl9 ••  , _  о 
't' - n2EJ ' (6 . 16)· 

где l 0 - свободнаЯ длина рассчитываемого участка трубопровода . 
Для прямолинейных переходов с защемленными концами; при одном 
пролете l 0 = 0,6 l ;  двух и более пролетах l 0  = 0 ,7 1 ,  где l - расчет
ная длина данного пролета . 

При сжимающем усилии N в знаменателе формулы (6 . 1 5) прини-
мают знак минус , а при растягивающем усилии - плюс.  

В случае зигзагообразной прокладки трубопроводов в виде лома
ной линии (с вваренными коленами в местах поворота) напряжения 
изгиба в местах поворота трубопровода проверлют по формуле-

3 cos cpJ (Eat -f-0,2а ... ц)  ( � - fa1мF ) О 0833 /2 а = 

+ ' q. + О 5а .::::. R И fак W t IЩ -..:: 2 t 

(6 . 1 7} 

где <р - угол :между осью трубопровода и прямой , соединяю-
щей неподвижные (мертвые) опоры; 

l - величина пролета около вершины угла (расстояние
между центрами опор) ;  f.,. - расчетная (начальная) стрелка <<змейкю>,  равная рас
стоянию от места изгиба трубопровода (вершины волны) 
до прямой, соединяющей неподвижные опоры; 

J, W и F- момент инерции, момент солротивления и площадь 
поп�речного сечения трубы ; 

q. - расчетная ветровая нагрузка на трубопровод в пГfм. 

§ 46. РАСЧЕТ БАЛОЧНЫХ 
И КОНСОЛЬНЫХ ПЕРЕХОДОВ 

При проектировании переходов необходимо стремиться к макси
малЬному использованию несущей способности труб. Значительно  
увеличить расстояния между крайними опорами перехода можно 
за счет применепил консолей , разгружающих примыкающие к ни:м 
пролеты . Разгружающее влияние консолей особенно эффективно 
в однопролетных двухi\онсольных системах (рис. 133 ,  а) . Так ,  на-
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nример,  на переходах газопроводов диаметром 629 и 1020 мм консоли 
nозволяют увеличить пролеты более чем в полтора раза , т .  е .  до 
-40-60 м .  В 'одноконсольных (рис. 133 ,  б) и многопролетных 
(рис. 133 ,  в) системах разгружающий эффект сказывается меньше 
11 влияние консолей распространяется только на пролеты , примыка
ющие к консолям. 

В консольных системах Г- и Z-образные компенсаторы устана
вливаются под углом к горизонту не менее 35° или горизонтально 
и не воспринимают вертикальных нагрузок . Положительным свой
-ством наклонных компенсаторов, является то , ·что их вылет не лими
тируется высотой располоЖения перехода . Преимуществом таких 
nереходов является также и то , что осадка опор не оказывает влия
нИя на напряженное состояние перехода . 

Консольные системы , особенно однопролетные , обладают боль
шой гибкостью . Опыт показал , что даже при пролетах , близких 
:к максимальным , жесткость таких систем вполне достаточна ДJJ Я 

восприятия ветровых и других нагрузок.  
В зависимости от рельефа местности и протяженности надземного 

участка консоли с компенсаторами могут быть расположены с одной 
или с обеих сторон перехода . Если из условий рельефа местности 
nереход располагается ниже , чем основная линейная часть трубо
nровода , компенсатор можно устанавливать так , как это показано 
на рис . 1 33 ,  г .  

В многопролетных переходах , когда компенсаторы устанавли
вают по обоим концам открытого участка ,  одну из средних опор 
выполняют мертвой. В этом случае температурные деформации тру
бопровода распространяются в обе стороны от мертвой опоры . Если, 
кроме концевых имеются также и промежуточные компенсаторы . 
мертвые опоры устанавливают в средней части каждого прямоли
нейного участка ,  расположенного между компенсаторами. 

Расчетная длина консоли в однопролетном двухконсольно�1 пе
рех оде , находящемся только под воздействием равномерно распре
деленной нагрузки , определяется из условия равенства  моментов 
в пролете и на опорах . Равенство моментов имеет место при длине 
консоли,  равной 0 ,3541 ,  где l - расстояние между опорами. 

Расчетная величина к онсоли в многопролетных и одноконсоль
ных системах определяется из условия равенства моментов на край
них и промежуточных опорах ; в этом случае длина нонсоли равна 
0 ,4081 .  Кроме равномерно распределенной нагрузни , консоль испы
тывает также на конце воздействие сосредоточенной силы , равной 
весу половины компенсатора . С учетом этого фактора действитель
ная оптимальная длина 1юнсоли определяется по следующим форму
лам: 

для - однопролетной двухконсольной системы 

(6 . 18) 
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для многопролетной двухконсольной системы 

где z . - вылет номпенсатора ; 
l - пролет . 

(6 . 19) 

Для определения оптимальной длины консолей может быть ис
пол ьзован график , представленный на рис . 134; на этом графю\е
отложены : по оси ординат отношение a/ l ,  а по оси абсцисс - lк/ 1 .  
Для определения длины консоли достаточно найденное ро 

0,4 

0,3 

0,2  

а 
l 
� 

\. 
1\. '\. '\. '\. 

'\. "' 
"' 

A ��r�· ·:J 
�pt.� 
'i.«\o. _[ �'.. .::> �§ ,.Jofs;; � ""' ....... 

....... ....... 
....... ....... 

г-.. -0, 1 О l к  
0/ 0,2 0,3  O,t, 0,5  0,6 0,7 0,8 0,9  1,0 Т 

Р11С. 131 .  Схема энгруженив одно11р011етного двух
КОНСQ,JIЬНОго перехода и график зависимости вNи
чипы конСОJIП от 11р011ета и ДJIППЫ компенса-

тора. 

графику в зависимости от 
схемы перехода и отноше
ния l,J l значение а/ l умно
жить на величину пролета . 

Максимально допустимый 
пролет и прогиб перехода 
определяются по формулам: 

V m W  (R - 0,5ако:rъц) 
l = . 

Т) ' 

1 = �l' 

EJ ' 

( 6 .20) 
(6 . 21 )  

где W - момент сопротивле
ния сечения трубы; 

J - момент инерции это
го же сечения ; 

11 и р - грузовые коэффи
циенты. 

Величина грузовых ноэффициентов зависит от нагрузок , расчет
ной схемы и способа монтажа перехода . 

Многопролетные переходы можно монтировать двумя методаМir : 
с обеспечением и без обеспечения неразрезности системы при восприя
тии собственного веса . Указанное обстоятельство следует обязательнQ 
учитывать при расчете ,  тан нак при монтаже перехода без обеспечения 
неразрезности нонструкция будет работать как разрезная . 

Коэффициенты ТJ и р определяются по следующим фор
мулам: 

пр11 расчете однопролетных консольных переходов , монтируемых 
из секций, имеющих длину, равную прямолинейным участкам си-
стемы , 

'11 = 0,0625 (qтр + qA0/1 + qllP + 0,9qоб.а) ; 

р = 0,0052 (qтр + qAOD + qвр + 0,9qOб.l) ; 

(6 .22) 

(6 .23) 
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при расчете многопролетных переходов , монтаж которых произ
водится с обеспечением неразрывности конструкции , 

Т) = 0,083 (q.; + qдo11 + qup + О, 9qоб.�) ; 
� = 0,0026 (qтр + qАОП + qllp + 0,9q06.1) ; 

(6 .24) 
(6 .25) 

в случаях , когда неразрезность системы не может быть обеспечена , 

ТJ = 0 , 125qтр + 0,0417 (q�011 + qnp + О,9q0б_.) ; (6.26) 
� = 0,013qтр + 0,0026 (q�on + qnp + 0,9qOб.l) . (6 .27)  

В этих формулах q•P ' q;J,Oir q . .  P + q0 6  .. - соответственно значе
ния расчетных нагрузок {умноженных на коэффициенты перегрузки) 
от собственного веса трубы , изоляции и мелких деталей , веса нефти , 
нефтепродукта ИJIИ газа и от обледенения . 

· 

Если необходимо определить прогиб конца консоли мно
гопролетного перехода , то в формулу (6 .  25) вместо коэффи
циента 0 ,0026 следует подставить коэффициент, равный 0,00347 .  

Определять допустимые пролеты и прогибы переходов можно 
по графикам, на которых нанесены кривые , соответствующие макси
мальным пролетам, для труб различных диаметров , изготовленных 
иЗ разных сталей. На графиках , представленных на рис . 135 и 
136 ,  приведены допустимые пролеты и соответствующие им прогибы 
для однопролетных двухконсольных переходов газопроводов и неф
тепродуктопроводов при различных коэффициентах условия работы . 
Графики , приведеиные на рис. 137 ,  138 ,  1 39 ,  дают аналогичные 
зависимости для многопролетных переходов , за расчетную схему 
которых принимается многопролетная система с защемленными кон
цами. При этом график рис . 1 37 составлен исходя из условия 
обеспечения неразрезности газопровода при монтаже, а графю' 
рис . 1 38 - для условий ,  когда тю\ое обеспечение не может быть 
гарантировано.  

Во всех графиках I\О&ффициент условий работы пр.щ�ят равным 0,9 .  
Если толщина стенок труб отлична от указанных на графиках , 

то  перерасчет может быть произведен по формулам : 

l = l v w . ( 6 . 28) r W, ' 
у

- y,l4J, ( 6 . 29)  - l�J • 

где l, и у, - расчетные пролет и проrиб, полученные по графику ; 
J, и W, - момент инерции и момент сопротивления труб, ука

занных на графике ; 
l и у - искомые расчетные пролет и прогиб для применя

емой трубы; 
J и W - момент инерции и момент сопротивления применяе

мой трубы. 
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Рис. 135. Зависимость проги
ба газопровода f от пролета l 
В ОДВОпроJiетНОЙ KOFCOJIЬHOЙ 
системе при ра311Ичных коэФ
фициентах условий работы: 
а - при т = 0,90;  б - при т =  0 ,75.  
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Рис. 136. 3авиеи
моеть проrиба � 
дуктопровода f от про-пета l в одиопроает- 15 1----�"1 .--I-�,JI.-.:,..--ч--+��4'--4f-..:.:....j 
иoii коиоольн01i снете
ме при paa.lJJ•шыx 
коэффициентах yCJJo
виii работы: а - при 
т = 0,90 ;  б - при 

т = 0,75 • . 
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Рис. 137. Зависимость прогиба газопровода от проJJета при монтаже 

е умовнем обеспечении иераэрезиоети кoiiCТJI)'JЩJDI. 

Рис. 1 38 .  Зависимость прогиба газопровода от проJJета при мон
таже без обеспечении нераареаноети конструкции. 

.· 
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f. C/11 
т.-----.-��--------.--

Рис. 139. Зависимость про
rиба продуктовровода от 
прстета с обеспечением 6 1-----+-� 
иеразреаиости конструкции. 
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§ 47. РАСЧЕТ НАДЗЕМНЫХ ТРУБОПРОВОДОВ 
ПРИ ПРОКЛАДКЕ ИХ �ЗМЕИКОИ* 

35 

При прокладке трубопроводов через болота , заболоченные земли, 
заливаемые поймы рек , а также в сн:альных грунтах в ряде случаев 
экономически целесообразно осуществлять надзеl';IНУЮ прокладку 
трубопроводов , на специальных опорах.  В случае надземной про
кладки не обходимо уделить внимание вопросам компенсации тем
пературных деформаций в трубопроводах ,  T a J{ как сезонные и суточ
ное изменение температуры наружного в оздуха , а также изменение 
внутреннего давления могут привести к серьезным пов реждениям 
трубопроводов и даже к вевозможвости их дальвейшей эксплуатации. 

· Защита трубопроводов от чрезмерных деформаций :может быть 
достигнута путем самокомпенсации температурных деформаций 
за счет укладки трубопроводов с изломами в плане в виде «змейкИ>> 
с длиной полуволны порядка 100-250 .м .  В этом случае длина тру
бопровода получается меньшей , чем при устройстве П-образных ком
пенсаторов ; меньше будет и общее гидравлическое сопротивление 
такого трубопровода . Кроме того , поскольку радиусы изгиба трубы 
в вершинах волн «змейкю> больше , чем при устройстве П-образных 
компенсаторов , не встретится также затруднений и для прохода 
ершэ. при очистке труб . 

Для того чтобы обеспечить задаввые расчетвые деформации 
<< змейкю> на каждом прямолинейном участке ,  в его середиве распо
лагают по одной неподвижной , мертвой опоре , :между которыми уста
навливают нЕ!сколько промежуточных подвижных опор . Схема 
укладки трубопровода << змейкой>> приведена на рис .  140 . 

При проектировавии трубопроводов такой конструкции необхо
димо назначить величину стрелки f << змейки»,  от которой зависит 
общая длина трубопровода и величина перемещений трубепровода 
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на опорах , вызываемых изменением температуры наружного воз
духа и внутреннего давления . 

В результате изменения температуры длина трубопровода между 
:мертвыми опорами изменяется на величину,  определяемую по фор
муле 

!!.81 = ± Sa L\t ; (6 .30) 

здесь S - длина участка трубопровода между мертвыми опорами, 
равная Lfcos q> ;  

L - расстояние между мертвыми опорами; 
!!.t - температурный перепад; 
q> - угол наклона <<змейки)> в плане . 

�----- L --------4-------- L ----�� 
Рис. НО. Схема укпвдки трубопровода «ЗМейкой» 

• 

1 - мертвые опоры; 2 - промежуточные опоры. 

При выборе расчетного температурного перепада следует иметь 
в виду, что температура металла труб не совпадает с темпера1урой 
наружного воздуха . Даже в летнее время под воздействием солнеч
ных лучей температура металла труб более близка к температуре 
транспортируемого продукта , чем к температуре наружного воз
духа . Обычно для районов средней полосы СССР расчетный перепад 
температуры газопроводов можно принимать с обеспечением опре
деленного запаса равным 50 град;  при этом изменение длины участка 
трубопровода длиной S составит ± 0 ,0006 S.  

Удлинение участка трубопровода от  внутреннего давления на
ходят по формуле 

(6 .31 ) 

rде а" - кольцевые напряжения в трубодроводе от внутреннего 
давления; 

Е - модуль упругости .  
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Определив удлинение трубопровода от изменения температуры 
и внутреннего давления 118 = 1181 + 11811, можно найти увели
чение и уменьшение начальрой величины стрелки : 

Ми = Jl ( 8�118 y- o,5L2 - /, 

Мв = / -v ( S-;AS у - 0,5L2; 

(6 .32) 

(6 .33) 

здесь 11/. - увеличение стрелки, ,вызываемое повышением теl\mера
туры и внутреннего давления; 

!1/в - умеиьтение стрелхш, вызываемое понижеиием темпе
ратуры. 

l1'н u!f• L l 

'5 O,Ol 

о 0, 01 

0, 00. � 

1 l 
!i l\. L ' 

� :::::.:.... 
-

о 0,025 0,050 0,075 о.т r 
Рис. t И. График смещения вepiiDПIW уrва 
трубопровода при в0.11ебавии температуры 

:1: 50° с. 

Ст.f51=*000нГ/r:н 2 
Ст. 19Г---+----t 
Cm. MH 
Cm. llfXГC 

0,003 1-------'�L--- Cm 5 ---1f----t 
Cm. J 

�--��--��--��--� 1 О 0,0?5 0,050 0,075 0,1 r 

Рис. fi2. Графив смещения вершивы yr.11a 
трубопровода (А/ р) от внутреннего даuения 

при "р = R. 

Этими формулами, однако, не учитывается ряд факторов , 
а именно:  трение трубопровода на промежуточных опорах,  воз
можность искривления трубопровода в плане , а также увеличение 
вертикальных прогибов трубопровода между промежуточными 
опорами. 

На рис . 141 и 1 42 приведены графики смещения вершины угла 
«змейки» при перепаде температуры 50 град и от внутреннего давле
ни:я ,, при о11 = R, в зависимости от отношения f/L . 

При расчете «змейки» очень важно выбрать оптимальную вели
чину стрелки f. Для небольтих начальных значений стрелки / = 
= (0 ,0173 + 0 ,025)L имеет место небольтое (по сравнению с воз
дуШной прямой) увеличение длины трубопровода ( ......... 0 , 1  % ) , однако 
величина дополнительных смещений трубопровода 11/ значительна 
и неодинакова при его укорочении и удлинении. 

Если же начальная стрелка f = (0 ,075 + 0 ,1 )L, длина трубопро
вода возрастает на 1 -2 % .  
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Оптимальной величиной стрелки следует считать f = 0 ,05L. 
В этом случае удлинение трубопровода по сравнению с воздушной 
прямой составляет 0 ,5 % .  

П р11 определении пролетов за расчетную схему принимается много
про:Iетная система с защемленными концам11.  Величина опорных мо
ментов равна : 

а момента в пролете 
Mupo:a = 0,0417ql2 • 

Величина максимально допустимого пролета «змейки» опре
деляется по формуле (6 . 20) ,  применяемой nри расчете многопролет
ных балочных систем. Расчет пролетов при укладке трубопроводов 
<<змейкой>> может производиться также по графикам , представлен
ным на рис . 1 37-139 .  

§ 48. РАСЧЕТ КОМПЕНСАТОРОВ 
ПРИ НАД3ЕМНОИ ПРОКЛАДКЕ ТРУБОПРОВОДОВ 

Под действием внутреннего давления и изменения температуры 
транспортируемых продуктов и наруа;ного воздуха надземные тру
бопроводы деформируются . С целью предупреащения возникнове
ния опасных деформаций , в результате I> оторых может иметь место 
искривление трубопроводов и даже потеря устойчивости их попереч
ного сечения , а также ведопущения чрезмерных напряжений в ме
талле труб , при надземной прокладке применяется самокомпенсация 
температурных деформаций , оееспечивающая возможность свобод
ных перемещений трубопровода в продольном направлении. 

Наиболее простым устройством для самокомпенсации темпера
турных деформаций в надземных переходах и при надземной про
кладне учаспюв трубопроводов небольшой протяженности яв
ляются II- и Г-образные компенсаторы ; по характеру своей работы 
они делятся на два вида : 

номпенсаторы , не воспринимающие нагрузку от трубопроводов ,  
номпенсаторы , являющиеся одновременно опорами трубопрово

дов . 
Следует иметь в виду , что надземные газопроводы работают при 

относительно небольшом перепаде температур , и поэтому при их 
расчете на самокомпенсацию следует учитывать деформации , воз
никающие под воздействием внутреннего давления . При расчете же 
тепловых сетей , паропроводов и т. д. , работающих при высоких 
температурах , внутреннее давление не учитывается , так кан про
дольные деформации от внутреннего давления будут незначительны 
по сравнению с деформациями, вознинающими от температурных 
перепадов . 
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Удлинение надземного участка трубопровода от колебания тем
пературы и внутреннего давления определяется по формуле 

� = lл. �t + 0 2npL ( DR - !) 
t+p тЕ 2б 

' 

rде L - длина ноl\mенсируемого участка трубопровода в с .м ; 
а - коэффициент линейного расширения стали ; 

�t - расчетный температурный перепад в град ; 
р - внутреннее давление в r;,Гjс.м2 ; 
б - толщина стенки трубы в с .м ; 

Е - модуль уnругости стали в r;,Гjс.м2 ; 
n - коэффи-циент пере грузки ; 

т - КО8ффициент условий работы . 

(6 . 34) 

Кольцевые напряжения от внутреннего давленпя о.,оJъц .  Р дей
ствуют по всему сечению трубы ; мансимальные а;е кольцевые напря
жения от изгиба колен и весовой нагрузки имеют узко местный 
характер и не оказывают влияния на предельное состояние компенса
торов , работающих при ограниченном количестве циклов изменения 
напряженного состояния . В силу этого фактор усталостной проч
ности колен не учитывается и толщина стенок труб и колен компенса
торов (при R � 2D) берется такой же , как и толщина стенок труб 
надземного перехода . 

При расчете компенсаторов принимают 

(6 .35) 

rде R; - нор:мативное сопротивление металла (условный предел 
текучести) ; 

k - коэффициент однородности ; 

Для того чтобы избежать высоких продольных напрюi>ений 
в компенсаторах-опорах,  можно проектировать балочные переходы 
по специально подобранным схемам с компенсаторами-опорами на 
концах ,  в которых отсутствуют повороты сечений трубопровода 
в верхних коленах компенсаторов (по концам надземного участка) . 
Это условие можно обеспечить путем соответствующего подбора 
размером проле-rов !'.шогопролетных переходов ; необходимо , чтобы 
крайние пролеты имели длину порядка 50 % длины промежуточных 
пролетов . 

Если компенсаторы служат одновременно опорами наДземных 
переходов , то 0'11ро,�;. ко•п определяется по формуле 

опроj!. ,.0,.11 :::::; R;k - О, 5о,., 

где 0'111 - кольцевые напряжения от внутреннего давления.  

(6 . 36) 

Расчет компенсаторов сводится главным образом к определению 
максимального перемещения , которое можно допустить для данного 
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:компенсатора исходя из того , чтобы напрян>ения в элементах ком
пенеатора удовлетворяли условиям (6 .35) и (6 .36) . 

По схеме работы Г-образные компенсаторы , устанавливаемые 
на открытых переходах , делятся на два вида (рис . 143) ; 

компенсаторы , в которых участвует в работе только одно колено ; 
компенсаторы , в которых оба колена участвуют в работе ( Z

образные компенсаторы) .  
Расчет компенсатора с одним коленом можно производить по 

схеме расчета консольной балки, пренебрегая при этом .повышенной 

� . .11 

lf:" 1 
1 
1 

� J 1 1 1 

il 
� 1 l 

а 
Рис. НЗ.  Г-обрааиые компеи- Рис. ttt. График перевещении конца компенсатора 

саторы. при а = t в аависивости от ero ВJ.Шета дви труб рва-
а - с одним коленом ; б - uчвых дваветров (беа учета компенсирующей способ-

с двумя коленами. ности кмеиа). 

гибкостью колен . В этом случае допускаемый прогиб конца консоли 
опреде.'Iяется по формуле 

0,67mО'прод. коипl2 
l1 = ЗЕD.. ' 

где т - коэффициент условий работы; 
l - вылет компенсатора .  

(6 .37) 

С целью облегчения расчетов по этой формуле построен график 
(рис. 1 44) , позволяющий находить допустимое первмещение конца 
компенсатора 11 в зависимости от вылета l ,  диаметра и толщины стенки 
труб при cr = 1 .  Для определения вылета компенсатора по гра-

фику берется соответствующее значение 11 И умножается 
На т (J • 

О' про� EOIID 
врод .коиu 

Z-образные компенсаторы , в которых оба колена участвуют 
в работе , рассчитывают с учетом пониженин жесткости колен по сле
дующей формуле:  

11 = (JIIpOД . KO>IIIm х 
� (л;Rl2 - 2,28R2l + 1 ,4RЗ) + 0.67l3- 2Rl2 + 2R2l - t,ЗЗRЗ 

x ------------------���---------------------

EDиlml (6 . 38), 
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Для Г-образного компенсатора с одним рабочим коленом допу
стимая деформация � принимается в 2 раза меньшей . 

Допускаемая деформация П-образного компенсатора без пред
варительной растяжки определяется по формуле 

где 

. � = 20'врод . ко1111т Х 
� (л;R l2 - 2,28R2l + 1,4R11) + 0.67 l S+ l11 l2 - 4Rl2 + 2R2l - 1 ,33RS 

x �-------------------E�D�.l�m-1----------------------

. k - коэффициент понижени.s: жесткости колен ; 
R - радиус кривизны колена; 
l l - вылет компенсатора; 

(6 .39) 

l,. - сп'иика компенсатора ;  
mt - коэффициент интенсификации продольных напряжений в 

коленах. 

Рпс. 145. График перемеще
вин конца коJШенс:атора 
при · а = 1 в аависимости от 
ero выаета r· труб диамет
(IОМ]325, 52 , 720 И 1120 .М.М 
(гнутые коаена при R=Dв) ·  

Ll/6-
0, 05.----т----т---г--.-----,.., 

O, O't 

0,03 

0, 01 

о; т. 1· 11 
---+-----+----t--7''-1'9 Dн• 920, 1•9 

Dн· 920, 6·13 
Dн= 720. 6'•9 
011• 720, d'· 7 

R=Dн 
--+----+---,"7"!--r--..,..s..q-,J 011•720; 6·11 

011= 529. 6·6  
06•529, 6·10 

c+----,.�h.",:"7-q...-:7"�FI Dн· 529· 1•8 
Dн·325; 6·В 

l----+-��!!f<C:;.&"'9----,:::a.�:::::_н он-з2s. 1-10 

о 15 20 

На рис. 1 45-148 приведены расчетные графики для определения 
допускаемых деформаций конца Г-образного компенсатора в зави
симости от его вылета ; диаметра и толщины стенок труб , при радиусе 
кривизны R = D и R = 2D .  Графики построены с учетом предва
рител;ьной растяжки ком:шщсатора на половину расчетного удли
н.ения 1 .  

Так как большинство магистральных трубопроводов работает 
при ограниченном: количестве температурных циклов , то допускае
жая деформация I<омпенсаторов , подсчитанная по формулам (6 .38) 
и (6 .39) или согласно гра:фю<ам , может быть увеличена на 30 -50 %  
с соответствующим_ .увеличением: расчетного распора . 

1 Эти графики IJe должны пр и:меuться д.л,я тепловы.х сетей и nаропр ово
дов; основные положения их расчета с:м. в м. третьей. 
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Рис. 117. График перекещеИWI конца 
КОJШенсатора прв а = t в ааввс-ости от 
ero выпета ДIIИ труб Д11811етром 325 , 529, 
720 и 820 м (rвутые кuена при 

� =  20
11 ) . 

%-

'%· 

Рис. 116.  График перевеu'е
нии конца КОIIПевсатора при а = 1 в ааввсимости и 
ero выата дав труб АННет
ром 126, 630,  820 в 1020 .м.м (rвутые IICNieнa прв � = 011) . 

о.О5 г-г--г-----,.-------", о.-,оzl. tf·lt 

п. о� 

0,01 

Dн•lllO. tf · IO 
Dн ·IDll. tf·l� 
lн • I?O. tf· IO 
·· · 820; tf·8 

·-4>4>�«-н '·· вzо. 6'· 1Z --,. Dи • 6JO; 6'· 8 
·· · 630; 6•t 
11. · 630; 6'·10 

�-�;.<::,..-&""---+1 , •• �?6, 1· 8 
'•' +26 . 6·111 

0, 08 г--т---..----,..----,.-----,.-----" о"· tоzо. f.lo 
Dн· IOZ0;/• 12 
Dн• 1020;6. t+ 

0,06 
011& 820. 8·8 --+---+--..,.,.,..,.,.-c+,.L-� D"=BZO; В-10 
011"820; 6= 12 

011• 630, 8· 6 
Dн• 630; 6-8 

----j"�y:;,.jS:=.."'?"�;;;...e==-! D11• 6�0. 6-10 

Рис. Н8. График пере
мещении конца компен
сатора· прв а = 1 в вaВJIOIIIIOCТII и еrоJвыжета 
�· труб двакетром 126, 
630, 820 • 1020 -(гнутые IICNieнa при 

� = 208) .  
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Для определения горизонтальных нагрузоi\ , действующих на 
опоры трубопроводов , необходимо знать величины распора коипен
саторов . 

Распор номпенсатора с одним коленом , пренебрегая его гиб
I> остыо , определяют по формуле 

р _ allpOJI. коипW 
.. - l . (6 .40) 

Распор номпенсатора с учетом работы двух колен определяется 
по формуле 

(6.41 ) 

§ 49. ОПРЕДЕЛЕНИЕ НАГРУЗОК , ДЕйСТВУЮЩИХ НА ОПОРЫ 
НАДЗЕМНЫХ МАГИСТРАЛЬНЫХ ТРУБОПРОВОДОВ 

Опоры надземных трубопроводов и переходов балочной конструi\
ци:и воспринимают нак вертинальные , таи и горизонтальные нагрузни. 
Основной нагрузной для опор почти всегда являются горизон
тальные усилия от трубопровода , действующие на уровне опорных 
частей , вознинающие от температурных деформаций трубопровода , 
распора компенсаторов и давления ветра . 

Опоры надземных трубопроводов устраиваются свайныии, сбор
ными из железобетонных колец, рамными из железобетонных эле
ментов , бутобетонными, каменными, а также в виде земляных 
отсыпок . 

Трубопровод может опираться на опоры сверху либо подвеши
ваться к ригелям или балкам снизу. В балочных системах надземных 
трубопроводов крайние (береговые) опоры , как правило ,  не устраива
ются ; при слабых грунтах , неустойчивых относах и при максималь
ных расчетных пролетах применяются опоры из железобетонных плит . 

Размер плитных опор определяется величиной вертикальной 
опорной реющип опирающегося на них трубопровода и характером 
грунта ; площад-.. должна быть не менее 0 ,4  м2 • Поверх плит (под 
трубопровод) подсыпается песчаная подушка толщиной 1 2-18 см 
или устраивается специальное бетонное ложе , допускающее про
дольные перемещения трубопровода . 

При наличии электрозащиты трубопровода от коррозии на участ
ках , прилегающих к месту надземной прокладки на переходах не
большой протяженности (до 100-208 м) , следует в пределах откры
того участка предусметреть электроизоляцию трубопровода от опор .  

В пряиолинейных балочных переходах опорные части не должны 
допускать поперечных смещений , а при зигзагообразной укладке 
опорные части неподвишных опор лучше устраивать вращающим:ися . 
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Опорные части на подвижных опорах при зигзагообразной 
укладке должны допусi,ать свободное первмещение трубопровода 
вдоль его оси и перпендикулярно к ней в пределах расчетных. дефор
маций , увеличенных в 1 , 5 раза. По краям опорных частей ставятся 
ограничительные упоры . 

Все опоры и опорные части должны рассчитываться на воспрiiЯ
тие как вертикальных,  так и горизонтальных усилий , передаваемых 
трубопроводами и вспомогательными конструкциями. 

Опоры висячих и арочных конструкций рассчитывают на сов
местное действие вертикальных и горизонтальных нагрузок . 

При расчете опор арочных систем и анкерных опор висячих 
систем обязательна проверка на опрокидывание и сдвиг . 

Промежуточные опоры в балочных конструкциях при подвижных 
опорных частях должны проверятъся на изгиб вдоль оси трубопро
вода от воздействия силы трения. 

При жестком креплении трубопровода к опорам последние вдоль 
оси трубопровода проверлютея на величину возможного продольного 
смещения трубопровода от изменения внутреннего давления и тем
пературы стенок труб . Смещение прямолинейного трубопровода 
определяется по следующим формулам: 

при укладке без устройства компенсаторов 

L\ = 0  2L <1рвв+<1t . OD ' Е , 

при укладке с постановкой компенсаторов 

где L - полная длина открытого участка трубопровода ; 

(6 .42) 

(6 .43) 

Lоп - р асстояние от неподвижной опоры до рассчитываемой 
подвижной опоры; . 

а, и dрвв - продольные напряжения в трубопроводе от изменения 
температуры и внутреннего давления (растяжение или 
сжатие) ;  

Е - модуль упругости металла труб. 

Промежуточные опоры , помимо вертикальных и горизонтальных 
продольных нагрузок , должны рассчитываться также на горизон
тальные нагрузки:, действующие перпендикулярно оси трубопро
вода . 

В прямолинейных конструкциях без компенсации продольных 
деформаций расчет производится на ветровую нагрузку и соста
вляющую продольных усилий при возможном отклонении трубо
провода от прямой линии в плане . В этих случаях расчетное уси::ше 
Arop (горизонтальная составляющая опорной реакции) , действу�qщее 
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на опору перпендикулярно оси перехода в горизонтальной плоскости . 
определяется по формуле 

(6 .44) 
В прямолинейных конструкциях с компенсаторами, когда не

возможно смещение трубопровода перпендикулярно его оси, гори
зонтальная составляющая опорной реакции определяется только 
от ветровой нагрузки: 

А = А == ( l.rев- lправ ) · 
rop в q. 2 , (6 .45) 

здесь А. - усилие от ветровой нагрузки, действующее на опору 
перпендикулярно оси трубопровода; 

Аr1 - усилие , возникающее перпендикулярно оси трубопро
вода вследствие его отнлонения в плане от прямой 
линии (принимается равным 0 ,01  от величины про
дольного усилия) ; 

q. - расчетная ветровая нагрузка на трубопровод [нахо
дится по формуле (6 .6)] ; 

N1 и N,.8 - продолъные усилия в трубопроводе [находятся по фор
мулам (6.8) ,  (6 . 10) ] .  

На подвесных опорах горизонтальная составляющая опорной 
реакции, приложенпая к вершине опоры , находится по формуле 

(6 .46) 

где qпо:аи- полная вертикальная расчетная нагрузка от собствен
ного веса , веса иродунта и обледенения; 

S- суммарное горизонтальное ,  перемещение, вызываемое 
изменением внутреннего давления в трубопроводе,  из
менением температуры и ветровой нагрузкой;  

h - расстояние от места крепления подвесни к опоре до 
оси трубопровода . 

В трубопроnодах, уложенных зигзагообраано в плане в виде «змей
к ш> на неподвижные (мертвые) опоры , вдоJIЪ оси трубопровода пере
дается горизонтальная составляющая опорной реакции от изменения 
температуры 11 внутреннего давления А 1, и составляющая А. от 
ветровой нагрузки .  

При скользящих промежуточных опорах 

(6 .47) 

(6 .48) 
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при подвесных промежуточных опорах 

3 cos q>1.J (Еа A t + О,2<1кц} Чпо11нL2 � � 
А� = r + � , 

ак ам. ов 
(6.49 )  

(6 .50) 

Передающиеся на неподвижную опору от смежных проJiетов уси
лия от ветровой нагрузки А .1 и А .2 действуют в одну и ту н;е сторону, 
а усилия от Изменения т&мпературы и внутреннего давJiения А 1 pl 
и А1,2- в разные стороны. Исходя из этого , расчетное продольное 
усилие на подвижную опору определяют по следующей формуле :  

Ar. " = А.,  + А •• + (A tp,  - 0, 8А ,,.) ; (6 . 5 1 )  

здесь индекс 1 относится к пролету большей дJiины . 
П родольные горизонтальные усилия A r. п •  действующие на сколь

зящие или катковые промежуточные опоры , находят по формуле 

(6 .52) 

В последних формулах ер ... - угол между осью трубопровода и; пря
мой , соединяющей не:подвипшые опо
ры · 

L - ра�стоЯ:ние ме;l\ду неподвижными опо
рами по прямой; 

/8 .. - рас ч:етная (начальная) стрелка <<змей
RИ& ,  т . е . расстояние от места изгиба 
трубопровода (или вершины в олны) 
до прямой, соединяющей неподвиж
ные опоры; 

J - момент инерции поперечного сечения 
трубопровода ;  

q110�8 - полная вертикальная р асчетная на
грузка от собственного веса , веса про
дукта и о бледенения; 

q. - расчетная ветровая нагрузRа на тру
бопровод; 

em im - максимальное и минимальное значе
ние коэффициентов трения (при тре
нии ст али по стали emax = 0 , 3, em ln = 
= 0, 15) ;  

lnpaa - размеры пролетов , примыкающих к 
р ассчитываемой опоре;  
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k00 - Ноэффициент, учитывающий передачу 
части нагрузни на промежут очные опо
ры, принимается равным при одной 
промежуточной опоре 0 ,8 ,  при трех -
0,6 ,  при пяти - 0,5 , при семи - 0,4 .  

