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Постановка проблеми у загальному вигляді 
та її зв’язок з важливими  

науковими і практичними завданнями 
 
При будівництві трубопроводів в нормаль-

них ґрунтових умовах поряд з поворотом траси 
при зварюванні нитки трубопроводу зазвичай 
передбачають технологічний розрив з подаль-
шим після укладання трубопроводу монтажем 
захльосту на дні траншеї. Ця процедура відома 
і регламентується будівельними нормативними 
документами [1]. 

Однак в заболоченій та обводненій місце-
вості ліквідувати захльост на дні траншеї над-
звичайно складно в зв’язку з необхідністю 
влаштування надійних перемичок, відкачуван-
ня води з робочого котловану, укріплення сті-
нок траншеї, перестановки всіх механізмів з 
однієї ділянки нитки на іншу тощо. Все це при-
зводить до порушення поточності монтажу тру-
бопроводу. 

На даний час згідно з „Планом із стандар-
тизації НАК „Нафтогаз України” на 2005-2007 
роки” проводиться розробка відомчого норма-
тивного документу, присвяченого питанню 
прокладання трубопроводів на криволінійних 
ділянках траси без технологічних захльостів. У 
зв’язку з цим питання визначення напруженого 
стану трубопроводів при такому методі спору-
дження є актуальним. 

 
Аналіз останніх досліджень і публікацій,  

в яких започатковано розв’язання  
даної проблеми 

 
Спосіб прокладання трубопроводів на кри-

волінійних ділянках траси без технологічних 
захльостів запропоновано в [2, 3]. При цьому 
розмітку осі і розробку траншеї здійснюють у 
вигляді зигзагоподібної лінії, що має 3 або 4 
кути повороту, вершини яких спрямовані в різні 

боки. Розкладання і зварювання труб на бермі 
траншеї здійснюють на окремих ділянках пара-
лельно і непаралельно осі траншеї таким чи-
ном, що довжина нитки трубопроводу ідентич-
на довжині осі траншеї на ділянці повороту 
траси з прямолінійними трубами, які примика-
ють. Укладання звареної нитки трубопроводу в 
траншею здійснюють за рахунок пружного зги-
ну труби. 

Схеми прокладання трубопроводів з чоти-
рма кутами повороту наведено на рисунку 1. 
Якщо при традиційному прокладанні нитка 
трубопроводу коротша за траншею – викорис-
товують схему 4-К; при цьому внутрішні кути 
повороту нитки менші за відповідні кути пово-
роту осі траншеї. В тому випадку, коли при тра-
диційному прокладанні нитка трубопроводу 
довша за траншею, – використовують схему  
4-Д; при цьому внутрішні кути повороту тру-
бопроводу більші за відповідні кути повороту 
осі траншеї. 

 
Виділення невирішених раніше частин  
загальної проблеми та формулювання  

цілі статті 
 
В Рекомендаціях [3] наведено рекомендо-

вані геометричні параметри схем прокладання 
трубопроводів на криволінійних ділянках траси 
без технологічних захльостів, але ці параметри 
визначені без урахування напружень в трубах, 
величини яких при укладанні трубопроводу в 
траншею за рахунок пружного згину можуть 
бути значними.  

Нижче розглянуто напружений стан тру-
бопроводів при прокладанні їх по схемах 4-К і 
4-Д та надано рекомендації щодо вибору геоме-
тричних параметрів прокладання трубопрово-
дів за цими схемами таким чином, щоб напру-
ження не перевищували допустимі. 
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Для двух схем прокладки трубопровода на по-
вороте трассы без технологических захлестов про-
веден расчет методом конечных элементов напря-
женно-деформированного состояния труб в про-
цессе их укладки в траншею. Показано, что при ре-
комендуемых документом Р 598-86 геометрических 
параметрах криволинейных участков трубопровода 
напряжения в стенках труб могут превышать до-
пустимые напряжения упругого изгиба. Даны реко-
мендации по снижению уровня напряжений при 
проектировании рассмотренных схем прокладки 
трубопровода. 

