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Çгідно з річними ста тис тич ними звітами об ся -
ги будівель но-мон таж них робіт на об’єктах

про мис ло во го при зна чен ня скла да ють від 40 до
50 відсотків від за галь них об сягів по Україні.

Су час не про мис ло ве будівниц тво має свої
суттєві особ ли вості. В умо вах на уко во-технічної 
ре во люції прак тич но кож не про мис ло ве під -
при ємство, що будується, є об’єктом «но вої тех -
ніки» із ви ко рис тан ням новітньо го тех но логіч-
ного об лад нан ня, су час них інже нер них сис тем,
про гре сив них будівель них ко нструкцій, ав то -
ма ти зо ва них сис тем управління тех но логічни -
ми про це са ми, за хис ту, еко логічної без пе ки
тощо. Це все ви ма гає від спеціалістів та ро біт -
ників будівель них підрозділів ви со ко го рівня
інже нер ної підго тов ки, опа ну ван ня тех но ло гіч -
них схем май бутніх ви роб ництв, організа цій -
них та технічних ме тодів без печ ної ро бо ти на
буд май дан чи ку, ви ко рис тан ня су час них буді-
вель них тех но логій ве ли коб ло ко во го і сумісно -
го мон та жу об лад нан ня, тру боп ро водів і ко нст -
рукцій, а також су час них засобів технологічного 
оснащення.

До здо бутків вітчиз ня них будівель ників
мож на віднести вве дення в дію знач ної кількості 
но вих або мо дернізо ва них про мис ло вих ви роб -
ництв ба зо вих га лу зей еко номіки. Так, у ме та -
лургії це до менні печі, кис не во-кон вер торні
цехи, ма ши ни не пе рер в ної роз лив ки сталі, про -
катні ста ни. У хімічній, на фтохімічній про мис -
ло востях – хіміч ні комбінати, підприємства з
ви го тов лен ня мін доб рив та нафтопереробні
заводи.

У ма ши но бу ду ванні – ав то мобільні підпри -
ємства, нові по туж ності з ви го тов лен ня сіль сь -
ко гос по да рських ма шин і ме ханізмів, ва го но -
будівних заводів та інші.

Знач на кількість об’єктів спо руд же на для
про мис ло вості будівель них ма теріалів, легкої,
хар чової та інших пе ре роб них га лузей.

Одно час но із зве ден ням про мис ло вих
об’єк тів ши ро ко го за сто су ван ня на бу ли такі но -
ві технічні рішен ня, як стен до во-бло ко вий та
кон веєрний ме то ди скла дан ня ме та ле вих ко н -
струкцій. В умо вах постійно го зрос тан ня оди -

нич ної по туж ності аг ре гатів, ма шин них габа -
ри тів, склад ності і струк ту ри тех но логічно го
ус тат ку ван ня мон таж ни ми організаціями були
опа но вані су часні ме то ди ве ли коб ло ко во го
мон та жу устат ку ван ня, ко нструкцій, тру боп ро -
водів із ви ко рис тан ням тех но логічних мос то -
вих кранів та інших спеціаль них за собів тех -
но логічно го оснащення.

Підви щен ню про дук тив ності праці у про -
мис ло во му будівництві спри я ли такі но вації, як
індустріалізація тру боп ровідних робіт, впро вад -
жен ня су час но го зва рю валь но го об лад нан ня і
ма теріалів, но вих типів будівель ної техніки та
за собів ме ханізації, ком плек тна по став ка сис тем 
теп ло- і во до пос та чан ня, енер го за без пе чен ня,
ав то ма ти зації і зв’яз ку та інші досягнення тех -
нічного прогресу у будівництві.

Про високий рівень тех но логічно го за без -
пе чен ня про цесів спо руд жен ня про мис ло вих
об’єктів в Україні свідчить за лу чен ня на пос -
тійній основі укр аїнських про ек ту валь ників та
фахів ців будівель ної га лузі до зведення об’єктів
у краї нах Азії, Африки, Близь ко го Схо ду та
СНД.

Досвід розвинутих країн світу по ка зує, що
вихід із еко номічної кри зи, як пра ви ло, за без пе -
чується струк тур ною пе ре бу до вою ба зо вих га -
лу зей за ра ху нок ство рен ня на укоємних ви -
роб ництв, а та кож про ве ден ня технічно го пе ре -
озброєння та ре ко нструкції діючих про мис ло -
вих ком плексів на базі останніх до сяг нень на уки 
і техніки, еко номічної доцільності та еко ло гіч -
ної без пе ки.

У на й ближчі роки ви роб ничі по туж ності
бу дівель них підрозділів бу дуть спрямовані на
онов лення ак тив ної час ти ни основ них фондів
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підприємств, тому від якості їх підго тов ки до
про ве ден ня ре ко нструкції та технічно го пе ре -
озброєння, як пра ви ло, в умо вах діючо го ви роб -
ниц тва за ле жить ефек тивність цих за ходів.

Се ред інже нер них за вдань, які сто ять пе ред
будівель ни ка ми, мак си маль не ско ро чен ня тер -
мінів робіт для мінімізації еко номічних втрат за -
мов ни ка від зу пин ки діючо го тех но логічно го
об лад нан ня та за міни його на нове, убез пе чен ня
будівель но-мон таж них робіт в умо вах терміч -
но го на ван та жен ня та за га зо ва ності у діючих це -
хах ме та лургійних та хімічних ви роб ництв,
ви ко рис тан ня спеціаль них за собів ме ханізації
та осна щен ня, по шук мож ли вості викорис тан ня 
експлу а таційних кра нів для ре ко н струкції, мак -
си маль не укруп нен ня в мон тажні бло ки основ -
но го тех но логічно го об лад нан ня, вузлів тех но -
логічних тру боп ро водів та інже нер них сис тем
енер го за без пе чен ня та інші.

Важ ли вим чин ни ком успішної мо дернізації 
ви роб ниц тва є роз роб лен ня на су час но му рівні
про ектів ре ко нст рукції або технічно го пе ре озб -
роєння. Для цьо го га лу зеві тех но логічні про -
ектні інсти ту ти по винні во лодіти ви чер пною
інфор мацією щодо останніх на уко вих роз ро бок,
спря мо ва них на су час ний світо вий рівень, а та -
кож по до в жен ня надійної експ лу а тації ко нст -
рукцій, спо руд і ма шин.

Вирішен ню знач ної низ ки за зна че них про б лем
при свя че на про гра ма Національ ної ака демії на ук
Украї ни «Ре сурс», ме тою якої є ство рен ня су час -
них тех но логій і за собів для по до вжен ня ре сур су
відповідаль них об’єктів три ва лої експлу а тації.

За цією про гра мою про тя гом останніх
трьох років було підго тов ле но більш як 100
про ектів та от ри ма но важ ливі на уко во-технічні
та прак тичні ре зуль та ти, а саме:

n роз роб ле но су час не об лад нан ня для зміц -
нен ня ро бо чих по вер хонь крис таліза торів
без пе рер вно го роз ли ву ста лі, тех но логічно -
го віднов лен ня і ре мон ту кор пусів кон вер -
торів, нові технічні рішен ня для діаг нос-
тики об лад нан ня про кат них станів, а та кож
без печ но го за ду ван ня і ви ду ван ня до мен -
них пе чей;

n ви го тов лені дослідні партії емалі при нци по -
во но во го скла ду для про ти ко розійних по к -
риттів тех но логічних тру боп ро водів та об -
лад нан ня, роз роб ле на ме то ди ка акус тич но-
емісійної діаг нос ти ки об’єктів три ва лої
експ лу а тації та інші;

n роз роб лені тех но логії ре мон тно го зва рю -
ван ня де та лей па ро вих турбін та ар ма ту ри
ви со ко го тис ку, за про по но ва но плаз мо ву
тех но логію стабілізації горіння пи ло вугіль -
но го па ли ва в топ ках енер ге тич них котлів;

n роз роб лені ма теріали і ме то ди за хис ту від
ко розії ста ле вої ар ма ту ри залізо бе тон них
ко нструкцій, плаз мо во-ду го во го на не сен ня
за хис них ко розійностійких по криттів на ве -
ли ко га ба ритні ме та ло ко нструкції, оптимі-
зації зва рю валь них тех но логій для віднов -
лен ня і по до вжен ня ре сур су діючих мостів
та ба га то інших.

Усі ці но вації не обхідно вже сьо годні адап -
ту ва ти до реалій будівниц тва, за кла да ю чи в про -
ек ти, відпраць о ву ю чи тех но логії за сто су ван ня
на буд май дан чи ках, а за не обхідності – роз ро би -
ти потрібні нор ма ти ви та підго ту ва ти кад ри.

На бу тий вітчиз ня ний досвід зве ден ня про -
мис ло вих підпри ємств у ба зо вих га лу зях еко -
номіки доз во ляє спеціалізо ва ним будівель ним
ор га нізаціями реалізу ва ти на й складніші буді-
вельні про ек ти.
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У га лузі ме та ло будівниц тва за во ди ме та ле -
вих ко нструкцій на ла го ди ли серійний ви пуск
важ ких і склад них, мак си маль но укруп не них
лис то вих і гран час тих ме та ло ко нструкцій до -
мен них, кон вер тор них, про кат них цехів, важ -
ких ко лон і рам, підкра но вих ба лок, кар касів
про мис ло вих будівель, ес та кад, ру лон них лис -
то вих ко нструкцій ре зер ву арів, повітропідігрі-
вачів, газ голь дерів, лег ких ме та ле вих ко нст рук -
цій ком плек тної по став ки, стіно вих ба га то ша -
ро вих па не лей, про флис та та іншої про дукції.

Вітчиз няні сталь мон тажні організації опа -
ну ва ли такі пе ре дові тех но логії, як на су ван ня в
про ек т не по ло жен ня укруп не них блоків до мен -
них пе чей, стен до во-бло ко вий і кон веєрний ме -
то ди скла дан ня по криттів цехів про мпід при-
ємств, по внозбірний мон таж по крит тя ве ли ко-
про го но вих кор пусів розміром 120 2́16 м із за -
галь ною ма сою ко нструкцій більше як 8 тис. т,
мон таж ко нструкцій ре зер ву арів для на фтоп ро -
дуктів від 5 до 75 тис. м3, про гре сив ний ме тод
мон та жу лис то вих ко нструкцій де ком по зерів,
ви ко рис тан ня гвин ток рилів для мон та жу (де -
мон та жу) ко нст рукцій, спо руд жен ня унікаль -
них те левізійних веж у містах Києві та Хар кові
та ба га то інших су час них технічних рішень.

