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УДК 539.3:624.074.04

СТАТИКА ГНУЧКИХ НИТОК ЗА МЕЖЕЮ ПРУЖНОСТІ.
ПОВІДОМЛЕННЯ 1. ІДЕАЛЬНИЙ ПРУЖНО-ПЛАСТИЧНИЙ МАТЕРІАЛ

Вик ла де на по ста нов ка за дачі та на ве дені основні за леж ності для виз на чен ня на пру же но-де фор мо ва но го ста ну гнуч кої ни тки, ро бо та ма теріалу якої
опи сується мо дел лю іде аль но го пруж но-плас тич но го тіла без та з ура ху ван ням зміцнен ня. Пред став лені умо ви змін фаз ро бо ти ни тки та рівнян ня для
виз на чен ня роз по ру в нитці для кож ної із фаз.

Statement of a task is stated and the main dependences for definition of the stress-strained state of flexible thread which work of a material is described by
model of an ideal elastic-plastic body without and with hardening are given. Conditions of change of phases of work of a thread and the equation for definition
of efforts in a thread for each of phases are presented.

˚ºþ ÷îâ‡ æºî âà: гнуч ка ни тка, по пе реч ний пе реріз, гра нич ний стан, іде аль не пруж но-плас тич не тіло, зміцнен ня.

Вив чен ню на пру же но-де фор мо ва но го ста ну
гнуч ких ни ток при свя че на знач на кількість

пуб лікацій [2, 3, 5, 7]. Однак слід за ува жи ти, що
в більшості зі зга да них робіт по ста нов ка за дачі
роз ра хун ку гнуч ких ни ток сфор муль о ва на у
найбільш про с то му з фізич ної точ ки зору сенсі
– шля хом вра ху ван ня лише пруж них де фор -
мацій ни тки під на ван та жен ням. Більше того, у
де я ких ро бо тах не хтується навіть і цими де фор -
маціями, тоб то вва жається, що ни тка під на ван -
та жен ням пра цює не роз тяж но. Саме з цієї при -
чини за зна чені по ста нов ки і по бу до вані на їх
основі роз ра хун кові співвідно шен ня, хоча і
доз во ля ють ви я ви ти ба га то прак тич но важ ли -
вих за ко номірнос тей по ведінки гнуч ких ни ток у
меж ах пруж ності, але не да ють мож ли вості
знай ти відповіді на пи тан ня, які сто су ють ся
інших ха рак тер них особ ли вос тей їх ро бо ти,
се ред яких мож на виділити, на прик лад, виз на -
чен ня ве ли чи ни фак тич но го за па су міцності
ни ток. У цьо му кон тексті не обхідно за зна чи ти,
що у більшості ви падків плас тичні де фор мації
при зво дять до пе ре роз поділу і вирівню ван ня
на пру жень, а, отже, й до підви щен ня не су чої
здат ності ко нст рукції. Ця об ста ви на може дати
особ ли во знач ний ефект при роз ра хун ку та -
ких нелінійно де фор мо ва них сис тем, як гнучкі 
ни тки.

За га лом теорія плас тич них гнуч ких ни ток
базується прак тич но на тих же при пу щен нях,
що й теорія гнуч ких ни ток при ро боті ма теріалу
в меж ах пруж ності. Єдина до дат ко ва пе ре ду мо -
ва по в’я за на з ідеалізацією діаг ра ми на пру жен -
ня–де фор мація ре аль них ма теріалів, яка насп -
равді ви яв ляється до сить склад ною для без по се -
ред ньо го за сто су ван ня при роз ра хун ку ко н ст -
рукцій. Тому ре аль на за лежність між на пру жен -
нями і де фор маціями замінюється яко юсь ана -

літич ною кри вою. Заз ви чай цю діаг ра му пред с -
тав ля ють у виг ляді ла ма ної лінії з дво ма ділян -
ка ми, рідше за сто со ву ють ся поліго наль на, пара - 
болічна та інші сту пе неві ап рок си мації. Частіше 
інших ви ко рис то ву ють ся чо ти ри мо делі ро бо ти 
ма теріалу: жо рстко-плас тич на, жо рстко-плас -
тич на з лінійним зміцнен ням, пруж но-плас тич -
на і пруж но-плас тич на з лінійним зміцнен ням
[1, 6]. Із за зна че них мо де лей найбільш ши ро ко -
го за сто су ван ня на бу ла мо дель іде аль но го
пруж но-плас тич но го ма теріалу. Як по ка за ли
чис ленні дос лід жен ня, така ап рок си мація в
цілому цілком за довільно відоб ра жає ро бо ту
ба гать ох ре аль них ма теріалів і доз во ляє більш
по вно порівня но з пруж ною стадією ро бо ти
про а налізу ва ти по ведінку та виз на чи ти до дат -
кові ре зер ви міц ності ко нструкції. Тому на по -
чат ку розгляду на пру же но-де фор мо ва но го ста -
ну гнуч ких ни ток за меж ею пруж ності бу де мо
вва жа ти ма теріал ни тки іде аль ним пруж но-
плас тич ним.

