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М О Н Т А Ж Н Ы Е  Н А П Р Я Ж Е Н И Я  В Т Р У Б О П Р О В О Д А Х  
А В И А Ц И О Н Н Ы Х  СИСТЕМ ПРИ УПРУЕО- ПЛАСТИЧЕСКИХ

Д Е Ф О Р М А Ц И Я Х

М он таж н ы е  н ап р яж ен и я  в трубоп роводах  возни каю т за  счет 
несовпадения сечений, в которых закр еп ляю тся  трубки, с местами 
крепления.

М он таж н ы е  н ап р яж ен и я  сни ж аю т сопротивление трубоп рово­
да  вибрациям . Это сниж ение явл яется  существенным, т а к  как  мон­
т аж н ы е  н ап р яж ен и я ,  д а ж е  при небольш их неточностях, п р евы ш а­
ют предел текучести.

В настоящ ей статье  приведены результаты  решения упруго­
пластической задачи .

Н а  фиг. 1 показан ы  неточности при м о н таж е  свободного конца 
турбопровода. Н едотяг  Ai и несоосность А2 явл яю тся  линейными 
неточностями, перекос Аз — угловая  неточность. Неточности при 
м о н таж е  пром еж уточного  сечения трубоп ровода  п о к азан ы  на 
фиг. 2, где Ai — несоосность и Л2 — перекос. Всего — пять частных 
случаев, которые ниже подробно исследую тся д л я  трубопроводов 
из стали  1Х18Н9Т.
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ИСХОДНЫЕ Д А Н Н Ы Е  ДЛЯ РАСЧЕТОВ

Выбор неточностей при м о н таж е  происходит за  счет изгиба 
трубопровода. Д е ф о р м а ц и я  изгиба м ож ет  о слож н яться  кручением. 
В упруго-пластических расчетах  при изгибе используется  д и а г ­
р ам м а  изгиба. Д л я  построения д и агр ам м ы  изгиба бы ла получена 
д и а г р а м м а  р астяж ен и я  трубки из стали 1ХГ8Н9Т (фиг. 3 ) .  Д л я  
е > 8 ^  д и а г р а м м а  р астя ж ен и я  была п редставлена  аналитически  по 
трем  точкам  с помощ ью  полинома 2-й степени.

а =  щ +  с2г -|- с3е2,
п  где

j Сх — 31,7 к Г !мм'1 с2 =  197,5 к Г / м м 2

J  с3 =  — 361 к Г / м м 2.

~ 1  Обозначим через d  —  внутренний ди-
-I аметр, и через D  — наруж ный диа-
-J метр трубки.
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Фиг. 3. Введем обозначение д л я  отношения
d Dдиаметров —  =  у. В упруго — пла­

стической стадии изгибающий момент в сечении вычисляется  по 
формуле

М D 2

2s ш а х  О

J e -b-B-d i . (1)

С ледует  р ассм атр и в ать  д в а  случая  п олож ен ия  границы м еж ду 
упругой и пластической областью  в сечении.

П ервы й  случай, когда у к а за н н а я  граница находится  в пределах  
толщ ины  трубки  и второй случай, когда границ а  р асп олож ен а  в 
п ред елах  отверстия.

Д л я  первого случая  ф орм ула  (1) приним ает  следую щ ий вид:

М S Е Ь ' г Ч г  +  f  Е Ь г Ч в  фD2

шах

£шах )
+  У (С1 +  с2г 4  СЗг2) Ь ■ в ■ ds >. (2)

Ф ормулы  д ля  ширины сечения:

ь ~ 2 / Г
D \2
т 1 г/2 или b £L x  -  г2

6 ' - 2 [ / ( Д

Ь' =  Ц У 2
max

У3 — | 

-  л /

Е 7 Т
-о -) —  г/ илк

2 2 
"У ст а х Г>
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- dЪ — ширина сечения при у -5-;
, d
Ь — ширина сечения при
/. — кривизна изогнутой оси трубки в исследуемом сечении. 

