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Надійність ста ле вих підзем них магістраль них тру боп ро водів 
під час ре мон тних ро біт та в стаціонар них умо вах експлу а тації

Роз гля ну то чин ни ки, що впли ва ють на надійність ста ле вої ко нструкції магістраль но го тру боп ро во ду під час ре мон тних робіт та в стаціонар них умо вах
експлу а тації. Про ве де но роз ра ху нок па ра метрів на пру же но-де фор мо ва но го ста ну магістраль но го тру боп ро во ду за умов мон таж них на ван та жень під час 
заміни його ділян ки. Про а налізо ва но сис те му до пусків при будівництві лінійної час ти ни магістраль них тру боп ро водів. Роз гля ну то пи тан ня щодо впли ву
до пусків на надійність магістраль них тру боп ро водів.

Factors affecting the reliability of steel main pipeline in repair work and stationary conditions were considered in the article.Calculations of the stress and
strain state of steel main pipeline to the assembly loads were conducted. Tolerance system in the construction of the linear part of the main pipelines was
analysed. Question of the tolerances impact on the reliability of main pipelines was considered.
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Роз ви ток тру боп ровідно го транс пор ту має для 
Украї ни стра тегічне зна чен ня. Зрос та ю ча

роль на фти і газу в на род но му гос по дарстві при -
зво дить до швид ко го збільшен ня по туж ності
ван та жо по токів, що по тре бує будівниц тва но -
вих магістраль них тру боп ро водів.

Збільшен ня транс пор ту ван ня про дук ту по
магістраль но му тру боп ро во ду по тре бує вжит тя
та ких за ходів, як збільшен ня тис ку, ви ко рис тан -
ня труб більшо го діамет ра та жо рстких ре жимів
пе ре ка чу ван ня. В свою чер гу, це по спри я ло змі-
ні ста тич ної ро бо ти підзем них тру боп ро водів.
Під дією по здовжніх та по пе реч них сил ма -
гістральні тру боп ро во ди, про кла дені в слаб ких
ґрун тах, знач но зміню ють своє первісне роз та -
шу ван ня, ре зуль та том чого є по я ва в ма теріалі
труб надмірних зги наль них зусиль, які досить
часто викликають руйнування конструкції.

Існу ю ча нор ма тив на база щодо роз ра хун ку
стале вих магістраль них тру боп ро водів не пов ною
мірою за до воль няє еко номічні умо ви, які ви су -
ва ють ся до та ко го типу на фто- та га зоп ро водів.
В осно ву норм про ек ту ван ня, що є чин ни ми на
те ри торії Украї ни, по кла де на ме то ди ка роз ра -
хун ку на міцність магістраль них тру боп ро водів
за ме то дом гра нич них станів. Суть цьо го ме то ду 
по ля гає в тому, що роз гля дається та кий на пру -
же ний стан, коли под аль ша експлу а тація тру -
боп ро во ду не мож ли ва. Під час роз ра хун ку
тру боп ро во ду як сис те ми в якості роз ра хун ко -
вої мо делі при й мається стри жень (бал ка) труб -
час то го пе рерізу. Основ ним на ван та жен ням на
магістральні тру боп ро во ди є внутрішній тиск
(тиск про дук ту, який пе ре ка чу ють). Внутрішній 
тиск у циліндричній трубі вик ли кає об’ємний
на пру же ний стан у ма теріалі стінок, тоб то по я -
ву кільце вих, радіаль них і ме ридіональ них (в
на прям ку осі тру би) на пру жень.

Магістральні тру боп ро во ди, як основ ний
засіб транс пор ту ван ня газу, на фти та різних на ф -
топ ро дуктів на ве ликі відстані, відно сять ся до
особ ли во відповідаль них інже нер них спо руд.
Проб ле ма за без пе чен ня їх ви со кої експлу а та -
цій ної надійності має важ ли ве зна чен ня, ос кіль -
ки знач на їх час ти на експлу а тується про тя гом
три ва ло го часу. На внутрішні зу сил ля, що діють 
у тру боп ро воді, впли ва ють, зок ре ма, ге о метрія
магістраль но го тру боп ро во ду, умо ви його про к -
ла дан ня, типи ґрун ту, фак тич ний опір сталі
тру боп ро во ду, зміна внутрішньо го тис ку пе ре -
ка чу ва ної рідини, пе ре пад тем пе ра тур, опір
ґрун ту осно ви під тру боп ро во дом, ко розійний
вплив на ме тал тощо.

