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I. ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

1.1. Настоящие Рекомендации рааработаны в развитие разде
лов СВиП "Магистральные трубопровода. Нормы проектирования” по 
расчету трубопроводов на прочность и отраслевых документов [I], 
[2] 1 могут быть использованы при расчете долговечности маги
стральных трубопроводов, включая все стадии его сооружения и 
эксплуатации.

1.2. Под долговечностью элементов магнстральннх трубопро
водов понимается свойство элементов сохранять работоспособное 
состояние до наступления предельного состояния, т.е. появления 
микротрещин длиной 2-5 мм.

Показателями долговечности являются ресурс и срок службы.
Технический ресурс характеризуется наработкой элемента от 

начала строительства трубопровода да перехода элемента в пре
дельное состояние.

Срок службы элемента равен календарной продолжительности 
от начала эксплуатации трубопровода до перехода элемента в 
предельное состояние. Ресурс (срок службы) как случайная ве
личина характеризуется такими показателями: средний ресурс 
(ерш службы), гаша-працэнтный ресурс (срок службы) и назна
ченный ресурс (срок службы).

Под назначенным ресурсом (сроком службы) понимается сум
марная наработка элемента, пря достижении которой его примене
ние в магистральном трубопроводе должно быть прекращено.

1.3. Основная цель проведения расчетов элементов магистра
льных трубопроводов не долговечность в процессе проек-
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дов БЕИИСТа

Утверждены
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п р о м н и  состоят в обеспечена в е а чнны назначенного ресурса 
(срока слуябн) всех мементов выбранной конструктивной схемы 
магистрального трубопровода.

1.4. Проведение расчетов включает два этапа.
На первом этапе определяется характеристики напряженного 

состояния основных элементов трубопроводов при эксплуатационном 
нагружена. К этим характеристикам относятся максимальные и ми
нимальные значения компонент напряжений в элементе и число их 
появлений в течение I года эксплуатации иди средние значения и 
амплитуды напряжений и число их появлений в течение того же сро
ка.

Максимальные и минимальные значения компонент напряжений в 
элементах определяется в такой последовательности:

в основных сечениях трубопровода находятся компоненты уси
лий и моментов решением задачи об упругом равновесии простран
ственной стержневой системы, соответствующей принятому конструк
тивному' решению трубопровода, под действием основных сочетаний 
нагрузок и воздействий;

рассчитывается напряженное состояние элементов 
под действием указанной выше системы усилий и моментов, и по 
этим данным вычисляются искомые максимальные и минимальные зна
чения компонент напряжений.

Число появлений данных нагрузок и воздействий и их сочета
ний в течение I года эксплуатации характеризует изменчивость 
эксплуатационного нагружения.

На втором этапе оценивается долговечность элементов по 
данным характеристик напряженного состояния, найденным на пер
вом этапе расчета. Методика оценки долговечности элементов ма
гистральных трубопроводов базируется на теории предельных про
цессов нагружения ]3]-[б].Всли в некоторых элементах величина 
расчетного ресурса оказывается ниже назначенного,следует изме
нить конструктивную схему таким образом,чтобы напряженность 
данного элемента уменьшилась до требуемого уровня. В противном 
случае возникает необходимость в уменьшении назначенного ресур
са для данных элементов.
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Основные буквенные обозначения. 
характеристика внешнее нагрузок и напряженно- 
деформированного состояния элементов трубопроводов

Р - нормативное давление для трубопроводной снстеш,МПа 
(кгс/см2 );

P(t) - рабочее (эксплуатационное) давление в трубопроводе, 
МПа (кгс/см2 );

Рк (к = 0,1,..., к) - относительные амплитуда рабочего да
вления, характеризующие спектр нагружения трубопровода;

(Рк (к = I,..., к) - частоты, являющиеся характеристикой 
изменчивости нагружения в период эксплуатации, причем (Jj - 
несущая гармоника; _
М/;Мг,М3- компоненты момента М , из которых две первые 

являются изгибающими, а третья^ *футящей, кВи (кгс.см);
Q; ,$2>$з “ компоненты силы @ , из которых две первые яв

ляются реререзывающими, а третья - осевой, кН (кге);
) б/г “ номинальные значения компонент^напряжений, 

соответствующие внутреннему давлению Р, моменту М и силе

^  * *
6j^z>0/2mm компоненты истинных напряжений в элементе;
Sf, S2 ,о3 - номинальные значения компонент девиатора напря

жений;
3/>̂ 2 расчетные значения компонент девиатора напряже

ний ;
б о - среднее значение напряжений;
Кб “ эффективный коэффициент концентрации напряжений 

в элементе трубопровода при статическом нагружении, характе
ризующий истинную концентрацию напряжений перед их разрушени
ем;

Kj. - теоретический коэффициент концентрации напряже
ний в элементе трубопровода при статическом нагружении, харак
теризующий концентрацию напряжений в упругой области;

Кс - эффективный коэффициент концентрации остаточных 
напряжений при переменном нагружении;

X, у * числа циклов;
X^X^X-j - расчетные значения числа циклов (наработка за 

I год), обусловленные технологией перекачки продукта (остано-
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вы КС и НПО, суточные и сезонные колебания внутреннего давле
ния газа и т.п.);

- базовые числа циклов, необходимые при аппрокси
мации экспериментальных данных по усталостной прочности сталь
ных образцов;

t - срок службы трубопровода, год;
tQi t1 - базовые времена, необходимые при аппроксимации 

экспериментальных данных по длительной прочности стальных об
разцов.

Расчетная характеристика металла труб 
и соединительных деталей

п ^к 7 - нормативное сопротивление металла труб и соедини
тельных деталей, равное 6$ , МПа (кгс/см2);

соответственно минимальные значения временного со
противления и условного предела текучести стали, при этом ве
роятность появления значений временного сопротивления и пре
дела текучести, меньших этих минимальных значений, не превыша
ет 0,05;

р  - коэффициент, равный отношению предела текучести к 
пределу прочности стали, т.е. р*~ ~-г;

Р** - коэффициент, равный отношению нижнего предела вынос
ливости стального образца с V -образной выточкой ко времен
ному сопротивлению стали, т.е. р**= ;

Pl - коэффициент, равный отношений пределов усталости 
стали при пульсирующем одноосном нагружении и сдвиге при числе 
циклов /у2 I т.е. ,

р 2 • коэффициент, равный отношению пределов усталости 
при пульсирующем двухосном (э} = б ^ и  одноосном нагружении 
при числе циклов, равном » т.е. -j=p)

П - коэффициент перегрузки, выбираемый согласно СНиП 
"Магистральные трубопроводы. Нормы проектирования";

Kf - коэффициент безопасности стали по статической проч
ности;

^] - коэффициент, значение которого равно значению, при
веденному в "Инструкции по применению стальных труб в газовой 
и нефтяной промышленности” , уменьшенному на величину относите
льного технологического допуска по толщине трубы;
6



KN- коэффициент безопасности по числу циклов;
Кн - коэффициент надежности, определяемый согласно главе 

СНиП "Магистральные трубопроводы. Нормы проектирования";
R=R(t)~ минимальное значение предела прочности стали, 

соответствующее эксплуатационному нагружению за ресурс t ;
R = R щ  - минимальное значение предела усталости стали за 
X чисел циклов при сшшетричном нагружении;
R(0)-R(0,(X) - минимальное значение предела длительной проч

ности стали, соответствующее ресурсу X .

Геометрические характеристики элементов 
трубопровода

- наружный диаметр трубы, ш ;
К  п°н - наружные диаметры магистрали и ответвлении тройни

ков соответственно, мм;
Ю - наружный диаметр отвода, мм;
$ - расчетная толщина стенки труб и соединительных де

талей, вам;
- толщина стенки труб и соединительных деталей для 

оценки конструктивной прочности соответствующего элемента тру
бопровода; равна расчетной толщине, уменьшенной на величину 
допускаемого технологического отклонения для данного элемента, 
мм;

ом - расчетная толщина стенки магистральной части трой
ника, да;

I - угол конусности переходника, равный половине угла 
конуса при вершине, Рад;

- радиус центральной оси отвода, да;
Ъ - средний радиус поперечного сечения трубы, ш ;

Ff J, Wp - площадь, момент инерции, момент сопротивления, 
полярный момент сопротивления поперечного сечения трубы, опре
деляемые по о# , м м ^  м м \  1ш ^ у мм^;

J'‘ - "приведенный" момент инерции отвода или элементов 
расчетной модели тройника, мм*;

Кр , £ - коэффициенты, которые учитывают изменение нагибной 
жесткости отвода по сравнению с жесткостью трубы соответствующей 
толщины*
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2. О Ш Щ Е Ж Н Й Е  ОСНОВНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК НАПРЯЖЕННОГО 
СОСТОЯНИЯ ЭЛЕМЕНТОВ МАШСТРАЛЬНЫХ ТРУБОПРОВОДОВ

2.1. Допускается выбирать расчетную схему магистрального 
трубопровода в виде пространственной стержневой системы пере
менной жесткости, учитывающей все ответвления и опоры.

Нагрузки на эту систему должны содержать внутреннее дав
ление, неравномерное температурное поле, распределенные весо
вые и ветровые нагрузки, силы трения на опорах и отпор грунта.