Ф ормула (2) после подстановки соотношений (3):

П 2 ( 7 £ т а х  9

Ги

В формулах (2) и (3) приняты следующие обозначения;

2
4 - Г £ _  у  В2 —  г t —  9  /  s2 - e - r f e - f
1 J x. r m ax 1 J x r max &

Y£max e«

e max 9 ..---------------------------------  £max о ----------------

+  J' — C* V  e m a x - . e2 i  —  M '  4 a x - e 2 - e 3 ' d e  )
Eg £» J

Учитывая, что
Cl = Е г &-  C2es —  Cae*

и момент, при котором появляю тся первые пластические деформации

получим после вычисления интегралов;
м  _  1 / I /  4_______ 4£2_   16с3£.; 16с3Е, У? \  , . _ V M  I
Als 1 — • у4 Ц \ Зд 'Аг.Е 3кЕ 3кЕ xs2 / V  х2 /

. 2 ( Е — с 2) х  . х^ с -i—  1*Е х  I
4------ — т arc s in  — — ------------------------ . . .  (4)1 ъЕ xs x  E xs I ' '

xs — кривизна, при которой в сечении появляю тся первые пласти­
ческие деформации.

Соотношение (4) справедливо д л я  7 = ^ - 7 - = £  1.

Если граница м еж ду  упругой и пластической областью  расп о л о ж е­
на в пределах  отверстия, то ф орм ула  (1) приобретает  следую щий 
вид:



П осле вычисления интегралов

М
Ms 1 - 1 *

/ [  4 4с2 . i6c3es /  х ] | л /  /_1 _____ s~ \3 I
\ [ Зте 3 - Е  З к Е  “ Г  3 к Е  I х,. ) | V х 2 I ^

Зге п  3 .-£  ^  Зг.£

ЗтгЯ

+  + У  ( а - £ )  I7  Г— +

+

. 16 сче „ / х  х 2 | /  / ,  у...2 \ 5 2 (F . — Сг) х  • X, 1 / с \
+  Iх ( y— ^ г )  + Т -  —  a r c s .n  —^ }  ■ • • (5)

Ф орм ула  (5) применима для  ^  у-

Фиг. Фиг. 5.

По формулам (4) и (5) д л я  2-х значений у построены ди агр ам ­
мы изгиба (фиг. 4).

Д л я  дальнейш их расчетов необходимо знать площ адь с диаграм ­
мы изгиба (заш трихованная площадь) и положение центра тяж ести 
этой площ ади \с (фиг. 5). Вычисления ш и \г было проведено по 
диаграмме изгиба с использованием формулы Симпсона. Результаты  
вычислений приведены в таблице 1.

НЕТОЧНОСТЬ «ПЕРЕКОС» НА СВОБОДНОМ КОНЦЕ ТРУБОПРОВОДА

И зу ч а ем а я  неточность и зо б р аж ен а  на фиг. 1 и обозначена че­
рез Аз- В данном случае  при м о н т а ж е  наибольш ий изгибаю щ ий 
момент действует  в монтируемом сечении. П ервы е пластические 
д еф орм ац и и  появляю тся  именно в этом сечении, после чего выбор 
неточности происходит за  счет разви ти я  пластических деф орм ац и й  
в зоне, где они появились в первую очередь. П оэтому, после воз- 
324



Таблица 1

у  =  0 , 9 0 9 7 =  0 7 5 0

М X М X b  _
M s ь Ms

- с

. . . 1 , 1 0 , 1 0 1 7 1 , 0 5 0 8 1 , 1 5 2 2 1 . 1 0 , 1 5 5 0 1 , 0 7 7 3

1 , 2 1 , 4 0 , 2 2 3 3 1 , 1 0 6 0 1 , 3 0 4 3 1 , 4 0 , 3 3 9 8 1 , 1 6 1 2

1 , 3 2 , 8 0 , 4 1 3 3 1 , 1 7 5 0 1 , 4 5 6 5 5 , 0 0 , 7 3 5 4 1 , 2 8 8 6

1 , 4 9 , 2 0 , 9 4 6 7 1 , 2 7 9 2 1 , 6 0 8 6 2 0 , 6 2 , 6 4 2 5 1 , 4 7 6 0

1 , 5 2 0 , 6 2 , 4 0 3 4 1 , 3 8 6 7 1 , 7 6 0 8 3 9 , 4 7 , 1 8 7 0 1 , 6 1 3 0

1 , 6 3 3 , 4 5 , 1 1 6 8 1 , 4 7 5 4 1 , 9 1 3 0 6 0 , 0 1 4 , 6 9 8 7 1 , 7 3 0 1

