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По ка за но, що ре гу лю ван ня на пру же но-де фор мо ва но го ста ну комбіно ва них ко нструкцій роз ра хун ко вим ме то дом дає еко номію ма теріалу до 17 %.
Роз роб ле ний ме тод ре гу лю ван ня дає мож ливість ре гу лю ва ти зу сил ля усіх типів комбіно ва них сис тем.

It is shown, that calculating method of stress deformation state regulation for combined structures provides material economy up to 17 %. Proposed
method of regulation enables stress deformation for all kinds of combined systems.

˚ºþ ÷îâ‡ æºî âà: ре гу лю ван ня зу силь, роз ра хун ко вий ме тод, комбіно вані сис те ми.

˛ дним із су час них на прямків роз вит ку ме та -
ло будівниц тва є роз роб лен ня та ви ко рис-

тан ня лег ких, тех но логічних ко нструкцій уні-
вер саль но го за сто су ван ня.

Підви щи ти ефек тивність та еко номічність
ме та ле вих будівель них ко нструкцій мож ли во
шля хом роз роблення но вих, більш раціональ -
них (із низ ь кою ме та лоємністю і тру доміст -
кістю ви го тов лен ня) ко нструк тив них форм за
ра ху нок кон цен трації ма теріалу, ма ло е ле мен т -
ності. Як свідчить світо вий досвід, удос ко на-
лен ня ме то дів роз ра хун ку і про ек ту ван ня рівно -
нап ру же них ста ле вих ко нструкцій, як найбільш 
раціональ них сис тем, вибір роз ра хун ко вих мо -
де лей із вра ху ван ням ге о мет рич ної і ко нструк -
тив ної нелінійності, ви ко рис тан ня по пе ред -
ньо го на п ру жен ня дає добрі ре зуль та ти.

Тех но логія по пе ред ньо го на пру жен ня є
енер го зат рат ною й тру домісткою та підви щує
вартість ви го тов лен ня ко нструкцій і їх експлу а -
тації, що при зве ло до суттєвого об ме жен ня її ви -
ко рис тан ня в прак тиці будівниц тва.

Тому останнім ча сом про ек ту валь ни ки все
частіше відмов ля ють ся від по пе ред ньо го на пру -
жен ня, заміню ю чи його роз ра хун ко вим пе ре -
роз поділом зу силь і ре гу лю ван ням на пру же но-
де фор мо ва но го ста ну ко нструкцій. На сам пе ред
мова йде про раціональ ний вибір ге о мет рич них
і жорсткісних ха рак те рис тик пе рерізів еле мен -
тів, ге о мет рич них і то по логічних ха рак те рис тик 
сис тем у цілому та па ра метрів гра нич них умов.
Суть та ко го ре гу лю ван ня – це адап тація па ра -
метрів ко нструкції до по став ле но го кінце во го
ре зуль та ту, що за без пе чує за зда легідь виб ра ний 
раціональ ний роз поділ зу силь і мож ливість ре -
гу лю ван ня де фор мацій як в ста тич но виз на че -
них, так і в ста тич но не виз на че них системах.

Означе на про бле ма найбільшою мірою сто -
сується комбіно ва них (шпрен гельні, ван то ві,
ви сячі) ко нструкцій, основ ним не су чим еле мен -
том яких є бал ка жо рсткості. Від ме та ло міст -
кості остан ньої за ле жать техніко-еко номіч ні
по каз ни ки усієї сис те ми. Саме умо ви про ек ту -
ван ня бал ки жо рсткості ство рю ють мож ли-
вість ре гу лю ван ня зу силь у всій сис темі [1].

Роз крит тя по тенціалу ре гу лю ван ня, що
криється в та ких комбіно ва них сис те мах, шля -
хом раціональ но го фор му ван ня на пру же но-де -
фор мо ва но го ста ну в пе рерізах ко нструкції вже
на стадії про ек ту ван ня дає раціональні підста ви
для роз роб лен ня на уко вих основ одер жан ня
ко нструкцій но вої ге не рації.

Отже, роз роб лен ня роз ра хун ко во го ме то ду
ре гу лю ван ня зу силь у комбіно ва них ко нст рук -
ціях про мис ло вих і цивільних будівель та спо -
руд, ство рен ня уза галь не но го інже нер но го ме -
тоду їх роз ра хун ку з ура ху ван ням де фор мо ва -
но го ста ну, спря мо вані на одер жан ня раціональ -
но го кінце во го ре зуль та ту, є ак ту аль ною нау -
ко вою про бле мою, вирішен ня якої має ве ли ке
те о ре тич не і прак тич не на род но гос по да рське
значення.

У ре зуль таті про ве де них досліджень вста -
нов ле но, що у ви пад ках рівно нап ру же но го ста -
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ну бал ки жо рсткості, основ но го еле мен та ком -
біно ва них ко нструкцій, їх де фор мації (про ги -
ни) по винні бути знач но мен ши ми від відпо -
відних нор ма тив них зна чень. Ви хо дя чи з цьо го,
мож на дійти вис нов ку, що існу ю чи ми роз ра -
хун ко ви ми ме то да ми (вклю ча ю чи МКЕ) до сяг -
ну ти рівно нап ру же но го ста ну не мож ли во [2].
Час тко во його мож на от ри ма ти ме то да ми по пе -
ред ньо го на пру жен ня (де фор мацій), що, як уже
за зна ча лось, по в’я за но з до дат ко ви ми вит ра та -
ми та складністю із за без пе чен ням не обхідно го
рівня кон тро лю точ ності ве ли чи ни де фор мації
(на пру жен ня) в про цесі ви го тов лен ня, мон та жу
і експлу а тації конструкцій.

Підви щи ти ефек тивність комбіно ва них ко н -
струкцій мож на за ра ху нок їх ма ло е ле мен т ності, 
ви ко рис тан ня про кат них профілів віт чиз ня но -
го ви роб ниц тва, кон цен т рації ма теріалу в ос -
нов но му еле менті – балці жо рсткості, ство -
рен ня і впро вад жен ня в прак ти ку про ек ту ван ня 
та будівниц тва но вих ко нст рук тив них форм.

Роз роб ле ний роз ра хун ко вий ме тод ре гу лю -
ван ня на пру же но-де фор мо ва но го ста ну є уні-
вер саль ним для всіх комбіно ва них сис тем. У
ньо му син те зо ва но іте раційний про цес роз ра -
хун ку і ре гу лю ван ня на пру же но-де фор мо ва но -
го ста ну сис те ми.

Алгоритм і про гра ма роз ра хун ко во го ре гу -
лю ван ня на пру же но-де фор мо ва но го ста ну ком -
біно ва них ко нструкцій дає мож ливість усві-
дом ле но і цілес пря мо ва но керувати про це сом
ре гу лю ван ня зу силь у ко нст рукції на всіх ета пах 
її про ек ту ван ня, що доз во ляє роз ши ри ти га лузь
ви ко рис тан ня комбіно ва них ко нструкцій і зро -
би ти їх менш ме та ломістки ми у порівнянні з
залізо бе тон ни ми.

Для виз на чен ня доцільності ре гу лю ван ня
на пру же но-де фор мо ва но го ста ну стер жне вих
ко нструкцій роз роб ле но ме то ди ку його оцінки
за до по мо гою коефіцієнтів по вно ти епю ри ма -
теріалу. Ви яв ле но, що най більші ре зер ви ре гу -
лю ван ня на пру же но-де фор мо ва но го ста ну і
удос ко на лен ня ко нструк тив них форм ма ють
комбіно ва ні ко нструкції, ха рак тер ною особ -
ливістю яких є зо се ред жен ня більшої маси ма -
теріалу в од но му еле менті – балці жо рсткості.
Це доз во ли ло ви су ну ти на уко ву гіпо те зу про до -
цільність ре гу лю ван ня на пру же но-де фор мо ва -
но го ста ну комбіно ва них ко нструкцій за до по-
 могою лише пруж них опор, які мо де лю ють сис -

те му під кріп лен ня. Пруж ни ми опо ра ми вва жа -
ють ся еле мен ти сис те ми підкріплен ня (вер ти -
кальні та по хилі) комбіно ва ної ко нструкції
(сис те ми).

Про ек ту ван ня ко нструкцій, в яких ви ко ну -
ється ре гу лю ван ня на пру же но-де фор мо ва но го
ста ну за роз роб ле ним ме то дом, на відміну від
тра диційно го, ви ко нується у два ета пи. На пер -
шо му етапі роз ра хо вується бал ка жо рсткості, як 
бал ка на пруж них опо рах, в якій ре гу лю ють ся
зна чен ня поліекстре маль ної епю ри мо ментів та
виз на ча ють ся осідан ня і ре акції пруж них опор,
що відповіда ють відре гуль о ва ним зна чен ням
мо ментів. На дру го му етапі ви ко нується роз ра -
ху нок нор маль них сил в еле мен тах сис те ми, як
ста тич но виз на че ної, за от ри ма ним на пер шо му 
етапі роз ра хун ком ве ли чи ни ре акцій і де фор -
мацій пруж них опор.

На основі енер го варіаційно го при нци пу
(при нци пу Лаг ран жа) удос ко на ле но уза галь не -
ний ме тод роз ра хун ку комбіно ва них ме та ле вих
ко н струкцій з вра ху ван ням де фор мо ва но го ста -
ну бал ки жо рсткості [1–4].

Знай де но єдину роз ра хун ко ву мо дель ком -
біно ва них сис тем – шпрен гель них і ван то вих у
виг ляді бал ки на пруж них опо рах, в якій бал ка
мо де лює бал ку жо рсткості, а пружні опо ри –
сис те му підкріплен ня.

Зап ро по но ва но ма те ма тич ну мо дель уза -
галь не ної за дачі роз ра хун ку комбіно ва них сис -
тем і одер жа но її роз в’я зок на основі енер ге-
тич них при нципів будівель ної ме ханіки. Отри -
мані ди фе ренційні за леж ності для виз на чен ня
ве ли чин де фор мацій і осідан ня пруж них опор
бал ки жо рсткості в мат ричній формі і за про по -
но вані роз ра хун кові фор му ли для виз на чен ня
на пру же но-де фор мо ва но го ста ну комбіно ва них 
ко нструкцій. Та кий ме тод дає мож ливість виз -
на чи ти де фор мо ва ний стан бал ки жо рсткості,
який вра хо вується при роз ра хун ку зу силь в еле -
мен тах комбіно ва ної сис те ми, що за без пе чує
рівноміцність усіх еле ментів із мак си маль ною
еко номією сталі до 17 %.

На базі удос ко на ле но го ме то ду роз ра хун ку
комбіно ва них ме та ле вих ко нструкцій з вра ху -
ван ням де фор мо ва но го ста ну бал ки жо рсткості
роз роб ле но ме тод ре гу лю ван ня на пру же но-де -
фор мо ва но го ста ну комбіно ва них ко нструкцій
шля хом виз на чен ня раціо наль ної то по логії та
жорсткісних ха рак те рис тик по пе реч них пе ре -
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різів еле ментів. Це дає мож ливість регу лю ван ня
на пру же но-де фор мо ва но го ста ну у балці жо рст -
кості по її дов жині для от ри ман ня рівних на пру -
жень у роз ра хун ко вих опор них і про го но вих
пе рерізах.

Роз роб ле ний ме тод за без пе чує ре гу лю ван -
ня роз поділу внутрішніх зу силь і де фор мацій
для всіх типів комбіно ва них сис тем.

На основі за про по но ва но го кри терію раціо -
наль ності комбіно ва них ме та ле вих ко нструкцій 
до ве де но, що маса не розрізної бал ки жо рсткості 
на проміжних пруж них опо рах, порівня но з бал -
кою на двох опо рах про го ном до 45–60 м, інтен -
сив но змен шується при на яв ності не більше
трьох опор. Виз на че но раціональні кути на хи лу
підкосів, тяжів і вант комбіно ва них ко нструкцій 
по відно шен ню до їх маси в діапа зоні 30–60о.

Ре зуль та ти ком плек сних ек спе ри мен таль -
них досліджень, про ве де них на ве ли ко га ба рит -
них і на тур них мо де лях комбіно ва них кон ст-
 рукцій, підтвер ди ли дос товірність те о ре тич них
ре зуль татів, от ри ма них на основі за про по но ва -
ної теорії. Підтвер дже но при й нятність за про по -
но ва ної уза галь не ної роз ра хун ко вої схе ми ком -
біно ва них ко нструкцій, мож ливість ре гу лю ван -
ня на пру же но-де фор мо ва но го ста ну роз ра хун -
ко вим ме то дом і до сяг ненн ня рівно нап ру же-

ного ста ну в балці жо рсткості, маса якої скла дає
60–70 % усієї ко нструкції.

На основі аналізу ре зуль татів ви ко на них
досліджень і вив чен ня впли ву де фор мо ва но го
ста ну бал ки жо рсткості на ро бо ту комбіно ва ної
ко нструкції роз роб лені про по зиції щодо удос -
ко на лен ня їх ко нструк тив них рішень і за про по -
но вані нові ко нструк тивні фор ми комбіно ва них 
сис тем мен шою ма сою до 20 %, які за хи щені па -
тен та ми Украї ни на ви на хо ди (Па тен ти Украї -
ни: № 50014, № 46383, № 48841).

