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В работе представлены результаты 
расчета напряжений в стенке 
подземного трубопровода, 
пригруженного сплошным 
утяжеляющим покрытием в 
углах поворота на выпуклых 
участках трассы. С учетом 
случайной природы предела 
текучести трубных сталей σТ, 
выборки фактических значений 
которого получены для материала 
труб разных производителей, 
выполнена оценка прочности 
криволинейных участков 
магистрального трубопровода. 
Обоснована необходимость 
индивидуального подбора 
параметров сплошного 
утяжеляющего покрытия для 
каждого участка трубопровода 
с учетом специфики закона 
распределения и пределов 
рассеивания предела текучести 
материала труб, применявшихся 
на этапе строительства участка.

Материалы и методы
Расчет напряжений в трубопроводе и 
проверка выполнения условия прочности 
пригруженного криволинейного участка МТ 
выполнена на основе строительных норм и 
правил (СНиП 2.05.06-85* Магистральные 
трубопроводы).
Результаты механических испытаний 
образцов из материала труб обработаны 
методами непараметрической статистики.
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Теоретическая часть
На криволинейных участках магистраль-

ных трубопроводов (МТ), построенных спо-
собом подземной прокладки, вследствие 
воздействия избыточного внутреннего дав-
ления и температурного перепада возникают 
напряжения и перемещения, для снижения 
которых выполняют пригрузку трубопровода 
одиночными грузами или сплошным утяжеля-
ющим покрытием. 

Для расчета возникающих в трубопро-
воде от избыточного внутреннего давления 
и положительного температурного перепада 
максимальных суммарных продольных на-
пряжений  ,  в работах [1, 2] с учетом тре-
бований нормативного документа [3] получе-
на зависимость:

 
,
       

(1)

где μ — коэффициент Пуассона; р — из-
быточное внутреннее давление; Dн — на-
ружный диаметр трубы; δ — толщина стенки 
трубы; M — продольное усилие на изогнутом 
участке трубопровода; N — максимальный 
изгибающий момент, F — площадь попереч-
ного сечения трубы, W — момент сопротивле-
ния сечения трубопровода.

Расчет параметров N и M, входящих в 
зависимость (1), производится для каждого 
криволинейного участка МТ исходя из его 
конструктивных особенностей и схемы при-
грузки [1, 2, 4].

Отсутствие на исследуемом участке не-
допустимых пластических деформаций и его 
прочность считаются обеспеченными, если 
выполнено условие [3]:

 
,                  (2)

где   — максимальные суммарные 

продольные напряжения в МТ; ψ3 — коэффи-
циент, учитывающий двухосное напряжен-
ное состояние металла труб, ( ψ3 = ψ3 (σкц, 
R2

н, kн , m)); σкц — кольцевые напряжения от 
нормативного (рабочего) давления, m — ко-
эффициент условий работы трубопровода;   
kн— коэффициент надежности по назначению 
трубопровода, R2

н — минимальное значение 
предела текучести материала трубы. 

При расчете прочности участков трубо-
провода исходные данные, входящие в зави-
симости (1) и (2), принимаются величинами 
постоянными. Однако исследования, резуль-
таты которых представлены в работах [5, 6, 
7, 8], свидетельствуют, что такие исходные 
величины, как избыточное внутреннее дав-
ление p и температура T°, имеют случайную 
природу и различные, специфические зако-
номерности изменения для каждого линей-
ного участка магистрального трубопровода. 
Данный факт оказывает значимое влияние 
на результаты оценки прочности криволиней-
ных участков подземного МТ и требует инди-
видуального подхода к выбору параметров 
сплошного утяжеляющего покрытия для каж-
дого криволинейного участка. 

Прочностные характеристики материала 
труб, которые применялись на этапе строи-
тельства участков МТ, тоже имеют случайную 
природу. Вследствие этого по результатам 
механических испытаний материала труб 
фиксируются различные закономерности и 
границы рассеивания предела текучести в 
зависимости от даты выпуска трубной продук-
ции, ее изготовителя, действовавших на мо-
мент производства технических требований 
на трубную продукцию и ряда других факто-
ров [9, 10, 11]. Результаты оценки влияния 
продолжительности эксплуатации нефтепро-
водов на изменение статистических характе-
ристик законов распределения механических 
характеристик различных трубных сталей 
представлены в работе [12].

Рис. 1 — Частота распределения предела текучести для материала труб производства 
Харцизского ТЗ

а) — для труб, произведенных до 1975 г.
б) — для труб, произведенных после 1975 г.

