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Введение

Настоящий стандарт предназначен для специалистов, осуществляющих проектирование, строитель­
ство и реконструкцию трубопроводов тепловых сетей.

Выпущен взамен РД 10-400—01 «Нормы расчета на прочность трубопроводов тепловых сетей». 
Стандарт разработан Научно-техническим предприятием Трубопровод (ООО НТП «Трубопровод») при 

участии Группы «Полипластик», ЗАО «Завод АНД Газтрубпласт», ОАО «ВНИПИЭнергопром», ОАО 
«Инжпроектсервис», ОАО НПО «ЦНИИТМАШ».

Разработка выполнена авторским коллективом в составе:
В.Я. Магалиф, А.В. Матвеев, А.З. Миркин — ООО НТП «Трубопровод»;
И.А. Данюшевский, О.Б. Киреев — АООТ «НПО ЦКТИ им. И.И. Ползунова»;
A. Н. Бирбраер, А.В. Петренко — ОАО «СПбАЭП»;
B. В. Коврига, И.В. Гвоздев — Группа «Полипластик», ЗАО «Завод АНД Газтрубпласт»;
Г.Х. Умеркин , А.И. Коротков — ОАО «ВНИПИЭнергопром».
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Н А Ц И О Н А Л Ь Н Ы Й  С Т А Н Д А Р Т  Р О С С И Й С К О Й  Ф Е Д Е Р А Ц И И

СЕТИ ТЕПЛОВЫЕ

Нормы и методы расчета на прочность и сейсмические воздействия

District heating systems. Standard for the stress and seismic analysis

Дата введения — 2014—05—01

1 Область применения

1.1 Настоящий стандарт распространяется на проектируемые, вновь изготавливаемые и рекон­
струируемые:

- стальные трубопроводы водяных тепловых сетей с рабочим давлением до 2,5 МПа включительно и 
рабочей температурой до 200 °С включительно,

- стальные паропроводы с рабочим давлением до 4,0 МПа включительно и рабочей температурой до 
250 °С включительно (категория III, группа 2) от выходных запорных задвижек коллекторов источника тепло­
ты или от наружных стен источника теплоты до выходных запорных задвижек тепловых пунктов (узлов 
вводов) зданий и сооружений,

- трубопроводы водяных тепловых сетей из гибких стальных гофрированных труб с рабочим давлени­
ем до 1,6 МПа включительно и рабочей температурой до 150 °С включительно,

- трубопроводы водяных тепловых сетей из гибких полимерных труб с рабочим давлением до 1,0 МПа 
включительно и рабочей температурой до 95 °С включительно.

1.2 Настоящий стандарт распространяется как на воздушные тепловые сети (в каналах, городских 
и внутриквартальных тоннелях, надземные), так и на тепловые сети, защемленные в грунте (бес- 
канальные).

1.3 Настоящий стандарт устанавливает методы расчета на прочность трубопроводов тепловых сетей, 
а также требования по определению толщины стенки труб и соединительных деталей трубопровода для 
обеспечения их несущей способности под действием внутреннего избыточного давления.

Поверочный расчет трубопровода предусматривает оценку статической и циклической прочности 
трубопровода под действием нагрузок и воздействий, соответствующих как нормальному режиму 
эксплуатации, так и допустимым отклонениям от такого режима.

Поверочный расчет на сейсмические воздействия выполняется для трубопроводов, расположенных 
на площадках с сейсмичностью 7, 8 и 9 баллов по шкале MSK-64.

Внутренние силовые факторы и реакции опор определяются расчетом трубопровода как упругой стер­
жневой системы с учетом реальной гибкости элементов и сил трения в опорах скольжения по методам 
строительной механики стержневых систем. Нагрузки на оборудование и опоры определяются в рабочем и 
холодном (не рабочем) состояниях трубопровода, а также при испытаниях.

Оценка прочности проводится раздельно на действие несамоуравновешенных нагрузок (весовые и 
внутреннее давление) и с учетом всех нагружающих факторов, в том числе температурных деформаций. 
При соблюдении условий циклической прочности допускается значительная концентрация местных напря­
жений, обусловленных температурным нагревом в рабочем состоянии трубопровода.

Издание официальное
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2 Нормативные ссылки

В настоящем стандарте использованы нормативные ссылки на следующие нормативные и техничес­
кие документы:

ГОСТ Р 52857.1— 2007 Сосуды и аппараты. Нормы и методы расчета на прочность. Общие требо­
вания

ГОСТ Р 52857.3— 2007 Сосуды и аппараты. Нормы и методы расчета на прочность. Укрепление отвер­
стий в обечайках и днищах при внутреннем и внешнем давлениях. Расчет на прочность обечаек и днищ 
при внешних статических нагрузках на штуцер

ГОСТ Р 52857.4— 2007 Сосуды и аппараты. Нормы и методы расчета на прочность. Расчет на проч­
ность и герметичность фланцевых соединений

ГОСТ Р 52857.9— 2007 Сосуды и аппараты. Нормы и методы расчета на прочность. Определение 
напряжений в местах пересечений штуцеров с обечайками и днищами при воздействии давления и 
внешних нагрузок на штуцер

ГОСТ 30732— 2006 Трубы и фасонные изделия стальные с тепловой изоляцией из пенополиуретана с 
защитной оболочкой. Технические условия

ГОСТ 25.101— 83 Расчеты и испытания на прочность. Методы схематизации случайных процессов 
нагружения элементов машин и конструкций и статистического представления результатов

П р и м е ч а н и е  — При пользовании настоящим стандартом целесообразно проверить действие ссылоч­
ных стандартов в информационной системе общего пользования — на официальном сайте Федерального 
агентства по техническому регулированию и метрологии в сети Интернет или по ежегодному информационному 
указателю «Национальные стандарты», который опубликован по состоянию на 1 января текущего года, и по 
выпускам ежемесячного информационного указателя «Национальные стандарты» за текущий год. Если заменен 
ссылочный стандарт, на который дана недатированная ссылка, то рекомендуется использовать действующую 
версию этого стандарта с учетом всех внесенных в данную версию изменений. Если заменен ссылочный стандарт, 
на который дана датированная ссылка, то рекомендуется использовать версию этого стандарта с указанным 
выше годом утверждения (принятия). Если после утверждения настоящего стандарта в ссылочный стандарт, на 
который дана датированная ссылка, внесено изменение, затрагивающее положение, на которое дана ссылка, то 
это положение рекомендуется применять без учета данного изменения. Если ссылочный стандарт отменен без 
замены, то положение, в котором дана ссылка на него, рекомендуется применять в части, не затрагивающей эту 
ссылку.

3 Термины и определения

В настоящем стандарте применены следующие термины с соответствующими определениями:
3.1 акселерограмма: Зависимость ускорения колебаний от времени.
3.2 акселерограмма землетрясения: Акселерограмма на свободной поверхности грунта при зем­

летрясении.
3.3 акселерограмма поэтажная: Ответная акселерограмма для отдельных высотных отметок со­

оружения, на которых расположен трубопровод.
3.4 воздействие: Явление, вызывающее внутренние силы в элементе трубопровода (изменение тем­

пературы стенки трубы, деформация основания и др.).
3.5 воздействие деформационное (кинематическое): Воздействие на трубопровод в виде пере­

мещения, например, температурные расширения, неравномерная осадка опор, смещение точек присоеди­
нения к оборудованию и т. д., измеряется в мм, градусах и т. д. Деформационные воздействия являются 
самоуравновешенными и для трубопроводов считаются менее опасными, чем силовые. Деформационные 
воздействия в статически определимых системах не вызывают появление внутренних усилий, а вызывают 
только перемещения.

3.6 воздействие силовое: Воздействие на трубопровод в виде силы измеряется, например, в Н, 
МПа, Н м и т. д. Силовые воздействия являются несамоуравновешенными и считаются более опасными, 
чем деформационные воздействия. Силовые воздействия вызывают внутренние усилия и перемещения 
как в статически определимых, так и в статически неопределимых системах.

3.7 давление пробное: Избыточное давление, при котором должно производиться гидравлическое 
испытание трубопровода и его деталей на прочность и герметичность.

3.8 давление рабочее (нормативное): Наибольшее внутреннее давление, при котором обеспечи­
вается заданный режим эксплуатации трубопровода.
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3.9 давление расчетное: Максимальное избыточное внутреннее давление, на которое рассчитыва­
ется трубопровод или его часть на прочность.

3.10 допускаемое напряжение: Максимальное безопасное напряжение при эксплуатации рассмат­
риваемой конструкции.

3.11 землетрясение: Колебания земли, вызываемые прохождением сейсмических волн, излучен­
ных из какого-либо очага упругой энергии.

3.12 интенсивность землетрясения: Мера величины сотрясения грунта, определяемая параметра­
ми движения грунта, степенью разрушения сооружений и зданий, характером изменений земной поверхно­
сти и данными об испытанных людьми ощущениях.

3.13 компенсатор: Участок или соединительная деталь трубопровода специальной конструкции, пред­
назначенная для восприятия температурных деформаций трубопровода за счет своей податливости.

3.14 ККСК: Корень квадратный из суммы квадратов.
3.15 линейно-спектральный метод анализа: Метод расчета на сейсмостойкость, в котором значе­

ния сейсмических нагрузок определяются по спектрам ответа в зависимости от частот и форм собственных 
колебаний системы.

3.16 метод динамического анализа: Метод расчета на воздействие в форме акселерограмм коле­
баний грунта в основании трубопровода путем численного интегрирования уравнений движения.

3.17 нагрузка: Силовое воздействие, вызывающее изменение НДС трубопровода.
3.18 нагрузка или воздействие нормативное: Наибольшая нагрузка, отвечающая нормальным 

условиям работы трубопровода.
3.19 нагрузка или воздействие расчетное: Произведение нормативной нагрузки или воздействия 

на соответствующий коэффициент надежности, учитывающий возможность отклонения нагрузки или воз­
действия в неблагоприятную сторону.

3.20 неподвижная опора (мертвая): Крепление трубопровода, запрещающее линейные переме­
щения и угловые перемещения по трем степеням свободы.

3.21 нормативное длительное сопротивление разрушению: Сопротивление разрушению мате­
риала труб (фитингов) с учетом внутреннего давления при заданном сроке службы трубопровода и темпе­
ратурном режиме его эксплуатации.

3.22 осциллятор линейный: Линейная колебательная система с одной степенью свободы, характе­
ризуемая определенным периодом собственных колебаний и затуханием (демпфированием).

3.23 отклик: Ответная реакция конструкции (перемещение, ускорение, внутреннее усилие, нагрузка 
на опору и т. д.) на сейсмическое возмущение.

3.24 площадка размещения трубопровода: Территория, на которой размещается трубопровод. 
Или территория, на которой находится сооружение с размещенным внутри трубопроводом.

3.25 предел прочности (временное сопротивление): Нормативное минимальное значение напря­
жения, при котором происходит разрушение материала при растяжении.

3.26 предел текучести: Нормативное минимальное значение напряжения, с которого начинается 
интенсивный рост пластических деформаций при растяжении материала.

3.27 разжижение грунта: Процесс, вследствие которого грунт ведет себя не как твердое тело, а как 
плотная жидкость. Разжижение более характерно для насыщенных влагой сыпучих грунтов, таких как или­
стые пески или пески, содержащие прослойки непроницаемых для воды отложений. Разжижение грунта 
может произойти во время землетрясения, потому что при прохождении сейсмической волны частицы грун­
та начинают колебаться с разными скоростями и часть контактов между ними нарушается, в результате 
грунт может стать водой с взвешенными в ней песчинками.

3.28 расчетная схема; расчетная модель: Условная схема (упрощенная модель конструкции), 
которой заменяют реальную конструкцию для выполнения расчетов на прочность и устойчивость.

3.29 район размещения трубопровода: Территория, включающая площадку размещения трубо­
провода, на которой возможны сейсмические явления, способные оказать влияние на безопасность эксп­
луатации трубопровода.

3.30 сейсмическая волна: Упругая волна в геологической среде.
3.31 сейсмическая волна продольная; P-волна: Сейсмическая волна, за фронтом которой коле­

бания частиц происходят в направлении ее распространения.
3.32 сейсмическая волна поперечная; S-волна: Сейсмическая волна, за фронтом которой коле­

бания частиц происходят в направлении, перпендикулярном направлению ее распространения.
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3.33 сейсмическая волна Релея; /?-волна: Интерференционная волна, распространяющаяся вдоль 
свободной поверхности грунта, поляризованная в вертикальной плоскости. Возникает при отражении глу­
бинных волн от дневной поверхности грунта (аналогично волнам на воде), при этом элементарная частица 
грунта совершает круговые движения.

3.34 сейсмическая волна Лява; /.-волна: Поперечная поверхностная волна, поляризованная в 
горизонтальной плоскости, возникающая при наличии зоны малых скоростей.

3.35 сейсмическое микрорайонирование: Комплекс специальных работ по прогнозированию 
влияния особенностей приповерхностного строения, свойств и состояния пород, характера их обводнен­
ности, рельефа на параметры колебаний грунта площадки. Под приповерхностной частью разреза пони­
мается верхняя толща пород, существенно влияющая на приращение интенсивности землетрясения.

3.36 сейсмичность площадки размещения трубопровода: Интенсивность возможных сейсмичес­
ких воздействий на площадке размещения трубопровода, измеряемая в баллах по шкале MSK-64.

3.37 сейсмостойкость трубопровода: Свойство трубопровода сохранять при землетрясении спо­
собность выполнять заданные функции в соответствии с проектом.

3.38 система, геометрически изменяемая: Система (в строительной механике), элементы которой 
могут перемещаться под действием внешних сил без деформации (механизм).

3.39 система, мгновенно изменяемая: Предельный случай геометрически неизменяемой системы 
(в строительной механике), допускающей бесконечно малые перемещения.

3.40 система стержневая: Несущая конструкция (в строительной механике), состоящая из прямо­
линейных или криволинейных стержней, соединенных между собой в узлах.

3.41 система, статически определимая: Геометрически неизменяемая система (в строительной 
механике), в которой для определения всех реакций связей (усилий в опорных закреплениях, стержнях 
и т. п.) достаточно уравнений статики.

3.42 система, статически неопределимая: Геометрически неизменяемая система (в строительной 
механике), в которой для определения всех реакций связей (усилий в опорных закреплениях, стержнях и 
т. п.) необходимы, помимо уравнений статики, дополнительные уравнения, характеризующие деформации 
системы.

3.43 скорость сейсмической волны: Величина, равная отношению расстояния между двумя точка­
ми геологической среды к времени пробега сейсмической волны между этими точками.

3.44 соединительная деталь: Деталь или сборочная единица трубопровода или трубной системы, 
обеспечивающая изменение направления, слияние или деление, расширение или сужение потока рабочей 
среды (отводы, тройники, переходы и др.).

3.45 состояние испытания: Состояние трубопровода после заполнения водой или воздухом (газом) 
под пробным давлением при испытании трубопровода на прочность и плотность.

3.46 состояние монтажное: Состояние трубопровода после завершения монтажа трубопровода, 
наложения тепловой изоляции, выполнения предварительной (монтажной) растяжки, регулировки всех 
пружинных цепей и заварки всех стыков, при этом температурный перепад и теплоноситель в трубах отсут­
ствует.

3.47 состояние рабочее: Состояние трубопровода после первого разогрева и заполнения теплоно­
сителем, а также приложения других нагрузок и воздействий (снег, обледенение, ветер, осадка опор и т. д.).

3.48 состояние холодное (нерабочее): Состояние, в которое переходит трубопровод из рабочего 
состояния после первого охлаждения (или нагрева — для низкотемпературных трубопроводов) до монтаж­
ной температуры и снятия давления.

3.49 спектр коэффициентов динамичности: Безразмерный спектр, полученный делением значе­
ний спектра ответа на максимальное ускорение грунта.

3.50 спектр ответа: Совокупность абсолютных значений максимальных ответных ускорений линей­
ного осциллятора при заданном акселерограммой воздействии с учетом собственной частоты и параметра 
демпфирования осциллятора.

3.51 спектр ответа поэтажный: Совокупность абсолютных значений максимальных ответных уско­
рений линейного осциллятора при заданном поэтажной акселерограммой воздействии.

3.52 стержень: Тело (в строительной механике), длина которого во много раз превосходит характер­
ные размеры его поперечного сечения, при этом ось стержня может быть прямолинейной или криволиней­
ной.

3.53 температура расчетная: Температура материала детали, по которой выбирается величина до­
пускаемого напряжения при расчете толщины стенки и вычисляется температурный перепад при расчете 
на прочность трубопровода.
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3.54 толщина стенки номинальная: Толщина стенки трубы или соединительной детали, указанная 
в стандартах или технических условиях.

3.55 устойчивость трубопровода: Свойство конструкции трубопровода поддерживать первоначаль­
ную форму оси или форму его поперечного сечения.

3.56 фазовая группа креплений: Группа креплений, которая при сейсмическом воздействии все­
гда смещается синхронно. Например, все опоры трубопровода, установленные на одном этаже здания, 
смещаются синхронно относительно опор, установленных на земле. Все крепления, присоединенные к 
одному и тому же оборудованию, так же, как и первые, смещаются синхронно, т. е. представляют собой 
фазовую группу опор.

3.57 этап расчета: Условное сочетание нагрузок и воздействий, особенностей расчетной схемы и 
физико-механических характеристик материалов, соответствующее определенному состоянию трубопро­
вода (рабочему, холодному, состоянию испытаний и т. д.) и используемое при определении напряженно- 
деформированного состояния трубопровода.

4 Обозначения и сокращения

В настоящем документе применены следующие обозначения и сокращения:
НДС — напряженно-деформированное состояние
ПДН — постоянные и длительные временные нагрузки
ПДКОН — постоянные, длительные временные, кратковременные и особые нагрузки
ППУ — пенополиуретан
ППМ — пенополиминеральнаяизоляция
СНиП — строительные нормы и правила
ТУ — технические условия

Aho* — максимальное горизонтальное ускорение при землетрясении на свободной поверхности
грунта, м/с2

Ап — укрепляющая площадь накладки, мм2
Аь — укрепляющая площадь ответвления, мм2
А] к — максимальные расчетные ускорения для к-\л формы колебаний трубопровода при воздействии

вдоль у = {X, У, Z}, м/с2
Aj унп — ускорение нулевого периода по направлению у = {X, У, Z}, м/с2 
ос™ах — максимальное значение ускорения спектра ответа, м/с2

ai, (Тк) — спектр ответа (поэтажный спектр ответа) при воздействии в направлении у = {X, У, Z}, м/с2 
Ьп — ширина накладки, мм
с — суммарная прибавка к толщине стенки, мм
сь — прибавка для компенсации минусового допуска и утонения стенки при технологических опера­

циях, мм
с., — технологическая прибавка к толщине стенки, мм.
с2 — прибавка для компенсации коррозии и эрозии, мм 
Da — наружный диаметр трубы или детали трубопровода, мм 
D — внутренний диаметр трубы или детали трубопровода, мм 
DN  — номинальный диаметр (условный проход), мм
Dk — наружный диаметр кожуха изоляции (при отсутствии кожуха — наружный диаметр изоляции, 

при отсутствии изоляции — Dk- D a), мм
D™* — максимальное горизонтальное перемещение грунта при землетрясении, мм
da — наружный диаметр ответвления тройника или диаметр центрального отверстия в заглушке, мм
d  — внутренний диаметр ответвления тройника (врезки), мм
deq — эквивалентный диаметр отверстия в детали с вытянутой горловиной, мм
Е  — модуль упругости материала трубы при расчетной температуре, МПа
Е20 — модуль упругости материала при 20 °С, МПа
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модуль упругости слоя изоляции, МПа
модуль упругости полиэтилена высокой плотности, МПа
площадь поперечного сечения, мм2
/-я частота собственных колебаний трубопровода, Гц
/-я частота возмущающей нагрузки, Гц
параметр, характеризующий концентрацию напряжений изгиба в тройнике 
расчетные значения высоты внешней и внутренней части ответвления тройника, мм 
момент инерции поперечного сечения, мм4
коэффициент интенсификации напряжений от изгиба поперек плоскости тройника или отвода 
коэффициент интенсификации напряжений от изгиба в плоскости тройника или отвода 
коэффициент интенсификации напряжений от растяжения—сжатия 
коэффициент интенсификации напряжений от кручения 
коэффициент интенсификации напряжений в отводах 
коэффициент, учитывающий допускаемые неупругие деформации 
коэффициент концентрации напряжений при оценке циклической прочности 
коэффициент гибкости отводов
коэффициент вертикального сейсмического ускорения
коэффициент, зависящий от относительного демпфирования в конструкции ^
длина трубы, пролета или детали трубопровода, мм
расчетный изгибающий момент, действующий поперек плоскости тройника или отвода, Н-мм 
расчетный изгибающий момент, действующий в плоскости тройника или отвода, Н-мм 
расчетный крутящий момент, Н-мм 
погонная масса трубопровода, кг/м
общая масса строительной конструкции с фундаментом, на которой расположен трубо­
провод, кг
общая масса трубопровода, кг 
коэффициент запаса устойчивости 
расчетное осевое усилие, Н
расчетное число циклов /'-го типа, определяемое на основании температурной истории за весь
срок службы трубопровода
допустимое число полных циклов /-го типа
расчетное внутреннее избыточное давление, МПа
допустимое избыточное внутреннее или наружное давление, МПа
пробное давление при испытаниях, МПа
допустимое избыточное давление при испытаниях, МПа
поперечные усилия, действующие в двух взаимно перпендикулярных плоскостях, Н 
расчетный погонный вес трубопровода с теплоносителем и изоляцией, Н/мм 
радиус кривизны осевой линии отвода, мм
радиус скругления горловины штампованного (штампосварного) тройника, мм 
номинальная толщина стенки трубы или фасонной детали, мм 
номинальная толщина стенки ответвления тройника, мм 
расчетная толщина стенки ответвления тройника при фу = 1, мм 
расчетные толщины стенок труб и соединительных деталей, мм

эквивалентная толщина стенки магистрали тройника, мм 
расчетный температурный перепад стенок трубопровода, °С 
расчетная температура теплоносителя, °С 
монтажная (начальная) температура, °С 
минимальная температура в условиях эксплуатации, °С 
температура при испытаниях, °С
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— температура прогрева трубопровода в момент замыкания стартовых компенсаторов, °С
— /с-й период собственных колебаний трубопровода, с
— предельное сопротивление грунта сдвигу (предельная сила трения), Н/мм
— скорость распространения продольных волн, сдвиговых волн и волн Рэлея, м/с
— максимальная скорость грунта при землетрясении, м/с
— момент сопротивления поперечного сечения при изгибе, мм3

— глубина заложения от поверхности земли до оси трубы, мм
— относительное сужение поперечного сечения образца при статическом разрушении в резуль­

тате растяжения при расчетной температуре, %
— коэффициент линейного расширения, 1°С
— спектр ответа (коэффициент динамичности)
— относительное демпфирование, в долях от критического
— объемный вес грунта, Н/мм3

— коэффициент надежности для нагрузок или воздействий /'-го типа
— размах эквивалентных напряжений для i-го типа цикла, МПа
— допускаемый размах напряжений, МПа
— коэффициент относительной поперечной деформации (Пуассона)
— безразмерный параметр, характеризующий пониженную жесткость отвода при действии изги­

бающего момента
— минимальное значение временного сопротивления (предела прочности) при расчетной темпе­

ратуре/°С, МПа
— минимальное значение предела текучести при расчетной температуре / °С, МПа
— кольцевое мембранное напряжение от внутреннего давления, МПа
— кольцевое изгибное напряжение, МПа
— сумма кольцевого изгибного и мембранного напряжения, МПа
— эквивалентное напряжение, МПа
— суммарное среднее осевое напряжение от внутреннего давления, осевой силы и изгибаю­

щего момента, МПа
— радиальное напряжение от внутреннего давления, МПа
— осевое изгибное напряжение от внешних нагрузок, МПа
— мембранное напряжение от внешних нагрузок, МПа
— допускаемые напряжения при расчетной температуре и при 20°С, МПа. См. 5.2.1
— допускаемые напряжения при испытаниях (см. 9.1.3), МПа
— допускаемое напряжение при расчетной температуре ответвления тройника или врезки, МПа
— допускаемое напряжение в полиэтилене высокой плотности при рабочей температуре, МПа
— допускаемое напряжение в ППУ, МПа
— допускаемое напряжение в ППМ, МПа
— предел прочности ППУ на растяжение-сжатие в радиальном направлении при 10 %-ной 

деформации, МПа
— предел прочности ППМ на растяжение-сжатие, МПа
— допускаемое напряжение для ППУ на сдвиг в тангенциальном (окружном) направлении, МПа
— предел прочности ППУ на сдвиг в тангенциальном (окружном) направлении, МПа
— допускаемое напряжение для ППУ на сдвиг в продольном (вдоль оси трубы) направлении, 

МПа
— предел прочности ППУ на сдвиг в продольном (вдоль оси трубы) направлении, МПа
— допускаемое напряжение для ППМ на сдвиг, МПа
— предел прочности ППМ на сдвиг, МПа
— касательное напряжение от кручения, МПа
— коэффициент трения
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Фу — коэффициент прочности продольного сварного шва при растяжении. См. 5.3.1 
ф№ — коэффициент прочности поперечного сварного шва при растяжении. См. 5.3.2 
Фbw — коэффициент прочности поперечного сварного шва при изгибе. См. 5.3.7 
Ф̂  — коэффициент прочности элемента с угловым сварным швом. См. 5.3.8 
Фс, — коэффициент прочности элемента, ослабленного отверстием 
юр — параметр внутреннего давления
щ  — круговая частота /с-й формы собственных колебаний, рад/с 
fk — техническая частота /с-й формы колебаний, Гц
/унп — значение частоты, соответствующее «ускорению нулевого периода» на спектре, Гц 
фгр — угол внутреннего трения грунта

5 Общие положения

5.1 Основные положения расчета на прочность

5.1.1 За правильность применения настоящего стандарта несет ответственность предприятие или 
организация, выполнявшие расчет.

