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Анотація. Оптимально запроектовано реконструкцію надземного балкового переходу трубопроводів
з урахуванням властивостей ґрунту та зміни його розрахункової схеми внаслідок виконання буді�
вельно�монтажних робіт. Здійснено числові дослідження впливу цих факторів на напружено�дефор�
мований стан оптимальної конструкції.
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Аннотация. Оптимально запроектирована реконструкция надземного балочного перехода трубопро�
водов через р. Стрый во Львовской области с учетом свойств грунта и изменения расчетной схемы
перехода вследствие выполнения строительно�монтажных работ. Выполнены численные исследова�
ния влияния свойств грунта и изменения расчетной схемы перехода на напряженно�деформированное
состояние оптимально запроектированной конструкции.
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Abstract. Reconstruction of the overground beam overpass pipelines across river Stry in Lviv region with
regard by soil properties and changing its design schema as a result of building�assembly works is optimally
designed. The numerical investigations of influence the soil properties and changing design schema of overpass
on the stress�strain state of optimal structure are done.
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Постановка проблеми

З метою економії ресурсів при проектуванні
реконструкції надземних балкових переходів
трубопроводів (надалі переходів) через пере�
шкоди можна використовувати методи оптимі�
зації, що знаходять найкраще рішення за пев�
ним критерієм оптимальності. Програми, що
застосовують ці методи, повинні реалізовува�
ти адекватну математичну модель об'єкта про�
ектування. Зокрема слід ураховувати власти�
вості ґрунту та зміни розрахункової схеми кон�
струкції, що виникають під час проведення бу�
дівельно�монтажних робіт з її реконструкції.

Аналіз попередніх досліджень

В [1, 4] розглядаються основні принципи про�
ектування трубопроводів.

В [2, 3] представлено ефективну в обчислю�
вальному плані методику врахування зміни роз�
рахункової схеми стрижневих металевих конст�
рукцій при оптимальному проектуванні їхньої
реконструкції. При аналізі конструкції за цією
методикою формується та розв'язується лише
одна матрична система рівнянь методу скінчен�
них елементів із декількома правими частинами.

Невирішеною складовою проблеми опти�
мального проектування переходу залишається
визначення ступеня впливу властивостей ґрун�
ту та зміни розрахункової схеми переходу в
процесі його реконструкції на напружено�де�
формований стан оптимальної конструкції.

Мета роботи

Дослідити вплив властивостей ґрунту та зміни
розрахункової схеми переходу внаслідок вико�
нання будівельно�монтажних робіт із реконст�
рукції на напружено�деформований стан опти�
мальної конструкції.

Виклад основного матеріалу

Унаслідок поступової прогресуючої зміни по�
ложення берегової лінії та ускладнення подаль�
шої експлуатації трубопроводів виникла не�
обхідність реконструкції переходу нафтопрово�
ду та газопроводу через р. Стрий у Стрий�
ському районі Львівської області (рис. 1а). Для
забезпечення подальшої нормальної експлуа�
тації переходу потрібно було продовжити його
надземну частину з улаштуванням двох додат�
кових опор.

Даний перехід є прямолінійною багатопро�
гоновою спорудою, довжина якого до рекон�
струкції дорівнювала 364 м. Він спирається на
18 опор рамної конструкції з буронабивних
паль, які попарно об'єднані між собою залізо�
бетонним ригелем. Основні несучі конструкції
трубопроводів нерухомо закріплені до оголов�
ка опори № 9 та шарнірно�рухомо спирають�
ся на оголовки інших опор споруди, що доз�
воляє їм вільно переміщатися вздовж перехо�
ду. Роль компенсаторів виконують спуски тру�
бопроводів із переходу в підземну частину, що
зазнає впливу ґрунту. До несучих конструкцій
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трубопроводів кріпиться місток обслуговуван�
ня переходу.

