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На у ко во-тех но логічне за без пе чен ня
про цесів будівниц тва

об’єктів про мис ло во го при зна чен ня

Згідно 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
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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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В ди а па зо не a = 0,2 ¸ 0,6 рас чет ные ве ли чи -
ны жес ткос ти се че ний от дель ных сло ев и ко н ст -
рук ции в це лом име ют со пос та ви мые зна че ния,
сле дстви ем чего яв ля ет ся не зна чи тель ная (до
1,89 %) раз ни ца со от ве тству ю щих ве ли чин уп -
ру гой ха рак те рис ти ки пли ты l (рис. 1). Мак си -
маль ные зна че ния l – 1,29 и 1,53 м – при над -
ле жат од но род ным се че ни ям (a = 0 и a = 1) и
пре вы ша ют зна че ние l = 1,0 м, ис поль зу е мое
для опре де ле ния мак си маль но го зна че ния кон -
так тно го дав ле ния на по вер хнос ти грун то во го
осно ва ния при рас че те жес тких мо но лит ных
по кры тий по ме то ди ке СНиП 2.05.08-85.

Внеш нее си ло вое воз де йствие со про вож да -
ет ся про ги ба ми по вер хнос ти пли ты с об ра зо ва -
ни ем чаши про ги бов, ко то рая в слу чае цент -
раль но го при ло же ния на груз ки име ет сим мет -
рич ное очер та ние, оце ни ва ет ся ве ли чи на ми
вер ти каль ных пе ре ме ще ний од но го зна ка и ди а -
метра. Пос лед ний, ис хо дя из пред по ло же ния о
по сто я нстве про ги бов по тол щи не пли ты, со от -
ве тству ет услов но му ди а мет ру пе ре да чи на г руз -
ки на осно ва ние Dr и от ра жа ет рас пре де ли -
тель ную спо соб ность ко нструк ции.

Мак си маль ное зна че ние кон так тно го дав -
ле ния на по вер хнос ти грун то во го осно ва ния
при за дан ной на груз ке [1]:
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где kp = 0,5 – ко эф фи ци ент, учи ты ва ю щий ге о -
мет рию од но ко лес ной на груз ки; l – упру гая ха -
рак те рис ти ка пли ты (для жес тких мо но лит ных
по кры тий l = 1,0 м).

Со от ве тству ю щее ему рас чет ное зна че ние
услов но го ди а мет ра пе ре да чи на груз ки на осно -
ва ние при ис поль зо ва нии за ви си мос ти, при ве -
ден ной в нор мах про ек ти ро ва ния:
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Для плит жес тких по кры тий, упру гая ха рак -
те рис ти ка ко то рых l > 1,0, фор му ла (2) мо жет
быть пред став ле на в виде:
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что сви де т ельству ет о ли ней ном ха рак те ре за ви -
си мос ти Dr = f (l ).

Для опре де ле ния ве ли чи ны мак си маль но го
про ги ба по вер хнос ти пли ты, ле жа щей на осно -
ва нии Вин кле ра, при l = 1,0 м ис поль зу ем ана ли -
ти чес кую за ви си мость [14]
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Рас смат ри ва е мые се че ния плит по кры тия
при l > 1,0 м оце ни ва ют ся сле ду ю щи ми ве ли чи -
на ми (табл. 1).

Таб ли ца 1
Ре зуль та ты ана ли ти чес ких исследований

Параметр
a

Упругая
характе-
ристика
плиты

l, м

Макси-
мальное

контактное
давление
pk , КН/м2

Условный 
диаметр

Dr , м

Прогиб
поверхности

wmax , 
м ×105

0,0 1,29 1,80 5,95 7,51

0,2 1,37 1,60 6,32 6,62

0,4 1,38 1,58 6,36 6,47

0,6 1,39 1,55 6,42 6,43

0,8 1,44 1,45 6,64 6,03

1,0 1,53 1,28 7,06 5,34

Рас чет ные зна че ния pk и w для всех ко нст -
рук ций ис сле ду е мо го ди а па зо на не пре вы ша ют
мак си маль но до пус ти мых нор ма ми зна че ний –
3,0 КН/м2 и 12,50 × 10–5 м со от ве тствен но.

Рас чет ные зна че ния Dr в 1,29–1,53 раза пре -
вы ша ют зна че ние, опре де лен ное по фор му ле (2),
но не пре вы ша ют ли ней ных раз ме ров пли ты в
пла не – 7,5 м, т.е. зона пе ре да чи на груз ки на
осно ва ние рас по ла га ет ся в пред е лах на гру жа е -
мой пли ты.
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Рис. 1. Изме не ние упру гой ха рак те рис ти ки пли ты l = f (a)



Оце ним рас пре де ли тель ную спо соб ность
пли ты на осно ве чис лен ных мо де лей, на и бо лее
час то при ме ня е мых для ис сле до ва ния НДС
плит аэ род ром ных по кры тий [3–7].

Для рас че та плит ных ко нструк ций, от ли чи -
тель ной осо бен нос тью ко то рых яв ля ет ся пре -
вы ше ние двух ли ней ных раз ме ров над треть им,
на и бо лее час то при ме ня ют ся дву мер ные ко неч -
ные эле мен ты (КЭ), опи сы ва ю щие НДС че рез
де фор ма ции по вер хнос ти при ве де ния и за дан -
ные за ко ны рас пре де ле ния де фор ма ций по тол -
щи не. В рам ках клас си чес кой те о рии из ги ба для
рас че та пря мо у голь ных плит ес тес твен ным яв -
ля ет ся вы бор пря мо у голь ных дву мер ных КЭ –
эле мен тов Кла фа, в ка чес тве ап прок си ми ру ю -
щей функ ции пе ре ме ще ний сре дин ной по вер х -
нос ти ко то рых при ме ня ет ся не пол ный поли -
ном чет вер то го по ряд ка. Это об ес пе чи ва ет вы -
пол не ние усло вий не пре рыв нос ти для вер ти -
каль но го пе ре ме ще ния w и его про из вод ных во
всех узловых точках КЭ.

Сдви го вая мо дель, по стро ен ная в рам ках
не клас си чес кой уточ нен ной те о рии [4], учи ты -
ва ет ис крив ле ние нор ма ли пу тем вве де ния
функ ций по пе реч но го сдви га. Вли я ние по след -
не го на пе ре ме ще ние сре дин ной по вер хнос ти
опи сы ва ет ся сдви го вым ана ло гом про ги ба w  .
За кон ап прок си ма ции пе ре ме ще ний w и w  по
об лас ти сдви го вых КЭ ана ло ги чен ис поль зу е -
мо му в эле мен тах Кла фа, а ком по нен ты НДС
опре де ля ют ся с уче том не ли ней ных функ ций
рас пре де ле ния пе ре ме ще ний и де фор ма ций
по пе реч но го сдви га по тол щи не па ке та из n
сло ев [3, 4].

Срав ним дан ные ана ли ти чес ко го (4) и чис -
лен ных ре ше ний для мак си маль но го про ги ба
wmax в цен тре пли ты под на груз кой Fd (рис. 2).

Анализ ре зуль та тов сви де т ельству ет о том,
что раз ни ца в зна че ни ях ана ли ти чес ких и чис -
лен ных ре ше ний со став ля ет 6,4–14,9 %. Ниж -
ний пред ел, а так же мень шие зна че ния ука зан -
ного ди а па зо на (до 9,7 %) со от ве тству ют клас си -
чес кой мо де ли из ги ба е мой пли ты. Это об ъ яс ня -
ет ся тем, что при по стро е нии ана ли ти чес ко го
ре ше ния ис поль зо ва ны до пу ще ния о дву мер -
ном ха рак те ре ра бо ты пли ты и об об щен ные ха -
рак те рис ти ки не одно род ных се че ний, ис кусст -
вен но сни жа ю щие их под ат ли вость.

При этом сле ду ет от ме тить, что ре зуль та ты
трех мер но го ре ше ния, по лу чен но го с ис поль зо -
ва ни ем мо мен тной схе мы ко неч ных эле мен тов
– МСКЭ [9], для всех зна че ний a пре вы ша ют
со от ве тству ю щие ана ли ти чес кие ре ше ния на
11,1–11,2 %.

Раз ни ца в ре зуль та тах трех мер но го и дву -
мер ных чис лен ных ре ше ний со став ля ет 1,7–4,4
и 0,8–3,0 % для клас си чес кой и сдви го вой мо де -
лей со от ве тствен но.

Для всех зна че ний ис сле ду е мо го ди а па зо на 
a (за ис клю че ни ем a = 1,0) сдви го вая мо дель
дает ре зуль та ты, бо лее близ кие к трех мер но му
ре ше нию, по лу чен но му с ис поль зо ва ни ем МСКЭ.
Сле до ва тель но, сдви го вая мо дель бо лее точ но,
по срав не нию с клас си чес кой те о ри ей из ги ба,
опи сы ва ет де фор ма ции не одно род ных по тол -
щи не плит в зоне при ло же ния на груз ки.

Удов лет во ри тель ная схо ди мость чис лен -
ных и ана ли ти чес ких ре ше ний на блю да ет ся и
при оцен ке на пря жен но го со сто я ния плит в
зоне при ло же ния на груз ки.

Ре зуль та ты чис лен но го мо де ли ро ва ния из -
ги ба плит пред став ле ны в табл. 2.

С уве ли че ни ем жес ткос ти рас чет ных се че -
ний мак си маль ные зна че ния про ги бов и ре ак -
тив но го дав ле ния сни жа ют ся, но воз рас та ют ли - 
не й ные раз ме ры зоны вер ти каль ных пе ре ме ще -
ний од но го зна ка, опи сы ва е мой ди а мет ром Dr

* .
В чис лен ных мо де лях от ме ча ет ся за вы ше -

ние, по срав не нию с дан ны ми табл. 1, рас пре де -
ли тель ной спо соб нос ти ис сле ду е мых ко нст рук -
ций. Ди а метр Dr

* при a = 0,0 со став ля ет 7,41–7,43 м,
при a = 0,6 со от ве тству ет раз ме рам пли ты (7,5 м),
а при a > 0,6 – не огра ни чи ва ет ся её раз ме ра ми.

Рас чет ные ве ли чи ны мак си маль но го про -
ги ба по вер хнос ти пли ты, по лу чен ные на осно ве
сдви го вой мо де ли, не сколь ко пре вы ша ют ве ли -
чи ны ана ло гич ных па ра мет ров клас си чес кой
мо де ли всле дствие мень шей под ат ли вос ти по с -
лед ней (см. рис. 2).
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Рис. 2. Изме не ние ве ли чин мак си маль ных про ги бов



В об щем слу чае учет сдви го вых де фор ма -
ций при во дит к уве ли че нию дав ле ния ко нст -
рук ции на осно ва ние, что яв ля ет ся при чи ной
раз ви тия до пол ни тель ных оса док осно ва ния, не 
учи ты ва е мых клас си чес кой теорией из ги ба е -
мых плит.

Це ле со об раз ность при ме не ния сдви го вой
мо де ли при из ме не нии ка те го рии про чнос ти
осно ва ния рас смот рим на при ме ре цен траль но
за гру жен ной двух слой ной пли ты с жес тким
сцеп ле ни ем сло ев при трех фик си ро ван ных раз -
ме рах ни жне го слоя tinf (0,16; 0,30; 0,40 м) и двух
зна че ни ях ко эф фи ци ен та по сте ли осно ва ния

ks – 50 и 200 МН/м3 (табл. 3). Осно ва ние с ks =
= 200 МН/м3 от но сит ся к ка те го рии про чнос ти
«вы со кая», код «А» [2].

При уве ли че нии жес ткос ти осно ва ния в 4
раза ве ли чи ны мак си маль ных про ги бов сни жа -
ют ся, а кон так тно го дав ле ния – уве ли чи ва ют ся
в 2,04–2,16 раза (при ис поль зо ва нии клас си чес -
кой мо де ли) и в 2,04 раза (при уче те сдви го вых
де фор ма ций).

Исполь зо ва ние клас си чес кой те о рии для опи -
са ния НДС при во дит к не до о цен ке де фор ма ци -
он ных ха рак те рис тик плит на упру гом осно ва -
нии, т.к. от но си тель ное пре вы ше ние рас чет ных
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Таб ли ца 2
Ре зуль та ты чис лен но го моделирования

Параметр a Вид численного решения

Классическая теория Сдвиговая модель

прогиб
wmax , м ×105

диаметр
Dr

* , м
контактное давление

pk , КН/м2
прогиб

wmax , м ×105
диаметр

Dr
* , м

контактное давление
pk , КН/м2

0,0 7,99 7,41 3,99 8,51 7,43 4,25

0,2 7,05 7,44 3,53 7,55 7,45 3,78

0,4 6,92 7,48 3,46 7,34 7,49 3,67

0,6 6,87 7,50 3,43 7,21 7,50 3,60

0,8 6,53 >7,50 3,26 6,82 >7,50 3,41

1,0 5,86 >7,50 2,93 6,14 >7,50 3,07

При ме ча ние. Dr
*  – ли ней ные раз ме ры зоны вер ти каль ных пе ре ме ще ний по вер хнос ти пли ты од но го зна ка 

(по ана ло гии с услов ным ди а мет ром зоны пе ре да чи нагрузки на основание Dr).