Роз роб ле но і ви да но ти по вий аль бом і прак -
тичні ре ко мен дації щодо ме тодів роз ра хун ку і
ре гу лю ван ня на пру же но-де фор мо ва но го ста ну
комбіно ва них ко нструкцій, які ви ко рис то ву -
ють ся в про ек тний прак тиці. Ре зуль та ти дос -
ліджень впро вад же но в прак ти ку будівниц тва і
на вчаль ний про цес [5, 6]. Ма ло е ле ментні комбі-
но вані сис те ми за сто со вані в про цесі про ек ту -
ван ня і будівниц тва: за во ду ек с пе ри мен таль них
ме ханічних вип ро бо ву вань у м. Львів (2004);
са на торію «Же не ва» у м. Трус ка вець (2004);
бізнес-цен тру «Підзам че» у м. Львів (2007); це -
мен тно го за во ду в м. Ми ко лаїв (2007); фірми
«Альба» в с.м.т. Щи рець (2006) та «ВЕЕМ» у
м. Львів (2007), в ре зуль таті був от ри ма ний
еко номічний ефект 520 тис. гри вень.
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УДК 539.3

ВЛАСНІ КОЛИВАННЯ ТОВСТОСТІННОЇ ОБОЛОНКИ ОБЕРТАННЯ
ЗМІННОЇ ТОВЩИНИ

Зап ро по но ва на ме то ди ка зна ход жен ня час тот і форм влас них ко ли вань тов стостінної об олон ки об ер тан ня змінної тов щи ни, що пе ре дба чає зни жен ня
вимірності вихідної ди намічної за дачі теорії пруж ності уза галь не ним ме то дом скінче нних інтег раль них пе ре тво рень і роз в’я зан ня ре ду ко ва ної за дачі чи -
сель ним ме то дом дис крет ної орто го налізації С.К. Го ду но ва. Ефек тивність ме то ди ки підтвер дже на роз в’я зан ням тес то вих та мо дель них задач.

An analytical and numerical method is proposed for solution of the problem on free vibrations of thick axi-symmetric cylindrical shells with variable thickness.
The analytical part of the method consists of application of the method of finite integral transforms on shell’s thicknesses for reduction of three-dimensional
equations of the dynamic theory of elasticity. The reduced one-dimensional problem are solved numerically by a Godoonov’s method of discrete
ortogonalization. Efficiency of this approach has been checked by solving some model problems and comparing with results obtained using other approaches.

˚ºþ ÷îâ‡ æºî âà: тов стостінна об олон ка змінної тов щи ни, час то ти і фор ми влас них ко ли вань.

Час то ти та фор ми влас них ко ли вань ци лінд -
рич но го тіла, тов щи на яко го співрозмірна з

його дов жи ною та радіусом (див. рисунок),
мож на виз на чи ти аналітич но, універ саль ни ми
чи сель ни ми або аналітич но-чи сель ни ми ме то -
да ми.

Мож ли вості точ но го чи ефек тив но го на б -
ли же но го аналітич но го роз в’я зан ня за дач та ко -
го кла су об ме жені. При роз в’я занні за дач уні-
вер саль ни ми чи сель ни ми ме то да ми, на прик -
лад, скінчен них різниць, скінчен них еле ментів
тощо ви ни ка ють пи тан ня щодо дос товірності
от ри му ва них ре зуль татів, які не мо жуть бути
про сто і до ка зо во вирішені саме внаслідок уні-
вер саль ності при й ня тих ме тодів. Тому для об о -
ло нок ак ту альним є роз роблення про блем но
орієнто ва них ал го ритмів, що реалізу ють ком -
біно ва ний підхід, за яким роз в’я зок про сто ро вої 
за дачі теорії пруж ності ве деть ся в два етапи –
на першому знижується вимірність вихідних
рівнянь та граничних умов, на дру го му – ре ду -
ко ва на кра йо ва за да ча роз в’язується чисельно.

Та кий ал го ритм, реалізо ва ний в аналітич -
но-чи сельній ме то диці роз ра хун ку час тот і
форм влас них ко ли вань тов стостінних об оло -
нок постійної тов щи ни [1], в даній ро боті по ши -
рюється на ви па док об оло нок змінної товщини.

Пос та нов ка за дачі. Однорідну ізот роп ну
об олон ку вісе си мет рич ної струк ту ри відне се мо
до циліндрич ної сис те ми ко ор ди нат { , , }z rq , ло -
каль ний ба зис якої { , , }

r r r
e e e1 2 3  . 

Тов стостінною об олон кою бу де мо на зи ва ти
про сто ро ве тіло, об ме же не дво ма бо ко ви ми кус -
ко во-глад ки ми по вер хня ми, що не пе ре ти на -
ють ся, і тор це вою по вер хнею. Тор це ва по верх-
 ня скла дається з двох пер пен ди ку ляр них до
осі об ер тан ня пло щин. Циліндрич ну по вер хню, 
твірні якої орто го нальні до тор це вих пло щин,
бу де мо на зи ва ти опор ною. Бо кові по верхні та -
ких об оло нок є ге о мет рич ним місцем то чок, які
за й ма ють кінці орто го наль но го до опор ної по -
верхні відрізку змінної дов жи ни при русі
вздовж цієї по верхні. Тор цеві по верхні утво рю -
ють ся да ним відрізком як твірною.
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Як вихідні при й маємо три вимірні рівнян ня
лінійної ди намічної теорії пруж ності [2], за пи -
сані у виг ляді сис те ми ди фе ренціальних рів -
нянь у час тинних похідних віднос но невідо мих
ком по нент век то ра пе реміщень u1 , u2 , u3 та тен -
зо ра на пру жень s s s s s s11 22 33 12 13 23, , , , ,  .

Взаємодію об оло нок з ото чу ю чим се ре до -
ви щем та опор ни ми ко нструкціями мо де лю ва -
тимемо за до по мо гою пруж них в’язів (стерж нів)
відо мої жо рсткості k . Та кий підхід доз во ляє реа -
лізу ва ти всі зви чайні гра ничні умо ви та вра ху -
ва ти піддат ливість опо ри за ра ху нок варію-
 вання жорсткістю в’язів. Вва жається, що кож на
точ ка тор це вих по вер хонь об олон ки при кріпле -
на до точ ки опор ної ко нструкції з тими ж ко ор -
ди на та ми трьо ма пруж ни ми стер жня ми за да ної
жо рсткості k1 , k2 , k3 , спря мо ва ни ми па ра лель но
осям при й ня тої сис те ми ко ор ди нат.

Якщо тор цеві по верхні об олон ки утво рені
ко ор ди нат ни ми по вер хня ми виб ра ної сис те ми
ко ор ди нат, гра ничні умо ви на окре мих її ділян -
ках мож на записати у виді:
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де Di  – ком по нен ти век то ра зміщень то чок ото -
чу ю чо го се ре до ви ща.

По бу до ва ре ду ко ва ної за дачі та ме то ди ка її
роз в’я зан ня. Ме то ди ка ди намічно го роз ра хун ку 
тов стостінних об оло нок на основі уза галь не них 
теорій пе ре дба чає два ета пи роз в’я зан ня: зни -
жен ня вимірності вихідної три вимірної за дачі
до послідов ності ре ду ко ва них од но вимірних за -
дач та їх чи сель не роз в’я зан ня. Ха рак тер ною
особ ливістю роз вит ку теорії об оло нок є вза є -
моз в’я зок між про це сом по бу до ви ма те ма тич -
ної мо делі да но го кла су за дач та роз роб лен ня
ме то ди ки їх роз в’я зан ня. З цієї точ ки зору уза -
галь не ний ме тод скінчен них інтег раль них пе-
рет во рень (УМСІП) [3, 4] як варіант по бу до ви
уза галь не ної ди намічної теорії тов стих об оло -
нок має ряд суттєвих пе ре ваг порівня но з відо -
ми ми, оскільки:

n ви ко рис тан ня век тор них по зна чень та опе -
рацій спро щує под аль ше про гра му ван ня і
доз во ляє зро би ти не обхідні вик лад ки інва -
ріан тни ми віднос но сте пені ап рок си мації N;

n фор ма ме то ду інтег раль них пе ре тво рень,
для яко го ха рак терні стан дартні вик лад ки,
доз во ляє повністю фор малізу ва ти про цес
от ри ман ня роз в’я зу валь них співвідно шень
за до по мо гою таб лиці відповіднос тей між
оригіна ла ми та зоб ра жен ня ми;

n вка за ний ме тод по бу до ви ре ду ко ва них рів -
нянь орієнто ва ний на за сто су ван ня ефек -
тив них чи сель них ме тодів для їх роз в’я -
за ння.
За уза галь не ним ме то дом скінчен них інтег -

раль них пе ре тво рень про цес зни жен ня вимір -
ності роз гля дається як фор маль на про це ду ра,
що зво дить ся до заміни еле ментів, які вхо дять у
вихідні рівнян ня та гра ничні умо ви на тор це вих 
по вер хнях, їх про екційни ми ана ло га ми за по бу -
до ва ною таб ли цею про екційних відповіднос тей 
[3, 4], подібних співвідно шен ням опе раційно го
чис лен ня.

При ви ко рис танні в под аль шо му роз кла ду
в ряди Фур’є по ко ловій ко ор ди наті за да ча зво -
дить ся до послідов ності окре мих для кож ної
гар моніки сис тем од но вимірних за про сто ро -
вою ко ор ди на тою ди фе ренціаль них рівнянь.

За ча со вою ко ор ди на тою роз гля да ти ме мо
стаціонарні ко ли ван ня сис те ми у виг ляді сто я -
чих хвиль:

u z t u z ti i
1 1 0( , ) ( ) sin( ),= × ×q   ,

( )u u ui i i i i i
1 2 3 11 12 13Û Û Û Û Ûs s s  .

Після ви лу чен ня мо ментів s22
i  , s 33

i  , s23
i  , що

вхо дять до ре ду ко ва них рівнянь ал геб раї чно,
от ри маємо ре ду ко ва ну кра йо ву за да чу у виді
сис те ми зви чай них ди фе ренціальних рівнянь
пер шо го по ряд ку з гра нич ни ми умо ва ми для
роз ра хун ко вих век тор-функцій ре ду ко ва них
рівнянь:

d
dr

Y A Y F
r r r

= × +[ ]  (1)
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r r r r
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Тут па ра метр n ха рак те ризує фор му хви ле -
ут во рен ня по па ра лелі і дорівнює чис лу хвиль у
цьо му на прям ку, d ij  – сим вол Кро нек ке ра.

Та ким чи ном, досліджен ня влас них ко ли -
вань тов стостінної об олон ки змінної тов щи ни
зве де но до за дачі на власні зна чен ня для сис тем
зви чай них ди фе ренціальних рівнянь (1) зі змін -
ни ми коефіцієнта ми. Фор малізм при й ня то го
ва ріантa зни жен ня вимірності доз во ляє виді-
ли ти в коефіцієнтах ре ду ко ва них рівнянь ска -
лярні множ ни ки, що за ле жать від по здо вжньої
ко ор ди на ти, та сталі мат ричні скла дові. Таке
роз ділен ня коефіцієнтів сприяє оптимізації об -
чис лю валь них ал го ритмів за ра ху нок про гра му -
ван ня підго тов чої ро бо ти щодо об чис лення
мат риці коефіцієнтів для всіх чисельних ал го -
ритмів, що реалізують другий етап розрахунку.

Час то ти і фор ми влас них ко ли вань зна хо -
дять ся пок роковим ме то дом. При фіксо ва но му
зна ченні час то ти q ре ду ко ва на за да ча (1) – (2)
роз в’язується ме то дом дис крет ної орто го налі-
зації С.К. Го ду но ва. Роз в’я зан ня за дач Коші, до
яких зво дять ся од но вимірні кра йові за дачі, ве -
деть ся ме то дом Рун ге–Кут та–Фель бер га з кон т -
ро лем точ ності на кроці [5]. Алгоритм зна ход-
жен ня час тот влас них коливань та відповідних
їм форм докладно описано в [6].
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Роз в’я зан ня тес то вих за дач. Роз роб ле на ме -
то ди ка роз ра хун ку час тот та форм влас них ко -
ли вань тов стих об оло нок змінної тов щи ни реа -
лізо ва на в ком плексі про грам для ПЕОМ, на пи -
са них ал го ритмічною мо вою FORTRAN. Мож -
ли вості ме то ди ки та дос товірність ре зуль татів,
от ри ма них за до по мо гою про грам но го ком п -
лек су, тес ту ва ли ся на роз в’я занні мо дель них
при кладів, для яких відо мий аналітич ний або
точ ний чи сель ний роз в’я зок.

В якості пер шо го при кла ду роз гля ну то за да -
чу виз на чен ня час тот влас них ко ли вань кру го -
вої циліндрич ної об олон ки, на тор цях якої
при й ма ють ся умо ви шарнірно го опи ран ня. В
табл. 1 на ве де но порівнян ня зна чень час тот но го 
па ра мет ра l, по ра хо ва них за за про по но ва ною
ме то ди кою, з ре зуль та та ми, от ри ма ни ми в [7]
аналітич но та чи сель но. Розбіжність от ри ма них 
ре зуль татів із точ ни ми роз в’яз ка ми не пе ре ви -
щує 1 %. Ге о мет ричні та фізичні ха рак те рис ти -
ки об олон ки на ступні: дов жи на l = 100 , радіус
се ре дин ної по верхні R = 100 , тов щи на h = 10; 20 , 
мо дуль пруж ності ма теріалу E 0  , щільність r0  ,
коефіцієнт Пу ас со на m = 0 3,  .

Для тес ту ван ня роз роб ле но го підхо ду у ви -
пад ку не зам кне них у ко ло во му на прям ку об о -
ло нок об ертан ня зі змінною жорсткістю роз -
гля да лась за да ча про власні ко ли ван ня конічної
па нелі, тов щи на якої зміню ва ла ся за лінійним
за ко ном при постійній вазі па нелі. В ро боті [7]
от ри ма но роз поділ час тот і ха рак тер форм влас -
них ко ли вань па нелі з по зицій кла сич ної теорії
об оло нок при жо рстко за щемле но му лівому по
на прямній краю (мен ший радіус осно ви) та віль -
ному пра во му, вздовж обох ме ридіональ них
країв – шарнірне опи ран ня. Пе ред ба ча лось, що
мо дуль пруж ності ма теріалу Е = 1, щільність 
r =1 , коефіцієнт Пу ас со на n = 0 3,  , дов жи на об о -
лон ки по на прямній l = 120 , радіус мен шої ос-
нови r0 = 30 , кути ко нус ності та роз хи лу па нелі 
b a= = 60о . У табл. 2 на ве де но порівнян ня чо ти -
рь ох ни жчих час тот ко ли вань (при одній пів хви -
лі в ко ло во му на прям ку) для різних зна чень тов -
щи ни па нелі: верхній ря док – ре зуль та ти ро бо ти 
[7], нижній – за за про по но ва ною ме то ди кою.

