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УДК 539.3:624.074.04

ВПЛИВ ЗМІЦНЕННЯ НА РОБОТУ ПОПЕРЕЧНОГО ПЕРЕРІЗУ
ЖОРСТКО-ПЛАСТИЧНИХ НИТОК СКІНЧЕННОЇ ЖОРСТКОСТІ

Вик ла дені по ста нов ка за дачі та основні за леж ності для виз на чен ня на пру же но-де фор мо ва но го ста ну по пе реч но го пе рерізу ни тки скінчен ної
жо рсткості, ро бо та ма теріалу якої опи сується мо дел лю іде аль но го жо рстко-плас тич но го тіла зі зміцнен ням. На ве дені рівнян ня кри вої гра нич но го ста ну
по пе реч но го пе рерізу для іде аль но го рівно по ли це во го профілю ни тки скінчен ної жо рсткості та ре зуль та ти чис ло вих досліджень.

Statement of a task is stated and the basic ratio for distribution of the stress and strain caused of cross-section of a cable of finite-stiffness which work of a
material is described by model of an ideal rigid-plastic body with hardening are given. The equations of curve of a limiting condition of cross-section for the ideal 
equal shelf’s profile of a cable of finite-stiffness are submitted. Results of numerical researches are resulted.

˚ºþ ÷åâ‡ æºî âà: ни тка скінчен ної жо рсткості, по пе реч ний пе реріз, гра нич ний стан, іде аль не жо рстко-плас тич не тіло зі зміцнен ням.

Відомо, що ме то ди роз ра хун ку в пружній ста -
дії ро бо ти ма теріалу не доз во ля ють ви я ви ти

дійсні ре зер ви міцності ко нструкції. У більшості 
ви падків плас тичні де фор мації при зво дять не
тільки до пе ре роз поділу і вирівню ван ня на пру -
жень в окре мих еле мен тах, але й до підви щен ня
не су чої здат ності всієї ко нструкції. Крім того
вра ху ван ня плас тич них де фор мацій при роз ра -
хун ку спо ру ди дає мож ливість виз на чи ти ве ли -
чи ну фак тич но го за па су її міцності. Однак та кий
роз ра ху нок є нелінійною за да чею, по в’я за ною зі 
знач ни ми ма те ма тич ни ми труд но ща ми навіть
для на й простіших прак тич них ви падків, і при -
зво дить до дос тат ньо громіздких роз в’я зу валь -
них рівнянь. Тому ак ту аль ним є роз роб лен ня
ме тодів роз ра хун ку, в яких поєд нується про с -
то та та зручність прак тич но го за сто су ван ня з
ре аль ним відоб ра жен ням спе цифіки ро бо ти
ко н ст рукції за меж ею пруж ності ма теріалу.

Найбільш про сто за зна че не за вдан ня може
бути вирішене шля хом вве ден ня до дат ко вих
при пу щень у пе ре ду мо ви роз ра хун ку, а саме у
діаг ра му на пру жен ня–де фор мація (s e- ). При
відмові від ура ху ван ня пруж ної стадії ро бо ти
ма теріалу може бути ви ко рис та на діаг ра ма жо р -
ст ко-плас тич но го тіла, що доз во ляє спрос ти ти
за лежність між зги наль ним мо мен том і кри ви -
ною. Ще більш істот но схе ма ти зу ва ти вид цієї
за леж ності мож на, якщо до дат ко во при й ня ти,
що ма теріал є іде аль но плас тич ним. Та ким чи -
ном, роз ра ху нок ко нструкції, ма теріал якої є
іде аль ним жо рстко-плас тич ним, доз во ляє не
тіль ки знай ти її гра нич не на ван та жен ня, але й
відіграє виз на чаль ну роль при ви борі її раціо -
наль ної схе ми. Вка за на об ста ви на може дати
особ ли во знач ний ефект при роз ра хун ку та ких
нелінійно-де фор мо ва них сис тем, як ви сячі, ос -
кільки знан ня ве ли чи ни гра нич но го на ван та -
жен ня доз во ляє по пе ре ди ти роз ви ток різних
аварійних си ту ацій.

Ура ху ван ня зміцнен ня в за да чах плас тич -
но го де фор му ван ня доз во ляє не лише вра ху ва -
ти особ ли вості дійсно го ха рак те ру ро бо ти ма -
теріалу, але й од но час но дає змо гу ви я ви ти не -
вра хо вані раніше за па си міцності ко нструкції. У 
низці прак тич них ви падків роз ра хун ку ці за па -
си мо жуть бути дос тат ньо ве ли ки ми, тому таке
уточ нен ня діаг ра ми при зво дить до більш дос -
товірних рішень. Ро бо та ни ток скінчен ної жо р -
сткості з ма теріалу, що зміцнюється, може бути
роз гля ну та з урахуван ням при пу щень і пе ре ду -
мов, при й ня тих при вив ченні ро бо ти іде аль но
плас тич них ни ток [3], оскільки ніяких обме -
жень на ха рак тер зв’яз ку між на пру жен ня ми і
де фор маціями при цьо му не на кла дається. Та -
кож за зна чи мо, що за галь на послідовність по -
бу до ви рішен ня для ни ток скінчен ної жорст -
кості з ма теріалу, що зміцнюється, прак тич но
не відрізняється від ана логічної послідов ності
для жо рстко-плас тич них ни ток. Однак рішен ня, 
як пра ви ло, ви хо дить більш склад ним. У зв’яз ку
з цим роз гля не мо найбільш про сту після іде аль -
но плас тич ної ап рок си мацію діаг ра ми ро бо ти
ма теріалу, тоб то при й ме мо ма теріал та ким, що
зміцнюється лінійно.

Роз гля не мо ро бо ту ни тки скінчен ної жо рст -
кості, вва жа ю чи ма теріал жо рстко-плас тич ним
з лінійним зміцнен ням. У цьо му ви пад ку на пру -
жен ня s і де фор мація e по в’я зані відо мою умо -
вою [1, 2]:
 s s e e= +T sign E0  , (1)
де E0 – мо дуль зміцнен ня.

2       © Шимановський О.В. ˇðîìŁæºîâå  Æóä‡âíŁöò âî òà ‡íæåí åðí‡ æïîðó äŁ, 2012, „ 1
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Ця умо ва спра вед ли ва лише у разі якщо ве -
ли чи на на пру жен ня s пе ре ви щує межу плин -
ності ма теріалу sТ; у про ти леж но му ви пад ку
(при s < sТ) роз ви ток де фор мацій у жо рстко-
плас тич но му ма те ріалі за виз на чен ням не мож -
ли вий і e = 0.

Роз гля не мо на пру же но-де фор мо ва ний стан 
по пе реч но го пе рерізу ни тки скінчен ної жо рст -
кості у виг ляді іде аль но го рівно по ли це во го
профілю, який скла дається з двох одна ко вих
тон ких по лиць, які, по-пер ше, відда лені одна від 
од ної на відстань h і, по-дру ге, ма ють су мар ну
пло щу F (рис. 1,а). При цьо му вісь z�z про хо -
дить че рез центр ваги профілю, а вісь n�n  є не й -
траль ною.

Для ви ве ден ня за леж ності між зги наль ним
мо мен том M і роз по ром ˝  спро ек туємо діючі в
пло щині пе рерізу еле мен тарні сили (епю ра роз -
поділу яких на ве де на на рис. 1, б) на вісь z�z і
скла де мо суму мо ментів цих сил віднос но не й -
траль ної осі n�n :
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де sТ – межа плин ності ма теріалу; y – відстань
між во лок ном і не й траль ною віссю; d – відстань
між ося ми ï�ï  та z�z .

Заз на чи мо, що у ви пад ку жо рст ко-плас тич -
но го ма теріалу з лінійним зміцнен ням не обхід -
но роз гля ну ти три стадії ро бо ти пе рерізу: пер шу 
– жо рстку, дру гу і тре тю – плас тичні, коли не й т -
раль на вісь про хо дить все ре дині (рис. 1,б) і поза
меж ами (рис. 1,в) по пе реч но го пе рерізу ни тки.

Ро бо та по пе реч но го пе рерізу ни тки у пер -
шій – жорсткій стадії роз гля ну та в [3]. Тому на -
разі пе рей де мо до виз на чен ня виду роз ра хун -
ко вих за леж нос тей у другій стадії ро бо ти по пе -
реч но го пе рерізу ни тки (рис. 1,б). Підстав ля ю чи 
в співвідно шен ня (2) умо ву (1), а та кож уяв -
ля ю чи пло щу еле мен та пе рерізу dF у виг ляді
dF = b(y)dy, де b(y) – ши ри на профілю ни тки на
відстані y від осі n�n , от ри маємо:
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(3)

при чо му тут межі інтег ру ван ня при й няті рівни -
ми y1 = – (h � e), y2 = e.

Поз на ча ю чи гра нич ний зги наль ний мо мент
пе рерізу ни тки за відсут ності роз по ру че рез
Mгр= sТWгр , де Wгр – гра нич ний мо мент опо ру
профілю і гра нич ний розпір ни тки, що вик ли -
кає у її пе рерізі на пру жен ня, дорівнює межі
плин ності, че рез Hгр = sТF, а та кож за пи су ю чи
па ра метр e у виг ляді e = h/2 + d, рівнян ня (3)
мож на за пи са ти так:
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Після інтег ру ван ня і вик лю чен ня з ви разів
(4) ве ли чи ни d, от ри маємо співвідно шен ня, що
вста нов лює за лежність між зна чен ня ми зги -
наль но го мо мен ту, роз по ру і кри ви ни, що при -
зво дять до гра нич но го ста ну по пе реч но го пере -
різу ни тки:
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Для роз гля ну то го ви пад ку за лежність (5) у
роз гор ну то му виг ляді є рівнян ням гра нич ної кри -
вої іде аль но го рівно по ли це во го профілю ни тки
у другій стадії його ро бо ти, яке буде мати вид:
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Якщо вва жа ти, що ма теріал ни тки скін чен -
ної жо рсткості не має лінійно го зміцнен ня
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(тоб то E0 = 0), то з дру го го рівнян ня (6) вип ли ває
фор му ла, яка виз на чає кри ву гра нич но го ста ну
іде аль но го рівно по ли це во го про філю ни тки з
іде аль но го жо рстко-плас тич но го ма теріалу [3].

Аналогічним чи ном мож на от ри ма ти ви -
раз, що виз на чає віднос не по до вжен ня осі ни т -
ки e0 в разі ро бо ти її пе рерізу у другій стадії.
Якщо з пер шо го рівнян ня сис те ми (4) знай ти
відстань між не й траль ною віссю ï�ï  і віссю ни т -
ки x�x , а та кож вра ху ва ти, що e0/k = d, то для e0
от ри маємо:
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Дру га стадія ро бо ти пе рерізу три ває до тих
пір, поки не й траль на вісь про хо дить все ре дині
по пе реч но го пе рерізу ни тки, яка при ще
більшо му зрос танні внутрішніх зу силь до сяг не
ве рхньої по лиці. Скла де мо умо ву закін чен ня
дру гої стадії ро бо ти по пе реч но го пе ре різу. Для
цьо го ви ко рис таємо пер ший з ви разів (3), вра -
хо ву ю чи, що e = h. Тоді після інтег ру ван ня і де я -
ких пе ре тво рень ма ти ме мо:

H
H

E Ik
Mгр гр

= +1 0  . (8)

Роз гля не мо тре тю стадію ро бо ти по пе реч -
но го пе рерізу, коли не й траль на вісь про хо дить
поза меж ами ни тки (рис. 1,в). Рівнян ня рівно ва -
ги (2) у цьо му ви пад ку за пи шуть ся так:
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де межі інтег ру ван ня, як і раніше, дорівню ють
y1 = – (h � e), y2 = e.

Ви ко ну ю чи далі пе ре тво рен ня, подібні тим,
що були про ве дені з на ве де ни ми вище рівнян -
ня ми для дру гої стадії ро бо ти пе рерізу, замість
співвідно шень (4) от ри маємо:
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Останнє із співвідно шень (10) є рівнян ням
гра нич ної кри вої іде аль но го рівно по ли це во го
профілю ни тки у третій стадії ро бо ти її по пе реч -
но го пе рерізу; при цьо му ви раз, що виз на чає
віднос не по до вжен ня осі ни тки e0 в третій стадії
ро бо ти, за пи шеть ся так:

E H
H

0 0 1 0
e

s T гр

- + =  . (11)

Та ким чи ном, роз гля нуті усі мож ливі стадії
ро бо ти іде аль но го по пе реч но го пе рерізу ни тки
скінчен ної жо рсткості з жо рстко-плас тич но го
ма теріалу з лінійним зміцнен ням, а та кож от ри -
мані за леж ності, які по в’я зу ють зги наль ний мо -
мент і розпір, що діють у нитці, з кри ви ною і
віднос ним по до вжен ням її осі.

На рис. 2 на ве де на гра нич на кри ва для іде -
аль но го рівно по ли це во го по пе реч но го пе рерізу
при зна ченні E0Ik/Ì 0 = 1. У пра во му квад ранті
по ка за на кри ва, роз та шо ва на в об ласті до дат -
них зна чень зги наль но го мо мен ту і роз по ру. За
не обхідності ця кри ва може бути про дов же на в
об ласть від’ємних зна чень як зги наль но го мо -
мен ту, так і роз по ру, про що свідчить лівий
квад рант на рис. 2, на яко му гра нич на кри ва
про дов же на в об ласть від’ємних зна чень роз по -
ру. При цьо му межа між стадіями ро бо ти по пе -
реч но го пе рерізу жо рстко-плас тич ної ни тки з
лінійним зміцнен ням ма теріалу відповідає точ -
кам зла му графіка.