Компоненты усилия Q и момента М следует опреде
лять методами механики статически неопределимых нелинейных си
стем.

При этом значения геометрических и механических парамет
ров элементов трубопровода и грунта, значений коэффициентов 
трения на опорах следует выбирать в соответствии с требовани
ями СНиП "Ьиагистральные трубопроводы. Нормы проектирования" и 
отраслевыми нормативными документами.

Так, изгиб нал жесткость гнутых и сварных отводов следует 
находить по формуле

В качестве расчетной модели тройникового соединения сле
дует рассматривать модель, состоящую из четырех элементов.

В "просвете" тройника размещена абсолютно жесткая X  -об
разная вставка, длины элементов которой равны радиусу магис
тральной части соединения. Подходящие к ней упругие элементы 
имеют изгибную жесткость, равную жесткости трубы соответствую
щей толщины.

При этом для сварных тройников с усиливающими накладками 
толщину стенки этих элементов следует увеличивать на половину 
величины толщины накладки.

Отпор грунта и силы трения на опорах допускается модели-

(I)

(2)
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роватъ с помощью "нелинейной пространственной пружины" и в 
расчетах использовать метод последовательных приближений.

При задании характеристики "нелинейной пространственной 
пружины" систему координат рационально выбирать так, чтобы 
вертикальная ось была направлена по перпендикуляру к поверхно
сти грунта, а две другие оси расположены в плоскости, пер
пендикулярной этой оси.

Вертикальная пружина характеризуется нелинейной жесткос
тью, зависящей не только от величины вертикального перемеще
ния, но и от направления движения точки (вверх-вниз).

Жесткость вертикальной пружины должна зависеть также от 
величины угла между продольной осью элемента трубопровода и 
вертикалью.

Две горизонтальные пружины имеют нелинейные жесткости,за
висящие от перемещения точки в горизонтальной плоскости.

2.2. Рекомендуется использовать алгоритм и программы для 
расчета $  и М в таких системах на ЭШ [7]- [1б].

Специализированная программа для расчета разветвленных 
пространственных трубопроводов CT-OI института _^Гипрокаучук _  
[13] позволяет определить компоненты момента М и усилия Q 
и компоненты номинальных напряжений в трубопроводах под дей
ствием вшеуказанных нагрузок.

Универсальная программа ПППАПЖБК ("Лира") [12] содержит 
ряд конечных элементов, использование которых позволяет более 
детально учитывать ряд особенностей конструкций.

Программа "Астра" [14] также предназначена для расчета 
сложных пространственных трубопроводов, при применении которых 
следует руководствоваться вышеуказанными требованиями.

Специализированный комплекс программ института ВНИИСТ [lo] 
предназначен для расчета плоских и пространственных (состоящих 
из двух участков, находящихся в горизонтальной и вертикальной 

плоскостях) конструктивных схем прокладки подземных трубопро
водов. В этих программах отпор грунта учитывается в автомати
ческом режиме.

2.3. Номинальные значения компонент напряжений» соответст
вующие усилию $  и моменту М , которые вычислены согласно 
пп.^.Х и 2.2, находят по следующим зависимостям:
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г* P(2)H- 2 h )  .
е ‘ zS, '

! + W  + Mj . Ц,
*2. w F '

°J3
■Vn!+sl. £ , «£[0,2].

F )Z Wp (3)

Ношяалыше значения компонент девкатора напряжений оп
ределят по формулам (4) н (5):

S ^ G c o s f j - e ) ;  Sz = 6 c o s ( ^ - h 8 ) ;  S - - 6 C 0 S 9 , (4)

где
л
б ж J М ,  - K f +^, +р)г+Фг + p f + H + К г  ) ‘

„ X . j U j & f i S L J a d ,

а значение среднего напряжения - по формуле

3

(5)

(6)

Затем находят расчетные значения компонент девкатора на
пряжений по соотношениям: j

при

S, = 153 1,
а

s z s ~Si / * > ' Ч ; (7)

при
л л

= s> • ^2 ~ S3/ S3 = S2 •
2.4. Далее необходимо найти истинное напряженно-деформи

рованное состояние элементов трубопроводов, либо значения ко
эффициентов и . характеризующие наиболее напряженные 
области элементов*

Эффективный коэффициент концентрации напряжений « 6 эле
ментов магистральных трубопроводов следует определять либо ре
шением задачи теории малых упруго пластических деформаций для 
этих элементов под действием расчетной системы нагрузок, усилий 
и моментов аналитически или численно, либо по результатам эко-
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пернментов с натурвши деталями кли их неделями, подвергну- 
тнми нагружению системой вшеувазанннх нагрузок, усилий и 
моментов вплоть до разрушения*

При отсутствии дяянит по допускается выбирать их
значения по следущнм зависимостям:

ддя сварных тройников без усидтаяптдпг накладок

* г

гда

1,5н + 0,85

„ . J l .
г  Ю "'

0*14*0,1 ; 

0,1</4*0р; 
0)Ч-5</4*1,0 ,

(8)

ддя тройртпюв о уоиливаппими накладками
К, ^ 1 при О * / ' *  О'45'
6 I 0,29jj + 0,87 0,45 <J4* 1.0; (9)
ддя итямпованныг и штампосварных тройников
„ Г1 0 *  « 0,1 ;
6 '10,5^+0,95 4 “ 0,1 < / 4 * 1,0 ; (10)

ДНЯ отводов

%
-0,3 j ! +1,6

при af« 2 ;

> 2; (п)
(12)

для конического перехода 

Кб*1-
Теоретический коэффициент концентрация этих напряжений 

для элемент ох трубопроводов определяется либо реиением 
задачи о напряженном состоянии элемента под действием расчет
ной систеан натруэок, усилий и моментов методами теория упру
гости (аналитически дли численно), либо экспериментальными ме
тодами исследования напряженно-деформированного состояния эле
ментов в упругой области.

При отсутствии данных по допускается выбирать их 
значения по следующим зависимостям:

Шт "УЧТИ" Т""*™*”1 Т Ч Ш Т ' Г Т Г  "В»”УГЖ  
Kt = # ( 1 0  + 0 ,15  g f  ) ( I . - M .7 5  §i ) ;
fig тоойяивдв С УСИЛГйЯ"|рм я̂клялгкями

W>0.29

(13)

:i4)
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для штампованных и штампосварных тройников

(15)

для отводов

где ^ =  —LJ z—  /' (16)

для конического перехода
О «  у ^  0,785-Рад. (I?)

Истинное распределение напряжений в отдельных элементах 
трубопровода дает решение соответствующей задачи теории упру
гости или пластичности с граничными условиями, учитывающими
ранее найденные значения Q и М .

Решение может-быть найдено аналитически, либо численно 
методом конечных элементов, реализованного на ЭШ  (программа 
"Лира" [12] , программа "Планк" [15] и др.), либо эксперимен
тально.

При использовании соответствующих алгоритмов для опреде
ления напряженно-деформированного состояния элементов трубо
проводов, реализованных на ЭВМ*, следует проводить оценку точ
ности полученных значений напряжений.

2.5. Изменчивость напряженно-деформированного состояния 
трубопроводов в процессе эксплуатации должна оп
ределяться с помощью гармонического анализа значений внутрен
него давления и температуры транспортируемых веществ в тече
ние нескольких лет эксплуатации (в крайнем случае допускает
ся проводить анализ за I год). С этой целью закон изменения 
внутреннего давления можно представить в следующем виде:

(18)

причем Д Р Г 1,
а закон применения температуры так:

п>7че]

(19)
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Амплитуда Рг и частоты (Ль в основном характеризуют 
изменчивость кольцевого напряжения, а амплитуда и часто
ты (fi характеризуют изменчивость осевого напряжения.

При условии ^ допускается напряженное состояние
элементов трубопровода характеризовать следующей зависимостью:

^l j { ^ )  =  6 l ] {P 0 + Z  PL SlfUJL Г), i t i - W ) ,  (20)

А
где 6 j j определяются по формулам (3).

3. ОЦЕНКА ДОЛГОВЕЧНОСТИ ЭЛЕМЕНТОВ 
МАШСТРАЛЬШХ ТРУБОПРОВОДОВ

3.1. Назначенный ресурс элементов магистральных трубопро
водов должен удовлетворять следующему неравенству:

-S2)fi^3^~l/Sl-Bl)(Sl+S2)i6(pz-l)60, (21)

где Sj и определяют по соотношениям (7),(3)-(о), а б д - 
по формуле (6) при наиболее неблагоприятном сочетании нагру
зок и воздействий; R {t)находят в соответствии с п.3.2.

3.2. Функцию R(t) находят по следующему соотношению:

R(t)
Ri

К*-К-К>н
(22)

где

~  - A R n \t) + * * " ’(хг,ц +

f S f ' f e ) .

ftКоэффициент К 1 определяют по табл Л  в зависимости 
от технологии изготовления труб и соединительных деталей.

Функцию длительной прочности R (0  ̂ зависимости (22) на
ходят по следующему соотношению (для некоррозионных и малоаг
рессивных сред):

13



l

4

i  +
Kb
1+j>*
2K*

(1  '-1 1 *\,
U 6 2Kt rhi

h

‘ f t .

