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Постановка проблеми. Щоб досягти необхідної
точ ності визначення переміщень надземних пе ре -
хо дів магістральних газопроводів, регла мен то ва -
ної відповідними нормативними документами, не -
об хідно враховувати дію кількох факторів. Одним
із них є температура поверхні труби, яка є змінною
по довжині та в часі величиною. Її визначають в
ос новному температура газу, що транспортується, і
тем пература навколишнього середовища [4].

Зміна температури повітря протягом доби
спри чи нює циклічні температурні деформації, які
слід  вра ховувати при визначенні точності спос те -
ре жень за такими видами деформацій переходів
га зопро водів.

Аналіз останніх досліджень та публікацій, до -
тич них до вирішення проблеми. Належна експ -
луа тація багатьох інженерних споруд вимагає вра -
ху вання фактора температурних деформацій, ве -
ли чина яких неоднакова в різних температурних
ре жимах. Визначення зміщення або осідання конс -
т руктивних елементів таких споруд може ха рак те -
ри зуватись значними похибками.

Експериментально встановлено, що при зміні тем -
ператури на 20 °С деформація марок осідання шлю зу
гідровузла становить 4,8 мм [2].

Проект геодезичного моніторингу залізничного
мостового переходу через р. Юрібей (півострів
Ямал, Росія), розроблений спільно НДЦ "Геоди на -
ми ка" (Москва) та Берлінським університетом
при кладних наук, передбачав контроль добових
де формацій несних конструкцій (див. працю [3]).
Ана ліз графіків, наведених у цій праці, вказує на
на явність деформацій двох основних прогонів у
по перечному та поздовжньому напрямках від по -
від но на 10 і 5 мм.

У дослідженні [7] описується випробувальна
ус тановка для вимірювання температурних де фор -
ма цій в елементах металоконструкцій. Методика
ро боти з цією установкою забезпечує дослідження
впли ву температури на деформації металевих
конс трукцій з урахуванням додаткових факторів
впли ву:  кольору та фактури поверхні.

Оскільки температура будь-яких споруд, а тим
біль ше металевих, якими є наземні трубопроводи,
уп  родовж дня змінюється залежно від інтен сив -
нос ті сонячної радіації та кута її падіння, то це не -

об хідно враховувати в результатах контрольних
гео дезичних вимірювань. Явище температурної
де формації висотних споруд та відкритих стриж -
не вих конструкцій зі складним температурним ре -
жи мом описано в праці [1]. Метою даної статті є
ви  окремлення температурної складової від су мар -
ного значення деформації споруди.

Комп’ютерне моделювання температурного
впли ву на деформацію лінійної ділянки надзем но -
го переходу газопроводу завдовжки 54 м (див. пра -
цю [5]) вказує на його видовження до 50 мм при
змі ні температури на 50 °С. Характер зміщень у
по перечнику при наявності компенсаторів автори
стат ті не аналізують.

Невирішені частини загальної проблеми. Над -
зем ні переходи газопроводів зазнають дії багатьох
фак торів силового впливу. Одним із них є теп ло -
вий фактор. Він має нестабільний і випадковий ха -
рак тер дії. Теплові процеси, викликані впливом со -
няч ної радіації і температурою навколишнього се ре -
довища на трубу, не піддаються теоретичному об -
ґрунтуванню на достатньо надійному рівні точ нос ті.
Для цього необхідно виконати екс пе ри мен таль ні до с -
лід ження залежності між температурою ат мо сфер но -
го повітря та деформаціями трубопроводу.

Постановка завдання: розробити методику конт -
ролю температурних деформацій надземних пе -
реходів газопроводів балкового типу із за сто су ван -
ням електронного тахеометра, а також ви зна чи ти ве -
личини їх добових температурних де фор ма цій з ме -
тою врахування цих даних при об ґрун ту ванні точ нос -
ті проведення контрольних спос те ре жень за де фор -
ма ціями конкретної ділянки газогону.

Виклад основного матеріалу дослідження. Про г -
рама експериментальних досліджень пере д ба чала
про ведення кількох циклів спостережень за по ло -
женням трубопроводу та його опор синхронно з
ви мірюванням температури атмосферного по віт -
ря. Спостереження проводились у червні з 5:00 до
19:00 з проміжком у 20 хвилин. Цей період доби
охоп лював широкий діапазон зміни температури
по вітря, що й передає графік (див. мал.1).

Методика контролю добових деформацій над -
зем них переходів газопроводів передбачала комп -
лекс польових і камеральних робіт.

Польові роботи. Дослідження проводилися на
ді ючому газопроводі (надземний балковий перехід
ма гістрального газопроводу "Уренгой – Помари –

Описывается методика исследования влияния температуры окружающей среды на перемещение надземного пере -
хо да магистрального газопровода. Проиллюстрированы результаты наблюдения за перемещениями газопровода и из -
ме нениями температуры воздуха в течение периода наблюдений.