5.1.2 Выбор основных размеров труб и деталей по расчетному давлению и расчетной температуре с 
учетом коррозионной активности теплоносителя (для стальных труб) следует производить согласно раз­
делу 7.

5.1.3 Расчет на прочность трубопроводов при проектировании проводят в два этапа:
1) определение толщин стенок труб и деталей согласно разделу 7;
2) поверочный расчет на прочность и устойчивость трубопровода согласно разделам 8— 10 с 

учетом нагрузок и воздействий, возникающих при строительстве, испытаниях и эксплуатации, определя­
емых согласно разделу 6 .

При оценке прочности трубопроводов должны полностью удовлетворяться как требования расчета по 
толщинам стенок, так и поверочного расчета.

5.1.4 Целью поверочного расчета являются:
1) оценка статической и циклической прочности трубопровода (раздел 8);
2) оценка статической прочности трубопровода в режиме испытаний (раздел 9);
3) оценка продольной устойчивости трубопровода (раздел 10);
4) оценка прочности от сейсмических воздействий для трубопроводов, расположенных на пло­

щадках с сейсмичностью 7, 8 и 9 баллов по шкале MSK-64 (раздел 11);
5) оценка работы компенсаторов (см. 8.5);
6) оценка нагрузок, действующих со стороны трубопровода на опоры, конструкции и присоеди­

ненное оборудование (см. 5.1.6);
7) оценка перемещений точек трубопровода (см. 5.1.5).

5.1.5 Допускаемые перемещения трубопровода (прогиб, сдвиг, смещение и т. п.) определяют, исходя 
из следующих принципов:

- конструктивных — обеспечение необходимых уклонов, отсутствие образования обратного уклона и 
«карманов», соблюдение необходимых зазоров между трубопроводом и прочим оборудованием, соблюде­
ние безопасного расстояния до края опор (предотвращение падения трубопровода с опор) и т. д.;

- эксплуатационных — обеспечение условий нормальной эксплуатации трубопровода и оборудова­
ния, доступа к арматуре, контрольно-измерительным приборам;

-эстетических — обеспечение благоприятного впечатления от внешнего вида трубопровода, устране­
ние ощущения опасности (например, в случае слишком больших прогибов).

5.1.6 Значения допускаемых нагрузок на опоры и присоединенное к трубопроводу оборудование 
устанавливают заводы-изготовители или нормативная документация.

В случае отсутствия данных рекомендуется:
- проверять нагрузки на патрубки (штуцеры) сосудов и аппаратов с помощью специальных 

программ и методов расчета согласно ГОСТ Р 52857.3 и ГОСТ Р 52857.9;
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- проверять нагрузки на патрубки насосов согласно стандартам и техническим условиям или по 
согласованию сзаводами-изготовителями.

5.1.7 Для предварительной расстановки промежуточных опор рекомендуется использовать приложе­
ние Б.

5.1.8 Расчет назначенного ресурса трубопровода производят согласно приложению Е.
5.1.9 Поверочный расчет гибких теплопроводов из полимерных труб (раздел 12 и приложение Г) пре­

дусматривает оценку их несущей способности и долговечности при постоянной и переменной рабочей 
температуре, а также определение нагрузок на неподвижные опоры.

5.1.10 Поверочный расчет на прочность трубопроводов из гибких стальных гофрированных труб (раз­
дел 13 и приложение В) предусматривает оценку статической прочности, а также определение нагрузок на 
неподвижные опоры.

5.1.11 Прогнозирование наработки на отказ после проведения гидроиспытаний проводят согласно 
приложению Д.

5.2 Допускаемые напряжения

5.2.1 Расчеты стальных труб и соединительных деталей тепловых сетей на прочность проводят по 
номинальным допускаемым напряжениям. Номинальные допускаемые напряжения [о], для электросвар- 
ныхтруб и деталей, наиболее часто применяемых в тепловых сетях, приведены в таблице 5.1.

При необходимости использовать стали, марки которых не приведены в таблице, номинальные допус­
каемые напряжения вычисляют по формуле

М  = min I I f - ,  I f - (5.1)

Т а б л и ц а  5.1 — Допускаемые напряжения

Температура, °С Допускаемые напряжения [а], МПа

СтЗсп 10 20 09Г2С 17ГС, 17Г1С, 17Г1СУ

20 140 130 150 180 187

100 131 125 147 170 177

150 125 122 143 160 171

200 117 120 140 150 165

250 107 108 132 145 156

Если характеристики прочности материала при расчетной температуре отсутствуют, допускаемые 
напряжения допускается определять с использованием характеристик прочности при температуре 20°С

[а] = Ат min о в °Р
2 ,4 ’ 1,5

(5.2)

где А т — коэффициент приведения допускаемого напряжения к расчетной температуре (таблица 5.2). Ха­
рактеристики прочности oB/f, aplt, ов и ор принимают по стандартам, нормалям или другим нормативным 
документам на трубы и детали.

5.2.2 Характеристики прочности и допускаемые напряжения материалов и конструкций с промышлен­
ной ППУ-изоляцией по ГОСТ 30732 при расчетной температуре 140 °С принимают в соответствии с
5.2.3 — 5.2.4, а при расчетной температуре 150 °С — согласно примечанию к 5.2.4. Коэффициенты запаса 
по пределам прочности на растяжение, сжатие и сдвиг принимают равными 2 .

5.2.3 Для полиэтилена высокой плотности предельное относительное удлинение составляет 3 %. При 
значении модуля упругости Епэ = 800 МПа допускаемое напряжение составляет

[о]пэ = 800 ^ 2  = 12 МПа' (5-3)

При действии изгибающего момента расчетное напряжение может превышать допускаемое на 40 %

о = 1,4[о]пэ. (5.4)
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Т а б л и ц а  5.2 — Коэффициенты приведения к расчетной температуре Ат

Температура, °С

Сталь

Углеродистая
обыкновенного

качества

Углеродистая качественная с 
содержанием углерода, %

Углеродистая низколегированная или 
легированная с содержанием углерода, %

0,07— 0,14 0,17— 0,24 0,07— 0,12 0,14 — 0,20

20 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
100 0,943 0,961 0,980 0,944 0,946

150 0,893 0,938 0,953 0,889 0,914
200 0,836 0,908 0,933 0,833 0,882

250 0,764 0,861 0,880 0,806 0,834

5.2.4 Для ППУ допускаемые напряжения, МПа, составляют (коэффициенты запаса по пределам проч­
ности на растяжение, сжатие и сдвиг принимают равными 2)

Мппу = = ¥  =0,15, (5.5)

[т „] = Y  = = 0 ’065’ (5.6)

[Tz] = Y  = ° f  = 0 ’04' (5.7)

П р и м е ч а н и е  — При расчетной температуре 150°С и выше значения о-ю/ппу- 
принимать согласно сертификату на ППУ соответствующей рецептуры.

° ф,(- °z,t допускается

5.2.5 Для ППМ-изоляции допускаемые напряжения, МПа, составляют (коэффициенты запаса по пре­
делам прочности на растяжение, сжатие и сдвиг принимают равными 2):

[ а ] п п м = ^  = ^  =0,6, (5.8)

= 0 ’15- (5.9)

5.2.6 Для тех материалов и конструкций, которые в настоящем стандарте не указаны, данные опреде­
ляют по справочным и экспериментальным данным.

5.3 Коэффициенты прочности сварных соединений

5.3.1 Коэффициент прочности продольного сварного шва для эпекгросварных труб и деталей <ру при 
растяжении определяют согласно 5.3.4 — 5.3.6. Для бесшовных труб и деталей <ру = 1.

5.3.2 Коэффициент прочности поперечного сварного шва труб ф№ при растяжении определяют 
согласно 5.3.4 — 5.3.6. При сжатии принимают ф№ = 1.

5.3.3 При расчете на внутреннее давление труб и цилиндрических деталей не учитывается попереч­
ный шов, а при расчете на осевое усилие — продольный шов.

5.3.4 Коэффициенты прочности фу, ф№ для стыковых сварных соединений при растяжении, выполнен­
ных любым допущенным способом (автоматической, полуавтоматической или ручной дуговой сваркой), 
обеспечивающим полный провар по всей длине стыкуемых элементов, зависит от объема контроля 
качества шва радиографией или ультразвуком. Рекомендуемые значения:

- при полном контроле 100 % длины шва — 1,0;
- при выборочном контроле не менее 10 % длины шва — 0,8 ;
- при отсутствии контроля или при выборочном контроле менее 10 % длины — 0,7.

5.3.5 При наличии смещения кромок сварных труб коэффициент прочности сварного соединения фда, 
определенный в соответствии с 5.3.4, должен быть уменьшен пропорционально смещению кромок. Напри­
мер, при смещении кромок на 15% значение коэффициента ф№должно быть умножено на 0,85.

5.3.6 Усиление сварного шва при определении коэффициентов прочности фу, ф№ не учитывают.
5.3.7 Коэффициент прочности поперечного сварного стыка труб и деталей при изгибе фЬи,определяют 

в соответствии с 5.3.4 — 5.3.6, но не более значений:
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- для бесшовных труб — 0,9;
- для электросварных — 1,0 .

5.3.8 Коэффициенты прочности ф/. для угловых и тавровых сварных соединений на все виды нагру­
зок, кроме сжатия, принимают в соответствии с 5.3.4 — 5.3.6, но не более следующих значений:

- при полном контроле 100 % длины шва — 0,8
- при выборочном контроле или при отсутствии контроля -  0,6 .

5.3.9 Коэффициент прочности сварного шва для соединений в нахлестку принимают в соответствии с
5.3.4 — 5.3.6, но не более 0,6.

5.3.10 Допускается принимать другие значения коэффициентов снижения прочности сварных соеди­
нений с учетом условий эксплуатации и показателей качества элементов трубопроводов.

5.4 Расчетная и номинальная толщина стенок элементов

5.4.1 Для определения расчетной толщины стенки sR элемента трубопровода используют формулы 
раздела 7.

5.4.2 Номинальную толщину стенки трубы или детали трубопровода s определяют с учетом суммар­
ной прибавки, исходя из условия

s > s R + c, (5.10)
с округлением до значения ближайшей большей толщины стенки по стандартам и техническим условиям 
на сортамент труб и деталей. Допускается округление в сторону меньшей толщины стенки, если разница не 
превышает 3 %.

Наименьшие значения номинальной толщины стенки труб или соединительных деталей s в зависимо­
сти от наружного диаметра Da приведены в таблице 5.3.

Т а б л и ц а  5.3 — Наименьшая номинальная толщина стенки

Da, мм <38 <51 < 70 <90 < 108 > 108

s, мм 1,8 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0

5.4.3 Суммарную прибавку к толщине стенки с вычисляют по формуле

с = с., + с2, (5.11)

где с., — сумма прибавок для компенсации допуска на минимальную толщину стенки заготовки слл и макси­
мального утонения при технологических операциях с12;

с2 — прибавка для компенсации коррозии, принимаемая согласно 5.4.7—5.4.9.
5.4.4 Для деталей трубопроводов, получаемых сваркой из труб (секторные отводы, сварные тройни­

ки), прибавка с•, равна допуску на минимальную толщину стенки трубы заготовки по стандартам или техни­
ческим условиям.

5.4.5 Для деталей трубопроводов, изготовляемых из труб путем горячего или холодного деформиро­
вания (крутоизогнутые отводы, штампованные тройники), прибавка с1 равна допуску на минимальную тол­
щину стенки, указанному в соответствующих технических условиях.

5.4.6 Для гнутых отводов прибавка с., равна сумме допусков на минимальную толщину стенки трубы- 
заготовки c-i-i и максимального утонения при гибке на станке с12. Последнюю величину при отсутствии 
специальных указаний определяют выражением с12 = s/(1 + 2RID).

5.4.7 При наличии внутренней и наружной коррозии суммарную прибавку с2 допускается определять

по формуле с2 = yjcli + с| 2 , учитывающей малую вероятность одновременного достижения максималь­

ной величины внутренней и наружной коррозии в одной и той же точке.
5.4.8 Для теплопроводов с рабочим давлением < 1,6 МПа допустимая скорость внутренней коррозии 

составляет v-i = 0,085 мм/год [1]. При сроке службы tc -  30 лет соответствующая прибавка на коррозию 
составит c2i = fc-Vi = 30-0,085 = 2,55 мм. При наличии технической возможности уменьшения скорости 
внутренней коррозии допускается принимать иные значения но не менее 0,03 мм/год.

5.4.9 Скорость наружной коррозии v2 принимают в соответствии с нормами [2]. Соответствующую 
прибавку на коррозию вычисляют по формуле c22 = fc v2. Для трубопроводов с ППУ-изоляцией по 
ГОСТ 30732 расчетную скорость наружной коррозии допускается принимать равной v2 = 0.
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6 Нагрузки и воздействия

6.1 Классиф икация нагрузок и воздействий

6.1.1 Расчетные значения нагрузок и воздействий определяют путем умножения нормативных значе­
ний на коэффициенты надежности у( . В обоснованных случаях допускается принимать другие значения 
коэффициентов надежности.

Т а б л и ц а  6.1 — Коэффициенты надежности для нагрузок и воздействий
Нормативные нагрузки и воздействия Способ прокладки Коэффи- 

циент на­
дежностиВид Шифр Характеристика Беска-

нальный
В

канале
Надзем­

ный

Постоянные

1 Собственный вес труб, деталей, арма­
туры и обустройств + + + 1,1 (0,95)

2 Вес изоляции + + + 1,2 (0,9)

3 Вес и давление грунта + — — 1,2 (0,8)

4 Гарантированная предварительная 
растяжка и смещения креплений (кроме 
смещений с шифром 10) + + + 1,0

5 Силы трения в опорах скольжения или 
при взаимодействии с грунтом (бесканаль- 
ная прокладка) + + + 1,0

6 Натяг упругих опор — + + 1,0

Длительные
временные

7 Внутреннее давление*; распорные уси­
лия осевых компенсаторов + + + 1,0

8 Вес теплоносителя + + + 1,0 (0,95)

9 Температурный перепад* + + + 1,0

10 Смещения креплений при нагреве при­
соединенного оборудования + + + 1,0

Кратковре­
менные

11 Снеговая — — + 1,4

12 Гололедная — — + 1,3

13 Ветровая — — + 1,4

14 При срабатывании предохранитель­
ного клапана _ + + 1,4

15 От подвижного состава + — — См. 6.2.13

Особые 16

Сейсмические воздействия; гидравли­
ческий удар; взрывные воздействия; на­
грузки, вызываемые резкими нарушения­
ми технологического процесса, времен­
ной неисправностью или поломкой обо­
рудования + + + 1,0

П р и м е ч а н и я
1 Знак «+» означает, что данную нагрузку или воздействие учитывают в расчете на прочность, а знак 

«—» что не учитывают.
2 Воздействия, помеченные знаком «*», могут быть также отнесены к категории кратковременных воз­

действий. Например, кратковременное повышение температурного перепада до 150 °С в стальных трубопро­
водах бесканапьной прокладки и до 100 °С в трубопроводах из гибких полимерных труб, а также кратковре­
менное повышение давления в режиме гидроиспытаний.

3 Нагрузки и воздействия могут быть отнесены к кратковременным, если они действуют менее 1 часа 
подряд и в сумме менее 80 часов в год.
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Учитываемые в расчетах на статическую и циклическую прочность нагрузки и воздействия, а также 
соответствующие им коэффициенты надежности у,- приведены в таблице 6.1. Значения коэффициентов на­
дежности по нагрузке, указанные в скобках, должны приниматься в тех случаях, когда уменьшение нагруз­
ки ухудшает условия работы трубопровода.

6.2 Нормативные нагрузки

6.2.1 Расчетное давление р и расчетная температура f при оценке прочности и определении нагрузок 
на опоры и строительные конструкции принимают равными соответственно рабочему давлению и рабочей 
температуре согласно [2] и техническими требованиями на проектирование.

6.2.2 При расчете трубопровода в режиме испытания расчетную температуру /исп принимают в соот­
ветствии с [3], а пробное давление рисп в соответствии с [3] и 9.1.1—9.1.2.

6.2.3 Если на элемент трубопровода действует гидростатическое давление, составляющее 5 % и 
выше рабочего давления, то расчетное давление элемента должно быть повышено на это значение.

6.2.4 Нормативные нагрузки от собственного веса деталей трубопровода, конструкций заводского 
изготовления и изоляции должны определяться на основании стандартов, рабочих чертежей и паспортных 
данных по номинальным размерам, от веса других деталей — по проектным размерам и удельному весу 
материалов.

6.2.5 Нормативные нагрузки и воздействия от предварительной растяжки трубопровода, растяжки 
компенсаторов, смещений креплений и натяга упругих опор, обусловленного их регулировкой, определяет 
проект.

6.2.6 Нормативное значение веса деталей и конструкций заводского изготовления определяют на 
основании стандартов, рабочих чертежей или паспортных данных заводов-изготовителей. Других 
деталей — по проектным размерам и удельному весу материалов.

6.2.7 Расчетный температурный перепад At равен разнице между расчетной температурой теплоно­
сителя f (или температурой при испытаниях/исп) и начальной температурой tH\ A t - t - t H.

6.2.8 Начальную температуру tH следует принимать равной температуре окружающего воздуха в 
момент, когда замыкается последний стык при монтаже трубопровода и его схема превращается в нераз­
резную статически неопределимую систему. При наличии данных о календарном сроке замыкания трубо­
провода допускается fH уточнять в соответствии с этими данными, а при отсутствии таких данных для 
назначения fH допускается принимать начальную температуру в холодное время года согласно 8.6 
и 8.7 [4].

В любом случае fH принимают не менее чем минимальная температура окружающего воздуха, при 
которой допускается проведение монтажных и сварочных работ. В этом случае в проекте должно быть 
указано, что замыкание трубопровода не должно производиться при температуре окружающего воздуха 
ниже, чем принятое значение fH.

В отдельных случаях в качестве tH можно принимать расчетную температуру до начала отопительно­
го периода ?хол или температуру окружающего воздуха при проведении аварийно-восстановительных 
работ.

6.2.9 Нормативную нагрузку от веса грунта на единицу длины трубопровода, Н/мм, укладываемого в 
траншее, вычисляют по формуле

9гр = YrpZ'D*. (6 .1)

6.2.10 Нормативную снеговую нагрузку на единицу длины трубопровода надземной прокладки, Н/мм, 
(актуально для труб с ППУ-изоляцией и защитной оболочкой из оцинкованной стали по ГОСТ 30732) следует 
определять по формуле

Qsn = 0 ,7 S g-10~3-(i Dk, (6 .2 )

где Sg — вес снегового покрова на 1 м 2 горизонтальной поверхности земли в кПа, принимается в зависи­
мости от снегового района по [4];

ц — коэффициент перехода от веса снегового покрова на единицу поверхности земли к снеговой 
нагрузке на единицу поверхности горизонтальной проекции кожуха изоляции трубопровода, принимают 
равным 0,4.

Также рекомендуется учитывать снеговые нагрузки на опирающиеся на трубопровод обустройства, 
которые определяют согласно [4].
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Снеговую нагрузку не учитывают для трубопроводов, температура поверхности изоляции (если она 
есть) или температура стенок (если изоляции нет) которых превышает 0 °С, для вертикальных и наклонных 
трубопроводов с углом наклона более 45°.

6.2.11 Полную нормативную ветровую нагрузку на единицу длины участка трубопровода, Н/мм, опре­
деляют по формуле

Яме = (Wm + Wp) Dk , (6.3)

где wm — средняя составляющая ветровой нагрузки, МПа;
wp — пульсационная составляющая ветровой нагрузки, МПа по [4].

Нагрузка qwe прикладывается перпендикулярно оси трубы в плоскости, образованной осью трубы и 
направлением ветра. Составляющую ветровой нагрузки вдоль трубы допускается не учитывать.

Нормативное значение средней составляющей поперечной ветровой нагрузки, МПа, вычисляют по 
формуле

wm = w0Ar (ze) с ■ 10“3, (6.4)

где w0 — нормативное значение ветрового давления согласно [4], кПа;
к  (ze) — коэффициент, учитывающий изменение ветрового давления для высоты оси трубопровода ze, 

определяемый по [15];
с — аэродинамический коэффициент, принимаемый по [4].

