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Ско рос тной элек тротран спорт на хо дит все
боль шее при ме не ние в круп ных го ро дах Евро -
пы и та ких стран, как США, Ки тай, Австралия,
Япо ния, Ка на да и дру гих. Не об хо ди мость раз -
ви тия не тра ди ци он ных транс пор тных и мар -
шрут ных се тей на и бо лее остро ощу ща ет ся в
цен траль ных час тях ме га по ли сов, а так же для
свя зи с аэ ро пор та ми, го ро да ми-спут ни ка ми,
про мыш лен ны ми зо на ми и зо на ми от ды ха.
Со о ру жа ют ся со вре мен ные ско рос тные транс -
пор т ные сис те мы, спо соб ные удов лет во рить
спрос на се ле ния на пас са жир ские пе ревоз ки и
об ес пе чи ва ю щие вы со кую бе зо пас ность дви же -
ния и со хранение окру жа ю щей сре ды при ав то -
ма ти зи ро ван ном управ ле нии.

Управ лять пас са жир ски ми со ста ва ми, иду -
щи ми друг за дру гом с ин тер ва лом 30–40 с со
ско рос тью 80 км/ч, мо жет толь ко ав то ма ти зи-
ро ван ная сис те ма на базе мощ но го вы чис ли -
тель но го ком плек са. Та кая сис те ма вы пол ня ет
функ ции управ ле ния дви же ни ем по мар шру ту
на эта пах раз го на, тор мо же ния и при бытия к

плат фор ме, со блю де ния ин тер ва лов меж ду
со с та ва ми, те ку ще го кон тро ля тех ни чес ко го со -
с то я ния со ста ва и пу те вой струк ту ры. Толь ко
та ким об ра зом мож но га ран ти ро вать эф фек -
тив ность и бе зо пас ность дви же ния ско рос тной
транс пор тной сис те мы.

Ко неч но, ско рос тная до ро га дол жна быть
изо ли ро ва на от дру гих транс пор тных по то ков.
Что бы из бе жать от чуж де ния до ро гос то я щей
зем ли и не на ру шать сло жив ши е ся го род ские
струк ту ры, ско рос тные до ро ги, как пра ви ло,
про кла ды ва ют ся на эс та ка дах, ван то вых мос -
тах, в тон не лях ма ло го ди а мет ра и не глу бо ко го
за ло же ния. Пер вая го род ская рель со вая ав то ма -
ти зи ро ван ная до ро га была по стро е на в 1980 г. в
Ван ку ве ре (Ка на да) и успеш но де йству ет до на -
сто я ще го вре ме ни. Вы со кий уро вень ав то ма ти -
за ции по зво лил даже от ка зать ся от ма ши нис -
тов. По доб ные ли нии по стро е ны и функ ци о ни -
ру ют бо лее чем в 100 го ро дах Фран ции, Швей ца -
рии, Япо нии, США, Ве ли коб ри та нии, Ка на де,
Гер ма нии и на Тай ва не. На За па де та кие до ро ги
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на зы ва ют мини-мет ро, по сколь ку они по про -
воз ной спо соб нос ти и удо бству по льзо ва ния
при бли жа ют ся к мет ро по ли те ну, но при этом
тре бу ют зна чи тель но мень ших за трат на стро и -
т ельство и экс плу а та цию. Соз да те ли го род ских
до рог счи та ют, что прак ти чес ки бес шум ные
эле ган тные ско рос тные экс прес сы из алю ми ния 
и стек ла бла го да ря вы со ко му ком фор ту, уме -
рен ной про ез дной пла те и эко ло ги чес кой чис -
то те смо гут успеш но кон ку ри ро вать даже с
ин ди ви ду аль ным транс пор том, а так же стать
укра ше ни ем лю бо го го ро да.

Впер вые экс пе ри мен ты с мини-мет ро на чи -
на ли про во дить имен но в Укра и не еще в на ча ле
шес ти де ся тых го дов. В 1967 г. на тер ри то рии
Выс тав ки пе ре до во го опы та УССР был по стро -
ен де мо нстра ци он ный учас ток эс та кад ной до -
ро ги дли ной 525 м. Пред по ла га лось по стро ить в
городе две де йству ю щие ли нии дли ной 2 и 3,5 км.
К со жа ле нию, тог да этим про ек там не суж де но
было со сто ять ся, и со вре ме нем идею не зас лу -
жен но за бы ли. Лишь в по след ние годы в г. Мос -
к ве была по стро е на ли ния мо но рель со вой до-
 роги, ра бо та ю щая в «экс кур си он ном» ре жи ме
и не дав но при ня тая в сис те му пас са жир ско го
транс пор та рос сий ской сто ли цы.

В на сто я щее вре мя над зем ный экс пресс,
или «воз душ ное мет ро», яв ля ет ся ре аль ным вы -
хо дом для раз ви тия тер ри то рий со вре мен ных
го ро дов. В ка чес тве при ме ра мож но рас смат ри-
вать про ра бот ки стро и т ельства ско рос т ной ли -
нии, ко то рая свя жет юго-за пад ную и вос точ ную 
час ти г. Санкт-Пе тер бур га. Рас че ты ка н ад с кой
ком па нии SNC Lavalin SNC Lavalin и ОАО
«Лен гип рот ранс» по зво ли ли об осно вать пре и -
му щес тва про ек та «воз душ ной» про клад ки
трас сы, со глас но ко то ро му 70 %, или 19,21 км,
дол жно про й ти по эс та ка дам и толь ко 7,31 км –
по зем ле, боль шей час тью – по тер ри то рии
«Балтий ской жем чу жи ны». На трас се транс-
портной сети пред усмат ри ва ет ся ис поль зование 
со чле нен ных ва го нов типа ЛСТ (лег кий ско -
рос т ной транс порт), ко то рые по зво лят об ес пе -
чить пе ревоз ку 300 тыс. пас са жи ров в день с ин -
тер ва лом дви же ния со ста вов 3–5 мин. При
вы бо ре ва ри ан тов при ни ма лось во вни ма ние,
что 1 км под зем ной трас сы мет ро по ли те на об -
хо дит ся в $100 млн. (а на от дель ных учас тках
вдвое до ро же), а 1 км трас сы над зем но го экс -
прес са со ста вит $20–25 млн.

Сог лас но дан ным де пар та мен та транс пор та 
и свя зи г. Мос квы, лич ный ав тот ран спорт пе -
рево зит при бли зи тель но 20 % пас са жи ров, при
этом за ни ма ет око ло 85 % пло ща ди про ез жей
час ти до рог. На долю на зем но го го род ско го
транс пор та при хо дит ся 44 % пас са жи ров и тре -
бу ет ся ему толь ко 0,93 % пло ща ди про ез жей
час ти. Весь осталь ной пас са жи ро по ток пе рево -
зит ся вне у лич ным рель со вым транс пор том:
мет ро по ли те ном и же лез но до рож ным транс -
пор том. При этом, по оцен кам спе ци а лис тов,
сто и мость стро и т ельства ли ний ско рос тно го
трам вая в 3,7 раза мень ше, чем за тра ты на воз ве -
де ние ли ний мет ро по ли те на (при со пос та ви мых
ве ли чи нах их про воз ной спо соб нос ти). Но ско -
рос тной трам вай мо жет ез дить не толь ко по на -
зем ным рель сам. Из 190 км но вых ли ний 99 км
пла ни ру ет ся рас по ло жить на эс та ка дах, а 37 –
в тон не лях под зем лей. Кро ме того, пред усмот-
рено со вме ще ние ли ний ско рос тно го трам вая с
об ыч ны ми трам вай ны ми пу тя ми. На про шед -
шем VI Меж ду на род ном ин вес ти ци он ном фо -
ру ме «Сочи-2007» был пред став лен та кой про ект
мос ков ской го род ской транс пор тной сис те мы
ско рос тно го трам вая.

Что ка са ет ся Укра и ны, то оче вид но, что
име ю щий ся опыт при ме не ния дан ных тех но ло -
гий мо жет и дол жен быть ис поль зо ван для по -
вы ше ния сте пе ни транс пор тной дос туп нос ти и
ка чес тва об слу жи ва ния на се ле ния, что яв ля ет -
ся од ной из це лей раз ви тия транс пор тной ин -
фрас трук ту ры го ро дов. Этот воп рос тем бо лее
ак ту а лен в на сто я щее вре мя, ког да уже на ча лась
под го тов ка к про ве де нию в на шей стра не фи -
наль ной час ти чем пи о на та Евро пы по фут бо лу
«Евро-2012». Хо чет ся над е ять ся, что на чав ша я ся 
ре ко нструк ция ли нии ско рос тно го трам вая в
г. Ки е ве – это лишь на ча ло даль ней ше го осво е -
ния но вых тех но ло гий на зем но го элек тротран -
спор та в Укра и не. Внед ре ние ав то ма ти чес ких
сис тем, кон тро ли ру ю щих и ре гу ли ру ю щих ско -
рость дви же ния по ез дов, за ме на су щес тву ю ще -
го пар ка трам вай ных ва го нов, устро йство но во -
го бес шум но го пути об ес пе чит уве ли че ние
ско рос ти дви же ния до 28,7 км/ч (в на сто я щее
вре мя – 16 км/ч). При ин тер ва ле дви же ния
2–3 мин. пас са жи ро по ток на зем но го мини-мет ро
со ста вит 25 тыс. пас са жи ров в час в од ном на п -
рав ле нии.

Го род ское транс пор тное об слу жи ва ние
вклю чает ко ор ди на цию дви же ния и мо дер ни за -
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цию транс пор та со сло жив шей ся струк ту рой и
про ек ти ро ва ние но вых ви дов го род ских транс -
пор тных ар те рий. Кар ди наль но ре шить по след -
нюю мож на пу тем со зда ния ав то ма ти зи ро -
ван ных ско рос тных эко ло ги чес ки бе зо пас ных
транс пор тных сис тем но во го по ко ле ния.

Се год ня в Укра и не есть все не об хо ди мые
раз ра бот ки и воз мож нос ти для стро и т ельства
со вре мен ных эф фек тив ных ли ний ско рос тно го
трам вая (мини-мет ро), за тра ты на вве де ние в
экс плу а та цию ко то ро го в 3–4 раза ниже, чем на
стро и т ельство тра ди ци он но го мет ро. Осо бен но
ак ту а лен этот вид транс пор та для круп ных го -
ро дов и тер ри то рий с насе ле ни ем от 500 тыс. чел.,
та ких как Киев, Донецк, Днеп ро пет ровск, Одес -
са, За по рожье, Ма ри у поль, Львов, Ни ко ла ев,
Кри вой Рог и АР Крым. Ре ше ние дан ной про б -
ле мы очень важ но в пред две рии фи наль ной
час ти чем пи о на та Евро пы по фут бо лу 2012 г.,
ког да тре бо ва ния к пас са жир ско му транс пор ту
евро пей ско го уров ня комфорта бель нос ти и бе -
зо пас нос ти ста нут при о ри тет ны ми.

Соз да ние та ких сис тем со сто ит из не сколь -
ких сла га е мых: про ек ти ро ва ние и из го тов ле ние
са мо го под виж но го со ста ва (по ез да, ва го ны,
энер ге ти чес кие сис те мы), про ек ти ро ва ние со б -
ствен но транс пор тной ин фрас трук ту ры (оста -
нов ки, вок за лы, эс та ка ды, мос ты) и из го тов-
ле ние со вре мен ных ко нструк ци он ных сис тем,
по зво ля ю щих в ко рот кие сро ки в усло ви ях стес -
нен но го го род ско го стро и т ельства со зда вать
транс пор тные сети.

Укра и на рас по ла га ет дос та точ ным по тен -
ци а лом для со зда ния сис тем мини-мет ро со бст -
вен ны ми си ла ми при ко ор ди на ции всех ра бот
Ми нис те рством жи лищ но-ком му наль но го хо -
зя йства Укра и ны. Так, воп ро сы про ек ти ро ва -
ния и из го тов ле ния под виж но го со ста ва мог ли
бы взять на себя «Авиационный на учно-тех ни -
чес кий ком плекс им. О.К. Антонова» (ГП АНТК
им. О.К. Антонова) и ки ев ский ави а ци он ный
за вод «Авиант» (ГП КиАЗ АВИАНТ). Это пред -
при я тие с 1990 г. про фес си о наль но за ни ма ет ся
раз ра бот кой под виж но го со ста ва го род ско го
элек тротран спор та, при ме няя в ко нструк ци ях
ку зо вов пе ре до вые ави а ци он ные тех но ло гии и
ма те ри а лы. Здесь раз ра бо та ны, из го тов ле ны и
сер ти фи ци ро ва ны 4 мо де ли трол лей бу сов, се -
рий ное про из во дство ко то рых на ла же но на
ГП КиАЗ АВИАНТ. Кро ме того, раз ра бо тан и

из го тов лен со вмес тно с ПО «Лу га нсктеп ло воз»
пер вый в СНГ трам вай с низ ким уров нем пола.

Ко нструк то ры ГП АНТК им. О.К. Антонова
еще в 1994 г. вы пол ни ли тех ни чес кий про ект
рель со вой ав то ма ти зи ро ван ной до ро ги «РАДАН»
для лег ко го мет ро по ли те на (мини-мет ро). Тех -
ни ко-эко но ми чес кое об осно ва ние трас сы но -
вой транс пор тной сис те мы вдоль ле во го бе ре га
Днеп ра в г. Ки е ве име ет по ло жи тель ные за клю -
че ния НАН Укра и ны, Мин пром по ли ти ки,
Мин жил ком мун хо за, Мин тран са, ин сти ту тов
«ГИПРОГРАД», «Ки ев мет роп ро ект», «Ки ев про ект».

НПФ «Элек трот ран ском плекс» (г. До нецк)
по лнос тью раз ра бо та на се рия сбор но-комп-
лек тных тя го вых под стан ций (СКТП), ко то рые
мо гут быть ис поль зо ва ны в ка чес тве по стов сек -
ци о ни ро ва ния и пун ктов па рал лель но го со е ди -
не ния. Дан ные элек тро тех ни чес кие об ъ ек ты
ком плек ту ют ся са мым со вре мен ным об ору до -
ва ни ем и мо гут лечь в осно ву про ек та со зда ния
со вре мен ной транс пор тной сис те мы мини-мет ро.

Проб ле му раз ра бот ки и про ек ти ро ва ния
ме тал ли чес ких и ста ле бе тон ных опор ных ко н -
ст рук ций и про лет ных стро е ний эс та кад сис те -
мы мини-мет ро мог бы взять на себя Укра инс -
кий на учно-ис сле до ва те льский и про ек тный ин -
сти тут сталь ных ко нструк ций им. В.Н. Ши ма -
нов ско го.

Для от дель ных учас тков мини-мет ро воз -
мож но ис поль зо ва ние со вре мен ных тех но ло -
гий ОАО «Ко нструк ция» (До нец кий за вод ме -
тал ли чес ких ко нструк ций), при ня тых при со -
зда нии ме тал ли чес ких быс тро мон ти ру е мых
транс пор тных эс та кад типа РЭМ-500, что от ра -
жа ет воз мож нос ти гиб кой трас си ров ки улич -
ных и до рож ных раз вя зок раз но го типа в
транс пор тных сис те мах. Та кие ко нструк ции
пред наз на че ны для быс тро го устро йства мос то -
вых пе ре хо дов че рез ши ро кие, но не глу бо кие
во до то ки, су хо до лы, пе ре кры тия про странств в
зем ля ном до рож ном по лот не.

На ли чие про мыш лен но го и на учно го по -
тен ци а ла на шей стра ны дает уве рен ность в спо -
соб нос ти си ла ми укра ин ских пред при я тий в
крат чай шие сро ки спро ек ти ро вать и по стро ить
со вре мен ную мощ ную ав то ма ти зи ро ван ную
ско рос тную сис те му мини-мет ро, ко то рая на
мно гие годы впе ред ре шит про бле му об щес т -
вен но го транс пор та го ро дов Укра и ны.

˝àä‡Øłºà  19.12.2007 ð. y
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УДК 69.024

Ме то ди ка рас че та мем бран ной об олоч ки по кры тия
над три бу на ми ста ди о нов с боль шим вы ре зом

на эл лип ти чес ком плане

Рас смот ре ны воп ро сы рас че та на пря жен но-де фор ми ро ван но го со сто я ния и под бо ра се че ний основ ных ко нструк тив ных эле мен тов мем бран ных по кры -
тий над три бу на ми ста ди о нов (про лет ной час ти в виде тон ко лис то вой мем бра ны, внут рен не го и внеш не го опор ных кон ту ров). По лу чен ные в ре зуль та те 
ре а ли за ции ме то ди ки дан ные мо гут ис поль зо вать ся как на эта пе ва ри ан тно го про ек ти ро ва ния ко нструк ции по кры тия, так и в виде ис ход ных ге о мет -
ри чес ких па ра мет ров и жес ткос тных ха рак те рис тик се че ний эле мен тов для окон ча тель но го рас че та на ПЭВМ в ко неч но-эле мен тной по ста нов ке.
Иссле ду е мая ко нструк тив ная фор ма мо жет ис поль зо вать ся, пре жде все го, как эле мент ре ко нструк ции, не об хо ди мой по тре бо ва ни ям УЕФА для
боль ши нства ста ди о нов Укра и ны, спро ек ти ро ван ных в 60–70-е годы на вмес ти мость 40…45 тыс. зри те лей.

˚ºþ ÷å âßå æºî âà: мем бран ные по кры тия, опор ный кон тур, об олоч ка, по лу о си, ра ди аль ные и коль це вые на пря же ния.

Ста ци о нар ные по кры тия над три бу на ми ста -
ди о нов, воз во ди мые в со от ве т ствии с тре бо -

ва ни я ми меж ду на род ных фут боль ных орга ни -
за ций, в на сто я щее вре мя яв ля ют ся одним из
на и бо лее ди на мич но раз ви ва ю щих ся ви дов
про стра нст вен ных боль шеп ро лет ных ко нст -
рук ций, ин те рес ных в ар хи тек тур ном и ко нст -
рук тив ном от но ше ни ях. Пла ни ру е мое про ве де -
ние EURO 2012 ак ти ви зи ро ва ло стро и т ельство
но вых ста ди о нов в раз ных го ро дах Укра и ны,
что тре бу ет огром ных за трат. Вмес те с тем, про -
ве де ние ре ко нструк ции су щес тву ю щих со ору -
же ний по зво ля ет сни зить эти за тра ты на по -
ря док. Име ю щий ся меж ду на род ный опыт про -
ек ти ро ва ния и воз ве де ния по до бных ре ко нстру -
и ру е мых со ору же ний, в том чис ле и в Рос сии
(пе ре кры тие три бун ста ди о на в Луж ни ках, в
Мос кве), не на шел еще сво е го дол жно го при ме -
не ния в Укра и не. Кро ме того, боль ши нство ста -
ди о нов в Укра и не име ют мень шие па ра мет ры
(пер во на чаль но 40–45 тыс. зри те лей, а по сле
осна ще ния ин ди ви ду аль ны ми си день я ми –
28–31 тыс. зри те лей), что сни жа ет эф фек тив -
ность про стра нствен ной ра бо ты ис поль зу е мых
ко нструк ций и тре бу ет до пол ни тель ных ис сле -
до ва ний по уста нов ле нию их ра ци о наль ных ге -
о мет ри чес ких форм, раз ра бот ки ин же нер ной
ме то ди ки рас че та и про ек ти ро ва ния, не об хо ди -
мой для быс тро го ана ли за ва ри ан тов ко нструк -
тив ных схем про ек ти ру е мой ко нструк ции. В
свя зи с этим в ДонНАСА раз ра бо та ны ме то ди ки 
рас че та и про ек ти ро ва ния на и бо лее час то встре -
ча ю щих ся ти пов про стра нствен ных ко нструк -
ций, ко то рые с дос та точ ной для прак ти ки точ -
нос тью мо гут быть ис поль зо ва ны для опре де-
ле ния жес ткос тных ха рак те рис тик основ ных
эле мен тов ко нструк ций и де йству ю щих в них

уси лий от основ ных схем при ло же ния рас чет -
ных на гру зок на ста дии ва ри ан тно го про ек ти -
ро ва ния.

Ниже при ве де ны основ ные по ло же ния ме -
то ди ки рас че та и про ек ти ро ва ния ста ци о нар-
ного мем бран но го по кры тия над три бу на ми
ста ди о на.

При мер при ме не ния при бли жен ной ме то ди -
ки рас че та к об олоч ке, за кры ва ю щей 100 % пло -
ща ди три бун ста ди о на. Раз ме ры об олоч ки при -
ве де ны в табл. 1.
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Таб ли ца 1
Исход ные дан ные об олоч ки

Исход ные дан ные

Раз ме ры по лу о сей об олоч ки а = 123 м; b = 85 м

Раз ме ры по лу о сей вы ре за a1 = 93 м;  b1 = 64,27 м

Мо дуль упру гос ти E = 2,06 × 1011 Па

Ма те ри ал об олоч ки и ее эле мен тов (опор -
ных кон ту ров, эле мен тов по сте ли) – сталь.
Стре лу про ви са при мем в со от ве тствии с [1] 
f a= = =/ / ,20 123 20 6 5. Ра ди ус кри виз ны внут -
рен не го опор но го кон ту ра R = ¥ (без «вспа ру -
ши ва ния»). Тол щи на об олоч ки t = 2 мм. Рас -
чет ный пе ри од экс плу а та ции t = 50 лет.

