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УДК 621.643.073(204.1)

В Руководстве рассмотрены технология укладах н 
загдубдвннн подводных трубопроводов на переходах че­
рез реки и водохранилищ, приведены усовершенствован­
ные технологические схеш укладки споообаш протаски­
вания и свободного погружения, технические репэняя я 
расчеты трубопроводов при укладке с трубоукладочной 
серии, при транспортировке на плану и укладке^дшгнво- 
мерннх плетей, ааготавлнемнх на централизованной базе.

Руководство разработано на основе исследований, 
выполненных ШИСТом и институтом гидромеханики АН 
УССР, изучения отечественной н зарубежной технологии 
строительства подводных трубопроводов на переходах 
черев водные преграды. В 1увоводотве_учтены: опыт со­
оружения подводного перехода черев Куйбшевское водо­
хранилище с применением трубоукладочной барии, опыт 
проектирования переходов черев реки Волгу, Обь*, Кацу 
н опыт работы ВСшЬ Союгаодводтрубоцраводотрой

Рунюводотво предназначено для проектных и стро­
ительных организаций,, занятых сооружением подводных 
переходов трубопроводов через реви и водохранилища 
шириной боове 70Гм.

Руководство разработели: кандидаты хехн.наук.. 
U.A.Камышев,А.Г.Ратнер,К.Я.11алустмн,ннженер А.А.Горе- 
лыневСВНИИСТ) при участии сотрудников Института гид­
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I, пнцид тталпжипот
1.1. Настоящее Утководство разработано в развитие "Ин­

струкции по строительству подводных переходов мвгнстрельшх 
трубопроводов" > Руководство распространя­
ется на строительство переходов магистральных газопроводов и 
нефтецродуктощгаводов через водохранилища и щрупные реки с 
шириной по зеркалу вода (при мехенных уровнях) более 750 м.

1.2. В эашсямости от геологических, гидрологических и 
климатических условий в районе перехода, конструкции подводно­
го трубопровода, используемых технических средств применяет 
различные технологические схемы укладки н заглублвикя подвод­
ных трубопроводов:

с предварительной разработкой подводной традаеи на всю 
ширину водной цреграды и последупцей укладкой трубопровода;

с предварительной разработкой участков подводной траншеи, 
последующей (по участкам) укладкой плетей трубопровода и сты­
ковкой улаженных плетей в единую нитку;

с разработкой подводной траншеи-и непрерывной одновремен­
ной укладкой в нее подводного трубопровода;

с укладкой трубопровода да дно водоема или в частично под­
готовленную траншею с последующим его до заглублением до про­
ектных отметок.

Третью н четвертую технологические схемы наиболее целе­
сообразно применять при наличии специальных технических 
средств: трубоукладочных барж (третья схема) и трубоэаглубн- 
тельдах установок (четвертая схема).

1.3. Сроки, технологическая последовательность н произ­
водительность технических средств для разработки подводных 
траншей и укладки трубопроводов долит быть взаимно увязаны,
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чтобы избежать производства указанных работ в неблагоприятных 
гидрологических условиях, а также простоев техники из-за от­
сутствия фонта работ.

1.4. Доя сокращения объемов и павшейия качества подвод­
ных земляных работ рекомендуется применять технологию ступен­
чатой разработки траншей зеыснарядаш, харакгериэупцуюся:

ступенчатым уменьшением ширины траншеи по дцу от середи­
ны водной преграды к берегам;

поэтапной разработкой траншеи, исходя иг условия минима­
льной ее заносимоети, первоначально на прибрежных н островных, 
затем на болве глубоководных участках русла;

ступенчатым изменением отметок продольного профиля дна 
разрабатываемой траншеи,

2 . тшюлогая подводшх званных работ

Разработка траншей янмсняпотгяии

2.1. Технология разработки подводных траншей на перехо­
дах через большие водные преграды зависит от геологических, 
гидрологических и климатических условий; объемов и сроков про­
изводства подводных земляных работ, проектных параметров тран­
шеи. Рекомендуется савмедать работу нескольких земснарядов, 
различающихся по своим технологическим характеристикам: про­
изводительности, категории разрабатываемых грунтов, глубине 
грунтозабора, способу транспортирования грунта в отвал [ i j .

2.2. Разработке подводной траншеи предшествуют следующие 
подготовительные работы:

составление проекта производства работ; 
разбивка в натуре границ разработки траншеи (по дну), ус­

тановка створных знаков;
установка вех^ксветящихся буев для обозначения мест 

подводных свалок;
устройство нашгационного ограждения судового хода для 

движения грунтоотвозных шаланд и вспомогательных судов к ме­
стам подводных свалок (при работе землечерпательных снарядов);

установка реечных водомерных портов с привязкой Булей 
отсчета к постоянным реперам;
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водолазное обследование два в полосе раскрытия траншеи, 
удаление топляков и затонувших предметов, препятствующих про­
изводству работ;

доставка на объект горюче-смазочных материалов»
2.3» В проекте производства подводных земляных работ оп­

ределяют вошохные сроки разработки траншей с учетом гидрологи­
ческой обстановки и календарного графика строительства, оцени­
вают производительность земснарядов, уточняют границы и после­
довательность их перемещений, рабочие параметры траншеи, спо­
собы оперативного контроля за технологическим процессом разра­
ботки траншеи.

2.4. Продолжительность периода, возможного использования 
земснаредов определяется средними сроками прохождения весенне­
го ледохода и начала осенних ледовых образований, сведения о 
которых о&чно содержатся в проекте перехода или могут быть 
получены в ближайшем районном управлении гидрометслужбы. До 
спада половодья рекомендуется выполнять засыпку уревннх тран­
шей, дамыв площадок, разработку траншей в тяжелых грунтах.

2.5. В условиях короткой летне-осенней межени, характер­
ной для рек Западной Сибири, следует прогнозировать возможные 
сроки начала и окончания разработки траншей земснарядами в 
зависшости от водности года.

Дна прогнозирования исполь дуются графики хсдагуровней за 
характерные годы (маловодный, средний, многоводный), которые 
сравнивают с текущим графиком хода уровней. Графики строят по 
данным ближайшего к месту перехода водопое та с учетом срезки 
(разницы) уровней на указанном водопосту и в створе перехода.
По величине подъема уровня на пике паводка текущего года мож­
но судить о возможных сроках спада половодья, соответственно 
планируя основные сроки разработки траншей. В период половодья 
допускается разработка траншей пре имуще ств ен но на участках ру­
сла со слабой закосимостью.

2.6. Выбор типа снаряда зависит от характера грунтов, глу­
бин разработки, объемов и сроков выполнения работ, гидрометео­
рологических условий.

В табл.1 приводятся рекомендуемые типы земснарядов з за- 
висимосш от характера разрабатываемых грунтов.

2.7. Разработку подводных траншей рекомендуется выполнять
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Таблица I

Характери­
стика грун­
тов по. труд­
ности ра 
ботки

Коеффщи-
0HT проч­
ности по
ТТтХГИПГМГГ.СТ-_

Группа
грунта
ДЛЯ 86М'

Тип поиневяемого венезашла
Землесос­

ный
11ногочерпа-
ювый

дао—
*врса-душ идьй—

конову
JlOwUv"
них сна­
рядов

•с гид­
равли­
ческим 
рыхли— 
телвм

с фре 
вер­
ным
рнгли-

•с лег
кой
цепью

-0  тя 
же­
лай 
це­
пью

совый
штан­
говый

телвм

Легкие 0,05-0,6 1-Ш + + X X X
0,6-1,5 Ш-У1 + + + + +

Средние I ,5-2,0 - + + + +
2,0-3,0 - - - + +

Тяжелые 3,0-5,0 - - - - +

П р и м е ч а н и е .  + рекомендуется разрабатывать;
-  не реконбндуется разрабатывать; х -  не рационально разраба­
тывать.

зеыкараваном, состоящим из: землесосного снаряда производите­
льностью 700-1000 м8 грунта в час, из одночерпакового или 
многочерпававого снаряда щроизводительностьв 150-300 ы8 грун­
та в час и вспомогательных судов. Объемы работ шинируют зем­
снарядам пропорционально их технической производительности, к 
которсб вводится поправочный коэффициент на групцу грунта К _  
определяемый по табл. 2.

Таблица 2

Группа грунта Коэффициент К— для земснарядов различных 
^  типов

землесос­
ного

многочегрпакового
тялянтрпоГО

одночерпакового

1-П 0,85 1,0 1,0
Ш-1У 0,7 0,85 0,9
У-УШ 0,45 0,6 0,85

2.8. Границы участков и последовательность разработки 
траншеи земснарядами устанавливают, исхода из следующих пред­
посылок: земснаряды должны быть удалены друг от друга на рас­
стояние, исключающее взаимные помехи при работе и перекладке
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якорей; заносимость зревшей должна быть минимальной; объемы ра­
бот рекомендуется распределять с учетом примерно одинаковой 
продолжительности работ земснарядов; разработка траншей не 
должна препятствовать судоходству.

2.9. С целью уменьшения объема заносиыости траншей, раз­
рабатываемых в песчаных грунтах при скоростях течения больше 
неразмывающих, рекомендуется следующая очередность работ: в
первую очередь разрабатывают траншею на прнурезннх и примыка­
вших к ним участках русла с глубинами менее 1/3 максимальной 
глубины в створе, затем разрабатывают оставшийся участок тран­
шеи (рис.1).

2.10. Земснаряды с меньшей глубиной грунтоэабора устанав­
ливают ва прибрежных, приурезшх и островных участках траншеи. 
Для определения границ работы земснарядов с различной глуби­
ной трунтозабора на продольном профиле дна траншеи выделяют 
(сан.рис. I ) :

участят, которые можно разрабатывать до проектных отме­
ток земснарядом с меньшей глубиной грунтоэабора;

участки, которые можно разрабатывать теш же земснаряда­
ми до промежуточной отметки;

участки, которые можно разрабатывать только земснарядами 
с большей глубиной грунтоэабора.

Границы участков уточняют, исхода из объемов работ, пла­
нируемых для земснарядов. Для этого определяют объемы и про­
должительность работ ва каждом из выделенных участков. Сбалан­
сированность работ по срокам достигается за счет соответству­
ющего распределения объемов на участках, которые частично 
иди полностью можно разрабатывать земснарядами с различной 
глубиной грунтоэабора.

Цри ацраделэнни границ работы земснарядов необходимо до 
возможности огрешться к тому, чтобы изменение параметров" тран­
шеи (глубины и ширины) в пределах каждого участка &ло дани- 
мальным.

2.11. Разработку траншеи выполняют в соответствии с рабо­
чим црофилвм, составленным ва основе проектного профиля. Из­
менение отметок траншеи на рабочем профиле задают ступенчато 
по участкам (см.рис.1). В пределах каждого участка глубину 
разработки принимают одинаковой, во не йенее проектной глубины.
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Рис.I. Схема поэтапной ступенчатой разработки подвод­
ной траншеи земснарядами с различней глубиной гдгнто- 

вабора:
а-схема разбивки даниц работы земснарядов; б-рекомен- 
дуеиая очередность разработки траншеи с учетам ее за- 
носиыости; в-г-поелвдовательные этапы разработки тран­

шеи двумя снарядами;
1-первая очередь работ (Н ^  П-втррая очередь

(К i. d ;
1-зона работы земснаряда с меньшей глубиной грунтозабо- 
ра; 2-вона работы земснаряда с большой глубиной грунто- 
забора; Зг-осевые створы; 4-дно водоема; 5-дао траншеи 
по проекту; 6-рабочий профиль траншеи; 7-направление 

разработки траншеи
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Участки разбивают по воаюжност с одинаковым нагон ■ перепа­
дом отметок вв более 0,5 к.

2.12. В границах работы каждого еемонаряда в тонна дела­
ют рфзбивиу ш кцрты ооответстввнво хшанепию ширины транши 
по дну. Цри разработке транши на провганую иубвду ва одну
щюходву эемодарада ширину карт принимают равной проектной ши­
рине транши по до или несколько бонам ее. с учетом последув- 
щго обрушния откосов, В последнем случае щирицу транши по 
дну увеличивает на л б  =/m-mal

где т  - коэффициент валокения откоса по проекту;
т 0 - коэффициент еалахания откоса, устанавливаю­щийся в щхэдеоое разработки траниеи н евяса- ций от скорости ее разработкиТ2Л;
Л т  - проектная гдубиш траншеи.

2.13. Цри поелейней разработке траншеи ширину кпрт для 
каждой проходки щагашают равной нирше щроактной траниеи на 
црсмсяутичисй отметке.

2.14. Технологи разработки траншеи должна соответство­
вать типу гдунтораарабатнвавдвго махаии&ма, условиям производ­
ства работ (характершви нан гигнтев.парамЬтрам трашви, ахо- 
роетш твчаншн), воаюшноохян оперативного контроля рабочих 
перемещений механизма н параметров траншеи в процессе ее раз­
работки.

При разработка траншей применяют один из следующих спо­
собов

тррншнйнвй способ - ммонарод перемещают вперед по створу 
с немощью отаношх тросов ж удерживают от поперечного сыеще— 
нжя пашльонажнши тросами;

перемещают с помощью 
тросов параллельно отвору в границах поперечно­

го щюфын траниеи о постепенно! подаче! вперед по мере ее 
разработки;

веерный тапнлъонаж -  земснаряд перемещают в границах по­
перечного ПрОфКЛЕ ТрВНПеИ С ПОМОЩЬЮ передних тити^уамвит 
тросов при затепленном положении керш в створе.

2*15. Траннейный способ применяют на не связныхt лэгко
осыпающихся песчаных грунтах, при иириие траншей по дну не 
более 5 м и глубинах воды, достаточных два перемещении зем­
снаряда ж обслуживающих его судов. Ориентация оввряда осущаст-

9



вдается по осевым створам. В процессе перемещения земснаряда 
контролируют положения фиксированной точки судна (точки наб­
людателя) в створе и азимут в направлении, продольной оси 
судна, который должен совпадать с азицутсы по линии створа.

2.16. Папильонакше способ! применяют для разработки тран­
шеи в песчаных грунтах, если ширина траншеи по дцу превышает
5 м, а также в связных я малоосшающихся грунтах. Применение 
параллельного шпильонаиа воеможво, если глубины на бровках 
траншеи (при минимальном строительном уровне) превыдают осад­
ку аемсшрада.

Для работы способом параллельного папильотка выставляют 
осевой и два боковых створа, ограничивающих крайние положения 
перемещений земснаряда в пределах ширины разрабатываемой вер­
ти грунта. В процессе перемещений земснаряда контролируют ази­
мут по направлению продольной оси судна, который' должен, сов­
падать с азицутоы по линии створа, и крайние положения зем- 
снаряда.

2.17. Для работа способом веерного титиьонака выставля­
ют осевой створ. В процессе перемещений земснаряда контроли­
руют положение в створа фиксированней точки (на корме судна) 
и угол между продольной осью судна и створом, макошальное 
значение которого не должно превшать расчетного значения,оп­
ределяемого ив выражения

180 б„
S in  су =  -= г с (  ----- /— -  . * ( I )

'  2E /l~ (ti)1
где 6а -  ширина разрабатываемой карты грунта (равная шири­

не траншеи на рабочей отметке);
t  -  длина грунтораграбахнвавщей реши нике уровня воды;
Н -  глубина грунтозабора.

2.18. Для павшения точности установки земснаряда по 
осевому створу рекомендуется перекладывать становые якоря 
при хорошей видимости створных знаков.

2.19. ̂ Хри определении глубины грунтозабора в месте забоя 
необходимо знать точное местоположение (пикетах) Грунтсразрабвг 
тывающего органа, которое не совпадает с местоположением фиш- 
сирсванной точки земснаряде, относительно которой производят 
измерения и привязку расстояний .к проектному профилю. Откло-
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нении фактических кодрдиват грунтозаборного устройства огетя- 
озиельно точки измерения ва палубе земснаряда мотут быть уч-
тонн введением поправок 

АХ
АХ , АЦ , даредвлнешх яв выражений;

; - Н Ч р Г ] * " * ;  »
4 £ - 4 ? ^ >  о )
°̂ 7

гае & о — расстояние (по горизонтали) от точки наблюдателя
до. шарнирной опоры ремы;

Z  -  намеренная глубина погружения грунтораерабатываю- 
цего устройства от уровня воде;

* о  -  ревность отметок оси шарнирной опоры раш земсна­ряда и воде;
аС угол разворота оси земснаряда относительно щюект- 

ного створа;
-  дина рам земснаряда от шарнирной опоры до край* 

ней точи грунтозаборного устройства.
Координату X  точи наблюдения определяют с помощью 

дальномера и указателя троса становой лебеди, глубину Z  
измеряют о ипмоднв индикатора глубины ни ахолота.

На некоторых земснарядах имеется система контроля задан­
ного угла шдвяьонирсвяншя оС .

2.20. В цанят паджщиш требуемое глубин подводной трвн- 
пви щи укладке трубопровода рекомендуется одновременно с его 
протаскиванием осуществлять подчистку траняен жцмщ» идущим 
земснарядам.

В щацдианнн I приведен пример технологической последо­
вательности разработки траншей щш перехода через реву Обь.

трубопроводов, удшиияг̂  ра др»

2.21. Зяглублвшю трубопровода после его укладки на дао 
допускается на участках рек и водоемов, сложенных легкими 
грунтами, разработка которых не требует предварительного рнх- 
ленда механическим или взрывным .способом. Укладке трубопрово­
да предшествует планировка дда, обеспечивающая допустимые ра­
диусы изгиба.

2.22. Для заглубления трубопроводов используют спецкаль-
П



вне трубозагдубятельше снаряды, землесосные снаряда с гждро- 
рвхлнтеляш, грунтососы в гидромониторы.

2.23. Веред эагдублвннвм уложенного трубопровода выпалня- 
и  его промеры яхолотсм о обязательной фиксацией осевого ство­
ра перехода в двух контрольное боковых створов. Результаты про­
поров оформляя в шде совмещенного продольного црофия два 
водоема в ухоженного трубопровода, а также плава в полосе про­
мере с обозначением местопояовенвн сев трубопровода.

2.24. На основе указанных материалов составляет проект 
заглубления трубопровода, в котором определяют: границы ваг дуб­
ления, доцуогшую величину уступа (выоодг заглубления), коли­
чество проходок, со особи контроля отметок дна транши и трубо­
провода, мероприятия; предупреждающие повреждения трубопровода 
в процессе его заглубления.

2.25. Трубопровод заглубляют за шнныалъное число прохо­
док. Допустимую высоту уступа в джину пролета определяют рас­
четом в аашовмоотв от характеристик трубопровода и рельефа 
два (приложение 2 ). На начальном участке вагдублашв трубопро­
вод допев иметь необходим^ запас длит на изгиб по S -об­
разной кривой. Волн профиль дна т  позволяет создать такой за­
пас, то заглубление необходимо начинать вблизи берега, чтобы 
конец трубопровода ног свободно перемещаться под дайвшвнем 
продольных усилий, возникающих щи изгибе трубопровода по <5 — 
образной дойной.

2.26. Трезвые и прибрежные участив подводной траншеи раз­
рабатывают заблаговременно до укладки трубопровода. Сопряжение 
два транши и водоема ва этих участках выполняют по вогнуто- 
выпуклой доивой с допустимыми радиусами щишзш.

2.27. Если трубопровод не монет быть заглублен за одну 
проходку по условиям расчета, напряхевно-Дефоршрованного сос­
тояния, то в случав интенсивного занесения траншеи рекоменду­
ется выполнять последнюю проходку с максимально допустимым за- 
глублвннем.

2.28. Земснаряда, используемые для загдубления трубопро­
вода, перемечаются траншейным способом. Становые якоря укла­
дывают на расстоянии не менее 5 м от трубопровода ниже по те­
чению. Земснаряд разворачивают под небольшим углом в створу. 
Оперативный контроль за разработкой траншеи осуществляют цу-
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тем ахолотиравання о керш земснаряда. Полевение щунторазрвг- 
батывапцвго органа относительно трубопровода периодически про­
веряет с ™мппрап вододавав. Перед подъемом грунтозаборной pat- 
in  земснаряд несколько смещают веха по течению ж раеворачнва- 
ет корцус на некоторый угол. Црх последующем ацуске раш не- 
п^тддимп контролировать половвнне грун то 8або<рного уотройотва 
в траншее относительно трубопроводе.

3. УКЛАДКА, подводах ИУБОПРШОДаВ СПОСОБАМИ 
ПРОТАСКИВАНИИ И СВОБОДНОГО ПОГРШНШ

Г ш ш  тагбапоавот способом дротаодвания

3.1. ВДор техводогнческой схемы црх укладке способом 
протаскивания вахисит от нкркш водной преграда, массы х от­
рицательной плавучести трубопровода, нспольвуешх тяговых 
средств, с|80на.

Основным тяговым средством для цротаскивания трубопрово­
дов является лебедка Ш-151. В качестве дсподнительных тяго­
вых средств црх необходимости создать усилие более 300 тс при­
меняет лебедки ЛП-1, Ш-1А.

3.2. Цри теговом усилии более 150 тс протаскивание ipy- 
боцровода с помощью лебедки Ш-151 осуществляют швтями дан­
ной не более 230 м (црх использовании блока на оголовке тру­
бопровода). После протаскивания очередной плети трос отсоеди­
няют от мертвяковой опоры и закрепляет на вслсмогатедьнсы тя­
говом средстве (лебедка, трактор). Сматывает трос с барабана 
основной лебедки и одновременно вытаскивают звено анкерного 
троса на берег* При этом тяговая ветвь троса перепускается 
черев бдавГ на дахцу, равную удвоенной длине протаскиваемой 
плетя.

3.3. Для уменьшения даиш троса я соответственно тягово­
го усилия лебедку Ш-151 устанавливают на баржа. Трубапровод 
протаскивают с перестановкой барии в процессе пристыковки оче­
редной плети (рис.2 ). Количество перестановок зависит от дли­
ны плетей и способа запасовки тягового троса (без блока, с 
блоком). Расстояние от оголовка трубопровода до баржи при 
протаскивании должно быть не менее 50 м.

13
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Рис.2. Схема ттрптялигяяния трубопровода лебедкой ЛП-151, 
установленной ва барже:

1-дг-дооледпватадьме этапы протаскивания трубопровода ж 
перестановки баржи; У-смвтнванив анкерного троса на бере­
гу; I-трубоцровод; 2-блок на 300 тс; 3-лебедва ЛП-151; 
4-тяговыи трос лвоедки; 5-барка; 6-соединжтельше звенья 
тросов на анкерной линии; 7-соединительное звено тягово-. 
го и анкерного тросов; 8-ыертвявовне опоры на берегу; 9- 
звено анкерной линии; 10-блов на 150 тс; П-лебедка для 

сматывания троса; 12-захиш троса

Перед протаскиванием баряу устанавливают строго но ство­
ру и расцепляют якорям. При необходимости палубу баржи ук­
репляют настилом. Лебедку закрепляют на палубе от продольного 
и поперечного смаценнн упорннш брусьями.

При цротаскивании трубопровода без блока анкерный трос 
от берег свой опоры закрепляют непосредственно на лебедке.

При протаскивании трубопровода с использованием блока од­
ну ветвь анкерного троса закрепляют на лебедке, а другую про­
пускают по палубе баржи через блок на оголовке трубопровода и 
соединяют с тяговым тросом лебедки. В процессе перестановки 
барки анкерную линию подтягивают вспомогательной лебедкой .ус­
тановленной либо на берегу, либо ва барже. В последнем случав 
требуется меньшее усилие для вытягивания анкерной линии. Перед 
перестановкой баржи ослабляют тяговый трос, отсоединяют анкер-

14



ннй трос от тяговой лебедки,защепляют его ва вспомогательной 
лебедке, поднимают якоря, Баржа перемещается щя одновременном 
сматывании тягового троса с барабана основной лебедки и нама­
тывании анкерного троса на барабан вспомогательной лебедки.Бук­
сирные суда удерживает баржу в створе.

3.4. Доя уменьшения тягового усилия и увеличения попере­
чной устойчивости трубопровода щя протаскивании рекомендуется 
яопольаовать понтоны повшенной грузоподъемности, группируем »  
по нескольку понтонов вместе Срнс.З).

УРР1|1|1|1|̂1 р р щ

£п
yM “ W M lU m ifH ^yyH yy^ iU U T iii ЕР

~jyjf/ssssf- /у)////////, 
-------#

777777777777^

Рис.З. Схема групповой установки понтонов:
I-трубопровод; 2 -  понтоны; 3 -  бровка траншеи

Длину участка трубопровода, дррроднимаемого над дном 
и высоту подъема в середине пролета Z оцределяют по форму­
лам:

^ 3 pft ti
я - Z Р ' (4)

р £ 4 £У — — ■ ' Р — — f
£  72 E J ' с 2.

(5)

где Рп -  выталкивавшая сила понтона, кто;
П -  число понтонов в груше;
р -  отрицательная плавучесть трубопровода без понтонов, 

кгс/см;
8 -  половина длины пролета аС , см;
£  -  модуль упругости стали, етс/см^;
О -  момент инерции сечения трубя, смЧ 
Максимальные напряжения в месте'подвески понтонов опреде­

ляют из выражения
П Г ^ Г  Г У Г ~

■

£ p Z )„ Z
- ж / -

где
W  У  f t p

£ н -  наружный диаметр трубк, см;:

Z .
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V/ -  момент сопротивления поперечного сеченян трубы,

п -  вес трубы в воздухе бее иволяцня ■ футеровки, 
•1¥ кгс/см.

Расстояние 1п между группами понтонов;
п-Рп

Р  -  Ррасч
(7)

где Ррасч- расчетная отрицательная плавучесть трубопровода с 
учетом понтонов, нго/см.

Коэффициент умен ывенжилюверхностн соприкосновения трубо­
провода с грунтом я сил отопления, преодолеваемое в момент 
троганнн трубопровода с места

К =
t n - Z (8)

В приложения 3 дан щямер расчета групповой расстановки 
понтонов при протаскивания плетя.

3.5. Посла протаскивания трубопровода понтон отстраги­
вают в строго определенней последовательности во избежание 
провисав на вогнутых участках рельефа. В первую очередь ошвиь 
ют понтоны на вогнутом участке, наиболее удаленном от одного 
■з берегов.

Укладка трубопроводов способом протаскивания
С РеГУДИТУКШиисм птадтЧВСТИ

3.6. Указан выв способ применяют при укладке нефтепрово­
дов диаметром более IG20 ш , протаскивание которых требует при­
ложения тяговых усилий, превышающих номинальное усилие исполь­
зуемых тяговых средств, а также для укладки газопроводов с пон­
тонами.

3.7. Укладку трубопровода осуществляют поэтапно способом 
протаскивания и способом свободного погружения с учетом про­
дольного профиля дна и в зависимости от глубин на соответству­
ющем участке перехода. На глубоководном участке трубопровод 
умаливают протаскиванием, на участке с меньвжми глубинами -  
способом свободного погружения.
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3.8. Технологияеская последовательность укладки зависит 
от местоположения монтажной тапир д д  я профиля да» траншеи ̂  в 
соответствии с которыш применяют различные саоэш:

первая схема -  когда монтажная площадка рааыацева со сто­
роне мелководного участка водоема;

вторая схема -  когда монтажная площадка размещена со сто­
роны глубоководного участка водоема;

третья схема -  когда глубоководны! участок в середине во­
доема разделен мелководным участками, прпдлитцями у обоих 
берегов;

четвертая схема -  когда глубоководные участки размещены 
у обоих берегов и разделены мелководным (островным) участком 
для двухрукавного русла*

3.9. По перво! схеме укладку трубопровода выполнят в 
тако! технолопчаско! последовательности (рис.4,а):

протаскивают трубопровод с одновременным заполнением его 
водой ва расчетную длину . после чего цренращают подачу во­
ды. Далее протаскивают трубопровод до противоположного берега. 
При этом хонцево! участок трубопровода (в мелководна! зоне) 
всплывает. По окончании протаскивания возобновляют эалив воды 
в трубопровод со стороны оголовка и укладывают учас­
ток.