при ;

. , (23)
t0 < t-

Таблица I

i / a
Характеристика труб и соединительных 
________________ деталей_______________

Значение
коэИддента-

Прямошовные трубы из листовой стали ков 
руемой прокатки 09Г2ФБ, 08Г2ФЮ. 09Г2СФ- 
Х70, 10Г2Ф, ШГ2ФБ, 1СГ2ФБ-У, 10Г2ФГ-У

»оли- 1,25

Экснандированные 
стали 15Г2АФЮ, I
Элек 
ли

•Ы И З  НО'

кт^осва^ные^горячеправленные

:зованиой 

трубы из ста-

>ы^из^го^ячекатаных рулонных сталей по

Трубы при 100%-ном УЗ контроле и контроли
руемой прокатке по ТУ 100-80, ТУ 100-80(нс),

I  Ш ЯЕЙ: 5? Ш 8 ^ м н п и -
ТУ 40/48/56-8С, ТУ 20/28/40/48/56^79, ,
ТУ 28/40/48-78, ТУ 20/28/40/48-79,ТУ 40/48/56-79 
Спиральношовнне трубы:
из листовой стали контролируемой прокатки 
09Г2ФБ, 10Г2ФБ-У, ЮГ2ФТ-Г
ив рулонной стали 08Г2СФБ, 08Г2СФТ
из горячекатаных рулонных сталей по 
ГОСТ 19281-73

”  к™ ’“ 011 —
Трубы цри 100%-ном УЗ контроле и регулируемой 
прокатке по ТУ 40/48/56-78X3
Многослойные обечаечные трубы из горячеката
ной рулонной стали 09Г2СФ
Прямошовные трубы:
из стали 17Г1С-У по ТУ 14г-3-П38-82 

и 13Г2АФ по ТУ I4-3-K-II38-82
Спиральношовные трубы из стали 17Г2СФ по 
ТУ I4-3-72I-78
Соединительные детали магистральных трубопро- 
во^ов^зИзготовлешые по ОСТ 102-54-8Г,

1,25

1,35
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Прк эксплуатация трубопроводов в условиях среднеагрессив- 
ных сред следует яспольвовать сдедухщее соотношение:

г 7 + р *
2Не i

=■ it£.(n- *£h.\
2Kr [’f

Функцию циклической прочности R W  зависимости (22) ре
комендуется находить по таков зависимости:

R lr>( y ) (у) 4>z(jf) + &($),

при 1

(24)

(25)

где функция

' X
к6

V,

W-fUy)
7

a!Jt

f , W '

определяется следующим образом:

при N j * y * N 0;

f_

Kt
Функция 

r /

ip описывается формулой

V/ (26)

1\ 1/ 1  

ь> е!%
(27)

кс-(кс-п
Кг

j l 4
при

Функция (f>3

' Р *  г
у?* Ц Ыо

задается соотношением

Ыъ
No

■Р
** '£ при

0 * y * N z ;

NZ*9*Nol

0 * Ц * Н % ;

Уз* у* На: 
На< f

(28)

(29)

В 'Текомеидациях" Г 2] приведены таблицы, содериаиие вне- 
ченкя функций R l° * R (if) и R 1 ~ R(1 (if) для широкого клао- 
са трубных сталей, характеризуемых значениями параметров в
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диапазоне 0,6 ^  Р* ^  0,83 и 0,053 ^  р** ̂  0,1; дум
значений коэффициента в диапазоне 1-5; для значений коэффици
ента К-£ в диапазоне 1-3 и всего диапазона чисел циклов и 
значений долговечности.

^  ^  ^
 ̂ Если известно истинное напряженное состояние 

0/3 , расчет следует проводить по формулам (3)-(7), (21)-
(29), подставляя вместо 0/, ̂2^72 1 ®/з соответствующие значе- 
ния £*,s*z,6 \*г,бгз и - К £ = 1.

Значения коэффициентов P0,Pj,Pzlp3 и соответствующих им 
уровней наработки за год Х1, Х2 , Х3 (число циклов), а так
же коэффициента KN допускается выбирать по табл.2.

Таблица 2

Наименование Значения коэФЗяпшентов
магистральных 
трубоцроводов 
и их участков Ра г, Pz Рз *2 *3 Кы

1 2 3 4. 5 6 7 ~ 8—
^Магистральный
газопровод С,85 0,05 0,05 0,05 ю 2 I03 ю 4 1,0
Магистральный
нефтепровод 0,7 од од 0,1 I03 10^ I05 3,0

Обвязочный 
трубопровод 
КС с центробеж 
ными Ш А 0,5 0,2 С,2 0,1 6-I02 2 * Ю 3 2-105 1C
Обвязочный тру 
бопровод КС с 
поршневыми Ш А  
при установке 
ресиверов 0,5 0,2 0,2 0,1 ю 3 2-10^ 2 ’10'5 1C
Обвязочный тру 
бопровод КС с 
поршневыми Ш А  
без установки 
ресиверов 0,5 о д С,2 0,2 ю 3 2-ICP 2.Ю'J тс
Обвязочный тру 
бопровод IJICT с 
подключенной 
емкостью С, 5 С,2 С, 2 C.I ю 3 ю 4 I05 10
Нагнетательные 
трубопроводы, 
идущие*по тер
ритории КС и 
НПО с подключен
ной емкостью и



Окончание табл,2

____ I -  2 _ 3 4 5 6 7 S______ 2__
Примыкающие к 
ним в прадедах 
расстоязшв^у ка
занных в СНиП 
"Магистральные 
трубопроводы,
Норш  проекта- 
розанк е  0,6 0,1 0,2 0,1 I03 I04 ю 5 5,0
Обвязочные тру
бопроводы НПО 
без подключен
ной емкости 0,5 0,2 0,25 0,05 IQ3 Ю А ю 3 ю
Нагнетательные 
трубопровода, 
идущие по тер
ритории Ш С  
оеэ подключен
ной емкости 0,5 С,2 0,2 0,1 10* 2-I05 2.I05 IQ

Базовые числа циклов и базовое время, цриведенЕне в фор
мулах (23)-(29), следует принимать равными: Wffs£.IGS циклов;

N, -  2П циклов: Л̂ 2 = 2.1C* циклов; = 2,10^ циклов; t  =
*IG3 ч; $2 “ 1Сб ч. 7

Коэффициент CL- 0,40 МПа,
Для элементов, находящихся в среднеагрессивных средах, 

следует выбирать й = 0 ;  /У; = N3 к I*
Коэффициент - 0,35 для сварвах соединений (попарэч- 

ное и продольное стылоьые совдапошм) к равен I в других слу
чаях.

Коэффициенты у3 ? ж $2. определяются по эксперимента
льным данным циклической прочности трубнсй стали яри одноос
ном и двухосном нагружении к сдвиге.

Если нет необходимых данных, то рекомендуется испольво- 
вать значения Д т и /?2 > приведенные в табл.З.

Таблица 3

Категория магистральных 
трубопроводов и их участков

! Значения коеФйюакента
1 и, f iz
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Приложение
ПЕППЕРЫ ОЦЕНКИ ДОЛГОВЕЧНОСТИ ОСНОВНЫХ 
ЭДВЕЕВТОВ МАГИСТРАЛЬНЫХ ТРУБОПРОВОДОВ

I. Опиикя конструктивной прочности трубной плети
I.I. Рассматривается конструктивная прочность трубы: Ю = 

1420 ш , Ь = 17,5 мм,- Р = 7,5 МПа.
Труба изготовлена из стали ШГ2Ф, у которой: бт =440 МПа 

И бд - 560 МПа, $* = 17,5-1,9=15,6 Ш .
По формуле (3) имеем :

б , =  7A U 4 S L t-,,.2.:,I5i6). _ ззз 8 мпа; (к = &л = &., = 0 .! 2.15,6 > i П и.
Находим значения коэффициентов

/>* = h. = Ш  = 0,79;
560

Р*  *
р**_ Л  _
I/ " R "

г
40

560
= 0,07.

Здесь коэффициент CL = 4 0  МПа (дан некоррозионных и 
малоагрессявных сред).

Коэффициенты концентрации напряжений К6 и прини- 
маются равными Kq =1 ; Kf - I.

Назначенный ресурс трубопровода принимается равным

t = 365 • 24 • 33 = 2,98 • Ю ®  
Функцию длительной прочности R (о,7*находят по соотноше

нию (23), где t1 = Ю 8ч, tD = 1(£ ч.
Функцию циклической прочности находят по зависимо

сти (25), где функции iPi(Xj) ( i,} = 1,2,3) выбирают
по соотношениям (26)-(29). Базовые числа циклов следует прнни- 
мать равными:

На = 2 . I 06 ; Nj = 20; Nz = 2 . I 04 ; N3 = 2 . I 02.
Расчетное количество переключений нагнетателей КС за срок 

службы конструкции Xj находят по формуле

Величину нормативного значения количества переключений 
нагнетателей КС в течение I года П следует принимать равной 
180.