Таб ли ца 3
Ха рак те рис ти ки зоны пе ре да чи на груз ки на осно ва ние

Расчетные
параметры

Толщина верхнего слоя покрытия tsup= 0,12 м (Esup= 2,6 ×104  МПа)

Толщина нижнего слоя покрытия  tinf , м (Einf = 1,3 × 104  МПа)

0,16 0,30 0,40

Вид численного решения**

классич.
теория

сдвиговая
модель

классич.
теория

сдвиговая
модель

классич.
теория

сдвиговая
модель

Диаметр 
Dr

* , м
5,98
4,50

6,02
4,63

6,96
5,98

6,97
6,05

>7,50
6,42

>7,50
6,50

Прогиб
wmax , м ×105

17,74
8,47

18,52
9,06

9,62
4,72

10,30
5,05

7,14
3,30

7,74
3,80

Контактное  давление
pk , КН/м2

8,87
16,94

9,26
18,12

4,81
9,00

5,15
10,10

3,57
6,60

3,87
7,60

При ме ча ние. ** – фор ма за пи си ре зуль та тов в виде дро би, чис ли тель ко то рой со от ве тству ет осно ва нию с ks = 50 МН/м3,
зна ме на тель – осно ва нию с ks = 200 МН/м3, при ня та для всех последующих таблиц.



ве ли чин wmax сдви го вой мо де ли (до пол ни тель -
ная осад ка по вер хнос ти грун та) со став ля ет
4,4–8,4 % (для ks = 50 МН/м3) и 7,0–15,2 %
(ks = 200 МН/м3).

С уве ли че ни ем раз ме ров ко нструк тив ных
сло ев по тол щи не, а, сле до ва тель но, и жес ткос -
ти рас чет ных се че ний в це лом, на ря ду с рас ши -
ре ни ем зоны пе ре да чи на груз ки на осно ва ние
на блю да ет ся со кра ще ние раз ни цы в зна че ни ях 
Dr

*  ис поль зу е мых чис лен ных мо де лей, что об ъ -
яс ня ет ся сни же ни ем вли я ния сдви го вых де фор -
ма ций на ве ли чи ны про ги бов на зна чи тель ном
рас сто я нии от на гру жа е мой области.

На осно ва нии с ks = 50 МН/м3 раз ме ры Dr
*

пре вы ша ют ана ло гич ные ха рак те рис ти ки плит, 
устра и ва е мых на осно ва нии с ks = 200 МН/м3, в
1,33–1,16 и 1,30–1,52 раза в слу чае ис поль зо ва -
ния клас си чес кой и сдви го вой мо де лей со от ве т -
ствен но, а при tinf = 0,40 м – уже не огра ни чи -
ва ют ся ли ней ны ми раз ме ра ми пли ты (7,5 м).

Для са мо го жес тко го из рас смот рен ных рас -
чет ных се че ний пли ты (tinf = 0,40 м) ди а метр
Dr

* пре вы ша ет все зна че ния Dr , рег ла мен ти ру е -
мые нор ма ми про ек ти ро ва ния мо но лит ных по -
кры тий для со от ве тству ю щих ка те го рий нор ма - 
тивных на гру зок, на 108,0–240,9 % (ks = 50 МН/м3)
и 78,3–195,5 % (ks = 200 МН/м3) соотве тствен но
(табл. 4).

Сдви го вая мо дель ха рак те ри зу ет ся боль ши -
ми рас пре де ли тель ны ми сво йства ми: раз ни ца
меж ду рас чет ны ми зна че ни я ми Dr

*  чис лен ных
мо де лей со став ля ет 2,94–1,93 %.

При уве ли че нии жес ткос ти осно ва ния в 4
раза ли ней ные раз ме ры зоны пе ре да чи на груз -
ки на осно ва ние со кра ща ют ся не ме нее чем в
1,23–1,38 раза, т.е. от ме ча ет ся сни же ние рас пре -
де ли тель ных свойств чис лен ной модели ко нст -
рук ции плиты.

Сле ду ет от ме тить, что при на груз ке Fd = 50 КН,
ко то рая со от ве тству ет VI (ми ни маль ной) ка те -
го рии нор ма тив ной на груз ки на основ ную (ус -
ловную) опо ру са мо ле та, раз ме ры Dr

*  чис лен ных
мо де лей рас чет ных ва ри ан тов ко нструк ций плит
пре вы ша ют ми ни маль ное зна че ние Dr = 2,20 м,
уста нов лен ное нор ма ми про ек ти ро ва ния для
VI ка те го рии нор ма тив ных на гру зок, в 2,91–3,42 
раза, мак си маль ное – Dr = 3,60 м, уста нов лен ное
нор ма ми про ек ти ро ва ния для внек лас сной
(В/к) и I ка те го рий нор ма тив ных на гру зок, в
1,78–2,10 раза.

Это сви де т ельству ет о том, что ис поль зо -
ван ные чис лен ные мо де ли плит за вы ша ют рас -
пре де ли тель ную спо соб ность пе ре да чи на груз -
ки на осно ва ние и тре бу ют экс пе ри мен таль но го 
под твер жде ния рас чет ных па ра мет ров НДС и 
об осно ва ния гра ниц  при ме не ния чис лен ных
мо де лей в расчётных усло ви ях.

За вы ше ние чис лен ны ми мо де ля ми НДС
рас п ре делитель ной спо соб нос ти плит по кры тий
не однок ратно от ме ча лось в ходе про ве де ния
экс пе ри мен таль но-те о ре ти чес ких ис сле до ва ний
опыт ных учас тков и мо ни то рин га экс плу а ти ру -
е мых аэ род ром ных по кры тий [7, 9, 10, 11] и соп -
ровож да лось до пол ни тель ны ми ис сле до ва ни я ми 
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Таб ли ца 4
Анализ рас чет ных ве ли чин ди а мет ра пе ре да чи нор ма тив ной на груз ки на осно ва ние (для пли ты с tinf = 0,40 м)

Нормы проектирования [1] Численное
моделирование1) 

D, %

Класс аэродрома/категория 
нормативной нагрузки

Условный диаметр
Dr , м 

Расчетный диаметр 
Dr

* , м
для значений

Dr и Dr
*

для значений Dr
*

численных моделей

А / В /к, I 3,60 >7,50 (>7,50)
6,42 (6,50)

>108,0 (>108,0)
78,3 (80,6)

—2)

2,94

Б / II 3,20 >7,50 (>7,50)
6,42 (6,50)

>134,4 (>134,4)
100,6 (103,1)

—2)

2,49

В / III 2,90 >7,50 (>7,50)
6,42 (6,50)

>158,6 (>158,6)
121,4 (124,1)

—2)

2,22

Г / IV 2,40 >7,50 (>7,50)
6,42 (6,50)

>212,5 (>212,5)
167,5 (170,8)

—2)

1,97

Д, Е / V, VI 2,20 >7,50 (>7,50)
6,42 (6,50)

>240,9 (>240,9)
191,8 (195,5)

—2)

1,93

При ме ча ния: 1) – в скоб ках ука за ны зна че ния для сдви го вой мо де ли; 2) – не оце ни ва лось.



и об осно ва ни ем це ле со об раз нос ти их при ме не -
ния, а в ряде слу ча ев и вве де ни ем со от ве тству ю -
щих огра ни че ний и до пу ще ний.

Вы во ды.

1. 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 ха рак тер но для ко н -
струк ций раз лич ной жес ткос ти.

2. Це ле со об раз ность при ме не ния той или
иной чис лен ной мо де ли из ги ба е мой пли ты сле -
ду ет опре де лять в со от ве тствии с ве ли чи на ми
жес ткос ти рас чет но го се че ния пли ты и ка те го -
ри я ми про чнос ти осно ва ний по кры тия. Нес -
мот ря на то, что ис поль зо ван ные чис лен ные
мо де ли при во дят к за вы ше нию рас пре де ли тель -
ной спо соб нос ти при пе ре да че на груз ки на
осно ва ние, для опре де ле ния ве ли чи ны кон так -
тно го дав ле ния на осно ва ние и мак си маль но го
про ги ба ко нструк ции в зоне цен траль но го при -
ло же ния на груз ки це ле со об раз но при ме не ние

сдви го вой мо де ли, по стро ен ной в рам ках уточ -
нен ной теории изгиба.

3. Учет раз ви тия сдви го вых де фор ма ций по
тол щи не пли ты уве ли чи ва ет не толь ко под ат ли -
вость ко нструк ции, но и ее дав ле ние на осно ва -
ние. Это по зво ля ет вклю чать в рас смот ре ние
до пол ни тель ную осад ку грун та, не учи ты ва е -
мую клас си чес кой те о ри ей из ги ба е мых плит.

4. За вы ше ние чис лен ны ми мо де ля ми НДС
рас пре де ли тель ной спо соб нос ти плит дол жно
учи ты вать ся при мо де ли ро ва нии рас чет ных си -
ту а ций, от лич ных от нор ма тив ных [1]:
n новых типов по кры тий и тех но ло гий стро и -

т ельства;
n од но вре мен ном воз де йствии всех мно го ко -

лес ных опор но вых и пер спек тив ных ти пов
воз душ ных су дов (сверх нор ма тив ных на г -
ру зок) на сис те му плит и др., а так же при об -
ра бот ке дан ных экс пе ри мен таль ных ис сле -
до ва ний экс плу а та ци он ной при год нос ти
су щес тву ю щих по кры тий.
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УДК 624.015:620.197

Те о ре тичні осно ви мо де лю ван ня старіння ста лей
при виз на ченні ЇХ ре сур су

Вик ла дені осно ви теорії де фор маційно го старіння ста лей, на підставі якої будується ме то ди ка роз ра хунків дов говічності ста ле вих ко нструкцій за нор -
маль них умов і при аварійних ре жи мах експлу а тації.

The bases of the theory of deformation aging of steel are expounded, on the basis of which the method of calculations of steelwork longevity in normal
conditions and emergency states of working was devised.

˚ºþ ÷îâ‡ æºî âà: старіння, сталь, ре сурс.

В якості кри терію дов говічності сталі при ма -
ло циклічній втомі і од но осно му роз тя гу

(кількість циклів не більше 105) Коффіним Л.Ф. 
була за про по но ва на за лежність [1]:

N Cp пл
k= -De  ,

де Np – кількість циклів до руй ну ван ня; Deпл  –
діапа зон змін у циклі плас тич них де фор мацій;
C, k – емпіричні кон стан ти.

C =
-

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

1
2

1
1

2

ln
y

 ,

де y  – віднос не змен шен ня по пе реч но го пе ре -
різу зраз ка при ста тич но му роз риві.

Для відпу ще ної сталі було от ри ма но C = 0,129;
k = 2; для на кле па ної C = 0,0146; k = 1,86.

Ви ко рис то ву ю чи по нят тя мак си маль ної
умов ної на пру ги цик лу при до пу щенні пруж ної
ро бо ти ма теріалу s y макс, , мож на от ри ма ти:

De s sпл y макс аE
= -

1
2( ),  ,

де sа  – пружні на пру жен ня.

Мен сон С.С. здійснив спро бу роз ро би ти
спро ще ний ме тод оцінки межі ви со ко тем пе ра -
тур ної вто ми ла бо ра тор них зразків при зна -
козмінно му циклічно му де фор му ванні [2]. Для
більшої кількості ек спе ри ментів була по бу до ва -
на за лежність у подвійних ло га рифмічних ко ор -
ди на тах терміну служ би зраз ка від пруж ної та
плас тич ної скла до вих де фор мації при цикліч -
но му де фор му ванні за кімнат ної тем пе ра ту ри.
Усе ред не но був при й ня тий на хил цих за леж-
нос тей для плас тич ної ком по нен ти 0,6 і для
пруж ної 0,12. У ре зуль таті за про по но вано кри -
терій для ма ло циклічно го руй ну ван ня при
кімнатній тем пе ра турі та при жо рстко му од но -
осно му на ван та женні:

De
s

y
= +

-

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

- -3 5
1

1
0 12 0 6, ln, ,B

p pE
N N  , (1)

де sВ  – тим ча со вий опір роз ри ву при од но осно -
му роз тя гу.

У фор мулі (1) пер ший член пра вої час ти ни
ви ра жає пруж ну де фор мацію De у , а дру гий –
плас тич ну Deпл .

Існу ють два підхо ди до вирішен ня про бле -
ми дов говічності. Згідно з пер шим роб лять ся
спро би сфор му лю ва ти кри терії дов говічності
на основі інваріантів теорії плас тич ності: інтен -
сив ності на пру жень чи де фор мацій го лов них
зсувів. Але ці кри терії не за вжди дос тат ньо доб -
ре співпа да ють з да ни ми ек спе ри ментів. У дру -
го му підході за осно ву при й мається роз мах
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мак си маль них де фор мацій у циклі De max , або
роз мах мак си маль них де фор мацій зсу ву у циклі 
Dg max , або інтен сивність роз махів де фор мацій

Відповідні кри терії руй ну ван ня в цьо му ви -
пад ку ма ють вид:

N Cp
k= -

1
1De max  ;

N Cp
k= -

2
2Dg max  ;

N Cp i
k= -

3
3De  .

Тут De max , Dg max , De i  ви ра жа ють ся че рез
повні де фор мації. Аналогічні фор му ли мож на
от ри ма ти, ви ко рис то ву ю чи роз ма хи плас тич -
них де фор мацій, що є ме то дич но більш пра -
виль ним.

Кос тю ком А.Г. і його співав то ра ми в [4, 5]
по ка за но, що на й кра щу збіжність з ек спе ри мен -
та ми при склад но му на пру же но му стані дає
кри терій інтен сив ності роз махів по вних де фор -
мацій.

