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Анотація. У статті  обґрунтувао критеріальний підхід до вибору жорсткісних параметрів пружних підвісів у 
надземних трубопровідних переходах на основі співвідношення жорсткості підвісів і еквівалентної жорстко-
сті трубопроводу. Актуальність дослідження зумовлена необхідністю підвищення надійності та ефективності 
проєктування трубопровідних систем шляхом раціонального вибору характеристик опорних елементів. Ме-
тодика дослідження базується на дискретному моделюванні системи «трубопровід – пружні підвіси» із за-
міною розподілених параметрів еквівалентними зосередженими жорсткостями та застосуванням матричних 
методів аналізу. Запроваджено безрозмірний критерій жорсткості, визначений як відношення жорсткості 
підвісу до еквівалентної жорсткості трубопроводу в точці кріплення, що дозволяє узагальнено описати взає-
модію елементів системи. У результаті чисельного аналізу встановлено закономірності зміни переміщень 
трубопроводу та розподілу навантажень залежно від значення критерію. Виявлено три характерні режими 
роботи системи: «м’який» підвіс, перехідний режим спільної роботи та «жорсткий» підвіс. Показано, що 
найбільша ефективність регулювання деформацій досягається у перехідній області значень критерію. Запро-
понований підхід дозволяє оцінювати ефективність підвісних систем, прогнозувати деформаційну поведінку 
трубопроводів і обґрунтовувати раціональні жорсткісні параметри. Його застосування забезпечує оптимальне 
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Вступ 
Важливими елементами інженерних ме-

реж з транспортування рідин та газів є надзем-

ні трубопровідні переходи. Їх різноманітні 

конструкції широко застосовуються в промис-

лових трубопровідних системах нафтогазової 

промисловості та в інших галузях енергетики 

[1]. Особливістю надземних трубопровідних 

переходів є те, що трубопровід прокладається 

над поверхнею землі на опорах, що забезпечує 

візуальний контроль його стану, спрощує об-

слуговування та ремонт, але водночас потребує 

врахування впливу кліматичних навантажень і 

температурних деформацій. У процесі експлу-

атації такі конструкції зазнають дії власної ва-

ги, внутрішнього тиску, температурних впли-

вів та інших навантажень, що зумовлює необ-

хідність забезпечення їхньої надійної роботи 

протягом усього терміну служби [2]. Особливу 

роль у цьому відіграють опорні та підвісні сис-

теми, які визначають деформаційні характери-

стики самого трубопроводу та розподіл наван-

тажень між його елементами [3, 4]. 

Одним із ефективних засобів регулювання 

напружено-деформованого стану трубопрово-

дів на надземних переходах є застосування в їх 

конструкції пружних підвісів. Серед існуючих 

типів підвісів цікавим інженерним рішенням є 

канатні системи, які використовуються для 

суттєвого збільшення довжини прогону вися-

чих трубопроводів [4]. Їх пружні властивості 

можуть бути успішно зведені до лінійної зале-

жності “деформація – сила”.  

Жорсткісні параметри пружних підвісів 

істотно впливають на поведінку всієї системи 

“трубопровід – пружні підвіси”, зокрема на 

величини прогинів, реакцій опор та характер 

сумісної роботи конструкції. Разом з тим пру-

жні елементи дозволяють зменшити вплив те-

мпературних деформацій, обмежити надмірні 

зусилля в трубопроводі та забезпечити більш 

рівномірний розподіл навантажень між опорами.  

Аналіз чинних нормативних документів і 

спеціалізованої літератури показує, що питан-

ня вибору типу опор і підвісів для трубопрово-

дів регламентується переважно з позицій за-

безпечення допустимих переміщень, напру-

жень і експлуатаційної надійності [5, 6]. При 

цьому конкретні рекомендації щодо вибору 

жорсткості пружних підвісів, як правило, ма-

ють загальний характер або базуються на ін-

женерному досвіді проєктувальника. У резуль-

таті рішення щодо параметрів пружних елеме-

нтів часто приймаються без чіткої кількісної 

оцінки їхнього впливу на деформаційні харак-

теристики трубопроводу. 

Існуючі нормативні та довідкові джерела з 

аналізу напружень у трубопроводах переважно 

розглядають пружні опори як задані елементи 

з фіксованими характеристиками, не пропону-

ючи формалізованого критерію оцінки їхнього 

впливу на деформаційні властивості трубопро-

відної системи в цілому. 

