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Розглянуто загальні особливості визначення напружено-деформованого стану висячих газопроводів, 
якщо зазначена процедура здійснюється на основі даних геодезичних вимірів зміщень з урахуванням їх наяв-
них відносних похибок. В якості конкретного конструктивного виконання обрано надземний перехід газо-
проводу Угерське–Івано-Франківськ через р. Свіча. Відмічено роль силових факторів, які прикладені до газо-
проводу зі сторони утримуючих канатів. Сформульовано проблему у визначені невідомих силових факторів, 
що прикладені до газопроводу, за наявними даними деформацій, які отримані геодезичними вимірами і міс-
тять  похибки в межах регламентованих. З цією метою розроблено спрощену модель надземного переходу, 
в якій кількість утримуючих канатів зведена до трьох. У точках кріплення канатів до труби прикладені 
зосереджені сили, дія яких еквівалентна силам утримуючих канатів і силам тяжіння від ваги трубопроводу 
і транспортованого продукту. Запропоновано до спрощеної дискретної моделі трубопроводу застосувати 
канонічні рівняння методу сил. Тестові результати оцінки напружено-деформованого стану показали по-
яви випадків, що призводять до порушення фізичних принципів деформованого стану. А власне, відхилення 
лінії головної осі від сплайну деформації, що призводить до порушення принципу мінімуму потенціальної 
енергії деформації. Причинами, що призводять до даних наслідків, є наявність похибок в геодезичних даних 
величин деформацій. Розроблено ітераційний алгоритм із введенням процедур згладжування при пошуку 
діючих силових факторів. Їх вибір здійснюється в межах заданого факторного простору за сформованими 
критеріями. Отримані результати показали, що при відносній похибці геодезичних вимірів у 5 % розрахун-
кові силові фактори відрізняються від реальних не більше ніж на 18 %. В той самий час основний показник 
напружено-деформовано стану – величина максимального згинаючого моменту залишається більш стабі-
льною з похибкою до 6 %. 

Ключові слова: висячі газопроводи, середньоквадратична похибка, геодезичні виміри, канонічні рів-
няння, напружено-деформований стан, надлишково-визначена система рівнянь. 

 
Рассмотрены общие особенности определения напряжённо-деформированного состояния висячих га-

зопроводов, когда указанная процедура осуществляться по данным геодезических измерений с учетом их 
относительных погрешностей. В качестве конкретного конструктивного исполнения выбран над-земный 
переход газопровода Угерское–Ивано-Франковск через р. Свича. Отмечена роль силовых факторов, прило-
женных к трубопроводу со стороны удерживающих канатов. Сформулированная проблема заключается в 
определении неизвестных силовых факторов внешнего нагружения газопровода по данным деформаций, 
полученным путем геодезических измерениий и содержащим погрешности в пределах регламентированных. 
С этой целью разработана упрощенная модель надземного перехода газопровода, в которой количество 
удерживающих канатов сведено до трех. В точках крепления канатов к трубе приложены 
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Вступ 
Перетин трасою трубопроводу складних 

природних і штучних перешкод передбачає бу-
дівництво надземних переходів. Надземне про-
кладання трубопроводу здійснюється за різно-
манітними конструктивними схемами, що за-
лежать від характеру перешкоди. Досвід проєк-
тування і будівництва свідчить про доцільність 
в деяких випадках спорудження висячого тру-
бопроводу. В таких конструкціях трубопровід 
додатково утримується системою канатів по 
всій його довжині. Це головний несучий канат, 
до якого кріпляться вертикальні канати, що 
підтримують трубопровід у висячому стані. 
Головний канат, в свою чергу, кріпиться до ви-
соких щогл, які й сприймають навантаження 
від всієї підвішеної конструкції. Довжина про-
льоту вибирається таким чином, щоб стріла 
провисання несучого канату становила 1/10 ве-
личини прольоту [1]. 

