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РЕГУЛЯРНОСТЬ КОНСТРУКТИВНОЙ СХЕМЫ ПРИ ОЦЕНКЕ 
СЕЙСМОСТОЙКОСТИ ОПОР ТРУБОПРОВОДОВ 

Цель. Предложить рекомендации для визуальной оценки подобных конструкций исходя из анализа су-
ществующих отдельно стоящих опор под технологические трубопроводы реального объекта и их усиления 
путем обеспечения регулярности. Методика. Сочетание численных методов расчета (метод конечных эле-
ментов, реализованный в программном комплексе Lira) и метода экспертных оценок. Оценка и обеспечение 
сейсмостойкости существующих отдельно стоящих опор технологических трубопроводов. Результаты. По-
лучены схемы усиления конструкций, обеспечивающие требования обеих групп предельных состояний, ре-
зультаты обобщены с целью дальнейшей визуальной оценки сейсмостойкости подобных конструкций на 
основании наличия и количества связевых элементов. Предложенный способ усиления является уместным 
вне зависимости от конфигурации температурных блоков трубопроводов. Научная новизна. Предложен-
ный в результате работы подход к визуальной оценке сейсмостойкости опор технологических трубопрово-
дов является первым шагом в реализации разрабатываемой Системы оценки фактической сейсмостойкости 
зданий и сооружений, которая на настоящий момент разрабатывается для железобетонных каркасных зда-
ний. Практическая значимость. Конструктивные решения по усилению опор обеспечением регулярности 
отдельных температурных блоков, принятые на основании описанных в работе результатов реализуются на 
рассматриваемом объекте 

Ключевые слова: система оценки фактической сейсмостойкости; опоры технологических трубопроводов; 
регулярность конструктивной схемы; визуальная оценка 

Введение 

На сегодняшний день в области оценки сей-
смостойкости остро стоит вопрос дефицита 
нормативных документов в области, как пас-
портизации, так и расчета специальных соору-
жений типа отдельно стоящих опор и эстакад 
под технологические трубопроводы. А та нор-
мативная база, которая существует до сих пор, 
предлагает рассматривать систему опор, как 
отдельно стоящие опоры [1]. Таким образом, 
полностью нивелируется пространственная ра-
бота конструкций. А именно пространственная 
работа описывает реальное поведение таких 
конструкций при сейсмических воздействиях. 

Цель 

В сложившейся ситуации в нормативной ба-
зе все более важным становится вопрос массо-

вой оценки фактической сейсмостойкости су-
ществующих зданий и сооружений. На сего-
дняшний день ведется активная работа по со-
зданию системы оценки фактической сейсмо-
стойкости (СОФС). Детально она представлена 
в [2, 3]. Основные положения данной системы 
кратко изложены ниже. 

Методика 

Система является трехуровневой и охваты-
вает методы оценки сейсмостойкости от визу-
альной оценки, до нелинейного анализа в соче-
тании с методами инженерной сейсмометрии. 

Оценка фактической сейсмостойкости 1-го 
уровня (ОФС-1). Для оценки сейсмического 
риска территорий и разработки плановых ме-
роприятий по повышению сейсмостойкости для 
обеспечения необходимого уровня надежности, 
а также разработки комплекса мероприятий по 
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ликвидации последствий землетрясений в ми-
ровом опыте применяются методики в виде 
формы, составляемой на основании результатов 
визуального обследования. На данном уровне о 
здании собирается минимальный объем ин-
формации, который включает в себя оценку 
геометрической формы, этажности, выступаю-
щих частей, и остальных элементов существен-
но влияющих на сейсмостойкость. На этом эта-
пе также анализируются дефекты, обусловлен-
ные техническим состоянием. Исходя из этого 
минимального объема информации, экспертом 
делается вывод о сейсмостойкости объекта. Ес-
ли на этом этапе сейсмостойкость объекта яв-
ляется недостаточной, то необходимо уточнить 
сейсмостойкость с позиций второго уровня. 

Оценка фактической сейсмостойкости 2-го 
уровня (ОФС-2) представляет собой формали-
зованный подход к оценке сейсмостойкости в 
форме паспортизации, вибродиагностики и ли-
нейных методов расчета, для объектов массово-
го строительства. Этот этап обязателен для 
объектов, которые не соответствуют требова-
ниям нормативных документов. На основании 
результатов полученных на этом этапе дается 
заключение с рекомендациями о необходимом 
уровне конструктивных мероприятий по обес-
печению сейсмостойкости. Для особо ответ-
ственных объектов, которые относятся к классу 
последствий СС3 необходим дополнительный 
объем информации, который может быть полу-
чен при помощи третьего уровня системы. 