Ха рак тер форм ко ли вань для всіх по ра хо ва -
них час тот співпа дає. Розбіжність у меж ах 5 %
об умов ле на тим, що за виз на чен ням кла сич ної
теорії об оло нок тор цеві по верхні пер пен ди ку -
лярні до се ре динної, а УМСІП пе ре дба чає орто -
го нальність тор це вих по вер хонь опорній ци -
лінд ричній по верхні (осі об олон ки).

Таб ли ця 1

h
R

n m

l w
r

= ´2 0 0
2

0

510
L

E

Роз в’я зок

аналітич ний
[7]

чи сель ний
[7]

за за про по -
но ваною

ме то дикою

10
100

3 1 4,992 4,998 (4,990) 5,042

2 1 5,958 5,953 5,994

4 1 6,152 6,156 (6,151) 6,216

1 1 8,677 8,675 (8,673) 8,682

20
100

2 1 9,148 9,145 (9,147) 9,330

3 1 10,74 10,72 (10,75) 11,025

1 1 10,83 10,84 (10,87) 10,878

0 1 12,64 12,69 (12,65) 12,566

Таб ли ця 2

hn(0) hn(l)
l w

r
= ´2 0 0

2

0

510
L

E

m = 1 m = 2 m = 3 m = 4

1,0 1,000 0,139 7,098 19,730 32,510

0,152 6,755 19,0 31,855

1,6 0,609 0,244 8,138 18,690 31,080

0,269 8,083 18,619 30,891

Таб ли ця 3

n

Без розмірні час то ти w w
r

i i E
* =

w1
* w2

* w3
*

N = 4 N = 6 N = 4 N = 6 N = 4 N = 6

0 15,40 15,34 27,52 27,34 29,40 29,34

1 11,92 11,93 23,37 23,23 26,89 26,72

2 7,33 7,11 10,97 10,78 21,83 21,76

3 16,32 15,97 21,47 21,44 27,96 27,88

4 27,01 26,72 35,33 35,43 39,58 39,72

В якості мо дель ної роз в’я за на за да ча про
власні ко ли ван ня товс тостінної об олон ки об ер -
тан ня, об ме же ної внутрішньою циліндрич ною
по вер хнею радіусом r - = 3 та зовнішньою ко -
нічною по вер хнею, радіус якої змінюється в
меж ах r + = ¸5 3 5,  по дов жині об олон ки L = 10 .
Гра ничні умо ви на тор це вих по вер хнях на с туп ні:
ков зне закріплен ня при r + = 5 та вільний край
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при r + = 3 5,  . Три нижчі без розмірні час то ти ко -
ли вань об олон ки при різних зна чен нях па ра -
мет ра хви ле ут во рен ня на ве дені в табл. 3.

Вис но вок. На ве дені при кла ди охоп лю ють
від криті і за мкнені в ко ло во му на прям ку об о -
лон ки об ер тан ня в ши ро ко му діапа зоні зміни
віднос ної тов щи ни об олон ки та при різних умо -
вах закріплен ня тор це вих по вер хонь. Збіжність
ре зуль татів, от ри ма них за за про по но ва ною ме -
то ди кою, з ета лон ни ми роз в’яз ка ми підтвер д -

жує ефек тивність ме то ди ки, яка, в свою чер гу,
ха рак те ри зується фор мальністю ви ко нан ня пер -
шого ета пу роз ра хун ку (зни жен ня вимірності
вихідної за дачі), точністю та стійкістю чи сель -
них ал го ритмів, що реалізу ють дру гий етап, та
орієнто ва на на по бу до ву ефек тив них про грам -
них ком плексів для про ве ден ня серійних роз ра -
хунків. Ці пе ре ва ги во че видь по вною мірою
ком пен су ють не доліки, по в’я зані з роз гля дом
об ме же но го кла су об оло нок.
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Міністе рство регіональ но го роз вит ку та будівниц тва Украї ни, Академія будівниц -
тва Украї ни, Дер жав не підприємство «Дер жав ний на уко во-дослідний інсти тут будівель них ко нструкцій»
(ДП НДІБК) та Київський національ ний універ си тет будівниц тва та архітек ту ри (КНУБА) 20 – 21 трав ня ц.р.
про ве ли все ук р аїнську на уко во-прак тич ну кон фе ренцію «БУДІВЕЛЬНА НАУКА В СИСТЕМІ ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ ЕФЕКТИВНОЇ 
РОБОТИ БУДІВЕЛЬНОЇ ГАЛУЗІ УКРАЇНИ», ме тою якої була оцінка ста ну будівель ної на уки у вирішенні про блем ефек -
тив ної ро бо ти будівель ної га лузі Украї ни та об го во рен ня за ходів щодо вирішен ня про блем будівель ної на уки
та її ролі в будівель но му ви роб ництві.
На пле нар них засідан нях вис ту пи ли пер ший за ступ ник міністра Мінрегіонбу ду Украї ни Беркута А.В., пре зи дент
Академії будівниц тва Украї ни Злобін Г.К., ака демік НАНУ Ло ба нов Л.М., ди рек тор ДП НДІБК Кри во шеєв П.І., рек -
тор КНУБА Ту гай А.М., на чаль ник Управління технічно го ре гу лю ван ня у будівництві Мінрегіонбу ду Украї ни Бар зи -
ло вич В.Д., ди рек тор інсти ту ту «НДІпро ек тре ко нструкція» Они щук Г.І., го ло ва на гля до вої ради Дер жав но го
акціонер но го то ва рис тва «Будівель на ком панія «Укрбуд» Пе лих Ю.К. та інші фахівці будівель ної га лузі.

На кон фе ренції були об го во рені на ступні пи тан ня:
Ú Проб ле ми роз вит ку будівель ної на уки на су час но му етапі.
Ú Вплив гро ма дських організацій на стан будівель ної на уки.
Ú На у ко во-технічне за без пе чен ня будівель ної га лузі.
Ú На у ко вий по тенціал ви щої шко ли в при ско ренні на уко во-технічно го про гре су у будівництві.
Ú Будівель на на ука та її вплив на нор мот вор чу діяльність.
Ú Будівель на на ука у вирішенні про блем будівниц тва в склад них інже нер но-ге о логічних, в т.ч. сейсмічних умо вах.
Ú На у кові ас пек ти ре сур соз бе ре жен ня в будівництві.
Ú Вплив будівель ної на уки на про ек тну спра ву.
Ú На у ко во-технічне за без пе чен ня про цесів будівниц тва жит ло вих, гро ма дських та про мис ло вих об'єктів, 

рес тав рації пам 'я ток куль тур ної спад щи ни та ін.
Ú На у ко во-технічні про бле ми роз вит ку про мис ло вості будівель них ма теріалів.
Ú Ефек тивність  міжна род них на уко во-технічних зв'язків в га лузі будівниц тва.

Ма теріали кон фе ренції бу дуть над ру ко вані в на уко во му ви роб ни чо-еко номічно му жур налі
«Будівниц тво. На у ка. Про ек ти. Еко номіка» Академії будівниц тва Украї ни

ОФІЦІЙНА ІНФОРМАЦІЯ



УДК 624.04

НЕКОТОРЫЕ ВОПРОСЫ ОПРЕДЕЛЕНИЯ НАЧАЛЬНОЙ ФОРМЫ
ВАНТОВОЙ СЕТИ

Рассмотрено определение геометрических параметров начального состояния вантовой системы, реализуемого в момент ее монтажа. Задача
решается смешанным методом, в качестве основных неизвестных которого приняты координаты узлов системы и силы взаимодействия вант
с узлами. Приводятся примеры подготовки исходных данных и результаты решения модельных задач.

Definition of geometrical parameters of an initial condition of cable systems, sold is considered at the moment of installation. The problem is solved using
a mixed approach where the governing unknowns are coordinates of the systems nodes and forces of interaction between the cables and the nodes. Examples 
of source data preparation are given, results of solving model problems are presented.

˚ºþ ÷å âßå æºî âà: ван то вая сис те ма, мон таж ное со сто я ние, про скаль зы ва ние, сме шан ный ме тод, не ли ней ные урав не ния.

Вве де ние. При про ек ти ро ва нии ван то вых се -
тей час то воз ни ка ет за да ча опре де ле ния их

на чаль ной фор мы. Обыч но та кая за да ча ре ша -
лась (до 1970 г.) с ис поль зо ва ни ем или эм пи ри -
чес ких ме то дов, или ме то дов фи зи чес ко го
мо де ли ро ва ния с по сле ду ю щим уточ не ни ем ис -
ход но го со сто я ния сис те мы в про цес се мон та -
жа. При чем ма те ма ти чес кие ме то ды ре ше ния
за да чи прак ти чес ки не при ме ня лись. Нап ри -
мер, фи зи чес кие мо де ли были ис поль зо ва ны
при стро и т ельстве па виль о на Гер ма нии на Все -
мир ной вы став ке в Мон ре а ле в 1967 г. [1] и по к -
ры тия ста ди о на в Мюн хе не для Олим пий ских
игр 1972 г. [2].

В 1971 г. был пред ло жен но вый ме тод оп -
реде ле ния на чаль ной фор мы ван то вых се тей
(ме тод по гон ных на тя же ний – force density
method), идея ко то ро го за клю ча ет ся в рас смот -
ре нии вмес то ра бо ты ре аль ной ван то вой сети
де йству ю щей в ней сис те мы сил, мо де ли ру ю -
щей на тя же ния вант [3, 4]. При этом урав не ния
рав но ве сия узлов сис те мы со став ля ют ся из
усло вия, что по гон ные на тя же ния вант (от но -
ше ния на тя же ний учас тков вант меж ду со сед -
ни ми узла ми к их дли не) за да ны, а не из вест -
ными яв ля ют ся ко ор ди на ты узлов сети. В ре -
зуль та те ре ше ния за да чи опре де ля ют ся ко ор-
ди на ты узлов сети, ко то рые и при ни ма ют ся за
на чаль ные. Пред ло жен ный ме тод ока зал ся дос -
та точ но точ ным и эф фек тив ным, по э то му и се -
го дня он оста ет ся основ ным ме то дом по ис ка
на чаль ной фор мы вантовых сетей.

В 2005 г. была предложена расчетная мо дель 
вантовой сети с проскальзывающими ван та ми
[5, 6], позволяющая определять на чаль ную фор -
му систем, ванты которых в отдельных узлах не
соединены между собой неподвижно, а имеют
возможность про с каль зы вать одна от но си тель -

но другой. Подобная ситуация часто на б лю да ет -
ся на стадии монтажа, когда реализуется на чаль -
ная форма вантовой конструкции.

Сис те мы с про скаль зы ва ю щи ми ван та ми.
Рас смот рим сис те му с про скаль зы ва ю щи ми
друг по дру гу без тре ния ван та ми. Для кон кре -
ти за ции мет ри ки сис те мы при мем, что в мес те
со при кос но ве ния вант име ет ся во об ра жа е мая
узло вая встав ка с про уши на ми, сквозь ко то рые
про пу ще ны ван ты (рис. 1). При чем по ло же ние
узло вой встав ки в про стра нстве ха рак те ри зу ет -
ся тре мя ко ор ди на та ми в про из воль но вы бран -
ной де кар то вой сис те ме ко ор ди нат, а чис ло про- 
 у шин рав ня ет ся чис лу пе ре кре щи ва ю щих ся вант.
Так же по ла га ем, что раз ме ры вста вок яв ля ют ся
ве ли чи на ми вы сше го по ряд ка ма лос ти по срав -
не нию с раз ме ра ми эле мен тов сети.
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Рис. 1. Узло вая встав ка



При мем, что каж дая ван та в не де фор ми ро -
ван ном со сто я нии раз ме че на в еди ни цах дли ны
(по до бно мер ной лен те), а узло вая встав ка при
пе ре ме ще нии вдоль ван ты мо жет за ни мать на
ней опре де лен ное по ло же ние. Со от ве тству ю -
щее это му по ло же нию де ле ние бу дем на зы вать
ван то вой ко ор ди на той встав ки. При чем встав-
ка мо жет иметь столь ко ван то вых ко ор ди нат,
сколь ко вант сквозь нее про хо дит.

Пусть ван то вая сеть со сто ит из m узло вых
вста вок и n вант, про ну ме ро ван ных в про из -
воль ном по ряд ке на ту раль ны ми чис ла ми от 1
до m и от 1 до n со от ве тствен но. Вве дем двух -
инде ксную ну ме ра цию про стра нствен ных ко -
ор ди нат узло вых вста вок xir (i = 1, .., m; r = 1, 2, 3), 
где i – но мер узло вой встав ки, r –  но мер оси в де -
кар то вой сис те ме ко ор ди нат x1, x2, x3 и ван то вых 
ко ор ди нат sjp (j = 1, .., n; p = 0, .., kj), где j – но мер
ван ты, p – но мер про уши ны узло вой встав ки.
Для по ни ма ния фи зи чес ко го смыс ла при ня то го 
в по след нем об озна че нии ин дек са p за ме тим,
что в пред ло жен ной мо де ли каж дая ван та по сле -
до ва тель но про пу ще на сквозь про уши ны узло -
вых вста вок. Если те перь для ван ты с но ме ром j
про ну ме ро вать про уши ны, сквозь ко то рые про -
пу ще на эта ван та, це лы ми чис ла ми от 0 до kj в
на прав ле нии воз рас та ния ван то вой ко ор ди на -
ты, то ин декс p в об озна че нии ван то вой ко ор ди -
на ты sjp и бу дет но ме ром про уши ны. Для ус -
та нов ле ния со от ве тствия меж ду но ме ром про -
уши ны и но ме ром встав ки c этой про уши ной
вве дем це ло чис лен ную функ цию Njp , зна че ние
ко то рой опре де ля ет ся но ме ром встав ки с про -
уши ной p для про пус ка ван ты j . При этом до -
пус ка ет ся, что одна и та же ван та мо жет про -
хо дить сквозь про уши ны од ной и той же встав -
ки не сколь ко раз, на при мер, в слу чае мо де ли ро -
ва ния по лис пас та.