При расчете прямолинейных трубопроводов с П- или Г-образными 
компенсаторами продольное усилие , действующее на неподвитную 
опору 1 , 

( 6 .53) 
где Nr.1 и · Nк1 - распор номпенсаторов на соответствующих уча

стнах трубопровода слева и справа от неподвиж
ной опоры ; 

� Аг .  " - сумма продольных горизонтальных усилий , дей
ствующих на промежуточные подвиа;ные опоры 
на участнах от неподвиашой опоры до компенса
торов слева и справа . 

1 Ннде�ес 1 относится здесь " большей величине (�А г. п + Nк) слева или 
t:npaвa от рассчит ывае.JI/,ой неподви:нсной опор ы. 



Г лава седьмая 

РАСЧЕТ ПОДЗЕМНЫХ ТРУБОПРОВОДОВ, 
УRЛАДЫВАЕМЫХ В РАИОНАХ ГОРНЫХ 

РАЗРАБОТОК 

§ 50. ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ 

В обычных условиях прокладки расчет подземных трубопроводов 
ограничивают определением толщины стеноii труб , исходя из вели
чины внутреннего давления . Однако,  если трубопроводы уклады
ваются в грунты , которые по каким-либо причинам подвержены де
формациям ,  таной метод расчета является недостаточным. В этих 
случаях на ряду с воздействием внутреннего давления трубопроводы 
подвергаются влиянию деформаций грунта , ввиду чего в металле 
труб могут возникать значительные продольные напряжения ,  кото
рые дош1шы в какой-то степени учитываться . 

Rак известно ,  верхние слои земной поверхности , образующие 
видимый ре:Iьеф , несмотря на кажущееся состояние покоя , далеко не 
всегда и не везде находятся в равновесии. Изменение рельефа 
п формы дневной поверхности является результатом физико-механи
чесnих процессов , происходящих непосредственно в недрах земли ,  
а также в верхних ее слоях и на самой поверхности . 

Причины , вызывающие изменение рельефа земной поверхности , 
можно разделить на две группы: причины естественного и искус
ственного происхождения . R первым относятся землетрясения , об
валы , вызванные атмосферными водами, разрушающими находящиеся 
в недрах зе.мли горные породы , оползни, обвалы коренных пород 
11 т .  д . ; ко вторым - различные исскусственные выемки, образован
ные в земной коре в результате деятельности человека ,  как , напри
мер ,  горные разработки при выемке угля,  руды и других полезных 
ископаемых . 

Если мед:Iенные изменения и колебания по сравнению с другими 
видами передвижения земной поверхности не играют особой роли 
в вопросах расчета трубопроводов и не являются опасными с точки 
зрения их сохранности и бесперебойной эксплуатации, то перемеще
НIIЯ грунтов , происходящие относительно быстро, должны обяза
тельно учитываться прп расчете и проектировании трубопроводов 
любого назначения , таn как в противном случае сохранность соору
mений не может быть гарантирована . 
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Указаиное положение особенно относится к подземным трубо
проводам, весьма чувствительным к любым , даже иезначительиым , 
изменениям земной поверхности. 

§ 51 .  ХАРАКТЕР ДЕФОРМАЦИИ ЗЕМНОЙ ПОВЕРХНОСТИ 
В РАйОНАХ ГОРНЫХ РАЗРАБОТОК И ИХ ВЛИЯНИЕ 

НА РАБОТУ ТРУБОПРОВОДОВ 

Jеарактер деформаций земной поверхности определяется особен
ностями процесса сдвижения всей толщи горных пород , находя
щихся над выработкой в той зоне , которая подвержена процессам 
деформаций . Для расчета трубопроводов практическое значение 
имеет деформация верхнего слоя земной поверхности , ограниченного 
глубиной укладки трубопроводов . 

D · �:::�� 8 · - - -

А 8- - -JI�� -Ji!L 
Рис. Н.9. Пожожение му11ьды сдвиже
ния при горJtзонтмьном залегании 

пластов. 

Рис. 150. Положение м)·льды сдви
жения при намовном зuеганttи 

DJiaCТOB. 

Район земной поверхности, подверженный влиянию горных раз
работок , образует тю< называемую мульду сдвижения , предста
вляющую собой определенный участок , в котором происходит осе
дание земной поверхности. При наличии в мульде сдвшnения прова
лов или сбросов (что наблюдается редко) нарушаются сплошность 
средЫ и нормальное распределение величин сдвижений: и деформа
ций земной поверхности ; в подобных случаях обычные формулы и ме
тоды расчета сдвижения этой поверхности , так же БаБ и исходные 
параметры процесса сдвижения , неприменимы . 

При горизонтальном залегании пластов полезных исRопаемых 
образуется симметричная мульда оседания относительно выработан
ного пространства (рис. 1 49) .  При наклонном залегании пластов 
мульда сдвижения смещается от выработки в сторону падения пла
ста (рис . 1 50) .  

Может показаться, ?ТО в · процессе подрабопш перемещение от
дельных точек земной поверхности носит хаотический харю,тер .  
В действительности, однако ,  это н е  так , и в перемещениях указанных 
точек имеется определенная закономерность - все они перемещаются 
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навстречу очистным работам, т. е .  в направлении к образовавшейся 
в недрах пустоте . 

Вектор первмещения liа<кдой точ.ки земной поверхности в мульде 
сдвижения может быть разложен на составляющие : вертикальную 
(оседание земной поверхности 'I'Jo) и две горизонтальных ,  направлен
ных внрест простирания и по простиранию (абсолютное горизон
тальное сдвижение е) . В пределах мульды сдвижения имеются зоны 
с наибольшим оседанием и наибольшим горизонтальным сдвише
нием. Взаимное положение этих зон на мульде сдвип;ения зависит 
от угла падения пластов . 

Ра зр а ба тыВаемый угольный плас111 

Рие . 1 5 1 .  Cxf'lllв перемеще1111й отдмьных ТO'IeR аем11ой 
noвepxJJOCTJJ пр11 производстае горных работ. 

' Pa,pa6amы1Jaeмыii уеольньtii пласт 
Рис. 1 52. Схема распредмении 
формаций в JII)'Aдe оседании .  
1 - горизонтальное сдвижение;  
2 - область растяжении; 3 -

область сжатин; 4 - крнваи 
оседании поверхности . 

Г о р и з о н т а л ь н ы е  и в е р т и к а л ь н ы е  д е ф о �  
м а ц и и .  Движение подрабатываемых точек земной поверхности 
схематично представлено на рис . 1 51 .  Разложив первмещения этих 
точек на вертикальные и горизонтальные составляющие , можно 
увидеть , что наряду с оседанием в мульде сдвижения происходит 
также и горизонтальное движение грунта , в результате чего на зем
ной поверхности образуется нак область растяжения , тан и область 
са,атия . 

Наблюдениями установлено ,  что горизонтальное движение дости
гает маисимума у границ выработок , и деформации растяжения имеют 
наибол ьшее значение над целиком, между границей выработок и гра
нпцеii мульды сдвижения . Наоборот, к середине мульды сдвиже
ния горизонтальные деформации почвы уменьшаются , приближаясь 
к нулевому значению . Область же сжатия земной поверхости до
стигает максимума в середине мульды , т. е. над серединой вырабо
тон . Схема распределения деформаций в мульде сдвиже�ия приве
дена на рис. 1 52 .  
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Д е ф о р  м а ц и и н а к л о н а .  В связи с тем , что оседание 

точек земной поверхности в процессе горных работ происходит не
равномерн о ,  отдельные участки мул ьды сдвижения получают paз
JI IIЧHЫe наклоны . 

Пусть (рис . 1 53) положения точек 1 ,  2 ,  3, 4 ,  находящихся друг 
от друга на расстоянии l, соответствуют положению земной поверх
ности до подработ1ш , т .  е .  до образования мульды сдвижения . П осле 
подработки происходит оседание земной поверхности и точки 2, 3 ,  
4 первмещаются в полоinения 2' , 3' , 4 ' ;  величины оседаний этих то
чеn обозначим соответственно через �. h3 и h4 • Деформации наклона 
каждого участка поверхности 
рассматриваются по отноше
нию к их первоначальному 
положению . В ирактике гор
ного дела эти деформации 
обычно измеряются в относи
тельных величинах (миллимет
ры на метр) : lf' 

( 7  . 1 ) Рис. 153. Схема образовании вертикuьвых 
смещений аеJIИой поверхности. 

Напри!\.tер ,  если вертикальное оседание точки 3 ha = 
1 20 .м.м, 

точки 2 h2 = 20 .м.м и горизонтальное расстояние между ними l = 

= 
10 .м ,  то вертинальнов перемещение в интервале 2-3 будет равно 

ha - h2 = 
1 20 - 20 

= 
100 ЖАt и деформация накл она 

q = ha-;hz = 1201�20 = 1О .м.мf.м. 

Н е р  а в n о ж е р  n о с т ь n а 11: .я о n о в.  В подавляющем бол ь
шинстве случаев наклоны соседних щ1тервалов мульды сдвижения 
неодинаковы , что обусловливает собой вид деформации - неравно
мерность наклонов . Неравномерность наклонов р 1  также оценивается 
в относительных величинах и представляет собой разность наклонов 
двух соседних интервалов мульды оседания . 

Так , например,, разность наклонов двух соседних интервалов 
3-4 и 2-3 определяется следующим образом: 

h4- hs hs- hz / Pl = --l- - --l-

.м.м ж. 
1 

( 7 .2)  

Неравномерность на1шонов можно характеризовать также раз
н остью углов наклона i2 - i1 • Чем больше эта разность , тем больше 
вел ичина рассматрцваемой деформации. 

К р и в и з  н а .  Как уже указывалось ,  мульда сдвижения пред
ставляет собой впадину ,  имеющую определенную кривизну и харак
теризуемую радиусом нривизны , выражаемым в метрах . 
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Рассматривая хара:ктер изменения земной поверхности , можно 

:констатировать ,  что трубопроводы , попадая в мульду сдвижения , 

подвергаются весьма серьезным и опасным с точки зрения их проч

ности деформациям . Так как трубопроводы защемлены в грунте , 

то в зоне растяжения они испытывают растягивающие напряжения , 

опасные как для сварных стыков стаJi ьных труб , так и для раструб

ных стыков чугунных труб . В ирактике эксплуатации трубопроводов 

в районах горных разработок вередко наблюдаются случаи разрыва 

сварных стыков с расхождением их концов и выход гладких концов 

Рис. 154.. Распредыение сдвижений и деформаций в муаьде вкрест простирании 11  по прости-
ранию. • 

i - наклоны; k - кривизна; е - горизонтальные деформации; е - горизонтальные сдви
жения; 1\о - максимальное оседание; ,р , - угол полного едаижевил у нижней границы 
выработки; 1j)1 - угол полного сдвижениа у верхней границы выработки; \j11 - угол полного 
сдвижения у границы выработки по простиранию пласта; /J0 - граничный угол у нижней 
границы выработки; То - граничный угол у верхней границы выработки; о0 - граничный 

угол у границы выработки со стороны простиранил пласта. 

чугунных труб из раструбов . Трубопроводы , иерееекающие сжатые 
з оны мульды сдвижения , находятся в значительно лучших условиях 
работы . Случаи смятия труб или местной потери устойчивости 
в результате действия осевых сжимающих усилий ,  возникающих 
под влиянием сжимающих деформаций грунта , крайне редки,  так как 
трубопроводы , находясь в грунте , обладают довольно значительной 

жесткостью . Неравномерность наклонов на соседних участках 
мульды сдвижения приводит к появлению в трубопроводе поперечных 
сил . Практика показал а ,  что при разрыве с-аарных соединений 

трубопроводов имеет место не только расхождение концов труб , 
но также и смещение в вертинальной плоскости. 

На рис . 1 54 показавы эпюры , хараi{теризующие распределение 
сдвижений и деформаций земной поверхности в мульде о�едания ; 
кривая � представляет собой эпюру распределения горизонтальных 
сдвижений , кривая е - горизонтальных деформаций , к ривая i -

наклонов и т .  д. Эти эпюры дают представление о зонах максимальных 
значений тех или: иных деформаций в мульде сдвижения. 
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§ 52. ВЕЛИЧИНА ДЕФОРМАЦИЙ 
ЗЕМНОЙ ПОВЕРХНОСТИ 

В связи с защемлением в грунте трубопроводы довольно чувстви
тельны к деформациям земной поверхности . Как показали исследо
вания , деформации в трубопроводах в процессе их подработки 
следуют за  деформацией грунта , и поэтому при расчете трубопроводов 
необходимо иметь хотя бы приближенное представление о возможных 
величинах деформации земной поверхности. 

· 

Таб.tи ца 50 
Значения деформаций rруита в зависимости от кратности подработки 

Наклоны 
1 

Неравномерность 

1 
Раствжевие -

наклонов сжатие 
1\ратность подработки Н/т 

J!Uot /:М 

50 22 20 10 
100 12 12 7 
200 8 7 5 
300 6 5 3 
400 4 2 2 
500 3 2 1 ,5  

Абсолютные величины деформаций земной поверхности зависят 
от ряда факторов и главным образом от кратности подработки,  
т .  е .  от отношения глубины разработки Н к мощности (толщине) 
угольного пласта т .  Для условий Д онбасса М.  В .  Коротков дает 
следующпе приблизительные величины деформаций грунта в зави
симости от нратности подработки (табл .  50) . 

В относител ьно редких случаях деформации растяжения - сжа
ТIIЯ могут быть весьма большими, однако даше они , особенно при 
наличии деформаций растяжения , не приводят к появлению значи
тельных напряжений в стальных трубопроводах.  

Вертинальные оседания земной поверхности хотя и достигают 
в ряде случаев значительных величин ( 1 500 .м.м и более) , сами по себе 
также не оказывают серьезного влияния на работу трубопроводов , 
так как к ривизна мульды сдвижения в большинстве случаев незна:.. 
чительна . Радиус кривизны мульды исчисляется тысячами метров , 
и: поэтому при изгибе трубопровода в металле труб возникают лишь 
незначительные напряжения , не опасные с точни зрения их прочности� 

§ 53. ПРОДОЛЖИТЕЛЬНОСТЬ ПРОЦЕССА СДВИЖЕНИЯ 
.ЗЕМНОй ПОВЕРХНОСТИ 

Б ольшое значение при расчете и проектировании трубопроводов 
на подрабатываемых территориях имеет вопрос о продолжительности 
процесса сдвижения зе!\шой поверхности.  Согласно современны� 
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представлевиям весь процесс сдвижения можно разделить на тр11 
стадии: начальную ,  активную и затухающую , каждая 11з Боторых 
имеет свои особенности,  ноличественные и качественвые поnазател п .  

Под начальной стадией процесса сдвиiliения понимается отрезок 
времени , в течение которого начнпают наблюдаться деформации 
земной поверхности , причем скорос1ъ оседания не превышает 50 .м.м 
в месяц. В о многих случаях эта стадия наблюдается до подхода 
очистных работ I< рассматриваемому сооруiiiению . П оявление и про
должительность начальной стадии зависят от характеристики гор
ных пород , расположенных над вырабоп<ами . 

D 
200 

t 400 
:t 600 

r\ 
' 

\ 

Наиболее важной и опасной для трубо
проводов является аnтивная деформация 
земной поверхности , к оторая характе ризует
ся большими скоростями деформаций и бур
ным протеканием процесса . 

В этот период как надземные , так и под
земные сооружения испытывают максимал ь
ные деформации.  

� На рис . 155 оринедева кривая , характе-
1 J 5 7 'l ризующая оседание одного из реперов в про-
м г с я ц ы  цессе подработки;  здесь активная стадия 

Рис. tis.  интенсивность процесса оседания выражена очень ярn о ,  
оседании аемной 11оверхно- причем этот процесс начался раньше момента 
сти в процессе подРабОтки u б 

· непосредствеввои подра отки репера . 
Для ориентировочных расчетов максимальная скорость оседа

ния земной поверхности MOineт быть определена по формуле 

UТJ z•о = 2 л ( 7 .3) 

где v0 - максимальная скорость оседания в .м.мfcyml'iи; 
и - снорость продвИiнения очистного забоя лавы в .мfcym'N.u ;  
'1'\ - максимальное оседание в .м.м; 

Н - глубина горных работ в .м. 
Интенсивность оседавий в сильной степени зависит от nратносп1 

подработки. Средние значения мансимальных скоростей оседания 
земной поверхности согласно наблюдениям ,  проведеиным в Д он
бассе , приведены в табл .  51 . 

Та бли ца 51 
Средиве значения максимальных скоростей оседаиJЧ� зекной поверхности 

Краткость подработки Hfm . . . 1 до 1 0 0 , 1 00-200 1 200-3 0 0 1 3 0 0-4 00 
Средняя максимальная скорость оседа-

вия, .м.к в сутки 16 8 3 2 
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Б ольшие скорости оседания от 1 5  до 40 .м.м в сутки ваблюдались 
в Кузнец�>ом и Челябинском бассейна х .  

§ 54. БЕ30ПАСНАЯ ГЛУБИНА ПОДРАБОТКИ 

В результате обобщения многочисленных наблюдений за дефор
мациями земной поверхности установлено ,  что между кратностью 
подрабопш и величиной деформации грунта существует определенная 
зависимость:  чем больше кратность подработки,  тем при прочих 
равных усл овиях меньше деформация грунта , и, следовательно , 
кю�>дой кратности подработки должны соответствовать определенные 
величины деформации грунта . 

На основании этого представляется возмо;�>ным установить без
опасную глубину подработки , под которой понимается такая глубина , 
ниже которой горные разработки не могут вызывать деформации 
грунта , влекущие за собой разрушение подрабатываемых соору
жений. 

Безопасная глубина горных работ определяется из соотношения 

где Н 6 - безопасная глубина подработок;  

(7 .4) 

т - выемочная мощность пласта , измеренная по нормали ; 
k - ноэффициент безопасности . 

Таким образом , определение безопасной глубины подработки для 
различных сооJtужений сводится в основном к правил ьному выбору 
к оэффициента безопасности . В резул ьтате проведеиных работ устано
влены значения коэффициентов безопасности для различных соору
жений : зданий , мостов , железных дорог и т .  д .  и разработаны пра-
вила из охраны на подрабатываемых территориях . , 

В зависимости от характеристики грунта и сооружений и их 
к онструктивных особенностей устанавливается натегорвя охраны , 
определяемая величиной тех максимально возможных деформаций 
грунта , ноторые могут быть восприняты этими сооружениями. 

Допустим , что данное сооруа;ение относится к 1 1 1  категории 
ох раны и может Н('рмально эксплуатироваться с коэффициентом 
безопасности k = 300 . Е сли окажется , что при данном расположении 
соору;I;ения и определенном залегании угольного пласта такой коэф
фициент не может быть получен , то под сооружением должен быть 
оставлен целик или приняты соответствующие нонструктивные 
мероприятия , обеспечивающие сохранность сооружения в процессе 
подработки.  Необходимо подчеркнуть , что если указанный метод 
подхода к охране сооружений является правильным ,  то в отношении 
трубопроводов его нельзя признать достаточно обоснованным. Сле
дует иметь в виду , что подземные трубопроводы в отличие от зданий 
и сооружений непосредственно соприкасаются с окружающим грунтом 
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на большой длине и поэтому весьма чувствительны даже к неболь
шим деформациям земной поверхности. Опыт показал , что даже при 
болыиой кратности подработки (350 - 500) продольнъrе деформации 
грунта достигают 1 ,5- 2 ,0 ммJм. При этих деформациях в определен
ных условиях в металле труб могут возникнуть значительные напря
жения , достигающие предела текучести, что может привести к разру
шению дефектных сварных стыков .  

а 

Рис. 156. Ollpaaoii8JIII8 гравичlllоiХ углов и углов сдвижеmun 
а - вирест проствравии дпи вепопиой подработии; б - вирест проствравви дли полной 
подработии; в - по проствр1111ВЮ для обоп СЛ}"'аев, а - угол падении пласта; {3 - угол сдви
женм в сечевив вирест проствравв11, построенвый от нижней гравицы выработив; {3, -
граничный угол в сечевив вирест простирании, построенвый от вижвей гравицы выработнн; т - гравичвый угол сдвижении в сечении вирест простиранм, построевиый от верхней 
г раницы выработив; То - гравичный угол в сечении вирест простврании, построеввый от 
верхней границы выработии; д - угол сдвижении в сечении, расположевиом по проствра-

вию; В, - граничный угол в сечении, расположеввом по простиравию. 

Таким образом, работоспособность трубопроводов в районах 
горных разработок зависит не столько от величин деформаций грунта , 
сколько от их несущей способности и главным образом от прочности 
сварных стыков . Многолетний опыт эксплуатации показывает ,  что 
трубопроводы разрушаются только по сварнъrм соединениям , имею
щим те или иные дефекты . Случаи же поперечного разрыва трубопро
водов непосредственно по целому месту труб никогда не имели 
места. 

§ 55. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ДЕФОРМАЦИЙ ЗЕМНОЙ ПОВЕРХНОСТИ 
ПРИМЕНИТЕЛЬНО К РАСЧЕТУ ТРУ�ОПРОВОДОВ 

Расчет трубопроводов , укладываемых в районах горных разра
боток , неразрывно связан с определением деформаций земной поверх
ности , возникающих в процесре ведения горных работ. Фактичесние 
величины сдвижения земной поверхности могут быть установлены 
при помощи инструментальных наблюдений в районе трассы трубо
провода . Однако расчеты трубопроводов и проектирование конструк-
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тивных мероприятий по их защите должны быть выполнены до начала 
горных 

·
работ , когда фактические данные по деформациям земной 

поверхности еще отсутствуют .  
Методы расчета сдви;Бений земной поверхности весьма сл оilшьi 

и представляют собой специальную отрасль науки .  Здесь приводятся 
лишь основные сведения по этому вопросу и рассматриваются необ
ходимые для расчета трубопроводов эмпирические формулы , полу
ченные на основе многолетних наблюдений . Эти формулы , однак о ,  
н е  учитывают весь сложный комплекс вопросов , связанных с дефор
мацией земной поверхности, отражают главным образом влияние 
только горво-механических факторов , и поэтому расчет по ним 
является достаточно приближенным. Так , наприме р ,  максимальные 
оседания могут быть определены с точностью до 20 % , максимальные 
наклоны - до 30 % , а максимальвые горизонтальвые деформации -
ДО 50 % . . 

Рассматриваемые методы расчета дают возможность вести рас
четы сдвижений и деформаций для двух характерных вертикальных 
сечений - вкрест простирания и по простиранию пластов , называе
мых главными сечениями мульды сдвижения . 

У Базаиные сечения обладают следующими вюнными свойствами: 
вертикальные и горизонтальные сдвижения точек по линиям этих 
сечений происходят только в вертикальной плоскости сечений ; 

сдвижения и деформации поверхности вдоль линий сечений 
имеют максимально возможную величину для данвой мульды . 

Для расчета трубопроводов большое значение имеет форма мульды 
сдвижения . Будем различать две формы : чашеобразную (рис . 156 ,  а) 
и с плоским дном (рис. 1 56 ,  6) . Мульды сдвижения с плоским дном 
образуются при разработке больших лав и при малых глубинах 
ведения горных работ . Их особенностью является то,  что в пределах 
плоского дна оседание поверхности остается постоянным и имеет 
маБсимальную величину.  Размеры плоского дна мульды опреде
ляются углами полных сдвижений : '� 1 - у нижней границы лавы , 
ф 2 - у верхней и Фз - у границы по простиранию (см. рис. 1 56) .  
Значения полных углов сдвижения для различных бассейнов Совет
ского Союза приведены в табл .  52 . 

При расчете трубопроводов необходимо определить размеры 
мульды сдвижения , т .  е .  установить протяженность участка трубо
провода , подверженного влиянию деформаций земной поверхности. 

Границы мульды сдвижения определяются при помощи гранич
ных углов и углов сдвижения . 

Граничным углом по главным сечениям мульды называется угол , 
образованный с горизонтом линией , соединяющей границу под
зеliiНОЙ выработки и точку на поверхности , припятую за границу 
мульды . 

У г лом сдвижения называется угол , образованный с горизовтом 
л инией , соединяющей границу выработки и точку на поверхности, 
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Таб.1ица 52 

Значения полных углов сдвиженИJI для ра3ЛИчных бассейноч СССР 

Наименование 
бассейна 

Донецкий 

Кузнецкий 

Карагандин
ский 

Кизеловский 

Челябинский 

Подмосковный 1 

Граничные углы 

Jlo= JI - 15° ( 1 - 0 ,01а) 
Yo= v - 150 

ll0= ll- 15° 

Jlo = 70° - 0 ,6a 
Уо = 70° + а; (а <;; 25° )  
Vo = 94° ; (а = 26 + 60° )  

llo = 70° 

Jlo= 60° - 0,5a 
Уо = 60° + О . 5а 

l\= 60° 

Углы поJIИЫх сдвижений 

<ji,  1 �. 1 � .  

60 1 60 1 
(пр11 пологом падении) 

60 

60- � 
3 1 60 + ..!_ 

2 1 60 
(при а > 25° ) 

55 1 55 1 55 
(при подоrом падении) 

55 1 55 1 55 
(при пологом падении) 

50 5О + О ,5а 50 
- (при а � 25° )  -

65 - 0,5а 40 + o.sa 50 
(при а =- 26 + 60° ) 

2 1 60 - - а 6о + 3 а 60 3 

припятую за границу опасных деформаций . Значения углов сдвиlliе
ния для основных каменноугольных бассейнов СССР приведены 
в табл .  53. 

Так как трубопроводы имеют значительную протяженность , то 
в определенное время ва их работу должны оказать влияние дефор
мации земной поверхности в условиях полной подработки. ПоэтОАIУ 
расчет трубопроводов производят исходя из этих , наиболее опасных 
условий полной подработки ; для этих же ,условий составлевы и все 
расчетвые формулы . 

Величина максимального оседания поверхности в мульде опреде
ляется по следующим формулам: 

при горизонтальном .залегании пласта 

(7 . 5) 
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Таблица 53 

ЗначевВR углов сдввженВJI ДJIJI раЗJiвчньtх бассейнов СССР 

Угnы падении Углы сдвижении, градусы 
Бассейн 

пластов или 
натегорви 

1 1 охраны � j а 

Д о н е ц к и й  

в камеввоугол� пор о- 0-5 85 85 85 
д ах 6-44 90 - а  90 85 

45-65 90 - а  85 85 

66 11 более 100 - а  - -
во не менее 25 

В ваносах - 60 60 60 
В меловыХ и крепких тре- - 70 70 70 

тичвых породах 

R в а е л о в с к и й  1 

в камеввоуrолЬВ1lХ поро- 0-5 80 80 80 
д ах 6-15 70 85 80 

16-25 65 �10 80 

26-45 60 90 80 
46-75 105 - а  85 80 

76-90 30 80 80 
В ваносах - 5О 5О 50 

К а р а г а н д и н с к и й  

в камеввоуголЬВЪiх поро- о 70 70 70 
д ах fO 64 70 70 

20 58 70 70 

30 52 70 70 

40 40 70 70 

5О 40 70 70 

60 35 70 70 

70 35 70 70 

80 35 70 70 
В мезозойских отложевпях - 60 60 60 

при моЩиости бOJiee 20 .м. 
В ваносах мощиостью бо- - 45 45 45 

лее 5 .м. 

Ч е л я б и н с к о е  
11 Б у л а в а ш с к о е  
м е с т о р о ж д е н и я  

в мезозойских отложениях 0-10 65 65 65 

Н-60 70 70 65 
В ваносах Более 60 40 75 65 
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Продолжение табл. 53 

Углы падения Углы сдвижения, градусы 
Бассейн пластов или 

Натегория 1 1 охраны (3 т 3 

:К у з н е ц к и й  
• 

в каменноугольных поро- 1 70- 0,8а 75 75 
д ах но не более 30 

1 1  80 - 0,8et 80 80 .  
во не более 34 

I I I  85 - O,Set 85 85 
во не более 37 

В ваносах - 45 45 45 

П о д м о с к о в н ы й  

1 - - 50 
1 1  - - 50 
I I I  - - 65 

при нанлонном и нрутом залегании пласта 

ТJо = %т cos cx ;  ( 7  . 6 )  
:щесь ТJо - максимальное оседание ; 

т - :\ЮЩность разрабатываемого пласта ; 
а - уг ол падения пласта;  
q0 - относительная величина наибольшего оседания. 

Значения относительных величин наибольшего оседания для 
различных бассейнов СССР приводятся в табл .  54. 

Таблица 54 
Значения отвосителыпах величин ваиболыuеrо оседания 

для раалвчвьu: бассейнов СССР 

Относительные 
На11�1еноваиие бассейна Условия залегания величины 

пластов наибольшего 
оседания q о 

ДОIIеЦКИЙ Пологое залегание , пер- 0,5-0,6 
вичвая подработка 

Повторная подработ�а 0,66 

:Кузнецкий Пологое залегание 0,65 
Карагандинский Горизонтальное залега- 0,70 

ни е 
Киэеловский . Пологое залегание 0,60 
Челябинский Пологое залегание 0,90 
Подмосковный - 0,85 
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В тех случаях , когда значения q0 неизвестны , мотно пользо
ваться следующими формулами; 

при горизонтальном и пологом залегании пласта 
25 

'llo = 
25 + УН т, (7 . 7) 

при нюшонном и крутом залегании 
25 ,  

'llo = ,1 т cos a, 
25 + r Н 

l'де Н - глубина горных работ . 

(7 .8) 

Максимальные деформации по:t;�ерхности в мульде (углы наклона) 
определяются дифференцированно для различных бассейнов ; соот
ветствующие расчетные формулы приведены в табл .  55. 

Табдица 55 
Расчетвые формулы для определения махсимальиых углов ваклова 

Наименование 
бассейна 

Донецкий 

R узвецхий 

Челябив
схий 

К изеловекий 

Карагав
дивекий 

или 

Максимальные углы наклона i0 

io = 2 1о 

i = 0 9 _2!Q_ о ' l 
(пологое падение) 

. 330 
lo= 

1 + 0,22 !!._ 
ТJо 

в полумульде 
по восстанию 

330 io = ·-----=-::.:::....-н=--
1 + 0.22 --

ТJо cos а 
в полумульде 
по падению 

330 io = ·--..::.::..;.._,=--

1 + 0,18 
ТJo �s а 

. т 
l0= 1,5 Н 
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Табдuца 56 

Формулы для определения максимальных горизонтальных сдвижений, 
максимальных горваонтальных деформаций в мвнвиа.в:ьных радиусов 

МансимаJJьпые горизонтальные 

Наименование МансимаJJьпое МИНИ118JJЬПЫЙ деформации 

бассейнов горизонтальнос р адиус нривизны 

1 
сдвижение r;0 Rm ln растяженин ежатин "ос • ор 

т 
Донецкий �o.= 4'1'Jo Rmln=.13 H 

т 
l!0p = 0,7 7f 

т 
Еос = 0,7 Н 

прп а0 а (при � 45° ) 

о 0.2-0.25 l!op = ( 1 + 1 , 5Р ) i: 
10 0.35 
20 0. 50 cW 
30 0,60 где P = tg a - --

'I'Jo 

(при 45° <а <65° ) ;  
W - мощиость насосов, 

с - 0,01 + 0,02 

т 
е - 4  .k. е о Нузнецкиii �o= 0,35'1'Jo Rm 1n= 13 н еос = 4 п 

(пологое 
ор -

Н 

залегание) L2 - 4 �о П рокопьевско- �o = 'I'Jo tg а Rm in= 5.6'1'Jo 
8ор - L -

Ниселевсюiй 
район 

Низело:вский �о= О,ЗТJо -
1 1 

еор = 125 ТJо Вое = 120 ТJо 

н т т 
Нарагапдин- �o = 0,31Jo Rmln= 0,07т· 

f0p = 0,8 H Е0е = 0,8 Н 
с кий (по простира-

вию) 
�o = at'I'Jo 

. 

(:в полумульде 
по падению) 

�o= a2'1'Jo 
(:в полумульде 
по восстанию) 
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Здесь L - расстояние от точки максимал ьного оседания до гра
ницы сдвижения в рассматриваемой полумульде (см . рис . 154) ; 
остальные обозначения прежние . 

Величина L может бЫть определена графически на разрезах или 
по формулам: 

в полумульде по падению 
Ll = н2 ('ctg Ро + ctg ('Фl + а)] ; ( 7 .9) 

в полумульде по восстанию 
� = Н1 [ctg У о + ctg ('Ф2 -a)l ; 

в полумульде по простиранию 
L3 = Н rctg 60 + ctg '1\:3] . 

Для определения l применяются следующие формулы: 
l = 0 ,5H при D > 1 ,4H;  
l = 0, 14Н + 0,25D при D <  1 ,4Н, 

(7 . 10) 

( 7 . 1 1 )  

где D - размер выработки п о  рассматриваемому направлению. 
Формулы для определения максимальных горизонтальных сдви

жений , максимальных горизонтальных деформаций растяжения 
и сжатия и минимальных радиусов кривизны сглаженной . кривой 
оседания приводятся в табл . 56 .  

При проектировании трубопроводов приходится также опреде
лять величины горизонтальных сдвижений в отдельных точках 
мульды . Для этой цели предложен ряд формул для разИЬiх бассей
нов . 

Расчет горизонтальных сдвижений поверхности в условиях Rизе
ловского. Карагандинского , Челябинского и Кузнецкого бассейнов , 
при пологом и наклонном падении пластов , производится по сле
дующим формулам: 

по линии простирания 
�.., = - 0,43�0s; .. > ; ( 7 . 12) 

по линии вкрест простирания пласта , в полумульде по падению 

здесь 
�z = rJo [PScz > - 0,4Зas; .. > J ; (7 . 13) 

Р = tg а - !!:!!_ 
1Jo ' 

где w - мощность наносов ;  
с - нююторый коэффициент при а ::s:;; 25° с = 0,01 , при а > 25° ,  

с = 0,02 , а а1 и а2 имеют следующие значения: 
а 1 � 1 � 

0-9 
35 
60 

0,30 
0,60 
0, 90 

0,30 
0 ,15  
0 , 10  
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Величины S(z >  и s;z> имеют следующие значения: 

где 

S" = 1 - Z + 2� sin 2nZ - 3� sin3 nZ; 

s: = - 2  (1 +cos nZ) sin2 зtZ, 

Z = � (рис . 157) ; 

(7 . 14) 
(7 . 15 ) 

L - расстояние от точки максимального оседания до границы 
мульды сдвижения, которое находят по формулам (7 .9 )

(7 . 1 1 ) ;  
х - абсциссы определяемой точки (начало координат распола

гается · в точке максимального оседания) . 