Водночас сучасні підходи до механічного 

аналізу трубопроводів ґрунтуються на матрич-

них методах і поданні системи як сукупності 

взаємодіючих елементів із визначеними жорс-

ткісними або податливими характеристиками 

[3, 4]. У цьому контексті особливої актуально-

сті набуває проблема кількісної оцінки спів-

відношення жорсткості трубопроводу та пру-

жних підвісів і їх впливу на загальну деформа-

ційну поведінку надземних переходів.  

Отже, актуальним є питання розроблення 

узагальненого підходу до оцінки жорсткісних 

параметрів пружних підвісів на основі співвід-

ношення їх жорсткості з еквівалентною жорст-

кістю трубопровідної конструкції. Такий під-

хід дозволяє перейти від емпіричного вибору 

параметрів підвісів до обґрунтованого аналізу 

їх впливу на переміщення, реакції та напруже-

но-деформований стан трубопровідних систем, 

що є важливим для підвищення надійності та 

ефективності проєктування надземних трубоп-

ровідних переходів. 

 

Аналіз вітчизняних досліджень і публі-

кацій 

Питання проєктування та розрахунку тру-

бопровідних систем з урахуванням роботи 

опорних і підвісних елементів широко висвіт-

люються у спеціалізованій літературі з трубо-

провідного транспорту та інженерної механіки. 

У фундаментальних працях з проєктування 

трубопроводів підкреслюється, що опори є не-

від’ємною частиною розрахункової схеми тру-

бопроводу та істотно впливають на його на-

пружено-деформований стан, особливо в умо-

вах дії власної ваги та температурних наванта-

жень [3, 7–9].  

поєднання гнучкості та несучої здатності системи, підвищує експлуатаційну надійність і зменшує ризик пере-
вантажень. 
 
Ключові слова: надземний трубопровід; пружний підвіс; жорсткість опори; напружено-деформований стан; 
матриця податливості; моделювання, переміщення. 
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Так, в монографії [3] трубопровід розгля-

дається як просторово гнучка система, поведі-

нка якої визначається не лише геометрією та 

характеристиками матеріалів, але й умовами 

закріплення та підтримки. Автор наголошує, 

що вибір типу опор (жорстких, ковзних або 

пружних) має здійснюватися з урахуванням 

гнучкості трубопроводу та допустимих пере-

міщень. У межах аналізу гнучкості трубопро-

відних систем пружні підвіси фактично трак-

туються як еластичні опори, жорсткість яких 

впливає на розподіл навантажень і реакцій у 

системі. Хоча явний критерій співвідношення 

жорсткостей не вводиться, необхідність такого 

порівняння простежується у розрахункових 

рекомендаціях. 

Практичні аспекти проєктування підвісів 

детально викладені в довіднику [7], який є од-

ним із базових джерел для інженерів-

проєктувальників. У цій роботі систематизова-

но типи трубопровідних підвісів, наведено ме-

тоди визначення навантажень на підвіси та 

принципи вибору пружних елементів. Особли-

ву увагу приділено пружинним підвісам пос-

тійної та змінної жорсткості, які застосовують-

ся для компенсації вертикальних переміщень 

трубопроводів. При цьому жорсткість пружин 

розглядається як ключовий параметр, що ви-

значає величину прогинів трубопроводу та ре-

акцій опор, хоча її вибір переважно ґрунтуєть-

ся на інженерних оцінках і допустимих пере-

міщеннях. 

Основи застосування підвісів у трубопро-

відних системах викладені також у навчальній 

та довідковій літературі, зокрема в роботі [8], 

де наведено класифікацію опор і підвісів та 

описано їх функціональне призначення. У цій 

праці підкреслюється, що пружні підвіси за-

стосовуються в тих випадках, коли необхідно 

обмежити навантаження на трубопровід при 

збереженні можливості його переміщення. 

Водночас методи кількісної оцінки впливу жо-

рсткості підвісів на деформаційні характерис-

тики трубопроводу подані в узагальненому 

вигляді. 

Узагальнений огляд принципів проєкту-

вання опор трубопроводів подано в публікаці-

ях, присвячених конструкціям опор і обмежу-

вачів переміщень, зокрема в оглядових матері-

алах типу [9]. У цій роботі розглядаються фун-

кції анкерів, напрямних та пружинних підвісів 

у загальній системі трубопроводу. Пружні під-

віси трактуються як елементи, що змінюють 

характер взаємодії трубопроводу з опорами, 

зменшуючи концентрацію зусиль та впливаю-

чи на розподіл реакцій. При цьому зазначаєть-

ся, що надмірно жорсткі або, навпаки, надто 

м’які підвіси можуть призводити до небажаних 

експлуатаційних наслідків. 