3.10. По второ! схеме укладку трубопровода выполняют в 
следуще! технологичеоко! последовательности (рис.4.6): про­
таскивают трубопровод о одновременным заполнением его вода! на 
расчетную длину В% . после чего прекращают подачу волы. В 
головную часть трубопровода подают воздух от кошре ссора до 
ее всплытия, затем продолжают протаскивание трубопровода да 
выхода оголовка ва протнвополажш! берег. На завервающем этапе 
заполнят вода! (с помощью васоса) сначала концевой участок 
(со стррош монтажной площадки), а затем весь трубопровод. При 
этом плавающий участок погружается да дно. Концевой участок 
заполняют водой медленно (с ограниченным расходам вода), чтобы 
набежать образования воздушных пузырей. После заполнения водой 
концевого участка залив продолжают с максимальным расходом.

3.11. Do третьей технологической схеме трубопровод ук­
ладывают в следующей последовательности (рис.4,в): протаскива­
ют трубопровод с одновременным его заполнением водой на расчет-
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Рхо.4. Техшхяогкческяв схэш укладах трубопроводов с регулжро- 
ваннаи шввучестх:

а.б.в-соответственно первая, вторая х третья схема; 1,11,1,17- 
иоажвдсвательвне этапа укладах; 1-трубопровод с водой; 2—тру— 
боадрсвод с воздухом; 3-тягсвая лебедка; 4-мертвяк; 5-трос; ь- 
наиплмиакьнвй агрегат; 7-ксмфвссор; ъ-воадухшД патрубок
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ную длину S3 > после чего превращают подачу вода. Протаски­
вают трубопровод на расчетную дину с постепенный всплытием 
концевого участка; закачивают воздух в головную часть трубопро­
вода до его всплытия. Продолжают протасвжВЬвне трубопровода до 
выхода оголовка на прохквошшжннй берег. Заполняют трубопро­
вод водой с концевого участка.

3.12. Дону участков трубопровода С,, tz , 13 , ааполда- 
ешх водой в процессе протаскивания, определяют расчетом [з] 
(из условна, чтобы напряжения в трубопроводе при его вснлнтяя 
не превшали долу от иных значений) ж контролируют по соответст­
вующим отметкам, нале сенным на наружную поверхность трубопро­
вода.

Укладу трубопровода гамбпрмр» тя ю тенИЗИ 
с натяжением и саиоватажанием

3.13. Приложение растягивающего усилия в трубопроводу в 
процессе его догружения с поверхности вода позволяет существен­
но увеличить допустимую гдубину укладки по сравнению со свобод­
ным погружением трубопровода без натяжения.

Для создания растягивающего усялкя можно использовать тя­
говые лебедки и специальные датяжше устройства. При закрепле­
нии концов трубопровода к неподвижным береговым опорем растя­
жение трубопровода создают за счет его самонатяжения в процес­
се погружения. Самонатяжение трубопровода можно использовать 
дли создания больших усилий при относительно малых перемещени­
ях, что имеет место для трубопроводов диаметром 1020 мы и бо­
лее.

3.14. Технология укладки трубопровода с самонахяхевием 
включает следующие операцм(рис.5):

установку неподвижных опор на обоих берегах;
монтаж плети трубопровода и вывод ее наплаву в створ 

укладки;
зацепление трубопровода к береговым операм: с одного 

конца -  посредством короткого (практически нерастякимого) тро­
са, с другого конца -  посредством упругого элемента с расчет­
ными даформативными характеристиками (отрезок троса расчетной 
длины, гидроцилиндр);
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Рве.5. Схема погружения трубопровода с самонатяжением:
а-технологическая; в-расчетная схемы укладки трубопровода 
на первом этапе погружения; б-тахвологическая; г-расчетная 
схемы укладки трубшровода на втором этапе погружения (с  
самонатяжанием); X.̂ положения тотбопоовода. соответству­
ющие расчетным схемам ( в и г ) :  I  -  трубопровод;
2 -  воздушный патрубок; 3-вАполнн тельный агрегат; 4- 

берегавеш анкер; 5-нерастяжимая связь; 6-уцруго деформи­
руемая связь; 7-динамометр

укладку трубопровода свободным погружением со стороны 
нерастяжимай связи до промежуточной глубины Н1 , при этом уп­
ругий элемент не работает;

укладку труб оцр овода погружением с само натяжением на
глубинах, превышающих Н7 .

3.15.-Глубину Н7 определяют расчетом [ з]. Величину про­
дольного растягивающего усилия Т, которое необходимо создать
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за спет самонатякенда трубопровода, определяет расчетом напря­
женно-деформированного состояния трубопровода при его погруже­
нии на мвкопвльцую глубину по методике, приведенное в прило­
жении 4. Расчет технологических параметров укладки трубопрово­
да о самонахаженжем приводится в приложении 5.

3.16. Дия стабилизации натяжения и павшення надежности 
укладки трубопровода можно использовать силовов гидроцилиндр, 
оттарираванннй на величину расчетного усилия, которое остает­
ся постоянннм в пределах перемещения подвижного штока цилиндра.

При необходимости увеличения усилия натяжения можно ис­
пользовать систему параллельно установленных гидрощлнндров. 
Бел требуется увеличить джину перемещения (про постоянном уси­
лии натяженго), то гадрсцдляндрн устанавливают последовательно.

Величину усилия натяжения трубопровода контролируют с 
помощью динамометра.

Ушрургл трубопровод  яя дигниомалннг плетей. 
И8готсвлвданх да щ»̂ тр«ипшпя»ррой баае

3.17. Плети трубопровода подготавливают на централизован­
ной базе и транспортируют наплаву к месту строительства перехо­
да. Плети дслжш соответствовать техническим условиям на их 
изготовление.

3.18. К месту строительства транспортируют одиночные пле­
ти или да сколько плвтей, скрепленных в плота. Порядок буксиров­
ки согласовывается с Бассейновым управлением пути.

Плвтя транспортируют двумя буксирами-катерами. Усилие 
буксировки определяют расчетом (приложение 6).

3.19. Транспортируемте плети могут быть забалластированы 
полностью до проектной величины либо частично, с некоторым за­
пасец плавучести, либо не иметь пригрузки.

В первом случае плавучесть платя обеспечивают закрепле­
нием понтонов. Запас плавучести для частично балластируема: 
плвтей создают цутем чередования притруженвнх и нвпригруженннх 
участков платя. ДжиДу не прогруженных участков О по отношению 
к общей джине £ пл вявти определяют из выражения

а ь д ,+ р
г

(9)



вдв л а -  веданный same плавучести при транспортировке пле- 
у п  (в среднем ва единицу длины);
р  -  вес в воде забалластированных участков (на едини­

цу длины);
о _ плавучесть незабалластированных участков (на еди- 

вицу длины);
В яабл.З приведены значения относительной длины незабал­

ластированных участков для трубопроводов диаметром 1020 мм и 
1220 нм.

Таблица 3

Дввметр
трубо­
провода

ш

Толщина
стенки,

in

Плавучесть 
о изоляци­
ей ифуте-

Р°кге/м

Вес в воле Величина Ct/впл
с пригруз­
кой чугун­
ными гру- 
эаш. 
кге/ы

с желе­
зобетон­
ными при- 
грузами, 
кге/н

при оалдастиров- 
ке с гпувами

’ чугун­
ными

жедего-
бетон-
ныш

1020 12 -«35 142 177 0,35 0,38
14 -486 142 174 0,38 0,41
16 -437 142 172 С,40 0,45

1220 12 -830 199 252 0,29 0,32
14 -771 199 249 0,31 0,34
16 -713 199 243 0,33 0,36
20 -596 199 240 0,38 0,41

3,.20. Доставленные на переходах плети фепят вблизи 6<г-
рега вне судового хода, в местах, защищенных от господствую­
щего дацравления ветров и действия волн, создаваемых проходя­
щими судами.

3.21. Монтаж трубопровода ив доставляемых ва переход го­
товых плетей выполняют либо ва береговой площадке, худа пред­
варительно вытаскивают пдвти, либо дяпдяиу с использованием 
плавсредств и специального оборудования. Укладку трубопровода 
соответственно осуществляют способен протаскивания с берега 
либо погружением с поверхности воды. Возможно также комбиниро­
вание обоих способов укладки. Вторая технологическая схема 
монтажа позволяет укладывать трубопровод по мере готовности под­
водной траншеи с минимальным разрывом во времени. Ее примене­
ние возможно при ограниченных скоростях течения и высоте волн; 
кроме того, доставляемые плети должны быть забалластированы до 
проектной величины.
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3.22, При необходимости дополнительной балластировки пле­
ти вытаскивают на берег и выкладывают параллельно створу* Пе­
ред балластировкой производят визуальный осмотр состояния изо­
ляции и футеровки, исправляют обнаруженные дефекты, а в случае 
необходимости сварочных работ производят повторное гидравличе­
ское испытание в соответствии с указаниями СНнП Ш 42-80 
(табл.17 для первого этапа).

3.23, При укладке плетей трубопроводов комбинированным 
способом работы выполняют в сладу щей технологической последо­
вательности (рис.6 ): разрабатывают трайшею на участке с глуби­
нами, превнпающнми допустимые, для способа свободного погруже­
ния трубопровода. Протаскивают трубопровод на глубоководном 
участке либо с ближайшего берега, либо с мелководного участка. 
При протаскивании с берега головной участок плети разгружают 
понтонами и в процессе протаскивания заполняют водой. Всплытие 
головного участка для^последующей пристыковки плетей осущест­
вляют путем вытеснения вода. При протаскивании с мелководного 
участка трубопровод наращивают наплаву одновременно с разработ­
кой глубоководного участка оравшей, а протаскивание выполняют 
по ее завершении. При этом концевой участок протаскиваемой пле­
ти остается наплаву для последующего наращивания.

3.24. После укладки трубопровода на глубоководном участ­
ке его наращивают длинномерными плетями со стыковкой наплаву 
по мере готовности траншеи.

3.25. Наращивание плетей на мелководном участке.осущест­
вляют следующий способом: выводят первую плеть с понтонами в 
створ перехода и опускают на дно путем залива воды в полость 
трубопровода. После опуска трубопровода понтоны снимают, ос­
тавляя их только на отрезке расчетной длины со стороны стыкуе­
мой плети, Шводат вторую плеть в створ перехода. Б оголовок 
первой плети подают сжатый воздух до его всплытия и выравнива­
ния положения близко к горизонтальному.

Стыкуют обе плети в плавучей камере, на плавучей монтаж­
ной площадке или с борта баржи: закрепляют плети соосно, обре­
зают заглушки, вваривают катушку, просвечивают и изолируют ста* 
ки. После стыковки плвть заливают водой и погружают на дно во 
избежание длительного воздействия гидродинамических нагрузок. 
Снимают понтоны, за исключением концевого участка плети, ко-



1

Pro.6. Схема нарадивяяш ж укладах ояетей газопровода, жэ- 
готсвлвнных на централизованной базе:

а-схзма у ш л а  трубопровода с наращиванием на мелководном 
участке: 1-1У-послвддватадьные аташ наращивания трубопро­
вода в мелководней зоне ж его протаскивания на глубоковод­
ном участке; У-УДР-послвдсиятельные этапы монтажа х укладки 
трубопровода на мелководном участке; б-внриант наращивания 
плетей на мелководном участке с последовательшм их таотао- 
кяванхем; I-трубопровод с воздухом; 2-трубопровод с водой; 
3-донтоны; 4-стнки плетей; 5̂ наполнительный агреГат; 6-  
КЕмпресоор; 7-раздалнтель; 8-тяговая лебедка; 9-тягавый 

трос; 1 &4 ранпен
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тсрый оставляют заполненным воздухом в л п  частично притапли- 
вввт да бевстсвую во условиям судоходства в волнения гдубжну.

3.26. Последующее наращивание выполняют аналогично. Перед 
протаскиванием плети, смонтированной указанным образом, на нее 
вытесняют воду с помощью разделителя.

4. УКЛАДКА ТЕУБСВРОВОДОВ С ТРУБСУтДСЯВСЙ 
БАЛИ

Трпбпиявтя К трубам

4.1. Трубы, праднааначавше дав укладки с трубоукла­
дочной баржи, доз»» отвечать следущш требованиям:

иметь повшеннне прочностные харадаерястиви: временное 
сопротивление -  б1р = 5200-5400 кгс/см2, предел текучести -  

е т= 3800-4000 W cm2;
должны быть испытаны ва завода на внутреннее давление 

согласно СНиП П-45-75;
иметь изоляционное rangнтие усиленного типа, преимущест­

венно заводского изготовлении, отвечающее требававиям СНяП 45- 
75. Концы труб длиной 150 ш должны быть свободны от изоляции;

иметь салопное кольцевое балластное покрытие (за исключе­
нием не8аиаодированннт участков по концам), по воаможности с 
большей ллотвоотью.

4.2. Трубы балластируются в заводских условиях аршроваа- 
ным бетонш (с иснользаванием установки непрерывного набрнзга 
или опалубки), а также непосредственно на перехода с использо­
ванием сборных кольцевых железобетонных грузов типа УТК [4J.

4.3. Трубы, доставляемые да переход бев утяжеляющего по­
крытия, дпдвм иметь защитную обертку толщиной не Венее I ш , 
щюдохранапцую изоляционное покрытие от механических поврежде­
ний при погдгзочно-разгругочных транспортных и монтажных рабо­
тах.

4.4. Бетонное покрытие труб, предназначенных для укладки 
да глубоководных участках водоемов,не доступных для разработки 
траншеи, должно обладать шхвтеннсй прочностью. Трубы с утяже­
ляющим покрытием и утяжеляющие грузы должны иметь маркировку в 
соответствии с "Руководством" [ 4 ].
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4.5* Утяжеляющие новрода н гитан должны удовлетворять 
Допускам по весу, линейным размерам ж качеству изготовляемо! 
поверхности, которые регламентируются техническими условиями 
ж нормативным документш. Точность накреняя параметров .кон­
тролируемое в процессе подготовки трубопровода к укладка, ре- 
глаиантдруется *Ррювод?жвохпо метрологическому обеспечению 
строительства подводшх переходов мягистр а^умг  трубоправодрв” 
F 391-80. М., ШИИСТ, 1981 и "Инструкцией по, метрологическому 
обеспечению контроля качества строительства магистральных тру- 
бопроводов" . И.. ШИИСТ, 1962.

4.6. Трубы с балластным пскрытием доставляю ва переход 
преимущественно водным транспортом, перегружаю на береговую 
площвдлу и частично ва трубоукладочную баряу с помощью плаву­
чего драна. При перегрузке труб ва берег вран ввартуется к 
временному причалу, а при перегрузке ва трубоукладочную бар­
ку -  непосредственно к баров с подветренного борта. На берегу 
трубЬ складируют с ппиощнд трубоукладчиков. Разгрузку судов 
производят щи силе ветра не более 4 баллов. На барже созда­
ют запас труб, необходимы! для ее безостановочно! работы, с 
учетом допустимо! грувоподаеыноотн баржи.

Ппп-ит «M uttra " " °Г Т

4.7. В состав кшпявкса трубоукладочных средств входат:
трубоукладочная бара», для укладки п <мпмни» трубопрово­

дов;
Крановое судно дин перегрузки труб с покрытием (кип гру- 

ввни) о транспортных барк ва береговую плоивдку и па трубоук­
ладочную баржу;

судпо-бувсяровврвс для транш оргировкж трубоукждочпо! 
бери ва переход ■ перестановки якоре! в процессе упадки тру­
бопровода;

водолавшЛ бот д и  обслуживешия водолазных работ щж ук­
ладке трубопровода;

шввивфодое судно д и  адовы рабочих вахт к обслухжванк 
ипдондо трубоукладочного судва;
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судмьаащящик дп  odecnwuen щбо}кажпн1й барки 
ж всп смогахельних судов топливом, вода!, смввачннж матеряа-

к»вр НК для оперативной: доставит додай я малввх грувсё 
на трубоукладочную баржу я вспомогательные суда.

4.8. Трубоукладочная барит должна отвечать следующим трв-i 
боваияям:

максимальная осадка бархя в нерабочем положения должна
допускать ев травспортяравку по внутренние водным путям:

габариты баржи не должны препятствовать ее пропуску по 
судоходным пловам в района ялявяяжя;

баржа должна быть приспособлена для стыковка трубопрово­
дов;

баржа может эксплуатироваться яа внутренних водоемах я 
щшбрежшх участках морей с ограничениями по гидрометеороло- 
гическнм усяовжям;

грувоподьемность установленного на барже кранового обору­
дования, конструкция стингера я монтажной рамш, усилие ватяж- 
ннх устройств, мощность тяговой лебедки, удерживающая способ­
ность якорей, средства контроля должен обеспечивать безопас­
ную упадку трубопровода на проектную глубину;

конструкция стингера должна позволять укладывать трубо­
провода с понтоваш.

4.9. Для авяня мацу судвж используют телефонную я ра­
диосвязь. Все руда должны иметь средства дальней радиосвязи. 
Дополнительно на всех судах н на береговом причале устанавли­
вают радиотелефонную аппаратуру ближнего действие (твое УКВ).

Особенности проектных «меняй
4.10. При разработке проектов переходов многониточной си­

стемы трубопроводов через водохранилища с применением трубо­
укладочных комплексов необходимо рассмотреть:

возможность прокладки на переходе трубопроводов того же 
диаметра, что и на линейной части;

возможность ж техннко-нконошчеокую целесообразность 
уменьшения расстояния между ниткада (по сравнению с норманн
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С8Ш П-45-75) и укладки нескольких трубопроводов в общую трав­
м е о учет см конструктивных особенностей трубоукладочной бар­
ан ж идроматеорологачвсяях условий на участка перехода;

дополнительные требования к трубам и мероприятия по 
мовтролю их качества в процессе транспортировки, перетруаки и 
монтажа, гарантирующие надежность подводного трубопровода бег 
предварительного (До укладки) испытания на внутреннее давле­
ние.

4.П.Отступления проектов ох СНиП 45-75 и СНиП 1-4280, об­
условленные спнщфгкой прокладки трубопроводов с трубоукладоч­
ной баржи, не учитываемой двйотвующши норма», подлежат сог­
ласованию с Госстроем до пересмотра действующих норе.

4.12. Расстояние между трубопроводом, прокладываемым с 
барж, и параллельной ниткой улсменного трубопровода опреде­
ляется максимально во гнойным отклонением трубопровода от отво­
да в процессе укладки. Это отклонение загасит от точности си­
стем ориентации и конструктивных особенностей систем переме­
щения и удержания барам в створе. В случае обоснованной воз­
можности уменьшения расстояний между нитками менее 30 м (для 
газопроводов диаметром до 1020 hi) и менее 50 м (для газопро­
водов диаметром свше 1000 нм) следует рассмотреть варианты 
разработки подводной траншеи, при которое исключается работа 
замен врядсв рядом с уложенными подводят* трубопроводам. С 
этой целью предусматривают поэтапную рвяраболу пбдводной 
траншеи соответственно этапам укладки трубопровода для Hee.li- 
лькнх ниток сразу. Уменьшение расстояний между нитками целе­
сообразно, если при этом объемы работ сокращаются не менее 
чем на 20%.

4.13. Производительность земснарядов при разработке под­
водной траншей должна быть достаточной для обеспечения необ­
ходимого теша укладки трубопровода с трубоукладочной баржи 
(приложение 7). Земляные работа выполняют с опережением по 
отношению к укладке и с технологическим заделом, исключающим 
взаимные помехи земснаряда и трубоукладочной баржи при работе 
и перекладке якорей. Величина технологического задела должна 
составлять не менее 500 м.

4.14. Засыпка трубопровода допускается только после его 
Испытания по завершении укладки.
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Растам тахнологжчво**т петиметров этими 
тигбОИРОВп™  п Т[яЛптт^тяяаро СУДИЯ

4.15. Освоении щжтврнем при расчете является допустимая 
лрхняаяа трубопровода, в верхней (щж сходе с Овраг) ж нжжвей 
(вблжяж два) щжтячесгах зовах квгжба:

где p m in  -  шндаальннй радиус кршдгзнн трубопровода, см;
B ,F  -  соответственно дааметриСв см) в площадь лопереч- 

ного сеченжя трубы, см2;
бу  ~ ■оняжнне напряжения в трубопровода,

N  -  макехшльная величина продольного растягивающего 
усалив в трубопроводе, arc.

Ииижмалъянй радиус иржнизнн стингера, ограничивавшего иэ- 
гиб трубопровода в верхввй зоне, должен быть не менее ваичя- 
нн p n jin  *в выражения (Ю).

4.16. Кривизна трубопровода в нижней воне зависит от ков- 
отруждаж ж длжни отингера, гдубнн водоема, поперечных ж про- 
дальннх натрувок да провисающем участке.

Текнолопгаеские ж расчетвве схеш укладах трубопровода с 
барда показана да ряс.7, 8.

4.17. Параикетрн трубопровода: угод ж ввоода в точке вхо­
да со conreipa, даява пролета, реакции в апордах оотеняях 
изменятся в процессе укладах и достигают предельных «начиняй 
в воне важбояьвкх глубин ж да примнкягщви к вей участке о об- 
ратдам уклоном дна.

Расчет шраметрав трубопровода выполняют да основе сле­
ду вдях исходдах данных, которые в ввкдам конкретном случае 
считают ждаалшм:

Ъ -  наружны! дааматр;
5  -  томоша стенкя труби;
Ц  -  наружный диаметр трубопровода с покрытием; 
/77 -  масса снаряженного трубопровода; 
tfo -  внтвддваиаая саиа вода; 
р  -  отрицнтежьная плавучесть трубопровода;
6  -  допусти те монтвжные напряжения;
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3 -  момент «нарви сечения трубы;
W -  момент соцротявлвнш;
F  -  площадь поперечного оеченян труби;
& -  угох наклона монтажное рвжн;
/?- радиус црививш стингера;
£и» *“ »  отннгвра;
Vor-плавучесть стингера (щж мврннрнш яакрепланп);
Т— номинальное усилив натяжннх устроЖотв.
4.18. Статически! расчет трубопроводе щш упадке о тру- 

вЧУмадочнсЛ бараое (применительно к прямолинейному отжнгеру) 
мшмпит, исходе не слвдущкх предпосылок (см.рнс.7). Прямо-

ftro.7. Схвш упадки оде с трубоукладочно! барки (цря- 
опнгер):

а -  технологическая; б -  расчетная
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Рис. 8. Схемы укладки трубицровода с трубоукладочной баржи 
(жестки! щяволннейный стингер):

а -  технологическая; б -  расчетная

линейный стингер имеет шарнирное аадоплвнжв в верхней части и 
регулидгемую плавучесть, позволяющие изменять угол няытия стин­
гера в зависимости от гдубиш укладки трубопровода. Прилегание 
трубсвравода к стингеру на участке схода контролирует системой 
даттаов. Стингер сопрягается с наклонной монтажной рамкой по 
допустимоцу радиусу R . В трубопроводе соадают натякевие, ве­
личина которого ограничена номинальшы усилием ватякннх уст­
ройств.

Нвпрнжение в трубопроводе регулируют путем измен евин отри­
цательной плавучести трубопровода, усилии натякенкя и угла 
наклона стингера. Расчет вшожяют в оледупцей последовательно­
сти:

определяют величину продольного раотягивапцвго усилия Na ,

32



авторов можно создать в месте касании трубопроводам дна при мак- 
ЦаммноД глубине укладки Н0 и номинальном усялжи нмжяим

Н0= Т ~  f a H0 > СИ)

зде Q,g- шталдвещая сила, девствующая на ндицицу длины“  трубопровода.
По формуле (10) оцределян мгашальшв дспуотшнв радиус 

нвтиба трубопровода; „
определяют безразмерное соотношение ~  = Мг(у>) до

таблице 7 прилежания 8 находят параметре у/}}ц(у), Н/у), Шф)\ 
определяют расчетные параметры трубопровода на проннсаю-

участке:
е = Ф \ /^ -

ь - Ш Щ ' ,
t a S ^ r r  .f t i r  8 j((p )jA/q У Nq

определяют предельше значения параметров стингера:

C/T7toin __ оспа
Hp ~ h. 
sift в

(12)

(13)

(14,

(15)

20.
9гст ~Р+ 6стИВ*0 *

Даямерные параметры вычисляет но формулан:

(17)

М,(<Р) ~1~ с/г£  ) (18)

* / W - y ( § - М * ) ;  (В)

Ц ( Г ) - ^  - Г 2* * !  -, От)
¥

Q ((p )=  t h  ~  • 2̂1)

вакяичеспе трамегрн стингера: угол псворога в  , дли­
на вот* шавучесть (£Ст лпяяи (km не менее прадальшх ява- 
чвнн1, рассчитанных по фордам (14), (15), (17).

Продольное ралсягиванцве уожлхе, которое необгодшо оое-
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дать в точке «я-̂ яимя трубопровода! даа N0 , к угол схода 
трубопровода оо стингера 6* сзамш с максимально вовможга§ 
глубино! упадка сведуще! завношостьв:

Н„ f  ** (22)
Отвооательнув длину участка прилегания трубопровода. к 

етигыеру (шинельную даацу стингера) оцрададиит as вцраження

^sn = - L -  // Ц75£ ta*8). (23)н SW8 н * '
Отноватеяьная вноота точка оцява трубопровода от станге-

ра:

j - f y r f t f ’S ; j - H 7 5 t f e . (24)

Окоеитальввя длава пролета

{ - ф :  т ~ а *г*-

Цра заданном значении угла 8 параметр ф определяют 
по таол.7 щяшшенан 8 ns нфаквнаи

Щш) -  2  /8 =  — —  •™ ' tp2 p jp tg 'Q  »
соответственно f lE3

No ------Р ----- (27)
В чаотвсн случае, когда продольное ушлае в точке хаоавва 

трубопроводом дда равно дулю, параметра укладка находит аа вн-

(25)

(26)

(28)

k _ 8 EJ ,
(29)f ~ 3  р р >

Ф - ш / Ц г  ■ (30)

Цршер расчета технологических параметров укладка трубо­
провода о првмолвнеЗного огангера дан в нриж»ож» 9 .
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4*19. Ствтлчесжй расчет подводного q^dopeaW i jiiftiH 
Мрито о жесткого цраволквейгого стингера, вшоданют во програ*- 
К * составленное ва явнхе Фортран II* 12 . Расчета* ацродалт- 
■9 (CSV упругой д н и , жвгжбащвв нсмевтв к явирюииив в ое- 
ряввс трубшриисда два вадвввое гдубжш укладки в авакяности 
9т офянатрсв стингера ж ватяжннт устройств. При атсн програи- 
|а находят такую форму упругой линия, при которой напряженка в 
начинках трубопровода будут неводе допустимого «начеши.

Онугпиняий с жноцод стингера трубопровод щянянаег форму 
& -образной здивой (рвс.9). в верхней своей части од ощреет- 

ат як стингер, в юаней части неаду точной схода со стингера и 
точкой каоодин дна находится в щзовиоахцем состоянии. Тгож 
йкклонадавапльнай и изогнутей оси находится в прадедах 
л * в *  у  . где <* угод наклона нонтвиной реши. В точке 
валяния вдбещровода 'о двш етот угод равен углу навиояа дна(/>

В качестве штеавлчеовой издали, аписыващай упругий из­
гиб чуб опрев ода, щявяювт нереврвзнут бахну трубчатого се­
ймов, подорванную одновреишнсму действию ооешх в подерач-

РИс.9. Расчетная стана трубопровода при укдадне о трубоукла­дочной бврлн
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них нагрузок. Точка касяиня с дней представляется варнирно-нв- 
псдиииой опоров, роликовые опора стянгера -  подвижный варва­
ров.