Рис. 157. Схема расчета сдаижеНIIй: и деформаций: 
в отде.пьных точках ку.11ьды.  

Точки, для которых рассчитываются горизонтальные сдвижения , 
определяют, как показаво на рис. 1 57 . 

Расчет горизонтальных сдвижений земной поверхности в усло
виях Донбасса при полвой подработке производят по следующим 
формулам: по линии простирания пласта 

( 7 . 1 6) 
по линии вкрест простирания пласта ,  в полумульде по падению 

где 
� (х > = 'I'Jo [PS(• > - 0, 5aS;1 > ] ,  

S(• >  = 1 - Z + 2� siri 2л:Z; 

s;z> = -2 sin2 зtZ; 

а = 0,30 .  

( 7  . 1 7) 
(7 . 18) 
(7 . 19) 

При небольшой мощности наносов рекомендуется фopr.1yna 

(7 .20) 
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С целью упрощения расчетов можно пользоваться значениями 
s( Z ) и s{: )  приведеиными В табл . 57 о 

Таб.ища 57 

Значения S< z> и S(z > 
для Rизеловско го . Rapa-

ж гандинского, Челлбинекого 
2 = - Для Донецкого б ассейна и Rузнецкого бассейнов L (пологое и наклонное 

падение пластов) 

s( z ) 1 S (z ) s ( z ) 1 S (z J 

о 1 ,000 о 1 ,000 о 
0 , 1  0,994 -0,19  0,988 -0,37 
0,2 0,951 -0,69 0,908 - 1 ,25 
0,3 0,851 -0,131 0 ,739 -2,08 
0,4 0,694 - 1 ,81 0,512 -2,366 
0,5 0,500 -2,00 0,288 - 2,00 
0,6 0,306 - 1 ,81 0 , 124 - 1 ,25 
0 ,7 0 ,149 - 1 ,31  0 ,037 -0,54 
0,8 0,049 -0,69 0,006 -0.13  
0 ,9  0,006 -0,19 0,0005 -0,01 
1 ,0 о о о о 

Рассмотренные выше расчетные формулы , определяющие вели
чины сдвижения земной поверхности, относятся к случаю разра
ботки одного пласта . При разработке нескольких пластов расчет 
деформаций усложняется . В этом случае следует предварительно 
найти величины деформаций в точках отдельно взятых мульд сдви
жения от каждой выработки в отдельности, а затем произвести 
алгебраическое сложение графиков от всех выработок во всех пла
стах и построить суммарные графики сдвижения и деформаций 
в заданных точках земной поверхности. 

§ 56. РАСЧЕТ ТРУБОПРОВОДОВ 

При расчете трубопроводов , иерееекающих районы муnьды 
сдnш�>ения , главное внимание следует обратить на растянутые 
зоны мульды , в которых трубопроводы испытывают растягивающие 
напряжения , более опасные , чем сжимающие . 

Ю .  И .  Караваев сделал попытку установить ф_ункциональную 
зависимость между деформацией грунта и напряженным состоянием 
трубопровода . Он рассмотрел участок трубопровода Б-Е (рис.  1 58) , 
находящийся в нижней полумульде , расположенной со стороны 
падения пласта , где возникают наибольшие деформации. На этом 
участке горизонтальные сдвижения имеют одно направление - от 
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периферии к центру мульды ; на участие Б-Г происходит сжатие , 
а на участие Г-Е - растяжение. 

При выводе расчетной формулы сделано допущение , что в точках 
В и Д горизонтальное смещение грунта относительно трубопровода 
равно I\ритическому. В этом случае в зоне растяжения , влево от 
точки Д, будет распространяться область срыва.  Вправо от точки Д 
горизонтальные сдвижения и деформации уменьшаются , и поэтому 
срыв будет распространяться от точки Д I\ точке Г, где эпюра абсо
лютных горизонтальных сдвижений пмеет максимальные значения . 

Рис. 158 . Обозначение мемевтов муJIЬды на разрезе вирест простирании дли расчета трубо-
проводов. 

11 - распределение оседаний; е - распределение горизонтальных деформаций; ' - распре
деление горизонтальных сдвижений; L,  - длина полумульды со стороны падения; 1 1  - д:�ина 
растRвутой части полумульды; 1,. - длина зоны срыва грунта относительно трубопровода 
а растянутой части полуму льды, z: - длина зоны срыва грунта в сжатой части полумульды. 

Рассматривая трубопровод как центрально растянутый элемент, 
защемленНЪIЙ в грунте интенсивностью Q0 ,  пропорциональной орди
натам эпюры горизонтальных деформаций ,  и принимая с известным 
приближением кривую горизонтальных деформаций на участке 
Г-Д за  синусоиду , можно получить следующую весьма прибли
женную формулу для определения напряжений в трубопроводе , 
подверженном влиянию деформаций земной поверхности в районах 
горных разработок: 

Qolt ( 1  
7к ) cr = -- - соs л: - · 

:лб lt ' ( 7 . 21 ) 

здесь Q0 - величина защемления трубопровода в грунте в xГjc;,t2 ; 
l1 - расстояние от точки максимального горизонтального 

сдвижения до границы сдвижения, определяемого углом 
�ol • в см; 

б - толщина стенки трубоп ровода в см; 
lк - расстояние от точки максимального горизонтального 

сдвижения до точки п\ритического сдвижения в см. 
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Если трубопровод , проходит по линии простирания ,  вместо 1 1  
следует принимать величину 1 3 ,  т .  е .  расстояние от  точки максималь
ного горизонтального сдвижения до границы сдвижения , опреде
ляемой углом 60 (рис . 1 59) . 

П ри прохождении трубопровода по линии вн рест простирания 
Lt l Lэ в полумульде по падению 1 1  = 2 ,  3 = 2 ,  где L 1 находится по 

формуле (7 .9) , а L3-по формуле (7 . 1 1 ) .  
Расстояние l" равняется разности 

абсцисс на мульде: 

l. = Х�о - Х�к. (7 . 22) 
где Х;0 - абсцисса точки на мульде , 

имеющей максимальное го
ризонтальное сдвижение; 

ХЕк - абСЦИССа ТОЧI\И на мулъде, 
где 1·оризонтальное сдвиже
ние равно 6,. .  

Значения Хео • и Хе.. определяются 
для направлений вкрест простирания 
и по простиранию по формулам (7 . 1 2) 
и (7 . 13) . 

Е сл и  трасса трубопровода прохо
дит относительно разрабатываемых 
пластов по диагональному направл&
вию к простиранию, то величина 1,. 
вычисляется по формуле 

е . 
z • .  ДWII' == z • • ПJ> + 90 ( l., ПIД - l. ,  Пр) t (7  . 23) 

Рис. 159. Обозначение мемеитов 
муnьды при расчете трубопроводов , 
yкnaдЫBl'CIIЬIX ПО простирвИИЮ Пllа-ста. 
'11 - рао . едеnевие оседаиий; е 
распред(.Iение rоризовт811ЬИЫХ де
формацИЙ; �- распределение 'rори
зовт811ЬВЫХ сдвижеНИЙ; L1 - ДIIИНа 
поnумупьды; 11 - ДIIИВВ растяау
той ЧаСТИ ПО/IУМУЛЬды; 111 - ДIIИВа 
зоны срыва грунта ' относительно 
трубопровода в растяаутой части попумупьды. 

где z .. . д•аr - расчетвое значение z.. в диагональном направлении; 
l,., пр - значение l. по п ростиравию; 

l,. .  nа д - значение l. по падению; 
е - острый угол, образованный направлением простира

ния и направлением трубопровода , в градусах . 
При диагональном направлении трубопровода вместо l 1 прини

мается величина lд••• , для ее определения применяется следующая 
фор:м;rла: 

( 7.24) 

Величина защемления может быть определена по формуле 

't = q. tg ср + с, (7 .25) 

где ер - угол внутреннего тренин грунта в градусах; 
с - сила сцепления грунта в r;,Гfс:м2 ; 

9в - нормалыiое давление грунта на трубопровод в ".г fс:м2• 
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Для этой цели можно также пользоваться данными табл . 58 , 
в которой приведены значения Q0 при различных глубинах залега
ния трубопроводов . 

Тllблица 58 
Значения защемлений трубопроводов 

в 
грунте при продолжительном 

сроке эксплуатации 

1 с!, 1 -= ';; c�, 'i;  Защемление Q0 , кГfсм• лри 
О: "'  .. "'- «�  t: -... " " " " " 1» .. 1'>. :а -- .. � = а �  i:j l:!  =- 11! q "l "?. � q Виды rрунтоо .. .. . 

0: :!! 9- ;а  
" . ... ... ... С'< с:.> • ., u  1 1 11 1 ! D 11 O ii: tz: u .., ,_  0: 11: � �� !;(  "' &!  = = .. .. ... .. .. 

о .. о =  :t: :t: :t: :t: :t: 

Глины тяжелые , �л�т� 1 вые 1 7  2,05 0,45 0,51 0.53 0,54 0,56 0. 57 
Глины известковые 

средней плотности . 14 1 , 95 0,30 0,35 0,36 0,37 0,39 0.40 
Суглинки третичные 

глинистые , плотные 19  2,00 0, 20 0.27 0,29 0,30 0, 32 0,34 
Суглинки лесовидные 

пылеватые ,  средней 
плотности 23 1, 90 0,23 0.31 0,34 0,35 0,37 0,39 

Суглинки четвертичные 
делювиальные пыле-
вато-песчанистые 25 1 , 90 0, 1 3 0,22 0.24 0,26 0.29 0,31 

Супеси лесовидные, пы-
леватые , средней плот-

н 
ости 1 9 1 ,85 0.035 1 . 10 0,12 O. f3 0,14 0,16 

Пески пылевато-глинис-
ты е 31 1 .94 0,01 5 0, 13 0, 16 0, 19  0,22 0.25 

Пески мелковернистые 
пылеватые 34 1 , 92 о 0, 13 0, 17  0,20 0. 23 0,26 

Так как величина защемления зависит не только от характери
стики грунта, но и от продолжительности эксплуатации трубо
провода , защемление трубопровода в функции времени можно опре
делять по опытным данным, приведеиным на графике рис. 160 для 
трех видов грунтов . 

Рассмотренная методика расчета трубопроводов исходит из усло
вий их работы в упругой стадии .  Одt�ако достижение металлом 
труб пластических деформаций не исчерпывает несущей способности 
трубопроводов . Как было установлено ,  предельным состоянием 
для трубопроводов является их разрушение , т .  е .  достижение в про
дольном направлении напряжений, равных пределу прочности. 
Следовательно , в условиях подработки благодаря пластическим 
свойствам металла труб трубопроводы обладают большим резервом 
несущей способности. Находясь в растянутой зоне мульды сдвиже
ния , трубопроводы , прежде чем разорваться , будут деформироваться 
(вытягиваться) , следуя за деформациями растяжения грунта .  
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Трубная сталь ,  особенно углеродистая , имеет площадку текучести 
и сравнительно высокое значение относительных удлинений при 
разрыве (до 20-25 % ) . Конечно,  разрыв труб в продольном: напра
влении происходит при значительно меньших относительных удли
нениях. Так , например, при исПЪiтаниях опытные трубы из углеро
дистой стали длиной 1 м разрывались при относительном: удлинении 
от 18 до 23 % .  Следует отметить также , что относительное удлинение 
уменьшается с увеличением внутреннего давления ; при кольцевых , 
напряжениях порядка 2100 пГ/с.м2 относительное удлинение сни- 1 
жалось до 13 ,0 % .  

Естественно , что трубопроводы большой 
протяженности разорвутся при еще :меньших 
удлин(шиях. В реальных условиях в связи 
с неравномерностью деформаций земной по
верхности и непостоянство:м: эффекта заще
мления растягивающие деформации могут 
концентрироваться на участке трубопро
вода ограниченной длины, и это должно 
отрицательно сказаться на величине отно
сительного удлинения . Несмотря на  это , 
равнопрочные трубопроводы могут воспри
нимать обычно возникающие деформации 
в растянутой зоне :м:ульды сдвижения , до
стигающие в относительно редких случаях 
1 ,2 % . 

Таким образом .  имеется реальная воз
можность использовать пластические свой
ства трубопроводов , что будет способствовать 

1 1 

� 0,40 / 2 f---:t .. 
� �  'i:. I:::0 20 Q, " . 

1 j г--VJ O!c;j 
c:s 

1') 
J 

о 10 го 
Срок аксплцатаи,ии, лl!m 

Рис. tGO . Кривые . характе
ризующие зависимость аа
щеuения трубопроводов от 
продмжитмьиости эксплуа-

тации и вида грунта. 

1 - для rлиltЬI nри глубине 
заложения трубопровода 
1 , 3 - 1 , 4 .м; 2 - для суглин
ка при глубине заложения 
1 Jlt; а- для песка при глу-

бине заложения 1 , 9 .JII . 

значительному удешевлению стоимости работ по сооружению трубо
проводов . В этом случае , однако,  необходима полная гарантия 
качества сварных соединений труб. Следует еще раз подчеркнуть , 
что все без nсключения случаи разрыва поперечных сварных соеди
нений в основном объясняются плохим: их качеством (т. е. неравно
прочиостью основному металлу труб) и в меньшей степени - вели
"'иной деформаций земной поверхности . 

§ 57. RОНСТРУRТИВНЫЕ МЕРОПРИЯТИЯ 
ПО ЗАЩИТЕ ТРУБОПРОВОДОВ ОТ ВРЕДНОГО ВЛИЯНИЯ 

ГОРНЫХ РАЗРАБОТОК 

В тех случаях , кqгда по каким-либо причинам невозможно полу
чить равнопрочные сварные соединения и обеспечить полный их кон- · 
троль ,  или при:м:енить трубы с большой толщиной стенок , рекомен
дуется осуществить ряд следующих конструктивных :м:ероприятий. 1 

У с т а н о в к а к о м п е н с а т о р о в и и х р а с ч е т .  
Конструкции компенсаторов разработаны для трубопроводов низ1юго 
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и среднего давления и применяются главным образом на водо
водах.  Опыт их применения на магистральных водоводах Донбасса 
дал положительные результаты. 

Для установки на водоводах применяются телескопич:еские 
односторонние компенсаторы , а также двусторонние компенсаторы 
типа муфт «Жибо)). 

Тип компенсатора выбирают исходя из условий подработки и его 
компенсирующих способностей. На основании опыТНЬiх данных 
и расчетов компенсирующая способность компенсаторов должна 
быть порядка 200 .м.м. 

�� .� ·� ""!'.... ���� �. ' " ' 
�� � N � w � ,'\ " 
�� � � ��� ,\ 1'\. ' 

- -� ,, � · - .. , �· ·� '" " " 1� 
� � t\."< ' �\\ \\ \ 

� �� :'\. 1� � �� \l\" � � 
:� ,'\ �\\ �\l i\ \ 

� --'.; 
Г"" �� 

� � 

� ' 
\ ' 

,, ' 
6 8 IO � � m m N � � � � � � -
толщина стенни mpg - Расстояние м ежду компенсато -бы , мм рами,  м 
Рис. 101.  Номоrра-а да11 расчета расстоRнвй междУ ком

пенсаторами. 

Указанные конструкции компенсаторов для газопроводов не
приго.JХНЫ, так как они не обеспечивают герметич:ности . В этих слу
чаях могут быть рекомендованы линзовые компенсаторы (их описание 
и расчет см. в § 18) .  

При проектировании трубопровод�в с компенсаторами основной 
вадачей является решение вопроса о расстановке компенсаторов 
по длине трубопровода , т .  е .  определение оптимальных расстояний 
между ними. 

Решение этой задачи сводится к определению такой предельной 
длины участка трубопровода , на которой растягивающие усилия 
не должны превосходить его несущей способности. При этом, кроме 
усилий, возникающих в трубопроводе в процессе подработки, не
обходимо учитывать также продольные растягивающие напряжения, 
появляющиеся в трубопроводе в результате температурных воздей
ствий , внутреннего давления и изгиба . 

Расстояния между компенсаторами определяют по следующей 
приближенной формуле: 

211 (R�•m - � ах) L.,., =  , Qo , ( 7 . 26) 
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rде L. - расстояние между номпевсаторами в см; 
б - толщина стенок труб в с.м; 

т - коэффициент условий работы ; R�в - нормативное сопротивление сварно го шва по пределу 
прочности в 1'>Гjс.м2 , � О'.., - сумма продольных растяt·ивающих напрюi<ений от темпе
ратурного воздействия, внутреннего давления и упруго го 
изгиба в .".r;с.м2 ; 

Q0 - защемление трубопровода в грунте в .".r;с.м2 • 

Для определения расстояний между компенсаторами можно 
воспользоваться также номограммой , представленвой на рис. 161 . 
В левой ее части на оси абсцисс отложены значения толщивы стенок 
труб. в правой - искомые расстояния между компенсаторами. 
На ваклонных прямых левой части при.ведены значения R�· т -
�0'.., , а на наклонных прямых правой части - значения Q0 • 

При расчете по номограмме поступают следующим образом. 
От точки на оси абсцисс , соответствующей задавной толщине 

стенок труб , проводят вертпкал ьную прямую до пересечения с пря-
мой R�·m - 1 0'.., . Затем проводят горизонтальную прямую до пере
сечения с вакловвой прямой , характеризующей велuчииу защемле
ния Q6 , и, опуская вертиi<аль вниз до пересечения с горизонтальной 
осью , находят искомую величину расстояний между компенса
торами. 

Применеине компенсаторов может идти по двум направлениям: 
при проектировавии и строительстве новых трубопроводов , когда 
компенсаторы предусматриваются проектом, и при их установке 
на эксплуатирующихся трубопроводах, отдельные участки которых 
подвержены горным подработкам . 

Уставовка компенсаторов на вновь строящихся трубопроводах 
может быть рекомендована только в тех случаях , когда проекти
руемые трубопроводы иерееекают участки горных выработок , раз
работка которых, по давным горного надзора , будет производиться 
в ближайшее время после ввода трубопровода в эксплуатацию. 
Если же подработка проеi<тируемых трубопроводов будет произво
диться через значительные nромежутки времени после их ввода 
в эксплуатацию , установку комnенсаторов в процессе строительства 
следует признать преждевременной . Это может быть обосновано 
тем , что, во-первых, установка компенсаторов , потребность в кото
рых в ближайшее время отсутствует, при строител ьстве трубопро
водов за много лет до их подработки приведет к значительному 
увеличению капитальных затрат и, во-вторых, существенно ослож
нит условия эксnлуатации. 

Можно считать , что установка компенсаторов на трубопроводах 
целесообразна в тех случаях ,  когда подработка  последних будет 
производиться по крайuей мере в ближайшие 3 - 5  лет . При больших 
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же сроках к омпенсаторы (несмотря на  связанные с этим труд
ности) следует устанавливать в процессе эксплуатации непосред
ственно  перед подработкой данных участков трубопроводов . 

Р а з р е з к а т р у б о п р о в о д о в .  Напряжения, возника
ющие в трубопроводах в результате горных разработок , остаются 
в них в течение всего периода эксплуатации. При повторной под
рабоп<е в трубопроводах возникают дополнительные напряжения , 
которые , суммируясь с первоначальными напряжениями, еще болw 
увеличивают напряженное состояние металла труб , что , конечно ,  
нежелательно . 

Для снятия напряжений может быть рекомендован весьма про
стой прием, заключающийся в разрезке трубопроводов . Для этой 
цели необходимо вскрыть траншею , уложить оголенный трубопро
вод на лежки и разрезать его примерно через 400- 500 м . В резул ь
тате растягивающих напряжений концы разрезанных труб разой
дутся и все накопленные в них напряжения будут сняты. Затем 
в места разрезки вваривают катушки и трубопровод вновь засы
пают.  

Опыт показал , что это сравнительно простое мероприятие обеспе
чивает нормальную работу трубопровода , и его напряженное со
стояние в результате разрезни снижается до минимальных зна
чений. 

У м е н ь ш е н и е э ф ф е к т а з а щ е м л е н и я. Rак пока
зали расчеты , сила защемления трубопроводов в грунте является 
одним из основных факторов , влияющих на напряженное состояние 
труб . При  всех прочих равных условиях с увеличением силы защем
ления напряженное состояние трубопроводов возрастает . 

В связи  с этим при проектировании укладки трубопроводов 
в плотных грунтах (глина , плотные суглинки и т .  д . )  можно реко
мендовать засыпать трубопроводы грунтом , обеспечивающим ми
нималь"'.Ное значение силы защемления . Таким грунтом , как известно , 
является мелкий песок . 

При этом,  однако , следует учесть , что указанное мероприятие 
является дорогостоящим , так как , во:первых , необходимо вывезти 
вынимаемый из траншеи грунт и ,  во-вторых , подвезти песок и за
сыпать им трубопровод. Тем не менее в ряде случаев оно может 
оказаться экономичесl\и эффективным и поэтому пренебреrать им 
не следует. 



Глава восъ.мая 
РАСЧЕТ ТРУБОПРОВОДОВ 

НА КОЛЕБАНИЛ 

§ 58: СОБСТВЕННЫЕ ЧАСТОТЫ КОЛЕБАНИЙ ТРУБОПРОВОДОВ , 
ЛЕЖАЩИХ НА ЖЕСТКИХ ОПОРАХ 

Частоты собственных нагибных колебаний трубопроводов , лежа
щих на жестких опорах , определяются по формуле 

Л _ _ 
1_ а� VEJ 

i - 2:rt l 2  т • 
(8 . 1 )  

где Л i - частота в гц , соответствующая i-й фор�1е нолебаний ; 
/ - расстояние между опорами трубопровода ; 

EJ - жесткость поцеречного сечения трубопровода; 
т - масса единицы длины трубопровода ; 

сх , - коэффициенты, зависящие от условий заi{репления Iюнцов 
трубопровода ,  количества пролетов и фо рl\IЫ колебаний. 

Значения коэффициентов сх, для различных схем трубопроводов , 
лежащих на жестких опорах, прИВОWIТСЯ ниже. 

Т р у б о п р о в о д ы, л е ж а щ и е в а д в у х о п о р а х 
Условия закрепления концов трубопроводов , лежащих на двух 

опорах,  показавы на рис . 162. Значения коэффициентов а., в зави-

Та б.л,и ца 59 
Коэффициенты а, для одноiiролетных трубопрово�ов 

Уеловил "' i  П I JИ а аирепленил "'•  "' • "'• "'•  "' •  

(по рис .  1 6 2) i > 4  

• 3,1416 6,2832 9, 1248 12, 5664 1 5, 7080 i:rt 

б 4,7300 7, 8532 10, 9956 14,1 372 17 , 2788 
2i + 1  

� -- :rt 
2 

в 3,9266 7 ,0685 10. 2 10 " 13,352 
4i + 1  

1 6Л 94 � -- :rt !1 
2i - 1  

г 1 .87!} 1 4,694 1 7, 8548 10 ,9955 14 , 1 372 � -
2
- :;t  
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симости от условий закрепления принимаются по табл . 59 ; сх0 -
соответствует колебаниям основного тона , сх 1 , сх 2 и т .  д. - колеба
ниям первого , второго и т. д. обертонов . 

Т р у б о п р о в о д ы ,  л е ж а щ и е н а т р е х о п о р а х 
(с р а в н ы м и п р о л е т а м и) 

Возможные условия закрепления концов трубопроводов , лежа
щих на трех опорах при равных пролетах , показавы на рис .  163.  
Значения коэффициентов сх, для таких трубопроводов приведены 
в табл . 60 .  

� � � 'А 
� 1 ____..j k----- z -..1 

а 6 

� � LS = L z ---l 1------ l ____..j 
6 г 

Рис. 162.  Схемы трубопроводов, лежащих на 
дВух опорах. 

а - шарнирное опнрание по двум ионцам; б - задеJП(а с двух сторон ; в - шарвирвое 
опирание с одной стороны и задеJП(а с дру-

гой ; г - иовсоm.вый трубопровод. 

JJ>; � 21. = 
1-- 1 z ----' 

а 

� А А: 
L-- z � �  5 

� ш zs: 
k-- z � l ----.1 

6 
Рис. 1 6 3 .  Схемы двухпро.'lетных тр)·бо-

проводов. 
а - шарвирвое опиравие обоих ионцов; б - заделиа одного нонца и шарвирвое 
опирание другого; 11 - эaдeJIRa двух нов-

цов. 

Тt�.бАи ца 60 
Ко�ффициенты а1 для двухпролетных трубопроводов с равными пролетами 

Условия: 
• заиреплевия: 

(ПО рис . 1 6З )  

а 
б 
в 

... 

3;1·Н6 
3,39 
3.9266 

т р у  б о п  р о в  о д ы ,  
о п о р а х  п р и  

...  

3.9266 6,2832 
4,46 6,54 
4.7300 7,0685 

л е ж а щ и е  н а  
о д и н а к о в ы х  

"'• "• 

7,0685 9,4248 
7,59 9,69 
7,8532 10,2 10  

н е с к о л ь к и х  
n р о л е т а х  

Условия закрепления концов трубопроводов , лежащих на не
скольких опорах при одинаковых пролетах , nоказавы на рис. 164.  

Многоnролетные трубопроводы с равными пролетами и одинюю
выми в nролетах жесткостями и равномерно расnределенными мас
сами имеют бесконечное число зон сгущения собственных частот . 
В каждой зоне имеется столько частот , сколько nролето в имеет 
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трубопровод , причем i-я зона сгущения частот ограничивается 
снизу и сверху частотами i-й группы Л;н и л., • . 

Для целей динамического расчета достаточно определить четыре 
частоты собственных J(олебавий :  Л.0п и А-0• - низшую и высшую 
из частот основного тона , Л1 11 и Л1в - низ-
шую и высшую из частот первого обер-
тона .  .:!)); � А- - �  � 

Значения коэффициентов a.U2n для 1-- 1 -1..- 1 -1 L- 1 � 
этr1х случаев приведены в табл . 61 .  

т р у б о п р о в о д ы ,  
л е ж а щ и е  н а  т р е х  о п о р а х  

с в е р а в в ы м и  п р о л е т а м и  
Схема двухпролетного трубоnро

вода е вераввыми пролета){и nока
зава на рис. 165 .  Коэффициент a.u для 
оnределения часто ты колебаний основ
ного тона такого трубоnровода оnре
деляется по графину рис . 166 .  
Т р у б о п р о в о д ы, л е ж а щ и е 

н а  ч е т ы р е х  о п о р а х  
с в е р а в в ы м и  n р о л е т а м и  

Схема трехпролетного трубопро
вода с неравными пролетами приведена 

а 

� А А l- l -1- l -1  
.6 

Рис. :164.. СХемы мвогопрсметиых 
труСiопроводов с OДJUIIIВOВЫIIИ pac-

CТOBIIIUIIIII МеждУ OПOpallll. 
а - шарвирвое oпвpiiJIВe концов; б - аадепка одвоrо конца и шар
вирвое oпиpiiJIВe :цpyroro; в - аа-

деm<а двух концов. 

ТабАица 61 
Коэффициенты a:f2n для многопролетных трубопроводов с равными П)IОJiетамв 

Уеловив 1 RолИ'Iество 1 аВп 
1 

аlв 
2 1 аfв "! •r заи ревленив 11 ролетов 2 r.  � � � (no PIIC. 1 6 -i) 

3 1 ,57 2.94 6,28 8,78 
4 1 . 57 3. 1 7  6,28 9, 17 

а 5 1 .57 3,30 6,28 9,38 
6 1 ,57 3.37 6,28 9, 50 

00 1, 57 3,56 6,28 9,82 

3 1 , 69 3,37 6,54 9,50 
4 1 .64 3,45 6 .43 9,63 

б 5 1 ,62 3 49 6,38 9,70 
6 1 ,60 3,51 6.35 9.73 

00 1 ,57 3,56 6,28 9.82 

3 2,01 3,56 7 ,16 9.82 
4 1 , 83 3,56 6,82 9.82 

tl 5 1 ,74 3,56 6,64 9,82 
6 1.69 3,56 6,54 9,82 

00 1 .57 3 , 56 6,28 9 82 
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� rA" 
..... 1 �----- z, ---.1• 11-4-. - l z _J Рис.  165 .  Двухпролетный трубопровuд е не

равными раеетоиииими междУ опорами • 

Рве. t66. График дли опредме111ш •tаетоты вмебаний основного тона 1\в)·хпролетиого 
трубопровода нри 1 ,  · ·  1 .  

...L5..._ А 2s: :а. wm. � wm. � 
' L z, _.. .. -1 �-- lz _ _.,,-1 .- z, � 

PJie. 168.  График дли опре;�,елеиия •шетоты 
КОJiебавий uеиовиого тона трехпролетного 

трубопровода при l ,ofl t 

А> 21 
'7,'7,7,' 

,2 _j t, 

а, 
6,5 
6, 0 
5,5 
5,0 
;,5 
ч,о 
3,50 

v 
/ 

.....v 
3, 9!66 

0, 2 

� / 
) \ •. \ 

о, ; �  O, G 
l1 + l2 

1'\ 
,-....... � 
3,9266 

7, 0 

Рис. 1 67. Трубопровод на четырех опора 
е 11еравными прОJiетами. 

а о 5 

1/ 
1.-

1/ 
3 v 

/ 1-' 
� 

2 о 0.2 о.� 0,6 
-L 2l,+ t, 

J;;;; 2s: 

L,, � 
. 1 .  lz . 1 1(:  

r---.. 

0,6 1. о 

z,J 
PJIC, 1 6 1! .  0;J,ИOIIOIICOЛЬИЫii Тр)·бопровод на PIIC. t70. ДВ)"ХКОИСОЛЫIЫЙ СИММеТрiiЧIIЫЙ двух опорах.  трубопровод на двух онорах.  
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на рис.  167. Коэффициент а0 для определения частоты колеба 
ний основного тона трубопровода определяется по графику 
рис. 168 . 

О д н о к о н с о л ь н ы е  т р у б о п р о в о д ы 

Схема одноконсольного трубопровода с двумя опорами приве
дена на рис . 169 . Коэффициент а0 для определения частоты колеба
ний основного тона находят по табл . 62 в зависимости от величины 

l отношения 1� • 

Т а блица 62 
Ноэффицвенты а0 для одноiсонсольных трубопроводов 

l 2 1 3/4 1/2 1/3 1 /4 1 /5 4 

а0 1 1 ,5059 , 1 ,9017 1 2,5189 1 2,9404 1 3,0588 1 3,0997 
' /2 1 /6 1/7 1/8 1/9 1 / 10 � 

1 3, 1 175 1 3. 1265 1 3. 1315 1 3,1345 1 3. 1364 1 

при !.! < _.!_ ф значение а0 можно определять по ормуле 
l l 2 

о 

ао � [ 1 - �2 с� YJ п .  (8 .2) 

Д в у х к о н с о л ь н ы е т р у б о п р о в о д ы 

Схема двухконсольного трубопровода с двумя опорами приве
дена на рис. 170 . Коэффициент с; для определения частоты коле
баний основного тона такого трубопровода определяется по графику 
рис . 171 . 

2,5 

Рис . 1 7 1 .  Графин дu о�редиения 
частоты нстебаний основного тона 2,0 
двухконсстьного симметричного 

трубопровода 11а двух опорах. 

/ 
./ 

/ 

0,2 

-
/ ...... 

........ ........ 

0,8 1, (/ 
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§ 59. СОБСТВЕННЫЕ ЧАСТОТЫ КОЛЕБАНИИ ТРУБОПРОВОДОВ , 
ИМЕЮЩИХ УПРУГИЕ ОПОРЫ 

Частоты собственных изгибных колебаний трубопроводов , име
ющих упругие опоры , определяются по формуле (8 . 1 ) .  

Если обозначить жесткость опоры относительно поперечных 
перемещевий (кГ/с.м.) через С"' , а жесткость опоры относительно 
угловых деформаций (кГ . с.м.) через с,,  то значения коэффициентов 
<Zo для определения частоты колебаний основного тона находятся 
следующим образом. 

Т р у б о п р о в о д ы, л е ж а щ и е в а д в у х о п о р а х 

Характер закрепления концов трубопроводов , лежащих на 
,п;вух опорах , показав на рис. 172 . 

Если ввести обозначения : 
- zз Cfti = C/JJ EJ ' 
- l 
C'f = C, EJ , 

(8 . 3) 

то значения а.0 определяются в зависимости от Сш и с, по следующим 
графикам: для случая а - по рис .  173 , для б - по рис . f 7 4, для 
в - по рис. 175 ,  для г - по рис . 176 ,  для д - по рис . 177 .  

Т р у б о п р о в о д ы ,  л е ж а щ и е в а т р е х о п о р а х 
(с р а в в ы м и п р о л е т а м и) 

Схема трубопровода , лежащего на трех опорах и имеющего 
среднюю упругую опору, приведева на рис. 178.  Коэффициент 
а.0 для определения частоты колебаний освовво го тона такого трубо-
провода определяется в зависимости от c/JJ по графику рис . 179 .  

Т р у б о п р о в о д ы ,  л е ж а щ и е в а ч е т ы р е х 
о п о р а х (с н е р а в в ы  м и п р о л е т а м и) 

Схема трубопровода , лежащего на четырех опорах и имеющего 
крайние упругие опоры , Приведева на рис. 180.  Коэффициент СХо 
для определения частоты колебаний основного тона трубопровода 

- - l определяется в зависимости от С,. и l = --1-l- по графику рис. 181 . 
zl + 2

2 

О д н о к о н с о л ь в ы е  т р у б о п р о в о д ы  
Схема одноконсольного трубопровода с одной упругой опорой 

приведена на рис. 1 82 .  Коэффициент а.0 определяется в зависи-
мости от С,. и l = z 1 .;l2 по графику рис . 1 83 .  
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а 

8 

Рве. 172. Схемы одвоJJрететиых трубопроводов , аежащих ва упруr11:1 опорах •. 

о - одви конец заделав, друrой имеет упругое поперечное перемещевве при абсолютно
жесткой заделке протва уrловЫJ: деформацкй; б - один конец mарвврво оперт , другой имеет 
упруrое попе�ечвое перемещевие; е - один конец mарвирво оперт, друrой имеет упруrие 
уrловые деформации при отстrоrввв смещения по вертикuи; г - один иовец заделан, дру

гой Иllleeт упруrие уrаовые деформации при отстrоrвии смещения по вертвиали; д - оба 
ионца DМеют упруrое поперечное перемещевве. 

