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У практиці експлуатації магістральних трубопроводів
для підсилення дефектних зон широко застосовують
різного типу накладні муфти без наповнювача і з напов-
нювачем, склопластикові бандажі на синтетичній основі
та ін. [1 — 4].
Відновлення несучої здатності послаблених різного

роду дефектами зон лінійної частини магістральних
нафтогазопроводів накладними муфтами на розширному
бетоні [5] належить до нових перспективних методів їх
ремонту. Важливою перевагою цього методу поряд з мож-
ливістю застосування на обводнених ділянках є також
можливість істотно зменшувати максимальні кільцеві
напруження у зоні дефекту внаслідок обтискування трубо-
проводу ефектом розширення бетону під час твердіння.
Теоретичні й експериментальні дослідження впливу

ефекту обтискування на напружено-деформований стан
трубопроводу під муфтою виконано у працях [6 — 7].
Метою цієї статті є оцінка впливу крайового ефекту

на збурення напруженого стану трубопроводу в зоні
встановлення ремонтної муфти на розширному бетоні.
Розглянемо ділянку трубопроводу зовнішнім діамет-

ром D і товщиною стінки h, що перебуває в умовах плоскої
деформації під внутрішнім тиском p, на який накладено
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Розглянуто задачу про напружений стан трубопроводу в зоні встановлення
муфти на розширному бетоні. На підставі теорії циліндричних оболонок
розроблено математичну модель для визначення напружень. Наведено
результати дослідження локального напруженого стану для випадку
підсилення газопроводу діаметром 1220 мм та їх порівняння з результатами
розрахунків методом скінченних елементів.

трубопровід, напружено-деформований стан, муфта, крайовий ефект

муфту на розширному бетоні завдовжки 02l . При цьому
вважатимемо, що через розширення бетону під час
отвердіння на його контактній поверхні з трубопроводом
виникає еквівалентний гідростатичному тиск cp .
Дослідимо збурення напружено-деформованого стану

в трубопроводі, яке спричинює вплив крайового ефекту
за дії на контактній поверхні тиску cp .
Розрахункову схему ділянки трубопроводу (рис. 1,а)

вибираємо у вигляді довгої циліндричної оболонки,
середня частина якої завдовжки 02l  перебуває під внут-
рішнім тиском 0 cp p p= −  і до якої примикають з обохх
боків напівнескінченні ділянки під тиском p .
Оскільки трубопровід працює в умовах плоскої дефор-

мації, то у поперечних перерізах оболонки діє поздовжня
сила N і пов’язані з нею нормальні напруження, що
визначаються за формулою

pR E TxN h
µσ = − α∆ ,                           (1)

де ( ) 2/R D h= −  — середній радіус поперечного пере-
різу; E, ,µ і α  — модуль пружності, коефіцієнт Пуасона
і температурний коефіцієнт лінійного розширення
матеріалу трубопроводу.
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У зонах спряження ділянок різка зміна тисків спричи-
нює згин стінки у поздовжньому напрямі та виникнення
місцевих напружень.
З огляду на симетричність вибраної розрахункової

схеми відносно середнього перерізу підкріпленої муфтою
частини, достатньо обмежитися дослідженням напру-
женого-деформованого стану її половини. При цьому обо-
лонку вважатимемо достатньо жорсткою та знехтуємо
впливом осьового напруження xNσ  на згин твірної.
Вибираючи початок координат у стиковому перерізі

(рис. 1,в), відповідно до теорії осесиметричних цилінд-
ричних оболонок [8] загальні вирази для прогинів
(радіальних переміщень) можна записати у вигляді:

— для І (короткої) частини:

( )1

2
0

1 2 2 11
xw

p R e C cos x C sin x
Eh

β= + β + β +

( )1
3 1 4 1

xe C cos x C sin x ;−β+ β + β                (2)

— для ІI (напівнескінченної) частини:

( )2
2

2 5 2 6 2
xpRw e C cos x C sin x

Eh
−β= + β + β .      (3)

Тут 24 3 1( ) / Rhβ = −µ  — геометричний параметр.
У  виразі  для другої ділянки опущено члени з