1 , 7 4 5 , 4 9 , 0 4 3 5 1 , 5 5 2 3 — — —

1 , 8 5 9 , 2 1 4 , 2 6 7 0 1 , 6 2 5 5 — — — —

1 , 9 7 5 , 0 2 1 , 0 0 7 1 1 , 6 9 8 2 - - — — —

2 , 0 9 4 , 0 2 9 , 4 7 0 6 1 , 7 7 1 0 — - —

никновения первых пластических деф орм аций, кон ф и гурац ия  трубо­
провода будет проявляться  через градиент изгибаю щ его момен­
та в месте с М ааИб .

В связи с этим было рассм отрено п ять  схем с различны м  г р а ­
диентом изгибаю щ его  момента, которые о хваты ваю т ш ирокий ди­
апазон  конфигурации трубопроводов (фиг. 6 ) .  Все схемы, кроме 
первой, статически неопределимы. Д л я  р аскр ы ти я  статической 
неопределимости использовалось  то обстоятельство, что часть пе­
ремещ ений монтируемого сечения равн а  нулю. При вычислении 
перемещ ений прим енялся  ин теграл  М ора

А  =  J y . M d s . . .  ( 6 )

где х — кри визн а  изогнутой оси трубки  в текущ ем  сечении и М  
и зги баю щ ий момент от единичного силового ф актора .

Д л я  вычислений по ф орм уле  (6) использовали сь  данные, при­
веденные в табли ц е  1.

Р езу л ь таты  реш ения указан н ы х  пяти схем сведены в табл . 2. 
Н о м ер а  расчетны х схем обозначены на фиг. 6. Ч ерез  А обозначен 
исходный перекос, A s — перекос, при котором появляю тся  первые 
пластические деф орм аци и , ет а х— наибольш ее относительное у д ли ­
нение, которое д ля  приведенных схем н аблю дается  в монтируемом 
сечении.

Р езультаты , приведенные в табли ц е  2, говорят  о том, что г р а ­
диент изгибаю щ его момента м ало  влияет  на  зависимость

е т а х А



При упруго — пластическом деф орм ирован ии  кон ф и гурац ия  тр у ­

бопровода сказы вается  на зависимость - ” зх — через  гр ад и ­
ент момента в районе с Л4намб . В связи  с этим мож но считать, 
что кон ф и гурац ия  трубоп ровода  м ало  влияет  на зависимость

=  /
_Д_\
До /

Это заклю чение  справедливо и для  пространственны х трубоп рово­
дов, хотя расчеты  проведены только д ля  плоских трубопроводов.
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Фиг. 6 . А — Расчетные схемы, Б — эпюры изгибающих моментов 
в упругой стадии.

При построении эпюр моментов ось трубки при сохранении длины 
представлялась прямой линией
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Таблица 2

у =  0,909 у =  0,750

номера схем номер
схемы

1 2 3 4 5 5

- ma x A \ Д Д Д £ т а х Д

£s 9 л1 ч Ч ч ч Ч

1,1 1,091 1,091 1,093 1,096 1,091 1,1 1,149

1,4 1,209 1,208 1,207 1,206 ■ 1,212 1,4 1,280

2,8 1,453 1,436 1,439 1,448 1,453 5,0 1,806

9,2 2,364 2,250 2,270 2,294 2,364 20,6 4,786

20,6 4,888 4,425 4,492 4,618 4,737 39,4 10,902

33,4 9,237 7,922 8,087 8,414 8,819 60,0 19,221

45,4 14,919 — 12,393 13,031 13,835 — —

59,2 21,782 — 17,155 18,199 19,640 - —

75,6 29,923 — — 23,928 26,190 — —

94,0 39,380 — 30,166 33,397 — —

НЕТОЧНОСТИ «НЕДОТЯГ» И «НЕСООСНОСТЬ» НА СВОБОДНОМ 
КОНЦЕ ТРУБОПРОВОДА

И зуч аем ы е  неточности и зо б р аж ен ы  на фиг. 1. Ч ерез  Ai обоз­
начена неточность «недотяг», а через Аг — «несоосность».

