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NO, (мг/м3) 0 0 0 5 
SO2, (мг/м3) 12,0 4,4 1,0 10 
СL2, (мг/м3) 0,1 0 0 1 
H2CO , (мг/м3) 
(формальдегид)  

2,0 0,55 0 0,5 

C2H5OH (этанол), 
(мг/м3) 

0 0 0 1000 

 

Экспериментально установлено, что уро-
вень содержания диоксида серы в воздухе ра-

бочей зоны станции аэрации превысил норма-
тив (SO2  12,0 мг/м3). Высокое содержание ди-
оксида серы возможно объяснить разрушением 
органических веществ анаэробными микроор-
ганизмами [9].  

Таким образом, в условиях перекрытых 
очистных сооружений состав газовоздушной 
среды воздуха рабочей зоны напрямую зависит 
от режима и эффективности работы оборудо-
вания очистки сточных вод. Что позволяет рас-
ценивать данный вопрос как с точки зрения 
охраны труда и общественного здоровья, так и 
распространения загрязняющих веществ в 
окружающей среде. 
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УДК 624.9 
 

РАСЧЁТ МАГИСТРАЛЬНОГО ТРУБОПРОВОДА НА ЭСТАКАДЕ  
НА ПОПЕРЕЧНЫЕ СЕЙСМИЧЕСКИЕ НАГРУЗКИ ПО УПРОЩЁННЫМ РАСЧЁТНЫМ СХЕМАМ 
О. Б. Завьялова 
Астраханский государственный архитектурно-строительный университет, г. Астрахань, Россия 
 

В статье рассмотрена последовательность расчёта магистральных надземных трубопроводов на прочность при попереч-
ных сейсмических колебаниях; приводится методика упрощения расчётных схем регулярных трубопроводов за счет при-
ведения многопролетной статически неопределимой балки с равными пролётами к однопролетным балкам с шарнирным 
или жестким опиранием. Влияние компенсаторов не учитывается. В соответствии с условиями опирания определены при-
веденные массы пролетов, что позволило заменить многомассовую систему осциллятором и получить простые решения 
для частот собственных колебаний по первым двум формам, коэффициенты динамичности, сейсмические нагрузки на 
трубопровод и внутренние усилия в трубопроводе и опорных стойках. Сделан вывод о влиянии сдвиговых деформаций на 
результаты расчета сейсмических нагрузок. 

Ключевые слова: сейсмические нагрузки, трубопровод, формы колебаний, упрощённая схема, приведенная масса. 
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CALCULATION OF PIPELINES ON A FLYOVERS ON TRANSVERSE SEISMIC LOADS BY SIMPLIFIED 
CALCULATION SCHEMES 
O. B. Zavyalova 

Astrakhan State University of Architecture and Civil Engineering, Astrakhan, Russia 
 
The article considers the sequence of calculation of the main overground pipelines for strength under at transverse seismic oscilla-

tions is considered; the technique of simplification of calculation schemes of regular pipelines is given by bringing a multi-span stati-
cally indeterminate beam with equal spans to single-span beams with hinged or rigid support. The influence of compensators is not 
taken into account. In accordance with the conditions of support, the specified masses of spans are determined, which allowed to 
replace the multimass system with an oscillator and to obtain simple solutions for natural frequency frequencies in the first two 
forms, dynamic coefficients, seismic loads on the pipeline and internal forces in the pipeline and support racks. A conclusion is 
drawn on the effect of shear strains on the results of seismic loads calculation. 

Keywords: seismic loads, pipeline, waveforms, coefficient of dynamism, simplified scheme, reduced mass. 

 
Нормативная документация определяет пра-

вила расчета нагрузок на трубопроводы [1]. Со-
гласно этому документу, отклик от инерцион-
ных нагрузок, действующих на надземную часть 
трубопровода, вычисляют по одному из трех 
методов по выбору проектной организации: 

• линейно-спектральная теория сейсмо-
стойкости; 

• метод эквивалентной статической нагрузки; 
• метод динамического анализа.  
Метод эквивалентной статической нагруз-

ки, по мнению большинства проектировщиков, 
является наиболее простым, но дает значи-
тельный запас прочности ввиду того, что пери-
од колебаний трубопровода в таком расчете не 
определяют, а коэффициент динамичности 
принимают равным максимальному значению, 
т.е. βmax= 2,5 [1; 3]. Между тем, для трубопро-
водов регулярной структуры, имеющих боль-
шую протяженность, вычисление собственных 
частот можно выполнять по упрощенным рас-
четным схемам, учитывая при этом две наибо-
лее вероятные формы колебаний. Это относит-
ся к участкам между компенсаторами, длина 
которых может достигать 100 и более метров, 
для П-образных компенсаторов в зависимости 
от диаметра трубопровода – и до 200 метров. 

