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В настоящем Руководстве наложены основные 
конструктивные ременыя подземных компенсаторов- 
упоров, методика расчета их напряженно-деформи­
рованного состояния к программа реиенкя на ЭВМ. 
контрольный экземпляр программы хранится в ла­
боратории математических методов исследований 
(ЛММИ) ВНИИСТа. На основе вариантного проекти­
рования с учетом ограничений по предельному 
состоянию определяется рациональная конструк­
тивная схема подземного компенсатора-упора для 
данных конкретных условий.

Руководство разработано лабораторией ме­
тодов расчета  и конструирования трубопроводов 
совместно с лабораторией математических методов 
исследований на основе анализа опубликованных 
раб от, проведенных теоретических и эксперимен­
тальных исследований.

Руководство составлено кандидатами техн . 
наук А.Б.АЙнбкндером, И.П.Петровым, инженерами 
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I. ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

1 .1 . Настояцее Руководство разработано в развитие главы 
СНиП "Магистральные трубопроводы. Нормы проектирования".

1 .2 .  Проектирование подземных компенсаторов-упоров осуще­
ствляется в соответствии с действующими нормативными докумен -  
хами.

1 .3 . При проектировании и расчете подземных компенсаторов- 
упоров, сооружаемых на участках, где возможны деформации грун -  
ха, связанные с изменением его структуры (просадки, пучения
я  т.п.),необходимо учитывать связанные с этим дополнительные 
воздействия.

1 .4 .  Определение фнвико-механических характеристик грунта 
производится в соответствии с требованиями Государственных 
стандартов при инженерных изысканиях трассы трубопровода.

1 .5 . Определение нагрузок и воздействий производится в со­
ответствия с главами СНиП "Магистральные трубопроводы. Нормы 
проектирования" я "Нагрузки я  воздействия. Нормы проекхщрова -  
ния".

1 .6 . В проекте указывается минимальная и максимальная тем­
пературы замыкания трубопровода на расчетном участке, опреде­
ленные в соответствии с принятым в расчете температурным пере­
падом.

2. КОНСТРУКТИВНЫЕ РЕШЕНИЯ

2 .1 . Подземные компенсаторы-упоры применяет с целью умень­
шения перемещений подземных трубопроводов в местах выхода на

Внесено лабораторией{Ухверщдено Всесоюзным научно-! 
методов расчета и исследовательским институтом { 
конструирования тру- по строительству иагявтраль- 
бопроводов ВНИК!» ннх трубопроводов 15 октября j

Разрабо­
тано

ширине



поверхность у надземных переходов, около мест запуска х приема 
очистных устройств, в местах примыкания трубопроводов к комп -  
рессорным и газораспределительным станциям, в местах установки 
тройников и кранов, около подводных переходов и в других слу­
чаях.

2 .2 . Подземными компенсаторами-упорами называются уложен­
ные в грунт участки трубопроводов трапецеидальной, Z -образной 
или иной формы, по очертанию аналогичные открытым компенсато -  
рам. Такие участки трубопроводов частично компенсируют продоль­
ные деформации в прилегающем с одной стороны участке трубопро­
вода (за счет смещений труб в грунте) и одновременно являются 
упорами, намного уменьшающими перемещения трубопровода с другой 
стороны номпенсатора-упора, где продольные перемещения долины 
иметь ограниченную величину.

2.3. Компенсаторы-упоры трапецеидальной формы в больней 
степени ограничивают продольные перемещения трубопроводов, чем 
компенсаторы 2 -образной формы.

С увеличением угла поворота трубопровода уменьшаются его 
продольные перемещения, но возрастают ивгибные напряжения в 
трубах.

2.4. Трапецеидальные компенсаторы-упоры проектируют с 
меньшим углом поворота оси трубопровода со стороны передачи 
усилия (порядка 23-45°) и большим углом поворота оси трубопро­
вода (порядка 30-75°) со стороны, где величины продольных пе­
ремещений трубопровода ограничиваются проектом; углы поворота 
оси ^  -образных компенсаторов устанавливают в пределах 45-75°,

При необходимости подземные компенсаторы-упоры можно сов­
мещать с углом поворота оси трассы.

Вылет компенсаторов-упоров принимают равным 15-25 диамет­
рам труб.

Углы поворота и размеры элементов компенсаторов определя­
ют расчетом.

2.5. Углы поворота компенсаторов-упоров выполняют из от­
водов, изготовленных в соответствии с действующими нормативны­
ми документами, с радиусом изгиба оси не менее 5 диаметров 
трубопроводов.

С целью уменьшения нагибных напряжений рационально приме­
нять отводы, изготовленные способом холодного гнутья со сред -  
ним радиусом изгиба оси 30-60 диаметров труб.
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Возможно выполнение углов поворота в компенсаторах-упорах 
■8 набора отводов 6 -1 2 °  с небольяямн прямолинейными в с т а в ш и  
между нммн.

2 .6 .  Компенсаторы-упоры следует располагать по возможнос­
ти ближе к узлу, гд е  величина продольных перемещений должна 
быть ограничена.

2 .7 .  Компенсирующая способность компенсатора-упора возрас­
та ет  с уменьмением плотности грунта вокруг компенсатора. Учиты­
в а я  это , рекомендуется траннее в  пределах компенсатора-упора я  
на прилегающих участках трубопровода в пределах 13-20 днамет -  
ров труб засыпать рыхлым податливым грунтом.

2 .8 .  Для выбора рациональных параметров подземных компен­
саторов-упоров производят расчет различных вариантов по нике -  
изложенной программе "fiA T-I". Из рассмотренных вариантов при -  
нимают такой , который обеспечивает минимальное перемещение сво­
бодного конца компенсатора-упора при выполнении условий прочно­
сти  и технологических требований.

3. ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ ДЛЯ РАСЧЕТА

Для расчета по программе "ШАГ-1* проектировщик должен 
иметь исходные данные, состоящие нз геометрических и физико- 
механических характеристик трубы ( п .3 .1 ) ,  определяемых нз 
справочной литературы; физико-механических характеристик 
гр у н там п .3 .2 ), определяемых на основания данных инженерных 

изысканий; геометрических параметров компенсатора-упора 
( п .3 .3 ) ,  принимаемых на основании выбранного проектного ране­
ния; характеристик н агрузок  и воздействий ( п .3 .4 ) ,  определяемых 
в  соответствии  с главой СИЛ "Магистральные трубопроводы.Нормы 
проектирования".

3 .1 .  Геометрические и фя8нко-механические характеристики 
трубы:

В н -  наружный диаметр трубы, см;
Двн  -  внутренний диаметр трубы, см;
S  -  номинальная толщина стенки трубы, см;
г  -  радиус инерции сечения стенок трубы, см ;
F  -  площадь сечения стенок трубы, см2 ;
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-  ш>нев> сопротивления с е ч е н ы  стенок трубы, он8;
-  нонент н н ер д н  сечш нн станов трубы, си*;
-  коэффициент ы нейвото р ас ы р е н ы  н е т н ш ,  град- 1 ;
-  н о д у »  упругости нетанла, к гс /си 2 ;
-  наоса едненцы двнш  труби, к г /о и ;
-  ворнатнвное сопротивление, кго/ом ^;
-  коэффициент Пуассона для неталла.

3 .2 .  Фиэино-иеханические характеристики грунта:
Уср -  обвеивая наоса, в г /с н 8 ;
Угр -  угол внутреннего т р е н ы , град ;
С у  -  оцепление, к гс /си 2 ;
Еф -  нодуль деформация грунта, к гс /си 2 ;
%гр -  коэффициент сн ввен ы  коэффициента норыльного ооп- 

ротввлены  грунта, учитываваий геонетрячесвне рааиерн траннея, 
в которую уложен трубопровод,  определяет по графину р к .1  в  з а -  
вивнноотн от отнонены  а  (нининахьного расстояния по горн -  
зонталн от труби до с т е н ы  транней) в  А„ -  расстояны  от вер­
ха засыпки до оси трубы;
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Сн -  коэффициент, учитывающий образование свода естест­
венного равновесия, определяется по графику рис .2  в  8авноимоо~ 
тн от -отноиения k  (расстояния от верха т е ш к и  до верхней 
образующей труfib) к наружному диаметру тру&1  Цн ;

QP Ifi 1JS 8р 2р  Зр чр

Рис.2 . График для овредеденяя С„\
I-песчаные г р у н т ;  2-глннястые грунты

J^rp  -  коэффициент Пуассона грунта. Дня глин н твердых н 
полутвердых суглинков = 0 ,1 -0 ,1 5 ; для тугошастячных оу^ 
глнняов J lrp *  0 ,3 -0 ,4  н для текучих jUrp = 0 ,4 5 -0 ,5 ; для суле­
ек  (в зависимости от консистенции) JlLrp « 0 ,1 5 -0 ,3 0 ; для пес­
ков J i t ,? -  0 ,2 0 -0 ,2 5 ;

Сх.о. ~ обобщенный коэффициент касательного сопротивления 
грунта (кгс/ом8).Дхя пеочаннх к супесчаных грунтов нряяииавт
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равным 0 ,1 9 -0 ,3 3  (для сухих рыхлых песков -  0 ,1 9 , для плотной 
влажной сулеек -  0 ,3 3 ) ;  для глнн н сугляинол ос 0 ,21  до 0 ,41  
в зависимости от плотности.

П р и м е ч а н и е .  Модуль деформации грунта Е ГР
можно определять на основании главы СНнП П-15-74 "Основа­
ния и фундаменты. Норны проектирования” .

3 .3 .  Геометрические параметры кош енсатора-упора:
k  -  расстояние от верха засыпки до верхней о (Зразу имей 

трубы, ом; у
h 0 -  *о же до оси трубы ( h g = k + - g ) % см;
О. -  минимальное расстояние по горизонтали от трубы до 

стенки траниеи, ом;
У1г -  углы поворота трубопровода, град ;
р \ ' ‘ радиусы кривнвны оси отводов, см.

3 .4 .  Нагрузки н воздействия:

Р  -  нормативное (рабочее) давление продукта, кгс/см 2 ;
A t  -  нормативный температурный перепад, °С, положитель­

ный при нагревании;
Z ,# Z z~ усилия (к г е ) , учитывающие граничные условия по кон­

цам компенсатора-упора, определяемые в соответствия с п .4 .9 .

4. РАСЧЕТНАЯ СХЕМА, ОСНОВНЫЕ ПРИНЦИПЫ 
И АЛГОРИТМ РАСЧЕТА

4 .1 .  В качестве расчетной схемы компенсаторов-упоров при­
нято сочетание криволинейных (круговых) и прямолинейных участ­
ков. Наиболее часто встречающиеся схемы представлены на рмс.З 
(а , б ,в ) .

Считается, что один на прямолинейных участков трубопрово­
да (со стороны действия усилия Z f ) имеет длину до бхижайяе- 
го угла поворота не менее 500 диаметров труб, когда можно пре­
небречь влиянием угла поворота на работу компенсатора-упора 
(ри с .3 ,6 ,в ) .