До етапів життєвого цик лу магістраль них
тру боп ро водів мож на віднес ти: мон таж і про к -
ла дан ня; ро бо ту в нор маль но му ре жимі; періо -
ди ре монтів, що вклю ча ють такі види робіт, як
заміна ізо ляції або капіталь ний ре монт ділян ки
тру боп ро во ду. У свою чер гу, ре монтні ро бо ти
про во дять ся після зу пин ки пе ре ка чу ван ня про -
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дук ту або без при пи нен ня транс пор ту ван ня ре -
чо ви ни по магістраль но му тру боп ро во ду.

Нап ру же но-де фор мо ва ний стан ко нст рук -
цій магістраль них тру боп ро водів при ви ко -
нанні мон таж них робіт під час капіталь но го
ре мон ту знач но відрізняється від експлу а та -
ційно го. Роз тя гу вальні на пру жен ня від тис ку
рідини, що пе ре ка чується, відсутні, на томість
має місце згин ділян ки тру боп ро во ду, що ство -
рює на пру жен ня як роз тя гу, так і стис ку.

Ро бо ти з мон та жу про во дять ся че рез закін -
чен ня терміну експлу а тації окре мих еле ментів
ко нструкції тру боп ро во ду. Невід’ємною скла до -
вою ха рак те рис ти кою ста ну ко нструкції під час
та ких робіт є значні вер ти кальні пе реміщен ня
тру боп ро во ду. Вони вик ли кані не обхідністю за -
без пе чен ня тех но логічно го про це су сти ку валь -
них та зва рю валь них робіт існуючих частин із
частинами, що наново укладаються.

На сьо годні в основ но му роз ра хо вується
експлу а таційний на пру же но-де фор мо ва ний стан
ко нструкції тру боп ро во ду [1, 2], при цьо му ста -
ну ко нструкції за не стаціонар них умов ро бо ти
не приділяється дос тат ньої ува ги. Досліджен ня
дійсно го на пру же но-де фор мо ва но го ста ну з ме -
тою за без пе чен ня до пус ти мих рівнів на пру -
жень та де фор мацій ста ле вої ко нструкції магіст - 
раль но го тру боп ро во ду під дією не е ксплу а та -
ційних на ван та жень є важ ли вим чин ни ком для
оцінення її надійності.

Роз гля не мо ви ко нан ня капіталь но го ре мон -
ту із вибірко вою заміною труб на ділянці ма -
гіст раль но го на фтоп ро во ду ІІІ ка те горії Лиси -
чанськ – Кре мен чук за вдов жки 632 м, яка є
підзем ною лінійною час ти ною. Зовнішній діа -
метр тру боп ро во ду скла дає Dзовн = 1020 мм, тов -
щи на стінки – d = 9 мм. Заг либ лен ня магіст -
раль но го тру боп ро во ду до вер ху тру би при й ня -
то не мен ше 1 м, що об умов ле но ви мо га ми до
опти маль но го ре жи му пе ре ка чу ван ня та влас -
ти вос тей ре чо вин, що пе ре ка чу ють ся. Ши ри на
тран шеї по низу виз на че на не менше 1,5Dзовн
[3]. Наф топ ровід про хо дить по за бо ло ченій
місце вості. В цьо му ра йоні про сте жується се -
зон не підніман ня та опус кан ня рівня ґрун то вих
вод про тя гом усьо го року, що спри чи няє не га -
тив ний вплив на сам магістраль ний на фтоп ро -
від та без по се ред ньо на стан його ізо ляції.

