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Abstract – We consider the deformation element reference 
node pipeline during it’s operation. Completed three-
dimensional parametric modeling support for different types of 
design. A method interface elements support that provides real 
conditions of work. Analysis of the load acting on the structure 
and developed a model for calculating the finite element 
method. Calculation of the reference node for various 
reactions of support from 25 kN to 215 kN. Characteristic 
displacements of control points in the reference section of the 
site. Powered graphical relationship between the value of the 
reaction and movement in the control points . Shown that the 
magnitude of the excess load on the support of the project 
value can be monitored largest displacements. 

The experimental verification of individual data calculation 
of cross-sectional deformation of the pipe when it is 
compressed. 
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I. Актуальність досліджень та аналіз 
літературних даних 

Сучасний трубопровідний комплекс є складною 
інженерною спорудою, яка характеризується значним 
просторовим розташуванням та інженерно-геологіч-
ними умовами функціонування. Він містить ряд 
окремих об’єктів, що забезпечують транспортування, 
супроводження та безперервність експлуатації. Зо-
крема це лінійна частина магістральних трубо-
проводів, яка при подоланні природних та штучних 
перешкод часто передбачає надземні одно- та 
багатопрогонові балкові переходи. На таких ділянках 
руйнування матеріалу труб призводить до попадання 
транспортованого продукту в навколишнє середо-
вище. Зумовлено це виникненням додаткових напру-
жень в результаті відхилення поздовжньої осі трубо-
проводу при спорудженні або в процесі експлуатації 
від передбачуваного проектом розташування [1, 2]. 
При цьому найбільші зусилля, зазвичай, виникають на 
опорах. Аналіз літературних даних [3-5] показує, що 
деформації елементів трубопроводу в опорних вузлах 
є пов’язаними із діючими на них навантаженнями, 
реакціями опор. Знаючи ці величини, можна з ураху-
ванням основних вимог і рекомендацій чинних нор-
мативних документів, розв’язувати задачу про багато-
прогонову балку-оболонку, що знаходиться під дією 
внутрішнього тиску, поперечних зосереджених сил і 
розподіленого навантаження та поздовжньої сили, 
якою моделюється магістральний трубопровід [2-5]. 

В зв’язку з цим важливо розвивати перспективні 
напрямки експериментально-розрахункового визначе-

ння навантажень в конструкції надземного переходу, 
тобто за доступною інформацією про переміщення 
обчислювати напруження в його довільній точці, а 
отже прогнозувати ресурс магістрального трубо-
проводу загалом. 

II.Мета досліджень 
Дослідження впливу величини навантажень в 

опорному вузлі магістрального трубопроводу на 
переміщення його окремих елементів. 

III.Основний матеріал 
В роботі вивчалися опорні вузли, які використо-

вуються для прокладання надземних ділянок лінійної 
частини магістральних нафтопроводів діаметром 720 
мм. Зокрема опори, які містять підкладки циліндрич-
ного типу, із можливістю зміщення в горизон-
тальному напрямі. Вони можуть щільно прилягати до 
тіла труби, відтворюючи її контур або відставати по 
краях на деяку величину. Застосовувалося тривимірне 
моделювання елементів опорного вузла з допомогою 
програмного комплексу SolidWorks із наступним роз-
рахунком методом скінченних елементів (рис. 1).  

 

 
Рис. 1. Опорний вузол із прилягаючою підкладкою:  
1-опорний елемент; 2- опорна плита; 3- циліндрична 

підкладка; 4- труба 
 

Попередні дослідження показали, що у випадку 
несиметричного прикладання зусиль або в’язів 
можливе «зміщення» окремих елементів в процесі 
виконання розрахунків. При цьому такі ефекти в 
реальних умовах експлуатації не спостерігаються. 
Тому була розроблена спеціальна методика геомет-
ричного моделювання. Вона полягає в об’єднанні 
елементів конструкції через спільні точки, які їх 
зафіксовують (рис. 2). При розрахунках це дає змогу 
уникнути виникненню не характерних для опорного 
вузла переміщень. 

 
Рис. 2 Циліндричний елемент підкладки:  

І – спільна точка між трубою та елементом 

Приймалося, що на стінки труби і на опору постійно 
діють вага конструкції, вага нафти, внутрішній тиск 
нафти (густина ρн=895 кг/м3) та навантаження, які 
зумовлені вертикальним зміщенням опори (рис. 3,а). 
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Останні в роботі моделювалися шляхом прикладання 
на торцях труб додаткових сил в межах 25 – 215 кН. 
Числові дослідження проводилися для труб, що 
використовуються у магістральних нафтопроводах 
(ТУ 14-3-109 – 73). Значення густини матеріалу труби     
ρ =7850 кг/м3, модуль пружності Е=206000 МПа та 
коефіцієнт Пуасона υ=0,3 вибиралися у відповідності 
з рекомендаціями СНиП 2.05.06-85. 

Здійснювався постійний контроль величини дефо-
рмування характерних точок конструкції (рис. 3, б): 
ЦВ – циліндричний елемент підкладки, вертикально; 
ЦГ – циліндричний елемент підкладки, горизонталь-
но; ТСГ – труба по середині, горизонтально; ТВВ – 
труба вертикально, верх; ТВН – труба вертикальна, в 
нижній частині. 

 

 

 
        а)                                              б) 

Рис. 3 Поперечний переріз розрахункової моделі опори: 
а) прикладання зусиль та в’язей: 1 – сила тяжіння;  

2 – внутрішній тиск; 3- сила , зумовлена вагою нафти.  
б) положення характерних контрольних точок  

 

Розглянуто два випадки положення циліндричної 
підкладки, які умовно можна розділити на наступні 
типи за конструктивним виконанням:  
- прилягаюча до труби (в роботі позначено як тип А); 
- край підкладки на відстані 8 мм від труби (тип Б).  

Площини контактування між підкладкою і трубою 
однакові для обох випадків. Результати обчислень 
показані на рис. 4 

 
а) 

 
б) 

Рис. 4. Переміщення характерних точок в перерізі опорного 
вузла: а) підкладка типу А; б) підкладка типу Б 

Значення ТВН співпадають із ТВВ, тому не 
наведені. Як бачимо, переміщення характерних точок 
для різних типів підкладок суттєво відрізняється. 

Зокрема для типу А вищі значення спостерігаються 
для точок ЦВ та ЦГ (більш інформативним є 
переміщення ЦГ), а для типу Б – для точки ТВВ. Тому 
при дослідженні реальної конструкції опорного вузла 
слід спочатку визначити його тип. Далі зафіксувати 
характерні точки для контролю реакції опори. 
Здійснити необхідні вимірювання. 

Встановлено, що зростання площі приводить до 
зменшення переміщень характерних точок. 

Перевірку достовірності отримуваних розрахунко-
вих результатів виконано експериментально із засто-
суванням методу електротензометрування. Викорис-
товувалися електричні тензорезистори із базою 20 мм 
та електричним опором 200 Ом. Отримані результати 
показали добру узгоджуваність (відхилення до 18  %). 

Висновки 
В роботі запропоновано методику моделювання 

опори трубопроводу, яка більш повно відображає умо-
ви його експлуатації. Виконано розрахунок опорного 
вузла при різних реакціях опор. Встановлено характер-
ні точки для контролю переміщень в перерізі опорного 
вузла. Показано, що визначення реакції опори можна 
здійснювати за величиною таких переміщень. 
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