Конструкції висячих переходів, на відміну 
від балкових, дозволяють збільшити довжину 

прольоту, а від вантових – досягнути більш рі-
вномірного навантаження газопроводу. Разом з 
тим, вказані переваги надають висячому трубо-
проводу особливу властивість – перетворюють 
його конструкцію у гнучку систему [2]. Тому 
передбачаються додаткові бокові кріплення 
канатів для запобігання виникненню коливань 
газопроводу в горизонтальній площині від віт-
рових навантажень.  

Система утримуючих канатів визначає за-
гальний НДС висячих трубопроводів і фактич-
ний зігнутий профіль його осі на надземному 
переході. Положення профілю в просторі може 
бути встановлено за вимірами координат геоде-
зичними методами з використанням високото-
чних геодезичних приладів, розроблених на 
основі сучасних технологій [3, 4]. 

Отримані результати є підставою для по-
дальших розрахунків лінійних зміщень голов-
ної осі трубопроводу від деформації згину. Що 
стосується силового зовнішнього навантажен-
ня, яке й визначає НДС трубопроводу, то для 

сосредоточенные силы, действия которых эквивалентно силам натяжения канатов и силам тяжести от 
веса трубы и транспортируемого продукту. Предложено к упрощенной дискретной модели трубопровода 
применить канонические уравнения метода сил. Тестовые результаты оценки напряженно-деформиро-
ванного состояния показали случаи, что приводят к нарушению физических принципов деформированного 
состояния. А именно, к отклонению линии главной оси трубопровода от сплайна деформации и, в связи с 
этим, к нарушению принципа минимуму потенциальной энергии деформации. Причинами, приводящими к 
данным последствиям, являются наличие погрешностей в измеренных деформациях. Разработан итераци-
онный алгоритм с введением сглаживающих процедур поиску действующих силовых факторов. Их выбор 
осуществляется в пределах заданного факторного пространства с учетом сформированных критериев. 
Полученные результаты показали, что при относительной погрешности в геодезических данных в 5 % рас-
четные силовые факторы отличаются от реальных не более чем на 18 %. В то же время основной показа-
тель напряженно-деформированного состояния величина максимального изгибающего момента остается 
более стабильным с погрешностью до 6 %. 

Ключевые слова: висячие газопроводы, относительная погрешность, геодезические измерения, канони-
ческие уравнения, напряженно деформированное состояние, переопределенная система уравнений. 

 
The general features of determining the hanging gas pipelines’ stress-deformed state have been established, 

under the condition that this procedure is carried out on the basis of geodetic measurements of displacements, tak-
ing into account their existing relative errors. The overhead crossing of the Uherske – Ivano-Frankivsk gas pipeline 
across the Svicha River has been chosen as a specific design. The role of force factors applied to the gas pipeline by 
the retaining ropes is noted. The problem of determining the unknown force factors applied to the gas pipeline has 
been formulated, according to the available deformations data, which is obtained by geodetic measurements and 
contains errors within the regulated ones. To do this, a simplified model of the overpass has been developed, in 
which the number of retaining ropes is reduced to three. Concentrated forces are applied to the pipe at the points of 
attachment of the ropes, which are equivalent to the actions of the holding ropes’ forces and thegravity forces from 
the weight of the pipeline and the transported product. It has been proposed to apply the canonical equations of the 
force method to the simplified discrete pipeline model. Test results of stress-deformed state assessment have shown 
the appearance of cases that lead to violation of the deformed state’s physical principles. In fact, the deviation of the 
main axis line from the spline of deformation leads to a violation of the principle of the minimum potential energy of 
deformation. The reason that leads to these consequences is the presence of errors in these deformations. An itera-
tive algorithm for the use of smoothing procedureshas been developed. The search for unknown force factors is car-
ried out according to the established criteria from a predetermined factor space. The obtained results have shown 
that with a relative error of geodetic measurements of 5 %, the force factors differ from the real ones by no more 
than 18%. At the same time, the main indicator of the stress-deformed state – the bending moment – remains more 
stable with an error of up to 6 %. 

