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Узагальнено результати геодезичних обстежень ряду ділянок надземних переходів трубопроводів різ-
ного призначення при дослідженні напружено-деформованого стану (НДС). Показано, що для трубопрово-
дів є характерним процес несемирічного навантаження, який проявляється у зміщенні максимальної стріли 
прогину відносно середини прольоту. Запропоновано методичні підходи що до оцінки НДС трубопроводів у 
випадках його несиметричного навантаження на ділянках надземних переходів. Розглянуто можливість 
використання величини мінімального радіуса кривизни трубопроводу  як критерію оцінки НДС. У першому 
наближенні зігнуту вісь трубопроводу апроксимовано дугою кола, і на основі геометричної подібності 
отримано розрахункову формулу радіуса кривизни. Формулу поширено на всі випадки несиметричного нава-
нтаження шляхом введення безрозмірної функції (k) в залежності від коефіцієнта несиметричності k. 
Дану функцію (k) було отримано з використанням теорії зігнутої осі балки, яка навантажена зосередже-
ною силою P. Проаналізовано, що при симетричному навантажені існуючі підходи до апроксимації осі тру-
бопроводу дугою кола дають занижені результати в оцінці НДС на 34%, а при несиметричному наванта-
жені ця розбіжність збільшується до 46%. Підтверджено узгодженість теоретичних результатів міні-
мального радіуса кривизни з експериментальними даними. Запропонована методика орієнтована на прак-
тичне застосування опрацювання даних геодезичних вимірів, оскільки включає параметри, які доступні для 
контролю НДС геодезичними приладами. 

Ключові слова: трубопровід, надземний перехід, геометрична подібність, дискретні координати, на-
пружено-деформований стан.  

 
Обобщены результаты геодезических обследований ряда участков надземных переходов трубопрово-

дов различного назначения при исследовании напряженно-деформированного состояния (НДС). Показано, 
что для трубопроводов характерен процесс несимметрической нагрузки, который проявляется в смещении 
максимальной стрелы прогиба относительно середины пролета. Предложены методические подходы к 
оценке НДС трубопроводов в случаях их несимметричной нагрузки на участках надземных переходов. Рас-
смотрена возможность использовать величину минимального радиуса кривизны трубопровода в качестве 
критерия оценки НДС. В первом приближении изогнутая ось трубопровода аппроксимирована дугой ок-
ружности и на основе геометрического подобия получена  расчетная формула радиуса кривизны. Формула 
распространена на все случаи несимметричной нагрузки путем введения безразмерной функции (k) в зави-
симости от коэффициента несимметричности k. Данная функция (k) получена с использованием теории 
изогнутой оси балки, нагружена сосредоточенной силой P. Проанализировано, что в случаях симметричной 
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Вступ 
Трубопроводи як лінійні та протяжні інже-

нерні об’єкти характеризується значною кількі-
стю надземних переходів через різні природні 
та штучні перешкоди. Як правило, на ділянці 
надземного переходу трубопровід утворює 
прольотну конструкцію, яка складається з опор 
та додаткових кріплень, що підтримують тру-
бопровід у підвішеному стані. В усіх прольот-
них конструкціях трубопроводи схильні до де-
формацій, які проявляються у переміщеннях осі 
трубопроводу. Це, в свою чергу, призводить до 
зміни напружено-деформованого стану, показ-
ники якого регламентують міцність та праце-
здатність трубопроводу [1, 2]. Актуальність 
дослідження пов’язана із появою критичних 
значень показників НДС у процесі експлуатації 
трубопроводів, що призводять до руйнування 
металу і виникнення аварійних ситуацій [3].  

Особливо потенційно небезпечними з цієї 
точки зору є ділянки надземних переходів, на 
яких трубопроводи працюють у важких експлу-
атаційних умовах під дією додаткових факторів 
зовнішнього навантаження, що спричиняє ви-
сокий ступень ризику виникнення аварійних 
ситуацій.  

У зв’язку з цим передбачено постійне про-
ведення контролю за технічним станом 
об’єктів. Обмеженість інформації з даних об-
стежень вимагає розробки нових методик адек-
ватного оцінювання НДС. Тож пошук парамет-
рів, які б корелювалися з показниками напру-

жено-деформованого стану трубопроводів, стає 
невід’ємним компонентом методик оцінки НДС 
трубопроводів. 