Аэродинамический коэффициент для упрощенных расчетов допускается принимать по формуле

с = схcos2 со, (6.5)

где со — угол между осью участка трубопровода и плоскостью, перпендикулярной направлению ветра;
сх — аэродинамический коэффициент лобового сопротивления при прокладке трубопроводов по от­

дельно стоящим опорам принимают:
- для одиночного трубопровода сх= 0,7;
- для неодиночного трубопровода в горизонтальном ряду сх -  1.
При расчете трубопровода на дополнительные ветровые нагрузки следует рассмотреть несколько 

вариантов направления действия ветра, но не менее двух взаимно перпендикулярных направлений.
При определении пульсационной составляющей ветровой нагрузки wp согласно [4] логарифмический 

декремент колебаний принимают 8 = 0,15, а коэффициент пространственной корреляции пульсаций давле­
ния ветра v = 0,95.

6.2.12 Нормативную нагрузку от обледенения (гололедная) на единицу длины надземного трубопро­
вода, Н/мм, определяют по формулам:

- при Dk < 70 мм

qgn = 9 -10-6я -Ь/сц^О* + Ь/сцД (6 .6)

- при Dk > 70 мм

qgn = 1,35 ■ 10-6 kn((Dk +2b)2 - D 2), (6.7)

где b — толщина стенки гололеда, мм (превышаемая раз в 5 лет), принимаемая согласно [4];
к  — коэффициент, учитывающий изменение толщины стенки гололеда по высоте, принимаемый 

согласно [4];
р.1 — коэффициент, учитывающий изменение толщины стенки гололеда в зависимости от диаметра 

кожуха изоляции, определяют согласно [4].
При вычислении коэффициентов b и к  высоту принимают от поверхности земли до центра тяжести 

трубы или детали трубопровода.
6.2.13 Нормативные нагрузки и коэффициенты надежности от подвижного состава принимают 

согласно [5]. Для трубопроводов, укладываемых в местах, где движение транспорта невозможно, в 
качестве нормативной следует принимать равномерно распределенную нагрузку от пешеходов 
0,005 Н/мм2.
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7 Расчет на прочность труб и соединительных деталей под действием 
внутреннего избыточного давления

7.1 Трубы

7.1.1 Расчетная толщина стенки трубы

2фу [о] + | р |

7.1.2 Допускаемое давление для труб равно

2cpy[o](s-c)
D g -(S -C )

(7.1)

(7.2)

7.1.3 Для трубопроводов бесканальной прокладки в грунте должна проводиться дополнительная про­
верка прочности трубы при овализации под действием давления вышележащего слоя грунта. В случае 
невыполнения данной проверки толщина стенки должна быть увеличена.

7.2 Отводы

7.2.1 Расчетную толщину стенки отвода вычисляют по формуле

SR0 -  SR Л  > U -3)

где sR — расчетная толщина стенки трубы, вычисляют по формуле (7.1); 
к, — коэффициент, принимаемый согласно 7.2.2;

7.2.2 Для всех видов отводов:
-для гнутых и крутоизогнутых отводов (рисунок 7.1а) по таблице 7.1;
- для секторных отводов, состоящих из полусекторов и секторов с углом скоса а < 22,5° (ри­

сунок 7.1,6), вычисляют по формуле

к, =
4

4

— R___ -I
Dg —Sr

— R____2
Da-SR

(7.4)

Для секторных отводов с углом скоса а > 22,5° данная методика не применима.
- для штампосварных отводов при расположения сварных швов в плоскости кривизны отвода (рису­

нок 7.1, в)

4

4

— R____!
Da ~ SR
— R____2
Da ~ sR

(7.5)

-для штампосварных отводов при расположении сварных швов по нейтральной линии (ри­
сунок 7.1 г)

max J ____
фу ’ 4

Da-Sr 
R

Da ~Sr

-1

- 2

В формулах (7.5) и (7.6) sR определяют по формуле (7.1) при фу = 1,0.

Т а б л и ц а  7.1
RlDg < 1,0 < 2 ,0

к , 1,3 1,0

(7.6)

П р и м е ч а н и е  — Для промежуточных значений RIDa значение к-\ определяют линейной интерполя­
цией.
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0

а — гнутый; б — секторный с тремя косыми стыками (п = 3); в, г  — штампосварной 

Рисунок 7.1 —  Отводы

7.2.3 Допускаемое давление для отводов равно

2cpy ( s - c ) [o ]
[р] = Dak j - ( s - c )

(7.7)

7.3 Переходы

7.3.1 Расчетная толщина стенки концентрических и эксцентрических переходов (рисунок 7.2) равна: 
- со стороны большего диаметра

sRm - '
\p\-Di

- со стороны меньшего диаметра

2ср у [о] cos а  + р

\ p \ D 2
2сру [o ]c o s a  + | р |

Формула (7.8) применима при соблюдении следующих условий: 

- при а <  15°

s2 - с

(7.8)

(7.9)

- при 15° а<45°

B E S O T S ,

°.0 0 3 s £ V 5 7 s °.15

Р2 -  2s2 < i
D* — 2Si

2 s in a  /Л  s2 Л s2 

д/ cos (/ Vv D ^ -2 s ^  J  D ^ -2 s ^

(7.10)

(7.11)

(7.12)
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Угол наклона образующей а рассчитывают по формуле

X Д  — Do
а = arctg (7.13)

в которой D-\,D2 и / принимают в соответствии с рисунком 7.2, а или рисунком 7.2, б. Для концентрических 
переходов коэффициент к -  2 , для эксцентрических переходов /г = 1.

7.3.2 Допускаемое давление для концентрических и эксцентрических переходов равно

[р]
2сру[о] cos a(s2-c )

D i- (Sl-c ) (7.14)

Рисунок 7.2 — Переходы

7.4 Тройники и врезки

7.4.1 Приведенные ниже формулы применимы при следующих условиях:
- расстояние между наружными поверхностями соседних ответвлений тройников или врезок превы­

шает величину

2 j(D a- s - c ) ( s - c )  , (7.15)

в противном случае (например, при расчете коллекторов с близкорасположенными ответвлениями) расчет 
коэффициента q>d следует проводить для ряда отверстий с учетом их взаимного влияния согласно [6];

- соблюдается условие d lD <  1;
- соблюдается условие (s -  c)/Da <0,1.
7.4.2 Если угол между осью ответвления и осью магистрали не менее 75°, расчетную толщину стенки 

определяют согласно 7.4.3. Если угол между осью ответвления и осью магистрали 75° > у > 45°, то для 
сварных тройников и врезок расчетную толщину стенки определяют согласно 7.4.9.

7.4.3 Расчетную толщину стенки магистрали в тройниковых соединениях (врезках) при действии внут­
реннего избыточного давления (рисунок 7.3) вычисляют по формуле

_ | Р | ■ Ра
Sr m  ~  2ггнп(фу ,Фсу)[о] + | р  | > (7-16)

где cpd — расчетный коэффициент снижения прочности магистрали тройника (врезки), вычисляемый в соот­
ветствии с 7.4.5.

7.4.4 Расчетная толщина стенки ответвления

\ p \ d a
2фу [о]ь + |р|

(7.17)

7.4.5 Расчетный коэффициент снижения прочности магистрали тройника (врезки) или эллиптической 
заглушки, ослабленной укрепленным отверстием:
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Ф<* =
1,75 +

1 + LA

J(D a - s  + c ) (s -c )
2 (s -c )^ /(D a - s + c ) ( s - c ) (7.18)

где s>  sRM + c, a LA — сумма укрепляющих площадей ответвления и накладки (если таковая имеется)

L A -  Аь + Ап. (7.19)

Для штампованных (штампосварных) тройников (рисунок 7.3, б) вместо величины с/ в формулу (7.18) 
следует подставлять

deq -  d  + 0,25r( . (7.20)

Причем внутренний радиус г( принимают по чертежу на конкретный тройник, но не менее 5 мм.
7.4.6 Укрепляющую площадь ответвления определяют по формулам:
-для ответвления, конструкция которого соответствует рисунку 7.3, а

Аь = 2hb [(sb -  cb) -  sob], (7.21)

-для вытянутой горловины штампованного (штампосварного) тройника, конструкция которого соответ­
ствует рисунку 7.3, б

Ab 2.(tlbs fyb)[(Ss Cs) Sos] + 2hb [(Sb cb) sob ],

где минимальные толщины стенок определяют по формулам:
- для сварных тройников и врезок

(7.22)

~ _  Pd
оЬ 2[а]ь -р  ’ (7.23)

-для штампованных

ч _  I * * !
оЬ 2 [о ]-р  ’ (7.24)

pd
S°s “  2[c]b-p

(7.25)

ТАЛ  Используемое при расчете значение высоты ответвления принимают по чертежу, но не более 
приведенных ниже значений:

- для сварного тройника и врезки

hb=hbs = \2 5 yl(da - s b+cb)(sb - c b) , (7.26)

- для штампованного (штампосварного) тройника

= hbs = 1.25-J(da- s s +cs)(ss - c s) . (7.27)

При одновременном укреплении отверстия ответвлением и накладкой (рисунок 7.3, а), высоту укреп­
ляющей части ответвления hb принимают без учета толщины накладки

hb = \25yl(da - s b+cb)(sb - c b) . (7.28)

7.4.8 Укрепляющую площадь накладки определяют по формуле

Ап = 2 bnsn. (7.29)

Используемое в расчете значение ширины накладки Ьп (рисунок 7.3) должно соответствовать разме­
ру по чертежу на конкретную накладку, но не более
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а — сварной тройник (врезка), б — штампованный (штампосварной) тройник 

Рисунок 7.3 — Тройники и врезки

7.4.9 Для сварных тройников и врезок с наклонным ответвлением при 75° > у> 45° выбранные разме­
ры проверяют по условию

р \-[т , +А 2  + 0,7 Л3 + 0,5 <[о] (7.31)

отдельно для левой и правой стороны.
7.4.10 Площадь нагружения Ар и площади сопротивления (Л, — для магистрали, Л2— для ответвле­

ния и Л3 — для накладки) следует определять согласно рисунку 7.4, где высоту ответвления принимают по 
формуле

(  у \ ,------------------------------------- , (7-32 )
+ 2  = [ 1 + 0,25 QQjyl(da ~ sb+cb)(sb ~ сь)

где у — угол между осями ответвления и магистрали, градус.
Ширину накладки Ьп принимают по рисунку 7.4, но не более ширины, рассчитанной по формуле (7.30).
7.4.11 Если допускаемое напряжение для укрепляющих деталей [o]d меньше [о], то расчетные значе­

ния укрепляющих площадей ЛЬ,ЛП умножают на отношение [o]d/ [о].
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Рисунок 7.4 — Схема расчетных площадей укрепляющих элементов для тройника или врезки
с наклонным ответвлением

7.4.12 Допускаемое давление для тройниковых соединений и врезок равно: 
- при 90° > у< 75°

[р] = min

- с наклонным ответвлением при 75° > у< 45

[ р ] = ---------

2[o]min(cpy.cpd) (s -c ) i 2фу [c]{sb - c b) 
Da - { s - c )  ’ da - ( s b - c b)

[а]

Л .,+ /42  +  0,7 /4 3
+  0,5

(7.33)

(7.34)

8 Поверочный расчет трубопровода на прочность

8.1 Выбор расчетной схемы трубопровода

8.1.1 Трубопровод рассматривают как упругую стержневую систему. Следует стремиться к тому, 
чтобы расчетная схема правильно учитывала конструктивные особенности, которые влияют на НДС трубо­
провода.

При раскрытии статической неопределимости следует учитывать повышенную податливость на изгиб 
криволинейных труб (эффект Кармана), секторных колен, косых стыков и ответвлений (тройников). Для 
этого определяют коэффициенты податливости этих элементов, полученных с использованием теории обо­
лочек или из экспериментов. Рекомендуемая методика их определения приведена в приложении А.

8.1.2 Расчетная схема трубопровода не должна представлять собой геометрически изменяемую или 
мгновенно изменяемую систему (в терминах строительной механики).

8.1.3 Трубопровод разбивают на прямолинейные и криволинейные (очерченные по дуге окружности) 
участки. Точки сопряжения участков служат расчетными узлами. В число расчетных узлов включают:

- места присоединения к оборудованию;
- места присоединения к опорам;
-точки излома или разветвления осевой линии трубопровода;
- точки изменения поперечного сечения, нагрузок и свойств грунта.
8.1.4 Внешние статические нагрузки рассматривают как сосредоточенные или равномерно распреде­

ленные. Наряду с ними в расчетах статически неопределимых стержневых систем учитывают деформаци­
онные воздействия, вызванные температурным нагревом (охлаждением), смещением опор или оборудова­
ния, а также предварительной растяжкой (сжатием) трубопровода.
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8.1.5 Опоры и подвески моделируют жесткими, линейно-упругими и фрикционными связями, препят­
ствующими перемещениям трубопровода; при этом необходимо учитывать такие нелинейные эффекты, 
как трение и отклонение тяг подвесок от вертикального положения.

8.1.6 Пружинные опоры и подвески моделируют упругими связями с учетом нелинейных эффектов от 
трения и отклонения тяг подвесок от вертикального положения. Подбор пружин и усилий затяга ре­
комендуется осуществлять в соответствии с [7], при этом допускается корректировка методики расчета [7] 
для корректного учета нелинейных эффектов.

8.1.7 Сильфонные и сальниковые компенсаторы моделируют как линейно упругие сочленения стерж­
ней осевого, шарнирного или сдвигового типов (в зависимости от их конструкции). Жесткость компенсато­
ров определяют по стандартам или по данным заводов-изготовителей. При расчете трубопровода с осевы­
ми или универсальными неразгруженными компенсаторами необходимо учитывать распорные усилия.

8.1.8 Трубопроводную арматуру моделируют недеформируемыми (абсолютно жесткими) стержневы­
ми элементами.

8.1.9 При моделировании точек присоединения трубопровода к сосудам и аппаратам рекомендуется 
учитывать локальные податливости стенки (обечайки, днища, крышки) в месте врезки штуцера, а также 
общую податливость сосуда или аппарата. Податливости определяют по результатам эксперимента или 
при помощи численных методов (метод конечных элементов).

8.1.10 В точках присоединения трубопровода к оборудованию необходимо учитывать смещения этих 
точек от нагрева присоединенного оборудования.

8.1.11 Расстановка опор и подвесок призвана обеспечить допустимый уровень напряжений в элемен­
тах трубопровода от несамоуравновешенной (в частности, весовой) нагрузки. При этом рекомендуется 
избегать случаев, когда в рабочем состоянии трубопровода опоры и подвески оказываются недогруженны­
ми или выключенными из работы. В холодном (нерабочем) состоянии трубопровода допускается недогруз­
ка или выключение из работы опор и подвесок.

8.1.12 Силы трения в опорах и при взаимодействии трубопровода с грунтом определяют согласно
8.4.3.

8.2 Сочетания нагрузок и воздействий

8.2.1 Полный поверочный расчет состоит из нескольких расчетов на различные сочетания нагрузок и 
воздействий, называемых этапами расчета (таблица 8.1). Критерии прочности, соответствующие каждому 
этапу расчета, приведены в 8 .6 .1.

8.2.2 Поверочный расчет трубопровода осуществляют как на постоянные и длительные временные 
нагрузки (режим ПДН), так и на дополнительные воздействия кратковременных нагрузок (режим ПДКОН), а 
также на особое сочетание нагрузок при сейсмическом воздействии (режим «сейсмика»). Шифры нагрузок 
и воздействий указаны в таблице 6.1.

Расчеты этапов 1 ,2 ,3 ,4  являются обязательными. Расчеты этапов 5 ,6  не обязательны.
Необходимость дополнительного поверочного расчета этапов 5 ,6  определяют заказчик или органы 

надзора.
Расчеты этапов 7 ,8  обязательны для трубопроводов, расположенных на площадках с сейсмичнос­

тью 7, 8 и 9 баллов по шкале MSK-64.
8.2.3 Расчет по этапам 5 и 6 должен быть выполнен с учетом неблагоприятных сочетаний нагрузок и 

воздействий. Выбор учитываемых в расчетах типов кратковременных и особых нагрузок из таблицы 6.1 и 
их сочетаний определяет проектная организация из анализа реальных вариантов одновременного действия 
различных нагрузок на трубопровод. В зависимости от учитываемого состава нагрузок следует различать:

а) основные сочетания нагрузок, состоящие из постоянных (1—6), длительных временных (7— 10) и 
кратковременных (11— 15) нагрузок;

б) особые сочетания нагрузок, состоящие из постоянных (1—6), длительных временных (7— 10), крат­
ковременных (11— 15) и одной из особых нагрузок (16). В особых сочетаниях нагрузок кратковременные 
нагрузки (11-15) допускается не учитывать.

8.2.4 Если трубопровод эксплуатируют при различных режимах работы (температура, давление, со­
стояние вкп,/выкл. насосов, задвижек и т. д.), то расчет следует выполнять для того режима работы, кото­
рому соответствуют наиболее тяжелые условия нагружения всех элементов трубопровода.

Если такой режим невозможно установить, то расчет выполняют для каждого из возможных режимов 
работы и производят проверку статической прочности, определяют нагрузки на оборудование по этапам 1, 
2 или 5 ,6  (в зависимости от длительности режима).
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Т а б л и ц а  8.1 — Сочетания нагрузок и воздействий

№
этапа

Наименование этапа расчета Сочетание нагрузок и 
воздействий по таблице 6.1

Цель расчета

Режим ПДН (постоянные и длительные временные нагрузки)

1
Действие постоянных и длительных 

временных несамоуравновешенных на­
грузок в рабочем состоянии 1,2 ,3 , 5,6, 7,8

Оценка статической прочности; 
оценка устойчивости

2
Совместное действие постоянных и 

всех длительных временных нагрузок и 
воздействий в рабочем состоянии 1,2, 3,4, 5,6, 7, 8, 9, 10

Оценка нагрузок на оборудова­
ние, опоры и конструкции; 
оценка перемещений

3
Совместное действие постоянных и 

всех длительных временных нагрузок и 
воздействий в холодном состоянии 1,2, 3,4, 5, 6, 8

Определение нагрузок на обо­
рудование, опоры и конструкции; 
оценка перемещений

4 Расчет на действие циклических воз­
действий

Разность усилий по эта­
пам 2 и 3

Оценка циклической прочности 
(выносливости)

Режим ПДКОН (постоянные, длительные временные, кратковременные и особые нагрузки)

5

Действие постоянных, длительных 
временных, кратковременных и особых 
несамоуравновешенных нагрузок в рабо­
чем состоянии

1, 2, 3, 5, 6 , 7, 8, 11, 12, 
13, 14, 15

Оценка статической прочности; 
оценка устойчивости

6
Совместное действие всех нагрузок и 

воздействий в рабочем состоянии
I ,  2, 3, 4, 5, 6 , 7, 8, 9, 10,
I I ,  12, 13, 14, 15

Оценка нагрузок на оборудова­
ние, опоры и конструкции; 
оценка перемещений

Режим «сейсмика»

7

Действие постоянных, длительных 
временных, кратковременных несамо­
уравновешенных и сейсмических нагру­
зок в рабочем состоянии 1,2, 3, 5, 6 , 7, 8, 16

Оценка статической прочности; 
оценка устойчивости

8
Совместное действие всех нагрузок 

и воздействий в рабочем состоянии и 
сейсмических нагрузок

1,2, 3,4, 5,6, 7, 8, 9, 
10, 16

Оценка нагрузок на оборудова­
ние, опоры и конструкции; 
оценка перемещений

8.2.5 Расчет трубопровода в состоянии испытаний проводят в режиме ПДКОН. При этом расчетную 
температуру и давление принимают согласно 6.2.2. Вместо веса теплоносителя задают вес вещества, с 
которым проводят гидравлические испытания. По этапу 5 учитывают нагрузки 1,2, 3, 5, 6, 7, 8, а по этапу 
6 —  нагрузки 1,2,  3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10 (см. таблицу 6.1).

8.2.6 Свойства материала (модуль упругости Е, коэффициент линейного расширения а) при 20 °С и 
при расчетной температуре должны соответствовать государственным стандартам, техническим условиям 
и другим действующим нормативно-техническим документам и должны быть подтверждены сертификата­
ми заводов-изготовителей.

Значения Е, a, v  определяют по нормативным и справочным данным в зависимости от тем­
пературы. Допускается принимать [о], Е, a, v для электросварных труб и деталей по ГОСТ Р 52857.1, 
для бесшовных —  по [6].

Значения [о], Е, а  определяют на этапах 1, 2,  5, 6 при расчетной температуре t, на этапе 3 —  при 
температуре 20 °С. См. таблицу 8.2.

Если расчетная температура ниже 20 °С, то Е, а  и [о] допускается принимать при температуре 
20 °С.
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Т а б л и ц а  8.2 — Учет температурного расширения, смещений и монтажной растяжки на различных этапах

Этап и цель расчета t, А, А
принимают равными

[о], Е, а
принимают при

Этапы 1, 5, 7 оo'I t

Этапы 2, 6, 8 
Оценка перемещений; 
оценка устойчивости; 
определение нагрузок на оборудование, 

опоры и конструкции f, А, Л t

Этапы 2, 6, 8
Оценка статической прочности f, А, Л t

Этап 3
Оценка статической прочности; 
оценка перемещений; 
определение нагрузок на оборудование, 

опоры и конструкции <н.А.Л 20°

П р и м е ч а н и я
1 А — «собственные» смещения опор от нагрева присоединенного оборудования.
2 Л — предварительная (монтажная) растяжка и «собственные» смещения опор не от нагрева присое­

диненного оборудования.

8.2.7 На этапах 2 и 6 расчет ведут на положительный или отрицательный температурный перепад в 
соответствии с 6.2.7. На этапах 1,3 и 5 расчет ведут при нулевом температурном перепаде (при­
нимают t = fH, см. таблицу 8 .2 ).

8.2.8 На этапе 3 при определении влияния сил трения или отклонений подвесок необходимо учиты­
вать, что перед началом охлаждения трубопровод имеет перемещения, обусловленные его нагревом в 
рабочем состоянии по этапу 2 .

8.2.9 Напряжения на всех этапах вычисляют по номинальной толщине стенки элемента.
8.3 Применение и учет предварительной растяжки
8.3.1 Предварительную (монтажную) растяжку применяют для улучшения компенсирующей способ­

ности трубопровода и для уменьшения нагрузок, передаваемых на опоры и оборудование.
8.3.2 Применение предварительной растяжки обосновывают расчетом, так как ее воздействие может 

быть и отрицательным. Применять монтажную растяжку необязательно. Вопрос о целесообразности ее 
применения, а также о ее величине и месте выполнения следует решать с учетом конкретных особенностей 
трубопровода.

8.3.3 Следует назначать величину растяжки не более 50 % воспринимаемого температурного расши­
рения.

8.3.4 Если качество предварительной растяжки не гарантировано, то расчет проводят без ее учета. 
Гарантируемую предварительную растяжку учитывают на этапах полного расчета 2, 3, 6 , 8 (см. таб­
лицу 8 .2).

8.3.5 Учет монтажной растяжки в расчете трубопровода проводят путем задания соответствующих 
взаимных смещений стыкуемых сечений.