Газопровід є нерозрізною несучою конструк�
цією з металевої труби ∅325×8 мм. Конструк�
ція нафтопроводу на переході складається з ос�
новної несучої конструкції – кожуха із труби
∅325×8  мм, та самого нафтопроводу із труби
∅114×6  мм, що вільно прокладена всередині ко�
жуха та шарнірно�рухомо спирається на
нього. Кожух та нафтопровід є нерозрізними.
У прольоті між опорами № 16 і № 17 та на при�
опорних ділянках суміжних прольотів викона�
но підсилення (рис. 1а) зі сталевої труби
∅325×8  мм для газопроводу та нафтопроводу..

Реконструкція переходу передбачала влаш�
тування двох додаткових опор рамної конст�
рукції з буронабивних паль та двох додаткових
прольотів. Розміри поперечних перерізів труб
газопроводу, нафтопроводу та кожуха на додат�
кових прольотах збігаються з розмірами відпо�
відних існуючих труб.

У розрахунковій схемі переходу взаємодію
труби нафтопроводу та її кожуха враховано за
допомогою в'язей, що розміщені над опорами
та рівномірно у двох додаткових проектованих
прольотах та у двох існуючих прольотах на по�
чатку переходу й на його кінці (рис. 2а). Такий
варіант даної взаємодії було прийнято з ураху�
ванням того, що момент інерції труби нафтоп�
роводу порівняно з моментом інерції її кожуха
є приблизно в 34 рази меншим. Тому при одна�
ковому вертикальному переміщенні в прольоті
цих труб у найнапруженішому перерізі труби
нафтопроводу виникають невеликі зусилля й
напруження (до 40 % від максимальних). Ура�
ховуючи це, до кожуха прикладаються всі на�

вантаження, у тому числі вага нафтопроводу.
Тим самим збільшено навантаження на кожух,
що піде в запас міцності останнього.

Розрахункові схеми переходу для нафто�
проводу та газопроводу, що утворюються після
завершення всіх будівельно�монтажних робіт
із реконструкції, показано на рис. 2.

Для моделювання взаємодії підземної час�
тини трубопроводів із ґрунтом використано
модель пружної місцевої деформації ґрунту [1].
Незважаючи на ряд недоліків, ця модель є про�
стою та прийнятною для практичних цілей, дає
задовільні результати при розрахунку різних
будівельних конструкцій.

Для моделювання взаємодії підземного тру�
бопроводу (із зовнішнім діаметром D

з
) із ґрун�

том використаємо розрахункову схему, що
містить лінійно деформовані пружні опорні
стрижні довжиною l

c
, що закріплені до жорст�

кої основи й трубопроводу посередині ділянок
довжиною l

д
. Вертикальне переміщення Δ

i
  тру�

бопроводу посередині i�ї ділянки викликає таке
ж скорочення відповідного стрижня, у якому
виникає зусилля P

ci
.

Визначимо жорсткість опорного пружного
стрижня при розтягу й стиску E

o
A

o
, при якій

значення зусилля P
ci 

буде збігатися зі значен�
ням реакції ґрунту P

шi
, викликаної переміщен�

ням трубопроводу в ґрунті на ту ж величину Δ
i
.

Для визначення реакції ґрунту використає�
мо розрахункову схему, у якій посередині кож�
ної ділянки підземного трубопроводу розміще�
но абсолютно жорсткий опорний стрижень, що
кріпиться до трубопроводу та штампа, який
взаємодіє з основою. Розміри штампів відпо�
відають параметрам ділянок трубопроводу.

Рисунок 1. Балковий перехід: а) до реконструкції; б) після реконструкції.

а) б)
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Переміщення трубопроводу посередині i�ї
ділянки Δ

i
 передаються через опорний стри�

жень та штамп на основу, викликаючи відпові�
дну реакцію основи P

шi
.

Прирівнюючи сили P
шi

 і P
ci
, було виведено

залежність для визначення E
o
A

o
 моделюючих

стрижнів, що забезпечує еквівалентність зазна�
чених схем:

cдзyoo llDCAE ⋅⋅⋅= 0 , (1)

де C
y0

 – узагальнений коефіцієнт нормального опо�
ру ґрунту, МПа/см.