Су час на технічна політика у ме та ло будів -
ницві базується в нашій країні у значній час тині
на на уко вих шко лах і роз роб ках інсти ту ту «Укр -
інсталь кон ім. В.М. Ши ма но всько го» (ко лишній 
«УкрНДІпро е кт сталь ко нструкція ім. В.М. Ши -
ма но всько го»), а та кож про ек тах спеціалізо ва -
них інсти тутів «Дніпро про е ктсталь ко нструкція», 
«Ста льпро ект», «Дон спец мон таж про ект» та ряду 
інших.

Ви ко нан ня ме ха но мон таж них робіт на бу -
дівництві про мис ло вих об’єктів суп ро вод жу -
єть ся ви ко рис тан ням новітніх тех но логій, по -
в’я за них із збільшен ням оди нич ної по туж ності
аг ре гатів, маси, га ба ритів, склад ності і струк ту ри
тех но логічно го устат ку ван ня. Маса блоків ус-
 таткування до ся гає 1200–2000 т при мон тажі кон -
вер тор них цехів, 400–500 т – ко лон них апа ратів
у хімічній і на фто пе ре робній про мис ло вос тях,
300–350 т – ви па лю валь них пе чей аг ло фаб рик і
це мен тних пе чей, а для підйом но-транс пор тно -
го устат ку ван ня 260–600 т.

На озброєнні укр аїнських мон таж них орга -
нізацій є такі ме то ди, як підніман ня бло ка гра -
ну ляційної баш ти ви роб ниц тва азо ту ва гою
540 т на ви со ту 100 м, на су ван ня в про ек тне по -
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ло жен ня кон вер то ра ма сою 1555 т, кон веєрне
скла дан ня пе чей пе ролізу на на фто пе ре роб них
за во дах бло ка ми ма сою до 2 тис. т, мон таж мос -
то вих кранів із ви ко рис тан ням устат ку ван ня
кон ве єр ної лінії та ро тор но го ком плек су по -
тужністю 5000 м3/рік на гірни чоз ба га чу валь них
комбіна тах та інші тех но логії.

Ви со ко го рівня індустріалізації та ме ха ні-
зації до сяг ли вітчиз няні будівельні організації
при ви ко нанні елек тро мон таж них, сан техніч -
них, вен ти ляційних, вог нет рив ких, хімза хис них 
і теп лоізо ляційних робіт, а та кож при улаш ту -
ванні па ле вих фун да ментів, будівництві підзем -
них спо руд ме то дом «стіна в грунті», спо руд-
женні про тифільтраційних завіс, на ми ванні
грун ту під про мис ло ву за бу до ву.

Зва рю ван ня в про мис ло во му будівництві
за ли шається одним із го лов них і найбільш від -
повідаль них тех но логічних про цесів, що без по -
се ред ньо впли ває на міцність, дов говічність та
надійність експлу а тації звар них будівель них
ме та ле вих ко нструкцій та тру боп ро водів.

Ба га торічна твор ча співпра ця будівель ни -
ків та фахівців Інсти ту ту елек т роз ва рю ван ня
ім. Є.О. Па то на доз во ляє вирішу ва ти технічні
пи тан ня з впро вад жен ня на ви роб ни чих ба зах
та без по се ред ньо при мон тажі но вих зва рю -
валь них тех но логій, ма теріалів, об лад нан ня, ме -
тодів кон тро лю якості, ви ко рис тан ня но вих
ма рок ста лей, су час них ме тодів не руйнівно го
кон тро лю звар них з’єднань, а та кож організа-
ції дієвої сис те ми підго тов ки, пе репідго тов ки
та атес тації спеціалістів зва рю валь но го ви роб -
ниц тва.

Ре зуль та том цієї взаємодії ста ли відпраць о -
вані зва рю вальні тех но логії ви го тов лен ня і спо -
руд жен ня на фто на лив них та ізо термічних ре -
зер ву арів, ме та ле вих кар касів і до мен них пе чей
ме та лургійних ви роб ництв та інших будівель і
спо руд.

При ви ко нанні будівель но-мон таж них ро -
біт на об’єктах про мис ло во го при зна чен ня важ -
ли ве зна чен ня має на явність та постійне удос -
ко на лен ня нор ма тив ної бази щодо всіх етапів
тех но логічних про цесів.

Про тя гом останніх років спос терігається
по зи тив на ди наміка у діяль ності Мінрегіонбу ду
Украї ни з удос ко на лен ня вітчиз ня ної нор ма тив -
ної бази, гар монізації її з євро пе йськи ми стан -
дартами, але, на жаль, та кий важ ли вий на пря мок,
як сис те ма тех но логічної до ку мен тації у будівниц - 
тві (СТДБ) зна хо дить ся у не за довіль но му стані.

Роз роб лен ня цих нор ма тивів раніше зо се -
ред жу ва лось у га лу зе вих міністе рствах ко лиш -
ньо го Ра дя нсько го Со ю зу. Тільки Мінмон таж -
спец бу дом було роз роб ле но біля 200 на й ме ну-
вань «ОСТ», «ВСН», «РСН», «РД» та інших до ку -
ментів. Більшість цих нор ма тивів були єди ни -
ми до ку мен та ми, які виз на ча ли по ря док вико-
на ння спеціаль них будівель них ро біт при спо -
руд женні про мис ло вих об’єктів, у т.ч. мон таж
тех но логічно го та елек тро тех ніч но го об лад -
нан ня, ре зер ву арів, ста ле вих і плас т ма со вих
тру бо п ро водів, ме та ле вих ко нструк цій, дот ри -
ман ня тех но логії зва рю ван ня та не руйнів но го
кон т ро лю.

Крім того, відомчі нор ма тивні до ку мен ти
виз на ча ли по ря док і склад роз роб лю ва них про -
ектів організації будівниц тва та ви ко нан ня ро -
біт на об’єктах про мис ло вості, за гальні ви мо ги
без пе ки при про ве денні будівель них робіт, інст -
рукції з ви ко рис тан ня окре мих видів ко нст -
рукцій, ма теріалів, будівель ної техніки та інші
пи тан ня.

Рішен ням Уря ду Украї ни відомчі нор ми в
га лузі будівниц тва ко лиш ньо го СРСР втра ти ли
чинність, а нові вітчиз няні нор ма ти ви з тех но -
логічно го про ек ту ван ня не були роз роб лені че -
рез брак коштів. Нор ма тив ний ва ку ум суттєво
усклад нює ро бо ту підрозділів Дер жар хбудінс -
пекції при про ве денні ек спер ти зи ліцензіатів та
пе ревірці дот ри ман ня тех но логії будівель них
про цесів, без по се ред ньо діяль ності будівель но-
мон таж них організацій, а та кож підпри ємств,
які влас ни ми си ла ми про во дять ро бо ти з мо -
дернізації ви роб ниц тва.

На дум ку ба гать ох спеціалістів, для вирі-
шен ня цієї про бле ми потрібно роз ро би ти і
реалізу ва ти 2–3-річну цільо ву про гра му із ство -
рен ня вітчиз ня ної нор ма тив ної бази з тех но -
логічно го про ек ту ван ня.

Дер жав на технічна політика у про мис ло во -
му будівництві не буде ефек тив ною без про ве -
ден ня ви ва же ної, послідов ної політики у сфері
про ек ту ван ня об’єктів ба зо вих га лу зей еко но -
міки, тому що су часні про ектні рішен ня на нове
будівниц тво або мо дернізацію існу ю чих ви роб -
ництв доз во ля ють убез пе чи ти їх експлу а тацію
та виз на ча ють у підсум ку го ловні технічні па ра -
мет ри кон ку рен тос про мож ності та змен шен ня
енер го вит рат на про дукцію вітчиз ня ної про -
мис ло вості.
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Про ектна спра ва як один із
го лов них чин ників технічно го
роз вит ку еко номіки по тре бує
постійної уваги з боку дер жа ви,
в пер шу чер гу це сто сується
про ве ден ня моніто рин гу ви -
роб ни чої і на уко во-технічної
діяль ності про ек тних та ко н ст -
рук то рських організацій, удос -
ко на лен ня їх струк ту ри, сти -
мулю ван ня роз вит ку інсти ту-
тів, ство рен ня ефек тив ної сис -
те ми підго тов ки та пе репідго -
тов ки фахівців про ек тної
спра ви у на вчаль них за кла дах
ви щої шко ли тощо.

Не вит ри мує кри ти ки сис те ма опла ти праці
вітчиз ня них про ек ту валь ників. Серед ня за ро -
бітна пла та в укр аїнських про ек тних інсти ту тах
одна з на й ниж чих се ред країн СНД, що при зво -
дить до соціаль но го та фа хо во го падіння ав то -
ри те ту про фесії, уповільнен ня термінів онов-
 лення кад ро во го скла ду інсти тутів, по сту по вого 
відста ван ня від рівня роз ви ну тих країн у підхо -
дах до роз роб лен ня склад них в інже нер но му
плані про ектів про мис ло во го ви роб ниц тва.
Потрібні термінові зміни у підхо дах до гро шо -
во го оціню ван ня праці про ек ту валь ників, якщо
дер жа ва зацікав лена у вирішенні на й склад ні-
ших пи тань онов лен ня основ них фондів ба зо -
вих га лу зей про мис ло вості на су час но му світо -
во му рівні.

Ви со кий рівень технічного і тех но логічного 
озброєння про мис ло во го будівниц тва сприяє
успішно му онов лен ню основ них фондів ба зо -
вих га лу зей еко номіки і, як наслідок, зміцнен ню
еко номічної не за леж ності на шої дер жа ви. Тому
ви ва же на дер жав на технічна політика в сфері
про мис ло во го будівниц тва має над зви чай но
важ ли ве зна чен ня.

На жаль, у по ло жен нях цен траль них орга -
нів ви ко нав чої вла ди – га лу зе вих міністерст-
вах – не ви пи сані функції з виз на чен ня та
відслідко ву ван ня ви роб ни чо го по тенціалу та
технічно го рівня вітчиз ня них будівель них ор -
ганізацій та підприємств будіндустрії, задіяних
на будів ництві про мис ло вих об’єктів та склад -
них ін же нер них спо руд. Відсут ня інфор мація

щодо кіль кості будівель них
підрозділів за спеціалізацією,
їх досвіду, ме ха но- та енер го оз -
броєності, кад ро во го скла ду то -
що. Ніхто в дер жав них струк -
ту рах не змо же відповісти на
пи тан ня яка віт чиз ня на буді-
вель на ком па нія спро мож на на
ви со ко му технічно му рівні по -
бу ду ва ти або очо ли ти будів -
ниц тво но во го бло ка атом ної
елек трос танції, ме та лур гійно го
або хімічно го комбінату, на ф -
то пе ре роб но го за во ду тощо.