8.3.6 Одним из методов предварительной растяжки трубопроводов бесканальной прокладки является 
применение стартовых компенсаторов. Максимальную длину прямого участка трубопровода, мм, «обслу­
живаемого» стартовым компенсатором, определяют по формуле

Lmax = |з ]з ,6 1 [о ]2 -0,75 ( Ri^ f  - a E ( f - f XOJ1)J - (8-1)

где txon — начальная температура, которую рекомендуется принимать равной минимальной расчетной тем­
пературе в условиях эксплуатации (расчетной температуре до начала отопительного периода),

fnp — сила трения о грунт, приходящаяся на единицу длины трубопровода, Н/мм, определяемая по 
формуле (8.5).
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8.3.7 Температуру замыкания стартового компенсатора рекомендуется принимать равной

8.3.8 Максимальный расчетный осевой ход стартового компенсатора А, мм, соответствующий Lmax, 
определяемый по формуле

А = L„ a (t - t  ) _  V -m a x  М'\1зам 1н/ 4 ef (8.3)

не должен превышать величины допустимого осевого хода стартового компенсатора. Здесь: 
f3aM — температура прогрева трубопровода в момент замыкания стартовых компенсаторов, 
fH — начальная температура (рекомендуется принимать среднюю температуру стенок трубопровода 

непосредственно перед началом термического натяжения).

8.4 Определение нагрузок на оборудование, опоры и строительные конструкции

8.4.1 Нагрузки, передаваемые трубопроводом на присоединенное оборудование, опоры и строитель­
ные конструкции, определяют на этапах 2 , 3, 6 и 8 .

8.4.2 Горизонтальные нагрузки от сил трения на подвижные опоры трубопровода определяют из 
условия

J q f+ q j  = tiQ Y, (8-4)

а) — нагрузки на скользящую опору, 6) — нагрузки и перемещения в скользящей опоре

Рисунок 8.1 — Схема нагрузок на опору

В приведенных формулах:
Qy — вертикальное давление трубопровода на подвижную опору; 
qx — боковая составляющая силы трения (поперек оси трубы); 
qz — продольная составляющая силы трения (вдоль оси трубы); 
д — коэффициент трения при перемещении поперек оси трубы (таблица 8.3);
Az, Дх— линейные перемещения вдоль и поперек оси трубы.
Компоненты силы трения qx и qz на перемещениях в плоскости скольжения должны совершать отри­

цательную работу (т. е. каждая пара значений qx, Ах и qz, Az должна иметь противоположные знаки).
Компоненты силы трения qx и qz (рисунок 8.1) определяют последовательными приближениями в за­

висимости от перемещений трубопровода Дх.

Т а б л и ц а  8.3 — Коэффициенты трения
Тип опоры Коэффициент трения р

Скользящая (сталь по стали) 0,3
Скользящая (фторопласт по фторопласту) 0,005

Катковая, шариковая 0,1
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8.4.3 В трубопроводах бесканальной прокладки в грунте силы трения, Н/мм, действуют вдоль оси 
трубы как распределенная нагрузка fnp (предельная сила трения). Для песчаных и сухих глинистых грунтов 
fnp может быть вычислена по формуле

fnp = Ц [(1 -  0.5 sin фгр) угр znDk ■ 10-3 + qk], (8.5)

Здесь qk— сила прижатия трубы к грунту, Н/мм, вычисляемая по формуле

Як = hkx+Vkz  . (8-6)

где qfa — сила прижатия трубы к грунту в горизонтальном направлении, Н/мм;
— сила прижатия трубы к грунту в вертикальном направлении, Н/мм.

Если трубопровод не имеет разветвлений и поворотов в грунте или силы прижатия трубы к грунту в 
горизонтальном направлении незначительные, то допускается принимать

Як = 9тР. (8.7)

где QTp — расчетный погонный вес трубопровода с теплоносителем и изоляцией, Н/мм.
Коэффициент трения д определяют по формуле

!-* = 1д (лт Фгр), (8-8)

где пт — коэффициент, зависящий от конструкции изоляции и характера нагружения. Для наиболее распро­
страненных изоляционных конструкций значения приведены в таблице 8.4.

Т а б л и ц а  8.4 — Значения коэффициентов пт

Характер нагружения
Коэффициент пт

ППУ-изоляция,
ППМ-изоляция

Армопенобетон

Многократное чередование циклов нагрев — охлаждение 0,33 0,67

Однократный нагрев (охлаждение) 0,67 1,00

Кратковременное приложение нагрузки 1,00 1,15

П р и м е ч а н и я
1 Однократный нагрев (охлаждение) принимают на этапах полного расчета 2 и 3 при оценке статической 

прочности и нагрузок на оборудование, опоры и строительные конструкции, а многократное чередование 
циклов нагрев — охлаждение — на этапе 3 для определения размаха переменных напряжений.

2 Уменьшение коэффициента пт на 30 % может быть достигнуто обертыванием наружной поверхности 
изоляции трубопровода полиэтиленовой пленкой.

Для других изоляционных конструкций значения пт следует принимать на основе справочных или 
экспериментальных данных.

8.5 Учет влияния компенсаторов при расчете трубопровода

8.5.1 Компенсаторы состоят из одного или нескольких гибких элементов (рисунок 8.2, а) и набора 
деталей, предназначенных для крепления гибких элементов, восприятия тех или иных нагрузок, для 
присоединения к трубопроводу и т. д.

По конструктивно-технологическому исполнению различают сильфонные, сальниковые и другие ком­
пенсаторы.
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Рисунок 8.2 — Схема работы осевого и углового компенсаторов

8.5.2 Выбор компенсаторов проводят поданным завода-изготовителя в зависимости от максимально­
го расчетного давления, температуры, рабочей среды и компенсирующей способности.

8.5.3 Установка компенсаторов должна происходить согласно схемам и рекомендациям заводов- 
изготовителей.

8.5.4 При поверочном расчете трубопровода компенсатор рассматривают как элемент, характеризуе­
мый осевой жесткостью, определяемой по нормативным документам или по данным заводов-изготовите- 
лей.

8.5.5 Сила трения в сальниковом компенсаторе, Н, определяют как наибольшее значение, вычислен­
ное по формулам:

Я  ус
_ 4000т 

Лс
(8.9)

qyc = 2pLcDcr\cn. (8.10)

Здесь: р — расчетное давление, принимаемое не менее 0,5 МПа;
Lc — длина набивки по оси сальникового компенсатора, мм;
Dc — наружный диаметр патрубка сальникового компенсатора, мм; 
цс — коэффициент трения набивки о металл, принимаемый равным 0,15;
/л — число болтов компенсатора;

А с — площадь поперечного сечения набивки Ас = к (dfc -  D2) / 4, мм2;

djc — внутренний диаметр корпуса сальникового компенсатора, мм.
При определении силы трения по формуле (8.9) значение 4000т/Ас следует принимать не менее 

1 МПа.
8.5.6 Распорные усилия от внутреннего давления при применении осевых компенсаторов (ри­

сунок 8 .2) вычисляют по формуле

Л/р^Р^зф, (8 .11)

где F3ф — эффективная площадь, принимаемая по стандартам и нормалям на осевые компенсаторы, мм2. 
В случае отсутствия данных допускается принимать следующие значения:

- для сальниковых компенсаторов

F  = FL Г)2- зф 4 ‘-'с > (8 .12)
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-для сильфонных и линзовых компенсаторов

^зф = ^ ( D a + D f ,  (8.13)

где Da и D —  наружный и внутренний диаметры соответственно гибкого элемента, мм.
Для осевых полностью разгруженных компенсаторов следует принимать F3ф = 0.
8.5.7 Характеристикой осевого компенсатора [А,р] называют компенсирующую способность на 

растяжение —  сжатие (амплитуда осевого хода), a 2[?ip] —  полную компенсирующую способность.
В случае выполнения монтажной растяжки осевого компенсатора на величину [?ip], его компенсирую­

щая способность на сжатие увеличивается до 2[А,р].
8.5.8 При выполнении поверочного расчета трубопровода должно выполняться следующее условие: 

расчетное перемещение осевого компенсатора не должно превышать его компенсирующую способность 
на растяжение —  сжатие (допустимый осевой ход)

ХР <[ХР], (8.14)

где Xр —  расчетное перемещение компенсатора определяют на основании расчета трубопровода в 
целом,

[?ip] — допускаемое перемещение компенсатора на растяжение-сжатие (компенсирующая способность), 
которое устанавливает завод-изготовитель по результатам испытаний компенсатора на выносливость при 
определенной наработке, соответствующей режиму эксплуатации трубопровода.

8.6 Условия прочности

8.6.1 Условия прочности всех этапов расчета приведены в таблице 8.5. Статическая прочность на 
этапах 2, 3, 6 ,8  не оценивается.

8.6.2 Для труб с ППУ-изоляцией по ГОСТ 30732 напряжения в рабочем состоянии в слое ППУ не 
должны превышать значений, указанных в 5.2.3 и 5.2.4:

®ппу — [^1ппу>

T™y < [T z ], (8.15)

т 7 < [ т ф].

Т а б л и ц а  8.5 — Критерии прочности

Номер этапа 
расчета

Наименование этапа расчета Условие
прочности

Режим ПДН

1
Действие постоянных и длительных временных несамоуравновешенных 

нагрузок в рабочем состоянии

2
Совместное действие постоянных и всех длительных временных нагрузок и 

воздействий в рабочем состоянии —

3 Совместное действие всех нагружающих факторов в холодном (нерабочем) 
состоянии —

4 Расчет на циклические воздействия Аое i < [Лсд

Режим ПДКОН

5 Действие постоянных, длительных временных, кратковременных и особых не­
самоуравновешенных нагрузок в рабочем состоянии ое<1,5[о]

6 Совместное действие всех нагрузок и воздействий в рабочем состоянии —

Режим «сейсмика»

7
Действие постоянных, длительных временных, кратковременных несамоурав­

новешенных и сейсмических нагрузок в рабочем состоянии ое <1,9 [о]

8
Совместное действие всех нагрузок и воздействий в рабочем состоянии и 

сейсмических нагрузок —
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8.7 Расчетные напряжения в трубах и соединительных деталях

8.7.1 Среднее окружное напряжение от внутреннего давления вычисляют по формуле

=  P (P a -S )  
кц 2cpys

(8.16)

8.7.2 Для трубопроводов надземной прокладки и подземной прокладки в каналах

оф = окц. (8.17)

Для трубопроводов бесканальной прокладки должно быть вычислено суммарное кольцевое напряже­
ние от сжатия окц и изгиба ои вследствие овализации поперечного сечения трубы под действием вышележа­
щего слоя грунта:

оф = окц + |о и|. (8.18)
8.7.3 Суммарное среднее осевое напряжение от осевой силы и изгибающего момента равно

oz = ozW± o zM, (8.19)
где azN — напряжение от осевой силы, вычисляемое по формуле

LN
°ZN = f p ,  (8 .20)ТГ

° zm — осевое напряжение от изгибающего момента, вычисляемое по формуле

°z/w = ^  V ('oH ,)2+ ( / ;4 ) 2 > (8.21)

где Mh MQ — моменты в рассчитываемом сечении, действующие соответственно в плоскости и перпенди­
кулярно плоскости отвода (тройника или врезки);

N — осевая сила, вычисленная по методам строительной механики с учетом распорных усилий от 
давления. При растяжении осевая сила положительная, при сжатии — отрицательная.

8.7.4 Касательное напряжение от кручения

8.7.5 Эквивалентные напряжения для расчетного сечения трубопровода

с е = у/<Уу -с гфа 2 + c z +3т2.

8.7.6 Характеристики сечения труб определяют по формулам:

( 8 . 22 )

(8.23)

(8.24)

F -  n{Da -  s)s.

8.7.7 При расчете напряжений в соединительных деталях трубопровода принимают коэффициенты 
прочности сварного шва фу = 1, ф№= 1 и фЬи,= 1, а также ои = 1.

8.7.8 При расчете напряжений в прямых трубах коэффициенты интенсификации принимают
'f = 'a = '0 = ' / =  1-

8.7.9 При значениях коэффициентов /0, /,, /а, it меньше единицы при расчете их следует принимать 
равными единице.

8.7.10 При выполнении расчетов на несамоуравновешенные нагрузки (по этапам 1, 5 и 7) вместо 
значений /0, /,, /а, /) следует принимать значения 0,75/0, 0,75/,-, 0,75/а , 0,75it , но не менее 1,0.

8.7.11 Коэффициенты интенсификации напряжений /0, /,-, /а, it определяют согласно настоящему 
стандарту. Если при этом значение /, не указано, то принимают it -  1. Для отводов, косых стыков и перехо­
дов принимают /а= 1, для тройников— /а = /0. Коэффициенты применимы при соблюдении соотношения 
s/Da> 0,01.
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Коэффициенты интенсификации напряжений /0, /,, /а, it допускается определять поданным экспери­
ментов или численных методов расчета (методом конечных элементов) с учетом реальной геометрии изде­
лия, характеристик материала и внутреннего давления. Для тройниковых соединений коэффициенты интен­
сификации имеют различные значения в сечениях магистрали (А-А, Б-Б) и ответвления (В-В, рисунок 8.5)

Аэь> hb> 4ь> hb-
8.8 Расчетные напряжения в отводах и косых стыках

8.8.1 Напряжения в отводах определяют в соответствии с 8.7.1— 8.7.5 для трех сечений А-А, 
Б-Б, В-В (рисунок 8.3, б). Для каждого сечения должны выполняться условия статической и циклической 
прочности.

А-А В-В

а) б)

а) — схема нагружения в расчетном сечении; б) — расчетные сечения 
Рисунок 8.3 — Расчетная схема отвода

Характеристики сечений Wv\ F вычисляют по формуле (8.24), а коэффициенты /0 и /}— по формулам: 
-для гнутых, крутоизогнутых и штампосварных отводов

/ -  075 о
/о “ я ^ Ч а  (8-25)

/; = 0,9 П:

- для секторных отводов с числом косых стыков п > 2 (см. рис 7.1, б)

I п — /1
0,9

.2/3,, L2. (8.26)

Формула справедлива для секторных отводов, у которых L’ > 6sn а <22,5° (см. рисунок 7.1 б). 
Коэффициент Q принимают:
- для отводов, стыкуемых с трубами на сварке, Q = 1,
- для отводов, стыкуемых с трубами с одного конца на фланце и с другого конца на сварке, £2 = Х1/6,
- для отводов, стыкуемых с трубами на фланцах с обеих сторон, Q = Я.1/3.
В приведенных формулах:

сор = 1 + 3,25

4 Rs
(Da- s )

,5/2/ n \ 5/2 t \ 2/3(V) URS)
(8.27)

(8.28)

для косых стыков (рисунок 8.4) при а < 22,5° допускается использовать формулу (8.26), при этом прини­
мают Q. = 1 и в формулы (8.27) и (8.28) подставляют эквивалентный радиус R3:

Кэ = -  4 5 0 + ctgcx). (8.29)
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Если расстояние L между косыми стыками меньше величины

L < ^ s (1 + tga), (8.30)

то такие косые стыки следует считать как один секторный отвод с радиусом

R3 = - C4t9a. (8.31)
a

Рисунок 8.8 — Косой стык

8.9 Расчетные напряжения в тройниках и врезках

8.9.1 Напряжения в тройниках определяют согласно 8.7.1 — 8.7.5 для сечений А-А, Б-Б и В-В (рису­
нок 8.5). Для каждого сечения должны выполняться условия статической и циклической прочности, при 
этом допускаемые напряжения для ответвления и магистрали могут отличаться (в случае различных марок 
стали ответвления и магистрали во врезках).

В-В

а — схема нагружения в расчетных сечениях, б — расчетные сечения 

Рисунок 8.5 — Расчетная схема тройника (врезки)

8.9.2 Концентрация напряжений изгиба в тройниках зависит от безразмерного параметра Н. 
Для сварных тройников без укрепляющих накладок

Н = 2s
(■Das ) '

(8.32)

Для сварных тройников с укрепляющими накладками, конструкция которых соответствует ри­
сунку 7.3 а:

- при sn < 1,5s

- при sn > 1,5s

Н = 2 (s + 0,5s„ )5/2 
s3/2(Da-s)

H = 8s
Da - s

(8.33)

(8.34)

30



ГОСТ Р 55596— 2013

Для штампосварных тройников, конструкция которых соответствует рисунку 7.3, б:

при г0 > 0,125с/а и sb > 1,5s

Н  = 4,4 ■Da- s  >

при г0 < 0,125с/а или sb < 1,5s
(8.35)

Н  = 3,1 2s
Da- s

Для штампованных тройников с вытянутой горловиной при га > 0,005с/а и sb < 1,5s:

Н = 2Гд
Da - s

2s
Da- s

(8.36)

При расчете ответвления (сечение В-В) в формулы 8.9.2 вместо номинальной толщины стенки s 
подставляют эффективную se, определяемую согласно 8.9.3.

8.9.3 Эффективную толщину стенки в сечении ответвления определяют:
- при наличии внутреннего давления (р ф 0)

se = (s — с) sR/max (sR, sRM) + с, (8.37)

где s —  номинальная толщина стенки,
sR —  расчетная толщина стенки магистрали без учета ослабления отверстием, определяемая по 7.1.1; 
sRm —  расчетная толщина стенки магистрали с учетом ослабления отверстием,определяют согласно

7.4.3 при у >  75° или 7.4.9 при 75° > у >  45°;
- при отсутствии внутреннего давления (р = 0)

se = (s — с) cpRD/(py + с. (8.38)

Здесь <pd вычисляют по формуле (7.18), a <pRD принимают наименьшее значение из <pd и <ру (<pd вычис­
ляют по формуле 7.18):

Фко = m'n (ф(#. фу). (8.39)

Для тройников при 75° > у > 45° вместо подставляют значение

Ф* =
Р ( ° а  ~  Sr m  ) 

2 [°1s rm
(8.40)

Если р = 0, то <pd = 1.
8.9.4 Коэффициенты интенсификации напряжений изгиба при действии изгибающего момента из плос­

кости тройника:
- в сварном тройнике с отношением наружного диаметра ответвления к наружному диаметру магист­

рали da IDa > 0,5

/ = _____ I 8_____
° H2/3 (siny)3/2 (8.41)

- в сварном тройнике с отношением da Юа < 0,5, а также в штампованном (штампосварном) тройнике

0,9
H2/3 (siny)3/2

(8.42)

где у —  угол между осями магистрали и ответвления (рисунок 7.4), который должен находиться в диа­
пазоне 90 ° > у > 4 5 ° .

Коэффициенты интенсификации напряжений изгиба при действии изгибающего момента в плоскости 
тройника независимо от его конструкции и отношения с/а Юа вычисляют по формуле

/; = 0,75/0 + 0,25. (8.43)

П р и м е ч а н и е  — Формулы (8.41) — (8.43) при у < 90° дают приближенное значение коэффициента 
интенсификации с запасом в большую сторону. Более точные значения коэффициентов интенсификации можно 
получить численным методом с использованием специализированных программ, реализующих метод конечных 
элементов.
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8.9.5 Характеристики сечения при расчете магистрали (сечения А-А и Б-Б) определяют по формулам 
(8.24), а при расчете ответвления (сечение В-В) — по формулам:

И/ = f  (da- s bf  sRb, F = n(da -  sb) sRb, (8.44)

в которых sRb при расчете сварных тройников и врезок принимают как наименьшее из двух значений se и
Sb'i

sRb = min (se, sb /,),
а при расчете штампованных и штампосварных тройников — как наименьшее из величин se и ss/(-

sRb = min (se, ss /,).
8.9.6 Врезки, конструкция которых соответствует рисунку 7.3, рассчитывают по формулам сварных 

тройников.

8.10 Расчетные напряжения в переходах

8.10.1 Напряжения в концентрических и эксцентрических переходах, конструкция которых соответ­
ствует рисунку 7.2, определяют в соответствии с 8.7.1 — 8.7.5. При этом коэффициенты интенсификации 
вычисляют по формуле

/0 = /;= 1,2 + 0,006 (as.,/s2)0’8 (D2ls2)0'25, 

it = 0,6 + 0,003 (as^sa)0-8 (D2/s2)0'25,
(8.45)

где a — угол конусности в градусах.
Формула (8.45) справедлива при 5 < a < 60°, 0,0125 > s2 Ю2 > 0,2, 1 < s.|/s2 < 2 ,12.

8.11 Расчетные напряжения в ППУ и ППМ изоляции

Поперечное сечение труб с ППУ-изоляцией в полиэтиленовой оболочке представляет собой трех­
слойное кольцо, несущей сердцевиной которого является стальная труба. Поскольку изоляционная конст­
рукция и стальная труба должны работать как единое целое (отслоения не допускаются), в слое ППУ возни­
кают нормальные и касательные напряжения (рисунок 8 .6), которые могут привести к его разрушению.

8.11.1 Продольные нормальные напряжения в слое ППУ

ппу _  Еппу 
° z Е

д/Мр+М,2
W (8.46)

где М0, М;— моменты в двух взаимно перпендикулярных плоскостях труб или моменты соответственно в 
плоскости и из плоскости отвода (тройника).

8.11.2 Радиальные нормальные напряжения:

о Г  = £тах£ппу. (8-47)

где етах— максимальное значение относительной линейной деформации слоя ППУ в радиальном направ­
лении.

Рисунок 8.6 — Компоненты напряжений в ППУ-изоляции
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8.11.3 Кольцевые напряжения в ППУ допускается вычислять по формуле

°фПУ = °Ф ££ У- (848)
где значение оф рассчитывают по формуле (8.18).

8.11.4 Средние касательные напряжения в поперечном (окружном) направлении

хпФпу= ^ е - (8.49)
где ут — относительная деформация сдвига слоя ППУ,

G — модуль упругости ППУ на сдвиг при 140 °С.
8.11.5 Продольные касательные напряжения в ППУ

ппу _  Цтр
z тОа ’ (8.50)

где qTр — определяют по формуле (8.5), зависит от свойств грунта засыпки и глубины заложения трубопро­
вода при бесканапьной прокладке.

8.11.6 Эквивалентные напряжения
О е ^ - О з -  (8.51)

Главные напряжения Oi > с 2 > с 3 являются корнями кубического уравнения
а3 -  / | 02 + / 2о - / 3 = 0 , (852)

в котором:

Ц  = а Г + < + о"

/ 2 = о™у о пфпу + а™уа™у + а пфпуа™у - ( т "п у )2 - ( т ; пу) 

/ 3 = а™у а пфпуа™у -а™ у (т™у )2 -а™ у(тпфпу )2.

ппу ч2 (8.53)

8.11.7 Напряжения в ППМ-изоляции допускается рассчитывать изложенной в данном пункте методи­
кой.

8.12 Расчет на циклическую прочность
8.12.1 Оценку циклической прочности проводят на основе анализа усилий, определяемых поданным 

упругого расчета на этапах 2 и 3. Основной расчетной нагрузкой является малоцикловое температурное 
воздействие, вызываемое колебаниями температуры.

8.12.2 На основе вероятностной оценки условий эксплуатации в течение года задают температурную 
историю, составленную из полных циклов с различными изменениями температуры (ГОСТ 25.101). Темпе­
ратурная история имеет следующий вид:

Т а б л и ц а  8.6 — Температурная история

Ц No,
Т1 Af-i Not

Af2 N02

Ч Atk Nok

и обычно строится в порядке убывания интервалов времени и изменений температуры, т. е.

Т! > Т2 > ... > %к,

Ат., > Дт2 > ... > Ахк,
причем Д?1 и т2 относятся к циклу с наибольшим изменением температуры.

Каждый цикл /'-го типа характеризует частота повторения Noj в определенном интервале времени т, и 
изменение температуры At,.

Допускается не учитывать изменения температуры в пределах ± 2,5 % наибольшего значения, приня­
того в расчете.