Коэффициент запаса по долговечности КN =5.
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П ол учаем

Xj- -i- 180 • 33 • 5 = 0,06 • I04.
no ле (25) допускаетсяЧисла циклов Хг и Х3 . _принимать равными: Х% = 0,04 • I04; Х3 = 0,04-ICr.Эффективный коэффициент концентрации остаточных напряже

ний яри переменном нагружении = 0,35 (для сварных сое
динений) .На основании соотношений (26)—(29) находим:

Щ )  = ii
Щ)  = 1;

Ц 2Jj£* 2.I06
f3fXJ =0,79

0.06.I04
- 0,07

In
l 2 . I Q 2 = 0,71;

= 0,74;

I;

£  o W

ОТ= 0,79---g—T !F
W  « I;

= 0,35 - (0,35 - I)

Pn 0.04.I06 g„ о.о*.Д̂
Ш  = О-79 --- °’07 - - - °'38*

❖  ал»  ^  Й Э Г -

pa
V  2 . 1 0 ^

- ° > ° 7  - . ' - Г

-SfcEg----- ---  0  9;2. IQ4

На основании соотношения (25) имеем:
0 ^  = (1-0,79) + 0,71 = 0,92;

= (1-0,79) + 0,74 = 0,95;
= (1-0,79).О,9 + 0,38 = 0,57.

Коэффициент X учитывает характер механического и темпера
турного нагружения элементов и агрессивность внешней среды, 7 
его определяют по соотношению (22).

Значения коэффициентов Р0, Рп Р\ i Рз допускается оп
ределять по табл.2.
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Коэффициент перегрузки п  выбирается согласно онитт 
"Магистральные трубопровода. Нормы проектирования".

В рассматриваемом случае П, -  1,1.
По формуле (22) находим:

у
-  = 0,5.0,92+ .0,92+ 0,95 + 0,57 = 0,85.
К 1,1 1,1 1,1

Для правой части равенства (22) коэффициент надежности Кн 
определяется согласно главе ннитт "Магистральные трубопровода. 
Нормы проектирования". Коэффициент К* выбирается согласно 
табл.1. л

В исследуемом случае Кн = 1,05; К 7 = 1,35.
нормативное сопротивление металла труб и соединитель

ных деталей, равное 6 i • МПа.
Таким образом, R-j = 6g = 560 МПа.
Левая часть критерия прочности (21) равна

2 560 - £*§5 = 2 . 335,8 МПа.
1,35 • 1,05

Правая часть критерия прочности (21) равна 2« 333,8 МПа.
Таким образом, требование критерия прочности (21) удовлет

воряется, так как 333,8 МПа <■ 335,8 МПа.
Коэффициент использования прочности решен

П = 223*8 _ о 99> 
L 335,8

1.2. Рассматривается конструктивная прочность трубы: 3) = 
=1020 ш , Ь = 16-0,6 мм, $ = 16-0,6 = 15,4 мм, Р=7,5 МПа. 

Труба изготовлена из стали, у которой: 6 Г = 470 МПа,
6g = 600 МПа. ^  _

Компоненты усилия Q и момента М, действущие в трубе, 
равны:

Qj = 16,0 кН; Qz = 39,0 кН; Q3 = -3,9 кН;
Mj = -420,3 кНм; Mg= -8,8 кБм; М3= -20,7 кНм.

Площадь, момент сопротивления и полярный момент сопротжв- 
ления поперечного сечения трубы, соответствующие 
ляются по формулам:

вычис—

F=
п т  - т н )

W-
0,098(7) ^ 2)1 ) .

Ял
Wp=2W.
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В рассматриваемом случае имеем:

г _ 3.14 <10г2 - 98.Э22) = 485,8 . 10Г4 м2; 
4 .

w _ 0.098 (IQ24 - 98.924)_ и 12 . Ю " 3 м3; 
102

W p = 24 • Ю -3 М3.
По формулам (3) находим:

А

А

А

^2 =

7,5 (1020 - 2 « 15,4) = 24Dig МПа;
2 . 15,4

f e , , 32 + 8,82 _______3,9 34 9 да;
I2.I0-3 485,8 .КГ4

/ 420,?2+8,82 ______3*9------- _ _35,1 МПа.
12 . IQ-8 485,8 • I0-4

Р = 2 , t/ I62 + 392
/J 485,8 • I0“4

1,7 МПа;

л

24 . ICT3
-0,86 МПа.

Номинальные значения компонент давиатора напряжение опре
деляют по формулам (4) и (5). На основании этих формул подуча
ем:

в ] / (240,9 -34,9)2+(240,9+7,5)2+(34,9+7,5)2-й5 х
3 ---------- —  ' j

x(I,72 + 0,862) = 153,4 МПа.

Cos39= 4(240.9»34.9«7,5+1.72«34.9-0.862«7.5) =
153,4а

0,07;

в = 0,5 Рад.
Sj = 153,4 • COS (1,05-0,5) = 130,4 МПа;
Sz = 153,4 • COS (1,0540,5) = 3,07 МПа;
53 = -153,4 • COS 0,5 = -134,9 МПа.

Значения среднего напряжения б0 определяют по формуле
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= 89,4 МПа.£ =  240.9 + 34.9 - 7.5 
0 3

По соотношениям (7) находят расчетные значения компонент 
девиатора напряжений:

S, = 134,9 МПа; S? = -130,4 МПа; S, = -3,07 МПа.
Значения коэффициентов р  и р  равны:

р*= Ш  = 0,78;
J Ба 600

** Q. ДГ)
Р = 7=- = = 0,07.J 600

Здесь коэффициент a = 40 МПа для некоррозионных и мало- 
агрессивных сред.

Коэффициенты концентрации напряжений Kg и принима
ются равными: = I; = 1 .

Назначенный ресурс трубопровода принимается равным: 
t = 365 • 24 • 33 = 2,98 • IФ  ч.
Функцию длительной прочности находят по соотноше

нию (23):
( tf = Ю 3 ч, t0 = 1C? ч)

■ = 0,91. 

R U) находят по зависимо- 
= 1,2,3) заданы соот-

R(o)= j  + ( I - 2^ 10:

РпЧ 555"
Функцию циклической прочности 

сти (25), где функции (Xj) ( l,j
ношениями (26)-(29).

качения базовых чисел циклов следует выбирать такими:
N0 = 2-I06 , Nj =20, Nz = 2-I04 , N3 = 2-I02.

Расчетное количество переключений нагнетателей КС за срок 
службы конструкции Xj находят по формуле

X j =  п  - t * K N .

Величина нормативного значения количества переключений на

гнетателей КС в течение I года П принимается равной 180.
Коэффициент запаса по долговечности К^ выбирается сог

ласно табл.2. В рассматриваемом случае K w =1 0 .
Поэтому Xj = 180 • 33 • 10 = 5,9 *10^.
Числа циклов Х2 и Х3 , приведенные в формуле (25), опреде

ляются по формуле

25



где Ч выбирают по табл.2.
Получаем: Xg = 33 • 10 • 50 = 1,7 • I04 ;

Х3 = 33 • 10 • 5 • Ю 8 = 1,7 • Ю 6.
Эффективный коэффициент концентрации остаточных напряже

ний при переменном нагружении Кс = 0,35(для сварных соединений). 
На основании соотношений (26)-(29) находят:

№ =  I;

5,9* Ю 4

^(Xj) = 0,35-(0,35-1)
Ч 2-10е

ТО
= 0,84;

2 -10°

<Р3 (Хг)« 0,78

Ф :(Х2) = Г; 
<Р2(Х2 )= I.

5.9.10^
2 .1 0 й

2.10^
2.10ь

- 0,07АМ€
ц- 2-10^

2 - Ю Ь

= 0,34;

•Р3 (Х2)=0,78 0,44;

<Р, «з > = I:

ф 2(Хд)= 0,35 - (0,35 - I)

¥ № = 0 , 7 8
in ы жJ о тпО

- 0,07

о,37 ;

. = 0,08.

На основании соотношения (25) имеем:
f r(Xj) = (I - 0,78) • 0,84 + 0,34 = 0,52; 
/?%»)= (I- 0,78) + 0,44 = 0,66;
Rl,% U  (I - 0,78) • 0,37 + 0,08 = 0,16.
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Коэффициент К учитывает характер механического и темпера
турного нагружения элементов и агрессивность внешней среды и 
определяется по соотношению (22).

Значения коэффициентов PQ , Pj, Р2 , Р3 допускается опреде
лять по табл.2.

Коэффициент перегрузки !Ь выбирается согласно СНиП 
"Магистральные трубопроводы. Нормы проектирования".

В рассматриваемом случае П - 1,1.
По формуле (22) находим:

I = 0,5*0,91 + £»£ о,52+ 0,66 + 2*1 0,16 = 0,68.
К 1,1 1,1 1,1

Коэффициент надежности равенства (22) определяют сог
ласно главе СНиП "Магистральные трубопроводы. Нормы проектиро
вания". Коэффициент К *  выбирается по табл.1.

В рассматриваемом случае К^ = 1,05; Kj = 1,25.
R* - нормативное сопротивление металла труб и соедините

льных деталей, равное 68 , МПа.
Таким образом, Rj = &# = 600 МПа.
Проведя расчеты по формуле (22), получают

R(t)= §Р° :  0.68 = з ю  9 МПа.
1,25 *1,05

Если нет необходимое данных, то значения коэффициентов^  
и fit рекомендуется выбирать согласно табл.З.