Ста тис тич на звітність не
відоб ра жає ре аль ний стан

справ у будівельній га лузі. Не виз на чається
струк ту ра робіт у про мис ло во му будівництві, в
т.ч. об ся ги підряд них робіт на но вих об’єктах,
при ре ко нструкції або технічно му пе ре озб ро єн -
ні про мис ло во го ви роб ниц тва, не ка жу чи вже
про виз на чен ня по каз ників техніч но го про г ре су.

На основі ста тис тики не мож ли во про во ди -
ти еко номічні та соціальні досліджен ня, по в’я -
зані з роз вит ком капіталь но го будівниц тва,
тому її не обхідно вдос ко налювати.

За мов ни ку не важ ли во, хто збу дує нове під -
приємство, вітчиз ня на чи за кор дон на будівель -
на організація, го лов не – за опти маль ною
ціною, якісно та своєчас но. А дер жава має бути
зацікав лена у по тужному кон ку рен тоз дат но му
та технічно озброєному будівель но му ком п -
лексі, який зда тен забезпечити до дат кові ро бочі
місця, бюд жетні над ход жен ня та сти му лю ва ти
роз ви ток спорідне них га лу зей – буд ма те ріа лів,
ма ши но бу ду ван ня, ме та лур гії, елек тро техніки
тощо.

Є ба га то інших організаційних і технічних
пи тань, спря мо ва них на підви щен ня ефек тив -
ності про мис ло во го будівництв, але го лов ною
доміна нтою прак тич ної ро бо ти всіх учас ників
про мис ло во го будівниц тва по вин на ста ти під -
трим ка та підви щен ня кон ку рен тос про мож -
ності вітчиз ня ної фон до ут во рю валь ної га лузі
на су час но му на уко во-тех но ло гічно му рівні.

Надійшла 03.02.2011 р. y
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УДК 534

Оцен ка ин фор ма тив ных па ра мет ров со сто я ния
стро и тель ных ко нструк ций в ре жи ме мониторинга

В статье пред став ле ны ма те ма ти чес кие мо де ли мо ни то рин га стро и тель ных ко нструк ций с целью оцен ки ин фор ма тив ных ди на ми чес ких па ра мет ров
этих об ъ ек тов для ис сле до ва ния их ны неш не го со сто я ния и про гно за в бу ду щем. Пред по ла га ет ся, что по лу чен ные ха рак те рис ти ки об ъ ек та в про цес се
мо ни то рин га мо гут ис поль зо вать ся как основ ные па ра мет ры для об на ру же ния мо мен та на ча ла про цес са их «ста ре ния». Рас смат ри ва ют ся два вида мо -
ни то рин га: ак тив ный и пассивный.

Article is devoted to mathematical modeling of engineering constructions monitoring process. The purpose of monitoring is to estimate the object dynamic
parameters, which are informative for analyses of its real state and prediction the state in future. It is possible to consider that the obtaind characteristics by 
the monitoring process of the object can be used as the basic specifications for detection of the start moment of the «ageing» proceses. For this goals here
are presented two modes of the monitoring: active and passive one.

˚ºþ ÷å âßå æºî âà: сис те ма мо ни то рин га, ма те ма ти чес кая мо дель, спек траль ные ха рак те рис ти ки.

Ма те ма ти чес кая мо дель сис те мы ак тив но го и
пас сив но го сей смо а кус ти чес ко го мо ни то -

рин га вы крис тал ли зо ва лась в ре зуль та те ра бот
по мо ни то рин гу чет вер то го бло ка, а за тем и сар -
ко фа га Чер но бы льской АЭС, мо ни то рин гу при -
род ных ге о фи зи чес ких об ъ ек тов и стро и тель -
ных ко нструк ций. Со бствен ные час то ты ко ле -
ба ний этих об ъ ек тов на хо дят ся в сей сми чес ком
и ни жней час ти акус ти чес ко го ди а па зонах час -
тот [1–9].

Стро и тель ные со ору же ния (мо ну мент Не -
за ви си мос ти в Ки е ве [10–12] и ды мо вая тру ба
Ря зан ской ГРЭС [16]) ана ли зи ро ва лись на изме - 
не ние ди на ми чес ких ха рак те рис тик, свя зан ных
с уста нов кой га си те лей ко ле ба ний этих со о ру -
же ний.

Опи са ние экс пе ри мен та. Ре гис тра ция ко ле -
ба ний ды мо вой тру бы Ря зан ской ГРЭС вы со той 
180 м про из во ди лась с целью по лу че ния спек -
траль ных ха рак те рис тик ис сле ду е мо го об ъ ек та,
вы чис ле ния его ло га риф ми чес ко го дек ре мен та
ко ле ба ний и ана ли за воз мож нос тей сис те мы
га ше ния ко ле ба ний, ко то рая была уста нов ле на
на об ъ ек те. Сис те ма по зво ля ет кор рек ти ро вать
спек т раль ные ха рак те рис ти ки дат чи ков и все го
трак та из ме ре ния вплоть до рав но мер ных в
вы б ран ном ди а па зо не час тот. Нуж но вы де лить
две фазы про ве де ния экс пе ри мен та – это пас -
сив ный и ак тив ный мо ни то рин ги об ъ ек та. Пер -
вая часть экс пе ри мен та – ре гис тра ция от кли ка
об ъ ек та ис сле до ва ния на при род ные и тех но -
ген ные ко ле ба ния ес тес твен но го фона, ко то рые
рас смат ри ва лись как вход ной сиг нал. Этот сиг -
нал пред став ля ет со бой су перпо зи цию боль шо -
го ко ли чес тва внеш них воз му ще ний, та ких как
ес тес твен ный мик ро сей сми чес кий фон, тех но -
ген ные и ан тро по ген ные шумы (на при мер, ко -

лебания, вы зван ные дви же ни ем транс пор та,
ра бо той ме ха низ мов и др.). Важ ным мо мен том
яв ля ет ся то, что ре зуль ти ру ю щий спектр этих
сиг на лов на мно го шире, чем со бствен ный
спектр от кли ка со ору же ния. Ана лизируя ре -
зуль та ты пер вой фазы экс пе ри мен та, мож но от -
ме тить, что в низ ко час тот ной час ти спек тра
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при су тству ют две основ ные ком по нен ты ко ле -
ба ний на час то тах 0,225 и 1,461 Гц (при за креп -
лен ных ма ят ни ках га си те ля). Целью вто рой
фазы экс пе ри мен та было опре де ле ние в ак тив -
ном мо ни то рин ге ха рак те рис тик за ту ха ния ко -
ле ба ний об ъ ек та с ра бо та ю щи ми и от к лю чен -
ными тре мя дем пфи ру ю щи ми ма ят ни ка ми, га -
си те ля ми ко ле ба ний, уста нов лен ны ми на вы со -
те 180 м. Для по лу че ния ка чес твен но го вход -
ного воз му ща ю ще го сиг на ла всей сис те мы вер -
ши на тру бы от тя ги ва лась с по мощью ле бед ки,
а за тем трос раз ры вал ся, что вы зы ва ло ко ле ба -
ния всей тру бы. Да лее ко ле ба ния за ту ха ли ес -
тес т вен ным пу тем. Оцен ка па ра мет ров кри вой
ап прок си ми ру ю щей за ту ха ющей про цесс-экс -
по нен ты вы чис ля лась как сред нее меж ду па ра -
мет ра ми двух оги ба ю щих кри вых вида:

A t C n t ii i i iexp( ) ( ); ,a × + + =1 2 , 
ко то рые по лу че ны пу тем ми ни ми за ции сред -
нек вад ра тич но го укло не ния от ло каль ных мак -
си му мов i = 1 и ло каль ных ми ни му мов i = 2. В
этом вы ра же нии ni(t) – слу чай ный про цесс (ад -
ди тив ная по ме ха) с ну ле вым ма те ма ти чес ким
ожи да ни ем. В на шем слу чае по сто ян ная вре ме -
ни за ту ха ния экс по нен ты a = –0,184. Для со б ст -
вен ной час то ты со ору же ния в 0,225 Гц лога -
риф ми чес кий дек ре мент бу дет ра вен –0,818.

Цели и за да чи экс пе ри мен та. Целью дан но -
го экс пе ри мен та было опре де ле ние в ре зуль та те 
инстру мен таль ных на блю де ний спек траль ных
ха рак те рис тик об ъ ек та; дем пфи ру ю щих ха рак -
те рис тик со бствен но об ъ ек та в ре жи ме га ше ния
ко ле ба ний и ма ят ни ков-га си те лей при варь и ро -
ва нии их па ра мет ра ми.

Мас са и тип га си те ля ко ле ба ний вы би ра ет -
ся в за ви си мос ти от ве ли чи ны при ве ден ной
мас сы баш ни, час то ты, на ко то рой воз мож но
по яв ле ние ав то ко ле ба ния, ди а мет ра га зо от во -
дя ще го ство ла и ко нструк тив ных огра ни че ний,
на при мер, на ли чия не об хо ди мых пло ща дей на
баш не, на ко то рой бу дут раз ме ще ны га си те ли.
Эти усло вия вли я ют на ко нструк цию ме ха низ -
ма, ко то рым яв ля ет ся га си тель.

По ди а па зо ну га си мых час тот га си те ли под -
раз де ля ют ся на три типа: вы со ко час тот ные –
для час тот ко ле ба ний баш ни выше 0,8 Гц, сред -
не час тот ные – для час тот ко ле ба ний от 0,33 до
0,8 Гц, низ ко час тот ные – для час тот ниже
0,33 Гц. Ди на ми чес кий га си тель ко ле ба ний для
ды мо вой тру бы с га зо от во дя щим ство лом Æ 8 м
Ря зан ской ГРЭС пред став ля ет со бой тип сред -

не час тот но го га си те ля с основ ной и до пол ни -
тель ной мас сой, в осно ву ко нструк ции ко то ро -
го по ло же но ре ше ние а.с. 164169 «Ди на ми чес -
кий га си тель ко ле ба ний». Га си тель вы пол нен в
виде стой ки вы со той 5200 мм из тру бы, к ко то -
рой при креп ле ны крон штей ны, слу жа щие опо -
рой для под вес ки на це пях коль ца Æ 2970 мм. В
коль цо встав ле ны гру зы, за фик си ро ван ные при
по мо щи шпи лек. На стой ке сво бод но пе ре ме -
ща ет ся в вер ти каль ном на прав ле нии по трем
на прав ля ю щим ко нструк ция, со сто я щая из трех
кон со лей из свар ных пря мо у голь ных про фи -
лей, рас по ло жен ных под углом 120о от но си тель -
но друг дру га. Эле мен ты на прав ля ю щих, коль -
ца и пря мо у голь ных кон со лей вы пол не ны из
вы со коп роч ной ста ли 12Х18Н10Т для пред от -
вра ще ния ис ти ра ния тру щих ся по вер хнос тей.
Ко нструк ция га си те ля пред став ле на на рис. 1.