Для за без пе чен ня тех но логічних умов сти -
ку ван ня заміне ної ділян ки магістраль но го тру -
боп ро во ду із існу ю чою ділян кою не обхідна

віль на дов жи на на фтоп ро во ду до 100 м. Це
об умов ле но знач ни ми розмірами по пе реч но го
пе рерізу тру би та її влас ною ва гою. Оскільки, за
умо ва ми мон та жу, в крайній точці но вої час ти -
ни на фтоп ро во ду не обхідно до сяг ти кута по во -
ро ту, що дорівнює 0, та підня ти вільний кінець
тру боп ро во ду над існу ю чою час ти ною на 20 см,
ви ко рис то ву ють три тру бо ук ла дачі, щоб до сяг -
ти па ра лель ності но вої та існу ю чої час тин
магістраль но го тру боп ро во ду у вер ти кальній
пло щині (кон соль на час ти на під дією влас ної
ваги вик рив ляється і стає па ра лель ною існу ю -
чому на фтоп ро во ду). Тому мон таж ни ми пе ре -
міщен ня ми бу де мо вва жа ти пе реміщен ня но вої
час ти ни тру боп ро во ду у місці сти ку ван ня на 1,2 м.
Внаслідок ве ли кої дов жи ни підня тої час ти ни та
знач ної влас ної ваги ко нструкції тру боп ро во ду
три тру бо ук ла дачі Д-355 підійма ють лише час -
ти ну ділян ки за вдов жки 85 м.

З ура ху ван ням за зна че них ви мог було виз -
на че но де фор мо ва ну схе му мон таж но го по ло -
жен ня но вої ділян ки ко нструкції тру боп ро во ду
(рис. 1).

За схе мою по ло жен ня ділян ки тру боп ро во -
ду під час його мон та жу скла де но роз ра хун ко ву
де фор мо ва ну схе му (рис. 2).

Були при й няті на ступні пе ре ду мо ви роз ра -
хун ку:
n кут по во ро ту на кінці кон соль ної ділян ки

тру боп ро во ду, який буде з’єдну ва тись із іс -
ну ю чою час ти ною (точ ка 5), дорівнює 0, 
j 5 0= ;
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Рис. 2. Роз ра хун ко ва схе ма магістраль но го на фтоп ро во ду
під час ре мон ту

Рис. 1. Схе ма мон таж но го по ло жен ня но вої ділян ки
ко нструкції магістраль но го на фтоп ро во ду:

1 – існу ю ча час ти на; 2 – нова ділян ка



n вер ти каль не пе реміщен ня кінця кон соль ної
ділян ки тру боп ро во ду в т. 5 скла дає 1,2 м,
f5 = 1,2 м;

n час ти на ділян ки тру боп ро во ду, яка спи ра -
ється на ґрунт осно ви (від т. 0 до т. 1), ста но -
вить 15 м;

n кут по во ро ту та пе реміщен ня у т. 1 – 0, 
j 1 10 0= =, f  м.

Перші дві пе ре ду мо ви ма те ма тич но були
вра хо вані після послідов но го інтег ру ван ня рів -
нян ня зігну тої осі тру боп ро во ду.

Рівнян ня зігну тої осі бал ки на ділянці 4 – 5:
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Пе реміщення на ділянці 4–5 у за галь но му
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Кут по во ро ту на кінці кон соль ної час ти ни

ділян ки магістраль но го тру боп ро во ду (т. 5):
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(3)
де L – дов жи на ділян ки тру боп ро во ду, що під -
німається; l1 – відстань між точ кою на тру боп ро -
воді, що пер шою відри вається від дна тран шеї,
до пер шо го тру бо ук ла да ча; l2, l3, l4 – відстані між
тру бо ук ла да ча ми ТУ-1, ТУ-2, ТУ-3 відповідно; 
S Sl l l l l l l2 1 2 3 1 2 3= + = + +;  .

Пе реміщення на кінці кон соль ної час ти ни
ділян ки магістраль но го тру боп ро во ду (т. 5):
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Нак ла ден ня та ких до дат ко вих умов вик ли -
ка ло не обхідність виз на чен ня зна чень зу силь,
що ство рю ють ся пер шим та дру гим тру бо ук ла -
да ча ми, як ре акцій. Ця пе ре ду мо ва узгод жу єть -
ся з тех но логією мон та жу: пер ший та дру гий
тру бо ук ла дачі є стаціонар ни ми, вони за без пе -
чу ють відрив та утри ман ня частини тру бо п ро -
во ду у необхідному положенні.