Отме тим так же, что каж дая ван та раз би та
про уши на ми узло вых вста вок на учас тки, двух -
инде ксная ну ме ра ция ко то рых при ня та в виде
j = 1, .., n; p = 1, .., kj в по ряд ке воз рас та ния ван то -
вой ко ор ди на ты. Ну ме ра ция про ушин и учас т -
ков вант по ка за на на рис. 2.

В пред ла га е мом ме то де рас че та рас смат ри -
ва ют ся сети, в ко то рых ван ты в дос та точ ной
мере на тя ну ты и каж дый учас ток ван ты счи та -
ет ся пря мо ли ней ным. По э то му каж дый учас ток 
ван ты мож но пред ста вить в виде век то ра, име ю -
ще го дли ну учас тка ван ты и на прав лен но го в
сто ро ну воз рас та ния ван то вой ко ор ди на ты. В
свя зи с тем, что ван ты при ра бо те сети де фор-
ми ру ют ся, бу дем раз ли чать дли ну учас тка в не -
де форми ро ван ном и де фор ми ро ван ном со стоя -
ниях. Дли ну не де фор ми ро ван но го учас тка ван -
ты мож но вы чис лить  по фор му ле l s sjp jp jp

0
1= - -

(j = 1, .., n ; p = 1, .., kj) с уче том того, что она при -
ни ма ет толь ко не от ри ца тель ное зна че ние l jp

0 0³
(j = 1, .., n ; p = 1, .., kj).

При мем так же, что на ря ду со свя зя ми, на -
кла ды ва е мы ми на сеть в со от ве тствии с гра нич -
ны ми усло ви я ми за да чи, до пол ни тель но учи ты- 
 ва ются еще два типа свя зей. Пер вый из них
пред став ля ет свя зи, на кла ды ва е мые на узло вые
встав ки по на прав ле нию их про стра нствен ных
ко ор ди нат и за креп ля ю щие встав ки от пе ре ме -
ще ний в про стра нстве, а вто рой – свя зи, на кла -
ды ва е мые на узло вые встав ки по на прав ле нию
их ван то вых ко ор ди нат и за креп ля ю щие встав -
ки от про скаль зы ва ния по ванте в со от ве тст ву -
ю щей проушине. Уравнения связей можно за-
 писать следующим образом:

x x irir ir
c= Î( );CX (1)

s s jpjp jp
c= Î( ),CS (2)

где CX – мно жес тво пар ин дек сов, опре де ля ю -
щих свя зи по на прав ле нию про стра нствен ных
ко ор ди нат узло вых вста вок; CS – мно жес тво пар 
ин дек сов, опре де ля ю щих свя зи по на прав ле -
нию ван то вых ко ор ди нат узловых вста вок; x ir

c  и
s jp

c  – за дан ные значения.
Кро ме того при мем, что на узло вые встав ки

вант де йству ют внеш ние на груз ки (узло вые на -
груз ки) и тем пе ра тур ные воз де йствия, а на груз -
ка ми от со бствен но го веса вант пре неб ре га ем в
свя зи с их ма лос тью. Про ек ции век то ров узло -
вых на гру зок на ко ор ди нат ные оси об озна чим
Pir (i = 1, .., m; r = 1, 2, 3), а тем пе ра тур ные воз де й -
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Рис. 2. Прин цип ну ме ра ции про ушин и учас тков вант
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ствия вы ра зим че рез при ра ще ния тем пе ра ту -
ры вант Dtj (j = 1, .., n) по от но ше нию к их
на чаль но му (не наг ре то му) со сто я нию.

Сме шан ный ме тод для рас че та сис тем с
про скаль зы ва ю щи ми ван та ми. В ра бо те [7]
пред ло жен ме тод рас че та сис тем с про скаль -
зы ва ю щи ми ван та ми, в ко то ром в ка чес тве
основ ных не из вес тных при ня ты про стра нст -
вен ные ко ор ди на ты узлов xir и пре пя тству ю -
щие из ме не нию ван то вых ко ор ди нат ре ак ции
свя зей hjp . Сис те ма урав не ний сме шан но го ме -
то да име ет вид

s s jpjp jp
c= Î( )CS ;                                      (3)

R irir = Ï0 ( )CX ,                                                      (4)
при чем здесь вы ра же ния (3) по сути яв ля ют ся
урав не ни я ми свя зей (1), а (4) – усло ви я ми ра-
ве нства нулю ре ак ций фик тив ных свя зей Rir ,
на ло жен ных на узлы ис сле ду е мой сис те мы.
Вхо дя щие в урав не ния (3), (4) ве ли чи ны на хо -
дят ся по фор му лам:

s ljp j

p
=

=
å n
n

0

1
    (j = 1, .., n ; p = 1, .., kj );                 (5)

R G K c Pir j
j

n

j j j r

k

N i N i ir

j

j j
= - × × - -

= =
å å

-
1 1

1
( ) ( )n n

n

k d d
n n

                      (i = 1, .., m ; r = 1, 2, 3),                 (6)
при этом не де фор ми ро ван ные l jv

0  и де фор ми -
ро ван ные l jv  дли ны учас тков вант опре де ля -
ют ся из со от но ше ний  

l
l

Kj
j

j
n

n

n

0 =   (j = 1, .., n ; n = 1, .., kj );  

l x xj N r N r
r

j jn n n
= -

-
=
å( )

1
2

1

3
    (j = 1, .., n ; n = 0, .., kj ),

на прав ля ю щие ко си ну сы де фор ми ро ван ных
учас тков вант – по фор му ле

 c
x x

lj r

N r N r

j

j j
n

n

n n
=

-
-1  (j = 1, .., n ; n = 1, .., kj ; r = 1, 2, 3),

а ко эф фи ци ен ты пе ре хо да от не де фор ми ро -
ван ных учас тков вант к де фор ми ро ван ным
Kjn – по фор му ле

K
G

hj j
j

jp
p

k j

n
n

k= - ×
=
å2 2

     (j = 1, .., n ; n = 1, .., kj ),

где k aj j jt= + ×1 D    (j = 1, .., n).

Ша го вый ме тод ре ше ния сис те мы урав не -
ний. В ра бо тах [5, 6] для ре ше ния сис тем не ли -
ней ных урав не ний, опи сы ва ю щих по ве де ние

ван то вой сети с про скаль зы ва ю щи ми ван та ми,
при ме нял ся спе ци аль но раз ра бо тан ный ите ра ци -
он ный ме тод, схо ди мость ко то ро го в зна чи тель -
ной сте пе ни за ви се ла от на чаль но го при бли -
же ния и в ряде слу ча ев ока зы ва лась не удов лет во -
ри тель ной. По э то му с целью улуч ше ния схо ди -
мос ти ре ше ния пред ла га ет ся при ме не ние шаго -
вого ме то да, пред по ла га ю ще го при ло же ние на г -
руз ки на сис те му час тя ми. При этом ите ра ци он -
ный про цесс ре ше ния за да чи на чи на ет ся с на чаль- 
ного (ну ле во го) приближения

h h wtwt wt= Î0 ( )CS  ;

x x uquq uq= Ï0 ( )CX  ,
а ре кур рен тные фор му лы по сле ду ю щих при б ли -
же ний (k = 1, 2, .., st) име ют вид:

h h h wtwt
k

wt
k

wt
k= + Î-1 D ( )CS  ;

x x x uquq
k

uq
k

uq
k= + Ï-1 D ( )CX .

При ра ще ния не из вес тных D Dh xwt
k

uq
k,  вы чис -

ля ют ся пу тем ре ше ния сис те мы ли ней ных ал геб -
ра и чес ких урав не ний

s s

st k

s

h
h

s

x
jp jp

c k

jp

wtwt CS

k

wt
k jp-

- -
= × +

-

Î

-

å
( )1

1 1
¶

¶

¶

¶
D

uquq CX

k

uq
kx

Ï

-

å ×

1

D

( )jp ÎCS  ; (7)

R R
st k

R
h

h
R
x

ir ir
k

ir

wtwt CS

k

wt
k ir

u

+

- -
= × +

-

Î

-

å
( )1

1 1
¶

¶

¶

¶
D

quq CX

k

uq
kx

Ï

-

å ×

1

D

( )ir ÏCX  , (8)

при чем вер ти каль ная чер та с вер хним ин дек сом
k–1 в со от но ше ни ях озна ча ет, что сто я щая сле ва
от этой чер ты ве ли чи на яв ля ет ся кон стан той, вы -
чис лен ная с под ста нов кой в со от ве тству ю щие
фор му лы зна че ний не из вес тных, по лу чен ных на
ите ра ции k–1.

Эле мен ты мат ри цы этой сис те мы урав не ний
пред став ля ют со бой час тные про из вод ные от вы -
ра же ний (5) и (6) и вы чис ля ют ся по фор му лам:

¶

¶
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(j = 1, .., n ; p = 1, .., kj ; w = 1, .., n ; t = 1, .., kw);
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(j = 1, .., n ; p = 1, .., kj ; u = 1, .., m ; q = 1, 2, 3);
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(i = 1, .., m ; r = 1, 2, 3 ; w = 1, .., n ; t = 1, .., kw);
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(i = 1, .., m ; r = 1, 2, 3 ; u = 1, .., m ; q = 1, 2, 3).

При этом так же дол жны со блю дать ся ха рак тер -
ные для сме шан но го ме то да за ви си мос ти:

¶

¶

¶

¶

s

h
s
h

jp

wt

wt

jp

=

(j = 1, .., n ; p = 1, .., kj ; w = 1, .., n ; t = 1, .., kw);
¶

¶

¶

¶

s

x

R

h
jp

uq

uq

jp

=

(j = 1 ,.., n ; p = 1, .., kj ; u = 1, .., m ; q = 1, 2, 3);
¶

¶

¶

¶

R
x

R

x
ir

uq

uq

ir

=

(i = 1, .., m ; r = 1, 2, 3; u = 1, .., m ; q = 1, 2, 3).

Пос ле окон ча ния ите ра ци он но го про цес са
и дос ти же ния тре бу е мой точ нос ти ре ше ния за -
да чи, по лу чен ный ре зуль тат ре ко мен ду ет ся
уточ нить с ис поль зо ва ни ем со от но ше ний (7),
(8) со сво бод ны ми чле на ми s sjp jp

c- ; R Pir ir+  и
дос тичь квад ра тич ной схо ди мос ти ре ше ния.

Типы за дач. Вы бор на чаль ной фор мы ван -
то вой сети про из во дит ся с уче том ар хи тек тур -
ных, эс те ти чес ких, ко нструк тив ных и тех но ло -
ги чес ких (на при мер, акус ти чес ких) тре бо ва -
ний. При этом су щес тву ет на бор стан дар тных
ко нструк тив ных ре ше ний, по зво ля ю щих по лу -
чать раз лич ные фор мы се тей и виды ко нструк -
ций и ис поль зу ю щих для этих целей раз но об-
раз ные типы контурных закреплений вант.

На и бо лее про стым ре ше ни ем яв ля ет ся за к -
реп ле ние кон цов вант на жес тком или упру гом
опор ном кон ту ре. При ме ром ко нструк ции по -
до бно го рода яв ля ет ся по кры тие Рал лей-аре ны,
кон цы вант ко то ро го за креп ле ны на на клон-
ных ар ках, ра бо та ю щих на сжа тие с из ги бом
(рис. 3, а). Вто рой тип ко нструк ции воз ни ка ет
при при креп ле нии основ ных вант к мощ ным
кон тур ным ван там (тро сам-под бо рам), что бы ло
ис поль зо ва но при со ору же нии об ъ ек тов Мюн -
хен ско го олим пий ско го ста ди о на (рис. 3, б). На -

ко нец, тре тий тип ко нструк ции ха рак те рен тем,
что ван ты одним сво им кон цом кре пят ся к жес -
тко му внеш не му, а дру гим – к гиб ко му внут-
ренне му опор но му кон ту ру. Ука зан ное ре ше ние
при ме не но при ре ко нструк ции по кры тия над
трибуна ми НСК «Олим пий ский» в г. Ки е ве (рис. 3, в).

Так же важ ным ас пек том вы бо ра на чаль ной
фор мы сети яв ля ет ся при ме не ние под дер жи ва е -
мых мач той или мощ ной ван той то чеч ных опор,
что не толь ко вле чет по яв ле ние ра ди аль но-
коль це вых зон по кры тия, но и вно сит раз но об -
ра зие в его ар хи тек тур ную фор му. Дру гим важ -
ным ас пек том это го воп ро са яв ля ет ся вы бор
фор мы яче ек сети, по сколь ку от при ня той фор -
мы (как пра ви ло, орто го наль ной или рав нос то -
рон ней) за ви сит ме тод со зда ния сети в це лом –
мож но либо позволить ван там сети сколь зить
друг по дру гу, либо свя зать их в узлах с со блю де -
ни ем не об хо ди мых раз ме ров сто рон яче ек.

Зак реп ле ние ван то вой сети на жес тком кон -
ту ре по ка за но на рис. 4. В этом слу чае за да ют ся
про стра нствен ные ко ор ди на ты узло вых вста -
вок опор ных узлов и на кла ды ва ют ся не об хо ди -
мые свя зи, а все встав ки в сво бод ных узлах ос -
та ют ся не зак реп лен ны ми. При чем на груз ки к
этим встав кам не при кла ды ва ют ся.

Усло вия за креп ле ния вант в про уши нах
узло вых вста вок при ни ма ют ся сле ду ю щим об -
ра зом. Нап ри мер, с ван той j свя за ны про уши ны
0, ..., kj , при чем про уши на 0 по умол ча нию жес -
тко со е ди не на с ван той в точ ке с ван то вой ко ор -
ди на той 0, а осталь ные про уши ны 1, ..., kj прос -
каль зы ва ют по ван те сво бод но. Тог да в про уши -
не kj сле ду ет за дать про тал ки ва ю щее уси лие,
вы чис лен ное по фор му ле

h H
H

Gjk jk j
jk

j

= - × +
æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷

k
2

           (k = kj ) (9)

в за ви си мос ти от же ла е мо го на тя же ния Hjk в
ван те с но ме ром j , а в осталь ных про уши нах –
ну ле вые уси лия. По доб но ука зан но му, да лее
рас смат ри ва ют ся все осталь ные ванты.