Була за про по но ва на гіпо те за, що для одна -
ко вих циклів кри теріїв руй ну ван ня має струк ту ру:

1 1 0N f Np = ( , )l  .
У цій фор мулі Np – дійсна кількість циклів

до руй ну ван ня; 1/Np – ступінь по шкод жен ня
за один цикл; 1/N0 – ступінь по шкод жен ня,
об у мов ле ний тільки по втор ною плас тич ною
де фор мацією без ура ху ван ня по взу чості; l –
ступінь по шкод жен ня від по взу чості:

l
t

t

t

= ò
d

p0

D

 ,

де t sp t( , ) – час до руй ну ван ня внаслідок по взу -
чості (без ура ху ван ня циклічно го де фор му ван -
ня) при постійних на пру жен нях s і тем пе -
ра турі t ; Dt – три валість од но го цик лу.

За лежність була за про по но ва на в окре мо му 
виді:

N

N
Np

p
0

1
æ

è
ç
ç

ö

ø
÷
÷ + =

a

bl( )  ,

де a b,  – ек спе ри мен тальні кон стан ти.
При a b= =1 умо ва пе ре хо дить в гіпо те зу

лінійно го підсу мо ву ван ня по шкод жень:
1 1

0N Np

= +l . (2)

Ту ля ков Г.А. на базі ви ко на них у ЦНДІТ-
маш дослідів [3, 6] дійшов вис нов ку, що лі ній -
ний за кон підсу мо ву ван ня віднос них дов го -
вічнос тей при сумісній дії тер мо циклічно го і
ста тич но го на ван та жень у за галь но му ви пад ку
не ви ко нується. Він ввів до пу щен ня, що гра -
ничні криві дов говічності при комбіно ваній дії
ста тич но го і тер мо циклічно го на ван та жень ви -
ра жа ють ся в віднос них ко ор ди на тах сіме йством 
па ра бол, си мет рич но роз та шо ва них по об идві
сто ро ни від пря мої, що відповідає лінійно му за -
ко ну підсу мо ву ван ня. В ре зуль таті для постій -
ної ро бо чої тем пе ра ту ри отримано:

N
N

A
N

Np p
c c

p p

+ = £ + - +
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è
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ç

ö
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ê
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t

t
1 2 1

2

 , (3)

де Ac – па ра метр віднос ної су мар ної дов го -
вічності; a c  – коефіцієнт підсу мо ву ван ня, що
виз на чається ек спе ри мен таль но і зна хо дить ся в

меж ах 0
2

2
£ £a c  , ха рак те ри зує ступінь відхи -

лен ня кри вої гра нич них амплітуд від лінійно го
за ко ну і за ле жить у за галь но му ви пад ку від
послідов ності та три ва лості при кла дан ня на ван -
та жень, рівня на пру жен ня і ме ханічних влас ти -
вос тей ма теріалу; N, Np – за да на та руйнівна
кількість тер мо циклів на ван та жень зраз ка з ам -
п літу дою De ; t t, p  – три валість ста тич но го на -
ван та жен ня з на пру жен ням s і час до руй ну-
ван ня зраз ка по кри вих три ва лої міцності.

Тут має місце при пу щен ня, що в умо вах
термічної вто ми і по взу чості при склад но нап ру -
же но му стані зберіга ють ся сту пе неві за леж ності 
дов говічності, які вста нов лені згідно з даними
вип ро бу вань при лінійно му на пру же но му стані. 
Фор му лу (3) вва жа ють більш точ ною, але вона
складніша за фор мулу (2) і не має дос татніх да -
них щодо a с .

Мінкіним Л.Н. досліджу ва лась циклічна
міцність звар них з’єднань па роп ро водів із теп -
лостійких ста лей [7]. Досліди про во ди лись при
ма ло циклічно му та три ва ло му ста тич но му на -
ван та женнях. Зас то со ву ва лись м’я кий і жо рст -
кий ре жи ми на ван та жен ня. Циклічно зміню -
ва лись зги нальні мо мен ти і внутрішній тиск
при підви щеній тем пе ра турі пари, яку про пус -
ка ють че рез тру бу (до 565 °С). Досліджу ва лись
впли ви аси метрії цик лу, час то ти зміни на ван та -
жень, три валість вит ри му ван ня в циклі. В ре -
зуль таті була за про по но ва на за лежність, яка
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доз во ляє виз на ча ти кількість циклів до руй ну -
ван ня з ура ху ван ням вит ри му ван ня в цик лах:

N Np pк вц= × - -0 7 10 2 0 4, ( ) ,t  ,

де Nрк – кількість циклів до руй ну ван ня при
кімнатній тем пе ра турі; tвц  – три валість вит ри -
му ван ня в цик лах, р.

Ефект зміню ван ня ме ханічних влас ти вос -
тей сталі в часі, тоб то старіння, відбу вається
внаслідок фізико-хімічних про цесів або під
впли вом різно го роду полів, на прик лад тем пе -
ра тур но го, радіаційно го і таке інше. Над зви чай -
но важ ли вим з точ ки зору де фор му ван ня і
руй ну ван ня є про цес на ко пи чен ня по шкод жень 
у сталі під впли вом де фор мацій. Го лов ним тут є
про цес на ко пи чен ня міжзер но вих мікротріщин
внаслідок ди фузії ва кансій і дис ло кацій із тіла
зер на до його кор донів, че рез що змен шується
щільність, що при зво дить до збільшен ня об’єм -
них де фор мацій.

Не зо се ред жу ю чись на фізичній інтер пре -
тації струк ту ри по шкод жен ня, бу де мо ха рак те -
ри зу ва ти його ска ляр ною ве ли чи ною w k . Оче -
вид но, що об’ємні де фор мації зво рот но про пор -
ційні кон цен трації за лиш ко вих зв’язків ( )1 -w k  і
вони збільшу ють ся при w k ®1. Прий маємо:

j wk k kA= - --[( ) ]1 11  ,

де j k  – функція, яка опи сує зміну ме ханічних
влас ти вос тей зв’язків сталі з індек сом k, що де -
фор мується, в часі 0 1£ £w k

( )1 1- =- ×w m t
k e k  ;

Ak – коефіцієнт про порційності.

Тоді j j t m t
k kA e k= × × -×

0 1( ) ( ).
¶w

¶t
m w= -k k( )1  ,

де m t tk p p
k= 1 ; 

     t tp p
k1 ,  – час роз ри ву зв’язків iз індек сом 1 і k.

При оцінці ре сур су сталі слід вра хо ву ва ти
ха рак тер на ван та жен ня: для ста тич но на ван та -
же них ко нструкцій ре сурс сталі виз на чається за
де фор мацією, при циклічних на ван та жен нях –
за коефіцієнтом інтен сив ності на пру жень, а при 
удар них на ван та жен нях ко нструкцій без трі-
щин – за удар ною в’язкістю. Для ко нструкцій,
що ма ють тріщини і мо жуть бути ди намічно на -
ван та жені, – за ди намічним коефіцієнтом інтен -
сив ності на пру жень (КІН).

Ре сурс плас тич них ста лей до цільно виз на -
ча ти за де фор мацією, крих ких ста лей – за КІН.

Зміна влас ти вос тей сталі внаслідок старіння 
вра хо вується вве ден ням у роз ра ху нок зсувів
кри тич ної тем пе ра ту ри крих кості Tk при різних
впли вах у про цесі експлу а тації.

Номіна льні зна чен ня кри тич но го КІН KIC
от ри му ють ся як обвідна двох кри вих, одна з
яких зна хо дить ся ділен ням орди нат по чат ко вої
кри вої KIC , (T – Tk ) на за пас міцності nk (як пра -
ви ло nk = 2), дру га – зміщен ням по чат ко вої кри -
вої KIC y на прям ку oсі аб сцис на тем пе ра тур ний
за пас DT = 30 oC.

Опір крих ко му руй ну ван ню вва жається за -
без пе че ним, якщо для роз ра хун ко вої тріщини
ви ко нується умо ва K KI IC£ b[ ], де b > 1 – кое -
фіцієнт, який за ле жить від умов експлу а тації.

У нор мах роз ра хунків ASME 1592-7 в якості
од но го з ме тодів оцінки втом ле них по шкод -
жень про по нується на ступ не рівняння:

e e ee eT T FK K p K= × + × + ×o 2  ,

де eT  – по вна де фор мація; eo  – пруж на де фор -
мація; p – не пруж на де фор мація; e F  – пікова тем -
пе ра тур на де фор мація.

У ч.8 ASME 1592 про по нується інша за леж -
ність:

e a e a e es sT n c T FK K= × + × + ×( )2  .

Для ко нструкцій з тріщи ною вста нов лю -
ється пря ма про порційна за лежність руй ну ю чої 
де фор мації від кри тич ного коефіцієнта інтен -
сив ності де фор мацій

K lSC f1 02= ×p e  ,

де l0 – по чат ко вий розмір тріщини; e f  – де фор -
мація в вер шині тріщини.

У найбільш за галь но му виг ляді, при пус ка -
ю чи, що j s se( ) ( )i iK= 1 , оскільки K1e вра хо вує
плас тичні влас ти вості ма теріалу, от ри маємо:

K A e B ek
t t

k
t t

k

N

k

N
k n k p

1
11

1 1 1e
c m

+ - + -
ì
í
î

ü
ý
þ

£- × ×

==
åå ( ) ( ) K c1e .

Якщо l0 – розмір по чат ко вої тріщини, при
якій номіна льні руй ну ючі на пру жен ня дорівню -
ють межі міцності sb , то при f K( )1 1=

K lc B
m Pk k

1
1

0
2

e s pe e= × ×( )  ,

де K c1e  – кри тич не зна чен ня коефіцієнта інтен -
сив ності де фор мацій.
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Час до руй ну ван ня t * виз на чається з умов:

e e wmax( ) ( )t k* £ -0 1  ;    K t KI I ce e w( ) ( )* £ -1 ,

де ek 0, K I ce  – кри тичні зна чен ня де фор мацій і
коефіцієнта інтен сив ності де фор мацій.

P
n m

mk
n

e

s
=

- - -

+

2 1 1
1

( )( )
 ,

де п = 0,5 для тріщини; т – по каз ник зміцнен ня
ма теріалу.

Рівнян ня де фор маційно го ре сур су. Будь-яке
рівнян ня, що виз на чає де фор маційний ре сурс,
має ліву і пра ву час ти ни у виг ляді функцій часу.
Іна кше ка жу чи, з ча сом мо жуть зміню ва тись
зна чен ня па ра метрів не тільки в лівій час тині
рівнян ня, але і в правій.

Роз гля не мо окре мо співвідно шен ня пра вої
час ти ни рівнян ня, що виз на чає ре сурс сталі.

У ба гать ох ви пад ках важ ко од но знач но виз -
на чи ти умо ви експлу а тації ко нструкцій, тому
про по ну ють ся на ступні кри терії оцінки дов го -
вічності сталі:
n ко нструкції із ко нструкційних ста лей, що

ста тич но, а інко ли циклічно на ван та жені
без тріщин
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n ко нструкції із ко нструкційних ста лей, що
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n ко нструкції із ко нструкційних ста лей, які не 
ма ють тріщин і мо жуть бути будь-як на ван -
та жені
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Для посудин під тис ком ре сурс доцільно
виз на ча ти за на ступ ним кри терієм:
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У при ве де них рівнян нях: Э – енергія мож ли -
во го уда ру; KС – удар на в’язкість; N, Nk – кіль -
кість циклів на ван та жен ня і кри тич на кількість
циклів; KIg , KICg – ди намічний коефіцієнт інтен -
сив ності на пру жень та кри тич не зна чен ня; KI ,
KIC – коефіцієнт інтен сив ності на пру жень та кри -
тич не зна чен ня; e e, k  – на ко пи чені де фор мації
від по чат ку експлу а тації і кри тич но до пус тимі; 
s,R – на пру жен ня в сталі і кри тич но до пус тимі.

Після три ва лої експлу а тації ме та ле вих ко н -
струкцій в аг ре сив но му се ре до вищі за лиш ко -
вий ре сурс доцільно виз на ча ти за зна чен ням від -
нос но го здов жен ня зраз ка після роз ри ву (d, %)
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де w – па ра метр по шкод жен ня (0 < w <1); w e,
[w e] – по шкод жен ня внаслідок де фор мації та
його кри тич не зна чен ня; w H , [w H ] – по шкод -
жен ня внаслідок радіаційно го опроміню ван ня
та його кри тич не зна чен ня; w T , [w T ] – по шкод -
жен ня внаслідок термічно го впли ву та його кри -
тич не зна чен ня; d t , d 0  – відповідно віднос не
здов жен ня після три ва лої експлу а тації і на по -
чат ку експлу а тації.

Розтріску ван ня внаслідок зрос тан ня гра -
нич ної де фор мації ма теріалу e p  виз на чається
відно шен ням

E v Tx y z p
- - + + ³1[ ( ) ] [ ]s s s a eD  ,

де v – коефіцієнт Пу ас со на; DT  – зміна тем пе ра -
ту ри; s s sx y z, ,  – ком по нен ти пруж но де фор мо -
ва но го ста ну у точці.

Струк тур ний па ра метр по шкод жен ня виз -
на чається співвідно шен ням

w
s s s a

e
=

- + +-E v Tx y z

p

1[ ( ) ]

[ ]

D
 . (4)

Пош код жен ня w може зміню ва тись y меж ах 
(0 1< £w  ).