'] 
" 

Рве. 173. Графив ДJJR опредме- 3 
вив 'IВООI'ОТЫ во.wеСiаиий основ-
ного тона трубопровода, ваоб- 2 ражениого ва рве. 172, а.  

, 

1 
1( 

'о  

-

-

./ 

А сиилтота пр а -3 92GG ' и •s- ' 
· -r - -т · -

700 200 JOO ёw 

3 
Асимптота при а0 = 1i - - - - - - - - - '- - - - - -

� 
v 

2 

1 

50 100 150Cw 

Рве. 17 '· Графив д11и опреде��евиа 
частоты во.wебаиий основвоrо тона 
трубопроводов, изображенного на 

рис. 172, б .  
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4 (!_симптота '!fl__и a0= З, 92б�. � � r- - - - - -г 

J. l'+  J 
о 

/ 
",....r--

1--

10 

Рис. 176 .  ГрафиБ для опреде.1е
ния частоты колебаний основ
ного то11а трубопровода, 1130· 

бра жешшго на рис. 172,  1·.  

20 Jo c'f' 

Рис. 175.  График дл11 определения 
частоты колебаний основного тона 
трубопровода , изображенного на 

рис. 172 ,  в.  

а, Асимптота 

··· � - -� ::::± о 
10 

'iГ J ���������-1 2, 369 7r 2  

Рис. 177 .  График для опре
деления частоты колебаний 
основного тона трубопрово-

2 1 r?--+--+-1--

о lOD Cw 

да , изображенного 11а 
рис. 172 ,  д· 

Рис. 1 78 .  Двухпролетный трубопрово;1 
с �·пр�той средней опорой. 



СОБСТВЕННЫЕ ЧАСТОТЫ НО.!ЕБАНИЙ ТРУБОПРОВ .  НА УПРУГИХ ОПОРАХ 387 

Рис. 179. График для опредмеиия частоты 
кмебаний основного тона двухпролетного 
трубопровода с упругой средней опо- · 

рой. 

Рис. 1 8 1 .  График для определе
ния частоты К().lебаний основного 
тона трубопровода, лежащего па 
четырех опорах при упругих "рай-

них опорах. 

Рис. 

3 

JL 
2 

1 . i 1 ' 
- --,-- - - _ _ _  l _ __  _ ' ! 

1 
1 1 1 1 ----- ------+------

200 'fOO 600 ёw 

Рис. 180. Трехпролетный трубопровод с уnру
гими крайш1ми опорами . 

1 82 .  0;\IIOIШJICOJIЬHЬIЙ трубоПрОВО.:.I 
с � пр�тоii опорой. 
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а, 
3,5 

3, о 

2, 5 

2, о � 

РАСЧЕТ ТРУБОПРОВ ОДОВ НА КОЛЕ БАНИЯ 

l--
� V....."",:::; � 

� � 

� 

� 1-8 --=1. -
о.--: ir. 0,5 

11.+ 
и.з 

lo. z  
i•a t  

-= 
-

Рис. 183.  График дли 
опJМЩе;��еиви частоты ко
пебаний осиоввоrо тона 
OДHOJ;OHCOIIЬHOI'O трубо• 
nровода с )'DJiyгoй 

опорой. · 

1,875 
1, :10 1 2 3 � 5 6 7 8 с. 

§ 60. СОБСТВЕННАЯ ЧАСТОТА КОЛЕБАНИИ 
И-ОБРАЗНОГО КОМПЕНСАТОРА 

Схема трубопровода с П-образвым компенсатором приnедена 
на рис. 184 . 

Рис. 186 .  Участок трубопровода Рис. 185. Схемы арочных трубоnроводов.  
с П-образнЬlll компенсатором. а-двуппарвирваи арка; б-бесmарнирваи арка. 

Приближенное значение частоты колебаний основного тона такого 
трубопровода из плоскости трубопровода определяется по формуле 

(8 .4) 

где EJ - il\есткость поперечного сечения рассматриваемого тру
бопроiюда в �г . с.м.2 ; 

q - вес 1 с .м. длины трубы с учетом веса продукта в кг; 
l - расстояние между опорами компенсатора в с .м;  

Н- вылет компенсатора в CJit . 
В - длина спиюш Iюмпенсатора в с.м. 

§ 61 . СОБСТВЕННЫЕ ЧАСТОТЫ КОЛЕБАНИИ 
АРОЧНЫХ ТРУБОПРОВОДОВ 

Арочные трубапророды выполняются в виде двухшарнирных 
пли бесшарнирных арок (рис. 185). 
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Малые
. 

I' олебания арок могут происходить как вследствие изме
нения длины арки (радиальные колебания) , тю> и изгиба (изгибные 
колебания) .  Собственные частоты радиадъных кодебаний арочных 
трубопроводов опреде.11яются по формуде 

л - - - t -' -1 VEF ( a�J ) 
. i - 2n H т + q4R2F ' 

где R - радиус оси арочного трубопровода; 
ер - центраJIЪный угол; 
Е _;_  liiOДYJIЪ упругости материала трубопровода ; 

(8 .5) 

J - момент инерции поперечного сечения трубопровода ; 
F - пдощадъ поперечно I'O сечения трубопровода; 
т - масса единицы длины трубоПровода; 
а, - коэффициент , зависящий от условий закрепления нонцов: 

и формы I{Олебаний (прини111ается по табл .  63) . 

УСЛОВР!I 
��� 11 реплепил 
( r ю  рис. 1 8 5 )  

а 

б 

Коэффициенты а; для арочных трубопроводов 

... ... .. . 
3.1416 6.2832 9.4248 12,!'>66 15.708 

4,7300 7.8532 10,996 14 ,137 17.279 

Таб.ища 6!/ 

.. , п ри i > lr.  

i n 
2i + 1  � -

2
- n 

Здесь сх0 соответствует колебания:м основного тона , сх 1 ,  сх 2 и т . д . 
Iiодебаниям первого , второго и т .  д .  обертонов . 

Для определения собственных · частот изгибных колебаний. 
арочных трубопроводов применяется формула 

к 
V EJ 

Л, = 2nR2(p2 m · (8 .6) 

Ко эффициент К в этой формуле берется из табл . 64 в зависи
мости от граничных условпii и формы колебаний . 

§ 62. КОЛЕБАНИЯ 
ВИСЯЧИХ ТРУБОПРОВОДОВ 

Схема висячего трубопровода приведена на рис .  186. 
Собственные частоты :колебаниii висячего трубопровода опре

де.'lяются по следующим формудам: 
частоты вертикадъных колебаний 

-. ( EJ ( t + t)2 n2 +Н л - t + 1 v l2 (8.7) 
• 
- 2l . т • 

(i = O, 1 ,  2 ,  3 . . .  ) ;  
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Таб.11u ца 64 
Коэффициенты К ;:щя арочных . трубопроводов 

Уеловин 
закреnлении (по рис. 1 8 5 )  

а 

6 

Фор•tа 
колебаний 

Основной тон 

1-й обертон 

2-й обертон 

Основпоii тон 

1-й обертон 

2-ii обертон 

к 

4n2 - q.2 

V1 + 3<р2 

4n2 

9n• - 1f2 v 
1 + 0,1652 :: 

16n2 - <р2 

v 3 <р2 
1 + w nz 

v 3803,2 - 92,101 <р2 + ср4 
1 + 0,06054 <р2 

v 14620 - 1 97,84 <р2 + <р"' 

1 + 0,01227 <р2 

v 39942 - 343. 16 �р2 + <р4 

1 -t- 0,02148 <р2 

частоты горизонтальных (угловых) колебаний 

1 v ( i + 1 )"' n4 1 g 
Лн гор > = 2Л EJ t4 т +  � ' (8 .8) 

( i = O, 1 , 2 , 3 . . .  ) ; . 

здесь l - расстояшiе меiнду пилонами ; 
EJ -жестность поперечного сечения висячего трубопровода ; 

Н - распор ; 
т - масса единицы длины трубы с учетом массы транспор

тируемого продунта ;  
g - уснорение силы тяжести ;  
YJ - расстояние от т о  чии ирепленил троса I( пилону до цен

тра трубы . 
Вынужденные вертинальВЪiе нолебанил висячего трубопровода 

могут оказаться динамичес 1ш неустойчивыми , если пх частота будет 
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равняться удвоенной круговой частоте свободных горизонтальны х 
колебаний , т .  е .  если будет иметь место соотношение 

е = 2 v EJ (i +l�)<�п<� � + � ' (8 . 9 

( i = O, 1 , 2 , 3 . . .  ) . 

Рис. 186.  Схема висичего трубопровода . 

§ 63. ДИНАМИЧЕСКОЕ ДЕИСТВНЕ ВЕТРОВОИ НАГ РУ3КИ 
НА ТРУБОПРОВОДЫ 

Как показывают многочисленные н аблюдения , под влиянием 
вет ра трубопроводы , уложенные на опорах ,  испытывают колебания , 
частота которых обычно равняется частоте основного тона свобод
ны х колебаний . Эти колебания происходят не только вдоль ,  но и 
поперек ветрового потока,  причем , как правил о ,  амплиту,и;а коле
баний поперек потока больше , чем вдол ь .  

П ри определенных значениях скорости ветра амплитуда ноле
баний резко увеличивается . Это явление называется ветровым резо
нансом .  Наиболее ярко оно выражается для трубопроводов кан 
конструкций , поперечное сечение к�торых ограничено окружностью . 
П рп прочих равных условиях резонансная амплитуда оказывается 
тем больше , чем меньше затухание конструкции . 

Для объяснения причин указанных ко.'!ебаний принимают во 
внимание , что  при обтенании .цилиндра плоско-параллел ьным по
ТОI\ОМ воздуха образуются две системы вихрей . 

1 . Вихри Б енара - Кармана , которые появляются при обтека
нии неподвижного цилиндра и ,  сбегая с заветренной стороны в шах
матно!II порядне , создают периодические импульсы ; их частота (в щ) 

·v n = x d ' (8 . 10) 

где v - скорость ветра в жjcero ; 
d - диаметр цилиндра в ж ;  
х - безразмерный I\оэффициент , р аь ный 0, 18-0 , 20 . 

2 .  Вихри , возникающие при обтекании цилиндра , представ.:�я
ющего колебательную систему ; в этом случае в крайних точках 
размаха колебаний в поперечном н потоку направлении сбегают 
rшхри,  частота к оторых равна частоте свободных колебаний . 

Образ ование вихрей второго типа иревращает систему в авто
ко.'!ебательную . Н аибольшие нолебанил возникают при совпадении 
частот вихрей Б енара - Кармана и частоты колебаний трубо
провода . Схема расчета на ·ветровой резонанс установлена в ре
зу.'I ьтате теоретического анашша я вдений , натурного и модел ьного 
Э I>сперимента .и зюшючается в следующем: 
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а) определение периода основного тона свободных колебанnй 
трубопровода Т; 

б) вычисление нритичес:ной скорости ветра 
d Vкр = 5 Т ; (8 . 1 1 )  

в )  определение аэродинаАшческой силы , вызывающей нолебанил 
в режиме ветрового резонанса . 

Предполагается , что эта сила изменяется во времени по периоди
ческому закону и имеет период Т; по длине трубопровода сила JIЗ:\Iе
няется по тому же за нону, что и ординаты первой формы свободных 
нолебаний . Амплитуда уi\азанной силы в том сечении , где она 
достигает наибольшего значения , т. е . ,  например ,  в середине одно
пролетного трубопровода с одиню\овыми условиями опирания на 
обоих концах , определяется по формуле 

(8 . 12) 

Амплитуда нагрузни в сечении х 
F = .i_p xl (х)� • (8 . 13) :z; n о xl (xi )  ' 

резонансная амплитуда 1юлебаний трубопровода 
У11. = 80Уст ;  (8 . 14) 

изгибающие моменты при ветровом резонансе 
М,, = 80Мст ;  (8. 15)  

зДесь xl (х) - ординат а первой фор:мы свободных колебаний; 
х1 - абсцисса сечения с наибольшим прогибом ; 
Ус� - статический прогиб , вызванный силой F (x) ;  

.Мет - изгибающий момент , вызванный той ;не силой .  
П ри расчете на ветровой резонанс статическое действие ветра 

учитывается одновременно с динамичесним при скорости v,.P > 
Е> 10 ;м./сек, причем сила статического действия ветра направлена 
вдоль потока ветра , динамические же силы перпендикулярны потону .  

§ 64. МЕРОПРИЯТИЯ 
ПО УМЕНЬШЕНИЮ КОЛЕБАНИЙ 

Для уменьшения нолебаний при прохождении через резонанс 
рекомендуется применять демпфирующие приспособления . Наряду 
с демпферами сухого и вязкого трения желательно использовать 
устройства , в:нлючающиеся в работу толы<о во время прохождения 
через резонанс и не влияющие на работу в эксплуатационном ре
жиме . l\ числу этих устройств относятся : 

ударные гасители колебаний, настроенные на частоту собствен
ных :нолебаний ; 

демпферы сухого п вязкого трения , включающиеся nри больш11Х 
амплитудах и не принимающпе участия в ко.'lебаникх при небо.1ь-
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ших амплитудах в энспл:уатационном режиме;  демпферы можно 
внлючать последовательно через упругий элемент .  

Для уменьшения вызванных ветром но.ТJ:ебаний трубопроводов 
в случаях , ногда это необходимо , реномендуется : 

уменьшить влияние вихреобразования на нолебанил поперек 
потока , для чего к трубам следует приварить выступы , изменяющие 
харантер обтекания , 

повысить затухание конструкции, 
применять ударные · гасители нолебаний . 
В отдельных случаях ампшrrуды колебаний трубопроводов можно 

уменьшит�, увеличивая их жесткость . 

§ 65. РАСЧЕТ ТРУБОПРОВОДОВ 
НА СЕЙСМИЧЕСКИЕ ВОЗДЕЙСТВИЯ 

При прое�>тиропанип надземных трубопроводов , возводимых 
в сейсмических районах ,  Iipoмe расчета на обычные нагрузки , дол
жен быть проведен специальный расчет на действие сейсмических 
сил , киорые в сочетании: с другими: силами и нагрузнами относятся 
к особым воздействиям. 

Предполагается ,  что сейсмичесi\Ое воздействие наиболее невыгодно, 
если оно направлено перпендиnулярно к оси: трубопровода . 

При расчете рассматривается одновременное действие сейсми
ческих сил , собственного веса трубопровода и полезных нагрузон ; 
ветровая нагрузна не учитывается . l l pи учете особых сочетаний 
величины полезных нагрузок умноа-;аются на коэффициент 0 ,8 .  

1 
1/ 
J 
2 
1 

� 

\ 
..... � 

О O.Z 0.'1 0.6 0,6 1,0 I.Z 1.'1 1,6 1.6 Z.DTcet 

Рис. t87. rрафвв �я 
ОП)IеАМI\ВВЯ коэффи
циевта ДИJ181111ЧИОСТИ • 

Расчетная сейс:мичесnая нагрузка , действующая на погонную 
единицу длины трубопровода , определяется по формуле 

(8 . 16) 

Где q - вес единицы длины трубопровода с учетом веса транспор
тируемого продукта ;  

К0 - сейсмический ноэффициент (принимается по табл. 65) ; 
р - коэффициент динамичности , зависящий от периода свобод

ных колебаний трубопровода ( берется по графику рис . 187 ). 
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Таб.ли ца 65 
Сейсмичссi�ий коэффициент К с 

Расчетная сейсм11чность в баллах . . . 

Значения сейсмического коэффициента К 0 • • 1 1 /40 1 1 /20 1 1 / 10 

Коэффициент rJ(x) определяется по формуле 
l 

Х (.х) f qX (.х) dx 

fJ (х) = 1 ° (8 . 17 )  J qX2 (.х) dx 
о 

r де Х (х) - форма свободных горизонтальных колебаний трубо
провода ; 

l - полная длина трубопровода. 
Для трубопровода , схематичесни поназанного на рис . 188 ,  пе

риод и форма свободных горизонтальных нолебаний определяются , 
как для многопролетной балки на упруго смещающихся опорах . 

Жесткость опор в направлении смещения трубопровода нахо

дят в зависимости от конструкций этих опор . 

Рис. 188 .  Схема 11вогопро.11етного трубопровода, .11ежащего на 
ОТДе.11ЬНЫХ ОПОрах.  

Для трубопровода , схематически изображенного на рис . 186 
(при условии , что опоры абсолютно шестки против смещений и 
податливы по отношению к полоротам в такой степени, что можно 
иренебречь опорными моментами) , форма свободных колебаний 
определ qется по формуле . nz 'YJ (х) = А  sin -l , (8. 18) 

где А - произвольвый коэффициент. 
Период свободных горизонтальных нолебаний этого трубо

провода находят по формуле 

т = 
2:rt (8 . 1 9) 

1 f EJ � + .!. J' т l4 � 
Значения велпчпн , входящих в формулу (8 . 19 ) ,  те же , что и 

в формуле (8 .8) . 



Диаметр, __ A!At 

:!: 1 = �  "' �"" !;:с �'§ .. :а = =  ., =  

50 48 ,0 
47 ,5 
47 ,0 
46,5 
46,0 
"45,5 
45,0 
44,5 
44,0 
43 ,5  
43,0 
42,5 
42,0 
41 ,5  
41 ,0 
40,5 
40,0 
39,0 
38,0 
37,0 
36,0 
35,0 
34,0 
33,0 
32,0 
31 ,0 
30 ,0 

s:� 51 ,0 
50,5 
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48,0 
47 ,5  
47,0 
46 ,5 
46,0 
45,5 
45,0 
44,0 
43 ,5 
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ПРИЛОЖЕВНЕ 1 
ГЕОМЕТРИ ЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ И ВЕС ТРУБ 

:s; 1 :s; с!, :s; = ь ... ":. :s; !ii = l rii i§- Вес 1 .м = = "'  =- С ISi R  длин ы ,  "г ., ,. "' "  ., = 
... "' :2 - � :2 = 2 ,. 5 � 
" " ':. с -.,  с �  с "' с 8. � 
.. i§: �  :2 � :3 11:  :Е :;! :а = - = 1 

= -== = = ... . с = R :g,g� ... "' 11: 
= .. - �� 5 :6 §.5 ;.. :а - � с ;.. er :=;  err.. C l:f  ., .,_  � fii = � 5 "" :а с ., ос 
§ ::11! C ll(  "' "' а �  -... ., = - ;.. �:� r:: g ;.. O: :s;  "' = c3 g� � � �  "' � E-t .O  � =  О ��: � :2 ..., � .:  ... i = Sii � 
1 ,00 1 ,54 4,62 9 ,24 1 ,85 3 ,70 1 ,73 1 ,21 1 ,81 
1 ,25 1 ,91  5 ,69 1 1 ,4 2,28 4,56 1 ,72 1 , 50 1 ,77 
1 ,50 2 .29 6,73 13 ,5 2 ,69 5 ,38 1 ,71  1 , 79 1 ,73 
1 ,75 2,65 7 ,73 15 ,5  3,09 6 ,18 1 , 71 2,08 1 , 70 
2,00 3,02 8 ,70 17 ,4  3,48 6,96 1 , 70 2,37 1 ,66 
2,25 3,37 9 ,64 19,3 3,86 7 , 72 1 ,69 2,65 1 ,62 
2,50 3 ,73 10,6 21 ,2  4,22 8 ,44 1 ,68 2,93 1 ,59 
2 ,75 4 ,08 1 1 ,4 22 ,8 4,56 9 , 12  1 ,67 3 ,20 1 ,55 
3,00 4,43 12,3 24,6 4,91 9,82 1 ,67 а,48 1 ,52 
3,25 4,77 13 , 1  26 ,2 5 ,25 10,5 1 ,66 3 ,75 1 ,48 
3 ,50 5 , 1 1 13 ,9 27,8 5 ,56 1 1 , 1  . 1 , 65 4,01 1 ,45 
3,75 5 ,45 14 ,7  29,4 5,88 1 1 ,8 1 ,64 4,28 1 ,42 
4,00 5 ,78 15 ,4 30,8 6 , 16  12,3 1 ,63 4,54 1 ,38 
4,25 6 , 1 1  16 , 1  32,2 6,45 12 ,9  1 ,62 4 ,80 1 ,35 
4,50 6,43 1 6 ,8 3?,6 6 ,72 13 ,4 1 ,62 5 ,05 1 ,32 
4,75 6, 75 17 ,5  35,0 7 ,00 11,0 1 , 61 5,30 1 ,29 
5,00 7,07 18 , 1  36,2 7 ,25 14,5 1 , 60 5 ,55 1 ,26 
5 ,50 7 ,69 19 ,3  38,6 7 ,72 15 ,4 1 , 58 6 ,04 1 ,19 
6,00 8,29 20,4 40,8 8 , 16  16 ,3  1 ,57 6,51 1 , 13 
6 ,5  8 ,88 21 ,5  43 ,0 8 ,60 1 7 ,2 1 ,55 6 ,97 1 ,07 
7,00 9 ,46 22 .4 44,8 8.96 1 7 ,9 1 ,54 7 ,42 1 ,02 
7 ,50 10,0 23,3 46.,6 9 ,32 18,6 1 , 53 7 ,86 0,96 
8,00 10,6 24, 1  48 ,2 9,65 19 ,3 1 ,51 8,29 0,91 
8,50 1 1 , 1  24,9 49,8 9 ,96 19 ,9 1 ,50 8.70 0,85 
9,00 1 1 ,6 25,5  5 1 ,0 10,2 20,4 1 ,48 9 , 10  0,80 
9,50 12 , 1  26 , 1  52,2 10,4 20,8 1 ,47 9 ,49 0,75 

10 12,6 26 .7  53,4 10,7 21 ,4 1 ,46 9 ,86 0,71 

1 1 ,63 5 ,52 1 1 ,0 2.08 4 ,16 1 ,84 1 ,28 2,04 
1 ,25 2,03 6,81 13,6 2,57 5 , 14  1 ,83 1 ,60 2,00 
1 ,5 2 ,43 8,05 16 , 1  3 ,04 6 ,08 1 ,82 1 ,91 1 ,96 
1 ,75 2,82 9 ,26 18,5 3 ,50 7,00 1 ,81 2,21 1 ,92 
2 3,20 10,4 20,8 3,92 7 ,84 1 ,80 2,52 1 ,88 
2,25 3,59 1 1 ,6 23,2 4,38 8,76 1 ,80 2,82 1 ,85 
2,5 3,97 12 .7  25 ,4 4,79 9 ,58 1 ,79 3 , 1 1  1 ,81 
2 ,75 4,34 13 ,7  27 ,4  5 , 17  10,3 1 , 78 3,41 1 ,77 
3 4,71 14,8 29 ,6 5 ,59 1 1 ,2 1 ,77 3,70 1 ,73 
3 ,25 5 ,08 15 ,8 31 ;6 5 ,96 1 1 ,9 1 ,76 3 ,99 1 ,70 
3 ,5 5·,44 16 ,7 33 ,4 6,30 12,6 1 ,75 4,27 1 ,66 
3 ,75 5,80 17 ,7  35,4 6 ,68 13 ,4 1 ,75 4,56 1 ,62 
4 6 , 16  18,6 37,2 7 ,02 14,0 1 , 74 4,83 1 ,59 
4,5 6,86 20,3 40,6 7 ,66 15 ,3 1 ,72 5,38 1 ,52 
4,75 7 ,20 21 ,3  42 ,6 8,00 16 ,0 1 ,72 5 ,65 1 ,49 
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Продолжен.ие пр илож. / 

1 1 = = ., = 
Диаметр, :<: ь f:: � а- � t:: , а = Вес 1 .,1 
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"'-"!:! Ef""' о i:Г �5 5 o f-1 � 

§5 
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53 43 ,0 5 7 ,54 21 ,9  43,8 8,26 16,5 1 , 71  5 ,92 1 ,45 
42,0 5 ,5  8,21 23 ,5 47 ,0 8,87 17,7 1 ,69 6,44 1 ,38 
41,0 6 8,86 24,9 49,8 9,40 18,8 1 ,68 6 ,95 1 ,32 
40,0 6,5 9,49 26 ,2 52,4 9,89 19,8 1 ,66 7,45 1 , 26 
39,0 7 10,1  27 ,4 54,8 10,3 20,6 1 ,65 7 ,94 1 , 19 
38,0 7 ,5  10,7  28,5 57,0 10,7 21,4 1 ,63 8,42 1 , 13 
37,0 8 1 1 , 3  29 ,5 59,0 1 1 , 1  22,2 1 ,62 8,88 1 ,07 
36,0 8,5 1t ,9 30,5 61 ,0 1 1 ,5  23,0 1 ,60 9,33 1 ,02 
35,0 9 12,4 31 ,4  62,8 1 1 ,8 23 ,6 1 ,59 9,77 0,96 
34,0 9 ,5  13,0 32,2 64,4 12 ,1  24,2 1 , 58 10,2 0,91 
33,0 10 13,5 32,9 65,8 12,4 24,8 1 ,56 10,6 0,85 

53,0 1 1 ,70 6,18 12,36 2,25 4,5 1 ,91 1 ,33 2,21 
52,5 1 , 25 2 ,11  7,63 15,26 2,78 4,56 1 ,90 1 ,66 2 ,16 
52,0 1 ,5  2,52 9,03 18,06 3,28 6,56 1 ,89 1 ,98 2,12 
51 ,5  1 ,75 2,93 10,4 20,8 3 ,78 7,56 1 ,88 2,30 2,08 
51 ,0 2 3,33 1 1 ,7 23,4 4,28 8,56 1 ,88 2,61 2,04 
50,5 2,25 3 ,75 13,0 26,0 4,72 9,44 1 ,86 2 ,93 2,00 
50,0 2,5 4 ,12  14,2 28,4 5 , 18 10,4 1 ,86 3,21 1 ,96 

55 49,5 2,75 4,51 15,4 30,8 5,60 11 ,2  1:,85 3,54 1 ,92 
49,0 3 4,9 16,6 33 , 2 6,05 12,1  1 ,84 3,85 1 ,88 
48,5 3,25 5,28 17,8 35 ,6 6,47 12,9 1 ,84 4,15 1 ,85 
48,0 3,5 5,66 18,9 37,8 6,67 13,3 1 ,83 4,45 1 ,81 
47,5 3,75 6,04 19,9 39,8 7 ,24 14,5 1 ,82 4,74 1 ,77 
47 ,0 4 6 ,41 20,9 41 ,8 7,60 15,2 1 ,81 5,03 1 ,73 
46,5 4,25 6,78 22,0 44,0 8,00 16,0 1 ,80 5,31 1 , 70 
46,0 4,5 7,14 22,9 45,8 8,34 16,7 1 ,79 5,60 1 ,66 
45,5 4,75 7 ,50 23,9 47,8 8,70 17 ,4  1 ,78 5,89 1 ,62 
45,0 5 7,85 24,8 49 ,6 9,01 18,0 1 ,78 6 ,17  1 , 59 
44,0 5,5 8,55 26,5 53,0 9,64 19,3 1 .76 6 ,71 1 ,52 
43,0 6 9,24 28, 1  56,2 10,2 20,4 1 ;74 7,25 1 ,45 
42,0 6,5 9,90 29,8 59 ,6 10,8 21 ,6  1 ,73 7,77 1 ,38 
41 ,0 7 10,6 31 ,0 62,0 1 1 , 3  22,6 1 ,71 8,29 1 ,32 
40,0 7 ,5  1 1 ,2 32,3 64,6 1 1 ,7 23,4 1 ,70 8,79 1 ,26 
39 ,0 8 1 1 ,8 33 ,6 67,2 12,2 24,4 1 ,68 9,27 1 , 19 
38,0 8,5 12,4 34,7 69 ,4 12,6 25 ,2  1 ,67 9 ,75 1 , 13 
37,0 9 13,0 35,7  71 ,4 13,0 26,0 1 ,65 10,2 1 ,07 
36,0 9,5 13,6 36, 7  73,4 13,4 26,8 1 ,64 10,7 1 ,02 
35 ,0 10 , 14,1 37,6 75,2 13,7 27,4 1 ,63 1 1 , 1  0,96 

1 

57 55,0 1 1 ,76 6,90 13,8 2,42 4,84 1 ,98 1 ,38 2,37 
54,5 1 ,25 2 , 19  8,52 1 7 ,0 2,99 5,98 1 ,97 1 ,72 2,33 
54 ,0 1 ,5 2,61 10,1 20,2 3,54 7,08 1 ,96 2,05 2,29 
53,5 1 , 75 3,04 1 1 ,6 23,2  4,07 8,14 1 ,95 2,38 2,25 
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57 53,0 2 3 ,46 13 , 1  26,2  4,60 9 ,20 ' 1 ,94 2 ,71  2,21 
52,5 2,25 3 ,87 14,5 29 ,0 5 ,09 10,2 1 ,93 3,04 2 , 16 
52,0 2,5 4,28 15 ,9  31 ,8  5 ,58 1 1 ,2 1 ,93 3, 36 2, 12 
51,5 2,75 4,69 17,3  34,6 6,06 12,1  1 ,92 3,68 2,08 
51 ,0 3 5,09 18,6 37,2 6,52 13,0 1 ,91 4,00 2,04 
50,5  3 ,25 5,49 19,9 39,8 6 ,98 14,0 1 ,90 4,31 2,00 
50,0 3,5 5 ,88 21 , 1  42,2 7 ,40 14,8 1 ,89 4,62 1 ,96 
49,5 3,75 6 ,27 22,3 44,6 7 ,82 15,6 1 ,i8 4,92 1 ,92 
49 ,0 4 6,66 23,5 47,0 8,25 16,5 1 ,88 5,23 1 ,88 
'48,5 4,25 7 ,04 24, 7  49,4 8,66 17,3 1 ,87 5 ,52 1 ,85 
48,0 4,5 7 ,42 25,8 51 ,6 9,05 18, 1 1 , 86 5,83 1 ,81 
47,5  4,75 7 ,80 26,8 53,6 9,40 18,8 1 ,85 6 , 1 1 1 ,77 
47,0 5 8 , 1 7  27,9 55,8 9 ,79 19,6 1 ,85 6,41 1 ,73 
46,0 5 ,5 8,90 29,8  59,6 10,4 20,8 1 ,83 6,99 1 ,66 
45,0 6 9,61 31 ,7 63,4 1 1 , 1  22,2 1 ,82 7 ,55 1 ,59 
44,0 6,5 10,3 33,4 66,8 1 1 ,7  23,4  1 ,80 8,10 1 ,52 
43,0 7 1 1 ,0 35,0 70,0 12,3  24,6 1 ,78 8,63 1 ,45 
42,0 7,5 1 1 , 7  36 . 5  73,0 12,8 25,6 1 ,77 9 ,16 1 ,38 
41 ,0 8 12,3  37,9 75,8 13,3 26,6 1 ,75 9 ,67 1 ,32 
40,0 8,5  13 ,0  39,3 78,6 13,8 27, 6  1 ,74 10,2 1 ,26. 
39,0  9 13,6  40,5 81 ,0 14,2 28,4 1 , 73 10,6 1 ,19  
38,0 9,5 14,2 41 ,6 83,2 14,6 29,2 1 ,72 1 1 , 1  1 1 , 13 
37,0 10 14,8 42,6 85,2 15,0 30,0 1 , 70 1 1 ,6 1 ,07 

58 56,0 1 1 ,79 7 ,28 14,5 2,51 5,02 2,02 
1 

1 ,41 2,46 
55,5 1 , 25 2,23 8,97 17 ,9 3, 10 6 ,20 2,01 1 ,75 2,42 
55,0 1 , 5  2,66 10,6 21,2 3,67 7 ,34 2,00 2,09 2,37 
54,5  1 ,75 3,09 12,2 ' 2,44 4,20 8,40 1 ,99 2 ,43 2,33 
54,0 2 3,52 13,8 27,6 4,76 9,52 1 ,98 2 ,76 2,29 
53,5 2,25 3,94 15,3 30,6 5 ,27 10,5 1 ,97 3,09 2,25 
53,0 2,5 4,36 16,8 33,6 5 ,79 1 1 ,6 1 ,9(;i 3,42 2,21 
52,5 2,75 4,77 18 ,3 36,6 6,31 12,6 1 ,95 3,75 2,16 
52,0 3 5 , 18  19,6  39,2 6,75 13,5 1 ,94 4,07 2 , 12 
51 ,5  3,25 5 ,59 21,0 42,0 7 ,25 14,5 1 ,94 4,39 2,08 
51 ,0  3 ,5  5 ,99 22,3 44,6 7 ,70 15 ,4 1 ,93 4,70 2 ,04 
50,5 3,75 6,39 23,6 47,2 8 , 14 16,3 1 ,92 5,02 2,00 
50,0 4 6 ,79 24,9 49,8  8,59 17,2 1 ,92 5,33 1 ,96 
49,5 4,25 7 , 18  26, 1 52 ,2 9,00 18,0 1 ,91  5,64 1 ,92 
49,0 4,5 7 ,56 27,2  54,4 9,38 18,8 1 ,90 5 ,94 1 ,88 
48,5 4,75 7 ,95 28,4 56,8 9,80 19 ,6 1 ,89 6,24 1 ,85 
48,0 5 8,32 29,5 59,0 10,2 20,4 1 .88 6,54 1 ,81 
47,0  5 ,5  9 ,07 31,6 63,2 10,9 21 ,8  1 , 87 7 , 12  1 ,73 
46,0 6 9 ,80 33 ,6 67,2 1 1 ,6 23,2 1 ,85 7,69 1 ,66 
45,0 6 ,5  10,5  35,4 70,8 12, 2  24,4 1 , 83 8,26 1 ,59 
44,0 7 1 1 ,2 37 ,1  74,2 12,8 25,6 1 ,82 8,80 1 ,52 
43,0 7,5 1 1 ,9 38,8 77,6 13,4 . 26,8 1 ,81 9 ,34 1 ,45 
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58 42,0 8 12,6 40,3 
41 ,0 8,5 13,2 41 ,7  
40,0 9 13,8 43,0 
39,0 9 ,5  14 ,5  44,2 
38 ,0 10 15 , 1 45 ,3 

60 57,0 1 ,5 2 ,76 1 1 ,8 
56,5 1 ,7!1 3,20 13,6 
56,0 2 3 ,66 15,3 
55,0 2,5 4,52 18,7 
54,0 3 5 ,37 21 ,9  
53,0 3 ,5  6,21 24,9 
52,0 4 7,04 27, 7  
51 ,0 4 ,5 7 ,85 30 .4 
50 ,0 5 8,64 32,9 
49,0 5,5 9 ,42 35 ,3 
48,0 6 10,2 37,6 
47 ,0 6 ,5  10,9 39 ,7  
46 ,0 7 1 1 ,7 41 ,6  
45 ,0 7 , 5  12,4 43,5  
44 ,0 8 13 , 1  45 ,2 
43,0 8,5 13 ,7  46,8 
42,0 9 14,4 48 ,3 
41 ,0 9 ,5  15 ,1  49 ,7 
40,0 10 15,7 51 , 1  