Ро бо та по пе реч но го пе рерізу ни тки. Роз г -
ляд по ведінки гнуч кої пруж но-плас тич ної ни т -
ки по чне мо з на пру же но-де фор мо ва но го ста ну
її довільно го по пе реч но го пе рерізу (рис. 1, а).
Вста но ви мо вид за леж ності між по точ ним зна -
чен ням роз по ру в нитці і його гра нич ною ве ли -
чи ною, яка опи сує на стан ня у по пе реч но му
пе рерізі гра нич но го ста ну. Для її ви ве ден ня
спро ек туємо діючі у пло щині пе ре різу ни тки
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еле мен тарні сили (епю ра роз поділу яких по ка -
за на на рис. 1, б) на го ри зон таль ну вісь z–z :

       sdF H
F
ò =  , (1)

де s – нор маль не на пру жен ня; F – пло ща пе -
рерізу ни тки; H – розпір.

Нор маль не на пру жен ня s, що вхо дить до
ви ра зу (1), є функцією віднос но го по до вжен ня 
e, вид якої вста нов люється відповідно до при й -
ня тої діаг ра ми роз тяг нен ня ма теріалу. У роз -
гля ну то му ви пад ку іде аль но го пруж но-плас тич - 
ного ма теріалу для пер шої – пруж ної ділян ки
діаг ра ми, цю функцію мож на пред ста ви ти відо -
мою фор му лою

       s e= E 0    при     s s< T  , (2)

де E – мо дуль пруж ності; e 0  – віднос не по до в -
жен ня осі ни тки; s T  – на пру жен ня те ку чості.

Якщо діючий у гнучкій нитці розпір не вик -
ли кає на пру жень те ку чості, то її по пе реч ний пе -
реріз пра цює у пружній стадії (рис. 1, б). Тоді,
підстав ля ю чи (2) у рівнян ня рівно ва ги (1), при й -
де мо до ви ра зу, що виз на чає віднос не по до в -
жен ня осі ни тки у цій стадії ро бо ти:

        
E H

H
e

s
0

T гр

=  , (3)

де   Hгр = sТF – гра нич ний розпір ни тки.

Пруж на стадія ро бо ти пе рерізу закінчить ся, 
коли розпір Н у нитці до сяг не сво го гра нич но го
зна чен ня Hгр, а на пру жен ня до сяг нуть межі те -
ку чості s T . Після цьо го відповідно до при й ня тої 

діаг ра ми роз тягнен ня ма теріалу їх ве ли чи на
зрос та ти не буде (рис. 1, в).

Умо ву по я ви плас тич них де фор мацій мож -
на вста но ви ти за до по мо гою рівнян ня рівно-
ваги (1), прирівняв ши в ньо му s = s T , тоб то
от ри маємо:

H
H гр

- =1 0 . (4)

Відзна чи мо тут на ступ не. По-пер ше, по я ва
у по пе реч но му пе рерізі гнуч кої ни тки плас тич -
них де фор мацій озна чає реалізацію в ньо му гра -
нич но го ста ну. По-дру ге, реалізація гра нич но го
ста ну в будь-яко му довільно му по пе реч но му пе -
рерізі гнуч кої пруж но-плас тич ної ни тки при з -
во дить до поширен ня плас тич них де фор мацій
за всією її дов жи ною. Звідси вип ли ває, що про -
цес де фор му ван ня ни тки протікає у на ступній
послідов ності: при s < sТ всі по пе речні пе рерізи
ни тки пра цю ють у пружній стадії, а при s = sТ –
всі вони пе ре хо дять у гра нич ний стан.

Основні за леж ності роз ра хун ку ни ток. Ви -
ко рис таємо от ри мані ре зуль та ти для скла дан ня
рівнянь теорії де фор му ван ня гнуч ких пруж но-
плас тич них ни ток (рис. 2, а). Пер ша фаза де -
фор му ван ня гнуч кої пруж но-плас тич ної ни тки
є пруж ною і пред став ле на на рис. 2, б. Ця фаза
ро бо ти закінчується, коли зі зрос тан ням на ван -
та жен ня діючий у нитці розпір Н до ся гає сво го
гра нич но го зна чен ня Нгр. Тоді у по пе реч них пе -
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Рис. 1. Ро бо та по пе реч но го пе рерізу
гнуч кої пруж но-плас тич ної ни тки:

а – по пе реч ний пе реріз ни тки; б – епю ра на пру жень у пружній
стадії ро бо ти; в – епю ра на пру жень у гра нич но му стані