 
Аналіз останніх досліджень і публікацій 
Загальні підходи до визначення НДС тру-

бопроводів наведено в роботах [1, 2]. Теорети-
чним положенням робіт є визначення показни-
ків НДС трубопроводу за його деформованою 
віссю. Для цього автори використовують набір 
дискретних даних у вигляді координат точок на 
твірній трубопроводу. З використанням різних 
методик отримують рівняння плавних кривих у 
вигляді сплаймів, за якими можна визначити 
величини згинаючих моментів. На практиці 
дані методи, які успішно використовують на 
ділянках підземного залягання трубопроводів, 
можуть бути застосовані і для відкритих діля-
нок у конструкціях надземних переходів. Од-
нак, особливості в деформаційних процесах 
трубопроводу на надземних переходах дозволяє 
запропонувати нові специфічні підходи до ме-
тодик оцінки НДС. 

Слід відмітити, що деформації трубопро-
водів на надземних переходах мають характер-
ний вигляд. Більшість дослідників вважають, 
що деформована лінія осі наближена до форми 
дуги кола [4]. Методика розрахунку радіуса 
дуги кола за геодезичними вимірами деформо-
ваного трубопроводу наведена в статях [1, 4]. 
Водночас, в літературі ведеться дискусія про 
неадекватність таких критеріїв щодо оцінки 

нагрузки существующие подходы к аппроксимации оси трубопровода дугой окружности дают заниженные 
на 34% результаты в оценке НДС, а при несимметричной нагрузке это расхождение увеличивается до 
46%. Подтверждена согласованность теоретических результатов минимального радиуса кривизны с экс-
периментальными данными. Предложенная методика ориентирована на практическое применение обра-
ботки данных геодезических измерений, так как включает параметры доступные для контроля НДС геоде-
зическими приборами. 

Ключевые слова: трубопровод, надземный переход, геометрическое подобие, дискретные координаты, 
напряженно-деформированное состояние. 

 
The geodetic surveys results of a number of above-ground pipeline crossings for various purposes in the study 

of stress-deformed state (SDS) are summarized. It is shown that pipelines are characterized by the process of asym-
metric loading, which is manifested in the displacement of the maximum deflection arrow relative to the middle of 
the span. Methodical approaches to estimation of SDS of pipelines in cases of its asymmetric loading on sections of 
overpasses are offered. The minimum radius of curvature of the pipeline was chosen as the criterion for SDS as-
sessment. In the first approximation, the curved axis of the pipeline is approximated by an arc of a circle and on the 
basis of geometric similarity the calculated formula of radius of curvature is obtained. The formula is extended to 
all cases of asymmetric loading by introducing the dimensionless function (k) depending on the asymmetry coeffi-
cient k. This function (k) is obtained using the theory of the curved axis of the beam, which is loaded by a concen-
trated force P, and approximated by a linear dependence. It is analyzed that at symmetrical loading the existing 
approaches to approximation of the axis of the pipeline by an arc of a circle give the underestimated result in an 
estimation of the SDS by 34%, and at asymmetric loading this discrepancy increases to 46%. The practical conver-
gence of the results of the minimum radius of curvature with the experimental data is confirmed. The proposed tech-
nique is focused on the practical application of the processing of geodetic measurements, as it includes the parame-
ters available for SDS control by geodetic instruments. 

Keywords: pipelines, above-ground pipeline crossings, geometric similarity, discrete coordinates, stress-
deformed state. 
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НДС трубопроводу. Так, група авторів [5] вва-
жає, що величина радіуса кривизни сильно за-
лежить від групи точок, які беруть участь у 
розрахунку радіуса. 

Враховуючи те, що надземні переходи ха-
рактеризуються своєю відкритістю та легкою 
доступністю у порівнянні з трубопроводами 
підземного залягання, до них можуть застосо-
вуватися різноманітні методи збору даних – як 
безпосереднього контакту, так і безконтактні. 
До останніх належать геодезичні методи назе-
много контролю, які дозволяють визначити ко-
ординати характерних точок [6]. За допомогою 
інструментальної зйомки одержують координа-
ти замаркованих точок на газопроводі, викори-
стовуючи при цьому відносну систему коорди-
нат [7]. Сучасні методи дистанційного дослі-
дження, такі як інтерферометрія, застосовано 
для пошуку критичних місць підземного газо-
проводу за дискретними координатами у ви-
гляді осідань поверхні внаслідок зсувних про-
цесів прилеглої території [8].  