Гра нич на кри ва, як і у ви пад ку жо рстко-
плас тич но го ма теріалу без зміцнен ня [3], си мет -
рич на щодо ко ор ди нат них осей. Однак, на
відміну від кри вої для ни тки з жо рстко-плас тич -
но го ма теріалу без зміцнен ня, у да но му ви пад ку
гра нич на кри ва за виз на чен ням не може бути
за мкну тою. Тому вона за пов нює всю пло щи ну
M/Mгр – H/Hгр і охоп лює усі мож ливі спо лу чен -
ня зги наль но го мо мен ту і роз по ру. Саме тому
ни тка скінчен ної жо рсткості з жо рстко-плас тич -
но го ма теріалу з лінійним зміцнен ням може
сприй ня ти будь-яку ве ли чи ну на ван та жен ня,
якою б ве ли кою вона не була. Кри ви на і віднос -
не по до вжен ня осі ни тки при цьо му за вжди бу -
дуть скінче нни ми.
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УДК 624.072.002.2

РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ОСТАТОЧНЫХ НАПРЯЖЕНИЙ В СЕЧЕНИЯХ
СТАЛЬНЫХ БАЛОК ПОСЛЕ ИЗГОТОВЛЕНИЯ И РЕГУЛИРОВАНИЯ

Изло же ны ре зуль та ты ис сле до ва ний оста точ но го на пря жен но го со сто я ния, воз ни ка ю ще го в дву тав ро вых бал ках по сле пред ва ри тель но го на пря же ния
вы тяж кой ни жне го по я са и ре гу ли ро ва ния. Экспе ри мен таль ные ис сле до ва ния вы пол ня лись раз ру ша ю щим ме то дом.

The results of researches of the residual stresses state which arises up in flange beams after preliminary tension by extraction of bottom belt and adjusting
are expounded. Experimental researches were executed by a destroying method. In the places of determination of deformations on a geared-up surface the
lines of tensions sensors were glued on.

˚ºþ ÷å âßå æºî âà: дву тав ро вая бал ка, пред ва ри тель ное на пря же ние, вы тяж ка ни жне го по я са, оста точ ные на пря же ния, раз ру ша ю щий ме тод.

Как из вес тно, свар ные ко нструк ции ха рак те -
ри зу ют ся на ли чи ем оста точ но го на пря жен -

но го со сто я ния (ОНС), по яв ле нию ко то ро го
спо со бству ют тех но ло ги чес кие про цес сы из го -
тов ле ния, со про вож да ю щи е ся ло каль ным тер -
ми чес ким раз огре вом (свар ка, ре за ние с при ме -
не ни ем вы со ко тем пе ра тур но го на гре ва, ло каль -
ный раз огрев и т.п.). В ре зуль та те та ких воз де й ст -
вий воз ни ка ют ло каль ные плас ти чес кие де фор -
ма ции и оста точ ные сва роч ные на пря же ния [1].

Тре бо ва ния к не су щей спо соб нос ти, де фор -
ма тив нос ти, дол го веч нос ти и над еж нос ти эле -
мен тов и ко нструк ций при од но вре мен ном
умень ше нии ме тал ло ем кос ти воз рас та ют и вы -
зы ва ют не об хо ди мость ана ли за их ОНС с уче -
том тех но ло гии из го тов ле ния и усло вий эксп -
лу а та ции. Нес мот ря на достижения в раз ви тии
со вре мен ных ме то дов стро и тель ной ме ха ни ки,
те о рии упру гос ти и плас тич нос ти, ме ха ни ки
раз ру ше ния и чис лен ных ме то дов, чис ло задач,
имеющих точное решение, ограничено и не
удовлетворяет запросам инженерной практики.

Пред ва ри тель ное на пря же ние в ме тал ли -
чес ких ко нструк ци ях при ме ня ет ся с целью со з -
да ния на пря же ний и де фор ма ций об рат но го
зна ка к основ ным, воз ни ка ю щим при экс плу а -
та ции, и уве ли че ния за счет со зда ния об рат но го
вы ги ба жес ткос ти ко нструк ции, что спо со бст -
ву ет по вы ше нию эф фек тив нос ти та ких ко нст -
рук ций по сравнению с ненапрягаемыми при
равном расходе материалов.

С целью по лу че ния дан ных о ха рак те ре рас -
пре де ле ния оста точ ных на пря же ний (ОН) в се -
че ни ях про кат ных и свар ных дву тав ро вых
ба лок для по сле ду ю ще го срав не ния с дан ны ми
рас че тов по раз ра бо тан ным ме то ди кам [2, 3]
были про ве де ны экс пе ри мен таль ные ис сле до -
ва ния на об раз цах, из го тов лен ных на ДЗМК
им. И.В. Ба буш ки на в 1981 г.

Пер вая пар тия об раз цов – свар ные бал ки
(БСУ), пред ва ри тель но на пря жен ные вы тяж кой 

ни жне го по я са спо со бом упреж да ю ще го раз ог -
ре ва, была из го тов ле на для:
n по лу че ния экс пе ри мен таль но го об осно ва -

ния пред ло же ний по рас че ту из ги ба е мых
эле мен тов сталь ных ко нструк ций;

n ис сле до ва ния воз мож нос ти из го тов ле ния
пред ва ри тель но на пря жен ных из ги ба е мых
эле мен тов пу тем упреж да ю ще го раз огре ва
в усло ви ях за во дов ме тал ли чес ких ко нст -
рук ций.
Для вы пол не ния пред ва ри тель ного на пря -

же ния ме то дом упреж да ю ще го раз огре ва к ис -
ход но му тав ру при ва ри вал ся ни жний пояс,
ко то рый пе ред свар кой по яс ных швов раз огре -
вал ся га зо вы ми го рел ка ми до за дан ной тем пе -
ра ту ры. Пос ле свар ки по яс ных швов и осты -
ва ния ни жне го по я са бал ка по лу ча ла об рат ный
вы гиб. Рас пре де ле ние ОН в се че нии бал ки было
об рат ным к основ ным: вер хний учас ток стен ки
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и вер хний пояс были рас тя ну ты, а учас ток стен -
ки, при мы ка ю щий к ни жне му по я су, сжат. Ниж -
ний пояс бал ки, из го тов лен ный из ста ли бо лее
вы со кой про чнос ти, чем ис ход ный тавр, оста -
вал ся пред ва ри тель но рас тя ну тым [2].

Под бор се че ний балок про из во дил ся на
осно ве раз ра бо тан ных рас чет ных ме то дик и
пред ло же ний, из ло жен ных в ра бо те [3].

Вто рая пар тия об раз цов пред став ля ла со бой
свар ные (се рии СЛ) и про кат ные (се рии СП)
дву тав ро вые элементы дли ной 1400 мм.

Образ цы се рии СП были из го тов ле ны пу -
тем раз рез ки ство ла из ши ро ко по лоч но го дву -
тав ра 35К1 на мер ные дли ны. В об раз цах серии
СЛ по я са при ня ты из ста ли мар ки Ст3сп5, стен -
ка – из ста ли мар ки 16Г2АФ-12. Пос ле из го тов -
ле ния ство лов дли ной 6 м про из во ди лась раз -
рез ка на мер ные дли ны.

Се че ния об раз цов раз лич ных партий при -
ве де ны на рис. 1.

Для по лу че ния экс пе ри мен таль ных дан ных 
была раз ра бо та на ме то ди ка про ве де ния ис сле -
до ва ний, ко то рая вклю ча ла вы бор спо со бов ре -
гу ли ро ва ния ОНС и опре де ле ния ха рак те ра
рас п ре де ле ния ОН в се че ни ях ба лок. Для опре -
де ле ния ха рак те ра рас пре де ле ния ОН были ис -
поль зо ва ны не раз ру ша ю щий и раз ру ша ю щий
ме то ды. В ка чес тве не раз ру ша ю ще го вы бран
элек тро маг нит ный ме тод, в со от ве тствии с ко -
то рым в каж дом экс пе ри мен таль ном об раз це в
по я сах и стен ке с по мощью ко эр ци ти мет ра
КИФМ-1 опре де ля лась ко эр ци тив ная сила. По
ве ли чи не и ха рак те ру ее рас пре де ле ния в от -
дель ных точ ках по я сов и сте нок де ла лись вы во -
ды об од но род нос ти ста ли об раз цов и при ни-
 мались точ ки для по сле ду ю ще го опре де ле ния
про чнос тных ха рак те рис тик ста ли ме то дом
«сре за резь бы» с по мощью при бо ра ИПМ-23 [4].
Сог лас но это му ме то ду ха рак те рис ти ки про ч -
нос ти ста ли опре де ля лись по уси ли ям, ко то рые
не об хо ди мо было при ло жить к ис пы ты ва е мо му

вин ту для раз ру ше ния резь бы в ис сле ду е мом
ма те ри а ле. При этом про ч ность ма те ри а ла испы -
ты ва е мо го вин та дол жна быть боль ше про чнос -
ти ма те ри а ла об раз цов не ме нее чем в 1,8 раза.

ОНС опре де ля лось пу тем раз рез ки об раз -
цов в по пе реч ном или про доль ном на прав ле ни -
ях. В со от ве тствии с при нци па ми ме ха ни ки
сплош ной сре ды мож но от бро сить часть тела и
при ло жить по плос кос ти се че ния уси лия, ко то -
рые рав ны де йству ю щим в теле на пря же ни ям.
Тог да остав ша я ся часть тела ока жет ся в усло ви -
ях рав но ве сия. При раз рез ке об раз цы были ос -
во бож де ны от на пря же ний. Мож но счи тать, что 
к плос кос ти се че ния при ло же ны внеш ние уси -
лия, рав ные по ве ли чи не, но про ти во по лож ные
по зна ку тем ОН, ко то рые су щес тво ва ли до раз -
рез ки в этом се че нии.

Ре гу ли ро ва ние ОНС в об раз цах се рий СЛ и
СП осу ще ствля лось ло каль ными тер ми чес кими 
воз де йстви я ми (ЛТВ) пу тем раз огре ва двух кро -
мок по я сов ши ри ной 20 мм га зо вым ре за ком с
по сле ду ю щим осты ва ни ем на воз ду хе в такой
последовательности:
n об ра зец по ме щал ся на стенд, уста нав ли ва -

лись при бо ры и про ве ря лась их ра бо тос по -
соб ность. Схе ма раз ме ще ния при бо ров при - 
ве де на на рис. 2;

n сни ма лись на чаль ные от сче ты по при бо рам;
n про из во дил ся раз огрев на од ной из кро мок

по я са ши ри ной 20 мм га зо вым ре за ком до
тем пе ра ту ры выше кри ти чес кой точ ки АС3

(850…950 оС) по всей дли не (или на час ти
дли ны) об раз ца. Кон троль тем пе ра ту ры вы -
пол нял ся с по мощью тер мо пар, под клю чен -
ных к ре гис три ру ю щей ап па ра ту ре;

n по сле осты ва ния по я са сни ма лись про ме жу -
точ ные ре зуль та ты;

n вы пол нял ся ана ло гич ный раз огрев дру гой
кром ки по я са.
В ходе ис пы та ния опре де ля лись про ги бы в

шес ти точ ках по дли не и аб со лют ные пе ре ме ще -
ния на базе 200 мм в сред нем се че нии. Общий
вид од но го из об раз цов се рии СП по сле ре гу ли -
ро ва ния ОНС при ве ден на рис. 3.

Для каж до го об раз ца при ни ма лась ин ди ви -
ду аль ная схе ма ре гу ли ро ва ния ОНС. Ра зог рев
кро мок по я сов осу ще ствлял ся как по всей дли не 
об раз ца (СЛ-20/3, СП-20/3), так и на учас тке
дли ной 800 мм в цен траль ной час ти (СЛ-20/1,
СП-20/4). Ве ли чи ны кри виз ны опре де ля лись
как от но ше ние раз нос ти от но си тель ных де фор -
ма ций на кром ках по я сов к вы со те об раз ца. По -
лу чен ные ре зуль та ты при ве де ны в таб ли це.
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се рии БСУ       се рии СП        се рии СЛ           

Рис. 1. Се че ния экс пе ри мен таль ных об раз цов



Ре зуль та ты ис пы та ний об раз цов се рий СЛ и СП

Серия
и номер
образца

Деформации
поясов, е.о.д.

Кри-
визна 
k × -10 5 , 

см–1

Прогибы кромок
поясов, мм

сжа-
того

растя-
нутого

левой правой сере-
дины

СЛ-20/3 74,7 27,3 3,18 0,59 1,28 0,94

СЛ-20/1 79,1 27,0 3,37 –0,02  1,06 0,52

СП-20/4 68,3 13,4 2,38 0,18 0,72 0,45

СП-20/3 58,1 13,5 2,06 0,38 0,75 0,57

В про цес се из го тов ле ния об раз цов БСУ, СЛ
и СП в за вод ских усло ви ях от каж до го лис та и
про фи ля бра лись про бы и опре де ля лись фи зи ко-
ме ха ни чес кие ха рак те рис ти ки ме тал лов в за вод с -
кой ла бо ра то рии. Иссле до ва ния свойств ста лей
про из во ди лись с целью: опре де ле ния ме ха ни -
чес ких свойств ста лей для уточ не ния дан ных
сер ти фи ка та за во да-из го то ви те ля; про ве де ния
хи ми чес ко го ана ли за и ис поль зо ва ния по лу чен -
ных дан ных для по сле ду ю щих рас че тов при про - 
вер ках раз ра бо тан но го ана ли ти чес ко го ап па ра та.

Де фор ма ции об раз цов опре де ля лись в та -
кой по сле до ва тель нос ти.

1. В мес тах опре де ле ния де фор ма ций на кле -
и ва лись про во лоч ные тен зо ре зис то ры со про -
тив ле ния (рис. 4).

2. Тен зо ре зис то ры под клю ча лись к ре гис -
три ру ю щей ап па ра ту ре – сис те ме тен зо мет ри -
чес кой СИИТ-3 – и сни ма лись на чаль ные ре -
зуль та ты (при этом за осно ву схе мы и со е ди не -
ния тен зо ре зис то ров при ня та по лу мос то вая
схе ма с дву мя ком пен са ци он ны ми со про тив ле -
ни я ми при по оче ред ном под клю че нии ак тив -
ных дат чи ков).