В ре зуль та те рас че та по лу ча ем про стра н ст -
вен ные ко ор ди на ты сво бод ных узлов, а за тем
по фор му ле (5) опре де ля ем ван то вые ко ор ди на -
ты всех про ушин. При этом ко ор ди на та про -
уши ны с но ме ром kj рав на по лной ге о мет -
ри чес кой дли не ван ты j в не де фор ми ро ван ном
со сто я нии.

Зак реп ле ние ван то вой сети на кон тур ных
ван тах (тро сах-под бо рах) по ка за но на рис. 5.
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В этом слу чае вна ча ле не об хо ди мо опре де лить
не де фор ми ро ван ную дли ну кон тур ной ван ты и
уста но вить мес та креп ле ния к ней вант сети. На
кон цах кон тур ной ван ты и в мес тах креп ле ния
вант сети так же не об хо ди мо пред усмот реть
узло вые встав ки, в про уши нах ко то рых не под -
виж но за креп ля ет ся кон тур ная ван та, а их ван -
то вые ко ор ди на ты за да ют ся в со от ве тствии с
уста нов лен ны ми мес та ми креп ле ния вант сети.
Кро ме того, не об хо ди мо за дать про стра нствен -
ные ко ор ди на ты кон це вых узло вых вста вок и
на ло жить тре бу е мые свя зи, а все про ме жу точ -
ные встав ки оста вить не зак реп лен ны ми. При -
чем на груз ки к этим встав кам, как и ра нее, не
при кла ды ва ют ся.
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Рис. 3. Ван то вые по кры тия:
а – с жес тким опор ным кон ту ром; б – с кон тур ны ми ван та ми
(тро са ми-под бо ра ми); в – с жес тким внеш ним и гиб ким
внут рен ним опорным контуром

Рис. 4. Зак реп ле ние ван то вой сети на жес тком кон ту ре

Рис. 5. Зак реп ле ние ван то вой сети
на кон тур ных ван тах (тро сах-под бо рах)

Рис. 6. Ра ди аль но-ван то вая сеть
с гиб ким внут рен ним опор ным кон ту ром

а

б

в



Ван ты сети мо гут кре пить ся к узло вым
встав кам на кон тур ной ван те либо сво им на ча -
лом, либо сво им кон цом. Если ван та кре пит ся к
узло вой встав ке сво им на ча лом, то она по умол -
ча нию счи та ет ся за креп лен ной не под виж но в
сво ей про уши не с но ме ром 0. В про ти во по лож -
ном слу чае ван та в про уши не не за креп ля ет ся,
но за да ет ся про тал ки ва ю щее уси лие, вы чис ля е -
мое по фор му ле (9). В ре зуль та те рас че та по лу -
ча ем про стра нствен ные ко ор ди на ты всех узло -
вых вста вок, вклю чая ко ор ди на ты про ме жу точ -
ных узло вых вста вок на кон тур ной ван те, и уси -
лия в ее учас тках.

Ра ди аль но-ван то вая сеть с гиб ким внут рен -
ним опор ным кон ту ром по ка за на на рис. 6. Здесь
внут рен ний коль це об раз ный опор ный кон тур
пред став ля ет со бой ван ту, дли на ко то рой рав ня -
ет ся не де фор ми ро ван ной дли не коль ца, про пу -
щен ную сквозь про уши ны 0, 1,..., k. Ван та счи -
та ет ся не под виж но за креп лен ной в про уши не k, 
ко то рая для об ес пе че ния за мы ка ния коль ца рас -
по ла га ет ся в той же са мой узло вой встав ке, что
и про уши на 0. Во всех осталь ных про уши нах
1, 2, ..., k–1 коль це вая ван та не за креп ле на.

Ра ди аль ные ван ты сво им на ча лом при со е -
ди ня ют ся к не под виж ным узло вым встав кам,
рас по ло жен ным на жес тком на руж ном кон ту ре, 
а кон цом – к сво бод ным узло вым встав кам, рас -
по ло жен ным на гиб ком внут рен нем кон ту ре.
Пос коль ку ра ди аль ные ван ты дол жны иметь за -
дан ные уси лия, они не за креп ля ют ся в сво их
кон це вых про уши нах, но к ним при ла га ют ся
про тал ки ва ю щие уси лия, вы чис ля е мые по фор -
му ле (9). В ре зуль та те рас че та по лу ча ем про -
стра нствен ные ко ор ди на ты всех узло вых вста -
вок, рас по ло жен ных на внут рен нем опор ном
кон ту ре, его на тя же ние и дли ны ра ди аль ных вант.

Ра ди аль но-ван то вая сеть с гиб ким внут рен -
ним опор ным кон ту ром с за дан ным на тя же ни ем.
В от ли чие от пред ы ду ще го слу чая во внут рен -
нем опор ном кон ту ре за да ет ся уси лие, а для

ра ди аль ных вант вмес то уси лий за да ют ся их не -
де фор ми ро ван ные дли ны. Ре а ли за ция опи сан -
ной схе мы пред по ла га ет осво бож де ние k-й
про уши ны и при ло же ние к ван те про тал ки ва ю -
ще го уси лия, вы чис ля е мо го по фор му ле (9).
Кон цы ра ди аль ных вант при этом жес тко за -
креп ля ют ся в про уши нах узло вых вста вок на
внут рен нем опор ном кон ту ре так, что бы ван то -
вые ко ор ди на ты про ушин были бы рав ны за -
дан ным дли нам ра ди аль ных вант. В ре зуль та те
рас че та по лу ча ем дли ну внут рен не го опор но го
кон ту ра, ко ор ди на ты на хо дя щих ся на нем узло -
вых вста вок и уси лия в ра ди аль ных ван тах.

Осо бен нос ти ра бо ты ал го рит ма. Ша го вый
ме тод ре ше ния сис те мы не ли ней ных урав не ний 
ре а ли зо ван в сре де Mathcad и про ве рен на мно -
го чис лен ных тес то вых за да чах. Так, на при мер,
пред став лен ные на рис. 4–6 при ме ры по лу че ны
как ре зуль тат ре ше ния не ко то рых из рас смот -
рен ных за дач. В боль ши нстве слу ча ев ал го ритм
по ка зал хо ро шую схо ди мость, по сколь ку для
дос ти же ния тре бу е мой точ нос ти рас че та ока зы -
ва лось дос та точ ным вы пол нить все го 3–4 шага
на гру же ния и один шаг уточ не ния. Тем не ме -
нее, ал го ритм рас че та тре бу ет осу ще ствле ния
опе ра тив но го кон тро ля, а ре зуль та ты ре ше ния
за да чи – пред ва ри тель но го ка чес твен но го ана -
ли за, так как при рас че те ван то вой сети, при -
креп лен ной к кон тур ной ван те, вмес то рас тя ну-
той ван ты мож но по лу чить сжа тую арку. Пос -
лед нее так же сви де т ельству ет о том, что пред ло -
жен ный ал го ритм мо жет быть ис поль зо ван для
по ис ка на чаль ной фор мы ко нструк ций, со дер жа-
щей не толь ко рас тя ну тые, но и сжа тые эле мен ты.

Отме тим так же, что сис те ма ис ход ных дан -
ных раз ра бо тан но го ал го рит ма по стро е на та -
ким об ра зом, что по сле по лу че ния на чаль ной
фор мы сети при не об хо ди мос ти мож но про дол -
жить рас чет ко нструк ции на экс плу а та ци он ные
на груз ки пу тем за ме ны свя зей меж ду эле мен та -
ми (за кре пив, на при мер, ван ты в узлах).
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УДК 624.012.45

ВИЗНАЧЕННЯ МІЦНІСНИХ ХАРАКТЕРИСТИК АРМАТУРНОЇ СТАЛІ
МЕТОДОМ «ЗРІЗУ РІЗЬБИ» ПІСЛЯ ТЕМПЕРАТУРНОГО ВПЛИВУ

Наводять ся ре зуль та ти ек спе ри мен ту щодо відпра цю ван ня ме то ди ки виз на чен ня міцнісних ха рак те рис тик ар ма ту ри ме то дом «зрізу різьби» після різно -
манітно го тем пе ра тур но го впли ву на неї.

The results of experiment which was needed for working off the method of determination of про чнос тных descriptions of armature the method of «cut of
screw-thread» after different temperature influence on them are examined in the article.

˚ºþ ÷îâ‡ æºî âà: ар ма турні зраз ки, тем пе ра тур ний вплив, досліджен ня ар ма тур ної сталі, ме то ди з ло каль ним руй ну ван ням.

Кількість будівель і спо руд, що по тре бу ють об -
сте жен ня, постійно зрос тає че рез їх фізич -

ний і мо раль ний знос, про ве ден ня пе ре озб ро-
єння й ре ко нструкції ви роб ни чих будівель про -
мис ло вих підприємств, ре ко нструкції ма ло по -
вер хо вої ста рої за бу до ви тощо. Су час ний тех -
ніч ний про грес ха рак те ри зується зрос тан ням
тех но логічних тем пе ра тур та нерівномірністю
тем пе ра тур них ре жимів у будівлях, які не були
при зна чені для цьо го. У ре зуль таті іноді ви ни ка -
ють різні не пе ред ба чу вані си ту ації, по в’я зані з
різ ким підви щен ням тем пе ра ту ри, що при зво -
дить до ло кальних по жеж.

Для по до вжен ня експлу а таційно го стро ку
про мис ло вих будівель та спо руд ко нструкції з
яв ни ми озна ка ми аварійності не обхідно підси -
лю ва ти, а у разі відсут ності та ких ознак – до дат -
ко во досліджу ва ти міцнісні ха рак те рис ти ки ма -
теріалів, з яких вони ви го тов лені. Тільки на ос -
нові дос товірної оцінки технічно го ста ну по ш -
код же них ко нструкцій мож на розробити ефек -
тив ний та еко номічно вигідний про ект ре ко нст -
рукції.

Вплив тем пе ра ту ри на фізико-ме ханічні та
теп лофізичні влас ти вості бе то ну та ар ма ту ри дос -
ліджу ва вся у ба гать ох пра цях (Б.А. Альтшулер,
А.Ф. Міло ва нов, Н.С. Бушуєв, К.Д. Нек ра сов,
В.В. Жу ков, А.П. Кри че вський, С.Л. Фомін,
Б.Г. Дем чи на, В.І. Кор сун, Б. Бар те лемі, А.У. Фран-
чук, Б.Н. Ка уф ман, В.Г. Олімпієв, К.В. Ми хай -
лов, Н.М. Мулін та інші), у більшості з яких на -
ве дені ек спе ри мен тальні ме то ди ки, по в’я зані з
виз на чен ням фізико-ме ханічних влас ти вос тей
лише бе то ну, у де я ких ро бо тах – бе то ну і ар ма -
ту ри. За цими ме то да ми склад но про вес ти об -
сте жен ня ко нструкцій будівель, міцнісні ха рак -
те рис ти ки ма теріалів яких ви клика ють сумніви, 
без зу пи нки тех но логічно го про це су. Згідно з
нор ма тив ними до ку мен та ми міцнісні ха рак те -
рис ти ки ар ма ту ри та ких ко нструкцій виз на ча -

ють ся за до по мо гою виріза ння зразків, що та -
кож у більшості ви падків по тре бує зу пин ки тех -
но логічно го про це су та до дат ко вих вит рат [1].

У даній ро боті про по нується ме то дика виз -
на чен ня міцнісних ха рак те рис тик ар ма ту ри за -
лізо бе тон них ко нструкцій, що експлу а ту ють ся,
після впли ву на них тем пе ра тур різної ве ли чи -
ни, без зу пи нки ви роб ни чо го про це су (якщо він 
не був зупи не ний у зв’яз ку з по же жею).

За цією ме то ди кою за сто со вується ме тод
«зрізу різьби», за сно ва ний на ло каль но му руй -
ну ванні досліджу ва них ко нструкцій, який не
по тре бує зу пин ки тех но логічно го про це су.

Для відпра цю ван ня ме то ди ки були відіб ра -
ні зраз ки ар ма тур ної сталі, що не за зна ли впли -
ву та після впли ву на них тем пе ра тур різної ве-
 личини. Від повідно до тем пе ра ту ри нагріван ня
зраз ки були по ділені на гру пи.

Ре зуль та ти ек спе ри мен ту порівня ли зі зна -
чен ня ми ха рак те рис тик міцності цих же зразків, 
от ри ма них за ме то ди кою, яка на ве де на у нор ма -
тив них до ку мен тах [1]. У зв’яз ку з тим, що мак -
си маль на тем пе ра ту ра про гріван ня ар ма ту ри
згідно з [1] скла дає 700 оС, було дослід же но зміну
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ха рак те рис тик міцності ар ма тур ної сталі в за леж-
ності від тем пе ра ту ри нагріван ня 800–1000 оС.

До кож ної гру пи зразків, які нагрівали (тем -
пе ра ту ра груп відповідно скла да ла 100 оС,
200 оС, 300 оС, 400 оС, 500 оС, 600 оС, 700 оС, 800 оС, 
900 оС і 1000 оС), вхо ди ло по три зраз ки.

Гру па без нагріван ня (20 оС) скла да ла 10 зраз -
ків. Міцнісні ха рак те рис ти ки по ло ви ни з них
досліджу ва лись за до по мо гою стан дар тно го ме -
то ду [2], реш та – ме то дом «зрізу різьби». Така
про гра ма ек спе ри мен ту по яс нюється не обхід -
ніс тю підтвер джен ня дос товірності ре зуль татів,
от ри ма них за про по но ва ним ме то дом. Дослід -
жен ня міцнісних ха рак те рис тик про во ди лось на 
ар ма турі кла су А240С (зраз ки Æ14), ви го тов ле -
них із сталі мар ки Ст3.

Підго тов ка зразків для досліджень міцніс -
них ха рак те рис тик стан дар тним ме то дом не
вклю ча ла у себе ніяких до дат ко вих дій і про во -
ди лась згідно з нор ма тив ним до ку мен том [2].