Оценка фактической сейсмостойкости 3-го 
уровня (ОФС-3). Для объектов эксперимен-
тального строительства, особо ответственных и 
уникальных объектов, необходимо не только 
проведение инженерно-сейсмометрических ис-
пытаний, но также и расчетная проверка рабо-
ты конструкций здания при помощи численно-
го моделирования нелинейной работы кон-
струкций здания при сейсмическом воздей-
ствии, которое описывает его при помощи 
акселерограмм, записанных на площадке стро-
ительства. Исходя из описанного сочетания 
экспериментально-расчетных операций, можно 
сделать заключение о том, какова фактическая 
сейсмостойкость конкретного объекта с учетом 
реальных характеристик конструкций и воздей-
ствия, которое было записано на площадке, где 
находится объект. На данном этапе для анализа 
рассматривается максимально-доступный объ-
ем информации об объекте. 

В настоящее время описанная выше система 
разрабатывается применительно к железобе-
тонным каркасным зданиям. 

В работе затрагивается вопрос оценки фак-
тической сейсмостойкости существующих 
стальных портальных и эстакадных опор под 
технологические трубопроводы 

Оценке фактической сейсмостойкости уде-
ляет внимание целый ряд исследователей в том 
числе и Украинских. Стоит отметить работы  
[4, 5]. В перечисленных работах внимание уде-
лено вопросам паспортизации и визуально-
инструментальным методам оценки. 

Данное исследование носит по большей ме-
ре прикладной характер. И кроме решения 
частной задачи оценки текущего состояния и 
усиления существующих конструкций опор 
технологических трубопроводов, предпринима-
ется шаг к визуальной оценке сейсмостойкости 
таких и подобных конструкций на основании 
анализа наличия и количества связевых эле-
ментов. 

Предметом исследования выступили опоры 
под технологические трубопроводы. Протя-
женность секций от 30 до 47 м,  высота от 7,7 м 
до 10,6 м. Конструкции выполнены из широко-
полочных двутавров. Класс последствий – СС3. 
Ветровой район – 3. Сейсмичность 8 баллов. 

Данные конструкции эксплуатируются уже 
около 50 лет, за это время существенные изме-
нения претерпела нормативная база. Также си-
туация была усложнена еще тремя дополни-
тельными аспектами: 

- изначально при производстве работ по 
возведению конструкций опор не были выпол-
нены в натуре все связевые элементы преду-
смотренные проектом; 

- усиление необходимо было производить 
таким образом, чтобы минимизировать оста-
новки технологического процесса; 

- каждая секция обладала дополнительными 
нерегулярностями: первая и вторая в плане, 
вторая и третья – по высоте. 

Результаты 

На рис. 1 приведены результаты расчета 
опор трубопроводов по первой группе предель-
ных состояний на момент обследования. При 
расчете по второй группе предельных состоя-
ний состояние еще более плачевное. 
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Рис. 1. Исходная ситуация 

Из рисунка видно, что сечения обладают 
дефицитом несущей способности, как верти-
кальные, так и горизонтальные несущие эле-
менты. 

Стоит отметить, что одним из ключевых 
требований нормативных документов относи-
тельно сейсмостойкости – регулярность. И от-
носится оно как к зданиям или сооружениям в 
целом, так и к отдельным конструктивным эле-

ментам. Поэтому для обеспечения регулярно-
сти рассматриваемых систем было принято ре-
шение усиления путем изменение расчетной 
схемы путем введения в расчет дополнитель-
ных связей. Связи были выполнены либо в виде 
одиночных, либо двух швеллеров, образующих 
короб. В ряде случаев было принято решение 
об удалении некоторых существующих связе-
вых элементов. 

Усиление на примере секции 1 приведено на 
рис 2.  
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Рис. 2. Фрагменты усиления секции 1.  

Дополнительные связи, введенные в расчетную схему 
(короб из швеллеров 80×50×4 и 140×60×5) 

Усиление производилось для каждого тем-
пературного блока. Для всех трех блоков было 
выполнено несколько вариантов расчета, в ка-
честве оптимального с точки зрения минималь-
ного количества связевых элементов было при-
нято решение о создании ядер жесткости – свя-
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зевых блоков (по аналогии со зданиями) и вве-
дении дополнительных отдельных связей в ме-
стах возникновения максимальных внутренних 
усилий. 