Ха рак те рис ти ки втом ле ності звар но го з’єд -
нан ня в умо вах ма ло го чис ла циклів на ван та -
жен ня надаються у виг ляді графіка за леж ності
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де фор мації за цикл від чис ла циклів до ви ник -
нен ня тріщини.

У відповідності з рівнян ням Коффіна мож -
на за пи са ти:

N c t e
1 2 1

2
100

100
=

-

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

é

ë
ê

ù

û
ú -ln

%
( )

j
e eD D  , (5)

де Nc – кількість циклів де фор мації (Det ) до ви -
ник нен ня тріщини; Det , Dee  – відповідно роз мах
плас тич ної та пруж ної де фор мації за один цикл; 
j  – віднос не по пе реч не зву жен ня в відсот ках,
яке мож на виз на чи ти за твердістю сталі.

Ліва час ти на рівнян ня. На підставі аналізу
ве ли кої кількості ек спе ри мен таль них ма теріа -
лів Кла ус от ри мав за лежність [8]

log log ( )t a b T*= *+e  .
При цьо му для різних ма теріалів:

1.  a const=  ; 2.   a a= ( )s  ; 3.  a a= ( )e  ;
4.  a a T= ( ) ; 5.   a a T= ( , , )s e  ,
де T – тем пе ра ту ра се ре до ви ща; t * – час до руй -
ну ван ня; e* – де фор мація руй ну ван ня; a, b – кое -
фіцієнти.

За лежність часу до руй ну ван ня від тем пе ра -
ту ри мож на виз на чи ти па ра мет ром Лар со на-
Мілера  T c t F( log ) ( )+ * = e

або Мен со на-Ха фер да [8]  
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де Ta – тем пе ра ту ра під час ta .
З ура ху ван ням на ко пи чен ня по взу чості по -

шкод жень швидкість де фор мації мо де люється
за лежністю
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де e11  – де фор мація; p11 – де фор мація по взу чості.

Коефіцієнти A n, , ,a b  за ле жать від тем пе ра -
ту ри і виз на ча ють ся ек спе ри мен таль но.

Криві по взу чості сталі виз на ча ють ся рів -
нян ням [9, 10]
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де ве ли чи ни tn , tp за ле жать від тем пе ра ту ри і де -
фор мацій. Постійні A Bk k k k n p n p, , , , , , ,c m t t q q , 
e en p, виз на ча ють ся ек спе ри мен таль но.

Час до руй ну ван ня t * зви чай но на ба га то
більше tn , t t n* >> 1. Тому рівнян ня для виз на -
чен ня t * має вид:
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де &p11
*  – де фор мація по взу чості в мо мент руй ну -

ван ня.

У про стішому ви пад ку, коли N = =1 11,m , от -
ри муємо:
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Вис нов ки.

На основі вик ла де них те о ре тич них основ
старіння ста лей доцільно роз ро би ти:
n Ме то ди ки мо де лю ван ня по шкод жень сталі

від усіх впливів аг ре сив но го се ре до ви ща,
теп ло вих і радіаційних по токів.

n Бази да них швид кос тей старіння ста лей усіх 
ма рок для ре жимів нор маль ної і аварійної
експлу а тації.

n Алгоритм зміни ме ханізмів старіння при
зміні умов експлу а тації ста ле вих ко нст -
рукцій.
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Reconstruction of the Winter stadium in Bratislava

At the turn of the months from April to May 2011 Slovakia will organize Ice-hockey championship. Tournament will be played on two stadiums. First one of
them is in Kosice and the second is in Bratislava. This stadium in Bratislava was completed in 1952 and it was necessary to reconstruct it. From the original
reinforced concrete structures were left only stands. It was decided to overlap old stands with new steel structure. At the same time, a new training hall
with two ice rinks and with two-storey underground garage was built. Projects of steel structures were developed by Ingsteel. Ingsteel company is also
a general contractor of the whole stadium reconstruction

На весні 2011 р. у Сло вач чині у містах Ко ши це та Бра тис ла ва про хо ди ти ме
чемпіонат із хо кею з шай бою. Стадіон у м. Бра тис ла ва був по бу до ва ний у
1952 р. і по тре бує ре ко нструкції. Від пер вин них залізо бе тон них ко нструкцій
за ли ши ли ся тільки три бу ни, тому було ухва ле но рішен ня про пе ре крит тя
старих три бун но ви ми ста ле ви ми ко нструкціями та будівниц тво но во го
трену валь но го приміщен ня з дво ма ков зан ка ми і дво я рус ним підзем ним
га ра жем. Про ек ти ста ле вих ко нструкцій були роз роб лені ком панією Ingsteel,
яка є та кож ге не раль ним підряд ни ком з ре ко нструкції всьо го стадіону.

Keywords: assessment, reconstruction (refurbishment), replacement, truss
girder, stadium

INTRODUCTION

During extensive modernization of the Winter
Stadium in Bratislava, its roof structure was several
times reconstructed. The original reinforced conc -
rete skeleton with plan dimensions of 70.0 1́00.0
was built over the period 1943 – 52. The raised
seating around the ice rink was covered by a rein -
forced concrete decking with an 8.0 m overhang
supported by a continuous girder in turn. This
girder was supported by round RC columns located
10 m apart.

In 1957 the stadium ice rink was roofed by a flat 
two-hinged steel-frame cross bonds of 52.8 m span.
The columns under the new cross bonds were
reinforced by Æ 420/12 steel pipes [1].
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Fig. 1: Original RC and steel roof structure after the second reconstruction:
1 – the original RC skeleton 1943–1952; 2 – additional covering with flat steel frames; 3 – arrangement of the original frame to the lattice girder



Before the planned next reconstruction of the
roof structure in 1987, specialists prepared an expert 
assessment of the steel and RC load bearing
structure. It was assumed that the original frame
structure would be retained and used during
reconstruction [2]. The original static system was
changed with the two-hinged frame replaced by a
lattice tie beam [3] (Fig. 1).

The columns of the original RC structure
obstructed the view of the spectators, so the upper
RC slab and the supporting columns were removed

(Fig. 2, 3). Only the RC structure of the stands
remained.

Due to the increased stadium capacity and
modernization of the building the original RC stand 
will be covered by a new steel structure built around
them [4].

The whole new structure consists of three units:
n entry part,
n main hall and
n back (rear) part.
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Fig. 3. Dismantling of the RC slab and columns

Fig. 2. Dismantling of the steel roof structure



DESCRIPTION OF THE NEW STEEL STRUCTURES

Entry part

Entry part is a 4 storey building with plan
dimensions of 10.055 8́6.0 m. The middle part of
this structure is supported by a V shape columns
(Fig. 4). This supports are finished at the level
+13.9 m, where they are widened to the width of
10.0 m.

On the figure 5 is the detail of the end of the
column and detail of the connection between
column and the girders.

Staircases are made of steel and stainless steel.
Staircases which are leading from the zero level
(-0.150 m) to the 1st floor (+4.600 m) will be lifted
when not in use. Lifting technology is situated in the 
longitudinal holes inside of the tubes of V – shape
columns (Fig. 6).
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Fig. 4. Cross-section in axis 2'–2'

Fig. 5. Detail of the column end; connection between the column and girders

Fig. 6: View of the structure of the entry part



Main hall

During the design process were chosen main
frames in axial distance of 10.0 m. New structure
has plan dimensions 86.0 1́02.0 m. Maximal theo -
retical height in the middle of the span is +23.3 m.

The new main frames (Fig. 7) go about of the
original RC stands. Columns are designed as welded
I cross-section with constant height of 900 mm.
Columns are fixed to the foundations.

Truss girders with cantilever ends are pinned to
the heads of the columns. New storeys are hanged
up on the cantilever ends of the truss by tie-rods.
Horizontal beams on each storey with tie – rods and
main columns crates frame system. This solution
increases horizontal rigidity of the main frames
which are independent from the original RC
structure.

Spans of main frames are 4.775 + 74.45 + 4.775 m.
The theoretical width of the hall is 86.0 m. Truss
girders have lens shape with a height of 6.0 m in the
middle of the span. Upper and bottom chord and
diagonals are made from tubes (Fig. 8).

End parts of the truss girder are stiffened by a
plate web with thickness of 16.0 mm. Inner diago -
nals are welded to a short stiffened tubes (Fig. 9).

Vertical longitudinal braces in the plain of main
columns are situated between main frames 5 – 6 and 
11 – 12. Braces have strengthened columns, frames
are completed by a diagonal bars with a V – shape
(Fig. 10).

The truss girders of main frames were erected
by a two ways. The first one was with preliminary
supports and welding from three parts in situ at the
height of 23 m (Fig 11). Second way of erection was
lifting of a whole truss girder by two mobile cranes
(Fig. 12).
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Fig. 7: Scheme of the main frame of the hall

Fig. 8. Truss girder with total length of 86.0 m

Fig. 9. Joint of diagonals



After the erection of two truss girders started
the assemblage of purlins and roof braces (hori -
zontal and vertical). The shape of vertical roof
braces was influenced by the position of the
transversal technological bridges (Fig. 13).

Back part of the object

Back part is a common frame structure with
plan dimensions 10.0 8́6.0 m. This part is stiffened
by a RC core. In this part will be situated
technological facilities, administrative and dining
rooms.
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Fig. 10.
Longitudinal bracing
of the structure

Fig. 12. Erection of whole truss girder by cranes Fig. 13: Part of a completed roof structure

Fig. 11: Erection of the truss girder on the preliminary supports



Behind of the main stadium is a new training
hall with plan dimensions 79.7 7́2.0 m. It is a one
storey three – span structure. In transversal
direction stiffness of the structure is ensured by a
Vierendeel frame which is situated on one side.
Spans are 4.0 + 40.0 + 35.7 m. Distance between
frames is 8.0 m (Fig. 14).

Facades

Facades are connected to the main steel
structure by a secondary steel construction. Glass
tables with large dimensions are than bedded on the

aluminum profiles. In final stage the shape of the
facade will be remind broken ice plates (Fig. 15).

Basic informations:

Place of building:  M
(
C Bratislava-NovÁ Mesto

Client:   Bratislava – capital city of Slovak republic
Represented by:   General investor of Bratislava (GIB)
General contractor:  INGSTEEL, spol. s r. o., Bratislava
Capacity:     9 775 seats
Usage of steel: 2567 t, trapezoidal sheets 13250 m2

Building period:   May 2009 – February 2011
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Fig. 14: Cross-section of the training hall

Fig. 15.
Front and part of the side facade
of the stadium



ре ко нструк ция су щес тву ю щих и стро и т ельство но вых
ски по вых ям в условиях де йству ю ще го до мен но го цеха

Сов ре мен ное на прав ле ние ре ко нструк ции до -
мен ных пе чей (ДП) пред по ла га ет стро и т ель -

ство но вых пе чей с уве ли че ни ем или со хра -
не ни ем их объёма, но во го ли тей но го дво ра и
дру гих об ъ ек тов цен траль но го узла, ре ко нст -
рук цию об ъ ек тов цен траль но го узла и об ще за -
вод ско го хо зя йства с за ме ной уста рев ше го обо -
ру до ва ния.

Прак ти ка ре ко нструк ции до мен ных це хов
по ка зы ва ет, что уве ли че ние объёма печи не из -
беж но при во дит к из ме не нию ком по нов ки но -
во го об ору до ва ния в ски по вых ямах, а так же к
уве ли че нию га ба ри тов ски пов. Это, в свою оче -
редь, тре бу ет уве ли че ния объёма (га ба ри тов)
ски по вых ям.

Сле ду ет от ме тить, что ски по вая яма пред с -
тав ля ет со бой же ле зо бе тон ное со ору же ние, рас -
по ло жен ное под бун кер ной эс та ка дой у под -
ножья ски по во го подъёмни ка. В ней на хо дит ся
об ору до ва ние для за груз ки ски пов и убор ки
кок со вой ме ло чи, а так же ве со вые во рон ки, ло -
ток для вы да чи скра па, до ба вок и аг ло ме ра та,
пе ре кид ной ло ток и его рама. По э то му уве ли че -
ние га ба ри тов су щес тву ю щей ски по вой ямы в
усло ви ях де йству ю ще го до мен но го цеха яв ля ет -
ся дос та точ но слож ной за да чей. Так как она рас -
по ла га ет ся под бун кер ной эс та ка дой, по кото -
рой осу ще ствля ет ся не пре рыв ная мас со вая по-
дача ших то вых ма те ри а лов в до мен ные печи,
ре ко нструк ция ямы с уве ли че ни ем её га ба ри тов
тре бу ет про ве де ния ре ко нструк ции бун кер ной
эс та ка ды на этом учас тке с раз ра бот кой спе ци -
аль ных ме роп ри я тий, ис клю ча ю щих оста нов ку
под а чи ших то вых ма те ри а лов в де йству ю щие
до мен ные печи.

На ли чие фун да мен тов под опо ра ми бун -
кер ной эс та ка ды (в не пос ре дствен ной бли зос ти
от стен ски по вой ямы) тре бу ет тща тель ных ко н -
струк тив ных про ра бо ток в час ти увяз ки про ек -
ти ру е мых ко нструк ций с су щес тву ю щи ми фун - 
да мен та ми как на пе ри од стро и т ельства, так и в
про цес се экс плу а та ции. При этом не об хо ди мо
об ес пе чить про чность и устой чи вость со хра ня -
е мых ко нструк ций. Кро ме это го слож ные гид -
ро ге о ло ги чес кие и грун то вые усло вия строи -
тель ной пло щад ки в зна чи тель ной сте пе ни
опре де ля ют ко нструк тив ные ре ше ния и спо со -
бы стро и т ельства.