In the article it is described the methodology of studying influence of ambient temperature on the movement of an air pas-
sage of a gas pipeline. The data of monitoring of the pipeline movement and changes of air temperature during the period of
observation are given.
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Ужгород" (D=1420 мм) через річку Бистриця Со -
лот винська). Для вимірювань було використано
елек тронний тахеометр Sokkia SET 530RK (серій -
ний номер 148942).

Об’єктом дослідження була ділянка газо про во -
ду завдовжки 80 м, що розташована в межах трьох
опор. Положення труби визначалося в ко ор ди нат -
ному режимі електронного тахеометра наведенням
на п’ять відбивних плівок, закріплених на по вер х -
ні досліджуваної ділянки (мал. 2).

Для контролю положення електронного та хео -
мет ра впродовж спостережень і виключення сис те -
ма тичних похибок додатково виконувалося на ве -
ден ня на контрольну точку, що являла собою від -
би вач, встановлений на штативі. Схему роз та шу -
вання приладу (точка А) і контрольної точки (В)
по казано на мал. 3.

Нуль лімба електронного тахеометра був зо ріє н -
тований на контрольну точку. Таким чином, нап ря -
мок осі абсцис збігався з напрямком на конт роль -
ну точку. Це давало змогу легко контролювати
стій кість положення приладу впродовж усього ча -
су спостережень.

Кожен цикл спостережень передбачав ви зна чен  ня
координат восьми точок: координат конт роль ної
точ ки, координат п’яти плівкових відби ва чів і ко -
ординат точок на двох опорах.

Для встановлення точності визначення ко ор ди -
нат кожної деформаційної марки виконувалось по
30 прийомів визначення координат.

Камеральне опрацювання даних. За зна чен -
ня ми всіх 30-ти прийомів визначення координат
за формулою Бесселя було обчислено СКП вста -
нов лення положення деформаційних марок. Для
оці нювання якісної характеристики наявності до -
бо вих деформацій трубопроводу виконано по рів -
нян ня СКП визначення положення дефор ма цій -
них марок і СКП координат, отриманих за період
спо стережень. Дані зведено в таблицю (у ній: СКП
ви значення координат – чисельник; СКП добових
ко ординат – знаменник).

З таблиці видно, що СКП визначення поло жен ня
контрольної точки і СКП координат, отриманих у
ході спостережень, приблизно однакова, що свід чить
про її сталість. Попереднє припущення про зміщення
осі трубопроводу впродовж доби можна ви сувати на
основі даних про СКП визначення ко ординат за весь
період спостережень, значення яких у середньому
втричі перевищують похибку ви значення координат
контрольної точки. При близ на рівність вищевка за -
них похибок для опор тру бопроводу свідчить про їх
ста лість упродовж пе ріоду спостережень.

Як уже зазначалося, при спо сте ре жен -
нях координатні осі були розта шо ва ні
так, що вісь абсцис спря мо вува лась уз -
довж напрямку на контрольну точ ку, тоб -
то під певним кутом до осі трубопроводу.
Для спрощення процесу оп рацювання да -
них та кращої наоч нос ті графічно ві до -
бра жених результатів бу ло прийнято рі -
шення змінити по ло жен ня координатних
осей. Їх вста но ви ли так, щоб абсциса була
паралельна осі трубопроводу. Для цього
вико рис та ли матрицю повороту в триви -
мір но му просторі навколо осі OZ.

Мал. 1. Графік зміни температури повітря

Мал. 2. Схема розташування деформаційних марок на
поверхні газопроводу

Мал. 3. Схема розташування електронного тахеометра і контрольної точки

СКП визначення координат деформаційних марок 

(1)
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Поворот здійснювався множенням матриці по -
во роту на вектор, що описує точку [6]:

У даному випадку вектор, який описує точку, –
це координати, отримані при спостереженнях:

Потрібний кут повороту координатних осей θ
лег ко одержати з рівняння трубопроводу (див.
мал. 4).

Для запису канонічного рівняння прямої (рів -
нян ня трубопроводу) використано координати (їх
от римано у першому циклі спостережень) плів ко -
вих відбивачів 1 і 5, що розташовані на одній твір -
ній. Переходячи від канонічного рівняння до рів -
нян ня типу лінійної функції, рівняння трубо про -
во ду запишемо так:

Коефіцієнт k є кутовою величиною, що визна -
чає нахил прямої до осі OX:

З мал. 4 видно, що кут ϕ відповідає потрібному
куту повороту координатних осей:

Тому легко встановлюємо, що кут θ = 60,48°.
Після повороту координатних осей темпе ра тур -

ні зміщення надземного переходу газопроводу ви -
зна чалися за різницею відповідної координати в і-
му і першому циклах. Різниця координат X пока -
зу вала поздовжні зміщення газопроводу, різниця
ко ор динат Y – поперечні зміщення, різниця ко ор -
ди нат Z – зміщення по висоті.