Зу сил ля у треть о му тру бо ук ла дачі при й ня -
те за по ка за ми ди на мо мет ра під час фіксації час -
ти ни тру боп ро во ду у тех но логічно необхідному 
положенні.

За пе реміщен ня ми на кінці кон соль ної час -
ти ни ділян ки магістраль но го тру боп ро во ду (4)
по бу до ва но графік пе реміщень осі магістраль -
но го тру боп ро во ду під час мон тажної операції
(рис. 3).
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Рис. 3. Пе реміщен ня осі магістраль но го тру боп ро во ду
під час мон тажної опе рації

Рис. 4. Епю ра зги наль них мо ментів, що ви ни ка ють
у на фтоп ро воді під час мон таж ної опе рації



Мак си маль ний зги наль ний мо мент (рис. 4)
ви ни кає в точці відри ву магістраль но го тру бо-
про во ду від дна тран шеї і дорівнює зна чен ню
Mmax = 1510 кН×м. Відповідно мак си мальні на -
пру жен ня, що ви ни ка ють у магістраль но му тру -

боп ро воді, скла да ють s max
max= =

M
W

279 МПа.

Аналіз особ ли вос тей капіталь но го ре мон ту
магістраль них на фтоп ро водів із заміною труб
доз во лив сфор му лю ва ти такі пе ре ду мо ви для
оціню ван ня надійності ко нструкції магістраль -
но го на фтоп ро во ду під час ре монту:

а) ви пад ко ви ми ве ли чи на ми, по в’я за ни ми
з особ ли вос тя ми ко нструкції на фтоп ровідної
сис теми, вва жа ють ся: тов щи на стінки тру би,
фізико-ме ханічні влас ти вості матеріалу труби;

б) імовірнісни ми па ра мет ра ми, які зу мов -
лені ре мон тни ми тех но логічни ми про це са ми, є
дов жи на мон таж ної ділян ки, зу сил ля на га ках
тру бо ук ла дачів, взаємне роз та шу ван ня тру бо -
ук ла дачів, про сто ро ва ге о метрія магістраль но го 
трубопроводу, властивості ґрунту основи;

в) відо ми ми є за ко ни роз поділу та сто хас -
тичні па ра мет ри роз ра хун ко вих ви пад ко вих
величин.

Ще одним на прямком за без пе чен ня надій -
ності магістраль них тру боп ро водів при будів -
ництві є виз на чен ня шля хом те о ре тич них
роз ра хунків та ек спе ри мен таль них досліджень
до пус ти мих відхи лень (до пусків) від роз ра хун -
ко вих па ра метрів. Оцінка ве ли чи ни відхи лень
за ле жить не тільки від по хиб ки будівель них
робіт, а й від по хи бок вимірю вань. Дія ве ли чи ни 
по хи бок може при звес ти до при й нят тя в експ -
лу а тацію спо руд із фак тич ни ми па ра мет ра ми,
що пе ре ви щу ють до пуск, або за бра ку ва ти спо -
ру ду з па ра мет ра ми, які за до воль ня ють до пуск,
тобто у пер шо му ви падку відбу деть ся зни жен ня 
роз ра хун ко вої надійності споруди, у другому –
необхідні до дат кові витрати на виправлення
помилок.

Зав дя ки здат ності труб зги на ти ся під дією
влас ної ваги у вер ти кальній пло щині тру боп ро -
від мож ли во укла да ти па ра лель но по верхні
землі, що знач но при ско рює будівельні ро бо ти.
При будівництві до пус кається відхи лен ня від
мінімаль но до пус ти мо го радіуса при род но го
або штуч но го ви ги ну до 10 %. Зі зрос тан ням діа -
мет ра збільшується по здов жня жорсткість тру -
боп ро во ду, і здатність його копіюва ти рель єф
різко зни жується. Аналіз зв’яз ку мак си маль них

кутів на хи лу місце вості, на пе ре ло мах профілю
якої мож ли ве па ра лель не земній по верхні укла -
дан ня тру боп ро водів, свідчить, що тру боп ро во -
ди умов ним діамет ром до 400 мм включ но
мо жуть копіюва ти до сить пе ресіче ний рельєф
із чер гу ван ням про ти леж них ухилів у 3…5°.