Дов жи на зразків ар ма тур ної сталі, ха рак те -
рис ти ки міцності яких досліджу ва лись ме то дом
«зрізу різьби», була іден тич ною дов жині зраз ків,
підго тов ле них для досліджен ня стан дар тним ме -
то дом. Але їх підго тов ка до вип ро бу вань вклю -
ча ла у себе ще декілька до дат ко вих пунктів:

1. Для зруч ності про ве ден ня вип ро бу вань з
кож но го зраз ка зріза лась де я ка час ти на ме та лу,
не обхідна для вирівню ван ня по верхні. Цей ци -
ліндрич ний сег мент (спро ще но зра зок ар ма тур -
ної сталі циліндрич ної фор ми) у своїй основі
має пря мо кут ник, у яко му одна зі сторін до рів -
нює 8 мм, а інша – дов жині зраз ка. Саме та кий
розмір мен шої сто ро ни пря мо кут ни ка не обхід -
ний для того, щоб вип ро бу вальний гвинт угвин -
чу вав ся в зра зок до упо ру й був пер пен ди ку ляр -
ним до по верхні, що вип ро бо вується, про тя гом

усьо го ек с пе ри мен ту. Для цьо го бу ла пе ре дба чена
ко нст рукція вип ро бу валь но го гвин та з упор ним
кіль цем. Розмір зріза ної зі зраз ка час ти ни ме та -
лу (на ри сун ку, позн. с) за ле жить від розміру
упор но го кільця, який в свою чер гу за ле жить від 
діамет ра вип ро бу валь но го гвин та (Æ5 мм), що є 
постійним про тя гом ек спе ри мен ту. Ви со та цьо -
го сег мен та (позн. b ) за ле жить від діамет ра вип -

ро бу валь но го зраз ка b r r c= - -
1
2

4 2 2  , де r –

радіус вип ро бу валь но го зраз ка.
2. Тех но логія виз на чен ня ха рак те рис тик міц -

ності за до по мо гою ме то ду «зрізу різьби» пе ре д -
ба чає свердління от ворів (свер длом Æ4,2 мм) та
наріза ння у них різьби (мітчи ком мар ки М5Н1),
що ви ко ну ва лись од но тип ним інстру мен том з
ви со кою точністю дот ри ман ня тех но логії ви ко -
нан ня робіт. Важ ли во, щоб ці опе рації ви ко ну -
ва ли ся пер пен ди ку ляр но до по верхні ви п ро бу -
вальних зразків [3]. У всіх зраз ках, ха рак те рис ти -
ки міцності яких досліджу ва лись «зрізом різьби»,
було по два от во ри.

Підго тов ка зразків ар ма ту ри, що були під
впли вом тем пе ра ту ри, вклю ча ла нагріван ня кож -
ної гру пи зразків до пев ної тем пе ра ту ри у му-
фель них пе чах (мар ка СНОЛ 1.6.2.0.0.879-М1 У42)
з на ступ ним по сту по вим охо лод жен ням при -
род ним шля хом до кімнат ної тем пе ра ту ри, а
потім – згідно з пун кта ми 1 та 2.

На ри сун ку та в табл. 1 на ве де но зовнішній
виг ляд зраз ків ар ма ту ри, при зна че них для дос -
лід жен ня ме то дом «зрізу різьби».

Спро ще но про ве ден ня ек спе ри мен ту зво -
ди ло ся до руй ну ван ня по черзі з’єднань, які ут -
во рю ва ли ся з вип ро бу валь но го гвин та і вип ро -
бу ва но го ма теріалу (зраз ки ар ма ту ри, влас ти -
вості яких виз на ча ли «зрізом різьби»)[3].

Промислове будівництво та інженерні споруди, 2010, № 2 17

НАУКА – ВИРОБНИЦТВУ

     Зовнішній виг ляд вип ро бу валь них зразків ар ма тур ної сталі,
підго тов ле них для виз на чен ня міцнісних ха рак те рис тик ме то дом «зрізу різьби»

(на при кладі зраз ка із ар ма тур ної сталі Æ14 мм, кла су А240С)



Таб ли ця 1
Зовнішній виг ляд зразків ар ма тур ної сталі,

повністю підго тов ле них для виз на чен ня
міцнісних ха рак те рис тик ме то дом «зрізу різьби»

після впли ву на них різних тем пе ра тур

Тем пе -
ра ту ра
впли ву,

Со

Зраз ки
ар ма ту ри

Тем пе -
ра ту ра
впли ву,

Со

Зраз ки
ар ма ту ри

20 600

100 700

200 800

300 900

400 1000

500

Таб ли ця 2
Міцнісні ха рак те рис ти ки ар ма тур ної сталі

до тем пе ра тур но го впли ву

Отри мані
ме то дом «зрізу

різьби»,
МПа

От ри мані
стан дартним

ме тодом,
МПа

Виб рані
з нормативних

до ку ментів,
МПа

Rуп
Ф Run

Ф Rуп
Ф Run

Ф Rуп Run

422,12 474,89 414,0 455,3 240 370

Так як ме тод «зрізу різьби» – не пря мий, то
після руй ну ван ня з’єднан ня «вип ро бу валь ний
гвинт – вип ро бу ва ний ма теріал» от ри мані ре -
зуль та ти за емпірич ни ми фор му ла ми пе ре во -
дять ся у зу сил ля (СР), за яки ми зна хо дять не -
обхідні по каз ни ки міцності, ко рис ту ю чись рів -
нян ня ми лінійної рег ресії, отри ма ни ми за вдя ки
ко ре ляційним зв’яз кам R Суп

Ф
Р-  , R Сип

Ф
Р-  (де Rуп

Ф  , 
Rип

Ф  – фак тичні міцнісні ха рак те рис ти ки зразків
ар ма ту ри, які були от ри мані стан дар тним ме то -
дом) [3, 4].

У нор ма тив них до ку мен тах про по нується
виз на ча ти міцнісні ха рак те рис ти ки ар ма ту ри в
за леж ності від тем пе ра ту ри впли ву (Rat  , Rat

0  ) за
до по мо гою влас ти вос тей ар ма ту ри, виз на че них 
за нор маль них умов (Ra) з ви ко рис тан ням кое -
фіцієнтів mat (у нагрітому стані) або ma1

0  (після
нагріву та охо лод жен ня), які вра хо ву ють зни -
жен ня опо ру сталі, за фор му ла ми: Rat = matRa –
у нагрітому стані; Rat

0 = ma1
0 Ra – після нагріван ня

та охо лод жен ня.
У на шо му ви пад ку міцнісні ха рак те рис ти ки 

ар ма тур ної сталі виз на ча ють ся після нагріву та
охо лод жен ня. Для кла су, до яко го відно сять ся
досліджу вані ар ма турні зраз ки, коефіцієнт ma1

0

(діапа зон тем пе ра тур но го впли ву – 100–700 оС)
дорівнює оди ниці [1].

Отри мані ха рак те рис ти ки міцності після
про ве ден ня ек спе ри мен ту та де я ких підра хунків 
на ве де но у табл. 2–4. У табл. 2 порівню ють ся
зна чен ня міцнісних ха рак те рис тик ар ма тур ної
сталі, от ри мані при про ве денні ек спе ри менту та 
виб рані з нор ма тив них до ку ментів, у табл. 3 –
зна чен ня міцнісних ха рак те рис тик ар ма тур ної
сталі після тем пе ра тур но го впли ву, от ри мані
після про ве денні ек спе ри мен ту та підра хун ку
їх згідно з ме то ди кою, на ве де ною у нор ма тив -
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Таб ли ця 3
Міцнісні ха рак те рис ти ки ар ма тур них зразків після тем пе ра тур но го впли ву

Метод,
за допомогою якого
визначали міцнісні

характеристики

Характеристики
міцності

Температура нагріву, Со

100 200 300 400 500 600 700

«Зріз різьби»

Rуп
Ф 421,07 420,02 418,97 417,92 417,74 417,57 411,41

Run
Ф 483,97 483,05 482,13 481,21 480,3 470,34 461,61

Стандартний

Rуп
Ф 414,0 414,0 414,0 414,0 414,0 414,0 414,0

Run
Ф 455,3 455,3 455,3 455,3 455,3 455,3 455,3



них до ку мен тах, а у табл. 4 на ве де на зміна ха -
рак те рис тик міцності зразків у за леж ності від
зміни тем пе ра тур но го впли ву.

Таб ли ця 4
Міцнісні ха рак те рис ти ки ар ма тур ної сталі

після ви со ко тем пе ра тур но го впли ву,
виз на чені ме то дом «зрізу різьби»

Ха рак те рис ти ки 
міцності

Тем пе ра ту ра нагріву, Со

700 800 900 1000

Rуп
Ф 411,41 409,84 408,96 405,03

Run
Ф 461,61 461,84 460,94 456,23

Вис нов ки.
1. Отри мані при про ве денні ек спе ри мен ту

зна чен ня міцнісних ха рак те рис тик (як за за про -
по но ва ним ме то дом, так і за стан дар тним) вищі
за за зна чені у нор ма тивній літе ра турі на 48 %
(Rуп ) та 18 % (Run ), що свідчить про не обхідність 
виз на чен ня фак тич них міцнісних ха рак те рис -
тик ма теріалів при об сте женні ко нструкцій, які
по тра пи ли під вплив різко го підви щен ня тем пе -
ра ту ри.

2. Порівнян ня зна чень міцнісних ха рак те -
рис тик зразків ар ма ту ри після впли ву на них
тем пе ра ту ри, от ри ма них ме то дом «зрізу різьби» 
та підра хо ва них за ме то ди кою, що на во дить ся у
нор ма тив них до ку мен тах, по ка за ли, що різни ця 
між ними не знач на, а саме: у межі те ку чості
сталі вона змінюється від 1,68 % (при 100 оС) до
0,62 % (при 700 оС); тим ча со вий опір роз ри ву –
від 5,9 % (при 100 оС) до 1,37 % (при 700 оС). Така
розбіжність між зна чен ня ми ха рак те рис тик міц -
ності свідчить про те, що хоч за про по но ва ний
ме тод досліджен ня не пря мий, але його точність

є дос тат ньою для вста нов лен ня міцнісних ха рак -
те рис тик при об сте женні ко нст рукцій, що експ -
лу а ту ють ся.

3. У разі більшо го тем пе ра тур но го впли ву,
ніж роз гля дається у нор ма тивній літе ра турі
(табл. 3), межа те ку чості сталі у порівнянні з по -
каз ни ком до тем пе ра тур но го впли ву змен шу -
ється на 2,9 % (при 800 оС), на 3,12 % (при 900 оС) 
та на 4,05 % (при 1000 оС); тим ча со вий опір –
на 2,7 % (при 800 оС), на 2,9 % (при 900 оС) та на
3,9 % (при 1000 оС). Втра та ха рак те рис тик міц -
ності до 700 оС включ но не є ве ли кою і скла дає
1,5 % (Rуп ) та 1,7 % (Run ), як і по вин но бути
згідно з нор ма тив ною ме то ди кою роз ра хунків
цих міц нос тей.

4. При збільшенні тем пе ра тур но го впли ву
(більше 700 оС) відбу вається не тільки більш
знач на втра та міцності, а і зовнішній виг ляд та -
ких зразків ар ма ту ри по чи нає істот но зміню ва -
ти ся (табл. 1).
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ПРИМЕНЕНИЕ СПЕЦИАЛЬНОЙ МОНТАЖНОЙ ОСНАСТКИ
ПРИ КАПИТАЛЬНОМ РЕМОНТЕ ЗДАНИЙ И ИНЖЕНЕРНЫХ СООРУЖЕНИЙ

При экс плу а та ции ши ро ко рас прос тра нен ных
ин же нер ных со ору же ний (ды мо вых труб,

гра ди рен, ком плек сов до мен ных це хов, руд но-
грей фер ных пе ре гру жа те лей и т.п.), а так же
про из во дствен ных зда ний пе ри о ди чес ки воз ни -
ка ет не об хо ди мость про ве де ния ка пи таль ных
ре мон тов, что об услов ле но мно ги ми фак то ра -
ми: из но сом стро и тель ных и тех но ло ги чес ких
ко нструк ций, не об хо ди мос тью мо дер ни за ции в
свя зи с из ме не ни ем тех но ло ги чес ко го про цес са, 
по яв ле ни ем при зна ков ава рий но го со сто я ния и
дру ги ми при чи на ми.

Для ре мон та от дель ных со ору же ний, та ких
как гра дир ни и ды мо вые тру бы, име ют ся раз ра -
бо тан ные ме то ды и тех но ло гии про из во дства
ра бот, но они не охва ты ва ют и не мо гут охва -
тить все го мно го об ра зия проблем, воз ни ка ю -
щих в слу чае ре ко нструк ции и ка пи таль но го
ре мон та зда ний и ин же нер ных со ору же ний.

Про ек ти ро ва ние, из го тов ле ние и при ме не -
ние раз лич ных ви дов оснас тки, мон таж ных
при спо соб ле ний и тех но ло гий при вы пол не нии 
слож ных мон таж ных ра бот на де йству ю щих
пред при я ти ях имеют свои осо бен нос ти:
n со гла со ван ность гра фи ка ра бот с тех но ло -

ги чес ки ми оста нов ка ми про из во дства и вы -
пол не ние их в опре де лен ные (как пра ви ло,
край не огра ни чен ные) сро ки, а так же не об -
хо ди мость при менения за щит ных укры тий
и ограж де ний для су щес тву ю ще го тех но ло -
ги чес ко го об ору до ва ния и со от ве тству ю -
щих ме ха низмов и тех но ло гии в свя зи со
стес нен нос тью пло щад ки строительства;

n труд но дос туп ность мест про ве де ния ра бот,
что влияет на ме то ды дос ту па, ис поль зу е -
мые ме ха низ мы и орга ни за цию ра бот в
це лом;

n по вы шен ные тре бо ва ния к тех ни ке бе зо пас -
нос ти всле дствие вы пол не ния ра бот за час -
тую в не пос ре дствен ной бли зос ти от ава -
рий ных ко нструк ций.
Слож ные усло вия про ве де ния ра бот тре бу ют

при ме не ния спе ци аль ной оснас тки, вклю ча ю -
щей в себе не су щие ко нструк ции, гру зо по дъ ем -
ные ме ха низ мы и сре дства дос ту па. Ос нов ны ми
ви да ми спе ци аль ной оснас тки яв ля ют ся:

n сре дства дос ту па – под вес ные пло щад ки и
под мос ти;

n ко нструк ции для пе ре да чи на гру зок от мон -
таж ных ме ха низ мов – бал ки, ба лоч ные
клет ки, рамы и эс та ка ды;

n ко нструк ции для вре мен но го опи ра ния уси -
ли ва е мых ко нструк ций – ко лон ны, под ко сы 
и бал ки;

n гру зо зах ват ные при спо соб ле ния – тра вер -
сы, стро пы и за хва ты;

n при спо соб ле ния и ме ха низ мы для под ъ е ма
и опус ка ния ко нструк ций – по лис пас ты,
дом кра ты, ле бед ки, шев ры и по рта лы.