У роботі [9] також розроблено розрахунко-
ві моделі для визначення допустимих перемі-
щень підземних газопроводів у вертикальній і 
горизонтальній площинах. Важливим аспектом 
роботи є розроблення методики встановлення 
точності геодезичних робіт для геодезичного 
моніторингу просторового стану підземних ма-
гістральних газопроводів. Однак точність влас-
не критеріїв оцінки НДС трубопроводу автора-
ми не розглядається.  

Постановка завдання 
Проблеми зміни в НДС трубопроводів як 

наслідок їх тривалої експлуатації розглянемо на 
прикладі надземного переходу через р. Бистриця-
Надвірнянська в м. Івано-Франківськ (рис. 1). 
Даний надземний перехід складається з двох 
прольотів довжиною по 50 м. Перехід відно-
ситься до вантових типів, так як має додаткові 
ванти. Їх призначення – підтримання трубопро-
воду у підвішеному стані і зменшення режиму 
навантаження. Трубопровід на кожному про-
льоті утримується двома вантами зліва та спра-
ва. При рівномірному навантаженні ванти здат-
ні знизити НДС трубопроводу на 10–15% [10].  

Однак, з часом натяги вант слабнуть, що 
призводить до втрати їх несучих функцій з од-
ночасним зростанням НДС. Система трубопро-
воду переходить у режим несиметричного на-
вантаження. Режим несиметричного наванта-
ження трубопроводів можна зафіксувати мето-
дами геодезичної зйомки, з якої випливає, що 
знаходження максимальної стріли прогину не 
співпадає із серединою прольоту, а має незнач-
не зміщення. 

Аналогічні результати отримано при  
обстежені газопроводу «Угерсько–Івано-Фран-
ківськ», а також газопроводу «Острогозьк–
Шебелинка» в статі [11]. Основні характерис-
тики трубопроводів та їх параметри деформації 
зведено у таблиці 1. 

Вказані дані про деформації трубопрово-
дів, найважливіше значення величин максима-

 

Рисунок 1 – Опорна конструкція вантового типу на надземному переході трубопроводу 
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льних прогинів і місце їх локалізації, ще не да-
ють підстав для оцінки напружено-деформова-
ного стану. Адже, характер зовнішнього наван-
таження залишається невідомим. А звідси неві-
домі силові фактори в перерізах трубопроводу, 
й саме головне – значення внутрішніх напру-
жень у стінках трубопроводу, які є основним 
критерієм в оцінці НДС. 

Враховуючи невизначеність силових фак-
торів, а також те що конфігурація зігнутого 
трубопроводу наближена до форми дуги, доці-
льно перейти до інших критеріїв НДС. Одним з 
можливих критеріїв є радіус кривизни R нейт-
ральної осі трубопроводу. 

Існуючі галузеві методики оцінки НДС 
трубопроводів регламентують використовувати 
як показник надійності радіус, а кривизни осі 
трубопроводу не враховують зміщення стріли 
прогину [12]. Радіус кривизни трубопроводу 
зазвичай обчислюється за координатами трьох 
точок, а умова міцності експлуатації трубопро-
воду записується у вигляді 

R > Rдоп ,                           (1) 
де  Rдоп – мінімально допустимий радіус кри-
визни даного трубопроводу [12]. 

Однак, при запису умови (1) не розмежо-
вано такі поняття, як “радіус кривизни ділянки 
трубопроводу” і “радіус кривизни в точці нейт-
ральної осі”. Тож виникає ситуація, коли отри-
маний радіус кривизни не є мінімальним, а то-
му дає занижені показники НДС трубопроводу, 
що не відображає реальний стан навантаження.  

Крім того, не розглянуто питання впливу 
несиметричності навантаження на НДС трубо-
проводу.  

У зв’язку з тим, що конструкції надземних 
переходів трубопроводів характеризують одно-
йменні параметри, такі як: довжина прольоту, 
діаметр труби, товщина стінки, властивості 
транспортованого продукту і т.п. (табл. 1), тому 
методику оцінки НДС трубопроводів доцільно 
розробляти на базі теорії геометричної подіб-
ності конструкцій, що дозволить застосовувати 
єдиний критерій до оцінки НДС трубопроводів 
різних типів. 