Тру би не є стро го циліндрич ни ми, адже від -
хи лен ня їх за діаметром мо жуть складати 1,5 %
[2]. Це відхи лен ня відбу вається при близ но од -
на ко во як у бік змен шен ня діамет ра, так і у бік
його збільшен ня. У пер шо му ви пад ку гідрав -
лічний опір тру би збільшу ють, а в дру го му –
змен шу ють. У підсум ку по всьо му на фтоп ро во -
ду в цілому гідравлічний опір вирівнюється й
по хиб ки ви го тов лен ня труб практично не впли -
ва ють на нього.

Як відомо, міцність підзем но го тру боп ро во -
ду за без пе чується шля хом роз ра хун ку на пру -
жень, що ви ни ка ють у ньо му в про цесі будів -
ни цтва й експлу а тації, та порівнян ня їх з опо -
ром ма теріалу труб. У тру боп ро воді діють ра -
діальні, по здовжні й кільцеві на пру жен ня. Раді-
альні на пру жен ня в тон костінних тру боп ро во -
дах ви со ко го тис ку ма ють порівня но малі зна -
чен ня і зви чай но в роз ра хун ках не вра хо ву -
ють ся. Кільцеві напруження визначаються за
формулою

s
d

кц
вн=

PD
2

 , (5)

де Р – внутрішній тиск у тру боп ро воді; Dвн –
внутрішній діаметр тру боп ро во ду; d – тов щи на
стінки тру боп ро во ду. До цієї фор му ли ре зуль та -
ти ге о де зич них вимірю вань та їхні по хиб ки вхо -
дять не яв но, че рез ве ли чи ну Р, хоча вони не -
суттєво впли ва ють на точність роз ра хун ку кіль -
це вих на пру жень.

Су марні по здовжні на пру жен ня у тру боп -
ро воді дорівню ють:

s s s sекв позд позд позд.зг= + +. .Р ТD  , (6)

де s позд.Р  – по здовжні на пру жен ня від внут ріш -
ньо го тис ку; s позд.DТ  – по здовжні на пру жен ня, що
ви ни ка ють від пе ре па ду тем пе ра тур; s позд.зг  –
по здовжні на пру жен ня, які ви ни ка ють від ви гину
на фтоп ро во ду. На по здовжні на пру жен ня від
внутрішньо го тис ку май же не впли ває точність
ге о де зич них вимірів

s
d

позд
вн

. ,Р
PD

= 0 15  . (7)

Нап ру жен ня в тру боп ро воді від пе ре па ду
тем пе ра тур
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s aпозд.D DТ E T=  , (8)
де a = 0 000012,  – коефіцієнт лінійно го роз ши -
рен ня ма теріалу тру би; E = ×2 06 10 5,  МПа – мо -
дуль пруж ності ма теріалу тру би; DТ  – роз ра -
хун ко вий тем пе ра тур ний пе ре пад, °С.

При роз ра хун ку тем пе ра тур но го ре жи му
на ф топ ро во ду не спри ят ли вим чин ни ком є скла -
дан ня по хи бок виз на чен ня тем пе ра ту ри про -
дук ту, що транс пор тується, та тем пе ра тур ґрун ту
як до датніх, так і від’ємних. По хиб ка укла дан ня
магістраль но го на фтоп ро во ду у вер ти кальній
пло щині не по вин на вик ли ка ти по хиб ки в тем -
пе ра тур но му ре жимі більше ніж DТ  = 0,36 оС.
Відповідно до норм [3] роз ра хун ко вий тем пе ра -
тур ний пе ре пад для підзем них магістраль них тру-
боп ро водів при й ма ють не мен ше DТ  = ±40 оС.

Згідно з нор ма ми [4] тем пе ра ту ра ґрун ту в
зоні про кла дан ня тру боп ро водів вимірюється
на гли бині 0,8 і 1,6 м, а в проміжних точ ках виз -
на чається інтер по ляцією. На те ри торії Украї ни
різни ця екстре маль них тем пе ра тур ґрун ту на
гли бині 0,8 та 1,6 м у се ред ньо му ста но вить 3 °С.
Тому можна склас ти відповідну пропорцію, з
якої виведемо наступне:

0 8 3 0 8 0 36

3
0 1

,
,

, ,
,

м C м С

C
м

o о

oD D
D

h T
h= =

×
@  .

