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“Samarali qurilish materiallari, konstruksiyalari va texnologiyalari” 

 

MUHAMMADAMIN KABULOVICH TOHIROVNING TAVALLUDINING 

80 YILLIGIGA BAG‘ISHLANGAN  

“SAMARALI QURILISH MATERIALLARI, KONSTRUKSIYALARI VA 

TEXNOLOGIYALARI” 

MAVZUSIDAGI XALQARO ILMIY-AMALIY KONFERENSIYASI 

ILMIY ISHLARI TO‘PLAMI 

Toshkent davlat transport universiteti Rossiya Arxitektura va qurilish fanlari 

akademiyasining akademigi, O‘zbekiston Respublikasida xizmat ko‘rsatgan yoshlar 

murabbiysi, texnika fanlari doktori, professor Muhammadamin Kabulovich 

Tohirovning tavalludining 80 yilligiga bag‘ishlangan “Samarali qurilish materiallari, 

konstruksiyalari va texnologiyalari” mavzusidagi xalqaro  

ilmiy-amaliy konferensiya ilmiy ishlari to‘plami chop etildi. 

Muhammadamin Kabulovich kompozitsion qurilish materiallarining 

polistrukturaviy nazariyasini rivojlantirishga ulkan hissa qo‘shgan olimdir.  

1995-yilda Muhammadamin Kabulovich Rossiya Arxitektura va qurilish fanlari 

akademiyasining (RAASN) xorijiy a’zosi etib saylangan, bu esa ularning qurilish 

materialshunosligi sohasiga qo‘shgan ilmiy hissasining xalqaro miqyosdagi e’tirofi bo‘ldi. 

Ular o‘z ilmiy faoliyati davomida 6 ta monografiya, 200 dan ortiq ilmiy maqola va 25 ta 

ixtiroga mualliflik guvohnomasi yaratganlar. 

Ushbu konferensiyaning asosiy maqsadi – qurilish materialshunosligi, bino va 

inshootlarni loyihalash hamda qurilish sohasidagi zamonaviy ilmiy tadqiqotlar natijalarini 

muhokama qilish, shuningdek, muhandislik ta’limini takomillashtirish yo‘llarini 

aniqlashdir. 

Konferensiyada O‘zbekiston Respublikasi hamda xorijiy mamlakatlarning oliy 

o‘quv yurtlari va ilmiy-tadqiqot institutlari olimlari, shuningdek, muhim ilmiy tadqiqot 

natijalariga ega bo‘lgan ishlab chiqarish vakillari o‘z ilmiy ishlari bilan ishtirok etdilar. 

“Samarali qurilish materiallari, konstruksiyalari va texnologiyalari” 

mavzusidagi xalqaro ilmiy-amaliy konferensiyaning asosiy yo‘nalishlari quyidagilardan 

iborat: 

1. Resurs va quvvatni tejaydigan qurilish materiallari va texnologiyalari – 

zamonaviy ekologik va iqtisodiy talablarni qondirishga qaratilgan innovatsion yechimlar. 

2. Bino va inshootlarning qurilish konstruksiyalari, zamonaviy hisoblash va 

loyihalash usullari - muhandislik va texnologik yechimlarni takomillashtirish 

yo‘nalishlari. 

3. Arxitektura va shaharsozlik – estetik va funksional jihatlarni uyg‘unlashtirgan 

zamonaviy loyihalar yaratish. 

4. Zamonaviy muhandislik ta’limi tizimini takomillashtirish – kelajak 

mutaxassislarini yuqori malakali darajada tayyorlash uchun ta’lim jarayonini 

modernizatsiya qilish. 