Більш формалізований підхід до враху-

вання впливу пружних опор представлений у 

фундаментальній літературі [10], де інженерна 

конструкція розглядається як сукупність еле-

ментів із заданими жорсткісними характерис-

тиками. У таких працях пружні підвіси вклю-

чаються до загальної матриці жорсткості або 

податливості системи, що дозволяє аналізувати 

їхній вплив на переміщення та напруження. 

Хоча основна увага приділяється забезпеченню 

допустимих напружень і переміщень, з мате-

матичної точки зору розрахунок базується на 

співвідношенні жорсткостей трубопроводу та 

опорних елементів. 

Повертаючись до праці [3], слід відмітити 

основні підходи, які можуть бути використано 

при складанні розрахункової схеми надземного 

трубопроводу на канатній підвісці для розра-

хунку його напружено-деформованого стану. 

На схемі опори моделюються як пружини, а 

жорсткість трубопроводу розглядається через 

локальні податливості балки або еквівалентну 

жорсткість ділянки трубопроводу. В той же 

час, порівняння жорсткостей виконується нея-

вно, а у вигляді фраз типу: “якщо жорсткість 

опори велика порівняно з жорсткістю труби…” 

або “коли жорсткість пружини невелика порів-

няно з гнучкістю труби…”. Формула співвід-

ношення жорсткостей опор та трубопроводу 

присутня концептуально, але не виділяється в 

окремий безрозмірний параметр. 

Таким чином, аналіз літературних джерел 

свідчить, що в сучасній теорії та практиці про-

єктування трубопровідних систем пружні під-

віси розглядаються як важливий елемент, який 

істотно впливає на деформаційні характерис-

тики надземних переходів. Водночас у більшо-

сті робіт відсутній узагальнений кількісний 

критерій, який дозволяв би на етапі проєкту-

вання оцінити вплив жорсткості пружних під-

вісів відносно жорсткості самого трубопрово-

ду. Це обумовлює доцільність розроблення 

критеріального підходу, спрямованого на фор-

малізацію відомих інженерних уявлень та під-

вищення обґрунтованості вибору параметрів 

пружних підвісів у надземних трубопровідних 

переходах. 

 

Формулювання проблеми та цілей дос-

лідження 
Проблема дослідження полягає у відсут-

ності узагальненого кількісного критерію, який 

дозволяв би на етапі проєктування обґрунтова-
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но оцінювати вплив жорсткості пружних підві-

сів на напружено-деформований стан надзем-

них трубопровідних переходів з урахуванням 

співвідношення жорсткостей трубопроводу та 

опорних елементів, що ускладнює вибір пара-

метрів підвісів і може призводити до нераціо-

нальних або небезпечних проєктних рішень. 

Такий підхід повинен базуватися на аналі-

зі сумісної роботи трубопроводу та пружних 

елементів і дозволяти встановити кількісні за-

лежності між жорсткістю підвісів, деформа-

ційними характеристиками трубопроводу та 

розподілом навантажень у системі. 

Метою цієї роботи є обґрунтування кри-

теріального підходу до вибору жорсткісних 

параметрів пружних підвісів у надземних тру-

бопровідних переходах на основі порівняння 

жорсткості підвісів з еквівалентною жорсткіс-

тю трубопроводу в точках підвішування.  

З урахуванням сучасних методів розраху-

нку трубопровідних систем із пружними підві-

сами, які здебільшого розглядають як еластич-

ні опори, що взаємодіють із трубопроводом у 

межах єдиної механічної системи [11], така 

взаємодія може бути адекватно описана через 

жорсткісні або податливі характеристики як 

трубопроводу, так і пружних елементів. Виді-

лення пружних елементів та їх групування до-

зволить виявити формалізований критерій, 

який дозволяв би кількісно порівнювати жорс-

ткість підвісів із жорсткістю трубопроводу, 

ускладнює обґрунтований вибір параметрів 

опорних елементів на стадії проєктування. 

 

Основна частина 

Роботу з обґрунтування формалізованого 

критерія щодо до оцінки ефективності пруж-

них підвісів в надземних трубопровідних пере-

ходах вирішено на принципах моделювання. 