Та ким чи ном, уста нов ле на точність, із якою 
потрібно вимірю ва ти гли би ну тран шеї, якщо не 
про во дить ся ніве лю ван ня її дна, щоб уне мож -
ли ви ти вплив на роз ра хун ко вий тем пе ра тур ний 
режим нафтопроводу.

Для оцінки впли ву на ве де них вище чин ни -
ків були ви ко нані варіантні роз ра хун ки підзем -
но го магістраль но го на фтоп ро во ду. Зва жа ю чи
на склад ний ха рак тер ро бо ти підзем но го тру -
боп ро во ду, в даній ро боті за сто со ва но про грам -
ний ком плекс «Pipemovement» [5], роз роб ле ний
в Інсти туті про блем міцності імені Г.С. Пи са -
рен ка НАН Украї ни, та ап ро бо ва но на прак тиці
при аналізі на пру же но-де фор мо ва но го ста ну
ко нструкцій тру боп ро водів ДК «Укртран сгаз»
та ВАТ «Укртран снаф та». Гли би на за кла дан ня
на фтоп ро во ду об умов ле на ви мо га ми до опти -
маль но го ре жи му пе ре ка чу ван ня та влас ти вос -
тей матеріалів, що перекачуються, а також від -
повідно до вимог норм [4].

Для при кла ду була взя та ділян ка тру боп ро -
во ду за вдов жки 133 м (рис. 5). З ме тою виз на -
чен ня впли ву до пус ку укла дан ня підзем них ма -
гістраль них тру боп ро водів, що скла дає Dh = 0 1,  м,

було ви ко на но роз ра хун ки для да но го тру бо-
про во ду та тру боп ро во ду зі зміще ни ми на ве ли -
чи ну до пус ку його ха рак тер ни ми точ ка ми.

Роз гля ну то варіанти укла дан ня тру боп ро -
во ду в суг лин ках та дрібних пісках, а та кож три
варіанти спо лу чен ня на ван та жень на тру бо-
 провід:

а) влас на вага тру боп ро во ду та вага ґрун ту;
б) влас на вага тру боп ро во ду і ґрун ту, а та -

кож вплив від пе ре па ду тем пе ра тур у стінках
труб DТ  = 50 оС;

в) на ван та жен ня спо лу чен ня (б), а та кож
внутрішній тиск P = 5,5 МПа.

За до по мо гою ПК «Pipemovement» [2] ви ко -
на но роз ра хун ки на пру же но-де фор мо ва но го
ста ну ділян ки підзем но го магістраль но го тру -
боп ро во ду діамет ром Dзовн = 1020 мм і тов щи -
ною стінки d = 9 мм із вихідною та зміне ною
ге о метрією для типів ґрун ту суг ли нок та піски
дрібні. За ре зуль та та ми роз ра хун ку скла де но
порівняльні графіки на пру жень, по здовжніх та
по пе реч них сил від дії влас ної ваги тру боп ро во -
ду та ґрун ту, пе ре па ду тем пе ра тур у стінках
магістраль но го тру боп ро во ду та внутрішньо го
тис ку від про дук ту, що транс пор тується, для
типів ґрун ту суг ли нок та піски дрібні (рис. 6–8).

Аналіз одер жа них графіків по ка зав, що ха -
рак тер епюр на пру жень за ле жить від рельєфу
місце вості, ге о метрії тру боп ро во ду та гли би ни
його за кла дан ня в тов щу ґрун ту. Зок ре ма, при
порівнянні на пру жень у підзем но му магіст раль -
но му тру боп ро воді спос терігається їх зрос тан ня 
з 274 МПа для вихідної ге о метрії до 359 МПа
для зміне ної. Мак си маль ний приріст на пру -
жень у тру боп ро воді більшою мірою відповідає
мак си маль но му за ван та жен ню тру боп ро во ду в
дріб них пісках.