Mazkur konferensiya ilmiy hamjamiyatning turli vakillarini bir joyga jamlab, 

qurilish materialshunosligi sohasidagi zamonaviy muammolar va istiqbollarni muhokama 

qilish uchun qulay platforma vazifasini bajardi. 
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Models of deformation of main pipelines under repeated-variable loading 

considering material damageability 
 

A. Abdusattarov1 
1Tashkent state transport university, Tashkent, Uzbekistan 

 
Abstract: The formulation of the problem and the computational model of the deformation of main pipelines under 

repeated variable loading, taking into account the damage. Based on the theory of small elastoplastic 

deformations and the variational principle, systems of differential equations of motion (equilibrium) of 
main pipelines are obtained, and a boundary value problem is formed. 

Keywords: variable loading; deformation; damage; variational principle; equilibrium equations 

 

Модели деформирования магистральных трубопроводов при повторно 

переменном нагружении с учетом повреждаемости материалов 
 

Абдусаттаров А.1 

1Ташкентский государственный транспортный университет, Ташкент, Узбекистан 

 
Аннотaция: Приводятся постановка задачи и расчетной модели деформирования магистральных 

трубопроводов при повторно-переменном нагружении с учетом повреждаемости. На основе 

теории малых упругопластических деформаций и вариационного принципа, получены системы 
дифференциальных уравнений движения (равновесия) магистральных трубопроводов, 
сформирована краевая задача. 

Ключевые слова: переменное нагружение; деформация; повреждаемость; вариационный принцип; уравнения 
равновесия 

1. Введение 

В последнее время циклической прочности и 
надежности инженерных сооружений уделяется 
большое внимания, в частности для магистральных 
трубопроводов. Это связано с возрастающей ролью 
трубопроводного транспорта в снабжении народного 
хозяйства нефтью и газом, также значительным ростом 

протяжённости и увеличением диаметра трубопроводов, 
повышением требований к охране окружающей среды. 
Проблема обеспечения циклической прочности и 
надежности магистральных трубопроводов – 
многоплановая актуальная задача. Исследованию и 
оценке прочности трубопроводов посвящено большое 
количество работ [1-4].  

В монографии [1] содержится описание методов 
численного моделирования магистральных 

трубопроводных систем. Предложенные концепции и 
методы являются базовыми элементами теоретического 
фундамента современного компьютерного 
инструментария для эффективного решения широкого 
круга технических и технологических проблем 
проектирования сооружений и объектов 
трубопроводного транспорта. В работе [2] на основе 
проведенного статистического анализа причин отказов 

магистральных трубопроводов в зависимости от срока 
эксплуатации показано, что определенные дефекты 
укладки трубопроводов могут инициировать 
разрушение даже после длительной эксплуатации, когда 
деградация металла достигает определенного уровня. 
Для испытания элементов трубы в условиях, 

максимально приближенных к реальным (циклически 
изменяющиеся напряжения), сконструирована и 

изготовлена установка. Разработана математическая 
модель НДС трубопровода, позволяющая исследовать 
влияние эксплуатационных нагрузок на характеристики 
прочности и устойчивости трубопровода. В работе [3] 
исследовано влияние асимметрии циклов 
нестационарного нагружения на интенсивность 
накопления рассеянной поврежденности в стенке 
магистральных трубопроводов (газопроводов), 

выполненных из стали. Так же анализировались 
разрушения газопроводных труб в коррозионно-
активной среде при длительной эксплуатации. В работе 
[4] сформулирована геометрически нелинейная 
постановка задачи о напряженно - деформированном 
состоянии трубопроводов, проложенных в сложных 
инженерно - геологических условиях. 

Литературный анализ. В данной статье 
сформулирована постановка задачи и расчетная модель 

деформирования магистральных трубопроводов при 
повторно-переменном нагружении на основе теории 
малых упругопластических деформаций и уточненной 
теории стержней [5-7]. 