8.12.3 При оценке циклической прочности расчетный срок службы трубопровода fc рекомендуется 
принимать не менее 30 лет, если в задании на проектирование не оговорено иного срока.
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8.12.4 Приведенные кхолодному состоянию размахи знакопеременных усилий для цикла с наиболь­
шим изменением температуры определяют на этапе 4 расчета для каждого расчетного сечения как раз­
ность усилий по этапам 2 и 3 :

М0 = Е 20 (м раб / Е -  М Г  / Е20),

М1 = Е20(м?аб/ Е - М Г 1 Е 20),
R (8.54)

М, = Е20 (Ц раб / Е -  М Г  / Е20),

N = E20 (л/раб/ Е - Л / хол/Е 20).

Здесь м %аб, Ц раб , Ц раб , Л/раб — моменты и продольное усилие в рабочем состоянии трубопровода;

Л/?хол , М 'Г  , М Г  , А/хол — тоже в холодном (нерабочем) состоянии трубопровода.
8.12.5 По изменениям знакопеременных усилий определяют:
- переменные напряжения от изменений осевой силы, изгибающего момента (Aoz) и крутящего мо­

мента (Ат) — по формулам (8.20), (8.21) и (8.22);
- переменные напряжения от внутреннего давления Аоф по формуле (8.18);
- размах эквивалентных напряжений для цикла с наибольшей расчетной температурой вычисляют по 

формуле

Aoej = iJaoI -Ao ,„Ao 7 +AgI +ЗДт2'<р ‘- " - ' ф z 1 z 1 v"-“  ■ (8.55)
8.12.6 Размахи эквивалентных напряжений с меньшей температурой согласно температурной исто­

рии рассчитывают по формуле

Аое / = д ^  Аое1, / = 2, 3,..., /с. (8.56)

8.12.7 Допускаемый размах эквивалентных напряжений, МПа, выбирают по формуле

[Аое] = min [Ac]; [Acw], (8.57)

где [Аод/]— допускаемый размах эквивалентных напряжений из условия циклической прочности, опреде­
ляемый по формуле

[AoN]=m in(l8720/A/2 + 129; 11840 / Л/| +258); (8.58)

Nc — расчетное число полных циклов нагружения (полных пусков и остановов) согласно 8.12.10.
[Ас]— допускаемый размах эквивалентных напряжений, вычисляемый по формуле

[Аст] = 1,5([о] + [о]20). (8.59)

8.12.8 Циклическую прочность трубопровода на этапе 4 считают обеспеченной, если выполняется 
условие

Аое 1 < [Дсе]. (8.60)
8.12.9 В случае расчета врезки из различных материалов определяющим является материал, даю­

щий наименьшее значение [Дсе].
8.12.10 Эквивалентное число полных циклов нагружения вычисляют по формуле

Nc = Л/с ,1 + Nc i (8.61)

где Nc л — число полных циклов с размахами эквивалентных напряжений Асе 1;
п — число ступеней размахов эквивалентных напряжений Аое( с числом циклов на каждой ступени, 

равном Л/с ,;
/ — номер цикла / = 1, 2 , 3, ..., к.

8.12.11 Допускаемое число расчетных циклов с размахом Аое , для изделий из углеродистых и 
легированных сталей определяют по формулам:
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ш  = I
(  18720 "I (8.62)^А°е,/_ 129)  ’

(  \ 2

ш  = I
11840 (8.63)Аое,( -258 I '

При Дое i > 258 МПа используют обе формулы и за расчетное [Л/0], принимают наименьшее из двух 
полученных значений; при 129М7а< Дое ,<258Af/7a используют формулу (8.62); при Дсе , < 129 МПа или 
при [Л/0], > 106 допускаемое число расчетных циклов принимают [Л/0], > 106.

9 Расчет трубопровода в режиме испытаний

9.1 Общие положения
9.1.1 Минимальная величина пробного давления при гидроиспытаниях рисп должна составлять 1,25Р.
9.1.2 Пробное давление рисп не должно быть выше величины, при которой кольцевые напряжения 

от пробного давления в стенках труб и деталей превышают значение [о]исп, определяемое согласно 9.1.3.
Это достигают при выполнении условия

Рисп — [р]исп ■ (9-1 )
Расчет максимально допустимого пробного давления рисп проводят согласно формулам раздела 7, в 

которых:
- вместо допускаемого напряжения [о] подставляют допускаемое напряжение для режима испытаний 

[о]цСП, определяемое согласно 9.1.3;
- для проектируемых и вновь изготавливаемых трубопроводов прибавку на коррозию и эрозию прини­

мают с2 = 0;
- для трубопроводов, находящихся в эксплуатации, прибавку на коррозию и эрозию с2 принимают 

для фактического срока эксплуатации на момент проведения испытаний. Либо вместо номинальной 
толщины стенки s подставляют фактическую толщину стенки, определяемую на основе статистической 
обработки результатов измерений толщин стенок, а суммарную прибавку при этом принимают с = 0 .

Расчет максимально допустимого пробного давления [р]исп допускается также проводить по прибли­
женной формуле

Р ИСП ^  Р
[Фисп

[О]
9.1.3 Допускаемые напряжения для режима испытаний вычисляют по формуле

(9.2)

[ ° ] и с п = ™ п | Д ^ ч. (9.3)

9.2 Поверочный расчет трубопровода в режиме испытаний
9.2.1 Поверочный расчет трубопровода в состоянии испытаний проводят по режиму ПДКОН по эта­

пам 5 и 6 (см. 8.2.1) согласно разделу 8, при этом расчетная модель должна соответствовать работе трубо­
провода во время испытаний.

9.2.2 В качестве расчетного давления принимают давление испытаний рисп; в качестве расчетной 
температуры принимают температуру теплоносителя во время испытаний. Вес рабочего продукта 
принимают равным весу среды, в которой проводят испытания (вода, газ, воздух и т. д.).

9.2.3 Если проводят испытания трубопровода без изоляции, то вес изоляции не учитывают.

10 Поверочный расчет на устойчивость

10.1 Условные обозначения

[N] — допускаемое продольное усилие из условий устойчивости, Н;
N — расчетное продольное усилие в трубопроводе, определяемое расчетом трубопровода как 

упругой стержневой системы с учетом реальной конфигурации трубопровода, гибкости элементов, сил тре­
ния в опорах скольжения и взаимодействия с грунтом по методам строительной механики, Н;

Пу — коэффициент запаса продольной устойчивости.
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10.2 Общие положения

10.2.1 Условие обеспечения продольной устойчивости трубопровода от силовых (несамоуравнове- 
шенных) воздействий на этапах 1,5, 7 является обязательным.

Примеры таких воздействий показаны на рисунке 10.11, где потеря устойчивости вызвана действием 
распорных усилий от внутреннего давления в осевом компенсаторе. Промежуточные скользящие опоры на 
схеме условно не показаны.

а)

Np ' 'U f \|/ = 0,5
. -------- —

[Лг™ш ~г и
Направляющая опора

б)

2-4  D 10- 14DI V I ■ LS I I ЮЛ 1МОЛ I IIC1A

^ = о =
в)

а), 6) — формы потери устойчивости трубопровода от силовых воздействий; 
в) — схема расстановки направляющих опор

Рисунок 10.1 — К расчету на устойчивость

10.2.2 Условие обеспечения продольной устойчивости трубопровода от совместного действия сило­
вых и деформационных воздействий на этапах 2, 6,8  является рекомендуемым, но не обязательным.

Пример таких воздействий показан на рисунке 10.12, а, где потеря устойчивости вызвана температур­
ным расширением трубопровода.

Рисунок 10.2 — Форма потери устойчивости трубопровода от деформационных воздействий
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Выполнение условия устойчивости от совместного действия силовых и деформационных воздействий 
рекомендуется обеспечивать по следующим соображениям:

- функциональным: при выпучивании может произойти разуплотнение фланцевых соединений (рису­
нок 10.3, а), трубопровод может подняться над опорами (рисунок 10.3, б), могут возникнуть сильные вибра­
ции трубопровода от присоединенного оборудования или вибрации в ветровом потоке;

- эстетическим: внешний вид потерявшего устойчивость трубопровода показан на рисунке 10.3, в).
Также вместо условия обеспечения устойчивости трубопровода от совместного действия силовых и

деформационных воздействий может быть использовано условие ограничения максимальных прогибов 
при выпучивании потерявшего устойчивость трубопровода согласно 10.4.3. Величину максимального про­
гиба при выпучивании рекомендуется ограничивать исходя из следующих соображений:

- конструктивных — прогиб А не должен превышать величину зазора [А] между трубой и близлежа­
щими конструкциями (стенкой канала, соседними трубами, строительными конструкциями и т. д.);

- эстетических — прогиб А не должен превышать заданной из эстетических соображений величины 
зазора [А]. Рекомендуется принимать [А] = 0,5 Da.

10.2.3 Коэффициент запаса продольной устойчивости принимают /?" = 1,3.
10.2.4 Допускается использование более точных численных методов расчета на устойчивость с уче­

том развития упругопластических деформаций и геометрической нелинейности.

W it w i t

nnni

б)

в)

Чк ))> ЧЧЧ })> ЧЧЧ >>) ччч >>> ЧЧЧ >>> ЧЧЧ 777 ЧЧЧ »> НА 777 «Лк }}} ЧЧЧ »> ЧЧЧ >» ЧЧЧ >» ЧЧЧ »> ЧЧЧ }}} ЧЧЧ >>> ЧЧЧ }}) ЧЧЧ

wi t
1----------------- — ^ ----------- -- ~1ППП

/ т / т <
г

Рисунок 10.3 — Примеры потери устойчивости

10.3 Продольная устойчивость при бесканальной прокладке в грунте

10.3.1 В трубопроводах бесканальной прокладки в грунте в сечении трубопровода возникает про­
дольное осевое сжимающее усилие N, которое может привести к выпучиванию подземного трубопровода 
в вертикальной плоскости (рисунок 10.4, а). Поэтому конструктивные параметры (конфигурацию оси трубо­
провода, его глубину заложения) рекомендуется определять из условия обеспечения продольной устойчи­
вости

N<[N \. ( 10. 1)
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10.3.2 Допускаемое продольное усилие определяют по формуле

[N]n — допускаемое осевое сжимающее усилие, Н, из условия прочности

[ Л / ] п  -  F • С р / ( ,

где Орк — предел текучести при расчетной температуре,
[N\у — критическое осевое сжимающее усилие из условия устойчивости

[N]y = 3„6 > 4f„2p FW ,
" у

где fnp — сопротивление сдвигу в продольном направлении согласно 8.4.3;
Q — расчетная удерживающая нагрузка грунтовой засыпки, Н/мм (рисунок 10.4, б). 

Значение удерживающей нагрузки Q, Н/мм, определяют по формуле

Q -  Qw + 2 QF + q,

( 10.2 )

(10.3)

(10.4)

(10.5)

где Qw — расчетный вес условного слоя грунта над трубой Н/м;
Qf — расчетная сила трения, удерживающая условный слой грунта Н/м;
q — расчетный вес трубы с изоляцией и теплоносителем на единицу длины трубопровода Н/мм. 

Значения удерживающих нагрузок Q№, QF, q с учетом коэффициентов надежности по таблице 6.1 
принимают равными меньше единицы:

Qu/ — (10.6)

а) б)

а) — форма потери устойчивости трубопровода, б) — к расчету удерживающих нагрузок

Рисунок 10.4 — Выпучивание подземного трубопровода

При Dk > 1000 мм принимают к = 1, а при Dk < 1000 мм принимают к = Dkl 1000.
10.4 Продольная устойчивость надземных трубопроводов и подземных трубопроводов в 
каналах

10.4.1 Для трубопроводов, прокладываемых на скользящих опорах, условие обеспечения продоль­
ной устойчивости от силовых воздействий выглядит следующим образом:

N<[N\, (10.8)

где [Л/] — допускаемое продольное усилие из условия устойчивости

N -  max ([А/]ч,[А/]2); (10.9)
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[A/]i — допускаемое продольное усилие, определяемое по формуле (10.2), в которую подставляют 
осевое сжимающее усилие [Л/]у из условия устойчивости бесконечно длинного прямого трубопровода в 
горизонтальной плоскости на скользящих опорах (рисунок 10.5)

[N] у 6| i6F2E5/ 3 Н, ( 10.10)

где ц — коэффициент трения в скользящих опорах.
Если на рассматриваемом участке длины трубопровода установлено менее трех скользящих опор 

или коэффициент трения р равен 0,05, а также если участок вертикальный, то в формуле (10.10) принимают 
р = 0;

N .

Скользящие опоры

В - В " [ П П Г В - а □ □ □
. N

Рисунок 10.5 — Форма потери устойчивости бесконечно длинного трубопровода
на скользящих опорах

[N]2 — критическое осевое сжимающее усилие из условия продольной устойчивости центрально­
сжатой прямой трубы

[Л/]2 = ф -Рор„Н , (10.11)

где ф — коэффициент продольного изгиба для центрально-сжатых стальных труб:

- при 0 < X < 2,5 (10.12)

Ф = 1 - J0,073-5,53

- при 2,5 < X < 4,5

Ф = 1,47-13 371-27,3 ° ^ О х  + (о,0275-5,5 3 ^ j p ;

-при X >4,5

ф = _ 332 _
Ф А,2 (5 1 -А,)’

где X — условная приведенная гибкость

x = v / J F eip/‘ ; (10-13)

\|/— коэффициент свободной длины, определяемый в зависимости от условий закрепления прямоли­
нейного участка трубопровода в соответствии с таблицей 10.1. Если точные условия закрепления неизвес­
тны, то в запас устойчивости принимают большее значение коэффициента \|/;

/ — расстояние между опорами, мм (см. таблицу 10.1).
10.4.2 Если условие (10.8) не выполняется, то рекомендуется принять меры для снижения продоль­

ного усилия Л/Р либо произвести расстановку направляющих опор с шагом Lmax (рисунок 10.1 в). Величину 
/-max выбирают таким образом, чтобы для системы выполнялось условие (10.8).
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Т а б л и ц а  10.1 — Значения коэффициента свободной длины

Расчетная схема Левый конец Правый конец Коэффи­
циент \|/

Заделка -  заделка Мертвая опора, направляю­
щая опора с защемлением от 
поворота, тройник

Мертвая опора, направляю­
щая опора с защемлением от 
поворота, тройник 0,5

1- '
г

" 1

Заделка -  шарнир Мертвая опора, направляю­
щая опора с защемлением от 
поворота, тройник

Неподвижная опора, нап­
равляющая опора без защем­
ления от поворота 0,7

1  ' 2г
-  ,  3

Шарнир -  шарнир Неподвижная опора, нап­
равляющая опора без защем­
ления от поворота

Неподвижная опора, нап­
равляющая опора без защем­
ления от поворота 1,0/ / /

Заделка -  свободный конец Мертвая опора, направляю­
щая опора с защемлением от 
поворота, тройник

Угловой, сдвиговый или уни­
версальный компенсатор 2,0Л ____ ___

1 ' -

10.4.3 При расчете на совместное действие силовых и деформационных воздействий максимальный 
прогиб А, мм, при выпучивании трубы (рисунок 10.2, а) определяют по формуле 

- при N < [N ]

1 - Л / (У /)2 (10.14)
я2 Е1

Формула (10.14) справедлива при условии 0 < N  (\|// )2/(п2Е 1 ) <  0,8.
- при N > [N \

)• (10-15)

где Д 0 —  начальный прогиб трубопровода (от весовой нагрузки, начальных несовершенств и т. д.);
A L —  полное удлинение трубопровода. Например, для схемы на рисунке 10.2:

AL = Д/_1 + AL2 + AL3; (10.16)

AL2 —  удлинение среднего участка
AL2 = aA fi/; (10.17)

А Ц  -  Д /-3 —  удлинение крайних участков.
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Если участки надземной прокладки (рисунок 10.2, б), то:

А Ц = А Ц  = Ш Ц - ^ \  (10.18)

если участки бесканальной прокладки в грунте (рисунок 10.2, в), то удлинение АЦ вычисляют с учетом сил 
трения трубы о грунт fnp и с учетом воздействия сосредоточенного усилия [А/] от примыкающего к нему 
участка трубопровода.

11 Расчет трубопровода на сейсмостойкость

Настоящий раздел устанавливает требования к расчету сейсмических нагрузок на трубопроводы. 
С помощью этих расчетов проводят оценку сейсмостойкости на стадии проектирования и в процессе 
эксплуатации.

11.1 Общие положения

11.1.1 Расчет на сейсмостойкость является обязательным этапом поверочного расчета трубопрово­
дов, расположенных на площадках с сейсмичностью 7, 8 и 9 баллов по шкале MSK-64 независимо от вида 
прокладки (подземной или надземной).

11.1.2 Расчет трубопроводов на сейсмические воздействия проводят после выполнения расчетов на 
статические и циклические нагрузки и подтверждения его прочности при этих нагрузках.

11.1.3 Цели поверочного расчета на сейсмостойкость:
- проверка прочности и устойчивости элементов трубопровода;
- проверка сейсмических нагрузок от трубопровода на опоры и оборудование;
- проверка перемещений трубопровода: оценка взаимных смещений, соударений элементов трубо­

провода и окружающих конструкций, предотвращение сброса трубопровода с опор при сейсмическом 
воздействии;

- разработка мероприятий, направленных на повышение сейсмостойкости, в случаях, когда расчет не 
подтверждает обеспечение требований сейсмостойкости: установка компенсирующих устройств, дополни­
тельных креплений, изменение пространственной конфигурации трубопровода, установка демпферов, га­
сителей колебаний и т. д.

11.1.4 Поверочный расчет необходимо производить с учетом действия эксплуатационных и сейсми­
ческих нагрузок по этапам 7 и 8 . По этапу 7 проводят оценку прочности и устойчивости, а по этапу 8 
проводят оценку нагрузок на оборудование, опоры и конструкции, оценку перемещений и для низкотемпе­
ратурных трубопроводов оценку статической прочности и устойчивости.

11.1.5 Задание на расчет сейсмостойкости трубопровода должно включать следующие данные:
- расчетную сейсмичность площадки, на которой расположен трубопровод I site, согласно 11.1.6;
- в случае, если трубопровод защемлен в грунте, а также для протяженных наземных трубо­

проводов требуются значения скоростей распространения продольных, поперечных волн и волн Релея

(VP, Vs, VR), максимальных перемещений грунта ( D ^ x , D™x ), максимальных скоростей движения грунта 
(Vmax). динамических модулей упругости (модулей Юнга) грунта (Един) и коэффициентов Пуассона (удин);

-для трубопроводов, присоединенных к оборудованию или строительным конструкциям, требуются 
смещения опорных точек при независимых колебаниях оборудования или конструкций (рисунок 11.3).

11.1.6 Интенсивность сейсмических воздействий в баллах по шкале MSK-64 (сейсмичность) для рай­
она расположения трубопровода следует принимать на основе комплекта карт общего сейсмического рай­
онирования территории Российской Федерации (ОСР-97), утвержденных Российской Академией наук. Для 
территории других государств интенсивность сейсмических воздействий принимают по действующим 
национальным стандартам.

Количественную оценку сейсмичности площадки расположения трубопровода I site с учетом грунто­
вых и гидрогеологических условий следует проводить на основании сейсмического микрорайонирования, 
которое является составной частью инженерных изысканий и выполняется с соблюдением требований 
соответствующих нормативных документов.

На площадках, где не проводилось сейсмическое микрорайонирование, допускается определять 
сейсмичность согласно таблице 1 [8].
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11.1.7 Сейсмичность для трубопроводов, защемленных в грунте, и параметры сейсмических колеба­
ний грунта назначают без учета заглубления —  как для сооружений, расположенных на поверхности земли.

11.1.8 Полный отклик S ot сейсмических воздействий по направлениям осейХ, У  и Z вычисляют как 
сумму отклика от статических воздействий из расчета по этапам 7 и 8 в соответствии с 11.1.4 и наиболь­
шего из откликов Sx , Sy и Sz.

Здесь отклик —  ответная реакция конструкции на сейсмическое возмущение в определенном сече­
нии трубопровода (перемещение, напряжение, внутреннее усилие, нагрузка на опору и т. д.). Если при 
вычислении откликов используют условия прочности (таблица 8.5), то их принимают как для этапов 7 и 8 .

Sx , Sy и Sz —  отклики при сейсмическом воздействии вдоль направлений осейХ , Уи Z;
11.1.9 При вычислении откликов от сейсмических воздействий расчет проводят при нулевом расчет­

ном давлении р, при этом характеристики материала принимают при расчетной температуре t.
11.1.10 Полный отклик в сечении трубопровода Sy состоит из трех частей:
- отклик от действия инерционных нагрузок, действующих на надземной части трубопровода. Вычис­

ляют по одному из трех методов по выбору проектной организации:
- метод эквивалентной статической нагрузки (см. 11.4),
-линейно-спектральная теория сейсмостойкости (см. 11.3),
- метод динамического анализа (см. 11.5);
-отклик от воздействия деформаций грунта при прохождении продольных, сдвиговых сейсмических 

волн и волн Релея (см. 11.6);
- отклик от взаимных смещений опор трубопровода при прохождении сейсмических волн и смещений 

присоединенного оборудования или строительных конструкций, вызванных сейсмическим воздействием 
(см. 11.7).

Полный отклик вычисляют как корень квадратный из суммы квадратов откликов от инерционных на­
грузок, деформаций грунта и сейсмических смещений опор.

11.2 Расчет надземного трубопровода. Общие положения

11.2.1 Оценку сейсмостойкости проводят при действии двух горизонтальных j= { X ,  У} и вертикаль­
ного; = {Z} направлений сейсмического воздействия, при этом величины сейсмических нагрузок в указан­
ных направлениях допускается определять раздельно.

11.2.2 Максимальное горизонтальное ускорение А™а * при землетрясении на свободной поверхности
грунта следует определять по данным сейсмического районирования и микрорайонирования [9] —  [11], 
которые получают на основании анализа акселерограмм более ранних землетрясений в районе строитель­
ства или в аналогичных по сейсмическим условиям местностях. Величины принимаемых максимальных 
расчетных ускорений по акселерограммам должны быть не менее указанных в таблице 11.1.

11.2.3 При сейсмичности площадки 8 баллов и более, повышенной только в связи с наличием грунтов

III категории, к значению ускорения А™* вводят множитель 0,7, учитывающий нелинейное деформирова­

ние грунтов при сейсмических воздействиях [14].

Т а б л и ц а  11.1 — Значения сейсмического ускорения A

Расчетная сейсмичность площадки , баллы 6 7 8 9 10

Сейсмическое ускорение А ™ *, м/с2 0,5 1,0 2,0 4,0 8,0

11.2.4 Коэффициент соотношения вертикального и горизонтального пиковых ускорений Ку назначают 
на основе данных сейсмического микрорайонирования [10], [11]. Если данные отсутствуют, следует при­
нимать K v -  0,7.

11.2.5 Коэффициент в зависимости от коэффициента демпфирования принимают по таблице 11.2. 
Для промежуточных значений В, допускается линейная интерполяция.