Рас смот рим не ко то рые из них.
Подъ ем ная пло щад ка с пе ре мен ным ди а -

мет ром для ре мон та и за ме ны фу те ров ки ды мо -
вых труб. При экс плу а та ции же ле зо бе тон ных
ды мо вых труб на и бо лее по вреж да е мым эле мен -
том яв ля ет ся фу те ров ка ство ла, что при во дит к
не об хо ди мос ти ее ре мон та или за ме ны. Так как
вы пол не ние ра бот силь но ослож ня ет ся осо бен -
нос тя ми ды мо вых же ле зо бе тон ных труб – из ме -
не ни ем их се че ний по вы со те и на ли чи ем раз -
лич ных внут рен них ди а мет ров – от 1,6 до 18 м,
спро ек ти ро ва на и из го тов ле на спе ци аль ная
пло щад ка с тра вер са ми, ле бед ка ми и управ ля ю -
щей ав то ма ти кой (рис. 1).

Пло щад ка вы пол не на в виде плос кой ба -
лоч ной клет ки, основ ны ми не су щи ми эле мен -
та ми  ко то рой  яв ля ют ся  ра ди аль ные  бал ки  и
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цен траль ное жес ткое коль цо. К этим эле мен там
кре пят ся коль це вые бал ки, на ко то рые опи ра ет -
ся на стил. Основ ной осо бен нос тью сис те мы яв -
ля ет ся на ли чие двух на бо ров ра ди аль ных ба лок, 
ис поль зо ва ние ко то рых по зво ля ет кор рек ти ро -
вать ди а метр пло щад ки в пред е лах от 3,5 до 18 м
при из ме не нии внут рен не го ди а мет ра тру бы.
Все со е ди не ния эле мен тов вы пол не ны на бол -
тах и на клад ках.

Подъ ем ная пло щад ка ис поль зо ва лась во
вре мя за ме ны фу те ров ки же ле зо бе тон ных ды -
мо вых труб, при чем раз ме ры ее из ме ня лись в
за ви си мос ти от по ло же ния за ме ня е мой фу те -
ров ки пу тем на ра щи ва ния лу чей и до бав ле ния
но вых ко лец по мере не об хо ди мос ти. Пло щад ка 
под ве ши ва лась к трем не су щим ка на там раз -
лич ны ми спо со ба ми в за ви си мос ти от ди а мет -
ра: че рез тре у голь ную и шес ти у голь ную тра -
вер сы, а так же не пос ре дствен но к ка на там. На
тра вер сах устра и ва лись за щит ные на сти лы.
Подъ ем осу ще ствлял ся тре мя ле бед ка ми че рез
шки вы, уста нов лен ные на бал ках в ого лов ке
тру бы. Подъ ем и опус ка ние гру зов вы пол ня -
лось бадь ей че рез цен траль ное коль цо пло щад ки.

Пло щад ка была при ме не на при за ме не фу -
те ров ки и теп ло и зо ля ции на тру бах Кре мен чуг -
ской ТЭЦ в Пол тав ской об лас ти (вы со та тру бы
150 м) и Ли си чан ском нефт е пе ре ра ба ты ва ю щем
за во де «Ли нос» в Лу ган ской (вы со та тру бы 180 м).

Ра бо ты про из во ди лись в сжа тые меж тех но -
ло ги чес кие оста но воч ные пе ри о ды, огра ни чен -
ные жес тки ми вре мен ны ми рам ка ми, во вре мя
ко то рых пло щад ка была при ве де на в ра бо чее
по ло же ние, вы пол не ны по лная за ме на ого лов ка 
тру бы и огне у пор ной фу те ров ки и теп ло и зо ля -
ции, раз бор ка тех но ло ги чес ко го об ору до ва ния
и внут рен ний ре монт же ле зо бе тон ной об олоч -
ки тру бы.

Тех ни ко-эко но ми чес кие по ка за те ли по
двум тру бам сле ду ющие:
• об ъ ем ра бот по за ме не фу те ров ки – 1625 м3;
• сто и мость – 2,8 млн. грн.;
• тру до ем кость – 1790 чел. дней;
• про дол жи тель ность – 150 дней;
• удель ная вы ра бот ка – 10,8 м3/день.

Под вес ная плат фор ма для опи ра ния те ле -
жек кра нов-пе ре гру жа те лей. Ре монт те леж ки
руд но-грей фер но го кра на-пе ре гру жа те ля (рис. 2)
по ми мо ре мон та ме тал ли чес ких ко нструк ций
вклю чал так же за ме ну гру зо вых ле бе док, ме ха -
низ мов пе ре ме ще ния и ко лес и вы пол нял ся в
сжа тые сро ки на вы со те око ло 30 м. Для за ме ны
ко лес те леж ки ве сом до 120 т была раз ра бо та на
под вес ная плат фор ма, пред наз на чен ная для
под ъ е ма те леж ки с по мощью ре мон тно го тель -
фе ра, уста нов лен но го на ре мон тной кон со ли
кра на. В ко нструк тив ном от но ше нии плат фор -
ма пред став ля ет со бой ба лоч ную клет ку со свя -
зе вой сис те мой для об ес пе че ния устой чи вос ти
ба лок и че тырь мя шар нир но при креп лен ны ми
под вес ка ми, над еж но за креп ля ю щи ми ее на
рель со вом пути те леж ки (рис. 3).
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Рис. 1.   Вид пло щад ки сверху при про ве де нии ра бот
вбли зи ого лов ка тру бы

 Рис. 2.   Общий вид те леж ки руд но-грей фер но го 
 кра на-пе ре гру жа те ля

Рис. 3. 
Схе ма стро пов ки 
под вес ной плат фор мы 
при под ъ е ме



Пол нос тью со бран ная плат фор ма под ни ма -
лась к мес ту уста нов ки вспо мо га тель ной ле бед -
кой кра на-пе ре гру жа те ля, за тем со би рал ся за -
щит ный на стил и уста нав ли ва лись ограж де ния.
Те леж ка под ни ма лась при по мо щи че ты рех гид -
равли чес ких дом кра тов гру зо подъ ем нос тью 50 т
каж дый, по ло же ние ее фик си ро ва лось спе ци -
аль ны ми под клад ка ми. Пос ле вы пол не ния комп-
 лекса ре мон тных ра бот те леж ку опус ка ли на
рель сы, сни ма ли креп ле ние плат фор мы и опус -
ка ли в ис ход ное по ло же ние.

Во вре мя ре мон та те леж ки руд но-грей фер -
но го кра на-пе ре гру жа те ля на Ма ке ев ском ме -
тал лур ги чес ком за во де из-за пе ре ко са те леж ки
при под ъ е ме дом кра ты при шлось пе ренес ти с
плат фор мы (по пер во на чаль но му про ек ту) на
рель сы. Пос ле под ъ е ма те леж ка кра на была
уста нов ле на на плат фор ме че рез про клад ки из
де ре вян но го бруса.

Сбор но-раз бор ная кра но вая эс та ка да для
уста нов ки гру зо подъ ем но го об ору до ва ния на
по кры тии зда ния. Зда ние ТЭЦ ПВС Ена ки ев ско -
го ме тал лур ги чес ко го за во да было пе ре кры то
же ле зо бе тон ны ми реб рис ты ми пли та ми раз ме -
ром 6 ́  3 м и час тич но – мел ко раз мер ны ми плит -
ками. Дли тель ный срок экс плу а та ции и аг рес -
сив ное воз де йствие сре ды при ве ли к ава рий но -
му со сто я нию плит и не об хо ди мос ти их заме -
ны на ме тал ли чес кую кров лю.

За ме на ослож ня лась, во-пер вых, не об хо ди -
мос тью про ве де ния всех ра бот не толь ко в сжа -
тые сро ки, но и без оста нов ки тех но ло ги чес ко го
про цес са, во-вто рых, не воз мож нос тью ис поль -
зо ва ния ка ких-либо мон таж ных кра нов и оснаст -
ки (в ре зуль та те сни же ния не су щей спо соб нос -
ти плит) и, в-треть их, огра ни чен нос тью дос ту -
па, ко то рый был воз мо жен толь ко с тор це вой

сто ро ны зда ния че рез эс та ка ду тех но ло ги чес -
ких тру боп ро во дов. По э то му была раз ра бо та на
и при ме не на спе ци аль ная сбор но-раз бор ная
ко нструк ция кра но вой эс та ка ды для опи ра ния
тель фе ра и пути дви же ния те леж ки, рас по ло -
жен ная на по кры тии вдоль все го зда ния дли ной
120 м. Ко нструк ция кра но вой эс та ка ды пред с -
тав ля ет со бой рам но-свя зе вую сис те му, опи ра -
ю щу ю ся не пос ре дствен но на стро пиль ные фер -
мы. Ее осо бен нос тя ми яв ля ют ся:
n не боль шой вес от дель ных мон таж ных эле -

мен тов (не бо лее 70 кг), по зво ля ю щий вы -
пол нять их мон таж и раз бор ку вруч ную;

n при ме не ние толь ко бол то вых со е ди не ний
мон таж ных эле мен тов, что по зво ли ло лег ко 
их раз би рать и пе ре ме щать на дру гой ра бо -
чий учас ток;

n уни фи ка ция эле мен тов, по зво лив шая ис -
поль зо вать ко нструк цию как для за ме ны
кров ли на фо на ре, так и на при ле га ю щих к
фо на рю учас тках по кры тия.

Ра бо ты по за ме не плит по кры тия вы пол ня -
лись по сле до ва тель но на трех учас тках об щей
пло щадью 3000 м2. Для де мон та жа ста рых плит
и мон та жа но вых ко нструк ций по кры тия был
при ме нен тель фер гру зо подъ ем нос тью 5 т, пе -
ре ме ща е мый по раз ме щен но му на эс та ка де мо -
но рель су М24. Наг руз ки от веса эс та ка ды пе -
ре да ва лись на стро пиль ные фер мы че рез спе ци -
аль ные опор ные сто ли ки. Для опи ра ния ко лонн 
эс та ка ды в пли тах по кры тия были сде ла ны тех -
но ло ги чес кие про е мы. Ко нструк ции эс та ка ды
под а ва лись на кры шу зда ния (вы со та 22 м) мон -
таж ным кра ном МКГ-25БР.

Вы вод. При ме не ние спе ци аль ной мон таж -
ной оснас тки по зво ля ет от ка зать ся от до ро го-
сто я щих мощ ных мон таж ных кра нов при ре ше -
нии ком плек са ин же нер ных за дач, свя зан ных с
ре ко нструк ци ей про мыш лен ных со ору же ний в
усло ви ях де йству ю ще го про из во дства. При
этом не толь ко со кра ща ют ся сро ки вы пол не ния
ра бот, но и по вы ша ет ся их эко но ми чес кая эф -
фек тив ность всле дствие по втор но го при ме не -
ния оснас тки на ана ло гич ных об ъ ек тах. Кро ме
того, как по ка зал опыт ре ко нструк ции про мыш -
лен ных со ору же ний, без ис поль зо ва ния спе ци -
аль ной мон таж ной оснас тки мно гие инже -
не рные за да чи во об ще не мо гут быть ре ше ны.

Надійшла 27.02.2008 р. y
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Рис. 4.   Де мон таж плит по кры тия с ис поль зо ва ни ем 
эс та ка ды и спе ци аль ной тра вер сы



ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ДИНАМИЧЕСКИХ
ХАРАКТЕРИСТИК МОРСКИХ СТАЦИОНАРНЫХ ПЛАТФОРМ

Рас смот ре ны ре зуль та ты экс пе ри мен таль ных ис сле до ва ний ди на ми чес ких ха рак те рис тик мор ской глу бо ко вод ной плат фор мы, по лу чен ные с по -
мощью спе ци аль но раз ра бо тан ной из ме ри тель ной сис те мы. Сде лан вы вод о не об хо ди мос ти осна ще ния стро я щих ся и экс плу а ти ру е мых плат форм
сис те ма ми мо ни то рин га экс плу а та ци он ной над еж нос ти.

Мор ские ста ци о нар ные нефт е га зоп ро мыс ло -
вые плат фор мы в про цес се экс плу а та ции

под вер га ют ся слож ным си ло вым воз де йстви ям, 
вы зван ным при род ны ми фак то ра ми, ра бо той
тех но ло ги чес ко го об ору до ва ния, от прав кой и
при ем кой гру зов и т.п. В свою оче редь си ло вые
воз де йствия ха рак те ри зу ют ся со от ве тству ю щи -
ми ста ти чес ки ми и ди на ми чес ки ми ре ак ци я ми,
уста лос тны ми яв ле ни я ми, что, в ко неч ном сче -
те, опре де ля ет над еж ность и дол го веч ность ко н -
струк ций. Мно гие из этих на гру зок и воз дейст -
вий из-за их слож нос ти и мно го фак тор нос ти
из уче ны не дос та точ но. Еще ме нее из учен ной
яв ля ет ся де йстви тель ная ра бо та ко нструк ций
плат фор мы.

Рас чет и ко нстру и ро ва ние мор ских ста ци о -
нар ных плат форм вы пол ня ют ся в со от ве тствии
с нор ма тив ны ми дан ны ми, но при этом не льзя
счи тать, что в за про ек ти ро ван ных ко нструк ци -
ях этих со ору же ний по лнос тью ис чер па ны все
ре зер вы эко но мии ме тал ла, а сте пень над еж нос -
ти рав но ве ли ка во всех час тях и эле мен тах.