Считается, что ва участке прилегания к стингеру трубопро­
вод изгибается по давой, описываемой радиусом кривизны стин­
гера z . Сан стингер рассматривается как явсткая конструкция. 
Форе упругой д д »  трубопровода в провисающей частя определя­
ется системой да$фереицшльянх урашенхй, ревенне которое дано 
в работе [5].

4.20. Пря определении щрамвтров упадки труб одр овода с 
баржи необходимо ушивать возможность случайных откконени! 
фактическое величины отрицательное плавучести трубопровода от 
расчетного значения в больную сторону, что может привести в 
увелячевхв факткческях напряжений на няНнен участке £ -образ­
ной кривой.

Коэффициенты относительного увеличения отрицательной пла-
вучеотя трубопровода определяют на выражения:

Где 6/77

Ш

га
тг>

_ j, &т т  , к^-н- р /

кгт* +

Р (31)

относительная величина нормативного допуска на 
масцу трубопровода;
относительная велнчнна нормативного доцусяа на водоизмещение трубопровода;
расчетная важнчнва масса единицы длины трубопро­
вода .подготовленного ж упадке;
расчетная величина водоизмещения единиц* длины 
трубопровода, подготовленного к укладке;

р  -  расчетная величина отрицательной плавучести тру­бопровода, подготовленного к упадке.
№ двух значений козффнциентов принимают ваибольиий. 
Понтоны устанавливает ни расчета отрцательийй плавучести - 

трубопровода, равной

р ~ £ ,  (32)
ч  К

где Р  -  отрицательная плавучесть трубопровода, учитываемая прж расчете его вапрвженио-деформруемого состояния.
иннямахьная расчетная величина отрицательной плавучести 

должна превосходить абсолютную величину нормативного допуска.
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4.21. Возможность укладки трубопровода с криволинейного 
стингера можно ощенить о помощью формул (33)-(39), соответст- 
цщ ц частному скучаю расчетной сквми щя условии равенства 
нулю величины продольного усилия N0 в точке касания трубо­
провода с дном; ____

t - y - Z l a t l l ' / l + j ) - , (33)

(34)

(35)

j  +COS0(-COS 6;

f - a ? - * ) ;

(36)

(37)

£ j  ,
a ~ p p 3 " (38)

(39)

Расчетвне гначевхн Ест, Н сопоставляют с заданны*. 
При условии, что фактическая дана стингера вв менее расчетной, 
монно считать допустимым укладу трубопровода на расчетную глу­
бину Н с усилием натяжения Т при одоцвтельнбй плавучэс̂  л 
трубопровода Р.

Пример оценки технологических параметров укладки приведен 
в приложении Ю.

Технология упадки трубопроводов 
с тигбдгмадочного судна

4.22. Упадке трубопровода о трубоукладочной баржи долж­
ны предаествовать сдвдудцие работ:

щроиерн дна по створу перехода;
вода» зное обследование два водоема на участке бестраншей­

ной укладах;
ревработка подводной траншеи в границах, обеоовчиващих 

необходимый фронт работ для укладки трубопровода;
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установка береговое опоры о блоком, изготовление оголовка 
трубопровода, подготовка оборудования к оснастки, веобходшнх 
дня выполнения работ на первом erase укладам;

установка светящихся отверни  знаков ж ограничительных бУ- 
ев;

устройство временного причала дан вспсногательдах судов; 
устройосво площади ди оклядираваяжя труб; 
доставка на переход ж подготовка к укладке партжж «руб 

на первый этап укладки. т  ^
4.23. Прокладку трубопровода с *рубоуНц*ь^Л барки осу­

ществляют в не столысо —»—  этапов (рко.ПЗ):
укладывают трубопровод на одном жв прибредшее участков пу­

тем протасхжвевжя наращиваемой на барка плвтн;
укдадавают трубопровод на основном глубоководном участке 

с перемещением барси;
ухладнвают трубопровод на другом прибрежном участке по 

аналогии с первый а талом;
стнжуюг основной ж прибрежный участи в единую нитку.
4.24. Прокладку пяраддвдынх ниток трубопроводов яшолвя- 

ют а .соблюдением следующих требований:
улещенную нжпу трубопровода обозначит буями черва 250м; 
по траоое прокладываемой нитки устанавливают пои д т и  ■ 

выставляют створные авали;
якоря трубоукладочной барси укладывают на расстоянии не 

менее 100 и от пролокенвнх ниток. Прении воны укдадаи якорей 
обоаввни вехами на берегу;

в црацеоое укледаи контролируют расстояние между шрал- 
лвлымш ниткам путем вкахотнреванк по порвречвякам маслу 
дауны контрольном отвораш, обозначаемом на ахологреоывх в 
момент их прохождения.

4.25. Укладу трубопровода о трубоукладочной барси ншо*- 
няют всоивстстнж о проектом цренаводотва работ* в котором 
определяют:

границы поелвдевателынх этапов равработкн транши, ук­
ладам трубопроводов и их етяховн;

технологические шраметрн ухладан трубопровода на 
erase и по участкам трасом: угод наклона стингера, усилив на­
тяжения, отрицательную плавучесть трубопровода, расстояние мам* 
ду понтонвмн к другие;
38



ш-s

йге.Л). Схема проиада* подводного трубопровода ва пере­ходе с хспояьесвавввм тигбоуыадочнса баран: 
1,П,Ш,17-̂ 1осл8дша11вхьннв етадн монтажа х укладах т гбо- 
прсвода; i -тоуосум адотаая баран; З-гнгбсцровод; 3-трос одускова» лвоедхн; 4-мертвях с блоком; 5-тросы курт бати, 

по борту бара

теквологнчесвув последовательность работ ва каждом а тале 
укшдп;

метода ковтрода х поредск црнема трубопровода.
4.26. Рабов/ ва барав нагадал» круглосуточно в фвня- 

аувт по вахтовому методу.
4.27. Укюдау трубопровода ввподаля в следуя»» твхно- 

логвчеекв» дооледсватвльностж.



Трубоукладоодую баржу устанавливают в створе перехода, ва 
миншальном удалении об берега, регламентируемом осадкой барак. 
Конец троса со спуоковой лебедки баржи подают на берег, заво- 
дат черев заанквренннй блея, вытягивают на баржу и закрепляют 
на оголовке перво! труби, ухоженно! на монтажной раше. После 
этого приступают к монтажу трубопровода, вытягивая его на бе­
рег с помощью спусковой лебедки. Шаг подвижки трубопровода со­
ответствует длине отнкуемой трубы кли секции. После выхода 
оголовка трубопровода ва берег тяговый трос отсоединяют н сма­
тывают на барабан спусковой лебедки. Дальнейшую укладку трубо­
провода осуществляют путем циклического перемещении барки. В 
намеченной месте, удобном дли последующей стыковки, трубопро­
вод опускают ва дно, предварительно заглуижв его конец. Разво­
рачивают трубоукладочную баржу н осуществляют укладку прибреж­
ного мелководного участка с немощью спусковой лебедки, как 
указано вше. На заключительна! этапе выполняют стыковку при­
брежного участка о улове иной ниткой трубопровода. Концы трубо­
провода поднимают с борта трубоукладочной баржи имеющимися на 
ней грузоподъемни средствам, центруют, сваривают, проверя­
ют качество сварки, изолируют и опускают на дно.

4.28. Во избежание недопустимых ежмикщих напряжений в 
трубопроводе н значительного его изгиба в плане перед спуском 
состыкованного участка создают предварительное натяжение тру­
бопровода с помощью спуоково! лебедки. Усилие натяжении должно 
быть достаточным для перемещения всего прибрежного участка н 
вытягивания слабины, ратной разности длин криволинейного J *  -  
образного участка (при стыковке) х его горизонтальной проекции.

4.29. Конструкция трубоукладочного судна попет предусмат­
ривать монтаж одиночных труб или даух-трахзвданнх еевдйй.В пер­
вом случае сварочные работы вшолвяют поточно-расчлвневннм 
способом на трех сварочных пунктах. На первом пункте с помощью 
центратора производят оборку, щихватку стыка, а при монтаже 
труб 1220 мм -  сварку первого слоя ива; да втором и третьем 
пунктах наполняют аввржу остальных слоев ива.

При оборже трехзвенных секций все операции но сварке 
стыка выполняют расчлененным способом ва одним пункте.

4.30. Производительность трубоукладочной баржи определя­
ется затрата» цременж да I щвл работ, складывающимися из
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Hwrinwe црцдолххтвдыю! « у т 1 на одной ха тостов

В ЩПШЯВНХХ 7 щшвадаян ЛИПОЮ О ТрПВЩК — jj*.
работ х цяаавсдвгамшоотн q gd ofu iD in l бцрп 

тцубсщрсвада 1020 ш х 20 ж  ха адххмиюх тдгб х 
ОвЩХ1. К ШХбОЛВВ ЛГ"ТГ~ПП~“” -~1Т w p f ,  р«р- 

щюняаодхтвдьхоеть барах, отноохтох вввха х вов-

4.31, Джр JMMB1DX инприаяииИ в трубопровода цр ужлад- 
гдгбхввх ого оохацпвт понтовяш, шторме yt>- 

в ксршвоД каста оудт. Понговн дохав н а п  jot-  
ототропиви. По щро дрид™»*»"» *|— 

уюютяс трубопровода, упяиин! ва дхо, оавобощавт от нохто-  
Bfex. ПОхток отогрев— авт оарн—  ха уавопвх трубофввода 
давно! 200-400 о, двотавхнют ва бвдг в подготав— авт к во- 

уотавсвха. Ва во—  учаотах 
ха

б. ТДТВКА 38ШАСВ0СП

5.1. Црв разработка хадищплг трахай! х уваодке водмхвнх 
ЧВРбоправодов в воцроовх таишхх боаоаасаоота оаадуат руховод-

СЕШ 1-4-80 "Татамха бааоаасвоотх в отрсатахвотва". К., 
ГвоотрсДхазют, I960;

"Праха «наг мкхисх бававвояоотн хрв отроатахьопо магхо- 
црпвнх трубопроводов Шишафшшитров”. I ., Недра , I97D;

"Праха— х таххххх бааааасвоотх врв хроххвадотва шдаод- 
во-таыпаехях работ щ реках к водовранв— кх”. Мхнрачфяот 
FHCF. I ., Транспорт, 1965;

"Папою нраюшвя  охравя труха ва подо— нвх работах”. И., 
Транспорт, 1965.

5.2. Црх ахаыуатацкв вдавтроустаяовок ахвктрооата! к ха- 
баха! оаадуат руховодотвовапоя "Цраяивш такл— 1 хковду- 
жтвцни вдвврсуотавовок потрабатаха! ■ цравываю тага—  бвво- 
авовоота ща авшдуатацп в— трсуотанавов потребна— *". К., 
ЗВаргохадат, 1968.
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5.3. Цри перемещена грузов кранаш следует руководи воваг- 
ться"Прввмлвмн устройства ■ беэотсно! эксплуатации гру8опрдь- 
евннх крайсв". К., Металлургия, 1976.

5.4. Плавучие технические средства, используемые при раз­
работке подволна «ранне! н укладке трубопроводов, должны отве­
чать требованиям Речного регистра РОФСР ■ быть укомплектован 
агатным сварах внаем н спаоатехьвпа среде тваа.

Перед начален подводно-технических х монтажных работ весь 
производственны! персонал должен пройти инструктаж но технике 
безопасности с учетом конкретных усховм! строительства (не зави­
симо от сроков ранее проводила инструктаже!).

5.5. При транспортировке плвте! трубопровода наплаву сле­
дует руководствоваться Правилами пропуска судов, составов и 
плотов черев судоходные мяшвн и Правкгаж плавания по шутрен- 
ним судоходным путям. Не допускается причаливание лодок к пле­
ти и нахождение на не! кода!.

5.6. При моНтвже плвте! трубопровода п а  перемещена не­
обходимо аоблцдатъ олвдущне требовша: перед вачалсм работ 
необходимо проверить состояние стальных полотенец, канатов, бл<у 
ков н тормоашх уотройотв краов-трубоухждчаов;

В процессе работ следует строго соблюдать схему расстанов­
ки маганианов, -не следует превшать величины допустимых нагру- 
SOK, вннооа стрел ж высоты подъема трубопровода «««дм врешом- 
труббу кладчиком. В случае выхода ns строя одного ив кранов- 
труб оукладчаав необходимо немедяэнно опускать трубопровод на 
грунт.

5.7. При протаски ванта трубопровода по дну водно! прегра­
да необходимо:

надежно прикрепить лебедку к мертвшюво! опоре, рассчитан- 
во! на максимальное усилие;

использовать систему дистанционного управления лебеда!;
проверить надежность тягового троса, в случае необходимо­

сти напитать его на разрывное уш ла;
невеста весь персонал на безопасное расстояние от тягана 

п якордах канатов, устанавливаемое проектом производства работ 
во не менее 20 м;

сладить ва показаниями динамометра лебеда, не деду скан 
перетру ели троса свше расчетной величины;
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обеспечив оинхронну» работу тягов* средств ва противо- 
I— " 6eperai о помочь» редко-телефонной связи.

5.8. Ткдадка трубопровода в тво е цремя охов доцускает- 
liaa шью щя достаг очном основы ил района работ прожеетореиа 
Ж обеопеченп со ответ ствущей сягкинзацией.

5.9. Во нвбемавве аварп щя упадке трубопровода ввобхо- 
амп внаолниь текнахогическхе расчет о учетом несуаей опособ- 
вюсти трубопровода, действующих ва ввго нагрузок, груеаюдьем- 
■ооти используем* технически: средств.

5.ID. Црн погрузке к раащуеке транспортах судов, досгав- 
дащкх.на щреход трубы, веобходвио руководствоваться правнлв- 
*  во грузоподъемник устройствам судов,

5.11. В процессе акоплуатащп судов аемкаравана необходи­
мо Проверять оостоанве блоков, тросов, скоб к других пржшособ- 
д а б . попохьзувшх в процессе работ, к своевременно устранять 
да неисправности. Бабочке места во арена ремонта долхв иметь 
■правее освещение.

Наеду плавучий средства* и берегом должна &пь установ­
лена надежная овяаь (редко, рупоры, аагвалн страной).

5.12. Цри вшолнандк водолив* работ в процессе укхадкя 
■ ааглублвнк ТТ"ЛЯПЛИИТ трубопроводов необходимо руководствова­
ться щюбсвання* тахникж бааооаоноот в соотватотвдж о ГОСТ 
V2.3.0I2-77 "Ейбот водолиенна. Обцяв требованья безопасности*, 
ТОСТ 12.2,035-78 "Водолазное свержение и средства обеспечен* 
водажзшх спусков и работ*.

5.13. Бваработху подводное травной и укладку трубощгаво- 
дав следует внполвпгь строго в ооответстнн с проектом проиа- 
водства и кахендарнш графиком работ.

5.14. Контах трубопровода на трубоукладочное бар* ж его 
упадка допускается щя гидрологических и метеорологических уо- 
яониях, определяем* правила* акаплуаящ* бар*. При вместе 
во*, охоростях точен* н ветра, претящих допустимо вва- 
чдшш, необходимо щяоотшовить монтажше робот, установить 
заглушу *  конца монтируемой плати, адуотить трубопровод на 
дао и нявеоиг бар* в блвакюе место отстоя.

5.15. Сварочное и специальное зяактрообогрудсвшие, исполь- 
ауемое на барш и плавсредств* щн монташ трубопровода, дол- 
ХВО шать зануление.
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5 .1 6 . Понтош, шшольщувщ» щш ужжадмя spytJo1фоводов, 
д о л я х ж е »  у са р св о о а  авнш ю п всхой  ототротою т. Ототрадов-  
ху доф сххвтсж  ш м и в  воохв ш веда а д о в  х  зи и учхх т е га х -
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Лршлмнмь :

ПЕППЕР ШВОЖДЗДВСВай П0СЛЕД(ЖТЕ1ЬЙ0СТИ И ПТИЦ 
РАЗРАБОТКИ ТРАНШИ НА TTgPBtt̂ K читая р.СБЬ

Продольны* нрофкхь два pen и травам по створу перехода 
щяведан на рно.1 приложения I. Проектнн! объем разработки оо- 
отавжяет 381 тнсл8. Грунта -  пески мелкозернистые и среднезер- 
ниотне. Разработка травам предусмотрена двумя земснарядами о 
одинаков ой производительностью по грунту, но о равной глубиной 
грунтезабора: первый -  до 12 м, второй -  до 20 м.

Основой дия прогнозировании воаыожшх сроков навала н 
окончания работ служат графта хода уровней в створе перехода 
(рие.2 приложении I).

Оуширпую суточную выработку ж часовую производительность 
земонарядов (при двухсменной работе) определяем исходя из ука­
занного проектного объема и возможной продолжительности работ 
(табл.1 приложения I).

Таблица I

Водность , года Возмокнаялроумпт*— Среднесуточная
вцработна,^тнс.м»

Производительность 
ПО грунту, Ыг/Чг—

тёльность
работ,СУТКИ

Мадпводный 90 4,7 460
Средний 70 6,1 600
Многоводный 40 10,6 юоо

П р и м е ч а н и е .  Производительность определяем с уче­
том козффщиента использования аемснарндов по времени U&0.7).

По условиям зависимости принимаем следу вдую последовате­
льность работ: в первую очередь разрабатывают транюею на мел­
ководном участке от ГК 16 до правого берега ГК 4, во вто­
рую очередь -  на глубоководном участке ГК 16 -  диян* берег.

Сйределяем участки траншеи, которые могут быть разработа­
ны до проектных отметок земснарядом с глубиной грунтозабора 
12 м: урез левого берега от ГК 23; островной участок ГК 15-9.
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6

ftro.I. Схема разработка подводко! травках двумя воюкардщвш:
1-парвн! ртап работ: П-второ! пап работ; 1-цро$яль дна рака; 2-дроапвя! дрофвль травнан; 

Зняулабчатв» р а б о т  црофыь драпах



Ряс.2. Графике хода уровней вода:
I-многоводный год; 2-средний по водности год: 3-маловодннй год; -̂продолжительность ледового 

периода; 5-оароительный уровень вода
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Определяем объем работ ва эти; участках(130 тнс.м .̂
Исхода ха одинаковой производительности земснарядов, плани­

руем хм равный объем работ -  190 тно.ы8.
Определяем участок травмах, которнй можно разрабатывать до 

промежуточной отметки:ГК 23-21-70. Объем работ в 60 тыс.м® ва 
атом участка онанируем земснаряду с глубиной грунтозабора 12 м.

Границы и очередность работа земснарядов показаны на схеме 
(см.рхо.Х приложения I). Направление движения земснарядов щщ 
разработке траняех принято одинаковым -  в сторону берега, что 
исключает вгахшые помехи при перекладке якорей.

Ориентация земснарядов -  визуальная, по береговым створам. 
Траншею разрабатывают в соответствии со ступенчатым рабочим про­
колем, заменяющим проектный профиль. В табл.2 приложения I при­
ведена разбивка по участкам в границах первого этапа работ.

Таблица 2
Ш участка 
в порядке его раз­
бивки

Начало участка 
( пикет)

Длина
участка,

Отметка два 
разрабатыва­емо! транш, 

и

Глубина опускания 
рабочего 
органа 
(от СРП.м

Ширина 
траншей по 
дну, м

I 8-50 50 1.5 12,3 ю
2 8-00 50 1,0 12,8 10
3 7-50 50 0,5 13,3 ю
4 7-00 120 0,0 13,8 10
5 5-80 10 0,7 13,0 ю
6 5-60 10 1.4 12,4 10
7 5-50 10 2,0 11,8 10

Участок от ГК 5-60 до берега разбит ва отрезки данной 
по ID м о вагам изменения глубин 0,7 м.

Траншею разрабатывают способом веерного пададьоважа на пол­
ную глубину. Црх ширине траншей по дну II м, дайне груитораара- 
батывакцей рами 30 м и глубинах от 3 до 14 м угол поворот зем- 
онаряда относительно, линии створа оС на рассмотренном вне
участке составляет:

при Н = 14 м; с< = 8°30';
цри Б = 3 м; оС = 9°30*
Расстояние от земснаряда (в фиксированной точке) до опорной
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К и п  ж берегу камерой1 по дальномеру. Пикетах в точке грун- 
ргозабсрауточняют ввехенкем поправок к измеренных водальвша- 
щ  расстояниям. Поправки определяют хз заражения (2) .Еацрнмер, 
Щ/л L ■ 30 м, С0 * 20 и , U0 = I м, оС ш 9° значе- 
Жя поправок соотавят для максимального я минимального здаче- 
«Ккмуаиш ж рассмотренном участке: 

щж 2  в 14 м, Л Х  ж -6 м;
ЦрИ £ в 3 к; Л Х  ж —И Mi
Для определения ястхнного местоположения (пикета) грунто- 

заборного уеаровотж вичитают кв хамеренного по дальномеру рас­
стояния значение шлфввкх с ее ажком к составляют дополните- 
хьхув таблицу Хтабл.З приложения I) о указанием для каждого 

контрольного расстоянхя по дальномеру.

Таблица 3

Л участка Начало
участка
Тхшкат)

Расстояние 
да бавево! точкн ж  
берегу, м

Поправка на нодюаенне 
грувтоэабрр- 
ного устрой­
ства. и

Контрольное рас­
стояние по даль­
номеру, м

4 7-00 350 -6 356

Аналогичные поправки внооят для всех участков ступенчато­
го профиля.
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Приложение 2
РАСЧЕТ ДОПУСТИМОЙ ШСОШ ЗАБОЯ ПРИ ЗАГЛУБЛШИ 
ПОДВОДНОГО ТРУБОПРОВОДА, УЛСКШЩГО НА ДНО

В зависимости от характера задач, решаемо: при заглубле­
нии подводных трубопроводов, предварительно уложенных на дно 
водно! преграды, определяю следующие технологические парамет­
ры:

допустимую высоту забоя h. и пролет трубопровода t  
мейлу верхней и нижней точками опирания на дно при заданном 
значении предельного радиуса естественного нагиба р  ;

длину пролета I  и максимальные изгнбнне напряжения 
в трубопроводе в  при известном значении высоты забоя (ве­
личины заглубления) -  h.

Расчет наполняют по приближенной расчетной схеме, как ба* 
кк на трех опорах, или по уточненной охеме, учитывающей уп­
ругость основания на верхнем участке опирания трубопровода. В 
последнем случав необходимо знать коэффициент поперечного со­
противления грунта (коэффициент постели).

Расчетная схема трубопровода -  балки на трах опорах- при­
валена на рнс.З приложения 2.

Рнс.З. расчетная схема трубопровода как балки на трех опорах

Расчетные параметры определяют по формулам, полученным 
на основе решения приближенного дифференциального уравнения 
изогнутой оси трубопровода [ 6 ]*.

h , m EJ (40)



(41)

где

н *р Т - 27̂ = 2̂ ф
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W
(42)

-  модуль уцругости (для стали В = 2 Д -Ю к̂го/см̂ );
-  момент инерция поперечного сечения трубы, см4;
•  отрицательная плавучесть трубопровода, кгс/см;
-  масса трубы (без изоляции и пригрузки) на единицу 

длины, кг/см;
,8W  -  момент сопротивления, смв 

Расчетная схема трубопровода как балки на упругом основа̂  
нии показана на рис.4 приложения 2.

Рис.4. Расчетная схема трубопровода как балки на упругом
нованиж

Расчетные зависимости получены путем совместного решения 
дифференциальных уравнений изогнутой оси трубопровода для про­
висающего участка и верхнего участка опирания на грунт, рас­
сматриваемого как полубесконечнвя балка на винклеровском ос­
новании [ 6 J; ________

h

р

l _  J n  ЕЕ Л  . 
р  У 0 jo p 3 М 'Р

п к  e j  h  - I f J L ) 1  А  ■
и,й  р р 3 Мг ~ 72 [ Р  /  М 7Р Р А
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(46)^ - 7+ + ^ 2  + 12 % i
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V угг
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(47)

(48)

/ г Ш - т ¥  ( / ¥ ■ > -

где Кд -  коэ<Мшшент поперечного сопротивления грунта.

Dj -  наружный диаметр трубопровода с балластом, см;
$  -  угол взаимного поворота опорных сечений трубопро­

вода. рад.
В частном случае при of = о 

метры определяют из выражений:

щ-[°‘2В31Щ  W '
h j ( r ) =  r y i j r i + W t B  /

где УГ 
ния 2 )

f i - v

1 ,№ -
опр (

EJ

Pf3 t(r)i

О расчетные пара-

(50)

(51)

(52)

/

Функции F(w){рио.5-щадоже-

F( * ) m T
У -2УГ+± - 9' J EJ  £

'  2,5 Y P f 3 Ю. V p (53)
’ ' J ~/

Значения функции k/ ( v )  определяют no графику рис. 5 при­
ложения 2 .

При <Х £ 0 расчет выполняют последовательным прибли­
жением:

при известных значениях параметров! входящих в правую 
часть выражения (53), по графику рис.5 приложения 2 определя­
ют значение 5й/ в первом приближения (при ос = О, П =Ю) и 
соответствующее ему значение п яз выражения ( 5 4 ) :
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„ .?/ г ppi (57)
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Таблица 4
Значения параметра R(yr}i )  для различиях V

Л* 8 10
------------ ^—
12 14 16 18 20 22 24 26 28

-100 0,86 2,58 4,43 6,95 9,77 12,07 16,12 19,89 24,03 28,53 33,4
-Г 50 0,13 1,52 2,94 4,96 7,15 9,42 12,05 14,94 18,1 21,56 25,29
-200 0,90 2,07 3,84 5,67 7,57 9,76 12,17 14,81 17,67 20,77
-250 0,46 1,47 3,07 4,67 6,33 8,23 10,33 12,61 15,08 17,75
-300 0,13 1,02 2,51 3,96 5,44 7,14 9,01 11,04 13,24 15,62
-350 0,66 2,03 3,33 4,66 6,18 7,83 9,64 11,59 13,69
-400 0,39 1,72 2,95 4,21 5,64 7,20 8,89 10,72 12,70
-450 0,15 1,43 3,59 3,76 5,09 6,54 8,11 9,81 11,64
-500 1,19 2,27 3,39 4,63 5,99 7,47 9,06 10,76
-600 0,79 1,79 2,79 3,92 5,14 6,46 7,89 9,41
-700 0,48 1,40 2,33 3,36 4,49 5,69 6,99 8,37
-800 0,22 1,09 1,96 2,93 3,95 5,06 6,25 7,53
-900 0,83 1,65 2,55 3,52 4,55 5,66 6,85

-1000 0,61 1,38 2,24 3,15 4,13 5,17 6,28
-1500 0,49 1,19 1,93 2,71 3,54 4,41
-2000 0,55 1,26 1,88 2,59 3,33
-2500 0,11 0,69 1,30 1,93 2,59
-3000 0,31 0,88 1,46 2,09

100 3,61 4,88 6,58 8,68 11,19 14,09 17,38 21,04 25,09 29,52 34,32
200 3,15 3,80 4,74 6,01 7,53 9,32 11,35 13,63 16,16 18,92 21,93
300 3,07 3,40 4,08 4,99 6,11 7,44 8,96 10,68 12,58 14,67 16,95
400 3,07 3,30 3,75 4,46 5,34 6,41 7,64 9,03 10,59 12,30 14,17
500 3,18 3,56 4,12 4,«6 5,75 6,79 7,97 9,29 10,75 12,34
1000 3,33 3,47 4,36 5,64 7,31
2000 3,32 3,68 4,34 5,28
3000 3,52 3,90 4,54



Определяют -7 5— 
Находят ^

J L
№

я соответствующее /  .

h =  ±  £ £ ( £ _ ) *  г
S  72 Е 3 [ р

где определяют да выражения (46).