 A computation by means of a finite element method 
of pipe stress-strain condition in the process of placing 
them into the pipeline trench for two models of building 
a pipeline at the turning of the trace without technologi-
cal overlapping is done. It is shown, that with recom-
mended of document Р 598-8 geometric parameters of 
curved sections of the pipeline, the stresses in pipe walls 
may exceed the allowable stress of elastic bend. Rec-
ommendations for stress level decreasing in design of 
described models of building a pipeline are given. 
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Виклад основного матеріалу досліджень 
 
Розрахункова схема для визначення геоме-

тричних параметрів схеми 4-К, в якій нитка 
трубопроводу коротша за траншею, зображена 
на рисунку 2, а для схеми 4-Д, в якій нитка тру-
бопроводу довша за траншею – на рисунку 3. 

Центральні внутрішні кути повороту сі 
траншеї   в градусах розраховуються як 







 

2
cosаcosarcsin90 н

o 


,      (1) 

 
1 – вісь трубопроводу;  2 – вісь траншеї 

Рисунок 1 — Схеми прокладання трубопроводів з чотирма кутами повороту 
 

 
Рисунок 2 — Розрахункова схема для визначення геометричних параметрів схеми 4-К 
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де:   – довжина ділянок, які утворюють разом 
з середньою прямолінійною ділянкою 1  цент-
ральні внутрішні кути повороту   і н , м; 

н – центральні внутрішні кути повороту 
нитки трубопроводу; 

а – відстань від осі траншеї до нитки тру-
бопроводу, яка залежить від діаметра трубо-
проводу, м;  

 – внутрішній кут повороту траси, що ви-
значається проектом. 

В формулі (1) знак "+" приймають для 
схеми 4-К, а знак "–" – для схеми 4-Д. 

Відстань C  між середньою ділянкою осі 
траншеї і ділянкою нитки 1  для схеми 4-К 
розраховують як: 

 
2

sinasinsinC н
   ,         (2) 

а для схеми 4-Д як: 

 
2

sinasinsinC н
   .         (3) 

В формулах (1) – (3) змінним параметром є 
центральний внутрішній кут повороту нитки 
трубопроводу н , від вибору якого значною 
мірою залежить напружений стан трубопрово-
ду при його укладанні в траншею.  

При споруджуванні трубопроводів ефект 
пружного згину нитки труби використовують 
достатньо широко, але при цьому не слід пере-
вищувати встановлений будівельними нормами 
радіус пружного згину, який забезпечує безпе-
чний рівень напружень у стінці труби. Для роз-
рахунку напружень в трубі при пружному згині 

пз може бути запропонована така формула [4]: 
RrEпз  ,                        (4) 

де: Е – модуль пружності матеріалу труби; 
r – радіус перерізу труби; 
R – радіус пружного згину трубопроводу. 
Далі на прикладі трубопроводу DN 1000 

(Дзовн. = 1020 мм) з товщиною стінки 16 мм роз-
глянуто його напружений стан при споруджу-
ванні повороту траси на 30° (кут   = 150°) за 
схемами 4-К та 4-Д. Геометричні параметри 
схем прийнято згідно з рекомендаціями [3]:  
а  = 4,0 м,  = 27,0 м, 1  = 38,5 м. Довжину 
прямих ділянок труб (від точки В' на рис. 2 та 3) 
в розрахунковій схемі прийнято рівним 100 м. 
Розрахунок напруженого стану трубопроводу 
виконано за допомогою методу кінцевих еле-
ментів, при цьому труба змодельована лінійни-
ми балковими елементами трубчастого перері-
зу. Для укладання труби в траншею потрібно 
перемістити ділянку N'A' (рис. 2 та 3) на від-

 
Рисунок 3 — Розрахункова схема для визначення геометричних параметрів схеми 4-Д 
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стань С. При цьому переміщення труби на ді-
лянці KB' здійснюється як жорсткого цілого 
(без напружень), а напруження з'являються при 
переміщенні ділянки N'A' на відстань 

)2sin( aC . Для здійснення цього пере-
міщення трубопровід навантажено зусиллями 
Р, прикладеними в точках A', які моделюють 
дію трубоукладачів в горизонтальній площині. 