Прямолинейный участок, расположенный с другой стороны 
компенсатора-упора, имеет ограниченную длину и на его конце 
приложена внемняя сила Z 2 (отпор от примыкающей конструк­
ции).
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Рис.З . Схемы рагбквкк подземного трубопровода на ахементн:
а-дхя угда поворота трассы; б-джя Z  -образного компенса­

тора; в-дхя трапецеидального компенсатора
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4.2 . Рассчитываемая с же тема развевается на ряд прямолиней­
ных ж криволинейных (круговых) участков, прж этом узловые точка 
обязательно назначаются в начале ж конце каждой кривой. Система 
принята плоской, состоящей жэ упругих элементов трубчатого се­
чения. Зависимость напряжений от деформаций металла труб выра­
жается обобщенным законом Гука.

4.3. Для определения напряженно-деформированного состояния 
подземного номпенсатора-упора используется численный метод, яв­
ляющийся одной из разновидностей метода конечных элементов. Он 
основан на замене исследуемой конструкции некоторым числом дис­
кретных элементов.

£ качестве конечного элемента принимают прямолинейный уп­
ругий стержень, находящийся в среде с двусторонними линейно -  
упругими свяэяыи. Криволинейные участки заменяют совокупностью 
прямых, являющихся хордами данного сектора.

Число узлов К или число элементов, равное К + I , на кото­
рое разбивается вся система, в первую очередь определяется ма­
тематическим обеспечением ЭВМ, в основном возможностью исполь­
зования стандартных подпрограмм для решения линейных алгебраи­
ческих уравнений порядка ЗК.

4.4. Первый прямолинейный участок трубы (см.рис.3 ,6 ,в)
рекомендуется разбивать на 6 -II элементов, соответственно углы 
поворота ыещду ними будут равны нулю. Длины первых двух-трех 
элементов принимают наибольшими возможными из условия, чтобы 
произведение J 5 C t 1 или ^  Lt не превышало величины 18 
(значения J b Q и ^  определяют по формулам (15) и (17). 
Можно рекомендовать принимать 1 1 ~  100 Цн . Далее длины уча­
стков уменьшают пропорционально их номеру таким образом, чтобы 
длина последнего элемента на первом прямолинейном участке со­
ставляла 6-10 м. Прямолинейные вставки между криволинейными 
участками в зависимости от вылета компенсатора-упора и длины 
его полки разбивают на 2-4 элемента.

4.5. Круговые участки разбивают на совокупность прямых, 
соединенных под углом друг к другу, являющихся хордами секто­
ра.

На рис.4 представлена схема замены круговой кривой радиу­
са j ) t с углом поворота dii на совокупность п  прямых.
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Дишу каждой прямом определяет по формуле

Углы поворотов стерш ей, примынвцих к перво i 
молмнвМным участкам, определяет по формуле

и  ~ У п „  -  г к

а)
пря-

(2 )

Рмо.*. Схема замены кривой совокупности прямых (для п  * 4 )

TI



(3)

Углы поворотов остальных участков по формуле

Ъ - Ц - ...........=  &  =  Ji r -

(Вое я оо Сходные обозначения првв едены на рас .4 ) ,

Рекомендуется угхы поворота более 45°, выполненные с по­
мощи отводов о радиусом мвгмба оом JD — 5 DH заменять дву­
мя-тремя прямыми, то есть прмнямать п  = 2-3, а при пршевевии 
отводов оо средним радиусом нагиба оси J )  ■ 40-70Лм при 
угле поворота более 30° принимать / г  * 4-8.

4 .6 .  Зависимость сопротивления грунта от поперечных гори­
зонтальных перемещений трубы принимается линейной, зависимость 
сопротивления грунта от продольных (осевых) перемещений трубы 
принимается нелинейной -  билинейной.

Учет физической нелинейности грунта производят методом 
упругих решений.

Нумерация узлов и моментов принята слева направо (ом. 
р и с .З ) .

Угол поворота мещду моментами JpL принимается поло­
жительным, если он образован вращением продолжения предщдуще- 
го  м ом ента до направления последующего по часовой стрелке.

4 .7 .  Составляются уравнения, выражающие кинематическую 
совместимость деформаций всей иовотрукции. Система уравнений 
линейна относительно умовых у с н и й  Хс (уоихяй по венцам 
м ом ен тов). Ниже приведена система уравнений для узла L :

a (3L-2)( ii-5 )  Xii-5  ~h l l (3i-l)C3i-4)X3L-i, + e -(3 i*X )L -$X 3 i. 3 + 

^(3t-2)(jL-2) ^ 3  ь - г + ^ (3 i‘-iX3L-t)X3l-j+GL(3i_ 2 )(3 i)X 3jt +  ^

X3L+1 4  ^(Зь-2)(31+2)^3 t+2  +
"  РзС-г;

+  г) X & -i

^ (з  £-f)(3 ш $Зь+ 1

*  i-i/ + |^3 i-3  + 1

+ a &D(3L~{)X3L -I + a l3C-D(3i) X3L +  l  
+ ^ ( 3l-iK j L+z)X ъ1+г +  а (з£-<Хз1+ з/з£*з*^ .г

(5)
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(6)

a № (3c-S)X }L~5 +  + a {3i)(3i-3) *3 l-3  +  '

+ a M3i-!)X3L-Z +CL(3L)(3L-1}̂ 3L-i + a QL)(3L) ^3i +

+ a i3 i)(3 ii-l)^ 3 i+ l +  a (3i)(3i+Zj ̂ 3c+2 + C (3i)(3i+ . J
Уравнения составится для всех узлов от I до К включи -  

тельно ( i изменяется от I до К).
4.8. Матрица коэффициентов OL-- при неизвестных (матри­

ца податливости) определяется на остове начальных параметров от 
единичных узловых усилий.

Матрица свободных членов Pi (матрица иагруаки) определя­
ется на основе начальных параметров от внутреннего давления и 
температуры.