За да дим ся пло щадью по пе реч но го се че ния
внут рен не го опор но го кон ту ра из уче та, что
об ъ ем внут рен не го опор но го кон ту ра дол жен
при бли зи тель но рав нять ся об ъ е му вы ре за.
Урав не ние по вер хнос ти об олоч ки при мем в
виде [1]

 z x y f
x
a

y

b
( , ) = - +

æ

è
ç
ç

ö

ø
÷
÷

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

1
2

2

2

2

3
2

  .  (1)

Вспо мо га тель ные функ ции, огра ни чи ва ю -
щие про ек цию эл лип са на го ри зон таль ную
плос кость (урав не ние вер хней и ни жней по ло -
ви ны эл лип са с по лу о ся ми a1 , b1),

 f x b
x
a1 1

2

1
21( ) = - -   ;  (2)

 f x f x2 1( ) ( )= -  .  (3)

Пло щадь по вер хнос ти, ко то рую от се ка ем
вы ре зом,

S
dz x y

dx
dz x y

dy
dxdy

f x

f

=
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è
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è
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ö

ø
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2 2

1
1

2 ( )x
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a

òò
- 1

1

 .  (4)

Объем вы ре за V S t= × = 38 1,  м3 ;  (5)

дли на плос ко го внут рен не го опор но го кон ту ра

 L f x
a

a

= × =
-
ò2 498 21

1

1

( ) ,  м ;  (6)

пло щадь по пе реч но го се че ния внут рен не го
опор но го кон ту ра  F V Lint = =/ ,0 076 м2  .  (7)

Вы чис ля ем пло щадь по пе реч но го се че ния
внеш не го опор но го кон ту ра:

F Fext = =int / , ,0 85 0 089 м2 .  (8)
Опре де лим без раз мер ный па ра метр F1:

 F
EF a b EF a b

E t b b

ext

1
1
2

1
2

2
1
2 1 62=

× +

× ×
=

int

,  .  (9)

Сле ду ет отме тить, что в функ ци о наль ные
за ви си мос ти при бли жен ной ме то ди ки за кла ды -
ва лась тол щи на мем бра ны, а не при ве ден ная
толщина оболочки.

Опти маль ное зна че ние па ра мет ра F1  вы чис -
ля ем из уче та ми ни маль но го зна че ния без раз -
мер но го па ра мет ра пе ре ме ще ний w  с уче том
огра ни че ний ре ко мен ду е мых ме то ди кой огра -
ни че ний F1 1 3Î[ ]...  . Для это го по табл. 3 вы пи -
сы ва ем но мер функ ции за ви си мос ти w F( )1  , а по
табл. 2 от ыс ки ва ем со от ве тству ю щую но ме ру
функ цию. Оты щем в ка чес тве при ме ра без раз -
мер ный па ра метр мак си маль ных вер ти каль ных 
пе ре ме ще ний: функ ция (24), а по табл. 2 ей со от -
ве тству ет фор му ла

y e
a

b
x

c x
=

+ + ×ln( )
 ,  (10)

где y – ис ко мый без раз мер ный па ра метр (в дан -
ном слу чае мак си маль ных вер ти каль ных пе ре -
ме ще ний w); a, b, c – ко эф фи ци ен ты этой
функ ции, зна че ния ко то рых даны в стро ке, со -
от ве тству ю щей дан но му без раз мер но му па ра -
мет ру; x – ар гу мент функ ции

x F= × =1 1000 1620 .  (11)
Таб ли ца 2

Аппроксимирующие функ ции для таб лиц
при бли жен ной ме то ди ки (в со кра щен ном виде)

Фун кция № фор му лы

y b x c x d x= + × + × + ×a 2 3 (1)

y b x c x d x e x= + × + × + × + ×a 2 3 4 (2)

y b x c

x
= + × +a

2
(8)

y e
b
x

c x
=

+ + ×a ln( ) (24)
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Для на хож де ния без раз мер но го па ра мет ра 
w  под став ля ем все эти зна че ния в фор му лу (10)

w e= = ×
- +

×
+ × ×-8 465

9 49710
1620

7 31110 1620
2

1

8 409
,

,
, ln ( )

, 10 2- .  (12)

Для опти ми за ции за да ем на чаль ное зна че -
ние па ра мет ра F1=1,62, в MS Excel в одну из яче -
ек вво дим это зна че ние, умно жен ное на 1000, в
дру гую за пи сы ва ем функ цию (12), ар гу мен том
ко то рой бу дет ячей ка, со дер жа щая 1000 F1, за -
тем вы би ра ем в меню сер вис -> по иск ре ше ния.
Уста нав ли ва ем це ле вую ячей ку (ячей ка, со дер -
жа щая функ цию), фла жок «уста но вить це ле -
вую ячей ку рав ной ми ни маль но му зна че нию»
и до бав ля ем огра ни че ния для ячей ки, со дер жа -
щей пара метр 1000 F1. Так как об ласть до пус-
ти мых про ек тных ре ше ний F1 1 3Î[ ]... , то ог-
ра ни че ния зна че ний в этой ячей ке бу дут
[1000…3000]. Для рас смат ри ва е мо го слу чая
опти маль ное зна че ние па ра мет ра F1  =1,3.

Для опре де ле ния па ра мет ров НДС об олоч -
ки по таб ли цам 2 и 3 вы чис ля ем сна ча ла соот-
ве тству ю щие без раз мер ные па ра мет ры. Нап ри -
мер, вы чис лим без раз мер ный па ра метр коль це -
вых на пря же ний в мем бра не по на прав ле нию
ма лой по лу о си sa

ring  (по таб ли це 3 ему со от ве т -
ству ет фор му ла (2)

y a b x c x d x e x= + × + × + × + ×2 3 4  ,  (13)

где a = 4,732E+00, b = –2,924E-03, c = 1,412E-06,
d = –2,739E-10, e = 1,923E-14.

Здесь для всех без раз мер ных па ра мет ров
про доль ных уси лий, на пря же ний и из ги ба ю щих 
мо мен тов (см. таб ли цу) у ра вен со от ве тствую-
щему без раз мер но му па ра мет ру, умно жен но му
на 10–5 , x F= ×1 1000 , т.е.

sa
ring × = - × × +

+ × ×

-

-

10 4 732 2 924 10 1300

1 412 10 1300

5 3

6 2

, ,

, - × × +

+ × × =

-

-

2 739 10 1300

1 923 10 1300 2 77

10 3

14 4

,

, , .

  (14)

Отсю да sa
ring = ×2 77 10 5, . Аналогичным об ра -

зом на хо дим все осталь ные без раз мер ные па-
ра мет ры. Зна че ния без раз мер ных па ра мет ров
НДС этой об олоч ки при ве де ны в табл. 4, раз -
мер ные зна че ния вы чис лим, вос поль зо вав шись 
об щеп ри ня ты ми фор му ла ми зна че ний без раз -
мер ных па ра мет ров на пря жен но-де фор ми ро -
ван но го со сто я ния (здесь сле ду ет учесть, что
зна че ния про доль ной жес ткос ти не об хо ди мо
под став лять в кН, из гиб ной – в кНм2, а все
осталь ные зна че ния в сис те ме СИ). 

Нап ри мер, вы чис лим мак си маль ные вер ти -
каль ные пе ре ме ще ния

w w f= × = × × =-8 27 10 6 15 0 5092, , ,  м .
Коль це вое на пря же ние в мем бра не по на -

прав ле нию ма лой по лу о си

s sa
ring

a
ring E t

a b
= ×

×

×
= × ×

× ×( )
,

, ,2
5

11 2

2 77 10
2 06 10 0 002

123 85
21 8 10 226

×
=

= × =, Па МПа.
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Таб ли ца 3
Пло щадь по кры тия (100 %) три бун ста ди о на

с плос ким внут рен ним опор ным кон ту ром по сле «вспа ру ши ва ния»
(нор ма тив ная сне го вая на груз ка 70 кг/м2 по все му по кры тию, таб ли ца при во дит ся в со кра щен ном виде)

Безразмерный
параметр,

зависящий от б. п. 
F1

Функция
зависи-
мости

r А В С D Е

w w
f

= (24) 0,997 –8,465Е + 00 9,497Е + 02 7,311Е - О1

(8) 0,992 1,012Е - 03 1,751Е - 06 1,518Е + 03

в мембране

sa
ring × -10 5

(2) 0,999 4,732Е + 00 –2,924Е - 03 1,412Е - 06 –2,739Е - 10 1,923Е - 14

(1) 0,960 3,7ІОЕ + ОО –1,941Е - 03 6,260Е - 07 –5,710Е - 11

в мембране

sb
ring × -10 5

(22) 0,999 1,564Е - 01 2,795Е + 02 4,737Е - 01

(1) 0,999 2,399Е + 00 –1,009Е - 04 3,178Е - 07 –2,886Е - 11

 внутр.о.к.

Na
int × -10 5

(24) 0,999 1,094Е + 01 6,676Е + 02 –2,759Е - 01

(24) 0,999 8,148Е + ОО 1,101Е + 03 –2,528Е - 03

a = 8,465E + 00 ,  b = 9,497E + 02 ,   c = 7,31E - 01



Таб ли ца 4

Ре зуль та ты рас че та об олоч ки
по при бли жен ной ме то ди ке

Безразмерный
параметр

Значение Соответствую-
щий размерный 

параметр

w w
f

= 8,27E - 02 0,509 м

в мембране sa
ring × -10 5 2,77E + 00 21,834 МПа

в мембране sa
ar d × -10 5 1,36Е + 01 106,869 МПа

в мембране sd
ring × -10 5 3,76E + 00 29,63 МПа

в мембране sd
r da × -10 5 1,30E + 01 102,188 МПа

в мембране sb
ring × -10 5 4,16Е + 00 32,818 МПа

в мембране sb
r da × -10 5 1,17Е + 01 92,152 МПа

внутр. о.к.  Na
int × -10 5 1,31E + 04 6282,494 кН

внутр. о.к.  Nd
int × -10 5 1,15E + 04 5544,856 кН

внутр. о.к.  Nb
int × -10 5 8,O8E + O3 3887,721 кН

внешний о.к. Na
ext × -10 5 1,48E + 04 8396,133 кН

внешний о.к. Nd
ext × -10 5 1,31E + 04 7415,344 кH

внешний o.к. Nb
ext × -10 5 9,77E + 03 5534,749 кH

внутр. о.к.  Mint
ya × -10 5 1,67E - 01 15,709 кHм

внутр. о.к.  Mint
yd × -10 5 2,47E + 01 2324,708 кHм

внутр. о.к.  Mint
yb × -10 5 2,41E - 01 22,641 кHм

внутр. о.к.  Mint
za × -10 5 7,50E - 02 15,719 кHм

внутр. о.к.  Mint
zd × -10 5 7,08E - 02 14,828 кHм

внутр. о.к.  Mint
zb × -10 5 6,18E - 02 12,955 кHм

внешний о.к. Mext
ya × -10 5 1,80E - 03 0,145 кHм

внешний о.к. Mext
yd × -10 5 3,91E - 01 31,559 кHм

внешний о.к. Mext
yb × -10 5 3,14E - 02 2,537 кHм

внешний о.к. Mext
za × -10 5 5,44E + 00 16,672 кHм

внешний о.к. Mext
zd × -10 5 6,69E + 00 20,524 кHм

внешний о.к. Mext
zb × -10 5 3,O3E + OO 9,279 кHм

Примечание.  int – внут рен ний;  ext – внеш ний; 
a – ма лая ось;  d – ди а го наль;  b – боль шая ось; 
y – от но си тель но оси y;  z – от но си тель но оси z.

Про доль ное уси лие во внут рен нем опор -
ном кон ту ре по ма лой по лу о си

N N
EF t

a ba a
int int

int

= ×
×

×
=

= × × ×
×

( )

,
,

2

4 5
11

1 305 10 10
2 06 10 × ×

×
=

= × =

0 057 0 002
123 85

6282 10 6282

2

3

, ,

H кН .

Про вер ка про чнос ти мем бра ны в ра йо не ма -
лой по лу о си, ди а го на ли и боль шой по лу о си. По за -
ви си мос тям при бли жен ной ме то ди ки рас че та
мож но на й ти ра ди аль ные и коль це вые со став -
ля ю щие на пря же ний. Ка са тель ные на пря же ния
со став ля ют ме нее 10 % от со от ве тству ю щих им
ра ди аль ных и коль це вых. Про вер ку про чнос ти
про ве дем в со от ве тствии с п. 5.10 [1] как для
двух осно го на пря жен но го со сто я ния. Ко эф фи -
ци ент усло вий ра бо ты ко нструк ции g с = 0,8, т.к.
про лет по кры тия свы ше 120 м [1], Ry = 210 МПа.

Ry c× = × =g 210 0 8 168,   МПа.

Про вер ка про чнос ти мем бра ны по ма лой
по лу о си

s s1
a

a
rad= = 107 МПа ,      s s2

a
a
ring= = 21,8 МПа ;

s s s s sa = - + = - × + =1
2

1 2 2
2 2 2107 107 21 8 21 8, ,  

     = 97,8 МПа < 168 МПа ;
s1

a  =107 МПа < 168 МПа .

По ди а го на ли

s s1
d

d
rad= = 102,2 МПа ;    s s2

d
d
ring= = 29,63 МПа .

Аналогично

sd  = 91,1 МПа < 168 МПа ;  s1
d  =102,2 < 168 МПа .

По боль шой по лу о си

s s1
b

b
rad= = 92,15 МПа ;     s s2

b
b
ring= = 32,8 МПа ;

sb  = 80,9 МПа < 168 МПа ;  s1
b = 92,15 < 168 МПа .

Про вер ка про чнос ти вы пол ня ет ся, сле до ва -
тель но за но во вы чис ля ем пло ща ди по пе реч но -
го се че ния опор ных кон ту ров из сис те мы урав -
не ний

F
EF a b EF a b

E t b b
F F k

ext

ext

1
1
2

1
2

2
1
2=

× × + × ×

× × ×

=

ü

ý

int

int
*

/

ï

þ
ï

 ,

где F1  – скор рек ти ро ван ное зна че ние па ра мет ра, 
k Î [0,75...0,95] .

При ни ма ем k = 0,85. Тог да F ext = 0,089 м2,
F int = 0,076 м2.
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Фор ми ру ем рас чет ную схе му для рас че та
МКЭ на ЭВМ по при ня тым ге о мет ри чес ким раз -
ме рам и жес ткос тным ха рак те рис ти кам. Кон ту -
ры и эле мен ты по сте ли мо де ли ру ем стер жне -
выми эле мен та ми, мем бра ну 4-уголь ны ми или
3-уголь ными ко неч ными эле ментами об олоч ки. 

Раз ме ры 4-уголь но го эле мен та об олоч ки на зна -
ча ем в со от ве тствии с раз ме ра ми яче ек, ко то рые 
об ра зу ют эле мен ты по сте ли. В табл. 5 при ве де -
но срав не ние ре зуль та тов рас че та, по лу чен ных
по пред ла га е мой при бли жен ной ме то ди ке и с
по мощью ПК SCAD.
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Таб ли ца 5
Срав не ние ре зуль та тов рас че та по при бли жен ной ме то ди ке и в SCAD

Безразмерный 
параметр

Значение б.п.
по приближенной

методике

Соответствующее размерное 
значение по приближенной

методике

Соответствующее
значение
по SCAD

Разница между
приближенной

методикой и SCAD

w w
f

= 8,27Е - 02 0,509 м 0,487 м 5 %

sa
ring × -10 5 2,77Е + 00 21,834 МПа 22,43 МПа 3 %

sa
ar d × -10 5 1,36Е + 01 106,869 МПа 110,4 МПа 3 %

sd
ring × -10 5 3,76Е + 00 29,63 МПа 29,82 МПа 1 %

sd
r da × -10 5 1,30Е + 01 102,188 МПа 105,3 МПа 3 %

sb
ring × -10 5 4,16Е + 00 32,818 МПа 32,24 МПа 2 %

sb
r da × -10 5 1,17E + 01 92,152 МПа 92,94 МПа 1 %

Na
int × -10 5 1,31E + O4 6282,494 кН 6470,3 кН 3 %

Nd
int × -10 5 1,15E + 04 5544,856 кН 5715,49 кH 3 %

Nb
int × -10 5 8,O8E + O3 3887,721 кН 3964,47 кН 2 %

Na
ext × -10 5 1,48E + 04 8396,133 кН 7765,262 кН 8 %

Nd
ext × -10 5 1,31E + O4 7415,344 кН 6849,3 кН 8 %

Nb
ext × -10 5 9,77E + O3 5534,749 кН 5106,585 кН 8 %

Mint
ya × -10 5 1,67E - 01 15,709 кHм 14,917 кHм 5 %

Mint
yd × -10 5 2,47E + 01 2324,708 кHм 1976,0 кHм 15 %

Mint
yb × -10 5 2,41E - 01 22,641 кHм 20,687 кHм 9 %

Mint
za × -10 5 7,50E - 02 15,719 кHм 14,875 кHм 6 %

Mint
zd × -10 5 7,08E - 02 14,828 кHм 13,628 кHм 9 %

Mint
zb × -10 5 6,18E - 02 12,955 кHм 12,167 кHм 6 %

Mext
ya × -10 5 1,8OE - O3 0,145 кHм 0,13 кHм 10 %

Mext
ya × -10 5 3,91E - 01 31,559 кHм 30,682 кHм 3 %

Mext
yd × -10 5 3,14E - 02 2,537 кHм 2,284 кHм 11 %

Mext
yb × -10 5 5,44E + 00 16,672 кHм 18,176 кHм 9 %

Mext
za × -10 5 6,69E + 00 20,524 кHм 22,111 кHм 8 %

Mext
zd × -10 5 3,O3E + OO 9,279 кHм 8,31 кHм 10 %



По ве роч ный рас чет за про ек ти ро ван но го по -
кры тия с уче том уточ нен но го зна че ния сне го вой
и вет ро вой на гру зок экс пе ри мен таль ных дан ных
ис пы та ний мо де ли по кры тия в аэроди на ми чес -
кой тру бе. Вы чис ля ем рас чет ную сне говую на г -
руз ку со глас но де йству ю щим нор мам [2].

Сне го вая на груз ка: пред ель ное рас чет ное
зна че ние

 s s Cm fm= g 0  ,  (15)
где g fm = 1 – ко эф фи ци ент над еж нос ти по пре-
дель но му рас чет но му зна че нию сне го вой на г -
руз ки для пе ри о да t = 50 лет; s 0  = 1,5 кПа – ха-
 рак теристическое зна че ние сне го вой на груз ки; 
C C Ce alt= m  ,  m  = 1,  Ce =1,  Calt = 1

sm =1,5 кПа .  (16)

Вет ро вая на груз ка: пред ель ное рас чет ное
зна че ние

 w w Cm fm= g 0  ,  (17)

где g fm = 1 – ко эф фи ци ент над еж нос ти по пре-
дель но му рас чет но му зна че нию вет ро вой на г -
руз ки для пе ри о да t = 50 лет; w0 = 0,5 кПа – ха-
рак те рис ти чес кое зна че ние сне го вой на груз ки;
C = CaerChCaltCdirCd , Caer – аэ ро ди на ми чес кие
ко эф фи ци ен ты при ни ма ем по при ве ден ным
гра фи кам изо по лей ре ля тив ных дав ле ний че рез 
пе ре ход ные фор му лы, осталь ные со глас но нор -
мам [2].
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Таб ли ца 6

Ре зуль та ты рас че та до и по сле «вспа ру ши ва ния»

Параметр НДС До «вспарушивания» После «вспарушивания»

W максимальные
вертикальные перемещения

- 0,596 м - 0,079 м

sa
ring  малой оси 28,9 МПа 19,13 МПа

sa
ar d  по малой оси 169,1 МПа 77,52 МПа

sd
ring  по диагонали 37,55 МПа 23,55 МПа

sd
r da  по диагонали 165,5 МПа 76,56 МПа

sb
ring  по большой оси 46,78 МПа 35,57 МПа

sb
r da  по большой оси 140,4 МПа 75,55 МПа

Na
int  по малой оси 8165,376 кН 4282,138 кН

Nd
int  по диагонали 7506,372 кН 4756,76 кН

Nb
int  по большой оси 5708,454 кН 4703,748 кН

Na
ext  по малой оси - 9857,593 кН - 5421,144 кН

Nd
ext  по диагонали - 9085,267 кН - 5325,225 кН

Nb
ext  по большой оси - 7111,954 кН - 4780,875 кН

My
int

a  по малой оси 21,141 кНм 0,868 кНм

Myd
int  по диагонали 352,336 кНм 26,285 кНм

Myb
int  по большой оси 21,501 кНм 3,57 кНм

Mz
int
a  по малой оси - 16,112 кНм - 13,593 кНм

Mzd
int  по диагонали - 23,246 кНм - 11,907 кНм

Mzb
int  по большой оси - 11,753 кНм - 13,254 кНм

My
ext

a  по малой оси 0,263 кНм 1,027 кНм

Myd
ext  по диагонали 50,351 кНм 18,667 кНм

Myb
ext  по большой оси 3,834 кНм 1,302 кНм

Mz
ext
a  по малой оси - 18,706 кНм - 18,426 кНм

Mzd
ext  по диагонали - 22,06 кНм - 19,011 кНм

Myb
ext  по большой оси - 19,47 кНм - 17,827 кНм



УДК 539.3; 622.276.53

ЗАКРИТИЧЕСКИЕ СОСТОЯНИЯ БУРИЛЬНЫХ КОЛОНН
В ПРЯМОЛИНЕЙНЫХ ЦИЛИНДРИЧЕСКИХ СКВАЖИНАХ

На осно ве по ста нов ки пря мой и об рат ной за да чи ме ха ни ки кри во ли ней ных гиб ких стер жней сфор му ли ро ва ны урав не ния ба лан са внут рен них и внеш -
них сил, де йству ю щих на бу риль ную ко лон ну при ее де фор ми ро ва нии в ци лин дри чес кой сква жи не. Рас смот ре ны кри ти чес кие со сто я ния ее упру го го
рав но ве сия, по лу че ны ана ли ти чес кие соотношения для вычисления предельных значений нагрузок. 