Fig. 1 — Distribution frequency of yield strength for pipe material manufactured at Khartsizsk Tube Plant
a) yield strength for pipe material produced before 1975
b) yield strength for pipe material produced after 1975
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В качестве примера на рисунках 1 и 2 
представлены гистограммы для предела те-
кучести σT , полученные в результате механи-
ческих испытаний образцов, вырезанных из 
находившихся в эксплуатации труб, изготов-
ленных на Харцизском трубном и Челябин-
ском трубопрокатном заводах из стали 17Г1С 
в различные периоды времени, но согласно 
одинаковых технических условий  ТУ 14-3-109-
73 [10].  

Однако данные факты не учитывается в 
существующих нормативных документах, ре-
гламентирующих расчет прочности линейных 
участков на основании зависимостей (1) и (2), 
а значения предела текучести материала тру-
бы при выполнении расчетов принимаются из 
нормативно-справочной литературы как по-
стоянные величины. 

Анализ представленных на рисунках 1 и 
2 данных позволяет сделать вывод, что отне-
сти при статистической обработке выборки 
значений предела текучести материала труб 
с целью определения характеристик распре-
деления к нормальному закону некорректно. 
Одним из путей решения данной проблемы 
является применение для обработки резуль-
татов экспериментальных исследований об-
разцов из материала труб математического 
аппарата непараметрической статистики, в 
рамках которого изначально предполагается, 
что что вид распределения случайной величи-
ны или неизвестен, или может быть определен 
лишь приблизительно [6].

Основой методов непараметрической 
статистики при адаптивной оценке неизвест-
ной функции плотности распределения (в рас-
сматриваемом примере предела текучести 
ƒσT(σT)) на основе полученной в результате 
экспериментов выборки  значений σTi, i = 
1,m , является представление искомой функ-
ции в виде разложения:
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где

 ,

а hσT — параметр сглаживания (раз-
мытости), определяющий «гладкость» по-
лучаемой оценки. Оптимальное значение 
параметра hσT  находится из условия до-
стижения максимума информационного 
функционала:

               
.   (4)

Решение данной задачи позволяет опре-
делить все параметры, входящие в выраже-
ние (3), и восстановить искомую функцию 
ƒσT(σT).

Знание функции плотности вероятности 
ƒσT(σT) позволяет рассчитать любые значения 
квантилей предела текучести σT

α  материала 
труб при требуемом уровне значимости α 
(например, α = 0,01, α = 0,05 или α = 0,1) в 
результате решения уравнения [10, 13]:

                        
(5)

Применение полученных значений кван-
тилей σT

α в качестве исходных данных для 
зависимостей (1) и (2) позволяют учесть при 
выполнении прочностного расчета МТ на ос-
нове детерминированных моделей случай-
ную природу предела текучести стали 17Г1С и, 
как следствие, повысить достоверность полу-
чаемых результатов. 

Пример расчета
В качестве примера реализации изло-

женного подхода выполним прочностной 
расчет криволинейного участка для трубо-
провода, построенного способом подземной 
прокладки. Для расчета примем следующие 
исходные данные: 
•	 наружный диаметр трубопровода Dн = 720 
мм;

•	 толщина стенки трубы δ = 10 мм;
•	 материал трубы Сталь 17Г1С;
•	 избыточное внутреннее давление в трубо-
проводе р = 5,19 МПа [11];

•	 угол поворота φ в вертикальной плоскости 
на выпуклом рельефе местности (2φ = 12°). 
Угол поворота конструктивно выполнен 

крутоизогнутым отводом. Трубопровод про-
ложен в песчаном грунте на глубине 80 см 
от верхней образующей трубы и пригружен 
сплошным утяжеляющим покрытием.  Интен-
сивность сплошного утяжеляющего покры-
тия в рассматриваемом примере составляет 

qпр = 7,5 кгс/см, qпр = 15 кгс/см и qпр = 22,5 
кгс/см.  Отметим, что исходные данные в на-
стоящем примере аналогичны тем, что были 
приняты в примере расчета, рассмотрен-
ном в работе [4], кроме предела текучести 
материала трубы σT. Существенным отли-
чием примеров является то, что в расчетах, 
результаты которых приведены в работе 
[4], предел текучести материала трубы был 
принят в соответствии с нормативной доку-
ментацией величиной постоянной, значение 
которой составляет σT = 400,0 МПа. В насто-
ящей работе при оценке прочности анало-
гичного по параметрам и конструктивному 
исполнению криволинейного участка МТ 
предел прочности σT рассматривается как 
случайная величина, законы распределения 
которой отличаются в зависимости от про-
изводителя трубной продукции (рисунки 1 и 
2). В итоге возникает возможность сравнить 
результаты расчета, полученные на основе 
одинаковых детерминированных моделей, 
но при использовании различных по приро-
де исходных данных.