При чому перевагу надано дискретним моде-

лям подання параметрів. Власне такі моделі 

здатні відокремити жорсткість трубопроводу 

kтр і жорсткість підвісок kпідв. Тоді критерій 

ефективності пружних підвісок визначати-

меться виразом: 

підв

тр

.
k

k
                         (1) 

Особливістю математичного моделювання 

процесів деформування трубопроводів на пру-

жних підвісах є перехід від систем із розподі-

леними параметрами протяжного трубопрово-

ду [11, 12] до дискретних систем [9, 10]. При 

дискретизації системи розподілені параметри 

протяжного трубопроводу [11, 12] (рис. 1а) і 

навантаження замінюється еквівалентними 

зосередженими силами дискретних систем [9, 

10], а деформаційні властивості трубопроводу 

та підвісів – відповідними приведеними жорс-

ткостями [4, 13] (рис. 1б).  

Такий підхід дав змогу застосувати мат-

ричні методи аналізу системи “трубопровід – 

пружні підвіси”. Точками зведених параметрів 

виступатимуть точки твірної кріплення підві-

сів до трубопроводу. 

Об’єктом дослідження виступає надзем-

ний трубопровідний перехід, в якому висячий 

трубопровід – 1 довжиною L із жорсткістю EJ 

зазнає додаткове розподільне навантаження q 

додатково утримується системою пружних пі-

двісів у вигляді канатної підвіски – 2 за допо-

могою трьох утримуючих канатів – 3 (рис. 1а). 

Нижче наведено спрощену розрахункову схе-

му (рис. 1б), в якій жорсткість канатної систе-

ми оцінюється трьома пружинами – 4, розта-

шованими на однаковій відстані одна від од-

ної. Пружини з’єднані з точками твірної тру-

бопроводу t1, t2, t3, а їх другі кінці закріплено 

до жорсткої опори – 5. За правилами коливної 

системи [12, 13] до точок кріплення пружин 

приведено еквівалентні сили Q розподільного 

навантаження, і в цих точках визначаються 

жорсткісні параметри трубопроводу. 

За умов такого підходу розрахункова схе-

ма містить два пружні елементи з різними фі-

зико-механічними властивостями. Трубопровід 

належить до неізольованої системи, оскільки 

його дискретна жорсткість залежить від точки 

прикладання сил. Натомість утримуючі пру-

жини є ізольованою системою так як їх дія є 

незалежною одна від одної.  

Сумарна жорсткість пружних систем ви-

значається способом їх з’єднання. Оскільки 

точки кріплення пружин до трубопроводу t1, t2, 

t3 одночасно належать обом елементам і пере-

міщуються разом, то констатуємо, що 

з’єднання є паралельним. Відомо, що при па-

ралельному з’єднання приведені жорсткості 

трубопроводу і пружних підвісів в точках до-

даються.  

Запишемо параметри жорсткостей у мат-

ричному вигляді окремо для неізольованої сис-

теми – трубопроводу та ізольованої системи – 

пружних підвісів. 

Для трубопроводу матриця жорсткості ви-

значається через його податливість. У загаль-

ному випадку матриця податливості для точок 

t1, t2, t3 має вигляд [13, 14]: 
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11 12 13

21 22 23

31 32 33

,

   
 

     
    

                (2) 

де ij – податливості (переміщення) в точці j 

під впливом одиничної сили, прикладеної в 

точці i на переміщення.  

Матриця податливості (2) характеризує 

роботу трубопроводу без урахування дії пруж-

них підвісів і відповідає моделі вільно опертої 

балки на шарнірних опорах. Переміщення роз-

рахункових точок у цьому випадку визнача-

ються виключно згинальними деформаціями 

трубопроводу.  

Перейдемо до виразу матриці жорсткості 

трубопроводу, яка є оберненою матрицею його 

податливості (2) і має вигляд: 

11 12 13

1
тр 21 22 23

31 32 33

,

k k k

K k k k

k k k



 
 

    
 
 
 

           (3) 

де kij позначення локальних жорсткостей ана-

логічно формулі (2). 

Переходимо тепер до матриці жорсткості 

пружних підвісів, як ізольованої системи. Не-

хай три пружини мають однакову жорсткість  

k1= k2= k3= k. Тоді матриця жорсткості пруж-

них підвісів прийме вигляд: 

підв

0 0

0 0 .