(Ь8)

ПНШЕРЫ РАСЧЕТА

I . Определить допустимую высоту забоя траншеи при заглуб­
ления трубопровода 1 0 2 0 x2 0  мы с отрицательной плавучестью р - 

-1,50 кгс/см и допустимыми напряжениями В  = 2300 кгс/сн2, 
J  = 7,85.1Сг см .̂ Определить соответствующую длину пролета. 

Определяем допустимый радиус изгиба я параметр

О %>. .  ? .! • W6  ■№ .466  » ,
•* 2й 2 >2300

ЕЗ
рръ = 0,0109.

По формулам (40) и (41) находим; 

А- = 0,01166; Д ш 5,4 м;
* Р
—  = 0,285; в = 133 м.

2. Определить те же параметры при коэффициенте достели 
1^  = 1  кгс/см8, если диаметр трубопровода с балластным покры­
тием V. = 1 2 0  см. _ <—  .—-------

Определнем = 2,5 /  0,0109 l/” | \ j *  к
г 1 ,2  к х,5

По графику рис.5 приложения 2 находим ^  = 18,4,
*135.

По формулам (50)-(52) находим

А
в, ________ _
А  «= /б * 0,0109 • 1,06 = 0,27Г;

j долидня

f  -[°-w  ' / r f f e 135] 2 - 3'3 3 ; 9 M

£ = 126 m .
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3. Определить те же параметры при углах поворота опорных 
сеченив о( = +2° и -2°, = *0,0349.

По формуле (54) находим:__________

)1 Ш 1,07 J 2 L JL  . 4,52.0,0349Ь±467.
°! V  I . 5 8

Определяем значение R fy r ^ )  не выражения (56):

% w r  2,38 /  0,010Э’ (о,(й49):£: = 4*95,
По табл.4 приложения 2 находим:
ЩИ 2 = 500 V  -  16,3; щи £ • 400 V  =15,3.

Экстраполяцией находим при £7 = 467 fC. = 16;
щи % =-500 ^=200,5; при П  = -450 ^ = 19,9.

Экстраполяцией находим щи #7 = -467 Ц  = 20,1,
Уточняем значение и щи R  t y ? )  = Ь ,9 5
Щ» <* = +2 Ч г  ~ 438- = 15,7;
ЩИ о( = -2 = -485, ̂  а 20,3.
Дальнейшего уточнения не требуется.
Определяем параметр f t p  не выражения (57) 
щи оС = 2°

вР . ] / Ж 1J J  У 0,0349 
ЩИ оС -  - 2 °

0,0109
66;

Л "  У
485 -  68,3., 0,0349 4- С,0109

Определяем А. -  Ж
Р ' Р Р ,

щи Ы. = 2° — = = 0,238, / = III м;Гр 66
при оС = -2° ~  = = 0,297, t  = 139 м.

ГПо формуле (46) издадим 
щи о( = 2° h  -  2,72; при 
соответствующие значения: 
щи оС = 2° ■% = -L

jP 72
щи с* =-2° — = L-

Р  72 0,0109

---- •(0,238)*.2,72=0,01П;0.0Ю9
• (0,297)4*1,95=0,0047.

3



Допустимы! перепад отметок в верхнем и нижнем опорных се­
чениях f t  = 5,18 м при оС = 2°;

f t  я 2,2 м щи оС = -2 °.
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Применив 3
□РИКЕР РАСЧЕТА ГРУППОВОЙ РАССТАНОВКИ ПОНТОНОВ 
ПРИ УКЛАДКЕ ТРУБОПРОВОДОВ СПОСОБОМ ПРОТАСКИВАНИЯ

Определить длину, максимальную высоту н напряжения в цро- 
лете трубопровода 1220x20 ш  на участке отрыва его от дна при 
сосредоточенном закреплении понтонов грузоподъемностью Ю т 
группами по 3 понтона. Отрицательная плавучесть трубопровода 
бее понтонов -  270 кгс/м, с понтонами -  150 кгс/м.

Длину пролета определяем по формуле (4 ):

L, = 3 * 3PQQP = 167 м.
2 - 2 7 0

Наибольшую высоту подъема от два оцределяем по форауле(5):

I  ,  3.7 ,183-т2)*----- =62
72-2,1-Юй .1,36-10^

а максимальные напряжения в месте закрепления понтонов -  по 
формуле (6 ):

В  = 257 |/ Ш .  . 62 = 1367 кгс/см2.
V 592

Расстояние между группами понтонов находим из выражения
(7 ) :

30000 = 250 м.
пант 27D -  150 

Относительная величина поверхности соприкосновения трубо­
провода с грунтом:

К  = I  -  ^ 2  = 0,33.
250

Усилие сцепления трубопровода с грунтом уменьшается об­
ратно пропорционально величине К, т .е . в 3 раза.
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СТАТИЧЕСКИЙ РАСЧЕТ ПОДВОДНОГО ТРУБОПРОВОДА 
ПШ УКЛАДКЕ СВОБОДНЫМ ПСГОЖЕНИЙЛ

Приложение 4

В настоящем приложении излагаются основные положения ме­
тодики статического расчета подводного трубопровода, укладыва­
емого путем залива воды в полость. В приложении 13 йрнводнтся 
программа на языке Фортран, позволяющая определять форму уцру- 
гой линии, изгибающие моменты, напряжения и усилия в сечениях 
трубопровода в зависимости от его параметров, плавучести и на­
тяжения, а также методика определения оптимального режима 
укладки.

При погружении балластированного трубопровода заливом в 
него воды с учетом наличия разгружающих понтонов и натяжения 
на трубу в ее цровисающей части, когда трубопровод принимает 
форму S -образной кривой, действуют следующие силы:

/77, -  собственный вес трубы, равномерно распределенный 
' по ее длине;

Qq -  выталкивающая сила воды;
Ма -  сила натяжения, приложенная к трубопроводу;
Р п -  распределенная реакция упругого основания, дейст- 

L вующая на лежащий на дне участок погруженного тру­
бопровода;

В  -  понтонов, которая выбирается

К -  некоторый коэффициент (К > I ) ,  учитывающий за­
пас плавучести;

Р -  подводный вес балластированного трубопровода (на 
единицу длины);

S -  расстояние между понтонами.
Б залитой части трубы учитывается также вес воды, нахо­

дящейся внутри нее.
Изгиб трубопровода сопровождается большими угловыми пере­

мещениями. Угол наклона касательной к изогнутой оси трубы { в ) ,  
отсчитываемый от горизонтальной оси по часовой стрелке, меня­
ется от 0 (на поверхности водоема) до ~  (в цровисающей 
части). Б точке касания с дном угол в  равен углу наклона 
два водоема ^  .

В качестве математической модели, описывающей упругий 
изгиб трубопровода, принята модель длинной непрерывной балки 
трубчатого сечения на двух опорах (рис.6 приложения 4 ), под-

где
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Рис.6, Расчетная схема трубопровода пря укладке способом 
свободного погружения:

а-полокение трубопровода; б-распределврие усилий на 
саххдем участке; в-распределение усилий в элементе т]

вода a t

сви- 
>опро­

вергающейся одновременному действию продольной силы Na , рав­
номерно распределенных; поперечных нагрузок /77/ и /77̂  , отвеча­
ющих собственному весу трубы без воды и с водой, а также сосре­
доточенных сил В . Кроке того, по всей длине действует вы­
талкивающая сила , которая через силу Архимеда о вы­
ражается зависимостью '
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(59)i t  ш $  COS&'

Точка касания с дном представляется шарнирно-неподвижной 
опорой, последний неутепленный понтон подвижным шарниром. Под 
действием приложенных нагрузок в шарнирно-неподвижной опоре 
возникает реакция, показанная на рис.6  приложения 4 ее состав­
ляющий 7,7 и Уп-

Форшу упругой линии трубопровода в провисающей части 
определяют по следующим дифференциальным уравнениям:

^  ^  S L n2&=0 ; (60)

d v
jj-g + r n -  y c o s zQ = Q ;  ( 6 1 )

+ VsinB - ( V- с/8) cos в =0- (62)

где

d& м . (63)
de EU '
dx
%
Яе

-  COS в) (64)

=  sin 9, (65)

V -  горизонтальная и вертикальная составляющиесея у действупцих в сечении;
м -  изгибающий момент; 7Дг

-  сила Архимеда на Ади̂ и̂ у длит* ГГ’ Т -
Ts -  удельный вес вода;
и — диаметр трубопровода с учетом утяжеляющего 

бетонного слоя.
Система дифференциальных уравнений (60)-(65) должна удов­

летворять граничным условиям в точке опиревня на последний He- 
утопленный понтон (в точке 0) и в точке касания с дном (точке 
П ). Однако сама область не определена и положение точки /2 

неизвестно. Поставленная задача формулируется как задача Коши 
для системы нелинейных уравнений (60)-(65) цри начальных ус­
ловиях в точке 0 ( I = 0):
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х 0 ‘ ° ;
Уа ” Ош
в0 * 0 ;
Г а ~ Н ъ

На нижнем конце трубопровода в точке 
ловиями являются:

B n - V i  ]
¥ „ • 0 . 1

(66)

П  граничными уо_

(67)

Считаем, что на больших глубинах упругость основания не 
влияет на величину реакции дна.

Неизвестными на верхней опоре являются поперечная бил^ у 
и момент U а . Решаем задачу следующим образам.
Считаем, что для понтона в его предельном состоянии (пе­

ред потоплением) действительна следующая формула:
„ PS

V o - / * - — ' <68>

Определяя момент на верхней опоре по форцуле

м0 =  х [ м ]  ( 0 * г * 1 ) ,  (69)

решаем задачу Коши при начальных условиях (66), (68 ), (69). 
Здесь значения [  /И ] определяют исходя из условия, чтобы 
максимальные напряжения в сечениях трубопровода не превышали 
допускаемых:

[ м ] «  W ( [ 6 ] -  -£-)> (70)

где [б  J' -  допустимое напряжение.
Поскольку обетонирование трубы незначительно увеличивает 

ее жесткость, при определении площади поперечного сечения £  , 
момента сопротивления W  и момента инерции J в рас­
чет принимаются параметры, характеризующие металлическую тру­
бу.

Задача Коп ремаетоя для ряд а значений момента опре­
деляемого формулой (69). То решение, которое удовлетворяет о 
веданной точностью граничным условиям в точке П  &„=1Р # п  = 0 , 
■ будет решением поставленной задачи об изгибе *pyrtt™prmr>y.
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Интегрирование уравнения (60)-65) щ» начальных условиях 
(66), (68), (69) выполняется методом конечных разностей по 
следупдш ренурентннм формулам для узлов сетки ~ in  ( Ъ = 

= 1 , 2 , ) ,  где h  -  ваг сетки:

Дуть решения разностной задачи сяадущкй: вычислив по 
формуле (68) У а и вадаввиоь по формуле (69) значением М о, 
выполняем процесс (71)-(76) до тех пор, пока не будет удовлет-

При атом задается также положение уровня залива воды в

_ ~ ~ " ....................  /
либо ГПр . Следует иметь в виду, что при достижении узлов
сетки, оонпадвкщих с понтонами, сила V пересчитывается с 
учетом грузоподъемности понтона В.

После этого проверяется второе граничное условие (А  ̂= О). 
Если оно не выполнено, меняется X  и решается задача при 
другом граничном условии М д . При некотором значении М а  
удовлетворяются оба граничных условия в точке о/1 , что снидэ- 
тельстфет о решении задачи.

Напряжения в любой точке S не должны превышать допус­
тимые, т.е. должно соблюдаться условие

(71)

(72)

V u rV i-h (m -i}cas2eiH)} (73)

(74)

xi*f +hcosBi+1-

y i + r y i + k s i a 9 i + T (76)

(75)

вбрено граничное условие в нижней точке для угла В  .

(77)
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где (78)Nl = Tt casBi  + Vi  s in 8i  ,

Програта S P T  позволяет находить форму упругой линии, 
язгибащие моменты, напряжения и усилия в сечениях трубы в 
зависимости от натяжения и параметров трубопровода.

(ПИСАНИЕ ПРОГРАММЫ 

Негодные данные
GP -  грузоподъемность понтонов, кг;
F1 -  угол наклона дна, рад;

TETA(l)- начальный угол наклона трубопровода, рад;
Х(1),т- начало декартовой системы координат, м;

УН -  предполагаемая глубина укладки, м;
Е -  модуль упругости материала трубы, кге/м2;
ЕР -  точность удовлетворения граничного условия для 

момента в точке касания два;
RU -  начальное натяжение Н0 , кге;
R 0 -  плотность воды р  , кг/м8;
HP -  расстояние между понтонами, н;
HL -  шаг сетки h. разностной схемы щи решении за­

дачи Коши МНР, м;
H S -  допустимое напряжение [б  ]  ,  кге/м**;
P J  -  число Т ;
Л  J -  внешний диаметр трубы, м;
B Z  -  внутренний диаметр трубы, м;
И З  -  внешний диаметр трубы с учетом обетонирования, м 
ВМ -  отрицательная плавучесть трубопровода, кг с/м.

Инйопцвтвт. внвпмияя на Печать 
Историю лиши

Ш,Л2,ЛЗ - диаметры ц , и7 и д ;
Р -  отрицательная плавучесть р ;

/7 -  ияглбная жесткость Ей ;
В -  грузоподъемность понтонов В ;
8 -  пролет между понтонами s ;

HW -  уровень залива вода ;
F ]  -  угол наклоне дна I f  ;
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Начальные условия
ТБГА -  угол наклона S 0  ;
\ и  -  координата х  , ^

Т  ~ горизонтальная составляющая Та  ; 
V -  вертикальная составляющая V0 ;
М -  изгибающий момент М д ;

САРРА -  коэффициент £ ;

"УЗЕ!" -  номер уела ь ;
X -  абсцисса ;
У -  ордината у г- ;
Т  *- горизонтальная составляющая усилия 7̂  ;
У -  вертикальная составляющая усилия |/< ;
N  -  цродольное усилив Nj ; 1
У  -  перерезывающая сила ;
М -  изгибающий момент ;

S I6 M A  ~ нормальное напряжение 6  ̂ .

П р и м е ч а н и я ;  I. Уровень залива вода опр 
в подщрограмме SUBROUTINE T S  (величина T/Z ) 
образом: У 1 = С  У Н .

оделяется
следующим

2. При значении Qi ^ Т В  шаг разностной схеш h  
уменьшается в CDR раз. Величина 777 вычисляется 
подпрограмм SUBROUTINE F S  по формуле ТП=-СПТ*

(если C D T  -Л , то ТВ  = 0.1°, С В Т  = 2, то 77» *47,2° и т.д.)
3. Значения величин С, CD R  и С В Т  задаются в подпро­

грамм S U B R O U T IN E  F S .

ПРИМЕР РАСЧЕТА

Определить возможную глубину укладки и выполнить стати -  
ческий расчет трубопровода.

Истопим Данию
У  = 1,02 м; Я = 5000 кг;
d 7 = 0,98 u, S  = 28 М;
Д = 1,20 м; Я = 150 кгс/м;
/7£ = 1280,4 кго/м; = 50000 кто;
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/772=: 2034,0 кгс/м; <р = 0".
£  т 2.1.Ю10 kpc/W2; Мп= О!

[б] = з • ю7 кгсЛй h = 2 м*
С = 0,8.

Точность радения 
0л = *0,5В 
Мп = ±0,005 [«].
Реивнием задачи получены: конфигурация упругого ивгиба 

трубопровода, шпоры напряжений, изгибающих моментов в усилий 
в трубопровода. Ба рис. 7 приложения 4 представлены конфигура- 
цяя упругого изгиба и эпюра напряжений в трубопроводе, овачки 
напряжений соответствуют местам крепления понтонов. Максималь­
ное напряжение на верхнем участке упругого изгиба бтах.в = 
0,91*10' кгс/м2, на нижнем участке 2,3*107 кгс/мг,т.е.
меньше допустимого при глубине укладки Н = 33 м.

0 К > в О М т * Я > 3 0 О 3 5 О 4 О 0

Рис.7. Конфигурация трубопроводе и зшра напряжений ( б ) при укладке свободным погружением

Дня определения предельно допустимой глубины укладки не-, 
обходимо произвести ее расчет для ряде значений G, соответст- 
вукцих различным уроввям валина вода в трубопровода и опреде- 
лнадм при всех остальных ваданннх параметрах глубину его
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уклада*. По результатам расчетов строятся графики аависиюстя 
н )  • Предельно допустимая глубина укладки соответ­

ствует значению бт а х н  -  [&  ]  .Н а рис.8 приложения 4 пред­
ставлены графики зависимости В т а х н ~  f (  Н ) Для различных
значений няП1Я,ят|ГЯ Nq и расстояния между понтонами S : 
I -  На > 50 тс, S = 20 м; 2 -  Na = 50 то, S = 24 м;
3 -  На = О, S = 28 м; 4 -  N0 = 25 тс, S = 28 м; 5 -

JVp = 50 тс, S = 28 м; 6 -  Na * 75 тс, «S = 28 м;
7 -  /У0 = I0Q тс,' (5“ = 28 м.

Рис.8. Графики зависимости мвкоимальннх тттр«гж̂ ни* в ниж­
ней части упругого изгиба трубопровода от глубины ухдадан 
при различных значениях запаса плавучести, Р „  (кгс/ыУ и 

усилия натяжения N  (тс):
I -  Ра = 100, N = 50; 3- Р„ = 58, /V = 50; 3- /^=29, 
W = 0: 4 -  Рп -  2 9 , N  = 25; 5 -  Я»«= 29, \\Г« Я)Тб -̂ 
Рп = 2 $ , У  =75; 7 -  Р „ =  2 3 , N  = 100 ’
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Пользуюсь такими графиками, можно определить величин» на­
тяжения и плавучести трубопровода, необходимые для его уклад­
ки на различные глубины водоема.

h , н

~Х То % ю Г а!}г
Рис.9. Графики зависимости /г =//К )  при различном
запасе плавучести плети Рп (кгс/м):

I -  29; 2 -  58; 3 -  100

На рис.9.представлены графики зависимости допустимой глу­
бины укладки Н от натяжения Na sja [£] = 3*10̂ кгс/|г 
для различили значений избыточной хуввучести плети Рцзб •
I -  Риз5= 2е»6 с 5 = 28 *£. 2 -  Риз6= 5В кгс/м ( 2 =
24 м); 3 -Риза = 1000 кгс/м \ $  -  20 м). Как видно из гра­
фиков рис. 9, допустимая -̂.дубина укладки обетонированного тру­
бопровода увеличивая̂ , ад с увеличением натяжения и с уменнпени- 
ем запаса плаву^дд  ̂ цлвтв. Опхшвльннй режим укладки трубо­
провода могдо обеспечить, регулируя величину натяжения в зави- 
<аоюс>!Гй от глубины дна водоема в соответствии с графиками рнсД
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Приложение 5
РАСЧЕТ ТЕШОЛагаЧЕСЕИХ ПАРАМЕТРОВ УКЛАДКИ
трубопровода свободным ПОГРУШМШ
С САШНАТЯЖЕШШ

Конструктивные параметры упругого алеыента определяет, ис­
ходя из расчетных величин продольного растягивающего усилия Т 
и продольного перемещения плавящего участка трубопровода дс . 

$с определяют из выражения

8c = S i  - $ i - 8 U2- £ U]+ $p - 3 r t (79)

Где -  перемещение плавящего конца трубоцровода при из- 
2 гное по о -образной кривой, соответствующее 

максимальной глубине погружения трубопровода при 
расчетной величине продольного усилия Т, равное 
разности длин о -образной кривой и ее горизон­
тальной проекции;

V то же 
нием

при укладке трубопровода свободным логружа- 
(т = о) на промежуточную глубину Hj ;

L

-  перемещение плавающего конца трубоцровода за 
счет разности длин продольного профиля два тран­
шеи и ее горизонтальной проекции для участка с 
глубинами от Н7 до Н ;

-  деформация растяжения трубоцровода от продольно­
го усилия Т,

ёи вычисляют на ЭВМ в соответствии с методи­
кой и программой, приведенными в приложении 4 .

Величину Ор определяют на основании проектного продоль­
ного профиля дна траншеи, который разбивают на прямолинейные и 
криволинейные отревкн.

Разницу между длиной наклонного прямолинейного отрезка и 
его проекцией вычисляют по формуле

(80)*пРп

где Вп -  длина горизонтальной цроелции отрезка, см;
-  его уклон;

П  -  индекс (порядковый номер) отрезка.
Разницу между длиной криволинейного отрезка и его горизон­

тальной проекцией вычисляют по приближенной формуле
feft К ~h )

Акрн - Р носк ------ (81)
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где /?к -  радиус кривой, м;
<ХК -  угод поворота кривой, рад;

вертикальные углы в начале и конце кривой, рад. 
Общую разницу длин линии продольного црофиля два и ее

горизонтальной проекции находят суммированием значений &прк
и Д к Р к  по воен отрезкам:

г *  н  я
&p *= 'E & nph  +  X & K p H . (82)

Величину упругих деформаций растяжения трубопровода вы­
числяют по формуле

4 * ^ о Г г ;  (83)

где Т  -  расчетная величина продольного усилия, кто;
F  -  площадь поперечного сечения трубы, саг; 
а£̂. -  длина растянутого участка трубопровода, см.

При использовании в качестве упругого адвменга стального 
троса его длину td&r p  определяют не условия

/ С т р  я
~Г  У *  К бс  , (84)
с трГ тр

где Т -  расчетная величина продольного усилия натяжения
трубопровода цри максимальной-глубине укладки, кг с;

Sc -  максимальное значение величины продольного переме­
щения конца трубопровода, см;

Егр -  модуль упругости каната, кгс/см2;
F jp  -  площадь поперечного сечения всевмфоволок каната,

К -  понижающий коэффициент, учитывающий возможные от­
клонения фактических деформаций троса от расчет- 
нйх в большую сторону ( к = 0,8).

Разрывное усилие троса Тр должно существенно превышать 
натяжение Т с учетом того, что фактические деформации троса 
могут оказаться меньше расчетных и, следовательно, перемеще­
нию Sc будет соответствовать продольное усилие Tr > Т,

Для более точного определения относительной деформации и 
расчетной длины троса рекомендуется провести его испытания цри 
условиях, Длияигг к расчетному значению Т.

72



ПРИМЕР РАСЧЕТА

Определить технологические параметры укладки трубопрово­
да 1020x16 мм на глубину 35 м погружением заливом вода с сьмо- 
натяжением трубопровода в процессе погружения. Подобрать трос, 
необходимый для создания требуемого усилия натяжения. Отрица­
тельная плавучесть трубопровода Р = 328 кгс/м. Допустимые на­
пряжения при укладке 6 ~ 3100 кгс/сн2. Расчет выполняем на 
ЗЗй. При заданном уровне максимальных напряжений определяем 
допустимую глубину укладки трубопровода свободным погружением 
(при отсутствии натяжения) -  Н. и соответствующее перемещение 
плавающего конца трубопровода:

Н,= 18 м, = 1,82 м.
Определяем усилие натяжения Т, которое необходимо создать для 
укладки трубопровода на глубину Н.= 35 м при том же уровне на­
тяжений, и соответствующее перемещение конца трубопровода:

Т = 90 тс, Suz-  2,65 м.
По формулам (80 )-(82 ) определяем расчетное значение $р на 
участке продольного профиля дна с глубинами от 18 до 35 в. Уча­
сток .длиной ШЮ м состоит ив пяти криволинейных отрезков с 
радиусом R  = 4D0G м и углами поворота = 1,3-2,8° и 
четырех прямолинейных отрезков с уклонами 0,0097-0,0481. Рас­
четное значение $р = 0,47 м. По формуле (83) определяем 
деформацию растяжения трубопровода S j  -  0,17 м при расчет­
ном усилии Т = 90 то и длине растянутого участка = 20G0 м.

Определяем расчетную величину перемещения трубопровода на 
втором этапе укладки (при погружении на глубинах от 18 до 
35 м ): 4  = 2,65-1,52 + 0,47 -  0,17 = 1,13 м.

В качестве улруго-цефорыируеыого элемента принимаем трос 
диаметром 42 мм, пропущенный через блок. Характеристика троса:

FK = 6,84 си?, Ек = 0,8*10® кг/са^, Тр = 89,6 тс. При 
расчетных значениях усилия в каждой ветви троса Т =- —  = 45 тс 
и деформаций $с = 1,13 м определяем расчетную длину ^ одной 
ветви троса из выражения (64)*

ек = 0 ,8  Д З  • 0 ,8.1 ip p .^ 5 ,8 4  = п о  . 102 ш
45CCG-

Укладку трубопровода выполняем в два этапа: до глубины 18м- 
свободным погружением, ка ыубинах от 18 до 35 ы -  погружением 
с предварительным закреплением троса к береговой мертвяковой 
опоре.
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Приложение 6
РАСЧЕТ БУКСИРОВОЧНОГО ССПРОТИВЛШИЯ я ш й  
ТРУБОПРОВОДА

I. Полное гидродинашческое сопротивление волн движению 
буксируешх плетей трубопровода в отсутствии волнения опреде­
ляется по формуле

z ■ ■

где R

4

-  полное сопротивление плетей, кгс;
-  плотность жидкости ( у 7 = 102 кгс2/н15;
-  скорость движения плетейскорость движения плетей с учетом течения, м/с; 

при встречной течении V- Vg * Уг  , при попутном 
течении V ~У& -Ут , где vg -  скорость 
" ' VT -  скоростьбуксировки относительно берега; 
течения;

m s
'Щ Ш &*число

^С- коэффициент трения плети, где Рв=~~-- 
Рейнольдса; L -  длина плети,, ы; V -so-

еффндиент кинематической вязкости, ме.с; АСп  -  
надбавка на шероховатость поверхности плети; для 
коротких плетен Сур рекомевдйется принимать: 
для гладких трубопроводов без бетонного или дру­
гих шероховатых покрытий Сур щ 2,0x10-»: для
плетей о бетонным покрытием С„ = 3,0х10-3;для 
футерованных плетей СТр = 4,0xI0- s ;

S0r^U3 fl ~ смоченная поверхность плетей с учетом понтонов,м2;
б ц з  
П

* ост

-  смоченная поверхность изолированной плети, м2;
-  количество буксируемых плетей в плоту;
-  коэффициент остаточного сопротивления плети тру­

бопровода, опредаляешй в зависимости от мощнос­
ти буксира и длины тягового троса *тр ; для 
буксира мощностью 300 л. с, (цри подшп. оборотах 
движителя) ьлми= 1.6 цри е тр -  50 м; С ост — 1 ,4  
ГОИ (тр = ЮС ы; Свет — 1,3 при ljp %  150 м; для 
буксиры МОЩНОСТЬЮ 150 Л . С. С ост = 1 ,4  цри gT„ =

w  5б н; СвспГ 1,3 при е Гр ^ ЮС м; '  тр
IL r S S n - суммарная площадь погруженных в воду поперечных
*4? *о сечений трубопроводов, ыг;
с 1Р -  площадь погруженного в воду поперечного сечения 

отдельной плети, м*;
Q =0 ,32 - коэффициент остаточного сопротивления понтонов;
ПS^SaS P - суммарная площадь погруженных в воду поперечных 

я сечений понтонов, i
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^ПОН~ штдадт. в воду поперечного сечения ог-погруженного i дальнего понтона.
ГП -  число понтонов на плетях;
К -  коэффициент, учитывающий влияние на соцротивление 

' числа понтонов на плети; при значении 5* Ш < 30 
определяется по феяюае ; при знача-

т > эс  -  Кц=1
при значении

К -  поправочный коэффициент на нестандартное шесто
между поптонаш (стандартным отношением tn  mtnj u n  
принято в 8, где t п  -  расстояние между пон­тонами; &  -  диаметр понтона), определявши по
ферцулв: Г ;  й .