Нагота коэффициентов;

(SL-Z)(2i-S) — i f s h
CL

a (*i-z)(3L-«r -  TSfi* > 
$ .  n a+t)j.

№ -z )  (3L-3) — О j  а (з 1 -ф 1 ~ г ) — 2 ljPf + f i i

a (»iЧК*.,)- J  « * * 1  ]  j

L-i)(3Ltt}^~№b " j а (х-ф *1)Ш jr - f*  ^ eos^i* fj 

a (3i-t)(3i+3) =  -  s i jr  У'<-+и

(7)

?&Уи ^QL-QQi-~4T j& f* 5 cosft. i

[̂3is*i}(iL-3) "  ~ ~Yl &№-i)(xrQ J* l / l  Я

W t i  -  i ~  *

13



Ялуь, a . ~ j s * / s  j

P )

j f  r f c W  i  а ф > Н - 4 - 1# * * Я  i

й*>™  -  4 -  A r t «  - £ f f  ,*i“̂ A ,‘,]i

B-WiiUij— O ; % ~ЬСгУ1н> a w & + ^ ~ % ! ^ 4 t^ :ag%*tj

ШЯРШШ св о бодных членов:

fr f f l '  *  ¥ •  s U ,y i r w ^ j B ^ e t ( i l ;

> * - W j r t k ^ i » i ! i i + - $ s r t k  * * % * - ) -  L ,

_  Z« COS ?L w /., , Z . 1 £ 2
w  r s M f t e t c «w + e -  -%,̂ n.A>, ’

гд е  2 f м 2 ,  -  усилия, учитывающие граничные условия на
* концах рассчитываемой системы;

Zy -  усилие на хевоа конце рассматриваемого уча­
с т к а , который счи тается  неомецавщямоя;

Н , -  внекнее уоннне, учитывающее отпор примнкаю-
* цей конструкции.

4 .9 .  Ненввестное X, индекс при мотором ( 3 L - I ) ,  ( 3 t  - 2 ) ,
(3 ь - 3 ) ,  (3 i - 4 ) ,  (3 L - 5 )  равен иди менъие нудя иди больно 
ЗХ, принимается равным нуди.

В формулах (10) функции E t (i) и E t ( l )  учитывает во а - 
мокнооть действия внемнего усилия только по монцаи рассматрива­
емого участка и определяются следующим обраэои:

i  = I 
i  f  I

t = к 
i f  г

E j (  i  )

*2 ( i  >

l 1*to,
- I 1'
l o .

Для рассматриваемых компенсаторов-упоров (с м .р и с .3 ,б ,в )  
при длине левого  участка более 500 Д ,  Ъ-=-£ЕР ; при наличии



ааглуики им угла поворота (пренебрегая отпором пршшкавще! 
конструицмм) 2г = 0 .

Для пршера приведены матрицы жоаффициентов пра неиавест- 
ных и свободных йенах дня числа узлов К ■ *, то есть числа 
элементов-стержней, равного 5.

4.10. Безразмерные параметры в формулах (7 )-(9 ), харажте- 
риаупине взаимодействие трубопровода с грунтом (в поперечном 
направлении):

fi?=

Л-

А(Q_

Q^=-

л * -

л " -

W l̂ zM
-QV

ch.lJi0l li)-CQ$Zjiat®
w 1------------------/

S k tjial a)-
--------------- •>

"  Q p  j

< w M (0

. ^ л е а1 s in fi0e li)+  jt k js / f *  co tj3 0 i (L)
' a ® --------------------------'

1 Ck2tflat (i)+ COfZJbol tQ-Z  

*в’*Л в %  cojSZfr t (L}~SinlJi0t iL)~Z 

e f b t - c O fZ 'f ig t11*- S i n Z J i ^

e A £<-  c a $ z j i p \ $ i m j b 0 t Li)

ZsLn\Aee(i)

-  < L n .7 R ^ l^ i

(И )

(12)
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Матрица неизвестных ■ свободных 
дхя снстеш уравнениК (4)-(6) чинов (правые части) 

ври К * К

{а} . { х} - { р }
-  матрица коэффициентов канонических уравнена!;

W
М

-  иатрица-стохбец наиавеотиих;

-  иатрица-стохбец свободных чхеиов

16



]?ЙК»ЧА* *Л (0т* 4«*¥* 0« jb J4 иисюемь,
О
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r<V при

О
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О о
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Безразмерные параметры в формулах (7 )-(9 ), характернаув- 
цме взаимодействие трубопровода с грунтом (в продольном направ­
лены):

у д ,  * * * * аз>

а + )

4 .I I . Параметры нормальной жеоткостк системы в формухах 
(7 )-О)

Л4
■JLSU

4 Е З i  J * = J o r
(15)

Коаффмдмент нормального сопротивления грунта, кго/см8

0,01 Z E ^

(16)

Параметры касательной хеопоотн системы

Г = Г Д -  W

4.12. Безразмерные значения кольцевых напряжений, осевого 
н эквивалентного усилий в стенках трубы для неподвижного сеч»* 
имя в формуле ( 10):
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F  _  Р ж  Я * "
нц- ZEF

а в )

$ - c C A t - ( l - Z j d )

(19)

(20)

4.13. Решается система линейных алгебраических уравнений 
(4)-(6), определяются обобщенные узловые усилия X  • По пос- 
ледним определяются параметры, описывающие напряженно-деформи­
рованное состояние каждого элемента системы. Основными парамет­
рами, характеризующими напряженно-деформированное состояние 
трубопровода, являются продольные перемещения, осевые продоль­
ные усилия, поперечные перемещения и изгибающие моменты.

