
Виробничий досвід
 

 153 ISSN 1993—9973.  Розвідка та розробка нафтових і газових родовищ.  2007.  № 4(25) 
 

Останнє десятиріччя характеризується зро-
станням активності в області пошуків нових 
методів ремонту магістральних трубопроводів 
(МТ). В більшості необхідність виконання ре-
монтних робіт зумовлюється появою дефектів 
металу труб внаслідок корозії, механічних по-
шкоджень, розшарування і т.п. Особливо роз-
повсюдженими і найбільш численними є коро-
зійні дефекти, котрі в умовах "сприятливого" 
корозійного середовища здатні поширюватися, 
розвиватися і тим самим значною мірою зни-
жувати рівень надійності експлуатації трубо-
провідних магістралей [1]. 

Відомо, що в місцях контакту трубопрово-
дів з опорними конструкціями мають місце ко-
розійні процеси металевої поверхні труб, які 
спричиняють їх поступове руйнування. При 
чому, це явище характерне як для лінійної час-
тини МТ, так і для технологічних трубопрово-
дів насосних та компресорних станцій, де в од-
наковій мірі є велика кількість опорних вузлів. 
Основною причиною корозії труб на опорах є 
руйнування ізоляційного шару між поверхнями 
труби з одного боку та кріпильних хомутів з 
іншого. Таке руйнування ізоляції відбувається 
об’єктивно внаслідок періодичних сезонних 
поздовжньо-поперечних переміщень трубопро-
водів. Крім того, більшість трубопровідних ма-
гістралей споруджено 25 і більше років тому, 
тобто тоді, коли ізоляційні матеріали не завжди 
відповідали потрібним критеріям якості. 

Провести візуальний огляд та контроль па-
раметрів технічного стану опорної ділянки тру-
бопроводу 2 (рис. 1), що знаходиться під пів-
хомутами 3, 4 та ізолюючими прокладками 5 і 
за необхідності виконати ремонтно-відновлю-
вальні роботи можливо тільки при умові піді-
ймання ділянки трубопроводу з ложементом і 
сідловиною опори 6 відносно опорних котків 7. 

Однак, як свідчить практика експлуатації, на 
важкодоступних ділянках переходів МТ через 
відсутність мобільних підіймальних пристроїв 
такі роботи переважно не проводяться. Ванта-
жопідіймальна техніка не може переміститися 
до опори балкового переходу, що знаходиться у 
важкодоступних місцях, наприклад, безпосере-
дньо у руслі ріки чи на заболочених ділянках, 
без коштовних підготовчих робіт з облашту-
вання під’їзних шляхів і монтажних майданчи-
ків.  

 

 
1 –залізобетонний ростверк; 2 – трубопровід; 

3 – півхомут нижній; 4 – півхомут верхній;  
5 – ізолююча прокладка; 6 – сідловина опори;  

7 – опорний коток; 8 – опорна плита 
Рисунок 1 — Конструкція рухомої опори 

 
В той же час проведення ремонту опорних 

вузлів МТ на переходах балкового типу вима-
гає особливої уваги. Відомий спосіб ремонту 
трубопроводів розташованих на колонах балко-
вих переходів [2], при якому труба біля опори 
піднімається за допомогою вантажного крана 
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Проведен анализ известных способов ремонта 
опорных узлов магистральных трубопроводов на 
переходах балкового типа и проблем возникающих 
при их реализации. Обобщая известные способы 
ремонта разработано, изготовлено и проведено 
производственные испытания комплекса техничес-
ких средств и программное обеспечение для прове-
дения ремонтно-востановительных работ опорных 
узлов трубопроводов на переходах балкового типа. 
Представлены результаты расчетов подьемной 
силы и перемещений трубопровода. Предложен ме-
тод проверки прочности железобетонной опоры.   

 

 It was carried out the analysis of known methods 
of repair of support units of pipelines on the overpas-
sages of beam type and problems which appear during 
its realization. Generalizing the known methods of re-
pair it was developed, produced and carried out manu-
facturing tests of the complex of technical means and 
software for repair and reconstruction operations of 
support units of pipelines on the overpassages of beam 
type. Presented results of calculations for determining 
the lifting strength and displacement of pipeline, and 
suggested method of inspection durability of ferrocon-
crete support  during the process of repair operations. 
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чи трубоукладача. Такий спосіб важко здійсни-
ти під час проведення ремонтних робіт опорних 
вузлів трубопроводів на заболочених ділянках і 
взагалі неможливо на ділянках, що пролягають 
в руслі ріки.   