Рис. 2. Схе ма ро бо ти гнуч кої пруж но-плас тич ної ни тки:
а – роз ра хун ко ва схе ма ни тки; б – пруж на фаза ро бо ти; в – плас -
тич на фаза ро бо ти



рерізах ни тки, по-пер ше, за до воль няється умо -
ва (4) і, по-дру ге, плас тичні де фор мації поши -
рю ють ся за всією її дов жи ною (рис. 2, в), реа лі-

зу ю чи тим са мим у нитці гра нич ний стан. Тоб то 
умо ва закінчен ня пер шої (пруж ної) фази ро бо -
ти ни тки є од но час но умо вою по чат ку і за кін -
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Таб ли ця

Схе ма на ван та жен ня Вид за леж ності для умо ви
закінчен ня пер шої і по чат ку
дру гої фази ро бо ти гнуч кої
пруж но-плас тич ної ни тки

Ве ли чи на гра нич но го на ван та жен ня
гнуч кої пруж но-плас тич ної ни тки
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Примітка. У таб лиці при й ня то, що у ви пад ку дії по чат ко во го і до дат ко во го на ванта жень різно го типу ве ли чи на гра нич но го
на ван та жен ня при ве де на для додаткового навантаження.



чен ня дру гої – плас тич ної фази її ро бо ти, ос -
кільки плас тичні де фор мації охоп лю ють всю
ни тку. Та ким чи ном, роз ра ху нок гнуч кої ни тки, 
що во лодіє іде аль ною пруж но-плас тич ною діаг -
ра мою роз тягнен ня ма теріалу, доз во ляє знай ти
тільки ве ли чи ну її гра нич но го на ван та жен ня.
При чо му для цьо го мож на ско рис та ти ся відо -
мим рішен ням для гнуч ких ни ток [3], по клав ши 
у ньо му Н = Нгр.

Відповідні за леж ності, які ха рак те ри зу ють
умови закінчен ня пер шої і по чат ку дру гої фази
ро бо ти, а та кож виз на ча ють ве ли чи ну гра нич -
но го на ван та жен ня гнуч кої пруж но-плас тич ної
ни тки для де я ких найбільш по ши ре них типів
на ван та жень, на ве де но у таб лиці.

Роз гля не мо, зу пи ня ю чись на най більш ха -
рак тер них мо мен тах, де фор му ван ня ни ток із
іде аль но го пруж но-плас тич но го ма те ріалу зі
зміцненням. Як відомо, вра ху ван ня зміц нен ня
у за да чах плас тич но го де фор му ван ня доз во ляє
не лише де тальніше вра ху ва ти особ ли вості
дійсно го ха рак те ру ро бо ти ма те ріалу, але й вод -
но час дає змо гу ви я ви ти не вра хо вані раніше
за па си міцності ко нструкції. У низці прак тич -
них ви падків роз ра хун ку ці за па си мо жуть бути
дос тат ньо значні, тому таке уточ нен ня діаг ра ми 
s e-  при зво дить до більш дос товірних рішень
у порівнянні з тими, які одер жи мо при вико-
рис танні іде аль ної пруж но-плас тич ної діаг ра -
ми роз тяг нен ня.

Ро бо та гнуч ких ни ток із ма теріалу зі зміц -
нен ням може бути роз гля ну та з урахуван ням
при пу щень і пе ре ду мов, при й ня тих при вив -

ченні ро бо ти іде аль но-плас тич них ни ток. Та -
кож відзна чи мо, що за галь на послідовність по -
бу до ви рішен ня для ни ток із ма теріалу зі
зміцнен ням прак тич но не відрізняється від ана -
логічних за дач для пруж но-плас тич них ни ток.
Однак рішен ня, як пра ви ло, ви хо дить більш
склад ним. У зв’яз ку з цим роз гля не мо найбільш
про сту, після іде аль но-плас тич ної, ап рок си ма -
цію діаг ра ми ро бо ти ма теріалу, а саме: при й ме -
мо ма теріал та ким, що зміцнюється лінійно.

Ро бо та по пе реч но го пе рерізу ни тки. Роз -
гля не мо ро бо ту по пе реч но го пе рерізу гнуч кої
ни тки, вва жа ю чи ма теріал пруж но-плас тич ним
із лінійним зміцнен ням. Для цьо го звер не мо ся
до скла де ної раніше умо ви рівно ва ги (1) і роз -
гля не мо на її основі ро бо ту довільно го по пе реч -
но го пе рерізу гнуч кої ни тки (рис. 3, а). При цьо му 
відзна чи мо, що на пру жен ня s і де фор мація e,
які вхо дять до рівнян ня (1), бу дуть по в’я зані
відо мою умо вою [1, 6]

s e s s
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E
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при

Т

T Т1 0
0

 , (5)

де E0 – мо дуль зміцнен ня.