3. Вы пол ня лась раз рез ка учас тка по я са (при
по пе реч ной раз рез ке) с од ной сто ро ны об раз ца
на дли ну, по зво ля ю щую осво бо дить эле мен ты с 
ОН в пред е лах од но го на кле ен но го тен зо ре зис -
то ра, и сни ма лись по ка за ния по при бо ру
СИИТ-3. При про доль ной раз рез ке вы пол ня -
лась по э тап ная раз рез ка учас тка стен ки в пред е -
лах од но го на кле ен но го тен зо ре зис то ра посе -
ре ди не вы со ты про фи ля.
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Рис. 4. Схе ма на клей ки тен зо ре зис то ров

Рис. 2. Схе ма раз ме ще ния при бо ров на об раз цах:
Т-1, Т-2 – при бо ры ИГМ-10 для из ме ре ния де фор ма ций;
И-1, …, И-6 – при бо ры ИЧ-10МН для из ме ре ния прогибов

Рис. 3.
Общий вид

об раз ца
се рии СП-20/3
по сле ре гу ли-
ро ва ния ОНС



4. Та ким же об ра зом про из во ди -
лась раз рез ка учас тка по я са дру гой
сто ро ны об раз ца и снимались по сле -
ду ю щие по ка за ния.

5. Пос ле рос пус ка по я сов (при по -
пе реч ной раз рез ке) вы пол ня лась по -
пе реч ная раз рез ка стен ки дву тав ра с
по э тап ным сня ти ем от сче тов по при -
бо ру СИИТ-3 в пред е лах од но го тен -
зо ре зис то ра.

Пос ле каж до го эта па вы дер жи-
ва лась па у за про дол жи тель нос тью
15–20 мин, а за тем бра лись от сче ты по 
всем тен зо дат чи кам со про тив ле ния
ис сле ду е мо го об раз ца.

Окон ча тель ное сня тие по ка за ний 
было осу ще ствле но по сле по лной раз -
рез ки об раз цов и вы дер жки в те че ние
24 ча сов.

Рас пре де ле ние ОН в се че ни ях об раз цов по -
сле по пе реч ной раз рез ки по ка за но на рис. 5.

Про доль ная раз рез ка об раз цов се рий СЛ и
СП вы пол ня лась эта па ми с по мощью руч но го
ме ха ни зи ро ван но го инстру мен та («бол гар ки»)
та ким об ра зом, что бы тем пе ра ту ра в мес те раз -
рез ки из ме ня лась не зна чи тель но. Пос ле каж до -
го эта па раз рез ки пе ред сня ти ем по ка за ний
тен зо дат чи ков вы дер жи ва лась па у за в 20 мин
для охлаж де ния мес та раз рез ки до тем пе ра ту ры
окру жа ю щей сре ды.

Вы во ды. На осно ва нии про ве ден но го экс пе -
ри мен таль но го ис сле до ва ния ОНС, воз ни ка ю -
ще го в сталь ных дву тав ро вых бал ках по сле
из го тов ле ния и ре гу ли ро ва ния, по лу че ны сле -
ду ю щие ре зуль та ты.
n Раз ра бо та на ме то ди ка экс пе ри мен таль ных

ис сле до ва ний ОНС в дву тав ро вых бал ках
по сле из го тов ле ния и раз лич ных ви дов ре -
гу ли ро ва ния. 

n Выб ран ные ме то ды ис сле до ва ний (не раз ру -
ша ю щий и раз ру ша ю щий) по зво ли ли по -
лу чить экс пе ри мен таль ные дан ные о ха рак-
тере рас пре де ле ния ОН в се че ни ях сталь -
ных ба лок по сле из го тов ле ния и ре гу ли ро -
ва ния.

n По лу че но экс пе ри мен таль ное под твер жде -
ние ра бо тос по соб нос ти и над еж нос ти спо -
со ба пред ва ри тель но го на пря же ния вы тяж -
кой ни жне го по я са ме то дом упреж да ю ще го
раз огре ва, по ло жен но го в осно ву раз ра бот -
ки за вод ской тех но ло гии пред ва ри тель но го 
на пря же ния.

n Экспе ри мен таль но под твер жде на воз мож -
ность ре гу ли ро ва ния ОНС в сталь ных бал -
ках пу тем раз огре ва кро мок по я сов. Пос ле
та ко го вида ре гу ли ро ва ния из ме ня ет ся ха -
рак тер рас пре де ле ния ОН в се че ни ях ба лок,
а сами бал ки по лу ча ют об рат ный выгиб.
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      Рис. 5. Рас пре де ле ние ОН в се че ни ях об раз цов
      по сле по пе реч ной раз рез ки



УДК 624.014.2:624.042.4

Вплив при бу дов на не су чу здатність ко нструкцій
лег ко го по крит тя ви роб ни чо го цеху

Роз гля ну то вплив при бу дов но вих цехів до існу ю чої будівлі ви роб ни чо го цеху на не су чу здатність ко нструкцій лег ко го по крит тя за ра ху нок зміни сніго во -
го на ван та жен ня. Внаслідок при бу до ви цеху з однієї сто ро ни із покрівлею в од но му рівні, утво рюється єндо ва; при бу до ви цеху з дру гої сто ро ни із ви щою
покрівлею – пе ре пад ви сот покрівлі. У та ких умо вах утво рю ють ся снігові мішки, що спри чи ня ють до дат ко ве на ван та жен ня на покрівлю, а отже і зміну
внутрішніх зу силь у еле мен тах ферм по крит тя.

In the article influence of the built on buildings is examined to the existent production workshop on bearing strength of constructions of easy coverage due to
the change of the snow loading. Because of annex of workshop from one side to existent building with a roof in one the levels, there is endova. The annex of
workshop from other side with a higher roof causes the overfull of heights of roof. There are snow in such terms, that causes the additional loadings on a roof, 
and changing of internal efforts in the elements of farms of coverage.

˚ºþ ÷îâ‡ æºî âà: ви роб ничі будівлі, легкі ста леві ко нструкції по крит тя, снігове на ван та жен ня, не су ча здатність.

Основ ним на ван та жен ням на ста леві ко нст -
рук ції лег ких по криттів про мис ло вих та

цивільних будівель є снігове, яке згідно з діючи -
ми нор ма ми [2] скла дає для те ри торії Украї ни
близь ко 50–70 % від за галь но го на ван та жен ня,
що вклю чає і влас ну вагу ко нструкцій по крит тя
[3, 5]. Гра нич не роз ра хун ко ве зна чен ня сніго во -
го на ван та жен ня на го ри зон таль ну про екцію
по крит тя (ко нструкції) за ле жить від ра йо ну, в
яко му буде зво ди ти ся будівля, фор ми ко нст рук -
цій по крит тя (ухи лу покрівлі, на яв ності пе ре -
падів ви сот, роз жо лобків, па ра петів), а та кож
терміну та особ ли вос тей ре жи му експлу а тації
будівлі. Тому ство рен ня раціональ них форм
ко н струкцій лег ких по криттів про мис ло вих і
цивільних будівель, що про тидіють утво рен ню
т.з. «сніго вих мішків» та, як наслідок, збільшен -
ню місце во го на ван та жен ня на покрівлі, є ак ту -
аль ним [1, 3].

Ме те о ро логічні досліджен ня ве ли чи ни сні-
го во го на ван та жен ня на те ри торії Украї ни ве -
дуть ся вже більше століття. Спер шу вра ху ван ня 
цьо го на ван та жен ня на будівельні ко нструкції
мало де терміністич ний підхід і лише останні де -
ся тиріччя на був по ши рен ня імовірнісний підхід 
[4, 6]. Але де терміністич ний підхід зберігається
до те перішньо го часу при виз на ченні над лиш -
ко во го сніго во го на ван та жен ня в місцях пе ре па -
ду ви сот будівель. При цьо му не вра хо вується
інтен сивність зду ван ня снігу вітром.

Ме тою ро бо ти є ви ко нан ня порівняль но го
аналізу впли ву при бу дов, що ма ють різну ви -
со ту, на зміну внутрішніх зу силь в еле мен тах
ста ле вих ко нструкцій лег ко го по крит тя ви роб -
ни чо го цеху про мис ло во го підприємства за ра -
ху нок зміни ве ли чи ни сніго во го на ван та жен ня.

Досліджу ва лась кар кас на од нопо вер хо ва
будівля з га ба рит ни ми розмірами 180´45 м,
основ ною не су чою ко нструкцією якої є по пе -
речні комбіно вані рами з про го на ми 45 м, вста -
нов лені з кро ком 6 м.
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Ко ло ни рам ви ко нані із залізо бе то ну дво -
тав ро во го по пе реч но го пе рерізу з жо рстким за -
щем лен ням в фун да менті, еле мен ти по крит тя
(фер ми, про го ни, за тяж ки) – із ста ле вих про кат -
них профілів. Фер ми по крит тя об пи ра ють ся
верхнім по я сом без по се ред ньо на залізо бе тонні
ко ло ни. Покрівля цеху утеп ле на та осна ще на
зенітни ми ліхта ря ми. Виділен ня теп ло ти під час 
ви роб ни чо го про це су може спри чи ня ти підта -
ван ня снігу. Ухил покрівлі – близько 15°.

На рис. 1 зоб ра же ний за галь ний план роз та -
шу ван ня цехів, дослідний цех зна хо дить ся між
це ха ми, які пла нується спо руд жу ва ти. У зв’яз ку
з цим змінюється роз ра хун ко ва схе ма збо ру
сніго во го на ван та жен ня на ста леві ко нструкції
покрівлі існу ю чо го цеху. З однієї сто ро ни пла -
нується до бу ду ва ти цех про го ном 36 м із пок -
рівлею в од но му рівні з існу ю чим, з іншої –
цех про го ном 24 м із ви щою на 5 м покрівлею.
Для за побіган ня пе ре дачі ваги «сніго во го
мішка» на існу ю чий 45-мет ро вий цех за про ек то -
ва но «снігозбірний» 6-мет ро вий цех із ви со тою
в од но му рівні з існу ю чим. На рис. 2 по ка за ний
по пе реч ний розріз ви роб ни чих цехів, на яко му
відоб ра же но утво рен ня роз жо лоб ка та пе ре па ди 
ви сот на меж ах ви роб ни чих цехів.

Фер ма по крит тя про го ном 45 м ви ко на на з
про кат них шве лерів із двох відправ них ма рок
(по ло вин) із па ра лель ни ми по я са ми. Відстань
між по я са ми – 1750 мм. Верхній пояс ферм ви ко -
на ний із двох шве лерів № 22, роз ко си, нижній
пояс та за тяж ка – із шве лерів № 14.

Збір на ван та жень на верхній пояс крок вя ної 
фер ми та виз на чен ня на пру жень у її еле мен тах
для зручнішого порівнян ня ви ко ну вав ся у таб -
личній формі. Гра нич не роз ра хун ко ве зна чен ня 
сніго во го на ван та жен ня на го ри зон таль ну про -
екцію по крит тя (ко нструкції) згідно з [2] об чис -
люється за фор му лою

S S Cm fm= g 0  , (1)
де g fm  – коефіцієнт надійності за гра нич ним зна -
чен ням сніго во го на ван та жен ням, що виз на ча -
ється згідно з п. 8.11. Оскільки будівля відно -
сить ся до ви роб ни чих, то термін її експлу а тації
ста но вить 60 років за До дат ком В, тому g fm = 1,04 
(табл. 8.1); S0  – ха рак те рис тич не зна чен ня сніго -
во го на ван та жен ня (в Па), що виз на чається
згідно з п. 8.5, дорівнює вазі сніго во го по кри ву
на 1 м2 по верхні ґрун ту, яке може бути пе ре ви -
ще не у се ред ньо му один раз за 50 років; С –
коефіцієнт, що виз на чається за вказівка ми п. 8.6:

 C C Ce alt= m  , (2)
де m  – коефіцієнт пе ре хо ду від ваги сніго во -
го по кри ву на по верхні ґрун ту до сніго во го
на ван та жен ня на покрівлі, який виз на ча єть -
ся за пп. 8.7, 8.8. Виз на чаємо далі за схе мою
5 До дат ка Ж (рис. 1), оскільки в да но му ви -
пад ку маємо плоскі по крит тя з a »15о ; Се  –
коефіцієнт, що вра хо вує особ ли вості ре жи -
му експлу а тації на на ко пи чен ня снігу на
покрівлі і виз на чається за п. 8.9. Прий ма -
ємо Се = 1, крім роз ра хун ку типу Д, де вра -
хо вується мож ливість підта ван ня снігу на
зенітних ліхта рях, і за цим ти пом роз ра хун -
ку при й маємо Се = 0,8 тільки над зенітни ми
ліхта ря ми; Calt – коефіцієнт ге ог рафічної
ви со ти, що виз на чається за п. 8.10. Оскіль -
ки ви со та розміщен ня будівлі над рівнем
моря мен ша ніж 0,5 км, то Calt = 1.
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Рис. 1. За галь ний план роз та шу ван ня ви роб ни чих цехів
про мис ло во го підприємства

Рис. 2.
По пе реч ний розріз 1-1

ви роб ни чих цехів



Роз роб ле но п’ять варіантів роз ра хун ку, які
відрізня ють ся за ти пом вра ху ван ня сніго во го
на ван та жен ня (на яв ності при бу дов різної ви со -
ти до існу ю чо го дослідно го цеху)[2]:
n тип А – снігове на ван та жен ня рівномірне 

m =1 – ви роб ни ча будівля без при бу дов (схе -
ма 1 Додатка Ж) (рис. 3, а);

n тип Б – снігове на ван та жен ня із вра ху ван -
ням роз жо лоб ка між існу ю чим 45- та при бу -
до ва ним 36-мет ро ви ми про го на ми, коли 
m =1 4,  на одній по ло вині 45-мет ро во го про -
гону, а на іншій – m = 0 6,  (схе ма 5 Додатка Ж) 
(рис. 3, б);

n тип В – снігове на ван та жен ня із вра ху ван ням
сніго во го мішка від ви що го 24-мет ро во го
про го ну, що при бу до вується, m = 4 0 5K ,
(схе ма 8 До дат ка Ж) (рис. 3, в);

n тип Г – снігове на ван та жен ня із вра ху ван -
ням роз жо лоб ка між існу ю чим 45- та при бу -
до ва ним 36-мет ро ви ми з однієї сто ро ни
про гонами, де m =1 4, , та із вра ху ван ням сні-
го во го мішка від ви що го 24-мет ро во го про -
го ну, що при бу до вується з іншої сто ро ни, 
m = 4 0 5K ,  (схе ми 5 і 8 Додатка Ж) (рис. 3, г);

n тип Д – снігове на ван та жен ня із вра ху ван -
ням роз жо лоб ка між існу ю чим 45- та при бу -
до ва ним 36-мет ро ви ми з однієї сто ро ни
про го на ми, де m =1 4, , та з ура ху ван ням сні-
го во го мішка від ви що го 24-мет ро во го про -
го ну, що при бу до вується з іншої сто ро ни, 
m = 4 0 5K ,  та з ура ху ван ням мож ли вості
підта ван ня снігу на зенітних ліхта рях цеху
(схе ми 5 і 8 Додатка Ж та п. 8.9) (рис. 3, г).
На рис. 4 по ка за на схе ма за ван та жен ня та

закріплен ня досліджу ва ної крок вя ної фер ми.
Зо се ред же не на ван та жен ня від влас ної ваги ко н -
струкцій покрівлі та сніго во го на ван та жен ня на
верхній пояс крок вя ної фер ми пе ре дається че -
рез про го ни, які встановлені з кроком 1550 мм.