+ ^ ff~ X  •'
-  определяется в зависимости от формы понтона С 5]; для 

парных цилиндрических понтонов К л -  1,0 , для оди­
ночных цилиндрических понтонов / ( £  -  0,8.

Пример расчета буксировочного сопротивления плетей трубо­
провода.

Плот не 4 футерованных плетей трубопровода длиной 200 м 
диаметром 1,22 м буксируется бее понтонов буксиром ЭОС л. с. на 
тяговом тросе длиной 50 м со скоростью 2 м/с при встречном те­
чении, скорость которого равна I м/с.

Исходные данные: р  = Ш2 кгс2/м4; У = 3 м/с; =
4-20-»; = Su3-a  = 1280 м2; = 1.6 ; 5ГР-  ; =
1,6 i^.

Я = (4‘ П)-8 • 1280 + 1 ,6-1,6) М  . з2 = 3440 кгс.
2

На рис.10 приложения 6 представлены графики зависимости 
сопротивления воды движению плота из 4 футерованных плетей 
(параметры плетей указаны выше) от скорости буксировки при 
различной длине буксирного троса (50 и 150 м). На тон же рисун­
ке дана зависимость силы тяги на гаке F r  буксира й 45 проек­
та 1427 мощностью ЭОС л.с. от скорости его движения при полных 
оборотах движителя (зависимость Fr  ~ f  (V )  получена по 
результатам замеров силы тяги на гаке динамометром). Как видно 
кз рис.10, сила тяги на гаке буксира й 45 при скорости движе­
ния 10,8 км/ч равна 1300 кгс, и буксировка плота с такой ско­
ростью невозможна, максимальная скорость буксировки плота дан­
ным буксдрсм составляет при длине буксирного троса Ijp = 50 »- 

V = 7,7 км/ч, при (ур = 150 м -  У = 8 ,2  км/ч. Аналогия-



Рис. 1C. Графики зависимости буксировочного сопро­
тивления плота- от скорости буксировки цри раз­
личном количестве плетей в плоту П и длине 

буксирного троса £тр (м):
1- / 1 = 2/ 1тг IaG; 2 -  П =^4, £гр-Ш; 3-/1 = 
4, 4— Л -  О, Сгя=юО| О — (Ъ — 6)

r  CtZ IS j

ннм образом можно определить максимальную скорость буксировки 
плота из различного количества плетей, а также допустимое ко­
личество буксируемых плетей при заданной минимальной скорости 
буксировки. Так, например, цри скорости движения по реке не 
менее 5 км/ч и скорости течения 2 км/ч буксир £ 45 может бук­
сировать не более 6 плетей цри движении против течения (см.рис. 
Ю приложения 6 ) .
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2 . При наличии встречного или бокового волнения в
процессе буксировки буксировочное сопротивление определяется 
в соответствии с Рекомендациями [ 5].

3. При буксировке плети трубопровода непосредственно по 
грунту к гидродинамическому сопротивлению, вычисляемому по 
формуле (85).добавляется сопротивление трения Frp трубопро­
вода о грунт, которое вычисляется по формуле

FTP= K fQ , (86)

где S  -  масса цепей гайдропов или трубопровода в воде;
f  -  коэффициент трения гайдропов или трубопровода по 

грунту, определяемый по табл.5;
К=1,5-2,0- коэффициент трогания с места, представляпций со­

бой отношение усилия, необходимого для сдвига 
неподвижной плети, к усилию для ее равномерного 
движения (при движении плети к = 1).

Таблица 5

Тип грунта КоэФйшиеят f
Для трубы | Для цепи

Скальные грунты 0,65 0,65
Пески крупные и гравелистые 0,55 0,6*
Пески мелкие и супеси 0,45 0,50
Илистые и суглинистые грунты 0,40 0,45
Глина 0,45 0,4С
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Приложение 7
ЗАТРАТЫ ШМЕЛИ ПА ТЕШОШПИЕСКИЕ mKPATffm 
МОНТАЖА ТРУБОПРОВОДА ДИАМЕТРОМ 1020 ЫМ 
НА ТРУБОУКЛАДОЧНОЙ НАРВЕ

Таблица В
Наименование работ

i  ■

трубопиовода
I вариант — наращива­
нием труб длиной 12 ы П вариант -наращи­

ванием секций труб длине* 36 м
3 сварочных 
пункта на 
4 поста

'2 свароч— 
;нцг пункг- 
‘ та на 4 ш

-рда______

I сварочный 
пункт на 4 поста к

Трубы
IG2GX
..12... _

IG20X
_20__

I Ю20х 
_1_12

1020:
20

: 1020х 
12 IC2CX

20О 3 4 5 6 7
1. Сварка одного но— поворотного стыка. 

Трудоемкость,
чел.-ч (по ESltfP, 
сборник 22,табл.З.
16) 3,0

2. Затрату времени
на сварку одного но- 
поворотнего стыка 
при 4 сварщиках на 
каждом пункте свар­
ки, мин Ли

3. Затраты времени на
сварку одного стыка 
при работе на неско­
льких пунктах сварки, 
мин. 16

4. Потребность времени
на стыковку-центров­
ку труб, мин. э

Ь. Потребность времени 
на перестановку бар­
жи во время укладки 
трубопровода, мин. 1C

6. Потребность времени
на просвечивание свар­
ного сопка, мин. 5

7. Проявление и сушка
пленки,заключение о 
качестве стыка, мин. -

6,8 3,6 6,8 3,6 6,8

102 43, 102 48 102

34 24 31 4В 102

5 5 3 5 25

Ю 10 10 20 20

0 5 5 5 5
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Окончание табл.6

I 2 3 4 5 6_______ 7

8 . Потребность времени 
на очистку,изоляцию 
и обетонировавие 
стыка, мин.

9. Затраты времени на
I  цикл работ до свар­
ке стыка.изоляции, 
обетонированию его и 
укладке трубопровода 36

10. Количество сварива­
емых стыков трубо­
провода эа сутки
(в 3 смены) 40

П . Протяженность тру- 
боцровода, укладывае­
мого за I  сут (про­
изводительность бар­
жи) , ы 480

" " “
25 25

54 44 7D 148 %>5

26 32,7 20,6 9.7 7

312 392 246 349 250

то



Приложение 8
ЕЕоРАЗЦЕРНЫЕ ВЕЛИЧИНЫ ДЛЯ РАСЧЕТА ТШЮЖЖИЧВСКИХ 
ПАРАМЕТРОВ УКЛАДКИ ТРУБСОРОВСЩА С ТРУБОУКЛАДОЧНОЙ 
EAPui С ДРЯ̂ ОЛИПЕгШЬС,; СТИЕПЕРаЛ

Таблица 7

f ht(V) j в т Q - w
Ш

4 >

о ,з 8,81127 0,00033 0,0022 С,1489 G,27 0,496
8,6 8,0433 C.0G52 0,0173 8,2913 0,262 G,485
с , 7 0,0583 0,0095 0,0272 8,3364 0,259 C,48
1,8 8,075 8,06161 0,04С 8,4799 0,255 0,475
1,9 8,0934 0,825 8,856 8,4219 C .25I 0,469
I ,L 8,1132 8,838 8,076 8, 4621 0,246 0,462
X ,2 8,1565 ' 8.L756 8,126 8,5370 0,236 0,447
1,4 8,2833 8,1338 8,1912 8,6044 0,225 0,432
1,5 8,2522 8,2176 8,272 8,5640 8,214 0,415
- , ь 8,3022 8,331 8,357 8,7163 0,203 0,398
2,8 8,352 8,477 0,477 8,7616 8,1916 0,381
2,25 8,4124 8,711 8,632 G ,889 C ,I77 0,360

8,4784 5,084 8,883 8,8483 8,164 C.33S
3,8 8,5749 ' 1,785 1,19 8,9851 8,139 0,302
4,Ь о , { о*±2 4,' 145 2,L7 l ,96j 8, ICO 0,241
\ j, 8 с ,8359 7,575 3,83 8,285 8,873 C .I97

8 * 8 8,50l 7 12,8 4,8 l ,986 8,854 C,I66
7,8 8,5397 ■L (  , LJ 5,8

CO0ЛоS-) 8,854 0,166

b,U l , 9оо4 *с о u,8 8,999 8,83^ 0,142
9,8 ■ 8,9778 3^ 7,8 1,0 8, 8 2 о C ,125
±8,8 8,583 48 0,1 1,8 C ,818 0,100



Пришвине 9
ПРИМЕРЫ РАСЧЕСА ТЕШШ2ШЧЕСНИХ ПАРАМЕТРОВ 
УКЛАДКИ ТРУБОПРОВОДА С ПРЯМОЛИНЙНОГО СТИНГЕРА

Пример I .  Исходные давние: О  = 720 ш , д  =16 мм,
J  = 2,194 • I05 см [С ] = 3,10® кгс/сы?, р  = 93,4 ktc/i 
Р  = 263 м, Н = 55 м, Юг = 0,84 м, QB = 554 кгс/м. 

Определяем параметры укладки при Na -  0.

= 0,0271, Т = 0,554 • 55 = 30,5 т.
Н "  По формулам (28 ), (29 ), (30)

у  = 0,466, у  = 0,0723, Ц 8  = 0,31,

t -  = 123 м, Д  = 19 м, #  = 17°, е с т = 123 м.
Определяем параметры укладки трубопровода при угле схо- 

да оо стингера более 17°: в  = 18 -  22°, £3 = 4,607*Ю11и

Таблица I

в г раб 18 19 20
■ m

21 22

Ур 0,079 0,089 0,099 О.П 0,122
hp 20,8 23.4 26,1 29 32,2
Ур 0,487 0,516 0,546 0,576 0,606

4 “ 128,1 135,7- 143,6 151,5 159,4
г,м 0,256 0,229 0,204 0,184 0,166

0,8 1.33 1.8 2,12 2,5
М&тс 1,79 4,4 7.3 9,1 П .З

Seri Ш 97 84,5 73 61
°(ргс 5,7 5,6 5,3 5,2 5,05

207 222 235 257 285

-Пример 2. Иоходные данные: SO = 1220 м, £ = 20 ш,
3 = 1,357-11Т см4, Р = 146 кгс/м, р = 490 м, Н = 40 м,
т  = 2223 кг/м, = 1985 кгс/м, = 2.85.Ю 12 КГС.СМ2.

Определяем параметры укладки при N0 = 0:

^  = 0,0166, = 0,364, £ = 178 м, j  -  0,044,

k  ш 21,7 м. t p 9  ш 0,243, <? = 13°40, ^  =77,4  м.
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Определяем параметры укладки трубопровода при угле схо­
да со стингера более 13°40* ( 8  -  14-18°) (табл.9 приложе­
ния 9).

Таблица 9
Расчетные
параметры

Угол схода трубошювода со стингеш &  . man.

“ Г 16

Л,м 22,6 29,8
£, м 181 208

72 37
Ч> 0,45 1.8
Л^тс 1.8 21,3
QtVi 12,9 12,1
О , «гс/м 527 854

Минимальное усилие ватяжения на палубе баржи для предот­
вращения продольных ожимшщпг усилий в месте касания трубопро­
водом два ФМ0 — 0 должно составлять:

Т0 = f ' H  = 79.4 то.
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Приложение 10

ттримирн оценки ТЕХНОЛППИВСМК ПАРАшггргт УКЛАДКИ 
ТРУБОПРОВОДА С ЖЕСТКОГО КРИВОЛИНЕЙНОГО СТИНГЕРА

Пример I .
Сменить параметры укладки трубоцровода 720 х 16 ш  с кри­

волинейного стингера радиусом R = 372 м, если допустимый 
радиус укладки на нижнем участке J> = 266 м и предельное 
растягивающее усилие в месте касания трубопроводом дна равно 
нулю.

Исходные данные для расче

. т.
Пример 2.
Оценить параметры укладки трубопровода 1020x20 мы с 

криволинейного стингера радиусом 390 ы при допустишх напряже­
ниях 6 = 2300 кгс/см2 и N0 = 0.

Исходные данные для расчета: о( = 7°, J = 7,85.105см4,
^  = И Х ,4 кгс/м, Р = 150 кг с/м, р  = 466 м, &  = 0,0108. 

По формулам (33 )-(39 ) находим:

Чв= 554 кгс/м, Р = 93,4 кто 
0,715, ? «  -# = 0,5295; £
Л Г

. _  n ПОПО Л _  04 Т ...^  = 0,0908, /I = 24,1 м; 

^  = 0,095, Н = 35,2 м,

, f'GT = 56,3 м,

^  = 0,095

f  = 0,055, Н = 21,4 м. 
Т = 24,2 т

Оценить те же параметры при 6 ^  = X X  кгс/см2, ^  =357 м

^ г -  = 0,02416,
-1т = 0,524, 

= 0,088, 
= 0,256,

X



ЯТИПАНИВ ПРОГРАММ СТАТИЧЕСКОГО РАСЧЕТА 
ТРУБОПРОВОДА ПРИ УКЩКЕ С ТРУБОУКЛАДОЧНОЙ 
БАРКИ НА ЗАДАННУЮ ГЛУБИНУ (ЯЗЫК ФОРТРАН)

Приложение II

Истопння нанняя

F£ -  угол наклона дна, рад;
TETA(I.I) -  начальный угод наклона стингера (угод наклона 

монтажной площадки), рад;
Х[ЩУО,И- начало системы координат, м;

УН -  глубина укладки, м;
Е -  модуль упругости материала трубы, кгс/см2;
ЕР -  точность удовлетворения граничного условия для 

монтажа в точке касания с дном;
РВ -  .точность пристрелки по глубине, м;

ЯАП -  радиус кривизны стингера, м;
RU -  продольное натяжение труби, кто;

BN — приращение натяжения, кто;
RO -  плотность водн, кг/м3;

H SV - продет по дуге между опорами на участке прилега­
ния к стингеру, м;

B S -  допустимые напряжения, кгс/м2;
РХ -  число JF ;
2)7 -  внешний диаметр трубы, м;
Ю2 -  внутренний диаметр труба, м;
0 3  -  внешний диаметр трубы с учетом обетонирования.м; 
Р  -  отрицательная плавучесть на единицу длины,кгсАи

HL -  шаг сетки k  при решении методом конечных раз­ностей, м;
ИнДуггмятпог. твптгим ча печать 
Трубопровод;

VI, V I , ИЗ - диаметры d > d 7 , Я  , м;
Р  -  отрицательная плавучесть Р  , кгс/м;

E J  -  жесткость цри изгнбе E J  , кгс.м2.
Стингер:

РАО -  радиус кривизны стингера t  м;
ALFA -  угол ос , рад;

LK -  длина ек  , м;
S -  пролет <S , м.



кто
Натяжение:

N  -  продольное натяжение Ы0  ,
Наклон пня;

F I  -  угол Ц> , рад;
ГдуДугия •дтшяпня-

УН -  заданная глубина укладки Н, м;
Начальные углстпвт:
ТЕГА -  угол в  к , рад;
К,у - координата точки схода трубы со стингера Хц, ;
T,V -  величина Тц ,  VK , кгс;

М -  момент fJg, кгс.м;
САРРА -  коэффгциент X )
Провисашая часть трубопровода:
Нумерация колонок (слева направо)
1 -  номер уела г ;
2 -  угол наклона в {  , рад;
3 -  координата Х{ , м;
4 -  координата , м;
5 -  длина t i  , м;
6 — горизонтальная составляющая усилия в сечении ^кгс;
7 -  вертикальная составляющая усилия , кгс;
8 -  продольное усилие , кто;
9 -  перерезывающая сила Щ , кгс;
10 -  изгибающий момент U j , кгс.м;
П -  нормальное напряжение ^  , кгс
Приштаяриг
X. Программой предусмотрен автоматический поиск точки 

схода трубы со стингера для данного натяга, при котором расчет­
ная глубина укладки удовлетворяет условию | У(ЬК/ МУ) -У Н  I P D  
и максимальные напряжения, вогникащие в трубопроводе, не 'пре­
вышают допустимое значение: 5IMAS«3)S . За начальную прини­
мается максимальная длина стингера (3DU н).

В процессе счета возможны следующие ситуации;
а) точка схода трубы со стингера совпадает о его началь­

ной длиной (I0Q м), а расчетная глубина укладки удовлетворяет 
условию y(LK}NS)>  УН  +РЮ  , тогда точка схода поднимается 
вше;

б) расчетная глубина укладки y (L K ,N S )<  У Н ~ P S3,
тогда исходное натяжение подучает приращение ОН ,т .e .N -N + D ff j



в) 1 У{1лКtNS)-UH\^PV , но S/MAX>®S , тогда, как 
и в случае б ), натяг увеличивается на величину DN,

2. Значения величин СОТ  и НО задаются внутри под­
программы SUBROUTINE РТС .

ПРИМЕР РАСЧЕТА

йшолнить статический расчет трубопровода, укладываемого 
с трубоукладочной барки на дно моря глубиной 67 м.

Исходные данные
Е = 67 м,
d.= 1,02 м, о( = 7°
di= 0,98 м, Y> = 0°
Ю=  1,20 и,
/77 = 1280,4 кгс/м;

Е = 2,1 • 10ю кгс/м2, Н0 = 100000 кгс,
[ б ]  = З-Ю 7 кгс/м2 , 

г  = 390 ы, 5 = 1,0  м,
Р = 150 ктс/м, k  = 2,0 м.
Точность ранения: 

вп= ±0,5°;
Мл = ±0,005 Hg.

Решением задачи получены: конфигурации упругого изгиба 
трубопровода, эпюры напряжений, изгибающих моментов, усилий в 
трубопроводе, уложенном на глубину 67 м. Определена длина стин­
гера 6н = 80 м ( р  = 19°), при которой максимальное напря­
жение на нижнем участке провисающего трубопровода Ётак н рав­
но допустимому напряжению LQ] . На рис.II приложения I I  пред­
ставлены конфигурации упругой линии и эпюра напряжений трубо­
провода.

Регулировать режим укладки трубопровода можнЪ путем изме- 
неьия угла схода трубопровода со стингера fi и натяжения Nx 
Если значение угла схода р  меньше оптимального, то глубина 
ограничена уровнем напряжений в верхней части изогнутого тру­
бопровода. Если же значение ^гла схода больше оптимального,то 
глубина укладки ограничена уровнем напряжений на нижнем учас­
тке провисающего трубопровода. На рис.12 приложения I I  при -



ведевн графики зависимости мя«дц«гмппг нацряжвний на нижнем 
участке упругого изгиба трубопровода от Глубины укладки при 
различных значениях натяжения N TC : I -  N  = 50, 2 - N  = 
100, 3 -  N  = 150, 4 -  N  я 200. Цри допустимом напряжении 

[£>3=3* Ю*7 ktq/î  натяжению N  = 50 тс состввтотвует 
глубина укладки Н = 43 м, при N  = 100 то -  Н = 67 к; щж

/V = 150 то -  Н = 100 м; при N • 200 то -  Н = 140 м.
На рис.13 приложения II даны графики аависииости допусти­

мой глубины Н и оптимальных углов схода /3  от величины на­
тяжения для указанных выше параметров трубопровода. Пользуясь
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оса

Рис.12.График зависимости максимальных нап­
ряжении в нижней части упругого изгиба тру­
бопровода от глубины укладки при различных 

усилиях нияження Ту ,тс:
I  -  50; 2 -  100; 3 -  150; 4 - 2 0 0

Рис.13. График зависимости глубины укладки k  
и оптимальных значений углов схода трубопрово­
да р> от усилия натяжения



такими грефиамн, моею определить оптимальные параметры ук 
ладкж трубопровода ва ваданнцв глубины водоема, Например, ос 
л  глубина водоема ЗДЗм, то чтобы уложить Данны! трубопровс 
ва эту глубину, необходимо проловить к нему натяжение не ме 
не» 50 то х щш данном натяжении угол схода *руД<инро^да с 
стингера долей быть не менее 15°.
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1 4 9 , 1A 3 3 , 0 1 64 , 0 0
1 3 0 , 9 8 3 3 , 8 3 6 6  , DO
1 3 2 , 8  о 5 6  , ft 8 6 8 , 0 0

1 5 4 , 6 ? 37 , 3 1 7 0 , 0 0
1 3 6 , 4 4 5 8 , 3 3 72* 00
1 3 8 , 2 7 3 9 . 1 5 74 , 00
1  AO .09 39,9f t 7 6 , 0 0
1A1 . 9? 6 0 , 7 7 78 , 00
1 6 3 , 7 5 6 1 , 3 7 8 0 , 0 0

1 * 3 . 5o 6 2 . 3 7 8  2  # 0  0

1 6 7 . 4 3 6 3 , 1 6 84 , ПО
1 6 9 . 2 7 6 3 , 9 5 8 6 , 0 0

l 7 l - . l l 6 4 , 7 3 « 8 , 0 0

1 7 2 . 9 3 6 3 , 3 0 90,0Q
174 < 8 n 6 6 , 2 7 9 2 , 0 0
1 7 6 , 6 3 6 7 , 0 3 9 4 , 0 0
1 7 Д . 3n 6 7 . 7 9 96*00
I 8 0 1 , 33 6 8 . 3 4 9 8 , 0 0

4,301+004 
4,47Й + 00 4 
4 , 4 3 4 + 0 0 4  
4.4^1+004 
4,40B+ 0fl4 
4,3fl4 + 004 
4.361+004 
4,3 jl Й + 0 0 4 
4.315+004 
4.29^+004 
4,269+004 
4 . 2 £6 + 0 П 4 
4,224+004 
4.201+004 
4.178+004
4 , lSft + 004
4 , 1 3 ^ + 0 0 4  
4 , 1 1 1 + 0 0 4  
4 . ПЙ9 + 0П4 
4 , 067 + 0П4 
4 , 0 4 5  + 004 
4 . 0ЙЗ+004  
4 . 0 h l  + 00 4, 
3 . 9Й0+П04  
3 . 9 5 B + 0 0 4  
3 . 9 3 7 + 0 0 4  
3 , 9 1 5 + 0 0 4  
3 « 5 4 + 0 0 4  
3 , B ? 3 * 0 0 4  
3 . 8 5 2 + 0 0 4  
3 , B31 + 004 
3 , Bj, 0 + 0 0 4 
3 , 7 5 0 + 0 0 4  
3 , 7 ^ 9 + 0 0 4 .  
3 , 7 * 9 + 0 0 4  
3 , 7 2 9  + 004

2 .3A2+0Q4 
2 . 33 А + 0 0 Л  
2 , 3 1 0  + 0 04 
2 .2B4 + 004 
2 , 2 3 4 + 0 0 4  
2 , 2 3 3 + 0 0 4  
2 , 20 7 + 0 0 4 -  
2 . 1B2 + 0Q4 
2 . 1 3 6 + 0 0 4  
2 . 1 3 1 + 0 0 4  
2 , 1 0 6 + 0 0 4  
2 , 0 8 1 + 0 0 4  
2 , 0 3 A + 0 o 6  
2 , 0 3 1 + 0 0 4  
2 , 0 0 6 + 0 0 4  
1 , 9 8 1 + 0 0 4  
1 , 9 5 7 + 0 0 4  
1 , 9 3 2 + 0 0 4  
1 , 9 0 8 + 0 0 4  
1 , 8 8 4  + 004 
1,  860 + 004 
1 , 8 3 6 + 0 0 *  
1 , 8 1 2 + 0 0 4  
1, 788 + 0 О* 
1 , 7 6 3 + 0 0 4  
1 , 7 4 1 + 0 0 4  
1 , 7 1 8 + 0 0 4  
1 , 6 9 3  + 004' 
1 , 6 7 2 + 0 0 4  
1 . 6 4 9 + 0 0 4  
l , 6? . 6  + Oo4 
1 , 60 3  + 004 
1 , 3 8 1 + 0 0 4  
1 . 3 3 8 + 0 0 4  
1 , 5 3 6 + 0 0 4  
i ' , 31 4 + 0 0 4

6 , 2 2 1 + 0 0 3  
7 , 4 4 7 + 0 0 3  
8 , 342  + 003 
9 , 3 2 1 + 0 0 3  
1 , 0 4 0 + 0 0 4  
1 , 1 1 9 + 0 0 4  
1 , 1 9 0 + 0 0 4  
1 , 25  3 + 0 Q 4 
1 . 3 1 3 + 0 0 4  
1 , 3 6 6 + 0 0 4  
1 , 4 1 5 + 0 0 4  
l , 4 6 o + 0 0 4  
1 , 3 0 1 + 0 0 4  
1 , 3 3 9 + 0 0 4  
1 , 3 7 4 + 0 0 4  
1 . 6 0 7 + 0 0 4  
1 , АЗ B + 0  0  4 
1 , 667 + 0 0 4  
1 , 6 9 3 + 0 0 4  
1 , 7 2 1 + 0 0 4  
1 , 74ft + 0 0 4 
1 , 7 7 0 + 0 0 4  
1 , 7 9 3 + 0 0 4  
1 , B l 3+  0 0  4 
1 , 836 + 0 0 4  
1 , 6 3 7 + 0 0 4  
1 , 6 7 8 + 0 0 4  
1 , 8 98 + 0 0 4  
1 , 9 1 7  + 004. 
1 , 9 3 6 + 0 0 4  
1 , 9 3 3 + 0 0 4  
1 , 9 7 4 + 0 0 4  
1 i 992 + 004 
2 , 0 1  0  + 0  0  4
2 , 0 2 9 + 0 0 4
2 , 0 4 7 + 0 0 4

3 , 1 7 8 + 0 6  
3 , 6 7 5 + 0 6  
A , 117  + 0 6 
A , 511 + 0 A 
A , 862 + 0 A
7 , 1 7 7 + 0 ft ‘ 
7 , 439  + : 6
7 , 7 1 2 + 0 6  
7 , 9 4 1 + ^ 6  
8 , 1 4 8  + 0 6
8 . 3  3 6 + 0 A
8 .3 0  7  + 0  6

8 , 664+06 
8 , 8 0 7 + 0 6  
8 , 9 4 0 + 0 6  
9 , 0 6 2  + 0  6  

9 , 1 7 6 * 0 6  
9 , 2 8 3 + 0 6  
9 , 3 8 3 + 0 6  
9,  4 7 7  +  ̂£ 
9 , 3 6 6  + 06 
9 , 6 3 1 + 0 6  
9 . 7 3 2  + Г. 6  

9 , 8 1 0 + 0 6  
9 , ВвЗ+Сб
9 . 9  3 8 + G 6 
1 , 00 3 + 0 7
1 . 010  + 07 
1 , 0 1 6 + 0 7  
1 , 02 3 + 0 7  
1 , 0 3 0 + 0 7  
1 . 036+C7  
1 . 04 2  + 07 
1 , 0 4 9.+ C 7 
X , 033+07 
1 , 06 1 + 0 7