Р ассм атр и в ал и сь  пять схем д л я  неточности «несоосность», ко­
торые о хваты ваю т ш ирокий диап азон  гради ента  изгибаю щ его м о­
мента в районе с Л4наив, следовательно, ш ирокий д и ап азо н  конфигу­
раций трубопроводов (фиг. 7).

Р езу л ь таты  реш ения указан ны х  пяти схем сведены в таблц ц у  3. 
Н ом ера  расчетных схем обозначены  на фиг. 7

Ч ерез  А обозначена исходная  несоосность, AS;— несоосность, 
при которой появляю тся  первые пластические деф орм ации.

ешах — наи больш ее  относительное удлинение, которое д ля  
приведенных схем наб лю д аю тся  в монтируемом сечении.

Ц иф ры , приведенные в табли ц е  3, говорят  о том, что гр ади ­
ент изгибаю щ его момента, а следовательно, и кон ф и гурац ия  тру-

Е г / А \
бопровода м ало  влияю т на зависимость — -—  =  / ~J-

327



Полученны е результаты  м ож но использовать и д л я  неточности 
«недотяг», т. к. расчеты по этой неточности приводят  к тем ж е  
схемам. О д н ако  в этом случае  етахимеет место не в монтируемом 
сечении, а сечении на другом  конце трубопровода.

А

к

*)

К—

3) I■h '

- i f

М.

м

jrnr- ^ L  uJP \j 0,473 M<

r , 0 5 ? M o

f-VL

Л Ш т л ь »

0,4zeM.

£

^M.

M'

Фиг. 7. A ■— расчетные схемы, Б — эпюры изгибающих моментов 
в упругой стадии.

При построении эпюр моментов ось трубки при сохранении длины 
представлялась прямой линией.
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Таблица 3

'! 0,909

н о м е р а  с х е м

1 2 3 4 5

£ тл ях Д - ш а х Д s m a x Л £ m a x Д £m a x Д

. - А A s - A £y

1 , 1 5 1 , 1 6 1 6 1 , 1 1 , 0 9 4 1 , 1 1 , 0 3 3 1 , 1 1 , 0 9 2 1 , 1 1 , 0 9 2

1 , 7 5 1 , 2 9 2 1 , 8 1 , 3 1 3 1 , 4 1 , 1 5 3 1 . 4 1 , 2 2 1 1 , 4 1 , 2 0 8

3 , 6 1 , 5 7 5 3 , 2 1 , 4 7 9 2 , 8 1 , 4 0 6 2 , 8 1 , 4 5 7 2 , 8 1 , 4 3 4

1 2 , 2 2 , 5 5 9 6 , 8 1 , 8 2 6 7 , 2 1 , 8 2 6 9 , 2 2 , 1 7 0 9 , 2 2 , 2 0 0

2 4 , 2 5 , 2 8 1 1 6 , 6 2 , 9 6 4 1 1 , 2 2 , 3 3 3 2 1 , 6 3 , 4 4 1 2 0 , 6 4 , 0 5 0

3 6 , 1 9 , 9 1 6 2 8 , 2 6 , 0 4 9 1 5 , 6 2 , 7 9 1 2 4 , 4 3 , 8 6 8 3 3 , 4 6 , 7 2 2

— — 4 0 , 4 1 1 , 2 2 5 2 3 ,- 6 4 , 3 4 8 2 8 , 1 4 , 6 7 2 — —

— — — — 3 6 , 4 8 , 4 9 2 3 7 , 0 7 , 4 0 2 — —

— — — — 5 3 , 0 1 5 , 2 5 2 5 7 , 0 1 4 , 5 4 0 — —

Таблица 4

■< 0 , 9 0 9 _____________________________________ I 7 =  0 , 7 5 0

номера схем | номер схемы
1 2 1

A n a x \ Д ? m a x Д
As

As 4 у
w s

-A

1,1 1,091 1,113 i , i 1,130

1,4 1,209 1,232 1,4 ■ 1,284

2,8 1,454 1,485 5 ,0 1,812

9,2 2,364 2,439 20,6 4,908

20,6 4,888 5,024 39,4 11,540

33,4 9,237 9,186 60,0 21,121

45,4 14,919 14,845 — —

59,2 21,782 21,409 — —

75,6 29,923 — — —

94,0 39,380 — — —
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НЕТОЧНОСТЬ «ПЕРЕКОС» В ПРОМЕЖУТОЧНОМ СЕЧЕНИИ ТРУБОПРОВОДА 
(КРЕПЛЕНИЕ ТРУБКИ КОЛОДКАМИ ЗАЖИМА)