Ре зуль та том ста тич но го роз ра хун ку ферм є
зна чен ня внутрішніх зу силь в еле мен тах ферм
по крит тя. Найбільш не без печними ви я ви ли ся
еле мен ти ве рхньо го по я су, у яких крім стис каль -
ної по здо вжньої сили ви ни кає ще й зги на льний
мо мент від по за вуз ло во го при кла ден ня на ван -
та жен ня. Пе ревірка не су чої здат ності еле мен та
ве рхньо го по я су, що пра цює на стиск зі зги ном,
виконувалася за наближеною формулою

s
j

g= + £
N

A
M
W

R
x

y C
min

max  . (3)

Точ на пе ревірка стійкості еле мен та ве рх -
ньо го по я су крок вя ної фер ми, що пра цює на
стиск із зги ном, ви ко ну ва ла ся згідно з [7] за
фор му лою

s
j

g= £
N

A
R

e
y C  ; (4)

де j е  – коефіцієнт по здо вжньо го зги ну, що виз -
на чається в за леж ності від при ве де ної умов ної
гнуч кості l та при ве де но го віднос но го ек сцен т -
ри си те ту m ef  за табл. 74 [7].
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a
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Рис. 3. Схе ми вра ху ван ня сніго во го на ван та жен ня
на ста леві фер ми по крит тя

Рис. 4. Схе ма за ван та жен ня та закріплен ня
крок вя них ферм



Пе ревірка не су чої здат ності роз тяг ну то го
еле мента ви ко ну ва ла ся за формулою

s g= £
N
A

Ry C . (5)

Слід зазначити, що фор му ла (3) у порів нян -
ні з (4) дає за ви щені зна чен ня на пру жень в еле -
мен тах. Тому ре зуль та ти роз ра хун ку, за не сені
до таб лиці, виз на ча ли ся за фор мулою (3). В таб -
лиці наведені зна чен ня на пру жень окре мо від
по здо вжньої сили та зги на льно го мо мен ту, що
ви ни ка ють в елементі ферми, а потім їхня сума.

При ви ко нанні порівняль но го аналізу на -
пру жен ня виз на ча ли ся тільки в еле мен тах кож -
но го ти по розміру з найбільши ми внутрішніми
зу сил ля ми. Вихідні дані та ре зуль та ти на ве дені
у таб лиці згідно з ти пом вра ху ван ня сніго во го
на ван та жен ня.

Аналізу ю чи от ри мані дані зна чень на пру-

жень в еле мен тах крок вя них ста ле вих ферм
по крит тя, мож на дійти на ступ них вис новків:
найбільші на пру жен ня ви ни ка ють в еле мен тах
фер ми у ви пад ку вра ху ван ня утво рен ня «сніго -
во го мішка» у роз жо лоб ку між дво ма про го на ми 
ви роб ни чих цехів із по хи ли ми покрівля ми при
куту на хи лу покрівлі a ³ 15 0  (на пру жен ня біль -
ші до 20 % у порівнянні з рівномірно роз поділе -
ним сніго вим на ван та жен ням). Вра ху ван ня «сні-
го во го мішка» від при бу до ви ви що го про го ну
май же не впли ває на зміну на пру жень в еле мен -
тах фер ми за вдя ки спо руд жен ню до дат ко во го
6-мет ро во го про го ну, що зби рає май же весь
«сніго вий мішок» на себе. При вра ху ванні мож -
ли вості підта ван ня снігу на покрівлі че рез не у -
теп лені зенітні ліхтарі та внаслідок цьо го
змен шен ня його ваги на 25 % на пру жен ня в еле -
мен тах фер ми змен шу ють ся до 10 %.
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Нап ру жен ня в еле мен тах фер ми при різних ти пах вра ху ван ня сніго во го на ван та жен ня

Елемент
ферми

Напруження в елементах ферми, в МПа, за типом розрахунку:

А Б В Г Д

sN sM sзаг sN sM sзаг sN sM sзаг sN sM sзаг sN sM sзаг

в.п. 131 47 178 155 60 215 125 48 173 154 60 214 148 55 203

н.п. 101 – 101 125 – 125 90 – 90 114 – 114 117 – 117

з 183 – 183 188 – 188 161 – 161 185 – 185 177 – 177

p2
- 140 – 140 159 – 159 131 – 131 158 – 158 149 – 149

p2
+ 79 – 79 97 – 97 78 – 78 97 – 97 94 – 94

p1
- 90 – 90 110 – 110 88 – 88 110 – 110 105 – 105

p1
+ 125 – 125 164 – 164 130 – 130 166 – 166 141 – 141

в.п. – верхній пояс (ви ко на ний із двох шве лерів №22); н.п. – нижній пояс (2 шве ле ра №14); з – за тяж ка (2 шве ле ра №14); 
p2

- , p2
+  – стис ну тий й роз тяг ну тий роз ко си відповідно (2 швелера №14); p1

- , p1
+   – те саме (один швелер №14).



УДК 624.074.5

ДОСЛІДЖЕННЯ СХЕМ РОЗТАШУВАННЯ ХРЕСТОПОДІБНИХ В’ЯЗей
ОДНОШАРОВОГО ЦИЛІНДРИЧНОГО СТРиЖНЕВОГО ПОКРИТТЯ

Шля хом ком п’ю тер но го мо де лю ван ня виз на чені па ра мет ри на пру же но-де фор мо ва но го ста ну од но ша ро во го циліндрич но го стриж не во го по крит тя з
хрес то подібни ми в’я зя ми. По ка за но по зи тив ний вплив підкріпних еле ментів на ро бо ту по крит тя. Ви яв ле но раціональ ну сис те му підкріплен ня.

A computer design is carried out and the parameters of the tensely-deformed state of the one layer cylindrical core covering are certain with cruciform
connec-tions. Positive influence of supporting elements is shown on work of covering. The rational system of reinforcement is educed.

˚ºþ ÷îâ‡ æºî âà: од но ша ро ве циліндрич не стриж не ве по крит тя, хрес то подібні в’язі, підкріпні еле мен ти, мо де лю ван ня, роз ра ху нок.

Ме та леві циліндричні стриж неві по крит тя на -
бу ли по ши рен ня в се ре дині ХХ ст. Перші

роз роб ки відно си лись до сфе ри фор мо ут во рен -
ня, ге о мет рич них розмірів і вуз ло вих з’єднань
[1–3]. Пізніше по ча ли вирішу ва тись пи тан ня
роз ра хун ку, мон та жу і експлу а тації [4–6]. Кож -
на ідея зво ди лась у сис те му і ре тель но пе ревіря -
лась. Ство ре ний у та кий спосіб ком плек сний
підхід при звів до фор му лю ван ня про бле ми
стійкості та про ек ту ван ня по криттів із пев ни ми
розмірами у плані, з’я ви лось твер джен ня про
об ме женість га ба рит них розмірів ко нструкцій
[7]. Як наслідок роз гля да лась мож ливість під -
кріплен ня по крит тя шля хом ви ко рис тан ня до -
дат ко вих еле ментів. До того ж, про по ну ва лось
удос ко на ли ти ко нструкцію за до по мо гою в’я зей 
у виг ляді пе ре хрес них підкріпних еле ментів [8].

Мо де лю ван ня і роз ра ху нок по крит тя з хрес -
то по діб ни ми в’я зя ми ви ко ну ва лись згідно з роз -
роб ле ною ме то ди кою виз на чен ня па ра мет рів
на пру же но-де фор мо ва но го ста ну цилінд рич ної
стриж не вої ко нструкції з ме тою ви бо ру раціо -
наль но го варіанта роз та шу ван ня підкріп них
еле ментів у складі по крит тя.

Роз ра хун ко ва схе ма фор му ва лась на під ста -
ві ко нструк тив но го рішен ня з уста нов ле ни ми
співвідно шен ня ми ге о мет рич них па ра метрів,
виб ра ни ми ха рак те рис ти ка ми жо рсткості та ре -
ко мен до ва ни ми гра нич ни ми умо ва ми [9]. Для
підви щен ня стійкості по крит тя вво ди лись еле -
мен ти підкріплен ня у виг ляді сис тем хрес то по -
дібних в’я зей. Вклю чен ня їх до скла ду про сто -
ро вої ко н струкції за без пе чу ва лось тим, що еле -
мен та ми підкріплен ня на вхрест з’єдну ва лись
про ти лежні вуз ли суміжних гра ней у двох ва -
ріан тах за на п рям ком дуги: в меж ах кож ної з
двох се редніх па не лей і на відстані однієї па нелі
від се ре ди ни дов жи ни по крит тя. Кількість під -
кріпних в’я зей при й ня то 8, тоб то по 4 в меж ах
кож ної па нелі. Еле мен ти підкріплен ня пе ре дба -
ча лось ви го тов ля ти з того ж ма теріалу і про -
філю, що і по крит тя.

Алгоритм ство рен ня роз ра хун ко вої схе ми
вклю чав ком п’ю тер не мо де лю ван ня циліндрич -
ної стриж не вої по верхні, вве ден ня хрес то по діб -
них в’я зей, за дан ня гра нич них умов, при зна чен - 
ня ха рак те рис тик жо рсткості та при кла дан ня
на ван та жень (рис. 1).

У про цесі роз в’яз ку за дачі виз на ча лись па -
ра мет ри на пру же но-де фор мо ва но го ста ну по к -
рит тя. На підставі от ри ма них за ко номірнос тей і
ви яв лен ня діля нок із мак си маль ни ми по каз ни -
ка ми був знай де ний раціональ ний варіант роз -
та шу ван ня хрес то подібних в’я зей.

Як виз на чальні кри терії при й ня то:
n си ло вий па ра метр

N f N N n ni i Ni Ni= + - + -( , , , ) , (1)
де N i

+  та N i
-  – зу сил ля роз тя гу і стис ку в еле мен -

тах відповідно; n Ni
+  та n Ni

-  – кількість роз тяг ну -
тих і стис ну тих еле ментів відповідно;
n па ра метр де фор му ван ня

d d d d d d d d d= + - + - + - + -f n n n nzi zi yi yi zi zi yi yi( , , , , , , , ) , (2)
де dzi

+  та dzi
-  – вер ти кальні пе реміщен ня вузлів у

на прям ку, про ти леж но му осі z і за на прям ком
осі z відповідно; d yi

+  та d yi
-  – го ри зон тальні пе -

реміщен ня вузлів у на прям ку, про ти леж но му
осі у і за на прям ком осі y відповідно; n zid

+  та n zid
-  –

кількість вер ти каль них пе реміщень вузлів у на -
прям ку, про ти леж но му осі z і за на прям ком осі z
відповідно; n yid

+  та n yid
-  – кількість го ри зон таль -

них пе реміщень вузлів у на прям ку, про ти леж -
но му осі y і за на прям ком осі y відповідно.

Про ве дені роз ра хун ки по ка за ли, що пе ре -
важ ну більшість роз тяг ну тих і стис ну тих еле -
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ментів зафіксо ва но в тих са мих ділян ках, що і в
непідкріпле но му по критті. При цьо му зміни -
лись лише зна чен ня зу силь в еле мен тах. Крім
того, у місцях підкріплен ня хрес то подібни ми
в’я зя ми се ред ньої ділян ки по крит тя зміни вся
знак зу силь у по здовжніх еле мен тах ве рхньо го
реб ра нижніх гра ней, цен траль них по пе реч них
еле мен тах, діаго наль них еле мен тах нижніх гра -
ней і діаго наль них еле мен тах гра ней, що при ля -
га ють до грані ділян ки гре бе ня. Ра зом із тим у
зоні підкріплен ня хрес то подібни ми в’я зя ми на
відстані однієї па нелі від се ре ди ни дов жи ни по -
крит тя відмічено зміну зна ка зу силь у по з довж -
ніх еле мен тах ве рхньо го реб ра нижніх гра ней і
діаго наль них еле мен тах цен траль ної зони грані
ділян ки гре бе ня. Під кріпні еле мен ти хрес то по -
дібних в’я зей у зоні се ред ньої ділян ки по крит тя
в основ но му роз тя гу ва лись. Стиск от ри му ва ли
тільки ті еле мен ти, що роз та шо вані за вис -
хідним на прям ком у цен тральній зоні. Схо жа
за ко номірність ви яв ле на і в ро боті підкріпних
еле ментів на відстані однієї па нелі від се ре ди ни
дов жи ни по крит тя, різни ця лише в тому, що
еле мен ти підкріплен ня, роз та шо вані у вис хід -
но му на прям ку, от ри му ва ли стиск, а в низхідно -
му – роз тяг.