Ко леб лю щи е ся ко нструк ции со сто ят из
трех эле мен тов:
n коль це вая основ ная мас са М = 4000 кг;
n до пол ни тель ная мас са «коль цо с лу ча ми»

m = 200 кг с воз мож ностью пе ре ме ще ния в
вер ти каль ном на прав ле нии и вза им но го пе -
ре ме ще ния в го ри зон таль ном по от но ше -
нию к основ ной мас се;

n три под вес ки в виде це пей с вин то вы ми
стяж ка ми для ре гу ли рования дли ны при на -
строй ке.
При дан ном ис пол не нии га си те ля в виде

коль це вой мас сы на длин ных под вес ках дем п -
фи ро ва ние осу ще ствля ет ся за счет тре ния меж -
ду основ ной и дополнительной массами.

При опре де ле нии пар ци аль ной час то ты ди -
на ми чес ко го га си те ля ко ле ба ний ме ха низм рас -
смат ри ва ет ся как сис те ма с од ной сте пенью
сво бо ды.

Урав не ние дви же ния ма ят ни ка:
¢¢+ + =q q[( ) ]m m g m R1 2 1 0 ;

w 2
1 2 1 0= + =( )m m g m R  ,

где q – угол от кло не ния от вер ти ка ли; w – кру го -
вая час то та; R – дли на под ве са ма ят ни ка; m1 и
m2 – мас сы.

При про ек ти ро ва нии га си те ля его па ра мет -
ры при ни ма лись по час то те со бствен ных ко ле -
ба ний баш ни, по лу чен ной из ди на ми чес ко го
рас че та. Одна ко де йстви тель ное зна че ние час -
то ты от ли ча ет ся от рас чет но го. В свя зи с этим
пе ред сда чей в экс плу а та цию га си тель «на стра и -
вал ся», т.е. уста нав ли ва лись его фи зи чес кие па -
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ра мет ры, со от ве тству ю щие де йстви тель ным па - 
ра мет рам ко нструк ции баш ни. Нас трой ка га си -
те ля вклю ча ла в себя сле ду ю щие эта пы: ди на -
ми чес кий рас чет и опре де ле ние пе ри о да коле -
ба ний баш ни по пер вой фор ме; под бор дли ны
под ве сок га си те ля, при ко то рой пе ри од его ко -
ле баний со от ве тству ет пе ри о ду ко ле ба ний баш ни;
мон таж га си те ля на баш ню; по лу че ние спект -
раль ных ха рак те рис тик баш ни с за фик си ро ван -

ными и ра бо та ю щи ми га си те ля ми и ана лиз
про цес са ко ле ба ний баш ни.

На осно ва нии про ве ден ных рас че тов
было по лу че но зна че ние пе ри о да ко ле ба ний
по пер вой фор ме Т = 4 с, при ве ден ная мас са
(про из ве де ние мас сы на квад рат орди на ты
фор мы) со став ля ла 194420 кг, и вы чис ле на
тре бу е мая сум мар ная мас са трех га си те лей –
12000 кг.

Пос ле мон та жа га си те лей ко ле ба ния баш -
ни были вы зва ны при ло же ни ем им пуль са пу -
тем раз ры ва та ри ро ван но го сталь но го стерж -
ня с по мощью ле бед ки и ка на та с пет лей. Схе -
ма раз ме ще ния об ору до ва ния для воз буж де -
ния ко ле ба ний приведена на рис. 2

Пред по ла га лось осу щес твить экс пе ри -
мент как при пас сив ном мо ни то рин ге, ког да
ко ле ба ния об ъ ек та ис сле до ва ния вы зва ны
ес тес твен ны ми фак то ра ми (мик ро сей сми чес -
кий фон, ве тер, тех но ген ные и ан тро по ген ные
шумы), так и при ак тив ном мо ни то рин ге
об ъ ек та.

Было вы пол не но два экс пе ри мен та с на тя -
же ни ем тро са в 5 и 10 т, что по зво ли ло при ме -
нить мо дель ак тив но го мониторинга [5].
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Рис. 1. Схе ма га си теля ко ле ба ний Ря зан ской ГРЭС

Рис. 2.  Схе ма раз ме ще ния об ору до ва ния при воз буж де нии
ко ле ба ний вы тяж ной баш ни раз ры вом об раз ца:

а – об щий вид; б – схе ма уста нов ки раз рыв но го об раз ца в пет ле
тро са; 1 – об ра зец для раз ры ва; 2 – основ ная ле бед ка гру зо -
подъ ем нос тью 5 т; 3 – основ ной трос; 4 – жим ки; 5 – серь га;
6 – за жим.

а

б



При про ве де нии экс пе ри мен та в ка чес тве
чу в стви тель ных эле мен тов сис те мы ре гис тра -
ции и об ра бот ки дан ных был ис поль зо ван
трёхком по нен тный ве ло си метр СК-1П, ко то -
рый пред став ля ет со бой три вза им но пер пен ди -
ку ляр но ори ен ти ро ван ных сен со ра с узкой
ди аг рам мой на п рав лен нос ти. Спек траль ная ха -
рак те рис ти ка го ри зон таль но ори ен ти ро ван ных
дат чи ков при бо ра – это дву мо даль ная кри вая с
мо да ми в точ ках 1 Гц и 13 Гц. Дат чик, уста нов -
лен ный на ко нструк ции об ъ ек та, на от мет ке
Н = 42 м, со с тав лял часть фи зи чес ко го ин тер -
фей са сис те мы мо ни то рин га. Дан ные с дат чи -
ков по сту па ли по эк ра ни ро ван ным ка бе лям свя - 
зи на фи зи чес кий ин тер фейс сис те мы ре гис тра -
ции на блю де ний и их об ра бот ки. Исполь зо ва -
лись дат чи ки с го ри зон таль ной ди аг рам мой
на прав лен нос ти как пред став ля ю щие на и боль -
ший ин те рес (ам пли ту ды ско рос ти по пе реч ных
ко ле ба ний об ъ ек та пре вос хо ди ли про доль ные
на по ря док), по э то му z-ком по нен та в даль ней -
шем не ре гис три ро ва лась. Сиг на лы, по сту па ю -
щие на ана ло го во-циф ро вой пре об ра зо ва тель
(АЦП) ин тер фей са и за тем на твер дый диск
ЭВМ, на кап ли ва ют ся в фор ма те wav и об ра ба -
ты ва ют ся. При ана ло го во-циф ро вом пре об ра -
зо ва нии ис поль зо вал ся ин тер вал кван то ва ния
0,01 с, что эк ви ва лен тно воз мож нос ти вос ста -
нов ле ния ана ло го во го сиг на ла по решётча той
функ ции до час то ты 50 Гц в со от ве тствии с те о -
ре мой Ко тель ни ко ва [13]. Что ка са ет ся ни жней
гра нич ной час то ты, то она опре де ля ет ся ни ж -
ней гра нич ной час то той сен со ра, ко то рая на
уров не 0,1 рав на 0,05 Гц. Пред ва ри тель ная сис -
те ма об ра бот ки дан ных осу ще ст вля ет транс фор -
ма цию пе ре да точ ной функ ции сен со ра и ка на ла
свя зи к рав но мер ной в за дан ном ди а па зо не час -
тот, прав да, за счёт уве ли че ния со от но ше ния по -
ме ха – сиг нал в об лас ти кор рек ции [15]. Это пол -
нос тью по кры ва ет спек т раль ный ди а па зон ко ле -
ба ний со ору же ния. Для об ра бот ки ко ле ба ний
ис поль зо ва лось ма те ма ти ческое об ес пе че ние,
по зво ля ю щее опре де лять спек траль ные ха рак те -
рис ти ки как всей за пи си, так и её фраг мен тов,
оце ни вать па ра мет ры оги ба ю щей экс по нен ты
фраг мен тов за пи си.

Экспе ри мент осу ще ствлял ся в два раз де -
лён ных во вре ме ни эта па. На пер вом были по -
лу че ны пред ва ри тель ные оцен ки ди на ми чес-
кого ди а па зо на ре гис три ру е мых ко ле ба ний,
спек траль ные ха рак те рис ти ки при пас сив ном

мо ни то рин ге и вы бран спо соб орга ни за ции сиг -
на ла воз буж де ния при ак тив ной по ста нов ке
экс пе ри мен та. Были опре де ле ны со от но ше ния
меж ду вер ти каль ной и го ри зон таль ной со став -
ля ю щи ми ко ле ба ний (по сути, меж ду про доль -
ны ми и по пе реч ны ми ко ле ба ни я ми со ору же-
ния). На вто ром эта пе осу ще ствлял ся со бствен -
но мо ни то ринг.

Пас сив ный экс пе ри мент (ма те ма ти чес кие
мо де ли, об ра бот ка на блю де ний). На рис. 3 а, б
при ве де ны фраг мен ты за пи си двух го ри зон -
таль ных ком по нент (дли тель нос тью 60 с) ре ак -
ции со ору же ния на ес тес твен ный фон с от к лю-
чен ны ми га си те ля ми ко ле ба ний, а на рис. 4 а, б – 
с вклю чен ны ми (дли тель нос тью 8,9 с). По оси
орди нат от ло же ны ам пли ту ды ско рос ти пе ре -
ме ще ния со ору же ния в м/с (c точ нос тью до по -
сто ян но го мно жи те ля), в го ри зон таль ной плос -
кос ти – во вза им но пер пен ди ку ляр ных на прав -
ле ни ях. Это зна чит, что мы име ем две про ек ции
ско рос ти пе ре ме ще ния со ору же ния.

Ма те ма ти чес кая мо дель про цес са пред став -
ле на в виде су перпо зи ции ре ак ций сис те мы
hH(t) на пу ас со нов ский по ток tk им пуль сов 
d( )t t k-  раз лич ной ам пли ту ды Qk

y t h t t t n tH k k
k

q
( ) ( ) ( ) ( )= - +*

=
åQ d

1
 ,

здесь сим во лом * об озна чен опе ра тор свёртки

h t x t h t x d
t

( ) ( ) ( ) ( )* = -ò t t t
0

 ,

q – ко ли чес тво им пуль сов, по пав ших в об ласть
на блю де ния; n(t) – по ме хи от дру гих ис точ ни ков.