В этом случае = 1,9; = 0,7.
Правая часть неравенства (21) имеет следующее значение:

(134,9+130,4)-1,9+3- (4-2-0,7-1,9)• (134,9-130,4)+6* (0,7-1)-89,4?= 
=•352,7 МПа.

Следовательно, требование критерия прочности (21) выпол
нено, так как 2-310,9 МПа = 621,8 Ш Ь  ^  352,7 МПа.

Расчеты для второго значения = -35,1 МПа проводятся
аналогично. В результате получается, что требование критерия

прочности (21) выполняется, так как 621,8 МПа у 524,0 МПа. 
Коэффициент использования прочности равен

h _ 524,0 _ о 84.
(/ 621,8
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2. Оценка конструктивной прочности отвода

2.1. Рассматривается конструктивная прочность отвода:
= 1220 мм, = 1200 мм;

S - 34_5 з мм при П1 = 0,6;
8 = 28 c-’q мм при !71 = С,75 (согласно ОСТ 102-56-81); 
Р = 7,5мПа.

Отвод изготовлен из стали I5XCHE, у которой 6^ =35С МПа 
и бд = 500 МПа.

Преважен расчет для случая, когда коэффициент условий 
работы. /77 = 0,6; 6* - 34-5,3=28,7 мм.

По формула (3) имеем:

в = 7,5 « З Д >  - ^  • 28.7) , 15; 9 №  Л  « Д  Д  ,  0.
' 2 . 28.7 г ,3 "% Ж

Находим значения козффициентов р  ъ р

f 6g = f g  = Q.7S f  = 
500 7

= —  = 0,08. 
500

Здесь коэффициент Я  = 40 МПа (для некоррозионных и 
малоагрессивных сред). Дня элементов, находящихся в среднеаг
рессивных средах, а = 0).

Эффективный коэффициент концентрации напряжений находят 
по соотношению (П):

!к = 18оо
Ф 1220

1,43 <  2; К6 = -0,3-1,48+1,6 1,16.

Теоретический коэффициент концентрации напряжений опреде
ляют по соотношению (16):

« * -
0.9 

/1800 .28. (/3 = 3,36.
/I
V T tF

Назначенный ресурс трубопровода принимается равным 
t = 365 ■ 24 • 33 = 2,98 • I05 ч.

Функцию длительной прочности R ^  рассчитывают по соот
ношению (23),
где t, = Ю 3 ч; tD = I06 ч :

I
р(°)= -I__+ Ц Л Ь

1,16

;)
*_ I03

2-98-ГО5
т в е : =0.36.
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Функцию циклической прочности находят по зависимо
сти (25), ,
где функции fi [X;; ( l,J -1,2,3) выбирают по соотношениям
(26)-(29). ' "

Газовые числа циклов следует принимать равными :
N0 = 2.10®; Nj = 20; Nz = 2.104 ; Nj = 2.I02 .
Расчетное количество переключений нагнетателей КС за срок 

службы конструкции Х7 находят по формуле:
I ' - O *  для коэффициента условий работа ff] - 0,G п 
Xj= Jq(U/̂ ,д л н  коэффициента условий работы Щ  - 0,75. 
Величина нормативного значения количества переключений на

гнетателей КС в течение одного года ff принимается равней 180.

Коэффициент запаса по долговечности Нц = 5 .
Тогда Х1 = 180 • 33 • 5 = 2,97 • Ю 4.
Числа циклов Х̂  и Xj в формуле (25) допускается вы

бирать: Xg = 2.I04 ; X^=2.ID" для коэффициента условий работы 
/77 - 0 ,6  и Х2=2Л 03; Хд = 2.10^ для коэффициента условий 

р а б о т  Щ  = 0,75.
Эффективный коэффициент концентрации остаточных напряже

ний при переменном нагружении Кс=0,35.
На основании соотношений (26)-(29) находим:

^  ̂  3,36 ” (3,36 ” 1,16 *9

2,97-ТС
2.10®

р.4

= 0,5;

2.10е
2.97. КГ

f (lj) = 0,35 - (0,35 - I) 
4  A

2.97.IQ4

^  2.IQ6

e9
2.10'
2.КГ

3—  = 0,94;

p (xT)« c, I-
tqr 2 . id®

Ч7 2.10®

%  -
T I

- 0,08

),oo " (3,36 " 1,16 '

„ 2.97.IC4
» t r

f / ' V  ‘  £;
Nt

2 . 10°
Я Г
T0-

= 0,36;

= C,52;
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= 0,39;°«7
4 2. Я Г

2.10Ь
f, 2.10^

r ~  9  2.102
-°'08" T T i o ^

2.I06 ^  2.10fc

'4 (Ь >  " ^  " ° ’3;

Vfe (X8) = 0,35;
<£(X3) = 0,08.
На основании соотношения (25) имеем:

d-0,7) 0,5 • 0,94 + 0,36 = 0,5;
Л у -  (Т-0,7) 0,52 + 0,39 = 0,55;
№ 3)= (1-0,7) 0,3 • 0,35 + 0,08 = С,II.
Коэффициент К учитывает характер механического и темпера

турного нагружения элементов и агрессивность внешней среда и 
определяется по соотношения (22),

Значения коэффициентов Р0 , Pf t Pz } Р3 допускается 
выбирать по табл.2.

Коэффициент перегрузки П определяют согласно СНиП М а 
гистральные трубопровода. Нормы проектирования"»

В рассматриваемом случае Я =1,1.
Но формуле (22) находим:

- . 0 , 5 .  0,36 + 2i2 0,5 + 0.55 + 2*1- О.П = 0,38.
К 1,1 1,1 1,1

В формуле (22) коэффициент надежности Kg определяется 
согласно главе СНиП "Магистральные трубопровода. Норда про
ектирования". Коэффициент К* выбирается по табл.1.

В этом случае Kg = 1,05; К *  = 1,35.
- нормативное сопротивление металла трубы,соедини

тельных деталей, равное^ 6g , МПа.
Таким образом, Pj = 6в = 500 МПа.
Левая часть 1фитерия прочности (21) равна:

о. 5SQ ■■ = 2 - 1 3 4  МПа.
1,35 *1,06

Правая часть критерия црочности (21) равна 2-152 МПа.
Таким образом* требование критерия прочности (21) не удо

влетворено, так как 152 Ш1а > 134 МПа.
Следовательно, фактическая долговечность отвода меньше 

назначенного ресурса трубопровода. Определим эту долговечность.
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Ддя Ю лет кзлеем:

t  = 365 - 24 • 10 = 8,76 • I04 ч;

R

, т _  _1±0*2 \ рп 8 .7 6 .I0 4 
{0)= J L  + Ч У ?  J . -3U3 6 .1 .1  ГГ8"  . 0 , 4 7 ;

1 Д 6

Х: = 180 • 10 • 5 = Э - I03;

Хр = IQ • .1о4 = 6.06 . I03; 
л 33

х = JSLl ?  i .IP.G г,  6,06 • 1C5; 
3 33

(О (Хт )= - i -  -  ( -  - i ~  )
•7 -l 3 ,36 3,36 1,16

эло3

(Хт ) = I ;

чг
Ч \

20
= 0 ,5 6 ;

Э . Ю °  

1 0 °

2 . 1 0 '

9. ТО'
ф (Хт )=0,7
Г 3  1  „ 2 . 1 0

Ч  зло
-  0,08

Рп —

^ = 0,44;
Р 2 . 1 0 -

LJ  2 . I 0 6

.6^0600!
I  ч #  2 - Ю ь  „

1,16 > h — Щ з-- =и,58;
#  М о 6

*  6 , 0 6 . ю 3

-  * > • < »  ;  - л и г " ' =  с > 4 7 -

Ч  2!ic6
»■ S.06.IC5

Г _ Т ____________ 1 _  ^  2 . 1 0 й

7̂ Хз “  —  ■ ( 3,36 1,16 ) ----- 7 " ~ а т ~"  = 0 ,36 ;
V  2 . Т С 6  

6.06.1C5

№ " з Т з б  -  ( з ^ Г  "

= *:

У з ^ - е . т .  _ ^

47 f2 . 1 0

2 .I 0 6 = 0 ,52 ;& ( Х _ )  = С ,35-(0 ,35  -  I ) ___________ г
2 ?  тп4

. б о б « =  ^47 ч
Л  О а > -  ° ' 7 ------- г т а --------- о . о а — Ц Д ,

Рдйл j £ -  

' 2 Д 0 6 f7 I#
-  и  , 1 0



A ^ U j) = (1-0,7) 0,56 + 0,44 = 0,61;
(Xg) = (1-07) 0,58 + 0,47 = 0,64;

/?("(X 3) = (1-0,7) 0,36 • 0,52 + 0,16 = 0,22.

-  = 0,5 • 0,47 + 0,6T *• 0,64 + 2** °>22 -■ °>49*
К 1,1 1Д 1Д

n 500 • 0,49 _ -73  МПа.
1,35 -1,05

Таким образом, неравенство (21) выполнено, т.е. 152 МПа<.
:173 МПа.