У да но му ви пад ку не обхідно роз гля ну ти
дві стадії ро бо ти пе рерізу: пер шу – пруж ну і
дру гу – плас тич ну. За у ва жи мо, що ро бо та по пе -
реч но го пе рерізу ни тки у першій стадії буде
одна ко ва не за леж но від влас ти вос тей ма теріалу
у плас тичній об ласті і роз глядалася раніше.
Тому тут лише на га даємо, що ви раз, який ха рак -
те ри зує умо ву закінчен ня пруж ної стадії ро бо ти 
по пе реч но го пе рерізу, має вид (4).

Роз гля не мо дру гу стадію ро бо ти по пе реч -
но го пе рерізу ни тки, коли весь пе реріз охоп ле -
ний плас тич ни ми де фор маціями (рис. 3, в). Під - 
став ля ю чи умо ву (5) у рівнян ня рівно ва ги (1),
запи ше мо співвідно шен ня для віднос ного по до в -
жен ня осі ни тки e 0  у другій стадії ро бо ти в на с -
туп но му виді:
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ø
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+  . (6)

Та ким чи ном, роз гля нуті всі мож ливі стадії
ро бо ти по пе реч но го пе рерізу гнуч кої ни тки з
пруж но-плас тич но го ма теріалу з лінійним зміц -
нен ням, а та кож от ри мані за леж ності, які по-
в’я зу ють діючий у нитці розпір із віднос ним по -
до вжен ням її осі.
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Рис. 3. Ро бо та по пе реч но го пе рерізу гнуч кої ни тки
із пруж но-плас тич но го ма теріалу з лінійним зміцнен ням:

а – по пе реч ний пе реріз ни тки; б, в – епю ри на пру жень у пружній
і плас тичній стадіях ро бо ти



Основні за леж ності роз ра хун ку ни ток. Ви -
ко рис таємо от ри мані ре зуль та ти для ви ве ден ня
роз ра хун ко вих за леж нос тей теорії де фор му -
ван ня гнуч ких пруж но-плас тич них ни ток із
ліній ним зміцнен ням ма теріалу. При пус ти мо,
що гнуч ка ни тка з по пе реч ним пе рерізом F, а
та кож мо ду ля ми пруж ності Е і лінійно го
зміцнен ня Е0 на ван та же на довільним вер ти -
каль ним на ван та жен ням q(x) і пе ре бу ває у стані
рівно ва ги (рис. 4, а). Ви бе ре мо в якості неза -
леж ної змінної жорсткість ни тки на роз тяг у
пружній w = EF і в плас тичній w0 = E0F фа -
зах ро бо ти, а в якості шу ка ної функції при й ме -
мо ве ли чи ну роз по ру H.

По ведінку гнуч кої ни тки в першій фазі де -
фор му ван ня (рис. 4, б), коли всі її по пе речні пе -
рерізи пра цю ють у пружній стадії, док лад но
роз гля ну то в [4]. Пруж на фаза ро бо ти ни тки
закінчується, коли за до воль няється умо ва (4) і
ве ли чи на роз по ру до ся гає сво го гра нич но го
зна чен ня.

Після до сяг нен ня зовнішнім на ван та жен -
ням зна чен ня, об умов ле но го ви ра зом (4), роз -
по чи нається дру га – плас тич на фаза де фор му -
ван ня, коли вся ни тка охоп люється плас тич ни -
ми де фор маціями (рис. 4, в). Виз на чи мо роз ра -
хун кові за леж ності при ро боті гнуч кої ни тки у
цій фазі де фор му ван ня, ви ко рис тав ши при н -
цип мож ли вих пе реміщень. У відповідності з

цим при нци пом при й ме мо, що жорсткість w 0
от ри ма ла дуже мале, але скінчен не при ро щен ня
своєї ве ли чи ни, що дорівнює dw 0. Тоді розпір H
от ри має де я ке збільшен ня dH, а ни тка пе ре міс -
тить ся зі сво го по ло жен ня рівно ва ги на ве ли чи -
ну dy(x). Заз на че на ве ли чи на може бути запи -
сана так:
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M
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б б б
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Знай де мо ро бо ту зовнішніх сил, тоб то на -
ван та жен ня q(x), на пе реміщен нях dy :
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Цілком зро зуміло, що оскільки ви ра зи (7) і
(8) от ри мані з ви ко рис тан ням лише умов рівно -
ва ги, то вони є спра вед ли ви ми при будь-якій
діаг рамі s e-  .