Відомий також спосіб ремонту ділянок 
трубопроводів, розташованих на колонах бал-
кових переходів [3, 4], з використанням підні-
мального пристрою, в який входить клиновий 
механізм з електроприводом, редуктором і кі-
нематичною парою гвинт-гайка. Цей спосіб не 
завжди можна застосувати, оскільки підіймаль-
ний пристрій встановлюють безпосередньо на 
опору балкового переходу строго під трубопро-
водом, що неможливо здійснити у випадку ву-
зьких залізобетонних опор. Такий метод також 
неможливо застосувати при суттєвих осьових 
зміщеннях сідловини опори 6 відносно опорної 
плити 8 (рис. 1). 

В праці [5] описана технологія ремонту 
опор надземних переходів магістральних газо-
проводів, запропонована фахівцями ДК “Укр-
трансгаз”, фірми “Полімерсервісмаш” та Наці-
онального університету “Львівська політехні-
ка”. Суть технології полягає в розвантаженні 
трубопроводу за допомогою спеціального при-
стосування і пневматичної системи “Веттер”. 
Після демонтажу опорного вузла проводять 
його ремонтно-відновлювальні роботи. На жаль, 
вище описані способи ремонту опорних вузлів 
трубопроводів на переходах балкового типу не 
знайшли широкого практичного застосування 
внаслідок ряду суб’єктивних і об’єктивних 
причин.  

Враховуючи існуючий досвід проведення 
ремонту опорних вузлів МТ, спеціалісти НВП 
“Інтегратор”, УМГ “Львівтрансгаз” і Націона-
льного університету “Львівська політехніка” 
розробили, виготовили і провели виробничі 
випробування комплексу технічних засобів і 
програмного забезпечення для проведення ре-
монтно-відновлювальних робіт опорних вузлів 
трубопроводів на переходах балкового типу. 
Запропонований комплекс технічних і метроло-
гічних засобів включає: установку (рис. 2) для 
розвантаження опорного вузла і підіймання ді-
лянки трубопроводу 2 (рис. 1) з ложементом і 
сідловиною опори 6  відносно опорних котків 
7; індикатор контролю висоти підйому ділянки 
трубопроводу; системи контролю напруженого 
стану трубопроводу в процесі зміни його поло-
ження; портативний комп’ютер (Notebook) з 
програмним забезпеченням для розрахунку на-
пружено-деформованого стану (НДС) елемен-
тів опорного вузла і трубопроводу та визначен-
ня граничних технологічних параметрів (мак-
симально допустима висота піднімання та не-
обхідний тиск в пневмосистемі підіймальної 
установки).  

Вибір конструктивних особливостей піді-
ймальної установки передбачав дотримування 
таких важливих вимог, як висока технологіч-
ність монтажу та демонтажу, максимальна маса 
окремих елементів повинна не перевищувати 
16 кг, а маса конструкції в цілому – 500 кг. При 
цьому  вантажопідйомність  установки  480 кH, 

 
Рисунок 2 — Підіймальна установка 
 

а висота піднімання 120 мм. Слід зазначити, що 
монтаж підіймальної установки здійснювався 
двома монтажниками протягом 30-40 хвилин. 
Опора була розташована в місці з відсутнім 
під’їздом для підіймальних механізмів, а висота 
опори над рівнем поверхні ґрунту складала  
10 м. Форми складових елементів конструкції 
були підібрані таким чином, щоб передавання 
додаткових зусиль на трубопровід 2 (рис. 1) та 
на залізобетонний ростверк 1, не призвели до їх 
перевантаження чи руйнування. 

 
Визначення висоти підіймання трубо-

проводу. Для визначення міцнісних параметрів 
при підійманні трубопроводу на висоту  було 
прийнято розрахункову схему у вигляді нероз-
різної багатопрогінної балки. На рис.3 показано 
тільки два сусідні прогони довжиною л  зліва 
та п  справа від опори В, на якій здійснюється 
підіймання трубопроводу. Така двопрогінна 
схема є загальною, оскільки силові фактори, що 
діють за її межами не впливають на величини 
невідомих опорних моментів AM  , BM  , CM   та 
невідомих поперечних сил лQ  та пQ . Розгля-
дали трубопровід при зміщенні опори В на ви-
соту . Для розрахунку використовувалося рів-
няння 3-х моментів, загальний вигляд якого для 
і-ї опори має вигляд [6] 
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де: 1, ii   – довжини лівого та правого про-
готів відповідно; 11 ,,  iii MMM  – відповідно 
опорні моменти для лівої, середньої та правої 
опор; iii   ,, 11  – зміщення лівої, серед-
ньої та правої опор відповідно; E  – модуль 
пружності матеріалу трубопроводу; J  – осьо-
вий момент інерції перерізу труби. 
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Записавши рівняння (1) для кожної опори 
та розв’язавши отриману систему 3-х рівнянь, 
визначали невідомі опорні моменти AM  , BM  , 