0 0

k

k k

k

 
 

  
 
 

                    (4) 

Як показує вираз (4) матриця пружних пі-

двісів заповнена тільки діагональними елемен-

тами. На основі виразів (3) і (4) отримано мат-

риця загальної жорсткості системи “трубопро-

від – пружні підвіси”: 

11 12 13

тр підв 21 22 23

31 32 33
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(5) 

Загальна податливість системи визнача-

ється як обернена матриця її загальної жорст-

кості (5): 
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1
21 22 23

31 32 33

,

c c c
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             (6) 

де 
с
ij нові значення податливостей з урахуван-

ням пружних підвісів. 

Отримана загальна матриця податливості 

(6) дозволяє визначати переміщення точок t1, 

t2, t3 трубопроводу під дією зовнішніх сил Q1, 

Q2, Q3 прикладених у відповідних точках. Ма-

трична форма запису сил має вигляд: 

1

2

3

.

Q

Q Q

Q

 
 

  
 
 

                        (7) 

Розрахункова формула для знаходження 

переміщень I точок трубопроводу системи 

“трубопровід – пружні підвіси” у матричній 

формі має вигляд: 

.S Q                          (8) 

 
Рисунок 1 - Розрахункова схема взаємодії пружних елементів системи  

“трубопровід – пружні підвіси” 
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Покажемо ефективність застосування 

пружних підвісів на трубопровідних переходах 

в частині зменшення величини максимального 

прогину трубопроводу на середині його прого-

ну. Для порівняння використано два варіанта. 

У першому варіанті “а” розглядається трубоп-

ровід довжиною L = 130 м, згинальною жорст-

кістю EJ = 8,36510
7
 Нм

2
 як вільно оперта бал-

ка на шарнірних опорах. У другому варіанті 

“б” конструкція додатково містить три пруж-

них підвіси, що утримують трубопровід в ме-

жах прогону (рис. 1). Параметри жорсткості 

пружних підвісів – пружин підібрано таким 

чином, що б за критерієм ефективності вико-

нувалася умова  = 1.  

Таким чином, два варіанти відрізняється 

тим, що в першому випадку трубопровід ви-

ступає як вільно оперта балка, а другому випа-

дку – він є крім того ще й підпружиненим. 

Спільним моментом для двох варіантів “а” і 

Таблиця 1 – Результати розрахунку за формулами (2–8) переміщень точок  для трубопроводу 

як вільно опертої балки (варіант “а”) та підпружиненого трубопроводу (варіант “б”) 

Прийнятий критерій ефективності пружних підвісів  

Розподілена жорсткість трубопроводу EJ, Нм
2 

 
Жорсткість трубопроводу в центрі як вільно опертої 

балки kтр, Н/м 
 

Жорсткість пружних підвісів, Н/м 
 

Матриця податливості трубопроводу , м/Н 

 

Матриця жорсткості трубопроводу, Kтр, Н/м 

 

Матриця жорсткості пружних підвісів Kпідв, Н/м 

 

Загальна матриця жорсткості системи “трубопровід 

– пружні підвіси”, K∑, Н/м 

 

Загальна матриця податливості системи “трубопро-

від – пружні підвіси”, Δ∑ м/Н 

 

Матриця зовнішнього навантаження Q, Н 

 

В
ар

іа
н

т 
а 

Матриця переміщення трубопроводу  

як вільно опертої балки 0, м 

 

В
ар

іа
н

т 
б

 

Матриця переміщень підпружиненого 

 трубопроводу , м 
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“б” є дія зовнішнього навантаження однакова 

за характером і величиною Qi = 1000 Н. 

Розрахунок максимальних прогинів вико-

нано за формулами (2–8), а їх покрокові ре-

зультати зведено в таблицю 1.  

З отриманих матриць переміщень 0 і  

зупинимося на значеннях максимальних про-

гинів, які для варіантів “а” та “б” відповідно 

становлять  

20 = 1,299 м і 2 = 0,435 м. Як видно з розра-

хунків, при  = 1 досягнуто зменшення макси-

мального прогину майже у три рази порівняно 

з варіантом вільно опертої балки.  