При фик си ро ван ной ин тен сив нос ти по то ка 
им пуль сов и ко неч ной дис пер сии флук ту и ру ю -
щих ко эф фи ци ен тов Qk  мо дуль спек тра ре ак -
ции сис те мы с точ нос тью до по сто ян но го мно -
жи те ля со впа да ет с мо ду лем спек тра про цес са
y(t) [13].

Та ким об ра зом, за да ча оцен ки мо ду ля спек -
тра со ору же ния на от мет ке Н = 42 м сво ди лась к
оцен ке спек тра y(t).

На рис. 5 по ка за на ам пли ту да мо ду ля спек -
тра про цес са y(t), ко то рый опре де лял ся из пре -
об ра зо ва ния Фурье кор ре ля ци он ной функ ции
K(t), в услов ных еди ни цах.

На рис. 5–6 на ве де ны мо ду ли спек тров
в со от ве тствии с дан ны ми, при ве ден ны ми на
рис. 3–4 про цес са y(t), ко то рые опре де ля лись из
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пре об ра зо ва ния Фурье кор ре ля ци он ной функ -
ции про цес сов K(t),

Y K t i t dt( ) ( ) exp{ }w
p

w= × - ×ò
1
2 0

W

 ,

где W – об ласть на блю де ния во вре ме ни. Кор ре ля-
ци он ная функ ция K(t) опре де ля ет ся вы ра же ни ем

K t y t y d( ) ( ) ( )= + × ×ò
1

0W

W

t t t ,         tÎ -( , )W W .
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Рис. 3.  Фраг мен ты за пи си (дли тель нос тью  60 с) 
с го ри зон таль ной ком по нен ты ре ак ции со ору же ния
на ес тес т вен ный фон с от клю чен ны ми га си те ля ми
ко ле ба ний. Ре гис тра ция про из во ди лась дат чи ком,
уста нов лен ным в на прав ле нии се вер–юг (а) 
и за пад–вос ток (б)

Рис. 4.  Фраг мен ты за пи си (дли тель нос тью 8,9 с)
с го ри зон таль ной ком по нен ты ре ак ции со ору же ния
на ес тес т вен ный фон с вклю чен ны ми га си те ля ми
ко ле ба ний. Ре гис тра ция про из во ди лась дат чи ком,
уста нов лен ным в на прав ле нии се вер–юг (а) 
и за пад–вос ток (б)

а

б

а

б

Рис. 5.  Амплитуда мо ду ля спек тра про цес са за пи си 
(дли тель нос тью 60 с) го ри зон таль ной ком по нен ты 
ре ак ции со ору же ния на ес тес твен ный фон 
с от клю чен ны ми га си те ля ми ко ле ба ний
в на прав ле нии се вер–юг (а) и за пад–вос ток (б)

Рис. 6.  Амплитуда мо ду ля спек тра про цес са за пи си 
(дли тель нос тью 60 с) го ри зон таль ной ком по нен ты 
ре ак ции со ору же ния на ес тес твен ный фон 
с вклю чен ны ми га си те ля ми ко ле ба ний
в на прав ле нии се вер–юг (а) и за пад–вос ток (б)

а

б

а

б



Оче вид но, что до ми ни ру ю щая часть энер -
гии ко ле ба ний со сре до то че на в окрес тнос ти
час то ты f1 = 0,225 Гц. Ме нее су щес твен ная мо-
да – это f2 = 1,461 Гц. Дан ная спек траль ная ха -
рак те рис ти ка по лу че на как ре ак ция об ъ ек та на
ес тес твен ный мик ро сей сми чес кий фон и спектр 
со ору же ния и яв ля ет ся устой чи вой ха рак те рис -
ти кой. Эта функ ция из ме ня ет ся при из ме не нии
ме ха ни чес ких па ра мет ров со ору же ния и мо жет
ис поль зо вать ся для об на ру же ния «воз рас тных»
из ме не ний ко нструк ции в те че ние ее экс плу а та -
ции. Мож но по ла гать, что фик си ро ван ные спек т -
раль ные ха рак те рис ти ки об ъ ек та да лее мо гут ис -
по льзо вать ся как стар то вые за дан ные зна че ния
для об на ру же ния мо мен та его «ста ре ния», ко то -
рые мо гут из ме нять ся в пе ри од мо ни то рин га в
слу чае на коп ле ния ло каль ных по вреж де ний, на -
при мер, по яв ле ния мик ро- или мак ро т ре щин.

Активный экс пе ри мент. Для вы яс не ния воз -
мож нос ти дем пфи ру ю щей сис те мы об ъ ек та по -
я ви лась не об хо ди мость су щес твен но уве ли чить 
ам пли ту ду его ко ле ба ний. Было про из ве де но
два экс пе ри мен та, что по зво ли ло осу щес твить
про це ду ру об ра бот ки по мо де ли ак тив но го мо -
нито рин га фи зи чес ки осу щес тви мым сиг на лом:

S t A e t A e t t t

t t

t
k

t
k

k

n
k

( ) sin sin , ( , )

, (
=

+ Î

Ï
=
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Рис. 7.  За пись го ри зон таль ной 
ком по нен ты в на прав ле нии
за пад–вос ток экс пе ри мен та
для при ме не ния мо де ли 
ак тив но го мо ни то рин га

а б

Рис. 8.  Кри вые ло каль ных мак си му мов (а) и ми ни му мов (б) ре гис три ру е мо го про цес са при ак тив ном мо ни то рин ге

     Рис. 9.  Экспо нен ты с опти маль ны ми па ра мет ра ми

Рис. 10. Фраг мен ты мо ду лей спек тров в об лас ти 
ни жней со бствен ной час то ты, для дем пфи -
ро ван ных ко ле ба ний (ни жняя си няя кри вая)
и для ко ле ба ний об ъ ек та с от клю чен ны ми 
га си те ля ми (вер хняя крас ная кри вая)



Здесь A e tt
0 0

0a wsin  до ми ни ру ю щая гар мо -

ни ка, а A e tk
t

k
k

n
ka wsin

=
å

1
 – су перпо зи ция осталь -

ных гар мо ник. А мо дель про цес са: y t S t n t( ) ( ) ( )= + ,
где n(t) – слу чай ный про цесс, свя зан ный с не -
учтен ны ми со бствен ны ми час то та ми об ъ ек та,
ес тес твен ным фо ном, не а дек ват нос тью вы бран -
ной мо де ли. В дан ном вы ра же нии a 0  по сто ян -
ная вре ме ни за ту ха ния про цес са на до ми ни -
ру ю щей со бствен ной кру го вой час то те со ору -
же ния w 0; A0 – ам пли ту да пер во на чаль но го от -
кло не ния об ъ ек та; t0 – вре мя ре гис тра ции экс -
пе ри мен та. Со от ве тствен но a k  по сто ян ная вре -
ме ни за ту ха ния про цес са на k-й со бствен ной
кру го вой час то те со ору же ния w k ; Ak – ам пли ту -
да k-го ос цил ля то ра. По дан ным экс пе ри мен та
опре де ле нию под ле жат па ра мет ры a wk k kA, , , 
k n= 0, ..., .

На рис. 7 при ве де на за пись од ной из ком по -
нент опи сан но го экс пе ри мен та, на рис. 8 а, б –
кри вые ло каль ных мак си му мов и ми ни му мов
про цес са y(t). На рис. 9 пред став ле ны экс по нен -
ты с опти маль ны ми, в смыс ле ми ни му ма укло -
не ния от кри вых ло каль ных мак си му мов и ло -
каль ных ми ни му мов в мет ри ке L2 , па ра мет ра -
ми. Па ра метр a, как сред нее для двух экс по нент, 
ра вен –0,184. Это зна че ние дает воз мож ность
опре де лить ло га риф ми чес кий дек ре мент на ос -
нов ной со бствен ной час то те со ору же ния. При
вклю че нии ма ят ни ков га си те лей ко ле ба ний доб -

рот ность конструк ции су щес твен но умень ша -
ет ся, а дек ре мент су щес твен но воз раста ет (рис. 10).

В опре де ле нии ло га риф ми чес ко го дек ре -
мен та бу дем сле до вать [14], под дек ре мен том D
по ни ма ем на ту раль ный ло га рифм от но ше ния
двух по сле до ва тель ных мак си маль ных ам пли -

туд 
A t

A t T
( )

( )+
 от кло не ний, раз делённых ин тер ва -

лом вре ме ни Т. Здесь Т – пе ри од ко ле ба ний, т.е. : 

ln
( )

( )
A t

A t T+

æ

è
ç

ö

ø
÷ .

В на шем слу чае для со бствен ной час то ты
со ору же ния cf = 0,225 Гц и T = f–1  D = 0,818.

Вы во ды. В рам ках со здан ной кон цеп ции
сей смо а кус ти чес ко го ак тив но го и пас сив но го
мо ни то рин гов раз ра бо та ны ма те ма ти чес кие
мо де ли, про грам мное и ап па рат ное об ес пе че -
ние сис те мы сей смо а кус ти чес ко го мо ни то рин га 
с целью опре де ле ния ин фор ма тив ных ха рак те -
рис тик ис сле ду е мо го об ъ ек та для про гно за его
даль ней ше го по ве де ния.

На базе сей смо а кус ти чес кой сис те мы мо ни -
то рин га со зда на ав то ма ти зи ро ван ная сис те ма
кон тро ля стро и тель ных ко нструк ций (АСКСК)
с целью сво ев ре мен но го об на ру же ния угро жа ю -
щих де фек тов и де фор ма ций и про гно зи ро ва -
ния их раз ви тия.

К дос то и нствам дан ной сис те мы мож но от -
нес ти мо биль ность и де ше виз ну.
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УДК 539.214:624.15.044

РАСЧЕТ И ИССЛЕДОВАНИЕ МОДЕЛИ ПОВЕДЕНИЯ СРЕДЫ
«СООРУЖЕНИЕ – ФУНДАМЕНТ – ОСНОВАНИЕ»

Пред ло жен под ход к чис лен но му ис сле до ва нию двух слой ных осно ва ний, за гру жен ных мас сив ны ми со ору же ни я ми. Ме то ди ка ре ше ния осно ва на на
ва ри а ци он ной фор му ли ров ке и ме то де ко неч ных эле мен тов. Иссле до ва но вли я ние ме ха ни чес ких и ге о мет ри чес ких свойств вер хне го слоя с целью
под бо ра их ра ци о наль ных со от но ше ний. По лу че ны от но ше ния мо ду лей упру гос ти и пред е лов те ку чес ти сло ев, а так же тол щи на вер хне го слоя, яв ля ю -
щи е ся ра ци о наль ны ми для пред ло жен ной модели.