2. Методология исследования 

Приведём расчётные модели деформирования 
магистрального трубопровода при воздействии 
внешних повторна+-переменных нагружений. Следуя 
теории [8], введем разности  

 

𝑢̄𝑖
(𝑛)

= (−1)𝑛(𝑢𝑖
(𝑛−1)

− 𝑢𝑖
(𝑛)

),  𝑒̄𝑖𝑗
(𝑛)

= (−1)𝑛(𝑒𝑖𝑗
(𝑛−1)

− 𝑒𝑖𝑗
(𝑛)

), 𝜎̄𝑖𝑗
(𝑛)

= (−1)𝑛(𝜎𝑖𝑗
(𝑛−1)

− 𝜎𝑖𝑗
(𝑛)

)      (1) 
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Согласно статическим гипотезам, выражения для перемещения точек магистральных трубопровода при переменном 
нагружении представим в виде аналогично, как в работе [7]:  

𝑈̄1
(𝑛)

= 𝑢̄(𝑛) − 𝑦𝛼̄1
(𝑛)

− 𝑧𝛼̄2
(𝑛)

+ 𝜙𝜈̄(𝑛) + 𝑎1𝛽̄1
(𝑛)

+ 𝑎2𝛽̄2
(𝑛)

, 

𝑈̄2
(𝑛)

= 𝑣̄
(𝑛)

− 𝑧𝜃̄(𝑛) , 𝑈̄3
(𝑛)

= 𝑤̄(𝑛) + 𝑦𝜃̄(𝑛),             (2) 

где 𝛼̄1
(𝑛)

,𝛼̄2
(𝑛)

 – углы поворота сечения при чистом 

изгибе при n ном нагружении; 𝛽̄1
(𝑛)

,𝛽̄2
(𝑛)

 – углы 

поперечного сдвига; 𝜃̄(𝑛) – угол кручения; 𝜈̄1
(𝑛)

 – 

погонная закрутка при n – ном нагружении;  – функция 

кручения Сен-Венана.  С учетом формулы Коши 
определены компоненты деформации. При повторно-
переменном нагружении компоненты напряжений и 
деформаций при n–ном нагружении связаны 
следующим образом [9]:  

,3
1

1

)(0
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
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
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


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




+−= 

−

=

−−
k

m

mnmnnnnn eeG  𝜎21
(𝑛)

= 𝐺 {𝑒21
(𝑛)

− 𝜔(𝑛)𝑒21
∗(𝑛)

− ∑ 𝜔0(𝑛−𝑚)𝑘−1
𝑚=1 𝜀2̄1

0(𝑛−𝑚)
} .  (3) 

При линейном упрочнении материала функция пластичности имеет вид  

𝝎(𝒏) = {

𝟎, при𝜺̄𝒖
(𝒏)

≤ 𝜺̄𝒔
(𝒏)

(𝜼),

𝝀𝒏 [𝟏 −
𝜺̄𝒔

(𝒏)(𝜼)

𝜺̄𝒖
(𝒏)

] , при  𝜺̄𝒖
(𝒏)

> 𝜺̄𝒔
(𝒏)(𝜼).

 

В случае обобщенного принципа Мазинга𝝀𝒏 = 𝝀̃, 𝜺̄𝒖
(𝒏)

= 𝜶𝒏𝜺𝒔, а при учете накопления повреждений: 

 𝜀𝑠̄
(𝑛)(𝜂) = 𝛼̃𝑛𝜀𝑠 + (3𝐺)−1𝐵1/𝛼 ⋅ [1 − 0,5𝛼̃𝑛][1 − (1 − 𝜂)1+𝛼]1/𝛼(𝑛 − 1)−1/𝛼.  

Функция повреждаемости (n) определяется из кинетического уравнения [8]:  

𝑑𝜂

𝑑𝜆
= 𝑓 (𝜎̄𝑢

(𝑛)
, 𝜂𝑛);     𝒇 = 𝑨

(𝝈̃𝒖
(𝒏)

)
𝜶

(𝟏−𝜸𝟏𝜼𝒏
𝒓 )𝜷

                                       (4) 

при условиях η(0)=0, η(λN)=1, где λN – число 
полуциклов нагружения. 