Для 20 лет имеем:
£  = 365 - 24 - 20 = 1,75 * ICi ч;

3 • ТО;

о гп^.
Х1 = 1 8 0 - 2 0 • 5 =

Х2
20 • 2 • ГО4 .

33

г,_ 20 . 2 . ТС6 _
33

Проведи расчеты для долговечности, равной 2С годам,подучиы 
что требование критерия прочности (21) не удовлетворяется,так
ках 152 МПа >  ТАН iffia.

Следовательно, исковая долговечность находится иевду ТО и 
20 годами. Чтобы определить ее, проделаем следующие расчеты:

а _ R i m - m m  i t s  - 1 4 8  д а . 

fy10-fy2fT tym-tps ~ ’

a Eg УЗ -  ff(w )+if 
а

Таким образом, Х*= ?-52 = 1,25;
г* —83

Подучается, что искомая долговечность равна,*

t I(J

Проверка полученного для ^ результата по вышеприведен
ной методике показывает, что найденная долговечность £*=18 
годам удовлетворяет критерию прочности. При этом ^ = т.
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Если провести аналогичные расчеты для коэффициента услб- 
вий работы т  = 0,75, то получится, что фактическая долговеч
ность отвода меньше назначенного ресурса трубопровода, равного 
33 годам, 159 МПа ^  099 Ш а ,  т.е. не выполняется требова
ние критерия прочности (21).

Фактическую долговечность мокно рассчитать тем же путем, 
что и .для случая, когда коэффициент условий работы гп = С,8. 
Она оказывается равной t = ТС годам.

2.2. Рассматривается конструктивная прочность отвода Пк= 
=1С2С мм, Ь = 28_4 мм, £* = 28 - 4 = 24 мм, Р = 7,5 !!Па.

Отвод изготовлен из стали, у которой бТ = 34Г М а ,  6̂ - 
=500 МПа.

Компоненты усилия Q и момента л, действующие в отводе, 
равны: $] = 15 кК; ^  = 27 кН; Q3 = 5^ кР;

:.:т = 230,5 кНм; 2̂ = 13 кНм; П3 = -0,7 кНм.
Площадь, момент сопротивления, полярный момент сопротив

ления поперечного сечения отвода, соответствующие J* , вы
числяются по формулам:

7 Г ( Ю гн - 2 ) 1 )  . №/ 0,а98\О Ч, - Ю \ н ) .
F -  -------:---------  ' W -  ------------------’

* Я *

Wp = 2 - W .

3 рассматриваемом случае имеем:

F = 3|14 (I022 -  97 ,2^  _ 75Т Т0-4 щ2
4

у  = C,098(IC24 -VlJb. = 18237 • 1C6 м3; 
ТС2

Wp = 36474 . 1C-6 к 3.
По формулам (3) имеем:

б = 7^5 (I02C -  2....24) = T5Tt9 .jt 
1 2.24

Р  = /23С.52 + I32 + 57 = тз А
Ь2 18237 . К Г *  751 • 1Г-4 ‘  ’ '

ia;

Л
|/23С.52+Т32 57

'8237 . : с - Ь + 751.ТГ-4
а;
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; 2 ✓ is2 +2Z: = 0 8 1Ша;
и  751 . 10-4

Л

672= -
36474

2*Z— 5 - о ,0 1Я Ша .

Номинальные значения компонент девиатора напряжений оп
ределяются по формулам (4), (5). На основании этих формул 
получаем:

б = /  (151,9-13,4)2+(151,9+7,5)2+(13,4+7,5)2+6 X
3 ______

*(С,82 + 0.0I92) = 100,0 МПа;

СозЗв -4.(151,9-13,4-7,540,82.13,4-0.0192 .7,5) = 0>06.
100s

5  = 0,5;
<S; = 100 Cos (1,05-0,5) = 85,3 МПа;
32 = 100 Cos (1,05+0,5) = 2,08 МПа;
&3 = -100 Cos 0,5 = -87,8 МПа.
Значение среднего напряжения определяют по формуле (6):

в = 151 > — + J A A j -Z »5 = 52,6 МПа.
3

По соотношениям (7) находят расчетные значения компонент 
девиатора напряжений:

<^= 87,8 МПа; Sz = -85,3 МПа; S3 = -2,08 МПа.
Значения коэффициентов р* и р** равны:

D*=h.Jm.  = 0 ,68; p**= «L = 0,08.
^  ^  500 ^ 5 0 0

Здесь коэффициент QL= 40 МПа (для некоррозионных и ма
лоагрессивных сред).

Эффективный коэффициент концентрации напряжений находят 
по соотношению (П):

~  = 1,5 <  2;. Kg = -0,3-1,5+1,6 = 1,15.

Теоретический коэффициент концентрации напряжений опреде
ляют по соотношению (16): 2

Л =0,14; Kf. = 0,9-0,14 ” 3 = 3,34.
Назначенный ресурс трубопровода принимается равным; 

t = 365 . 24 . 33 = 2 . 98 I05 ч.
Функцию длительней прочности R(0̂ находят по соотноше

нию (23)
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= С,36.

(

R10L

tn = TO6 ч):tj = IC3 ч; UQ
, I I+C.68  ̂ Pn 2.98-IC5
(тгге - у.~з!а4 } TPu

1,15 pn IC3
icF

Функция циклической прочности рассчитывается по
зависимости (25), где функции fyiXj) ( =  Т,2,3)зада- 
нн соотношениями (26)-(29).

Базовые числа циклов следует принимать равными:
N0 = 2 . IC5 ; Ni = 20; Nz = 2.I04 ,* /V3 = 2.I02 .
Расчетное количество переключений нагнетателей КС за срок 

службы конструкции Хт находят по формуле:

X, = П t *  К N .

Величина нормативного значения количества переключений 
нагнетателей КС в течение I года П принимается равной 180.

Коэффициент запаса по долговечности KN выбирают согла
сно табл.2.

В этом случае К у  = ,10.
Xj = 180 • 33 • 10 = 5,9 ■ IC4 .
Числа циклов Х2 и Хд в соотношении (25) определяются по 

формуле Xi *-Кы X* - ( I = 2, 3), где К у  , X ■ выбирают
ся согласно табл.2.

Получаем:
Xg = 33 . 10 . 5С = 1,7 . Ю 4 ; Хд = 33 . 10 . 5 . ТС3 =

= 1,7 . I06 .
Эффективный коэффициент концентрации остаточных напряже

нии при переменном нагружении Кс = 0,35 (для сварных соедине

на основании соотношений (26)-(2S) находят:

Со 5Д1£1
10 (I.). — !----- (— J--------1 _ )  ' ----  - c.47i
1 1 3,34 3,34 т ,15 2С

т т -

Ф (хт) = 0,35— (0,35—1 )-

5.9-К Г  

7Г
’--ёг

2.1СЬ

7 2 Д 0

= 0,84;
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^ ( X j ) =  0,68
lat 2 т гo rpo ^  “ 2 ”^ ^

■ - 0,08 ----£ — = 0,28;
2. IC-
2. IC

9 rr
О tv^O

., . г

<A (Xo) = ----- (-=—
7 ^ 3,34 3,34

—  )

О ~pO

2Г

I.7.IC*

- С , o4j

<Рг  (X^ = G,35-(0,35-I) —

Т 7 тр4

^  з ’тс"
$ № = С . 5 8 ----- - 0 , 0 8

2. ТС

гс°

I ,С2;
2 . 1C

2* ТС® ип тг~-
ч ы ы

2, ТР* 

2.

- - — пТ  '  с-3*;
Ч  Г Ы•лГО

</> ( х 3) =
2 . "0°

3 ^ 4  ‘ (3 ^ 4  " “

_ г от -
~ 4

г? Гр41
'’4lb

2 .  Т С
^ (Х3) = Г ,35- ( Г ,23-Т) ?Л 0 4 = С ,37;

V  2 / Т ^

^  ( х з)= С , 68

T.7.IC1

2 : 106 С,С8

1.7. ТС1
2.1C2

2.1C
Ч Щ *  *  2ЛЕ*

г -  * р’ге

Ка основании соотношения (25) имеем:

f?01 (XI)=(I-0,68) . С,47 . С,84 + С,28 = С,41;
Я01 ty>) = (1-С,68) . 0,54 . 1,02 + С,39 = С,57;

£ W (Xg) = (1-0,68) . 0,31 . 0,37 + 0,09 = 0,13.
Коэффициент К учитывает характер механического и темпе

ратурного нагружения элементов и агрессивность внешней среды 
и определяется по соотношению (22).

Значения коэффициентов ?0 , ?j, Pg* ?3 допускается выби
рать по табл.2.
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Коэффициент перегрузки П, определяют согласно ПТТиП "Ма
гистральные трубопровода. Кормы проектирования".

В рассматриваемом случае П, =1 ,1 .
По формуле (22) находим:

-  = С,5-С,36+ • 0,41 + Т Л  . 0,57 + £*1 . 0,13= 0,36.
К 1,1 1,1 1,1

Коэффициент надежности равенства (22) определяется со
гласно главе СРиП "Магистральные трубопроводы* Нормы проекти
рования". Коэффициент К * выбирают согласно табл.1.