5 0 3,62-0 03 1 В 2 .21 6 9 t?9 100,00
51 3,7-0.0 0 1 1 6 4 , 0 ■» 70,02 102,00
52 3,7 3-00 ?: 165,93 7П , 76 104,00
5 3 3 . 72-D03 1 Й 7 ,7о 71,48 106.00
5 4 3.6 9 - 0 0 S 1 Во , 6 ft 7 2.20 108,00
35 3,65.001 19 1 . 5? 72, 9;. ц п . о о
3 6 3,62.001 193,30 73.63 112,00
57 3 Л  9 - 0 0 ?* 195,2 + 74.33 114.00
ЗЙ- 3.55-00?: 1 9 7 Л  А 75,02 116,00
3 9 3,32-00 1 0 g , 0 р 75,71 11В , 00
6 0 з , 4 в - о о 200,90 7 6 ,4Г 120,00
61 3,45-001 202,76 7 7.0? 122.П0
62 3.41-031 204.67 77,7* 124,00
63 3.37-031 206.55 78,40 126 , ПО
6 4 3,34.001 2 0 й . 4 А 79.06 126,00
6 3 3.40-00! 215.3* 79,71 130,00
66 3.2 7-0 0 1 21?..*3 8 0.35 132 , ОП
6 7 3,2 3-С О! 2 1 4 Л  3 8 0 , 9 R 134,00
68 3.19-со?; г 16 л  з Р 1 Л 1 136,00
69 3 Л  5 - С 0 1 217.93 82,23 13в', 0Q
7 0' 3.1 2 - 0 0 ! 219 . ЙЗ 82,84 1*0 , 00
7 1 3 . л В - П 0 1 г ? \ . 7 * В 3 , * 5 1*2,00
72 3 . С 4-00 1 2 ? 3.6 а 8 4,03 144,00
7 3 3 . 0J0-0 Э1 2 2 *5 . 5 6 Й4 . 64 1 4 6.0 0
7 4 2 . 96-С О! 227.4т 8 5,22 148,00
7 3 2,9 2-0 О! 229.38 85, аг 150,00
7ft Л«66+С0! 231 .Эр 8 6.37 152,00
77 2.5 4- 00 1 2 3 3.2 2 86,03 15 4,0,0
+ а 2 . я 1 - С 3 !' 235,14 8 7,48 156,00
79 2.76-cOl 237.0+ 88,03 158,00
8 п 2 , 72-0 0 ?: 238*90 88 . 57 16 (1 ,00
61 2 •' 6 8 - С 0 -• 2 4 0 « 9 ? 8 9.1 « 162,00
в 2 2 . 6 4 - 0 0 3 2*2 Л * 69.62 164.00
63 2,60-031 24* . 7ft '9 0,1* 166,00
6 4 2 . 5 6 - П з 1 2 4 6 Л  ? 9 0,64 168,00
6 3 2 . 4 2 - 3 * 248.6ft 9 1.14 17 0 ,.0 0

3 , 7(|9 + 0 D 4

3 . 6 Й 9 *  О 0 4 

3 . 6(59 + 0 0 *  

3 . 6 4 9 + 0 0 *  

3 . 6jS0 + 0 j)4

3 , 6 1  о + cf о 4
3 . 3 9 1 + 0 0 4

3 , 5  ? 2 + О 0 4 
3 . 3 3 3  + 0 0 4  

3 . 3 3 4 + 0 0 4  

3 , 3 J  6 + 0(1 4 

3 , 4 § 7  + 0 0 *  
3 . 4 7 9 + 0 0 4  

3 . 4 ( 5 1 + 0 0 4  
3 , 4 « 3 + 0 0 4  

3 , 4 - 3 5  + 0 0 4  

3 , 4 $ 7 + О р 4 

3 . 3 9 0 + 0 0 *  
3 . 3 7 3  + 0 0 4  

3 ,3*56 + 0 0 4  

3 . 3 5 9 + 0 0 *

з . з ^ г + о о *

3 , 3 6 3 + 0 0 4  
3 , 2 д 9 + О 0 4 
3 . 2 ^ 3 + 0 0 4  

3 , 2*47 + 004 
3 , 241 + 004 
3 . 2 2 3 + 0 0 4  

3 , 2 1 0 + 0 0 4  
3 , 1  §4 + 004 
3 , 1 7 9 + 0 0 4  
3 . 1 6 4 + 0 0 4  

3 . 1 Ь П + 0 0 4
3 . 1 3 5 + 0 0 4  

3 . 1 2 1 + 0 0 4  

3 . 1 б *  + 0 П 4

1 . 49 2  + 0 04 
1 . 4 7 0 + 0 0 4  
1 , 44 6  + 0.04 
1 , 4 2 6  + 0 о#
1 , 4 0 3 + 0 0 *  
1 .ЗВЗ + 004 
1 . 3 6 2 + 0 0 *  
1 , 341  + ООА 
1 , 3?- 0 + О О* 
1 , 2 9 9 + 0 0 *  
1 . 27В + 004 
1 , 256 + 0 0 *
1 , 2 3 7 + D o *
1 , 2 1 7 + 0 0 *  
1 , 1 9 6 + 0 0 4  
1 . 1 7 6 + 0 0 *  
1 . 1 3 6 + 0 0 4  
1 . 1 3 7 + O q* 
1 . 117  + 00*  
1 , 09 7  + 00*  
1 , 0 7 6 + 0 0 *  
1 , 0 3 6 + 0 0 4  
1*039 + 0 о*  
1 , 0 2 0 + 0 0 4  
1 ,001 + По* 
9, f l 24+OoS 
9 , 6 3 7 + 0 0 3  
9 . 4 5 1 + 0 0 3  
9 , 267+ 0 03fc , 0 63 + 0 оЗ 6,901+003 
Й,7Й0+ОоЗ 6.5*1+003 Й ,362 + 0 03 
а , 163 + 003 
В, 009+ о 03

2 . 065 + 00*  
2 , 0 6 2 +0 0 * 
2 . Ю о  + 004 
2 . 116 + 004 
2 . 136  + 0 0 *  
2 , 1 3 3 + 0 0 4 
2 , 171 + D0 * 
2 , 1 &9  + 0 0 * 
2 , 206 + Q04 
2 , 2 2 4 + 0 0 *  
2 , 2 * 1 + 0 0 4  
2 , 2  3 9  + Q Q 4 
2 ; 2 ? 7 + 0 0 4  
2 , 2 9 4 * 0 0 *  
2 , 3 1 2 + 0 0 4  
2 , 3 3 0 + 0 0 *  
2 , 3 * 7 + 0 0 4  
? , 3 6 5 * 0 0 *  
2 . З б з * 0 0 4  
2 , 4 0 0 + 0 0 4  
2 . 4 1 6 + 0 0 *  
2 , 4 3 5 + 0 0 *  
2 , 4 З 3 + 004 
2 , 4 7 0 + 0 0 *  
2 . 4 6 8 + 0 0 *  
2,305+004 
2 |322+00*  
2 . 3 * 0 + 0 0 *  
2 , 3 3 7  + 004 
2 , 3 7 4 + 0 0 *  
2 . 3 9 1 + 0 0 4  
2 . 6 Q 8 + 0 0 *  
2 , 6 2 5 + 0 0 4  
2 . 6 * 1 + 0 0 *  
2 , 6 5 6 * 0 0 *  
7 . 6 7 4 + 0 0 *

1 . 0 6 7 + 0 7  
1 . 07Э+С7 
1 , 07 9  + 07 
1 , 0 8 5 + 0 7  
1 , 09 2  + 07 
1 , 096 + 07 
1 , 1 0 4 + 0 7  
1 . 11 0  + 0,7 
1 . 11 6  + 07 
1 . 12 2 + 0 7  
1,128+07 
Х.134+П7 
1 , 14 1 + 0 7  
1 . 147+С7  
1 . 1 5 3 + 0 7  
1 , 1 3 9 + 0 7  
1 , 163  + 07 
1 . 1 7 2 + 0 7  
1 , 178  + 07
1 , 184+07 
1 , 1 9 0 + 0 7  
1 , 19 6  + 07 
1 , 20 3 + 0 7  
1 , 2 0 9 + 0 7  
1 , 21 3 + 0 7  
1 . 221 + 0 7 
1 , 22 6 + 0 7  
1 , 23 4 + 0 7  
1 , 24 0 + 0 7  
1 , 24 6 + 0 7  
1.232 + 1*7 
1 . 2 5 6 * 0 7  
1 , 26 5 + 0 7  
1 , 2 7 1 + 0 7  
1 , 27 7 + 0 7
1. 282 + С 7



86 2 , * 8 - 0 0 “ 230. 39 91 , 63 172, 00
87 2 . *  3-0 0 1 252 . 54 9 2 , 11 1 7 4 # 0 Q
88 г . 3 9 - 0 0 7- 254 , *й 92 . 59 176,00
89 2 , 35-QO: 2 3 6 . * 7 93 , 05 178, 00
90 2 , 31-002 258 , 37 93.51 1Й 0 , '0 Q
91 2 . 2 6 - 0 0 J 26о . 3? 9 3 , 9ft4 Тй«9,00
92 2 , 22 - 003 2 * 2 . 2 7 9 4 , 40 ’ 1 » * * 0 0
9 3' 2 . 18- 003 264 . 2? 9 * , ВЗ 186,00
94 2 . 13- 001 266, 1В 95 . 25 1 6 8 , 0 0

95 2 » 09-00 1 2ЛЯ . 13 9 3 , 67 190,00
96 2 , 0 4 - 0 0 * 2 7 о . 0 п 96 , 07 192,00
97 2 •00-001 272 . 05 96 , 47 194*00
98 1 •93-001 274 , 0? 96 , 86 196, 00
99 1 • 9 1 -  С 0 1 275.9В 97 , 24 1 9 В , 00

100 1 •Вб-ОЗ! 277 , 94 97 , 61 200*00
101 1 , 82- 001 279 , 9j. 97 , 97 2 0 ? # 0 0
102 1 •77-001 2  В1  ,Вв 9 В , 3 2 2 0 4 # 00
103 1 . 73- 001 2 В 3 , 8  5 ‘ 96 , 67 206*00
10* 1 . 8 8 - 0 0 * 2 В5 ,8? 99 , 00 208*00
ЮЗ 1 •64.Q01 2 8 7 » 8 п 99 , 33 210*00
106 1 . 5 9 - 0 0 * 289. 77 9 9 , 64 21? , 00
107 1 •34-001 291 . 75 99 , 95 214^00
met 1 . 50- 001 293 . 7? 100, 23 216*00
Ю9 1 . * 5 - 0 0 1 2 9 5 , 7п 100, 54 218*00
110 1 . * 0 - 001 297,6f t 100,82 220,00
i n 1 • Зб -QOl 2 9 9 . 6г 101, 09 222,00
112 1 •31-001 301 , 65 101. 35 224*00
113 1 •26-001 303 . 63 101,60 226, 00
i i * 1 •22-001 30 5 , 6 ? 101, 83 228*00
113 1 . 17- 001 307 . 80 102,08 230*00
116 1 . 12 - 001 309 . 39 102, 30 232*00
117 1 , 08-00® 311,3f t Ю 2 . 3  2 234*00
118 1 •03-001 31 ? . 3 7 102. 72 236, 00
119 9 . 8 6 - 0 0 ? 313.3f t 102 , 02 238*00
120 9 . 3 9«*0 0 ? 3 1 7 . 5 3 ЮЗ,И 2*0* 00
121 8.9 4-0 0?- 319 , 34 103, 29 2*2* 00

3 . П<3+00* 
3 , OftO+CO* 
3 , 0 6 6 + 0 0 *
з ,о5з.+ оо *
3 , 040 + 00* 
3 , 02*8 + 004
з . о р  + оо*
3,063+004
я. 99 1 + 0 0 * 
2 , 9 ? 9 + 0 0 4  
2 , 9 Й В  + П 0 *  
2 , 9 5 6 + 0 0 *  
2 , 9 4 3 + 0 0 *  
2 * 95* + °°* 
2 , 9 2 * + О 0 * 
2 , $ 7 ч + 0 0 4  
2 f 9jQ3 + 0 0 *  
2 , 8 ^ 4 + 0 0 4
? ,  e e * + o o *  
2 . Ы 5 + 0 0 * 
2 . аб* + 0 0 * 
2 ,В$Т+004 
2 , В48+004 
2 , ВЛО+ОО* 
2 . В$2+00*  
2 , в£* + О0 * 
2 . 8 ?  7 + О 0 * 
2 , 86 9  + 00* 
2 , « f i 2 + 0 0 *  
2 , 7 J 6 + 0 0 * 
2 , ?|9 + 00*  
2 , 7g3 + 004 
2 , 7 * 7 + 0 0 4  
2 ,7 71 + О О * 
2 , 7 2 6 + 0 0 *  
2 . 7 2 1 + 0 0 *

7.В34+П03 
7 , 6 6 t) + 0 Q$ 
7 , *ВВ + 0 оЗ 
7 , 316+003  
7 , 146+003  
6 , 977+003  
6 , 809+003  
6 , 6 * 2 + 0 0 3  
6 , * 7 6  + 003 
6 , 311+003  
6 . 1 * 7 + 0 0 5  
3 , 984+00?  
3 , 822+003  
3 , 661+003  
3 . 301+00?  
3 , 3 * 2 + 0 03  
3 , 1  В* + П 03 
5 , 027+003  
* . 8 7 1 + 0 03  
* . 7 1 5 + 0 0 3  
* , 361 + 00? 
* , * 0 7 + 0 0 3  
4 . 23 4  + 00? 
* . 1 0 2 + 0 0 3  
3 , 951+003  
3 . 800+003  
3 , 650+00?  
3 . 501+003  
3 , 352+003  
3 , 204+003  
3 , 057+003  
2 , 910+003  
2 . 7 6 * * 0 0 3  
2 . 619+003  
2 , * 7 *  + 0 03 
2,329+003'

2 . 6 9 0 + 0 0 *  
2 , 706 + 0 0“* 
2 , Г22+00*  
2 , 7 3 7 + 0 0 *  
2 , 7 5 3 + 0 0 *  
2 . 7 6 8 + 0 0 *  
2 , 7 8 2 + 0 0 *  
2 .79 7 + О 0 *
2 . 8 l i + 0 0 *
2.  ВЯ4 + 00*  
2 . ВЗВ+00*  
2 ,83 о + О 0 * 
2 , 8 6 3 + 0 0 *  
2 , 8 7 5 + 0 0 *  
2 , 8 8 6 + 0 0 *  
2 , 897  + 0 0 * 
2 , 9 0 7 + 0 0 *  
2 , 917  + 00*  
2 . 9 2 6 + 0 0 *  
2 , 9 3 4 + 0 0 *  
2 . 9 * 2  + 0 0 * 
2 , 9 * 8 + 0 0 *  
2 , 9 3 4 + 0 0 *  
2 , 9 5 9 + 0 0 *
2 , 9 6 2 + 0 0 *  
2 , 9 6 5 + 0 0 *  
Z,  966 + 00* 
г , 9бб+оо* 
2 , 9 6 3 + 0 0 *  
2 , 9 6 2 + 0 0 *  
2 , 93в+00*  
2 , 9 9 1 + 0 0 *  
2 , 9 * 3 + 0 0 *  
2 . 9 3 3 + 0 0 *  
2 . 9 2 0 + 0 0 *  
2 , 9 0 3 + 0 0 *

, 288 + 17 
1 , 294+07  
1 . 300 + 0 7 
1 , 305+0?
1 . 3  11 + С 7
1 . 318 + 0 7 
1 . 322+07  
1 , 327+07  
1 . 332+07 
1 , 337+07  
1 , 342 + 07 
1 , 347+07 
1 , 351+07 
1 . 353+07 
1 , 360+ 0 *
1 . 363 + 07 
1 , 367  + 0 7 
1 , 371+07 
1 . 374+07 
1 . 376+07 
1 , 379+07 
1 . 381+07 
1.383+07 
1 , 385 + 07 
1 , 386+07 
1 , 3&6 + С 7 
1 . 386+07 
1 , 386+07 
1 , 363+07  
1 . 383+07  
1 , 361+07
1 . 3  7fl + 0 7
1 , 374+07  
1,  Зб9 + о7 
1 , 3 6 * * 0 7  
1. ЗЭ7 + Р7



8
122 Й ,46-00? 321 1 3 ., 4 6 24 4 • on
A 7 3 в ."3-00? 3 2 3 • 53 1 5  ■.6? 2 4*6 .00
124 7 . *n-r;o? 325 . 5? 10 3., 77 2 4 8 .CO
125 / , 1 3 - 0 0 ? 327 . 5 ? д о з  ., °1 2 5 П ,00
126 6 ,69-CO? 3 2 >.5?. H ’ 4 ,, 04 2 5? , on
12 7 6 . 2 5 - С С ? 331 . 51 г  ft.17 254 ,00
12 8 5 ,82-03? 333 ,5i 1 г. <■ .. Й9 25 6 ,00
1 7. 0 3 ,39-03? 335 ,5n I*1 д -,39 23 В , 0 0

13:> 4 -о 1 ‘j 33 / . 5n 1 '* -, 6 9 26 0 ,00
1 3 1 4 . 5 6 » И on 3 3 9 . 5 n 1 -ft,,38 26? г on
13 2 4 . 16-00? 341 ,5p

1 Г ft., 67 264 # on
13 3 3 . 7 6-1; 0? 3 4ч .5(1 inft.,74 2 6 6.*on
13 4 3 ,38-00? 3 4 ;>,4o 1 V, 4 ,. 8 1 26 8 ,00
1 3 5 3 . c 1 - 0 0 ? 34T .40 V  .ft ■, 87 2 7 0 , oo‘
13 6 2 ,65-00? 3 4o ,40 1 0  4 ., °2 27? , no
137 2 ,50-00? 3 5 l . 4 0 14 4 ,,07 2 74 * 0 0

1 3 8 1 . 9 7 . CO? 3 ? 3 , 4 0 1Г5,. ni 276 ,00
1 3 fJ 1 ,66-00? 3 5 5 . 4.0 1  П 5 ., П 4 2 78 ,00
14 0 1 .36-00? 3 5 7 , 4 0 14 5,r 07 28 n , no
u : 1 , Oq.00? 3 5 >. 4 0 1П 5 ,, 09 28? , ot
14 2 8 .4П-ООГ 3 6 ! ,4o It! 5 ,. 11 ?.8 4 . CC
14 3 6 .15-02? 3 6 3 ,40 1C 5 ,r 12 286 *co
144 4 ,17-00? 3 6 5 . 4o 1 П 5 ,,13 286 ,00
145 2 , 4  6 - П П 7 36? . 4 0 10 5 ,, 13 2 9 0 ,no
146 l . 15-no?. З 6 9 , 40 105., 1 4 ? 92 ,00
147 ■ 1 .13-00? 3 6 ;.54 10 5 ,,14 29? . 0 5

14 b 1 , 1 0 -no? 3 6 9 . 5 0 1 П 5 ,, 14 29? ,10
149 1 , Г fi - п о ? 367 . 6 4 1 D 5 ,, 1 4 29? * 1 5

13 n 1 ,"5-00? 36 3 . 6 0 10 5,, 1 4 ?9? *?0
151 1 ,23-00? 36 9 .74 1 0 5 ,, 1 4 29? .25
152 1 .01-00? 3 6 ). 7 о 1 (J 5 ,, 3 4 29? .30
1 5 3 V , 8 4 - г, 0 /; 3 6 3 . 8 4 105 ,, 14 ? 9 ? .35
154 '/,61-004 3 6 g , 8 0 10 5., 14 29? ,4n
15 5 9 .38-00/, 3 6 g.94 J П 5 ,,14 29? .45
A.5 6 V.16-004 36q . 9n 10 5., 14 29? ,50
A 5 7 8 . 9 4 - f, 3  Л 3 7 0 . 0 4 10 5., 14 29? .53

?,7j56*D04 
? . ?*>1+ 01)4 
? . 747+004 ? , 7^ + (l(14 
? . 739 + 004 ?, 7̂ 5 + 004 
? , 7̂ 2 + П 04 
7,7̂ 04-004 
7.726+004
7 , ?2 Л + 0П4 
7. 7 2 1  + 0 0 4 ?;719+D04 7.7X7+004 ?, 7*5 + 004 
7.717+004 
7.717+004 
7 . 7Ц + 004 7 . 710 + 004 
7.709+004 
7 , 7 0 8 + 0 0 4 7,700+004
7 . 7 0  ft + о 0  4 
7,7074-004 
7 . 7 0 7 + 004 
7 , 70 7 + 0 0 4
? , 70 7 + 0 0 *t7 . 707 + 0 04 7.707+004 
7 . 707 4-004 
7,707+004 
7.707+004 
7.707+004 7.707+004 
7.707+004 
7,707+004 
7 . 707+ 0Л4

2 , 1B5 + 003 
2,041+003 
1,898 + 005 
1 ,755+005 
1,612+005 1 , 4 ̂ 0 + 0 0 3 
1 ,328 + 003 
1 , 1 8 6 + 003 
1 , 043+ 003 
9.036+002  
7,626+002 
6 .zie + ooj!4,811+002
3,406+002
2 , 0 0 2 + 0 0 25.986+001
-6.036+00* 
-2.205+002 
-3.606+002 
-5,007+002 -6,407+002 -7,808+002 
-9,208+002 -1,061 + 0(13 
-1,201+003 
-1.204+003 
-1,208+003 -1,211+003 
-1.215+003 
-1,218+003 
-1,222+003 
-1,27,5 + 003 
-1.229+003 -1.232+003 
- 1  ,236 + ПоЗ 
-1 , 2 3 9 + П 0 3

2 , 8 8 8 + 0 0 4  
2 . 8 6 8 + 0 0 4  
2 , 8 4 /*+004 
2 , 8 1 7 + 0 0 4  
2 Л 8 7 4 . 0 0  4
2 . 7 5 3  + 0 0 4  
2 . 7 1 /, + 0 0 4  
2 , 6 / 1 + 0 0 4  
2 , 6 2 3 + 0 0 4  
2. 5 6 9  + 0 0 4  
2 . 5 1 0 + 0 0 4  
2 , 4 4 3 + 0 0 4  
2 , 3 / 0 + 0 0 4  
2 . 2 Й 9 + 0 0 4  
2 . 1 9 9 + 0 0 4  
2. 1 0 1 + 0 0 4  
1 , 9 9 2 + 0 0 4  
1 , 8 7 2 + 0 0 4  
1 . 7 4 Q + 0 0 4  
1 , 5 9 5  + 0 0 4  
1 , 4 3 3 + 0 0 4  
1 , 2 6 n  + 0 0 4  
1 . 0 6 7 + 0 0 4
8 , 5 5 1 + 0 0 3  
6 , 2 2 e + 0 0 3  
6 , 1 6 6  + 0 03 
6 , 1 0 4 + 0 0 3  
6 . 042 + 0 0  3 
5 . 9 8 0 + 0 0 3  
5 , 91fl + 0 0 3 
3', вЗл + ООЗ 
5 , 7 9 3 + 0 0 3  
5 , 73(] + 0 03 
3 , 6 6 8 + 0 0 3  
3 . 6 O 5 + 0 03
3 . 5 4 2  + 0 0 3

1 . 3 5 0  + C 7 
X . 3 4 1 + C 7  
1 . 3 3 1  + 07
1 . 3  1  9  +  c  7

X * 3(36 + 0 7
1 ■ 2 9 2  + t 7
1,275+; 7 
1,257 + 1.7 
1 , 237 + 0 7 
1 , 2 1 4 + 0 7  
1 , 1 8 9 + [ 7 
1 , 161 + 0 7 
1.130+07 
1 , C 9 6 + 0 7
1 , 0 5 9  + 07 
1 , 0 1 7 * 0 7  
9 , 7 1 4 * 0 6  
9 . 2 1 1 + 1 6  
8 , 6 5 8  + 06 
8 . 0 4 9 + 0 6
7.3 В 1 +1, 6
6 . 6  4 6 + C 6 

5.838+06
4.9 52 + (! 6 
3 , 97Д + Г 6 » 
3 , 9 5 3 + 0 6  
3 , 9 2 7 + 0 63.9 U 1 + f! 6 
3 , 6 7 3  + 0 6  
3 , 6 4 9 + 0 6  
3 , 6 2 3 + 0 6
3 . 7  9 6 +.0 6 
3 , 7 7 0 + 0 6
3 . / 4 4 + C 6  
3 , 7 1 8 + 0 6  
3 , 6  9 1 + (, 6



158 8.72-004
13Q « , ГМ. - 0 0 4
16 0 В • 2 А - С С 4
16 1 к щ л ft -  С Q 4
162 7 , Н В - 0 С 4
16 3 7,67-034
164 7,47.004
165 7e27-.no'*
1Аб 7,07.004
167 Л ■ 8 8 - 0 0 4
16 8 '6,68-004
16 9 ■Г с 1

1 7 i: 6.31-004
171 6.12-004
172 5.94-10 4
17? 3,76-004
17 4 3 . 5 В -  С 0 4
175 5.41-1, Я'*
176 5 . 24-0 0 4
177 3 . Г:'7 „Г 0 4
178 4 , 9 0 -  С a 4
179 4,74-034
180 4,57-034
181. 4.41-034
■18 2 4,26-004
183 4 ■ 10-034
184 3,93-004
183 3 . 8 1 - П U 4
186 3 ■ 6 6 — 0 0 4
1В 7 3,52-004
188 3,38-004
189 3 ■ 2 4 - П 3 4‘
190 3.10-004
191 2 . 9 7 - С Q 4
192 2 . Й4-0 0 4
193 2.71-034'

. 0 о Щ 5 . 14 29? , 6 0

. 14 10 5. 14 29? , 65

. 10 10 5, 1 4 29 ? , 7о

. 2 4 1 Г. 5 ,*14 29? , 75

.2о 1 Г. 5 , 14 2.9? , ВО
, 3 л 105, 14 ^9 2 , « 5
, Зп 1'Р 5 . 14 29? ,90
. 4 Л 1 « 5 . 14 2 9 ? ,95
, 4 0 10 5, 14 293 ж Of]
• 5 h 10 5, 1 4 29 3 , 03
, 5о 10 3, 1 4 29? ,10
. 6 Л 10 3, 14 29 3 ,15
. 6о Ю З . 14 293 ,20
. 7 л 10 5, 14 293 ,25
. Г о ■ 1 я  5 , 14 293 ,30
,84 10 5, 14 29 3 .55
■ 5 0 10 5, 14 293 , 40
. 94 10 3, 14 29 3 * ^5
,90 ■10 5. 14 293 ,50
. .14 10 5. 14 293 ,55
. 3 о 1С 5 , 1 4’ 29 3 , АС
. 14 10 5 , 14 293 .65
.10 10 5. 14 293 .70
, 2 л 1 0 5 . 14 293 .75*
, 2о 103. 14 , 293 *8С
. 36 1 П 5 , 14 293 ,85
.Зо m s . 14 293 *90
. 44 in 5, 14 293 .95
, 4о 105, К 29 4 , о с
. 5 * 10 5, 14 294 . 05
, 5о

I P » . ' 14 294 .10
.64 1П5, 14 294 *15
. 6о 105. 14 294 ,2(]
. 76 105, 14 294 + 25
.76 103, 1 4 . 94 + 30*
. « Л ( 1 и з  * 14 294 *35

3*м
3 7 О
? 7 П
3 7р
3 7 Г

37П
37 л
3  7 д

3 7 п
3 7П
3 7 п
3 7 п
37о
3 7 п
370
3 7 0
3 7 л
3 7п
3 7 а

*7;371
3 7 1
. 3 7 1

3 7 1

3 7 1

3 7 1

3 7 1

371
371
3 7 1

3 7 1

371
3 7 1

3 7 1

3 7 1

371

? , 70 7 + 0 П* 
2 , 7 о7+ ПП4 
? . 7 0 7+0П4 
? . 7&7 + ПП4 
? I 7 о 7 + 0 П 4 
2 . 7о7+ О П  ̂
? , 7Й7+00А 
? , 707 + ПП4 
? . 7 П7+ППА 
2 , ?о7+ПП4 
? . 7 П 7+ 00 А 
? . 7о7*(1ПА 
г . 7fl7 + on*  
? , 7 q 7 4 О П 4 
? , 7п 7 + 00 А 
2 , 7 0 7 + 0 0 4  
2 . 7Q7 + 00A
г , 7П7 + 0 ПА
? . 7п’7 + 0П4
? . 707 + 004 
? . 7(j 7 + О П 4
? . 707 + 004
? . 7о7 + П ПА 
7 . 707 + 0 0 4  
? .  707 + 00 А 
2 . 7 0 7 + 004 
2 , 707* 004  
? .707*004 
2 , 7 5 7  + 004 
2 , 7 о 7 + П О 4 
2 .707 + 004 
2 , 7 0 7 + 0 0 4  
2 . 707 + 004 
2,707+004 
2 , 7 0 7 + 0 0 4  
2 . 7 0 7 + 0 0 4