Рассмотрим трубопровод регулярной струк-
туры, т.е. имеющий одинаковое расстояние 
между опорами. Это позволит нам считать, что 
массы трубопроводов во всех пролётах одина-
ковы, а значит, будут равны и приведенные 
массы пролетов. При этом будем иметь в виду, 
что любое колебательное движение можно 
разложить на колебания в вертикальной и го-
ризонтальной плоскостях. Сначала рассмотрим 
колебания трубопровода в вертикальной плос-
кости, затем – в горизонтальной.  

В свою очередь, каждое из этих движений 
может быть двух типов:  

• все пролёты перемещаются одинаково, т.е. 
все движутся вверх, или все движутся вниз, или в 
одну и ту же сторону по горизонтали. Либо в ре-
зультате суммы этих движений происходят коле-
бания в наклонной плоскости (что более реально); 

• смежные пролёты движутся в противофазах. 
Предварительно определим податливость и 

приведенную массу участка трубопровода 
между опорами. 

Приведенную массу найдем, приравнивая 
частоту собственных колебаний балки на двух 
опорах с массой, сосредоточенной в середине 
пролета, и такой же балки с распределенной 
массой, для которой учитывается первая форма 
колебаний. Расчет для двух условий опирания 
выполнен без учета деформаций сдвига. Ре-
зультаты расчета сведены в таблицу 1. 

  
Таблица 1 

Приведенные массы и величина податливости 
однопролетных балок 

Расчетная схема и соответствующая 
ей приведенная масса 

Податливость 
от единичной 
силы в сере-

дине пролёта 

 

EI

l

48

3

11 ==  

 

EI

l

192

3

11 ==
 

 

Вертикальные колебания трубопровода 
при сонаправленном движении пролётов 

Положение искривлённой оси трубопровода 
в процессе сейсмических колебаний в произ-
вольный момент времени показано на рис. 1.  

 

 
Рис. 1. Вертикальные колебания трубопровода  

при сонаправленном движении пролётов 
 

Из рисунка видно, что сечения трубопровода, 
находящиеся над опорами, при таком движении не 
поворачиваются, а максимальные перемещения во 
всех пролётах одинаковы (при равных пролётах). 
Следовательно, для анализа работы трубопровода 
можно ограничиться рассмотрением работы одно-
го пролёта, представив его расчётную схему в виде 
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балки на двух опорах, препятствующих смещению 
и повороту опорных сечений в вертикальной 
плоскости (табл. 1, схема 2). 

Рассматриваемые колебания для однопролёт-
ной балки с распределённой массой соответ-
ствуют первому тону и первой частоте собствен-
ных колебаний, поэтому для упрощения расчёта 
переходим к приведенной массе, располагая её в 
середине пролёта балки, и выполняем расчёт 
сейсмической нагрузки, соответствующей пер-
вому тону колебаний, т.е. расчёт осциллятора.   

 

 
Рис. 2. Расчетная схема рядового пролёта (а),  

эпюры моментов от сейсмической (б)  
и постоянной (статической) нагрузки (в) 

 

Для рассматриваемой схемы приведенная 
масса ,384,0384,0 Mlmmnp =  податливость 

EIl 1923

11 == . Здесь и далее m - погонная мас-

са трубопровода, l– расстояние между опорами. 
Дальнейший расчёт обычный: вычисляем 

круговую частоту .
1921

3

11

1
lm

EI

m npnp

==


 , затем 

период колебаний 
11 2 =T ; соответствующий 

величине периода и характеристикам грунта ос-
нования (п. 4.8 [2]) коэффициент динамичности 

( )1T (п. 5.6 [2]), и, наконец, величину сейсмиче-

ской нагрузки J

iki

j

k

j

ik KAmKKSS  == 1011
 [2], 

или     kjjj MAF ,= [1]. 

Эпюра моментов в трубопроводе от сейсмиче-
ской нагрузки представлена на рис. 2б, от посто-
янной равномерно-распределённой нагрузки «q» 
от веса трубопровода на рис. 2в. Максимальный 
изгибающий момент в сечениях над опорами при 
движении вниз составит: 

812

11

2
.. lSql

MМM сейсм

y

пост

уy +=+= . 