В статье рас смот рен опыт про ек ти ро ва ния
и стро и т ельства ски по вых ям при ре ко нструк -
ции не ко то рых до мен ных пе чей.

ДП-2 на ОАО «МК «За по рож сталь» – была
вве де на в экс плу а та цию в 2006 г. вмес то де мон -
ти ро ван ной. Орга ни за ция кон ве йер ной под а чи
ших ты и от се ва ме ло чи аг ло ме ра та и кок са по -
влек ла за со бой не об хо ди мость удли не ния су -
щес тву ю щей ски по вой ямы на 6 м, по 3 м в
каж дую сто ро ну в про доль ном на прав ле нии по
от но ше нию к осям бун кер ной эс та ка ды. Для вы -
пол не ния но вых ко нструк ций стен удли ня е мой
час ти ски по вой ямы были де мон ти ро ва ны две
су щес тву ю щие опо ры и фун да мент бун кер ной
эс та ка ды с по сле ду ю щим вос ста нов ле ни ем их
на этом же мес те.

На пе ри од стро и т ельства про ек том пред ус -
матрива лась орга ни за ция по э тап ной тран спор т -
ной схе мы под а чи ших то вых ма те ри а лов в
печи, в об ход де мон ти ру е мо го учас тка бун кер -
ной эс та ка ды, при де мон та же и раз бор ке ко н -
струк ций на учас тке удли не ния ски по вой ямы –
тех но ло ги чес кие и ко нструк тив ные ме роп ри я -
тия, об ес пе чи ва ю щие про чность и устой чи -
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вость при мы ка ю щих ко нструк ций и со ору же-
ния в це лом. Сле ду ет от ме тить, что пло щад ка
стро и т ельства от ли чалась слож ны ми грун то вы -
ми и гид ро ге о ло ги чес ки ми усло ви я ми. В зоне
про ек ти ро ва ния но вых ко нструк ций удли ня е -
мых час тей ски по вой ямы на ходились сла бые
грун ты, пред став ле нные суг лин ка ми лес со вы -
ми и су пе ся ми лес со вид ны ми те ку чи ми. Боль -
шая часть ски по вой ямы располагалась ниже
уров ня грунтовых вод.

При стро и т ельстве удли ня е мых учас тков
ски по вой ямы тре бо ва лось ре шить сле ду ю щие
за да чи: вы ру бить фун да мен ты бун кер ной эс та -
ка ды по осям 24 и 29 с по сле ду ю щим вос ста нов -
ле ни ем, опи рая их на но вые стены скиповой
ямы; об ес пе чить про чность и устой чи вость со х -
ра ня е мых су щес тву ю щих ко нструк ций; умень -

шить при ток грун то вых вод в кот ло ван для
пред от вращения вы носа час тиц грун та и об ес -
печения про чности осно ва ния под при мы ка ю -
щи ми су щес тву ю щи ми ко нструк ци я ми; обес -
пе чить су хой спо соб про из во дства ра бот ниже
уров ня грун то вых вод.

Сог лас но про ек ту стро и т ель ство удли ня е -
мых учас тков ски по вой ямы пред усмат ри ва -
лось вес ти под за щи той шпун то вой сте ны и
стро и тель но го во до по ни же ния (рис. 1).

Про ект про из во дства ра бот (ППР) был раз -
ра бо тан ГП «Укргип ро мез» по за ка зу под ряд ной 
стро и тель ной орга ни за ции при не пос ре дствен -
ном учас тии служб за каз чи ка и под ряд ной орга -
ни за ции для при ня тия основ ных орга ни за ци -
онно-тех но ло ги чес ких, про ек тных ре ше ний и
спо со бов про из во дства ра бот.
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Рис. 1. Схе ма удли не ния су щес тву ю щей ски по вой ямы с при ме не ни ем шпун то во го ограждения:
1 – контуры существующей скиповой ямы; 2 – разбираемые стены скиповой ямы; 3 – разбираемый без восстановления участок
фундамента под опоры бункерной эстакады; 4 – разбираемый с последующим восстановлением участок фундамента; 5 – сущест -
вующий фундамент; 6 – ограждение котлована шпунтом типа «Ларсен» (Л-V); 7 – удлиняемый участок скиповой ямы; 8 – временная
распорка из металлопроката; 9 – рабочий шов шириной 500 мм; 10 – шпонки 100 ́  100 мм; 11 – выпуски арматуры из существующего 
фундамента; 12 – арматура и закладная для анкеровки шпунта; 13 – выпуски арматуры из существующего днища; 14 – арматура новой
конструкции днища; 15 – уровень грунтовых вод



ППР пред усматривал сле ду ю щий по ря док
ведения работ:
n де мон таж тех но ло ги чес ких же лез но до рож -

ных пу тей, ме тал ло ко нструк ций и об ору до -
ва ния бун кер ной эс та ка ды и ски по вой ямы
в осях 23–30 с вы пол не ни ем ме роп ри я тий,
об ес пе чи ва ю щих про чность и устой чи -
вость со хра ня е мых ко нструк ций;

n раз бор ка фун да мен тов под опо ры бун ке ров
в осях 24 и 29 с со хра не ни ем вы пус ков про -
доль ной ар ма ту ры дли ной не ме нее 500 мм;

n за бив ка шпун та про фи ля «Лар сен» (Л-V) в
за мок в осях 24–25 и 28–29;

n ан ке ров ка шпун то вых стен че рез за клад ную
де таль к вы пус кам ар ма ту ры су щес тву ю -
щих фун да мен тов;

n вы ем ка грун та на учас тках удли не ния ски -
по вой ямы с устро йством внут ри нее вре -
мен ных рас по рок из ме тал лоп ро ка та меж ду
сте на ми су щес тву ю щей ски по вой ямы и
шпун то вы ми сте на ми;

n раз бор ка су щес тву ю щих стен и дни ща на
учас тках удли не ния ски по вой ямы с со хра не -
ни ем вы пус ков су щес тву ю щей ар ма ту ры;

n со ору же ние но вых дни ща и стен, при этом
встав ка (ра бо чий шов) ши ри ной 500 мм по
все му пе ри мет ру удли ня е мой час ти ски по -
вой ямы вы пол ня ет ся че рез семь су ток по с -
ле бе то ни ро ва ния основ ных ко нструк ций;

n вос ста нов ле ние фун да мен тов под опо ры
бун ке ров по осям 24 и 29;

n мон таж ме тал ло ко нструк ций, об ору до ва -
ния и вос ста нов ле ние дви же ния тех но ло ги -
чес ко го транс пор та на дан ном учас тке бун -
кер ной эс та ка ды.
Из-за осо бой стеснённос ти по гру же ние

шпун та про из во ди лось при по мо щи виб ро пог -
ру жа те ля, под ве шен но го на крюк мон таж но го
кра на, вы лет стре лы ко то ро го об ес пе чи вал по -
гру же ние шпун та на всех учас тках с од ной сто -
ян ки. Шпунт по гру жал ся стро го в за мок, что
за труд ня ло не зна чи тель ный при ток грун то вой
воды в кот ло ван и ис клю чи ло про сад ки осно ва -
ний за счет вы но са час тиц грун та.

Грун то вая вода, про ни ка ю щая в кот ло ван в
про цес се стро и т ельства удли ня е мых учас тков
ски по вой ямы, от ка чи ва лась спо со бом от кры то -
го во до от ли ва при по мо щи на со сов с устро й ст -
вом дре наж ных ка нав по пе ри мет ру кот ло ва на и 
зум пфа в мес те на и боль ше го при то ка воды.

Опыт про ек ти ро ва ния и стро и т ельства ски -
по вой ямы по ка зал, что возведение за глуб -
лённых со ору же ний в слож ных гид ро ге о ло ги-
чес ких усло ви ях на осо бо стес нен ной пло щад ке
с при ме не ни ем тра ди ци он ных спо со бов про из -
во дства ра бот воз мож но при условии ва ри ан т -
ных проработок и тщательно продуманных
проектных решений.

 ДП-3 ОАО «Ена ки ев ский ме тал лур ги чес кий
за вод» – про ек тную до ку мен та цию на ре ко н -
струк цию с уве ли че ни ем объёма до 1719 м3 по
за ка зу ОАО «ЕМЗ» раз ра бо тал ГП «Укр гип ро -
мез» (с при вле че ни ем кон тра ге нтских про ек т ных 
орга ни за ций).

Ре ко нструк ция пред усмат ри ва ла стро и тель -
ство но вой печи со сме ще ни ем оси на 18,28 м по
от но ше нию к су щес тву ю щей, что по звол яло
про длить экс плу а та цию де йству ю щей печи и
со кра тить оста но воч ный пе ри од на 12 ме ся цев.

Одна ко сме ще ние оси печи, а так же уста -
нов ка об ору до ва ния от се ва и взве ши ва ния ших -
ты при ве ли к не об хо ди мос ти стро и т ельства
но вой ски по вой ямы в усло ви ях де йству ю щей
бун кер ной эс та ка ды. Так как ДП-3 на хо дит ся
меж ду де йству ю щи ми ДП-1 и ДП-4, то про ек ти -
ров щи кам не об хо ди мо было ре шить ряд тех ни -
чес ки слож ных за дач, ка са ю щих ся об ес пе че ния
бес пе ре бой ной ра бо ты де йству ю щих до мен ных 
пе чей в про цес се стро и т ельства ски по вой ямы.

Для раз ме ще ния ски по вой ямы на но вом
мес те (в усло ви ях де йству ю щей бун кер ной эс та -
ка ды раз ме ра ми в пла не 26 2́2,75 м и за глуб ле -
ни ем на 14,4 м от уров ня пола) по тре бо ва лось
де мон ти ро вать не су щие ко нструк ции бун кер -
ной эс та ка ды в осях 43–47, по па да ю щие в га ба -
рит но вых ко нструк ций ски по вой ямы, а так же
об ес пе чить про чность и устой чи вость су щес т -
ву ю щих фун да мен тов под опо ры бун кер ной эс -
та ка ды, при мы ка ю щих к сте нам ски по вой ямы.

Для воз мож нос ти де мон та жа не су щих ко н -
струк ций бун кер ной эс та ка ды на учас тке в осях
42–48 были раз ра бо та ны спе ци аль ные ме роп ри -
я тия по об ес пе че нию ра бо тос по соб нос ти де й ст -
ву ю щей сис те мы кон ве йер ной под а чи ших то -
вых ма те ри а лов, ко то рая опи ра ет ся на эти ко н -
струк ции.

Де мон таж ко нструк ций бун кер ной эс та ка -
ды по тре бо вал за кры тия дви же ния же лез но до -
рож ных со ста вов по эс та ка де и из ме не ния
транс пор тной схе мы в дан ном ра йо не.
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Сле ду ет от ме тить, что грун ты осно ва ния
(на всю глу би ну про ек ти ро ва ния) пред став ле -
ны силь но вы вет ре лы ми тре щи но ва ты ми пес -
ча ни ка ми, за пол нен ны ми пы ле ва то-гли нис тым 
грунтом, что при во дит к вы ва лам грун та из
кон ту ра кот ло ва на в про цес се про из во дства
зем ля ных ра бот и по те ре устой чи вос ти при мы -
ка ю щих фун да мен тов.

Анализ грун то вых и гид ро ге о ло ги чес ких
усло вий стро и тель ной пло щад ки по ка зал, что
на и бо лее опти маль ным спо со бом за креп ле ния
грун та при стро и т ельстве за глуб лен ной час ти
ски по вой ямы яв ля ет ся це мен та ция, т.е. за пол -
нение пус тот и тре щин в грун те це мен тным
рас тво ром, пре вра ща ю щим ся со вре ме нем в
твер дый це мен тно-грун то вой ка мень.

Инъек ци он ные рас тво ры вво дят ся в пус то -
ты грун та че рез про бу рен ные сква жи ны.

Про ек том пред усмат ри ва лось за креп ле ние
грун та пу тем со зда ния грун то бе тон ной сте ны
по кон ту ру про ек ти ру е мо го кот ло ва на при по -
мо щи бу ро инъ ек ци он ных сква жин.

Спе ци аль ные ме роп ри я тия, об ес пе чи ва ю -
щие устой чи вость вер ти каль ных стен кот ло ва -
на и при мы ка ю щих фун да мен тов, а так же
бе зо пас ное про из во дство ра бот на пе ри од стро -
и т ельства ски по вой ямы, были раз ра бо та ны ГП
«До нец кий Про мстройН ИИпро ект» и под ряд -
ной орга ни за ци ей ООО «Дон шах тос пе ц строй».

Про ек тные ре ше ния стро и т ельства ски по -
вой ямы на ве де ны на рис. 2.

Стро и т ельство ски по вой ямы ве лось в сле -
ду ю щей по сле до ва тель нос ти. Грунт по кон ту ру
ски по вой ямы за к реп лял ся при по мо щи бу ро -
инъ ек ци он ных сква жин.

С целью об ес пе че ния бе зо пас нос ти про из -
во дства ра бот на учас тке кон со ли ро ва ния фун -
да мен та по оси 48 к по вер хнос ти кот ло ва на
пятью ан кер ны ми сва я ми за креп ля лась при -
жим ная стен ка.