З вве ден ням хрес то подібних в’я зей до скла -
ду по крит тя зафіксо ва на зміна чис ло во го зна -
чен ня і зна ка мак си маль них па ра метрів сило-
 вого ста ну. В обох варіан тах хрес то подібні в’язі
пе ре важ но змен ши ли найбільші зу сил ля в еле -
мен тах по крит тя.

На рис. 2 на ве дені по здовжні зу сил ля в еле -
мен тах ни жньо го реб ра опор них гра ней 1/4 по -
крит тя з мак си маль ни ми зу сил ля ми роз тя гу від
тор ця до се ре ди ни.

Порівнян ня мак си маль них па ра метрів за
на прям ка ми роз та шу ван ня по по верхні дало ін -
ший ре зуль тат. До того ж спос терігав ся пев ний
пе ре роз поділ зу силь в еле мен тах у про с то рі. На
не без печ них ділян ках найбільші зу сил ля обох
знаків змен шу ва лись. Втім для варіанта під кріп -
лен ня хрес то подібни ми в’я зя ми се ред ньої ді-
лян ки по крит тя ви яв ле но збільшен ня в 13,4
раза мак си маль но го зу сил ля стис ку в діаго наль -
них еле мен тах і на 3 % мак си маль но го зу сил ля
роз тя гу в по пе реч них еле мен тах. При підкріп -
ленні хрес то подібни ми в’я зя ми на відстані
однієї па нелі від се ре ди ни дов жи ни по крит тя
мак си маль не зу сил ля стис ку в діаго наль них еле -
мен тах збільши лось в 11,3 рази і на 5 % та 2,4 %
мак си маль не зу сил ля роз тя гу та стис ку в по пе -
реч них еле мен тах відповідно.

Знак зу силь зміни вся в 14 еле мен тах при
підкріпленні се ред ньої ділян ки по крит тя і в 12
при підкріпленні на відстані однієї па нелі від се -
ре ди ни дов жи ни по крит тя. При чо му, без ура ху -
ван ня хрес то подібних в’я зей за пер шим варі-
ан том більшість еле ментів зі зміною зна ка от ри -
ма ли стиск, а за дру гим – роз тяг.

Аналіз мак си маль них зу силь в еле мен тах за
на прям ка ми роз та шу ван ня по по верхні (табл. 1)
і кількості стис ну тих і роз тяг ну тих підкріпних
еле ментів ви я вив не знач ну пе ре ва гу варіанта
підкріплен ня се ред ньої ділян ки по крит тя.

Таб ли ця 1
За лежність мак си маль них по здовжніх зу силь

в еле мен тах по крит тя
від на прямків їх роз та шу ван ня у про сторі

Напрямок
розташу-

вання
елементів

Максимальні поздовжні зусилля розтягу (+)
і стиску (–) в елементах покриття, кН

непідкріп-
леного

підкріпленого
в центрі

підкріпленого
на відстані
від центра

+ — + — + —
Поздовж-
ній 440,95 245,78 378,17 216,85 381,52 225,19

Попереч-
ний 220,76 227,75 227,33 225,29 231,79 233,13

Діаго-
нальний 281,09 4,69 268,75 62,65 268,89 52,88

Із площини 
покриття — — 61,40 44,07 113,91 68,97
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Рис. 2. Поз довжні зу сил ля в еле мен тах опор но го реб ра
нижніх гра ней 1/4 по крит тя

Рис. 1. Ком п’ю тер на мо дель од но ша ро во го циліндрич но го
стрижне во го по крит тя, підкріпле но го хрес то подібни ми

в’я зя ми:
а – в зоні се ред ньої ділян ки; 
б – на відстані однієї па нелі від се ре ди ни дов жи ни

ба



Крім зу силь в еле мен тах зафіксо ва но і пе -
реміщен ня вузлів по крит тя за вдя ки чому виз на -
чав ся ха рак тер де фор му ван ня підкріпле но го
по крит тя. Найбільш не без печ ні мак си мальні
вер ти кальні пе реміщен ня вузлів були ви яв лені
в ни жньо му ребрі гра ней, що при ля га ють до
гра ней ділян ки гре бе ня (рис. 3).

На окре мих ділян ках спос теріга лись та кож
ве ликі вер ти кальні пе реміщен ня вузлів по крит -
тя. Крім того було зафіксо ва но істот ний пе ре -
роз поділ вер ти каль них пе реміщень вузлів по
по верхні при підкріпленні на відстані однієї па -
нелі від се ре ди ни дов жи ни по крит тя. Вик рив -
лен ня фор ми по крит тя виз на ча лось пе ремі-
щен ня ми вузлів як у вер ти каль но му, так і в го -
ри зон таль но му на прям ках. Найбільші відхи -
лен ня вузлів по го ри зон талі за дво ма ва ріан -
тами підкріплен ня були ви яв лені в ни ж ньо му
ребрі опор них гра ней в се редній час тині дов жи -
ни по крит тя. Інші реб ра мали менші го ри зон -
тальні пе реміщен ня вузлів. Вза галі еле мен ти
підкріплен ня у виг ляді за про по но ва них сис тем
хрес то подібних в’я зей пе ре роз поділили го ри -
зон тальні пе реміщен ня вузлів по по верхні, але
істот но не змінили ха рак тер роз пов зан ня по -
крит тя, а лише змен ши лись, в де я ких ділян ках
навіть збільши лись го ри зон тальні пе реміщен ня 

вузлів. При чо му май же всі вуз ли ве рх ньо го реб -
ра опор них гра ней се ре дин ної по верх ні пе ре -
місти лись у на прям ку роз пов зан ня по к рит тя.

Слід за зна чи ти, що ви ко рис тан ня хрес то -
подібних в’я зей доз во ли ло змен ши ти пе ремі-
щен ня більшості вузлів. Ха рак тер ни ми в да но -
му ви пад ку мож на на зва ти ви яв лені на по верхні 
мак си мальні вуз лові відхи лен ня, які, порівня но
з непідкріпле ним по крит тям, змен ши лись на
7,5...54,5 % (табл. 2).

Таб ли ця 2
За лежність мак си маль них пе реміщень вузлів

по крит тя від на прямків їх роз та шу ван ня у про сторі

Напрямок
переміщення

вузлів

Максимальні переміщення
вузлів покриття, мм

непідкріп-
леного

підкріпленого 
в центрі

підкріпленого 
на відстані
від центра

Горизон-
тальний

X 74,46 57,88 56,09
У 36,15 19,26 16,48

Вер ти каль -
ний Z 76,78 71,03 64,12

Остаточне рішен ня щодо ви бо ру раціо -
наль ної сис те ми хрес то подібних в’язей при й ма -
лось за ре зуль та та ми роз ра хун ку витрат ма те-
ріалу, який по ка зав, що за вдя ки ви ко рис тан ню
хрес то подібних в’язей зміни лась ве ли чи на ти -
по розмірів еле ментів. Мінімаль ною за ма сою
ви я ви лась сис те ма підкріплен ня се ред ньої ді-
лян ки по крит тя. Інший варіант, який пе ре дба -
чав підкріплен ня на відстані однієї па нелі від се -
ре ди ни дов жи ни по крит тя, зафіксу вав збіль -
шен ня витрат матеріалів на 6,5 %.

Вис нов ки. Вве ден ня підкріпних в’я зей у ро -
бо ту по к рит тя по слаб ляє зу сил ля знач ної кіль -
кості еле ментів і змен шує пе реміщен ня бага-
 тьох вузлів.

Зав дя ки пе ре роз поділу зу силь по по верхні
внаслідок ви ко рис тан ня хрес то подібних в’я зей
от ри ма но змінену ве ли чи ну ти по розмірів еле -
ментів і знай де но раціональ ну сис те му під-
кріплен ня.
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Рис. 3. Вер ти кальні пе реміщен ня вузлів ни жньо го реб ра
грані, що при ля гає до грані ділян ки гре бе ня 1/4 по крит тя
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Опти маль не про ек ту ван ня ко ро ду ю чих ко нструкцій
з ви ко рис тан ням штуч них не й рон них мереж

Про по нується роз в’я зан ня за дачі оптимізації ста тич но не виз на чу ва ної де ся ти е ле мен тної фер ми, що пра цює в силь но аг ре сив но му се ре до вищі. Роз гля -
дається за галь ний ви па док ко розійної взаємодії, коли швидкість ко розії за ле жить від ме ханічних на пру жень. Опи са но роз в’я зан ня за дачі та виз на чен ня
по хиб ки тра диційни ми ме то да ми та за до по мо гою не й ро ме ре же вої мо делі виз на чен ня кро ку інтег ру ван ня сис те ми ди фе ренціаль них рівнянь. Дослідже -
на можливість ви ко рис тан ня штуч них не й рон них ме реж з ме тою за без пе чен ня за да ної точ ності от ри ман ня роз в’яз ку за дачі оптимізації фер ми при
одно часній мінімізації кількості звер нень до про це ду ри ме то ду скінчен них еле ментів. На ве де на чи сель на ілюс трація за про по но ва но го підхо ду.

The solution of optimization problem of the statically indefinable deca-bar truss operating in the active corrosive medium has been proposed. The general case
of corrosion interaction, when speed of corrosion depends on stresses, has been considered. The problem of error evaluation by traditional methods and
using the neural network model of integration step definition of differential equations has been described. The possibility of using artificial neural networks to
ensure the accuracy of a solution of the optimization problem of the truss, while minimizing the number of calls to the procedure of finite element method, has
been explored. Numerical illustration of the proposed approach is brought.

˚ºþ ÷îâ‡ æºî âà: ко ро ду ючі ко нструкції, ди фе ренціальні рівнян ня, штучні не й ронні ме режі.

Опти маль не про ек ту ван ня еле ментів ко нст -
рук цій є однією з важ ли вих про блем бу ді-

вель ної ме ханіки. Якщо ко нструкції експлу а ту -
ють ся в аг ре сив но му се ре до вищі, то на пру жен -
ня, що ви ни ка ють в їх еле мен тах, при ско рю ють
ко розійний про цес, що при зво дить до зміни ге о -
мет рич них роз мірів еле ментів та пе ре роз поділу
в них на пру жень і зу силь. Оскільки на ве дені
про це си опи су ють ся за до по мо гою сис тем ди -
фе ренціаль них рівнянь (СДР), не за леж но від
ме то ду опти мізації, що ви ко рис то вується, при
об чис ленні функції об ме жень ви ни кає не об -
хідність у ба га ток рат но му роз в’я занні СДР. У
більшості ви падків СДР роз в’я зу ють ся чи сель -
но, що знач но збільшує чис ло іте рацій при роз -
в’я занні за дачі оптимізації. Це ви су ває підви -
щені ви мо ги до ефек тив ності ал го рит му чи сель -
но го роз в’я зан ня СДР, який виз на чає ефек -
тивність роз в’яз ку за дачі в цілому. До того ж ці
ме то ди по винні да ва ти змо гу за при й нят ний
відрізок часу от ри ма ти опти мальні па ра мет ри
ко ро ду ю чої ко нст рукції, а та кож за без пе чу ва ти
за да ну точність роз ра хун ку.

Для оптимізації ко ро ду ю чих ко нструкцій
ви ко рис то ву ють ся різні чи сельні ме то ди, такі як 
ме тод ви пад ко во го по шу ку, де фор мо ва но го ба -
га то кут ни ка, про екції градієнта та інші. Не за -
леж но від ме то ду, за яким об чис лю ють ся функ -
ції об ме жень, ви ни кає не обхідність у ба га то-
крат но му чи сель но му роз в’я занні сис те ми ди -
фе рен ціаль них рівнянь. Відомо, що по хиб ка чи -
сель но го роз в’я зан ня СДР за ле жить, зок ре ма,
від кро ку інтег ру ван ня. Оскільки на кожній іте -
рації по шу ку опти маль но го про ек ту ко нст рук ція
має різні ге о мет ричні розміри, то при ви ко рис -
танні незмінно го кро ку інтег ру ван ня функція

об ме жень об чис люється з різною по хиб кою.
Крім того, як по ка за но в [1], для оцінки по хиб ки
на кожній іте рації не обхідно ви ко ну ва ти до дат -
кові об чис лен ня, що знач но усклад нює роз в’я -
зан ня за дачі. Тому логічно за да ва ти крок інтег -
ру ван ня окре мо на кожній іте рації опти мізації
так, щоб по хиб ка от ри ма но го роз в’яз ку не пе ре -
ви щу ва ла за да ну. В ро боті [2] за про по но ва но
роз в’я зан ня за дачі дов говічності ко ро ду ю чої
фер ми з ви ко рис тан ням не й ро ме ре же вої мо делі 
виз на чен ня раціональ но го кро ку інтег ру ван ня,
що за без пе чує по хиб ку не вище за да ної.

Для за галь но го ви пад ку СДР, що опи сує
про цес ко розії в еле мен тах або ха рак тер них точ -
ках ко нструкції, має вид:

d
dt

i Ni
i i t

d
u y s d d= = =

=0 0
0 1[ ( )]; ; ,  , (1)

де d i  – гли би на ко розійно го ура жен ня; u0  –
швидкість ко розії за відсут ності на пру жень; si  –
аб со лют на ве ли чи на на пру жень; t – час; y  – де я -
ка функція на пру жень; N – кількість еле ментів
або ха рак тер них то чок ко нструкції.

Ви ко рис то ву ю чи для роз в’я зан ня (1) будь-
який чи сель ний ме тод, мож на от ри ма ти зна чен ня
гли би ни ко розії  d i  в будь-який мо мент часу ts :

d d u y s di
s

i
s s

i
s st= +- -1

0
1D [ ( )] . (2)
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З фор му ли (2) вип ли ває, що за да ча НДС по -
вин на роз в’я зу ва тись на кожній іте рації інтег ру -
ван ня СДР. Стан ко нструкції вва жається кри -
тич ним, якщо на пру жен ня в будь-яко му її еле -
мен ті (або точці) до ся га ють своїх гра нич них зна -
чень, тоб то дов говічність є роз в’яз ком рівнян ня

 s si
s t( ) [ ]=  . (3)

Оче вид но, що точність роз в’я зан ня за дачі
буде за ле жа ти від точ ності виз на чен ня на пру -
жень і, як у да но му ви пад ку вип ли ває з (2), від
кро ку інтегрування СДР.