множником 2xeβ , оскільки в міру віддалення від краю
(початку координат) прогини, пов’язані з крайовим
ефектом, повинні зменшуватися до нуля.
Оболонку можна вважати відносно жорсткою та не

враховувати вплив осьового напруження xNσ  на згин
твірної за умови [9]

( )23 1
xN

Eh

R
σ <<

− µ
.                         (4)

За відомої функції прогинів w  можна визначити кути
повороту нормалі ϕ , згинальні моменти xM , поперечні
сили xQ  та кільцеві зусилля Nθ  [8]:

dw
dx

ϕ = ; 
2

2
d wM Bx dx

= ; 
3

3
d wQ Bx dx

= ; 
wN Eh
Rθ = , (5)

де B  — циліндрична жорсткість, яка визначається за
формулою 3 212 1B Eh / ( ) 

 = − µ .
Для визначення сталих С1 — С6  скористаємося умо-

вами нерозривності прогину, кута повороту, згинального
моменту і поперечної сили для стикового перерізу та умо-
вами, що випливають із симетрії згину короткої частини
розрахункової схеми.
Для стикового перерізу: при 1 2 0x x= = :

1 2w w= ; 1 2

1 2
0dw dw

dx dx
+ = ; 
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Для середнього перерізу підкріпленої частини при
1 0x l=  кут повороту 1ϕ  та поперечна сила 1Q  дорівнюютьть
нулю:
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0dw

dx
= ; 

3
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3
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0d w
dx

= .                         (7)

Знайшовши значення сталих 1C  — 6C , на підставі
виразів (2), (3) і (5) неважко визначити внутрішні зусилля
в обох частинах розрахункової схеми.
Нормальні напруження біля поверхневих точок —

поздовжні xσ , що виникають у поперечних перерізах,
кільцеві θσ , що виникають у поздовжніх перерізах, таа
еквівалентні напруження за теорією міцності Губера-
Мізеса визначаються за формулами [8]:

2
6 x

x xN
M
h

σ σ= ± ; 2
6 xN M

h h
θ

θ
µ

σ = ± ;

2 2
екв x x θ θσ σ σ σ σ= − + .                       (8)

Тут знак «плюс» відповідає зовнішній, а «мінус» —
внутрішній поверхням оболонки.
Викладену вище розрахункову модель застосовано для

дослідження локального напружено-деформованого стану
в ділянці діючого магістрального газопроводу діаметром
1220 мм і товщиною стінки 12 мм (сталь 17ГС), підсиле-
ного муфтою з плоскими днищами завдовжки 600 мм,
діаметром 1420 мм і товщиною стінки 15,7. Муфту вста-
новлено на підземній прямолінійній ділянці (робочий тиск
4,2 МПа). Проміжок між трубою і муфтою заповнено
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Рис. 1. Розрахункова схема підсиленої ділянки трубопроводу
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розширювальним бетоном, через отвердіння якого в
міжтрубному просторі створено тиск 3,6 МПа. Відповідно

0 0 6p ,=  МПа.
Модуль пружності і коефіцієнта Пуасона бетонного

шару (Е=1,42⋅104 МПа, µ =0,16) визначено за результа-
тами випробовування циліндричних зразків, виготовлених
з бетонної суміші, що використана в змонтованій на
газопроводі муфті.

Оскільки точно не відома температура монтажу, за якої
формувалась статистична невизначеність системи (зварю-
вання в нитку, укладання в траншею), то виконано дослід-
ження впливу можливого температурного перепаду в
межах 30 30T ...∆ = − +  0С на максимальні значення
еквівалентного напруження у зоні впливу крайового
ефекту (рис. 2 — рис. 4).
Як бачимо з рис. 2, потовщення трубопроводу муфтою

впливає на його напружено деформований стан лише
безпосередньо близько до країв муфти. З віддаленням від
краю муфти місцеві напруження швидко згасають. Так
на віддалі 0 25 0 3, ... ,  м від краю муфти еквівалентні
напруження істотно не відрізняються від відповідних їх
значень за межами впливу крайового ефекту.
З достатньою для практики точністю можна вважати,