На первом этапе оценки прочности рас-
сматриваемого в примере криволинейного 
участка МТ выполним расчет квантильных 
значений предела текучести σT

α для материа-
ла труб разных производителей [10, 13]. Для 
этого на основе методов непараметрической 
статистики необходимо выполнить статисти-
ческую обработку выборок (рисунки 1а и 2а) 
экспериментальных значений σTi, i = 1,116  
для труб производства Харцизского ТЗ и σTi, 
i = 1,77   для труб, выпущенных на Челябин-
ском ТПЗ [10]. В результате решения задачи 
(4) определяются параметры зависимости (3) 
и восстанавливаются искомые функции плот-
ности распределения вероятности ƒσT(σT)  
предела текучести материала труб разных 
производителей [11] , которые представлены 
на рисунках 3 и 4 соответственно. 

Уровень 
значимости α

Значение предела текучести σT
α , МПа

Харцизский ТЗ Челябинский ТПЗ

α = 0,01 418,4 479,6

α = 0,05 413,8 467, 3

α = 0,1 410,5 456,3

Таб. 1 — Значения квантилей предела текучести σT
α стали 17Г1С для трубной продукции 

разных производителей [11]
Tab. 1 — Values of yield strength quantiles σT

α of steel pipes 17Г1С (analog of steel St52-3G) of 
different manufactures

Рис. 2 — Частота распределения предела текучести для материала труб производства 
Челябинского ТПЗ . а) — предел текучести σT для материала труб, произведенных до 1975 

г. б) — предел текучести σT для материала труб, произведенных после 1975 г.
Fig. 2 — Distribution frequency of yield strength for pipe material manufactured at Chelyabinsk 
Pipe Rolling Plant. a) yield strength for pipe material produced before 1975. b) yield strength for 

pipe material produced after 1975
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протяженность должна составлять  ≈ 0,07. 
При применении сплошного утяжеляющего 
покрытия интенсивностью qпр = 15 кгс/см его 
относительная протяженность должна быть 
не менее  ≈ 0,11. Применение утяжеляю-
щего покрытия интенсивностью qпр = 7,5 кгс/
см не обеспечивает, как и в рассмотренном 
выше варианте, снижение фактических на-
пряжений до проектного уровня при любой 
протяженности покрытия (Рис. 5б). 

При варианте, когда в качестве предель-
ных приняты напряжения, соответствующие 
пределу текучести материала труб производ-
ства Челябинского ТПЗ, применение утяже-
ляющего покрытия интенсивностью qпр = 7,5 
кгс/см в отличие от первых двух вариантов 
уже позволяет обеспечить выполнение усло-
вия прочности (2) при минимальной протя-
женности покрытия   ≈ 0,08. Очевидно, что 
в данном варианте применения утяжеляющих 
покрытий интенсивностью qпр = 15 кгс/см и 
qпр = 22,5 кгс/см также обеспечивает выпол-
нение условия предотвращения недопусти-
мых пластических деформаций при относи-
тельной протяженности покрытий  ≈ 0,01 и 

 ≈ 0,02 соответственно (рис. 5в).

Итоги
Представленные результаты свидетельству-
ют, что индивидуальные закономерности и 
границы распределения предела текучести 
материала труб даже одного сортамента, 
но выпущенных различными производите-
лями, приводят к существенным отличиям в 
результатах оценки прочности температур-
но-деформируемых криволинейных участков 
МТ. Вследствие этого возникает объективная 
необходимость совершенствования методов 
оценки прочности МТ, которые должны учи-
тывать случайную природу механических ха-
рактеристик материала труб, применяемых 
в качестве исходных данных в зависимости 
от принятых в компании-операторе норм 
расчета.

Выводы
1. Изложенный подход позволяет оценить 
прочность криволинейного пригруженного 
участка подземного трубопровода и обосно-
вать выбор параметров сплошного утяже-
ляющего покрытия с учетом случайной при-
роды предела текучести σТ материала труб, 
применявшихся на этапе строительства кри-
волинейного участка, и его конструктивных 
особенностей. 
2. Случайные закономерности и границы рас-
сеивания предела текучести σТ материала 
труб вызывают необходимость индивидуаль-
ного обоснования параметров сплошного 
утяжеляющего покрытия для каждого участка 
МТ.
3. Повышение достоверности результатов 
оценки прочности криволинейных участков, 
спроектированных и конструктивно выпол-
няемых на этапе строительства с углом по-
ворота, требует формирования базы данных 
о фактических закономерностях и пределах 
рассеивания механических характеристик 
материала труб, изготовленных различными 
производителями, а также труб, имеющих 
различный срок эксплуатации.
4. Результаты оценки прочности криволи-
нейных участков МТ на основе фактических 
значений механических характеристик ме-
талла труб позволяют уточнить параметры 