Графічне відтворення результатів. Змі щен -
ня трубопроводу по висоті за період спостережень не
перевищувало 2 мм, що вказує на стійкість кон с т рук -
ції у висотному положенні. Зміщення на 2 мм в ос -
нов ному викликане похибками визначення ко ор -
ди нат деформаційних марок.

На мал. 5 відображено графіки поздовжніх і по -
пе речних зміщень газопроводу, визначені при на -
ве денні на відбивні плівки (марки 1-5).

Отримані графічні результати підтверджують
за кономірність зміщення трубопроводу зі зміною
тем ператури. Максимальні значення темпе ра тур -
них деформацій припадають на період найвищої
тем ператури повітря – 37,5 °С. З графіків випли -
ває, що амплітуда добових зміщень газопроводу в
по перечному напрямку не перевищує 10 мм, у поз -
дов жньому – 14 мм. 

Висновки. Результати виконаних робіт і їх точ -
ність свідчать про можливість застосування даної ме -
тодики для вирішення поставленої задачі. На під ставі
проведеного експерименту робимо такі висновки:

1. Підтверджено вплив температури навколиш -
ньо го середовища на зміщення положення надзем -
ного переходу газопроводу.

2. Застосування відбивних плівок для конт ро -
лю положення газопроводу забезпечує точність
ви зна чення координат з СКП до 1,5 мм.

3. Результати спостережень за контрольною
точ кою вказують на стабільність положення при -
ла ду впродовж періоду досліджень.

4. Амплітуда зміщення досліджуваної ділянки
трубопроводу впродовж доби становить 10 мм у

(2)

(3)

Мал. 4. Схема повороту координатних осей

(4)

Мал. 5. Графіки температурних деформацій газопроводу в
поздовжньому (а) і поперечному (б) напрямках

а

б
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по перечному напрямку і 14 мм – у поздовжньому.
5. Значення зміни висотного положення тру бо -

про воду та його опор не перевищували СКП ви -
зна чення цих величин, що свідчить про їх ста -
більність упродовж усього періоду спостережень.

6. Необхідно враховувати фактор темпе ра тур -
них деформацій для отримання об’єктивних ре -
зуль татів при проведенні контрольних обстежень
надземних переходів газопроводів у різні пори ро -
ку та при різних температурних режимах.
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МЕТОДИ ВЕРТИКАЛЬНОГО ПЛАНУВАННЯ БУДІВЕЛЬНИХ МАЙДАНЧИКІВ 

УДК 528.48

Предложена методика аналитического проектирования поверхности строительных площадок из соблюдением ба -
лан са земляных масс. Аналитические зависимости получены на основе методов наименьших квадратов и квад ра ти чес -
ко го программирования. Описан пример вертикального проектирования строительной площадки.

При зведенні будівель і споруд виконується
ком плекс земляних робіт, до якого, як правило,
вхо дить вертикальне планування майданчика. Та -
ке планування виконують з умовою додержання
ба лансу земляних мас, тобто, коли ґрунт пе -
рерозподіляється на території майданчика без йо -
го завезення чи вивезення [2].

Проекти вертикального планування май дан чи -
ків розробляють за нерегулярною або регулярною
сіт кою точок земної поверхні, заданих прос то ро ви -
ми координатами. Таку систему точок можна ви  зна -
чи ти методами наземного чи сте рео фото грам мет -
ричного знімання, тобто з використанням то по гра -
фічних планів з горизонталями, або  ніве лю ван -
ням рельєфу по квадратах. 

Нерегулярна сітка трикутників лежить в основі
по будови цифрової моделі рельєфу (ЦМР), яка

скла дається за матеріалами топографічного зні -
ман ня місцевості, зокрема для проектування бу -
дів ництва. Останнім часом у комп’ютерній тех но -
логії застосовують переважно тріангуляційну ме -
ре жу Делоне (TIN) – продукт топографічної мо де -
лі зображення рельєфу в стереофотограмметрії і
то пографії.

У будівельній практиці для оперативної реа лі -
за ції проектів вертикального планування те ри -
торій використовують переважно регулярну сітку
ква дратів, вершини яких закріплюють на міс це -
вості тимчасовими знаками (кілками), а їх висотні
по значки визначають технічним нівелюванням.
Початок системи координат може обиратись у
цен трі ваги сітки (точка 12) або в точці 0 (мал.1).

У задачі проектування похилої площини для
заданої ділянки земної поверхні у кожній її точці з
просторовими координатами  має витримуватися
умова:

The technique of analytical design of surfaces of building sites with maintance of earth masses balance is proposed in the
paper. The analytical dependences have been obtained by the methods of least squares and quadratic programming. The
exam ple of vertical planning of a building site is described.
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