Keywords: canonical equations, geodetic measurements, hanging gas pipelines, stress-deformed state, overde-
termined systems of linear equations. 
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його знаходження необхідно використовувати 
аналітичні методи, спрямовані на встановлення 
кореляційного зв'язку між деформаціями і си-
ловим навантаженням. 

Особливості прокладання траси висячого 
газопроводу, а також наявна система натягу 
канатів дозволяє розробити особливі підходи 
до визначення НДС висячих газопроводів на 
підставі геодезичних даних. Однак, точність 
геодезичних даних обумовлена багатьма фак-
торами, які вносять певні похибки. Так, для лі-
нійних зміщень осі трубопроводу середньоква-
дратична похибка становить 10-40 мм [5, 6]. 
Залишається відкритим питанням впливу рег-
ламентованих похибок геодезичних вимірів на 
показники напружено-деформованого стану 
трубопроводу. 

 
Аналіз останніх досліджень і публікацій 
Існуючі сучасні підходи до оцінки НДС 

трубопроводів здійснюється розрахунковим, 
експериментальним та експериментально-
теоретичним методами [7]. 

Розрахунковий метод ґрунтується на аналі-
тичному або чисельному розв’язанні диферен-
ціальних рівнянь деформованого твердого тіла 
[8]. Для цього складається розрахункова схема, 
яка включає дані про геометричні параметри 
трубопроводу, властивості матеріалів, а також 
характер зовнішнього навантаження. Метод 
спрямований на визначення значень всіх ком-
понентів тензора напружень, що дозволяє за 
сформованими критеріями здійснити загальну 
оцінку НДС трубопроводу. У зв’язку з тим, що 
вхідні дані для розрахунків переважно беруться 
з проєктної документації, то отримані теорети-
чні результати не завжди відповідають реаль-
ному стану конструкції. 

Експериментальний метод, на відміну від 
розрахункового, ґрунтується на використанні 
даних натурних замірів планово-висотного по-
ложення трубопроводу [3, 4, 5]. За вимірами 
координат характерних точок визначається по-
ложення його деформованої головної осі. Пла-
ново-висотні координати точок газопроводу 
визначаються одночасними замірами лінійних 
та кутових величин за допомогою електронного 
тахеометра [6]. Для збору даних про просторо-
ве положення трубопроводів активно запрова-
джують сучасні технології з використанням 
високоточного обладнання, серед яких є висо-
коточне нівелювання, спосіб GPS-вимірювань, 
лінійно-кутові вимірювання, наземне лазерне 
сканування, інклінометрія, стереофотограммет-
рія [4, 5]. Критеріями оцінки НДС трубопрово-
ду у даному випадку виступають геометричні 

параметри, такі як стріла максимального про-
гину або радіус кривизни трубопроводу. 

Оцінка НДС трубопроводу з використан-
ням лише геометричних параметрів не може 
бути комплексною, оскільки  не передбачає ви-
значення силових факторів, основним з яких є 
момент згину. 

Продовженням даних підходів є експери-
ментально-теоретичний метод оцінки НДС 
трубопроводу. Важливим компонентом експе-
риментально-теоретичного методу оцінки на-
пружено-деформованого стану газопроводів є 
використання методів фізичного та математич-
ного моделювання з наступним розв’язанням 
крайових задач, які дозволяють визначити міс-
ця максимально допустимих напружень, а та-
кож для кожної ділянки газопроводу визначити 
можливі характеристики деформацій [9].  

Таким чином, особливістю експеримента-
льно-теоретичного методу є використання ана-
літичних рівнянь переходу від експеримента-
льних даних про деформований стан трубопро-
воду до встановлення факторів його зовнішньо-
го навантаження з отримання величин згинаю-
чих моментів та напружень в стінках трубопро-
воду. 

 
Постановка завдання 
Прикладом висячих конструкцій є надзем-

ний перехід газопроводу Угерське – Івано-
Франківськ через р. Свіча (рис. 1). Довжина 
одного з прольотів сягає 130 м та має 11 утри-
муючих канатів, які працюють на розтяг і при-
кладені з інтервалом 8-12 м. Максимальний 
прогин газопроводу становить 0,2 м.  