Виз на чи мо ро бо ту внутрішніх сил. У другій 
фазі ро бо ти ни тки по до вжен ня її нескінчен но
ма ло го еле мен та ds мож на пред ста ви ти та ким
чи ном:
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де Т – по здовжнє зу сил ля в нитці, dТ – при ро -
щен ня ве ли чи ни цьо го зу сил ля, а Тгр – гра нич не
по здовжнє зу сил ля в нитці.

Еле мен тар на ро бо та внутрішніх сил виз на -
чить ся як до бу ток зі зво рот ним зна ком по до -
вжен ня dds на ве ли чи ну діючо го в еле менті зу -
сил ля, що дорівнює Т + dТ, а по вна ро бо та – як
інтег рал цьо го до бут ку, по ши ре ний на всю дов -
жи ну ни тки L:
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0 00
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w d dw dw d

w w dw 0
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(10)

Підстав ля ю чи сюди зна чен ня

T
H

T
H

= =
cos

,
cos

,
a a

гр
гр   

d
d

a
T

H
=

cos
    і    ds

dx
=

cos a
, (11)

де a – кут на хи лу до тич ної до ни тки по відно -
шен ню до го ри зон ту, от ри маємо:
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Рис. 4. Де фор му ван ня гнуч кої ни тки із пруж но-плас тич но го
ма теріалу з лінійним зміцнен ням:

а – роз ра хун ко ва схе ма ни тки; б – пруж на фаза ро бо ти; в – плас -
тич на фаза ро бо ти з лінійним зміцнен ням ма теріалу
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Зна чен ня інтег ра ла в остан ньо му співвідно -
шенні для по ло гих ни ток із дос татнім сту пе нем
точ ності мож на при й ня ти та ким, що дорівнює
lm3, де 1/m – се реднє зна чен ня cos a, що до -
рівнює l/L. Тоді ви раз для ро бо ти внутрішніх
сил оста точ но мож на пред ста ви ти так:
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Згідно з при нци пом мож ли вих пе реміщень
сума робіт усіх зовнішніх і внутрішніх сил на
нес кінчен но ма лих мож ли вих пе реміщен нях
сис те ми з по ло жен ня рівно ва ги дорівнює нулю,
тоб то:

U U1 2 0+ =  . (14)

Підстав ля ю чи (8) і (13) у рівнян ня (14), пе -
ре хо дя чи потім до межі при dw 0 0®  i dH ® 0,
після де я ких пе ре тво рень при й де мо до на ступ -
ної ди фе ренціальної залежності:
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Потрібно ска за ти, що от ри ма на за лежність
є одним із окре мих ви падків ди фе ренціаль но го
рівнян ня Бер нуллі, за галь ний інтег рал яко го
має вид
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Зна чен ня довільної ста лої інтег ру ван ня
мож на знай ти, якщо вра ху ва ти, що у ви пад ку,
коли мо дуль лінійно го зміцнен ня E0 дорівнює
мо ду лю пруж ності E (що при зво дить та кож до
рівності жо рсткос тей w 0  і w), тоб то коли гнуч ка
ни тка є пруж ною, ве ли чи на роз по ру H1 може
бути виз на че на за до по мо гою відо мих рішень
для гнуч ких пруж них ни ток [4]. Підстав ля ю чи
потім зна чен ня С у ви раз (16), при й де мо до шу -
ка но го рішен ня, що опи сує ро бо ту гнуч ких
пруж но-плас тич них ни ток із лінійним зміцнен -
ням ма теріалу,
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при чо му ве ли чи на m об чис люється тут без
ура ху ван ня пруж них і плас тич них де фор мацій
ни тки, тоб то за її вихідною ге о метрією.

Та ким чи ном, повністю виз на че но по ве -
дінку гнуч кої пруж но-плас тич ної ни тки з ліній -
ним зміцнен ням ма теріалу і вста нов лені за леж -
ності для зна ход жен ня па ра метрів на пру же но-
де фор мо ва но го ста ну нитки у всіх фазах її
роботи.
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УДК 539.3; 621.548

Скінчен но е ле мен тний аналіз стійкості ко ли вань ло па тей ВЕУ
при склад но му об ер танні

Роз гля нуто особ ли вості ди намічної по ведінки ло па тей ВЕУ при їх об ер танні від дії ста тич но го і ди намічно го на ван та жень, які мо жуть при звес ти до аварій. 
Про ве де ний роз ра ху нок на пру же но-де фор мо ва но го ста ну ло па тей при склад но му об ер танні та аналіз стійкості стінок ло па тей.

The features of dynamic behavior of the wind power station blades under action of static and dynamic loads are considered. Calculations of stress-strain
states and stability of the blades in their compound rotations are performed. The possibilities of emergency situations appearance are demonstrated.