Горизонтальные колебания трубопрово-
да при сонаправленном движении пролётов 

Расчёт колебаний трубопровода в этом слу-
чае выполняется с учётом податливости стоек 
(рис. 3). Суммарная податливость 11 будет 
складываться из ранее вычисленной податли-
вости трубопровода mp

mp EIl 1923

11 = и податли-

вости стойки как вертикальной консольной 

конструкции cm

cm EIh 3311 = , где h– высота 

стойки. 

 
Рис. 3. Горизонтальные колебания трубопровода  

при сонаправленном движении пролётов  
и соответствующие им эпюры моментов  

 

Вычисляем
cmmp

111111  += , затем круговую 

частоту колебаний первого тона 1, период ко-
лебаний Т1, коэффициент динамичности (Т) и, 
наконец, *

11S . Расчётный изгибающий момент в 

трубопроводе при действии горизонтальной 
сейсмической нагрузки *

11S  получится умноже-

нием момента от единичной горизонтальной 

силы на величину S11*: 
8

*

11. lS
M сейсм

x = . 

Проверка прочности трубопровода при 
учёте горизонтальных и вертикальных коле-
баний при сонаправленном движении пролё-
тов 

Суммой вертикальных и горизонтальных 
колебаний являются колебания в наклонной 
плоскости. Вычисляем суммарный изгибающий 
момент в опасном сечении трубопровода и 
проверяем прочность: 

cyтр

ос

ухтр R
W

ММ
 

+
=

22

max
. 

Опорные стойки работают на сжатие с изги-
бом: 

cy

cm

cm

ос

cm
ст R

A

N

W

M
 += max

max
. 

Максимальный изгибающий момент в стой-
ке от действия горизонтальной сейсмической 
нагрузки будет возникать в сечении вблизи 
заделки:  

cm

cm hSM *

11max = . 

Продольная сжимающая сила складывается 
из опорной реакции двух смежных пролётов 
трубопровода и вертикальной сейсмической 
нагрузки:  

11SqlN += . 

Следует отметить, что рассмотренная выше 
форма колебаний трубопровода, когда все его 
массы движутся сонаправленно, является для 
него второй формой колебаний.  

Вертикальные колебания трубопровода 
при противоположно направленном движе-
нии пролётов 

Положение искривлённой оси трубопровода 
в процессе сейсмических колебаний в произ-
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вольный момент времени для этого случая по-
казано на рис. 4,а. 

 

               
Рис. 4. Вертикальные колебания трубопровода  

при противоположно направленном движении пролётов (а) 
и расчетная схема рядового пролёта (б) 
 

Из рисунка видно, что сечения трубопрово-
да, находящиеся над опорами, при таком дви-
жении могут свободно поворачиваться, но мак-
симальные перемещения во всех пролётах оди-
наковы (при равных пролётах). Следовательно, 
для анализа работы трубопровода можно огра-
ничиться рассмотрением работы одного про-
лёта, представив его расчётную схему в виде 
балки на двух условных шарнирных опорах, 
препятствующих только вертикальному сме-
щению, с массой, приведенной к середине про-
лёта (рис. 4,б). Воспользуемся ранее получен-
ным выражением для приведенной массы: 

Mlmmnp 493,0493,0 == , 

где М – масса одного пролёта трубопровода. 
Податливость 11 для такой схемы опирания 
балки была получена ранее 

mp

mp EIl 483

11 =

(табл. 1, схема 1). 
Алгоритм дальнейшего расчёта обычный: вы-

числяем круговую частоту 1, затем период коле-
баний Т1 = 2 / 1; коэффициент динамичности 
(Т1), соответствующий  характеристикам грунта 
основания, и, наконец, величину сейсмической 
нагрузки S11. Эпюра моментов в трубопроводе от 
вертикальной сейсмической нагрузки представ-
лена на рис. 4,б. С учётом равномерно-
распределённой нагрузки q от веса трубопровода 
максимальный изгибающий момент в сечениях 
над опорами при движении вниз составит: 

0
12

2
.. +=+=
ql

MМM сейсм

y

пост

уy
; 

(по этому моменту выполняется проверка 
прочности трубы в статическом расчёте). 

Изгибающий момент в сечениях в серединах 
пролётов при движении вниз составит: 

424

11

2
.. lSql

MМM сейсм

y

пост

уy +=+= ,  

(здесь статическая составляющая от собствен-
ного веса трубы вдвое меньше, чем над опора-
ми, но добавилась динамическая составляющая 
от вертикальной сейсмической нагрузки). 

Горизонтальные колебания трубопрово-
да при противоположно направленном дви-
жении пролётов 

Расчётная схема трубопровода для этого 
случая показана на рис. 5а.  