Особливість розрахунків НДС висячого га-
зопроводу визначається його несучою констру-
кцією, в який труба, перебуваючи у підвішено-
му стані на опорах, додатково утримується 
гнучкими елементами – канатами. Зусилля від 
канатної системи прикладені до трубопроводу з 
певним інтервалом. Тобто утворюється система 
із зосередженими силами, які у сумі з рівномір-
но-розподіленим навантаженням від ваги труби 
і транспортованого продукту визначають НДС 
висячого трубопроводу. Таким чином, трубо-
провід є  набором дискретних елементів, кож-
ний з яких має свій режим навантаження. Межі 
утворених елементів співпадають з точками 
кріпленнями канатної системи до трубопроводу.  

Унаслідок значної кількості дискретних 
елементів ускладняється задача визначення 
НДС трубопроводу. Традиційні підходи, які 
передбачають отримання наближеного рівнян-
ня апроксимованої лінії згину трубопроводу 
[10], приводять до громіздких розрахунків.  
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Рисунок 1 – Несучі конструкції газопроводу 
«Угерське – Івано-Франківськ» на ділянці  

надземного переходу через р. Свіча 
 
Серед методів розрахунку систем із дис-

кретними елементами є метод сил з викорис-
танням канонічних рівнянь. Дані рівняння, ви-
користовуючи параметри жорсткості деформо-
ваного тіла, встановлюють аналітичні залежно-
сті між силовими факторами зосереджених сил 
і переміщеннями точок в місцях їх прикладення 
[11]. Прикладом такого підходу є робота [2], в 
якій автори визначають напружено-деформо-
ваний стан балкових переходів із введенням 
коефіцієнтів жорсткості пружно-податливих 
опор. 

Відмінності методу сил від традиційних 
підходів полягають у наступному. По-перше, 
метод не ставить за мету знайти рівняння зігну-
тої осі балки. Тому тут відсутні операції дифе-
ренціальних перетворень з функціями зовніш-
нього навантаження. По-друге, замість рівнянь 
деформації головної осі використовується лі-
нійна система рівнянь, за якою й розрахову-
ються числові значення переміщень суто в точ-
ках прикладення зосереджених сил.  

На теоретичному рівні канонічні рівняння 
використовуються для знаходження деформації 
згину пружної балки при відомих силових фак-
торах зовнішнього навантаження. Застосування 
канонічних рівнянь передбачає використання 
пружно-податливих параметрів трубопроводу, 
які розраховуються теоретично. Що стосується 
застосуванню метода сил в оцінці НДС висячо-
го трубопроводу, то тут дана процедура полягає 

у зворотних діях. Спочатку на експерименталь-
ному рівні з проведенням геодезичної зйомки 
визначаються просторові координати твірних 
трубопроводу. За отриманими експерименталь-
ними даними розраховуються геометричні па-
раметри змішень, тобто деформації прогину. 
Власне деформації прогину й виступають як 
вхідні параметри канонічних рівнянь. А за мо-
дифікованим методом сил можна перейти і до 
значення невідомих силових факторів. 

Однак, у даному випадку використання 
методу потребує його адаптації у зв’язку із на-
явними похибками у значеннях прогинів тру-
бопроводу. Справа у тому, що чисто теоретичні 
дані зовнішнього навантаження дають фізичну 
лінію згину, рівняння якої отримало назву 
сплайн [12]. В цьому випадку координати точок 
деформованої осі знаходяться строго на лінії 
сплайну. Похибки в даних, безумовно, призве-
дуть до зміщення точок від лінії сплайн (що є 
рівносильно порушенню фізичних принципів 
деформації згину), а також й до порушення 
обумовленості методу [13]. 

Тому запровадження нових підходів для 
визначення напружено-деформованого стану 
висячих газопроводів є актуальним питанням, 
практичною складовою якого є мінімізація 
впливу похибок отриманих геодезичних даних 
на критерії оцінки НДС трубопроводу. 