 
Мета дослідження полягає у розробці ме-

тодичних підходів до реальної оцінки напруже-
но-деформованого стану трубопроводів у випа-
дках їх несиметричного навантаження на діля-
нках надземних переходів. 

Задача дослідження полягає в отриманні 
спочатку виразу радіуса кривизни геометрично 
подібних трубопроводів при симетричному на-
вантаженні, а потім за допомогою поправкових 
коефіцієнтів поширенні результату на трубо-
проводи надземних переходів у випадках їх не-
симетричного навантаження. 

 
Виклад основного матеріалу дослідження 
Оскільки фактори зовнішнього наванта-

ження на трубопровід є невідомими, то розгля-
немо можливість використання величини міні-
мального радіуса кривизни трубопроводу як 
критерію оцінки НДС. Для цього прольотні 
конструкції надземних переходів трубопрово-
дів зведемо до єдиної геометрично подібної 
схеми (рис. 2). На схемі показано трубопровід, 
що знаходиться на двох опорах А і В, відстань 
між якими L. Під дією зовнішнього наванта-

Таблиця 1 – Основні характеристики та розміри деформацій трубопроводів  
на надземних переходах 

Геометричні параметри  
деформації, м 

№ Трубопровід Тип  
кріплення 

Транспор-
тований 
продукт 

Д
іа

м
ет

р 
 

тр
уб

оп
ро

во
ду

 D
, м

м
 

Т
ов

щ
ин

а 
ст

ін
ки

  
тр

уб
оп

ро
во

ду
 t 

, м
м

 

Д
ов

ж
ин

а 
пр

ол
ьо

ту
,  

м
 

М
ак

с.
  

пр
ог

ин
 f m

ax
, 

К
оо

рд
ин

ат
а 

ро
зм

іщ
ен

ня
 X

f 

Зм
іщ

ен
ні

 в
ід

-
но

сн
о 

 с
ер

ед
и-

ни
 п

ро
ль

от
у 

1 Водопровід Вантовий вода 820 2,5 50 0,4–0,6 25,7–28,3 0,7–3,3 

65 0,1 30 2,5 
2 

Газопровід 
«Угерсько–

Івано-
Франківськ» 

Утримуючі 
канати 

газ, 
тиск 

3,0 МПа 
500 7 

130 0,17 59 6,1 

3 

Газопровід 
«Острогозьк–
Шебелинка» 

[11]. 

Балковий 
(без про-
міжних 
опор) 

газ, 
тиск 

5.4 МПа 
1220 12 45,7 0,302 18 4,85 
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ження він деформується, утворюючи максима-
льну стрілу прогину fmax. Припустимо, що лінія 
деформації осі трубопроводу набула форми ду-
ги кола радіусом R. Встановимо аналітичну за-
лежність між радіусом кривизни трубопроводу 
і геометричними параметрами деформаційного 
процесу. 

D

x
B



E

R

R

O



L

C

max
f

A

z

 
Рисунок 2 – Знаходження радіуса кривизни 

деформації трубопроводу за принципом 
геометричної подібності 

 
Згідно з поставленою задачею розглянемо 

спочатку випадок симетричного навантаження 
трубопроводу. Лінію деформації осі апрокси-
муємо дугою AB радіусом R. Це означає, що 
абсциса координати точки С максимального 
прогину набуде значення Xf = L/2, а максималь-
ний прогин становить fmax = CD. 

Через три характерні точки A, D, B прове-
демо коло радіусом R з центром в точці O. За-
дача з визначення НДС зведеться до знахо-
дження радіуса кривизни на основі геометрич-
ної подібності трубопроводів. 

Розмістимо прольотну конструкцію трубо-
проводу в декартовій системі координат XAZ 
(рис. 2) з початком в точці А лівої опори. Сис-

тема координат умовна, в ній вісь абсцис X 
спрямована вздовж осі трубопроводу до дефо-
рмації, а вісь ординат Z – вертикальна на ній 
фіксують величини переміщень перерізів тру-
бопроводу. 

Для отримання спільних закономірностей 
деформації трубопроводів на принципах геоме-
тричної подібності перейдемо до полярної сис-
теми координат з центром в точці О і полярною 
віссю OD. Положення точки O співпадає із се-
рединою прольоту AB і знаходиться на висоті 
R–fmax. Декартові координати точки О, а також 
характерних точок осі трубопроводу A, B, D 
занесено до таблиці 2. 