The equations of balance of external and internal forces acting on a drill string in cylindrical borehole are formulated on the basis of statement of direct and
inverse problems of curvilinear flexible rod mechanics. The critical states of its elastic equilibrium are considered, the analytical correlations are deduced for
the limit load values calculation.

˚ºþ ÷å âßå æºî âà: кри во ли ней ные бу риль ные ко лон ны, об рат ные за да чи, кри ти чес кие со сто я ния, не устой чи вое рав но ве сие.

В по след ние годы все бо лее ак ту аль ной ста но -
вит ся про бле ма бу ре ния сверх глу бо ких неф -

т я ных и га зо вых сква жин. На и бо лее рас про ст-
ра нен ным спо со бом их со зда ния яв ля ет ся ро -
тор ный, при ко то ром раз ру ше ние по ро ды на
дне сква жи ны осу ще ствля ет ся до ло том, под ве -
шен ным к ни жне му кон цу бу риль ной ко лон ны
(БК), вра ща ю щей ся за счет при ло же ния к ее
вер хне му кон цу кру тя ще го мо мен та. В про цес се 
бу ре ния БК под вер га ет ся воз де йствию ряда си -
ло вых фак то ров, сре ди ко то рых на и бо лее су -
щес твен ны ми ока зы ва ют ся не рав но мер ная по
дли не сила на тя же ния БК, кру тя щий мо мент,
вы зван ные дви же ни ем внут рен не го по то ка про -
мы воч ной жид кос ти цен тро беж ные и ко ри о ли -
со вы силы инер ции, силы фрик ци он но го вза -
и мо де йствия ко лон ны со стен кой сква жи ны и
др. Пе ре чис лен ные фак то ры спо со бству ют воз -
ник но ве нию в ко лон не про доль ных, тор си он -
ных и из гиб ных ко ле ба ний и ее из гиб но му
вы пу чи ва нию, в ре зуль та те чего воз мож ны при -
хва ты тру бы БК, об ру ше ние сте нок сква жи ны и
об щая по те ря устой чи вос ти сис те мы. Учи ты вая,
что сто и мость про ход ки со вре мен ных глу бо ких
неф т я ных и га зо вых сква жин пре вы ша ет 50 млн.
дол ла ров США [1], а ава рий ной ока зы ва ет ся
каж дая третья сква жи на, мож но от ме тить, что
про бле ма те о ре ти чес ко го мо де ли ро ва ния ука -
зан ных яв ле ний яв ля ет ся весь ма острой.

На ча ло ис сле до ва ни ям за кри ти чес ких со с -
то я ний БК с уче том их кон так тно го вза и мо де й -
ст вия со стен ка ми сква жи ны было по ло же но
А. Лю бин ским в 50-х го дах про шло го века. Поз -
же его ме то ди ка была осве ще на в мо ног ра фии
[2]. Она ба зи ру ет ся на су щес твен ном упро ще -
нии за да чи, осно ван ном на пре неб ре же нии
вра ще ни ем, кру тя щим мо мен том, гра нич ны ми
усло ви я ми и пред по ло же нии, что осе вая сжи -
ма ю щая сила яв ля ет ся по сто ян ной по дли не

бес ко неч но го стер жня. При ни ма ет ся, что в ре -
зуль та те по те ри устой чи вос ти БК при ни ма ет
фор му ци лин дри чес кой спи ра ли и, всле дствие
это го, по всей сво ей дли не со при ка са ет ся со
стен кой сква жи ны. В даль ней шем в ра бо тах
[3–6] этот под ход был об об щен на слу чай де йст -
вия кру тя ще го мо мен та, уче та гра нич ных усло -
вий и не ко то рых дру гих час тных фак то ров. В
дан ной ра бо те эта про бле ма ре ша ет ся пу тем по -
ста нов ки об рат ных за дач те о рии не ли ней но го
дефор ми ро ва ния гиб ких кри во ли ней ных стер ж -
ней.

Пос та нов ка за да чи. Сфор му ли ру ем за да чу
об упру гом де фор ми ро ва нии труб ча то го стер ж -
ня ра ди у са а1 внут ри ци лин дри чес кой по лос ти
ра ди у са а2 . Бу дем счи тать стер жень и по лость
дос та точ но длин ны ми и по э то му вли я ни ем гра -
нич ных усло вий пре неб ре га ем.
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Пусть ге о мет рия стер жня в де кар то вой сис -
те ме ко ор ди нат Оxyz (рис. 1) за да ет ся урав не ни -
я ми

x = x (s) , y = y (s) , z = z (s) , (1)
где s – ко ор ди на та, из ме ря е мая дли ной осе вой
ли нии от не ко то рой на чаль ной точ ки до те ку -
щей. Вве дем так же пра вую под виж ную сис те му
ко ор ди нат (u, v, w), жес тко свя зан ную с рас смат -
ри ва е мым по пе реч ным се че ни ем.

С осе вой ли ни ей стер жня свя жем так же под -
виж ный три едр ( , )

r r r
t,n b , в ко то ром 

r
t – орт ка са -

тель ной, 
r
n – орт нор ма ли (на прав лен ной к цент -

ру кри виз ны кри вой), 
r
b  – орт би нор ма ли. Для

этих ортов спра вед ли вы ра ве нства [7]
r r r r r r r
t t t= = = ´dr ds n Rd ds b n/ , / ,  , (2)

где 
r
r  – ра ди ус-век тор точ ки осе вой ли нии; R –

ра ди ус кри виз ны.

Вза им ная ори ен та ция глав но го (u, v, w) и ес -
тес твен но го ( , )

r r r
t,n b  трех гран ни ков при их дви -

же нии вдоль упру гой ли нии стер жня опре де-
ля ет ся углом c меж ду осью u и ортом 

r
n , от счи -

ты ва е мым от 
r
n к u . Тог да кри виз ны про ек ции

эле мен та ds на плос кос ти (v, w), (u, w) и кру че -
ние осе вой ли нии стер жня вы чис ля ют ся так:

p
R

q
R

r
T

d
ds

= = = +
1 1 1

sin , cos ,c c
c

. (3)

При рас смот ре нии рав но вес но го де фор ми -
ро ван но го со сто я ния БК в пря мо ли ней ной ци -
лин дри чес кой сква жи не по ла га ем, что она ис -
пы ты ва ет де йствие внеш них рас пре де лен ных сил
кон так тно го вза и мо де йствия fu , fv . В дан ном
слу чае счи та ем, что силы тре ния рав ны нулю,
по э то му fw = 0. Внеш ние силы урав но ве ши ва ют -
ся внут рен ни ми пе ре ре зы ва ю щи ми (Fu , Fv ) и
про доль ной (Fw ) си ла ми, а так же мо мен та ми

Mu = Ap ,   Mv = Bq ,   Mw = Cr . (4)

Здесь A = EIa ; C = GIp ; E , G – мо дуль упру гос ти и
сдви га ма те ри а ла стер жня; Ia = Iu = Iv – осе вые
мо мен ты инер ции се че ния стер жня; Ip = Iw – по -
ляр ный мо мент инер ции.

Рас смат ри вая равновесие эле мента стер ж -
ня, по лу чим векторные урав не ния баланса сили
моментов

~
,

~
.

dF
ds

F f

dM
ds

M r F m

r
r r r

r
r r r r r

= - × -

= - × - × -

w

w

c

c

 (5)

Счи та ем, что в ре зуль та те де йствия на пря -
мо ли ней ный стер жень за дан но го кру тя ще го
мо мен та Mw

0  он ис кри вил ся, всту пил в кон такт
со стен кой ци лин дри чес кой по лос ти и его осе -
вая ли ния при ня ла спи раль ную фор му (рис. 2, a)

x a s a

y a s a

z s

= ×

= ×

=

cos( cos / ),

sin( cos / ),

sin ,

a

a

a

(6)

где a – угол под ъ е ма спи ра ли, a = a2 – a1 .
На осно ва нии (6) име ем

R a T a= = ×/ cos , /(sin cos )2 a a a  . (7)
Из по след них ра венств (3), (4) и усло вия 

M M constw w= =0    по лу ча ем

r M C
T

d
ds

d
ds

M
C T

M
C a

w

w w

= = +

= - = -
×

0

0 0

1

1

/ ,

sin cos
.

c

c a a
    (8)

Тог да c b= s , где b a a= - ×( / sin cos / )M C aw
0 .

С по мощью по лу чен ных со от но ше ний
стро им вы ра же ния для па ра мет ров кри виз ны и
кру че ния осе вой ли нии спи раль но го стер жня и
для внут рен них мо мен тов в нем.
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Рис. 1. Рас чет ная
схе ма де фор ми ро -
ван ной бу риль ной

ко лон ны

Рис. 2.  Схе мы спи раль но го де фор ми ро ва ния 
стер жней в за кри ти чес ких со сто я ни ях



Под став ляя на й ден ные зна че ния ве ли чин
p, q, r, Mu , Mv , Mw в урав не ния (5), вы чис ля ем
пе ре ре зы ва ю щие силы

F A M
A
C

M
a

s

F A M
A
C

M

u w w

v w w

0 0 0
2

0 0

= + -
æ

è
ç

ö

ø
÷ ×

= + -

b
a

b

b

cos
sin ,

0
2

æ

è
ç

ö

ø
÷ ×

cos
cos .

a
b

a
s

 (9)

Пос коль ку Fu и Fv вза им но пер пен ди ку ляр -
ны, мож но на й ти ре зуль ти ру ю щую пе ре ре зы-
ва ю щую силу

F A M
A
C

M
ares w w= + -

æ

è
ç

ö

ø
÷b

a0 0
2cos

. (10)

Рас по ла гая ве ли чи на ми p, q, r, Fu , Fv , с по -
мощью урав не ний (5) на хо дим внеш ние силы

Из (11) вы те ка ет, что внеш няя рас пре де лен -
ная сила fn , де йству ю щая на де фор ми ро ван ный
стер жень в фор ме спи ра ли с за дан ным ра ди у -
сом a на прав ля ю щей ци лин дри чес кой по вер х -
нос ти, за ви сит от при ло жен но го кру тя ще го мо -
мен та Mw

0  и угла под ъ е ма a спи ра ли. Зна че ния
этих ве ли чин, при ко то рых fn > 0 (fn и 

r
n на прав -

ле ны оди на ко во), со от ве тству ют слу чаю, ког да
сис те ма сил Fu

0, Fv
0, fn и мо мен та Mw

0  на хо дит ся в
рав но ве сии и стен ка по лос ти пре пя тству ет уве -
ли че нию ра ди у са a спи ра ли (см. рис. 2, а). При
этом спи раль на хо дит ся в рав но ве сии за счет
стен ки по лос ти, на ко то рую она ока зы ва ет дав -
ле ние fn . Си ту а ция, в ко то рой fn < 0 (fn и 

r
n на п -

рав ле ны про ти во по лож но), ре а ли зу ет ся в слу -
чае на мот ки стер жня на ци лин дри чес кое тело
(рис. 2, б). Если это тело убрать, то изо гну тый в
виде спи ра ли стер жень под де йстви ем за дан ной
сис те мы сил и мо мен та Mw

0  вер нет ся в ис ход ное
не де фор ми ро ван ное со сто я ние и при мет пря -
мо ли ней ную фор му, ко то рая яв ля ет ся устой чи -
вой. Слу чай fn = 0 яв ля ет ся кри ти чес ким (рис. 2, в),
в нем стер жень на хо дит ся в без раз лич ном рав -
но вес ном со сто я нии.

Ре зуль та ты ис сле до ва ний. Ре зуль та ты рас -
че тов в об об щен ной фор ме при a = 0,15; 0,2 и 0,3 м
при ве де ны в таб ли це для труб ча то го стер жня с
ра ди у са ми се че ния r1 = 0,08415 м, r2 = 0,07415 м
из ма те ри а ла с упру ги ми ха рак те рис ти ка ми
E = 2 × 1011 Па, G = 7,692 × 1010 Па.
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Рис. 5.  Гра фик за ви си мос ти силы кон так та fn( )a  при:

a = 0,15 м, Fw
0 = 0 , Mw

0  = 107 Нм 

Рис. 3.  Гра фик за ви си мос ти силы кон так та fn( )a  при:

a = 0,15 м, Fw
0 = –105 H, Mw

0  = –105 Hм

Рис. 4.   Гра фик за ви си мос ти пе ре ре зы ва ю щей 
силы Fres( )a  при: 

a = 0,15 м, Fw
0 = –105 H, Mw

0  = –105 Hм 

f A M
A
C

M
M
C

Fu w w
w
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è
ç
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ø
÷ -
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ç
ç
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÷
÷-

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

b b0 0
0

0 cos2

0 0
0

0

a
b

b b

a
s

f A M
A
C

M
M
C

Fv w w
w

u

×

= + -
æ

è
ç

ö

ø
÷ - +
æ

è
ç
ç

ö

ø
÷
÷+

cos ,

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

×
cos

sin ,
2 a

b
a

s

fw  = 0 .   (11)
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Кри ти чес кие зна че ния па ра мет ров бу риль ных ко лонн

№ а, (м) Fw
0 , (Н) Mw

0  , (Нм) a к р  , (град) lк р  , (M) amax, (град.) fn
max, (Н/м) Fres

max, (H/м)

1 0,15 0 103 – – – – –

2 0,15 –104 104 89,51 111,11 89,66 1,23 –

3 0,15 –105 105 88,36 32,96 88,83 146,6
9

2,05

4 0,15 –106 106 83,72 8,57 85,50 25788 2062

5 0,15 0 –103 – – – – –

6 0,15 –104 –104 89,53 115,38 89,68 1,06 –

7 0,15 –105 –105 88,61 38,95 89,03 89,59 –

8 0,15 –106 –106 86,38 14,91 87,48 5484 –

9 0,15 0 104 – – – – –

10 0,15 0 105 89,73 200,00 89,80 4,46 × 10–2 2,05

11 0,15 0 106 87,37 20,53 88,04 447,06 2062

12 0,15 0 107 32,98
57,01

0,61
1,45

12,76
67,54

4,81 × 107

5,20 × 106
6,67 × 107

2,31 × 106

13 0,15 –104 0 89.51 111,11 89,66 1,14 –

14 0,15 –105 0 88,49 35,71 88,97 113,74 –

15 0,15 –106 0 85,23 11,29 86,63 1,15 × 104 –

16 0,15 –107 0 74,22 3,33 79,02 1,18 × 106 –

17 0,15 102 104 – – – – –

18 0,15 103 105 – – – – 2,05

19 0,15 104 106 87,46 21,26 88,09 371,03 2062

20 0,2 0 103 – – – – –

21 0,2 –104 104 89.35 111,11 89,53 1,64 –

22 0,2 –105 105 87,82 33,04 88,45 195,67 2,75

23 0,2 –106 106 81,58 8,49 83,97 3,46 × 104 2751

24 0,2 –104 0 89,37 114,28 89,55 1,52 –

25 0,2 –105 0 88,00 36,02 88,58 152,31 –

26 0,2 –106 0 83,63 11,25 85,50 1,53 × 104 –

27 0,2 –107 0 67,86 3,09 74,92 1,63 × 106 –

28 0,3 0 103 – – – – –

29 0,3 –104 104 89,06 115,37 89,32 2,47 –

30 0,3 –105 105 86,71 32,80 87,68 293,77 4,12

31 0,3 –106 106 77,12 8,24 80,84 5,26 × 104 4136

32 0,3 –104 0 89,04 113,20 89,33 2.28 –

33 0,3 –105 0 87,00 35,90 87,88 228,67 –

34 0,3 –106 0 80,33 11,07 83,21 2,32 × 104 –

35 0,3 –107 0 – – – – –



Про ком мен ти ру ем их на осно ве за ви си мос -
тей fn( )a  (рис. 3) и Fres ( )a  (рис. 4) для слу чая
a = 0,15 м, Fw

0 510= - H , Mw
0 = 10 5 H × м (поз. 3

в таб ли це). Как сле ду ет из гра фи ков, угол 
a a= =кр 88 4, о  яв ля ет ся кри ти чес ким, по сколь -
ку при этом зна че нии пе ре мен ная fn( )a  ока за -
лась рав ной нулю. Область a a= кр  , со от ветст-
ву ю щая си лам fn < 0 , ре а ли зу ет ся в устой чи вых
со сто я ни ях стер жня, в них упру гая спи раль рас -
прав ля ет ся и при ни ма ет ис ход ную пря мо ли -
ней ную фор му. Как сле ду ет из рис. 3, для их
под дер жа ния не об хо ди мо при кла ды вать очень
боль шие от ри ца тель ные силы fn , при этом в
стер жне воз ни ка ют боль шие из ги ба ю щие мо -
мен ты Mu , Mv . Слу чаи fn > 0 яв ля ют ся за кри ти -
чес ки ми, в них спи раль ный стер жень си лой Fw

0  и 
мо мен том Mw

0  при жи ма ет ся к стен ке по лос ти и
на ли нии кон так та фор ми ру ет ся сила тре ния mfn  ,
где m  = 0,2 – ко эф фи ци ент тре ния сколь же ния.
Если сила Fw

0  и мо мент Mw
0  мо гут пре одо леть

воз ник шую силу тре ния, то стер жень мо жет пе -
ре ме щать ся и по во ра чи вать ся в по лос ти, в про -
тив ном слу чае ре а ли зу ет ся так на зы ва е мый
при хват.

С по мощью гра фи ка на рис. 3 на й де но зна -
че ние a max = 88,83o, при ко то ром сила fn нор -
маль но го дав ле ния на стен ку по лос ти дос ти га ет
мак си маль но го зна че ния fn

max = 146,7 Н/м. В
этом слу чае мак си маль ная рас пре де лен ная сила
тре ния рав на 29,3 Н/м, хотя пе ре ре зы ва ю щая
сила Fres

max = 2,05 H – не боль шая.
Шаг осе вой ли нии спи ра ли под счи ты ва ет ся

с по мощью ра ве нства l aкp = ×2p atg  . В кри ти чес -
ком со сто я нии он ра вен lкр = 32,96 м.

C умень ше ни ем Fw
0  , Mw

0  (поз. 2 в таб ли це)
за кри ти чес кое со сто я ние дос ти га ет ся при боль -
шем зна че нии угла a с боль шим ша гом lкр и
мень ших си лах fn и Fres . Если Fw

0  = 0 , Mw
0 =  103 Нм 

(поз. 1), кри ти чес кие со сто я ния не ре а ли зу ют ся
во об ще.

В слу ча ях, ког да осе вая сила Fw
0  = 0 и де фор -

ми ро ва ние осу ще ствля ет ся толь ко за счет кру -
тя ще го мо мен та Mw

0  (поз. 9–12), за ви си мос ти 
f fn n= ( )a  не сколь ко услож ня ют ся и на них по -
яв ля ют ся два кри ти чес ких зна че ния a кp  (рис. 5
для поз. 12), из ко то рых, одна ко, толь ко боль -
шее пред став ля ет прак ти чес кий ин те рес. Для
со от ве тству ю щих ве ли чин Mw

0  шаги осе вой ли -
нии спи ра ли уве ли чи ва ют ся, а воз ни ка ю щие
си ло вые фак то ры fn

max  , Fres
max  умень ша ют ся.

Пред нап ря же ние стер жня рас тя ги ва ю щей
си лой Fw

0  свя за но со ста би ли за ци ей его рав но -
вес ных со сто я ний (поз. 17–19). В этом слу чае его 

по те ря устой чи вос ти про ис хо дит при до воль но
боль шом мо мен те Mw

0  = 106 Нм с ша гом спи ра ли 
lкр = 21,26 м и ма лым зна че ни ем fn

max = 371,03 Н/м.
Уве ли че ние ра ди у са осе вой ли нии спи ра ли

до a = 0,2 м (поз. 20–27) при во дит к умень ше -
нию зна че ний кри ти чес ко го угла a кp  и не ко то -
ро му уве ли че нию сил кон так тно го вза и мо дей-
ст вия fn

max . Эта тен ден ция ока зы ва ет ся бо лее за -
мет ной при уве ли че нии ра ди у са a до 0,3 м (поз.
28–35).