Залежність (1) справедлива при виконанні
обмеження iyгр CR Δ⋅≥ 0 , де R

гр
 – умовна несуча

здатність ґрунту [1].
За [1] значення C

y0 можна знайти за формулою:

згр

гр
y Dl

E
C

⋅−
⋅

=
0

20 )1(
12,0
μ

, (2)

де E
гр

 – модуль деформації ґрунту, МПа; μ
гр

–
коефіцієнт Пуассона ґрунту; l0 – одиниця
довжини труби (прийнято 100), см.

Для врахування при оптимальному проек�
туванні переходу технології виконання робіт із
його реконструкції, розглянемо зміни його роз�
рахункових схем та навантаження на ці схеми.
Для цього виділимо такі основні два стани пе�

реходу, що виникають у процесі здійснення бу�
дівельно�монтажних робіт за запропонованою
технологією їхньої реконструкції: стан 1, що
виникає після відрізання компенсаторної (вер�
тикальної) частини існуючих труб і наступно�
го монтажу (з тимчасовим закріпленням, перед
зварюванням) на додаткових опорах прольотів
нових труб і компенсаторів; стан 2 – після за�
вершення всіх будівельно�монтажних робіт.

Розрахункові схеми переходу, що відповіда�
ють стану 1, показано на рис. 3. Розрахункові
схеми газопроводу, що відповідають його ста�
нам 1 (рис. 3) і 2 (рис. 2), відрізняються чотир�
ма тимчасовими шарнірами – трьома шарніра�
ми ш1, ш2, ш3, що дозволяють взаємний пово�
рот суміжних із шарніром поперечних пе�
рерізів, та шарніром ш4 , що забезпечує
відсутність у компенсаторній частині трубо�
проводу поздовжньої сили стиску чи розтягу
перед зварюванням. Для нафтового трубопро�
воду (рис. 3а) місцям з'єднання його частин
відповідають аналогічні шарніри та додатково
шарнір ш0 на кожусі.

Для підвищення швидкодії програмного за�
безпечення та економії часу аналізу напруже�
но�деформованого стану переходу застосуємо

Рисунок 2. Розрахункові схеми переходу після реконструкції (прольоти між опорами № 1 та № 18 умовно не
показані): а – нафтопроводу; б – газопроводу.
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запропоновану методику врахування розрахун�
кових схем, що змінюються внаслідок виконан�
ня будівельно�монтажних робіт при реконст�
рукції [3]. Дана методика зменшує кількість
систем рівнянь методу скінченних елементів
(МСЕ), що формуються та розв'язуються в про�
цесі оптимізації. Це забезпечується формуван�
ням та розв'язуванням однієї матричної систе�
ми рівнянь МСЕ з декількома правими части�
нами для різних розрахункових схем однієї кон�
струкції, що відповідають різним стадіям рекон�
струкції однієї конструкції [3].

Матрицю жорсткості кожної системи
рівнянь формуватимемо для кінцевої розрахун�
кової схеми нафтопроводу чи газопроводу, що
утворюється після завершення всіх робіт із ре�
конструкції, ураховуючи, що на таку схему при�
кладається більшість завантажень.

Згідно з методикою врахування змін розра�
хункової схеми потрібно в розрахунковій схемі,
що відповідає стану 1 переходу газопроводу й,
аналогічно, нафтопроводу, побудувати епюру
зусиль від дії монтажного завантаження – влас�
ної ваги існуючих та проектованих елементів
переходу. Для побудови цієї епюри використає�
мо епюри, що будуються в розрахунковій схемі,

що відповідає стану 2: епюру )0(B  від дії мон�
тажного завантаження та n одиничних епюр по�
переднього напруження (ОЕПН) niAi ,1,)0( = , що
виникають від уведення одиничних зусиль по�
переднього напруження у зайві в'язі. При цьо�
му розглядаються зайві в'язі, що утворюються
внаслідок замикання (ліквідації) раніше розг�
лянутих тимчасових шарнірів ш0 .. ш4. Для га�
зопроводу n = 4, а для нафтопроводу n = 5. У
точках шуканої епюри, що відповідають цим
шарнірам, зусилля відсутні (у [3] ці точки на�
зиваються нульовими).