При отсутствии точных данных рекомендуется:
- для трубопроводов Da > 300 мм относительное демпфирование принимать В, -  0,03 и = 1,48;
-для трубопроводов 100 м м <О а<ЗООмм относительное демпфирование принимать В, = 0,02 и 

К * = 1.65;
-для трубопроводов Da< 100 мм относительное демпфирование принимать!; = 0,01 и К у = 1,94.
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Т а б л и ц а  11.14 — Коэффициенты, учитывающие относительное демпфирова­
ние

Относительное демпфирование £, Поправочный коэффициент

0,20 0,65

0,10 0,87

0,07 1,00

0,05 1,18

0,04 1,30

0,03 1,48

0,02 1,65

0,01 1,94

0,005 2,16

11.2.6 Для трубопровода, расположенного на низких опорах, расчет максимальных ускорений про­
водят с использованием спектров ответа (коэффициентов динамичности) p(Tfc), соответствующих уста­
новке трубопровода на поверхности грунта.

В этом случае максимальные расчетные сейсмические ускорения для к-й формы колебаний трубо­
провода равны:

Aj k = A ^ f  Kv m ) K QK,KAK4 ,

У.унп A ^ K vKoK,KaKv ,

( 1 1 . 1 )

где /4™х — максимальное горизонтальное ускорение при землетрясении на свободной поверхности 
грунта;

Р (Тк) — спектр ответа (коэффициент динамичности), принимаемый по данным сейсмического микро­
районирования [10], [11]. При отсутствии данных сейсмического микрорайонирования р(Тк) принимают по 
таблице 11.3 [8];

Kv — коэффициент вертикального сейсмического ускорения. При воздействии в горизонтальном на­
правлении j  = {X, Y} принимают Kv = 1, при воздействии в вертикальном направлении j  = {Z} принимают 
согласно 11.2.4;

К0 — коэффициент, учитывающий назначение и ответственность трубопровода, определяют согласно 
таблице 11.4;

/С, — коэффициент, учитывающий допускаемые повреждения, К л -  0,25;
КА — коэффициент, значения которого следует принимать по таблице 11.5 в зависимости от сочетания 

расчетной сейсмической интенсивности на картах А, В и С комплекта карт ОСР-97;
Ку — коэффициент, учитывающий способность трубопровода к рассеиванию энергии, принимаемый в 

зависимости от относительного демпфирования Е, согласно 11.2.5;
Тк — к-й период колебаний трубопровода.

11.2.7 Для форм колебаний с периодом Тк меньше 0,03 с (с частотами <лк выше 33 Гц) следует 
принимать

Р ( Г * ) К ¥ = 1 Д ( 11.2)
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Т а б л и ц а  11.3 — Стандартные значения коэффициента динамичности

Категория грунта 
по сейсмическим 

свойствам

Период колебаний, 
Т/р с

Коэффициент динамичности

I и II 7 * < 0 ,1  с Р (7 * )=  1 + 1 5 7 *

0,1 < Тк < 0,4 с Р(7/с) = 2,5

Тс ̂  0,4 с
Р(7*) = т а х  | 2 ’5 ^ Т Т :0 '8 }

III
7 *< 0 ,1  с Р (7 * )= 1  + 157 *

0,1 < Тк < 0,8 с Р(7/с) = 2,5

Тк > 0,8 с
Р(7*) = т а х  | 2 ’5 ^ Т 7 ;0 ’8 |

Т а б л и ц а  11.4 — Коэффициент К0, учитывающий назначение и ответственность трубопровода

Назначение и ответственность трубопровода Значение К0

1 Трубопроводы, функционирование которых необходимо при землетрясении и пос­
ле землетрясения 1,5

2 Другие трубопроводы, не указанные в 1 и 3 1,0

3 Временные трубопроводы со сроком эксплуатации до 3 лет 0,8

Т а б л и ц а  11.5— Коэффициент КА в зависимости от сочетаний расчетной сейсмической интенсивности на картах 
А, В и С комплекта карт ОСР-97 [8]

№ сочетаний
Интенсивность (в баллах MSK) на картах ОСР-97

Значение КА
ОСР-97-А ОСР-97-В ОСР-97-С

1 7 7 7 1,0

8 8 8

9 9 9

2 7 7 8 1,2

8 8 9

9 9 10

3 7 8 8 1,4

8 9 9

9 10 10

4 7 8 9 1,5

8 9 10

П р и м е ч а н и е  — При использовании результатов сейсмического микрорайонирования площадки 
расположения трубопровода значение коэффициента КА принимают равным 1,0.
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11.2.8 Для протяженных трубопроводов рекомендуется учитывать дополнительное гидродинамичес­
кое давление теплоносителя при сейсмическом воздействии, определяемое по формуле

Pce*CM=Aho?KiKVpgL, (1.3)

где рв — плотность теплоносителя;
Kv — коэффициент вертикального сейсмического ускорения. При воздействии в горизонтальном на­

правлении j - { X ,  У} принимают Kv = 1 , при воздействии в вертикальном направлении; = {Z} принимают Kv 
согласно 11.2.4;

Lj — общая протяженность трубопровода вдоль направления сейсмического воздействия j  = {X, Y, Z}. 
Протяженность Lj не должна превышать величину 0,5 СвТ0, где Св — скорость звука в воде 

(Св = 1300 м/с), а Т0 — преобладающий период сейсмических колебаний грунта, величина которого 
принимается равной 0,5 с.

11.3 Расчет надземного трубопровода по линейно-спектральной теории

11.3.1 Расчет трубопровода по линейно-спектральной теории является более точным и менее консер­
вативным по сравнению с методом эквивалентной статической нагрузки.

11.3.2 Линейно-спектральная теория применима только для расчета линейно-упругих систем, поэтому 
при расчете надземной части трубопровода влияние сил трения можно не учитывать.

Для приближенного учета сил трения допускается использовать приближенный метод «линеари­
зации» трения. Для этого по направлению, противоположному вектору сейсмического перемещения на 
опоре, устанавливается упругая связь, жесткость которой вычисляют по формуле

(11.4)

где Дтах — максимальное перемещение от сейсмических воздействий;
д — динамический коэффициент трения, который рекомендуется определять путем умножения 

коэффициента трения на 0,5;
Qy — вертикальное давление трубопровода на подвижную опору от статических нагрузок (ри­

сунок 8 .1).
Значение максимального перемещения Атах определяют в результате серии расчетов методом пос­

ледовательных приближений.
11.3.3 Расчетная динамическая модель должна состоять из достаточного количества динамических 

степеней свободы (масс). Количество динамических степеней свободы считается достаточным, когда уве­
личение их числа не приводит к изменению откликов более чем на 10 %. В качестве другого критерия 
достаточности учитываемого числа степеней свободы может быть использован следующий: количество 
степеней свободы системы должно по крайней мере в два раза превосходить количество собственных 
форм колебаний при определении реакции системы.

11.3.4 В основу линейно-спектрального метода положен метод приведения, который позволяет свести 
линейную систему с N степенями свободы к N эквивалентным системам с одной степенью свободы, нало­
жение колебаний которых дает в сумме колебание исходной системы. Значения собственных частот и 
векторов собственных форм колебаний определяют из решения задачи о собственных значениях:

([К]-а>1 [Л4]){у^} = 0; к = \ 2 ....  (11.5)

где [К] — матрица жесткости системы;
[Щ — матрица масс системы;
\ук] — вектор k-v\ формы собственных колебаний;
(йк — круговая частота к-й формы собственных колебаний, рад/с.

Техническую частоту/г-й формы колебаний вычисляют по формуле

h  = , Гц.к 2 к
Период к-й формы колебаний вычисляют по формуле

Т к = 7 с.

( 1 1 . 6 )

(11.7)
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11.3.5 Для всех частот fk< fyHn определяют вектор инерционных сейсмических нагрузок, дейст­
вующих в направлении обобщенных координат системы при колебаниях по /с-й форме:

lFj  k]  = AJ k [M]{yk}<t>j  к, (11.8)

где Aj к — максимальное расчетное сейсмическое ускорение для к-й формы колебаний трубопровода при 
воздействии в направлении j - { X ,  Y, Z};

fyHn — значение частоты, соответствующей «ускорению нулевого периода» на спектре. При fk > fym 
ускорения на спектре равны постоянному значению 1. Для стандартных спектров ответа [8] fym = 33 Гц;

Фу к— фактор «участия» масс для к-й формы собственных колебаний при воздействии в направле­
нии j  = {X, Y, Z}:

_  {yk}Tm { j j } .
ш тт { у кУ

{Jj} — вектор направляющих косинусов сейсмического воздействия

{Jj} -  {cos а/у}; (11.10)

а,- у — угол между направлением сейсмического воздействия) - {X ,  Y, Z} и /'-й обобщенной коорди­
натой.

11.3.6 Для учета «потерянной» массы определяют «остаточный» вектор дополнительной квазистати- 
ческой нагрузки, учитывающей вклад всех неучтенных высших форм колебаний fk< fyHn\

[Fj]=ALyHU[M] { J j } -  X {Ук)ф1,к ( 11. 11)

где s — количество форм колебаний, для которых выполняется условие fk< fyHn;
Aj уНП — ускорение нулевого периода по направлению j - { X ,  Y, Z}.

11.3.7 Отклики (напряжения, перемещения и т. д.) в системе определяют от действия статически

приложенных в узлах сейсмических нагрузок |_Fy к\  и IF- \ и затем суммируют для каждой форму колебаний 
по методу ККСК:

( 11. 12)

Здесь: Sy— отклик в рассматриваемом сечении при сейсмическом воздействии по направлению
j  = {X, У, Z};

Sy к— отклик в рассматриваемом сечении от инерционных нагрузок [Fy Л];

Sy* — отклик в рассматриваемом сечении от инерционных нагрузок [ F ” ].
Если частоты к-\л и к+  1-й формы собственных колебаний отличаются менее чем на 10 %

юк ~ юк +1 
Щ < 0,1,

то вместо (11.12) используют метод «ССЮ»:

X (ek:q-Sj:k -Sj „ ]+
jk=1q=1 (s;f

где Sy k, Sj q — отклик по /с-й и qf-й собственным формам;
ек q— коэффициент корреляции между/с-й и q-i/\ собственными формами

Zk'q \fk - fqf  + ^ q f kfq i f f  + fq) + 4 l l  + tq  Y? fq

E,k, — модальные коэффициенты демпфирования для/с-й и g-й собственных форм.

tf^lAqWq ^kfk + ̂ qfqXkfq

(11.13)

(11.14)

(11.15)
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11.4 Расчет надземного трубопровода методом эквивалентной статической нагрузки

11.4.1 Метод эквивалентной статической нагрузки — приближенный метод оценки сейсмостойкости, 
обеспечивающий, как правило, дополнительный запас сейсмостойкости по сравнению с более точным 
методом анализа сейсмостойкости по линейно-спектральной теории. При расчете надземной части трубо­
провода методом эквивалентной статической нагрузки может быть учтено нелинейное поведение системы: 
трение, односторонние опоры, опоры с зазорами (антисейсмические упоры) и т. д.

11.4.2 Силы трения при расчетах методом эквивалентной статической нагрузки рекомендуется не 
учитывать. В случае выполнения расчетов с учетом сил трения следует использовать «динамические» 
коэффициенты трения, которые рекомендуется определять путем умножения коэффициента трения, исполь­
зуемого при статических расчетах, на 0,5.

11.4.3 Определяют вектор эквивалентных статических нагрузок при воздействии в направлении 
j - { X ,  Y, Z}, действующих в направлении обобщенных координат системы:

LFj] = ±A j[M \l k , (11.16)

где А] — максимальное расчетное сейсмическое ускорение при расчете методом эквивалентной статичес­
кой нагрузки.

11.4.4 Расчет максимальных ускорений проводят по формуле

А  = 1,3 А Г  Kv pmax K0K,KAKV , (11.17)

где 1,3 — коэффициент запаса, учитывающий возможную погрешность метода по сравнению с линейно­
спектральной теорией;

Kv — коэффициент вертикального сейсмического ускорения. При воздействии в горизонтальном 
направлении j - { X ,  У} принимают Kv -  1, при воздействии в вертикальном направлении./= {Z} принимают 
Ку согласно 11.2.4;

Р та х  — максимальное значение коэффициента динамичности:

Pmax = max ф(Тк)) = 2,5. (11.18)

11.4.5 О т к л и к и  (напряжения, перемещения и т. д.) Sy в системе определяют от действия статически 
приложенных в узлах сейсмических нагрузок|_FyJ.

11.5 Расчет надземного трубопровода методом динамического анализа

11.5.1 Расчет на сейсмостойкость можно проводить методом динамического анализа с использова­
нием расчетных акселерограмм на отметке установки опор трубопровода. Выбор расчетных акселеро­
грамм проводят на основе исследований сейсмических колебаний грунта или строительных конструкций, 
на которых закрепляется трубопровод, или используют синтезированную расчетную акселерограмму. При 
оценке прочности в этом случае применяют динамические прочностные характеристики конструкционных 
материалов и грунта.

Требования настоящего пункта рекомендуется применять для трубопроводов, представляющих 
собой динамические системы с высокой степенью геометрической, физической или конструктивной нели­
нейности, при наличии специального технического обоснования. При этом должно быть учтено взаимодей­
ствие трубопровода с опорными конструкциями, грунтом и примыкающим оборудованием.

11.5.2 В качестве внешнего сейсмического воздействия используют акселерограммы движения опор 
и креплений расчетной модели трубопровода, полученные для отметок установки опор.

11.5.3 Динамический расчет систем с конечным числом степеней свободы может быть выполнен по 
неявной или явной вычислительной схеме с учетом геометрической, физической или конструктивной нели­
нейностей. В случае использования неявной вычислительной схемы расчет проводят методами численно­
го интегрирования систем дифференциальных уравнений вида:

[М\{ х } + [В]{ х } + [С]{х} + {R} = -  Ф (f) [М\ {cos а}, (11.19)

где [М\ — матрица масс (инерции);
[B] — матрица демпфирования;
[C] — матрица жесткости;
{ х }, { х }, {х} — векторы относительных ускорений, скоростей и перемещений соответственно;
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{R} — вектор реактивных сил от нелинейных связей. Вектор этих сил, действующих в направлении 
обобщенных координат системы, представляет собой сумму реакций дополнительных нелинейных связей 
системы: демпферов, амортизаторов, кусочно-линейных систем (упругих опор с зазорами, выключаю­
щихся связей), элементов сухого трения и т. п.;

Ф (f) — ускорение основания расчетной модели (акселерограмма);
{cos а} — вектор направляющих косинусов.

Результирующий вектор внешних нагрузок {F}, действующих на систему в любой момент времени, 
определяют по формуле

{F} ~ [С] {х}. (11.20)

По вычисленному значению вектора {F} определяют внутренние усилия и напряжения в расчетных 
сечениях трубопровода.

В качестве расчетных откликов принимают их наибольшие и наименьшие значения, возникающие в 
каждом сечении трубопровода за весь период времени интегрирования уравнений движения.

11.6 Расчет подземного трубопровода бесканальной прокладки

11.6.1 Усилия и перемещения в трубопроводе определяют от его совместных деформаций с окружа­
ющим грунтом при прохождении сейсмических волн. При обосновании сейсмостойкости трубопроводов 
бесканальной прокладки необходимо учитывать усилия и перемещения, которые могут возникать из-за 
попадания различных сечений трубопровода, анкерных опор, поворотов и ответвлений в разные фазы сей­
смических волн.

11.6 .2 Усилия и перемещения в трубопроводах, связанные с прохождением сейсмических волн, 
следует определять с учетом направления движения для следующих типов волн:

- продольная (Р-волна),
- поперечная (S-волна),
- волна Релея (Р-волна).
Все три типа волн характеризуются скоростью распространения в различных грунтах VP, Vs, VR 

длиной Хр, Xs, XR и направлением смещения точек массива грунта относительно направления распростра­
нения волны (рисунок 11.1).

Фронт волны движется вдоль некоторого заданного вектора, и точки с максимальными перемещени­
ями грунта в различные моменты времени могут совпадать с различными сечениями трубопровода (отво­
дами, ответвлениями, мертвыми опорами и т. д.).

11.6.3 Следует рассматривать наиболее невыгодное сочетание фазы, направления движения и типа 
сейсмической волны при определении откликов для каждого отдельного сечения трубопровода. Если тру­
бопровод имеет сложную пространственную конфигурацию, то проводят несколько расчетов для различ­
ных типов волн и их фазового смещения (см. 11.6.4). Также необходимо рассмотреть несколько возможных 
направлений распространения фронта сейсмических волн. По результатам расчета для каждого сечения 
выбирают наихудшее значение отклика из всех рассмотренных вариантов.

По результатам расчета, в случае невыполнения условий сейсмостойкости, принимают решение об 
изменении схемы трубопровода, а затем проводят повторный расчет трубопровода.

Примеры определения напряжений в трубопроводах бесканальной прокладки от сейсмических воз­
действий для некоторых частных случаев приведены в приложении Ж.

11.6.4 Для вычисления откликов Sy (напряжений, перемещений и т. д.) трубопровода произвольной 
пространственной конфигурации с учетом сил продольного трения и бокового отпора грунта при прохожде­
нии Р-, S- и R-волн в заданном направлении расчет следует проводить методами строительной механики 
при помощи специализированных компьютерных программ.

Окружающий трубу грунт моделируют с помощью нелинейно-упругого основания (вдоль и поперек 
оси трубопровода в вертикальном и горизонтальном направлениях). При этом должны использоваться ди­
намический модуль деформации грунта (модуль Юнга) и динамический коэффициент Пуассона, определя­
емые поданным сейсморазведки [9]. Коэффициенты сцепления и угол внутреннего трения грунта принима­
ют такими же, как при статических расчетах.

Прохождение сейсмических волн моделируют принудительным смещением точек грунта при прохож­
дении сейсмических волн определенного типа и в определенном направлении, а затем вычисляют возника­
ющие при этом усилия и напряжения в трубопроводе.
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Должно быть рассмотрено несколько вариантов направления движения фронта Р-, S- и R-волн и не­
сколько вариантов их фазовых смещений (рисунок 11.17).

d „An. I------Растяжение— .Р-волна 1 1

III

S-волна
- Сжатие ■

Волны Релея

Рисунок 11.1 — Характер движения точек грунта при прохождении 
продольных волн «Р», волн сдвига «S» и Релея «Р»

Рисунок 11.2 — Варианты фазового смещения сейсмических волн
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11.6.5 Максимальную скорость движения грунта при землетрясении Vmax определяют по данным 
сейсмического микрорайонирования (по велосиграммам) [10], [11].

Если такие данные отсутствуют, то Vmax рекомендуется принимать в зависимости от категории грунта 
по сейсмическим свойствам (таблица 1 [8]):

- для мягких грунтов (III категория) Vmax = 0,12 Д™х К0КА,

- для скальных грунтов (I и II категории) Vmax = 0,091 К0КА.

11.6.6 Максимальное горизонтальное о™ х и вертикальное о™х перемещение грунта при землетря­
сении следует определять поданным сейсмического микрорайонирования (по сейсмограммам) [10], [11].

При отсутствии более точных данных для надземных трубопроводов максимальное горизонтальное

DZT перемещение грунта допускается определять по формуле

D max
hor л max 

Mhor KQKa
( 11.21)

а максимальное вертикальное перемещение грунта принимать равным D™ax = .
11.6.7 Скорости распространения в грунтовом массиве продольной Vp, поперечной 1/3волн и волн 

Релея VR определяют по данным сейсморазведки [9]. На стадии разработки проекта значения Vp, Vs и VR 
допускается принимать по справочным данным.

Скорость волны Релея допускается определять по формуле
V R =  k V s , (11.22)

где коэффициент к < 1 определяют как корень уравнения

1
8 к 6- к 4 +

2 - и п
1-!/п к 2- 1

1 - 1/ ДИН
= 0,

здесь удин — динамический коэффициент Пуассона грунта.
11.7 Расчет на сейсмические смещения креплений

(11.23)

11.7.1 Как для надземных трубопроводов, так и для трубопроводов бесканальной прокладки, присое­
диненных к различным строительным конструкциям или оборудованию, должны учитываться взаимные 
смещения опорных точек при независимых колебаниях данных конструкций во время землетрясения (ри­
сунок 11.3). Для креплений или для фазовых групп креплений, моделирующих присоединение к оборудова­

нию или строительным конструкциям, должны быть заданы максимальные сейсмические смещения Дуах

Д у ах — максимальное относительное смещение по направлению у'= {X , Y, Z } крепления или фазовой 
группы креплений при сейсмическом воздействии по направлениюJ.

50

Рисунок 11.3 — Сейсмические смещения креплений



ГОСТ Р 55596—2013

11.7.2 В случае, если при сейсмическом воздействии на оборудование или строительную конструк­
цию по направлению у возникают смещения не только по направлению у, но и значительные линейные и 
угловые перемещения по другим направлениям, их также следует учитывать в расчете. Если максималь­
ные значения перемещений и углов поворота креплений возникают не одновременно, следует выполнять 
отдельный расчет на каждый компонент перемещений, а затем суммировать полученные отклики по 
правилу ККСК.

11.7.3 Если заданы сейсмические смещения для нескольких креплений или фазовых групп крепле­
ний, то отклики вычисляют отдельно от смещений каждого крепления или фазовой группы креплений и 
линейно суммируют по абсолютным значениям.

11.7.4 Для сосудов и аппаратов относительные сейсмические смещения точек присоединения трубо­

провода Дуах определяют согласно [12].

11.7.5 Для зданий и строительных конструкций сейсмические смещения опорных точек определяют 
либо из расчета на сейсмические воздействия либо как консервативное допущение, из поэтажных спект­
ров ответа.

Для вычисления максимального смещения каждой опоры по спектрам ответа используют 
формулу

дтэх _  ау1ах / (j)^, (11.24)

где а™* — максимальное спектральное ускорение на отметке при сейсмическом воздействии по направ­
лению у = {X, У, Z};

со., — первая собственная частота колебаний конструкции, рад/с.

12 Поверочный расчет на прочность трубопроводов из гибких полимерных 
труб

12.1 Общие положения

12.1.1 Расчет эксплуатационных параметров (рабочего давления р, срока службы tc и температуры f) 
гибких полимерных труб проводят на основе температурно-временной зависимости прочности.

Длительную прочность труб из сшитого полиэтилена описывает зависимость вида

lgfc = 7 (T ,lgo ), (12.1)

а длительная прочность армированных труб из сшитого полиэтилена

IgP = f  (Т, lg fc). (12.2)

Здесь:

тс — расчетное время эксплуатации (срок службы), ч;
а — расчетное напряжение в стенке трубы, МПа;
р — расчетное давление, МПа;
t — расчетная рабочая температура, °С.

Эмпирические зависимости (12.1) и (12.2) устанавливает нормативная документация на трубы (стан­
дарты, ТУ и т. п.). В зависимости от того, какие два из трех параметров заданы, возможны различные 
варианты решения, представленные в таблице 12.1. Как правило, для получения требуемого результата 
необходимо использовать метод последовательных приближений.

12.1.2 Нижеприведенные пункты стандарта излагаются применительно к трубам, изготовленным по 
ТУ ЗАО «Завод АНД Газтрубпласт» [13] — [15]. Но в принципе они распространяются на любые гибкие 
полимерные трубы, для которых известны зависимости (12.1) и (12.2).