We propose approach for the numerical study of two-layer grounds, which have been loaded by means of massive buildings. The decision is based on the
variational formulation with using method of finite elements. It was investigated influencing of mechanical and geometrical properties of top layer with the
target of selection of their rational correlations. The relationship of elastic modules and yield stresses of the layers and the thickness of the upper layer,
which are rational for the proposed model, have been obtained.

˚ºþ ÷å âßå æºî âà: двух слой ные осно ва ния, плос кая де фор ма ция, вес со ору же ний, пе ре мен ный мо дуль сдви га.

В на сто я щее вре мя нет воз мож нос ти вы би рать 
под стро и тель ные пло щад ки осно ва ния с

рав но мер но рас пре де лен ны ми сво йства ми.
Стро и тель ные ра бо ты ве дут ся в слож ных ин же -
нер но-ге о ло ги чес ких усло ви ях, ког да про ве де -
ние толь ко экс пе ри мен таль ных ис сле до ва ний
ока зы ва ет ся не дос та точ ным. Для над еж но го
про гно зи ро ва ния по ве де ния ко нструк ции в
про цес се экс плу а та ции не об хо ди мы глу бо кие
ис сле до ва ния те о ре ти чес ко го ха рак те ра. Осо -
бен ное мес то от во дит ся на учным раз ра бот кам,
спо соб ным мо де ли ро вать сре ду «осно ва ние–
сооруже ние» и по зво ля ю щим по лу чать на пря -
жен но-де фор ми ро ван ное со сто я ние это го об ъ ек -
та. Сов мес тно с экс пе ри мен том та кие ис сле до -
ва ния вы яв ля ют основ ные па ра мет ры раз ра ба -
ты ва е мо го про ек та. Кро ме того, они по зво ля ют
опре де лить не об хо ди мые ге о мет ри чес кие, ме ха -
ни чес кие и ре о ло ги чес кие сво йства ма те ри а лов и 
грун тов, что сни жа ет не же ла тель ные эф фек ты,
воз ни ка ю щие в ре зуль та те не стан дар тных си-
ту а ций.

В дан ной ра бо те ис сле ду ет ся по ве де ние мо -
де ли «со ору же ние – фун да мент – осно ва ние» в
за ви си мос ти от из ме не ния ге о мет ри чес ких и
ме ха ни чес ких со став ля ю щих ее час ти, а имен но
фун да мен та. Эти па ра мет ры су щес твен но вли я -
ют на по ве де ние фун да мен тов и со ору же ний,
одна ко ре ко мен да ции по их уче ту [1–3] но сят
толь ко об щий ха рак тер. При ме не ние их в каж -
дом кон крет ном слу чае вы зы ва ет опре де лен ные 
за труд не ния. Нуж но так же от ме тить, что очень
важ ным в дан ном слу чае яв ля ет ся и ра ци о наль -
ный под бор рас смат ри ва е мых па ра мет ров.

Рас смот рим за да чу вза им но го вли я ния
двух мас сив ных со ору же ний на двух слой ном
упру го-плас ти чес ком осно ва нии в усло ви ях

плос кой де фор ма ции. Вес со ору же ний, а так же
все раз ме ры пред став ле ны на рис. 1. В ка чес тве
свя зи на пря же ний и де фор ма ций ис поль зу ют ся 
со от но ше ния те о рии ма лых упру го-плас ти чес -
ких де фор ма ций, в ко то рой ин тен сив нос ти ка -
са тель ных на пря же ний и де фор ма ций свя за ны
со от но ше ни ем tu u ug e e= ( ) . Ре а ли зу ет ся идея ме -
тода пе ре мен но го мо ду ля сдви га, ко то рая по з -
во ля ет свес ти ре ше ние к по сле до ва тель нос ти за -
дач для ли ней но-упру го го тела. На каж дом шаге 
это го про цес са се ку щий мо дуль яв ля ет ся из вес т -
ным и опре де ля ет ся из ре ше ния пред ы ду щей
за да чи. В ка чес тве ну ле во го при бли же ния при -
ни ма ют ся зна че ния G G consts = = .

Сфор му ли ру ем гра нич ные усло вия. Вне со -
ору же ний по вер хность счи та ет ся сво бод ной от
на гру зок. Под со ору же ни я ми и на гра ни цах
сло ев ес тес твен но при ни мать усло вия по лно го
при ли па ния то чек кон так та. Рас сто я ние меж ду
со ору же ни я ми l2 пред по ла га ет ся та ким, что по -
след ние под де йстви ем со бствен но го веса по лу -
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ча ют не толь ко осад ку D1  и D2 , но и по во ро ты j 1
и j 2 , что вы зы ва ет под со ору же ни я ми кон так -
тные уси лия. Рав но ве сие каж до го со ору же ния
от де йствия ука зан ных сил мож но за пи сать сле -
ду ю щим об ра зом:

S( )P qi i+ = 0 ;        S( )M i i+ =m 0 ,

здесь Pi и Mi со от ве тствен но воз ни ка ю щие кон -
так тные уси лия и мо мен ты, а qi и m i  – внеш ние
уси лия и мо мен ты, при ло жен ные к со ору же -
нию. В даль ней шем ре ше ние за да чи стро ит ся с
ис поль зо ва ни ем ва ри а ци он ной по ста нов ки [4].
Дис кре ти за ция об лас ти про из во дит ся с при ме -
не ни ем пря мо у голь ных ко неч ных эле мен тов.
Ре ше ние вы пол ня ет ся в без раз мер ном виде.
Основ ные ха рак те рис ти ки за да чи пре об ра зо ва -
ны сле ду ю щим об ра зом:

¢ = ¢ =x x ai i ij ij s; ;s s t  
¢ = ¢ =e e t tij ij s i i sG u u G a1 ; ( ) ,

что по зво ля ет об об щить по лу ча е мые чис лен -
ные ре зуль та ты, а так же умень шить вли я ние
оши бок округ ле ния.

Анализ и под бор ме ха ни чес ких ха рак те рис -
тик вер хне го слоя. В ка чес тве па ра мет ров ме ха -
ни чес ких ха рак те рис тик вер хне го слоя рас смот -
рены от но ше ния пред е лов те ку чес ти фун да мен -
та к пред е лу те ку чес ти грун та t tsфун s  и от но ше -
ния мо ду лей упру гос ти фун да мен та к мо ду лю
упру гос ти грун та G Gфун . В даль ней шем рас -
смат ри ва ют ся толь ко от но ше ния ука зан ных па -
ра мет ров, по э то му вы во ды ра бо ты мож но обоб - 
щить на зна чи тель ное мно го об ра зие грун тов,
ис поль зу е мых под стро и т ельство.

Пусть оба со ору же ния име ют оди на ко вые
раз ме ры и вес. В этом слу чае по лу ча ем сим мет-
рич ную за да чу. Тог да дос та точ но рас смот реть
толь ко одну, на при мер, пра вую часть об лас ти
(см. рис. 1). Извес тно, что вли я ние од но го со -
ору же ния на дру гое при од но род ном со ста ве
осно ва ния про яв ля ет ся, если рас сто я ния меж ду
со ору же ни я ми рав ны или мень ше двух осно ва -
ний со ору же ния [4]. По э то му для рас че тов вы -
би ра ет ся рас сто я ние меж ду со ору же ни я ми, рав -
ное 8/5а, где а ши ри на его по до швы. Ве ли чи ны
b1 и b2 бра лись рав ны ми 2/5a и 2a со от ве т ствен -
но. При ре ше нии из ме ня лись вы со та и вес со о -
ру же ния, что по зво ля ло от сле жи вать про цес сы
оса док и на кло нов со ору же ний, а так же раз ви -
тия зон плас ти чес ких де фор ма ций. Вер хний
слой и осно ва ние име ют раз лич ные ме ха ни чес -
кие ха рак те рис ти ки. В рас че тах со от но ше ния 
G Gфун  и t tsфун s  вы би ра лись в раз лич ных ком -
би на ци ях. Исполь зо ва лось 800 ко неч ных эле -
мен тов, что дос ти га лось при раз би е нии об лас ти
на 36 час тей по дли не и 25 в глу би ну.

На рис. 2 по ка за но раз ви тие плас ти чес ких
зон под со ору же ни ем в за ви си мос ти от уве ли че -
ния его веса. Раз ные типы штри хов ки плас ти -
чес ких зон со от ве тству ют раз ным ве сам соо -
ру же ний.

Ука жем, что вза им ное вли я ние со ору же ний,
ког да со от но ше ние t tsфун s  рав но 0,7, су щес т -
вен но уве ли чи ва ет ся при уве ли че нии со от но -
ше ния G Gфун  (рис. 2 а, в). Вли я ние зна че ния 
t tsфун s  на раз ви тие де фор ми ро ва ния мож но
уви деть, срав нив рис. 2 б, г и 2 а.

На рис. 3 а, б пред став ле ны осад ки и по во ро -
ты со ору же ний со от ве тствен но. Циф ры 1, 2, 3, 4
со от ве тству ют со от но ше ни ям G Gфун  и t tsфун s ,
пред став лен ным на рис. 2, а-г. Как ви дим, с уве -
ли че ни ем со от но ше ния G Gфун  осад ка со ору же -
ния умень ша ет ся, при чем при зна че ни ях G Gфун ,
рав ных 1,5, а t tsфун s , рав ных со от ве тс твен но
0,7 и 1,5, до опре де лен ных зна че ний веса со ору -
же ний осад ки прак ти чес ки со впа да ют. Что ка са -
ет ся по во ро тов со ору же ний, то они су щес тву ют
толь ко при зна че нии со от но ше ния G Gфун , рав -
но го 1,5. При уве ли че нии это го со от но ше ния
до 15 по во ро ты со ору же ний ста но вят ся не зна -
чи тельны ми. На рис. 3 в, г пред став ле ны кон -
так т ные нор маль ные и ка са тель ные на пря же-
ния со от ве тствен но. Эти на пря же ния име ют су -
щес твен ную асим мет рию, ко то рая уве ли чи ва -
ет ся с уве ли че ни ем зна че ний t tsфун s .
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Рис. 1. Се че ние по ло сы для двух слой но го осно ва ния,
       за гру жен но го мас сив ны ми сооружениями



На рис. 4 по ка за но раз ви тие плас ти чес ких
зон при зна че ни ях со от но ше ния G Gфун , рав -

ных 1,5 и при из ме не нии со от но ше ния t tsфун s
со от ве тствен но 2,5; 3,5; 7 и 15, при чем для по с -
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Рис. 2. Схе ма раз ви тия зон плас ти чес кой де фор ма ции под со ору же ни ем в за ви си мос ти от его веса:

 12, ( ) ;P st a  18, ( ) ;P st a  2 4, ( ) ;P Hst  3 0, ( ) ;P st a
 

3 6, ( ) ;P st a

Рис. 3. Осад ки (а), по во ро ты (б) со ору же ний, эпю ры нор маль ных (в) и ка са тель ных (г) кон так тных напряжений
 G Gфун =15,  1 –  t ts фун s= 0 7,  ; 2 –  t ts фун s=15, ;  G Gфун =15 3 – t ts фун s= 0 7,  ; 4 –  t ts фун s=15

а б

в г

а б

в г



лед них двух зна че ний плас ти чес кие зоны прак -
ти чес ки от су тству ют и на ри сун ках не при во дят ся.