63 60,0 1 , 5  2,90 13 ,7  
59,5  1 ,75 3,37 15 ,8  
59 ,0 2,0 3 ,83 17 ,8  
58,0 2 ,5 4,75 21 ,8 
57,0 3 · 5,65 25,5 
56,0 3 ,5  6 ,54 29 , 1  
55,0 ' 7,41 32,4 
54,0 4 ,5 8 ,27 35,6 
53,0 5 9 , 1 1  38,6 
52,0 5 ,5  9 ,93 41 , 4 
51 ,0  6 10,7 44, 1  
50 ,0 6 ,5  1 1 ,6 46 ,6  
49,0 7 12 ,3 49,0 
48,0 7,5 1 3 , 1  5 1 , 3  
47 ,0 8 13 ,8 53,4 
46 ,0 8 ,5  14,5 55,3 
45 ,0 9 15 ,3  57 ,2  
44,0 9 ,5  15 ,9  58,9 
43,0 10 16,6 60 ,5  
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80,6 
83,4 
86 ,0 
88,4 
90 , 6 

23 ,6 
27 ,2  
30 ,6 
37,4 
43 ,8 
49,8 
55 ,4  
60,8 
65,8 
70,6 
75,2 
79,4 
83,2 
87,0 
90,4  
93 ,6  
96,6 
99,4 

102 

27,4  
31 ,6  
35,6 
43 ,6 
5 1 ,0 
58,2 
64,8 
7 1 , 2  
77,2 
82,8 
88,2 
93 ,2  
98,0 

юз 
107 
1 1 1  
1 1 4  
1 1 8  
121 
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13,9 
14,4 
14,8 
15 ,2  
15 ,6 

3,93 
4 ,53 
5 , 1 1  
6,23 
7 ,30 
8,30 
9 ,24 

10,1  
1 1 ,0 
1 1 ,8 
12,5 
13,2 
13,9 
14,5 
1 5 , 1  
1 5 , 6  
1 6 , 1  
16,6 
1 7 ,0 

4 .35 
5,01 
5,65 
6,91 
8,10 
9,24 

10,3 
1 1 ,3 
12,3 
13 , 1  
14,0 
14,8 
15 ,5 
16 ,3  
16 ,9 
17 ,5  
18 ,2 
18 ,7  
19 ,2  
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27,8 1 , 79 9,86 1 ,38 
28,8 1 ,78 10,4 1 ,32 
29,6 1 ,76 10,9 1 ,26 
30,4 1 ,75 1 1 ,4 1 , 19  
31 ,2 1 ,73 1 1 ,8 1 . 13 

7 ,86 2,07 2 ,16 2,55 
9,06 2,06 2,51 2,51 

10,2 2,05 2,86 2,46 
12,5 2,03 3,54 2,37 
14,6 2,02 4,22 2 ,29 
16 ,6  2 ,00 4,88 2,21 
18,5 1 ,99 5 ,52 2 , 12  
20,2 1 ,97 6 ,16  2,04 
22,0 1 ,95 6,78 1 ,96 
23,6  1 ,94 7,39 1 ,88 
25 ,0 1 ,92 7 ,99 1 ,81 
26,4 1 ,91 8,58 1 ,73 
27 ,8 1 ,89 9 , 15  1 ,66 
29,0 1 ,88 9 ,71  1 ,59 
30,2 1 ,86 10,3 1 ,52 
31 ,2  1 ,84 10,8 1 ,45 
32 ,2 1 ,83 1 1 ,3 1 ,38 
33 ,2 1 ,82 1 1 ,8 1 ,32 
34,0 1 ,80 12,3 1 ,26 

8 ,70 2 , 17  2,27 2,82 
10,0 2 ,17  2.64 2,78 
1 1 , 3  2 . 16  3 ,01  2,73 
13,8 2,14 3 ,73 2 ,64 
16,2 2,12 4 ,45 2,55 
18 ,5  2 , 1 1  5 , -1 3  2,46 
20,6 2,09 5 ,82 2,37 
22 ,6 2,07 6 ,50 2,29 
24,6 2,06 7 , 1 5  2,21 
26 ,2 2,04 7 ,80 2 ,12  
28,0 2,03 8,44 2,04 
29 ,6  2,01 9,07 1 ,96 
31 ,0 1 ,99 9 ,69 1 ,88 
32,6 1 .98 10,3 1 ,81 
33,8 1 ,96 10,8 1 ,73 
35,0 1 ,95 1 1 ,4 1 ,66 
36,4 1 ,93 12,0 1 ,59 
37 ,4  1 ,92 12 ,5  1 ,52 
38,4 1 ,91 13,0 1 ,45 
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65 62,0 
61 ,5 
61 ,0 
60,0 
59,0 
58,0 
57,0 
56,0 
55.,0 
54,0 
53,0 
52,0 
5 1 ,0 
50,0 
49 ,0 
48,0 
47,0  
46,0 
45,0 

68 64,5 
64,0 
63,0 
62,0 
61 ,0  
60,0 
59,0 
58,0 
57,0 
56,0 
55,0 
54,0 
53,0 
52,0 
51 ,0  
50,0 
49 ,0 
48,0 

70 67,0 
66 ,0 
65,0 
64.0 
63.0 
62,0 
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1 , 5  2 ,99 15 , 1  30,2 
1 ,75 3 ,48 17 ,4 34,8 
2 3,96 19 ,7  39,4 
2 ,5  4 ,91  24,0 48,0 
3 5,84 28, 1  56,2 
3 ,5 6 ,76 32, 1  64,2 
4 7 ,67 35,8 7 1 ,6 
4,5 8,55 39 ,3 78,6 
5 9 ,42 42,7 85 ,4 
5 ,5  10,3 45,9 91,8 
6 1 1 , 1  48,9 97,8 
6 ,5 1 1 ,9 5 1 ,7 103 
7 12,7 54,4 109 
7 ,5  13,5 57,0 114 
8 14,3 59 ,3 1 18 
8 ,5  15 , 1  61 ,6 123 
9 15 ,8 63,7  127 
9 ,5  16,6 65, 7  131 

10 17 ,3  67 ,5  135 
. . 

1 ,75 3 ,64 20,0 40,0 
2 4 , 15  22,6 45 ,2 
2,5 5,14 27 ,6 55,2 
3 6 , 13  32,4 64,8 
3,5 7 ,09 37,0 74,0 
4 8,04 41 ,3 82,6 
4 ,5 8 ,98 45,5 ' 91 ,0  
5 9 ,90 49,4 98,8 
5 ,5 10 ,8 53, 1  106 
6 1 1 ,7 56,7  1 13  
6 ,5  12,6 60,0 1 20 
7 13,4 63,2 126 
7 ,5 14,3 66,2 132 
8 15 , 1  69 , 1  138 
8,5 15,9 71 ,8 144 
9 16,7 74,3 149 
9 ,5  17 ,5  76,7 153 

10 18,2 78,9 158 

1 ,5 3,23 18 ,9 3? ,8 
2 4,27 24,7 49 ,4 
2,5 5 ,30 30,2  60,4 
3 6 ,31 35 ,5  71 ,0  
3 ,5  7 ,31  40,5  81 ,0 
4 8 ,29 45,3 90, 6 
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4,64 
5 ,35 
6 ,05 
7 ,39 
8,66 
9,87 

1 1 ,0 
12 , 1  
13 , 1  
14, 1 
15 ,0 
15,9 
16,7 
17 ,5  
18,3 
19,0 
19,6 
20,2 
20,8 

5,88 
6 ,65 
8 , 1 1  
9 ,53 

10,9 
12,2 
13,4 
14,5 
15,6 
16,7 
17,6 
18,6 
19 ,5 
20,4 
21 , 1 
21 ,8  
22,6 
23 ,2 

5,41 
7 ,06 
8 ,65 

10 ,1  
1 1 ,6 
12,9 

Продо.лжепие при.лож. 1 
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9,28 2,25 
10,7 2,24 
12 , 1  2,23 
14,78 2,21 
17 ,32 2,20 
19,74 2,18 
22,0 2 ,16 
24,2 2 , 14  
26 ,2 2 ,13  
28,2 2, 1 1  
30,0 2,10 
3 1 , 8  2,08 
33,4 2,06 
35,0 2,05 
36,6 2,03 
38,0 2,02 
39,2 2,01 
40,4  1 ,99 
41 ,6  1 ,98 

1 1 ,8 2,34 
13,3 2,34 
16,2 2,32 
19 ,1  2,30 
21 ,8  2,29 
24,4 2,27 
26 ,8 2,25 
29,0 2,23 
31 ,2  2,22 
33,4 2,20 
35,2 2 , 19 
37 ,2 2, 17 
39,0 2 , 16 
40,8 2 , 14 
42 ,2 2,13 
43,6 2 , 1 1  
45,2  2 ,10 
46,4  2,08 

10,8 2,42 
14 , 1  2,41 
17 ,3  2,39 
20,2  2,37 
23 ,2 2,35 
25,8 2,34 

Вес t .м 
длины, кг 

:а "" ;.. "" .. 

2 ,35 
2 ,73 
3, 1 1  
3 ,85 
4,59 
5 ,31  
6,02 
6 ,71  
7 ,40 
8,07 
8,73 
9 ,38 

10,0 
10,6 
1 1 ,2 
1 1 ,8 
12,4 
13,0 
13 ,6 

2,86 
3 ,26 
4,04 
4,8 1  
5,57 
6,31 
7 ,05 
7 ,77 
8,48 
9 , 17  
9 ,86 

10,5 
1 1 . 2 
1 1 ,8 
12 ,5  
13 , 1  
13 , 7  
14,3 

2 ,53 
3 .35 
4 , 16  
4,96 
5 ,74 
6,51 
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3,02 
2,97 
2 ,92 
2,82 
2 ,73 
2,64 
2,55 
2,46 
2,37 
2,29 
2,21 
2 , 12  
2,04 
1 ,96 
1 ,88 
1 ,81 
1 ,73 
1 ,66 
1 ,59 

3,26 
3,22 
3 , 12  
3,02 
2,92 
2,82 
2,73 
2,64 
2 ,55 
2,46 
2,37 
2,29 
2,21 
2, 12  
2,04 
1 ,96 
1 ,88 
1 ,81 

3,52 
3,42 
3 ,32 
3,22 
3 , 12  
3,02 
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70 61 ,0 4 ,5 9,26 49 ,9 99,8 14,0 28,0 2,32 7 ,27 2,92 
6(},0 5 10,2 54,2 108 15,5 31 ,0 2 ,31 8,01 2,82 
59,0  5 ,5  1 1 , 1  58, 4  1 1 7  16 ,7  33 ,4 2,29 8,75 2 ,73 
58,0 6 12 ,1  62,3 125 17,8 35,6 2,27 9,47 2,64 
57,0 6,5 13,0 66,0 132 18,9 37,8 2,26 . 10, 1 2,55 
56,0 7 13,8 69 ,6  139 19,9 39,8 2,24 10,9 2,46 
55,0 7 ,5  14,7  72 ,9 144 20,8 41 ,6  2 ,23 1 1 ,6 2,37 
54,0 8 15,6 76, 1 152 21 ,8 43,6  2,21 12,2 2,29 
53,0 8.5 16,4 79, 1 158 22, 6  45,2 2 ,19 12,9 2 ,21 
52,0 9 17 ,2 82 ,0 164 23, 4  46,8 2,18 13,5 2, 12 1 51,0 9 ,5 18,1 84,7  169 24,2  48,4 2 ,16  14,2 2,01 
50,0 10 18,8 87,2 1 74 24,9 49,8 2 , 15  14 ,8  1 ,96 

73 70,0 1 .5 3 ,37 21 ,5  43,0 5 ,91 1 1 ,8 2,53 2,64 3 ,84 
69,0 2 4,46 28, 1  56,2 7 ,70 15,4 2,51 3,50 3 ,74 
68,0 2,5 5 ,54 34 ,4 68,8 9,42 18,8 2,49 4,35 3,63 
67,0 3 6 ,60 40,5  81 ,0  1 1 , 1  22,2 2,48 5,18 3 .52 
66,0 3 ,5  7 ,64 46,3 92,6 12,4 24,8 2,46 6,00 3,42 
65,0 4 8,67 51 ,8 104 14,2 28,4 2 ,44 6,81 3,32 
64,0 4,5 9 ,68 57,0 114  15,6 31 ,2  2 ,43 7 ,60 3,22 
63,0 5 10,7 62, 1 124 17,0 34,0 2,41 8,38 3,12 
62,0 5 ,5 1 1 , 7  66,9 134 18,3 36,6 2,39 9 , 16  3,02 
61 ,0 6 12,6 71 ,4 143 19 ,5 39,0 2,38 9,91 2,92 
60,0 6,5 13,6 75,8 152 20,8  41 ,6  2,36 10,7 2,82 
59,0 7 14,5 79,9 160 21 ,9 43,8 2,35 1 1 ,4 2,73 
58,0 7 ,5  15,4 83,9 168 23,0 46,0 2,33 12 ,1  2,64 
57,0 8 16,3 87 ,6 175 24,0 48,0 2,31 12,8 2,55 
56,0 8,5 17,2 91 , 1  182 25,0 50,0 2,30 13,5 2,46 
55,0 9 18,1 94,5 189 25,9 51 ,8  2,28 14,2 2,37 
54,0 9,5 18,9 97,7 195 26,8 53,6 2,27 14,9 2,29 
53,0 10 19,7 101 202 27, 7  55,4 2,26 15 ,5 2,21 

75 72,0 1 , 5  3,46 23 ,4 46,8 6,24 12,5 2,60 2,71  4,07 
71 ,0 2 4,59 30,7  61 ,4  8 ,15 16 ,3  2,58 3,60 3,96 
70,0 2,5 5,69 37 ,5  74,9 10,0 20,0 2,57 4,47 3,84 
69 ,0 3 6,78 44 , 1  88, 1 1 1 ,7 23,4 2,55 5 ,32 3 ,74 
68,0 3,5 7 ,86 50,4  101 ·13,4 26,8 2,53 6 , 17  3,63 
67,0 4 8,92 56, 4  1 13  15,0 30,0 2,51 7 ,00 3,52 
66,0 4,5 9,96 62,2 124 16,6 33 ,2 2,50 7 ,82 3,42 ' 
65,0 5 1 1 ,0 67 ,7  135 18,0 36,0 2,48 8,64 3,32 
64,0 5,5 12,0 73,0 146 19 ,5 39,0 2,46 9 ,42 3 ,22 
63,0 6 13,0 78,0 156 20,8 41 ,6 2,45 10,2 3,12 
62,0 6 ,5  14,0 82,8 166 22 , 1 44,2 2 ,43 1 1 ,0 3,02 
61 ,0 7 15,0 87,4 175 23,3 46,6 2,41 1 1 ,8 2,92 
60,0 7 ,5  15,9 91 , 7  183 24,5 49,0 2,40 12,5 2,82 



ГЕОМЕТРИЧЕСНИЕ ХАРАНТЕРИСТИНИ И ВЕС ТРУБ 401 

Д11аметр, 
= 

1 .м.м 

= "' 
:Е �::� = ., = � � �  ����� iш = =  () 

Е-< Ю  ., =  

75 59,0 8 
58,0 8 ,5 
57,0 9 
56,0 9 ,5  
55,0 10 

76 73 ,0 1 ,5 
72,0 2 
.71 ,0 2,5 
70,0 3 
69,0 3,5 
68 ,0 4 
67,0 4,5 
66 ,0 5 
65,0 5 ,5  
64,0 6 
63,0 6 ,5 · 
62,0 7 
61 ,0 7 ,5  
60,0 8 
59,0 8,5 
58 ,0 9 
57,0 9,5 
56,0 · 10 

83 79,0 2 
78,0 2 ,5 
77,0 3 
76,0 3 ,5 
75,0 4 
74,0 4,5 
73,0 5 
72,0 5,5 
71 ,0 6 
70,0 6,5 
69,0 7 
68,0 · 7,5  
67,0 8 
66,0 8,5 
65,0 9 
64,0 9 ,5 
63,0 10 

89 1 85;0 1 2 
84,0 2,5 
83,0 3 

d. �5 ". ., "' "  :s • 

� 5  
() .... 
:s =  

g� - � а-"' ""  
<> ь:  8 8i  s � 0 11:1  

16,8 95,8 
17 ,7  99 ,8 
18 , 7  103 
19,5 107 
20,4 1 10 

3,51 - 24,4 
4,65 31 ,8 

. 5 ,77  39 ,0 
6,88 45 ,9 
7 ,97 52,5 
9 ,04 58 ,8 

10,1  64,8 
1 1 , 1  70,6 
12,2 76 , 1  

.�13 ,2 81,4 
14,2 86 ,4 
15 ,2 91 ,2 
16 ,1  95,8 
17 , 1  100 
18 ,0 104 
18 ,9 108 
19,8 1 1 2  
20,7 1 1 5  

5 , 10 . 41 ,8 • 

6,33 51 ,3  
7 ,54 60,4 
8,75 69 ,2 
9 ,93 77,7  

1 1 , 1  85,7 
12,3 93,6 
13,4 101 
14,5 108 
15,6 1 1 5  
16 ,7  122 
1 7,8 128 
18,8 1 34 
19,9 140 
20,9 145 

. 21 ,9 151  
22,9 156 

5,47 1 51 , 7  
6 ,79 63,6 
8,10 75,0 

= = с:г "" 
<> t:� ь: .,  .. 

а �  i.. 
� :s  ... 

192 
200 
207 
214 
221 

48,8 
63,6 
78 ,0 
91 ,8 

105 
1 18 
130 
141 
152 
163 
1 73 
182 
192 
200 
208 
216 
224 
230 

83,6 
103 
1 21 

, 138 
155 
1 7 1  
187 
202 
216 
230 
244 
256 
238 
280 
290 
302 

. 312 

103 
127 
150 

1 

1 

ra =  ... § :s .,  !Hi 
1111 = -g §. 5 ., = . <3 8 � 
25 ,5  
26,6 
27,6 
28 ,6  
29 ,4 

6А2 
8 ,37 

10,3 
12 ,1  
13 ,8  
15,5 
17 ,0  
18,6 
20,0 
21 ,4 
22,7 
24,0 
25,2  
26,3 
27,3 
28,4 
29,4  
30,2 

10 ,1  
12 ,4 

_ 14 ,6 
16 ,7  
18,7  
20,6 
22,6 
24,3 
26,0 
27, 7  
29 ,4 
30,8 
32,3 
33,7 
34,9 
36,4 
37,6 

1 1 ,6 
14,3 
16,9 

ПродоАжение приАож . I 
� = 

о !j .. = с:г : �; 5 "" ., 
= ;!! "'- · = = = R.t () � 8 � � 
:0: 5 О: � ь:  1 � .: о ., = 

� ��� = 

51 ,0  2,39 
53 ,2  2,37 
55,2 2 ,35 
57,2 . 2 ,34 
58 ,8 2,32 

12 ,8 2 ,64 
16 ,7  2,62 
20 ,6  2 ,60 
24,2 2 ,58 
27,6 2,57 
31 ,0 2 , 55 
34,0 2 , 53 
37 ,2 2 ,52 
40,0 2,50 
42,8 2,48 
45,4 2,47 
48,0 2,45 
50,4 2,44 
52,6 2,42 
54,6 2,40 
56,8 2,39 
58,8 2,38 
60,4 2,36 

20,2 2,86 
24,8 2,85 
29,2 2 ,83 
33,4 2,81 
З7,4 2,80 
41 ,2 2 ,78 
45 ,2 2 ,76 
48 , 6 2 ,75 
52,0 2,73 
55,4 2,72 
58,8 2 ,70 
61 ,6  2 ,68 
64,6 2,67 
67,4 2,65 
69,8 2,64 
72,8 2,62 
75,2 2,61 

Вес t .м 
длины, ?tг 

:;; "" � 
>:' 

13 .2  
13,9 
14,7  
15,3 
16 ,0 

2 ,76 
3 ,65 
4,53 
5 ,40 
6, 26 
7 , 1 0  
7 ,93 
8,75 
9 ,56 

10 ,4  
1 1 , 1  
1 1 ,9 
12 ,7  
13,4 
14,2 
14,9 
15 ,6  
16 ,3 

4,00 
4 ,96 
5 ,92 
6,86 
7 ,79 
8 ,71  
9 ,62 

10,5 
1 1 ,4 
12 ,3 
13, 1 
14,0 
14 ,8 
15,6 
16 ,4 
17 ,2  
18,00 

= 
= • 0: 1111 � Si <> "'""  = а � O OS g A  "' "'  !'< 

2,73 
2,64 
2 ,55 
2 ,46 
2,37 

4 , 18  
4,07 
3,96 
3,84 
3 ,74 
3,63 
3 ,52 
3 ,42 
3,32 
3 ,22 
3 , 1 2 
3,02 
2,{12 
2 ,82 
2 ,73 
2 ,64 
2,55 
2 ,46 

4,90 
4,77 
4 .65 
4 ,53 
4,41 
4,30 
4,18 
4,07 
3,96 
3,84 
3 ,74 
3 ,63 
3,52 
3 ,42 
3,32 
3 ,22 
3, 12 

23,2 , 3,07 1 4,29 , 5,67 
28,6 3,06 5,33 5 ,54 
33,8 3,04 6,36 5,41 
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Прод01tжение при.лож. 1 
:s: :s: о :s: 

Диаметр, �� 
"' Вес 1 .ч :<: о :s: � = о <:  :s: 

.МJК а: "' � � �� � длины, пг "' .. "' = 
.. "' "' о. ='! i:i 

о. 
" о м  :11 - e: §j  "' 

.с 5 0 ..., о о; е: о <> а: 
:Ь "' ='1 :s:  ��� 

='! О> :а о. - :s: о 

� Q а: � = � СО)  :z: l:: ... а: 
"' :s: "' - e: :s: � 8 � " :а - �е: » 0."<:1 � �  :r"- о �  о о � � �  ;..е �е "' "" = "' "  "' о. " 10 :а О Q) IO  

�:а о ��: "' "' 3 � -... "' 1:1 - o: f;; ��: � "  ;.. � t:: Ef »  
= = о O: :s:  о а: 8 8 � i3 �Hi о. 

а: а: о: =  Е-< .О � =  O :s:  � ='!  .... Р.. О: .. :i: � sa �  
89 82,0 3 ,5 9 ,40 86 ,0 172 19,3 38,6  3,02 7 ,38 5 .28 

81 ,0 4 10,7 96,6 193 21 ,7  43,4 3,00 8,38 5 , 15  
80,0 4,5 1 1 ;9 107 214 24, 1  48 ,2 3,00 9,38 5,02 
79,0 5 13,2 1 1 7  234 26,3 52,6 2,98 10,4 4 ,90 
78 ,0 5 ,5 14,4 126 252 28 ,3 56,6 2 ,96 1 1 ,3 4,77 
77 ,0 6 15 ,6 135 270 30,4 60,8 2,94 12 ,3 4,65 
76,0 6,5 16,8 144 288 32,4 64 ,8 2,93 13,22 4,53 
75,0 7 18,0 153 306 34,4 68 ,8 2.92 14,2 4,41 
74,0 7,5 19,2 161 322 36 ,2 72,4 2,89 15 , 1  4,30 
73,0 8 20,4 169 338 38,0 76,0 2,88 16  4 ,18 
72,0 8,5 21 ,5  176 352 39 ,6 79 ,2 2,86 16 ,8 4.07 
7 1 ,0 9 22,6 183 366 41 ,2 82 ,4 2,85 17 ,8  3 ,96 
70,0 9,5 23 ,7  190 380 42,7  85,4  2,84 18,6 3,84 
69,0 10 24,8 197 394 44,3 88 ,6 2 ,82 19,5 3 ,74 
67 ,0 11 26 ,9 209 418 47,0 94,0 2 ,79 21 ,2  3,52 
65,0 12 29,0 220 440 49 ,5 99,0 2,75 22,8 3,32 
63,0 13 31 ,0 231 462 52,0 104 2 ,73 24,4  3 , 12  
61 ,0 14 33 ,0 240 480 54,0 108 2 ,70 25,9 2,92 

90 86,0 2 5 ,52 53,6 107 1 1 ,9 23 ,8 3 ,12  4,33 5 ,81 
85,0 2,5 6,87 65 ,8 132 14,6 29 ,2 3,09 5 ,39 5,67 
84,0 3 8,20 77 ,7  155 17 ,3 34,6 3,08 6,44 5,54 
83,0 3 ,5 9,51 89 , 1  178 19,8 39,6 3,06 7 ,47 5 ,41 
82 ,0 4 10,8 100 200 22 ,3 44,6 3,04 8,48 5 ,28 
81 ,0 4,5 12,1 1 1 1  222 24,6  49,2 3,03 9 ,50 5 , 15  
80,0 5 13,3 121 242 26 ,9 53,8 3 ,02 10 ,44 5 ,02 
79,0 5 ,5  14,6 131 262 29, 1  58,2 2,99 1 1 ,46 4,90 
78,0 6 15,8 140 280 31 ,2  62,4 2,98 12,40 4,77 
77,0 6 ,5 17,0 150 300 · 33,2 66,4 2,97 13,34 4,65 
76,0 7 18,2 158 316 35,2 70,4 2,95 14,29 4,53 
75,0 7,5 19 ,4  167 334 37,0 74,0 2,93 15,23 4,41 
74,0 8 20,6 175 350 38,8 77,6 2 ,92 16 ,17  4,30 
73,0 8,5 21 ,8 183 366 40,6 81 ,2 2 ,89 1 7 , 1 1  4 ,18 
72,0 9 22,9 190 380 42,3 84,6 2,88 17 ,97 4,07 
7 1 ,0  9 , 5  24,0 197 394 43,8 87,6 2,86 18 ,84 3 ,96 
70,0 10 25 , 1  204 408 45,4 90,8 2,85 19 ,70 3,84 
68,0 1 1  27,3 217 434 48;3 96,6 2,82 21 ,43 3,63 
66,0 12  29,4 229 458 50,9  102 2 ,79 23,08 3,42 
64,0 13 31 ,4  240 480 53,3  106 2 ,76 24,65 3,22 
62 ,0 14 33 ,4 250 500 55,5 1 1 1  2 ,74 26,22 3,02 

95 91 ,0  2 5 ,84 63,2 126 13,3 26,6 3,29 4,59 6,50 
90,0 2,5 7 ,26 77,8 155 16 ,4 32,8 3 ,27 5 ,70 6 ,36 

89,0 3 8,68 91 ,8  184 19,3 38,6 3,25 6,81 6,22 
88,0 3,5 10 ,1  105 210 22,2 44,4  3,24 7 ,90 6,08 



Продолжение пр илож. 1 

Диаметр, 
= = � = Вес 1 .м :.; • !ё �  & &; = ь а .. = 

.мм = .., r::r длин ы ,  кг � .. ., ... "" � $  :1! � 5 "" "' :1! • -= "' а! С) � 5  о ... � � о=: о 
1 o:l ::;! = :a iii :а "" • = tk �� = = ot = .... *= � .. = t:: ... 
"' = *� -= = � ii 5 �g � � :;! .. � о: � """"' o l:f  i 8, 5 �-= ' >--= iH "' ""  � r= =  = =� ОС> :;$ 0 0> 1.:> О =: "' "' 3 �  .... ., t:: • � ... ;>. ot t:: ёf ;>o g i  = =  о s s  " =  8 8 � о ., =:  "" g � � �  = =  Е-< ю" O :s:  �=: :s  .... l=: :s = � .:  Е-

-
95 87 ,0 4 1 1 ,4 119  . 238 24 ,9 49 ,8 3,22 8 ,98 5 ,94 

86 ,0 4,5 12,8 131 232 27,6 55,2 3 ,20 10,0 5,81 
85 ,0 5 14,1 143 286 30,2 60,4 3 , 19  1 1 , 1  5,67 
84,0 5 ,5  15 ,5 155 310 32 ,6 65 ,2 3 ,16  12 , 1  5 ,54 
83,0 6 16,8 167 334 35 , 1  70,2 3 , 15  13 ,2  5 ,41 
82,0 6,5 18 , 1  1 78 356 37 ,5  75,0 3 , 14  14 ,2  5,28 
81 ,0 7 19 ,4 188 376 39,6 79,2 3 , 1 1 15,2 5 , 15  
80 ,0 7 ,5  20,6 199 398 41 ,9 83 ,8 3 , 1 1 16 ,2  5 ,02 
19,0 8 21 ,9 209 418 44,0 88,0 3,09 17 ,2  4,90 
78,0 8,5 23, 1  218 436 45 ,9 91 ,8 3,07 18 , 1  4,77 
77,0 9 24,3 227 454 47 ,8 95 ,6  3,06 19 , 1  4,65 
76,0 9 ,5  25,5  236 472 49 ,7 99 ,4 3,04 20 ,0 4,53 
75,0 10 26 , 7  244 488 51 ,4  103 3,02 21 ,0 4,41 
73,0 1 1  29,0 260 520 54,7 109 2,99 22,8 4 , 18  
71 ,0 12 31 ,3 275 550 57,9 1 16 2 ,96 24,5  3,96 
69,0 13 33,5  289 578 60,9 122 2,94 26 ,3 3 ,74 
67,0 14 35 ,6  . 301 602 63,4 127 2,91 28,0 3,52 
65,0 15  37 ,7  312 624 65,7  131  2,88 29,6 3,32 

! 16 92,0 2 5 ,90 65,3  131  13 ,6  27 ,2  3,33 4,63 6 ,64 
91 ,0 2,5 7 ,34 80,3 161 16 ,7  33 ,4 3,31 5 ,76 6 ,50 
90,0 3 8 ,76 94,8 190 19 ,7  39 ,4 3,29 6 ,88 6 ,36 
89 ,0 3 ,5  10 ,2  109 218 22,7  45,4 3,27 8,00 6 ,22 
88,0 4 1 1 ,6 123 246 25,5  51 ,0 3,26 9 , 1 1  6,08 
87,0 4,5 13,0 136 . 272 28,3  56,6 3,23 10 ,2 5 ,94 
86 ,0 5 14,3 148 296 30,8 61 ,6  3,22 1 1 ,4 5,81 
85 ,0 5,5 15,6 161 322 33,6 67,2 3,20 12 ,3 5 ,67 
84,0 6 1 7,0 172 - 344 35 ,8 7 1 , 6  3 , 18  13,3 5 ,54 
83 ,0 6 ,5 18,3 184 368 38 ,3 76,6 3 , 17  14 ,3 5 ,41 
82,0 7 19 ,6  195 390 40,6 81 ,2 3 , 16  15 ,4  5 ,28 

. 81 ,0 7 , 5  20,8 206 412 42,9 85,8  3 , 15  16 ,4 5 , 15  
80,0 8 22, 1  216 432 45 ,0 90,0 3 , 13  17 ,4  5 ,02 
79,0 8,5 23 ,4 226 452 47 , 1  94,2 3 , 1 1  18,3 4,90 
78,0 9 24 ,6 235 470 49,0 98,0 3,09 19 ,2  4,78 
77,0 9 , 5  25,8 244 488 50,8 102 3,07 20,3 4,65 
76,0 10 27,0 253 506 52,7 105 3 ,06 21 ,2 4,53 
74,0 н .  29 ,4 270 540 56,2 1 1 2  3,03 23 , 1  4,30 
72,0 12 31 ,6 285 570 59,4 1 19 3,00 24,8 4,07 
70,0 1 3  33,9 299 598 62 ,3 125 2,97 26,6  3,85 
68,0 14 36 ,0 312 624 65,0 130,0 2,94 28,3 3,68 
66,0 15 38 ,2 324 648 67,5 135 2,91 30 ,0 3 ,42 

1 02 98 2 6 ,28 78,6 ' 157 15 ,4  30,8 3,54 4,93 7 ,54 
97,0 2 ,5 7 ,81 96,8 194 19,0 38,0 3,52 6 , 13  7 ,39 
96 ,0 3 9 ,33 1 14  228 22,4 44 ,8 3,50 7 ,32 7 ,23 

26* 
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Продолжепие пр илож . 1 

диаметр, ;; �5  :s: J., :s: Вес 1 .м 6 = fi: ti:: · "'  = JIL.IК :z: =- о = � =- щшны, пг :> .. с. ., ::: :;: � 5  "" ,.. " ::;; . :.: 5  " " � = �  >=: 0  " 0 ..., 0 1';  = 
:i:: 

"' � �  :;: = :o :s:  :;: ., :0 с. • :s: � � Q  = = ... � = �� = t: ... о " = "' . >IS: :S:  �8 � """"' § �  s "'  o =r � � 5 g g_ � .... :0 · S: >=:  >-.... >=: ��= "' ""  "= li: a:  § 5  \0 :S o t:.J IO � ;;!  О а: " "  а �  .. R. " с: • .... о;: с ::- ;.. а §  о "'= ::: o :z: 8 8 � о ., ::: "' о. о m - =.. :z: :z:  Е-< ю· � =  0 ::: � :;: ..., � :;: :z:  р., ,:  ,. "' "' " '"  

102 95,0 3 , 5  10,8 131 262 25 ;7 5 1 ,4 3,48 8 ,50 7,08 94,0 4 12,3 148 296 29 ,0 58,0 3 ,47 9,67 6,94 93,0 4.5 13,8 164 328 32,2 64,4 3,45 10,8 6,79 
92,0 5 15 ,2  180 360 35 ,3  70,6 3 ,44 12,0 6,64 9 1 .0 5 ,5  16,7 195 390 38,2 76,4 3,42 13 ,1 6,50 
90.0 6 18, 1 209 418 41 ,0 82,0 3,40 14,2 6,36 
89 .0 6,5 1 9 ,5  223 446 43,7 87,4 3,38 15,3  6 ,22 
88.0 7 20,9 237 474 46,5  93,0 3,37 16,4 6,08 
87 .0 7 ,5  22 ,3 250 500 49,0 98,0 3,35 17 ,5 5,94 1 86,0 8 23,6 263 526 51 ,6 103 3,34 18,6 5,81 

1
85,0 8,5 25,0 275 550 53 ,9 108 3 ,32 19,6 5,67 
84. .0 9 26,3 287 574 56,3 1 13 3,30 20,6 5,54 
83 ,0 9,5  27,6 298 596 58,4 117 . 3 ,29 21 ,7 5 ,41 

1 82,0 10 28,9 309 618 60,6 . 121 3 ,27 22,7 5,28 
80,0 l t  31 ,4 330 660 bl,7 129 3 ,24 24,7 5,02 78.0 12 33 ,9 350 700 68,6 137 3 ,21 26 ,6  4,78 76,0 13 36 ,3 368 736 72 , 1 144 3,18 28,5 4,53 74 ,0 14 38,7 384 768 75 ,3 151 3,15 30,4  (,30 

. 72 ,0 1 15 41 ,0 399 798 78,2 156 3,12 32 ,2 4,07 70.0 16 43.2 41 3 826 81 ,0 162 3,09 33.9 3.85 
1 08 103,0 2,5  8,29 1 15 230 1 21 ,3 1 42,6 3,72 6,50 8,33 

102 3 9,90 136 272 25 ,2 50,4 3 ,71 7 ,77 8,17 
101,0 3,5  1 1 , 5  157 314 29 , 1 58 ,2 3 ,69 9,02 8,01 100 ,0 4 13,1 177 354 32,8 65 ,6 3 ,68 10,3 7 ,85 
99,0 4,5 14,6 196 392 36 ,3 72,6 3,66 1 1 , 5  7,69 98,0 5 16,2 ! 215 430 39,8 79,6 3,64 12,7 7,54 97,0 5,5 17 ,7 233 466 43;1 86,2 3 ,63 13,9 7,39 96,0 6 Hl ,2 251 502 1 46 , 5  93 ,0 3,62 15, 1 7 ,23 95 ,0 6,5 20,7 268 536 49,6 99,2 3,60 16,3 7 ,08 94,0 7 22,2 285 570 52,8 104 3 ,58 17,4 6,94 . 
93,0 7 ,5 23 ,7 301 602 55,7 1 1 1 3,56 18,6 6,79 
92,0 8 25 , 1 316 632 58,5 1 17 3,55 19,7 6 ,64 
9 1 ,0 8 ,5  26,6 331 662 61 ,3 123 3 ,53 20,8 6,50 90,0 9 28,0 i 346 692 64,1 128 3,52 2.1 ,9 6 ,36 89.0 9,5 29,4 360 720 66,7 133 3 ,50 23, 1 6,22 
88 ,0 10 30,8 373 746 69, 1 138 3,48 24.2 6,08 
86.0 11 33,5  399 798 73 ,9 148 3,45 26,3 5,81 
81о.О 12 36,2 423 846 78 , 3  1 56 3,42 28 ,4 5 ,54 82,0 13 38,8 446 . 892 82, 5 ! 165 3 ,39 30,4 5,28 
80,0 14 41 ,3 467 934 86,5 173 3,36 32,5 5,02 
78,() 15 43,8 486 972 90,0 180 3,33 34,4 4,78 76,0 16 46,2 504 1008 93,4 187 3,30 36 ,3 4,53 74,0 17 48 ,6 

1 
521 1042 96,5 1 93 3 ,27 38,2 4,30 72 ,0 18 50,9 536 1072 1 99 ,3  198 3 ,25 40,0 4 ,07 

70,0 19 53; 1 550 1100 102 204 3,22 41 ,7 3 ,85 
68,0 20 55.3 563 1 1 26 104 208 3 , 19 43.11 3,68 
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Продолжение придож. I 
= = 

1 
= Диаметр, :z: .. ..  "' Вес 1 .м 1 = .. 11: 1 <;  = .м .м = "' = �  t:r = =  � �� t:r длины, хг <:.> 1>" <:.> '-'  "'" !i1 = "'" .. ., ::в -., <J R  о -. = �  о "' >:= О " � ' "' "' � ::в = :а = = �� � "'" 

- = = � Q  5 = � - � !;; � с: "' ., # 

= = = � 8 � -�= ... а. "'С:! � � �:rr:.. o t:r  tl: a> '-'  � §. � 1 ... 
� 

:а 

с:� �'!!! О ��: "' "'" 
3 � -." <: !а ��:  � .. 10 :а о ." оо  ., .,  ., с: -

... 
ot c: s- ;.. "' "'  = - s s  <> а: 8 g � 13 !1 5  � .. - "'" � � 52 �  C: ll:  оо =  Е- к;  О ::  �=: ::е  ... .. 