В полярній системі координат положення 
характерних точок буде задаватися радіусом 
кривизни R і кутом  відхиленням від полярної 
осі OD. Причому при відхиленні вправо зна-
чення кута  буде додатним, а при відхиленні 
вліво – від’ємним. 

Знаходимо радіус кривизни як критерій 
оцінки НДС трубопроводу за принципом гео-
метричної подібності. Встановимо залежність 
між радіусом кривизни кола R і величиною ма-
ксимального прогину fmax, який відображається 
відрізком CD. Для цього точку О центра поляр-
ної системи координат з’єднаємо з характерни-
ми точками A, B, D, що лежать на дузі кола рів-
ними відрізками OA = OB = OD = R. Після вка-
заних побудов отримаємо DEB, з якого запи-
шемо очевидні залежності  

2 ,BC EC CD   або  

 
2

max max2 ,
2

L
R f f     

 
 

а з урахуванням 2R  fmax (DE  CD) маємо 
2

max8L R f   . 

Звідси шуканий радіус R отримаємо через 
величну прогину fmax: 

2

max8

L
R

f
 .                             (2) 

Формула (2) радіуса кривизни отримана 
для випадку симетричного навантаження. Роз-

Таблиця 2 – Значення дискретних координат характерних точок деформованого  
трубопроводу в декартовій і полярній системах координат 

Декартові координат XAZ Полярні координати 
Точки деформованого трубопроводу 

X Z Довжина Кут 
Опора А 0 0 R – 
Опора В L 0 R  
Середина прольоту перерізу трубопро-
воду D у деформованому стані 

L/2 fmax R 0 

Центр полярної системи координат О L/2 R–fmax 0 0 
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глянемо можливість поширити формулу (2) для 
реальних випадків навантаження зі знаходжен-
ням мінімального радіуса кривизни шляхом 
застосування поправкових коефіцієнтів, врахо-
вуючи несиметричність навантаження. 

Отримання модифікованої формули міні-
мального радіуса кривизни трубопроводу для 
випадків несиметричного навантаження здійс-
нено з урахуванням положень деформованої осі 
балки на двох опорах. 

Була прийнята гіпотеза про подібність лінії 
згину несиметричного навантаження із випад-
ком прольотної балки, що навантажена зосере-
дженою силою P. Використано основні поло-
ження теорії деформації осі балки [13]: 

– моделювання несиметричного режиму 
НДС трубопроводу під дією зосередженої сили 
Р здійснюється зміною параметра a; 

– максимальний згинаючий момент Mmax 
виникає в перерізі прикладання зосередженої 
сили P; 

– величина максимального прогину зада-
ється формулою (5); 

– координата максимального прогину Xf не 
співпадає з розміченням максимально моменту 
Mmax. 

Враховуючи обернено-пропорційну залеж-
ність між моментом згину М та радіусом кри-
визни R (M = EJ/R), а також діапазон зміни зги-
наючого моменту по довжині у прольотних 
конструкціях 0  M(x)  Mmax, запишемо діа-
пазон зміни радіуса кривизни трубопроводу як 
Rmin  R(x)  . Власне мінімальний радіус 
кривизни Rmin і буде критерієм оцінки НДС 
трубопроводу у випадках несиметричного на-
вантаження. 

Аналізуючи дані основних теоретичних 
положень деформації прольотної конструкції 
(табл. 3), можемо зауважити, що зміщення ко-
ординати точки перерізу з мінімальним радіу-
сом кривини становить  = Xf – L/2. 

В загальноприйнятій формулі (5) зробимо 
такі перетворення: спочатку зосереджену силу 
P виразимо через максимальний момент Mmax 
згідно з (3), пізніше – через радіус кривизни 
трубопроводу Rmin: 

Таблиця 3 – Використання положень теорії деформованої осі балки  
в прольотних конструкція в оцінці НДС трубопроводів 

№ Формування теоре-
тичних положень  

деформованої  
осі балки 

Використання  
теоретичних положень  

в оцінці НДС  
трубопроводу 

Схема / формули 

1 Моделювання неси-
метричного режиму 
НДС трубопроводу 
під дією зосередже-
ною сили Р здійсню-
ється варіюванням 
параметра a (a ≥ b) 