На рис. 5 при ве де на за ви си мость по во ро та
со ору же ний от их веса при зна че ниях па ра мет -
ров G Gфун  и t tsфун s , со от ве тству ю щих рис. 4 а.
Со от ве тству ю щие за ви си мос ти для дру гих зна -
че ний этих па ра мет ров не при во дят ся, так как
не зна чи тель но от ли ча ют ся от пред став лен ных.
Та ким об ра зом, уве ли че ние па ра мет ра t tsфун s
от зна че ний 1,5 до 2,5 и 3,5 и выше зна чи тель но
сни жа ет раз ви тие плас ти чес ких зон прак ти чес -
ки до ну ле вых зна че ний, одна ко со всем не вли я -
ет на по во ро ты со ору же ний. Рас че ты, про ве -
ден ные для фик си ро ван ных зна че ний па ра мет -
ра t tsфун s , рав ных 2,5 и 3,5, но из ме ня ю щих ся
зна че ни ях па ра мет ра G Gфун  от 1,5 до 3, по ка за -
ли умень ше ние угла по во ро та до не су щес твен -
ных зна че ний. При чем при G Gфун , рав ном 3, а
t tsфун s , рав ном 3,5, по во ро ты со ору же ний
прак ти чес ки от су тству ют. Отме тим, что кар ти -
на раз ви тия зон плас ти чес кой де фор ма ции со -
от ве тству ет рис. 2 б. Если плас ти чес кие зоны
счи тать эле мен том вза им но го вли я ния со ору -
же ний друг на дру га, тог да на и луч шим со от но -
ше ни ем па ра мет ров G Gфун  и t tsфун s  сле ду ет
счи тать зна че ния 3 и 7 со от ве тствен но, при ко -
то рых плас ти чес кие зоны по яв ля ют ся толь ко
для со ору же ний с боль шим весом. По во рот при
этом су щес твен но мал, нор маль ные и ка са тель -
ные кон так тные на пря же ния со впа да ют (рис. 6).

Анализ и под бор ге о мет ри чес ких ха рак те -
рис тик вер хне го слоя. В ка чес тве ге о мет ри чес ко го
па ра мет ра вы би ра ет ся тол щи на вер хне го слоя.

Рас смот рим ре зуль та ты рас че та при из ме -
не нии тол щи ны вер хне го слоя до 6/25а и 2/25а.
Для пер во го зна че ния не зна чи тель но уве ли чи -
лись зоны раз ви тия плас ти чес кой де фор ма ции,
одна ко по во рот остал ся ма лым. Что ка са ет ся
вто ро го зна че ния тол щи ны вер хне го слоя, то в
этом слу чае из ме ни лись зоны раз ви тия плас ти -
чес кой де фор ма ции (рис. 7) и по я вил ся по во рот
(рис. 8).
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Рис. 5. По во ро ты со ору же ния
в за ви си мос ти от его веса

Рис. 4. Схе ма раз ви тия зон плас ти чес кой де фор ма ции
в двух слой ном осно ва нии

а – Gфун = 1,5G ;  t ts фун s=2 5, ;  б –  Gфун = 1,5G ;  t ts фун s=3 5,

           Рис. 6. Эпю ры нор маль ных (а) и ка са тель ных (б)
              кон так тных на пря же ний

а

б

а

б



На рис. 9 а, б при во дят ся кон так тные нор -
маль ные и ка са тель ные на пря же ния для слу чая
тол щи ны вер хне го слоя 6/25а, G Gфун  и t tsфун s
рав ны со от ве тствен но 3 и 7, как ви дим для это го
слу чая на пря же ния ста но вят ся прак ти чес ки
сим мет рич ны ми. Это сви де т ельству ет о том,
что по до бран ные ге о мет ри чес кие и ме ха ни чес -
кие па ра мет ры яв ля ют ся ра ци о наль ны ми для
пред став лен ной мо де ли.

По лу чен ные ре зуль та ты при ме ня лись для
опре де ле ния из ме не ний на пря жен но-де фор ми -
ро ван но го со сто я ния грун тов при ре ко нструк -
ции ре зер ву ар но го пар ка (уве ли че ние вы со ты
экс плу а ти ру е мых ре зер ву а ров) од ной из нефт е -
баз Днеп ро пет ров ской об лас ти.

Вы во ды.
По ка за на воз мож ность ис поль зо ва ния ме -

то дов те о рии кон так тных за дач для по лу че ния
оса док и по во ро тов мас сив ных со ору же ний, а
так же на пря жен но-де фор ми ро ван но го со сто я -
ния в мно гос лой ном осно ва нии.

По лу чен ные ре зуль та ты сви де т ельству ют,
что слой осно ва ния, раз ме щен ный под со ору -
же ни я ми, сни жа ет эф фек ты вза им но го вли я ния 
со ору же ний при зна че ни ях па ра мет ра t tsфун s
от зна че ний 2,5 и выше. При этом па ра метр 
G Gфун  дол жен иметь зна че ние 3 и выше. Его
уве ли че ние умень ша ет толь ко по во ро ты со ору -
же ний. Одна ко зна чи тель ное его уве ли че ние
при во дит не толь ко к по яв ле нию плас ти чес ких
зон, но и к зна чи тель ной асим мет рии ка са тель -
ных кон так тных на пря же ний. По лу чен ные ре -
зуль та ты мо гут слу жить осно вой для раз ра-
бот ки ре ко мен да ций по уточ не нию ряда по ло -
же ний СНиП 2.02.01-83.

Даль ней шие ис сле до ва ния мо гут быть по с -
вя ще ны ана ли зу по ве де ния осно ва ний, со сто я -
щих из вклю че ний про из воль ной фор мы, мо -
де ли ру ю щих, на при мер, скаль ные вклю че ния.

Воз мож но про ве де ние ана ло гич ных рас че тов
для осно ва ний, име ю щих пус то ты.

                                                                                                      
[1] СНиП 2.02.01-83 Осно ва ния зда ний и со ору же ний.

[2] Гор бу нов-По са дов М.И., Ма ли ко ва Т.А. Расчёт ко нст рук -
ций на упру гом осно ва нии. – 2-е изд. – М.: Стро йиз дат,
1973. – 627 с.

[3] Ба бич Ф.Б., Ка пус тин В.В., Ша по вал А.В., Андреев В.С. За -
ко но мер нос ти раз ви тия во вре ме ни кре нов фун да мен тов с 
пря мо у голь ной фор мой по до швы на во до на сы щен ном ос-
но ва нии. // Зб. наук. праць Будівельні ко нструкції, вип. 61,
Київ, НДІБК – 2004. – С. 193–200.

[4] Кузь мен ко В.И., Вла сен ко Ю.Е. Мо де ли ро ва ние не рав но -
мер ных оса док со ору же ний на упру го-плас ти чес ких осно -
ва ни ях. // Но ви ни на уки Придніпро в'я. – 2007. – № 6.
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Рис. 9. Эпю ры нор маль ных (а) и ка са тель ных (б)
кон так тных на пря же ний:

b2 = 6/25a ; Gфун = 3G ; t ts фун s=7

Рис. 7. Схе ма раз ви тия зон плас ти чес кой де фор ма ции
при b2 = 2/25a ; Gфун = 3G  и t ts фун s=7

Рис. 8. По во ро ты со ору же ния в за ви си мос ти от его веса,
ког да  b2 = 2/25a

а

б



УДК 625.717:539.3:69.001.5

ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ИЗГИБА
ЖЕСТКИХ АЭРОДРОМНЫХ ПОКРЫТИЙ

При ве де ны ре зуль та ты те о ре ти чес ких ис сле до ва ний на пря жен но-де фор ми ро ван но го со сто я ния (НДС) двух слой ных аэ род ром ных по кры тий жес тко го
типа. При ме ни тель но к за да че из ги ба тон ких плит на упру гом осно ва нии, к клас су ко то рых от но сят ся аэ род ром ные по кры тия жес тко го типа, уста нов ле -
но за вы ше ние чис лен ны ми мо де ля ми НДС  рас пре де ли тель ной спо соб нос ти плит при пе ре да че на груз ки на осно ва ние. Ре зуль та ты рас че тов со пос тав -
ле ны с ве ли чи на ми, ко то рые рег ла мен ти ру ют ся нор ма ми про ек ти ро ва ния.

Results of theoretical studies is intense-deformed conditions (IDC) of two-layer air field coatings of a rigid type are resulted. With reference to a problem of a
bending down of thin slabs on the elastic base which class air field coatings of a rigid type concern, overestimate by numerical models of the VAT of distributive 
ability of slabs is established at a load transmission on the base. Results of calculations are compared with sizes which are regulated by size standards of
designing.

˚ºþ ÷å âßå æºî âà: аэ род ро мы,  по кры тия жес тко го типа, на пря жен но-де фор ми ро ван ное со сто я ние, чис лен ное мо де ли ро ва ние, рас пре де ли тель ная
спо соб ность.

Тре бу е мый уро вень над еж нос ти аэ род ром ных
по кры тий дос ти га ет ся в ре зуль та те ком плек -

сно го при ме не ния ана ли ти чес ких, чис лен ных и
экс пе ри мен таль ных ме то дов, по зво ля ю щих до -
с то вер но оце ни вать про ек ти ру е мую ко нструк -
цию в раз лич ных усло ви ях экс плу а та ции.