1 1 4  108,0 3 10,5 161 322 28,2  56 ,4  3,93 8,21 9 , 16  
107 ,0 3,5 12 , 1  186 372 32,6 65,2 3,92 9 ,54 8,99 
106,0 4 13,8 209 418 36 ,7  73 ,4  3,89 10,8 8,82 
105,0 4,5 15 ,5 232 464 40,7  81 ,4  3,87 12 ,2 8,65 
104,0 5 1 7 , 1  255 510 44,7 89 ,4 3,86 13,4 8,49 
103,0 5,5 18, 7  277 554 48,6 97,2 3,84 14 ,7  8,33 
102,0 6 20,4 298 596 52,3 105 3,83 16 ,0  8 , 17  

' 1gб ,О 6,5 21 ,9  318 636 55,8 1 12  3,81 1 7 , 2  8,01 
1 ,о 7 23,5  338 . 676 59 ,3 1 19 3 ,79 18,5 7 ,85 
99,0 7 , 5  25 , 1  358 716  62,8 126 3,78 19 ,7  7 ,69 
98,0 8 26,6  376 752 66,0 132 3,76 20,9 7 ,54 
97 ,0 8 ,5  28,2 394 788 69 , 1  138 3 ,74 22, 1  7 ,39 
96,0 9 29, 7  412 824 72,3 145 3,73 23,3  7 ,23 
95.0 9 , 5  31 ,2  429 858 75,2 150 3 ,71  24 ,5  7 ,08 
94,0 10 32,7 446 892 78,2 156 3 ,70 25,6 6,94 
92,0 1 1  35,6 477 954 83,7  1 67 3 .66 27 ,9 6 ,64 
90,(1 . 12  38,4 507 1014 88,9 178 3 .63 3(),2 6,36 
88.0 1 13 41 ,2 535 1070 93 ,8 188 3,60 32.4 6,08 
86,0 14  44,0 561 1 1 22 88,5  197 3 ,57 34,5 5,81 
84,0 15 46,6 585 1 1 70 103 206 3,54 36,6  5 ,54 
82,0 16 49,2 607 1214 106 212 3 ,51 38 ,7 5 ,28 
80,0 17  51 ,8  628 1256 1 10 220 3,48 40, 7  5 ,02 
78,0 18 54, 3  649 1298 1 14 228 3 ,45 42,6 4,78 
76,0 19 56,7 665 1330 1 17  234 3,42 44,5 4,53 
74,0 20 59 , 1  682 1364 120 240 3,39 46,4  4,30 

115 ,0 1 1 
120 2,5 9 ,22 163 326 27 , 1  54,2 4,20 7 ,24 10,4 

1 14,0 3 1 1 ,0 . 188 376 31 ,4  62,8 4 ,13 8,64 10,2 
113 ,0 3 ,5 . 12,8 214 428 35,6 71 ,2  4,09 10, 1  10,0 
112 ,0 4 14,5 251 502 41 ,8  83 ,6 4,08 1 1 ,4 9 ,85 
1 1 1 ,0 4,5 16 ,3  275 550 45 ,9 . 9 1 ,8 4,07 12,8 9,67 
1 10,0 5 18 .1  299 598 49 ,9 99 ,8 4,06 14,2 9 ,50 
109 ,0 5 ,5  19 ,8  325 650 54,2 108 4,05 15 ,5  9 ,33 
108,0 6 21 ,5  351 702 58,1  1 17  4,04 16 ,9 9 , 16  
107,0 6 ,5  23,2 374 748 62, 4  125 4,01 18,2 8 ,99 
106,0 7 24,8 398 796 66,3  133 4,01 19 ,5  8,82 
105.0 7 ,5 26,5  422 844 70, 3  141 3,99 20,8  8,65 
10'> .0 8 28, 1  443 886 73,9 1 48 3 ,97 22 , 1 8,49 
1 03,0 8,5 29 ,7 465 930 77,6 155 3,96 23,3 8,33 
102,0 9 3 1 ,4 487 974 81 ,2  162 3,94 24,7  8 , 17  
101 ,0 9 ,5  32,9 507 1014 84,6 1 69 3 ,93 25,8  8,01 
100,0 10 34,5  527 1054 87 ,8  1 75 3,91 27 , 1  7 ,85 
98,0 1 1  37 ,6 565 1 130 94,2 188 3,88 29,5 7,54 
96,0 12 40,7  " 601 1 202 100 200 3,84 31 ,9  7 ,23 
94,0 13 43,7 635 1 270 106 212 3 ,81 34 ,3 6,94 



406 ПРИЛОШ:ЕНИЯ: 

Продолжение nр u.д,ож. 1 
= 

·�ъ = d> = Вес 1 .м Диаметр , :с d> = !;; �!: · == = 
JК.М = 1:1' � �� 1:1' длины, кг " .. "" ., = "" ... " 2 �  .., .., . :1!! • 

1 ;  
c o u  " 

� 5 О '"> О >;  = 
' <'IS 2 = 

� ·  
:� .. :а "" • :s: ' 

� = с
= • = = ... " = 

� �  :s: <'IS • с = � 8 $: - � с >-<:>.'1:1 ш �  ="" o =r � ., 5 о ь 5 � :; :а 
"'с '" с  '" ""  '" "'  == !ё ��:  "" � 0 0>00 
� �  >- :а  о ��:  " "'  а �  А.. "' = . /:! "  ... о § :! � �<о- == = <> :s:  8 8 � о ., = "' . "' 

i:i :s:  = =  O :s:  1:: 2 '">  l:: :l!! :s: р., ,.  ... .. ..  Si! .. 

120 92,0 14 46,6 666 1332 1 1 1 222 3,78 36 ,6  6 ,64 
90,0 15  49 ,5  696 1392 1 16  232 3,75 38,8 6 ,36 
88 ,0 16 52 ,2 724 1448 121 2-'!2 3 ,72 41 ,0 6 ,08 
86 ,0 17 55,0 750 1500 125 250 3,69 43,2 5 ,81 
84,0 18 57,6 774 1588 129 258 3,67 45, 2  5 ,54 
82,0 19  60,2 796 1592 133 266 3,64 47 ,3 5 ,28 
80,0 1 20 62,8 8 17  1634 136 272 3,61 49 ,3 5 ,02 

'127 121 3 1 1 ,7 225 1 450 35,4 70,8 4,38 9 , 17  1 1 , 5  
120 3 ,5 13 ,6 259 518 40,8 81 ,6  4,36 10 ,7 1 1 ,3 
1 19 4 15 ,5  293 586 46 , 1  92,2 4,35 12 , 1  1 1 , 1  
1 1 8  4,5 17,3 325 650 51 ,2  102 4,33 13,6 10,9 
1 1 7  5 19,2 357 714 56,3 1 13 4,32 15 ,0 10 ,8 
1 1 6  5 ,5 21 ,0  388 776 6 1 , 2  122 4,30 16 .5  10,6 
1 15 6 22,8 418 836 65,9 132 4,28 17 ,9  10,4 
1 14 6 ,5  24 ,6 448 896 70,6 141 4,27 19 ,3 10,2 
1 13 7 26 ,4  477 954 75,1  150 4,25 20,7 10,0 
1 12  7 ,5  28 ,2 505 1010 79,5 159 4,23 22 , 1  9 ,85 
1 1 1 8 29,9  532 1064 83,8 168 4,22 23 ,5 9 ,67 
1 10 8 ,5  31 ,6 558 1 1 16 87,9 176 4,20 24,8 9 ,50 
109 9 33,4 584 1 168 92,0 184 4,18 26 ,2 9 ,33 
108 9 ,5  35, 1  609 1218 95,9 192 4 , 17  27 ,5  9 , 16  
107 10 36 ,8 633 1266 99 ,8 200 4 ,15 28,8 8,99 
105 1 1  40,1  680 1360 107 214 4, 12  31 ,5  8,65 
103 12 43,4 724 1448 114  228 4,09 34 ,0 8,33 
101 13 46,6  766 1532 121 242 4,05 36 ,6 8 ,01 
99 14 49,7 806 1612 127 254 4,02 39,0  7 ,69 
97 15  52,8 843 1686 133 266 3,99 41 ,4  7 ,39 
95 16 55,8 877 1 754 138 276 3,96 43,8 7 ,08 
93 1 7  58 ,7 910 1820 143 286 3 ,94 46 , 1  6 ,79 
91 18 61 ,6  941 1882 148 296 3 ,91  48, 4  6 ,50 
89 19  64,5 969 1938 153 306 3,88 50,6  6 ,22 
87 20 67,2 996 1992 157 314 3,85 52,8 5,94 

130 124 3 1 1 ,9 241 482 37 ,1  74,2 4 ,49 9,40 1 2 , 1  
123 3 ,5  13,9 278 556 42 ,8 85 ,6 4,47 10 ,9 1 1 ,9 
122 4 15,8 314 628 48,4 96 ,8 4,45 12 ,4 1 1 ,6 
1 21 4,5 17 ,7  350 700 53,8 108 4,45 13,9 1 1 ,5 
1 20 5 19 ,6 384 768 59, 1  1 18 4,43 15 ,4  1 1 ,3 
1 19 5 ,5  21 ,5  418 836 64,3  128 4,41 16 ,9 1 1 , 1  
1 18 6 23,4 451 902 69 ,4 138 4,39 18 ,4 10.9 
1 1 7  6 ,5 25 ,2 482 964 74,2 148 4,37 19,8 10,8 
116 7 27,0 514 1028 79, 1  158 4,36 21 ,2  10 ,6 
1 15 7 ,5  28,8  543 1086 83,5 167 4,34 22,6 10,4 



Диаметр , .м .м 

.!. 
� Q ., O."t! 
�� !:.oes: с: .о � �  t:::: ::: 

130 1 14  
1 13  
1 12  

1 1 1 1  
110 
108 
�06 
104 
102 
100 
98 
96 
94 
92 
90 

133 126 
125 
124 
123 
122 
121 
120 
119 
1 18 
117 
1 1 6  
1 15  
1 14  
1 13  
1 1 1  
109 
107 
105 
103 
101 
99 
97 
95 
93 

140 133 
132 
131 
130 
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Продолжение прилож . J 

r;; Ъ ::: � ::: Вес 1 .м 6 ::: r;; o: , о;  ::: "' =- "' "'  =- длин ы ,  пг "' '" ., "" � � :!!! ::: n "" . ..  ., :!!! • oes: !ii oes: f5 5  "' " " "  С> ..., i �  = 
� � � ::&! ::: :а ::: :а "" • ::: ti: oes: = � � �  oiS: .. . = t:: ... " = "' . � 8 ?. --� oes: ;>. i:f :(  1 ;:rr.. c t:f  � 8,5 ;>. :;; "' ""  а: ., <> � 5  10 
r-; >;  С> а: § � -... <: [;; о: ,.Q о Q,) \C  "' "'  ., t:: • ;>. "' t:: S" »  С> ·  о: ,.  с:.> :Ж: 8 8 ?. i3 � ё � .:  "" 

Е-о .О 1:: = о =  � ::.!  ..... .. � � S! �  
8 30,6 574 1 148 88,3 176 4,33 24,0 10,2 
8,5 32,4 602 1204 92,5 185 4,31 25,4 10,0 
9 34,2 630 1260 97,0 194 4,29 26,8 9,8 
9,5 35 ,9 657 1314 101 202 4,28 28 ,2 9 ,67 

10 37,7 683 1366 105 210 4,26 29,6 9 ,50 
1 1  41 , 1  735 1470 113  226 4,23 32,3 9 , 16  
12  44,5 782 1564 120 240 4 ,19 34,9 8,82 
13  47 ,8 827 1654 127 254 4 ,16 37 ,5  8,49 
14  51 ,0  871 1742 134 268 4,13 40,0 8 , 17  
1 5  54,2 911 .1822 140 280 4,10 42,6 7 ,85 
16  57 ,3  949 1898 146 292 4,07 45,0  7 ,54 
17 60,3 985 1970 152 304 4,04 47 ,3 7,23 
18 63,3 1019 2038 157 314 4,01 49 ,7 6,94 
19 66,2  1051 2102 162 324 3,98 51 ,9 6,64 
20 69, 1 1080 2160 166 332 3,95 54,2 6,36 

3 ,5  14,2 299 598 45,0 90,0 4,59 1 1 , 2  12,46 
4 16,2 337 674 50,8 102 4,57 12,7 12 ,27 
4 ,5 18,2 375 750 56,5  1 13  4,55 14,3 12,07 
5 20, 1  412 824 62,0 124 4,53 15 ,8 1 1 ,88 
5 ,5 22,0 448 896 67,4 135 4,51 17,3 1 1 ,7 
6 23,9 484 968 72,7 145 4,49 18,8 1 1 , 5  
6 ,5 25,8 518 1036 77,9 156 4,48 20,3 1 1 ,3 
7 27,7 552 1 104 82,9 166 4,46 21 ,8 1 1 , 1  
7 ,5  29,6 584 ' 1 168 87,8 176 4,45 23 ,2 10,9 
8 31 ,4  616 1232 92,7 185 4,43 24,7 10,8 
8 .5  33 ,2 647 1294 97,3 195 4,41 26 ,1  10,6 
9 35,J 677 1354 102 204 4.40 27,5 10,4 
9,5 36,9 707 1414 106 212 4,38 28,9 10,2 

10 38,6 736 1472 1 1 1  222 4,36 30,3 10,0 
11 42,2 791 1582 119  238 4,33 33, 1  9,67 
12 45,6 843 1686 127 254 4,30 35 ,8 9 ,33 
13  49,0 893 1786 134 268 4,27 38,5 8,99 
14 52,3 939 1878 141 282 4,24 41 , 1  8,65 
15 55,6 984 1968 148 296 4,21 43,7 8,33 
16  58,8 1025 2050 154 308 4,18 46,2  8,01 
17  61 ,9 1065 2130 160 320 4,15 48,6  7 ,69 
18 65,0 1 102 2204 166 332 4,12 5 1 , 1  7 ,39 
19 68,0 1136 2272 171 342 4,09 53,4 7,08 
20 71 ,0  1 169 2338 176 352 4,06 55,7 6,79 

3 ,5  15 ,0 350 700 50,0 100 4,83 1 1 ,8 13,9 
4 17 , 1  395 790 56,5  113  4,81 13,4 13 ,7  
4 ,5 19 ,2 440 880 62,9 126 4,79 15,0 13,5 
5 21 ,2  484 968 69, 1  138 4,77 16,6 13,3 



�08 ПРИЛОЖЕИНЕ 

П родо.л,жение прилож. 1 
= 1 = 

1 
= ., Вес 1 .u диаметр, :<; 1 t;: ":.  = fij = , .; = 

= ., � �- =-.м.и "' � - o; <S  =- � � с. Д.11ИВЬ1 1  nг .. :!! • 
с. 

'§ 8. � "' о 
� � С> '"> 1 §  С> !';  = 

1 01 :2 =  :2 1'1  = .:: � � = = = t:•  1151 �" = = ... о 8.� = 01 • oes: = ii8 � - �=  >-!Н ga.. o l:f  � .. � 5! 8. �  ;.. :а �1 �'= "' ""  <: fij c:: � � ..:> :З е> о 1С> 0 11! ., .,  3 � -... "' = • ;.. � ; = �  С> а �  0 11:  8 8 � � � �  � .:  с. 
= =  i =  Е-< 10" 0 11:  l=l :s  .... .. o:I <O !i! l-<  

140 129 5,5 23 ,2 526 1052 75,2 150 4,76 18,2 13 , 1  
128 6 25,3 568 1136 81 ,1  162 4,74 19,8 12,8 
127 6,5 27 ,3  609 1218 87,0 174 4,73 21 ,4  12,7 
126 7 29 ,2 648 1296 92,6 185 4,71 22,9 12,5 
125 7 ,5  31 ,2  687 1374 98,2 196 4,69 24 ,5 12,3 
124 8 33,2 725 1450 104 208 4,68 26,0  12 ,1  
123 . 8,5 35, 1  762 1524 . 109 218 4,66 27 ,6  1 1 ,9 
122 9 37 ,0 798 1596 1 14  228 4,64 29, 1  1 1 , 7  
121 9 ,5 38,9 833 1666 1 19 238 4,63 30,6 1 1 , 5 
120 10 40,8 868 1736 124 248 4,61 32, 1  1 1 ,3 
1 18  1 1  44,6 934 1868 133 266 4,58 35,0 10,9 
1 16 1 2  48,3 997 1994 142 284 4,55 37,9 10,6 
1 14  13 51 ,9 1057 2 1 14 151 302 4,52 40,7 10,2 
1 1 2  14 55,4 1 1 14  2228 159 318 4,49 43 ,5 9 ,85 
1 10 15  58,9 1 167 2334 167 334 4,45 46 ,2  9 ,50 
108 16 62,3 1228 2436 174 348 4,42 48,9 9 , 16  
106 1 7  65,7 1266 2532 181 362 4,39 51 ,6  8,82 
104 18 69,0 1312 2624 187 374 4,36 54,2 8,49 
102 19 72,2 1355 2710 194 388 4,33 56,7 8 , 17  
100 20 75,4 1395 2790 199 398 4,30 59 ,2 7 ,85 

152 145 3 ,5 16 ,3  450 900 59,2 1 18 5 ,25 12,8 16,5 
144 4 18 ,6 510 1020 67 ,1  134 5,24 14,6 16,3 
143 4,5 20,8 568 1 136 74,7 149 5 ,22 16,4 16,0 
142 5 23 , 1  624 1248 82,2 164 5 ,20 18, 1 15,8 
141 5 ,5  25,3 680 1360 89,5  179 5 , 18 19,9 15,6 
140 6 27 ,5 734 1468 96 ,6 193 5 ,17 21 ,6  15 ,4  
139 6,5 29 ,7  788 1576 . 104 208 5 ,15  23,3 15,2 
138 7 31 ,9  840 1680 1 1 1  222 5 , 13  25,0 15 ,0 
137 7 ,5  34,0 891 1782 1 1 7  234 5 , 12  26,7 14,7 
136 8 36 ,2 941 1882 124 248 ' 5 , 10  28,4 14,5 
135 8,5 38,3 990 1980 130 260 5,08 30, 1  14,3 
134 9 40,4 1038 2076 . 136 272 5,07 31 ,7  14 , 1  
133 9 ,5  42,5 1084 2168 143 286 5,05 33,4 13,9 
132 10 44,6 1130 2260 149 298 5 ,03 35,0 13,7 
130 1 1  48,7  1218 2436 160 320 5 ,00 38,3 13,3 
128 12 52,8 1303 2606 171  342 4,97 41 ,4 12,8 
.126 13  56,8 - 1383 2766 182 364 4,94 44,6 12,5 
124 14  60,7 1460 2920 192 '384 4,90 47 ,6 12 , 1  
122 15  64,5 1533 3066 202 404 4,88 50,7 1 1 , 7  
120 16  68,4 1608 3216 · 212 424·- 4,85 53,6 1 1 ;3 
1 18 . 17 72, 1  1669 3338 220 440 4,81 56,6 10,9 
1 16 18 75,8 1 732 3464 228 456 4,78 59,5  10,6 
1 14 19 79,4 1792 3584. 236 472 4,75 62,3 10,2 
112  20 82,9 1849 3698 243 486 4,72 65,1 .  9 ,85 
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Продмжеп ие npu.wж. 1 
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152 1 10 21 86,4 1902 3804 250 500 4 .70 67,8 9 ,50 

� 108 22 89,8 1953 3906 257 514 4 ,67 70,5 9 , 16  
106 23 93 ,2 2001 4002 263 526 4,64 73 ,2  8,82 
104 24 96,5 2046 4092 270 540 4 ,61 75,8 8,49 
102 25 99 , 7  2089 4178 275 550 4 ,58 78,3 8 , 17  -

159 151 4 19,5 586 1 1 72 73,7 147 5 ,48 15,3 17 ,9  
150 4 , 5  21 ,8  652 1304 82,0 164 5,46 17 ,2  17 ,6  
149 5 24,2 718 1436 90,3  181  5,45 19,0 17 ,4  
148 5 ,5  26,5 782 1584 98,4 197 5 ,43 20,8 17 ,2  
147 6 28,8 845 1690 106 212 5 ,41 22,6 17 ,0 
146 6 ,5 31 ,1  907 1814 1 14  228 5,40 24,4 16 ,7  

1 145 7 33,4 967 1934 122 244 5 ,38 26,2 16,5 
144 7 ,5  35, 7  1027 2054 129 258 5,36 28,0 16,3 
143 8 37,9 1085 2170 136 272 5,35 29,8 16 ,1  
142 8,5 40,2 1 141 2282 144 288 5,33 31 ,6 15 ,8 
141 9 42,4 1 197 2394 151 302 5,31 33,3 15 ,6  
140 9 ,5  44,6  1252 2504 157 314 5,30 35,0 15 ,4 
139 10 46,8 1304 2608 164 328 5 ,28 36,8 15 ,2 
137 11  51 , 1  1408 2816 177  354 5,25 40,2 14,7 
135 12 55,4 1507 3014 1 90 380 5 ,21 43 ,5 14,3 
133 13 59,6  1602 3204 202 404 5 , 18  46,8 13 ,9 
131 t4 63,8 1692 3384 213 426 5 ,15  50, 1  13 ,5  
129 15  67,9 1778 3556 223 446 5 , 12  53,3 13 ,1  
127 16 71 ,9 1861 3722 234 468 5,09 56 ,4 12,7 
125 1 7  75,8 1939 3878 244 488 5,06 59,5 12 ,3 
123 18 79 ,7  2014 4028 253 506 5,03 62,6 1 1 ,9 
121 19 • 83,6 2086 4172 262 524 5.00 65 ,6 1 1 ,5 
119  20 87,3 2153 4306 270 540 4,97 68,6 1 1 ,1 
1 1 7  21 91 ,0  2218 4436 278 556 4 ,94 71 ,5  10,8 
1 1 5  22 94,7  2279 4558 286 572 4,90 74,3 10,4 
113  23 98,3 2337 4674 294 588 4,87 77 ,1  10,0 
1 1 1  24 102 2393 4786 301 602 4,84 79,9 9,67 
109 25 105 2445 4890 308 616 4,82 82,6 9,33 

165 157 4 20,2 655 1310 79,5 159 5,69 15 ,8 19 ,3  
156 4,5 22,7  731 1462 88,6 177 5 ,68 17 ,8 19 ,1  
154 5,5 27 ,6  877 1754 106 212 5 ,64 21 ,6 18,6 
153 6 29,9 948 1896 1 1 5  230 5 ,63 23,5  18,4 
152 6 ,5 32 ,3 1019 2038 124 248 5,62 25 ,4 18, 1 
151 7 34 , 7  1087 2174 132 264 5,60 27 , 2  17 ,9  
150 7 ,5  37, 1  1153 2306 140 280 5 ,57 29 , 1  17 , 7  
149 8 39,4  1219 2438 148 296 5 ,56 1 L;( ) ,9  17,4 
148 8,5 41 ,7  1284 2568 156 312 5,55 1 32,7 17 ,2  
147 9 44. 1  1 346 2692 163 326 5,52 34 ,6 16,9 
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Продолжепие пр илож . 1 
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165 146 9 15 46 14 1408 2816 17 1  342 5 ,51 36 ,4 16 ,7  
145 10 48,4 1470 2940 178 356 . 5 ,49 38 ,2 16 ,5  
143 1 1  53,2  1586 3172 192 384 5,46 41 ,8 16 , 1  
141 12  57,6 1699 3398 206 412 5 ,43 45 ,2 15 ,6  
139 13 62,0 1806 3612 219 438 5 ,40 48,7 15 ,2 
137 14 66 ,4 1909 3818 231 462 5 ,36 52,1 14,7 
135 15  70,6 2009 4018 243 486 

1
5 ,33 55,4 14,3 

133 16 74,8 2103 4206 248 496 5,30 58,7 14,0 
131 17  79,0 2193 4386 266 532 5 ,27 62,0 13,5 
129 18 83,0 2280 4560 276 552 5 ,24 65,2 13,0 
127 19 87, 1 2362 4724 286 572 5 ,21 68,4 12,7 
125 20 91 , 1 2441 4882 296 592 5 , 18 71 ,5 12 ,2 
123 21 95,0 2515 5030 305 610 5 , 14 74,6 11 ,9  
121 22 98,8 2587 5174 314 628 5 , 12  77,6 1 1 ,5 
1 19  23 103 2655 5310 322 644 5,08 80,8 1 1 , 1 
1 17  24 106 2719 5438 330 660 5 ,06 83 ,2 10,8 
1 15  25 1 10 2781 5562 337 674 5,03 86 ,4  10,4 

168 160 4 20,5 1 693 1386 82 ,6 165 5,81 16,09 20 , 1  
159 4,5 23 , 1  773 1546 92 , 1 184 5 ,78 18 ,13 19 ,8 
158 5 25 ,6 851 1702 101 202 5,77 20, 10  19 ,6  
157  5 ,5  28, 1 928 1856 1 10 220 5 ,75 22,04 19,4 
156 6 30,5  1003 2006 119  238 5 . 74 23 ,97 19 , 1  
155 6,5 33,0 1077 2154 128 256 5 ,72 26 ,0 18,8 
154 7 35,4 1 150 2300 137 274 5 ,70 27 ,8 18,6 
153 7 ,5  37,8 1221 2442 145 290 5 ,68 29 ,7 18 ,4 
152 8 40,2 1290 2580 153 306 5 ,66 31 ,6  18,1 
151 8,5 42,6 1359 2718 162 324 5,64 33,4 17,9 
150 9 45 ,0 1426 2852 170 340 5,63 35,3 1 7 ,7  
149 9 ,5  47 ,3 1491 2982 178 356 5 ,61 37 , 1  17 ,43 
148 10 49,6  1555 3110 185 370 5,60 39 ,0 17 ,2  
146 1 1  54,3 1680 3360 200 400 5 ,56 42,6 16,7 
144 12  58,8 1800 3600 214 428 5 ,53 46,2 16,3 
142 13 63,3 1915 3830 228 456 5 ,50 49, 7  15,8 
140 14 67,7 2025 4050 241 482 5 ,47 53,2  15,4 
138 15 72, 1 2130 4260 254 508 5,43 56,6 14,9 
136 16 76,4 2222 4444 265 530 5 ,40 60,0 14,5 
134 1 7  80,6 2328 4656 277 554 5 ,37 53,3  14 ,1  
132 18 84,8 2421 4842 288 576 5 ,34 66,6 13 ,7  
130 19 88,9 2509 5018 299 598 5 ,31 69 ,8 13,3 
128 20 93,0 2593 5186 308 616 5,28 73,0 12 ,8 
126 21 97,0 2674 5348 318 636 5 ,25 76 , 1  12,5 
124 22 101 2750 5500 327 654 5 ,22 79,2 12 , 1  
122 23 105 2823 5646 336 672 5 , 19  82,2 1 1 , 7  
120 24 109 2893 5786 344 688 5 , 16  85 ,2  1 1 ,3 
1 18 25 1 12 2958 5916 352 704 5 , 14 88,2 10,9 
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194 1 184 
182 
180 
179 
178 
177 
176 
175 
174 
172 
170 
168 
166 

1 164 
162 
160 
158 
156 
154 
152 
150 
148 
146 
144 

219 209 
207 
205 
203 
201 
200 
199 
197 
195 
193 
191 
189 
187 
185 
183 
181 
179 
177 
175 
173 
171  
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5 29 ,6 t329 2658 137 274 6,69 23,3 26,0 
6 35 ,4  1568 3136 162 324 6,65 27,8 26,0 
7 41 , 1  1800 3600 186 372 6,62 32,3 25,4 
7 ,5  43,9 1914 3828 197 394 6,60 34,5 25, 2  
8 46 ,7 2026 4052 209 418 6 ,59 36 ,7 24,8 
8,5 49 ,5  2136 4272 220 440 6,57 38,9 24,6  
9 52,3 2244 4488 231 462 6 ,55 4Ц 24,3 
9 ,5  55 , 1  2350 4700 242 484 6,53 43,2 24,0 

10 57,8 2454 4908 253 506 6,51 45 ,4 23 ,8 
1 1  63,2 2657 5314 274 548 6,48 49,6 23, 2  
12  68,6 2864 5728 295 590 6 ,46 53,9 22,7 
13  73,9 3043 6086 314 628 6,42 58,0 22, 2  
14 79,2 3226 6452 332 664 6,38 62,2 21 ,6  
15 84,3 3403 6806 351 702 6 ,35 66 ,2  21 , 1  
16  89 ,5  3573 7146 368 736 6 ,32 70,2 20,6 
1 7  94,5 3737 7474 385 770 6,29 74 ,2  20 , 1  
1 8  99,5 3895 7790 401 802 6,26 78, 1 19 ,6  
19 104 4047 8094 416 832 6 ,23 82,0 1 9 , 1  
20 109 4193 8386 431 862 6,20 85,3  18 ,6 
21 1 14  4334 8668 446 892 6 , 17  89 ,6 18 , 1  
22 1 19  4469 8938 461 922 6 ,13  93,3 17 ,7  
23 124 4599 9198 474 948 6,09 97 , 0  17 ,2  
24 128 4724 9448 487 974 6,07 100 16 ,7  
25 133 4844 9688 499 998 6,03 104 16,3 

5 33,60 1926 3852 176 352 7,57 26 ,4 34,3 
6 40,1  2279 4558 208 416 7 ,53 31 ,5  33, 6  
7 46,6 2623 . 5246 240 480 7 ,50 36,6 33,0 в 53,0 2956 5912 270 540 7 ,47 41 ,6  32,3 
9 59 ,4  3280 6560 299 598 7 ,43 46,6 3 1 , 7  
9 ,5  62, 5 3438 6876 314 628 7,42 49, 1 ,  31 ,4 

10 65,6  3594 7188 328 656 7 ,40 51 ,5  31 , 1  
1 1  71 ,9 3899 7798 356 712 7 ,37 56,4 30,5  
12  78,0 4195 8390 383 766 7,33 61,3 29 ,8 
13  84 , 1  4482 8964 409 818 7 ,30 66,0 29 ,2 
14 90,2  4760 9520 435 870 7 ,27 70,8 28,6  
1 5  96 , 1  5029 1 0060 460 920 7 ,23 75 ,5  28.0 
16 102 5290 10580 483 966 7 ,20 80, 1 27 , 5  
17  108 5543 1 1090 506 1012 7,16 84,7 26 ,9  
18 1 14 5788 1 1 580 529 1058 7 ,13  89 ,2  26 ,3  
19  1 19  6024 12050 551 1 102 7 , 1 1  93 ,7 25 , 7  
20 125 6253 1 2510 571 1 142 7 ,07 98,2 25 ,2 
21 131 6474 12950 591 1 182 7 ,03 102,5 24,6 
22 136 6689 13380 611  1222 7,01 107 24,0  23 142 6896 13790 629 1252 6,97 1 1 1  23 ,5  24 147 7096 14190 647 1294 6,95 1 15 22 ,9 