˚ºþ ÷îâ‡ æºî âà: скінченні еле мен ти, склад не об ер тан ня, ста тичні і ди намічні на ван та жен ня, на пру же но-де фор мо ва ний стан, стійкість

Украї на має до сить ви со кий енер ге тич ний
потенціал вітро во го по то ку. В Кар па тах, Кри - 

му, При чор но мор’ї та При а зов’ї се ред ньорічна
швид кість вітру на ви соті 10 м скла дає 5 і більше
метрів за се кун ду, тоб то вітро ва енергія посідає
пер ше місце се ред по нов лю ва них дже рел для
ви роб ниц тва елек трич ної енергії.

Вітро е лек трос танції (ВЕУ) існу ють у біль -
шості ви со ко роз ви ну тих країн. Вони іде аль но
підхо дять для термінового вве ден ня в експлу а -
тацію но вих по туж нос тей, мо жуть бути вве дені
в дію і підклю чені до енер го ме режі за більш ко -
рот кий термін і з мен ши ми вит ра та ми в порів -
нянні з ве ли кими елек трос танціями, яким
не об хідна склад на інфрас трук ту ра щодо ви роб -
ництва і пе ре дачі елек тро е нергії.

Крім еко логічності та низ ь ких експлу а та -
ційних вит рат, не за пе реч ною пе ре ва гою вітро-
енер ге ти ки є її віднов лю ваність. До не дав на роз -
ви ток га лузі стри му вав ся віднос но ви со кою
вартістю уста но вок, їхньою складністю в об слу -
го ву ванні, час ти ми по лом ка ми і не стабільністю
ви роб лен ня елек три ки. Однак за вдя ки су час -
ним тех но логічним про цесам уста нов ки ста ли
де шев ши ми, надійнішими і до сить про сти ми в
об слу го ву ванні, що сприяло швид кому зрос -
танню да но го сек то ра енер ге ти ки.

Слід за зна чи ти, що крім більших за пасів
по нов лю ва них дже рел енергії вітрова енер ге ти -
ка має цілий ряд інших пе ре ваг, а саме: не ви -
черпність за пасів че рез постійну по нов лю ва -
ність, відносна про стота пе ре тво рен ня і еко ло -
гічна чис то та. Особ ливої ак ту аль ності цей на п -
рям на був в Україні через об ме жені за па си
енер го носіїв.

Так, сьо годні дер жа ва за без пе че на лише на
10 % на фтою і на 18 % при род ним га зом. Крім
цьо го, існує і цілий ряд про блем щодо роз витку
са мої тра диційної енер ге ти ки: не без пе ка аварій
при їхній експлу а тації, ви ки ди за бруд ню ю чих

ре чо вин та інше. За та ких умов особ ли во го зна -
чен ня на бу ває ви ко рис тан ня не тра диційних і
по нов лю ва них дже рел енергії (со нця, біома си,
теп ла землі, вітру тощо), тобто потрібно ство -
рю ва ти при нци по во нову сис те му енер го пос та -
чан ня, яка б дала мож ливість на род но гос по дар-
ським об’єктам от ри ма ти знач ну енер ге тич ну
незалежність свого розвитку. Вагоме значення у
вирішенні цієї про бле ми має енергія вітру.

Особ ли вості ди намічної по ведінки ло па -
тей при їх об ер танні. В про цесі експлу а тації
вітро е нер ге тичні уста нов ки підда ють ся склад -
ним ста тич ним і ди намічним на ван та жен ням,
які об умов лені впли вом сил влас ної ваги, від -
цен тро вих сил інерції від об ер тан ня вітро во го
ко ле са, гірос копічних сил інерції, спри чи не них
склад ним об ер тан ням вітро ко ле са, а та кож ае ро -
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ди намічних сил від зустрічно го по то ку вітру
[1–4]. Ці сили мо жуть діяти як окре мо, так і в
комбінації і при зво ди ти до кри тич них станів
окре мих підко нструкцій або всієї уста нов ки, що 
може спри чи ни ти тяжкі аварії. Складні ста ни
на пру жень і ко ли вань мо жуть ви ни ка ти в най -
більш відповідаль них підко нструкціях сис те ми, 
та ких як опор на баш та, фун да мент і ло паті. З
ме тою за побіган ня аварійним ре жи мам експ-
лу а тації та оптимізації ко нструк тив ної схе ми й
де та лей був ви ко на ний аналіз на міцність і ди -
намічну по ведінку як цих підко нструкцій, так
і всієї ко нструкції вітро ус та нов ки. Про ве де ний
роз ра ху нок на пру же но-де фор мо ва них станів
ло па тей під дією відцен тро вих сил інерції при їх
про сто му об ер танні, знай дені зна чен ня ни жчих
час тот вільних ко ли вань ло па тей і по бу до вані
фор ми ко ли вань, дослідже ний на пру же но-де -
фор мо ва ний стан під дією ае ро ди намічних сил,
ви ко на но аналіз ди намічної стійкості ло па тей
при склад но му об ер танні й ло кальній стійкості
їх стінок та роз ра ху нок ви му ше них ко ли вань
при їх склад но му об ер танні.