Вы во ды.
n На осно ве те о рии гиб ких кри во ли ней ных

стер жней по став ле на об рат ная за да ча о те о -
ре ти чес ком мо де ли ро ва нии за кри ти чес ких
со сто я ний бу риль ных ко лонн в ци лин дри -
чес ких по лос тях нефт я ных и га зо вых сква жин.

n Пос тро е ны ана ли ти чес кие ре ше ния за да чи,
опре де ля ю щие кри ти чес кие зна че ния внеш -
ней рас тя ги ва ю щей или сжи ма ю щей про -
доль ной силы и кру тя ще го мо мен та при за -
дан ной раз нос ти ди а мет ров по лос ти и бу -
риль ной ко лон ны, уста нов ле ны зоны за кри-
ти чес ких со сто я ний БК.

n По лу чен ные ре ше ния мо гут быть ис поль зо -
ва ны для про гно зи ро ва ния кри ти чес ких и
за кри ти чес ких со сто я ний бу риль ных ко лонн
как в вер ти каль ных, так и в на клон но-на п -
рав лен ных нефт я ных и га зо вых сква жи нах.
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УДК 539.3

НОВИЙ ПІДХІД ДО ПОБУДОВИ ТЕОРІЇ РОЗРАХУНКУ ВИСЯЧИХ СИСТЕМ 
СКІНЧЕННОЇ ЖОРСТКОСТІ

Роз роб ле ний підхід до роз ра хун ку кри волінійно го стриж ня з пе ремінною жорсткістю. Отри мані рівнян ня рівно ва ги еле ментів сис те ми скінче нної жо рст -
кості з ура ху ван ням про сто ро во го зовнішньо го на ван та жен ня. Для досліджень ви ко рис та ний ме тод скінчен них різниць.

The approach for calculation of the curvilinear bar with variable rigidity has been developed. The equilibrium equations of elements in finite rigidity system with
taking into consideration the spatial external loading have been derived. The finite differences method for researches was used as well.

˚ºþ ÷îâ‡ æºî âà: кри волінійний стри жень, ме тод скінчен них різниць, рівнян ня рівно ва ги.

Останнім ча сом у світовій прак тиці будівниц -
тва на бу ли ши ро ко го за сто су ван ня ви сячі

ко нструкції, основ ним не су чим еле мен том яких 
є ни тки. Ці сис те ми ма ють як пе ре ва ги, так і не -
доліки. До пе ре ваг мож на віднес ти малу чут -
ливість до різних пе ре ван та жень, сейсмічних
впливів, пе реміщень і нерівномірно го зсу ву
опор, до не доліків – підви ще ну де фор ма тив ність.
Для вирішен ня цієї про бле ми за сто со ву ють ся
ви сячі сис те ми скінчен ної жо рсткості, роз ра хун -
ко вою мо дел лю яких є ни тки скінчен ної жо рст -
кості.

В якості основ но го еле мен та ви ся чої сис те -
ми роз гля не мо стри жень дво я кої кри ви ни і пе -
ремінної жо рсткості Dy , Dz (рис. 1), який зна -

хо дить ся під дією роз поділе них у трьох взаємо -
пер пен ди ку ляр них на прям ках на ван та жень ін -
тен сивністю qx(x, z), qy(x, z), qz(x, y). До по чат ку
на ван та жен ня усі внутрішні зу сил ля в стрижні
відсутні.

При пус ти мо, що до на ван та жен ня вісь стри- 
жня (рис. 2) в пло щині XOZ за да на функцією
z = f(x), а в пло щині XOY – функцією y = j(x),
при цьо му ви со та стриж ня по відно шен ню до
радіусів кри ви ни RXOZ , RXOY зна хо дить ся у ме-
жах h <1/5, а співвідно шен ня дов жи ни стриж ня
до стріли про ги ну – l /f >20. Такі вихідні пе ре ду -
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Рис. 2. Роз ра хун ко ва схе ма стриж ня в пло щи нах XOZ (а) і XOY (б)

Рис. 1.  Роз ра хун ко ва схе ма стриж ня

а б



мо ви доз во ля ють із дос татнім сту пе нем точ -
ності за сто су ва ти основні за леж ності між ком -
по нен та ми на пру же но-де фор мо ва но го ста ну
пря мо го стриж ня [1, 2], у т.ч. фор му ли, що зв’я -
зу ють зги нальні мо мен ти з пе реміщен ня ми,

M D
d W
dxy y= -

2

2  ; M D
d V
dxz z= -

2

2    .  (1)

Зас то суємо при нцип не за леж ності дії сил і
при пус ти мо, що по гон на інтен сивність роз по -
діле них на ван та жень не змінюється при зміні
фор ми стриж ня. У пе рерізах стриж ня, пер пен -
ди ку ляр них до осі ОХ, роз гля не мо дію ре зуль ту -
ю чих зо се ред же них внутрішніх сил Fx , Fy , Fz і
зги наль них мо ментів Mx , My , Mz .

Рівнян ня рівно ва ги. В пло щині XOZ (рис. 3) 
стри жень зна хо дить ся під впли вом на ван та -
жень qx(x, z) і qz(x, y). Умо ву рівності нулю суми
мо ментів віднос но осі OY за пи суємо у виді
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dx F

dF
dx

dx dx

F

y y y
y

z
z

x

= - + +
æ

è
ç
ç

ö

ø
÷
÷- +

æ

è
ç

ö

ø
÷ +

+ +
dF
dx

dx f
df
dx

dx W
dW
dx

dx f W

M q

x

y z

æ

è
ç

ö

ø
÷´ + + + - -

æ

è
ç

ö

ø
÷-

- +( ) M qy x( ) ,= 0

 

де My(qz), My(qx) – мо мен ти від на ван та жень qz , qx

віднос но осі OY.

Із цьо го рівнян ня після при ве ден ня по діб -
них і не хту ван ня чле на ми більш ви со ко го по -
ряд ку ма лості отримаємо

F
dM

dx
F

dW
dx

df
dxz

y
x= + +
æ

è
ç

ö

ø
÷ .  (2)

Суму про екцій на вісь Z мож но за пи са ти та -
ким чи ном:

SZ F F
dF
dx

dx Z qz z
z

z= - + +
æ

è
ç

ö

ø
÷+ =( ) 0 або

dF
dx

Z q
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z z+ =
( )

0 ,  (3)

де Z(qz ) – про екція на ван та жен ня qz(x) на вісь
OZ .

Із рівнян ня (2) після його ди фе ренціюван ня 
одер жи мо ви раз

dF
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d M
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після підста нов ки яко го в (3) і вра ху ван ня (1)
при й де мо до пер шо го рівнян ня рівно ва ги
стриж ня з функцією W(x) в якості невідо мої:

D
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d W
dx

d D

dx
F

d W
dx

dF

y
y y

x

4

4

3

3

2

2

2

22+ + -
æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷

-

- x
x

x z

dx
dW
dx

F
d f

dx

dF
dx

df
dx

Z q
dx

= + +
2

2

( )
.

 (4)
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Рис. 3. Ви гин стриж ня у вер ти кальній пло щині

Рис. 4. Ви гин стриж ня в го ри зон тальній пло щині

Рис. 5. Де фор мація стриж ня в пло щині YOZ



Відзна чи мо, що останнє рівнян ня зво дить -
ся до відо мо го рівнян ня [3]

d W
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H
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d W
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q
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4

4

2

2 0+ - =  

у ви пад ку постійних жо рсткості Dy = EI , роз по ру 
Fx = H і вер ти каль но го на ван та жен ня
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 .

Під впли вом го ри зон таль но го на ван та жен -
ня qy(x, z) стри жень де фор мується у пло щині
XOY (рис. 4). Із рівнян ня
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після ана логічних спро щень от ри маємо

F
dM
dx

F
dV
dx

F
d
dxy

z
x x= + +

j
 (5)

або 
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d M
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d
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2

2

2

2j j

dx 2 ,

де V(x) – функція про гинів у пло щині XOY.
Підста ви мо ви раз (5) у рівнян ня 

SY F F
dF

dx
dx Y q

dF

dx
Y qy y

y
y

y
y= - + +

æ

è
ç
ç

ö

ø
÷
÷+ = + =( ) ( ) 0

і от ри маємо

- + + + + +

+

d M

dx

dF
dx

dV
dx

F
d V
dx

dF
dx

d
dx

F
d
dx

Y

z x
x

x
x

2

2

2

2

2

2

j j

(q

dx
y )

.= 0

Після підста нов ки у це рівнян ня ви ра зу (1)
одер жи мо дру ге рівнян ня рівно ва ги стриж ня з
функцією V(x) в якості невідо мої:
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Третє рівнян ня рівно ва ги от ри маємо з умо -
ви рівності нулю суми мо ментів віднос но осі OX
(рис. 5):
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Звідси після спро щень, при ве ден ня подіб -
них і не хту ван ня чле на ми більш ви со ко го по -
ряд ку ма лості маємо:
dM

dx

dM
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dV
dx

d
dx
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ø
÷ =

j
0 .  (7)

Вва жа ю чи, що ве ли чи на Mx із дос татнім
сту пе нем точ ності ви ра жає крут ний мо мент у
пе рерізах стриж ня, підста ви мо в (6) ви ра зи

M D x
d
dxx кp= ( )
y

 , M D
d W
dxy y= -

2

2 , M D
d V
dxz z= -

2

2 ,

де D x GI xкp p( ) ( )=  – жорсткість при крутінні, y  –
кут за кру чу ван ня пе рерізу, і от ри маємо:
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Рівнян ня (4), (6), (8) яв ля ють со бою сис те му 
трьох рівнянь рівно ва ги кри во го стриж ня пе -
ремінно го пе рерізу під дією довільно орієнто ва -
но го в про сторі на ван та жен ня. У ці рівнян ня
вхо дять три невідо мих: два пе реміщен ня W, V і
кут по во ро ту yза умо ви, що функція Fx (розпір)
по пе ред ньо виз на че на. Для зна ход жен ня ве ли -
чи ни Fx зруч но за сто су ва ти ме тод сил і потім ви -
ко рис та ти рівнян ня

SX F F
dF
dx

dx X qx x
x

x= - + + + =( ) 0 ,  (9)

з яко го при x = a вип ли ває

F X q dx Cx x

a

= - +ò ( )
0

 . (10)

Якщо відоме зна чен ня Fx = F0 при x = 0, то
C = F0 .

Для роз в’я зан ня рівнянь (4), (6), (8) за сто -
суємо ме тод скінчен них різниць: спо чат ку з (4),
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у яко му пра ва час ти на вклю чає відомі ве ли чи ни 
Fx , dFx /dx , df /dx , d2f /dx2 і Z(qz ), виз на чи мо пе -
реміщен ня W(x), потім із (6) – пе реміщен ня
V(x) і, на решті, після підста нов ки вже відо мих
зна чень W(x), V(x) і похідних цих функцій в об -
ра них вуз лах у рівнян ня (8) об чис ли мо зна чен -
ня y(x). При цьо му не обхідно пам ’я та ти, що
ди фе ренціальні рівнян ня (4), (6) ви ги ну кри во -
го стриж ня вклю ча ють похідні від функцій пе -
реміщень W(x), V(x) до чет вер то го по ряд ку
включ но, тому в гра нич них вуз лах x = 0, x = l
по винні бути за дані по дві гра ничні умо ви. Для
вирішен ня рівнян ня (8) у кож но му гра нич но му
вузлі до сить за да ти зна чен ня функції y(x) чи її
пер шої похідної.

Мо дель пруж но го за тис нен ня стриж ня. У
теорії ви ги ну кри вих стрижнів зви чай но роз гля -
да ють ся три основ них типи закріплен ня. За пи -
ше мо ці умо ви сто сов но пло щи ни XOZ із
функцією пе реміщень W(x) для пе рерізу x = 0
(рис. 2):
– вільне об пи ран ня

W= 0, M D
d W
dxx = - =

2

2 0 ; (11)

– жо рстке за тис нен ня

W= 0, 
dW
dx

= 0 ; (12)

– пруж не за тис нен ня

W= 0, 
dW
dx

M D
d W
dxx y= = -b b

2

2 , (13)

де b – коефіцієнт, що за ле жить від сту пе ня за -
тис нен ня. Якщо за тис нен ня дос тат ньо твер де,
ве ли чи на b змен шується й умо ва (13) для dW/dx
на бли жається до (12). При збільшенні b ве ли -

чи на M
dW
dxx =

1
b

 змен шується і умо ва (13) стає

іден тич ною (11).
Роз гля не мо про це ду ру виз на чен ня коефіці- 

єнта b на при кладі стриж ня ма лої кри ви ни, коли 
ви гин стриж ня з дос тат ньою точністю (жорст -
кість Dy постійна) опи сується рівнян ням [2]

d W
dx

q
D

4

4 =  . (14)

За галь не рівнян ня (14) із ура ху ван ням умов
(11), (12) для W мож на за пи са ти у виді 

W
q
D

x xl C x xl C x xl
y

= - + - + -
24

1
6

1
2

4 3
1

3 2
2

2( ) ( ) ( ), 

звідки
dW
dx

q
D

x l C x l C x l
y

= - + - + -
24

4
1
6

3
1
2

23 3
1

2 2
2( ) ( ) ( ) ;

d W
dx

dx
D

C x C
y

2

2

2

1 22
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Із (13) вип ли ває, що 
d W
dx

D
d W
dxy

2

2

3

3= -b  і,

так як - =D
d W
dx

Qy

3

3 , одер жи мо:

d W
dx

Q
2

2 = b  . (17)

Якщо на ван та жен ня q = const рівномірно
роз поділене по всьо му про льо ту l , то по пе речні
сили в опор них пе рерізах виз на ча ють ся в та кий
спосіб:

Q qlx= = -0 0 5,  , Q qlx l= = 0 5, . (18)

На підставі (16), (17) і з ура ху ван ням (18) за -
пи суємо умо ви для опор них пе рерізів

x N
ql

= = -0
22:

~
b  ; x l

ql
D

N l
ql ql

y

= + - =:
~2

12 2 2
b b ,

звідки 
~
N

ql
2 2

= -b , 
~
N q

ql
Dy

1 2
= -b . (19)

Після підста нов ки ви разів (15), (16) при
x = 0 з ура ху ван ням (19) у рівнян ня (13) одер жи -
мо ви раз із ве ли чи ною b в якості невідо мої 
D ql ql ql

D
y

y2 12 24
02

2 3

b b- - = , звідки

b =
±

=
±( ) ( , )1 13

12
1 3 6
12

l
D

l
Dy y

 . (20)

Так як по зи тивні на прям ки кута по во ро ту і
відповідно го йому зги наль но го мо мен ту в пе -
рерізі x = 0 збіга ють ся, при й ме мо по зи тив не
зна чен ня b= 0,383 l /Dy .

При вирішенні гра нич ної за дачі для рівнян -
ня (4) в скінчен них різни цях його різни це вий
ана лог за пи суємо в усіх внутрішніх вуз лах, а та -
кож у гра нич но му вузлі K (рис. 6) відповідно до
(13) при пруж но му за тис ненні WK = 0 :
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Підста вив ши в (21) відомі ви ра зи для по -
хідних у скінчен них різни цях, от ри маємо:
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Ви ра жа ю чи ве ли чи ну про ги ну Wa в «за кон -
тур но му» вузлі а че рез про гин Wb у внутрішньо -
му вузлі b, при й де мо до співвідно шен ня
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Відзна чи мо, що при вільно му об пи ранні
Wa = – Wb , а при жо рстко му – Wa = Wb .

На підставі відо мих зна чень W(x), V(x),
y(x) в об ра них вуз лах мож на об чис ли ти вуз лові 
зна чен ня Fx , Fy , Fz , Mx , My , Mz та M x

н( ) , M y
н( ) ,

Mz
н( ) , нор маль ну силу Fx

н( )  і сили Q y
н( ) , Qz

н( )  у пе -
рерізах, пер пен ди ку ляр них до oсі де фор мо ва но -
го стриж ня. При ве де мо не обхідні фор му ли без
до ка зу (крутінням зне ва жаємо):
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x z
( ) sin( ) cos( );= + + +a b a b (23)
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де кути a(x) і w(x) за дані функціями z = f(x),
y = j(x), що опи су ють ко ор ди на ти то чок oсі
кри во го стриж ня до при кла ден ня зовнішньо го
на ван та жен ня, а кути b(x) і g(x) виз на ча ють ся
вуз ло ви ми зна чен ня ми шу ка них функцій W(x)
і V(x). При не обхідності роздільно го вклю чен ня 
функцій кутів у (23) за сто со вуємо відомі фор -
му ли для функцій суми кутів. Нап рик лад, для
кутів a і b маємо:

sin( ) sin cosa b a b + a b+ = cos sin  ;
cos( ) cos cosa b a b + a b+ = sin sin  .

Область за сто сов ності про по но ва ної
теорії. Для оцінки об ласті за сто сов ності от ри -
ма них ре зуль татів роз гля не мо ви ра зи для три -
го но мет рич них функцій кутів по во ро ту пе ре -
різів стриж ня че рез пер шу похідну функції від -
повідних пе реміщень на при кладі функції f(x) і
кута a(x):
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Не хай вісь кри во го стриж ня до де фор мації
в пло щині XOZ за да на квад рат ною па ра бо лою
f(x)=(4fz /l )(x – x2/l ) і fz = Kl.

Тоді df /dx = (4fz /l )(1 – 2x /l ) і мак си маль не
зна чен ня (df /dx)max= 4fz /l 
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f
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Kzæ

è
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÷ = = =
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4 4
4  , (25)

так як на всьо му напіввідкритому інтер валі (0, l]
пе ремінна x при й має по зи тивні зна чен ня.
Підста ви мо ви раз (25) під знак ко ре ня

1 1 4 1 16
2

2 2+
æ

è
ç

ö

ø
÷ = + = +

df
dx

K K( ) . Якщо знех -

ту вати ве ли чи ною (df/dx)2, то фор му ли (24) ма -

ти муть вид: tg a a= =sin
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dx

, cos a =1. При цьому

віднос на по хиб ка зна чен ня 1 2+( / )df dx по від -
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Рис. 6. До виз на чен ня похідної функції в кінце вих
різни цях



Зна чен ня по хиб ки в за леж ності від спів -
відно шен ня fz /l на ве дені в таб лиці.

Відносні по хиб ки зна чень

fz / l 1 0,5 0,25 0,1 0,075 0,05 0,025 0,01

d % 75,8 55,2 29,3 7,2 4,15 1,94 0,50 0,08

У та ко му ви пад ку, якщо вва жа ти при пус ти -
мою по хиб ку 5 %, фор му ли (23) мож на за сто-
со ву ва ти в дуже спро ще но му виді для кри вих
стрижнів із по чат ко вою стрілою про ги ну (до на -
ван та жен ня) f £l /12 із ура ху ван ням пе реміщень
від зовнішніх на ван та жень. Аналогічни ми є ре -
зуль та ти аналізу стриж ня, вісь яко го опи са на по 
дузі кола.

Фор му ли (1) та кож є ре зуль та том спро щен -
ня точ ної фор му ли, що по в'я зує функцію про -
гинів стриж ня з його жорсткістю і зги наль ним
мо мен том. У пло щині XOZ для про гинів W(x)
ця фор му ла має вид [4]:

M
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è
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ø
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2  , (26)

тоб то фор му ла (1) для My вип ли ває з (26) при
(dW/dx)2 = 0. Аналіз, подібний при ве де но му ви -
ще, свідчить, що спро щен ня фор му ли (26) до
виду (1) при зво дить до по хиб ки мен ше 5 % при
мак си маль но му про гині стриж ня W< l /20.

Вис нов ки. Та ким чи ном, ре зуль та ти дослід -
жен ня мо жуть цілком обґрун то ва но за сто со ву -
ва ти ся для роз ра хун ку еле ментів ви ся чих
сис тем скінчен ної жо рсткості в ши ро ко му
діапа зоні ко нструк тив них форм, схем на ван та -
жен ня і жорсткісних ха рак те рис тик.
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УДК 539.37

РАСЧЕТ И ОПТИМИЗАЦИЯ НЕЛИНЕЙНО ДЕФОРМИРУЕМЫХ СИСТЕМ
Пред ла га ет ся чис лен но-ана ли ти чес кий ме тод рас че та на пря жен но-де фор ми ро ван но го со сто я ния, ко ле ба ний и устой чи вос ти не ли ней но де фор ми ру е -
мых (фи зи чес ки, ге о мет ри чес ки, ко нструк тив но и пр.) про стра нствен ных стер жне вых и кон ти ну аль ных сис тем, а так же ме то дов их опти ми за ции.

˚ºþ ÷å âßå æºî âà: про стра нствен ные стер жне вые и кон ти ну аль ные 
сис те мы, фи зи чес кая не ли ней ность.

При ре ше нии за дач рас че та стро и тель ных ко н -
струк ций с фи зи чес кой не ли ней нос тью в

боль ши нстве из вес тных ис сле до ва ний при ме -
ня ет ся ги по те за о не ли ней но-упру гом ма те ри а -
ле, со глас но ко то рой ди аг рам мы на пря же ние–
де фор ма ция при на груз ке и раз груз ке тож дес т -
вен ны и име ют иде а ли зи ро ван ный вид. Как пра -
ви ло, вво дят ся ги по те зы о про стом (од но па -
ра мет ри чес ком) на гру же нии и ак тив ной де фор -
ма ции, ис поль зу ют ся ги по те зы плос ких се че -
ний и пря мых нор ма лей, пре неб ре га ет ся из -
ме не ни ем фор мы и раз ме ров по пе реч но го се че -
ния стер жне вых эле мен тов. Кро ме того, рас чет
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фи зи чес ки не ли ней ных сис тем час то ве дет ся по
не де фор ми ро ван но му со сто я нию без уче та яв -
ле ний, свя зан ных с ге о мет ри чес кой не ли ней -
нос тью.