В результате подбора варианта расстановки 
связевых элементов были получены следующие 
решения, для каждой из рассматриваемых схем 
(рис. 3). 
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Рис. 3. Результаты расчета по первой группе  
предельных состояний с учетом выполненного  

усиления 

Выводы 

Исходя из выполненного анализа можно 
сделать следующие выводы: 

1. Предложенная схема усиления отдельно 
стоящих трубопроводов позволяет удовлетво-
рить требования по первой и второй группам 

предельных состояний, при рассмотрении каж-
дого температурного блока, как единой про-
странственной конструктивной схемы. 

2. Из полученных результатов видно, что 
предварительное заключение о дефиците сей-
смостойкости для опор трубопроводов, эксплуа-
тирующихся в аналогичных условиях может 
быть сделано на основании визуального анализа 
наличия и расположения связевых элементов. 

3. При отсутствии связевых блоков, регу-
лярно расположенных связей сейсмостойкость 
объекта можно считать недостаточной и реко-
мендуется выполнение второго уровня оценки 
фактической сейсмостойкости – паспортизация, 
в рамках которой необходимо выполнение 
вибродинамических исследований в сочетании 
с расчетами. 
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РЕГУЛЯРНІСТЬ КОНСТРУКТИВНОЇ СХЕМИ ПРИ ОЦІНЦІ 
СЕЙСМОСТІЙКОСТІ ОПОР ТРУБОПРОВОДІВ 

Мета. Запропонувати рекомендації для візуальної оцінки подібних конструкцій виходячи з аналізу іс-
нуючих окремо розташованих опор під технологічні трубопроводи реального об’єкта і їх посилення шляхом 
забезпечення регулярності. Методика дослідження. Поєднання численних методів розрахунку (метод скін-
чених елементів, реалізований в програмному комплексі Lira) і методу експертних оцінок. Оцінка і забезпе-
чення сейсмостійкості існуючих окремо розташованих опор технологічних трубопроводів. Результати. 
Отримано схеми підсилення конструкцій, що забезпечують вимоги обох груп граничних станів, результати 
узагальнені з метою подальшої візуальної оцінки сейсмостійкості подібних конструкцій на підставі наявнос-
ті та кількості в’язевих елементів. Запропонований спосіб посилення є доречним незалежно від конфігурації 
температурних блоків трубопроводів. Наукова новизна. Запропонований в результаті роботи підхід до ві-
зуальної оцінці сейсмостійкості опор технологічних трубопроводів є першим кроком в реалізації розроблю-
ваної системи оцінки фактичної сейсмостійкості будівель і споруд, яка на даний момент розробляється для 
залізобетонних каркасних будинків. Практична значимість. Конструктивні рішення щодо посилення опор 
забезпеченням регулярності окремих температурних блоків, прийняті на підставі описаних в роботі резуль-
татів реалізуються на даному об’єкті 

Ключові слова: система оцінки фактичної сейсмостійкості, опори технологічних трубопроводів, регуляр-
ність конструктивної схеми, візуальна оцінка 
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REGULARITY OF PIPELINE PILLARS DESIGN SCHEMES DURING 
THE SEISMIC RESISTANCE ASSESSMENT 

Purpose. To submit recommendations to the visual evaluation of such type of structures on the basis of an anal-
ysis of existing freestanding pillars for technological pipe lines of the real objects and their strenthening by ensuring 
regularity. Methodology. The combination of numerical calculation methods (finite element method, implemented 
in the software complex Lira) and the method of expert estimations. Seismic resistance estimation and maintenance 
of existing freestanding pillars of technological pipelines. Findings. Obtained strengthening circuit designs that pro-
vide the requirements of both groups of limit states, the results are summarized in order to further visualize assess-
ment of seismic stability of such structures on the basis of the presence and amount of bond elements. The proposed 
method of strengthening is relevant is the temperature dependence of the configuration of pipelines blocks.  
Originality. The approach proposed as a result of the visual evaluation of seismic stability of pillars for technologi-
cal pipelines is the first step in the implementation of the developed evaluation systems of actual seismic resistance 
of buildings and structures, which is currently being developed for the reinforced concrete frame buildings.  
Practical value. Constructive solutions to strengthen pillars to ensure regularity of individual thermal units made on 
the basis described in the work of the results are realized 

Keywords: system for assessing the actual seismic stability, technological piping supports, the regularity of 
structural layout, visual assessment 
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