Основна ідея методики врахування змін
розрахункової схеми полягає в тому, що шука�
ну епюру можна представити як суму лінійної

комбінації n ОЕПН та епюри )0(B . Коефіцієнти
лінійної комбінації визначаються із системи
рівнянь, що враховує нульові значення
шуканої епюри в нульових точках. Знайдені ко�
ефіцієнти можна використати в програмах оп�
тимізації як коефіцієнти до відповідних ОЕПН
при формуванні розрахункових сполучень за�
вантажень.

Запроектуємо перехід із максимально допу�
стимою сумарною довжиною двох додаткових
проектованих прольотів (рис. 3) з урахуванням

Рисунок 3. Розрахункові схеми переходу, що відповідають його стану 1 (прольоти між опорами № 1 та № 18
умовно не показані): а – нафтопроводу; б – газопроводу.
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розглянутих особливостей – технології вико�
нання будівельно�монтажних робіт та взаємодії
трубопроводів із ґрунтом. Для цього сформу�
люємо дві задачі оптимізації реконструкції пе�
реходу: для нафтопроводу та газопроводу. Для
цих задач уведемо три змінні проектування:
l1 – довжина першого додаткового проектова�
ного прольоту, l2 – сумарна довжина двох до�
даткових проектованих прольотів, l3 – відстань
від опори № 18 до місця з'єднання існуючих та
проектованих несучих конструкцій із труб (l3

задає положення ш0 та ш1). У математичну
модель задачі оптимізації переходу введено
змінну l3 тому, що від її значення залежить роз�
поділ зусиль в елементах конструкції перехо�
ду й, як показали дослідження, залежить мак�
симальне значення l2. Задачі оптимізації рекон�
струкції переходу полягають у пошуку таких
значень змінних проектування, при яких

max2 →l .
До системи обмежень задачі оптимізації за�

лучимо обмеження, що реалізують вимоги норм
щодо проектування переходу [5], а також до�
датково введемо обмеження l3 значенням дов�
жини наявних прямолінійних ділянок існу�
ючих труб між опорою № 18 і компенсатора�
ми: для газопроводу – не більше 2,24 м, для
нафтопроводу – не більше 1,86 м.

Для пошуку оптимального рішення сфор�
мульованих задач використано програму
OptCAD (www.optcad.com), математичний апа�
рат якої поєднує метод скінчених елементів для

виконання статичного лінійного аналізу стриж�
невих систем та градієнтний метод для розв'я�
зування задачі оптимізації. Значення змінних
проектування, отриманих внаслідок розв'язку
сформульованих задач оптимізації, показано в
табл. 1.

Оскільки газопровід та нафтопровід мають
спиратися на одні й ті ж опори, то за результа�
ти оптимізації реконструкції переходу брати�
мемо результати розв'язку задачі оптимізації
нафтопроводу, з меншим отриманим значенням
l
2 = 39,57 м. Напружено�деформований стан

газопроводу із прийнятими довжинами (l1 = 39,57,
l2 = 21,025, l3 = 2,24 м) задовольняє нормативні
вимоги.

Оцінимо вплив властивостей ґрунту та
зміни розрахункової схеми переходу на його на�
пружено�деформовани й стан для восьми роз�
рахункових моделей переходу (РМП), від�
мінності між якими представлено в табл. 2.
Оцінювати різні варіанти РМП будемо за кое�
фіцієнтом використання несучої здатності

Таблиця 2. Характеристика РМП

Умовні позначення: н, г – нафтопровід та газопровід відповідно, а – пружної місцевої деформації, б – абсолют�
но податливий, в – абсолютно жорсткий, «+», «–» – зміни враховано та не враховано відповідно.