В пред ла га е мом ме то де рас че та учет фи зи -
чес кой не ли ней нос ти про из во дит ся с ис поль зо -
ва ни ем не ли ней ных за ви си мос тей меж ду на п -
ря же ни я ми и де фор ма ци я ми, ма те ма ти чес кие
мо де ли ко то рых стро ят ся в ана ли ти чес кой или в 
таб лич ной фор ме с при ме не ни ем экс пе ри мен -
таль но по лу чен ных ди аг рамм рас тя же ния–сжа -
тия ко нструк ци он ных ма те ри а лов. Пос лед нее
об сто я т ельство не толь ко дает воз мож ность
при ме не ния ре аль ных ди аг рамм де фор ми ро ва -
ния в лю бых на пря жен но-де фор ми ро ван ных
со сто я ни ях, но и яв ля ет ся основ ным от ли чи ем
раз ра бо тан но го ме то да рас че та от из вес тных ре -
ше ний дру гих ав то ров.

За кон фи зи чес кой не ли ней нос ти мо жет
быть как сим мет рич ным от но си тель но рас тя же -
ния–сжа тия, так и не сим мет рич ным. Раз ра бо та -
на ме то ди ка уче та оста точ ных де фор ма ций ма -
те ри а ла при его по втор но-пе ре мен ном на гру же -
нии. Чис лен ным экс пе ри мен том вы яв ле но яв -
ле ние зна ко пе ре мен нос ти не ли ней ных де фор-
 маций даже при мо но тон ном рос те на груз ки
(про стом на гру же нии). Уста нов лен кри те рий ус -
той чи вос ти мгно вен ных со сто я ний рав но ве сия
не ли ней но де фор ми ру е мых сис тем, в со ста ве
ко то рых на хо дят ся эле мен ты с по чти ну ле вой
жес ткос тью (в плас ти чес ком со сто я нии) и эле -
мен ты с по чти ну ле вой под ат ли вос тью (близ -
кие к бес ко неч но жес тким).

Анализ устой чи вос ти та ких сис тем сво дит -
ся к ис сле до ва нию зна ко вой опре де лен нос ти со -
став ной квад ра тич ной фор мы, одно из сла -
га е мых ко то рой вы ра же но че рез об об щен ные
пе ре ме ще ния и те ку щие уси лия во всех эле мен -
тах, а вто рое – че рез об об щен ные при ра ще ния
уси лий толь ко в под ат ли вых эле мен тах, при
этом эле мен ты с ну ле вой под ат ли вос тью ав то -
ма ти чес ки ис клю ча ют ся из рас смот ре ния.

Учет ко нструк тив ной не ли ней нос ти сво -
дит ся к час тно му слу чаю фи зи чес кой не ли ней -
нос ти, ко то рый опи сы ва ет ся ди аг рам ма ми де -
фор ми ро ва ния, мо де ли ру ю щи ми люф ты и на -
тя ги в эле мен тах со ору же ния, их вы клю че ние
из ра бо ты или раз ру ше ние, что по зво ля ет ис -
клю чить раз ра бот ку спе ци аль ных ал го рит мов и 
про грам мных мо ду лей для уче та од но сто рон -
них свя зей.

В пред ла га е мом ме то де рас че та рас смат ри -
ва ют ся боль шие пе ре ме ще ния и де фор ма ции.
Пос лед нее со став ля ет еще одно от ли чие уче та
ге о мет ри чес кой не ли ней нос ти по срав не нию с
дру ги ми из вес тны ми под хо да ми, в ко то рых рас -
смат ри ва ют ся боль шие пе ре ме ще ния и ма лые
де фор ма ции, и ко то рые не по зво ля ют учи ты -
вать не ко то рые осо бен нос ти де фор ми ро ван ной
схе мы со ору же ния (раз ру ше ние элемента, со -
хра не ние усилия в элементе при его вы тя ги ва -
нии через блок и т. д.).

В ди на ми чес ких за да чах при ня ты к рас -
смот ре нию не толь ко вяз кое тре ние, но и про из -
воль ные не ли ней ные за ко ны дем пфи ро ва ния.
Учте ны раз лич ные ди на ми чес кие на груз ки и
рас смот ре ны пе ре ход ные про цес сы, а не толь ко
уста но вив ши е ся ре жи мы гар мо ни чес ких ко ле -
ба ний. Ре а ли зо ва ны ал го рит мы и со став ле ны
про грам мные ком плек сы, да ю щие воз мож ность
уче та про стра нствен ной инер ци он нос ти лю бых 
эле мен тов, в т.ч. и та ких гиб ких как от тяж ки
мачт, за тяж ки арок и эле мен ты под вес ки.

Во мно гих из вес тных про грам мных ком п -
лек сах инер ци он нос тью от тя жек пре неб ре га ют.
Бо лее того, по ла га ют, что та кие эле мен ты как
ван ты, гиб кие нити и под вес ки не со про тив ля -
ют ся ки не ма ти чес ким пе ре ме ще ни ям, нор маль -
ным к хор де эле мен та. В пред ла га е мом ме то де
учи ты ва ет ся как про доль ная, так и по пе реч ная
жес ткость про ви са ю щих от тя жек и дру гих рас -
тя ну тых эле мен тов, а так же сни же ние по пе реч -
ной жес ткос ти сжа тых эле мен тов.

На осно ве со здан ной те о рии точ но го рас че -
та не ли ней но де фор ми ру е мых шар нир но-стер -
жне вых сис тем [1] раз ра бо та ны фи зи чес кие и
ма те ма ти чес кие мо де ли не ли ней но де фор ми ру -
е мых из ги ба е мых стер жне вых и плас тин ча тых
сис тем. Основ ное от ли чие раз ра бо тан ных мо де -
лей за клю ча ет ся в том, что фи зи чес ки и ге о мет -
ри чес ки не ли ней ный стер жень, под вер га е мый
де йствию рас тя же ния–сжа тия, из ги ба и кру че -
ния, мо де ли ру ет ся не ли ней но де фор ми ру е мой
шар нир но-стер жне вой струк ту рой. При этом не 
толь ко не вво дят ся до пол ни тель ные пред по ло -
же ния, но и не учи ты ва ют ся ги по те зы плос ких
се че ний и пря мых нор ма лей. Воз мо жен так же
учет ар ми ру ю щих эле мен тов (про доль ных, по -
пе реч ных и на клон ных) и де йстви тель но го про -
цес са де фор ми ро ва ния.

Соз да ны ком пью тер ные про грам мные ком п -
лек сы рас че та не ли ней но де фор ми ру е мых шар -
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нир но-стер жне вых сис тем на ста ти чес кие и
ди на ми чес кие на груз ки и теп ло вые воз де йствия 
чис лен ны ми ме то да ми чет вер то го и пя то го по -
ряд ков точ нос ти, осно ван ные на при ме не нии
ме то да не пре рыв но го про дол же ния не ли ней но -
го ре ше ния по па ра мет ру с ис поль зо ва ни ем не -
ли ней ных стер жне вых ко неч ных эле мен тов.
Основ ное от ли чие раз ра бо тан ных ком плек сов
за клю ча ет ся в ав то ма ти чес ком уче те при де фор -
ми ро ва нии со ору же ния воз ни ка ю щих в нем не -
ли ней ных эф фек тов лю бо го вида (фи зи чес кая,
ко нструк тив ная и ге о мет ри чес кая не ли ней нос -
ти, боль шие пе ре ме ще ния и боль шие де фор ма -
ции) с од но вре мен ным ис сле до ва ни ем устой -
чи вос ти рав но ве сия.

С целью под твер жде ния дос то вер нос ти по -
лу ча е мых ре зуль та тов раз ра бо тан аль тер на тив -
ный ал го ритм пря мо го ин тег ри ро ва ния диф -
фе рен ци аль ных урав не ний дви же ния ге о мет ри -
чес ки и фи зи чес ки не ли ней ных де фор ми ру е -
мых сис тем, со став ле на и от ла же на ба зо вая
ком пью тер ная про грам ма чис лен но го рас че та
та ких сис тем в ре жи ме пе ре ход ных про цес сов
на про из воль ные ди на ми чес кие и ста ти чес кие
воз де йствия. Урав не ния дви же ния де фор ми ру е -
мой сис те мы ре ша ют ся без до пол ни тель ных
пре об ра зо ва ний од но ша го вы ми ме то да ми до
чет вер то го по ряд ка точ нос ти. Чис лен ным экс -
пе ри мен том до ка за на устой чи вость вы чис ли -
тель но го про цес са ре ше ния. Ре ше на про бле ма
уче та не де фор ми ру е мых свя зей без на ру ше ния
струк ту ры гло баль ной мат ри цы жес ткос ти, что
по зво ля ет ис сле до вать ре аль ные про цес сы де -
фор ми ро ва ния при ди на ми чес ком и ста ти чес -
ком на гру же ни ях.

Пред ло жен под ход к ре ше нию за дач опти -
маль но го про ек ти ро ва ния ко нструк ций (одно-,
двух- и трех мер ных), осно ван ный на иде ях стер -
жне вой ап прок си ма ции ис сле ду е мых об ъ ек тов.
Ре а ли за ция ука зан но го под хо да вы пол не на с
при ме не ни ем кри те рия со от ве тствия об ъ ек та-
ори ги на ла как трех мер ной сис те мы и за ме ня ю -
ще го его об ъ ек та в виде про стра нствен ной шар -
нир но-стер жне вой сис те мы, а так же ме то ди ки
опти ми за ции шар нир но-стер жне вых сис тем,
ма те ри ал ко то рых об ла да ет не ли ней ны ми ме ха -
ни чес ки ми ха рак те рис ти ка ми.

В ра бо те [2] из ло жен ме тод стер жне вой
ап прок си ма ции в за да чах ана ли за на пря жен но-
де фор ми ро ван но го со сто я ния стер жне вых и
кон ти ну аль ных сис тем, по лу че но вы ра же ние
для опре де ле ния мат ри цы упру гих ко эф фи ци -
ен тов шар нир но-стер жне вой сис те мы, эле мен -

тар ной ячей кой ко то рой яв ля ет ся ку би чес кая
ре шет ка с ди а го на ля ми гра ней и внут рен ни ми
ди а го на ля ми. Со пос тав ляя мат ри цы упру гих
ко эф фи ци ен тов сплош ной сре ды и упру гих ко -
эф фи ци ен тов стер жне вой сис те мы, мож но оп -
ре де лить жес ткос ти стер жней. С целью умень -
ше ния об ъ е ма вы чис ле ний из со от но ше ний эк -
ви ва лен тнос ти двух схем уста нав ли ва ют ся ра -
ци о наль ные па ра мет ры ячей ки, их воз мож ные
со че та ния, вли я ние па ра мет ров на дос то вер -
ность ре зуль та тов, кор ре ли ру ю щие за ви си мос -
ти к точ но му опре де ле нию пе ре ме ще ний и
на пря же ний по за ме ня ю щей схе ме.

Для фи зи чес ки не ли ней ной сис те мы с мо -
но тон но из ме ня ю щи ми ся ме ха ни чес ки ми ха -
рак те рис ти ка ми ма те ри а лов ма те ма ти чес кие
мо де ли, ал го рит мы и про грам мы опти маль но го 
про ек ти ро ва ния ко нструк ций по стро е ны на
осно ве со от ве тству ю щих на учных по ло же ний
для ли ней но де фор ми ру е мых сис тем.

Фор ми ро ва ние огра ни че ний про из во дит ся
с по мощью об щих урав не ний стро и тель ной ме -
ха ни ки. На каж дом шаге в ка чес тве вло жен ной
про це ду ры вы чис ле ний вы пол ня ет ся ре ше ние
под за да чи ста ти чес ко го рас че та не ли ней ной
сис те мы при сту пен ча то на рас та ю щей до ко неч -
но го зна че ния на груз ке. За да ча опти ми за ции
ре ша ет ся на ли не а ри зо ван ном учас тке, со от ве т -
ству ю щем по след не му эта пу дог ру же ния. Дли -
на это го учас тка опре де ля ет пред ель ные ин -
тер ва лы из ме не ния пе ре мен ных за один шаг
опти ми за ции. Та ким об ра зом, за да ча по ис ка
опти маль но го про ек та сво дит ся к из ме не нию
(как пра ви ло, умень ше нию) па ра мет ров про ек -
ти ро ва ния.

Раз ра бо тан ные про грам мные ком плек сы
ис поль зо ва ны при рас че тах на про чность, жес -
ткость и устой чи вость же ле зо бе тон ных об оло -
чек от ри ца тель ной га ус со вой кри виз ны, про ст -
ра нствен но го пред ва ри тель но на пря жен но го
двух по яс но го ван то во го по кры тия, сплош ных и 
сквоз ных арок мас со во го при ме не ния, ряда
мач то вых со ору же ний, рек лам но-ин фор ма ци -
он ных пан но на гиб ких под вес ках.

                             
[1] Си до ро вич Е.М. Не ли ней ное де фор ми ро ва ние, ста -

ти чес кая и ди на ми чес кая устой чи вость про стра нст -
вен ных стер жне вых сис тем. – Минск: Изд-во БГПА,
1999. – 200 с.

[2] Бо ри се вич А.А. Опти ми за ция не ли ней но-упру гих
стер жне вых сис тем по ме то ду ло каль ных ли не а ри -
зо ван ных об лас тей. – Брест: Изд-во БГТУ, 2001. –
104 с.
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УДК 69.059

РЕИНЖИНИРИНГ ДЛЯ ОБЕСПЕЧЕНИЯ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ
БЕЗОПАСНОСТИ КОНСТРУКЦИЙ ЗДАНИЙ И СООРУЖЕНИЙ

Опи са ны струк ту ра ко ли чес твен ных и ка чес твен ных по ка за те лей при тех ни чес кой экс плу а та ции про из во дствен ных об ъ ек тов по фак ти чес ко му со сто я -
нию, вы бор ре жи ма тех ни чес ко го кон тро ля и раз ра бот ки при не об хо ди мос ти кор рек ти ру ю щих мер для под дер жа ния экс плу а та ци он ных свойств об ъ ек -
тов с уче том по ка за те лей ре мон топ ри год нос ти ко нструк ций в кор ро зи он ных сре дах. Сфор му ли ро ва но усло вие об ес пе че ния тех но ло ги чес кой
бе зо пас нос ти по кри те рию эф фек тив нос ти за трат на вос ста нов ле ние ра бо тос по соб нос ти за рас чет ным сро ком служ бы об ъ ек тов, уста нов ле на ха рак -
те рис ти ка про пус кной  спо соб нос ти ре гу ли ро ва ния ре сур са ко нструк ций. Обос но ва ны меры по пред упреж де нию ава рий ных си ту а ций на об ъ ек тном
уров не, вклю ча ю щие раз ра бот ку стан дар тов пред при я тий по ме нед жмен ту тех но ло ги чес кой бе зо пас нос ти.

The structure of quantitative and qualitative indices of the used industrial facilities according to the observed state is given. The necessity of choice of the
technical control mode and development is given for the case of necessity of using the corrective measures for maintenance of structure running ability taking 
into account  maintainability of structures in corrosive environment. The condition of the technical safety according to the criterion of the efficiency of the
serviceability rehabilitation costs beyond the structure projected service life is formulated for assurance of industrial process stability and continuity. The
characteristic of capacity of structure resource adjustment is specified. The authors justified measures for facility emergency prevention including the
development of the local standard for technological safety management.

˚ºþ ÷å âßå æºî âà: ре сурс ко нструк ций, сте пень кри тич нос ти де фек тов и по вреж де ний, уро вень уяз ви мос ти, тех но ло ги чес кая бе зо пас ность.

За три года, про шед шие с мо мен та утвер жде -
ния го су да рствен ной на учно-тех ни чес кой

про грам мы «Ре сурс» (по ста нов ле ние Ка би не та
Ми нис тров Укра и ны № 1331 от 8 октяб ря 2004 г.),
про ве де на зна чи тель ная орга ни за ци он ная, ме -
то ди чес кая и на учно-тех ни чес кая ра бо та, на п -
рав лен ная на об ес пе че ние не об хо ди мо го уров -
ня бе зо пас нос ти жиз нен но важ ных об ъ ек тов
эко но ми ки. Актуальность и зна чи мость по лу -
чен ных ре зуль та тов ка са ет ся в пер вую оче редь
ре а ли за ции на учных под хо дов к оцен ке оста -
точ но го ре сур са и на учно-тех ни чес ко го со про -
вож де ния об ъ ек тов, опре де лен ных на ци о наль-
ной со став ля ю щей про грам мы [1]. Вмес те с
тем оче вид но, что для ра ди каль но го из ме не-
ния си ту а ции и раз ра бот ки ме то дов управ ле -
ния, по з во ля ю щих сво ев ре мен но пред уп реж -
дать не га тив ное раз ви тие про цес сов сни же ния
экс плу а та ци он ных свойств ко нструк ций зда ний
и со ору же ний, не об хо ди мо от ка зать ся от уста -
рев ших ме то дов орга ни за ции тех ни чес ко го
кон т ро ля и над зо ра за со сто я ни ем стро и тель -
ных об ъ ек тов. Боль ши нство су щес тву ю щих
нор ма тив но-тех ни чес ких до ку мен тов, рег ла мен - 
ти ру ю щих тре бо ва ния к их экс плу а та ции, были
раз ра бо та ны без уче та воз мож нос тей со вре мен -
но го ди аг нос ти чес ко го об ору до ва ния, ме то дов
кон тро ля и рас чет ной оцен ки на пря жен но-
де фор ми ро ван но го со сто я ния ко нструк тив ных
эле мен тов, ма те ри а лов и тех но ло гий для вы -
пол не ния ре мон тно-вос ста но ви тель ных ра бот.
В зна чи тель ной сте пе ни из ме ни лись ме то ди чес -
кие под хо ды к стан дар ти за ции сис тем ме нед ж -
мен та ка чес тва, сер ти фи ка ции стро и тель ных

из де лий и ко нструк ций, управ ле нию про мыш -
лен ной и ин фор ма ци он ной бе зо пас нос тью.

В со вре мен ных усло ви ях про мыш лен ная
бе зо пас ность пред став ля ет ком плек сную сис те -
му тре бо ва ний, от ра жа ю щих все сфе ры про -
мыш лен но го про из во дства – от охра ны тру да и
бе зо пас нос ти об ору до ва ния, ма шин и ме ха низ -
мов до бе зо пас нос ти вы пус ка е мой про дук ции.
По э то му ком плек сное управ ле ние про мыш лен -
ной бе зо пас нос тью и об ес пе че ние тех но ло ги чес -
кой бе зо пас нос ти ко нст рук ций зда ний, со ору-
же ний и ин же нер ных се тей осуще ствля ет ся с
уче том тре бо ва ний по ло же ний Ди рек ти вы
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Евро пей ско го пар ла мен та и Со ве та 2001/95/ЕС
от 3 де каб ря 2001 г. «Обес пе че ние об щей бе зо -
пас нос ти про дук ции». Орга ни за ци он ная струк -
ту ра, пла ни ро ва ние, виды де я тель нос ти, про -
це ду ры, ра бо чие про цес сы и ре сур сы для раз ви -
тия, внед ре ния, дос ти же ния результатов и под -
дер жа ния в ра бо чем со сто я нии по ли ти ки конк -
рет но го пред при я тия в об лас ти про фесси о -
наль ной бе зо пас нос ти и здо ровья дол жны со-
от ве тство вать стан дар ту OHSAS 18001:1999
«Сис те ма оцен ки про фес си о наль ной бе зо пас -
нос ти и здо ровья».