Рис. 4 — Функция плотности вероятности 
ƒσT(σT)  предела текучести σT   материала 
трубы, изготовленной на Челябинском ТПЗ
Fig. 4 — Limit Stress Density Function ƒσT(σT) of 
yield strength for pipe material manufactured 

at Chelyabinsk Pipe Rolling Plant

Рис. 3 — Функция плотности вероятности  
ƒσT(σT) предела текучести σT   материала 
трубы, изготовленной на Харцизском ТЗ

Fig. 3 — Limit Stress Density Function 
ƒσT(σT)  of yield strength for pipe material 
manufactured at Khartsizsk Tube Plant

Результаты расчета для известных функ-
ций ƒσT(σT) на основании уравнения (5) 
квантильных значений предела текучести 
σT

α при разном уровне значимости α пред-
ставлены в таб. 1.

С целью возможности анализа выполне-
ния условия прочности (2) температурно-де-
формируемого криволинейного участка МТ, 
построенного из труб, изготовленных различ-
ными производителями, но из одинакового 
материала, примем следующие значения 
предела текучести:
•	 σT = 400,0 МПа для материала трубы на 
основе данных, приведенных в норматив-
но-справочной литературе;

•	 σT
0,05 = 413,8 МПа для материала трубы про-

изводства Харцизского ТЗ;
•	 σT

0,05 = 467,3 МПа для материала трубы про-
изводства Челябинского ТПЗ.
Тогда в соответствии с требованиями 

СНиП [3] для выполнения условия (2) при 
значении квантиля предела текучести  σT

0,05 = 
413,8 МПа величина максимальных суммар-
ных продольных напряжений в стенке трубо-
провода должна быть не более 311,1 МПа, т.е. 
выполняться условие |σпр

н| ≤ 311,1 МПа, а при 
значении квантиля  σT

0,05 = 467,3 МПа не более 
348,5 МПа, т.е. |σпр

н| ≤ 348,5 МПа.  Для значе-
ния предела текучести σT = 400,0 МПа, при-
нятого на основании нормативно-справочной 
литературы, значения суммарных продоль-
ных напряжений не должны превышать вели-
чину 301,7 МПа, т.е.  |σпр

н| ≤ 301,75 МПа. 
Графические иллюстрации к результа-

там расчета на основе зависимостей (1) и (2) 
максимальных суммарных продольных на-
пряжений, возникающих в стенке подземно-
го трубопровода при значении избыточного 
внутреннего давления р  = 7,41 МПа, темпе-
ратурном перепаде Δt = 35 C° и различной 
интенсивности q и относительной протяжен-
ности   сплошного утяжеляющего покры-
тия, представлены на рис. 5. Предельные про-
ектные напряжения, приведенные на рис. 5а 
, определены на основании справочного зна-
чения предела текучести для стали 17Г1С, а на 
рисунках 5б и 5в — на основании эксперимен-
тальных данных предела текучести σT для ма-
териала труб, изготовленных на Харцизском 
ТЗ и Челябинском ТПЗ соответственно.

На втором этапе оценки прочности 
криволинейного участка магистрального 

трубопровода, подверженного температур-
ным деформациям, выполним анализ полу-
ченных результатов. 

Данные, представленные на рис. 5 сви-
детельствует, что применение сплошного 
утяжеляющего покрытия и подбор его соот-
ветствующих параметров позволяют выпол-
нить условие прочности (2) для криволиней-
ного температурно-деформируемого участка 
трубопровода с учетом случайной природы 
прочностных свойств материала труб, произ-
веденных на различных предприятиях.

Так, в соответствии с требованиями СНиП 
[3], при значении предела текучести материа-
ла трубы σT = 400,0 МПа, принятом на осно-
вании нормативно-справочной литературы, 
величина максимальных суммарных про-
дольных напряжений в стенке трубопровода 
должна быть менее 301,7 МПа, т.е. должно 
выполняться условие |σпр

н| ≤ 301,7 МПа. Для 
рассматриваемого в примере трубопрово-
да применение сплошного утяжеляющего 
покрытия интенсивностью qпр = 7,5 кгс/см 
при температурном перепаде Δt = 30°С не 
обеспечивает снижение фактических напря-
жений до величины предельных при любой 
относительной протяженности покрытия   
(рис. 5а). Применение утяжеляющего покры-
тия интенсивностью qпр = 15 кгс/см при ве-
личине его относительной протяженности не 
менее  ≈ 0,22 позволяет снизить напряже-
ния до нормативного уровня  = 301,7 МПа 
и обеспечить выполнение условия прочности 
(2). При этом дальнейшее увеличении отно-
сительной протяженности утяжеляющего по-
крытия является нецелесообразным.  