Неточность «перекос» и зо б р а ж е н а  на фиг. 2 и об означен а  через 
Дг- Д л я  указан н ой  неточности были решены 2-е схемы, которые ох- 
в аты ваю т  ш ирокий д и ап азон  градиента изгибаю щ его  момента и, 
следовательно, ш ирокий д и ап азон  конфигураций трубопроводов 
(фиг. 8). Р езу л ьтаты  реш ения у казан н ы х  схем сведены в т а б л и ­
цу 4. Н о м ер а  расчетны х схем обозначены  на фиг. 8. Ч ерез  А о б о з­
начен исходный перекос,

A s -— перекос, при котором появляю тся  первые пластические де­
формации.
наибольшее относительное у д л и н е н и е , 8 к о т о р о е  д л я  приве­
денны х схем наблю дается в монтируемом сечении. 

/

') с
М.

г- ч 

Г —  ----

"Ъ

л

Б
м.

-А.

У

Р
К
2

0,0179 М„

0,0 /79  М

Фиг, 8 . А  — расчетные схемы, Б — эпюры изгибающих 
моментов в упругой стадии.

При построении эпюр моментов ось трубки при сохранении 
длины представлялась прямой линией.

Ц иф ры , приведенные в табли ц е  4, говорят о том, что градиент 
изгибаю щ его момента, а следовательно, и кон ф и гурац ия  трубо-

£ [jj я v р /  А \
провода, м ало  влияю т на зависимость  — =  [ ^-д— у

НЕТОЧНОСТЬ «НЕСООСНОСТЬ» В ПРОМЕЖУТОЧНОМ СЕЧЕНИИ 
ТРУБОПРОВОДА (КРЕПЛЕНИЕ ТРУБКИ КОЛОДКАМИ ЗАЖИМА)

Неточность «несоосность» и зо б р а ж е н а  на фиг. 2 и обозначена 
через Ль Д л я  этой неточности были решены три схемы, о х в аты в а ­
ющие ш ирокий д и ап азо н  гради ента  изгибаю щ его момента м, сле- 
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Таблица 5

у =  0,909 7 = 0,750
номера схем номера схем

1 2 3 2 3

ет а х А А Д £т а х Д
X А, -V? - s -ч Д  S

1,1 1,091 1,080 1,092 1,1 1,107

1,4 1,209 1,170 1,206 .1 ,4 1,239

2,8 1 ,454 1,364 1 ,429 5 ,0 1,648

9,2 2,364 2,121 2,199 20,6 4,338

20,6 4,888 4,268 4,048 3,94 10,520

33,4 9,237 8,097 6,715 60,0 20,356

45,4 14,901 13,363 — — —

59,6 21,782 20,129 — — —

75,6 29,923 28,704 — — • -

94,0 39,397 39,380 - — —

довательно, широкий ди ап азо н  конфигураций трубопроводов, 
(фиг. 9).
Р езу л ьтаты  решения приведенных выше схем сведены в табли ц у  5.

Ч ерез  А обозначен а  исходная несоосность, A s — несоосность, 
при которой появляю тся  первые пластические деф орм ации, 
в max — наибольш ее относительное удлинение, которое д ля  при ве­
денных схем наблю дается  в монтируемом сечении. Р езу л ьтаты  
расчета  (табли ц а  5) говорят  о том, что гради ент  изгибаю щ его 
момента, а следовательно, и кон ф и гурац ия  трубоп ровода  м ало 
влияю т на зависимость.

£ т а х  _ _  с  (  N

•4 _ / u s г
АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ РАСЧЕТА

а) Основные расчеты выполнены д ля  у =  0,909. Величина у завш 
сит от наруж ного  диаметра трубки.

Размер сечения трубки,
мм 6 x 8 10X 12 16X18 20 X 22

0,750 0,833 0,889 0,909
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Фиг 9. А — расчетные схемы, Б — эпюры изгибающих моментов 
в упругой стадии.