Сре ди при ори те тов от рас ле вой и ре ги о -
наль ной со став ля ю щих кон цеп ции го су да рст -
вен ной про грам мы об ес пе че ния тех но ло ги -
чес кой бе зо пас нос ти в основ ных от рас лях эко -
но ми ки, одоб рен ной рас по ря же ни ем Ка би не та
Ми нис тров Укра и ны № 351 от 11 июня 2003 г.,
сле ду ет вы де лить сле ду ю щие меры, при зван -
ные спо со бство вать пред упреж де нию ава рий и
чрез вы чай ных си ту а ций:
n раз ра бот ка но вых норм, пра вил, стан дар тов 

и тех ни чес ких рег ла мен тов, уста нав ли ва ю -
щих ко ли чес твен ные и ка чес твен ные по ка -
за те ли над еж нос ти и бе зо пас нос ти, ве ро ят -
нос тные ха рак те рис ти ки от ка зов и кри те -
рии до пус ти мых рис ков;

n пе ре смотр стро и тель ных норм в час ти на -
гру зок и воз де йствий, про ек ти ро ва ния и
из го тов ле ния ме тал ли чес ких ко нструк ций с 
уче том тре бо ва ний стан дар тов EN и ISO по
за щи те от кор ро зии и ста ре ния;

n раз ви тие ре ги о наль ных цен тров на учно-
тех ни чес ко го и ин фор ма ци он но го со про -
вож де ния про блем ре сур са, ком плек то ва -
ние ди аг нос ти чес ких и ис пы та тель ных ла -
бо ра то рий по кон тро лю ка чес тва и экс плу а -
та ци он ных свойств об ъ ек тов раз лич но го
на зна че ния;

n повы ше ние от ве тствен нос ти вла дель цев
об ъ ек тов за со блю де ние пред усмот рен но го
нор ма тив ной, про ек т ной и экс плу а та ци он -
ной до ку мен та ци ей ре жи ма экс плу а та ции и
над ле жа щих пра вил тех ни чес ко го об слу жи -
ва ния зда ний и со ору же ний;

n вы пол не ние кон тро ля, пас пор ти за ции и мо -
ни то рин га тех ни чес ко го со сто я ния, опре де -
ле ние оста точ но го ре сур са и ре мон топ ри-
год нос ти для про ве де ния мо дер ни за ции,
ре ко нструк ции и про дле ния сро ков экс плу -
а та ции об ъ ек тов;

n со зда ние сис те мы под го тов ки, по вы ше ния
ква ли фи ка ции и ат тес та ции спе ци а лис тов
в об лас ти тех но ло ги чес кой бе зо пас нос ти
ко н струк ций зда ний, со ору же ний и ин же -
нер ных се тей.
Крат кий ана лиз со сто я ния про бле мы об ес -

пе че ния бе за ва рий ной экс плу а та ции по зво ля ет
сде лать вы вод о том, что кро ме воп ро сов, свя -
зан ных с на учно-тех ни чес ким со про вож де ни ем
и при ме не ни ем меж ду на род но го опы та ре гу ли -
ро ва ния бе зо пас нос ти, важ ное зна че ние име ет
от каз от ме ха низ мов управ ле ния и орга ни за ци -
он ных струк тур, для ко то рых не уста нов ле ны
гра ни цы от ве тствен нос ти и не опре де ле ны не -
об хо ди мые ре сур сы по под дер жа нию в ра бо тос -
по соб ном со сто я нии об ъ ек тов раз лич но го на -
зна че ния. В сло жив ших ся об сто я т ельствах для
пред упреж де ния ава рий ных си ту а ций на об ъ ек -
тном уров не не об хо ди мо под вер гнуть «ре ин жи -
ни рин гу» сис те му уста рев ших пра вил, ко то рые
не со от ве тству ют тре бо ва ни ям  кон тро ля и над -
зо ра при тех ни чес ком об слу жи ва нии ко н ст рук -
ций зда ний и со ору же ний по фак ти чес ко му
со сто я нию. Извес тный аме ри кан ский спе ци а -
лист в об лас ти ин фор ма ци он ных тех но ло гий
М. Хам мер, опре де ляя сущ ность ре ин жинирин га 
для опти маль но го по стро е ния биз нес-про цес -
сов, кон ста ти ро вал: «Если мы не ме ня ем эти
пра ви ла, мы про сто пе ре став ля ем стулья на па -
лу бе «Ти та ни ка» [2].

Оцен ка сте пе ни рис ка при про дле нии ре сур са.
К со жа ле нию, под вод ной час тью ай сбер га для
про бле мы ре сур са ко нструк ций зда ний и со ору -
же ний оста ют ся воп ро сы кор ро зии и про ти во -
кор ро зи он ной за щи ты [3, 4]. Де йству ю щие нор- 
 мы [5, 6] не ре ша ют за дач нор ма тив но го об ес пе -
че ния тех но ло ги чес кой бе зо пас нос ти в со вре -
мен ных усло ви ях. По э то му при об осно ва нии
тех ни чес ких ре ше ний про ти во кор ро зи он ной
за щи ты на мно гих пред при я ти ях ис поль зу ют
про це ду ры, опре де лен ные меж ду на род ным стан -
дар том IСО12944 [7]. Отсу тствие го су да рствен -
ных стро и тель ных норм по за щи те от кор ро зии
сталь ных ко нструк ций по вы ша ет уро вень рис -
ка при экс плу а та ции про мыш лен ных об ъ ек тов.

Раз ра бо тан ный спе ци а лис та ми Дон бас-
ско го цен тра тех но ло ги чес кой бе зо пас нос ти
(ДонЦТБ) ОАО «УкрНИИпро е ктсталь ко нст рук-
 ция им. В.Н. Ши ма нов ско го» ме то ди чес кий
под ход пред усмат ри ва ет основ ные эта пы опре -
де ле ния уров ня рис ка по тех но ло ги чес кой бе зо -
пас нос ти (Ri , балл) для ко нструк ций зда ний и
соору же ний:
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n вы бор ре жи ма кон тро ля па ра мет ров ко нст -
рук ций по ре зуль та там оцен ки по вреж да е -
мос ти и до пус ти мым ин тер валь ным зна че -
ниям ре мон топ ри год нос ти;

n ко ли чес твенная оценка по ка за те ля ре мон -
топ ри год нос ти Tв,j на осно ва нии рас че та
сталь ных ко нструк ций на кор ро зи он ную
стой кость и дол го веч ность;

n ана лиз уров ня уяз ви мос ти сталь ных ко нст -
рук ций в за ви си мос ти от сте пе ни кри тич -
нос ти (ка те го рии) де фек тов и по вреж де ний;

n оце ни ва ние угроз (ка те го рии тех ни чес ко го
со сто я ния) при экс плу а та ции по фак ти чес -
ко му со сто я нию для уста нов лен ных зна че -
ний ре мон топ ри год нос ти сталь ных конст -
рук ций;

n восста нов ле ние экс плу а та ци он ных свойств,
продле ние ре сур са сталь ных ко нструк ций и
по ни же ние уров ня рис ка при ре а ли за ции
мер ПОН про из во дствен ных зда ний и со о -
ру же ний.

Основ ной ха рак те рис ти кой для опре де ле ния
ре сур са сталь ных ко нструк ций при воз де йствии 
аг рес сив ных сред яв ля ет ся ха рак те рис ти чес кое
зна че ние го до вых кор ро зи он ных по терь An , г/м2,
услов но при ве ден ное к не за щи щен ной по верх -
нос ти ста ли клас са С 235. Рас чет ное зна че ние го -
до вых кор ро зи он ных по терь (A, г/м2) уста нав -
ли ва ет ся с ис поль зо ва ни ем за ви си мос ти

A Afk n= g t / 8760 , (1)

где t – про дол жи тель ность воз де йствия кор ро -
зи он но-ак тив ных ком по нен тов, час/год; g fk  –
ко эф фи ци ент над еж нос ти по воз де й ст ви ям, за -
ви ся щий от сте пе ни аг рес сив нос ти и ка те го рии
раз ме ще ния ко нструк ций.

Те о ре ти чес кие и экс пе ри мен таль ные ис сле -
до ва ния, свя зан ные с раз ра бот кой ана ли ти чес -
ко го опи са ния из ме не ния от но ше ния ре зер ва
над еж нос ти (Г) при аг рес сив ных воз де йстви ях
An , по зво ля ют фор ма ли зо вать за да чу рас чет но-
экс пе ри мен таль но го опре де ле ния ко эф фи ци -
ен та над еж нос ти про ти во кор ро зи он ной за щи -
ты  сталь ных ко нструк ций с уче том  ха рак те ра и
ин тен сив нос ти кор ро зи он ных по вреж де ний.

Ре зуль та том мо де ли ро ва ния  кор ро зи он но -
го со сто я ния сталь ных ко нструк ций яв ля ют ся
мас си вы зна че ний ко эф фи ци ен та g zf  для раз -
лич ных зна че ний по ка за те лей кор ро зи он ной
стой кос ти (К, мм/год) и  про ме жут ков  вре ме ни
(Т, год) экс плу а та ции  эле мен тов ко нструк ций

(рис. 1). Оцен ка оста точ но го ре сур са (Trg ) вы -
пол ня ет ся с уче том зна че ний ко эф фи ци ен та  g zf
для об осно ва ния стра те гии тех ни чес ко го об слу -
жи ва ния сталь ных ко нструк ций в аг рес сив ных
сре дах.

Ста биль ность и не пре рыв ность про из во д -
ствен ных про цес сов при не га тив ных воз де йст -
ви ях об ес пе чи ва ет ся усло ви ем тех но ло ги чес кой 
бе зо пас нос ти, ко то рое мо жет быть пред став ле -
но в виде за ви си мос тей
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где Ui – за тра ты на под дер жа ние i-го ко нструк -
тив но го эле мен та вы бор ки (N) в ра бо тос по соб -
ном со сто я нии, об ес пе чи ва ю щие тре бо ва ния
тех но ло ги чес ких про цес сов зда ний и со ору же -
ний, грн./год; Sd, i – по те ри, вы зван ные фи зи чес -
ким из но сом, грн./год; Sc, i – по те ри в ре зуль та те
мо раль но го ста ре ния, грн./год; Tв, j – по ка за тель
ре мон топ ри год нос ти, опре де ля ю щий про ме жу -
ток вре ме ни, не об хо ди мый для вос ста нов ле ния
ра бо тос по соб нос ти при ми ни маль ных за тра тах
j-го ко нст рук тив но го эле мен та вы бор ки (M),
сте пень кри тич нос ти вы яв лен ных де фек тов и
по вреж де ний ко то ро го выше пред ель но го уров -
ня по вреж да е мос ти.
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Рис. 1.  Зна че ния  gzf  в за ви си мос ти от сте пе ни аг рес -
сив нос ти сре ды, сро ка служ бы и от но ше ния
ре зер ва над еж нос ти ( Г ) ко нструк тив но го 
эле мен та



Сте пень кри тич нос ти де фек тов и по вреж де -
ний ко нструк ций (Q f ) уста нав ли ва ет ся с по -
мощью ве со вой ха рак те рис ти ки не со вер шенств 
ко нструк ции (w i ):

Q Sf i iv= w  , (3)

где vi – от но си тель ная час то та выяв ле ния де -
фектов и по вреж де ний, 1/год.

Обес пе че ние ре мон топ ри год ности при
про д ле нии ре сур са име ет целью под дер жа ние
ра бо тос по соб но го со сто я ния на осно ва нии оце -
ни ва ния  со от ве тствия и раз ра бот ки в слу чае
не об хо ди мос ти кор рек ти ру ю щих мер по тех ни -
чес ко му кон тро лю и вос ста нов ле нию экс плу а -
та ци он ных по ка за те лей ко нструк ций.

На осно ва нии мо ни то рин га тех ни чес ко го
со сто я ния, ре гис тра ции де фек тов и по вреж де -
ний на зна ча ет ся ре жим  не пре рыв но го или вы -
бо роч но го кон тро ля (табл. 1) в за ви си мос ти от
ка те го рии не со вер шенств. Вы бо роч ный кон т -
роль мо жет быть трех ви дов: уси лен ный, нор -
маль ный и ослаб лен ный. По ка за тель ре мон то- 
при год нос ти (Тв) опре де ля ет ся по фор му ле

Тв = То + Ту   , (4)
где То – про дол жи тель ность кон тро ля при вы яв -
ле нии де фек тов и по вреж де ний, год; Ту – про -
дол жи тель ность тех ни чес ко го об слу жи ва ния и
ре мон та, год.

Сте пень ин тен сив нос ти кор ро зи он ных воз -
де йствий, со сто я ние про ти во кор ро зи он ных по -
кры тий, по ка за те ли кор ро зи он но го из но са,
оцен ка рис ков при вы яв ле нии де фек тов и по в -
реж де ний сталь ных ко нструк ций опре де ле ны
по ре зуль та там об сле до ва ния кор ро зи он но го

со сто я ния од но род ных зон экс плу а та ции об ъ -
ек тов ОАО «До не цксталь – ме тал лур ги чес кий
за вод».

Дан ные кон тро ля кор ро зи он но го со сто я ния
об ъ ек тов (па ра мет ры «вы хо да» сис те мы) по зво -
ля ют про из вес ти ана лиз тре бо ва ний тех но ло ги -
чес кой бе зо пас нос ти (па ра мет ры «вхо да») для
об осно ва ния рег ла мен та ре мон тно-вос ста но ви -
тель ных ра бот с уче том по ка за те лей ре мон то-
при год нос ти и по сле ре мон тной не су щей спо -
соб нос ти. За да ние кри те ри ев пред ель ных со сто -
я ний при про дле нии ре сур са по ре зуль та там
оцен ки фак ти чес ко го со сто я ния вы пол ня ет ся с
по мощью ко эф фи ци ен та об рат ной свя зи ре жи -
ма экс плу а та ции ко нструк ций (y) на осно ва нии 
за ви си мос ти

N Ф Г= -/( )y  , (5)
где N – на и боль шее рас чет ное уси лие в ко нст -
рук тив ном эле мен те; Ф – пред ель ное уси лие,
ко то рое мо жет вос при нять эле мент с ха рак те -
рис ти кой по вреж да е мос ти  Q f .

Исполь зо ва ние ко эф фи ци ен та об рат ной
свя зи ре жи ма экс плу а та ции (y) об ес пе чи ва ет
ре а ли за цию ки бер не ти чес ко го под хо да к управ -
ле нию тех но ло ги чес кой бе зо пас нос тью, фор -
ми ро ва ние про грамм об ес пе че ния над еж нос ти
на осно ве ре ше ния за дач ана ли за воз мож ных
при чин, по сле дствий от ка зов (FMEA) и оцен ки
кри тич нос ти от ка зов (FMECA). При этом кри -
те ри ем тех но ло ги чес кой бе зо пас нос ти ко нст -
рук ций яв ля ет ся ха рак те рис ти ка (h), опре де -
ля ю щая про пус кную спо соб ность ре гу ли ро ва -
ния ре сур са,

h y= -1 /( )Г  . (6)
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Таб ли ца 1
Ре жим кон тро ля тех ни чес ко го со сто я ния и вос ста нов ле ния экс плу а та ци он ных свойств ко нструк ций

Группа
ремонто-

пригодности

Показатель
ремонтопригодности, 

Тв , год

Режим
контроля

Характеристика вида
дефектов и повреждений

I 0 < Тв £ 0,02 Непрерывный Наличие хотя бы одного критического дефекта или повреж-
дения (категория «А»). Допускаются (или могут отсутствовать)
несовершенства категорий «Б», «В».

II 0,02 < Тв £ 0,08 Усиленный Несовершенства категории «А» отсутствуют. 
Имеются один или несколько значительных дефектов 
или повреждений (категория «Б»). 
Допускаются несовершенства категории «В».

III 0,08 < Тв £ 0,5 Нормальный Несовершенства категории «А», «Б» отсутствуют. 
Имеются малозначительные дефекты или повреждения
(категория «В»)

IV Тв > 0,5 Ослабленный Дефекты и повреждения категорий «А», «Б», «В»
отсутствуют.



При на коп ле нии по вреж де ний Q f  ко эф фи -
ци ент об рат ной свя зи (y) ха рак те ри зу ет сни же -
ние экс плу а та ци он ных по ка за те лей сталь ных
ко нструк ций при уста нов лен ном про ек тном
зна че нии от но ше ния ре зер ва над еж нос ти (Г).
Воз му ща ю щие воз де йствия не га тив ных внеш -
них фак то ров A(L, G, S) и внут рен них па ра мет -
ров A(f) вы зы ва ют кор ро зи он ное раз ру ше ние и
по яв ле ние при зна ков пред ель ных со сто я ний
ко нструк ций. Про пус кная спо соб ность ре гу ли -
ро ва ния ре сур са ха рак те ри зу ет до пус ти мое из -
ме не ние про ек тно го зна че ния от но ше ния ре-
 зерва над еж нос ти (Г) для вос ста нов ле ния ра бо -
тос по соб но го со сто я ния и про дле ния ре сур са за
счет ко нструк тив но-тех но ло ги чес ких огра ни че -
ний и ме то дов об ес пе че ния тре бу е мой по сле ре -
мон тной не су щей спо соб нос ти. Ко неч но-эле -
мен тное мо де ли ро ва ние на пря жен но-де фор ми -
ро ван но го со сто я ния сталь ных ко нструк ций
при оцен ке по ка за те лей ре сур са (y  , h) вы пол ня -
ет ся с ис поль зо ва ни ем ин тег ри ро ван но го рас -
чет но го ком плек са Structure CAD 7.29.

Не оп ре де лен ность и ве ро ят нос тные ха рак -
те рис ти ки об ъ ек тно-суб ъ ек тных вза и мос вя зей
при тех ни чес ком об слу жи ва нии и ре мон тных
ра бо тах по фак ти чес ко му со сто я нию тре бу ют
со зда ния орга ни за ци он ной струк ту ры, об ес пе -
чи ва ю щей по стро е ние управ лен чес кой ин фор -
ма ции с уче том ко эф фи ци ен та об рат ной свя зи
(y). Для мо ни то рин га, оцен ки, кон тро ля и над -
зо ра, опре де ле ния ха рак те рис тик рис ков ис поль-
зу ет ся ин форма ци он ная база дан ных «Ре сурс»,
со став и функ ции ко то рой рег ла мен ти ро ва ны
по ло же ни я ми «Интег ри ро ван ной сис те мы управ -
ле ния ка чес твом, эко ло ги ей и охра ной тру да»
стан дар та пред при я тия СТП 101С-6.3-05-2007
«Обес пе че ние тех но ло ги чес кой бе зо пас нос ти
при экс плу а та ции стро и тель ных ко нструк ций
зда ний и со ору же ний».

Ре зуль та ты рас чет ной оцен ки по ка за те лей
ре мон топ ри год нос ти и по сле ре мон тной не су -
щей спо соб нос ти для про дле ния сро ка служ бы
ко нструк ций в кор ро зи он ных сре дах об ра ба ты -
ва ют ся в со от ве тствии с уста нов лен ной ие рар -
хи ей по стро е ния ин фор ма ци он ных баз дан ных
об ъ ек тов (рис. 2). Сис те ма ти за ция при зна ков
вы пол ня ет ся в за ви си мос ти от уров ня уяз ви -
мос тей и угроз, групп от ве тствен нос ти по тех -
но ло ги чес кой бе зо пас нос ти, эф фек тив нос ти су - 
щес тву ю щих и пла ни ру е мых средств ин же нер -
ной за щи ты об ъ ек тов (табл. 2, 3). Ко ли чес т вен -
ный по ка за тель уров ня уяз ви мос ти из ме ря ет ся
по шка ле от 1 до 8 бал лов в за ви си мос ти от сте -
пе ни кри тич нос ти по вреж де ний. Груп па ко нст -
рук ций по по ка за те лям ре мон топ ри год нос ти,
опре де ля ю щая воз мож ность и сро ки вос ста нов -
ле ния тех ни чес ко го ре сур са, уста нав ли ва ет ся
в за ви си мос ти от ре жи ма функ ци о ни ро ва ния
об ъ ек та. Ка те го рия де фек та или по вреж де ния
опре де ля ет ся по табл. 13 ДБН 362-92.

Таб ли ца 2
Уро вень уяз ви мос ти ко нструк ций

зда ний и со ору же ний

Ка те го рия де фек та
или по вреж де ния

Группа ре мон топ ри год нос ти

I II III

А 6–8 – –

Б – 3–5 –

В – – 1–2

Уро вень уяз ви мос ти клас си фи ци ру ет ся по
трем под груп пам:

низ кий (Н). . . . . . . . . . от 1 до 3 бал лов;
сред ний (С) . . . . . . . . . от 4 до 6 бал лов;
вы со кий (В) . . . . . . . . . от 7 до 8 бал лов.
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Рис. 2.  Схе ма управ ле ния тех но ло ги чес кой бе зо пас -
нос тью при про дле нии ре сур са ко нструк ций
зда ний и со ору же ний



Груп па ре мон топ ри год нос ти опре де ля ет
вид кон тро ля и сро ки про ве де ния ра бот по вос -
ста нов ле нию ра бо тос по соб нос ти ко нструк тив -
ных эле мен тов.

В со от ве тствии с тре бо ва ни я ми СТП
101С-6.3-05-2007 опре де ле ны основ ные за да чи
ме нед жмен та тех но ло ги чес кой бе зо пас нос ти:
n ми ни ми за ция за трат на тех ни чес кое об слу -

жи ва ние и ре монт при экс плу а та ции по
фак ти чес ко му со сто я нию;

n сбор и ана лиз дан ных о фак ти чес ких за тра -
тах для по сле ду ю ще го ис поль зо ва ния на
эта пах при ня тия ин вес ти ци он ных ре ше -
ний;

n об ес пе че ние тех но ло ги чес кой бе зо пас нос ти 
в про цес се мо ни то рин га тех ни чес ко го со с -
то я ния ко нструк ций зда ний и со ору же ний;

n пас пор ти за ция и раз ра бот ка про грам мы
об ес пе че ния над еж нос ти (ПОН) строитель -
ных ко нструк ций в пас пор тном ре жи ме и
при за дан ных ко нструк тив но-тех но ло ги чес -
ких огра ни че ни ях;

n опре де ле ние со ста ва и по сле до ва тель нос ти
мер при об слу жи ва нии и ре мон тах ко нст -
рук ций.

