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На основі деформаційної теорій пластичності і 
безмоментної теорії оболонок розроблено аналітично-
чисельну методику визначення величини зміни об’єму вну-
трішньої порожнини тонкостінного трубопроводу за сумі-
сної дії внутрішнього тиску, розтягу (стиску), згину та 
кручення. Наведено результати числових досліджень для 
сталі типу 17ГС. 

Одним із способів підвищення механічної на-
дійності магістральних трубопроводів є їх гідравлі-
чні випробування високими тисками, які у 1,7…2,0 
рази можуть перевищувати робочі тиски [1]. Випро-
бування такого типу застосовують як перед введен-
ням у експлуатацію нових трубопроводів, так і для 
трубопроводів тривалої експлуатації. 

Під час випробувань трубопроводів високими 
тисками особливу увагу потрібно приділяти контро-
лю залежності між закачуваним об’ємом води та 
тиском у трубопроводі. Це дає можливість вчасно 
припинити наповнювання труб водою та запобігти 
надмірному їх роздуттю. 

В межах дії закону Гука ця залежність прямо-
пропорційна. При навантаженні труб внутрішнім 
тиском за межею пропорційності вона стає неліній-
ною внаслідок інтенсивнішого зростання кільцевих 
деформацій, з якими пов’язано збільшення об’єму 
внутрішньої порожнини випробовуваної ділянки 
трубопроводу. 

Як відомо, в матеріалі трубопроводу одночасно 
з напруженнями від внутрішнього тиску p  виника-
ють також напруження, що пов’язані з його роботою 
як стержневої конструкції, а саме: з поздовжньою 
силою N , згинальним M  та крутним KM  момен-
тами. У зв’язку з цим значний практичний інтерес 
мають дослідження впливу деформацій розтягу 
(стиску), згину та кручення на викликані внутрішнім 
тиском кільцеві деформації при роботі труб за ме-
жею пружності. 

Для тонкостінного кільця з достатньою для ін-
женерних розрахунків точністю можна прийняти, 
що внутрішній радіус приблизно дорівнює радіусу 
середньої лінії r . У цьому разі спричинена дефор-
муванням зміна об’єму внутрішньої порожнини 
тонкостінної труби одиничної довжини буде дорів-
нювати зміні площі, обмеженої середньою лінією 
поперечного перерізу, яку можна визначити за фор-
мулою  

 



0

2
0 2 drF t , (1) 

де 0F  - зміна площі, обмеженої середньою лінією 
поперечного перерізу, яка наближено дорівнює зміні 
об’єму внутрішньої порожнини труби одиничної 
довжини; t  - кільцева відносна деформація, що при 
наявності згину є функцією полярної координати  . 
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Рис. 1. Загальний випадок комбінованого наванта-

ження елемента тонкостінного трубопроводу 

Для визначення кільцевих деформацій застосу-
ємо методику розв’язання задач про пружнопласти-
чний стан тонкостінної труби [2, 3], що грунтується 
на теорії циліндричних оболонок і деформаційній 
теорії пластичності. Згідно з цією методикою при 
одночасній дії на елемент тонкостінної труби внут-
рішнього тиску поздовжньої сили та згинального і 
крутного моментів (рис. 1) одержуємо таку групу 
розв'язуваних співвідношень: 
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де z , t ,   - поздовжнє та кільцеве нормальні і 
дотичні напруження; h  - товщина стінки;  ,z  - 
поздовжня і кутова деформації;  /~,0 rz   - від-
носна деформація та безрозмірна кривизна поздов-
жньої осі; E  і   - змінні модуль пружності і кое-
фіцієнт поперечної деформації; ii  ,  - інтенсивно-
сті напружень і деформацій; ,E  - модуль пружно-
сті і коефіцієнт Пуассона;  - відносний кут закру-
чування. 

Дотичними напруженнями від поперечної сили 
Q , як другорядними для довгих балок, нехтуємо. 

Враховуючи особливості діаграм розтягу мате-
ріалу труб [4], що використовуються для спору-
дження магістральних трубопроводів, залежність 
між інтенсивностями напружень і деформацій в об-
ласті малих пружнопластичних деформацій задамо 
за допомогою таких функцій: 
 ii E   при 0 i пц   , (8) 
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пц  - межа пропорційності; mA,  - параметри нелі-
нійної зони, які визначаються з умов проходження 
схематизованої діаграми через експериментальні 
точки - умовної межі текучості ),( 0202   і найбіль-
шої очікуваної інтенсивності деформацій ),( 11  ; 

E/002,0 2,002    - повна деформація, що відпо-
відає умовній межі текучості. 