Вывод уравнения движения. Для определения 
уравнения движения (равновесия)  магистрального 

трубопровода при повторно-переменном нагружении с 
учетом упругопластических деформаций и 
повреждаемости использован вариационный принцип 
Гамильтона – Остроградского [7]: 

𝛿 ∫ (Т(𝑛) − П(𝑛) + А(𝑛))𝑑𝑡 = 0
𝑡

               (5) 

где       𝛿 ∫ 𝑇(𝑛)𝑑𝑡 =
𝑡

∫ 𝐴̃
𝑥

𝜕𝑌(𝑛)

𝜕𝑡
𝐸𝛿𝑌(𝑛)𝑑𝑥|𝑡 − ∫ ∫ 𝐴̃

𝜕2𝑌(𝑛)

𝜕𝑡2
𝐸𝛿𝑌(𝑛)

𝑥𝑡
𝑑𝑥𝑑𝑡;                      (6) 

𝛿 ∫𝛱(𝑛)𝑑𝑡
𝑡

= ∫ {(𝐴уп − Апл)
𝜕𝑌(𝑛)

𝜕𝑥
+ (Вуп − Впл)𝑌(𝑛)} 𝐸𝛿𝑌(𝑛)𝑑𝑡

𝑡

|
𝑥

+ ∫ ∫ {
𝜕

𝜕𝑥
((𝐴уп − Апл)

𝜕𝑌(𝑛)

𝜕𝑥
 

𝑥𝑡

+ 

+(Вуп − Впл)𝑌(𝑛)) + (Суп − Спл)
𝜕𝑌(𝑛)

𝜕𝑥
+ (𝐷уп − 𝐷пл)𝑌(𝑛)}𝐸𝛿𝑌(𝑛)𝑑𝑥𝑑𝑡;           (7) 

𝛿 ∫ 𝐴(𝑛)𝑑𝑡
𝑡

= ∫ 𝑄гр𝛿𝑦𝑑𝑡|𝑥 +
𝑡

∫ ∫ 𝑄𝑛𝛿𝑦𝑑𝑥𝑑𝑡
𝑥𝑡

                          (8) 

Подставляя векторные выражения вариации кинетической, потенциальной энергий и работы внешних сил (6)-(8) в 

вариационный принцип (5), получим: 

∫ ∫ {𝐴̃
𝜕2𝑌(𝑛)

𝜕𝑡2
+

𝜕

𝜕𝑥
[(𝐴уп − Апл)

𝜕𝑌(𝑛)

𝜕𝑥
+ (𝐵уп − 𝐵пл)𝑌(𝑛)] +

𝑥𝑡

 

+ (𝐶уп − 𝐶пл)
𝜕𝑌(𝑛)

𝜕𝑥
+ (𝐷уп − 𝐷пл)𝑌(𝑛) + 𝑄П(𝑛)} 𝐸𝛿𝑌(𝑛)𝑑𝑥𝑑𝑡 +                   (9) 

+ ∫ {(𝐴уп − Апл)
𝜕𝑌(𝑛)

𝜕𝑥
+ (𝐵уп − 𝐵пл)𝑌(𝑛) + 𝑄Г(𝑛)} 𝐸

𝑡

𝛿𝑌(𝑛)𝑑𝑡|
𝑥

+ ∫ 𝐴̃
𝜕𝑌(𝑛)

𝜕𝑡
𝐸𝛿𝑌(𝑛)𝑑𝑥|

𝑡
= 0

𝑥

. 

    Из этого уравнений вытекает следующую краевую задачу:    

𝐴̃
𝜕2𝑌(𝑛)

𝜕𝑡2
+

𝜕

𝜕𝑥
[(𝐴уп − Апл)

𝜕𝑌(𝑛)

𝜕𝑥
+ (𝐵уп − 𝐵пл)𝑌(𝑛)] + (𝐶уп − 𝐶пл)

𝜕𝑌(𝑛)

𝜕𝑥
+ (𝐷уп − 𝐷пл)𝑌(𝑛) + 𝑄н = 0. 