Мета дослідження полягає у розробці осо-
бливих методичних підходів для визначення 
напружено-деформованого стану висячого га-
зопроводу за величинами деформації з ураху-
ванням їх відносних похибок, які регламенто-
вані геодезичними вимірами. 

 
Виклад основного матеріалу дослідження 
Розглянемо спрощену розрахункову схему 

висячого трубопроводу 1, в який кількість 
утримуючих канатів 2 зведено до трьох (рис. 2а). 
На висячий трубопровід діє рівномірно-
розподілене навантаження q від ваги труби і 
транспортованого продукту, а також зосере-
джені сили в опорах  3 і зусилля T1, T2 і T3 в то-
чках 1, 2 і 3 кріплення несучих канатів до труби 
(рис. 2б).  

Здійснимо еквівалентну заміну рівномірно-
розподіленого навантаження q на зосереджені 
сили тяжіння Q1, Q2 і Q3, прикладені в точках  
1, 2 і 3 кріплення несучих канатів. Еквівалент-
ність сил тяжіння відповідатиме умові рівності, 
а саме: Q1 + Q2 + Q3 = qL. Тоді в точках кріплен-
ня канатів до труби будуть прикладені умовні 
силові фактори (рис. 2 в, г)  

  iii TQP   .                        (1) 
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Рисунок  2 – Розрахункова схема дискретної 

моделі «трубопровід-несучі канати» 
 
Власне умовні силові фактори Pi виступа-

тимуть як невідомі величини НДС трубопрово-
ду. З іншої сторони, геодезичні виміри дозво-
ляють експериментальним шляхом встановити 
значення деформацій у вигляді переміщень  
точок твірної 1, 2 і 3, які позначимо як f1, f2 і f3. 
Тоді до спрощеної дискретної моделі «трубо-
провід-несучі канати» (рис. 2 в, г) можуть бути 
застосовані відомі канонічні рівняння сил, які у 
модифікованому вигляді запишуться так: 

,

;

;

3333322311

2233222211

1133122111

fPPP

fPPP

fPPP


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             (2) 

in– переміщення у напрямку i-го силового 
фактору, викликане одиничною силою. 

Рівняння(2) може бути записано у матрич-
ній формі через матрицю впливу : 

,δ fP                           (3) 
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Розв’язок рівняння (3) є вектор переміщень 

точок 1, 2 і 3 .
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Матриця впливу у рівнянні (3) безпосеред-
ньо характеризує пружні параметри трубопро-
воду і виступає важливим показником експе-
риментально-теоретичного методу в розрахун-
ках НДС.  

Таким чином, рівняння (3) дозволяє визна-
чити переміщення в точках прикладання зосе-
реджених сил при відомих силових факторах.  

Однак, реальні задачі визначення НДС ви-
сячого трубопроводу зводяться до зворотних 
дій. Ситуація виглядає наступним чином: неві-
домими величинами є сили зовнішнього наван-
таження, значення яких потрібно встановити за 
показниками деформації. Самі ж деформації 
попередньо визначаються експериментальними 
методом з використанням геодезичних прила-
дів. 

В цьому випадку для знаходження силових 
факторів Р рівняння (3) може бути переписано 
у вигляді 

  ,1 fP                       (4) 

де  –1  – обернена матриця податливості. 
Здавалося б, що рівняння (4) є взаємо-

зворотнім по відношенню до рівняння (3) і без 
проблем дозволить визначати прикладені сило-
ві фактори за виміряними переміщеннями.  

І справді, якщо умовно задати три сили ве-
ктором P, що діють на систему, і знайти вектор 
деформації f в трьох точках за рівням (3), а піз-
ніше виконати зворотну дію з використанням 
рівняння (4), то ми отримаємо ідентичні силові 
фактори у вигляді вектора P. Розрахунок свід-
чать, що запропоноване рівняння (4) ідеально 
відтворює силові фактори, якщо відсутні похи-
бки в експериментальних даних геодезичних 
вимірах. Підтвердженням цього є результати 
тестової перевірки рівнянь (3–4), а саме  
рівність величин початкових і вихідних  
силових факторів P = P, а також стабільність  
коефіцієнта нерівномірності навантаження  
 = Pmax/Pmin = 1,22 (рис. 3а).  