 

 
Рис. 5. Горизонтальные колебания трубопровода  

при противоположно направленном движении пролётов (а) 
и соответствующие им эпюры моментов (б) 

 

Деформация трубопровода в рассматривае-
мом случае соответствует первой форме коле-
баний многопролётной балки. Если стойки в 
местах опирания на них трубопровода не пре-
пятствуют свободному повороту последнего в 
горизонтальной плоскости, что соответствует 
опорному узлу, представленному на рис. 6а, 
крутильных колебаний стоек не будет.  В этом 
случае податливость трубопровода в месте 
приведенной массы будет определена по фор-

муле, полученной ранее: mp

mp EIl 483

11 = . 

 

        
Рис. 6. Варианты опирания трубопровода на стойку 

Если опирание трубопровода соответствует 
рис. 6б, то примыкание опорной конструкции к 
стойке (сварной шов) должно быть дополни-
тельно рассчитано на срез от момента, создава-
емого в горизонтальной плоскости сейсмиче-
скими нагрузками S11**/2 с плечом, равным ве-
личине пролёта между стойками. В противном 
случае во время землетрясения трубопровод 
может соскочить с опор. Для такого случая 
опирания податливость трубопровода должна 
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быть вычислена с учётом крутильной дефор-
мации стоек: 
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Далее, как обычно, вычисляем круговую ча-
стоту колебаний трубопровода по формуле: 

npm
=

11

1

1


 , или 

npm
=

**

11

1

1


 , затем период 

колебаний Т1 = 2 / 1; коэффициент динамич-
ности (Т1),соответствующий характеристикам 
грунта основания, и, наконец, величину сейсми-
ческой нагрузки S11 или *

11S . Эпюра моментов в 

трубопроводе от горизонтальной сейсмической 
нагрузки .сейсм

xM представлена на рис. 5,б. 

Проверка прочности трубопровода с учё-
том горизонтальных и вертикальных коле-
баний при противоположно направленном 
движении пролётов. Изгибающий момент в 
сечении трубопровода в середине пролёта при 
учёте вертикальных и горизонтальных сейсми-
ческих колебаний, а также собственного веса 
трубопровода составит:  

22

ух МММ += , 
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Вычислив изгибающие моменты, проверяем 
прочность трубопровода по нормальным напря-
жениям: 
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22
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Опорные стойки трубопровода в случае 
опирания по рис. 6,а работают только на сжа-
тие. Продольная сжимающая сила складывает-
ся из опорной реакции двух смежных пролётов 
трубопровода qlN = . Сейсмические нагрузки 

в смежных пролетах направлены противопо-
ложно, поэтому продольную силу (и изгибаю-
щий момент) в стойке они не создают.  

В том случае, если опорный узел трубопро-
вода соответствует рис. 6,б, стойки, помимо 
продольной силы qlN = , испытывают также 

кручение с постоянным по длине стойки кру-

тящим моментом 
2

**

11lSМ кр = . Эквивалентное 

напряжение в произвольном сечении стойки от 
статических и динамических нагрузок опреде-
лим по третьей гипотезе прочности: 
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Следует отметить, что учёт деформаций сдви-
га при определении податливости трубопровода 
уменьшает величину частоты собственных коле-
баний, что приводит к небольшому завышению 
периода колебаний.  

 

 
Рис. 7. Графики зависимости коэффициента динамичности 
от периода собственных колебаний конструкции и грунтов 

основания в соответствии с [2] 
 

В соответствии с графиком коэффициента 
динамичности, приведенным на рис. 7, (рис. 2, 
[2]), при cТ i 4,0  этот факт приведет к неко-

торому увеличению расчётной сейсмической 
нагрузки, и, соответственно, к небольшому за-
пасу прочности, а при cТ i 1,0 это будет приво-

дить к занижению реального коэффициента 
динамичности.  

При этом следует также учесть характер 
графика на восходящем участке, когда за 0,1с 
приращения периода Тi  коэффициент дина-
мичности увеличивается в 2,5 раза. Однако и 
тут все зависит от требуемой точности расчета. 
Несложные вычисления, выполненные авто-
ром, показывают, что при увеличении податли-
вости на 5–10 % рост коэффициента динамич-
ности βi составляет 3,5–7,3%. 