Графіки на пру жень у тру боп ро воді з вихід -
ною та зміне ною ге о метрією свідчать, що на
дов жині хвилі тру боп ро во ду, що скла дає 58 м,
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Рис. 5. Ге о метрія вихідної та зміне ної діля нок тру боп ро во ду



у точці його мак си маль но го за глиб лен ня на
цій дов жині, що дорівнює 0,75 м, ви ни кає на -
пру жен ня 359 МПа. У той же час на дов жині
хвилі, що дорівнює 75 м, в точці мак си маль -
но го за глиб лен ня на цій ділянці – 0,85 м ви -
ни ка ють дещо менші на пру жен ня – 321 МПа.
Отже, на ве ли чи ну на пру жень та кож впли -
ває від но шен ня ви со ти хвилі тру боп ро во ду
до дов жи ни хвилі.

Вище було роз гля ну то аналіз на пру же но-
де фор мо ва но го ста ну тру боп ро во ду, укла де -
но го в тран шею за зда легідь відо мої ге о -
метрії. Про те, на прак тиці час то ви ни кає
не обхідність виз на чен ня внутрішніх зу силь
у тру боп ро воді, ге о метрія осьо вої лінії яко го
задається на бо ром дис крет них то чок, вимі-
ря них із де я кою по хиб кою. Такі дані мо жуть
бути от ри мані, на прик лад, в ре зуль таті про -
ве ден ня внутрішньот руб ної діаг нос ти ки.
Проб ле ма опи су на бо ру дис крет них то чок
не пе рер вної про сто ро вої кри вої з ме тою виз -
на чен ня її похідних, при наймні, дру го го по -
ряд ку, є до сить ак ту аль ною для ба гать ох об -
лас тей інже нерії, на уки, ком п’ю тер но го мо -
де лю ван ня.

Для роз в’я зан ня по став ле ної за дачі в ПК
«Pipemovement» вклю че ний окре мий мо дуль,
який базується на безіте раційно му чи сель -
но му ал го ритмі, що роз гля дає кож ну точ ку
тру боп ро во ду як піддат ли ву опо ру, грун -
тується на ме тоді по чат ко вих па ра метрів та
ви ко рис то вує по нят тя «кута не сумісності» між
дво ма еле мен тар ни ми виміря ни ми ділян -
ками осі тру боп ро во ду. Крім того, аналіз,
про ве де ний з ви ко рис тан ням ме тодів теорії
ймовірнос тей, доз во ляє оцінити мож ливість
про ве ден ня віднов лен ня ге о метрії тру боп ро -
во ду за от ри ма ни ми да ни ми вимірю вань із
по хиб кою вза галі та виз на чи ти не обхідну
піддат ливість опор для про ве ден ня про це ду -
ри віднов лен ня.

Для вра ху ван ня впли ву сто хас тич ності
зовнішніх чин ників у техніці ши ро ко за сто -
со вується теорія надійності, що є доцільним
з огля ду на знач ну кількість зовнішніх і
внутрішніх чин ників, які впли ва ють на не су -
чу здатність тру боп ро водів, що може при -
звес ти до аварійної си ту ації, оскільки ці
чин ни ки є ви пад ко ви ми: фак тич ний опір
сталі тру боп ро во ду, зміна внутрішньо го тис -
ку пе ре ка чу ва ної рідини, пе ре пад тем пе ра -
тур, опір ґрун ту осно ви під тру боп ро во дом,
ко розійний вплив на ме тал тощо.
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Рис. 6. Епю ри на пру жень у тру боп ро воді
з вихідною та зміне ною ге о метрією

Рис. 7. Епю ри по здовжніх сил у тру боп ро воді
з вихідною та зміне ною ге о метрією

Рис. 8. Епю ри по пе реч них сил у тру боп ро воді
з вихідною та зміне ною ге о метрією



У на шо му ви пад ку ви ко рис та на умо ва безвід-
мов ної ро бо ти у виг ляді 

~ ~ ~ ~ ~Y R S Ry i= - = - ³s 0, де 
~
Ry  – ви пад ко ва ве ли чи на опо ру сталі тру боп ро -

во ду; ~si  – ви пад ко ва ве ли чи на на пру жень від зов -
нішньо го на ван та жен ня і впливів об’ємно го
на пру же но-де фор мо ва но го ста ну тру боп ро во ду.