Ниже приведены уравнения, описывающие изменение этих па­
раметров по длине, полученные на основе ремения дифференциаль­
ных уравнений равновесия конечного элемента, который находится 
в среде с двусторонними (продольными и поперечными) линейный 
связями под воздействием узловых усилий, температуры и внутрен­
него давления.

Уравнение продольных перемещений по длине трубопровода

+ х  й - ^ 1  ~  J]=r

(21)

Величина продольных перемещений положительна, если она 
направлена слева направо.

Уравнение продольных усилий в стенках трубы по длине тру­
бопровода

18



;z2)
/кг̂ $ ? г‘е‘$+ aiz.

Здесь J F  безразмерная текучая  координата ( _ f  = -g— ) 
с вачадом отсчета на левом ю нце элемента; величина jp  изме­
няется от О до I .  По уравнениям (2 1 ), (22) производят внчисле -  
ння для всех  стержней, то есть  при значениях 14= L 4 z  К + 1 .

Величина продольных осевых усилий положительна при
растяжении.

Уравнение поперечных перемещений по длине трубопровода

+  (23)

(О
Величина поперечных перемещений У^  положительна, ес­

ли она направлена вниз от оси злеы ента.
Уравнение И8гнбввщжх иоиентов по длине трубопровода

■h e M  ^ r)[ A ^ c a $ j i / \ i - f ) ~ B ^ i A j 3 / b - T ) ] +

+ e-MH)W [ ^  .



Веллы» мгкбмщвго мокши. М , положктельш, еслк 
расганухн н п н н е  волокна элементе. f

В уравнения! (23) н (24) значения коэффициентов вычисли- 
ютея по формулам

4*14. На первом этапе расчета в качестве характеристик 
линейно-упругих связей принимаются начадьше коэффициенты про­
порциональности между сопротивлениями грунта и перемещениями, 
то есть начальные коэффициенты нормального и касательного соп­
ротивления грунта.

Далее производится учет физической нелинейности грунта 
прн продольных перемещениях трубы. Для этого определяют про -  
дольные перемещения середины каждого элемента системы. Продоль­
ное перемещение вычисляется для середины каждого элемента по 
уравнению (21)

4.15. Испольэуя аналитическую зависимость сопротивления 
грунта от перемещения, по найденному перемещению определяют 
секущий коэффициент пропорциональности, то есть усредненный 
коэффициент касательного сопротивления грунта для каждого 
элемента

U{L) [ при у  = 0,5 . (26)
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(27)

где предельное сопротивление грунта продольным перемещениям 
трубопровода^ кгс/см ) определяется по формуле

t n p ^ f r p + Ц ? г р  +°>6 * W r p  •

4 .1 6 .  Корректируются значения коэффициентов Ti на каж­
дом этапе расчета в следующей последовательности: вычисляется 
для всех влемеятов значение

Й *  =  ? (29)
в L

где Т0 -  начальный параметр касательного сопротивл ения 
грунта, определенный по формуле (1 7 );

Ti -  текущий (данного зтвпа расчета) параметр секуще­
го модуля элемента, определенный по формуле (2 7 ).

Если лс. <  х> то для данного элемента значение j l  прини­
мается равным То • o c a M ^ f / ^  I ,  то для данного значения f i  
принимается значение, вычисленное по формуле ( 2 7 ) .

4 .1 7 .  по новым значениям яозффициентов (массиву коэффици­
ентов) расчет повторяется заново, начиная о составления уравне­
ний ( 4 ) - ( б ) .  Процесс продолжается до тех  пор, пока для ввел 
алвментов не будет выполнено поставленное условие сходимостн

| Ti (послед) t i  (предай) 1 ^  Q ^

Ti (послед)

4 .1 8 .  При выполнении условия (30) вычисляются значения 
продольных перемещений, продольных осевых усилий в стенке тру­
бы, поперечных перемещений и нзгпбааинх моментов. Рекомендует­
ся  вычисление производить для трех сечений каждого элемента:
J ' ® i  0 ,5 ;  I .

ZL



Определяется сечение, в котором т е м  место наябольия! иэ- 
гжбаюцяй момент м соответствующее ему продольное усилие .

4 .1 9 . Эквивалентное продольное усилие в данном сечении 
трубопровода определяют по формуле

S  =  N - Q 5  6 * KF . <31>

Изгибающий момент с учетом продольно-поперечного изгиба 
определяют по формуле

и  _  Мт~ VTtJJjli <32>

п е $цр 2. ] / & У1)н Суд . (33)

4 .2 0 .  В качестве предельного состояния для подземных ком­
пенсаторов-упоров принимается условие

где <*;

V.

S',п р
(34)

-  максимальные продольные напряжения, опреде­
ляемые по формуле

S’" =Л-±ЛаЁй., 
пр Р W  3 (35)

-  коэффициент, учитывающий двухосное напряжен­
ное состояние металла; он определяется по 
формулам:

при б п/)< 0

% “ l/i“̂ 75 " °>5 'ТЪ >
'  f'K -  /  Ли л t

(36)

22



опрм
ПР % * = i .

б
м
*Ц кольцевые напряжения (к гс /см ^ ) ох рабочего 

(нормативного) давления;

Р21н (37)

R
Н
г

С

Коэффициент 
с та б д .1 .