-1 . 243  + 0 03 
-1 , 246 + 0 03 
- 1 , 2 3 0 + 0 0 3  
- 1 , 2 5 3 + 0 о З  
- 1 , 2 3 7 + 0  03 
-  1 ,260 + 0 оЗ 
- 1 , 264 + ПоЗ 
-1 , 267 + 003 
-1 , 271 + ПоЗ 
- 1 , 2 7 4 + 0 0 3  
-1 ,27В + 0оЗ 
- 1 , 281 + ОоД 
- 1 , 2 Я5 + 0 03 
-1 , 2 Я В + 0 о 3 
- 1 , 2 9 2  + 003 
- 1 , 2 9 3 + 0 0 3  
- l \  299 + n03
- 1 ,  з о г  + оо з
- 1 , 3 0 6 * 0 0 3  
- 1 , 3 0 9 + 0 0 3  
- 1 . 3 1 3  + 00$ 
-1 , 316  + 0 03 
-1 . 32 0 + 0 03 
- 1 . 3 Я З + 0 0 3  
- 1 , 3 2 7 + 0 0 3  
- 1 . 3 3 0 + 0 0 3  
- 1 , 3 3 4 + 0 0 3  
- 1 , 3 3 7  + 003 
- 1 ,341 + ПоЗ 
- 1 . 3 4 4 + 0 0 3  
- 1 , 3 4 8 + 0 0 3  
- 1 , 331 + ПоЗ 
- 1 , 3 5 3 + 0 0 3  
-1 .ЗЗЙ + ОоЗ 
-1 , 3. 62 + 003 
- 1 ,3'6'3 + ОпЗ

5 , 4 7 ft + О О 3 
3 , 4 1 5 + 0 0 3  
3 , 3 3 2 + 0 0 3  
3 . 2 Я в + (1 О 3 
3 . 2 2 4 + 0 0 3  
3 . 16 С+ 0 03
3 , 096+003
з . о з г + о о з
4 , 9 6 7 +  0 03 
4 , 9 0 3 + 0 0 3
4 , ЯЗВ + ПОЗ 
4 , 7 7 3  + 003 
4 , 70В+йДЗ 
4 , 6  4 3 + 
4 , 3 7 8 * 0 0 3  
4 , 3 1 2 + 0 0 3  
4 . 4 4 7 + 0 0 3  
4 , 3 8  х + 0 о 3 
4 , 3 1 5 + 0 0 3  
4 , 2 4 9 + 0 0 3
4 . 1 8  3 + 0 о 3
4 , 1 1 6 + 0 0 3
4 , 0 3  0 + 0 03 
3 , 9 8 3 + 0 0 3  
3 , 9 1 6 + 0 0 3  
3 , 8 4 9  + 003 
3 . 7 8 2  + 003 
3 , 7 1 3 + 0 0 3  
3 , 6 4 7  + 003 
3 , 5 8 0 + 0 0 3  
3 . 5 1 2 + 0 0 3  
3 , 4 4 4 + 0 0 3  
3 , 3 7 6 * 0 0 3  
3 , 30  Й + О Q 3 
3 , 2 3 9  + 003 
3 , 1 7 1 * 0 0 3

3 , 6 6 3  + , 6 
3 , 6 3 8  + ; Л 
1 . 811 + ; <у
3 . 3  0 5 + ; 6 
3 , З З Я + : 6  
З к331+06 
3 , 304+Пб  
3 , 4 7 7 * 0 6  
3 , 4 5 1 + 0 6  
3 , 4 2 3  + 06
3 . 3  9 6 * Г 6 
3 , 3 6 9  + 1 А 
3 , 34 2  + 06 
3 , 3 1 3 + ^ 6  
3 , 2 8 7  + 06* 
3 , 2 6 0 + 0 6  
3 , 2 3 2  + 06 
3 , 2 0 5  + 06 
3 , 1 7 7 + 0 6  
3 , 1 5 0  + 06 
3 , 1 2 2 + 0 *  
3 , 0 9 4 + 0 6  
3 , 0 6 6 + 0 6  
3 , 0 3 8 + 0 6  
3.0Ю + 06 
2 , 9 8 2 + 0 6  
2 , 9 5 4 + 0 6  
2 , 9 2 6 + 0 *  
2 , 6 9 8 + 0 6  
8 , В69 + О6 
* , 841  + 06 
2 , 8 1 3 + 0 6  
2 , 7 8 4 + 0 6  
Я к753+С6 
2 , 72Т+ С6  
2 , 6 9 8 + 0 6



в 194 2 , 5 9 - 0 0 4
193 г , 4 7 - 0 0 4
196 г , 3 5 - 0 0 4
197 2 , 2 3 - 0 0 4
198 2 . 1 2 - 0 0 4
199 г . 0 1 - 0 0 4
200 1 . 9 0 - 0 0 4
201 1 , 7 9 - 0 0 4
202 1 , 6 9 - 0 0 4
203 1 , 3 9 - 0 0 4
204 1 , 4 9 - 0 0 4
203 1 . 4 0 - 0 0 4
206 1 . 3 1 - 0 0 4
207 1 . 2 2 - 0 0 4
208 1 . 1 3 - 0 0 4
209 1 . IV3 - 0 0 4
210 9 . 6 7 - 0 0 5
211 8 . 89-0 0 3
212 8 Л  4-0 О 5
213 7 . 4 2 - 0 0 3
214 6 . 73-0 0 3
213 6 , 0 6 - 0 0 3
216 5 , 4 3 - 0 0 3
217 4 . 0 2 - 0 0 3
21В 4 , 2 4 - 0 0 3
219 3 , 6 9 - 0 0 3
220 3 , 1 6 - 0 0 ?
221 2 , 6 7 - 0 0 ?
222 2 . 2 0 - 0 0 3
223 1 , 7 7 - 0 0 3
224 1 , 3 6 - 0 0 ?
225 9 , 7 9-0  0 6
226 6 , 2 9 - 0  Ой
227 3 . 0 8 - 0 0 6
228 1 . З й - О А 1*
229 -2 , 4 7 - 0 0 6

, Я 0 10 3 * 1 4 294 *40
. 94 1СЗ . 14 294 ЮЗ, 9о 103 .14 294 .50
.04 ю з .14 294 + 33, а о 10 3 » 1 4 2.9 4 ,60
Л  4 ЮЗ . 14 294 *65. In 105 .14 294 ,70
, 24 103 .14 29 4 + 75
1 2о 103 .14 294 *60
.34 ю з . 14 294 ,65
/Зо ю з .14 294 .90
.44 ю  ? Л 4 29 4 ,95
• 4 0 ЮЗ .14 29 5 *00
Л 4 10? . 14 295 , 03
.50 105 . 14 293 * ю
. 64 1 0 з . 14 293 + 13
■ 6 р ю з .14 293 *20
.74 103 . 14 293 *25
Л о 10? .14 295 .30
. ял 10 3 . 14 295 + 35. Яо 10 5 . 1 4 293 *40
. 9 л 103 . 14 293 + 43
. 9о 105 Л  4 295 . 30
. 04 ЮЗ . 14 295 + 33
,0о 103 Л  4 295 ,60
.14 10 3 . 1 4 293 + 63
. 1о юз ..14 295 + 70
.24 ЮЗ . 14 295 + 75
,2о юз , 14 295 + в 0
, 3 л юз , 14 295 + Й5
.Зо 1 С 5 .14 295 Юс
. 44 юз , 14 295 . 93
, 4 о 103 .14 296 *0 0
. 34 105 .14 296 ЮЗ
. Зо 10 3 . 14 296 . 10
,64 ЮЗ .14 296 , 13

371
37l
3?1
3 7 ?.
377
372
3?2
372
372
37?
372
37?
37?
372
372
З7'г
372
37?
37?
372
372
37 2
372
373
373
373
373
373
373
373
373
373
373
373
З Ъ
373

2 , 707 + 0 0 4  
г . 707 + 0 0 4 
2 , 7 0 7 + 0 0 4  
2 , 7 0 7 + 0 0 4  
2 , 70 7 + 004
2 . 7 0 7 * 0 0 4  
? , 7g 7+ CI 0 4 
2 , 7 5 7 * 0 0 4  
2 , 7 g 7 * 0 0 4  
2 .707 + 0^4 
2 , 707+004 
2 , 7 0 7 + 0 0 4
2.76.7 + 004 
2 » 7 р 7 + 0 0 4 
2 . 7 0 7 + 0 0 4  
2 , 7 5 7 + 0 0 4  
2 . 7 6 7 + 0 0 4  
2 , 7q7+0&4 
2 , 7 5 7 + 0 0 4  
2 . 7 6 7  + 004 
2 . 767 + 004 
2 , 7 5 7 + 0 0 4  
2 , 7 6 7 + 0 0 4  
2 . 7 6 7 + 0 0 4  
2 , 7 6 7 + 0 0 4  
2 , 767 + 004 
2 , 767  + 004 
2 , 7 6 7 + 0 0 4  

2 , 767 + 004
2 . 7  6 7 + О 0 4 
2 , 767 + 004 
2 , 7 6 7 + 0 0 4  
2 , 7 6 7 + 0 0 4  
2 , 7 6 7 + 0 0 4  
? . 767 + 0 04 
2 , 7 6 7 + 0 0 4

- 1 , 3 6 9  + 00$ 
- 1 , 3 7 2  + 005 
-1 , 376 + 003 
- 1 , 3 7 9  + 003 
- 1 , 3 0 3 + 0 0 3  
- 1 , 3 8 6 * 0 0 ?  
- 1 , 3 0 0 + 0 0 3  
- 1 , 3 9 3 + 0 0 3  
- 1 , 3 9 7 + 0 0 5  
- 1 , 4 0 0 + 0 0 3  
- 1 , 404 + 0о3 
- 1 , 4 0 7  + 003 
- 1 . 4 1 1 + 0 0 3  
- 1 , 4 1 4 + 0 0 3  
- 1 . 4 1 Й + 0 0 3  
- 1 . 4 2 1 + 0 0 3
- 1 . 4 2 3 + 0 0 3
- 1 . 4 2 8 + 0 0 3  
- 1 , 4 3 2  + 003 
- 1 . 4 3 3  + 005 
- 1 , 4 3 9 + 0 0 5  
- 1 . 4 4 2 + 0 0 3  
- 1 , 4 4 6 + 0 0 3  
- 1 , 4 4 9 + 0 0 3  
- 1 , 4 3 3 + 0 0 3  
-1 , 4 3 6  + 005 
- 1 , 4 6 0 + 0 0 3  
- 1 , 4 6 3  + 003 

- 1 , 4 6 7 + 0 0 3  
- 1 . 4 7 0 + 0 0 3  
- 1 , 4 7 4 + 0 0 3  
- 1 , 4 7 7 + 0 0 3  
- 1 , 4 8 1 + 0 0 3  
- 1 , 4П4 + аоЗ 
- 1 , 4 8 8 + 0 0 3  
- 1 . 4 9 1  + 0 03

З . Ю 2  + 003 
3 , 0 3 3 * 0 0 3  
z .  964+003 
2 . 8 9 5 + 0 0 3  
2 , 8 2 6 + 0 0 3  
2 , 7 3 6 + 0 0 3  
2 , 6 8 7 + 0 0 3  
2 , 6 1 7 + 0 0 3  
2 , 3 4 7 * 0 0 3  
2 , 4 7 7 + 0 0 3  
2 , 4 0 6  + 003 
2 , 3 3 6 + 0 0 3  
2 , 2 6 5 + 0 0 3  
2 , 193+003 
2 . 124 + 003 
2 , 0 5 2 + 0 0 3  
1 , 9 8 1 + 0 0 3  
1 , 91Q + 0 03 
1 , 8 3 в + О О3 
1 , 766 + 003 
1 , 6 9 4  + 003 
1 , 62 2  + 003 
1 , 33  о + 0 03 
1 , 4 7 8 + 0 0 3  
1 , 4 0 3 + 0 0 3  
1 , 3 3 5 + 0 0 3
1 , 2 3 9 + 0 0 3
1 . 186 + 0 03 
1 . 1 1 3 + 0 0 3 '  
1 , 0З9 + о аз
9 , 6 3 8 + 0 0 2  
8 , 9 2 0  + 0 02 
8 , 1 8 1 + 0 0 2  
7 , 4 3 9 + 0 0 2  
6 , 6 9 6  + 002 
3 . 9 3 2  + 002

2 , 6 6 9 + 0 6  
2 , 64 0  + 06 
2 , 6 1 2 + 0 6  
2 , 3 8 3 + 0 6  
2 , 3 3 4 + 0 6  
2 , 5 2 4  + 06 
2 , 4 9 3  + 06 
2 , 4 6 6 + 0 6  
2 , 4 3 7 + 0 6  
2 , 4 0 7  + 06 
2 , 3 7 8 + 0 6  
2 , 3 4 8 + 0 6  
2 , 3 1 9 + 0 6  
2 , 2 8 9 + 0 6  
2 , 2 3 9  + 06 
2 . 2 3 0 + 0 6  
2 , 2 0 0 + 0 6  
2 , 1 7 0 + 0 6  
2 . 1 4 0 + 0 *  
2 , 1 1 0 + 0 6  
2 , 0 6 0 + 0 6  
2 , 0 4 9 + 0 6  
2 , 0 1 9 + 0 6  
1 , 9 Й 9 + ; 6  
1 , 9  5 8 + С 4 
1. 92В+С6 
1 , 8 9 7 + с б  
1 , 86 7  + 16 
1 , 8 3 6 + с б  
1 , 8 0 3 + 0 6  
1 , 7 7 4 + 0 6  
1 , 7 4 4  + 0 6 
% , 7 13 ♦ С/ 
1 , 6 8 2 + 0 6  
1 . 650  + С 6 
1 , 6  19 + 0 6



Программа FSTR Приожвнне О

о т

3 0 2 
003

О 04 
005 
О 06 
007 
С 0 5 
G 09 
СЮ 
■311
т л г

2 1 3

з и  
О  1 5  

О  1 6  

317 
О IP 
0 1 9  

U2 0  

П 7-1 
0 22 
0 2 3  

0 24 
025 
О 2t
0 2 7 
02? 
Г. 29 
3 30

0 0 1  

П 0 2

003

СО- 
3 П5 
Г 06
2 П 7 

208
3 0 9' 
С 1 и
011
012 
О 13

z У * ЛДДКА ТРУБОПРОВОДА СВОБОДНЫМ
с ПОГРЧКЕНИЕМ с ПРИМЕНЕНИЕМ
С РАЗГРУМАПЦИХ ПОНТОНОВ

lOUBUE PRECISION TFTA»T,V j d m
СОНМОМ/ТХУ/ТЕТА( 2 0 0 0 ) . X ( 2 ОП0 ) , У( 2 ООR > /ТV & /

T(200D),VI2000),
♦ ̂ M(?00C)/PaS/PNS(20nD),qgx 2 000),siGHA t Zone

)/!>! Ah/Dl, D2>D3/
• У В /WH, 05, n P fBK/'PF/PS , ГД f FljFI

r,P = 3.F.3
f l ^ . p  
ТЕТ Д (l )=0 . C 
X(1>=0,«
i  ( 1 > 5(1 , 0

•jH = i « b .
H = 2 ,  и. 13 
cP = ? . F “ 7 
r U = 5 , E4 
Ц 0 = 1 . П1 5 E 3 
H P = ? 4 , "
4L = A.
9S = 3,F-7 
р 1 = 3 , 1 4 1 5 9 ?
■'H.SoB 
9 2 = . АД26 .
9 3 = *6(-Р

F = P t / 4 , * ( D i * * 2 ^ D 2 * * ? >
Г1-РТ/4,#П 3 • *  2 
r A = R 0 * F 1  

я M = 9 G , 
ps4H+Ff«
? = O* r*|/4i#r»p**2*R0 
i ] 4 = P  I /6 4 . •  ( П 1 * * 4 - П 2 * * 4  ) 
c J = llf\*F
C.AI.I. ■rs«HP,nL.ea,P,e>E ’ ,rtlJi
r !1 1
^U^ROUT I vp FSIPH, HS,PEj,piJpftW ,EPS,PNl 
^0’JfM.F. PRECISION Tc t a .T.v .DMi EL , F.R, С A PP A , E 

LH,E=H
/туу/ТЕТй(2 еоп1 .ХГ2 СС0 ) . Ч( 2 П0 0 )>ТУ0 / 

T f 2 с С П ) , V ( 2 О О 0 ) ,
* . rH ? n O { j ) / P r s / P N S r 2 O n n ) , Q S l 2 O n O > l S ' i n M A ( 2 0 O C

)/01Ар/П1,02»ПЗ/
*yri/WH , ?)S , GP , йМ/PF/P  T * F Л , F, F 1  , F I
rf = . 4 5 
cORs? 5 . 
r . 0 t ~ n ? b 
r ,TP=.l
Т9=Г, D T * i  t 7 4 5 3 E - ? :

Т Р = П 7 р * 1 7 4 5 3 Е - 2  
n y s i #г - 3

; = p T / c 32 , ) * ( D1**A-DZ**4 )
AMS« * < OS-pm/F)
г Д Р Р А - 1 „



у 1 4 EL = 0 , о
Я 15 pL4 = n , а
: 16 A3 = HS ’
Cl? т(1 >=pli^cn«= (ТЕТЛ(1Э \
С: If ч С1 1 =r;P-b*i*PH/2 ,
0 19 2 0 г 0 N t т fj-j t.
0 22 Д4 = Д з
Г; 21 I L=0
022 I Р S = П
023 Ю* = 0
2 24 к 0 4 П Я
0 2 е; ■ i L — 0
026 Мр = П
С 2.7 [iW= п
0 23 ‘. = 1
Г; 2 9 '1*4 I. ) Г-СДРРД*ДЬ:
азе 9 ° 9 ONS с ц j = T ( 1. ) * C 0 5 ( T F . T A ( L n + V C l . ) * S l N ( T F . T A ( L n
0 31 9SC|.1-V< L>*C0S(THT^/1_> >-T(L > » S l N i T E T A < L )  5
0 32 5 I Л (l ) = P П / F * A P S l OM t L ) l
а зз 7 o o n t д п и к
0 34 i = i
235 P L = п , p
а 36 4 P = t! P ■*■ 1
Г, 3 7 1 2 = P H / И S
а зз К U p ;: * fjT * A 2 ) +1
а з 9 T F ( N P . F. U , M  3 0 T D * 2.2
0 40 ''('J=v( l.)*np
0 41 22 7 Z = П * У M
0 42 1 r Q V T  T *iUL
0 47 ! F ( rv* l GO TC 3 9
0 44 0 T {1 L 1
■О 4 5 39 ^S= Л 5
С 4 6 К ii PnK P ♦ 1
0 47 ►; W = p
£ чЗ "0 т п
049 ч х I F (К 04-1 ) 4 7 , 4fi > 4fl
050 47 ч S = A3
С 5 1 rt 0 t o  4 2
0 52 43 н 5 = Д З / Г 0 Р
0 5 3 42 I = ! * 1
054 I F ( N p . К ̂ ) ' G 0  t 0 33
0 55 L = NL + I-1
5 5 6 r rt T n 3h
Л 5 7 33 L = *U.+ 1
0 53 зз P l. = P L. +!. S

# F 6 .2 , IX » 'T = ’ ,Э 1 0.3 *
*! > M / - » I: U C . 3 , l X , ,H = , O l Q . 3 , l X , ,C A P P A  = , ,p3

1,24)
р 5 9 Tf.TAfL> = T K T A ( L - l ) - n M ( l r l ) * H S / P E j
0 6 0 X ( L )=)!:<L-l'','H s * C Q S ( T ETft(L'i))
0 6 1 V ( L ) = 4 ( L - l ^ * r S *SINfTfcTA(L-ifc))
г. 6 2 l F ( A B 5 ( 4 C L ) - y i > . L E . P W ) G 0  T q 5
063 l F ( l*(L ) - y Z \ 9 * 9 l36
Об* 0 I F ( * V , к Ц , 0 l Г, o TO 4 6
П65 F L h = 4 ( L )
fcftfi. GO T 0 7#

I I *



о б7
с**
о* 9
О 7 О

с ? 2
с7*
С7*
С'7 5
ц7б
С77
О 7 ®
079
о&о
О Я1
СВ2
овз
Qfl*
о я з
ояб
ofi7
0 8 8

ив 9
О 9 О
О 9 1
U92
093
С9*
09 5
и 96
О 97
е: 9 8
С 9 9
10 0

101
1 0 2
ЮЗ
10*
105
1&6
1 0 7
1 Ofi
1 П 9
110
1 1 1
112
113
1 1 *
113
116
II 7
Ив
119

36 ! F < l L , E f t , 0 ) GO ТО 3*
60 ТО 2

34 Nrt=l
ERH=9IU)
pl = PL-A*

3*5 A4s A**CV7.-ELH>/(  ERH-ELH)
Hs = A *
GO T0 ЗЯ 

Д I Ls 1
l F ( NW*EfttO>GO TO *
A5 = A ^ A 4 .
K«Npl 
Lrt = L 

* AsP*
GO TO 3 

? As qH
3 T ( L 1=t ^L",1 ) - P A * S I N I 2 ) i * T E T A { L 1 ) /2 . » HS  

V | t ) ^ V ( t - l ) + l F A * C O S ( T E T A t L j ) * * 2 - A ) * H S  
V ( L > s V ( U - n  + ( F A * C OS ( T ET A I L l ) * * a - A > * HS  
Dm ( L )  = Dm ( L - i ) + ( ( V C L - D - H S * ( A - F A j ^ 2 t ! » COS{ T

e t a <u >-
* T ( L - 1 > * S 1 N ( T E T A I L ) ) ) *H5 

I F { D h C L » . L T mO, 0 ) 60  TO 32 
I PSs I pS * l  
GO 7o IQ

5? l F ( 4 ( L ) - y H j l 0 . l O i 13
in p * s < L > S f l U j » C O S ( T E T A l L ) ) * V ( L 1#5 ЦМ TETA( L ) )

f t ScL ) ^Vx LHCOS ( TETA ( L )  ) - T C L ) * S U ( T E T A f  U  I 
S l GMAU. ) sPNS«L)/F+ABSCDMCL)^Wi  
I F ( T F T A ( U - F l ) 6 i 6 t f l  

Я I F ( T ET a ( U - P 1 / 2 ' ) 1 2 s L2<13
12 l F ( TETA ( L ) eLE*TD)GO TO 21 

Gq TQ-
21 X F ( I P S - i > l i l * > l *
X* KDR=KOR*l

I F ( K D R - I ) l 5 , l 5 , i e
13 HSsHS/CDR 

tDsL
Go t o  i e

Я l F [ l P S - i > l B l 1 9 , l 9  .
1? Lks4. -

pER = DM( i, ) / am
l FC*BS(PER>,L£,EPS>GO TO 1б 
GO TO Ц,

1Я I F i KDR- i, ) * * » * ? ^
*3 A i s ( PH-PL)/HS 

^ U p s l + I N T l A l )
* *  I F (  I - K U P J H O . A *
*3 n l =l 

Go TO 7 
13 ERsCAPpA

PRjNT 50 , L,  TETAU-Z> >V< L Z b T U - Z ) ,  VC L*  
Z ) » CAPP*



1 2 0
121
122
123

-12 4

125
126
127
128 
129 
13С
131
132

133

134

1 35
136
137 
Д 38

139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152

153

15*
155
156

50 FOR*ДТ( IX»>L=' , I4t l X»»TETAa t , D l l . * . l X . » V s » }
' .о то  2 3 »

11 r L = f , ^pPA
PRI NT  4 0 , L , Т Е Т А ( Ц К ) # У ( L K 5 , Т ( L K 1 , V ( L K ) » DHf t  

£ ) * С A P д
40 F ORMAT t i X .  1 L.s ' » I 4 » 1 X » ' T E T A = ' i 0 1 1 . 4 » 1X » * 4 * '

- i F 6 . ? . I X i » T s » , & l f i , 3 .
* 1 X ,  ' V = ' , n i C . 3 , l X , ' n = , i *,» l b . 3 , l X l ' C A P P A = f I p3

1 . 2 4 )
23 ПАр РА=Е1.+ t ER-F.L ) / 2 .

I F { H S - A 3 ) 2 4 f 2 0 » ? 0
24 4S=A3

GO to  20
16 I F (  V< L> -V7. > 1 1 . 1 1 . 1 7
17 CONt I mUE

o R I n t  2 6 , n i l 0 2 . n 3 . f t M . P F J , G P . P H , y Z , F I
26 F O R M A T * / / . ЗХ» 'ИСХОДНЫЕ ДдННЫК: 0 l = » , F 5 eJ .