Мно гос лой ные аэ род ром ные по кры тия тре -
бу ют оцен ки на пря жен но-де фор ми ро ван но го
со сто я ния (НДС) с при вле че ни ем раз лич ных те -
о ре ти чес ких мо де лей сло ис тых ко нструк ций из
раз но род ных по про чнос ти ма те ри а лов. В це -
лом, та кие ме то ди ки ба зи ру ют ся на теории рас -
че та плит, лежащих на упругом основании.

Ме то ди ки про ве де ния экс пе ри мен таль ных
ис сле до ва ний и опе ра тив ных оце нок экс плу а та -
ци он ной при год нос ти аэ род ром ных по кры тий
пред усмат ри ва ют опре де ле ние ве ли чин вер ти -
каль ных пе ре ме ще ний то чек вер хней по вер х -
нос ти на гру жа е мых ко нструк ций. Да лее эти ве -
ли чи ны рас смат ри ва ют ся как ин тег раль ные ха -
рак те рис ти ки НДС по кры тия.

К со жа ле нию, до воль но час то чис лен ный
ана лиз НДС по кры тий осу ще ствля ет ся без уче та
рас пре де ли тель ной спо соб нос ти на гру жа е мых
плит и ко ли чес твен ной оцен ки ха рак те рис тик
зоны пе ре да чи на груз ки на осно ва ние.

Оце ни ва ет ся ка чес твен ная кар ти на де фор -
ми ро ва ния по вер хнос ти, стро ят ся эпю ры про -
ги бов, из ги ба ю щих мо мен тов и пе ре ре зы ваю -
щих сил, ана ли зи ру ют ся мак си маль ные зна че -
ния па ра мет ров НДС, но, всле дствие ма лос ти
зна че ний по след них вне зоны при ло же ния на г -
руз ки, из рас смот ре ния ис клю ча ют ся ли ней ные
раз ме ры зоны пе ре да чи на груз ки на осно ва ние.
Хотя дан ный па ра метр – услов ный ди а метр кру -
га пе ре да чи на груз ки от пли ты по кры тия на

осно ва ние жес тких и не жес тких по кры тий Dr –
яв ля ет ся нор ми ру е мой ве ли чи ной и ис поль зу -
ет ся для оцен ки на пря же ний в осно ва нии по -
кры тий [1, 2].

В ре зуль та те раз ви тия ва ри а ци он ных ме то -
дов ре ше ния за дач те о рии упру гос ти раз ра бо-
таны уни вер саль ные мо де ли сло ис тых сис тем,
по стро ен ные в рам ках клас си чес кой и уточ нен -
ной те о рий с при вле че ни ем бо лее об щих ги по -
тез НДС не одно род ных об ъ ек тов и сво дя щих
трех мер ную за да чу к дву мер ной. Область при -
ме не ния ги по тез – для каж до го от дель но го слоя
или для все го па ке та сло ев в це лом – опре де ля ет
ха рак тер струк тур ных те о рий, ко то рые успеш -
но ре а ли зу ют ся на ПЭВМ с по мощью чис лен -
ных ме то дов. Одним из них яв ля ет ся ме тод ко -
не чных эле мен тов (МКЭ), на базе ко то ро го со з -
да ны про грам мные ком плек сы, ши ро ко при ме -
ня е мые в прак ти ке про ек ти ро ва ния [3, 4].

Оцен ке эф фек тив нос ти при ме не ния МКЭ и 
ис поль зо ва ния со от ве тству ю щих про грам мных 
ком плек сов для рас че та аэ род ром ных по кры тий
по свя ще ны ис сле до ва ния В.Г. Пис ку но ва [4, 5],
В.К. При сяж ню ка, В.Е. Ве ри жен ко [5], А.С. Го ро -
дец ко го [3, 6], А.О. Рас ска зо ва, А.И. Лан тух-Ля -
щен ко, В.И. За во риц ко го [6], В.А. Куль чиц ко го,
В.А. Ма ка го но ва [7], О.В. Крю ко вой [8] и др.
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Отме ча ет ся эф фек тив ность при ме не ния
чис лен ных ме то дов для уче та тем пе ра тур ных
осо бен нос тей ра бо ты по кры тия [7].

В ра бо тах [9, 10] уста нов ле ны гра ни цы це -
ле сообраз нос ти при ме не ния рас чет ных мо де лей
НДС для двух слой ных по кры тий с вер хним сло -
ем по ни жен ной жес ткос ти.

Обос но ван ность вы бо ра чис лен ной мо де ли
для оцен ки НДС плит жес тких по кры тий под -
твер ждена дан ны ми экс пе ри мен таль ных ис сле -
до ва ний на тур ных об ъ ек тов [5, 10, 11].

Ре зуль та ты те о ре ти чес ких и экс пе ри мен -
таль ных ис сле до ва ний по ло же ны в осно ву ре ко -
мен да ций по со вер ше нство ва нию су щес твую -
щей ме то ди ки рас че та пу тем вве де ния по пра -
воч ных (или уточняющих) коэффициентов,
учи ты ва ю щих: вве де ние в экс плу а та цию но вых
ти пов воз душ ных су дов со сверх нор ма тив ны ми 
на груз ка ми [12], со от но ше ние раз ме ров и жес т -
кос ти сло ев [9], зону при ло же ния на груз ки [5, 9,
10, 11], на ли чие сты ко вых со е ди не ний [7, 9, 13]
и др.

При про ек ти ро ва нии аэ род ром ных со ору -
же ний к грун то вым осно ва ни ям, вос при ни ма ю -
щим рас пре де лен ные че рез мно гос лой ную тол -
щу аэ род ром ной одеж ды на груз ки, пред ъ яв ля -
ет ся ряд тре бо ва ний, основ ным из ко то рых яв -
ля ет ся об ес пе че ние прочности и устойчивости
ко нструк ции.

Для ана ли за вли я ния жес ткос ти осно ва ния
на НДС по кры тия ис поль зу ют ве ли чи ны упру -
гой ха рак те рис ти ки пли ты l, кон так тно го дав ле -
ния осно ва ния pk и ли ней ные ха рак те рис ти ки
чаши про ги бов – зоны пе ре да чи на груз ки на
осно ва ние (про ги бы по вер хнос ти пли ты w, ус -
лов ный ди а метр кру га пе ре да чи на груз ки от по -
кры тия на осно ва ние Dr ).

Ве ли чи ны по след них яв ля ют ся клю че вы ми
ре зуль та та ми экс пе ри мен таль ных ис сле до ва ний
аэ род ром ных по кры тий. Их чис лен ные зна че -
ния рас смат ри ва ют ся как ин тег раль ная ха рак те -
рис ти ка экс плу а та ци он ной при год нос ти конст -
рук ции в це лом. Диф фе рен ци а ция ве ли чин
про ги бов w с ис поль зо ва ни ем раз лич ных мо де -
лей НДС по зво ля ет пе рей ти к оцен ке рас чет ных
па ра мет ров – из ги ба ю щих мо мен тов в рас чет -
ных се че ни ях.

Жес ткость осно ва ния по кры тия, опи сы ва е -
мая ко эф фи ци ен том по сте ли ks , МН/м3 (рас чет -
ный нор ма тив ный слу чай), ока зы ва ет су щест -
вен ное вли я ние на экс плу а та ци он ную при год -

ность аэ род ром но го со ору же ния в це лом. Оце -
ним сте пень это го вли я ния с по мощью чис лен -
ных мо де лей НДС, по стро ен ных в рам ках клас -
си чес кой те о рии из ги ба плит на упру гом осно -
ва нии и не клас си чес кой уточ нен ной те о рии [3,
4, 6].

Цель – по стро е ние чис лен ных мо де лей НДС
по кры тий жес тко го типа, ана лиз их рас пре де ли -
тель ной спо соб нос ти при пе ре да че на груз ки на
осно ва ние и со пос тав ле ние ре зуль та тов с ве ли -
чи на ми, ко то рые рег ла мен ти ру ют ся нор ма ми
про ек ти ро ва ния.

В ка чес тве основ но го об ъ ек та ис сле до ва ния
рас смот рим сво бод но ле жа щую двух слой ную
ко нструк цию бе тон ной пли ты, каж дый из сло ев 
ко то рой име ет по сто ян ные фи зи ко-ме ха ни чес -
кие ха рак те рис ти ки и огра ни чен дву мя па рал -
лель ны ми плос кос тя ми. На кон так те бе тон ных
сло ев от су тству ет раз де ли тель ная про слой ка и
об ес пе че но жес ткое сцеп ле ние. При на зна че нии 
сум мар ной тол щи ны пли ты огра ни чим ся тон -
ки ми ко нструк ци я ми, для ко то рых от но ше ние
ха рак тер но го ли ней но го раз ме ра (7,5 м) и об -
щей тол щи ны ttot пре вы ша ет 10 [3, 4, 14].

Оце ним осо бен нос ти НДС пли ты по сто-
ян ной тол щи ны с пе ре мен ным со от но ше ни ем
раз ме ров вер хне го слоя tsup к об щей тол щи не
ttot = 0,5 м, опи сы ва е мым па ра мет ром a =
= tsup /ttot Î [0; 1]. Край ние зна че ния ис сле ду е мо го 
ди а па зо на a бу дут со от ве тство вать од но слой -
ным ко нструк ци ям с мо ду ля ми упру гос ти ма те -
ри а ла ни жне го (Еinf = 1,3 × 104 МПа) и вер хне го
(Еsup = 2,6 × 104 МПа) сло ев.

Фи зи ко-ме ха ни чес кие ха рак те рис ти ки уп ру -
гого осно ва ния опи сы ва ют ся ко эф фи ци ен том
по сте ли ks = 50 МН/м3 (мо дель Вин кле ра). Ка те го -
рия про чнос ти осно ва ния – «низ кая», код «С» [2].

Вер ти каль ная на груз ка ин тен сив нос тью
q = 200 КН/м2 при ло же на в цен тре пли ты и со от -
ве тству ет VI (ми ни маль ной) ка те го рии нор ма -
тив ной на груз ки Fd = 50 КН [1].

Рас чет ные се че ния двух слой ных ко нструк -
ций с жес тким сцеп ле ни ем сло ев оце ни ва ют ся
ве ли чи на ми сум мар ной жес ткос ти Вtot и жес т -
кос тей со став ля ю щих сло ев Binf и Bsup , зна че ние
ко то рых за ви сит от по ло же ния цен тра тя жес ти
со став но го се че ния, опре де ля е мо го ко ор ди на -
той X3c .

Мак си маль ные зна че ния жес ткос ти се че ний
со от ве тству ют од но род ным пли там – 138,13
(a = 0) и 276,26 МПа × м4/м (a = 1).
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