що для тонкостінних труб вплив крайового ефекту розпов-
сюджується від торця муфти на непідкріплену ділянку
трубопроводу приблизно на половину радіуса труби.
Максимальне значення еквівалентних напружень від

впливу крайового ефекту й розташування точок, де воно
виникає, певною мірою залежить від величини темпера-
турного перепаду (рис. 3) .
Так, за 30T∆ = −  0С максимальне еквівалентне напру-

ження виникає в точках біля зовнішньої поверхні на
віддалі 0 17 10 3 см, R ( , )  і на 8 6, %  більше, ніж за
межами впливу крайового ефекту. У разі 30T∆ =  0С
максимальне еквівалентне напруження виникає в точках біля
внутрішньої поверхні на віддалі 0 21 12 5 см, R ( , )  і на
5 0, %  більше, ніж за межами впливу крайового ефекту..
Для оцінки вірогідності запропонованого аналітично-

го методу розрахунку напруженого стану трубопроводу в
зоні впливу крайового ефекту виконано також розрахунки
методом скінченних елементів (МСЕ) з урахуванням
обтискування трубопроводу бетонним кільцем. Порів-
няльний аналіз показав, що здебільшого максимальні
значення еквівалентних напружень, визначені за нашою
аналітичною методикою (АМ), дещо быльші выд значень

еквmax σ , розрахованих МСЕ.
У табл. 1 наведено порівняння результатів розрахунків,

отриманих обома методами для двох значень температур-
ного перепаду. Як бачимо, найбільша розбіжність між
отриманими результатами не перевищує 5,2 — 15,5 %.
Задовільно також корелюють результати розрахунків
кільцевих напружень на внутрішній поверхні (рис. 4).
Отже, аналітичний метод дає можливість отримувати

придатну для практичних розрахунків точність макси-
мальних значень еквівалентних напружень і місця їх
виникнення, а також кільцевих напружень у зоні встанов-
лення муфти.
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Рис. 2. Розподіл еквівалентних напружень біля зовнішньої
(крива 1) та внутрішньої ( крива 2) поверхонь від середини
муфти

Рис. 3. Залежності коефіцієнта збільшення еквівалентних
напружень у зоні впливу крайового ефекту на зовнішній
(крива 1) і  внутрішній (крива 2) поверхнях труби від
температурного перепаду

Таблиця 1

Порівняння максимальних еквівалентних напружень у трубопроводі та віддалі від краю муфти
до небезпечного поперечного перерізу АМ і МСЕ
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Проте результати розрахунків напруженого стану в
точках біля зовнішньої поверхні під муфтою, особливо
поблизу торця муфти, за аналітичною методикою є менш
точними, оскільки ця модель не враховує у цих місцях
концентрації контактних напружень від опору обтиску-
ванню муфтою суміжних виступаючих ділянок
трубопроводу.
Висновки. 1. Збурення напружено-деформованого

стану у трубопроводі через крайовий ефект має хвильовий
загасаючий характер і з точністю до 5 % можна вважати,
що воно розповсюджується від торця муфти на віддаль
половини радіуса труби.

2. Найбільше еквівалентне напруження за Губером —
Мізесом  виникає недалеко від торця муфти і  за
температурного перепаду 30T∆ = −  0С лише на 8,6 %
перевищує його значення до накладання муфти.

3. Обтискування трубопроводу бетонним шаром дає
можливість зменшити робочі кільцеві напруження
посередині муфти у 7,3 разів, з 211,4 МПа до 28,8 МПа.

4. Порівняння результатів, отриманих за нашою
методикою і МСЕ, свідчить про їх задовільну збіжність
та придатність запропонованої аналітичної методики для
практичних розрахунків напруженого стану трубопроводу
за межами муфти, а також його розрахунків у точках біля
внутрішньої поверхні під муфтою.

Рис. 4. Розподіл кільцевих напружень біля внутрішньої
поверхні від середини муфти: АМ — крива 1, МСЕ — крива 2
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stress definition was developed using the cylindrical shells theory.
The results of stress-strain state investigation of 1220 mm diameter
pipeline were presented and compared with results of calculations
using FEA.
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