Номер РМП Ознака 

1 2 3 4 5 6 7 8 
Тип трубопроводу н г н г н г н г 

Модель ґрунту а а а а б б в в 

Урахування змін розрахункової схеми + + – – + + + + 

Коефіцієнт використання, % 

10
0 

86
,9

8 

97
,9

6 

83
,3

5 

10
0,

36
 

89
,5

7 

99
,9

2 

86
,5

3 

Таблиця 1. Розв'язки задач оптимізації реконст�
рукції переходу

Значення змінних для задачі оптимізації 
газопроводу нафтопроводу 

3l , м 2l , м 1l , м 3l , м 2l , м 1l , м 
2,24 42,953 21,199 1,86 39,570 21,025 
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конструкції (надалі – коефіцієнт використан�
ня). Даний коефіцієнт може бути визначеним
за значеннями складових елементів ϕ

i
 і [ϕ]

i
 нор�

мативних обмежень [ ]ii ϕϕ ≤ , де ϕ
i
 – фактичне

значення деякої характеристики (зусилля, на�
пруження тощо), а [ϕ]

i
 – граничне значення цієї

характеристики. Для обмежень, заданих у такій
формі, коефіцієнт використання визначається
у відсотках за формулою [ ] 100)/(max ⋅= iik ϕϕ , де

ni ,1= , n  – загальна кількість нормативних об�
межень.

В оптимальному варіанті конструкції кое�
фіцієнти використання її стрижнів завжди є
меншими або рівними 100 %. Для стрижнів, у
яких дані коефіцієнти є більшими за 100 %, нор�
мативні обмеження є порушеними.

Для аналізу напружено�деформованого ста�
ну переходу в усіх його РМП використано од�
накові значення l1 = 39,57 м, l2 = 21,025 м, а та�
кож l3 = 1,86 для нафтопроводу та l3 = 2,24 для
газопроводу.

У результаті аналізу напружено�деформова�
ного стану розглянутих РМП установлено, що
найнапруженішими є два додаткових проекто�
ваних прольоти. Для РМП 1 коефіцієнт вико�
ристання цих прольотів, що є максимальним у
їхньому спільному перерізі над першою додат�
ковою опорою, складає 100 %, для РМП 3 – є
меншим на 2,04 %. Для РМП 5 та 7 даний ко�
ефіцієнт дорівнює 100,36 та 99,92 % відповід�
но, що свідчить про незначний вплив ґрунту на
кожух нафтопроводу. Реалізація РМП 5 з аб�
солютно податливим ґрунтом є практично не�
здійсненною, тому незначним перевищенням на
0,36 % несучої здатності найнапруженішого
спільного перерізу двох додаткових проектова�

них прольотів при цій моделі можна, на думку
авторів, знехтувати.

При порівнянні значень коефіцієнта вико�
ристання для конструкції переходу газопрово�
ду виявлено, що в РМП 4 порівняно із РМП 2
даний коефіцієнт у описаному перерізі двох до�
даткових проектованих прольотах переходу є
меншим на 3,63 %, у РМП 6 – більшим на 2,59 %,
у РМП 8 – меншим на 0,45 %.

Різниця значень коефіцієнта використання,
отриманих у найнапруженішому спільному
перерізі двох додаткових проектованих про�
льотів газопроводу при РМП 4 та РМП 6, скла�
дає 6,22 %.

Висновки

Оптимально запроектовано реконструкцію
надземного балкового переходу із застосуван�
ням розроблених методик для аналізу напру�
жено�деформованого стану стрижневої систе�
ми конструкції з урахуванням властивостей
ґрунту та зміни її розрахункової схеми внаслі�
док виконання будівельно�монтажних робіт.

Виконані числові дослідження показали, що
максимальна різниця значень коефіцієнта ви�
користання несучої здатності в найнапружені�
шому перерізі над опорою № 18, що викликана
застосуванням розроблених методик, складає
6,22 %.

Підтверджено, що при проектуванні рекон�
струкції переходу потрібно враховувати зміни
його розрахункової схеми, що виникають вна�
слідок виконання будівельно�монтажних робіт
із реконструкції, та взаємодію підземної части�
ни трубопроводів із ґрунтом.
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