Тепер проведемо аналогічний розрахунок 
із внесенням похибок у переміщення. Як і у 
попередньому випадку, щоб отримати значення 
силових факторів при похибці у 5 % скориста-
ємося рівнянням (4). Результат буде зовсім ін-
шим: вихідні силові фактори суттєво відріз-
няться від тих, що були прийняті на початку 
наших досліджень PP, а коефіцієнт нерівно-



Дослідження та методи аналізу 
 

 57 ISSN 1993–9973 print 
ISSN 2415–332Х online 

Розвідка та розробка нафтових і газових родовищ 
2022.  № 1(82) 

 
 

мірності навантаження зростає до 75 % і стано-
вить  = 2,12 (рис. 3б). 

Таким чином, наявні похибки деформацій 
вносять суттєвий дисбаланс при у визначення 
реальних навантажень. На описаному тестово-
му прикладі маємо явну ознаку порушення 
принципу обумовленості задачі, який полягає у 
твердженні: «невеликі зміни вхідних величин 
не повинні призводити до різких змін вихідних 
параметрів» [13]. 

Спробуємо пояснити порушення принципу 
обумовленості задачі. Представимо рівняння 
(4) у вигляді двох часин: деформацій з точними 
значеннями переміщень (РT,fT) і додатковим у 
вигляді самих лише похибок (P, f): 

 .1 ffPP  
TT  .       (5) 

Лінійну систему рівнянь (5) можна подати 
у вигляді двох окремих систем. Перша система 
– від дії переміщень з їх точними значеннями 
без похибок (6а), а друга складається лише з 
самих похибок переміщень (6б): 

,1
TT fP                    (6а) 

.1 fP                   (6б) 
Розв’язок відокремлених систем рівнянь 

(6а) і (6б) наступний. Очевидно, що розв’язок 
першої системи (6а) буде співпадати з 
розв’язком рівняння (4), так як похибки пере-
міщень вважаються нульовими. Отримані зна-
чення силових факторів PTi дозволили відобра-
зити теоретичну деформовану вісь трубопрово-
ду на рис. 4а. 

Що стосується рівняння (6б), то його праві 
частини складаються лише з похибок. Як вже 
же наголошувалося в точках 1 і 3 похибки при-
йняті нулю, а в точці 2 задана відносна похибка 
деформації становить 5 %. Прийнята умова ма-
тиме наступні обмеження: 

 

вточці 1і 3 значення похибок f1 = f3 = 0,  
а точці 2 похибка f2=0,05f2. 

(7) 

 
а) у вигляді сплайну при точних значення даних; 
б) порушення сплайну при внесенні похибок; 

в) результат накладання графіків а) і б) 

Рисунок 4 – Графіки деформації головної осі 
трубопроводу 

 
За розв’язком рівняння (6б) отримуємо си-

лові фактори Pi, яким відповідає зігнута вісь 
трубопроводу на рис. 4б. Як видно з рисунку, 
відповідно до  умови (7), вісь трубопроводу в 
точках 1 і 3 проходить через нульове значення, 
а це можливо, коли силові фактори P1 і P3 
змінюють свій напрямок на протилежний.  

Наявний графік зігнутої головної осі  
(рис. 4б) відображає явне відхилення від лінії 
сплайну, що є порушенням фізичних принципів 
деформації твердого тіла. 