Роз ра хун ко ви ми ви пад ко ви ми ве ли чи на ми 
є опір сталі тру боп ро во ду 

~
Ry , внутрішній тиск у

напірно му магістраль но му тру боп ро воді ~p, пе -
ре пад тем пе ра ту ри тру боп ро во ду D

~t . За ко ни
роз поділу ви пад ко вих ве ли чин опо ру сталі,
внутрішньо го тис ку, пе ре па ду тем пе ра тур при -
й ня то нор маль ни ми.

Та ким чи ном, функція ре зер ву міцності для
ста ле вих магістраль них тру боп ро водів має
вигляд:
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Відповідно і ха рак те рис ти ку без пе ки, яка
виз на чає оцінку надійності тру боп ро во ду,
мож на лег ко підра ху ва ти за фор му лою b =Y Y$ ,
дe  Y Y R p ty= ( , , )D   – ма те ма тич не очіку ван ня,
$ $ $ ( $)Y A R A p A t= + +1

2 2
2
2 2

3
2 2D  – стан дарт.

У ме то диці виз на чен ня надійності підзем -
но го ста ле во го магістраль но го тру боп ро во ду
при й ня та умо ва мож ли вості ліне а ри зації, яка
по тре бу ва ла те о ре тич но го підтвер джен ня. Для
цьо го було ви ко на но порівнян ня ліне а ри зо ва -
ної і фак тич ної за леж нос тей ре зер ву не су чої
здат ності. Гіпо те за мож ли вості ліне а ри зації пов -
ністю підтвер джується. Тому от ри мані зна чен -
ня імовірності відмо ви ро бо ти тру боп ро во ду не
по тре бу ють ко ре гу ван ня.

Вис нов ки.
У ре зуль таті про ве де ної оцінки на пру же но-

де фор мо ва но го ста ну ділян ки магістраль но го
на фтоп ро во ду при заміні його час ти ни вста нов -
ле но, що мак си мальні на пру жен ня у тру боп ро -
воді від мон таж них на ван та жень до ся га ють
зна чень 81 % від межі плин ності сталі.

Та ким чи ном, відхи лен ня від тех но логічної
схе ми мон та жу (змен шен ня дов жи ни мон таж -
ної ділян ки, збільшен ня на ван та жен ня від тру -
бо ук ла дачів, зміна їх роз та шу ван ня) може приз - 
вес ти до пе ре ви щен ня на пру жен ня ми межі
плин ності сталі Ry та впли ну ти на надійність
ко нструкції в цілому.

Роз гля ну то вплив на на пру же ний стан тру -
боп ро во ду типу ґрун ту та ве ли чи ни до пус ку на
про кла дан ня тру боп ро во ду. Аналіз одер жа них
епюр на пру жень у тру боп ро воді з вихідною та
зміне ною відо мою ге о метрією по ка зав, що їх ха -
рак тер за ле жить від рельєфу місце вості, ге о мет -
рії тру боп ро во ду та гли би ни його за кла дан ня в
тов щу ґрун ту. Зок ре ма, при порівнянні на пру -
жень у підзем но му магістраль но му тру боп ро -
воді для вихідної та зміне ної ге о метрії на ве ли -
чину до пус ку мож на спос терігати їх зрос тан ня
в меж ах 24 %. Та кож на ве ли чи ну на пру жень
впли ває відно шен ня ви со ти хвилі тру боп ро во -
ду до її дов жи ни. Зміна ге о метрії підзем но го
тру боп ро во ду на ве ли чи ну до пус ку при зве ла до
пе ре роз поділу по здовжніх сил у меж ах 5 %, по -
пе реч них – до 40 %. Мак си маль ний приріст на п -
ру жень у трубопроводі більшою мірою відпо -
відає максимальному завантаженню тру боп ро -
во ду в дрібних пісках.

Аналіз чин ників (ге о метрія та до пус ки укла -
дан ня магістраль но го тру боп ро во ду, типи ґрун -
тів, тиск у тру боп ро воді, пе ре пад тем пе ра тур
тощо), що впли ва ють на ста леві підземні магіст -
ральні тру боп ро во ди, свідчить про мож ливість
підви щен ня експлу а таційної надійності ко нст -
рукції.
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