Раніше при про ек ту ванні ро торів вітро-
енер ге тич них уста но вок ви би ра ла ся різна кіль -
кість радіаль них ло па тей. Однак пізніше були
про ве дені спеціальні ае ро ди намічні досліджен -
ня з виз на чен ня опти маль но го чис ла ло па тей у
вітро ко лесі, а та кож у про пе ле рах авіаційних
дви гунів, у ре зуль таті яких було вста нов ле но,
що найбільш ефек тив ним щодо за без пе чен ня
найбільшої по туж ності, яка знімається з вітро -
ко ле са, є ро тор із трьо ма ло па тя ми. Було від -
мічено, що в ро то рах із ве ли кою кількістю
ло па тей ае ро ди намічні по то ки, що фор му ють ся 
на кожній із них, взаємодіють один з одним і
зни жу ють при цьо му ае ро ди намічні сили, що
діють на кож ну з ло па тей.

Про ек ту ва ли ся та кож (та існу ють до те пе -
рішньо го часу) ро то ри з дво ма ло па тя ми. Однак 
дво ло па теві ро то ри не є ди намічно зба лан со ва -
ни ми при їх склад них об ер тан нях, коли до дат -
ко во до об ер тан ня віднос но влас ної осі ро тор
по чи нає здійсню ва ти та кож по во рот раз ом із
гон до лою віднос но вер ти каль ної осі баш ти. В
цьо му ви пад ку еліпсоїд інерції ро то ра пе ре стає
бути кру го вим і стає тривісним. При цьому
гірос копічний мо мент сил інерції від склад но го
об ер тан ня із стаціонар но го пе ре тво рюється у
періодич ний, вик ли ка ю чи до дат ко ву вібрацію
всієї системи відносно горизонтальної осі, яка
обертається разом із гондолою.

На відміну від дво ло па те во го ро то ра, ро то -
ри з ве ли кою кількістю ло па тей є ди намічно
зба лан со ва ни ми і при склад но му об ер танні ге -
не ру ють стаціонар ний гірос копічний мо мент
сил інерції, що не вик ли кає ко ли ван ня всієї сис -
те ми [5–7]. Хоча при цьо му, зви чай но, гірос -
копічні мо мен ти, які діють на кож ну з ло па тей,
є періодич ни ми, з періодом, що дорівнює часу
од но го об ер ту ро то ра. У зв’яз ку з цим в останні
роки ви ко рис то ву ють ся вітрові ко ле са лише з
трьо ма ло па тя ми (рис. 1).

За роз роб ле ною ме то ди кою та об чис лю -
валь ною сис те мою мо де лю ва ли ся ста ти ка, ди -
наміка та стійкість вітро коліс діамет ром 17, 51,
80, 100 м.

Кож на ло пать має пев ний кут ата ки, що змі- 
нюється вздовж її дов жи ни в ре зуль таті за к ру -
чу ван ня. Як пра ви ло, ло паті ви го тов ля ють ся
по рож нин ни ми з по пе реч ним пе рерізом, що
змінюється вздовж осьо вої лінії (рис. 2).
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Рис. 1. Ко нструк тив на схе ма
ро то ра з трьо ма ло па тя ми

Рис. 2. Скінчен но е ле мен тна схе ма ло паті
з виділе ни ми фраг мен та ми



На рис. 3 показана ло пать, роз би та на 15
окре мих фраг ментів.

Свої ми ко ре не ви ми пе рерізами ло паті при -
кріплю ють ся до го лов ки цен траль ної втул ки,
по в’я за ної з об ер таль ним ва лом (рис. 4).

При роз ра хун ку ло паті тов щи ни h її еле -
ментів ви би ра ють ся в за леж ності від рівня на п -
руження ло паті в даній зоні. Цей вибір здійс -
нюється на основі ба га то варіан тних роз ра -
хунків сис те ми. Основ на мета по ля гає в роз роб -
ленні ме то ди ки виз на чен ня кри тич них станів
ВЕУ, тому досліджен ня ви ко нані для двох зна -
чень тов щи ни h = 20 і 30 мм.

На ранніх ета пах про ек ту ван ня і ство рен ня
ВЕУ для ви го тов лен ня ло па тей ви ко рис то ву ва -
ли ся ме та леві ма теріали (алюмінієві спла ви).
Пізніше було ви яв ле но, що ме та леві вітро ко ле -
са, які об ер та ють ся, ге не ру ють радіошу ми, що
при зво дить до суттєвих радіопе реш код для
літаків. Тому в останні роки за сто со ву ють ся не -
ме та леві вітро ко ле са. Ло паті ви го тов ля ють ся із
вуг леп лас ти ка гус ти ною r =1150 кг/м3 і мо ду лем 
пруж ності Е = 1,6 ×1011 Па.