Обя за тельные по ло же ния раз ра бо тан но го
стан дар та пред при я тия вклю чают сле ду ю щие
тре бо ва ния к спе ци а лис там служб тех ни чес ко го
над зо ра, це хо вых служб тех ни чес кой экс плу а та -
ции и служб по ре мон ту и стро и т ельству:

n зна ние до ку мен тов стан дар та и со блю де ние
уста нов лен ных тре бо ва ний для об ес пе че ния
тех но ло ги чес кой бе зо пас нос ти;

n ре а ли за ция уста нов лен ных пра вил при орга -
ни за ции мер по по вы ше нию над еж нос ти и
дол го веч нос ти ко нструк ций зда ний и со ору -
же ний;

n об ес пе че ние кон тро ля со блю де ния стан дар -
та пред при я тия при при ня тии ре ше ний по
воп ро сам экс плу а та ции, тех ни чес ко му об -
слу жи ва нию и вы пол не нию ре мон тно-стро -
и тель ных ра бот.
Кад ро вый ре сурс при об ес пе че нии тех но ло -

ги чес кой бе зо пас нос ти. Для успеш но го ру ко вод -
ства и управ ле ния бе зо пас нос тью не об хо ди мо
по вы шать ква ли фи ка цию спе ци а лис тов, к ком -
пе тен ции ко то рых от но сят ся воп ро сы бе за ва -
рий ной экс плу а та ции ко нструк ций зда ний и
со о ру же ний, в т.ч. для об ъ ек тов, близ ких к ис -
чер па нию нор ма тив ных сро ков экс плу а та ции.

Ме то до ло ги чес кие осно вы оцен ки тех но ло -
ги чес кой бе зо пас нос ти ко нструк ций зда ний и
со ору же ний ис поль зо ва ны для раз ра бот ки ра -
бо чей про грам мы кур сов по на прав ле нию «Бе -
зо пас ность и над еж ность экс плу а та ции конст -
рук ций, тех но ло ги чес ко го об ору до ва ния, зда ний
и со ору же ний». Прог рам ма раз ра бо та на ОАО
«УкрНИИпро е ктсталь ко нструк ция им. В.Н. Ши -
ма нов ско го» со вмес тно со спе ци а лис та ми На цио -
на льно го уни вер си те та «Львов ская по ли тех ни ка»
и вклю ча ет воп ро сы оцен ки тех ни чес ко го со сто -
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Таб ли ца 3
Уров ни рис ков по тех но ло ги чес кой бе зо пас нос ти ( Ri ) в за ви си мос ти от групп от ве тствен нос ти, 

уров ня угроз и уяз ви мости ко нструк ций зда ний и со ору же ний

Груп пы от ве тствен нос ти
по тех но ло ги чес кой бе зо пас нос ти

Уро вень угро зы (ка те го рия тех ни чес ко го состояния)

Низ кий ( I ) Низ кий ( II ) Сред ний ( III ) Вы со кий ( IV )

Оценка уяз ви мос ти конструкций

Н С В Н С В Н С В Н С В

Объек ты с функ ци я ми об слу жи ва ния
не про из во дствен но го на зна че ния (R5)

1 2 3 2 3 4 3 4 5 4 5 6

Объек ты с функ ци я ми об слу жи ва ния
про из во дствен но го на зна че ния (R4)

2 3 3 3 4 5 4 5 6 5 6 7

Вспо мо га тель ные об ъ ек ты (R3) 3 3 4 4 5 6 5 6 7 6 7 8

Основ ные об ъ ек ты, до пус ка ю щие ре монт
и тех ни чес кое об слу жи ва ние 
без тех но ло ги чес кой оста нов ки (R2)

4 4 5 5 5 7 6 7 8 7 8 9

Основ ные об ъ ек ты, для ко то рых ре монт 
и тех ни чес кое об слу жи ва ние вы пол ня ют ся  
при тех но ло ги чес кой оста нов ке (R1)

5 5 6 5 6 7 7 8 8 8 9 10



я ния и мо ни то рин га про мыш лен ных об ъ ек тов
на осно ве тре бо ва ний стан дар тов пред при я тия,
ис поль зо ва ние ин фор ма ци он ных баз дан ных
при управ ле нии тех но ло ги чес кой бе зо пас нос -
тью ко нструк ций зда ний и со ору же ний.

Целью про грам мы яв ля ет ся по вы ше ние
ква ли фи ка ции ру ко во ди те лей и про фес си о -
наль ная под го тов ка спе ци а лис тов-экс пер тов,
де я тель ность ко то рых свя за на с оцен кой тех ни -
чес ко го со сто я ния, раз ра бот кой про ек тной до -
ку мен та ции на ре монт, уси ле ние и ре ко н струк-
цию зда ний и со ору же ний, об ъ ек тов по вы шен -
ной опас нос ти. Прог рам ма на прав ле на на ре а -
ли за цию ме роп ри я тий, утвер жден ных рас по ря-
же ни ем КМУ № 100-р от 1 мар та в 2004 г. «О ме -
роп ри я ти ях по уси ле нию кон тро ля за про ек ти -
ро ва ни ем, но вым стро и т ельством, ре ко нст рук -
цией, ка пи таль ным ре мон том и экс плу а та ци ей
зда ний и со ору же ний», Пос та нов ле ни ем КМУ
от 8 октяб ря в 2004 г. № 1331 «Об утвер жде нии
Го су да рствен ной на учно-тех ни чес кой про грам -
мы «Ре сурс».

В октяб ре 2007 г. при под дер жке на учно-ко -
ор ди на ци он но го и экс пер тно го со ве та по во п ро -
сам ре сур са и бе зо пас нос ти экс плу а та ции ко н -
ст рук ций, со ору же ний и ма шин при пре зи ди у ме
НАН Укра и ны, На ци о наль но го уни вер си те та
«Львов ская по ли тех ни ка» и ОАО «УкрНИИпро-
 ект сталь ко нструк ция им. В.Н. Ши ма нов ско го» в
пгт Мис хор АР Крым были про ве де ны крат ко-
сроч ные кур сы по вы ше ния ква ли фи ка ции по
про грам ме «Ме нед жмент тех но ло ги чес кой бе зо -
пас нос ти зда ний и со ору же ний».

Учеб но-ме то ди чес кое об ес пе че ние ра бо ты
кур сов вклю ча ло сле ду ю щие воп ро сы:
n стра те гия об ес пе че ния тех но ло ги чес кой бе -

зо пас нос ти на осно ве ISO 9001:2000 ;
n сис те ма управ ле ния ре мон топ ри год нос тью

ко нструк ций зда ний и со ору же ний;
n оцен ка уров ня рис ков в со от ве тствии с тре -

бо ва ни я ми OHSAS 18001.
В про грам му кур сов по вы ше ния ква ли фи -

ка ции спе ци а лис тов вош ли спец кур сы:
n «Тех ни чес кая экс плу а та ция зда ний и со о -

ру же ний, ин же нер ных се тей» – для спе ци а -
лис тов це хо во го пер со на ла про мыш лен ных 
и граж дан ских об ъ ек тов;

n «Обсле до ва ние и оцен ка тех ни чес ко го со с -
то я ния стро и тель ных ко нструк ций зда -
ний и со ору же ний ин же нер ных се тей» – для 
пер со на ла служб тех ни чес ко го над зо ра и
ин же нер но-тех ни чес ких ра бот ни ков спе циа -
ли зи ро ван ных орга ни за ций;

n «Управ ле ние бе зо пас нос тью стро и тель -
ных об ъ ек тов на осно ве ди аг нос ти ки, пас -
пор ти за ции и мо ни то рин га ко нструк ций
зда ний, со ору же ний и ин же нер ных се тей» – 
для ру ко во дя щих ра бот ни ков.

Слу ша те ли кур сов были озна ком ле ны с
нор ма тив ны ми до ку мен та ми и прак ти чес ким
опы том тех ни чес ко го об слу жи ва ния ко нструк -
ций по фак ти чес ко му со сто я нию, сре ди ко то -
рых сле ду ет вы де лить сле ду ю щую те ма ти ку: 
n тре бо ва ния меж ду на род ных стан дар тов и

Ди рек ти вы ев ро пей ско го пар ла мен та и Со -
ве та 2001/ 95/ЕС от 3 де каб ря 2001 г. при ме -
ни тель но к де йству ю щим в Укра и не нор мам;

n оцен ка оста точ но го ре сур са ко нструк ций и
прак ти чес кое при ме не ние со вре мен ных
тех но ло гий для пред упреж де ния ава рий -
ных си ту а ций на ве ду щих пред при я ти ях
Укра и ны;

n воп ро сы за ко но да тель но го, нор ма тив но го
и пра во во го ре гу ли ро ва ния мер, на прав лен -
ных на ре а ли за цию тре бо ва ний ин же нер -
ной за щи ты ко нструк ций, раз ра бот ку
про грамм об ес пе че ния над еж нос ти граж -
дан ских и про мыш лен ных об ъ ек тов;

n при ме ры ре а ли за ции раз ра бо ток в об лас ти
тех но ло ги чес кой бе зо пас нос ти, свя зан ные
с де я тель нос тью Дон бас ско го и Львов ско го
цен тров тех но ло ги чес кой бе зо пас нос ти
ОАО «УкрНИИпро е ктсталь ко нструк ция
им. В.Н. Ши ма нов ско го».

Рас смат ри ва лись прак ти чес кие при ме ры
внед ре ния стан дар тов пред при я тий по об ес пе -
че нию тех но ло ги чес кой бе зо пас нос ти ко нст -
рук ций зда ний и со ору же ний, ис поль зо ва ния
баз дан ных «Ре сурс» для вы яв ле ния ре сур са ра -
бо ты ко нструк ций, раз ра бот ки про грамм об ес -
пе че ния над еж нос ти при про дле нии сро ков
экс плу а та ции об ъ ек тов, ис чер пав ших уста нов -
лен ный нор ма тив ный ре сурс.

Учас тни кам кур сов, сре ди ко то рых ру ко во -
ди те ли пред при я тий, служб тех ни чес ко го над -
зо ра и ин же нер но-тех ни чес кий пер со нал в
об лас ти ди аг нос ти ки тех ни чес ко го со сто я ния
ко нструк ций ЗАО «До не цксталь – ме тал лур ги -
чес кий за вод», ЗАО «Ма ке ев кокс», ОАО «За по -
рож ский ме тал лур ги чес кий ком би нат «За по рож-
сталь», ЗАО ММЗ «Истил-Укра и на», ОАО До ку -
ча ев ский флю со до ло мит ный ком би нат, ПНПФ
«Стро йин дус трия-Л», были вру че ны сер ти фи -
ка ты в за яв лен ной ими об лас ти.
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Не об хо ди мо от ме тить, что прак ти ка про ве -
де ния та ких кур сов име ет важ ное зна че ние для
по вы ше ния тех но ло ги чес кой бе зо пас нос ти
пред при я тий. Орга ни за ция те о ре ти чес кой и
прак ти чес кой под го тов ки в об ъ е ме  нор ма тив -
ных до ку мен тов по об сле до ва нию, пас пор ти за -
ции, бе зо пас ной и над еж ной экс плу а та ции
про из во дствен ных зда ний и со ору же ний яв ля -
ет ся об я за тель ной для дол жнос тных лиц и ин -
же нер но-тех ни чес ко го пер со на ла с об ра зо ва -
тель но-ква ли фи ка ци он ным уров нем по ли тех -
ни чес ких спе ци аль нос тей, слу жеб ны ми об я зан -
нос тя ми которых предусматривается  контроль
и принятие решений по вопросам технической
эксплуатации и обслуживания зданий и со о ру -
же ний.

Вы во ды.
n Про мыш лен ные пред при я тия, ин же нер ные 

ком му ни ка ции, об ъ ек ты жи лищ но-ком му -
наль но го хо зя йства и транс пор тной ин фра -
с трук ту ры вклю ча ют со ору же ния, кон ст-
 рук ции, ма ши ны и об ору до ва ние, ко то рые
при ухуд ше нии экс плу а та ци он ных свойств
мо гут пе ре хо дить в ка те го рию об ъ ек тов
по вы шен ной опас нос ти. Как пра ви ло, это
ста но вит ся ре аль нос тью по при чи нам слож -
но го эко но ми чес ко го и фи нан со во го со сто -
я ния боль ши нства суб ъ ек тов хо зя йст вен -
ной де я тель нос ти, зна чи тель но го уров ня
фи зи чес ко го из но са и от су тствия рег ла -
мен тных сро ков об нов ле ния основ ных
фон дов.

n Раз ра бо тан ная сис те ма по ка за те лей для
оце ни ва ния рис ка при про дле нии ре сур са
сталь ных ко нструк ций вклю ча ет ха рак те -
рис ти ки уров ня уяз ви мос ти и угроз, групп
от ве тствен нос ти об ъ ек тов по тех но ло ги чес -
кой бе зо пас нос ти. Для при ня тия ре ше ния о
воз мож нос ти даль ней шей экс плу а та ции за
рас чет ным сро ком служ бы об осно ва на ме -
то ди ка ди аг нос ти ки и мо ни то рин га сталь -
ных ко нструк ций в аг рес сив ных сре дах по
ре зуль та там опре де ле ния ре мон топ ри год -
нос ти и по сле ре мон тной не су щей спо соб -
нос ти.

n Эффек тив ность  мер по об ес пе че нию тех но -
ло ги чес кой бе зо пас нос ти за ви сит в пер вую
оче редь от внед ре ния стан дар тов пред при я -
тий, вклю ча ю щих рег ла мен тные тре бо ва -
ния по про це ду рам пред упреж де ния ава -
рий ных си ту а ций, тех но ло ги ям экс пер т ной

оцен ки экс плу а та ци он ных свойств ко нст -
рук ций на осно ве баз дан ных тех ни чес ко го
со сто я ния об ъ ек тов. С целью уси ле ния про -
фес си о наль ной под го тов ки кад ров не об хо -
ди мо рас смот реть воп рос о вве де нии обще -
ин же нер но го кур са «Бе зо пас ность и над еж -
ность экс плу а та ции ко нструк ций, тех но ло -
ги чес ко го об ору до ва ния, зда ний и со о ру -
же ний» для спе ци аль нос тей по ли тех ни чес -
ко го про фи ля. Без ши ро кой об ра зо ва тель -
ной базы по про бле ме ре сур са ко нструк ций
зда ний и со ору же ний не льзя в по лной мере
ре а ли зо вать за да чи го су да рствен ной про -
грам мы «Ре сурс». Сре ди пер во о че ред ных
мер – сер ти фи ка ция спе ци а лис тов-экс пер -
тов, де я тель ность ко то рых свя за на с оцен -
кой тех ни чес ко го со сто я ния, раз ра бот кой
про ек тной до ку мен та ции на вос ста нов ле ние,
уси ле ние и ре ко нструк цию зда ний и со ору -
же ний, об ъ ек тов по вы шен ной опас нос ти, а
так же орга ни за ция сис те мы по вы ше ния
ква ли фи ка ции спе ци а лис тов в об лас ти тех -
но ло ги чес кой бе зо пас нос ти.
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EUROCORR·2007
THE EUROPEAN CORROSION CONGRESS
В сен тяб ре 2007 г. в г. Фрай бург (Гер ма ния) про хо дил са мый круп ный и
на и бо лее из вес тный фо рум Евро пей ской фе де ра ции спе ци а лис тов
по борь бе с кор ро зи ей (EFC). В под го тов ке и орга ни за ции ра бо ты

EUROCORR·2007 при ня ли учас тие Общес тво спе ци а лис тов по кор ро зи он ной за щи те (GfKORR) и
Общес тво спе ци а лис тов хи ми чес ко го ма ши нос тро е ния и би о тех но ло гии (DECHEMA).

Кор ро зия ока зы ва ет су щес твен ное вли я ние на эко но ми ку всех про мыш лен но раз ви тых стран. Еже -
год ные по те ри Евро пей ско го Со ю за из-за кор ро зи он ных по вреж де ний со став ля ют 4–5 % ва ло во го внут -
рен не го про дук та (ВВП), США – 3,1 % ВВП или око ло $276 млн. В рам ках за се да ний кон грес са и вы став ки 
со вре мен ных про ти во кор ро зи он ных тех но ло гий были про де мо нстри ро ва ны ши ро кие воз мож нос ти для
по вы ше ния бе зо пас нос ти, над еж нос ти и дол го веч нос ти ко нструк ций зда ний, со ору же ний, тех но ло ги -
чес ко го об ору до ва ния и ин же нер ной ин фрас трук ту ры про мыш лен ных об ъ ек тов.

Бо лее 600 спе ци а лис тов из 57 стран пред ста ви ли док ла ды по 18 те ма ти чес ким на прав ле ни ям сек -
ций. Основ ные ма те ри а лы кон грес са и вы став ки вклю ча ли раз де лы:
n Кор ро зия и ин ги би то ры коррозии.
n Кор ро зия в усло ви ях вы со ко тем пе ра тур ных

га зов и про дук тов сго ра ния.
n Кор ро зи он ное рас трес ки ва ние.
n Ядер ная кор ро зия.
n Кор ро зи он ный мо ни то ринг ядер ных 

об ъ ек тов.
n Кор ро зи он ная стой кость ме тал лов и спла вов.
n По вы ше ние ква ли фи ка ции в об лас ти за щи ты 

от кор ро зии и ком пью тер ное обучение.
n Фи зи ко-хи ми чес кие ме то ды в кор ро зи он ных

ис пы та ни ях.
Участники кон грес са об су ди ли ре зуль та ты по след них ис сле до ва ний, охва ты ва ю щих прак ти чес ки 

все об лас ти кор ро зии, вклю чая воп ро сы при ори тет но го раз ви тия средств и ме то дов за щи ты про мыш -
лен ных об ъ ек тов. На осно ве ис сле до ва ний уста нов ле но, что  в хи ми чес кой и дру гих от рас лях пе ре ра ба -
ты ва ю щей про мыш лен нос ти, та ких как про из во дство элек тро э нер гии и ма те ри а лов, нефт е хи мия, для
ко то рых над еж ность и дол го веч ность ко нструк ций име ет опре де ля ю щее зна че ние для бе зо пас нос ти
тех но ло ги чес ких про цес сов, бо лее 60% всех ме ха ни чес ких по вреж де ний про ис хо дит в ре зуль та те кор ро -
зи он но го раз ру ше ния. Кор ро зия яв ля ет ся основ ным сдер жи ва ю щим фак то ром для ре сур са мно гих из -
де лий от мик ро э лек тро ни ки до де та лей са мо ле тов, хи ми чес ких ре ак то ров и транс пор тных со ору же ний
в про мыш лен ном производстве и строительстве.

В ра бо те EUROCORR·2007 при ня ли учас тие уче ные и спе ци а лис ты Укра ин ской ас со ци а ции кор ро -
зи о нис тов (УАК), пред став ля ю щие Фи зи ко-ме ха ни чес кий ин сти тут им. Г.В. Кар пен ко (г. Львов), ОАО
«УкрНИИпро е ктсталь ко нструк ция им. В.Н. Ши ма нов ско го» (г. Киев). Ре зуль та ты ис сле до ва ний по со -
вер ше нство ва нию кри те ри ев оцен ки экс плу а та ци он но го со сто я ния и про дле нию ре сур са ра бо ты стро и -
тель ных ме тал ло ко нструк ций в кор ро зи он ных сре дах пред ста ви ли спе ци а лис ты по про ти во кор ро -
зи он ной за щи те Дон бас ско го цен тра тех но ло ги чес кой бе зо пас нос ти (ДонЦТБ) ОАО «УкрНИИпро е кт -
сталь ко нструк ция им. В.Н. Ши ма нов ско го» док то ра тех ни чес ких наук, про фес со ра Ко ролёв В.П. и Вы -
соц кий Ю.Б.

На уч ные кон так ты и об мен ин фор ма ци ей име ют важ ней шее зна че ние для ре а ли за ции на учных
под хо дов к оцен ке оста точ но го ре сур са и на учно-тех ни чес ко му со про вож де нию об ъ ек тов по про грам ме 
«Ре сурс». Ми ро вой опыт сви де т ельству ет, что 25 % по вреж де ний, вы зы ва ю щих ава рии и чрез вы чай ные
си ту а ции тех но ген но го ха рак те ра, мож но пред от вра тить путем пра вильного вы бора средств и ме то дов
про ти во кор ро зи он ной за щи ты, вы пол нения кор ро зи он но го кон троля ко нструк ций со ору же ний, ма шин
и тех но ло ги чес ко го об ору до ва ния с ис поль зо ва ни ем средств тех ни чес кой ди аг нос ти ки и мо ни то рин га
экс плу а та ци он но го со сто я ния в кор ро зи он ных сре дах.

Те зи сы док ла дов опуб ли ко ва ны в сбор ни ке ма те ри а лов кон грес са, а по лный текст док ла дов по про -
бле мам за щи ты от кор ро зии пред став лен в элек тро нном ва ри ан те на ком пакт дис ке. Бо лее под робную
ин фор ма цию относительно кор ро зи он ных ис сле до ва ний и раз ра ботки мер про ти во кор ро зи он ной за щи -
ты мож но по лу чить в ис пы та тель ной ла бо ра то рии средств и ме то дов про ти во кор ро зи он ной за щи ты
«Антикор-Дон» ДонЦТБ ОАО «УкрНИИпро е ктсталь ко нструк ция им. В.Н. Ши ма нов ско го» (г. Ма ке ев ка,
ул. Фон тан ная, 44). Кон так тный те ле фон: 8-(062)-348-24-55.
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n Мор ская кор ро зия.
n Кор ро зия ар ма ту ры в бе то не.
n Кор ро зия в нефт я ной и га зо вой 

про мыш лен нос ти.
n Пок ры тия.
n Кор ро зия в нефт е пе ре ра ба ты ва ю щей 

про мыш лен нос ти.
n Ка тод ная за щи та.
n Автомобильная кор ро зия.
n Био- и три бо кор ро зия.
n Кор ро зия в сис те мах пить е во го во дос наб же ния.