Дослідження впливу внутрішнього тиску у по-
єднанні з іншими навантажувальними факторами на 
зміну 0

~F  виконано для сталі 17ГС 
( 02/ 0,85пч пч    ; 1 1 02/ 1, 061    ; 

1 0, 0124  ; 45802   МПа; 5102 E  МПа). Па-
раметри діаграми деформування одержано за ре-
зультатами випробування зразків, вирізаних в кіль-
цевому напрямі із труби 1220х12 мм. 

На рис. 2 показано типову залежність відносної 
зміни площі 0F  в процентах від викликаного внут-
рішнім тиском відносного кільцевого напруження 
(віднесеного до межі текучості 02 ) для прямолі-
нійної ділянки трубопроводу, що працює в умовах 
плоскої деформації ( 00  ). 

Як видно з рис. 2, прямолінійна залежність між 
приростом площі та кільцевим напруженням збері-
гається до значення 96,0~ t , що на 12,9 % пере-
вищує величину межі пропорційності. Пояснюється 
це наявністю в поперечних перерізах труби поздов-
жніх нормальних напружень розтягу, які у даному 
випадку залежать від коефіцієнта Пуассона і зміню-
ється в межах 30 % від кільцевих напружень. 
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Рис. 2. Залежність відносної зміни площі від віднос-
ного кільцевого напруження 02/~  tt   при 00   

В табл. 1 подано порівняння характеру зміни 
відносного об’єму внутрішньої порожнини труби 
при збільшенні кільцевого напруження від внутріш-
нього тиску для деяких характерних випадків, що 
представляють собою певний інтерес при випробу-
ваннях, проектування і експлуатації магістральних 
трубопроводів, а саме: 

а) поздовжні напруження дорівнюють нулю 
(спрощена розрахункова схема, коли впливом по-
здовжніх напружень на зміну об’єму внутрішньої 
порожнини нехтують); 

б) поздовжні напруження рівномірно розподі-
лені по поперечному перерізу і дорівнюють полови-
ні кільцевих (пряма труба з днищами, навантажена 
внутрішнім тиском); 

в) прямолінійна ділянка з днищами, в якій ді-
ють дотичні напруження кручення 0, 2  ; 

г) прямолінійна ділянка трубопроводу, що пра-
цює в умовах плоскої деформації ( 00  , наведені в 
табл. 1 дані відповідають рис. 2); 

е) прямолінійна ділянка трубопроводу, що пра-
цює в умовах плоскої деформації та позитивного 
температурного перепаду 40t С; 

д) пружно викривлена по профілю дна траншеї 
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при укладанні ділянка підземного трубопроводу, 
для якої 0, 001z  , 00   і 0t . 

Аналізуючи та порівнюючи наведені у табл. 1 
результати, приходимо до висновку, що за рівних 
значень кільцевого напруження (внутрішнього тис-
ку) найменше збільшується об’єм внутрішньої по-
рожнини труби, яка закрита на кінцях днищами (ви-
падок б), а найбільше – труби, яка працювала б в 
умовах лінійного напруженого стану (випадок а). 
Слід зазначити, що останній випадок при значних 
тисках в магістральних трубопроводах практично не 
зустрічається; в умовах близьких до лінійного на-
пруженого стану, працюють елементи тонкостінних 
трубопроводів з сальниковими компенсаторами [5]. 

Таблиця 1 – Зміна відносного об'єму порож-
нини труби ,%~

0F  при зміні відносного кі-
льцевого напруження для деяких характерних 
випадків стану трубопроводу 

t~  а) б) в) г) д) е) 
0,8 0,29 0,245 0,245 0,26 0,29 0,27 
0,9 0,42 0,275 0,28 0,295 0,36 0,33 
1,0 0,76 0,33 0,45 0,38 0,49 0,44 
1,1 3,56 0,54 0,95 0,59 0,69 0,64 
1,15 4,97 0,68 1,90 0,74 0,94 0,85 

Для всіх розглянутих випадків розрахунок 0
~F  

за спрощеною схемою, що враховує лише дію спри-
чинених внутрішнім тиском кільцевих напружень, 
при переході матеріалу в пластичний стан дає в де-

кілька разів завищені результати. Цікавими також є 
результати про вплив кручення за межею пропор-
ційності на роздування труби внутрішнім тиском, 
що пов’язане зі збільшенням 0

~F . Ефект роздуван-
ня труб внутрішнім тиском також підсилюється по-
зитивним температурним перепадом, який, спричи-
нюючи поздовжні стискальні напруження, пришви-
дшує перехід їх матеріалу в пластичний стан.  
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