За тем по сле пер вой фазы экс ка ва ции грун -
та на глу би ну до отм. +2.500 была устро е на
рас пор ная рама из дву тав ро вых ба лок № 24 на
этой же от мет ке, по сле вто рой фазы – до
отм. –6.400 – вы пол не на рас пор ная рама из
дву тав ро вых ба лок № 24 на отм. –2.500.

По мере экс ка ва ции грун та грун то бе тон ная
сте на до пол ни тель но укреп ля лась с по мощью
ан кер ной кре пи. Шаг уста нов ки ан ке ров – 1,5 м
по вер ти ка ли и 2,0 м по го ри зон та ли.

Сле ду ю щим эта пом было вы пол не ние ко н -
струк ций ски по вой ямы спо со бом «сни зу –
вверх», на чи ная с устро йства дни ща, об рат ная
за сып ка па зух ски по вой ямы и устро йство об вя -
зоч ной бал ки из мо но лит но го же ле зо бе то на.

Грун то вая вода, про ни ка ю щая в кот ло ван,
так же от ка чи ва лась спо со бом от кры то го во до -
от ли ва.

Тех но ло гия укреп ле ния грун та пред усмат -
ри ва ет бу ре ние по кон ту ру ски по вой ямы сква -
жин Æ 110 мм с ша гом 0,6 м как опти маль ным
рас сто я ни ем для со зда ния сплош ной грун то бе -
тон ной сте ны, что об ес пе чи ва ет устой чи вость
вер ти каль ных стен кот ло ва на и умень ша ет при -
ток воды в кот ло ван.

Сна ча ла бу рят ся сква жи ны под кон дук тор
на глу би ну 1,0 м. Кон дук тор об са жи ва ет ся сталь -
ной тру бой Æ 127 7́ мм, дли ной 1,0 м. Пос ле это -
го про из во дит ся бу ре ние сква жин Æ 110 мм до
отм. –10.000. Для уда ле ния бу ро вой ме ло чи из
сква жин вы пол ня ет ся пе ре бу ри ва ние каж дой из 
них на 1,0 м.

Пос ле об сад ки сква жи ны пер фо ри ро ван -
ной тру бой Æ 89 7́ мм до отм. –9.000 про из во -
дит ся на гне та ние це мен тно го рас тво ра в
сква жи ны под дав ле ни ем 5,0 ат мос фер, за тем
опрес сов ка под дав ле ни ем 5,0 ат мос фер и до -
лив ка це мен тно го рас тво ра до уров ня зем ной
по вер хнос ти.

Для за креп ле ния су щес тву ю ще го фун да -
мен та по оси 48 с отм. +4.000 под углом 20о бу -
рят ся пять сква жин Æ 110 мм дли ной 9,0 м, в
ко то рые уста нав ли ва ют ся по од но му стер жню
ар ма ту ры Æ 32 мм и дли ной 9,0 м. Пос ле чего
че рез инъ ек ци он ную труб ку Æ 20 мм сква жи ны
за пол ня ют ся це мен тным рас тво ром.

Для со зда ния еди ной ко нструк ции при жим -
ной сте ны на клон ные (5 шт) и вер ти каль ные
сква жи ны (12 шт) за вя зы ва ют ся в еди ный рос -
тверк швел ле ром № 20 при по мо щи элек тро -
свар ки с по сле ду ю щим ар ми ро ва ни ем и бе то ни - 
ро ва ни ем сте ны.

По ходу вы ем ки грун та из кот ло ва на про из -
во дит ся до пол ни тель ное креп ле ние вер ти каль -
ных грун то бе тон ных стен ски по вой ямы с по-
мо щью ан кер ной кре пи. Сос тав ан ке ра в сбо ре –
ар ма ту ра А-III Æ 25 мм, шай ба 133 ́  133, гак Г27,
по ли мер ная ам пу ла и под хват дли ной 2,5 м. Шаг 
уста нов ки ан ке ров – 1,5 м по вер ти ка ли и 2,0 м
по го ри зон та ли. Анкеры уста нав ли ва ют ся в пред -
ва ри тель но про бу рен ные шпу ры Æ 30 мм, дли-
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ной 1,7 м, по сле чего за креп ля ют ся с по мощью
по ли мер ных ам пул Æ 25 мм, дли ной 300 мм и
600 мм (по од ной шту ке каж до го вида на один
ан кер). Сис те мы ан ке ро ва ния уста нав ли ва ют ся
по мере по ни же ния кот ло ва на до про ек тной
глу би ны на отм. – 6.400. В мес тах по вы шен но го
при то ка грун то вых вод шаг и плот ность ан ке ро -

ва ния мо гут быть уве ли че ны. В про цес се об ра -
зо ва ния кот ло ва на до про ек тной от мет ки про -
из во дит ся по сто ян ный ви зу аль ный кон т роль
со сто я ния це мен та ци он ных ко лонн и рас пор -
ных рам.

Для ком пен са ции де мон ти ро ван ных ко н ст -
рук ций бун кер ной эс та ка ды в осях 42–48, на ко -
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Рис. 2. Схе ма стро и т ельства ски по вой ямы (вза мен су щес тву ю щей) с при ме не ни ем бу ро инъ ек ци онных скважин:
1 – существующие фундаменты; 2 – существующие опоры бункерной эстакады; 3 – перфорированная металлическая труба Æ 89 мм;
4 – контуры грунтобетона; 5 – наклонная буроинъекционная свая-анкер длиной 9,0 м; 6 – металлические анкеры с химическим замком
длиной 1,5 м; 7 – металлические конструкции распорных рам из двутавра № 24; 8 – монолитная железобетонная прижимная стенка;
9 – днище скиповой ямы; 10 – стена скиповой ямы; 11 – обвязочная балка; 12 – железобетонные конструкции наклонной части
скиповой ямы; 13 – обратная засыпка; 14 – уровень грунтовых вод



то рые опи ра лась кон ве йер ная сис те ма под а чи
ших то вых ма те ри а лов в де йству ю щих пе чах,
была за про ек ти ро ва на спе ци аль ная вре мен ная
опор ная сис те ма.

Сле ду ет от ме тить, что мон таж вре мен ной
опор ной сис те мы с пе ре опи ра ни ем де йству ю -
щих кон ве йе ров и де мон таж ко нструк ций бун -
кер ной эс та ка ды под кон ве йе ра ми были вы -
по лне ны без оста нов ки кон ве йер ной системы
подачи шихтовых материалов.

Вре мен ная опор ная сис те ма бу дет де мон ти -
ро ва на по сле со ору же ния про ек тной опор ной
сис те мы, вы пол нен ной в увяз ке со стро и т ель ст -
вом ски по вой ямы. Стро и т ельство но вой опор -
ной сис те мы с пе ре опи ра ни ем на неё де йст вую-
щих кон ве йе ров (с по сле ду ю щим де мон та жем
вре мен ной опор ной сис те мы) так же пред усмат-
рива ет ся вы пол нить без оста нов ки кон ве йер ной
сис те мы под а чи ших ты в де йству ю щие печи.

В на сто я щее вре мя об ъ ек ты цен траль но го
узла ком плек са ДП-3 на ходя тся в фазе раз вер ну -
то го пе ри о да строительства.

ДП-1 ОАО «МК «Азовсталь» – тех ни ко-эко -
но ми чес кие об осно ва ния (ТЭО) ре ко нструк ции 
до мен ной печи № 1 (ДП-1) с уве ли че ни ем объё -
ма до 1719 м3 раз ра бо тал ГП «Укргип ро мез» по
заказу ОАО «МК «Азовсталь» в 2007 г.

Ре ко нструк ция ДП-1 выполняется при де й -
ст ву ю щих ДП-2, ДП-3, ДП-4, ДП-5, при этом
пре дус мат ри ва ет ся по лный де мон таж об ъ ек тов
цен траль но го узла с по сле ду ю щим стро и т ель ст -
вом новых на том же месте.

Уве ли че ние объёма печи с 1233 до 1719 м3

по тре бо ва ло бо лее га ба рит но го об ору до ва ния.
В ре зуль та те ва ри ан тных про ра бо ток по ком по -
нов ке но во го об ору до ва ния спе ци а лис ты при -
шли к вы во ду, что для его раз ме ще ния и оп -
ти маль ной ком по нов ки тре бу ет ся де мон таж су -
щес тву ю щей и стро и т ельство но вой ски по вой
ямы, ко торая зна чи тель но пре вы шает раз ме ры
су щес тву ю щей.

Сле ду ет от ме тить, что за вод раз ме щен на
по бе режье Азовского моря и стро и тель ная пло -
щад ка ха рак те ри зу ет ся весь ма стеснённы ми и
осо бо слож ны ми грун то вы ми и гид ро ге о ло ги -
чес ки ми усло ви я ми, а так же ста биль но вы со ким 
уров нем грун то вых вод.

В зоне про ек ти ро ва ния но вых ко нструк ций
на хо дят ся во до на сы щен ные грун ты с вы со ким
ко эф фи ци ен том фи льтра ции, что тре бу ет про -
ектиро ва ния спе ци аль ных ме роп ри я тий по

со з да нию про ти во фи льтра ци он ной за ве сы для
об ес пе че ния су хо го спо со ба про из во дства ра бот 
ниже уров ня грун то вых вод.

Стро и т ельство но вой ски по вой ямы осу ще -
ствля ет ся в усло ви ях де йству ю ще го до мен но го
цеха с бес пре рыв ной под а чей и вы да чей тех но -
ло ги чес ких гру зов в ДП-2, ДП-3, ДП-4, ДП-5.
Уве ли че ние ее раз ме ров в пла не и углуб ле ние
вы зва ло не об хо ди мость про ек ти ро ва ния спе ци -
аль ных ме роп ри я тий, об ес пе чи ва ю щих устой -
чи вость и про чность при мы ка ю щих ко нструк-
ций бун кер ной эс та ка ды, по па да ю щих в зону
но во го стро и т ельства.

В свя зи с этим были вы пол не ны ва ри ан т -
ные про ра бот ки и опре де ле ны спо соб и тех ни -
чес кая воз мож ность стро и т ельства но вой ски -
по вой ямы в со здав ших ся усло ви ях, а так же
про ве де ны кон суль та ции со спе ци а лис та ми по
про ек ти ро ва нию спе ци аль ных ме то дов за креп -
ле ния грун тов и спо со бов стро и т ельства под -
зем ных со ору же ний в ана ло гич ных гид ро ге о ло - 
ги чес ких усло ви ях. Про ек ти ров щи ки при шли к
вы во ду, что еди нствен но воз мож ным спо со бом
стро и т ельства ски по вой ямы в дан ных усло ви ях 
яв ля ет ся спо соб вре мен но го за креп ле ния во до -
на сы щен ных грун тов мас сив ным за мо ра жи ва -
ни ем пу тем об ра зо ва ния про чно го во до неп ро -
ни ца е мо го ле дог рун то во го мас си ва. Это ис ку с -
ствен ное ограж де ние вос при ни ма ет дав ле ние
окру жа ю ще го грун та, а так же гид рос та ти чес кое
дав ле ние грун то вых вод на пе ри од раз бор ки
су щес тву ю щей ски по вой ямы, об ра зо ва ния
про ек ти ру е мо го кот ло ва на и воз ве де ния ко нст -
рук ции но вой ски по вой ямы. Для об ес пе че ния
устой чи вос ти при мы ка ю щих су щес тву ю щих
ко нструк ций бун кер ной эс та ка ды по тре бо ва -
лась раз ра бот ка до пол ни тель ных ме роп ри я тий
по упроч не нию осно ва ния под су щес тву ю щи -
ми ко нструк ци я ми бун кер ной эс та ка ды.

Для раз ра бот ки спе ци аль ных ме роп ри я тий
при стро и т ельстве ски по вой ямы были при вле -
че ны про ек тный ин сти тут ГП «ПИ Укрмет ро -
тон не льпро ект», днеп ро пет ров ский фи ли ал
«Днеп ро мет роп ро ект» и под ряд ная орга ни за ция
ГП «Укрспе цстрой мон таж–Днепр», ко то рые в
со ста ве ТЭО раз ра бо та ли про ек тно-смет ную до -
ку мен та цию на спо соб мас сив но го за мо ра жи ва -
ния грун тов и пе ре опи ра ние су щес тву ю щих
фун да мен тных плит на свай ное осно ва ние (рис. 3).