12.1.3 Примеры расчета согласно требованиям настоящего стандарта приведены в прило­
жении Г.
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Т а б л и ц а  12.1
Уравнение Задают Определяют

(12.1)
То* О
o,f тс
Тс, О t

(12.2) То t Р

PJ Те
То Р t

12.2 Несущая способность гибких труб «Изопрофлекс» и «Изопрофлекс-А»

12.2.1 Несущую способность труб «Изопрофлекс» из сшитого полиэтилена рассчитывают по уравне­
нию

lg тс = -  105,8618 + 57895,49/(f + 273) -  24,79971 |д о -  18506,15/(f + 273) lg о. (12.3)

П р и м е ч а н и е  — Коэффициенты уравнения являются общепринятыми и установлены в том числе в 
международном стандарте [16].

12.2.2 Должно выполняться условие прочности

о < л [ о ] ,  (12.4)

где п — коэффициент запаса, принимаемый согласно 12.2.7.
Значения допускаемых напряжений и соответствующие им сроки службы труб «Изопрофлекс» при 

постоянной расчетной температуре приведены в таблице 12.2 .
12.2.3 Допускаемое давление в трубопроводе

^  = SDR -1 ’ (12-5)
где SDR — стандартное отношение наружного диаметра к толщине стенки трубы, одинаковое для труб 
используемой серии.
Т а б л и ц а  12.2 — Допускаемые напряжения для труб «Изопрофлекс»

Расчетная температура, °С
Допускаемое напряжение [а], МПа

10 лет 25 лет 50 лет

20 7,76 7,68 7,62

30 5,74 5,68 5,63

40 5,10 5,05 5,00

45 4,81 4,76 4,72

50 4,55 4,49 4,46

55 4,29 4,25 4,21

60 4,06 4,01 3,98

65 3,84 3,80 3,76

70 3,63 3,59 3,56

75 3,44 3,40 3,37

80 3,26 3,22 3,19

85 3,09 3,05 3,02

90 2,93 2,89 2,87

95 2,78 2,74 2,72
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Т а б л и ц а  12.3 — Допускаемые напряжения для труб «Изопрофлекс-А»

Расчетная температура, °С
Допускаемое напряжение [р], МПа

10 лет 25 лет 50 лет

20 2,64 2,61 2,59

30 1,98 1,95 1,94

40 1,79 1,77 1,75

45 1,70 1,68 1,66

50 1,62 1,59 1,58

55 1,54 1,51 1,50

60 1,46 1,44 1,42

65 1,39 1,37 1,35

70 1,32 1,30 1,28

75 1,25 1,23 1,21

80 1,19 1,17 1,15

85 1,13 1,11 1,09

90 1,08 1,05 1,04

95 1,02 1,00 0,99

12.2.4 Несущую способность армированных труб из сшитого полиэтилена «Изопрофлекс-А» рассчи­
тывают по уравнению

lg р = 1,6599 -  0,0037 (f + 273) + 0,031761 lg тс -  0,0001482 (f + 273) lg тс. (12.6)

Здесь расчетное давление

Р = п [р]. (12.7)

Коэффициенты запаса л принимают согласно 12.2.7.
Значения допускаемых давлений и соответствующие сроки службы труб «Изопрофлекс-А» при пос­

тоянной температуре, приведены в таблице 12.3.
12.2.5 Для трубопроводов тепловых сетей, работающих при переменных условиях эксплуатации (ко­

лебания температуры и давления), несущую способность определяют на основе уравнений длительной 
прочности (12.3) и (12.6) с учетом температурной истории. Обязательным условием оценки несущей 
способности гибких полимерных труб, используемых в тепловых сетях, является включение в температур­
ную историю максимально допустимой температуры (обычно не превышающей 95 °С) и температуры 
100 °С, которая относится к аварийному кратковременному воздействию.

12.2.6 Температурную историю строят на основе вероятностной оценки условий эксплуатации, 
иона имеет вид, представленный в таблице 12.4. В первых двух графах таблицы приводят среднесуточные 
температуры наружного воздуха и их продолжительность в течение года для заданного географического 
района. Для каждой температуры наружного воздуха tH в графе 4 проставляют расчетную температуру f,-, 
соответствующую температурному графику подачи тепла. На основании этой температуры и предполагае­
мого допускаемого напряжения или рабочего давления по уравнениям (12.3), (12.6) и формулам (12.4),
(12.7) для каждой строки таблицы 12.4 рассчитывают предельную продолжительность работы т,-.
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Т а б л и ц а  12.4 — Таблица расчета повреждаемости
Среднесуточная 

температура воздуха
w c

Количество дней в 
году К,

Доля времени дней К,- 
с температурой tH а,

Расчетная темпе­
ратура в сети

U °c

Предельная продолжи­
тельность работы при 

температуре f;, т(-, ч

1 2 3 4 5

4,1 *1 Э1 и

4,2 К2 а2 4

4, к-1 Kk-i ак-1 4-1 хк- 1

4, к Кк ак 4

— Кк+1 ак+1 4+1 <̂г+1

В таблице использованы следующие условные обозначения:
fH 1 — среднесуточная летняя температура наружного воздуха, превышающая 8 °С,
Kj — количество суток с температурой fH превышающей 8 °С;
fH к— минимальная зимняя среднесуточная температура наружного воздуха;
fi — рабочая температура неотапливаемого периода (обычно принимают20 °С);
tk— максимально допустимая рабочая температура в течение всего отопительного периода (как 

правило, tk < 95 °С);
f/<_i — рабочая температура, ближайшая по величине к максимально допустимой tk_л < tk (обычно 

меньше температуры ^  на 1—2°С);
4+1 — кратковременно действующая (аварийная) температура tk+ л > tk, принимаемая, как правило, 

100 °С;
г ,— предельная продолжительность работы трубопровода при температуре th ч, определяемая по 

формулам (12.3) и (12.6);
а,- — доля времени дней К с температурой fH

К;
а1 = Щ — - (12.8)

Е К:
1 = 1

Первую графу таблицы 12.3 заполняют в последовательности убывания температур наружного возду­
ха от максимальной плюсовой до минимальной минусовой (например, от +8 °С до -24  °С)

fHl 1 > 4, Ъ ■■■> *н, к- 1 > *н, к-

12.2.7 При определении срока службы с использованием уравнений (12.3), (12.6) допускаемое напря­
жение [о] или давление [Р\ вводят в расчет согласно формулам (12.4), (12.7) с коэффициентами запаса 
прочности, значения которых принимают:

- п = 1,25 для расчетной температуры fj < 20 °С;
-п  = 1,5 для эксплуатационной температуры t„ превышающей 20 °С, за исключением случаев, огово­

ренных в 12.2 .8 .
12.2.8 Если несущую способность оценивают при переменной расчетной температуре с использова­

нием температурной истории, то
-п  = 1,3 для максимальной расчетной температуры t, -  tk,
- п = 1,0 для аварийной (кратковременно действующей) температуры fj = 4 +1.
12.2.9 Повреждаемость, характеризующая накопленную деформацию ползучести за годовой период 

времени работы трубопровода:

■П = Х ^ - ( / '=  1,2, . . . ,к+  1). (12.9)

12.2.10 Максимальное допустимое время эксплуатации (срок службы) в годах рассчитывают по фор­
муле

[тс ]
1

Л-365-24 ( 1 2 . 1 0 )
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12.2.11 Если расчетный срок службы отличается от заданного, в расчет по уравнениям (12.3), (12.6) 
вводят другое значение допускаемого напряжения или давления и методом последовательных приближе­
ний вычисляют значения о или р для заданного срока службы. При использовании уравнения (12.3) 
переход от напряжения о к допускаемому давлению осуществляют по формулам (12.4), (12.5).

12.2.12 Используя изложенный принцип расчета, можно проводить проверку работоспособности выб­
ранного трубопровода в заданных условиях эксплуатации или выбирать параметры трубопровода для 
требуемых условий эксплуатации, в том числе при необходимости и при переменном давлении эксплу­
атации.

12.2.13 Примеры оценки несущей способности трубопроводов при переменном температурном режи­
ме приведены в приложении Г.

12.3 Компенсация температурных расширений, нагрузки на неподвижные опоры и глубина 
заложения при бесканальной прокладке

12.3.1 Теплопроводы из гибких полимерных труб обычно укладывают «змейкой». Изменение их дли­
ны в результате нагрева не приводит к опасным пластическим деформациям. Поэтому оценка прочности 
при компенсации температурных расширений для таких теплопроводов не требуется.

12.3.2 Осевую нагрузку, передаваемую на неподвижные крепления, определяют по формуле

Np = {‘\ - 2 v )p —̂ - + a ( t ~ t H)EF. (12.11)

В эту формулу подставляют:
- коэффициент линейного расширения полиэтилена а = 0,000205 1°С,
- модуль упругости полиэтилена Е, принимаемый в соответствии с таблицей 12.5,
- площадь поперечного сечения трубопровода F -  jt(Da -  s) s, мм2,
- коэффициент Пуассона полиэтилена v = 0,4.

Т а б л и ц а  12.5 — Значения модуля упругости
Расчетная температура, t (°С) Модуль упругости Е, МПа

< 20 900
80 350

> 95 200

П р и м е ч а н и е  — Для промежуточных значений t значение Е определяют линейной интерполяцией.

12.3.3 Расчета допустимой глубины заложения и оценка прочности ППУ-изоляции [2] при бесканаль­
ной прокладке гибких теплоизолированных труб с установленной нормативной характеристикой жесткости 
поперечного сечения на изгиб q = 0,015 МПа не требуется.

Техническими условиями на гибкие теплоизолированные трубы предусмотрено испытание их попе­
речного сечения на изгиб. Характеристикой жесткости является интенсивность равномерно-распределен­
ной нагрузки q, которую способно выдержать без повреждений многослойное кольцо шириной 1 сантиметр, 
состоящее из несущей трубы РЕХ, слоя ППУ-изоляции и наружного кожуха из полиэтилена высокой плот­
ности (рисунок 12.1).

! | | ! ! !  Наружный кожух 
Слой ППУ

М И Н

Рисунок 12.1 — К определению жесткости 
поперечного сечения на изгиб
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13 Поверочный расчет на прочность трубопроводов из гибких стальных 
гофрированных труб

13.1 Основные положения

13.1.1 В тепловых сетях используются гибкие стальные трубы, имеющие форму гофрированной обо­
лочки — сильфона. Теплопроводы из таких труб укладываются «змейкой», восприятие температурных рас­
ширений в них осуществляется за счет растяжения — сжатия гофров. Поэтому специальных расчетов на 
компенсацию температурных расширений для таких теплопроводов не требуется.

13.1.2 Расчет на прочность гибких стальных труб с расчетным размахом условно упругих напряже­
ний, не превышающей удвоенную величину предела текучести 4ор, допускается производить согласно 
настоящему стандарту. В противном случае определение напряженно-деформированного состояния 
должно выполняться численными методами с учетом геометрической и физической нелинейности.

13.1.3 Пример расчета согласно требованиям настоящего стандарта приведен в приложении В при­
менительно к теплопроводу из труб типа «Касафлекс».

13.2 Критерии прочности

13.2.1 Критерии статической прочности от давления и температурного расширения

о Ф ^  [о]

Vzp+Gzbp

°z p + °zb p + °zf+ °zW<1,5[c].

где - среднее окружное напряжение от внутреннего давления
Р (Р + Н )

0(р ( s - c ) (n -2  + 4H/q) ’

- осевое мембранное напряжение от внутреннего давления

pH .
° ZP 2 (s-c) ’

- осевое напряжение изгиба от внутреннего давления

Ozhn —
РН2Ср

zbp 2 ( s - c f

-осевое мембранное напряжение от деформации растяжения-сжатия сильфона

ЕА, г пз
о *  = E^t U f .

2sCf [H i  ’

- осевое изгибное напряжение от деформации растяжения-сжатия сильфона

(13.1)

(13.2)

(13.3)

(13.4)

(13.5)

°zbt
5 EsAf 
3 H2Cd (13.6)

где
At— расчетное осевое перемещение одного гофра, определяемое по формуле

Д( = а - ( Г -  TM0HT)-q,

Cf, Сри Cd — коэффициенты, определяемые согласно 13.2.3; 
s — номинальная толщина стенки гибкого элемента (после формирования), мм; 
q — шаг гофров (ширина гофра), мм;
Н — высота гофра, мм

Da — наружный диаметр гибкого элемента, мм; 
D — внутренний диаметр гибкого элемента, мм.

(13.7)

(13.8)
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13.2.2 Оценка циклической прочности от действия знакопеременных напряжений, вызванных колеба­
ниями температуры и давления, не требуется.

Т а б л и ц а  13.1 — Значения коэффициентов л,-

р п0 Ф п2 Пз п4

0,2 1,006 2,375 -3,977 8,297 -8,394 3,194

0,4 1,007 1,82 -1,818 2,981 -2,43 0,87

0,6 1,003 1,993 -5,055 12,896 -14,429 5,897

0,8 1,003 1,338 -1,717 1,908 0,02 -0,55

1 0,997 0,621 -0,907 2,429 -2,901 1,361

1,2 1 0,112 -1,41 3,483 -3,044 1,013

1,4 1 -0,285 -1,309 3,662 -3,467 1,191

1,6 1,001 -0,494 -1,979 4,959 -4,569 1,543

2 1,002 -1,061 -0,715 3,103 -3,016 0,99

2,5 1 -1,31 -0,829 4,116 ^1,36 1,555

3 0,999 -1,521 -0,039 2,121 -2,215 0,77

3,5 0,998 -1,896 1,839 -2,047 1,852 -0,664

4 4 -2,007 1,62 -0,538 -0,261 0,249

13.2.3 Значения Сь Ср и Cd рассчитывают в зависимости от безразмерных параметров гофрирован­

ного элемента у = _9_ и Р = ----- , q при 0 < у<  1,2 и 0,2 < Р ^4, по формулам:
' 2 Н 2,2yj(D + H)s ^ '

Cf = п0 + п лу + п 2у2 +л3у 3 + п4у4 п5у 5 

Ср = т0 + т 1у + т 2у2 + т 3у3 + тлУ4 т5У5 

Cd = q0 +Я1У+Я2У2 +ЯзУ3 +ЯаУА ЧьУ5

Здесь
- коэффициенты л( определяют по таблице 13.1,
- коэффициенты т (-: при у< 0,3 определяют по таблице 13.2, а при у> 0,3 по таблице 13.3,
- коэффициенты д( определяют по таблице 13.4.
Для промежуточных значений р коэффициенты определяют линейной интерполяцией.
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Т а б л и ц а  13.2 — Значения коэффициентов т,- при у < 0,3

р т 0 т А т 2 т 3 т 4 т 5

0,2 1,001 -0,448 -1,244 1,932 -0,398 -0,291

0,4 0,999 -0,735 0,106 -0,585 1,787 -1,022

0,6 0,961 -1,146 3,023 -7,488 8,824 -3,634

0,8 0,955 -2,708 7,279 14,212 -104,242 133,333

1 0,95 -2,524 10,402 -93,848 423,636 -613,333

1,2 0,95 -2,296 1,63 16,03 -113,939 240

1,4 0,95 -2,477 7,823 -49,394 141,212 -106,667

1,6 0,95 -2,027 -5,264 48,303 -139,394 160

2 0,95 -2,073 -3,622 29,136 -49,394 13,333

2,5 0,95 -2,073 -3,622 29,136 -49,394 13,333

3 0,95 -2,073 -3,622 29,136 -49,394 13,333

3,5 0,95 -2,073 -3,622 29,136 -49,394 13,333

4 0,95 -2,073 -3,622 29,136 -49,394 13,333

Т а б л и ц а  13.3 — Значения коэффициентов т,■ при у > 0,3

р т 0 т А т 2 т 3 т 4 т 5

0,2 1,001 -0,448 -1,244 1,932 -0,398 -0,291

0,4 0,999 -0,735 0,106 -0,585 1,787 -1,022

0,6 0,961 -1,146 3,023 -7,488 8,824 -3,634

0,8 0,622 2,685 -9,347 18,447 -15,991 5,119

1 0,201 2,317 -5,956 7,594 -4,945 1,299

1,2 0,598 -0,99 3,741 -6,453 5,107 -1,527

1,4 0,473 -0,029 -0,015 -0,03 0,016 0,016

1,6 0,477 -0,146 -0,018 0,037 0,097 -0,067

2 0,935 -3,613 9,459 -13,228 9,355 -2,613

2,5 1,575 -8,646 24,368 -35,239 25,313 -7,157

3 1,464 -7,098 17,875 -23,778 15,953 -4,245

3,5 1,495 -6,904 16,024 -19,6 12,069 -2,944

4 2,037 -11,037 28,276 -37,655 25,213 -6,716
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Т а б л и ц а  13.4 — Значения коэффициентов Q,

р 9о 91 92 9з 94 95

0,2 1 1,151 1,685 —4,414 4,564 -1,645

0,4 0,999 1,31 0,909 -2,407 2,273 -0,706

0,6 1,003 2,189 -3,192 5,928 -5,576 2,07

0,8 1,005 1,263 5,184 -13,929 13,828 -4,83

1 1,001 0,953 3,924 -8,773 10,444 —4,749

1,2 1,002 0,602 2,11 -3,625 5,166 -2,312

1,4 0,998 0,309 1,135 -1,04 1,296 -0,087

1,6 0,999 0,122 0,351 -0,178 0,942 -0,115

2 1 -0,133 -0,46 1,596 -1,521 0,877

2,5 1 -0,323 -1,118 3,73 -4,453 2,055

3 1 -0,545 -0,42 1,457 -1,561 0,71

3,5 1 -0,704 -0,179 0,946 -1,038 0,474

4 1,001 -0,955 0,577 -0,462 0,181 0,08

13.3 Нагрузки на неподвижные опоры

13.3.1 Нагрузку на неподвижную опору определяют по формуле

Np = ^ ( D a + D f + A tCx H, (13.10)

где Сх — осевая жесткость одного гофра Н/мм.
13.3.2 Осевую жесткость Сх принимают по данным завода-изготовителя. Для всех размеров труб, 

изготовленных по ТУ ЗАО «Завод АНД Газтрубпласт» [17], следует принимать Сх -  1,5-104 Н/мм.
В случае если осевая жесткость гофрированной трубы неизвестна, допустимо определять ее по фор­

муле

С ,= Н Е М 3 
Cf [н\  •

(13.11)
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Приложение А 
(рекомендуемое)

Учет повышенной гибкости отдельны х элементов

А.1 Отводы
При поверочных расчетах трубопроводных систем на прочность рекомендуется учитывать повышен­

ную гибкость (пониженная жесткость) отводов в результате овализации их сечений при изгибе (эффект Кармана).
А.1.1 Коэффициент гибкости Кр гнутого, крутоизогнутого, штампосварного или секторного отвода с числом 

косых стыков больше одного (п > 1), соединенного с прямыми трубами на концах, зависит от безразмерного 
параметра X (см. 8.8.1):

При X < 2,2 коэффициент гибкости вычисляют по формуле

Р ~  I---------------Х-у/1 + 1,5со.,/X2

где Кр — коэффициент гибкости отвода без учета условий закрепления на концах; 
^ — коэффициент, учитывающий жесткость прямых труб на концах отвода;
Ют — параметр, учитывающий влияние внутреннего давления

ю1 3,64 pR2
E ( D - s ) s '

При X > 2,2 коэффициент гибкости Кр = 1,0. 
Величину ^ определяют:
- при X > 1,65 £ = 1,0;
- при X < 1,65

(А.1)

(А.2)

С 1
1+\|/1,5

X
1,65

+  \|/1,5 V -5
5

(А.З)

где \|/ = 0^/2R I ( D - s ) ,

0 — центральный угол отвода (рад),
R — радиус отвода, мм.

А. 1.2 Для крутоизогнутых и штампосварных отводов с одним или двумя фланцами коэффициент гибкости 
определяют по формуле

(А.4)

Коэффициент Q принимают:
- для отводов, стыкуемых с трубами с одного конца на фланце и с другого конца на сварке, Q = Х1/6,
- для отводов, стыкуемых с трубами на фланцах с обеих сторон, Q = Х1/3

— 1 + 6 Р
Е

Da - s
2s

,7/3
2R

Da - s

,1/3
(A.5)

A. 1.3 Коэффициент гибкости Kp для секторного отвода с одним или двумя фланцами (рисунок 7.1) при 
условии 0 < 22,5°
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К п =
1,52

л5/6 со2
О, (А.6)

где X определяют по формуле (8.27), ю2 определяют по формуле (А.5). При этом вместо радиуса отвода R следует 
подставлять значение R3, которое вычисляют по формулам:

- при длине L < \ 1 0+ tgd)

, L-ctgQ
■Э -  2 (А.7)

- при длине /->  f^ S(1+fg0)

R3 = ° V (1 + сф б).

А.1.4 Коэффициент гибкости Кр для косых стыков (рисунок 8.4)

К п 1,52

/ 5 / 6  „  :  Л 0)2

(А.8)

(А.9)

при этом R3 рассчитывают по формуле (А.8).
А.1.5 При значении коэффициента Кр меньше единицы принимают коэффициент Кр = 1.
А.1.6 Допускается использование других, более точных методик вычисления коэффициента гибкости с уче­

том давления и условий закрепления по концам отвода.
А.2 Тройники и врезки
При поверочных расчетах трубопроводных систем рекомендуется учитывать пониженную жесткость 

Т-образных соединений в местах примыкания ответвлений к магистрали.

а — общий вид, б — изгиб в плоскости (вокруг оси X), е — изгиб из плоскости (вокруг оси У),
г — кручение (вокруг оси Z)

Рисунок А.1 — Расчетная модель тройника (врезки) под нагрузкой 
со стороны ответвления

Нижеприведенные формулы справедливы для ортогональных тройников и врезок с отношением 
daIDa < 0,8. Для ортогональных равнопроходных или почти равнопроходных тройников и врезок с отношением 
dglDg > 0,8, а также для тройников и врезок с наклонным ответвлением пониженная жесткость ответвления не 
учитывается.
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Угловые податливости соединения ответвления с магистралью в точке, где осевая линия ответвления пере­
секается с наружной поверхностью магистрали (рисунок А. 1), вычисляют по формулам:

1Ь, /рь — моменты инерции сечения ответвления при изгибе и кручении,
F = d-sb /(D-s) — безразмерный параметр, определяющий соотношение размеров ответвления и магистрали, 
sb — номинальная толщина стенки ответвления,
Xjb — угловая податливость в плоскости тройника (врезки),
К ь  —  угловая податливость из плоскости тройника (врезки),
%zb — угловая податливость на кручение ответвления.

При наличии усиливающей накладки в формулы (А. 10) вместо s подставляют s + sn, где sn — толщина 
накладки.

Для штампованных и штампосварных тройников в формулах (А. 10) вместо sb подставляют ss (рисунок 7.3).
Углы поворота ответвления относительно магистрали от приложенных к нему изгибающих моментов в 

плоскости тройника (врезки) Mib и в перпендикулярной ей плоскости МоЬ, а также от крутящего момента Mzb 
вычисляют по формулам:

(А. 10)

где

9/ь = Xjb Mib

®ob =  ^  ob М 0Ь 

®zb = ^zb Mzb
(А.11)
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Приложение Б 
(рекомендуемое)

Определение расстояний между промежуточны ми опорами

Предварительную расстановку опор рекомендуется осуществлять в соответствии с данным приложением. 
Приведенные формулы могут быть использованы для определения расстояния между опорами на прямолиней­
ных участках трубопровода и неприменимы для расстановки опор на углах поворота, вблизи П-, Г-, Z-образных 
компенсаторов и т. д.