Як мо дель ко розійно го зно су була при й ня та 
мо дель В.М. До ли нсько го [3]

 
d
dt

k
d

u s= +0 1( ) , (4)

де k – коефіцієнт впли ву на пру жень на швид -
кість ко розії.

Ба га то інших відо мих мо де лей ко розійно го
зно су [4] до сить точ но мо жуть бути при ве дені
до мо делі (4) за до по мо гою про це дур, док лад но
опи са них у ро боті [5].

Автором про по нується но вий ал го ритм
роз в’я зан ня за дачі оптимізації ко ро ду ю чих
шарнірно-стриж не вих ко нструкцій ме то дом ви -
пад ко во го по шу ку за умо ви от ри ман ня роз в’яз -
ку з за да ною точністю. Цей ал го ритм базується
на ви ко рис танні штуч ної не й рон ної ме режі
(ШНМ) для ви бо ру кро ку інтег ру ван ня. В да но -
му ви пад ку ШНМ є мо дел лю бази знань про
вплив та ких чин ників, як швидкість ко розії u0,
по чат кові ге о мет ричні ха рак те рис ти ки пе ре рі-
зу стриж ня та по чат кові на пру жен ня  s 0  на ви -
бір та ко го кро ку інтег ру ван ня Dt , що за без пе -
чує за да ну точність роз в’язан ня за дачі в цілому.

Схе ма роз в’я зан ня за дачі зоб ра же на на
рис. 1, де блок (А) є мо ду лем роз в’я зан ня за дачі
НДС, у ре зуль таті чого фор мується век тор на п -
ру жень в еле мен тах ко нструкції; блок (В) ви ко -
нує на бли же ний роз ра ху нок дов говічності кон-
 струкції за аналітич ни ми фор му ла ми [5], при
цьо му виз на чається но мер на й менш дов го -
вічно го еле мен та ко н струкції (го лов ний еле -
мент); блок (С) є ба зою знань у виг ляді ШНМ.

Згідно з ге о мет рич ни ми ха рак -
те рис ти ка ми пе рерізу го лов но го
еле мен та, по чат ко ви ми на пру -
жен ня ми у ньо му, швидкістю ко -
розії та за да ною точністю виз -
начається зна чен ня кро ку інтег -
ру ван ня, що за без пе чує за да ну
точність; бло ки (D) та (А) ви ко -

ну ють роз в’я зан ня за дачі Коші для СДР (1), (Е) – 
блок роз в’я зан ня за дачі оптимізації

Струк ту ра штуч ної не й рон ної ме режі. Обра -
на ШНМ пря мо го роз пов сюд жен ня сиг на лу з
одним при хо ва ним ша ром. Експе ри мен таль но
була виз на че на опти маль на для да ної за дачі
архітек ту ра: чо ти ри не й ро на вхідно го шару
(швидкість ко розії u0, по чат ко вий пе ри метр пе -
рерізу Р0 , по чат ко ва пло ща пе рерізу А0 , по чат -
кові на пру жен ня s 0), п’ять не й ронів при хо ва -
ного шару і один вихід но го шару (крок інтег ру -
ван ня Dt , що за без пе чує за да ну точність роз в’я -
зан ня за дачі) (рис. 2).

Для на вчан ня ШНМ був от ри ма ний ма сив
зразків, що яв ля ють со бою ге не ро вані ви пад ко -
вим чи ном із за да них інтер валів па ра мет ри ко н -
струкції та аг ре сив но го се ре до ви ща і відповідне
їм зна чен ня кро ку інтег ру ван ня, що за без пе чує
точність роз в’я зан ня за дачі не ни жче за да но го.
Ма сив зразків був розділе ний на дві час ти ни:
одна для на вчан ня ШНМ, інша – для тес ту ван ня. 
Зраз ки пер шої гру пи по черзі под а ва ли ся на
вхід ме режі, об чис лю ва ло ся зна чен ня кро ку
інтег ру ван ня і порівню ва ло ся з ета лон ним зна -
чен ням. Після чого ва гові коефіцієнти ШНМ ко -
рек ту ва ли ся на ве ли чи ну по хиб ки ме то дом її
зво рот ньо го роз пов сюд жен ня [6]. Нав чан ня
про во ди лось до тих пір, доки по хиб ка ШНМ на
тес то вих зраз ках не змен ши ла ся до при й нят них
зна чень.

Чи сель на ілюс трація та аналіз ре зуль татів.
В якості мо дель ної про по нується роз в’я зан ня
за дачі оптимізації ста тич но не виз на чу ва ної, де -
ся ти е ле мен тної, плос кої шарнірно-стриж не вої
сис те ми (фер ми), що піддається впли ву аг ре -
сив но го се ре до ви ща (рис. 3). Ко нструкція її
подібна до фер ми, роз гля ну тої в [2].

Па ра мет ри ко нструкції і ме ханічні ха рак -
те рис ти ки її ма теріалу вва жаємо відо ми ми:
L = 1,0 м; E = 2,1´105 МПа; [ ]s  = 240 МПа. Ве ли чи -
на при кла де но го на ван та жен ня Q = 20 кН. Па ра -
мет ри ко розійно го руй ну ван ня: u0= 0,1 см/год;
k = 0,005 МПа–1.
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Рис. 1. Схе ма роз в’я зан ня за дачі



Всі стрижні ма ють пе реріз у формі кільця з
зовнішнім радіусом R = 5¸20 мм та внутрішнім
r = (0,00¸0,95)R. Роз ра хун ко вий термін експлу а -
тації ко нструкції t* = 1,25 років. У табл. 1 на ве -
дені ре зуль та ти роз в’яз ку за дачі оп тимізації
де ся ти е ле мен тної фер ми з постій ним кро ком
інтег ру ван ня Dt = 0 025,  років.

Оцінка по хиб ки в та ко му ви пад ку (без за -
сто су ван ня ШНМ) мож ли ва лише за умо ви от -
ри ман ня ета лон но го роз в’яз ку за дачі, про це ду -
ра от ри ман ня яко го по ля гає в ба га ток рат но му
роз в’я занні за дачі дов говічності опти маль но го
про ек ту фер ми з послідов ним змен шен ням кро -
ку інтег ру ван ня. Роз в’я зок вва жається ета лон -
ним, якщо при под аль шо му змен шенні кро ку
інтег ру ван ня не змінюється термін служ би ко н -
струкції. При роз в’я занні ілюс тра тив ної за дачі
за до по мо гою тра диційно го ал го рит му по хиб ка
опти маль но го про ек ту скла ла 4,13 %. Якщо така
по хиб ка є не прий нят ною, то не обхідно по втор -
но роз в’я зу ва ти за да чу з мен шим кро ком інтег -
ру ван ня, що ви ма гає знач но більших об чис лю-
валь них по туж нос тей. Все це ста вить під сумнів
доцільність роз в’я зан ня за дачі оптимізації в
тра диційній по ста новці.

Таб ли ця 1
№ елемента R r

1 1,061 0,510

2 0,997 0,000

3 1,093 0,616

4 0,579 0,000

5 0,560 0,399

6 0,966 0,483

7 0,521 0,000

8 1,392 1,093

9 0,805 0,000

10 0,517 0,000

V, см3 1074,42

N 1249376

e, % 4,13

У табл. 2 на ве дені ре зуль та ти роз в’яз ку за -
дачі оптимізації з ви ко рис тан ням ШНМ.
Оскільки зна чен ня внутрішньо го та зовнішньо -
го радіусів стриж не вих еле ментів 1–10 відрізня -
ють ся від на ве де них у табл. 1 не знач но, то в
табл. 2 на во дить ся лише зна чен ня цільо вої
функції V, см3. Фак тич на по хиб ка e от ри ма них
роз в’язків не пе ре ви щує за да ну e* , тоб то не й ро -
ме ре же ва мо дель оптимізації за без пе чує зада -
ну точність роз в’яз ку за дачі. Отже мож на дійти
вис нов ку, що за сто су ван ня ШНМ у де сят ки
разів змен шує кількість звер нень до про це дур
ме то ду скінчен них еле ментів.

Таб ли ця 2

e*, % V, см3 N e, %

£ 3 1062,04 183914 2,83

£ 5 1059,22 170133 4,33

£ 7 1043,14 158145 6,21

Вис нов ки. Алгоритм роз в’я зан ня за дачі
оптимізації з ви ко рис тан ням не й ро ме ре же вої
мо делі виз на чен ня кро ку інтег ру ван ня дає змо -
гу от ри ма ти опти маль ний про ект не тільки з на -
пе ред за да ною точністю роз ра хун ку, але і
суттєво під ви щи ти його ефек тивність.
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Рис. 3.
Роз ра хун ко ва
схе ма фер ми

Рис. 2.
Архітек ту ра ШНМ



УДК 624.137.5

Иссле до ва ние ра бо ты ли це вой мем бра ны
мем бран ной под пор ной стенки

Рас смот ре но не сколь ко ко нструк тив ных ре ше ний мем бран ных под пор ных стен. Пред став ле ны ре зуль та ты экс пе ри мен таль но-те о ре ти чес ких  ис сле до -
ва ний по вы яв ле нию их де йстви тель ной ра бо ты, а так же ре зуль та ты чис лен но го экс пе ри мен та по из уче нию из ме не ния на пря жен но-де фор ми ро ван но -
го со сто я ния, в за ви си мос ти от угла на кло на ли це вой мем бра ны. Опре де ле ны на прав ле ния даль ней ших исследований.

The author has offered several constructive solutions of membrane retaining walls. The results of experimental-theoretical investigations on the detection
of their real behavior are presented. The results of numeral experiment on the study of change of the tense-deformed state depending on the angle of slope
of forvard membrane are also presented. Directions of further researches have been determined.

˚ºþ ÷å âßå æºî âà: мем бран ные под пор ные сте ны, на пря же ния, ли це вая мем бра на.

Одним из пер спек тив ных на прав ле ний со вер -
ше нство ва ния ко нструк ций под пор ных стен

яв ля ет ся при ме не ние мем бран ных под пор ных
стен, основ ным ко нструк тив ным эле мен том ко -
то рых яв ля ют ся гиб кие мем бра ны в виде тка -
ных по лот нищ, пле нок, се ток из син те ти чес ких
ма те ри а лов, а так же не тка ных ге о тек стиль ных
ма те ри а лов.

При ме не ние син те ти чес ких ма те ри а лов в
ка чес тве ко нструк ци он ных для под пор ных стен 
име ет це лый ряд пре и му ществ:
n воз мож ность про ек ти ро ва ния под пор ных

стен зна чи тель ной вы со ты и лю бой кон фи -
гу ра ции, при этом сте ны об ла да ют опти -
маль ным со от но ше ни ем веса и не су щей
спо соб нос ти;

n быс трая и эко но мич ная транс пор ти ров ка
основ ных ко нструк тив ных эле мен тов под -
пор ной сте ны;

n со кращение про дол жи тель ности стро и тель -
ства всле дствие про сто ты тех но ло ги чес ко го 
про цес са, не тре бу ю ще го ис поль зо ва ния тя -
же лых стро и тель ных ме ха низ мов (сва е бой -
но го, под ъ ем но го), ис клю ча ют ся мок рые
про цес сы на стро и тель ной пло щад ке;

n сни же ние ма те ри а ло ем кос ти, воз мож ность
ис поль зо ва ния мес тных грун тов в ка чес тве
основ но го стро и тель но го ма те ри а ла;

n исключение зна чи тель ного за глуб ле ния
фун да мен тов ми ни ми зи ру ет на ру ше ние ге -
о ло ги ческой струк туры ни же ле жа щих сло -
ев грун та.
Сте ны та кой ко нструк ции дол го веч ны и

эко ло гич ны, удоб ны при стро и т ельстве в стес -
нен ных усло ви ях, об ла да ют по вы шен ной сей -
сми чес кой устой чи вос тью и по ни жен ной чувст - 
ви тель нос тью к не рав но мер ным осад кам, что
по зво ля ет ис поль зо вать их в усло ви ях грун тов с 
низ кой не су щей спо соб нос тью. Но, не смот ря на 

оче вид ные пре и му щес тва, мас со во го при ме не -
ния мем бран ных под пор ных стен в на шей стра не
не на блю да ет ся. Одной из при чин это го яв ля ет -
ся от су тствие над еж ных, про ве рен ных, име ю -
щих нор ма тив ную по до с но ву, ме то дик рас че та.

Облас ти при ме не ния, ко нструк тив ные ре -
ше ния, осно вы рас че та со ору же ний из ар ми ро -
ван но го грун та под роб но пред став ле ны в ра -
боте [2]. Ха рак те рис ти ки грун то ва го мас си ва,
ар ми ро ван но го ге о ма те ри а ла ми, опи са ны в ра -
бо те [3]. Ме то ди ки рас че та мас сив ных и тон кос -
тен ных ко нструк ций под пор ных со ору же ний
рас смот ре ны в ра бо тах [1, 7]. В На ци о наль ной
ака де мии при ро до ох ран но го и ку рор тно го
стро и т ельства на ка фед ре же ле зо бе тон ных ко н -
струк ций в те че ние мно гих лет ве дут ся на учные
ис сле до ва ния в об лас ти ко нструк ций под пор -
ных стен [8]. Автором пред ло же но не сколь ко
ко нструк тив ных ре ше ний мем бран ных под пор -
ных стен [5]. В под пор ных сте нах пер во го типа 
вер ти каль но рас по ло жен ные гиб кие ли це вые
мем бра ны вос при ни ма ют дав ле ние грун та и пе -
ре да ют уси лия на ко нтр фор сы, ко то рые за креп -
ле ны по сре дством го ри зон таль ных ан ке ров,
ар ми ру ю щих грунт. Ан керы мо гут быть вы пол -
не ны из ме тал ли чес ких по лос, тро сов или из
того же ма те ри а ла, что и сами мем бра ны. В под -
пор ных сте нах вто ро го типа ли це вые мем бра ны 
рас по ло же ны под уг лом и опи ра ют ся на ко нтр -
фор сы рам ной ко н ст рук ции. Одним из не дос -
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тат ков та ких под пор ных стен, в слу чае вы -
по лне ния ли це вой мем бра ны из тка ных син те -
ти чес ких ма те ри а лов, яв ля ет ся воз мож ность её
ме ха ни чес ко го по в реж де ния. С целью за щи ты
ли це вой мем бра ны мо гут вы пол нять ся за щит -
ные же ле зо бе тон ные эк ра ны, од но вре мен но
при да ю щие под пор ной сте не би о по зи тив ные
сво йства.