Тех но ло гич ность стро и т ельства ски по вой
ямы об ес пе чи ва ет ся вы пол не ни ем сле ду ю щих
ме роп ри я тий:
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n орга ни за ция по э тап ной транс пор тной схе -
мы для пе ре ме ще ния тех но ло ги чес ких гру -
зов в об ход учас тка стро и т ельства ски по вой 
ямы;

n устро йство тех но ло ги чес ких проёмов для
под а чи стро и тель ной тех ни ки к мес ту про -
из во дства ра бот;

n де мон таж же лез но до рож ных пу тей, об ору -
до ва ния и ко нструк ций в пред е лах гра ниц
зоны про из во дства ра бот с вы пол не ни ем
ме роп ри я тий по об ес пе че нию про чнос ти и

устой чи вос ти со хра ня е мых ко нструк ций и
об ору до ва ния;

n устро йство свай для опи ра ния фун да мен т -
ных плит пу тем вы пол не ния сква жин
Æ 630 мм с по сле ду ю щей об сад кой их ме тал -
ли чес ки ми тру ба ми Æ 630 мм и уста нов кой
ме тал ли чес ких свай из дву тав ра № 50;

n уклад ка ме тал ло и зо ля ции по дни щу су щес -
тву ю щей ски по вой ямы для лик ви да ции
воз мож но го про ры ва грун то вых вод при
про из во дстве бу ро вых ра бот;
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Рис. 3. Схе ма стро и т ельства ски по вой ямы (вза мен су щес тву ю щей)
с при ме не ни ем спо со ба мас сив но го за мо ра жи ва ния грунтов:

1 – существующие железобетонные устои бункерной эстакады; 2 – существующая фундаментная плита бункерной эстакады; 3 –
контуры существующей скиповой ямы; 4 – контуры проектируемой скиповой ямы; 5 – уровень грунтовых вод; 6 – сваи из двутавра
№ 50; 7 – разгрузочные сваи из двутавра № 50; 8 – замораживающие скважины Æ 190 мм; 9 – ледогрунтовый массив; 10 – расстралы
из труб Æ 630 ́  8 мм



n мон таж над ски по вой ямой рамы пе ре кры -
тия для воз мож нос ти уста нов ки бу ро вой
тех ни ки и вре мен ной эс та ка ды для на вес ки
кра на-бал ки;

n устро йство свай из дву тав ра № 50 под дни -
щем ски по вой ямы с опи ра ни ем их на гра ве -
лис тые грун ты для умень ше ния вли я ния
оса док при от та и ва нии грун тов;

n устро йство сква жин для мас сив но го за мо -
ра жи ва ния за пред е ла ми кон ту ра ски по вой
ямы с ша гом 1 м с за глуб ле ни ем их в пред -
по ла га е мый во до у пор, в пред е лах кон ту ра
ски по вой ямы – с ша гом 2 ́  1 м с за глуб ле ни -
ем в гра ве лис тые грун ты;

n уста нов ка за мо ра жи ва ю щих ко ло нок в
сква жи ны и мон таж рас соль ной сис те мы с
под клю че ни ем её к за мо ра жи ва ю щим стан -
ци ям ПХС-100;

n за мо ра жи ва ние грун та (в те че ние 90 сут)
для об ра зо ва ния ле дог рун то во го мас си ва
про ек тно го очер та ния, при этом тем пе ра ту -
ра воды для охлаж де ния за мо ра жи ва ю щих
стан ций не дол жна пре вы шать 20 оС, рас со -
ла – 17–18 оС;

n уста нов ка про го нов и рас стре лов вер хне го
яру са с по сле ду ю щей раз ра бот кой кот ло ва -
на до от мет ки дни ща су щес тву ю щей ски по -
вой ямы;

n де мон таж ме тал ло и зо ля ции и ко нструк ций
дни ща су щес тву ю щей ски по вой ямы с по -
сле ду ю щим углуб ле ни ем кот ло ва на ниже
дни ща на 1,0 м и уста нов кой на этой от мет -
ке ни жне го яру са креп ле ния кот ло ва на;

n вы ем ка грун та из кот ло ва на на про ек тную
от мет ку;

n от клю че ние от дель ны ми учас тка ми за мо ра -
жи ва ю щих ко ло нок с по сле ду ю щим бе то -
ни ро ва ни ем дни ща и стен но вой ски по вой
ямы. При этом за мо ра жи ва ю щие стан ции
ра бо та ют в пас сив ном ре жи ме, а при не об -

хо ди мос ти пе ре клю ча ют ся в ак тив ный. Раз -
работ ка мер зло го грун та про из во дит ся с при -
ме не ни ем пнев ма ти чес ких от бой ных мо -
лот ков с по груз кой в бадьи и вы да чей кра -
ном-бал кой на по вер хность с по сле ду ю щей
по груз кой на же лез но до рож ную плат фор му.
По да ча ар ма ту ры, опа луб ки и дру гих стро -

и тель ных гру зов в зону про из во дства ра бот осу -
ще ствля ет ся при по мо щи кра на-бал ки и тель- 
фера, уста нов лен ных над ски по вой ямой. Бе -
тон ная смесь укла ды ва ет ся в опа луб ку при по -
мо щи ав то бе то но на со са.

По окон ча нии всех ра бот по со ору же нию
ски по вой ямы для об ес пе че ния рав но мер ной
осад ки грун та за мо ра жи ва ю щие стан ции пе ре -
клю ча ют ся на ре жим ис ку сствен но го от та и ва -
ния в те че ние 60 сут, по сле чего от клю ча ют ся
за мо ра жи ва ю щие сква жи ны и де мон ти ру ют ся
ко лон ки по на руж но му кон ту ру ямы и рас соль -
ная сеть.

Раз ра бо тан ные спо со бы ре ко нструк ции су -
щес тву ю щих и стро и т ельства но вых ски по вых
ям в усло ви ях де йству ю ще го до мен но го цеха
по зво ля ют об осно вать тех ни чес кую воз мож ность
их со ору же ния на пло щад ках со слож ны ми
грун то вы ми и гид ро ге о ло ги чес ки ми усло ви я ми 
без по терь про из во дства основ ной про дук ции.

Обра зо ва ние вер ти каль ных от ко сов про ек -
ти ру е мых кот ло ва нов (пу тем устро йства шпун -
тового креп ле ния и ис ку сствен но го за креп ле ния
грун тов) су щес твен но умень шает об ъ ем вы ем -
ки грун та из кот ло ва на, а так же об ъ ем ра бот по
де мон та жу и вос ста нов ле нию су щес тву ю щих
ко нструк ций, по па да ю щих в зону но во го стро и -
т ельства, что зна чи тель но сни жа ет сто и мость
стро и тель но-мон таж ных ра бот и со кра ща ет про -
дол жи тель ность стро и т ельства.

Надійшла 28.04.2010 р. y
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ТЕХНІЧНЕ ПЕРЕОЗБРОЄННЯ ТА РЕКОНСТРУКЦІЯ

У ДЕРЖАВНІЙ КОРПОРАЦІЇ «УКРМОНТАЖСПЕЦБУД»                                              

У грудні 2010 р. пре зи дент Укр аїнської дер жав ної кор по рації «Укрмон таж спец буд» Олексій Лу га нов провів зустріч з де -
ле гацією ки та йської національ ної кор по рації «Sinohydro Corporation Limited» на чолі з ге не раль ним ди рек то ром Цзе ном Сінля ном.
У ре зуль таті цієї зустрічі була до сяг ну та до мов леність про ство рен ня ро бо чої гру пи, яка буде за й ма ти ся под аль шим роз вит ком
пар тне рських відно син. Сто ро ни до мо ви лись про дов жу ва ти пе ре го вор ний про цес та про вес ти ще одну зустріч з ме тою ство рен -
ня спільно го підприємства з реалізації круп них про ектів на будівель но му рин ку Украї ни.

У січні 2011 р. відбу лась відкри та зустріч пред став ників кор по рації «Укрмон таж спец буд» та російської ком панії «АК
Тран снефть». Ме тою візиту російської де ле гації було вив чен ня по тенційної мож ли вості кор по рації «Укрмон таж спец буд» як ви -
ко нав ця робіт з реалізації круп них інвес тиційних про грам будівниц тва та роз вит ку сис те ми тру боп ровідно го транс пор ту
ОАО «АК Тран снефть». Російська де ле гація відвідала об’єкти кор по рації у містах Львів, Івано-Франківськ, Оде са, Надвірна та
Київ. За підсум ка ми візиту бу дуть підго тов лені та роз гля нуті керівниц твом ком панії «АК Тран снефть» відповідні рішен ня.

ОФІЦІЙНА ІНФОРМАЦІЯ



ОСОБЕННОСТИ ПРОСТРАНСТВЕННОЙ РАБОТЫ МЕТАЛЛОКОНСТРУКЦИЙ 
КОЗЫРЬКА ЮЖНОЙ ТРИБУНЫ СТАДИОНА «МЕТАЛЛИСТ» В г. ХАРЬКОВЕ

Вер хняя часть ко зырь ка юж ной три бу ны ста -
ди о на «Ме тал лист» пред став ля ет со бой часть 

коль ца с на руж ным и внут рен ним ра ди у са ми,
со от ве тствен но рав ны ми 83,3 и 62,7 м (рис. 1).
Его основ ны ми не су щи ми ко нструк ци я ми яв-
ля ют ся ра ди аль но ори ен ти ро ван ные плос кие
сталь ные фер мы пе ре мен ной вы со ты, при мы ка -
ю щие с по мощью мон таж ных узлов к П-об раз -
ным плос ким сталь ным ра мам.

Пос лед ние не пос ре дствен но опи ра ют ся на
же ле зо бе тон ные пи ло ны три бу ны. Шаг ферм –
6 м. По вер хним по я сам ферм уло же ны про го -
ны, ко то рые так же вы пол ня ют функцию рас по -
рок меж ду свя зе вы ми бло ка ми (рис. 2). По про -
го нам уло жен сталь ной про фнас тил, при к реп -
лен ный к ним клям ме ра ми. Рас креп ле ние ни ж -
них по я сов ферм осуществлено с по мощью вер -
ти каль ных свя зей по фер мам и коль це вых рас -
по рок, устро ен ных по ни жним по я сам ферм
(рис. 3). По на руж ным стой кам выполнены вер -
ти каль ные свя зи (рис. 4).

Для из уче ния про стра нствен ной ра бо ты ме -
тал ло ко нструк ций ко зырь ка с по мощью вы чис -
ли тель но го ком плек са SCAD была со зда на его
ком пью тер ная мо дель (рис. 5).

Рас че ты на про чность и устой чи вость ме -
тал ло ко нструк ций ко зырь ка про ве де ны на сле -
ду ю щие на гру же ния:
n со бствен ный вес ме тал ло ко нструк ций;
n сне го вая на груз ка на кров ле;
n тем пе ра ту ра Dt = +15 о на все эле мен ты и до -

пол ни тель но на вер хние по я са ферм, про го -
ны и про фнас тил кров ли (тем пе ра ту ра типа 
«Зон тик»);

n ве тер вниз и вверх по нор ма ли на кров лю;
n ве тер го ри зон таль ный вдоль оси, пер пен ди -

ку ляр ной в пла не оси сим мет рии ко нструк -
ции ко зырь ка;

n тем пе ра ту ра Dt = – 40о на все эле мен ты.

В ре зуль та те по ис ков на и мень ших за па сов
не су щей спо соб нос ти ме тал ло ко нструк ций ко -
зырь ка было со став ле но 13 основ ных ком би на -
ций со вмес тно го де йствия выше при ве ден ных
на гру зок с уче том со от ве тству ю щих ко эф фи ци -
ен тов их со че та ний:   æ     (1)+(3)+(4);

æ (1)+0.9*[(2)+(5)];
æ (1)+0.9*[(2)+(7)];
æ (1)+0.9*[(3)+(4)+(7)];
æ (1)+(7);
æ (1)+(8);
æ (1)+0.9*[(2)+(5)+(8)];
æ (1)+0.9*[(2)+(7)+(8)];
æ (1)+0.9*[(7)+(8)];
æ (1)+0.9*[(2)+(6)];
æ (1)+0.9*[(2)+(6)+(8)];
æ (1)+0.9*[(3)+(4)+(8)];
æ (1)+[(6)].
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В.В. Фур сов
про фес сор ка фед ры ме тал ли чес ких 
и де ре вян ных ко нструк ций ХГТУСА,
д.т.н., про фес сор

Ю.Г. Пе ре тять ко
за ве ду ю щий ка фед рой ме тал ли чес ких и 
де ре вян ных ко нструк ций ХГТУСА, к.т.н.,
до цент

С.Б. Агеенко
ас сис тент ка фед ры ме тал ли чес ких 
и де ре вя нных ко нструк ций ХГТУСА

Рис. 1. Общий вид ко зырь ка юж ной три бу ны



Про ве ден ные рас че ты ме тал ло -
ко н ст рук ций ко зырь ка как про ст-
ра нствен ной стер жне вой сис те мы
кро ме основ ных ком би на ций на г -
ру же ний по зво ли ли вы я вить сле ду -
ю щие осо бен нос ти дан ной конст -
рук ции.

1. Воз ни ка ю щие при опре де -
лен ных усло ви ях в эле мен тах ко н -
струк ции ко зырь ка тем пе ра тур ные
на пря же ния мо гут дос ти гать кри ти -
чес ких зна че ний как от по ло жи -
тельной тем пе ра ту ры типа «Зон тик»
в лет нее вре мя, так и от ри ца тель ной 
в зим нее. По э то му тем пе ра тур ные
де фор ма ции не дол жны быть стес -
нены (рис. 6).

Послед нее дос ти га ет ся устрой ст -
вом тем пе ра тур ных швов; об осно -
ван ным устро й ством вер ти каль ных 
свя зей по на руж ным стой кам и
скат ных крес то вых свя зей по вер х -
ним по я сам ферм; вы пол не ни ем
кров ли из про зрач но го стек лоп лас -
ти ка и т.п.

2. Бла го да ря коль це вой фор ме
ко нструк ции ко зырь ка в пла не, в
от ли чие от ана ло гич ных конст-
рук ций, име ю щих пря мо у голь ную
фор му, в рас пор ках как по вер хним, 
так и по ни жним по я сам ферм при
раз лич ных ком би на ци ях на гру же -
ний мо гут из ме нять ся зна ки внут -
рен них уси лий. То же от но сит ся и к
пе ре к рес тным рас ко сам скат ных
свя зей, а так же к эле мен там вер ти -
каль ных свя зей по фер мам. Если
по с ле до ва тель но вы клю чать из сис -
те мы гиб кие сжа тые ука зан ные эле -
мен ты, остав ляя лишь рас тя ну тые,
как это име ет мес то в тра ди ци он -
ных ко нструк ци ях, над еж ность сис -
те мы рез ко сни жа ет ся, вплоть до
пре вра ще ния ее в ге о мет ри чес ки из -
ме ня е мую.