Основ ной внеш ней си лой, де йству ю щей на
плат фор му, уста нов лен ную в море, яв ля ют ся
вол ны. Дви жи мые вет ром, они мо гут из ме нять -
ся по фор ме, дли не и вы со те, при бли жать ся к
плат фор ме в од ном или не сколь ких на прав ле -
ни ях. Учет этих воз де йствий (вол но вые, ле до -
вые и от су дов) в со от ве тствии со СНиП
2.06.04-82 «Наг руз ки и воз де йствия на гид ро тех -
ни чес кие со ору же ния» не всег да, как по ка зал
ряд экспе ри мен тов, яв ля ет ся дос то вер ным. Это
об ъ яс ня ет ся тем, что ука зан ный СНиП раз ра бо -
тан на осно ва нии ре зуль та тов экс пе ри мен тов
на ма ло мас штаб ных мо де лях и в не дос та точ ном 
об ъ е ме.

По лу чить дос то вер ные све де ния, не об хо ди -
мые для рас че та и ко нстру и ро ва ния мор ской
плат фор мы в це лом и ее эле мен тов, мож но
толь ко пу тем про ве де ния на тур ных экс пе ри -
мен таль ных ис сле до ва ний на де йству ю щих со -
ору же ни ях. При этом очень важ ным яв ля ет ся
из ме ре ние ко ле ба ний плат форм, ко то рые вы -

зы ва ют ди на ми чес кие на пря же ния в ма те ри а ле
ко нструк ций и мо гут стать при чи ной по яв ле -
ния по вреж де ний в ме тал ло ко нструк ци ях опор -
ной час ти со ору же ния. Та ким об ра зом, ко ле ба -
ния плат форм яв ля ют ся кри те ри ем его оцен ки
ди на ми чес кой ра бо ты, ха рак те ри зу ю щей уста -
лос тную про чность, экс плу а та ци он ную над еж -
ность и дол го веч ность эле мен тов ко нструк ции
опор но го бло ка.

Осо бен но ве ли ка роль экс пе ри мен таль ных
ис сле до ва ний при со зда нии ве ро ят нос тных ме -
то дов, с по мощью ко то рых мож но про гно зи ро -
вать по ве де ние со ору же ний при раз лич ных, в
т.ч. экс тре маль ных, со сто я ни ях моря [1]. Для ве -
ро ят нос тных рас че тов в ка чес тве ис ход ной не -
об хо ди ма ин фор ма ция о де йстви тель ных вол -
но вых спек трах. Спек тры вы ход ных про цес сов
се го дня по лу ча ют ана ли ти чес ки пу тем умно же -
ния спек тра вол но вых сил на квад рат пе ре да -
точ ной функ ции, со от ве тству ю щей реакции
опорного блока платформы на то или иное
воздействие.

Экспе ри мен таль ные ис сле до ва ния ди на -
ми чес ких ха рак те рис тик мор ских ста ци о нар -
ных плат форм в ре аль ных усло ви ях в Укра и не
прак ти чес ки не вы пол ня ют ся, а про ве ден ные
из ме ре ния па ра мет ров ко ле ба ний бу ро вых
пла ву чих уста но вок и ста ци о нар ных плат -
форм на глу би нах моря 25 и 60 м не дают ре аль -
ной кар ти ны де йстви тель ной ра бо ты этих
со ору же ний, в т.ч. уста нов лен ных на бо лее
зна чи тель ных глу би нах.

Для получения ста тис ти чес ки дос то вер ных
дан ных о де йстви тель ных па ра мет рах ди на ми -
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чес кой ра бо ты плат форм раз ра бо таны ме то ди -
ка и спе ци аль ные средства дли тель ных синх -
рон ных из ме ре ний гид ро ме те о ро ло ги чес ких
воз де йствий, тех но ло ги чес ких на гру зок и па ра -
мет ров ко ле ба ний плат фор мы, вы зы ва е мых
этими нагрузками.

Изло жен ные в на сто я щей статье экс пе ри -
мен таль ные ис сле до ва ния ди на ми чес ких ха рак -
терис тик про во ди лись на экс плу а ти ру е мых двух -
блоч ных сталь ных глу бо ко вод ных ста ци о нар -
ных мор ских плат фор мах ГСМП-2 и ГСМП-3,
уста нов лен ных на глу би нах 100–110 м на мес то -
рож де нии им. 28 Апреля в Кас пий ском море.
Про ек ты плат форм раз ра бо та ны ин сти ту том
«Гип ро мор неф те газ» г. Баку. Ра бо та вы пол не на
Отде лом на тур ных ис пы та ний уни каль ных со -
ору же ний ин сти ту та «Днепрпро е ктсталь ко нст -
рук ция» под ру ко во дством ав то ра*.

Опор ная часть плат форм со сто ит из двух
бло ков, каж дый из ко то рых представ ля ет со бой
про стра нствен ную стер жне вую ко нструк цию в
виде усе чен ной пи ра ми ды. На вер хних осно ва -
ни ях пи ра мид рас по ла га ет ся па лу ба с уста нов -
лен ны ми на ней мо ду ля ми (тех но ло ги чес ки ми,
энер ге ти чес ки ми, бу ро вы ми, жи лы ми и др.).
Се че ние эле мен тов опор но го бло ка – го ря че де -
форми рован ные валь цо ван ные элек тро свар ные
тру бы. Опор ные бло ки кре пят ся к мор ско му
осно ва нию с по мощью свай.

В статье представлены ре зуль та ты ра бо ты,
вы пол нен ной на плат фор ме ГСМП-3.

Ме то ды и сре дства из ме ре ний. Осо бен -
ность про ве де ния экс пе ри мен таль ных ра бот
(ис пы та ний) мор ских ста ци о нар ных плат форм
за клю ча ет ся в том, что они яв ля ют ся не столь ко
ис пы та ни я ми в смыс ле спе ци аль но го вос соз-
да ния нор ма тив ных или рас чет ных на гру зок,
сколь ко инстру мен таль ны ми на блю де ни я ми за
по ве де ни ем ко нструк ций в ре аль ных экс плу а та -
ци он ных усло ви ях, где вре мя по яв ле ния и ин -
тен сив ность при род ных фак то ров и воз дейст -
вий, яв ля ю щих ся пре ва ли ру ю щей на груз кой,
но сят слу чай ный, а не за дан ный ха рак тер.

Та ким об ра зом, на тур ные экс пе ри мен таль -
ные ис сле до ва ния и инстру мен таль ные на блю -
де ния яв ля ют ся еди ной ком плек сной ра бо той
как с точ ки зре ния ме то ди ки, со ста ва и при бор -
но го осна ще ния, так и по времени их про ве де -
ния [2].

Прог рам мой экс пе ри мен таль ных ис сле до -
ва ний пред усмат ри вал ся спек траль ный ана лиз
гид ро ме те о ро ло ги чес ких воз де йствий и ко ле ба -
ний плат форм на базе из ме ре ний спе ци аль но
раз ра бо тан ной ап па ра ту рой па ра мет ров волн,
вет ра и ко ле ба ний и по лу че ние на их осно ве
ста тис ти чес ких ха рак те рис тик внеш них воз де й -
ствий и пе ре ме ще ний плат фор мы. Изме ре ния
вы пол ня лись в ве сен ний и осен ний пе ри о ды в
ре аль ных, в т.ч. штор мо вых, по год ных усло ви ях.

На базе се рий но вы пус ка е мых сей смо мет -
ров С5С впер вые были раз ра бо та ны и из го тов -
ле ны дат чи ки пе ре ме ще ний для из ме ре ний
па ра мет ров го ри зон таль ных ко ле ба ний плат -
фор мы. С по мощью спе ци аль но раз ра бо тан но -
го бло ка фор ми ро ва ния ха рак те рис тик БФХ
этих дат чи ков и ком плек та ре гис три ру ю щей ап -
па ра ту ры была со зда на из ме ри тель ная сис те ма,
об ес пе чи ва ю щая не пре рыв ное по лу че ние в
циф ро вой фор ме и ото бра же ние в ана ло го вой
фор ме ста тис ти чес ки об осно ван ной ин фор ма -
ции о го ри зон таль ных и кру тиль ных ко ле ба ни -
ях плат фор мы в ди а па зо не ин фра низ ких час тот 
в ди а па зо не 0,05–5 Гц и ам пли туд до 100 мм, ха -
рак тер ных для этих со ору же ний. Раз ра бо та ны
та кие ком му ти ру ю щие устро йства для син хро -
ни за ции за пи сей ко ле ба ний плат фор мы с по ка -
за ни я ми стан дар тных при бо ров, ре гис три рую-
щих вход ные па ра мет ры: вол но вые и вет ро вые
воз де йствия [3]. Для об ра бот ки ре зуль та тов из -
ме ре ний, по лу че ния ста тис ти чес ких ха рак те -
рис тик (ма те ма ти чес ко го ожи да ния, дис пер сии, 
сред не го квад ра тич но го от кло не ния, функ ций
рас пре де ле ния вол но во го воз де йствия и пе ре -
ме ще ний плат фор мы), а так же спек траль но го
ана ли за ко ле ба тель ных про цес сов (ав тос пек т -
ры и вза им ные спек тры, пе ре да точ ные функ -
ции, функ ции ко ге рен тнос ти) раз ра бо та но спе -
ци аль ное про грам мное об ес пе че ние ЭВМ. Ста -
тис ти чес кая оцен ка ско рос ти вет ра (двух ми нут -
но го, де ся ти ми нут но го усред не ния, дис пер сии,
сред нек вад ра тич но го от кло не ния) вы пол ня -
лась с по мощью стан дар тной про грам мы ЭВМ.

Схе ма уста нов ки при бо ров по ка за на на
рис. 1.

Дат чи ки пе ре ме ще ний уста нав ли ва лись на
па лу бе плат фор мы в двух вза им но пер пен ди ку -
ляр ных на прав ле ни ях: «Се вер-Юг» (боль шая
жес ткость плат фор мы) и «За пад-Вос ток» (мень -
шая жес ткость плат фор мы). Па ра мет ры гид ро -
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ме те о ро ло ги чес ких воз де йствий из ме ря лись
вол ног ра фом ГМ-61 и ане мо рум бог ра фом М-49, 
уста нов лен ным на вы со те 10 м от по вер хнос ти
па лу бы. Вход ные (вол ны и ве тер) и вы ход ные
па ра мет ры (ко ле ба ния плат фор мы) ре гис т ри -
ро ва лись ана ло го вы ми быс тро де йству ю щи ми

са мо пис ца ми Н338 (ви зу аль ные на блю де ния за
из ме ря е мы ми па ра мет ра ми) и ЭВМ с ана ло го-
циф ро вы ми пре об ра зо ва те ля ми (дол гов ре мен -
ная ре гис тра ция боль шо го об ъ е ма ин фор ма -
ции) [4, 5]. Наб лю де ния и ре гис тра ция гид ро-
 метеорологических воз де йствий и ре ак ции на
них со ору же ния вы пол ня лись син хрон но «не п -
ре рыв но-ку соч ным ме то дом» с раз лич ным ин -
тер ва лом вре ме ни, за ви ся щим от ин тен сив нос-
ти гид ро ме те о ро ло ги чес ких воз де йствий, и про -
дол жи тель нос тью, дос та точ ной для по лу че ния
дос то вер ной вы бор ки, не об хо ди мой для ста тис -
ти чес кой об ра бот ки ре зуль та тов из ме ре ний.
Ко ле ба ния и ква зис та ти чес кие пе ре ме ще ния
плат фор мы из ме ря лись при раз лич ных па ра -
мет рах и ве ли чи нах гид ро ме те о ро ло ги чес ких
воз де йствий, вклю чая штор мо вые (ско рость и
на прав ле ние вет ра, вы со та, на прав ле ние, дли на
и пе ри од сле до ва ния волн), а так же тех но ло ги -
чес ких на груз ках (под ъ ем и опус ка ние бу ро во го 
инстру мен та, при ча ли ва ние и от ча ли ва ние от
плат фор мы су дов). Изме ре ния вы пол ня лись в
те че ние 40 су ток, в спе ци аль ном жур на ле фик -
си ро ва лась об щая кар ти на со сто я ния по год ных
усло вий и ре жим ра бо ты плат фор мы.

На рис. 2 пред став лен в ана ло го вой фор ме
фраг мент ха рак тер ной за пи си пуль са ции ско -
рос ти вет ра, вы со ты волн и ко ле ба ний плат фор -
мы ГМСП-3.

Для об ра бот ки ре зуль та тов из ме ре ний раз -
ра бо та на спе ци а ли зи ро ван ная про грам ма ЭВМ
«SPEKTR-2», вы пол ня ю щая сле ду ю щие основ -
ные вы чис ли тель ные про це ду ры:
n ввод ис ход ных дан ных в циф ро вой фор ме,

оциф ров ка и ввод дан ных из ме ре ний в ана -
ло го вом виде, ви зу аль ный кон троль пра -
виль нос ти вво да на дис плее и ис прав ле ние
оши боч ных зна че ний;

n раз би е ние мас си ва ис ход ных дан ных на от -
дель ные ре а ли за ции, уда ле ние ли ней но го
трен да из ре а ли за ции;

n опре де ле ние ав тос пек тров вход но го и вы -
ход но го (ко ле ба тель но го) про цес сов по ме -
то ду быс тро го пре об ра зо ва ния Фурье;

n опре де ле ние вза им но го спек тра, пе ре да точ -
ной функ ции и функ ции ко ге рен тнос ти
двух ко ле ба тель ных про цес сов;

n сгла жи ва ние ре зуль та тов спек траль но го
ана ли за с по мощью окна Хан на.
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Рис. 1. Схе ма уста нов ки при бо ров на па лу бе ГМСП-3:
   1–1 – измерения в направлении большей жесткости (С–Ю); 
   2–2 – то же, в направлении меньшей жесткости (З–В)

Рис. 2. За пись пуль са ции ско рос ти вет ра,
вы со ты вол ны и ко ле ба ний платформы
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