 

Обговорення результатів 

Інтерпретацію отриманих результатів мо-

делювання доцільно здійснювати з позицій їх 

інженерного застосування. Основну увагу зо-

середжено на характері деформування систе-

ми, розподілу навантажень між її елементами 

та ефективності роботи підвісних пристроїв у 

надземних трубопровідних переходах залежно 

від співвідношення жорсткості пружних підві-

сів і зведеної жорсткості трубопроводу. Вико-

ристання запропонованого безрозмірного кри-

терію жорсткості  дозволяє перейти від аналі-

зу окремих числових результатів (табл. 1) до 

узагальненого опису поведінки системи в ши-

рокому діапазоні параметрів жорсткості підві-

сів. 

Оцінку зміни геометричних параметрів 

деформування трубопроводу доцільно здійс-

нювати за допомогою безрозмірного показника 

нормованого переміщення 2/20, а силову дію 

зовнішнього навантаження – через відношення 

реакції підвісу R до активного навантаження Q 

(R/Q). 

Результати аналізу поведінки системи 

“трубопровід – пружні підвіси” подано у ви-

гляді двох графіків. Перший характеризує гео-

метричні зміни залежність нормованого пере-

міщення від критерія ефективності (рис. 2а), а 

другий відображає силовий розподіл між несу-

чими елементами системи “трубопровід – 

пружні підвіси” (рис. 2б): 

   2
1 2

20

; ,
R

f f
Q


   


             (9) 

де  2 – переміщення точки t2 за наявності пі-

двісу при різних значеннях , 

20 – відповідне переміщення цієї точки за 

відсутності підвісу при значеннях =1, 

R – реакція підвісу. 

 

За виразом (9), використовуючи наведе-

ний алгоритм (2–8) отримано числові значення 

нормованого переміщення і відносних реакції 

підвісів. Результати аналізу поведінки системи 

«трубопровід – пружні підвіси» подано у ви-

гляді двох узагальнених графічних залежнос-

тей (рис. 2). Перший графік характеризує зміну 

нормованого переміщення трубопроводу  

(рис. 2а), а другий відображає розподіл наван-

таження між елементами системи у вигляді 

залежностей (9). 

Оскільки параметр жорсткості підвісів 

може змінюватися в широкому діапазоні 

(0<<+) – від дуже малих значень, що відпо-

відають «м’якому» підвісу, до значних вели-

чин, характерних для «жорсткого» підвісу, то-

му шкалу осі абсцис на графіках подано у ло-

гарифмічному масштабі. Такий підхід забезпе-

чує однакову роздільну здатність для кожного 

порядку величини та є типовим для аналізу 

критеріальних залежностей [15]. 

Перший графік нормованого переміщення 

трубопроводу 2/20 = f1() має такі ключові 

ознаки (рис. 2а): монотонно спадний характер, 

наявність платоподібної ділянки при малих 

значеннях критерію, різке зменшення перемі-

щень у центральній області та поступове наси-

чення при великих значеннях. 

Аналіз співвідношення жорсткості пруж-

ного підвісу та еквівалентної жорсткості тру-

бопроводу дозволяє виділити три характерні 

зони значень критерію : зону м’якого підвісу 

(≪0,1), перехідну зону спільної роботи тру-

бопроводу і підвісу (0,1≲≲10) та зону жорст-

кого підвісу (≫10).  

У зоні малих значень критерію (≪0.1) 

зміна жорсткості підвісу практично не впливає 

на величину прогинів трубопроводу, що свід-

чить про домінуючу роль жорсткості самої 

трубопровідної конструкції.  

У перехідній зоні (0.1≲≲10) спостеріга-

ється найбільш інтенсивне зменшення нормо-

ваних переміщень, що вказує на активну спі-

льну роботу трубопроводу та підвісу і високу 

чутливість системи до вибору параметрів жор-

сткості. Саме в перехідній зоні вибір жорсткіс-

них параметрів підвісу має визначальний 

вплив на деформаційні характеристики надзе-

мних трубопровідних переходів.  

За великих значень критерію (≫10) 

ефект подальшого збільшення жорсткості під-

вісу поступово насичується, а зменшення про-

гинів стає незначним. 
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Слід зауважити, що ордината графіка но-

рмованого переміщення є одночасно частка 

сили, що несе трубопровід. Тому графік нор-

мованого переміщення трубопроводу (рис. 2а) 

дозволяє перейти від аналізу переміщень до 

аналізу силового балансу, тобто визначити, яка 

частина навантаження сприймається трубоп-

роводом, а яка — пружним підвісом (рис. 2б).  

Так, у зоні “м’якого підвісу” при  = 0,09 

на пружний підвіс припадає приблизно 9% на-

вантаження, тоді як близько 91% сприймається 

трубопроводом. При  = 1,0 розподіл наванта-

ження між елементами становить 33% і 67%. 

