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             Аннотация. Трубопроводы Северных регионов эксплуатируются в экстремальных климатических и инженерно-геологических условиях. Одним из факторов, влияющих на износ 
трубопроводов в таких условиях обусловлен влиянием вечномерзлых грунтов на их эксплуатационную надежность. Морозное пучение, как одно из наиболее опасных процессов, способно 
приводить к сильным изгибам трубопроводов, провисанию отдельных участков, перемещениям, иногда с потерей устойчивости.  
            В данной статье представлена методика оценки напряжений, возникающих в трубопроводе на таких участках. Получено уравнение, описывающее вертикальное положение 
подземного трубопровода, в зависимости от веса грунта сверху и реакций грунта снизу. Предлагается методика определения реакции мерзлого грунта под сложно-деформированным 
трубопроводом, позволяющая эффективно определять неизвестные реакции. Определение реакции грунта проведено методом подбора, а для коррекции реакций грунта применили метод 
градиентного спуска. 
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Рис. 1. Изменение положения трубопровода за полгода: ‒‒‒ ‒ дневная поверхность 
грунта, ‒‒ ‒ измеренные положения подземного трубопровода в апреле 2018 г. 

(труба находится в мерзлом грунте), ‒‒ ‒ в ноябре 2018 г. (труба находится в 
оттаявшем грунте), ----- ‒ интерполированное положение трубопровода. 

       Введение 
       В условиях распространения многолетнемерзлых грунтов подземный трубопровод дважды в год меняет свое положение в моменты замерзания и оттаивания, и это вызывает 
деформацию трубопровода [1]. Морозное пучение способно приводить к сильным изгибам трубопроводов, провисанию отдельных участков, перемещениям, могут возникнуть 
повышенное напряженно-деформированное состояние. Такие участки определяются расчетным путем [2, 3]. 
        В статье представлены результаты измерений планово-высотных положений трубопровода на участке входа в протоку «Хатасская» с интервалом полгода. Многолетний 
мониторинг подземного газопровода показал, что имеются участки, где подземный трубопровод, проложенный в вечномерзлом грунте, дважды в год деформируется разным 
образом, и изменения высотного положения за полгода достигают до двух метров [4]. Как видно на рис. 1, сдвиги трубопровода за полгода достигают больших значений, 
например на участке 180-200 метров до 2 м, и угрожают нормальной эксплуатации. 
         При деформации трубопровода, из данных планово-высотных измерений выясняют стрелу прогиба, из чего вычисляют радиус изгиба и оценивают возникшее напряжение 
[5-8]. Но в измеренном участке прогибы идут без интервалов – выпуклость сменяется вогнутостью, которая переходит в  выпуклость и т. д. В данной работе поставлена цель – из 
точечных планово-высотных данных восстановить функцию пространственного положения трубопровода, получить радиус изгиба и оценить напряжения. 
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           Методы исследования 
           Для получения функции положения подземный трубопровод рассматривают как балку, 
лежащую на упругом основании [5, 8], описывающуюся уравнением 

𝐸𝐼
𝑑4𝑣

𝑑𝑥4  +  𝑃
𝑑2𝑣

𝑑𝑥2  +  𝑐𝑣 = 0,                                                      (1) 

где E – модуль упругости, I – момент инерции сечения, P – продольное усилие на 
трубопровод, с – коэффициент постели грунта, v – вертикальное перемещение трубы.  
          В работе [9] из вариационного принципа выводится уравнение для произвольного 
подземного трубопровода в общем виде. В случае прямолинейного трубопровода 
уравнение выглядит так: 
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обозначения такие же, как в уравнении (1), добавлены r – реакция грунта и q – вертикальная 
распределенная нагрузка, х – продольная координата, м. 
          В уравнении (1) считается, что глубина залегания трубы постоянная, также свойства 
грунта однородны либо кусочно-однородны, поэтому его невозможно использовать для 
моделирования трубопровода, подвергающегося неравномерной нагрузке. В уравнениях (1) 
и (2) определения сжимающих усилий вызывает затруднение, поэтому надо исходить из 
условий закрепления на краях, т. е. измерять трубопровод от компенсатора до 
компенсатора, а это километры. Измерение длинных участков на порядок увеличивает 
трудоемкость полевых работ, и при численном решении количество узлов сетки решения 
также увеличивается на порядок, как следствие, увеличиваются вычислительные затраты и 
точность.           Уравнение подземного трубопровода 

           Выбор модели подземного трубопровода и вывод уравнения, независящего явным образом от продольных усилий, и учитывающего непостоянность глубины залегания, 
неравномерность реакций грунта, представлен в работе [4]. Момент сил изогнутой балки выражается по формуле [10] 
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где: М – изгибающие моменты, Е – модуль упругости, I – момент инерции сечения, r – радиус изгиба (при малых деформациях обратно пропорционален второй производной). 
         Полученное в [4] уравнение функции вертикального положения трубопровода по форме совпадает с уравнениями, приведенными в [5, 8, 9], но не требует явного задания 
продольных усилий и упрощает решение. Распределенную нагрузку сверху p вычисляем как вес грунта над трубой, зависящую от глубины трубы. 
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где: E ‒ модуль упругости; I ‒ момент инерции сечения; D ‒ диаметр трубопровода; ρ л ‒ линейная плотность трубы; q ‒ реакция грунта; p ‒ вертикальная распределенная нагрузка; Z ‒ 
вертикальное положение оси трубы.  
          Обсуждение 
          В магистральном подземном газопроводе использованы трубы марки 13Г1СУ, предел текучести которой 390 МПа. Но в проведенных оценках, на участках 120-150 м, 
присутствуют значения, превышающие этот предел (рис. 3). Это можно объяснить тем, что при выводе уравнения (4) трубопровод был рассмотрен как сплошная балка, а не принята 
во внимание его тонкостенная структура. Когда изгиб достигает уровня, при котором сплошная балка испытывает пластические деформации, тонкостенная цилиндрическая балка 
будет иметь овальное сечение и функционировать в упругой области. При превышении некоторого порога напряжений, зависимость момента сил от радиуса изгиба для тонкостенной 
трубы будет отличаться от уравнения (3). Предложенный метод оценки напряжений неприменим при напряжениях близких к пределу текучести. 
          Выводы 
          Разработана методика оценки напряжений в трубопроводе, подвергающемся сложной деформации в виде нескольких подряд идущих арок, на основе данных, полученных из 
планово-высотных измерений. Существующие методики могут быть использованы только в случае деформации в виде одиночной арки [5, 6, 8, 9]; 
          Предложенная методика оценки сталкивается со значительными погрешностями при напряжениях, близких к пределу текучести. Это связано с тем, что трубопровод 
моделируется как балка сплошного сечения. В настоящее время ведется работа по разработке уравнения, позволяющего моделировать подземный трубопровод как тонкостенную 
цилиндрическую балку, что позволит уменьшить погрешности и повысить точность оценки напряжений; 
          Проводятся  работы по экспериментальной оценке напряжений в деформированном подземном трубопроводе, что позволит проверить разработанную нами методику. 
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