Б этом случае =~IfC5; Kj = 1,25.
Rj - нормативное сопротивление металла труб и соедините

льных деталей, равное 6$ , МПа.
Таким образом, R*j = б$ = 5СС МПа.
По формуле (22) получается:

R(t) = ^  • °ь36- = 137,1 Ж а .
1,25-1,05

Если нет необходимых данных, то значения коэффициентов J3j
и Д  рекомендуется выбирать по табл.З.

В данном случае J3̂ = 1/9; fiz = С,7.
Правая часть неравенства (21) имеет следующее значение: 

(87,8+85,3) • 1,9 + 3.(4-2-0,7-1,9)-(87,8-85,3)+6-(0,7-1)-52,6=
= 239,5 ;,2Ia.

Таким образом, требование критерия прочности (21) выпол
нено, так как 2-137,1 Л1а = 274,2 МПа >  239,5 ;,1Па.

Расчеты для второго значения = - И » 9  l.HIa проводятся 
аналогично. 3 результате получается, что требование критерия 
прочности (21) не выполняется, так как 274,2 МПа <  313,4 МПа. 
Следовательно, фактическая долговечность отвода меньше назначен
ного ресурса трубопровода. Спредел;*:.: эту долговечность.

Рассматривается долговечность, тавная 2С годам:

R(*1 Ч
, , . 0 -.'3

8а т~*г <-
А- = I6L „ • J.L - о,'ч. .

2С . ТГ . 5С = Г(4 .f



Xg = 20 . IC . 5 . 10s = io6;
F 3.6.I04

if (X ) B J L .  (Л-----L_) ---- ^ 2 --  = 0,5;
I 1 3,34 3,34 1,15 pn 20 .

^ 2.I06

3.6.IQ-

cpz (Xj)= 0,35-(0,35-I)
*  b J E
f 2 , I O fa

= 0,92}

ч — -

I? (Хт)=0,6а ------ ^ 4 -  -  0,08 ■ ■ 2 J P .  ■■ = 0,35;

5 ^H T
3 A j Q .

I O 4

Ш O y .  - L .  -  (_I----------1 -  ) У ■= 0,56;
' /  *  4  0 /, о  п л  T T P  '  n ______<3J____3,34 3,34 1,15
Ф2 4 ~ z w

I O 4

4>, (Xo)=0,68 2i I0%--------0,08 ^  2rl ° »  = 0,
J Eo -2»10? Pn 2 Ж

43

Й (x3)= 4 -  -  (7 01 3.343,34 3,34 1,151 > ■ • - ■ * 1 8 -  -  о . 3 3 ;

* - S £
</>(Xa)= 0.35 - (0,35-1) --= 0,45;
^  я 2 , 1 С Г *

^ а э г

& - в £  i f - Ж г
(р (Хв)=0,68 ■ - <-2 i,10 ,, -  0,08 ■ ■ = 0,12;
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/?(,} (XjMI-0,68) • 0,5 • 0,92 + 0,35 = 0,5;
R ("  (X2)=(I-0,68) . 0,56 + 0;43 = 0,61;
R ^  (Xg)=(I-0f68) . 0,33 . 0,45 + 0,12 = 0,17;

I  = 0,5 . 0,41 + .0,5+ 0,61 + -0,17 = 0,43;
к i,i i,i I.i

p ( t ) =  500 • ■°«—  = 163,8 МПа.
' 1,25 • 1,05

Таким образом, требование критерия прочности (21) выпол
нено, так как 2 . 163,8 МПа = 327,6 МПа > 313,4 МПа,

Следовательно, искомая долговечность t находится меж
ду 20 и 33 годами.

Чтобы определить ее, проводитея следующие расчеты:

R4 ~  R s . A-CgXif - Z R 4+R S
- ЦХ5 ' Л А

где R
Ч

ч

правая часть критерия прочности (21);
долговечность, при которой выполняются требования 
критерия прочности (21);
долговечность, при которой требование (21) не вы
полняется;
значения левой части критерия прочности (21), соот
ветствующие долговечностям и Х5.

t-l

А = = -267,0; / =  -267^1,3-327^6+313,4 =1 >35
1,3-1,5 -267,0

g О Т  - 22 годам, т.е. искомая долговечность равна 
22 годам. Проверка полученного для i* результата по вышепри
веденной методике показывает, что найденная долговечность t*- 
=22 годам удовлетворяет критерию прочности. При этом 7  = 1 .
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3. Оценка конструктивной п р о ч н о с т и  тройникового 
соединения

3.1. Рассматривается конструктивная прочность штамп о свар
ного тройника 3)# - 1220; dH = 1220; S = 38_^ j мм; S; = 
38_g j мм; Sz = 48 т  при /77 - 0,6; S = 30_jg мм; $ =
3 0 .1 ^ мм; S2 - 38 мм при /77 = С,75 (согласно ОСТ 102-59-81); 
Р = ^,5 Ш а .

Тройник изготовлен из стали 15ХСЦД, у которой:
6т~ 350 МПа и 6g = 500 МПа; 

д% = 38 - 3,1 = 34,9 мм; = 38 - 3,1 = 34,9 мм.
По формуле (3) имеем:

= 7,5 (I22C-2r34iL9), = I23f6 
1 2.34,9 Л Л Л ' 5G0

Находим значения коэффициентов р  и р* * :

р*= &  350
“ бд 500

С,7.

Здесь коэффициент а =  40 МПа (для некоррозионных и мало- 
агрессивных сред).

Эффективный коэффициент концентрации напряжений находят 
по соотношению (10):

и = = 1; к = с,5 + 0,95 = 1,45, т.е. Кг = 1,45.
у 1220 ® *
Теоретический коэффициент концентрации напряжений опреде

ляют по соотношению (15):

1220 = 2,9, т.е. К, = 2,9. 
12 • 34,9 *

Назначенный ресурс трубопровода принимается равным: 
t = 365 • 24 • 33 = 2,98 • 1C5 ч.

Функцию длительной прочности ^  находят по соотноше
нию (25),
где t = 1C3 ч; tQ = ТС6 ч;

Л - -Z&1) ь
p(°L _ J _  + *1.45 2.2.9 г

1.45 Рп
т.е. Rl°!= С,36. ^ 10

40

2.98.
10» = 0,36 ,



Функцию циклической прочности определяют по зави
симости (25), где функции ф} (Xj)' ( i,j = 1,2,3) рассчи
тывают по соотношениям (26)-(29).

Базовые числа циклов следует принимать равными:
2.I06; N] = 20; /V2= 2.I04; Л£ = 2.IC2.

Расчетное количество переключений нагнетателей КС за 
срок службы конструкции Xf находят по формуле:

= для коэффициента условий работы ГП - С,6 и
Xj = Jq ^̂ *Kn д л я  коэффициента условий работы /77 = 0,75.
Величина нормативного значения количества переключений 

нагнетателей КС в течение I года П принимается равной 180.
Коэффициент запаса по долговечности Кы = 5,0. Получа- 

ем Х1 = 180 . 33 . 5 = 2,97-IC4 .
Числа циклов Х 2 и Х 3 в формуле (25) допускается выбирать 

такими:
Х9 = 2.1C4 ; X = 2 Л С ^  для коэффициента условий работы 

ГП = 0.6;
Хо = 2.IC3; X = 2.IC0 для коэффициента условий работы 

ГП - 0,75.
Эффективный коэффициент концентрации остаточных напряже

ний прк переменном нагружении Кс = С,35.
На основании соотношений (26)-(29) находим:

< № ) =  _ ( _ i  _ _ L _ )
I 1 2,9 2.9 Т.45

I 
2,9

*9
2.97. К Г  
2Л&

1,45
= 0,47;

ip а х)= 0,35-(G,35-I) = 0,94;

^  (Х-) = 0,7
Ч

2,97.1C4 
~ 2 Л ^ “

тп4

2.10*
2.10й

0,08

2,97.10

;(;2 ^  - 0,36;

,70е
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= С,48;
1,45 )

%  (Х2)= I;

ip (Х2)= 0,7- г9
2. ПТ
2.10ь
2.1C'
2 Л ?

7~ - С,08 = С,39;

W  " 0,34j

%  (Х3) = С,35;
(Ха) =0,08.

На основании соотношения (25) имеем:
R (,) (XjMl-0,7) 0,47 . 0,94 + 0,36 = 0,49;
R°> (Xg) = (1-0,7) 0,48 . 0,1 + 0,39 = 0,53;
/?^(Хд) = (1-0,7) 0,34 . 0,35 + 0,08 = 0,12.
Коэффициент К учитывает характер механического и темпера

турного нагружения элементов и агрессивность внешней среды и 
определяется по соотношению (22).

Значения коэффициентов Рд / Л , , Р2 , Pj допускается 
выбирать по табл.2.

Коэффициент перегрузки П находят по СНиП "Магистраль
ные трубопроводы. Кормы проектирования".

В рассматриваемом случае П =1,1.
По формуле (22) находим:

I = 0,5 . 0,36 + 2*2 0,49 + 2*2 0,53+ 2*1 с,12 = 0,38.К 1Д 1,1 1,1
В формуле (22) коэффициент надежности определяется со

гласно главе СНиП "Магистральные трубопроводы. Нормы проекти
рования”. Коэффициент Н7 выбирается по табл.1.