Слід зазначити, що при  = 1,0 порушується 

принцип розподілу навантажень 50% на 50%. 

Це пояснюється наявністю інших пружних пі-

двісів та їх дію відповідно до виразів (2–8). В 

зоні “жорсткого підвісу” при  = 11 пружний 

елемент сприймає вже 93% загального наван-

таження.  

Тобто критерій  безпосередньо задає ро-

зподіл навантаження між елементами системи і 

фактично визначає частку навантаження, яка 

передається від трубопроводу до підвісів. 

Таким чином, результати підтверджують 

доцільність використання критерію  як уза-

гальненого показника для оцінки ефективності 

пружних підвісів і обґрунтування їх жорсткіс-

них параметрів при проєктуванні надземних 

трубопровідних переходів. 

  

 
Рисунок 2 - Залежності нормованого переміщення трубопроводу 2/20 (а)  

і відносної реакції підвісу R/Q (б) від безрозмірного критерію жорсткості =𝑘підв/𝑘тр 
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Висновки 

 

1. У межах критеріального підходу до об-

ґрунтування жорсткісних параметрів пружних 

підвісів надземних трубопровідних переходах 

запропоновано безрозмірний критерій жорст-

кості , що визначається як відношення жорст-

кості пружного підвісу до еквівалентної жорс-

ткості трубопроводу. Запроваджений критерій 

забезпечує узагальнену оцінку взаємодії еле-

ментів системи “трубопровід – пружні підвіси” 

під дією зовнішніх навантажень з урахуванням 

геометричних параметрів конструкції та може 

бути використаний як інструмент для обґрун-

тованого вибору раціональних жорсткісних 

характеристик підвісів. 

2. Використання критерію  забезпечує 

наочну інтерпретацію деформаційної поведін-

ки трубопроводу та силової взаємодії між еле-

ментами конструкції і дає змогу виділити ха-

рактерні режими роботи пружних підвісів 

(м’який, перехідний та жорсткий), що істотно 

спрощує аналіз і обґрунтування жорсткісних 

параметрів опорних елементів. Введений кри-

терій фактично визначає частку навантаження, 

яка передається від трубопроводу до підвісів, і 

тому може розглядатися як параметр силового 

перерозподілу в системі. 

3. Критеріальний підхід створює основу 

для переходу від емпіричного вибору жорстко-

сті пружних підвісів до раціонального інжене-

рного проєктування, підвищуючи надійність і 

прогнозованість роботи надземних трубопро-

відних переходів.  

4. Використання запропонованого крите-

рію дозволяє забезпечити оптимальне поєд-

нання гнучкості та несучої здатності системи, 

підвищити експлуатаційну надійність надзем-

них трубопровідних переходів і зменшити ри-

зик виникнення надмірних напружень або ло-

кальних перевантажень. 
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Abstract. The aim of this study is to substantiate a criterion-based approach to selecting stiffness parameters of 
elastic hangers in above-ground pipeline crossings based on the ratio between hanger stiffness and equivalent 
pipeline stiffness. The relevance of the research is determined by the need to improve reliability and design  
efficiency of pipeline systems through a rational choice of support characteristics. The methodology is based on 
discrete modelling of the “pipeline–elastic hanger” system, where distributed parameters are replaced by equi-
valent concentrated stiffnesses, enabling the use of matrix analysis methods. A dimensionless stiffness criterion is 
introduced as the ratio of hanger stiffness to the equivalent pipeline stiffness at the attachment point, providing a 
generalized parameter for describing system interaction. Numerical analysis revealed regularities in pipeline dis-
placements and load distribution depending on the criterion value. Three characteristic operating regimes were 
identified: a “soft” hanger regime dominated by pipeline flexibility, a transitional regime of joint interaction, and a 
“stiff” hanger regime where hangers carry most of the load. The highest efficiency in controlling deformations is 
achieved within the transitional range. The proposed approach enables evaluation of hanger system efficiency, 
prediction of deformation behaviour, and justification of rational stiffness parameters. Its application ensures an 
optimal balance between flexibility and load-bearing capacity, improves operational reliability, and reduces the risk 
of excessive stresses and local overloads. 
 
Keywords: above-ground pipeline; elastic hanger; support stiffness; stress-strain state; matrix method; modelling; 
displacement. 
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