При построении эпюр моментов ось трубки при сохранении длины 
представлялась прямой линией.
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Д л я  вычисления влияни я  диаметра на зависимость —-—  =

-- /  )  были проведены вычисления д л я  3-х случаев при у =  0,750

(фиг. 10). Результаты  вычислений приводятся в таблицах 2, 4, и 5. 
А нализируя эти результаты , мож но сделать  заклю чения , что у, 
а следовательно, и диаметр трубки практически не в л и я е т  на зави ­

симость Зша-  =  /  ( - ^ —) б) Р езу л ьтаты  выполненных выше рас-
- S  '  -'я ’ *

четов приведены на фиг. 11. Расчетные
точки д л я  всех неточностей и схем рас­
положены в сравнительно узкой заш три­
хованной области. Следовательно, конфи­
гурация трубопровода, диаметр и тип 
неточности мало влияю т на зависимость

=‘= / ( - ^ —)•  Расчеты были вы пол­

нены д л я  простых неточностей. П олучен­

ную зависимость — =  /  ( - г г - )  можно

применить и д ля  сложной неточности, 
т. е. д л я  сочетания простых неточностей.
В этом случае в качестве 4 и i s можно
рассматривать проекции суммарного перемещения на любое направ­
ление.

Отнош ение не зависи т  от выбранного н ап равлени я , в котором 
изм еряю тся  перемещ ения.

Прим енение полученных результатов  д ля  слож ны х  неточностей 
возм ож н о  б л а го д а р я  тому, что при слож ной  неточности изм ен яет ­
ся только гради ент  изгибаю щ его момента в сечении с Мнаиб а, п о ­
следний, к а к  установлено выше, м а л о  влияет  на основную зав и си ­
мость.

Зависимость — /  (~д—)  получена при расчете плоских трубопро­

водов. Учитывая, что при пластическом д еф орм ирован ии  перем е­
щения происходят за  счет р азвития  пластических деф орм ац и й  на 
небольш ом участке  трубопровода, полученные результаты  мож но 
применять и к пространственным трубопроводам . М ож н о  п редпо­
лож и ть , что д еф о р м ац и я  кручения, которая  м о ж е т  наблю даться , 
не исказит  основной зависимости.

ПОРЯДОК ОПРЕДЕЛЕНИЯ МОНТАЖНЫХ НАПРЯЖЕНИЙ

а) Неточность А, которая  имеет место при м онтаж е, вы б и ра­
ется ступенями. П осле  д обавлен и я  каж до й  последую щ ей ступени 
трубопровод  освобож дается  и с помощью инди катора  устан ав ли ­
вается  возвращ ен ие  монтируемого сечения в полож ение до мон­
т а ж а .  Т аким  путем определяется  A s равное перемещению , начиная
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с которого монтируемое сечение не во зв р ащ ается  в исходное по­
ложение.

П осле полного закреп лен и я  соединения, по показанию  и н ди ка­
тора устан авли вается  перемещ ение по нап равлени ю  нож ки инди­
катора  А.

П ерем ещ ени я  А и АЛ н уж но определять  о б язательн о  в монти­
руемом сечении, т. к. чащ е всего область  пластических д е ф о р м а ­
ций при м ы кает  к этому сечению.

По отношению —— определяется  с помощ ью  графика

фиг. 11. П ри этом используется  верхняя границ а  заш три хован ной  
области, отмеченная ж и рной  линией. П о е тах  с помощью графика 
на фиг. 3 определяется  наи больш ее  м онтаж ное  н ап ряж ен и е  ет а х -

б) Выш е излож ен  п орядок  вычисления м онтаж ны х  напряж ений , 
превы ш аю щ их предел текучести. Если наибольш ие м онтаж ны е 
н ап ряж ен и я  ни ж е предела текучести, то можно, з а н и ж а я  в о зм о ж ­
ности трубоп ровода , считать при оценке прочности omax =  cs.

Е с т ь  возм ож н ость  оценить и упругие м онтаж ны е нап ряж ения . 
З а д а в а я  монтируемому сечению ступенями перемещ ение, превы­
ш аю щ ее ф актическую  неточность А, м ож но определить Д у.

Н аи б о л ьш ее  м о н таж н о е  н ап р яж ен и е  в этом случае  вычисляется
по формуле: отах  =  —г  оу.