Утяжеляющее покрытие интенсивностью 
qпр = 22,5 кгс/см обеспечивает снижение 
фактических напряжений до величины ниже 
предельных проектных при относительной 
протяженности не менее   ≈ 0,1 (рис. 5а).  
Применение покрытия большей протяженно-
сти также является нецелесообразным как с 
технической, так и с экономической стороны.   

Для варианта расчета, когда в качестве 
предельных приняты напряжения, соответ-
ствующие пределу текучести материала труб 
производства Харцизского ТЗ, применение 
сплошного утяжеляющего покрытия интен-
сивностью  qпр = 22,5 кгс/см обеспечивает 
выполнение условия прочности при усло-
вии, что его минимальная относительная 
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Рис. 5 — Зависимости максимальных продольных напряжений  от относительной 
протяженности    и различной интенсивности сплошного утяжеляющего покрытия 

qпр  
Fig. 5 — Dependence of the maximum stress   on the relative length   and different intensity 

of the pipeline solid weight  

в)

б)

утяжеляющего покрытия, а также внести при 
необходимости изменения в конструктивную 
схему криволинейного участка на этапе ре-
конструкции или ремонта линейной части.
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Tracking random nature of creep strength on pipeline materials, while assessing 
resistance power of pipelines' curved sections weighted by uniform coating

Author
Sergey Shockiy; Sshotssky@mail.ru 

PJSC "Geotech Seismic Services", Moscow, Russia

UDC 621.6+539.2/6+519.2

Abstract
The paper presents the results of calculating 
the stresses in the wall of an underground 
pipeline loaded with pipeline solid weight 
in the angles of rotation on convex sections 
of the pipeline. Taking into account the 
random nature of the yield strength of tube 
steels, samples of actual values obtained 
for the material of pipes from different 
manufacturers, the strength of curvilinear 
sections of the main pipeline was evaluated. 
The necessity of individual selection of the 
weight of a pipeline solid weight for each 
section of the pipeline is justified taking into 
account the specific law and the dispersion 
limits of the yield strength of the pipe 
material used during the construction phase 
of the section.

Materials and methods
Calculation of stresses in the pipeline and 
verification of the fulfillment of the strength 
condition of the loaded curvilinear section of 
main pipeline was carried out on the basis of 
construction norms and rules (SNiP 2.05.06-
85 * Trunk pipelines). 
The results of fracture tests of samples 
from the pipe material were processed 
nonparametric statistics.

Keywords
main pipeline, curved section, pipeline solid 
weight, strength calculation, the strength criteria, 
random variable, probability density, yield limit of 
pipe steel

Results
The results obtained show that the individual 
patterns and the pipe material’s distribution 
limit of yield strength, even among the same 
range of products, but produced by different 
manufacturers, lead to substantial dissimilarities 
in the results of strength assessment of 
temperature-deformable curved sections of 
trunk pipelines. As a consequence, an objective 
necessity to improve methods of strength 
evaluation of trunk pipelines’ endurance arises. 
Such methods should adjust for the random 
nature of mechanical data of pipe material used 
as design premise depending from standard 
norms of the operator company.

Conclusions
1.The proposed method allows evaluating 
the strength of curved section at the 
loaded underground pipeline section. The 
research also enables to justify the choice 
of pipeline solid weight parameters taking 

into account the random nature of the yield 
limit σТ of the pipe material used during the 
construction phase of the curved section, 
and considering its structural features.
2.The random patterns and the dispersion 
limits of the yield σТ of the pipe material 
make it necessary to justify the pipeline 
solid weight parameters for each section at 
the trunk pipelines.
3.In order to improve the reliability of the 
results dealing with the strength assessment 
of curved sections designed and maintained 
during the construction phase with angle, it 
is essential to form a database with factual 
patterns and the dispersion limits of the 
yield with mechanical data of pipe material 
produced by different manufacturers, it also 
requires pipes with various operational 
lifetime.
4.The results of the strength assessment of 
curved sections at the trunk pipelines based 
on factual value of mechanical data with 
pipe metal allow indicating parameters of 
pipeline weight and modifying, if necessary, 
the constructive scheme of the curved 
section during the reconstruction phase or 
repairing of a linear part.