Те о ре ти чес кие и экс пе римен таль ные ис сле -
до ва ния под пор ной стен ки пер во го типа с вер ти -
каль ным рас по ло же ни ем ли це вой мем бра ны
[7], вы пол нен ной, как и ар ми ру ю щие грунт ан -
ке ры, из стек лот ка ни, по ка за ли, что мем бра на
де фор ми ру ет ся под воз де й стви ем дав ле ния
грун та и внеш ней на груз ки, всле дствие чего ее
на пря жен но-де фор ми ро ван ное со сто я ние из ме -
ня ет ся в про цес се на гру же ния.

В ходе ис сле до ва ния по лу че ны: де фор ми ро -
ван ная схе ма мем бран ной под пор ной стен ки;
кар ти на рас пре де ле ния нор маль ных на пря же -
ний в ли це вой мем бра не в вер ти каль ном и го ри -
зон таль ном на прав ле ни ях от ак тив но го дав ле-
ния грун та и внеш ней на груз ки [8]. Де фор ма -
ция ли це вой мем бра ны име ет кап ле вид ную
фор му, в ней воз ни ка ют рас тя ги ва ю щие на пря -
же ния как в го ри зон таль ном, так и в вер ти каль -
ном на прав ле ни ях прак ти чес ки по всей пло ща-
ди, что от ве ча ет опти маль ной ра бо те ма те ри а ла
мем бра ны. Не га тив но на ра бо те ли це вой мем б -
ра ны ска зы ва ют ся не зна чи тель ные сжи ма ю щие 
на пря же ния, воз ни ка ю щие в ее вер хней час ти,
ко то рые мо гут вы звать не же ла тель ное де фор -
ми ро ва ние мем бра ны.

Целью ра бо ты яв ля ет ся из уче ние из ме не -
ния на пря жен но-де фор ми ро ван но го со сто я ния
эле мен тов мем бран ной под пор ной сте ны в за -
ви си мос ти от угла на кло на ли це вой мем бра ны.

Ко нструк тив ное ре ше ние ис сле ду е мой под -
пор ной сте ны на ве де но на рис. 1. Ли це вые мем б -
ра ны тол щи ной 1 мм из стек лот ка ни опи ра ют ся 
на уста нов лен ные на фун да мен ты ме тал ли чес -
кие ко нтрфор сы рам ной ко нструк ции. Пре дус -
мот ре на воз мож ность из ме не ния угла на кло на
од ной из сто ек ко нтрфор са, на ко то рую опи ра -
ет ся лице вая мем бра на. Иссле до ва лись под пор -
ные сте ны с углом ее на кло на к вер ти каль ной
плос кос ти в на прав ле нии от грун та j = 22о; 28о;
34о , где угол на кло на j = 28о со от ве т ству ет углу
внут рен не го тре ния грун та засып ки. Вы со та
стен ки 1,2 м, шаг ко нтрфор сов 0,6 м.

Иссле до ва ния на пря жен но-де фор ми ро ван -
но го со сто я ния ли це вой мем бра ны и ха рак те ра
его из ме не ния вы пол ня лись с по мощью про г -
раммно го ком плек са «Лира-Windows» вер сия 9.4.
Была со зда на рас чет ная схе ма трех сек ций под -
пор ной сте ны рас смат ри ва е мой ко нструк ции.

На рис. 2 пред став ле на рас чет ная схе ма
стен ки с вер ти каль ным рас по ло же ни ем ли це -
вой мем б ра ны (углом на кло на ли це вой мем бра -
ны к вер ти каль ной плос кос ти в на прав ле нии от
грун та  j = 0о). Ли це вая мем бра на мо де ли ро ва -
лась плос ки ми ко неч ны ми эле мен та ми КЭ 341,
яв ля ю щи ми ся ге о мет ри чес ки не ли ней ны ми
эле мен та ми, что по зво ли ло при кла ды вать на г -
руз ку по э тап но к уже де фор ми ро ван ной схе ме.
Ко нтрфорс мо де ли ро вал ся стер жне вы ми ко неч -
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Рис. 1. Ко нструк тив ное ре ше ние под пор ной стен ки Рис. 2. Рас чет ная схе ма под пор ной стен ки



ны ми эле мен та ми КЭ 10 при ня то го се че ния. Из
биб ли о те ки КЭ был вы бран эле мент од но узло -
вой КЭ 51 и на зна чен в узлы креп ле ния ан ке ров
и стен ки со связью по оси X, мо де ли руя вли я ние
со сед них сек ций мем бра ны.

В ходе ис сле до ва ния из учал ся ха рак тер рас -
пре де ле ния нор маль ных на пря же ний в ли це вой 
мем бра не стен ки в вер ти каль ном и го ри зон -
таль ном на прав ле ни ях от ак тив но го дав ле ния
грун та при раз лич ных углах на кло на ли це вой
мем бра ны. Нап ря же ния ана ли зи ро ва лись в ее

цен траль ной сек ции. На рис. 3,а пред став ле ны
нор маль ные на пря же ния Ny в вер ти каль ном на -
прав ле нии (вдоль мес тной оси Y плос ких ко неч -
ных эле мен тов мем бра ны) у опо ры ли це вой
мем бра ны, на рис. 3,б – нор маль ные на пря же -
ния Ny в вер ти каль ном на прав ле нии в ее цен тре. 
Нор маль ные на пря же ния Nx в го ри зон таль ном
на прав ле нии (вдоль мес тной оси X плос ких ко -
неч ных эле мен тов мем бра ны) в ха рак тер ных се -
че ни ях на рас сто я нии 0,05; 0,45; 0,85 и 1,150 м по
вы со те пред став ле ны на рис. 4.
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Рис. 3. Вер ти каль ные нор маль ные на пря же ния в ли це вой мем бра не при раз лич ных углах на кло на:
а – в се че нии у опо ры; б – в се че нии по цен тру ли це вой мем бра ны

Рис. 4. Го ри зон таль ные нор маль ные на пря же ния в ли це вой мем бра не при раз лич ных углах на кло на:
а – в се че нии на вы со те 0,05 м от осно ва ния; б– в се че нии на вы со те 0,45 м от осно ва ния;

в –- в се че нии на вы со те 0,85 м от осно ва ния; г – в се че нии на вы со те 1,150 м от осно ва ния

ба

гв



Вы во ды.

При вер ти каль ном рас по ло же нии ли це вой
мем бра ны (j = 0о) мак си маль ные на пря же ния в
вер ти каль ном на прав ле нии воз ни ка ют в осно ва -
нии цен траль ной час ти мем бра ны, в го ри зон -
таль ном на прав ле нии – в осно ва нии цен траль-
ной час ти мем бра ны в мес те креп ле ния к ко нтр -
фор сам, в вер хней час ти (се че ния на вы со те
1,150 м от осно ва ния стен ки) воз ни ка ют не зна чи -
тель ные сжи ма ю щие на пря же ния.

С уве ли че ни ем угла на кло на ли це вой мем -
бра ны рас тя ги ва ю щие на пря же ния в мем бра не
в вер ти каль ном на прав ле нии у опо ры воз рас та -
ют в осно ва нии стен ки и прак ти чес ки не из ме -
ня ют ся в вер хней час ти.

С уве ли че ни ем угла на кло на ли це вой мем -
бра ны рас тя ги ва ю щие на пря же ния в вер ти каль -
ном на прав ле нии в цен траль ной час ти мем б ра-
ны зна чи тель но сни жа ют ся  в осно ва нии стен ки 
и воз рас та ют в вер хней час ти, при угле на кло на
ли це вой мем бра ны j = 28о не воз ни ка ют не же -
ла тель ные сжи ма ю щие на пря же ния в вер хней
час ти мем бра ны.

В осно ва нии стен ки с уве ли че ни ем угла на -
кло на ли це вой мем бра ны рас тя ги ва ю щие на п -
ря же ния в мем бра не в го ри зон таль ном на прав -
ле нии сни жа ют ся.

В се че ни ях на вы со те 0,45 и 0,85 м с уве ли че -
ни ем угла на кло на ли це вой мем бра ны рас тя ги -
вающие на пря же ния в мем бра не в го ри зон таль -
ном на прав ле нии воз рас та ют в мес те креп ле ния 
мем бра ны к опо рам, при угле на кло на ли це вой
мем бра ны j = 28о на пря же ния рас пре де ля ют ся
бо лее рав но мер но с ми ни маль ной кон цен тра -
ци ей.

В вер хней час ти стен ки в се че нии на вы со те
1,150 м с уве ли че ни ем угла на кло на ли це вой
мем бра ны рас тя ги ва ю щие на пря же ния в мем -
бра не в го ри зон таль ном  на прав ле нии воз рас та -
ют как в мес те креп ле ния мем бра ны к опо рам,
так и в цен траль ной час ти, при угле на кло на ли -
це вой мем бра ны j = 28о не воз ни ка ют не же ла -
тель ные сжи ма ю щие на пря же ния.

Та ким об ра зом, на и бо лее ра ци о наль ным
углом на кло на ли це вой мем бра ны яв ля ет ся
угол, со от ве тству ю щий углу внут рен не го тре -
ния грун та за сып ки (в на шем слу чае j = 28о).
Даль ней шие ис сле до ва ния пла ни ру ет ся про во -
дить в на прав ле нии раз ра бот ки ко нструк тив ных
ре ше ний креп ле ния ли це вой мем бра ны к ко нтр -
фор сам и в осно ва нии, умень ша ю щих кон цен т -
ра цию на пря же ний.
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Ко нструкції для пе ре криттів та по криттів будівель
із ЗАСТОСУВАННЯМ скла де но го профільо ва но го лис та

У На у ко во-дослідно му інсти туті будівель них
ко нструкцій про ве дені досліджен ня будівель -

них ко нструкцій, які є не тра диційни ми для
будівель ної га лузі Украї ни. Досліджен ня ви ко -
ну ва лись з ме тою за сто су ван ня цих ко нструкцій 
у відповідності з ви мо га ми чин них нор ма тив -
них до ку ментів.

Вип ро бу вання роз ши рили наші уяв лен ня
про ро бо ту тон костінних ме та ле вих ко нст рук -
цій у стані, який є меж ею не су чої спроможності.

Досліджу ва лись профільо вані лис ти різних
но мерів та про гонів за роз ра хун ковою схемою –
од нопро го нова бал ка, не розрізна двоп ро го нова
та трипро го но ва бал ка. В усіх без винят ку вип -
ро бу ван нях ви чер пан ня не су чої спро мож ності
відбу вало ся за ра ху нок втра ти стійкості стис ну -
тих полиць або стінок. У жод но му з ек спе ри -
ментів не було до сяг ну то межі плинності ме та лу 
при роз тягу або стиску.

Було виконано ряд досліджень із триша ро -
ви ми пли та ми по крит тя, при цьо му як не сучий
еле мент за сто со ву вав ся пінос тирол. Верхній та
нижній шари: залізо бе тонні пли ти з ма лим
відсот ком ар му ван ня. Се редній шар із пінос ти -
ро лу. Че рез цей шар про хо дять стрижні, які
об’єдну ють крайні шари, відігра ю чи роль стін -
ки. В роз ра хун ку таку конструкцію можна роз -
гля да ти як двутавр.

Ре зуль та ти вип ро бу вань об умо ви ли ство -
рен ня ко нструкції па нелі по крит тя та пе ре крит -
тя, дали мож ливість ско ро ти ти по шу ки ра ціо-
 нальних рішень окре мих вузлів.

Якщо ко нструк тив ними за хо дами уне мож -
ли ви ти вини кнен ня втра ти місце вої стійкості,
то в еле менті, що зги нається, в крайніх на пру же -
них фібрах можна до сяг нути межі плинності.

Таку ко нструкцію слід роз ра хо ву ва ти як
пруж ну до мо мен ту по вно го ви чер пан ня не су -
чої спро мож ності.

У НДІБК роз роб ле на ко нструкція па нелі,
яка може замінити ба га то пус тотні залізо бе тонні 
па нелі, особ ли во у ви пад ку, коли вага ко нст -
рукції має вирішаль не зна чен ня (див. ри су нок).

Пли та може скла да ти ся з двох профільо ва них
листів, на прик лад, № 128, які з’єдну ють ся між
со бою мен ши ми по ли ця ми. До більших по лиць,
які ста ють пе ри ферійни ми, кріпить ся лист № 20.

У місцях до ти ку профілі кріплять ся між со -
бою са морізами. З’єднан ня між лис та ми в міс -
цях до ти ку має бути та ким, яке уне мож лив лює
їх зсув віднос но один од но го без руй ну ван ня в
місці от во ру, де роз та шо вується са моріз.

Така ко нструкція має диспер сне, раціональ -
не роз та шу ван ня ма теріалу по всій площі по пе -
реч но го пе ре ти ну еле мен та, що зги нається.