{(𝐴уп − Апл)
𝜕𝑌

𝜕𝑥
+ (𝐵уп − 𝐵пл)𝑌 + 𝑄гр} 𝛿𝑌|𝑥 = 0;

    

𝐴̃
𝜕𝑌(𝑛)

𝜕𝑡
𝐸𝛿𝑌(𝑛)|

𝑡
= 0.

    

     (10) 

Здесь матрицы А, В, С, D – квадратичные матрицы девятого порядка, 𝑄н и 𝑄гр векторы внешних сил девятого порядка 
и коэффициенты имеют следующей вид:   

(𝑎𝑖𝑗 = 𝑎𝑖𝑗
уп

− 𝑎𝑖𝑗
пл(𝑛)

,  𝑏𝑖𝑗 = 𝑏𝑖𝑗
уп

− 𝑏𝑖𝑗
пл(𝑛)

,  с𝑖𝑗 = −𝑏𝑖𝑗 ,  𝑑𝑖𝑗 = 𝑑𝑖𝑗
уп

− 𝑑𝑖𝑗
пл(𝑛)

). 

Из вариационных уравнений (10) получена система 

дифференциальных уравнений равновесия 
магистрального трубопровода при повторно- 
переменном нагружении с соответствующими 

граничными условиями в векторной форме. После 

применения метода конечных разностей они примут 
вид:

 
(𝐴𝑖

уп
− А𝑖

пл(к)
) 𝑉

→
𝑖+1

(𝑘)

− (𝐵𝑖
уп

− 𝐵𝑖
пл(к)

) 𝑉
→

𝑖

(𝑘)

+ (𝐶𝑖
уп

− 𝐶𝑖
пл(к)

) 𝑉
→

𝑖

(𝑘)

= 𝑄
→

𝑖

(𝑘)

+ 𝑄
→

𝑖

пл

+ 𝑄
→пл0

, 

[(𝐴уп − Апл(𝑘))
𝑑𝑉

(𝑘)

𝑑𝑥
+ (𝐵уп − 𝐵пл(𝑘))𝑉

(𝑘)
]|

Г

= 𝐹

→̂(𝑘)

.                  (11) 

Для решения нелинейных краевых задач 
используются метод упругих решений А. А. Ильюшина 
[5] и метод матричной прогонки [9]. В результате имеем 

следующие рекуррентные соотношения: 

𝛿П = ∫ ∑ 𝜎𝑖𝑗𝛿𝑒𝑖𝑗
3
𝑖=1𝜐

𝑑𝜐 = ∫ [𝜎𝛼𝛼𝛿𝑒𝛼𝛼 + 𝜎𝛽𝛽𝛿𝑒𝛽𝛽 +
𝜐
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𝜎𝛼𝛽𝛿𝑒𝛼𝛽]𝑑𝜐
      

𝛿П = ∫ ∫ {𝜎𝛼𝛼𝛿 [𝑢 − (𝑟 − 1)
𝜕𝑤

𝜕𝛼
] +

𝛽𝛾

𝜎𝛼𝛽𝛿 [𝑟𝑣 − (𝑟 − 1)
𝜕𝑤

𝜕𝛽
]} |𝛼𝑟𝑑𝛽𝑑𝛾 + 

+ ∫ ∫ {𝜎𝛽𝛽

1

𝑟
𝛿 [𝑟𝑣 − (𝑟 − 1)

𝜕𝑤

𝜕𝛽
]

𝛼𝛾

+ 𝜎𝛼𝛽

1

𝑟
𝛿 [𝑢 − (𝑟 − 1)

𝜕𝑤

𝜕𝛼
]} |𝛽𝑑𝛼𝑑𝛾

− 

− ∫ [(
𝜕𝜎𝛼𝛼

𝜕𝛼
+

1

𝑟

𝜕𝜎𝛼𝛽

𝜕𝛽
) 𝛿 [𝑢 − (𝑟 − 1)

𝜕𝑤

𝜕𝛼
] +

𝑣

 