Результат накладання двох графіків рис. 4а 
і рис. 4б показано на рис. 4в, який відповідає 
випадку розв’язку рівняння (5). Оскільки кінцева 
лінія деформації буде результатом сумування 

похибка f
       5%



б)
P

Рівняння (3)

f fРівняння (4)

'P

P = P'

Рівняння (3)

P'

Рівняння (4)

P

а)

P = P'

 
а) вхідними даними є теоретичні переміщення (без похибок); 

б) вхідні дані переміщень взято з похибкою у 5 % 
Рисунок 3 – Структурна схема тестової перевірки рівняння (4) на обумовленість 
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теоретичних переміщень з їх величинами похи-
бок  f + f, то і результат силових факторів теж 
знаходиться як сума P + P. Поява додаткової 
величини P вносить суттєвий дисбаланс, і не 
відповідає реальному режиму навантаження.  

Причиною таких відхилень і втрати обумо-
вленості задачі є порушення принципу мініму-
му потенціальної енергії деформації зігнутої осі 
трубопроводу [11, 14]. 

Таким чином, виконання умови (7) призво-
дить до порушення енергетичного принципу 
мінімуму потенціальної енергії деформації.  
Іншими словами, зігнута вісь трубопроводу 
(рис. 4в) при прагненні виконання умови (7), 
тобто проходження графіка через задані точки, 
набуває форми, яка не відповідає принципу  
мінімума потенціальної енергії деформації.  

Усунення зазначеного недоліку можливе 
шляхом використання алгоритму, основним 
змістом якого повинна стати можливість засто-
совувати процедури згладжування до геодезич-
них даних з похибками та подальшим їх  
наближенням до лінії сплайну зігнутої осі.  

Виходячи з цього, можуть бути сформовані 
основні принципи алгоритму розрахунку пока-
зників НДС висячих газопроводів при наявних 
похибках в геодезичних даних. По-перше, ал-
горитм повинен дотримуватися принципу міні-
муму потенціальної енергії деформації. По-
друге, пошук силових факторів має здійснюва-
ти із заданого факторного простору з викорис-
танням системи рівнянь (3), розв’язок якої без-
доганно відтворює сплайнову форму деформа-
ції. По третє, алгоритм повинен будуватися за 
ітераційним циклом з урахуванням початкової 
умови за зразком (7). Наступні цикли ітерації 
повинні спрямувати пошук на виконання прин-
ципу мінімум потенціальної енергії деформації. 

На прикладі розрахункової схеми (рис. 2) 
розглянемо принципи алгоритму пошуку зна-
чень трьох силових факторів за виміряними 
переміщеннями у точках їх прикладення. Для 
цього систему лінійних рівнянь (3) доповнимо 
додатковими умовами, перетворивши її тим 
самим у надлишково-визначену систему рів-
нянь [15]. Це означатиме, що зазначена система 
рівнянь не може мати точного розв’язку, а має 
деяку область наближених, з якої за сформова-
ними критеріями обиратимуть найкращий варі-
ант. 

У зв’язку з тим, що експериментальні дані 
деформацій містять в собі похибки, то на гра-
фіку, як вже було показано, точки будуть роз-
міщені з деякими відхиленнями від лінії сплай-
ну. Першою умовою є наближення координат 

до лінії сплайну шляхом мінімізації цих відхи-
лень за МНК [15]  

 
3

2

1
i i

i

y( x ) f min .


              (8) 

Наступна умова пов’язана із реалізацією 
принципу мінімуму потенціальної енергії де-
формації.  

Наявність експериментальних даних дефо-
рмованої осі трубопроводу містить значення 
координат в п’яти точках: дві крайні опори і 
три проміжні точки. Матриця координат дефо-
рмованої осі трубопроводу запишиться у ви-
гляді 
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X
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На основі матриць переміщень (9) може 
бути побудований поліном четвертого порядку 
деформованої осі трубопроводу у вигляді: 
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який дозволить після проведення математичних 
операцій отримати значення потенціальної ене-
ргії трубопроводу Up за даними експеримента-
льних досліджень [14]: 
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де  EJ – жорсткість трубопроводу. 
З іншої сторони, вираз потенціальної енер-

гії для дискретно розміщених сил наступний 
[16]  
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Показник потенціальної енергії має неви-
соку чутливість до похибок, тому можна запи-
сати рівність Up= Uv. 