нормативное сопротивление металла труб,

К =  s '™  S
коэффициент, которых принимается равным 
0 ,6 5  для  категорнн в ;  0 ,8 5  -  для трубопрово­
дов I  ж П категорий; равным I  для I  м 17 ка­
тегории.
надежности принимается в соответствии

Таблица I

Условный J Значение коэффициента надежности Цн
диаметр :-------------------------------------------------------------------- ,---------------
трубопро- {Для газопроводов в зависимости от внут-;Д ля неф- 
вода, мм ;реннего давления (F ) ,  кгс /см ? ;тепрово-

j------------------------- j------------------- j--------------------j дов м
j Р й£ 55 ! 5 5 ^ Р < 7 5 ! 7 5 = ^  P = g IO O i5 ^ 2 S S 2 lI I I |ДУКТ0ПР0-

____________ i________________ ____________ i____________ |В0Д0В

500 м менее 1 .0 1 .0 1 .0 1 .0
600-1000 1 ,0 5 1 ,0 5 1 ,0 5 1 .0
1200 1 ,0 5 1 ,05 I . I 1 ,0 5
1400 1 ,0 5 I . I 1 ,1 5 1 ,1

5. РЕАЛИЗАЦИЯ МЕТОДА РАСЧЕТА ПОДЗЕМНЫХ 
КОМПЕНСАТОРОВ - УПОРОВ НА ЭЦВМ 
(ПРОГРАММА "Ш А Г -1 " )

5 .1 .  Программа расчета напряженно-деформированного состо­
яния подземных компенсаторов-упоров написана на языке "АЛГ01" 
с применением условных обозначений входного языка транслятора 
"М8И-3" для ЭЦВМ "М инск-22", "Мжнсв-32", которые привалены в 
т а б л .2 .
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Таблица 2

Принятое Т Т
fa I I

Идентификатор! Наименование параметров м массивов 
мужах |____________ |_________________________________

К к Число у м о в  системы
1 1 Номер ал ем ев та

> Целое положительное число

*i % Номер приближения

Егр EG-R Модуль деформации грунта
Е Е Модуль упругбстм с т м н
Угр FL Угол внутреннего трения грунта

A t JJT Температурный перепад

Hf Начальная внешняя осевая сила
нг 2г Конечная внеиняя осевая сила

trp 
iР-гр

ETAG- Безразмерный коэффициент
MjlUr Коэффициент Пуасоона грунта

Ли М Наружный диаметр трубы
k0 НО Высота засыпки над трубой

Тгр GAMMAD- Объемная масса грунта
с? CN Безразмерный коэффициент

СгР
1ВН

C&R Сцепление грунта
24N Внутренний диаметр трубы

ALPHA Коэффициент линейного расниреняя
Ро РО Рабочее (нормативное) давление
F F Площадь сечения стенок трубы
г R Радиус инерции сечения

J1 Ши Коэффициент Пуассона с т м н
J IP Момент инерции сечения трубы

% р RUTP Масса единицы длины трубопровода

схо Коэффициент касательного сопротив­
ления грунта

$О
J

во
в

Параметр нормального сопротивления 
грунта
Безразмерный параметр

Суд СУО Коэффициент нормального сопротивле­
ния грунта

п̂р TPR Предельное сопротивление грунта 
сдвигу
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Продолжвме хабх.2

Принятое 
обозвачв- 
U 8  в фор­
мулах

Я

к
я
д
fit
А

л
А
fit
лл
А
А*
f i s
J1*
f i t
Г»

--- ----- г —  — -------— ■—  ■■■■  

Идентификатор! Наименование параметров ■ масснвов
_________ !________________________

Усилие в защемленном сечения 
Эквивалентное осевое усилие 
Кольцевые напряхення

Рабочие ячейки

Безразмерный коэффициент 
Длина элемента 
Угол поворота

зпомогатедьные функции

Рабочий массив

R04W
як и1:м/2

W j7 i.m ii
МЛ1г[/1‘.ки/]
МЗйрШ/З
ИШцйухи/]
МЛЩ1:К+1П
MMcW-K+in
МШпШ-.МП
NOPl£l:**lf]

Рабочий массив

Вспомогательные функции
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Окончание табл.2

Принятое 
обозначе­
ние в фор­
мулах

1 ----------------—!------------------------------------------------
! 1
!Идентификатор!Наименование параметров и массивов 

1
! !

Г N j j l i K + 1 / f

PSllf/1-K+1/1 г Вспомогательные функции

V i

А А [/1 :З Х К ,Ш К /] Массив коэффициентов
X X l / i : ЗхХ/J Массив неизвестных

Р P V l : 3x*/J Массив свободных членов
U-e UKSI[/i:K+1/l Продольные перемещения

ц t ik S lfft :  К+1 /  J Поперечные перемещения

Hf HKSfC/1 :K H f  1 Изгибающий момент

4 N K SIpi-.K + t/]^ Продольное осевое усилие

к P 01[A-h h / 2
В о B0f [/i -K+1/7
Со C0 i [ M - K H j ]
J j o Hoi W 'K+i n ^Вспомогательные функции
А* A, Ql:K + 1 l l
B i fir [71 : K H / 1
Cf Ci т - . к + 1 ц
Di S i  [ / f : K + f / ] _

Вспомогательный массив для вы­
d ̂ ' 'V -J борки корней

J К ST Текущая безразмерная координата

э.2 . Задание входной информации производится следующим об­
разом.

Исходные данные для расчета по программе "ШАГ-111 задаются 
в виде целых десятичных чисел (только для К) и реальных чисел
(для всех остальных данных).

Реальные числа могут быть записаны либо в виде числа с 
плавающей запятой (мантисса -  7 цифр, знак пооялка и порядок -
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2 цифры), либо в виде числа с кодовой запятой (например, +100,0). 
В этом случае порядок числа не задается. Представление реальных 
чисел в виде целого числа (без запятой) не допускается.