Приймається гіпотеза 
про навантаження тру-
бопроводу зосередже-

ною силою Р 
baa

P

Mmax

B


fmax

L
L/2

fX

A

 
2 Максимальний  

згинаючий момент 
Перехід до мінімаль-
ного радіусу згину max

Pab
M

L
                    (3) 

3 Відстань до максима-
льного прогину 

2 2

3f

L b
X


                   (4) 

4 Величина максима-
льного прогину 

Наявність зміщення 
максимального проги-
ну fmax відносно сере-
дини прольоту на ве-

личину  

32 2

max 2

3
1 ,

27

PbL b
f

EJ L

 
   

 
 (5) 

де EJ – жорсткість трубопроводу 
5 Положення максима-

льного прогину [13]: 
при b = a, Xf = 0,5 L; 

при b 0, Xf = 0,577 L 

Інтервал зміни безроз-
мірного коефіцієнта 

fX
k

L
  

0,5  k  0,577               (6) 
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33 2
max

max 2

33 2

2
min

3
1

27

3
1 .

27

M L b
f

EJ a L

L b

R a L

 
      

 
     

         (7) 

Здійснимо перетворення формули (7), за-
писавши в ній лише ті геометричні параметри, 
які підлягають геодезичним вимірам (L, fmax, Xf), 
і виключимо з формули невідомий параметр а. 
Для цього введемо коефіцієнт несиметричності 

навантаження трубопроводу fX
k

L
 , через 

який виразимо відносну величину 
a

L
:  

21 1 3
a

k
L
   . 

Тоді отримаємо вираз мінімального радіу-
су кривизни, який після перетворень зведемо до 
вигляду (2) 

 

2

min 2
max

2 3 2

2
max max

3 1 1 3

8
( ),

8 83 1 1 3

fX k
R

f k

L k L
k

f fk

  
 

   
 

 (8) 

де  (k) – безрозмірна функція, що розрахову-
ється за формулою 

 
3

2

8
( ) .

3 1 1 3

k
k

k
 

 
                (9) 

Порівнюючи отриманий вираз мінімально-
го радіуса кривизни Rmin (8) для випадків неси-
метричного навантаження трубопроводу з по-
переднім виразом радіуса R (2) при апроксима-
ції лінії згину трубопроводу формою дуги кола 
при довжині прольоту L, отримаємо 

min ( ).R R k                        (10) 
Враховуючи те, що коефіцієнт k може змі-

нюватися в інтервалі (6), можливий інтервал 
зміни безрозмірної функції становитиме  
0,53 < (k) < 0,66. З урахуванням можливого 
діапазону (k) формула (10) з введенням по-
правкового коефіцієнта набуде вигляду 

 

 

min

2

max

0,53...0,66

0,53...0,66 .
8

R R

L

f

  

 
              (11) 

Проаналізуємо отриманий вираз мінімаль-
ного радіуса кривизни трубопроводу (11) для 
випадків несиметричного навантаження. 

Як бачимо, апроксимація зігнутої осі тру-
бопроводу дугою кола дає занижену на 34-36 % 
оцінку в НДС. Причому максимальне значення 
(k) = 0,66 при симетричному навантаженні 
свідчить, що радіус кривизни трубопроводу 
менший від апроксимованого на 34 %. А у ви-
падках несиметричного навантаження ця роз-
біжність зростає і може сягати значення  
(k) = 0,53. Тобто, при несиметричному наван-
тажені розбіжність у визначені мінімального 
радіуса кривизни збільшується до 46 %. 

Таким чином, отримані формули мінімаль-
ного радіуса кривизни (8) і (11) поширено для 
випадків несиметричного навантаження трубо-
проводів на надземних переходах шляхом вве-
дення поправкового коефіцієнта. Числове зна-
чення поправкового коефіцієнта визначається 
формулою (9), і залежить від несиметричності 
навантаження k. 

Можливість використання формул (8) і 
(11) для оцінки напружено-деформованого ста-
ну трубопроводів у випадка їх несиметричного 
навантаження підтверджено експерименталь-
ними даними для ділянок надземного переходу 
вантового типу (рис. 1). За результати геодези-
чних обстежень було отримано дискретні коор-
динати точок твірної деформованого трубопро-
воду на двох прольотах. Графіки зігнутої осі 
трубопроводу на прольотах 1 і 2 (рис. 3) наве-
дено в умовній системі координат, вертикальна 
вісь якої має значення висот за Балтійською 
системою [6].  