Надійшла 01.10.2007 р. y
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Рис. 2. Схе ма свя зей и про го нов по вер хним по я сам ферм

Рис. 3. Схе ма коль це вых рас по рок по ни жним по я сам ферм

Рис. 4. Схе ма вер ти каль ных свя зей по на руж ным стой кам П-об раз ных рам

Рис. 5.  Ком пью тер ная мо дель ко зырь ка

Рис. 6.  Схе ма де фор ма ции ко зырь ка
от по ло жи тель ной тем пе ра ту ры типа «Зон тик»



Вітаємо з 70-річчям
В’ЯЧЕСЛАВА МИКОЛАЙОВИЧА

СМІРНОВА
провідного вченого в галузі механізації та автоматизації

будівельного виробництва, кандидата технічних наук, професора,
дійсного члена Академії будівництва України

та Міжнародної академії наук екології та безпеки життєдіяльності

Смірнов В.М. закінчив Київ -
ський інже нер но-будівель ний
інсти тут за спеціальністю
«Автоматизація і ком плек сна
ме ханізація будівниц тва» і от -
ри мав кваліфікацію інже не ра-
елек тро ме ханіка. Після закін -
чен ня на вчан ня був на прав ле ний 
на ро бо ту до КІБІ (у те перішній
час Київський національ ний уні-
вер си тет будівниц тва та архі-
тек ту ри), де пра цює уже по над
40 років.

Смірнов В.М. про й шов шлях
від інже не ра до завіду ва ча ка -
фед ри основ про фесійно го на в чан ня. Про тя -
гом 25 років В’я чес лав Ми хай ло вич очо лює
фа куль тет ав то ма ти зації та інфор маційних 
тех но логій Київсько го національ но го універ -
си те ту бу дівниц тва та архітек ту ри. Під
його ке рівниц твом ство рені на вчаль но-на у -
ко во-ви роб ни чий ком плекс, на уко во-дос лід -
ний інс ти тут будівель но-до рож ньої та ін же -
не рної техніки. На фа куль теті постійно
функціонує семінар з підго тов ки фахівців за
на пря мом «Підго тов ка і управління про ек та -
ми» за сімо ма спеціаль нос тя ми. Щорічно фа -
куль тет готує біля 300 кваліфіко ва них
спеціалістів.

На у ко во-пе да гогічна діяльність Смірно ва
В’я чес ла ва Миколайовича знай шла відоб ра -
жен ня у 33 підруч ни ках та на вчаль них по -
сібни ках, по над 60 ме то дич них роз роб ках.

Смірнов В.М. – відо мий уче ний
в га лузі ме ханізації і ав то ма ти -
зації будівель но го ви роб ниц тва.
Його роз роб ки ши ро ко впро вад -
жені в на род не гос по да рство не
тільки в Україні, а й в краї нах СНД і
відзна чені дип ло ма ми та ме да ля -
ми на рес публіка нських і міжна род -
них вис тав ках. В’я чес лав Ми хай -
ло вич є ав то ром 9 мо ног рафій,
130 на уко вих ста тей та 35 ав то р -
ських свідоцтв на ви на хо ди та па -
тентів Украї ни.

В’я чес лав Ми ко ла йо вич Смірнов
веде ак тив ну гро ма дську ро бо ту,

він є чле ном пре зидії Академії будівниц тва
Украї ни і го ло вою її відділен ня, а та кож го ло -
вою секції будівель ної техніки та ав то ма ти -
зації на уко во-ме то дич ної комісії з будівниц тва
Укр а їнської асоціації «Кад ри будівниц тву», чле -
ном ред ко легії міжвідом чо го на уко во-техніч-
ного збірни ка «Гірничі, будівельні, до рожні та
меліора тивні ма ши ни», на уко во-технічно го жур - 
налу «Техніка будівниц тва» та збірни ка нау-
ко вих праць «Управління роз вит ком склад них
сис тем».

Смірнов В.М. має по чес не зван ня «Зас лу же -
ний працівник на род ної освіти Украї ни» (1998 р.),
на го род же ний По чес ною гра мо тою Кабінету
Міністрів Украї ни (2001 р.), є ла у ре а том Дер -
жав ної премії Украї ни в га лузі на уки і техніки
(2003 р.), премій Укр аїнської ака демії наук і
Академії будівниц тва Украї ни.
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ЖУРНАЛ МОЖНА ПЕРЕДПЛАТИТИ
У БУДЬ-ЯКОМУ ВІДДІЛЕННІ ДП «ПРЕСА»

(пе ре дплат ний індекс – 98848)

АБО ЗАМОВИТИ У РЕДАКЦІЇ ЖУРНАЛУ
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ПРОМИСЛОВЕ БУДІВНИЦТВО ТА ІНЖЕНЕРНІ СПОРУДИ

Підпи са но до дру ку 24.02.2011 р. Фор мат 60 ́  84/8. Папір крейдяний. Друк офсет ний. Ум.-друк. арк. 8,1.
Ти раж 300 прим.

Віддру ко ва но ТОВ «Дру кар ня «Літера», вул. Мельникова, 73-А, м. Київ, 04119,  тел. 502-68-08
Свідоц тво суб’єкта ви дав ни чої спра ви ДК № 2837 від 24.04.2007 р.

Ви да вець ТОВ «Укрінсталь кон ім. В.М. Ши ма но всько го»
Ре ко мен до ва но до дру ку вче ною ра дою ТОВ «Укрінсталь кон 

ім. В.М. Ши ма но всько го»  (про то кол № 1 від 24.02.2011 р.)

Адреса ре дакції та ви дав ця: вул. В. Шимановського, 2/1, Київ, 02660, 
ТОВ «Укрінсталь кон ім. В.М. Ши ма но всько го»

тел. (044) 516-52-85, e-mail: redakpbis@urdisc.com.ua

Оригінал-ма кет підго тов ле ний ре дакцією жур на лу «Про мис ло ве будівниц тво та інже нерні спо ру ди»
Ком п’ю тер на ве рстка  – Цап ро Т.І.

Ди зайн об кла дин ки – Ніко лай чук О.Л.

ДО ВІДОМА ДОПИСУВАЧІВ ЖУРНАЛУ !

Ви мо ги щодо публікації ста тей:

Ø Текст статті в елек трон но му виді, фото ав торів, ав то рська довідка (для на уко вих ста тей ще ано тація мо вою статті
та англійською, клю чові сло ва, УДК) у фор маті *.doc, docx, а та кож у роз дру ко ва но му виді.

Ø Ілюс трації над а ють ся підго тов ле ни ми у фор ма тах  tif, eps, jpg  – 300 dpi  або на па пе ро вих носіях для ска ну -
ван ня.

Ø Роз дру ко ва ний текст статті підпи сується усіма ав то ра ми, елек тронні та роз дру ко вані варіанти по винні бути іден -
тич ни ми.

Ø Авторська довідка має місти ти на ступні дані: прізви ще, ім'я та по бать кові повністю, місце ро бо ти, по са да, на уко -
вий ступінь, вчені зван ня, а та кож но мер кон так тно го те ле фо ну та елек тронну ад ресу.

* Офор млен ня, стиль та зміст жур на лу є об’єктом ав то рсько го пра ва і за хи щається за ко ном
* Пе ред рук розміще них у жур налі ма теріалів доз во ляється тільки за пись мо вою зго дою ре дакції
* Відповідальність за підбір та висвітлен ня фактів у стат тях не суть ав то ри
* За зміст рек ла ми відповідає под а вач
* Ре дакція не за вжди поділяє дум ку ав торів
* Ре дакція залишає за со бою пра во ре да гу ва ти та ско ро чу ва ти под ані ма теріали

ДО ВІДОМА РЕКЛАМОДАВЦІВ !

Вартість розміщен ня рек ла ми (з ура ху ван ням ПДВ та под ат ку на рек ла му)

Формат Розміри, мм Одноколірна,
ціна ум. од.

Двоколірна,
ціна ум. од.

Багатоколірна,
ціна ум. од.

А4 185 х 270 150 300 450

1/2 А4    85 х 270 185 x 130 75 150 240

1/4 А4    85 х 130 185 x    60 40 75 130

1/8 А4    85 x    60 20 40

ОБКЛАДИНКА (190 х 220 мм):

Ø 1-a сторінка   —  700 ум. од.                    Ø   3-я сторінка  —  500 ум. од.
Ø 2-a сторінка   —  600 ум. од.                    Ø     4-а сторінка  —  500 ум. од.



ЗАКРИТЕ АКЦІОНЕРНЕ ТОВАРИСТВО

«НДВП КРИВОРІЖСТАЛЬКОНСТРУКЦІЯ»
(рік за сну ван ня 1961)

Су час не мон таж не підприємство з ви со ким ви роб ни чим та інже нер ним по тен -
ціалом, яке спеціалізується на зве денні ши ро ко го спек тра склад них будівель
та спо руд про мис ло во го та цивільно го при зна чен ня. За май же піввіко вий період
ко лек ти вом підприємства змон то ва но більше 3,5 млн. т ста ле вих та біля 6,5 млн. т

збірних залізо бе тон них ко нструкцій різної склад ності, се ред яких є унікальні:

� усі енер ге тичні об'єкти Кри ворізько го 
гірни чо-ме та лургійно го ком плек су;

� п'ять до ме нних пе чей об'ємом 1600-5000 м3;
� об'єкти хімічної про мис ло вості в Придніпро в'ї 

та Дон басі;
� оди над цять над шах тних копрів за ввиш ки до 100 м 

і радіот е левізійних веж та щогл за ввиш ки до 200 м;
� три над цять гірни чоз ба га чу валь них комбінатів 

залізо руд ної си ро ви ни;
� по над 100 ста ле вих ре зер ву арів різної мо дифікації 

для хімічної та на фтохімічної про мис ло вості;
� чо ти ри кис не во-кон вер торні цехи на ме та лургійних

комбіна тах Кри во го Рогу, Дніпро дзер жи нська 
та Маріупо ля;

� цех не пе рер вно го роз ли ву сталі на Алчевському 
та Маріуп ольсько му ме та лургійних комбіна тах 
та дві роз ли вальні ма ши ни сталі;

� Ми ко л аївський гли но зем ний за вод;
� по крит тя ве ли кої спор тив ної аре ни Луж ників 

у м. Москві;
� будівниц тво та віднов лен ня за во ду дви гунів 

Ка мсько го ав то за во ду;
� будівлі залізнич но го вок за лу 

та Міжна род но го вис та вково го цен тру в м. Києві;
� цук рові за во ди та тва рин ницькі ком плек си 

у різних регіонах краї ни.

Адреса: вул. Ди ши нсько го, 12, м. Кри вий Ріг, 50012.

ЗАТ «НДВП Кри воріжсталь ко нструкція»
ви ко нує по вний цикл робіт із ви го тов лен ня та мон та жу ме та ло ко нструкцій,
збірного залізо бе то ну, про мис ло вих та цивільних будівель будь-якої склад ності



    У співпраці з за рубіжни ми пар тне ра ми збу до ва но
    та вве де но в експлу а тацію:
� ком плек си Одесь ко го при пор то во го за во ду, 

Горлівсько го ВО «Стірол», Чер кась ко го 
та Дніпро дзер жи нсько го ВО «Азот»;

� спеціалізо вані кра ни ван та жопідйомністю 900 т 
на суд но будівно му за воді та кран-пе ре ван та жу вач 
на гли но зем но му за воді в м. Ми ко лаєві;

� Кри ворізький гірни чоз ба га чу валь ний комбінат 
окис ної руди.

Тел./факс 66-12-34, 66-12-53,    e-mail:  ksk_tr@mail.ru,   ksk@alba.dp.ua

Пе ре дові тех но логії, ви со кий рівень інже нер ної кваліфікації та відповідаль ності –
основні скла дові успішної ро бо ти

ЗАТ «НДВП КРИВОРІЖСТАЛЬКОНСТРУКЦІЯ»

ЗАКРИТЕ АКЦІОНЕРНЕ ТОВАРИСТВО

«НДВП КРИВОРІЖСТАЛЬКОНСТРУКЦІЯ»
(рік за сну ван ня 1961)

Зак ри те акціонер не то ва рис тво «На у ко во-дослідне
ви роб ни че підприємство Кри воріжсталь ко нструкція» – 
це єдина струк ту ра, до скла ду якої вхо дить шість
дочірніх спеціалізо ва них мон таж них управлінь та
управління ме ханізації, які за без пе чені ви роб ни чи ми
пло ща ми по над 13900 м2 для ви го тов лен ня та
зберіган ня ста ле вих ко нструкцій, осна щені кра на ми
різної мо дифікації ван та жопідйомністю від 10 до 160 т.

Діяльність ЗАТ «НДВП Кри воріжсталь ко нст рук ція» базується на сис темі за без пе чен ня якості
згідно з ви мо га ми ISO 9000. Ми га ран туємо ви со кий технічний рівень про ек тних, будівель но-
мон таж них та інжинірин го вих робіт за кон ку рен тоз дат ни ми цінами.