В 1-м массиве задаются следующие исходные данные: К  ,
^ гр * £ , У* t°« ь » 2* . 2 г ; в° 2-м массиве -

массГмве Л
р0

• k a *
• F • Т’р ’г  »

сн . Сгр
j

. JJBM ; в з-м
1 т̂р * fв 4-м - it . £3 . . . .  , Q-K+i ; в 5-м массиве -

% ’ Л  • , . . . . У* •
5.3. Перфорация исходных данных.
исходные данные набиваются массивами на одной перфоленте 

в цифровом коде "Минск-22". Все числа десятичные.
3.4. Печать результатов.
Результаты расчета по программе "ШАГ-111 печатают на Шй 

и АЦПУ.
После ввода исходных данных, перед началом расчета, на 

БПУ печатают все исходные данные в том порядке, в канон они 
записываются и набиваются на перфоленту.

Затем печатается номер приближения /  N 1  /  , массив
NQF1 массив N Z ,  массив /1/2 после сравнения с N O F  , 
затем, если найдено репение, то печатается признак "22", а на 
АЦПУ -  \17 , Hf  , Ут • М? .

5.5. Работа за пультом ЭВМ. (Инструкция написана для ра­
боты на ЭВМ "Uhhck- 32" в ренине "совместимость"):

i} набрать на ПУ (пишущей машинке) задание для ЭВМ;
ВЫ- ААААА; ПМ О fААААА * У22 OOOOOIOA,0 0000<>

2) установить на фотоввод перфоленту с программой "ШАГ-1", 
при этом переключить фотоввод на пятцдорожечный режим;

Ъу набрать директиву: ст 17777 О (стирание ИОЗУ);

набрать директиву: ВИЦ О (контр.сумма -  777............7),'
5} установить на фотоввод перфоленты "Вариант с исходными 

данными”;
$  набрать директиву: ПУ -  I746I <)

При этом происходит ввод перфоленты, начинается решение.
Конец решения -  останов I755I.
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В начале рененяя возможен останов I7 5 3 I .  В атом случае не­
обходимо выполнить следующие действия:

набрать директиву: 3 4 -  17530; 0<> ;

набрать директиву: ПУ-17531 ф  (ранение будет продолжено).

Возможны остановы со следующими номерами:
0116 -  в £Н / х /  при | х | ^  63 & i2  (необходимо уменьш ав

1  ){ DО Ш  -  в  ЕХр/х/  при | х | ^ 6 3  w i2  (необходимо уменьинть
L ) ;

0101 -  массив не помещается в  ЮЗУ (необходимо уменьинть

к  ) ;
В случае одного из этих остановов -  исправить исходные 

данные и повторить реяенне.
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П р и м е н я в  П

Контрольный пример расчета похнемного компенсатора

Определим напряженно-деформированное состояние подземного 
компенсатора-упора трапецеидальной формы, геометрическая схема 
н размеры которого представлены на р и с .? .* )  Углы поворота вы -  
полнены из гнутых отводов с радиусом оси нагиба JZ = 71м для 
углов У  ■ *5° м />  = 53н для углов у> * 6 0 ° .

Газопровод, прокладываемый на участке D категории, выпол­
нен на труб сечением 1420x17мм, вм ен и л  предел текучести 

4200 кгс /см 2 , временное сопротивление металла труб 
0>в р =  5700 кгс /см 2 . Рабочее (нормативное) давление Р  =

= 75 к гс /см 2 , расчетный температурный перепад A t  = +70°С. 
Глубина з а л м е н м  газопровода (до оси трубы) k 0 = 170см.

Физико-механическме характеристики грунта в контрольном 
примере: объемная масса 2Гго= 1400 кг/м 8, угол внутреннего 
трения !frp  = 2 5 ° , сцепление 0 ,  коэффициент Пуассона
грунта J ^ r p -  0 ,2 ,  обобненный коэффициент касательного сопро­
тивления грунта £*.о = 0 ,1 9  кгс /о м а , модуль упругости грунта 

£ гр = 1 0 0  к гс /см 2 ,
Модуль упругости металла труб Е = 0 , 2 Ш 0 / к гс /см  , но- 

эффициент линейного расиирения металла <1 = 0 ,12x10"*  град"*
Геометрические характеристики поперечного сечения трубы: 

радиус инерции г=  0 ,496х10^см , площадь сечения стенок 
F =  750 см2 , момент сопротивления сечения стенок "W = 

в 2600 см8, момент ш ерцин 3  = 0 ,1851хЮ 7 см4 .
Масса единицы длины трубы ^гр  =  5 ,9  к г /см . Коэффици­

ент Сн определяется по графику р и с .2 , при - у —  -  т $ 7 ” ■

= 0 ,7 ,  С* - 
Г..4.9 и 4 .1 2

0,35. Величины 2, и 1., определяют согласно

75 • (1 3 8 ,6 )2 

2*0,21 ч о 7 . 750
0 ,1 4 4 .Ю "3 ;

* )  Рассматриваемый компенсатор-упор является лииь услов- 
ным примерок, иллюстрирующим задание входной информации к 
программе "1ШМН и нахождение напряжений в наиболее опасном 
сечения.

Геометрические параметры реального компенсатора в каждом 
конкретном случае должны выбират^я на основании вариантного 
проектирования (п.2.8).
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P m .5 . Геометрическая о х в т  я размеры подземного яомпвноаюра-упора дня контрольного
примера расчета на 8ВМ



$  в  - 0 , I 2 . I 0 “* .7 0  -  a - 2 . 0 , 3 )  0 ,1 ^ ‘ -° . -  = -o .i i3 .io -2;

-  S E P  = 0 , I I 3 * I 0 " 2 . 0 ,2 I . I 0 7 .750 = 0 . I 7 8 . I 0 7 кто ;

0 ,

Узловые точки показаны кружками (см .р и с .3 ) ,  соответствую - 
щже длины конечных элементов (ресстоянкя макду узловыми точка­
ми) м углы между элементами приведены нале:

6 , -  ез = 0 . I 7 . I 0 5 (см ); g = 0 ,1 5 -Ю 5 ; £5= 0 ,1 2 -Ю 5 ;