Б.1 Условия прочности трубопровода
Расчетная схема для определения расстояний между промежуточными опорами представляет собой мно­

гопролетную неразрезную балку, шарнирно опертую на концах (рисунок Б.1).

/
'Hill IIIIIIIIIIIIIIII
г — -------- - (

i Линия прогибов

Рисунок Б.1 — Расчетная модель для определения расстояний между опорами

Максимально допустимая длина пролета из условия прочности:

п̂р -
12[ор ] М р Ьи

0,8о

В этой формуле
W — момент сопротивления сечения трубы изгибу, мм3

W = пП>а32 1
D~-2s

[ор] — эффективное допускаемое напряжение от действия весовой нагрузки, МПа; 
срbw— коэффициент снижения прочности сварного соединения на изгиб,

- для рабочего состояния

(Б.1)

(Б.2)

[Од ] = 0,5 окц -  ozp + ̂  1,21 [о]2 -  0,75 о^ц, (Б.4)

- для режима испытаний

[Og] = 0,5oK4- o zp+ / z 2 5 io f ^ 0 7 5 o ^ ',  (Б.5)

окц— кольцевое напряжение от давления, вычисляемое по формуле 8.16; 
cpzp— продольное напряжение от давления, вычисляемое по формуле

p ( D a - 2 s f
zp 4cpw(Da -s)s1 ( Б '6)

По формуле (Б.1) определяют/пр для обоих состояний.
Б.2 Условия жесткости (провисания) трубопровода
С целью недопущения образования обратного уклона, который может привести к созданию «мешков» при 

остывании трубопровода, рекомендуется ограничить максимальное провисание трубопровода Атах величиной 
0,02DA/, где DN — условный диаметр трубопровода, мм.

63



ГОСТ Р 55596— 2013

Рисунок Б.2 — Схема деформированного трубопровода 
при наличии обратного уклона

Максимально допустимая длина пролета, мм, из условия жесткости:

, 3 1 12 E l i  
пр V ЯУ (1 -у )(1 -2 у ) (Б.7)

Значение у находят из решения нелинейного уравнения

у (З у -1 ) 0,020Л/(1-2у) з /0 У (1 -У )(1 -2у ) п 
2 / V 12 E l i (Б.8)

где
у  = х/1пр — безразмерный параметр,
/пр — средний пролет неразрезной балки, мм, 
/ = h llnр — уклон трубопровода.

Б.З Расстояние между опорами и антисейсмическими упорами с учетом сейсмического воздействия
Максимально допустимая длина пролета из условия прочности с учетом сейсмического воздействия, мм:

/ 12[ос,]И/фЬи/ 
пр“ \  q + Q п

(Б.9)

Максимально допустимое расстояние между антисейсмическими боковыми 
сбросу трубопровода с опор

упорами, препятствующими

, |1 2 [о ч]И/фЬ№

пр ~ V ^
(Б.Ю)

где qn — вертикальная сейсмическая нагрузка

qBn = 1,3 qg А Т /  KV К(}  ■ (Б.11)

qh — вертикальная сейсмическая нагрузка

qBn = 1 , 3 jA m0f  Kh $maxK0K,KAKy . (Б.12)

Для категории сейсмостойкости Is:

[Ор ] = 0,5 с кц - o zp + J  2,56 [о]2 -  0,75 о 2ц . (Б.13)

Для категорий сейсмостойкости Ms и Ills:

[Ор ] = 0,5 с кц- o zp + J  3,61 [о]2 -  0,75 о 2ц . (Б.14)
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Приложение В 
(справочное)

Пример расчета на прочность гибкого стального трубопровода из труб «Касафлекс»

Произвести оценку статической и циклической прочности, а также нагрузку, передаваемую на неподвижную 
опору для трубопровода из гибких гофрированных труб типа «Касафлекс».

В.1 Исходные данные
Наружный диаметр Da = 143 мм, внутренний D = 127 мм, толщина стенки s = 0,9 мм, суммарная прибавка к 

толщине стенки с = 0, шаг гофров q = 16,8 мм, материал — сталь Х18Н10Т. Рабочие условия: расчетное давление 
р=  1,6 МПа, температурный перепад ( t - t H) = 135 °С. Механические свойства материала при рабочей температуре: 
номинальное допускаемое напряжение [о] = 151,6 МПа, модуль упругости £  = 1,99-105 МПа, коэффициент линей­
ного расширения а = 1,69-10-5.

Дополнительные данные, необходимые для проведения расчета:
- высота гофра, мм, Н = (Da -  D)I2 = (143 -  127)/2 = 8,
- удлинение одного гофра, мм,

Д, = a- ( f -  у  •q = 1,69 -10-5-135 -16,8 = 3,83-10“2,

- безразмерные параметры и коэффициенты согласно 13.2.3

Я
2 Н

16,8
2-8 = 1,05. Р =

Я

2,2 J (D  + H)s

16,8

2,2^(127+ 8)-0,9
= 0,7.

Соответственно коэффициенты Cf, Ср и Cd равны

С, = 2,24, 

Ср = 0,52, 

Cd = 2,53.

В.2 Вычисление напряжений
Среднее окружное напряжение от внутреннего давления, МПа (формула 13.2):

1,6(12 + 8)
ч* (0,9-0)(3,14-2+4-8/16,8)

Среднее осевое напряжение от внутреннего давления, МПа (формула 13.3):

1,6-8
° ZP -  2(0 ,9-0) "  ’ ’

Осевое напряжение изгиба от внутреннего давления, МПа (формула 13.4):

_ 1,6-82 -0,53 
Jzbp ~ 2(0,9-О )2

= 33,5.

Осевые мембранные напряжения от действия температурного расширения, МПа (формула 13.5):

-2 ГпппЗ
°zf =

1,99-10 -3,83-10“
т -

3,0.
2-0,9-2,2

Осевые изгибные напряжения от действия температурного расширения, МПа (формула 13.6):

°zb f —
5 ■ 1,99 ■ 105 ■ 0,9 ■ 3,83 ■ 10~5 

3-82-2,45
70,6.
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Максимальное эквивалентное напряжение, МПа,

ое = °zp + °zbp + °z f+ °zbf =7,1 + 33,5 + 3,0 +70,6 = 114,2.

В.З Оценка статической прочности
По формулам 13.1 получаем

оф = 80,0 < [о] = 151,6,

ozp + czbp = 7,1 + 33,5 = 40,6 < [о] = 151,6,

oZp + oZftp + oZf + oZftf = 7,1 + 33,5 + 3,0 + 70,6 = 114,2 <1,5 [о] = 227,4.

Условия статической прочности выполнены.
В.4 Нагрузка на неподвижную опору
Осевая жесткость трубы согласно 13.3.2 = 1,5-104 Н/мм. Нагрузка на неподвижную опору, Н, по

формуле 13.10

16-314
Л/р = ’ ’ (143 + 127)2 + 3,83-10-2-1,5-104 = 22890 + 570 = 23460.
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Приложение Г 
(справочное)

Примеры расчетов несущей способности гибких трубопроводов из сшитого полиэтилена РЕХ

Г.1 Трубопровод из гибких труб «Изопрофлекс»
Определить допустимое рабочее давление в теплопроводе из труб «Изопрофлекс» с отношением 

SDR = 7,4 при сроке службы 50 лет и температурной истории, представленной в графах 1,2 и 4 нижеприведенной 
таблицы Г.1. Доли времени а,-для каждой ступени температурного нагружения приведены в графе 3.

Т а б л и ц а  Г.1 — Расчет повреждаемости

С р е д н е с у т о ч ­
н а я  т е м п е р а ­
т у р а  в о з д у х а

К о л и ч е с т в о  
д н е й  в  г о д у

К;

Д о л я  д н е й  Kj 
с  т е м п е р а -  
т у р о й  fHi,, а,

Р а с ч е т н а я  
т е м п е р а т у р а  
в  с е т и  tf, ° С

Н а п р я ж е ­
н и е  [о], 

М П а

К о э ф ф .
з а п а с а

п

П р е д е л ь н а я  
п р о д о л ж и т е л ь ­

н о с т ь  р а б о т ы  Xj, ч

-=S II

1 2 3 4 5 6 7 8

более 8 158 0,4329 20 1,25 1,7-10+4° 2,5-1 O’ 41

8 10,2 0,0279 42 2,5-10+22 1.1-10-24

4 67,2 0,1852 49 1,8-10+19 1,0-10-2°

-2 76,7 0,2102 59 9,8-10+14 2,1-10’ 16

-8 27,8 0,0762 69
1,5

9,5-10+1° 2,4-10’ 13

-12 9 0,0247 75
3,08

4,7-10+8 5,2-10“ 11

-14 5,2 0,0142 78 3,6-10+7 3,9-10“1°

-16 3,8 0,0104 81 2,8-10+6 3,6-10-°

-18 2,8 0,0077 84 2,4-10+5 3,2-10’ 8

-20 1,4 0,0038 87 2,0-10+4 1,9-10’ 7

-22 1,4 0,0038 90 1,8-10-1"3 2,1-10-°

-24 1,0 0,0027 93 1,3 8,3-10+6 3,3-1 о-10

— 0,08 0,0002 100 1,0 10-10+12 2,2-10"17

— 365 1 — — — — т| = 2,32-10-°

Подставляя различные значения допускаемого напряжения [о] и используя зависимости (12.3), (12.4), по­
лучаем значения предельной продолжительности работы т,- при различных температурах в сети (графа 4). Затем 
получаем значения повреждаемости при различных температурах в сети т|,- в графе 8. Затем вычисляем суммар­
ную повреждаемость по формуле (12.9), полученную в результате суммирования данных графы 8.

Подставляя различные значения допускаемого напряжения, находим максимальное значение [о], кото­
рому будет соответствовать срок службы 50 лет. Максимальное допускаемое напряжение получилось равным 
[о] = 3,08 МПа, а суммарная повреждаемость — д = 2,32-10-6.

Срок службы теплопровода с учетом изменения температуры по формуле (12.10) составляет

^  ~~ 2,32-10“ 6 -365-24 = 50лет’
что соответствует заданному в исходных данных значению.

Допускаемое рабочее давление, соответствующее полученному допускаемому напряжению по формуле 
(12.5), МПа, равно

2 [о] 2-3,08
1 J SDR-1 7,4-1 0,96.
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Предполагают, что давление за весь срок службы трубопровода постоянно.
Г.2 Трубопровод из гибких труб «Изопрофлекс-А»
Определить допустимое рабочее давление в теплопроводе из труб «Изопрофлекс-А» при сроке службы 

50 лет и температурной истории, представленной в графах 1, 2 и 4 таблицы Г.2.

Т а б л и ц а  Г.2 — Расчет повреждаемости

Среднесуточ­
ная темпера­
тура воздуха

Количество 
дней в году

к.

Доля дней Kj 
с темпера- 
турой fH ;, а,-

Расчетная 
температура 
в сети t;, °С

Давление
И.

МПа

Коэфф.
запаса

п

Предельная 
продолжитель­

ность работы т;, ч

Щ 
1/

1 2 3 4 5 6 7 8

>8 158 0,4329 20 1,25 2,57-10+35 1,68-10’ 36

8 10,2 0,0279 42 8,16-10-*-16 3,42-10“ 19

4 18,2 0,1852 49 1,55-10+14 1,19-1СГ15

-2 22,7 0,2102 59 7,28-10+1° 2,89-10-12

-8 8,4 0,0762 69
1,5

1,14-10'1'18 6,69-Ю-10

-1 2 9 0,0247 75
1,164

3,75-10+6 6,57-10’ 9

-1 4 5,2 0,0142 78 7,62-10+5 1,87-10’ 8

-1 6 3,8 0,0104 81 1,66-10+5 6,28-10’ 8

-18 2,8 0,0077 84 3,85-10+4 1,99-10’ 7

-20 1,4 0,0038 87 9,47-10+3 4,05-10“7

-22 1,4 0,0038 90 2,47-10+3 1,55-10“6

-24 1,0 0,0027 93 1,3 3,95-10+5 6,94-10’ 9

— 0,08 0,0002 100 1,0 1,24-10+9 1,77-Ю-13

— 365 1 — — — — 11 = 2,25-10“6

Значение максимального допускаемого давления, получаемого методом последовательных приближе­
ний, [д] =1,164 МПа (графа 5).

Срок службы теплопровода с учетом изменения температуры по формуле (12.10) составляет

[?с] 2,25 ■ 10-6 ■ 365 ■ 24 “  50 лет'

что соответствует заданному в исходных данных значению.
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Приложение Д 
(справочное)

Прогнозирование наработки на отказ после проведения гидроиспытаний

Д.1 Постановка задачи и исходные предпосылки
Трубопровод выдержал испытания давлением. Имеются N замеров толщины его стенки, достаточных для 

вероятностной оценки состояния износа. Требуется определить минимальный срок дальнейшей эксплуатации т0 
(наработки на отказ).

Предполагают, что:
- характеристики прочности материала труб и деталей с течением времени не изменяются;
- утонение стенок в результате коррозии или эрозии происходит с постоянной скоростью;
- минимальное пробное давление при гидравлических испытаниях составляет 1,25Р.
Д.2 Методика расчета
По результатам замеров определяют:
- величину относительного износа в месте каждого замера

S*

- среднее значение относительного износа для всего трубопровода

S _ ±
ср~ n

к = М
2А;

(Д.1)

(Д-2)

- среднеквадратичное отклонение относительного износа от среднего значения S5

S 5 = N - 1

K  =  N
5 Ж - б ср)2;

K  = 1
(Д-3)

- среднеквадратичное отклонение относительного износа Sd

Sd = y j s l - S l  (Д.4)

В приведенных формулах:
si/ik — измеренная толщина стенки в месте к-го замера; 
sK — номинальная толщина стенки в том же месте;
N — общее количество замеров;
S0 — начальное технологическое отклонение относительного износа (относительный минусовой допуск) в 

расчетах тепловых сетей можно принимать равным 0,05.
Время наработки на отказ определяют по формуле

'Ф = '

0 25—  [°Ь° х . 
’ S  „ 2 0Ur

*ср -uy sd 1+1Л,
и.1

4 \ N - 2  + 2Л/-8
1

(Д-5)

где xd — фактический срок службы трубопровода к моменту проведения гидроиспытаний;
Uq — g-квантиль нормального распределения вероятности; 
и у — у-квантиль нормального распределения вероятности;

sR — расчетная толщина стенки, определяемая по формуле (7.1) настоящего стандарта.
Для трубопроводов тепловых сетей рекомендуемые значения квантилей Uy = Uq = 1,28, которые соответ­

ствуют регламентируемой вероятности у = 90 % и доверительной вероятности q = 0,9.
При соответствующем обосновании допускается принимать иные значения вероятностей в интервалах зна­

чений
90 < у < 99, 0,8 < g < 0,99.

В этих случаях значения Uq и U, принимают по таблице Д.1, в которой приведены значения квантиля 1/р, 
соответствующие вероятности (3. При определении Uq р заменяют на д, а при определении Uy вместо р подстав­
ляют 0,01 у.
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Т а б л и ц а  Д.1 — Значения Uq и Uy

(3 < 0,9 0,81 0,82 0,83 0,84 0,85 0,86 0,87 0,88 0,89 0,90

0,88 0,92 0,95 0,99 1,04 1,08 1,13 1,18 1,23 1,28

Р > 0,9 0,91 0,92 0,93 0,94 0,95 0,96 0,97 0,98 0,99 —

1,34 1,41 1,48 1,56 1,65 1,75 1,88 2,05 2,33 —

Д.З Пример расчета
Исходные данные
Тепловая сеть 530 х  7 мм. Рабочая температура 130 °С, рабочее давление 1,6 МПа. Трубы электросварные 

из стали 20. Коэффициент снижения прочности стыковых сварных соединений (продольный шов) ср = 1. Номи­

нальное допускаемое напряжение [о]2о = 147 МПа; предел прочности при 20 °С с^0 = 420 МПа.
Трубопровод прослужил к моменту проведения гидравлических испытаний 18 лет. Перед проведением 

гидравлических испытаний проведены замеры толщины стенки, приведенные в таблице Д.2. Общее число заме­
ров N =  11.

Т а б л и ц а  Д.2 — Замеры толщины стенки

к 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

sK, ММ 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7

и̂/о ММ 5,3 6,3 6,1 5,0 5,8 6,0 5,7 5,5 6,4 5,9 5,5

Результаты расчета 
По формуле (Д.2) определяем

Scp = (0,24 + 0,1 + 0,13 + 0,29 + 0,17 + 0,14 + 0,19 + 0,21 + 0,09 + 0,16 + 0,21) = 0,175.

Подкоренное выражение в формуле (Д.З):

«■=11

X  (S *- Scp)2 = (0,24 -  0,175)2 + (0,1 -  0,175)2 + (0,13 -  0,175)2 + (0,29 -  0,175)2 + (0,17 -  0,175)2 +
к = 1

+ (0,14 -  0,175)2 + (0,19 -  0,175)2 + (0,21 -  0,175)2 + (0,09 -  0,175)2 + (0,16 -  0,175)2 +
+ (0,21 — 0,175)2 =0,0372.

Величина S g ,  рассчитанная по этой формуле,

S5 = 0,0372 = 0,061.

Среднеквадратичное отклонение

Sd = д/о,0612 -0 ,052 = 0,0349.
Расчетная толщина стенки, мм

о 1-6(530)
Sr = 2-147 + 1ф “  2’87'

Время наработки на отказ согласно формуле

*0

по  2,87 147 но 
° ’25Т б "4 2 0  18

0,175 + 1,28-0,0349 1 + 1,28
I

- 2
■ 2,7 года.

1,28
11-2  "  22-8

JL
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Приложение Е 
(рекомендуемое)

Определение расчетного ресурса эксплуатации трубопровода

1. Расчетный ресурс эксплуатации трубопровода тепловой сети определяют на основании заданного числа 
полных циклов с различными изменениями температуры и расчетной скорости наружной и внутренней коррозии.

2. Указанная в проектах величина расчетного ресурса эксплуатации трубопровода не должна превышать 
40 лет.

3. Расчетный ресурс [7]^ по циклической прочности определяют следующим образом:

где Л/с — расчетное число полных циклов нагружения за один год непрерывной эксплуатации трубопровода, 
определяемое по формуле (8.61),

[Л/с] — допустимое число полных циклов нагружения элемента, определяемое согласно 8.12.11.
При [7 ]п > 40 расчетный срок службы принимают равным 40 годам.
4 Расчетный ресурс [7 ]с по коррозионному износу стенки элемента определяют следующим образом:

где Vi — расчетная скорость внутренней коррозии мм /год согласно 5.4.8; 
v2 — расчетная скорость наружной коррозии мм/год согласно 5.4.9; 
s — номинальная толщина стенки элемента;
sR — расчетная толщина стенки элемента, определяемая по формулам раздела 7; 
с-1 — технологическая прибавка, принимаемая согласно 5.4.3.

5. Расчетный ресурс эксплуатации [Г] определяют следующим образом:

S - C | - S R

(Е.2)

m  = min ([7]п, [ Щ . (Е.З)
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Приложение Ж 
(справочное)

Примеры определения напряжений
в трубопроводах бесканальной прокладки от сейсмических воздействий

Для некоторых частных случаев наибольшие деформации трубопровода определяют по следующим форму­
лам:

- для участка бесконечно длинной прямой трубы, без неподвижных опор, поворотов и ответвлений, при 
отсутствии проскальзывания трубы относительно окружающего грунта (рисунок Ж .1, а):

-  _  Ч п а х  . _  Ч п а х  . _  Ч п а х  .
Чпах.Р у^  ’ ьтах,5 — 2Vg ’ tmax.R — у^  ’

(Ж.1)
« т а х  л т а х  л т а х

_  A hor _  A hor . _  A hor .

Ртах’р “  (1,61 Wp)2 ’ Pmax’S “  (\/s )2 ’ Pmax’R “  (VRf  ’

- деформация участка бесконечно длинной трубы, без неподвижных опор, поворотов и ответвлений с уче­
том проскальзывания трубы относительно окружающего грунта (трения) при прохождении продольной волны 
(рисунок Ж.1, б):

_ я0 а  fnp .
emax,P — 4EF ’ (Ж.2)

- деформация участка бесконечно длинной прямой трубы с одной неподвижной опорой (или с одним ответ­
влением, поворотом трассы без учета их собственной податливости) с учетом проскальзывания трубы относи­
тельно окружающего грунта (трения) при прохождении продольной волны (рисунок Ж.1, в, г, д):

ета х,Р —
ZJdVnpDjE?

EF (Ж.З)

- деформация участка бесконечно длинной прямой трубы с двумя неподвижными опорами (или ответвле­
ниями, поворотами трассы), расположенными на расстоянии половины длины волны А,Р/2, с учетом проскальзы­
вания трубы относительно окружающего грунта (трения) при прохождении продольной волны (рисунок Ж.1, е):

етах,Р
4DJ™X гсРа tnp Ip

Хр + 4 ЕЕ (Ж.4)

где £т ах, Р’ етах, s- етах, R — максимальные относительные деформации трубы при прохождении соответствен­
но Р-, S- и R-волн под наиболее невыгодным углом к оси трубопровода;

Ртах, р> Ртах, s> Ртах, R — максимальная кривизна (изгибная деформация) трубы при прохождении соответ­
ственно Р-, S- и R-волн под наиболее невыгодным углом к оси трубопровода.

Расчеты всех остальных схем трубопровода следует производить согласно 11.6.
При расчете по формулам (Ж.З), (Ж.4) для схем с поворотом трассы или ответвлением (рисунок Ж.1, г, д) не 

учитываются дополнительные напряжения от изгибающих моментов, возникающих в местах поворота трассы и в 
ответвлениях, которые могут существенно увеличить значения напряжений. Поэтому формулы (Ж.З), (Ж.4) при 
практических расчетах допускается использовать исключительно для участков трубопроводов с неподвижными 
опорами.

В качестве примера рассмотрим трубопровод без изоляции со следующими параметрами: Da = 219 мм, 

s = 6 мм, fnp = 0,0185 МПа, \/тах = 480 мм/с, Vp = 200000 мм/с, £  = 2-105 Мпа, = 38,2 мм. Максимальные
напряжения будут равны:

- для участка бесконечно длинной прямой трубы без неподвижных опор, поворотов и ответвлений при 
отсутствии проскальзывания трубы относительно окружающего грунта при прохождении продольной волны

Стах = Е = 480 МПа; (Ж.5)
vp
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- для участка бесконечно длинной трубы без неподвижных опор, поворотов и ответвлений с учетом про­
скальзывания трубы относительно окружающего грунта (трения) при прохождении продольной волны

° т а х
nDa fnp ХР 

4F = 77 МПа; (Ж. 6)

- для участка бесконечно длинной трубы с одной неподвижной опорой (или с одним ответвлением, поворо­
том трассы без учета их собственной податливости) с учетом проскальзывания трубы относительно окружающего 
грунта (трения) при прохождении продольной волны

o max = j 2rrDafnP £ D ^  = 217 МПа; (Ж.7)

- для участка бесконечно длинной прямой трубы с двумя неподвижными опорами (или ответвлениями, 
поворотами трассы), расположенными на расстоянии половины длины волны Я,Р/2, с учетом проскальзывания 
трубы относительно окружающего грунта (трения) при прохождении продольной волны

е X *

Рисунок Ж.1 — Расчетные схемы трубопровода на сейсмические воздействия
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