Розрахункова схема криволінійної ділянки 
траси при прокладанні трубопроводу по схемі 
4-Д наведено на рисунку 4, на цьому ж рисунку 
зображено деформований стан трубопроводу 
після навантаження його зусиллями Р та типова 
епюра максимальних сумарних напружень по 
довжині труби. При розрахунку прийнято від-
повідно до типових умов поточного будівницт-
ва, що один кінець труби жорстко закріплено 
(засипано ґрунтом, підходить до кранового вуз-
ла тощо), а другий кінець має змогу переміщу-
ватись вздовж осі траншеї. 

Проведено розрахунки схем 4-К та 4-Д для 
декількох значень кута н . Результати цих 
розрахунків зображено на рисунку 5 у вигляді 
графіків зміни максимальних напружень в тру-
бах повороту пов  (більш напруженою є труба 
довжиною 1 ) залежно від кута н . На цьому 
ж графіку нанесено горизонтальну пряму, що 
відповідає допустимим напруженням пружного 
згину нитки труби, які розраховані за форму-
лою (4) і складають для труби 1020х16 

пз =102,0 МПа (при Е=2,0 1011 Па, r = 0,51 м 
та згідно зі СНиП ІІІ-42 R = 1000 м). Як видно з 
графіка, напруження для схеми 4-Д (при реко-
мендованому в [3] н = 174°) перевищують до-
пустимі напруження пз , для схеми 4-К (при 
рекомендованому в [3] н = 162о) близькі до 
допустимих напружень пз , а прокладання 
труб як за схемою 4-К, так і за схемою 4-Д з 

 
Рисунок 4 — Розрахункова схема прокладання трубопроводу за схемою 4-Д 

 
Рисунок 5 — Графік зміни максимальних напружень для схем 4-К і 4-Д 
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меншими значеннями кута н  значно зменшує 
напруження в трубопроводі. 

В таблиці для декількох значень кута н  
наведено величини максимальних сумарних 
напружень в трубах повороту пов , а також 
величини можливих напружень в місцях закрі-
плення прямих труб тр , віднесені до допус-
тимих напружень пружного згину нитки труби 

пз . В наступних колонках таблиці наведено 
величини монтажних зусиль Р та відстаней С, 
на які переміщують трубу при монтажі. Дані 
таблиці свідчать, що зменшення кута н , крім 
зменшення напружень в трубопроводі (як в 
трубах повороту, так і в прямих трубах), при-
зводить також до зниження потрібних монтаж-
них зусиль і до зменшення розміру смуги буді-
вництва. 

 
Таблиця 

н  
пз

пов




 
пз

тр




 Р, кН С, м 

Схема 4-К 
162° 0,925 1,280 21,010 8,29 
156° 0,539 0,763 12,610 6,57 
150° 0,376 0,543 9,056 5,84 

Схема 4-Д 
174° 1,070 1,449 11,740 8,95 
162° 0,536 0,744 12,200 6,55 
150° 0,302 0,437 7,280 5,52 

 
 

Аналізуючи одержані результати, можна зро-
бити висновок, що при будівництві трубопро-
водів на криволінійних ділянках траси з неве-
ликим кутом повороту (до 30°) в складних 
ґрунтових умовах можна застосовувати спосо-
би прокладання трубопроводів без технологіч-
них захльостів за схемами 4-К та 4-Д. Проекту-
вання таких ділянок трубопроводів повинно 
виконуватись не тільки за геометричними па-
раметрами, але й із застосуванням розрахунку 
криволінійної ділянки на міцність з урахуван-
ням усіх умов прокладання. 
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