4 12 ПРИЛОЖЕНИЛ 

Продолжение при.лож. 1 
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219 169 25 152 7 289 14 580 665 1330 6,92 120 22,4  
167  26 158 7 475 14 550 683 1366 6 ,88 124 2 1 ,9 
165 27 163 7 655 .· 15 310 700 1400 6,86 128 21 ,4 
163 28 168 · 7 828 15 660 715 1430 6 ,82 132 20,8 
161 29 173 7 995 15 990 730 1460 6 ,79 136 20,4 
159 30 1 78 8 156 16 310 745 1490 6,77 140 19 ,8  

245 235 5 37 ,7 2 716 5 432 222 444 8,49 29,58 43,4 
233 6 45 ,0 3 220 6 440 263 526 8,46 35,35 42,6 
231 7 52,3 3 710 7 420 303 606 8,42 41 ,09 41 ,9  
229 8 59,6 4 188 8 376 342 684 8,38 46,76 4 1 , 2  
227 9 66,7 4 653 9 306 380 760 8,35 52,38 40,5  
226 . 9 ,5 70,3 4 882 9 764 398 796 8,33 55, 1 7  40, 1  
225 10 73,8 5 107 10 210 417 834 8,32 57,95 39 ,7 
223 1 1  80 ,9 5 548 1 1 100 453 906 8,28 63 ,48 39 ,0 
221 1 2  87,8 5 978 11 960 . 488 976 8,25 68,95 38,3 
219 13 94,7 6 396 12 790 522 1044 8,22 74,38 37,6 
217 14 102 6 803 13 610 555 1 1 10 8, 19 79,76 36,9 
215 15  108 7 199 14 400 587 1 1 74 8,15 85,08 36, 3  
213 16 115  7 584 15 1 70 619 1238 8,12 90,36 35,6  
211 17 122 7 958 15 920 650 1300 8,09 95,59 34,9 
209 18 128 8 322 16 640 680 1360 8,06 101 34,3 

. 207 19 135 8 676 17 350 709 1418 8,02 106 33,6 
205 20 141 9 019 18 040 737 1474 7 ,99 1 1 1  33,0 
203 21 148 9 353 18 710 764 1528 7 ,95 1 1 6  32,3 
201 22 154 9 676 19 350 790 1580 7 ,92 121 31 ,7 
199 23 160 9 981 19 960 815 1630 7 ,89 126 31 , 1  
197 24 167 10 300 20 600 840 1680 7,85 131 30,5 
195 25 173 10 590 21 180 864 1 728 7 ,82 136 29 ,8 
193 26 179 10 880 21 760 888 1 776 7 ,79 140 29,2 
191 27 185 1 1 160 22 320 91 1  1822 7 ,76 145 28,6 
189 28 191 11  430 22 860 933 1866 7,73 150 28,0 
187 29 197 1 1  690 23 380 954 1908 7 , 70 154 27,4 
185 30 203 1 1  940 23 880 975 1950 7 ,67 159 26,8 

273 1 263 5 1 42,1  3 781 7 562 1 277 554 1 33,0 54,3 9 ,48 1 

261 6 50,3 4 489 8 978 329 658 9,45 39, 5  53,5 
259 7 58,5 5 177 10 350 1 379 758 9,41 45,9 52,7 
257 8 66,6 5 853 1 1 710 429 858 9,37 52,3 51 ,8 
255 9 74,6 6 512 13 020 477 954 9 ,34 58,6  51 ,0  
254 9 ,5  78,6 6 836 13 670 500 1000 9,32 61 , 7  50,6 
253 10 82,6 7 157 14 310 525 1050 9,31 64,8 50,2  
251 1 1  90,5  7 784 15 570 570 1140 9 ,27 71 , 1  49 ,5 
249 12 98,4 8 398 16 790 615 1230 9,23 77,2 48,7 
247 13  106 8 997 17 990 659 1318 9 , 21 1 83,4  47,8 

1 245 14 1 1 1 4  9 582 18 160 702 1404 9 , 18 89,4 47 .1  
243 15  121  10 150 20 300 744 1488 9 ,15  95,4 46,3 
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273 241 
239 
237 
235 
233 
231 
229 
227 
225 .1 223 
221 
219 
217 
215 
213 

325 3 1 5  
3 1 3  
3 1 1  
309 
307 
306 
305 
303 
301 
299 
297 
295 
293 
291 
289 
287 
285 

351 339 
337 
335 
333 
332 
331 
329 
327 
325 
323 
321 
319 
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1 1 

1 6  129 10 710 21 420 785 1 570 9 , 1 2  101 45,6 
17 137 1 1 250 22 500 825 1650 9,08 107 44,8 
18 144 1 1  780 23 560 863 1 726 9,04 1 13 44, 1  
1 9  152 1 2  300 - 24 600 90'1 1802 9,00 1 1 9  43,4 
20 1 59 12 800 25 600 938 1876 8,97 125 42,6 
21 166 1 3  290 26 580 974 1 948 8,94 131 41 ,9 
22 173 1 3  770 27 540 1009 2018 8,91 136 41 , 2  
23 181 1 4  240 28 480  1043 2086 8,87 142 40,4 
24 188 14 690 29 380 1076 2152 8,84 147 39 ,7  
25 1 95 15 310 30 260 1 108 2216 8,80 153 39,0 
26 202 15 560 31 120 1 140 2280 8,77 1 58 38,3 
27 209 15 980 31 960 1 170 2340 8,74 1 64 37 ,6 
28 215 16 380 32 760 1200 2400 8,72 1 69 37,0 
29 222 16 780 33 560 1 229 2458 8,69 175 36,3 
30 229 17 1 70 34 340 1 258 2516 8,66 180 35,6 

5 50,2 6 442 12 880 396 792 1 1 ,3 39,4 77,9 
6 60, 1  7 652 15 300 47 1 942 1 1 ,3 47 ,2  76,9 
7 69,9 8 847 17 690 544 1088 1 1 ,2 54,8 75,9 
8 79, 7 10 010 20 020 616 1232 1 1 ,2 62, 5  74,9 
9 89 ,3 1 1 160 22 320 687 1374 1 1 ,2 70, 1  74,0 . 

9 ,5  94,2 1 1 730 23 460 . 722 1444 1 1 ,2 73,9 73,5 
10 99,0 12 290 24 580 756 1512 1 1 , 1  77 ,7  73,0 
1 1  100 13 390 26 780 . 824 1 648 1 1 , 1  85 ,2  72,1  
1 2  1 18 14 470 28 940 891 1 782 1 1 , 1 92,6 7 1 , 1  
1 3  1 27 15 530 31 �- 956 1912 1 1 ,0 100 70,2 
14 137 16 570 33 14 1020 2040 1 1 ,0 107 69,2  

. 15  146 17 590 35 180 1082 2164 1 1 ,0 1 1 5  68,3 
1 6  . 1 55 18 590 37 180 1 144 2288 10,9 122 67,4 
17 164 19 570 39 140 1204 2408 10,9 1 29 66,5 
18 174 20 530 41 060 1263 2526 10,9 136 65 ,6 
19 183 21 470 42 940 1 321 2642 10,8 143 64,7 
20 192 22 380 44 760 1377 2754 10,8 150 63,8 

6 65,0 9 704 19 410 553 1 1 06 12,2 5 1 ,0 90,2 
7 75,6 1 1 1 60 . 22 330 636 1272 12,2 59, 3 :  89 , 1  
8 86,2  12  680 25 360 723 1446 12 ,1  67,6 • 88, 1  
9 96,7 14 150 28 300 806 1612 12,1  75,9 87,0 

9 , 5  102 14 870 29 740 847 1694 1 2 , 1  8(),0 86,5  
10 107 15 580 31 1 60 888 1776 1 2 , 1  84, 1  86,0 
1 1  1 1 7  17  000 34 000 968 1936 12,0 92,2 85,0 
12  128 18 380 36 760 1 047 2094 12,0 100 83,9 
1 3  1 38 19 740 39 480 1 1 25 2250 12,0 108 82,9 
14 148 21 080 42 160 1201 

1 2402 1 1 , 9  1 1 6  81 ,9 
15 158 22 390 44 780 1276 2552 1 1 ,9 124 80,9 
16  168 23 680 47 360 1 349 2!)98 1 1 ,9 1 32 79,9 



41 4  ПРИЛОЖЕНИН 

Продмжение пр илож. 1 
= 1 = = "' Вес 1 м Диаметр , :<: 1 .. .. = .. tt: 1 1:: :: ...... § о.> :: :о\  t:r =: :s: о .... t:r длины,  хг :r "' "  "'- "' =: == != '!  . .". .. "' :Е • "' "' "  oes: "' :;; ., "' 0 '">  о �:;  1 0 " 

11: 
* "' ", :;; :Е =  ;о $  :;; ., 11: §' .... = = 11: 1:1 "  =: !-< .. oiS: = " � Q  "' = "' . oes: ::  §'g; 5 о ь "i  � 8 � � :;; -� oes: >-"'-� 3' '<  gr... o t:r  

!;:>�S: 1-< >IS:  "' ""  "' "'- "' �:: �-< ��:  = =< \С :а с а.> ю  �:: :;; O tt:  "' "' 3 � .... "' = . l:! tJ  >- � § S' t  os :!i  � =  о 1:: = u �  8 8 �  o iJ �:�: "' "'-
11: 11: = = Е-о ц;'  � 11:  0 151  � == ..... � == ��: р. ,:  !-< ., ., �<  .. 

351 317 1 7  1 78 24 940 49 880 1 421 2842 1 1 ,8 140 78,9 
315 18 188 26 180 52 360 1 490 2980 1 1 ,8 148 77 ,9  
313 1 9  198 27 400 54 800 1560 3120 1 1 ,8 156 76.9 
311 20 208 28 590 57 180 1629 3258 1 1 ,7 163 75,9 

377 365 6 69,9 12  070 24 140 640 1280 13,2 54,9 105,0 
363 7 81 ,3 13 890 27 780 737 1474 13 ,1  63,8 103,0 
361 8 92 , 7  15 820 31 640 839 1678 13,1  72,8 102 
359 9 104 17 600 35 200 934 1868 13,0 8 1 , 6  1 0 1  
357 10 1 1 5  19 430 38 860 1031 2062 13,0 90,5 100 
355 1 1  126 21 200 42 400 1 125 2250 13,0 99 ,3 98,9 
353 . 1 2  138 22 940 45 880 1217 2434 12,9 108 97,8 
351 1 3  1 48 24 660 49 320 1308 261 6  1 2 , 9  1 1 6  96 , 7  
349 1 4  160 26 340 52 680 1397 2794 12,9 125 96, 6  
347 1 5  1 7 1  2 8  000 56 000 1485 2970 12,8 1 34 94,5 
345 1 6  1 8 1  29 650 59 300 1 573 3146 12,8 1 42 93 ,4 
343 1 7  192 31 280 62 560 1659 3318 12,8 151 92,3 

1 
341 18 203 32 770 65 540 1 739 3478 12,7 1 59 9 1 , 2  
339 19 213 34 360 68 720 1823 3646 12 ,7  167 90,2 
337 20 224 35 820 71 640 1900 3800 12,6 176 89 , 1  

426 414 6 79 17 460 - 34 920 820 1 640 14.9 62,0 135 
412 7 92 20 310 40 610 953 1 906 14,9 72,2 1 33 
410 8 105 22 960 45 920 1078 2156 14,8 82,4 132 
408 9 1 1 8  2 5  650 51 300 1204 2408 14,7 92,5 131 
406 10 131 28 290 56 580 1328 2656 14,7  103 1 29 
404 1 1  143 30 900 . 61 800 1451 2902 14,7 1 1 3  128 
402 1 2  156 33 470 66 940 1572 3144 14,6 1 23 127 
400 1 3 169 36 010 72 020 1691 3382 14,6 132 126 
398 1 4  181 38 500 77 000 1808 3616 14,6 142 1 24 
396 1 5  193 40 980 81 970 1924 3848 14,6 1 52 1 23 
394 1 6  206 43 440 86 870 2039 4078 14,5 162 1 22 
392 1 7  218 45 710 91 420 2146 4292 14,5 1 7 1  1 2 1  
390 1 8  231 48 1 1 0  9 6  230 2259 4518 14,4 181  119 
388 1 9  243 50 490 101 000 2370 4740 14,4 191 1 1 8  
386 20 255 52 700 105 400 2474 4948 14,4 200 1 1 7 

478 466 6 88 ,9 24 910 49 820 1042 2084 16,7  69,8 1 70 
464 7 104 28 730 57 460 1202 2404 16,6 81 ,6  169 
462 8 1 1 8  3 2  730 65 460 1369 2738 16,6 92,6 167 
460 9 133 36 480 72 960 1526 3052 16,6 104 166 
458 10 1 47 40 280 80 560 1 685 3370 16,6  1 1 5  165 
456 1 1  161 44 030 88 060 1842 3684 16,5 1 27 163 
454 1 2  1 76 47 730 95 460 1 997 3994 16 ,5  1 35 162 
452 13 1 90 51 380 102 800 2150 4300 16 ,4  1 49 1 60 
450 1 4  204 54 990 109 900 2300 4.600 16 ,4 1 60 1 59 ,0 
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47� 448 
446 
444 
442 
440 
438 

529 517 
515 

, 5 13 
' 51 1  

509 
507 
505 
503 
501 
499 
497 
495 
493 
49 1 
489 
487 
485 
483 1 481 
479 

630 618 
616 
614 
612 
610 
608 
606 
604 

' 602 
600 
598 
596 
594 
592 
590 
588 
586 
584 
582 
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1 5  218 58 550 1 1 7  100 2450 
1 6  232 62 080 1 24 200 2597 
1 7  246 65 580 131 200 2744 
18 260 68 860 137 700 2881 
19 274 72 290 144 600 3025 
20 288 75 700 151  400 3167 

6 98, 5  3 3  690 67 "380 1 274 
7 1 1 5  39 180 78 360 1481 
8 131  44 370 88 740 1678 
9 147 49 720 99 440 1880 

10 163 54 930 109 900 2077 
1 1  1 79 60 080 1 20 200 2272 
1 2  195 65 1 70 1 30 300 2464 
13 2 1 1  7 0  200 140 400 2654 
1 4  227 75 1 70 1 50 300 2842 
1 5  242 80 080 1 60 200 3028 
16 258 84 950 1 69 900 3212 
17 273 89 780 1 79 600 3394 
18 289 94 580 189 200 3576 
19 304 99 090 198 200 3746 
20 320 103 800 207 600 3925 
21 335 108 200 216 400 4093 
22 350 1 1 2  900 225 800 4268 
23 365 1 1 7  300 234 600 4433 
24 381 121 600 243 200 4597 
25 396 1 216 1 00 252 200 4768 

6 1 1 7  5 7  360 1 1 4  700 1821 
7 ' 137 66 700 133 400 21 1 7  
8 1 56 75 620 1 5 1  200 2400 
9 176 84 680 169 400 2688 

10 195 93 610 187 300 2973 
1 1  214 102 500 205 000 3254 
1 2  233 1 1 1  300 222 600 3533 
13 252 120 000 240 000 3810 
1 4  271 128 600 257 200 4083 
15  290 137 100 274 200 4353 
16 308 145 600 291 200 4622 
1 7  327 1 54 000 308 000 4888 
18 346 1 62 300 324 600 5153 
19  364 1 70 600 341 200 541 6 
20 383 1 78 500 357 000 5667 
21 402 186 700 373 400 5926 
22 420 1 94 800 389 600 6184 
23 438 202 500 405 000 6429 
24 457 210 200 420 400 6673 

' 

Продо.яжепие пр и.яож . 1 
' s: с.> • О:  151 с .. l:f :s IS" ""' � 8.� ., 

!а = = ... 
� 8 � � 
3 � �  � 5  01 
l:: :s = Р.. О: 

4900 16 ,4  
5194 16,4 
5488 16,3 
5762 16 ,3  
6050 16,2  
6334 16 ,2  

2548 18,5 
2962 18 ,5  
3356 18,4 
3760 18,4 
4154 18,4 
4544 18,3 
4928 18,3 
5308 18,2 
5684 18,2 
6056 18,2 
6424 18, 1 
6784 1 8 , 1  
7152 18 ,1  
7492 18, 1 
7850 18,0 
8186 18,0 
8536 18,0 
8866 17 ,9  
9194 1 7 , 8  
9536 17 ,8  

3642 22, 1  
4234 22, 1  
4800 22,0 
5376 21 ,9  
5946 21 ,9 
6508 2 1 , 9  
7066 21 ,8  
7620 21 ,8 
8166 21 ,8  
8706 21 ,8  
9244 21 ,8 
9776 21 , 7  

10300 2 1 , 7  
10830 2 1 , 7  
1 1 330 21 ,6  
1 1 850 2 1 , 5  
1 2370 2 1 , 5  
1 2860 2 1 , 5  
1 3350 21 ,4 

Вес 1 м 
длины, n� 

-- --

:а 1Q i>o ""' .. 

1 7 1  
182 
193 
204 
215 
226 

0: 
-� oes� i>o � C c.>IC> I:: Ef l>o  c Oi s ""'  .. ., .. 

1 58,0 
156 
155 
153 
152 
151 

77,3 1 2 10,0 
90,3 ' 208 

103 206 
1 1 5  205 
1 28 203 
141 202 
153 200 
165 199 
1 78 197 
190 195 
203 194 
214 192 
227 191 
239 189 
251 188 
263 186 
275 185 
287 183 
299 1 182 
31 1 180 

9 1 , 8  300 
107,6 298 
1 22 296 
138 294 
153 292 
1 68 290 
183 288 
198 286 
213 284 
228 283 
242 281 
257 279 
272 277 
286 275 
301 273 
31 6  2 7 1  
330 270 
344 268 
359 266 
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= = Диаметр,  :.:: 1 � � = 
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630 1 580 1 25 1 475 1 217 800 1 435 600 1 
720 708 6 134 85 620 171  200 

706 7 157 99 850 199 700 
704 8 179 113 500 227 000 
702 9 201 127 100 254 200 
700 10 223 140 600 281 200 
698 1 1  245 154 000 308 000 
696 12  267 167 300 334 600 
694 1 3 289 180 500 361 000 
692 14 310 193 600 387 200 
690 15 332 206 600 413 200 
688 16 353 219 600 439 200 
686 17  375 232 100 464 200 
684 18 397 245 000 490 000 
682 19 418 257 400 514 800 
680 20 440 269 700 539 400 
678 21 461 281 900 563 800 
676 22 482 294 100 588 200 
674 23 503 306 100 612 200 
672 24 524 318 100 636 200 
670 25 546 330 100 660 200 

820 808 6 153 126 900 253 800 
806 7 1 78 147 900 295 800 
804 8 204 168 400 336 800 
802 9 229 188 600 377 200 
800 10 254 208 800 417 600 
798 1 1  280 228 800 457 600 
796 12 305 248 700 497 400 
794 13 330 268 400 536 800 
792 14 354 288 000 576 000 
788 16 403 327 000 654 000 
786 . 17 428 345 900 691 800 
784 18 453 365 200 730 400 
782 19 477 383 900 767 800 
780 20 502 402 500 805 000 
778 21 526 421 000 842 000 
776 22 551 439 300 878 600 
774 23 575 457 600 91 5  200 
772 24 600 475 800 951 600 
770 25 624 493 900 987 800 

1 
920 906 7 201 1 209 500 419 000 

904 8 2211 1 238 500 477 000 
902 9 258 267 300 534 600 
900 10 28n 296 000 592 000 

1- 11!  ш = :в ii  0 1;  . .,  - �· i & 5 ., 1:: • 

� 8 � 

69 1 5  

2 378 
2 774 
3 153 
3 530 
3 906 
4 279 
4 648 
5 014 
5 378 
5 738 
6 100 
6 448 
6 806 
7 150 
7 491 
7 831 
8 168 
8 504 
8 837 
9 169 

3 095 
3 610 
4 106 
4 600 
5 092 
5 581 
6 066 
6 547 
7 025 
7 976 
8 436 
9 023 
9 364 
9 816 

10 270 
10 720 
1 1 160 
1 1 600 
12 050 

4 556 
5 185 
5 81 1  
6 436 

ПродоАЖеnие nри.яож. l 
ф = • "� = � !· =-""" 

о: о � "' 

� §" -... 
= = ., "'- 8 � � 

� � =  а �  о ., = .. � =- = Р. О:  

13 830 1 2 1 ,4 1 
4 756 25 ,3 
5 548 25,2 
6 306 25 ,2 
7 060 25, 1  
7 812 25, 1  
8 558 25, 1  
9 296 25,0 

10 030 25,0 
10 760 25,0 
1 1 480 24,9 
12  200 24,9 
12 890 24,9 
13 610 24,8 
14 300 24,8 
14 980 24,8 
15 660 24,7 
16 340 24,7  
17  010 24,7 
1 7  670 24,6 
18 340 24,6 

6 190 28,8 
7 220 28 ,8 
8 212 28,7 
9 200 28,7 

10 180 28,7 
1 1 160 28,6 
12 130 28,6 
13 090 28,5 
14 050 28,5 
15 950 28,5 
16 870 2814 
18 050 28,4 
18 730 28,4 
19 630 28,3 
20 540 28,3 
21 440 28,2 
22 320 28,2 
23 200 28,2 
24 100 28,1  

9 1 12  32,3 
10 370 32,3 
11 620 32,2  
1� 870 32 ,2 

Вес 1. .м 
длины, tUI 

:а "' ;.. "'" '" 

373 

105 
123 
141 
158 
1 75 
192 
210 
227 
244 
261 
277 
294 
312 
328 
345 
362 
378 
395 
41 1 
429 

120 
140 
160 
180 
200 
220 
239 
259 
278 
316 
336 
356 
374 
394 
413 
433 
451 
471 
490 

158 
180 
202 
224 

1 

= = 
·1:'1 !111 .... j! o uc  = а ;.. o "' sa "'"  ., .. '" 

264 

394 
391 
389 
387 
385 
382 
380 
378 
376 
374 
37! 
369 
367 
365 
363 
361 
359 
35'f 
354 
35Z 

513 
510 
50Т 
50S 
50! . 
500 
49Т 
495 
492 
487 
485 
482 
480 
478 
475 
473 
470 
468 
465 
644 
642 
639 
636 
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ПpoдoJJЖenue прид,ож. 1 
111 1 � 111 "' Вес t .м диаметр, :.: 1 .,., .. !} "" =  ь ;!"  .мм = "' gJ 5 = =  =- длины, кг "' 1!' "" "' = :11 � :11! с. !:) ., 111 - 111 ., ., ., .  � i  О: С> "  ,�� 11 С> ." с �:: � 1 .. 111 111 111 10 :а "" - = = = �:t "  = .,., .. >15: = · - с:  ... 

�С\ �д � �  
.. - = = �8 � ., - �= ;.. Efli;, c =t  iaJ  5 � 8.5 ;.. :а 

ii 
"' ""  3 § �  � 5 "' :а с ., <:> � �  С> = "' "'  3 111 - " _  ;.. tt c: g ;.. 

�'<' .. � =  8 �  � � ....... 8 8 :i "' с. i 1:! ii1 �  11: 111 � =  1 t:: :s =  р,. ,:  "" 

920 . 898 н 314 324 600 649 200 7 056 14 1 1 0  32 , 1  247 633 
896 1 2  342 352 900 705 800 7 672 15  340 32, 1  269 630 
894 1 3  370 381 100 762 200 8 284 16 570 32,0 291 627 
892 14 398 409 100 818 200 8 893 17 790 32,0 313 625 
890 15 426 436 800 873 600 9 497 18 990 32,0 334 622 
888 16 454 464 800 929 600 10 100 20 200 32,0 356 619 
886 1 7  482 491 800 983 600 10 690 21 380 31 ,9  378 616 
884 18  510 518 700 1 037 000 1 1 280 22 560 31 ,9 400 613 
882 19 538 546 300 1 093 000 1 1 880 23 760 31 ,8  422 611  
880 20 565 573 000 1 146 000 12 460 24 920 31 ,8  444 608 
878 21 593 599 500 1 199 000 13 030 26 060 31 ,8 466 605 
876 22 620 626 000 1 252 000 13 610 27 220 31 ,8 487 602 
874 23 648 652 300 1 305 000 14 1 80 28 360 31 ,7 509 600 
872 24 675 678 500 1 357 000 1 4  750 29 500 3 1 ,7 530 597 
870 25 703 704 6оо 1 409 000 15 320 30 640 31 ,6  552 594 

1020 1006 1 7 1 223 286 200 572 400 5 612 1 1  220 35,8 175 794 
1004 8 254 325 900 651 800 6 390 12 780 35,8 199 791 
1002 9 286 365 400 730 800 7 164 14 330 35,7 224 788 

1 1000 10 3 1 7  404 700 809 500 7 936 15 870 35,7 249 785 
998 1 1  349 443 900 887 800 8 704 17 410 35 ,7 274 782 
996 12  380 482 800 965 600 9 467 18 930 35,6 298 779 
994 13 .. 41 1 521 500 1 043 000· 10 230 20 460 35,6 325 776 
992 14  442 560 000 1 120 000 10 980 21 960 35,6 347 772 
990 15 473 598 200 1 1 96 000 1 1  730 23 460 35,6 371 769 
988 16 504 636 600 1 273 000 124 800 249 600 35, 5 396 766 
986 1 7  535 673 900 1 348 000 132 100 264 200 35,5 420 763 
984 18 566 712 000 1 424 000 139 600 279 200 35 ,5 444 760 
982 19 597 749 100 1 498 000 146 900 293 800 35,4 469 757 
980 20 628 785 900 1 572 000 154 100 308 200 35,4 493 754 
978 21 659 822 600 1 645 000 161 300 322 600 35,3 517 751 
976 22 689 859 200 1 718 000 168 500 337 000 35,3 541 748 
974 23 720 895 6(I0 1 791 000 1 75 600 351 200 35,3 565 745 
972 24 .751 931 800 1 864 000 1 82 700 365 400 35,2 590 742 
970 25 781 9ti8 000 1 936 000 189 800 379 600 35,2 613 739 
968 1 26 812 1 004 000 2 0()8 000 196 800 393 600 35,2 637 736 
966 27 842 1 040 000 2 080 000 203 800 407 600 35, 1  661 733 
964 28 872 1 074 000 2 148 000 210 700 421  400 35, 1  685 730 
962 29 902 1 1 10 000 2 220 000 217 600 435 200 35 , 1  708 726 
960 30 933 1 144 000 2 288 000 224 400 41.18 800 35,0 732 723 

1220 1206 7 267 496 900 993 800 8 146 16 290 43,4 210 1 142 
1204 8 305 553 800 1 108 000 9 079 18 160 42,9 239 1 1 38 
1202 9 342 625 000 t 250 000 10 250 20 500 42,8 268 1 1 34 
1200 10 380 695 900 1 392 000 1 1 410 2::! 820 42,8 298 1 130 
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Продолжтие прилож. I 
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----
� 5  

С> '""> 
:а ёi  � 8. . = 

= "' ::s �  = t1:: 
� Q  :с s. f-o .. oes: �� :с =  ... � ф = "' . §- 8 �  :с 

P."t:! е- :;:  Elr.. '!§ l:f  � � 5 i g,5 :а · o:oes:  ;>. ;>.oes: l::.oes: "' "'"  = �  "' � О Ф 'О 
� :11 3 :;: C> tJ:  ., ., С> ::s • ф = • 3 � §  � <:]  ;>. � = = ;>. = = "= :s: " :С � с "- 8 8 � " "'" 2! � 12 1:"  = =  о> С: Е-о "'. � =  O :s:  ::S '""> � ::S il:  р., ,:  ... 
1220 1198 1 1  418 763 600 1 527 000 12 520 25 040 42 ,7 328 1126 

1 196 12 455 831 200 1 662 000 13 630 27 260 42,7  358 1 123 
1 194 1 3  493 898 500 1 797 000 14 730 29 460 42 ,7 387 1 1 19 
1 192 14 530 964 700 1 929 400 15 810 31 620 42,6 416 1 1 1 5  
1 190 15  568 1 032 000 2 064 000 16 920 33 840 42,6 446 1 1 1 2  
1188 16  605 1 102 000 2 204 000 18 060 36 120 42,6 475 1 108 
1186 17  642 1 157 000 2 314 000 18 970 37 940 42,5  504 1 104 
1184 18 680 1 226 000 2 452 000 20 100 40 200 42,5 534 1 100 
1 182 19 717  1 295 000 2 590 000 21 230 42 460 42,5 563 1097 
1180 20 754 1 363 000 2 726 000 22 340 44 680 42,4  592 1093 
1 1 78 21 790 1 418 000 2 836 000 23 250 46 500 42 ,4 620 1089 
1 1 76 22 827 1 486 000 2 972 000 24 360 48 720 42,4 649 1086 
1 1 74 23 864 1 554 000 3 108 000 25 470 50 940 42,4 678 1082 
1 1 72 24 901 1 608 000 3 216 000 26 350 52 700 42,2 707 1078 
1 1 70 25 938 1 675 000 3 350 000 27 460 54 920 42 ,2 736 1075 
1 1 68 26 975 1 742 000 3 484 000 28 560 57 120 42,2 765 1071 
1 166 27 101 1 1 796 000 3 592 000 29 440 58 880 42, 1  794 1067 
1 164 28 1048 1 862 000 3 724 000 30 530 71 060 42,1  823 1064 
1 162 29 1085 1 929 000 3 858 000 31 620 63 240 42, 1  852 1060 
1160 30 1 1 21 1 990 000 3 980 000 32 620 65 240 42, 1  880 1056 

1420 1406 7 311  776  800 1 553 000 10 940 21 880 49 ,9 244 1552 
1404 8 355 885 300 1 771 000 12 470 24 940 49,9 279 1547 
1402 9 399 993 300 1 987 000 13 990 27 980 49 ,9 313 1543 
1400 10 443 1 101 000 2 202 000 15 510 31 020 49 ,8 348 1539 
1398 1 1  487 1 208 000 2 416 000 1 7  010 . 34 020 49 ,8 382 1534 
1396 12 531 1 316 000 2 632 000 18 540 37 080 49 ,8 417 1530 
1394 13  575 1 422 000 2 844 000 20 030 40 060 49 ,7 451 1525 
1392 14 618 1 529 000 3 058 000 21 540 43 080 49 ,7  485 1521 
1390 15  662 1 635 000 3 270 000 23 020 46 040 49 ,7  520 1 5 1 7  
1388 16 706 1 740 000 3 480 000 24 520 49 040 49,6 554 15 12 
1386 1 7  750 1 847 000 3 694 000 26 000 52 000 49,6 589 1508 
1384 18 793 1 950 000 13 900 000 27 460 54 920 49,6 622 1504 
1 382 19 836 2 053 000 4 106 000 28 920 57 840 49 ,6 656 1499 
1380 20 879 2 156 000 2 212 000 30 370 60 740 49 ,5 690 1495 
1378 21 923 2 261 000 4 522 000 31 850 63 700 49 ,5 725 1491 
1376 22 966 2 363 000 4 726 000 33 280 66 560 49,5  758 1486 
1374 23 1010 2 465 000 4 930 000 34 720 69 440 49 ,4 7Н3 , 1482 
1372 24 1053 2 567 000 5 134 000 36 160 72 320 49,4 827 1478 
1370 25 1095 2 667 000 5 334 000 37 560 75 120 49 ,4 860 1 473 
1368 26 1138 2 768 000 5 536 000 39 000 78 000 49 ,3 893 1 469 
1 366 27 1 181 2 869 000 5 738 000 40 410 80 820 49, 3  927 14fi5 
1364 28 1 224 2 968 000 5 936 000 41 800 83 600 49 ,2  961 146() 
1 362 29 1267 3 Q(j8 000 6 136 000 43 210 86 420 49 ,2  995 145(i 
1360 30 1309 3 166 000 6 332 000 44 600 892 000 49 ,2 1028 1 452 

1' 



МОДУЛИ УПРУГОСТИ И КОЭ Ф ФИЦИ Е НТЫ РАСШИРЕНИЯ СТАЛ Е Й  4Н! 

ПРИЛОЖЕНИЕ li 
ЗНАЧЕНИЯ МОДУ ЛЕЙ УПРУГОСТИ 

И RОЭффИ ЦИЕНТ()В ЛИНЕИНОГО РАСШИРЕНИЯ ТРУБНЫХ СТАЛЕЙ 

тс;шсратура Коэффициент 
стенки трубы,  Модуль упруго- линейного Е", 

•с сти Et , хГfсм• расmирени11 11:Т • м / (см•м · •с) ' "• М/(М • 0С) 

20 2,05 . 106 1 , 18 · 10-i 24, 2 

75 1 .99 · 106 1 ,20 · 10 -6 23,9 

100 1 ,975 . f06 1 .22 .  ю-ъ 24,1 

125 1 ,95 . 106 1 ,24 . ю- ъ 24,2 

150 1 ,93 · 1 06 1 ,25 . ю- о 24, 1 

1 75 1 .915 . 106 1 .27 .  10-5 24,3 

200 1 .875 . 106 1 ,28 . ю- 5 24,0 

225 1 .847 . 1 06 1 ,30 .  tо-ъ 24,0 

250 1 ,82 · 106 1 ,31 . 10- 5 23,8 

�75 1 , 79 . 1Q6 t .32 . 10- 5 23,6 

300 1 . 755 · 1 06 1 , 34 . 10-5 23.5 

325 1, 727 . 106 1 .35 . ю-5  23.3 

350 1 .695 . 1 (]6 ' 1 ,36 . 1 о-ъ 23. 1 

375 1 ,665 . 106 1 ,37 · 1 0-5 22,8 

400 1 . 63 . 106 1 ,38 · 1 о- ъ  22, 5  

425 1 ,60 · 1 06 1 .40 · 1 0- 5  22.4 

При.мечанш. В таблице дан средний коэффициент линейного расширениfl уJ"лероцистых 
трубных сталей " при нагреве от О до t, 0С . 



П РИЛОЖЕНИЕ III 
МЕХАНИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ МЕТАЛЛА ТРУБ В СОСТО ЯНИИ ПОСТАВКИ 1 Твердость 

gj по Б ринеллю .. = , при S ;;2!: 1 О .м.и ь ., ., ... 151 Q l': b 
�е:: .. § :! >- ;, "'= � ; s � 8 . "' .. ... � ,0 .. J> ., С! ;.. «1 

Номера ГОСТ , � ;  
"' "" "" .. ., 
s:>. § � "'= "'  :<; = ., = 

RО'rорыми 11 редусмотрена Ма рнn стали t:: .. �Z� ., s:>,  Е �  .. " ., Примечанне 
«� ., .. :<; :1! 