2 X .
* *  D2 = * f F 5 . 3 f ? x * ’ 0 3 = » , F 5 . 3 , 2 X ,  ' P = * . R 9 . 3 . 2 X | '

E J = ' » F J 0 , 4 . 2  X ,
• / . - ^ X . ' f l s ' f E f l . f f Z X . ' S s ^ p s . l t Z X ,  '  HW=* . FT*  2

. ? X » ' F J = ' . F 7 , 4 . / )
.* R I NT Z 7 , T F T A ( H . X ( l ) f V ( i ) i T l l ) f V ( l ) I DM(J1)

* Г, Л P ? A
27 F0^MAT(3X.'НАЧАЛЬНЫЕ УСЛОВИЯ: . TЕTД= . , DlJL ,

'  4 . 2  X i * X= ’ f F 7 . 2 » 2 X ,
* » 4 = , , F 6 . 2 f / , 2 3 X , ' T = . J D i n tf3 . 2 X . ' V = ' l n i 0 . 3 j 2

X , * M = ' , П 1 0 . 3 . 2 Х ,
* ' C A P P A = ' j O i t , 7 i / J  

°RINT 26
28 “ 0 R M A T ( 3 X , » P E M E H H E ' ( / )

PR I NT  80
8П FORMAT( 3X , ' У З Е Л '  , 3 X . ' Т Е Т д * , 7 Х . , Х'  , 6X , * У . , 7

X » ' L » , 8 X .
• ' T ' l l i X . ' W i . l O X . ' t i ' . T X ,  '  S I RMA '  . / >

T L = -  A 3
ПО 75 M=1 . LK  
l P l M - L l , * 2 Q, 4 9 , 3 7

37 l F ( M, E t t » l . H  + i ) G O  TC 51 
I F l M - 1.0)2 9 , 7  9 . 3 1  

2 9 A = A3
r,0 * 0  32 

49 A = A A
ПО T 0 32

51 A=A6
GO TO 32

31 A=HS
32 T L - 4 * A

DRINT 3 П i Л i ТЕ T A ( H ) i X * M ) , у { M ) | T L i T ( Г*) i V ( f< > f 
* ПМ( M ) , S 10МД( M )

30 F 0 4 M A T ( 2 X , l 4 . l X , D 9 . 2 . 1 X . F 7 , 2 * l X , F 6 t 2 , l X f F7
, 2 . I X , 6 1 0 . 3 . I X .  

* n l O B3 , l X , n i n . 3 . 1 X f E 9 . 3 )
25 C O « T lHUE 

RETURN
E N 0

106



Текст вешения

и с х о д н ы *  д а н н ы е :  Ш в о . з я н  п г = и . 4 в з  о з г о . б о й  р =  9 . a o o + f l i  g j *  i . z { 3 4 + 0 7

B= З.ППО+03 S= 24.1 HWs 43.00 FIs 0,0000

НАЧАЛЬНОЕ УСЛОЬИЯ: ТртAS 0,0000 * 000 Хз 0,0 D ys O.Dq
т = 3 . 0 П 0 * 0 П 4  V= 1 , Q Z O  + 0 0 3  М з - х . в в о  + ро*  С А р р А я  2 . 6 6 6 6 2  * * - О О 1

РЕШЕНИЕ

У З Е Л ТЕТи X У L т V M S I О Н А

1 0 . 0 0* 0 0  л о , о п 0 .00 0 , 0 0 3 , 0 0 0 * 0 0 4 1 , 9 2 0 + 0 0 3 * 1 . ей 0 + 0 0 4 l. 040 + 07
2 3 . 9 1 - 0 0 ? 4 , 0 0 о . по 4 , 0 0 4 , 9 9 9  + 0 04 1 , 5 6 0 + О о Л - 1 , 3 0 2 + 0 0 4 7 , 9 6 * * 0 6
3 1. по*-по ? 8 . Oft о ,02 8 „ 0 П 4 , 0 9 8  + 0 0 4 l , 2 0 0 + O o 5 - 9 , 5 0 0 + 0 0 3 6 , 5  0 9 +v0 6
4 1 . 3 0 - 0 0 ? 12 . Of) 0 . 0 6 1 2 , 0 0 ,4 , 9 9 7  + 0 0 4 В . 3 9 6 + П 0 ? - 8 , 0 1 6 + 0 0 3 3 , 8 8 6 + 0 6
5 1 . 5 5 - 0 0 ? 1 6 . 0 П 0 . 1 2 1 б # 00 4 , 9 9 5 * 0 0 4 4 ,7 9 4  + O o g - 8 , 4 7 3 + 0 0 3 6 , 0 7 7 + 0 6
6 1,02-00?. 2 0 . 0 П 0 , 1 8 2 0 , 0 0 4 , Q 9 3  + 0 0 4 1 , 1 9 0  + 00?. - 1 . 0 9 1  + 0 0 4 7 , 0 9 4 + 0 6
7 2 - 1 6 - 0 0 ? 2 4 . 0 0 0 , 2 3 2 4 ^ 0 0 4 , Q 0 O  +.0 0 4 2 ,7 5 B  + Oo> - 1 , 5 4 6 + 0 0 4 9 , 0 0 0 + 0 6
8 2 , 6 4 - 0 0 ? 2 3 , 0 0 0 ,34 2R f 00 4 , 9ft 7 + 0 0 4 2 , 3 9 8 + 0 0 $ * 1 . 0 * 3  + 0 0 4 6 , 8 9 3 + 0 6
9 2 , 9 7 - 0 0 ? 3 2 . 0 0 0 , 4 4 3 2 , 0 0 4 . 9ft 3 + 0 0 4 2 , 0 3 7  + 0 0 3 - 7 . 4 8 6 + 0 0 3 5 , 6 6 0  + 06

10 3 , 2 1 - 0 0 ? 3 4 . 9 0 Л ,56 ?<Р*00 4 , Q ftO  + 0 0 4 1 . 6 7 5 + 0 0 3 " " 6 , 4 5 5 * 0 0 3 5 , 2 2 5 + 0 6
11 3 , 4 1 - 0 0 ? 3 9 . 9о 0 ,  Ад 4 0 , 0 0 4 , 9 7 6  + 0 0 4 1.314+OflS - 7 , 2 6 7 + 0 0 3 5 , 5 6 3  + 0.6
12 3 , 6 4 - 0 0 ? 4 3 . 9 0 0 , 8 3 4 4 * 0 0 4 , 9 7 1  + 0 0 4 9 . 5 2 4 + О о Я - 9 . 9 7 3 + 0 0 3 6 , 6 9 3 + 0 6
13 3 . 9 5 - 0 0 ? 4 7 . 9 9 0 , 9 7 4 8 , 0 0 4 . 9 6 7 + 0 0 4 3 , 5 9 1  + 0 oj - 1 , 4 7 4 + 0 0 4 6 , 6 6 7 + 0 6
1* ' 4 , 4 1 - 0 0 ? 5l,9fl 1 , 1 3 5 ? # 00 4 1, 9 ^ 2  + 0 0 4 3 , 2 2 R + O o 3 - 9 , 8 7 8 + 0 0 3 6 , 6 5 3 + 0 6
19 4 * 7 2 - 0 0 ? 5 5 . 9 8 1 , 3 1 5 6 * 0 0 4 . 9ft6 + 0 0 4 2 . 8 6 6 + 0 0 3 -7  , 0 7 1 * 0 0 3 5 , 4 7 4 + 0 6
16 4 . 9 5 - 0 0 ? ' 5 9 , 9 r 1 , 4 9 6 0 * 0 0 4 , 9ft0 + 0 0 4 2 . 5 0 3  + 0 0 3 - 6 . 1 4 3 + 0 0 3 5 , 0 6 1 + 0 6
17 5 . 1 4 . 0 0 ? 6 3 . 9 т 1 , 69 6 4 * 0 0 4 , 9 * 4 + 0 0 4 2 , 1 4 0 + O o 3 -7  .  ОЗб + О О З 5 , 4 3 1 + 0 6
18 5 . 3 6 - 0 0 ? 6 7 , 9 7 1 , 9 0 6 6 * 0 0 4 , 9 5 5  + 0 04 1 . 7 7 6  + 0 o5 - 9 , 6 0 4 + 0 0 3 6 , 6 0 7 + 0 6
19 5 . 6 7 - 0 0 ? 7 1 . 9 6 2 , 1 1 7 2 * 0 0 4 , 9 $ 1 + 0 0 4 4 , 4 1 2 * 0 03 ” 1 . 4 6 2 + 0 0 4 * , 6 1 9 + 0 6
2 0 6 . 1 3 - 0 0 ? 7 5 . 9 5 2 , 3 4 7 6 , 0 0 4 , 9 j 4  + 0 0 4 4 , O 4 8 + 0 Q 3 ' - 9 , 7 9 9 * 0 0 3 6 , 6 0 4  + 0 6



2 1 6 .44-002 7 9.95 2,58 80,00
2 2 6 .6 6 - 0 0 2 83,9* 2,84 84* 0 0

2 3 6 .85-00- 8 7 , 9 5 3.11 88*00
24 7.с 7 -а о ̂ 91 .9? 3,38 92*00
25 7#38-00- 9 5.9J. 3 , А 6 96*00
26 7.84+002 99.90 3,чй 100*00
27 й.15-002 103 • 8о 4,27 Ю4*00
2В в ,37-002 107.8* 4 , АО Юв*00
29 в . 5 6 — 0 0 2 111 .86 112,0030 8,79-002 115.84 5,27 116*00
31 9.10-002 II9 . 8 3 3 , А2 1 г о, о о
32 9.56-00- 123.81 5,99' 124*00
33 9.87-002 127,7о 6,37 12-8*00
34 1.01.003 131.77 6 , 7 А 132,00
35 1 ,03-00* 133.75 7,17 136,0036 1.03-001 139.73 7,5В 140,0037 1 .08-001 143.71 8 , П 0 144*00
38 1 .13-001 147.60 8,43 148*00
39 1 ,16-001 151,6л 8,8В 152,00
40 1 .18-002 155.63 9,34 156*00
41 1, 2 0-0 0 1 159.61 9,82 1 6 ]>,П0

42 1 •73-00* 163.5В 10,30 164*00
43 1 ,26-001 1*7.55 10,79 1 6 8 * 0 0

44 1.31-001 171.. 3? 11,29 172*00
43 1 ,34-001 1 7 5 ■ 4в 11 ,8 1 176,00
46 1 .36-001 179-45 12,34 180 * 00
47 1 ,38-0 а! 1 В 3 . 4 1 12,89 184*0048 1 ,41-001 187,37 13.44 1«в ,0049 1 ,44-002 191.33 14,00 192,00
30 , 1,48-001 193.2о 14,57 196*00
31 1 ,52-00* 199.25 V3.16 200*00
52 1 ,54-001 203.2р 15,77 204*00
53 1 ,56-001 207.15 16,38 2 « 8 j 0 054 1.59-001 2 1 1.Ю 17.00 212,00
55 1 .62-002 215.05 17, А4 216,00
Зб 1 .67-002 2 1 9 . 0 П 18,2В 220*00

4 . 9$6+004 
4 . 969+004 
* , 1 + 00* 
4 , *$2 + 004 
4 , ЬЪ*>* 0П4 
4 , В ̂  4 + 0 0 4 
4 , 8*5+004 
<* .835+004 
4.ВЙ5+004 
4 , АЗЗ + 004 
4 , e g4+004  
4 . B I 3 + 0 0 4  
4 , Й$1+004 
4 , 7Й9 + 004 
4 . 777  + 004 
4 , 765+004  
4 , 752+004  
4 , 7^9 + 004 
4 , 7^6  + 004 
4,7^2 + 004 
4 , 6§В + 004 
4 , 6ЙЗ + 004 
4 , 6Й9 + 0П4 
4 , 653  + 004 
4 . 63Й + 004 
4 , 6^2  + 004 
4 , 6^6+004  
4 , 3 $ 0 + О 0 4 
4 , 373  + 004 
4 . 356+004  
4 , 336+004  
4 , ЗЙ0 + 004 
4 . 3Q2+004 
4 , 6*4 + 004 
4 , АЙЗ + 004 
4 , 4$6+ 0 0 4

3 , 663+003
3 , 3 X 6 + 0 0 3  
2, 9 3 2 + 0 0 ?  
2, 5 6 7 + 0 0 3  
5 , 2 2 .0  + 0 ОЗ 
4 , В З З + 0 0 3
4 . 485+00?
4,117+ПоЗ 
3 , 746+Ооч 
3,379 + ОоЗ 
6,009 + 003 
5,639 + 003 
5,267+ПоЗ 
4,693 + 003 
4 , 523  + 0  оЗ
4 , 130+00?
6,776 + ОоЗ 
6,401+003 
6 , 025+00?  
5,649+003 
5.272+003 
4 , 8 9  4 + 0 оЗ 
7,516+003 
7, 136+ПоЗ
6  ^ з з  + ооз
б ,  373+003
3 , 9? 1+003
3 , 607+00?
в. 223+003 
7,637+003 
7,450+003 
7. ОбЗ + ОоЗ 
6 , 6 74+ 0 оЗ 
6.265+ПоЗ 
8,894+003 
В ,502+003

-7 , 023 + 0 03 
- 6 , 123* 003  
-7  , 0 3 6  + О О 3 
- 9 , 8 2 0 + 0 0 3  
-1 . 4 6 4 + 0 04 
-9 , 840 + 003 
- 7 , 0 7 7 + 0 0 3  
“ 6 , 1 Й4  + 0-03 
-7 , Ю 4 +ОО3  

- 9 , 8 9 2  + 003 
" 1 , 4 7 2 + 0 0 4  
- 9 , 9 2 3 + 0 0 3  
-7 , 166 + 003 
-А ,276 + 003 
- 7 , 2 0 1 + 0 0 3  
“ 9 , 99  * + О 03 
" 1 , 4 6  1  + 004 
- 1 , 0 0 3 + 0 0 4  
- 7 , 2 6  Q + О О 3 
- 6 , 396+003 
- 7 , 3 2 3  + 003 
- 1 , 0 1 1 * 0 0 4  
- 1 , 49з+0 04 
- 1 . 0 1 6 + 0 0 4  
- 7 , 4 1 7 + 0 0 3  
- 6 . 53 7 + 0 0 3  
- 7  , 4 6 7  + ООЗ 
- 1  , 0 2 6  + 004 
- 1 . 3 0 7 + 0 0 4  
- 1 . 031+0Q4  
- 7 . 3 7 3  + 003 
- 6 , 6 9о + О О 3 
- 7 , 6 3 1 + 0 0 3  
-  1  , 04 2  + 004 

. - 1 , 3 2 3 + 0 04  
-1 , 046+0 04

3 , 437+06  
5 , 034+06  
3 , 432+06  
в , 392+06 
6 , 607+06  
6 , 600+06  
3 , 437+06 
3 , 036+06  
3 , 4  з 4 + С 6
« , 3 9 3 + 0 6  
6 , 609+06  
6 , 608+06  
3 , 446+06  
3 , 066+06  
3 , 443+06 
6 , 603+06  
8 , 616+06  
6 , 6 2 1 + 0 6  
3, 460+06  
3 , 060+06  
3 , 439+06 
А I 6 1 9 + С 6 
8 , 627+06  
6 , 638+06  
3 , 476+06  
3 , 099+06 
3 , 476+06  
6 , 636+06  
8 , 641+06  
6 , 638+06  
5 , 500+06  
3 , 121+06 
3 , 499+06 
6 , 656  + 06 
8 , 6  5 6 ♦ С б 
6,679 + 0 6 '



57 1 70- из: 2 2 2 *93 18. 94 224 *03
58 1 72- и а д. 2 2 6 . йо 19. 62 228 , 0  0 '
39 1 75- col •23* .83 2 0 ,31 73? , 0 0

60 1 77- со: 234 .77 2 1 .П п 236 , 0 0

61 1 Я 0 — со: 238 ,7т 2 1 .71 240 , 0 0

62 1 83- со: 24? ■ 6  * 2 2 ,4 2 24* . 0 0

63 1 8 8 - из: 2 * 6 . 5т 23, 16 248 ,80
64 1 91- и о: 23с .3(1 23. Ч 1 23? . 0 0

63 1 93- по: 25 4 . *3 24. 67 256 * 0 0

6 6 1 96- 0 0 1 2 38 .36 23. 44 260 , 0 0

67 1 99- со?. 267 . 2 8 26, 2 1 264 , 0 0

6 8 2 04- оо: 266 , 2  р Й7, 0 0 268 , 0 0

69 2 Г7- 0 0 1 27с . 1 ? 27, « 1 27? + 0 0

^ 0 2 1 0 - оо: 274 , 03 2 8 ,А 4 276 , 0 0

71 2 1 2 - о о: 277 ■ 9 4 29, 47 ?.8 П воо
72 2 14- ио: 2 8 1 . 8 3 3 0  ,31 284 ,0 . 0

73 2 17- по: 283 ,7ft 31. 16 288 , 0 0

74 2 2 2 - оо: 289 ,6 т 32, 0  2 292 , 0 0

i  з 2 .23- оо: 293 .57 32, 9 П 296 , 0 0

76 2 27- ао: 297 .47 зз, 80 3D 0,оа
77 2 29- оо: ЗП 1 .37 3*. 7 П 304 . 0 0

78 2 31- оо: зоз . 2 6 3», 61 3 0 8 , 0 0

79 2 34- оо: 309 ■ 16 36, 32 31? , 0 0

80 2 37- do: 313 .05 37, 45 3 1 6 * 0 0

81 2 39- □ а 1 316 .94 38, 39 320 , оа
82 2 4 П —по: 3 2  0 ■ 8  7 з«. 34 324 , 0 0

83 2 40- о о : 324 ;7i 40. 29 328 . 0 0

84 2 ■40- оо:. 328 .39 * 1 ,24 332 * 0 0

83 2 39- оо: 332 . * 8 42, 19 336 « 0 0

8 6 2 40- оо: 336 .36 43, 14 3*0 + 0 0

87 2 37- 0 Q 1 340 .23 44. 09 344 , 0 0

8 8 2 ЗЯя 0 6 1 3*4 . 0 ? ' 45, по 3*7 « 8 8

89 2 32- оо: 3*4 .14 43, пз ,348 « 0 0

90 2 25- 0 0 1 3*8 . оз 4*. 95 332 «00
91 2 17- 0 0 2 331 .93 84 336 ,0 0'
92 2 С 7- 0 0 2 ззз .84 4* . 70 з >0 *00ё

4. *56 + о °4
4.  *06 + 004 
4 ,386+ОП* 
4 * зёз+оо*
4 , *£3 + 004 
4 , 323+004 
4 ,3b?. + 004 
4 , 280+004 
4 , 237+004 
4 . 233+004 
4 . 2* 2+004  
4 , 189+004 
4 , 183 + 004 
4,3.41 + 00 4 
4 . 1 * 7  + 004 
4, 092 + 004 
4 . П^В+'ОО* 
4, 042 + 004 
4 . 0 * 7  + 004 
3 . 9 * 1  + 004 
3 , 9ft3 + 004 
3 , o^fi + OO* 
3 . 9 * 2  + 0,04 
3 .8ЙЗ + 004 
3 . В38 + 0П4 
3 , 850+00*  
3 . 803* 004  
3 , 7?6+00*  
3 , 749 + 004
3 , 7 j Я + О 0 4
3,695+004 
3,68.9 + 004 
3 , 6flfl + 0fl4
3 . 6* 3+004  
3 , 6 * 8 + 0 0 *  
3 , 394  + 004

fl , 108+00$ -7 .746 + 003 
7,713+003 -6 , 871+003  
7 ,318 + ПоЗ - 7 , 8 0 1  + 003
б .  921 + 003 -1 . 03 с + О 0 4 
9, 323 + 003 -1 . 337+004 
9 , 12 3 + О оЗ - 1 , 063+004  
8 , 722*003 - 7  * 890 + 003 
8 , 320+003 -7 , 001+003  
7,916+ОоЭ -7 , 909+003  
7 , 512+003 -1 , 066+004  
1 . 011+004 71 , 3* 0+004  
9.697+ПоЗ -1 . 062+004
9 , 2 В7 + 0 0 3  "7,831 + 003 
В,В76+ОоЗ “ 6 , 868+003 
8.464+003 -7 , 678+003
в .  озх + ОоЗ -1 • озо + оо*
1 , 064 + Oofr - 1 , 4 8 7  + 004 
1, 022+004 -9 , 913+003  
9 t 800+Oo3 - 6*879+003 
9,380+003 - 3 , 603+003  
8,939+ОаЗ - 6 . 023+003  
8 , 338 + ПоЗ - 8 , 1 3о + 0 0 3 
1.111 + 004 - 1 , 209+004  
1 , 069* 004  - 6 , 375+003
1.026 + 004 - 2 . 38 2 * 00 3
9,836+003 9,369+001
9,410 + 0.03 1.173 + 003
Я , 983 + 0оЗ 9 , 133 + 002 
1 . 136+004 - 6 , 982+002  
1 , 113+004 7, 912+003
■l .DTl  + Ofl* 1 , 331+004 
1.03Q+004 2 , 224+004
1.026 + 004 2 ; 24з + 004
9 , 099*00$ 2, 732 + 004
7,942+00$ 2 , 960* 004
9 , 789* 00$  2 , 8^3+004

3,321+06.  
3 , 1* 2+06  
3,317+06 
Я , 669 + 06 
8, 661+06 
6,687+06 
3,326+06 
3, 139+06 
3, 504 + 06 
6, 641+06 
8, 611+06 
6, 623+06 
3,440+06 
3,Q2o+06 
3 , 3*3+06 
6,423+06 
8,322+06 
6,261+06 
4.973+06 
4, 422+06 
* , 379*06 
3,433+06 
7, 083+06 
4. 708+06 
3, 017+06 
Л , 040*06 
2, 475+06 
2 . 3* 8+06 
2, 238 + С й 
3, 277+06 
8, 441+06 
1, 124+07 
> . 132+07-  1.343+оТ 
1,427+07 
1, 389+07



g 93 1 . 9 f U O 0 i
94 1 . 87 - 0 0 1
95 1 . 74 - 0  0 ’
96 1 . 59 - 001
97 1 . 43 - 0 0 1
9 А 1 . 32 - 0 0  T. 
99 1 . 19 - 031

100 1 . 05 - 0 0 1
101 9. 0 7-0 Q 2
1 0 2  7 .59-00»
10 3 6 . 18 - 0 0 2
104 4 ,49 2 - 0 0 2
103 3 . 88 - 0 0 2  
106 2 . 8 0 - 0 0 2

107 1 . 7 3-П32
108 8 . 2 9 - 0 0-*
109 1 , 42-037
1 1 0  1 .28-00?
111 1 . 1 5 - 0 0 ?
112 1 . 03 - 003
113 9 . n A- 0 0 4
114 7 , 96 - 0 0 4
115 6 . 91 - 0 0 4
116 <3.93.0 04
117 3 . 3 2 - 0 0 *
118 4 . 18 - 0 0 4
119 3 . 4  2-0 04
1 2 0  2.72-00*
121 2 . 10 - 0 0 4
122 1 . 56 - 004
123 1 . 0 9 - 0 0 *
124 6 . 99 - 005
123 3 . 8 4 - 0 3 ?
126 1 . 48 - 005
127 -9 . 46-00* *

3 3 9 . 7 5  

3 * 3 . 8 - »  
3 6 7 . 6n

3 ? 1 - 5*
3 7 5 . 4 0
3 7 9 . 4 5
3 8 3.4?. 
38 7  , 3o  
3 9 Г . 3 6
3 9 5 . 3 5
3 9 9 . 3 4
4 P 3 . З 3 
4 0 7 , 3 ?  
4 1 1 . 3 ?  
4 1 5 . 3 ?  
4 1 9 . 3 ?
4 2 3 . 3 ?  
4 ?, 3 , 4 fl 

4 ?. 3 ■ 6 A 
4 2 3 . 8 n  
4 2 3 . 9 6  
4 2 4 , 1 ?  
4 2 4 . 2 6  
4 2 4 . 4 4  
4 2 A • 6 p
4 2 4 . 7 6  
4 2 4 . 9 ?  

4 2 5 , 0 6  
4 2 5 . 2 4  
42 3  ■ 4n
4 2 5 . 5 6
4 2 5 . 7 ?
4 2 3 . 8 P  
4 2 6 . 0 4  
42 6  , Z p

48 , 52 364. 00
* 9 , 31 368,00
ЗП .05 37? , 00
50 , 73 3764 00
51 , 38 380,00
51 , 66 3 « * , 00
32 , 48 ЗЙВ4 00
5 2 ,0ft 39? 4 00
53 , 38 396,00
53 . 74 400,00
54.05 404,00
5 4 , 29 4 и А ,  0 П
5 4 /4 0 4 1 ? 4 0 0
5 4 , 63 416,00
5 4 , 76 420,00
5 4 , 83 424,00
5 4 , А 6 42 В 4 ОС
54 , 86 42В. 16
3 4 , 86 428 , ? ?
54 , R6 ■4 2 В , 48
54 , А6 42В , 6(4
5 4 , р 6 42В , 8^
3 4 , 86 4?В,96
54 , АА 429,1?.
54 . РА 429 , 2В
54 , А А 429 , 44
5 4 , 86 429.60
5 4 , 86 429,76
5 4 , 8  6 4?9 , 9?
5 4 , А А 430 , 0В
5 4 , 86 430, 24
5 4 , а 6 4 3 0., 4 0
5 4 , Р6 430, 56
5 4 , Вб * 30* 72
5 4 . А 6 43 П , ВВ

3 . 571+004  
3 , 550 + 004 
3 . 53  0 + 0 0 4 
3 , 5 l l  + 004 
3 , 4§3 + 004 
3 . 479  + 004 
3 . 4g5 + 004 
3 . 4J3 + 004 
3 . 4*2 + 004 
3 . 4jj3 + 004 
3 , A;j.6 + 0 0 *
3 , 4^0+004  
3 .4 1 6 * 0 0 4  
3 ..412+004 
3 . 410 +0 04  
.3 . 4 q 9 + О П‘4 
3 , 4fl9+ П 04 
3 , 4o 9 + o 0 4  
3 . 4f)O+004
3 , 40-9* 0 04 
3 . 459 +004  
3 , 4 Qo + 004
3 . 409  + 004 
3,40*3 + 004
3 . 4 0 9  + 004- 
3 , 4 q9 + 004 
3. 4Q9+004 
3 , 450 +004  
3 , 409 +0 04  
3 . 409 +0 04  
? .*П9+0П* 
3 .459 + 004 
3 . 4g9+,0 0 4 
3 . 4 q 9 + 004
3 . ^ 0 * * 0 0 4

8 . 641+00?  
7 , 497+003  
6 , 360+003  
3 , 227+003  
* , 1 0 0 + 0 0 3  
5 . 977+003  
* . 8 5 8 + 0 0 3  
3 . 742+003  
2 .650 + О0З 
1 , 520 + 003 
* , 1 3 0 + 0 02  
2 , 307+003  
1 . 203 + 0 03 
9.948+001 

- I  , 0 04 + 0 03 
" 2 . 1 0 6 + 0 0 3  
- 3 . 2 0 9 + 0 0 3  
- 3 . 25 3 + 0 0 3  
- 3 . 29 7 + 0 0 3  
- 3 , 34 1 + 0 0 3  
- 3 ,385 + ПоЗ 
- 3 . 429+0Q3  
- 3 , 4 7 4 + 0 0 3
- 3 , 51 8 + 0 0 3  
- 3 , 5 6 2 + 0 0 3  
- 3 ,606 + 003 
- 3 . 6 5 0  + ПоЗ 
- 3 , 6 9 4 + 0 0 3  
- 3 , 7 5 8 + 0 0 3  
- i  . 7B2 + 003 
- 3 , 8 2 6 + 0 0 3  
- 3 . 8 7  1 + 0оЗ 
- 3 , 9 1 5 + 0 0 3  
- 3 ,959 + 0оЗ 
- 4 , 00 3 + 0 0 3

3 , 6 6 7 + 0 0 *  
* , 195 + 00*  
4 , * 8  о + О 0 * 
* , 5 3 1  + О О* 
4 . 3 * 9 + 0 0 *  
3 , 923  + 00* 
4 , 422+0  04 
4 , 678  + 004 
4 , 69  8 + О 0 4 
4 . 4ЙЗ+004 
4 , 0 2 1 + 0 0 *  
3 . 2 9 2 + 0 0 *  
3 , * 6 3 + 0 0 *  
3 . 3 * 1 + 0 0 *
2 , 92  2 ♦ П 0 * 
2 , 187+004  
1 , 10 5 + 0 0 *  
1.052+00* 
9 , 992+003  
9 , * 5  6 + С О 3 
8 , 912+003  
Я , 3*3 + 003 
7 , 807+003  
7 , 2 * 4 + 0 03  
6 , 675+003  
6 / Ю ц  + ООЗ

5 , 517+003  
4 , 92й + 003 
4 , 332  + 003 
3 , 730+003  
3 , 121 + 003 
2 , 505+003  
1 , 8 8 2  + 003 
1 , 252 + 00? 
6 , 147  + 002

Х.722+С7 
, 1 . 941+07  
2 , 058+07  
2 , 078+07  
2 , 000+07  
1 , 820+07 
2 , 029+07  
2 , 135+07  
2 , 1.4 3 ♦ С 7 
2 , 052+07  
1 , 858* 07  
1,552+07 
1 , 623+07 
1 . 572+0?  
1 .396 + С7 
1 . О 89 + 0 7 
6 , 352+06 
6 , 133+06 
3 , 910 * 06
5 , 6 8 6  + 0 6  
5,458+0* 
3 , 2 2 8  + 0 6
* , 9 9 5 + 0 6  
4 , 760+06  
* , 321+С6 
4 , 280+06 
4 , 036+06  
3 , 789 + С6 
3 , 54 0 * 06  
3 , 28 8 * 0 6  
3 , 03 2 * 06  
2 , 774  + 06 
2 , 513 * 06  
2 , 249+06  
1 , 963+06
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