В этом случае Кд = 1.05; К *  = 1,35;
R *  - нормативное сопротивление металла труб и соедините

льных деталей, равное 6g , МПа.
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Таким образом, R*j = 6$ - 5С С МПа.
левая часть критерия прочности (21) равна:

2 . §РЙ * °i38 = 2 * 134 МПа.
1,35 -1,05

Правая часть критерия црочности (21) равна 2 » 123 МПа. 
Следовательно, неравенство (21) выполнено, так как 

134 МПа ^  123 МПа.
Коэффициент использования прочности равен:

ti = 123 
1 134

0,92.

Указанные расчеты проводили для коэффициента условий ра
боты т  =0,6. Если провести аналогичные расчеты для т = 

^0,75, то получим, что неравенство (21) выполняется, так как 
155,2 МПа г 153 МПа.

Коэффициент использования црочности £ равен:

7 =
153, С 
155,2

0,99.

3.2. Рассматривается конструктивная прочность шташосвар- 
ного тройника с усиливающими накладками: $ н = 1044 мм; dH =
-1044 мм; Ь* = 26-1,9 = 24,1 мм; 0 = 1,5 . 24,1 = 36,2 мм;
Р = 7,5 МПа.

Тройник изготовлен из стали, у которой 6Т = 340 МПа;
= 50С МПа.
Компоненты усилия Q и момента Й, действующие в трой

нике, равны: Qz ~ -328 кН; Q3 = -610 кН; Mj= -1008 кНм.
Площадь, момент сопротивления и полярный момент сопротив

ления поперечного сечения трубы, соответствующие S , вычис
ляют по формулам:

, Ф  .
F ~ч ' v -------- ж —

Wp-Z-W.
В рассматриваемом случае имеем: 

р = 3,14 (104,42 - 97,221 = ш с  _ IQ-4 „2.
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У! = 0.098 (IQ4.44 - .gVjjL4! _ 27724 • 1СГ6 м 8; 
104,4

W p = 55448 . IO"6 M3.
По формулам (3) имеем:

= 7,5(1044 -^2 . 36>t2j = I00>6 Ж а ;

610

1 2 . 36,2
Л
6,=

1008
2 27724 . IO-0 1140 . 10*4

= 31 f С МПа:

Л
Go ~ -  ’ 1008 610

27724 .ICT6 ” П40-1СГ4
= -41,7 МПа;

L  = -■ = 5,8 МПа; 6 = 0.
13 1140 -IO"4 /2

Номинальные значения компонент девиатopa напряжений опре
деляют по формулам (4), (5). На основании этих формул получаем:

£ = ~Y \j (100,6 - 3 I fC)2+(I0C,6+7,5)2+(3I1Of7,5)2+6*5,82=

= 63,6 МПа.

casdB = 4(100,6 . 31,0 . 7,5 + 5,82 - 31,о?_ 0 38.
63,63

в — С,39;

S,= 63,6 Cos (1,05-0,39) = 50,2 МПа;
$2= 63,6 Cos (1,05 + 0,39) = 8,3 Г,to;
53= -63,6 Cos 0,39 = -56,8 МПа.

Значение среднего напряжения 6Q определяют по форму
ле (6):

в0= 1(?.СА6.+ ^ 1° ~ 7»5 = 41,4 МПа.

По соотношениям (7) находят расчетные значения компонент 
девиатора напряжений:

5.= 38,8 :.П1а; -5С,2 \Ла; 5, - -6,3 ГЛа.
Значения коэффициентов р  и р  равны

n * = J p L  =  3 ^  =  с  6 6 ;  Р*=

J & в 500 J Б8 500
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Здесь коэффициент а  = 40 ?ЛЯа (для некоррозионнкх и мало- 
агрессивных сред).

Эффективный коэффициент концентрации напряжений находят 
по соотношению (9):

}* = I; KG = I.I6.
Теоретический коэффициент концентрации напряжений рассчи

тывают по соотношению (14):
2

К*. = 0,29 ( i S M  ) 3 с 2,73,
' 36,2

Назначенный ресурс трубопровода принимается равным:

i = 365 . 24 . 33 = 2,98 . Ю 5 ч.
Функцию длительной прочности К<0* находят по соотноше

нию (23), где tj = 103ч; t0 - 10® ч;

RIо) I
1,16

ш ь ч 2.98.I05
: .W Z 1 0,41.

Функцию циклической прочности находят по зависимо
сти (25), где функции fyfXj) ( i,j = 1,2,3) заданы соотно
шениями (26-(29).

Базовые числа циклов следует принимать равными:
Nq = 2.10®; JV7 = 20; Nz = 2.I04 ; = 2.I02.

Расчетное количество переключений нагнетателей КС за срок 
службы конструкции Xp находят по формуле

X ^ n t * K N .
Величина нормативного значения количества переключений на

гнетателей КС в течение I года П принимается равной 180.
Коэффициент запаса по долговечности выбирается со

гласно табл.2. В этом случае Куу = 10.
Поэтому Xj = 180 . 33 . 1C = 5,9 * I04.
Число циклов Х 2 и Хд в формуле (25) определяют по следую

щей формуле:

где KN , X • выбирают согласно табл.2.
Получают:
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Xg = 33 . 10 . 50 = 1,7 . IO4: Xg = 33 . IC . 5 . IC3=
= 1,7 . 10°.

Эффективный коэффициент концентрации остаточных напряже
ний при переменном нагружении Кс = 0,35 (ддя сварных соедине

на основании соотношений (26)-(29) находят:

е

«  (X j) ,  J ------< - i -  -  J - )  и Ж -  „  0,52;
Tl 1 2,73 2,73 1,16 20

I 2.10^

и  :
&(Хт)=0,35-(0,35-1)----- = 0,84;
2 1 - 2Л С Г

7 2.10’

5.9*104щ Ц #  ц  210<
0. (Хт)=0,68 — ■■ -& .1У» - - 0,06 — — = 0.26;т 3 1 Л о тп^ о тг*2xI0f

2.10е Ч
2,ТС 
2.10°

(А (Х?)= -L. -  (_1---------- L.)
т/ ^ 2,73 2,73 1,16

I.7-I04
= 0,57;

Ч Ч к ГФу (Xg)=0,35 -  (0,35-1) ~ - ~ 44 пЗ----- 1,02;

2 Т 1 л ?
^ _ L L i g 4 с I.7.I04

^(Xg) = 0,68 - С,08 _ i L | i jgg- = 0,39;
&  2 j a iСт 2 Л 0 6

т ,
% <% >" - ( r t r  - A s )  ( Й Т -- “ О'36!г,та -2,та I.I6 е} ^ г
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= 0,37;(/?£ CX5)= 0,35-(C,35-I)

$ < V C,C9.

Проведя расчеты п а  соотношению (25), получают:

R(l’ (X jM I- 0, 68 ) • 0,52 • 0,84 + 0,28 = 0,42;

R01 a 2)=(I-C,68) • 0,57 ■ 1,02 + 0,39 = 0.58;
R ('> (X3)=( 1-0,68) • 0,38 • 0,37 + 0,09 = 0,13.

Коэффициент К учитывает характер механического и темпера
турного нагружения элементов и агрессивность внешней среды и 
определяется по соотношению (22).

Значения коэффициентов Р0 , Pj, Р2 , ? 3 допускается выби
рать по табл.2; коэффициент перегрузки f l  - согласно СКиП 
"Магистральные трубопроводы. Нормы проектирования".

Б рассматриваемом случае ft =1 ,1.
По формуле (22) находим:

i  = 0,5 . 0,41 + . 0,42 + £*£ .0,58 + Sii .0,13 = С,41.
К 1,1 1,1 1,1
Коэффициент надежности равенства (22) определяется со

гласно главе СНиП "Магистральные трубопроводы. Нормы проекти
рования".

Коэффициент К* выбирается по табл.1.
Б данном случае ^=1,05, К* = 1,25.
RH7 - нормативное сопротивление металла труб и соедини

тельных деталей, равное 6в * МПа.
Таким образом, V *  = 6 * ^ 5 0 0  Ш1а.
Производя подсчет по формуле (22), получим:

R(t)= 500 . 0,41 = 156,2 МПа.
1,25 е 1,05

Если нет необходимых данных, то значения коэффициентов 
и !$£ рекомендуется выбирать согласно табл.З. ^

3 этом случае fij = 1,9; /Зг = 0,7.
Правая часть неравенства (21) имеет следующее значение:
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(58,8 + 5G,2M,9+3(4-2*G,7-I,9)-(58,8-50,2)+6-(0,7-I)'4I,4=

= 150,7 МПа.
Таким образом, требование критерия прочности (21) выпол

нено, так как:

2 • 156,2 МПа = 312,4 МПа ^  1Э0,7 МПа.
Расчеты для второго значения 62 = -41,7 МПа проводятся 

аналогично проведенным расчетам. В результате получается, что 
требование критерия прочности (21) выполнено, так как 312,4 UQa > 

>291,9 МПа.
Коэффициент использования прочности равен.

1=
291.9
312,4

= 0,93.
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