Выводы: Применение предложенного спо-
соба расчета по упрощенной схеме позволяет 
довольно просто определить поперечные сей-
смические нагрузки на магистральный трубо-
провод методом эквивалентной статической 
нагрузки по двум первым формам колебаний и 
соответствующие им внутренние усилия при 
поперечных колебаниях рассматриваемого 
трубопровода. Кроме того, предложенный спо-
соб расчета поможет быстро оценить результа-
ты используемых компьютерных программ, 
когда полученные на ЭВМ численные значения 
сложно подвергнуть умозрительному анализу. 
К недостаткам предложенного способа следует 
отнести неучет влияния на внутренние усилия 
возможного взаимного смещения опор трубо-
провода при прохождении горизонтальной по-
перечной сейсмической волны. 
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МЕТОДЫ ИНТЕНСИФИКАЦИИ ТЕПЛА СОЛНЕЧНОЙ ЭНЕРГИИ ГРУНТОМ 
И. С. Просвирина, Д. П. Максимова  
Астраханский государственный архитектурно-строительный университет, г. Астрахань, Россия 

 
При продолжительной работе теплового насоса и использовании грунта, как источника низкопотенциального тепла, 

температура грунта на глубине отбора тепла постепенно уменьшается и через некоторое время эффективность данной 
системы снижается, поэтому тепло необходимо компенсировать. Потребляемая энергия позволяет долгое время приме-
нять грунт в качестве источника низкопотенциального тепла для испарителей теплонасосных систем теплоснабжения. В 
данной работе предлагаются методы аккумулирование и сохранения тепла грунтом с помощью автодороги, отражающего 
экрана и мульчирования. Такие виды интенсификации тепла солнечной энергии позволят накапливать солнечную энер-
гию в теплый период и сохранять ее в холодный период. Для подтверждения эффективности предложенных методов вы-
полнены теоретические и экспериментальные исследования распределения температур грунта после мероприятий по 
интенсификации тепла солнечной энергии. 

Ключевые слова: дорожное покрытие, низкопотенциальное тепло, отражающий экран, мульчирование, аккумулирование 
тепла, солнечная энергия. 

 
METHODS OF INTENSIFICATION OF SOLAR ENERGY HEAT WITH SOIL 
I. S. Prosvirina, D. P. Maksimova 
Astrakhan State University of Architecture and Civil Engineering, Astrakhan, Russia 

 
With prolonged operation of the heat pump and the use of soil as a source of low-potential heat, the soil temperature at the depth 

of heat removal gradually decreases and after a while, the efficiency of this system decreases, so the heat must be compensated. The 
energy consumption allows a long time to use the soil as a source of low-potential heat for evaporators of heat pump systems of heat 
supply. In this paper, we propose methods of accumulation and preservation of heat by the soil with the help of roads, reflective 
screen and mulching. Such types of intensification of heat of solar energy will allow to accumulate solar energy in the warm period 
and to keep it in the cold period. To confirm the effectiveness of the proposed methods, theoretical and experimental studies of the 
distribution of soil temperatures after measures to intensify the heat of solar energy were performed. 

Keywords: road surface, low-potential heat, reflective screen, mulching, heat storage, solar energy.
 

Грунт – это тепловой аккумулятор большого 
объема, накапливающий тепло солнечной 
энергии, которая восполняется в течение теп-
лого периода года. При этом изменение темпе-
ратуры слоев грунта задерживается во времени 
относительно колебаний температуры наруж-
ного воздуха, и остаются положительными в 
течение всего холодного периода года [1]. 

При отборе тепла с грунта в качестве исполь-
зования его как источника низкопотенциально-
го тепла, температура грунта в месте укладки 
теплообменника снижается, и чтобы ее увели-
чить, необходимо это тепло возмещать [2]. Ком-
пенсировать тепло солнечной энергии и тем 
самым увеличить температуру грунта на глу-
бине отбора тепла грунтовым теплообменником 
возможно методами аккумулирования тепла 
грунтом и интенсификации им количества по-
глощаемого тепла солнечной энергии с помо-
щью дорожного покрытия, алюминиевого экра-
на и мульчматериалов (соломой и картоном).  

Метод интенсификации тепла солнечной 
энергии дорожным покрытием 

Принцип работы грунтового теплового насоса 
в следующем [3]. В траншее прокладывается гори-
зонтальный внешний контур (теплообменник), 
который собирает тепловую энергию, сверху 
укладывается многослойная конструкция дороги. 
По трубам теплоноситель попадает в испаритель, 
за счет чего хладоноситель начинает кипеть и в 
конденсаторе поднимается температура, затем по 
распределительной системе идет обогрев в доме, 
по которой циркулирует вода (рис. 1). 

Результаты теоретического определения 
падения температуры грунта на глубине зало-
жения грунтового теплообменника за время 
работы теплового насоса показаны на рис. 2. 

Из рис. 2 видно, что падение температуры 
грунта малозначительно в первые пять лет, а 
затем происходит резкое понижение в лога-
рифмической зависимости, в связи с чем воз-
никает необходимость восстановления темпе-