данна11 м арка стали ". ., 8 "' ., g =  !! = Cl i = = = � � "" пr /:м.Jtt1 5 � 1 ., � .· "' "' ... ., «1 iiE 
.. = .. .. = u 

1 ., . о §  д -
:. �  аоо  � � 11с менее со � IH! t:{ �  §_ :;.. 10 

- 1 32 1 25 1 . 
- 1 - 1 - 1 Термооб работка 

- 1 32 1 23 l - 1 - 1 - 1 Без те рмообработки , Dи ;;;.", 63 .М.М 

10704-63,  107Q5-63 08 1 34 1 15  1 - 1 - 1 - 1 Без те рмообработки; D8 = 20-60 .мж; 
S � 0 ,06 Dн 

j Без те рмообработки; Dи <: 20 .м.м , 
- 38 6 1 - - - а также D8 = 20-60 .м.м, S >  

> О,О6Dн 

8731-66, 8732-58. 9567-60, 21 1 34 1 24 1 5, 1 1 137 1 - 1 8733-66, 8734-58 5654-51 

1060-53 - 1 35 1 23Io 1 - 1 - 1 - 1 Относительное удлинение б1о 

22 1 36 1 25 1 5, 1 1 137 1 8 1 Горячекатаные бе з отжига 

550-58 1 1 1 1 137 1 
1 Холоднотянутые и холоднокатаные 

2() 34 26 5,1 8 после отжига 

1 1 1 1 1 1 

... 
1::5 

1:1 
� :::1 
о !* 
tz:l = = � 



1 1 
10 . . 

1 34 1 l - 24 

- 1 32 1 23 1 
10704-63 , 10705-63 - 1 34 1 1 5  1 

- 38 6 

- 1 45 1 6 10 1 5005-65 15 - 1 45 1 1 510 1 
8731-66, 8732-58, 8733-66, 25 1 42 1 1 8734-58 , 9567-60, 5654-51 2 1 

26 1 14 1 22 1 
550-58 

1 1 1 21 42 23 

20 
- 1 42 1 21 1 
- 1 38 1 20 1 

10704-63 , 10705-63 - 1 40 1 10 1 
- 50 4 

1 1 
- 1 - 1 -

- 1 - 1 -

- 1 - 1 -

- - -

- 1 ' - 1 -

- 1 - 1 -

4,8 1 156 1 -

4,8 1 1 56 1 8 

4,8 1
1 56 

1 
8 

- 1 - 1 -

- 1 - 1 -

- 1 - 1 -

- - -

1 

1 Термообработка 

1 Без 
. 
термообработки; Dи � 63 .м.м 

1 Без термообработки; D8 = 20 - 60 . .м.м, j . S :s;; 0 ,06Dи 

Без термообработки; D8 :s;; 20 .м .м ,  
а также D п = 20-60 .мм , S >  
> 0 ,06D8 

1 Волоченые трубы 

1 Неволоченые трубы 

1 
1 Горячекатапые без отжига 

1 Х олоднотянутые и холоднокатаные 
после отжига 

1 Термообработка 

1 Без термообработки; D8 ;?: 63 .м..1t 

1 Без термообработки; D8 = 20-60 мм, 
S :s;; 0 ,06 Dи 

. 
1 

Без термообработки; Dн :s;; 20 мм, 
а также D8 = 20-60 мм , S > 
y 0 ,06D8 

� � � � 
1:'1 
С') 
� ::s: 1:'1 
� > 
� 
� 
." 
� 
� 
� ::s: 
� 
tr1 
� � :::1 > 
о3 ." 
'< 
tт.l 

� -



Номера ГОСТ, 
которыми предусмотрена Марна стали 

даннаR мариа стали 

5б05-65 20 

5005-65 25 

8731 -66, 8732-58, 8733-611 , 1 t 734-58 , 9567-60 35 

8731-66, 8732-58, 8733-66, ! 
8734-58 , 9567-60 45 

8731-66, 8732-58, 8733-66 , 
8734-58 , 9567-60 

Твердость ., по Бринеллю = .. = при s ;;;, 1 0 .м.м 
ь � � �  = � .. = "' "" = � с> � � � ., "' ., ., о -

<1 ""  = " ..0 ., ., Р.. :�� .", .",  ..о "'  "' .. :!! .", ;.:;  8, с "' � ., :.:: = <> -1:::: � >Q o "' Ф 151 .. о ., ., .",  .. = g! ЗJ  .. ;.:; :s :S: Ф  g "' ., <> 11:  "' =  � = о �:�: с .,  ";: 
пГfмм• IS �  t; :s "" tJ: R 

• ., О ;.. """' "' "'  "' .. 
., ��: . .. ., = " ., - о � � �  :s �  �,g не менее � �  <> ., . 

:S: Ф  ";: �  "' �  0" 11:  � IC - 1 45 1 610 1 - 1 - 1 -- 1 45 1 1510 1 - 1 - 1 -- 1 45 1 610 1 - 1 - 1 -- 1 45 1 1510 1 - 1 - 1 -
1 30 1 52 1 1 7  1 4,4 1 187 

1 33 1 60 1 14 1 4 .2  1 207 

21 1 34 1 24 1 - 1 - 1 -- 1 34 1 24 1 - 1 - 1 -- 1 32 1 23 ] - 1 __ -:=_ l_ =--

Продолжепие прилож . I/1 

' 
Примс•шнис 

1 Волоченые трубы 

1 Неволоченые трубы 

1 Волоченые трубы 

1 Неволочевые трубы 

1 
1 Термообработка 

1 Без термообработки; D11� {i3 •. 1t.lt 
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' 1 ' 

10704-63 , 10705-63 Ст . 2 
_ 1 34 1 15 1 _ 1 _ 1 _ 1 Без термообработки ; D11= 20-60 м.u, 

S � 0,06Du 

_ 1 38 1 6 1 1 1 
Без термообработки; Du � 20 мм, - - - а также Du = 20-60 мм, S > 

> О ,О6Dн 
8696-62 - 1 - 1 - 1 - 1 - -

8731-66, 8732-58, 9567-60 23 1 38 1 22 1 - 1 - ---�--��--�--+---+---�------------------------ J 38 1 22 / - 1 - - Термообработка 

- 1 36 1 21 1 - 1 - - Бе з термообработки; D8 ;;;:;, 63 мм 

10704-63 , 10705-63 Ст . .  3 _ j 38 1 13 1 _ 1 _ _ Без термообработки; Dа= 20-60 мм, 
S � 0,06Dн 

- 45 5 - - - а также Da = 20-60 м.-,  S > 1 - 1 1 1 
Без термообработки; D,1 � 20 мм, 

> О,О6 Dи 
8696-62 -=-т - 1 - 1 - 1 - -

8731-66, 8732-58. 8733-66, 25 1 42 1 20 1 - 1 - -8734-58 , 9567-60 1----т---т---�--�--�---т-----------------------

Ст . 4 

- 1 42 1 21 1 - / - - Термообработка 

- 1 38 1 20 1 - 1 - - Без термообработки; Du ;;;:;, 63 .м.м 

10704-63 , 10705-63 _ 1 40 1 10 1 _ 1 _ _ Без термообработки; D11 = 20 - 60 .м.м! S � 0 ,06 Du 

1 1 1 1 
Без термообработки; D11 � 20 ...-, - 5О 4 - - - а та'Кже D8= 20-60 .-.- , S > 

_ i)> 0 ,06D8 
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Продмжение придож . 111 1 �  
.,_ 

Твердость 
ф по Бривеллю 
= .. = при 8 � 1 0  .м.м ь "' ф .е 

= o :;j • � ;. .. § = �  8 ·-� g "' 8.111 "' � .. ill ;! = .. о4 "' ., � о�� "' � .. "' 
Номера ГО СТ , "" :о:  � � : � �  :0: = С) = 

ноторыми предусмотрена Марка стали �=� �  .. о "' Примечанке � С) ""  � � .. :0: ill 
даннм марна стали :S: Ф  � "' "' g = "' = m = � !  t:: ., xГjlM•<1 !; :.  "" �- ;i "' 

о � "" "' .. ., .. = .. ., = " 
"' - � а  "" ...... 
- � � "' 

не менее : � <> о "' . 1 iSI Ф  "� >-.  "1� 0" 11:1  :>. !< 

8731-66, 8732-58, 9567-60 1 Ст. 5 1 27 1 50 1 17  1 - 1 - 1 - 1 ::1 

8731-66, 8732-58, 9567-60 1 Ст. 6 1 1 1 14 1 1 1 1 
� 

30 60 - - - � 
о 

1 1 1 1 1 1 1 1 
3i 

8696-62 В Ст. 2кп - - - - - - l'j i:Q = 
38 1 1 1 1 1 Термообработка 22 - - j:Q -

36 1 21 1 - 1 - 1 - 1 Беs термообработки; Da :;", 63 жж 

10704-63, 10705-63 1 1 - 1 38 1 13 1 
-

1 
-

1 
- 1 Б е а термообработки; Da = 20-60 жм, 

В Ст.  3 S :s;;0 ,06Da 
' 

Беа термообработки, Da :s;; 20 мм , 
45 1 5 1 - 1 - 1 - 1 а также Da = 20-60 жм , S > 

> о.ооп. 1 1 1 1 1 1 

8696-62 l 1 - 1 

1 1 - 1 42 1 21 1 - 1 - 1 - 1 Термообработка 



10704-63 , 10705-63 

10704-63 , 10705-63 

' l 10704-63 , 10705-63 

10704-63, 10705-63 

10704-63, 10705-63 , 
8696-62 

- - · - . 

В Ст. 4 

В R Ст. 3 

BR Ст . 4 

М Ст . 2 

м ет. 3 

1 
- 1 
- 1 
-

- 1 
- 1 
- 1 
-

- 1 
- 1 
- 1 
-

1 1 

38 1 2Q 1 -

40 1 10 1 -

50 4 -

38 1 22 1 -

36 1 21 1 -

38 1 13 1 -

45 5 -

42 1 21 1 -

38 1 20 1 -

40 
1 

10 1 -

50 4 -

1 

1 - 1 -

1 - 1 -

- -

1 - 1 -

1 - 1 -

1 
- 1 -

- -

1 - 1 -

1 - 1 -

1 - 1 -

- -

1 Без термообработки; Da � 63 .м..м. 

1 Без те рмообработки; Dи = 20-60 .м..м. 
S � 0 ,06D8 

Без термообработки; Dи � 20 .м..м. , 
а также D8=20-60 .м..м.; S > 
> 0,06Dи 

1 Термообработка 

1 Без термообработки; D8 � 63 .м..м. 

1 Без термообработки; D8 = 20-60 .ч.м.. 
S :е::;; 0 ,06D8 

Без термообработки; D8 :е::;; 20 .м..м. , 
а также D8 = 20-60 .м..м., s >  
> О,О6Dн. 

1 Термообработка 

1 Без термообработки; Dн � 63 .м..м. 

1 В. те рмооб работки; D8 = 20-6О .м..м., 
S � 0, 06Dн 

Без термообработки; Dн :е::;; 20 .м..м., 
а также D0 = 20-60 .м..м. ,  s > 
> 0 ,06 D8 

1 Без гарантии механических свойств 

1 То же 
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., 

" = 
� = 

" "' ""  = с � ь  
�� .. � � � .-; <> ., 

., ., ., .. :а 
с • "' ""  :!! & .",  :g�� Номера ГОСТ, ., ... Q- :1:  "' = "" �н� которьюми предусмотрена Марка стали 1:: � "" с � r:Q ., ."  .. = данна11 марка стали - I!:; Ф  о :=  с =: :Ж: .-;  пГ 1 .м.м• .. "! 0 ;>. 

не менее 
--

10704-63, 10705-63 1 М Ст. 4 1 - 1 - 1 - 1 
8696-62 1 М Ст . 2кп 1 - 1 - 1 1 
8696-62 1 М Ст. 3кп 1 - 1 - 1 - 1 

8731-66. 8732-58, 8733-66, 1 8734-58. 9567-60 27 1 48 1 21 1 
10 Г2 

1 1 1 550-58 1 27 48 2 1 

8696-62 1 10Г2СД 
1 1 1 

1 50 1 70 1 12 1 7909-56 , 8467-57 1 :юr2с 
По соглашению 1 

550-58 1 Х5 1 22 1 40 1 211 1 
9940-62 1 Х 1 7  1 - 1 45 1 17 

Твердость 
по Бринеллю П\Ш S >  1 0  AMt 

� :<: ii .. � ., .. 
.. ., <) 
!! = с "1 .. ., "" c :S  "' 
"" "'  "' "' .. = .. ., 

" - Q .-;  

�1  5 .8  = "'  �=�� .. :ж: i 
- 1 - 1 
- 1 - 1 
- 1 - 1 
4,3 1 197 

1 

4,3 1 197 1 
1 1 

- 1 - 1 
- 1 - 1 
4,6 1 170 1 

Продолжепи е прило ж .  /11 

<j= 
19 � () = 
� � Примечанне 
"" ., � = 
11: w " 

"" :Е 
= .., ", ...._ .-; :Е � .. » �  
- 1 Бев гарантии механических свойств 
- 1 То же 

- 1 )) 

1 

1 Трубы для работы при температуре 
123 до -40° С должны при -40° С 

иметь ап ;::,: 2 ,5 

1 
- 1 Нормаливоваиные трубы 

- 1 Ненормаливованные трубы 

10 

.,. ""' ф 

1 1 
Eli 

1 �  



9941-62 

9940-62 Х28 

9940-62 
ОХ13 

994 1-62 

9940-62 , 8940-59 , 8941-59 
1 Х 13 

9941-62 

8940-59 ' 8941-59 2Х13 

8733-66 , 8734-59, 9567-60 1 15Х 

8731-66 , 8732-58 , 9567-60 
20Х 

8733-66 , 8734-58 , 9567-60 

8731-66 , 8732-58 , 9567-60 

8733-66 , 8734-58, 9567-60 40Х 

7909-56, 8467-57 

8731-66 , 8732-58 , 8733-66, 1 
8734-58 , 9567-60 15ХМ 

8731-66, 8732-58 , 9567-60 1 30ХМА 

8731-66 , 8732-58, 9567-60 1 12ХН2 

-

-

-

-

-

-

1 П о  согла- 1 шеиию 

1 45 1 17 ' 1  
1 38 1 22 1 
1 35 1 25 1 

40 21 

1 40 1 22 1 
1 - 1 
1 � 42 1 19 

1 44 1 16 1 

1 

- 1 - 1 
- 1 - 1 
- -

- 1 - 1 

4,5 1 179 

- 1 - 1 
- 1 44 1 1 7  " 1 4,5 1 179 1 
- 1 67 1 9 1 3.7 1 269 1 
- 1 63 · 1 14 1 4,1 1 217 1 
П� соглашению 1 - _l -- 1 

- [ 
- 1 
-

- 1 

- 1 
- 1 
- 1 
- 1 
- 1 

1 23 1
44

1 21 1 - 1 -
1

- 1 
1 40 1 60 1 13 1 - 1 - 1 - 1. 
1 40 1 55 1 14 1 - 1 - 1 - 1 

П о  ГОСТ 8941-59 могут применнть-

-

ел и другие марки по соrдаше-
НИЮ 
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Номера rост, RОТОРЬDПI преД)'см:отреиа Марна стали 
данная марна стали 

---- --
7909-56 , 8467-57 1 зохгс 

8731-66 . 8732-58 . 9567-60 1 
30Х ГСА 

8733-66, 8734-58, 9567-60 1 
550-58 1 Х5М 

550-58 1 Х5ВФ 

550-58 1 12М Х 

55Q-58 1 12ХМ 1Ф 

9940-62 1 
X2.'JT 

9941-62 1 

9940-62 , 9941-62 1 ОХ 1 7Т 

Твердость 1 ., по Бринеллю 111 .. = при S � t о .ош " а;) ф �� 111 о "= " 
8�: o; l:i  = "' >- .. = = =  

� �  "' i" :JS  Jl 8.с. а: ..... 
., >- & а :  � "'  � с, :С :с = �  � ., с,  � §  "' g !i  1 1 xi'/J!Utl.l i!: �  О >о !; !  

не менее 

"' . 
� �  1:11 

1 П о соглашению. ! -

1 - 1 '" 1 " 1 -
- 1 50 1 18 1 4,0 

1 22 1 40 1 22 1 4,6 

1 22 1 40 1 22 1 q ,6  

1 25 1 42 1 21 1 4,8 

1 23 1 45 1 2 1  1 4.6 

1 - 1 45 1 15 1 -
- 1 47 1 1 7  1 -

l _ l П о  согла- 1 _ . , 
meиmo i i 

., "' "' 
i" !! 1€ � 1 ., .. "' Q i = 13. 

! i 5 •· 111 � 
5� .., ...... � � 
III CI> 1 t:[ l:.,  11" 11:  ;>. IC 

- 1 - 1  
· - 1 - 1 
229 1 - 1 
170 1 12 1 

170 1 12 

156 1 7 

1 70 1 6 

Продолжение прилож .. 11/ 1 �  

Приме'lание 

1 �  "c:t � 
о !!! 
� = ISI j:!l 



' ' 
9940-62, 9941-62 - 1 ОХ20Н 14С2 1 - 1 По согла- � 

шению 

9940-62, 9941-62 1 ОХ21Н5Т 1 - 1 По согла- � 
шеиию 

9940-62, 9941-62 1 1 Х21Н5Т 1 - 1 По согла- � 
шению 

9940-62 1 - 1 55 1 40 1 
1 Х 14Н18В2БР 1 

9941-62 1 - 1 55 1 35 1 
99�0-62 , 9941-62 1 Х 17Н13М2Т 1 - 1 54 1 35 

9940-62 - 1 50 1 35 1 
0 X t7Ht6M3T 

9941-62 - l м  1 �о 1 
9940-62 - 1 45 1 40 1 

ОО Х 18Н10 
9941-62 - 1 46 1 55 1 
9940-62 - 1 52 1 40 1 

ОХ 18Н1С 
9941-62 - 1 54 1 37 1 

9940-62 ,  8940-59 , 8941 -59 - 1 54 1 40 1 
Х 1 8Н9 

9941-62 1 1 1 - 56 37 

9940-62 , 8940-59, 8941-59 - 1 58 1 4U 1 2Х18Н 9 
9941-62 - 1 58 1 35 1 
9940-62 1 О Х 1 8Н10Т j - 1 52 1 40 

1 . - 1 
1 - 1 
1 - 1 

- 1 - 1 -

- 1 - 1 -
- 1 - 1 -

- 1 - 1 - · 

- 1 - 1 -

- 1 - 1 -

- 1 - 1 -

1 1 
. - - -

- 1 - 1 -
- 1 - 1 -

- 1 -

' 

По ГОСТ 8941-59 могут примеиять-
ся и другие марки по соглашению 

По ГОСТ 8941-59 могут примевять-
ся и другие марки по соглашению 

);:: l.>j � > ::t: :::: ..cl l.>j (') :т: :::: l.>j 
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"' 
.. :s: :ж: ь 

"' "' ... 
= о <: "  '<f!. "' :ж: "' >-� g  :ж: IS> "' "' 

<�> !; :а о . 
о:� "'  � tQ'D ., >- :о� ."_ .". 

Номера ГОСТ, ."_ ;.:: "' �:: со О: О> 
ноторыми предусмотрена Марна стали 1:::: � "'- о "' � =:  I=Q c.> l".  =: �  данная марна стали с.> :Ж: о =:  nГf.мм• = о: !- О(  О >о 

не менее 

9941-62 - 1 54 1 37 1 ОХ18Н10Т 

10498-63 - 1 54 1 40 1 
9940-62 - 1 54 1 40 1 
9941-62 Х18Н 10Т - 1 56 1 35 1 

8940-59 , 8941-59 - 1 52 1 26 1 
9940-62 - 1 52 1 40 1 

ОХ 18Н12Т 
9941-62 - 1 54 1 37 1 
9940-62 - 1 54 1 40 1 

Х 18Н12Т 
9941-62 - 1 56 1 · 35 1 
9940-62 

ОХ18Н12Б 52 38 

Твердость по Бринеллю 
n ри S ;;.  1 О .м.м 

"' :<: "' =· 
.. ., "' 
"' "  <:.) 
� = о 

"( t ;  "" ., 
.,_ ., "' "' "' =  "' "' 

�.-: o ':i  
а -с  ., -15> ::;  ISI Ф  О( �  с- :ж: 

- 1 - 1 
- 1 - 1 
- 1 - 1 
- 1 - 1 
- 1 - 1 
- 1 - 1 
- 1 - 1 
- 1 - 1 
- 1 - 1 

.. <::! 
. t � 8 "' :<: :о! 

., ., � = 
tt: .. "' :.t = " ., -._  0: :.t ., . 01 '-<  ;... !С 

-

-

-

-

-

-

-

-

-

1 
1 
1 
1 

Продо.л,жепие npu.zoж . IIJ 

П римечанне 

1 Относительнос удлинение 610 

1 
1 
1 
1 

""' "" о 

� 
'1:1 :s: ::=! о Sj 
� :s: ;:Q 



9941-62 1 1 - 1 54 1 35 

9940-62 1 1 - 1 50 1 37 

1 
ОХ2.3Н18 _ 1 П о  согла-9941-62 mению 

10498-63 1 1 Х18Н10Т 1 - 1 56 1 40 

10498-63 1 1 Х 13С2М2 1 - 1 55 1 20 

10498-63 1 ОХ16Н15М3 1 - 1 56 1 38 

10498-63 1 1Х16Н15М3Б 1 - 1 · 55 1 35 

10498-63 1 ООХ16 Н15М3Б I - 1 52 1 38 

632-64 1 А 1 25 1 "  42 1 25 

631-63, 632-64 , 633-63 1 38 1 65 1 1 6  

д 
38 1 65 1 7909-56 , 8467-57 1 16 

632-64 1 с 1 32 1 55 1 18  

631 -63, 633-63 1 Е 1 55 1 75 1 12  

632-64 1 Е,. 1 50 1 70 1 12 

1 65 1 80 1 12 632-64 , 633-63 1 
л 

65 1 95 1 12 632-64 1 
632-64, 633-63 1 м 1 75 1 90 1 12 

- 1 - 1 - 1 " 
- 1 - 1 - 1 
-

-
-

-

-

-

-
-

-
-
-

-
-
-

-

- 1 - 1 
- 1 - 1 
- 1 - 1 
- 1 - 1 
- 1 - 1 
- 1 - 1 
- 1 - 1 t 

- 1 ' 4 1 1 1 Только вориаливовавные трубы.  - -
3акалеНВЬiе - по соглаmению 

- 1 - 1 
- 1 4 1 
- 1 -"7 1 
- 1 

1 4 
- 1 
- 1 4 1 
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номера rо ст. 
иоторЬIJIИ пред}'смотрена Мариа стали 

данная мариа стали 

632-64 м 

631-63 , 632-64, 633-63 к 

800-55 Ш Х1 5  

20 

10802-64 

15ХМ 

1Х14Н18В2БР 

Х 18Н12Т 

. 
., 

.. • 
" Q:) а .о = о <; "  Ci-� .. =: "' р.. !': " = = ., 8 • � �  "' !:; :11 = ... " ., Р.. * "" "" � &!  "" = & s : � �  � С>  �'>о !;; ;3 

g �  �гt .. •.м• = � .. 1:( О Р.. 
не менее 

- - - - --
75 100 12 

50 70 12 

- 1 - 1 -

- 1 - 1 -

25 1 41 1 24 

22 1 41 1 22 

24 1 45 1 21 

23 1 45 1 20 

22 1 55 1 _35 

1 Твердость 
по Бринеnпю 
при S ;;;. 1 О .м.м --------

са = i .. 
� �  t; 2! = о 1:( !:; �  "" ., 
"" "' ., ., 
.. = .. ., ., . � 3  :s � са �  " "' i'I CI>  а� .,. ;.;  - -- -

1 4,2- 1 179-
1 4,5 207 

1 3,7 1 269 1 
1 - 1 - 1 
1 - 1 - 1 
1 - 1 - 1 
1 - 1 - 1 
1 - 1 200 1 

Не определяется 

l _ 24 1 54 1 35 1 - 1 200 1 

iio "' 
,q ., 
.. ., 8 ;:; = :11 
"' ., :; = 
� i  =: " .., ...._ 
1:; :1! .. . 
"'� >.., :>. 1< 

4 

-

-

5 

4 

6 

5 

14 

-

Продолжение прилож ." 1/J 

Приме•tание 

1 Горячекатапые отожженные 

1 Холоднокатаные неотожженные 

1 П родольные образцы . 

1 Поп�речные образцы 

1 Продольные образцы 

1 Поперечные образцы 

1 П родольные образцы 

1 Поперечные образцы 

1 П родол ьные образцы 

.,. 
� 

::1 ." § 
о !!i � :s: � 



1 
1.5ГС 

12Х1.М1.Ф 

15Х1М1Ф 

10802-64 

12Х2МФБ 

12Х2МФСР 

1. Х11В2МФ 

Х1.6Н14В2БР 

Х16Н16В2МБР 

1 1 1 1 1 1 

22 1 52 1 35 1 - � - 1 - 1 J;Ioпe речные образi{Ы 

30 1 50 1 1.8 1 - 1 - 1 6 1 П родольцые образцы 

30 1 50 1 1.6 1 . - 1 - 1 5 1 П оперечНЪiе образцы 

26 1 �5 1 21 1 - 1 - 1 6 1 П родольвые образцы 

26 1 45 1 19 1 - 1 - 1 5 1 П оперечные образцы 

35 l 5�o 1 18 1 - 1 - 1 5 1 Продольные образцы 

35 1 55 1 16 1 - 1 - 1 4 1 П оперечные образцы 

1 42 1 1 1 1 1 П родольные образцы 21 24 - - -

1 tоперечные образцы Не определяется 

26 1 48 1 21. 1 - 1 - 1 - 1 Продольные образцы 

Не определяется 1 Поперечные образцы 

40 1 60 1 18 1 - 1 22 1 cofj�- � Продольпые образцы 
mению 

Не определяется 1 ПоперечИЬlе образцы 

22 . 1 55 1 35 1 - 1 200 1 14 1 П родольные образцы 

Не определяется 1 П оперечИЬlе образцы 

24 1 55 1 35 1 - 1 200 1 14 1 Продольные образцы 

Не определяется 1 Поперечные образцы 
. .  
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РАСЧЕТ Т РУБОПРОВОДОВ Н А ПРОЧJЮСТЬ. Справочна11 нвига. КаА1ершmг4н А . Г. i 
Рождг�:тггнсsи4 В. В. , 1Pyчu.llcsu4 М. H. l Изд. 2 , перераб. и дополи. м., изд-во ссНедра» ,  
1 969. Стр. 1 -4 4 0 .  

Книга посв11щена вопросам прочностных расчетов различвых трубопроводов нефтепере
рабатывающих, нефтехимических и химичесних заводов и друrих проМЬППJiеВВЬiх предприll
тий, располагающих системой трубопроводов ,  а танже трубопроводов, примен11емых дп11 транс
порта нефти, газа и нефтепродуктов. 

С единой точни зрени11 метода предельвых состоiiНий рассмотреШоi расчеты отдельных 
элементов трубопроводов, трубопроводов, работающих в услови11х самономпенсации темпера
турных воздействий, трубопроводов, унладываемых на опоры, подземвых и надземных маги
стральных трубопроводов, подземных трубопроводов, унлвдываемых в районах горных раз
работок , нолебавий трубопроводов. 

Книга содержит большое число расчетных формул, графиков и таблиц, систематизиру
ющих и облегчающих труд проентировщина, и предназначена дп11 инженеров и технинов, 
работающих в области расчета, проентировави11 и монтажа трубопроводов различного назна-
чениll. · 

Таблиц 1 1 4 ,  иллюстраций 1 97 , библиографических ссылон 105 .  
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Хх 1 х2 1 Xs 1 х, 1 Xr. 1 Xs 1 х7 
с к 

-17,373361 - 87,02639 1-625,623861 439,62814 1 923,12230 1 51,06527 1-642,28047 

1 -5,9074 1 0.29882 1 -2,3152 1 1.1039 1 0,28283 1 0,4036 1 -43.778 1 -49,91145 1 21,78778 
2,2908 2,57874 -0,13044 1,01065 -0.48188 -0,12346 -0,17618 19,11035 21,78778 

1-224419281 81,50856 1 444,31075 1- 444.83796 1 -6.30469 1 113,15890 1 19,11035 1 1 

1 16.666 1 -0,90571 1 6.1549 1 -2,6976 1 1,5347 1 -0,80038 1 -26.974 1 21,78778 1 -128.70913 
-5.9074 -15 23370 0.77058 -5.97032 2.84668 0.72934 O,Q4078 -112,89250 -128.70913 

1 1 0,0604 1 -0.27841 1 0,11972 1 -0,06271 1 0,03232 1 о 1 19,20903 1 5,74004 
0,29882 -0,03897 0.30200 -0,14399 -0.03689 -0,05254 5,71055 5,74004 

1 1 1 2,7026 1 -1,2378 1 0,76595 1 -0,39967 1 -20,Q76 1 19,33947 1 -44.77475 
-2,3152 -2,33985 1,11565 0,28584 0,40789 -44.24429 -44,77475 

1 1 1 1 0,67362 1 -0,35699 1 0,27756 1 -21,845 1 18,32882 1 20.23318 
f.1039 -0,53195 -0,13629 -0.19448 21,09591 20,29318 

� 1 1 1 1 0,26143 1 -0,14443 1 -14,062 1 13.31070 1 5,32023 
0,28283 -0,03491 -0,04�82 5,40498 5,32023 1 1 1 1 1 1 0,16767 1 -7,8712 1 18.93417 1 7,64183 
0,4036 -0.07110 7.71293 7,64183 

10,7586 1 -0.546491 6,26389 1 -2,03816 1 2,42521 1 -0,46333 1 134,6062 1 1 
1,43229 1 -0,11370 1 0.57091 1 0,14433 1 2.94946 1 0.21367 -208.04060 1 1 1 -0,13512 1 0.18451 1 0.14908 1 2,26404 1 0,24040 -139,86650 1-137,163521 95,75492 
1,43212 0,09434 -0.12886 -0,10408 -1.58071 -0.16784 97,65209 95,76492 

Х2= 

1 

1-59,0233731 -56,654431 -96,08429 -80,71960 1 107,80313 97,65209 1 

1 0,02142 1 0,02359 1 -0,02427 0,09960 1 -0,02032 5,710551 
-0,13512 -0.012748 0,017413 0,01406 0,21359 0,02268 -13.19554 1 1 0,36274 1 -0,12214 1,05179 1 0,00822 -64.320291 
0.18457 -0,02378 -0,01921 -0,29176 -0,03098 18,02447 

1 1 1 0.14166 -0,49328 1 0,08307 -0,74908 1 0,14908 0,01551 -0,23565 -0,02502 . 14.55817 

1 1 1 0,22651 1 -0,19425 -8,657011 
2,26407 -0,51881 -0,38000 221,08999 

1 1 1 1 0,09656 -0 158261 
0,24040 -0,04035 23.47590 

-о.-НЗ70 � 0,57091 1 0,14433 2,94946 1 0,21367 -208,04060 

0,00867 1 0,37996 1 -0,025414 -3,20721 1 -0.48040 195.77790 

1 0,04109 1 -0.01021 0,113991 0.00235 -7.48498 
0.00867 -4.72840 1.17748 -13.14464 -0,27138 -863,08121 

Хз= 1-2078,738991 1086,96036 -671,234791 174,30824 863.08121 

1 0,33895 1 -0,14135 0,76002 1 -0,02275 --46,29581 
0,04100 -0,19389 -0.04828 -0,53901 -0,01112 35.39202 

1 1 0,12615 -0.72893 1 0,05804 13,80909 
-0,01021 -0.01202 0,13422 0,00277 -8,81344 

1 1 -3.35230 1 -0,57426 212.43197 
0.11399 -1.49843 -0.03093 98.38746 

1 1 1 0,05621 23.31764 
0.00235 -0.00063 2,03134 

0,37996 1 -0.02541 -3,20721 1 -0,48040 195,77791 

0,14505 1 0,021057 -5.22443 1 -0,52269 330,26029 

1 -0,09306 0,22100 
1 

-0,03388 -10,90378 
0,14505 0,64160 -1,52359 0,23356 75,16852 

Х,= 1 592,27683 -77,80279 ,..,...150,014433 75,16852 

1 0.11412 -0,59470 1 0,06082 4,99565 
-0,09306 -0,05971 0,14180 -0,02173 -6,99589 

1 -4,85073 1 -0,60520 310,81943 1 0,22100 -0,33672 0,05162 16,61295 

1 1 1 0,05557 25,348991 
-0,03388 -0,00791 -2,54674 

0,02105 1 -5,22443 1 -0,52269 330,26029 1 
0,054413 

1 �37-1 :..:_0,4:6699; ;3q823440 1 

1 -0,45290 1 0,03908 -2.00023 1 0,054413 8.32352 -0,71825 36,76004 

Хъ= 1 425,04295 1 461,31930 36.76004 1 

1 -5,18746 1 -0,55358 327,43239 1 
-0,45290 -3,76980 0,32530 -16.64897. 1 1 0,04765 22,80224 1 0,03908 -0,02807 1,43667 

-5,84037 -0,46684 348.23440 1 
-8.95726 1 -0,20869 335,02233 1 

1 -0.22828 310,78342 1 -8,95726 -0.02548 34,69624 

Ха= 1 16,36903 34,69624 1 
1 0,01958 24,23891 1 -0,22828 0.00581 -7.92055 

0,02540 
1 15,31835 1 
-642.28047 

Х7= 1 -642,280471 1 +22,58483 �-1691,082621+Н38,314941-411.018921 +722,944671 
+22.58483 -1691,08262 +1138.31493 -411,01891 +722 94467 

С-7 1 Решеиве свсте!IIЬI кавоввческвх ураввеввii 

1 
95.76492 1 -12,94053 

-12,94053 

95,67057 1 17,65873 
17,65873 

95.79944 1 14 28198 
14,28198 

95,90353 1 217,13017 
217.13017 

97,48424 23,43555 
23,43555 

-7.33784 846,11425 
846,11425 

816.11425 34,69626 
34,69526 

850.84266 -8,68846 
-8,68846 

849,66517 96,85809 
95,85809 

862.80982 2.03070 
2,03070 

-10,80972 74,52010 
74,52010 

74,52010 -6,93554 
-6,93554 

73,87850 16,32785 
16,32785 

75,40209 1 -2.55466 
-2,55466 

1 
1 

-2,41405 1 44,36531 
44,36531 

1 
44,35531 1-20,09347 

-20,09347 

36,04178 1 1,40859 
1,40859 

1 
1 

310,55513 1 +34.67075 
34,67075 

1 
1 
1 
1 

Пример 7 

-17.37336 

-87,02639 

625,62386 

439,62814 

923,12230 

57,06527 

-642,28047 