По пе реч ний пе ре тин, в яко му всі еле мен ти
між со бою жо рстко зв’я зані, за без пе чує ро бо ту
на всьо му діапа зоні на ван та жень до мо мен ту до -
сяг нен ня в крайніх фібрах межі про порційності
(плин ності або нор ма тив ної на пру ги при стис -
канні чи роз тяг ненні). До сяг ти цієї мети мож на
у разі, якщо відстань між пе ре ги на ми в по пе -
реч но му пе ре тині профільо ва но го лис та скла -
дає не більш 50–70 мм.
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Па нель для по криттів та пе ре криттів, по пе -
реч ний пе ре тин якої сфор мо ва ний із декількох
профільо ва них листів, має потрібні по каз ни ки
за не су чою здатністю та де фор ма тивністю за ра -
ху нок ви не сен ня на пе ри ферію основ ної площі
по пе реч них пе ре тинів про флистів. Зав дя ки то -
му, що ча рун ка за мкне на, за без пе чується надій -
на ро бо та пе ре ти ну без втра ти місце вої стійкості 
тон ких стінок профілю на всьо му діапа зоні на -
ван та жен ня. Не ве ликі ча рун ки по пе реч но го пе -
ре ти ну за без пе чу ють дос тат ньо ви со кий опір
при скру чу ванні. Па нель може мати не дос тат -
ньо не су чу здатність внаслідок того, що стис -
нені еле мен ти втра ча ють стійкість до до сяг нен-
ня ними межі плин ності, яка може ви ник ну ти в
стінках у зоні дії пе рерізу валь них зу силь.

Під час підбо ру профільо ваніх листів для
фор му ван ня скла де но го по пе реч но го пе ре ти ну
слід ке ру ва ти ся ана ло гом, при й ня тим при ви го -
тов ленні ста ле во го про ка ту, у на шо му ви пад ку
це дву тавр.

Співвідно шен ня мо менту інерції по лиці до
стінки для дву таврів № 10–30 скла дає 4,5–4. Для
скла де но го пе ре ти ну з профільо ва них листів
таке відно шен ня слід бра ти в меж ах 3–5, мо мент
інерції – віднос но цен тра ваги са мо го пе ре ти ну.
При співвідно шенні мен ше ніж 3 че рез не до за -
ван та женність стінки відбу деть ся втра та місце -
вої стійкості по лиці до мо мен ту до сяг нен ня в
ній межі плин ності. При співвідно шенні більше
5 че рез не до за ван та же ну по ли цю відбу деть ся
втра та місце вої стійкості стінки. Так само в стін -
ці та по лиці не буде до сяг ну то межі плин ності.

Профільо ва ний лист має такі пе ре ги ни, які
доз во ля ють скла да ти їх впри тул один до од но го
без будь-яких шпа рин. Ця особ ливість знач но
спро щує про цес з’єднан ня листів одна ко во го
профілю.

Якщо ви ни кає не обхідність у підси ленні –
збільшенні за галь ної не су чої здат ності, то такі
дії можливо ви ко ну ва ти на не ве личкій ділянці.
Нап рик лад, стінка або по ли ця профільо ва но го
лис та втра ча ють стійкість. З ме тою її під ви щен -
ня дос тат ньо на об ме женій дов жині про го ну
вста но ви ти до дат ко во та кий са мий профільо ва -
ний лист. Та ким чи ном на потрібно му місці не -
су ча здатність буде збільше на в два рази.

Для за без пе чен ня спільної ро бо ти основ но -
го та до дат ко во го профільо ва них листів дос тат -
ньо на го ри зон таль них ділян ках з’єдна ти їх
са морізами, це май же не впли не на ге не ральні
розміри ко нструкції.

У разі якщо на опорній час тині па нелі
стінки ма ти муть не дос тат ню стійкість, підси ли -
ти їх мож ли во вста нов лен ням де рев ’я но го бру са 
об ме же ної дов жи ни. По пе реч ний пе ре тин бру -
са по ви нен точ но відповідати от во ру ча рун ки, в
яку він встав ляється.

Місце ву стійкість мож на підви щи ти шля -
хом на пов нен ня ча ру нок пінос ти ро лом, піно-
плас том, піно бе то ном та інши ми зву ко- або теп -
ло за хис ни ми ма теріала ми.

Зап ро по но ва на ко нструкція може бути за с -
то со ва на при зве денні по криттів та перекриттів
будівель по лег ше но го типу різно манітно го
при зна чен ня.

Надійшла 03.06.2011 р. y
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Это дос ти га ет ся при ме не ни ем ра ци о наль -
ной схе мы про клад ки и пра виль ным раз ме ще -
ни ем не под виж ных опор, де ля щих тру боп ро -
вод на учас тки, тем пе ра тур ное рас ши ре ние ко -
то рых про ис хо дит не за ви си мо один от дру го го
и вос при ни ма ет ся ком пен си ру ю щи ми эле мен -
та ми тру боп ро во да.

Для по ли э ти ле но вых труб не боль ших ди а -
мет ров, укла ды ва е мых в су щес тву ю щий по в -
реж ден ный сталь ной тру боп ро вод по схе ме
«тру ба в тру бе», про ти во де йстви ем тем пе ра тур -
ной де фор ма ции мо жет слу жить за твер дев ший
рас твор или бе тон, на хо дя щий ся в меж труб ном
про стра нстве.

Пред став ля ет ин те рес са на ция на хо дя щих -
ся в ава рий ном со сто я нии во доп ро вод но го и во -
до от во дя ще го коллекторов в г. Алуште.

Раз ра бот чик про ек та – КРП «Про ек тный
ин с ти тут про ек ти ро ва ния об ъ ек тов ком му наль -
но го стро и т ельства «Крым ком мун про ект». За -
каз чик – КРП «ППВКХ г. Алушты» Ми нис терст - 
ва ре ги о наль но го раз ви тия и ЖКХ АРК. Под -
ряд чик – ООО «Альфагазинвест» г. Сим фе ро поль.

Сточ ные воды ку рор тной зоны «про фес -
сор ский уго лок» сис те мой са мо теч ных кол лек -
то ров от во дят ся на су щес тву ю щую на на бе реж-
ной в ра йо не пан си о на та «Днепр» ка на ли за ци -
он ную на сос ную стан цию № 1, про из во ди тель -
нос тью 288,0 м3/ч, об ору до ван ную 3-мя на со са ми
ФГ 144/46. Хоз бы то вые сто ки пе ре ка чи ва ют ся в
са мо теч ный кол лек тор бас сей на ка на ли зо ва ния
глав ной ка на ли за ци он ной на сос ной стан ции и
да лее под а ют ся на очис тные со ору же ния г. Алуш -
ты, про из во ди тель нос тью 45,0 тыс. м3/сут., по -
стро ен ные в 1986 г. в трех ки ло мет рах от чер ты
го ро да по Су дак ско му шос се. Сис те ма на пор -
ных и са мо теч ных кол лек то ров для под а чи сто -
ков от ка на ли за ци он ной на сос ной стан ции до
глав ной ка на ли за ци он ной на сос ной стан ции
на хо дит ся в ава рий ном со сто я нии.

Учас ток на пор но го кол лек то ра, про ло жен -
ный в ком му ни ка ци он ном тон не ле на опо рах
выше во до во да, вы пол нен из сталь ных труб
Æ 300 и Æ 250. Тру боп ро вод Æ 300 вы ве ден из
экс плу а та ции по при чи не по лно го из но са. Ра -
бо чий тру боп ро вод Æ 250 на хо дит ся в пред а ва -
рий ном со сто я нии.

Во дос наб же ние г. Алушты осу ще ствля ет ся
от Изо биль нен ских во до о чис тных со ору же ний
про из во ди тель нос тью Q = 40 тыс. м3/cyт по двум
во до во дам Æ 600. На пло щад ке во до о чис тных

со ору же ний раз ме ще ны го ри зон таль ные от -
стой ни ки, фи льтры, ре а ген тное хо зя йство, два
ре зер ву а ра по 2000 м3 каж дый, хло ра тор ная на
жид ком хло ре в кон тей не рах.

В ку рор тную зону «про фес сор ский уго лок»
вода под а ет ся от во до во да Æ 500, учас ток ко то -
ро го про ло жен в су щес тву ю щем ком му ни ка ци -
он ном тон не ле и на хо дит ся в ава рий ном сос -
то я нии. На пра вой сте не тон не ля рас по ло же ны
при шед шие в ава рий ное со сто я ние три ни тки
тру боп ро во дов: два вер хних Æ 250 и Æ 300 для
ка на ли за ци он ных сто ков и ни жний Æ 500 для
под а чи воды (рис. 2).

Аварийное со сто я ние ка на ли за ци он но го
кол лек то ра, про ло жен но го на опо рах выше во -
до во да, со зда ва ло угро зу эпи де ми о ло ги чес ко го
ха рак те ра.

Ра бо чим про ек том пред усмат ри ва лась ре -
ко нструк ция ком му ни ка ци он но го тон не ля с
про ек ти ро ва ни ем двух ли ний на пор но го ка на -
ли за ци он но го кол лек то ра из по ли э ти ле но вых
труб ПЭ 100 SDR17 Py = l МПa – 400 2́3,7 МПа
дли ной 1177 м (об щей про тя жен нос тью тру бо-
про во дов 2354 м) и во до во да в одну ли нию из
по ли э ти ле но вых труб ПЭ 100 SDR17 Py = l МПa
– 400 ́  23,7 дли ной 1177 м.

Сог лас но про ек ту на пер вый и вто рой яру -
сы укла ды ва лись ка на ли за ци он ные на пор ные
кол лек то ры Æ 400 мм, на треть ем вер хнем – во -
до вод Æ 400 мм (см. ри су нок 2).

В про цес се ин же нер ной под го тов ки ра бот
по са на ции тру боп ро во дов было при ня то ре ше -
ние уло жить но вый тру боп ро вод с ле вой сто ро -
ны тон не ля, и по сле его ис пы та ния и под клю-
че ния де мон ти ро вать су щес тву ю щие тру боп ро -
во ды. Ра бо ты по про клад ке се тей ве лись за хват -
ка ми дли ной 50 –100 м.

Пе ред про из во дством ра бот было пред ус -
мот ре но устро йство ра бо чих кот ло ва нов раз ме -
ром 15,0  ́4,5 м с де мон та жем плит пе ре кры тия
тон не ля, а так же вре мен но го осве ще ния тон не -
ля по дли не каж дой за хват ки.

Опо ры под тру боп ро во ды вы пол ня лись из
ме тал ло ко нструк ций про кат ных про фи лей с
ан ти кор ро зи он ной изо ля ци ей ла ком «КОРС».

Тру бы, со е ди нен ные в пле ти, дли на ко то -
рых за ви сит от рас сто я ния меж ду ра бо чи ми
кот ло ва на ми, про тал ки ва лись в тон нель экс ка -
ва то ром «Hyundai» (рис. 3).

Все стро и тель но-мон таж ные ра бо ты по
про к лад ке тру боп ро во дов, их свар ке (рис. 4),
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кон тро лю ка чес тва вы пол -
нен ных ра бот, а так же ис пы -
та ние и при ем ка вы пол ня-
лись в по лном со от ве тствии 
с тре бо ва ни я ми де йству ю щих
нор ма тив ных до ку мен тов.

В по ни жен ных мес тах
тон не ля на всех тру боп ро -
во дах в со от ве тствии с ТУ
ППВКХ была пред усмот ре -
на ар ма ту ра для опо рож не -
ния ком му ни ка ций ило сос -
ными ма ши на ми в слу чае
не об хо ди мос ти про ве де ния
ре мон тных или про фи лак -
ти чес ких ра бот (рис. 5). С
этой целью на тон не ле были 
устро е ны ко лод цы.

Для ком пен са ции тер ми -
чес ких де фор ма ций тру бо-
про во дов были смон ти ро ва -
ны одно- и двух сто рон ние
саль ни ко вые ком пен са то ры.

При раз ме ще нии тру -
боп ро во да на сколь зя щей
опо ре ко нструк ция креп ле -
ния вы пол ня ет ся по се рии 4.903-10 вы пуск 5,
на не под виж ной опо ре – по се рии 4.903-10 вы -
пуск 4. Для креп ле ния тру боп ро во да к не под -
виж ной опо ре были смонти ро ва ны сталь ные
пат руб ки-встав ки (рис. 6). Приня тые ди а мет ры
по сле вво да в экс плу а та цию тру боп ро во дов
дол ж ны об ес пе чи вать про пуск рас хо да 150 л/сек.

Ра бо ты по за ме не ава -
рийных тру боп ро во дов бес -
тран шей ным ме то дом вы -
пол ня лись в зим ний пе ри -
од, в т.н. «мер твый се зон»,
что по з во ли ло из бе жать до -
пол ни тель ных за трат, свя -
зан ных с об ес пе че ни ем ком-
фор та и бе зо пас нос ти для
от ды ха ю щих и жи те лей го -
ро да.

Бла го да ря при ня тым
орга ни за ци он но-тех но ло ги -
чес ким ре ше ни ям сис те ма
под а чи воды и от во да сточ -
ных вод была оста нов ле на
на ко рот кое вре мя, не об хо -
ди мое для от клю че ния су -
щес тву ю щих сис тем и под-
клю че ния вновь смон ти ро -
ванных. Мон таж но во го тру-
боп ро во да со ста вил 60 дней.

Про ве ден ные ме роп ри -
я тия по са на ции тру боп ро -
во дов по зво ли ли по вы сить
над еж ность сис те мы водо-

снаб же ния и во до от ве де ния од но го из за ме ча -
тель ных ра йо нов Южно го бе ре га Кры ма, кото -
рым яв ля ет ся «про фес сор ский уго лок» г. Алушты.

Надійшла 03.02.2012 р. y
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Рис. 3. Про тал ки ва ние по ли э ти ле но вой тру бы
в ком му ни ка ци он ный тон нель экс ка ва то ром

«Hyundai»

Рис. 4. Свар ка по ли э ти ле но вых труб с по мощью
ап па ра та для тер мо ре зис тор ной свар ки труб из
тер моп лас ти ка «KAMITEX KMT-3330» (Поль ша)

Рис. 5. Арматура для опо рож не ния ком му ни ка ций
в од ном из ко лод цев ма гис тра ли

Рис. 6. Узел креп ле ния
тру боп ро во дов к опо ре

Рис. 2. Ком му ни ка ци он ный тон нель
с су щес тву ю щим (пра вая сте на)

и вновь смон ти ро ван ны ми
(ле вая сте на) тру боп ро во да ми