Умова рівності виразів потенціальних ене-
ргій деформації (10), (11), з однієї сторони, ви-
ступає як згладжувальний фактор експеримен-
тальних даних, а, з другої, – дозволяє значно 
скороти кількість комбінацій силових факторів 
при пошуку багатоваріантного розв’язку сис-
теми рівнянь (3) шляхом відкидання тих комбі-
нації, які не відповідають умові Up = Uv. 

Крім того, при трьох силових факторах на-
вантаження використання умови рівності поте-
нціальної енергії деформації дозволяє подати 
факторний простір силових факторів на пло-
щині у вигляді графіка (рис. 5). Для цього один 
із силових факторів подамо залежно від двох 
інших:  

 ,, 312 PPfP   (при Up = Uv).     (12) 
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Рисунок 5 – Формування факторного  

простору силового навантаження за прин-
ципом мінімуму потенціальної енергії  

деформації висячого трубопроводу 
 
Тоді факторний простір можна буде зобра-

зити у вигляді графіка, осіями координат якого 
є силові фактори Р1 і Р2, а силовий фактор Р3 
виступає як параметр і відображається на гра-
фіку у вигляді ізоліній. Границі ізоліній – 1, 2, 
що обмежують простір третім силовим факто-
ром Р3 при його крайніх можливих значеннях 
Р3min і Р3max. 

В межах утвореного факторного простору 
ведеться пошук сприятливих варіантів силово-
го навантаження трубопроводу. З використан-
ням рівняння (3) і умови рівності потенціальної 
енергії деформації (12) формується набір мож-
ливих варіантів силового навантаження, які на-
дають деформованій осі трубопроводу вигляд 
лінії сплайну. Остаточний вибір силових фак-
торів здійснювався за МНК з використанням 
критерія (8), згідно з яким досягається найкра-
ще наближення експериментальних даних до 
координат відповідних точок на лінії сплайну.  

Досягнуті результати засвідчили, що при 
відносній похибці геодезичних вимірів у 5% 
силові фактори відрізняються від реальних не 
більше ніж на 18 %. В той же час основний по-
казник напружено-деформовано стану – мак-
симальний згинаючий момент – залишається 
більш стабільним з похибкою до 6 %. 

Запропоновані підходи оцінки НДС вися-
чих трубопроводів дозволяють, крім того, ви-
значати натяги утримуючих канатів, а сама ме-
тодика може бути корисна при визначенні на-
пружено-деформованого стану висячого газо-
проводу Угерське – Івано-Франківськ з ураху-
ванням похибок геодезичних вимірів. 

 
Висновки 
Сформульовано загальні особливості ви-

значення напружено-деформованого стану ви-
сячих газопроводів, якщо зазначена процедура 
здійснюється на основі даних геодезичних ви-

мірів зміщень з урахуванням їх наявних відно-
сних похибок. Створено спрощену дискретну 
модель «трубопровід-утримуючі канати», до 
якої рекомендовано застосувати канонічні рів-
няння методу сил. Тестові результати оцінки 
напружено-деформованого стану показали по-
яву випадків, що призводять до порушення фі-
зичних принципів деформованого стану. Вста-
новлено, що відхилення лінії головної осі від 
сплайну деформації призводить до порушення 
принципу мінімуму потенціальної енергії де-
формації. Причинами даних наслідків є наяв-
ність похибок в геодезичних даних величин 
деформацій. 

Запропоновано ітераційний алгоритм із 
введенням процедур згладжування. Пошук не-
відомих силових факторів здійснюється в ме-
жах заданого факторного простору за сформо-
ваними критеріями. 

Отримані результати показали, що при 
відносній похибці геодезичних вимірів у 5 % 
силові фактори відрізняються від реальних не 
більше ніж на 18 %. В той самий час основний 
показник напружено-деформовано стану вели-
чина максимального згинаючого моменту зали-
шаються більш стабільним – з похибкою до 
6 %. 
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