Ко ролёв В.П., ди рек тор ДонЦТБ ОАО «УкрНИИпро е ктсталь ко нструк ция им. В.Н. Ши ма нов ско го», член Меж ве до мствен но го со ве та 
по про бле мам кор ро зии и про ти во кор ро зи он ной за щи ты при пре зи ди у ме НАН Укра и ны, д.т.н., про фес сор.





Якщо ва гові во рон ки, що фор му ють пор -
цію, го тові до ви ван та жен ня, то пер шою  ви ван -
та жується на го ри зон таль ний кон веєр ва го ва
во рон ка, мак си маль но відда ле на від місця пе ре -
ван та жен ня ших ти на го лов ний кон веєр.

Після ви ван та жен ня ва го вої во рон ки сис те -
ма роз ра хо вує час, че рез який має по ча ти ся ви -
ван та жен ня на ступ ної мак си маль но відда ле ної
ва го вої во рон ки. Та кий ал го ритм ви ван та жен ня 
за без пе чує цілісність (без роз ри ву) порції на го -
лов но му кон веєрі.

«Го ло ва» і за да не роз та шу ван ня окре мих
ком по нентів у порції виз на ча ють ся по ша ро вим
фор му ван ням порції. При цьо му за твор кож ної
ва го вої во рон ки відкри вається на за да не по ло -
жен ня.

По мірі ви ван та жен ня ва го вих во ро нок на
кон веєр їхні ва гові встав ки об нов лю ють ся або
підтвер джу ють ся, після чого во рон ки за ван та -
жу ють ся зно ву.

Ви да ча на кон веєр кож ної на с туп ної пор -
ції виз на чається тем пом за ван та жен ня (тем -
пом схо ду ших ти в печі, плав ки ча ву ну), го -
товністю ва го вих во ро нок, які бе руть участь у
фор му ванні порції, та мож ливістю роз та шу -
ван ня порції на кон веєрі без роз ри ву, з ура ху -
ван ням де фектів стріч ки кон веєра, тоб то на
го лов но му кон веєрі од но час но може зна хо ди -
тись кілька порцій.

Пе ред за ван та жен ням порції в піч її па ра -
мет ри (но мер, тип ма теріалу і кути на хи лу
лот ка БЗП, під яки ми пор ція по вин на за ван -
та жу ва ти ся в піч) від по чат ку ви ван та жен ня
ших то вих ком по нентів із ва го вих во ро нок
іден тифіку ють ся і суп ро вод жу ють ся аж до
мо мен ту за ван та жен ня в піч.

Па ра мет ри кож ної порції, за ван та же ної в
проміжні бун ке ри, відоб ра жа ють ся на ро бо -
чій станції ма йстра печі. Для над ан ня інфор -
мації щодо ро бо ти сис те ми ав то ма тич но го
ке ру ван ня окре ми ми елек троп ри во да ми і сис -
те ми «САК за ван та жен ня» в ціло му роз роб ле -
на сис те ма візуалізації й діаг нос ти ки. Сис те ма 
вклю чає ряд віде о кадрів, на яких зоб ра жені
тех но логічні про це си і над а на вся не обхідна
інфор мація, на прик лад, го лов ний віде о кадр
сис те ми візуалізації й діаг нос ти ки ве рхньої
сис те ми за ван та жен ня.

Для відоб ра жен ня не обхідних чис ло вих
зна чень ви ко рис то ву ють ся циф рові інди ка -
то ри, роз та шо вані в не обхідних місцях ек ра -
на. На інди ка то ри ви во дить ся на ступ на ін -
формація:

n за дані по зиції на хи лу лот ка та його фак тич -
на по зиція;

n кути на хи лу та по во ро ту лот ка;
n лічиль ник зма щен ня лот ка;
n за дані кути відкрит тя ШЗБ (від кон тро ле ра

АСУТП);
n фак тичні кути відкрит тя ШЗБ;
n час ви ван та жен ня проміжних бун керів БЗП;
n вага ших ти в проміжних бун ке рах.

Ших то вий ма теріал у бун кері виділяється
умов ни ми коль о ра ми – зе ле ний для кок су, ко -
рич не вий – для руди.

Всі кон троль о вані ме ха нізми осна щені
кноп ка ми з но ме ром. Зе ле ний колір кноп ки вка -
зує на го товність ме ханізму до ро бо ти і його ро -
бо ту, чер во ний – на відсутність та кої го тов ності
або аварійний стан. При на тис канні  відповідної 
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Ших то по да ча

Без ко нус ний за ван та жу валь ний при стрій



кнопки ак ти вується ек ран із відоб ра жен ням ста -
ну всіх еле ментів, що впли ва ють на ро бо ту роз -
гля ну то го ме ханізму.

Чер во ни ми коль о ра ми виділя ють ся еле мен -
ти в лан цюзі ке ру ван ня, що вка зу ють на при чи -
ну, че рез яку ме ханізм не може бути уве де ний у
ро бо ту.

Крім візу аль но го пе ре дба че на мож ливість
вве ден ня з ро бо чої станції зна чень за да них по -
зицій кута на хи лу лот ка, а та кож ви дачі доз во лу
або за бо ро ни на взаємодію (спільної ро бо ти)
сис те ми ав то ма тич но го ке ру ван ня елек троп ри -
во да ми БЗП із АСУ ТП.

За до по мо гою про гра ми візуалізації про то -
ко люється й зберігається інфор мація, яка не -
обхідна для аналізу ро бо ти БЗП (чис лові зна -
ч ен ня).

Вве ден ня в дію про грам но го за без пе чен ня
сис те ми ав то ма тич но го ке ру ван ня «САК за ван -
та жен ня». Пус ко на ла год жу вальні ро бо ти з вве -
ден ня «САК за ван та жен ня» не обхідно було ви -
ко на ти у до сить стис лий термін.

Ро бо ти ви ко ну ва лись на трьох об’єктах:
n На полігоні ВАТ «Важ про ме лек троп ро ект»

(м. Харків) були вста нов лені про гра му валь -
ні кон тро ле ри типу ControlLoqix фірми
«ALLEN BRADLEY» і ро бочі станції (пер со -
наль ний ком п’ю тер) та роз роб лені ма те ма -
тичні мо делі основ них тех но логічних діля -
нок до мен ної печі № 9.
На базі роз роб ле них ма те ма тич них мо де лей 
були на ла год жені про гра ми основ них тех -
но логічних за дач, та ких як:
• фор му ван ня порції ших то вих ма теріалів
за да ної кон фігу рації; 
• за дан ня виду со рту ших то вих ма теріалів
(мат ри ця);
• ав то ма тич не ке ру ван ня ме ханізма ми БЗП 
фірми «PAUL WURTH» та інші за в дан ня.

n На ділянці ви роб ниц тва шаф у м. Харків
було на ла год же но шафи та ви ко на но кон -
фігу ру ван ня й тес ту ван ня устат ку ван ня.

n На полігоні ДП № 9 для досліджен ня суміс -
ності устат ку ван ня ав то ма ти зації фірми
«ALLEN BRADLEY» з об лад нан ням фірми
«PAUL WURTH» була змон то ва на тим ча со ва
ре зер вна сис те ма ав то ма тич но го ке ру ван ня
БЗП на базі кон тро ле ра типу ControlLoqix і
ро бо чої станції, а сис те ма візуалізації була
роз роб ле на на базі па ке та SCADA фірми
«Rockwell Automation»:

• на тим ча совій ре зервній сис темі було на -
ла год же но і вве де но в експлу а тацію про г -
рам не за без пе чен ня ав то ма тич но го керу -
ван ня основ ни ми ме ханізма ми БЗП. Після
зу пин ки печі на капіталь ний ре монт тим ча -
со ва ре зер вна сис те ма ви ко рис то ву ва лась
як полігон, на яко му формува лась знач на
час тка про грам но го за без пе чен ня «САК за -
ван та жен ня» (у т.ч. сис те ма візуалізації), а
та кож ве ла ся підго тов ка й на вчан ня опе ра -
тив но го й ре мон тно го пер со на лу;
• ви ко ну ва лись пус ко на ла год жу вальні ро -
бо ти, які по ля га ли у пе ревірці: ви ко на но го
мон та жу відповідно до про ек тної до ку мен -
тації; про грам но го за без пе чен ня сис тем ке -
ру ван ня окре ми ми ме ханізма ми; окре мих
сис тем ав то ма тич но го ке ру ван ня сис тем
ни ж ньо го рівня, на прик лад «САК ме ха ніз -
мів ших то по дачі», а та кож тех но логічно
зв’я за них сис тем ни жньо го рівня «САК за -
ван та жен ня».
У про цесі на ла год жу валь них робіт ко рек ту -

ва ло ся про грам не за без пе чен ня, в основ но му
по в’я за не з особ ли вос тя ми умов ро бо ти ме ха -
нізмів, які не мож ли во було пе ре дба чи ти при
роз роб ленні су час ної сис те ми ав то ма тич но го
ке ру ван ня «САК за ван та жен ня».

Знач на час ти на на ла год жу валь них робіт
була ви ко на на на поліго нах, на об’єкті пе ре ві-
ря лись відповідність мон та жу та про ек тної до -
ку мен тації та ком плек сно го на ла год жен ня про -
грам но го за без пе чен ня сис те ми на ре аль но му
устат ку ванні сис тем ав то ма ти зації, вклю ча ю чи
ви ко навчі ме ханізми. Це доз во ли ло знач но ско -
ро ти ти стро ки на ла год жен ня й вве ден ня в експ -
лу а тацію на укоємної су час ної сис те ми ав то ма -
тич но го ке ру ван ня «САК за ван та жен ня».

При ви ко нанні про ек тних робіт, а та кож
при про ве денні пус ко на ла год жу валь них робіт
ве ли ка ува га приділя лась підго товці опе ра тив -
но го й ре мон тно го пер со на лу цеху, що об слу го -
вує сис те му «САК за ван та жен ня», який був
вклю че ний у гру пу з ви ко нан ня на ла год жу валь -
них робіт.

При ро до о хо ронні за хо ди. За галь новідомо,
що всі за хо ди, по в’я зані з охо ро ною довкілля,
знач но збільшу ють собівар тість ви роб ле но го
про дук ту, а саме:
n вит ра ти на будівниц тво та на ступні ре мон ти;
n експлу а таційні вит ра ти.

Нез ва жа ю чи на це, було ви ко на но ре монт
елек трофільтрів та ви тяж них станцій ли вар но -
го дво ру та ділян ки ших то по дачі, а та кож сис те -
ми пи ло ви да лен ня ДП № 9.

38  Промислове будівництво та інженерні споруди, 2008, № 2

ЕНЕРГОЗБЕРІГАЮЧІ СИСТЕМИ



Після капіталь но го ре мон ту вста нов ле на
по тужність елек троп рий мачів при ро до о хо рон -
них об’єктів збільши ла ся на 2000 кВт, було вста -
нов ле но привідні дви гу ни ди мо сосів знач но
більшої по туж ності, мо дернізо ва но схе му ке ру -
ван ня збуд жен ням син хрон них дви гунів.

Згідно з пла ном ре мон ту елек трофільтрів
ли вар но го двору було замінено елек тро ус тат ку -
ван ня та ка бель но-провідни ко ву про дукцію
елек трофільтрів № 2 і № 3 типу АТПОМ-400.

Основні технічні ха рак те рис ти ки за зна че -
но го типу елек трофільтрів:

Об’єм вит рат повітря . . . . . . . 650 м3/год
Ефек тивність очи щен ня . . . . . . . 94,7 %
Кількість пилу, що ви лу чається . . 39 т/добу.
Та кож згідно з пла ном ре мон ту ви ко на на

заміна елек тро ус тат ку ван ня та ка бель но-про -
від ни ко вої про дукції елек трофільтра № 2 типу
АТПОМ-1000.

Основні технічні ха рак те рис ти ки вка за но го 
типу елек трофільтрів:

Об’єм вит рат повітря . . . . . . 1726 м3/год
Ефек тивність очи щен ня . . . . . . . . 96 %
Кількість пилу, що ви лу чається . . 80 т/добу.
Роз ра ху нок еко номічної ефек тив ності. Ро бо -

ти в умо вах діючо го цеху, у приміщен нях із ви -
бу хо не без печ ним се ре до ви щем ви ко ну ва ли ся
за спеціаль но роз роб ле ни ми графіками і за уз -
год жен ням із по жеж ною охо ро ною та служ бою
га зо рятівників.

Вик лю чен ня тим ча со вих ме реж елек тро -
пос та чан ня дало еко но міч ний ефект у сумі
450253,20 грн.

У зв’яз ку з тим, що ви роб ничі бази елек тро -
мон таж них організацій зна хо ди лись на ве ликій
відстані від ДП № 9, ство рен ня май стерні на його
буд май дан чи ку доз во ли ло за оща ди ти вит ра ти
на пе ре ве зен ня ви робів у сумі 68888,40 грн.

При про кла данні ка бель них ко мунікацій у
де я ких ви пад ках ка белі в ме та ле вих тру бах були 
замінені на ка бель у спеціаль них ко ро бах, що
знач но ско ро ти ло терміни ви роб ниц тва елек т -
ро мон таж них робіт і дало еко номічний ефект у
сумі 110598,0 грн.

Слід за зна чи ти, що всі елек тричні роз по -
дільні щити та щити станцій ке ру ван ня, шафи
кон тро лерів, по сти місце во го ке ру ван ня та ін -
ших елек трич них апа ратів уста нов лю ва ли ся
без по се ред ньо на підлозі або на стіні, тоб то без
за сто су ван ня за став них де та лей і ко нструкцій
для кріплен ня на стіні, а за до по мо гою розпір -
них дю белів серії НТ.

З огля ду на ве ли ку кількість елек тро ус тат -
ку ван ня (щитів станцій ке ру ван ня – 97 шт.,
елек трич них апа ратів різно го при зна чен ня –
2720 шт.) цей спосіб мон та жу знач но змен шив
термін ви ко нан ня елек тро мон таж них робіт і дав 
еко номію у сумі 204098,40 грн.

Усі про ве дені за хо ди, як технічні, так і ор -
ганізаційні, за без пе чи ли надійне елек тро пос та -
чан ня на період ре мон ту та своєчас не вве ден ня
в експлу а тацію до мен ної печі з но вим рівнем ав -
то ма ти зації тех но логічно го про це су до мен но го
ви роб ниц тва.

Роз ра хун ки по ка за ли, що впро вад жен ня за -
про по но ва них за ходів ско ро ти ло нор ма тив ний
термін ви роб ниц тва елек тро мон таж них робіт
на 15985 чол./год і дало еко номію коштів у сумі
1043646 грн.

Організаційні та інже нер но-технічні за хо ди 
щодо своєчас но го і якісно го ви ко нан ня мон таж -
них і на ла год жу валь них робіт із ав то ма ти зації
дали мож ливість ско ро ти ти нор ма тив ний тер -
мін ви роб ниц тва елек тро мон таж них робіт на
15963 чол./год і зе ко но ми ти 327948 грн.

При цьо му орієнтов не зни жен ня собівар -
тості ста но ви ло близь ко 10 %, на 4 % змен ши -
лась кількість ро бо чих місць.

Прог но зо ва ний міжре мон тний термін збіль - 
шив ся до 15 років, замість зви чай них 10 років.
Опо се ред ко ва не збільшен ня ви пус ку го то вої
про дукції (мож ливість збільшен ня под ачі ших -
то вих ма теріалів у піч за ра ху нок змен шен ня
цик лу ро бо ти ме ханізмів, про дук тив ності печі в
та ких саме об’ємах) ста но вить 5 %.

На 30 % змен шується по тре ба у ка бельній
про дукції,  у три рази ско ро чується термін ви ко -
нан ня пус ко на ла год жу валь них робіт за ра ху нок 
відмо ви від час ти ни ре лей но-кон так тної апа ра -
ту ри і ви ко рис тан ня про грам них при строїв.

Ско ро чен ня нор ма тив но го часу ви ко нан ня
ре мон тних робіт скла ло 31948 чол./год.

По чат кові дані для роз ра хун ку еко номічно го
ефек ту. Річний ви пуск ча ву ну до кап ре мон ту –
40000000 т. Собівартість тон ни ча ву ну – 800 грн., 
відпус кна ціна – 1590 грн. Час тка вит рат на па -
ли во в собівар тості про дукції – 0,4 8́00 = 320 грн. 
Зни жен ня за галь но го спо жи ван ня елек тро-
енер гії, в т.ч. за ра ху нок ви ко рис тан ня пус ко -
вих ти рис тор них при строїв, а та кож змен шен -
ня кількості ре лей но-кон так тор ної апа ра ту ри –
2,65 млн. кВт × год/рік. Вартість елек тро е нергії  –
225 грн. за 1000 кВт. Змен шен ня кількості ро -
бітників на ДП № 9 після кап ре мон ту – 800 чол.
при се редній за робітній платі 1600 грн. Пи томі
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вит ра ти умов но го па ли ва на тон ну ча ву ну –
750 кг. Зни жен ня вит рат умов но го па ли ва на
тон ну ча ву ну  – 12 кг.

За галь ний еко номічний ефект. Зве де на еко -
номія коштів за рік, у т.ч. за ра ху нок: змен шен ня
вит рат на елек тро е нергію 2650000  ́224/1000 =
= 593 600 грн.; зрос тан ня ви пус ку ча ву ну
4000000  ́ 0,05  ́ (1590 – 800) = 158150000 грн.;
зни жен ня вит рат на за робітну пла ту при змен -
шенні чи сель ності робітників 800  ́1600  ́12 =
= 15360000 грн.; зни жен ня вит рат умов но го пали-
ва на тон ну ча ву ну 320 ́  4000000 ́  1,05 ́  12/750 =
= 21504000 грн.

До сяг ну тий еко номічний ефект за рік за без -
пе чив еко номію коштів у сумі 195600000 грн.

Ро бо та з вве ден ня в дію ДП № 9 КДГМК
«Кри воріжсталь» після капіталь но го ре мон ту
була за вер ше на в 2003 р. Найбільш ва го мий вне -
сок у роз роб ку та впро вад жен ня но вих рішень
та за сто су ван ня пе ре до вих тех но логій при її ре -
ко нструкції внес ли: ВАТ «Важ про ме лек троп ро -
ект», ЗАТ «Про ме нер го ав то ма ти ка» та управ -
ління елек тро мон таж них робіт «Укре лек тро -
мон таж» Дер жав ної кор по рації «Укрмон таж -
спец буд».

Надійшла 27.09.2007 р. y
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Відкри те акціонер не то ва рис тво Укр аїнський на уко во-дослідний
та про ек тний інсти тут ста ле вих ко нструкцій імені В.М. Ши ма но всько го

 ОГОЛОШУЄ  ПРИЙОМ  ДО  АСПІРАНТУРИ

зі спеціаль нос тей:  05.23.01 – будівельні ко нструкції, будівлі та спо ру ди; 
 05.23.17 – будівель на ме ханіка.

До аспіран ту ри на кон курсній основі при й ма ють ся осо би, які ма ють вищу освіту і кваліфікацію спеціаліста
або магістра. Вступ ни ки скла да ють іспи ти зі спеціаль ності, філо софії та іно зем ної мови.
За я ва про вступ до аспіран ту ри подається на ім'я го ло ви правління то ва рис тва. До за я ви до да ють ся:

1) осо бо вий лис ток з обліку кадрів;
2) ре фе рат з об ра ної спеціаль ності або спи сок опубліко ва них на уко вих праць, 
     ав то рських свідоцтв на винаходи;

3) копія дип ло ма про вищу освіту;
4) ме дич на довідка про стан здо ров 'я за фор мою 286-у;

5) копія довідки про при своєння іден тифікаційно го но ме ра;
6) фо то кар тка розміром 3 ́  4 см;

7) копія пас пор та.

До ку мен ти при й ма ють ся до 10 ве рес ня 2008 року

                                     ОГОЛОШУЄ ПРИЙОМ ДО ДОКТОРАНТУРИ

зі спеціаль нос тей:  05.23.01 – будівельні ко нструкції, будівлі та спо ру ди; 
 05.23.17 – будівель на ме ханіка.

До док то ран ту ри при й ма ють ся осо би, які ма ють на уко вий ступінь кан ди да та технічних наук, для за вер шен ня
досліджень за те мою дис ер тації.
За я ва про вступ до док то ран ту ри подається на ім'я го ло ви правління то ва рис тва. До за я ви до да ють ся:

1) осо бо вий лис ток з обліку кадрів;
2) спи сок опубліко ва них на уко вих праць, ав то рських свідоцтв на ви на хо ди;

3) роз гор ну тий план дис ер тації на здо бут тя на уко во го сту пе ня док то ра технічних наук;
4) копія дип ло ма про при суд жен ня на уко во го сту пе ня кан ди да та технічних наук;

5) копія дип ло ма про вищу освіту з до дат ком;
6) копія довідки про при своєння іден тифікаційно го но ме ра;

7) фо то кар тка розміром 3 ́  4 см;
8) копія пас пор та.

До ку мен ти при й ма ють ся до 1 груд ня 2008 року

Київ, про спект Виз во ли телів, 1, ВАТ «УкрНДІпро е ктсталь ко нструкція ім. В.М. Ши ма но всько го», к. 407.
Тел.: (044) 501-87-79, 543-98-46.

До дат ко ва інфор мація на сторінці веб-сайта: http://urdisc.com.ua