+ (
1

𝑟

𝜕𝜎𝛽𝛽

𝜕𝛽
+

𝜕𝜎𝛼𝛽

𝜕𝛼
) 𝛿 [𝑟𝑣 − (𝑟 − 1)

𝜕𝑤

𝜕𝛽
] − −

1

𝑟
𝜎𝛽𝛽𝛿𝑤] 𝑑𝑣                                  

(12)          

Здесь 𝛾;    𝛿𝐴 =

∫ ∑ 𝑋𝑖𝛿𝑢𝑖𝑑𝜐 +3
𝑖=1𝜐

∫ ∫ ∑ 𝜙𝑖𝛿𝑢𝑖𝑑𝛽𝑑𝛼 +3
𝑖=1𝛼𝛽

 

+ ∫ ∫ ∑ 𝑃𝑖𝛿𝑢𝑖|𝛽𝑑𝛼𝑑𝛾 +3
𝑖=1𝛾𝛼

∫ ∫ ∑ 𝑞𝑖𝛿𝑢𝑖|𝛼𝑑𝛽𝑑𝛾3
𝑖=1𝛾𝛽

;  

𝛿𝐴 = ∫ ∫ ∫ [𝑋1𝛿𝑤 + 𝑋2𝛿 (𝑟𝑣 − (𝑟 − 1)
𝜕𝑤

𝜕𝛽
) + 𝑋3𝛿 (𝑢 −

𝛾𝛼𝛽

(𝑟 − 1)
𝜕𝑤

𝜕𝛼
)] 𝑑𝛼𝑑𝛽𝑑𝛾 + 

На основе приведенных алгоритмов решен ряд задач 

для анализа НДС трубопроводов при повторно-
переменном нагружении. В частности, при отсутствии 

кручения и поперечного сдвига (=0, v=0, 1=0, 2=0). 
Пример расчета. В качестве примера приведены 

результаты расчета тонкостенного трубопровода, 
защемленного по торцам при повторно-переменном 
нагружении с учетом накопления повреждений. За 
кинетическое уравнение принято формула (4). 

Задача решена при следующих исходных данных: 
материальные константы кинетического уравнения 
повреждаемости: A=1.2·10-4; α=β=5; γ1=0.8; r=1.2; 
α1=0.97; B=1.4·103; εs=0.0015. За внешнюю нагрузку 

приняты следующие значения: 𝑓0
+ = 25; 𝑓0

− = 50;
 
𝑓0

+ =
10;

 
𝑓0

− = 5; (кг/см2); 𝛼 = 𝜋/3; 𝛼∗ = 𝜋/2; 𝛾 = 𝜋/4; 𝛾∗ =
𝜋/6. Численные результаты вектора перемещений в 

зависимости от числа итераций𝛾 и числа циклов 𝑘 (при 

𝑁 = 40, k=2 и k=10) приводятся с использованием 
обобщенного принципа Мазинга. Для иллюстрации на 

рис.1 показаны изменения перемещений 𝑊(𝑘), 𝛼1
(𝑘)

по 

длине трубопровода, при различных интенсивности 
нагрузки δ.  

 
Рис. 1. Изменения перемещений по длине трубы (1-δ=1; 2-δ=1,5; 3-δ=2; 4-δ=2  

(с учетом повреждаемости))       

              а                                             b   
Анализ численного эксперимента показывает, что с 

увеличением числа циклов нагружения изменяются 
значения функции пластичности и повреждаемости, а 

также показано влияние этих параметров на кинетику 
напряженно-деформированного состояния 
трубопровода [10-12]. 

3. Заключение 

Сформулирована постановка задачи и составлена 

расчетная схема магистральных трубопроводов при 
повторном - переменном нагружении на основе теории 
малых упругопластических деформаций и уточненной 
теории стержней. Разработана методика решения задач 
с учетом вторичных пластических деформаций и 
накопления повреждений. Приведены результаты 
расчета перемещений при различных нагрузках. 
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