CM   і тим самим невідомі підіймальні сили лQ  
зліва від опори В та пQ  справа від неї 
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Тоді додаткова сила тиску на залізобетон-
ний ригель та рівна їй за величиною і протиле-
жна за напрямком підіймальна сила BP , що діє 
на трубопровід, визначиться, як сума попере-
чних сил лQ  та пQ  

плB QQP  .                      (3) 
Для отримання повних опорних зусиль, а 

також повних зусиль в прогонах необхідно 
скласти епюри моментів від основної комбіна-
ції навантажень (власна вага трубопроводу, ва-
га продукту, навантаження від зледеніння, сні-
гу, вітру і т.п.) M   (рис. 3, г) з епюрою момен-
тів M   (рис. 3, б) для трубопроводу, заванта-
женого тільки зміщенням  над опорою В.  

В результаті нескладних перетворень 
отримано наступний вираз для визначення ви-
соти підіймання  , яка залежить від підіймаль-
ної сили BP  
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Результати розрахунку було перевірено за 
допомогою програмного комплексу 
SolidWorks/CosmosWorks 2006. При цьому, 
розрахунок виконувався методом скінченних 
елементів. Використовувалась сітка трикутних 
скінченних елементів "Shell" та твердотільних 
елементів "Solid". Кількість елементів – 21441, 
кількість вузлів – 41810. 

На рис. 4 зображено результат розрахунку 
висоти підіймання газопроводу 530х8 мм при 
підіймальній силі величиною 36000 Н. Довжи-
ни прогонів: lл = 30 м та lп = 35 м. Висота піді-
ймання за результатами розрахунку склала 
=11 мм. 

На рис. 5 зображено графіки залежності 
висоти підіймання трубопроводу від величини 
підіймальної сили, отримані аналітично та з 
використанням пакету SolidWorks/Cosmos 
Works 2006. Як видно з рисунка, результати 
розрахунків практично співпадають.  

 
Перевірка міцності залізобетонної опо-

ри. Важливим елементом конструкції надзем-
ного переходу є залізобетонна рамна конструк-
ція, яка складається із буронабивних палей і 
ростверку. Сукупність таких рам являє собою 
опорну частину, на якій розміщуються трубо-
проводи. Під час піднімання трубопроводу ви-
никає додаткова вертикальна сила, рівна за ве-
личиною і протилежна за напрямком підійма-
льній силі BP  (реакція підіймальної сили BP ). 
Ця сила, в свою чергу, спричинює додаткове 
навантаження на опорну раму, яке може 
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а – розрахункова схема; б – епюра моментів тільки від зміщення; в – схема внутрішніх зусиль;  
г – епюра моментів від основної комбінації навантажень 

Рисунок 3 — Епюри згинальних моментів для трубопроводу 
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призвести до локального руйнування бетону, а 
також появи надмірних зусиль в поздовжній та 
поперечній арматурі. Тому слід проводити пе-
ревірку міцності елементів рами з метою раціо-
нального вибору конструкції підіймальної 

установки і тим самим недопущення руйнуван-
ня залізобетону. 

На рис. 6 зображена розрахункова схема 
для розрахунку ділянки залізобетонного рост-
верку. Оскільки ростверк являє собою коротку 

 
Рисунок 4 — Результати розрахунку висоти підіймання трубопроводу та його деформацій  

за допомогою SolidWorks/CosmosWorks 2006 
 

 
1 – залежність, отримана аналітично;  

2 – залежність отримана за допомогою SolidWorks/CosmosWorks 2006 
Рисунок 5 — Залежність висоти підіймання трубопроводу Δ від підіймальної сили BP   
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балку за розрахункову було обрано приопорну 
ділянку, де діє максимальна поперечна сила. 
Розрахунок виконувався на міцність в похило-
му перерізі на дію поперечної сили DQ  та зги-
нального моменту DM , виходячи з умов міц-
ності відповідно [7]: 

D SW S,inc BQ Q +Q +S ,               (5) 

D S SW S,incM M +M +M .            (6) 