Для кожного із прольотів було визначено 
максимальну стрілу прогину fmax, а також місце 
її локалізації, яке задається координатою Xf. 
Так, значення величин максимальних прогинів 
для прольотів 1 і 2 становили відповідно  
fmax1 = 0,4 м і fmax2 = 0,6 м, а місце їх локалізації 
– Xf1 = 25,7 м і Xf2 = 28,3 м.  

Отже, якщо в надземному переході трубо-
проводу прольот 1 ще можна розглядати як си-
метрично навантажений, то на прольоті 2 спо-
стерігається явне порушення симетричності 
навантаження. Зміщення від центру прольоту 
становило 3,3 м. Крім того, з графіка 4 видно, 
що параметри деформації трубопроводу на 
прольоті 2 більші, а отже і напруження у пере-
різах труби будуть вищі. 

За дискретними даними координат здійс-
нено оцінку НДС трубопроводу за радіусом 
кривизни на прольотах 1 і 2. В таблиці 4 наве-
дено результати порівнянь теоретичних поло-
жень розрахунку радіусів кривизни за форму-
лами (2) і (8) з експериментальними даними 
(рис. 3) надземного переходу вантового типу, 
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які опрацьовувалися за загальноприйнятою ме-
тодикою [8]. 

За результати експериментальних даних 
було отримано координати точок з похибкою 
не більше 5 мм. Далі за експериментальними 
даними розраховувалися величини радіусів 
кривизни постійного R і мінімального Rmin. Для 
цього вибиралася група координат з трьох то-
чок на ділянці довжиною l. При розрахунку по-
стійного радіуса R довжина ділянки дорівнюва-
ла довжині прольоту, тобто l = L = 50 м. Що 
стосується пошуку мінімального радіусу кри-
визни Rmin, то для забезпечення його достовір-
ності необхідно зменшити довжину ділянки l 
аж до виконання умови l  0 [1]. Враховуючи 
можливості геодезичних методів, довжину ді-
лянки була обрано як l = 12 м.  

З урахуванням можливих похибок було 
отримано наступні результати (табл. 4).  

Таким чином, розрахункові теоретичні 
значення, як постійних радіусів (R = 781 м і  
R = 473 м), так і мінімальних радіусів  
(Rmin = 518 м і Rmin = 293 м) трапляються до 
діапазону достовірності експериментальних 
даних.  

Висновки 
Розглянуто деформаційні процеси трубо-

проводів різного призначення і показано, що 
для трубопроводів на ділянках надземних пере-
ходів характерний процес несиметричного на-
вантаження, якій проявляється у зміщенні стрі-
ли максимального прогину відносно середини 
прольоту. 

Деформаційні процеси трубопроводів різ-
ного призначення на ділянках надземних пере-
ходів доцільно вивчати за принципом їх геоме-
тричної подібності з веденням безрозмірного 
коефіцієнта несиметричності k як відношення 
місця розміщення стріли максимального про-
гину Xf до довжини всього прольоту L (k=Xf/L).  

На основі геометричної подібності трубо-
проводів отримано формулу мінімального раді-
уса кривизни трубопроводу, доповнену безроз-
мірною функцією (k), що дозволяє оцінювати 
напружено-деформований стан трубопроводів 
різного призначення у випадках їх несиметрич-
ного навантаження на ділянках надземних пе-
реходів. 

 
Рисунок 3 – Результати геодезичних обстежень деформацій  

трубопроводу вантового переходу на прольотах 1 і 2 
 

Таблиця 4 – Результати теоретичних і експериментальних досліджень оцінки НДС  
на ділянках надземних переходів 

Теоретичні розрахунки 
Результати опрацювання експериме-

нтальних даних за методикою [8] 
Надземний 

перехід 

Постійний радіус 
кривизни R 

за формулою (2), 
м 

Мінімальний радіус 
кривизни Rmin  
з урахуванням  
поправкових  
коефіцієнтів  

за формулою (8), м 

Постійний  
радіус кривизни 

R, м 

Мінімальний радіус 
кривизни Rmin, м 

Прольот 1 781 518 78010 49738 
Прольот 2 473 293 4678 30012 
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Підтверджено узгодженість теоретичних 
результатів мінімального радіуса кривизни з 
експериментальними даними. 
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