'3V

70 — 7ч . - •----------
- 0 ,1 1 1 * 7 .1 0 * ;  i  -  
= 0 ,1 1 1 * 7 .1 0 * ; i 3 t -  

гчо- = 0 . 3 5 - ю 8 ;
^i — if,g ■ °; fa * -*,5°;
Î5~ f 17 s ®» 'f/g ~ * » 5 ° «  fig~

^Z4~  ^ Z f= °»  ^ 2 6  = 6°* ^ 7  ~ i f IQ ~  I2 ° j
У’з г ^ У з з *  °*  ^3v  = * ^ 3 s ~ f j g  = “ I2  «

22

с*-оII •Ю 8 ; £■19 -“Аз
г г 6 ‘= о ,* . Ю 3 ; 0

"27“ ' ^31*
• ^35 ■ o . i 1X47- 10* ;

- 9 ° ; f , 4 = -4 .5 ° ;
= 9 ° ;

&а

5 ° ;
3?;

0 .

3/
p3? = - 6 ° i

При вычислении углов ■ длин необходимо учесть замену от­
водов в  углах компенсатора ломаной линией, состоящей из хорд 
данного сектора ( п .* .3 ) .  Так в наием случае каждый угол, вхо­
дящий в компенсатор, разбит на 3 участвзв . Длину каждого на 
таких участков определяет по формуле ( I )

^13-1 3- 2*71 *102 sin. ■ * 5° ■■ = 0 ,111*7 .10*  см .
J 2*5

Углы поворота вычисляет по формулам (2) и ( 3 ) .  Так напр*- 

'f„ -  ifz, = ■*-£— = * ,5 °  по формуле ( 2 ) .

мер:

U1S 23  2*5

*5f i g -  f .
2 -5

-  9 °  по формуле (3 )-

Далее производят расчет на ЭЦВМ по программе "ШАГ-Х” в со­
ответствия с ранее изложенным алгоритмом и инструкцией по мс -  
Пользованюо программы.
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На основаны  результатов расчете на 8ВМ могут быть пост­
роены анврн продольных U- в  поперечных Я  перемеще­
ний, продольного осевого уснхня Я  н изгибаемого моменте

М •

Далее проверяем выполнение условия (3 4 ). В качестве рас­
четного принимаем сечение, гд е  нанбохьмнй иегябавций момент. 
Таким сечением является узел между 10 н I I  акеменшмк, где
м  = 0,253х108 кгс/см  i -ЛГ = *0,137х106 кто ни Я ш

ш 0,138x10^ хгс .
По формуле (37) определяет кольцевые напряжения от рабо­

чего (нормативного) давления

По формуле (31) -  эквивалентное продольное у с и и е  для дан­
ного сеч е н ы

S  -  0,138*Ю 6 -  0,5*3050-750 = -1 ,0*Ю б к гс .

По формуле (16) определяет коэффициент нормального сопро­
тивления грунте

По формуле (32) -  нагибам и! момент с учетом продольно­
поперечного ннгнба

По формуле (35) определяет наибольиие напряжения в сжатой
м н е

б н = ■* I3 8 i 6 . -  3050 кгс/см 2 .
** 2 .  1 ,7

По формуле (33) находят критическое ус н ы в

£ к р  = 2 V 2,1*10^*0,1851*10^*142*0,0953* * 14,4*Ю 6 кгс,

М 3 е ф ~  °-«253 * 0,264*10® кгс-см

то же в растянутой аоне 
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<*
0,138-ГО6

750

0 .2 6 4 -I0 8 р
+ —------------= 180 + 980 * 1160 кго/СМ2.

26000

По формуле (36) находят коэффициент, учитывающий двухос -  
вое разнозначное оостоянке

з о у .- i . i
4200 )2 0 ,5  3050-lL I 

4200
0 ,3 2 .

Вычисляем правую часть условия (34); 

для сжатой зоны

%  4 - Я "  -  2 * 2 2 * 4 2 °  .  l a o  „ „ / . « г ,
3 К„ , l 2 1 ,1

для растянутой зоны

Д " »  Ь 4 ^ 0 ._  „ 3820 кгс/см 2 . 
п н 2 1 ,1

Таким образом, для сжатой зош  800 -С 1220 и для рас­
тянутой зоны 1160 - с  3820, то есть условие (34) выполнено, сле­
довательно, данная конструкция удовлетворяет предельному состо­
янию.

Рассчитанный компенсатор-упор, предназначенный для умеиь- 
иення перемещений свободного конца, то есть сечения ^  = I  
для L = 41^дает согласно проведенному расчету величины про­
дольных перемещений Ц = 10 ,7  см н поперечных перемещений 

У  = 0 ,5 3  см, то есть полных перемещений j / (10 ,7)2+ 00,53)Z*
= 10,72 ом.

При отсутствии компенсатора-упора величина аналогичных пе­
ремещений, подсчитанная по формуле (48а) "Указаний по проекти­
рованию и методике расчета магистральных газопроводов из труб 
диаметром 1420 мм" (ВСН 1 -46-73) составляла бы 35 см.

Таким образом применение кош еясатора-упора позвонило 
уменьаить перемещение в 3 ,3  р аза .
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Однако рассмотренная для примера условная конструкция 
компенсатора не является наиболее рациональной. Путем измене­
ния конструктивных параметров (длины концевого участка, углов 
компенсатора, вылета) и учитывая, что рассмотренная конструк­
ция ш ее т  некоторый запас по напряжениям, можно подобрать тянув 
конструкцию, которая будет передавать значительно иенъиие пере- 
мвменяя на свободный конец и удовлетворять при атом условию 
предельного состояния.
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