У формулі (5): DQ  – поперечна сила від 
основної комбінації навантажень в перерізі 
ростверку, а також опорної реакції R, що вклю-
чає дію підіймальної сили BP , розміщених на 
ділянці від його кінця до точки D (центр стис-
неної зони бетону); SWQ  – сума осьових зусиль 
в поперечних арматурних стержнях, що пере-
тинаються похилим перерізом; S,incQ – сума 
проекцій на нормаль до поздовжнього напрям-
ку ростверку осьових зусиль в похилих армату-
рних стержнях, що перетинаються похилим 
перерізом; BS  – проекція на нормаль до поздо-
вжнього напрямку ростверка рівнодіючої на-
пружень в стисненій зоні бетону. 

Значення величини SWQ  визначали за  
формулами 

sw SW SWQ R A  ;   SW swQ  = q c,     (7) 
де: SWR  – розрахунковий опір поперечної та 
похилої арматури; c  – горизонтальна проекція 
похилого перерізу; swq – погонне зусилля в по-

перечних стержнях, віднесене до одиниці дов-
жини ростверка, яке дорівнює  

sw SW S ,incq R A sin   ,              (8) 
де: SWA та S ,incA  – площі перерізів відповідно 
поперечного та похилого арматурних стержнів; 
  – кут нахилу похилих стержнів до поздовж-
нього напрямку ростверка. 

Значення BS  визначали за формулою 
2

B b2 bt 0S  = R  b h /c,                  (9) 
де коефіцієнт b2  = 2 (для важкого бетону);  

btR  – розрахунковий опір бетону осьовому роз-
тягові; b – ширина перерізу ростверка; 0h – ро-
боча висота перерізу ростверка. 

У формулі (6): D M – згинальний момент 
відносно точки D від усіх зовнішніх наванта-
жень та опорної реакції R, яка враховує дію пі-
діймальної сили BP  ; S M , SW M , S,inc M – від-
повідно суми моментів відносно тієї ж точки 
зусиль в поздовжній, поперечній та похилій 
арматурі, що визначаються виразами  

 S S S SM = R  A  Z ;                    (10) 
 SW SW SW SWM R A Z   ;            (11) 

 S,inc SW S ,inc S ,incM R A Z  .       (12) 
Тут SR  та SA  – розрахунковий опір та 

площа перерізу розтягнутої арматури; SZ , SWZ  
та S ,incZ – відстані до точки D від центрів ваги 

 
1 – залізобетонний ростверк; 2 – буронабивна паля 

Рисунок 6 — Розрахункова схема приопорної ділянки для перевірки міцності  
залізобетонної опори 
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розтягнутої, поперечної та похилої арматури 
відповідно. 

У випадку невиконання умов міцності (5) 
та (6) необхідно передбачити зміцнення рост-
верку. 

З метою недопущення локального руйну-
вання бетону під час підіймання трубопроводу 
ширина металевих опорних частин підіймаль-
ної установки підбиралася таким чином, щоб 
задовольнити умову міцності бетону сколю-
ванню [7] 

 1 5 2ск bt, R   ,                   (13) 
де ск  – сколюючі напруження в перерізі 
ростверка від дії реакції підіймальної сили BP  . 

Запропоновані комплекс технічних засобів 
і програмне забезпечення було використано в 
УМГ „Львівтрансгаз” під час підіймання діля-
нок трубопроводів на опорах надземного пере-
ходу через р. Стрий МГ „Пукеничі – Дашава” 
Ду 500 та МГ „КЗУ-ІІ – ДКС Опари” Ду 1000 . 
Перед виконанням цих робіт було проведено 
обстеження вищезгаданих ділянок газопрово-
дів. Визначено дійсне планово-висотне поло-
ження МГ, технічний стан зварних швів, фак-
тичні товщини стінки трубопроводу і механічні 
характеристики металу труби. Також було ви-
значено механічні характеристики бетону та 
перевірено міцність залізобетонних опорних 
конструкцій. Виконано серію розрахунків НДС 
трубопроводів на різних етапах їх піднімання. 
Проведено порівняльний аналіз експеримента-
льних та розрахункових методів. Випробову-
вання показали, що при відповідній попередній 
підготовці, проведенні необхідних розрахунків 
і безперервному контролі технічних параметрів 
(висота піднімання ділянки трубопроводу, тиск 
в пневмоподушках, зміна НДС) в процесі під- 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

німання, можна безпечно проводити ремонтно-
відновлювальні роботи без припинення перека-
чування газу в МГ. 
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