Для те о ре тич но го мо де лю ван ня ме ханічної
по ведінки вітро ко ле са в про цесі експлу а тації
об ра но ме тод скінчен них еле ментів. Усі під-
ко н ст рукції сис те ми, що роз гля да ють ся, є тон -
ко стінни ми, тому вони мо де лю ють ся три кут-
 ними або чо ти ри кут ни ми плас тин час ти ми еле -
мен та ми. Цен траль на го лов ка вклю чає та кож і
три вимірні скінченні еле мен ти (див. рис. 1–4).
При роз ра хун ках за галь на кількість цих еле -
ментів у мо делі вітро ко ле са до ся га ла 7457,
скінчен но е ле мен тних вузлів – 10027, за галь на
кількість шу ка них ве ли чин скла ла 40836.

Вільні ко ли ван ня ло па тей ВЕУ. Рівнян ня
руху еле ментів ко нструкції в цьо му аналізі за пи -
су ють ся в на ступ но му виді:

[ ]{&&} [ ]{ }M u K u+ = 0, (1)
де [K] і [M] – відповідно мат риці жо рсткості і
мас; {u} – век тор ди намічних пе реміщень.

У ре зуль таті відповідних підста но вок
рівнян ня (1) зве де но до за дачі на власні зна чен -
ня для сис те ми ал геб раї чних рівнянь

ë ûK Li i+ =l y2 0{ } , (2)

де { }y i  – влас ний век тор (мода ко ли вань), який
відповідає влас но му зна чен ню l i  (кру го ва або
циклічна час то та).
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    Рис. 4. Схе ма приєднан ня ло па тей до вала,
   який об ер тається

Рис. 3. По пе речні пе рерізи фраг ментів ло паті



П’ять зна чень Ci не крат них влас них час тот
для різних діаметрів D ро то ра з підкріпним реб -
ром на ве дені в табл. 1.

Обчис лен ня про ве дені при різних зна чен -
нях ку то вої швид кості n влас но го об ер тан ня
вітро ко ле са, яка зміню ва лась від 0 до 80 об./хв
для ко ле са з D = 17 м і при n, яке змінюється
від 0 до 16 об./хв при D = 100 м. У таб лиці вка -
зані та кож тов щи ни h ло па тей, що зміню ють ся
від h = 0,0035 м для D = 17 м і до h = 0,03 м для
D = 100 м.

Аналіз от ри ма них ре зуль татів свідчить, що
зі збільшен ням ку то вої швид кості об ер тан ня n
час то ти влас них ко ли вань зрос та ють. При цьо -
му вве ден ня підкріпно го реб ра та кож збільшує
час то ти влас них ко ли вань, хоча і не знач но.

На рис. 5 у три вимірно му зоб ра женні під
різни ми ку та ми зору по ка зані фор ми ко ли вань

ло па тей вітро ко ле са діамет ром D = 100 за пер -
шою час то тою С1. Вони ха рак те ри зу ють ся не
тільки де фор му ван ням ло па тей із пло щи ни їх
об ер тан ня, але та кож і їх за кру чу ван ням. При
збільшенні но ме ра Сі на формі ко ли вань з’яв ля -
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Таб ли ця 1

1 D = 17 м h = 3,5 мм

n  (об./хв) 0 20 40 60 80

С1 (Гц) 3,47359 3,50032 3,57922 3,70668 3,87749

С2 (Гц) 13,77473 13,79860 13,86978 13,98695 14,14789

С3 (Гц) 16,65069 16,65706 16,67630 16,70885 16,75552

С4 (Гц) 33,70035 33,72544 33,80061 33,92548 34,09944

С5 (Гц) 61,89833 61,92293 61,99664 62,11923 62,29026

2 D = 51 м h = 10 мм

n  (об./хв) 0 7 14 21 28

С1 (Гц) 1,15718 1,16963 1,19858 1,24521 1,30748

С2 (Гц) 4,60639 4,62748 4,65445 4,69892 4,76016

С3 (Гц) 5,84105 5,85074 5,85692 5,86731 5,88208

С4 (Гц) 11,24735 11,28692 11,31463 11,36064 11,42473

С5 (Гц) 20,69709 20,76104 20,78841 20,83392 20,89742

3 D = 80 м h = 16 мм

n  (об./хв) 0 5 10 15 20

С1 (Гц) 0,73919 0,74705 0,77009 0,80691 0,85558

С2 (Гц) 2,94370 2,95094 2,97250 3,00793 3,05652

С3 (Гц) 3,72790 3,72955 3,73450 3,74285 3,75477

С4 (Гц) 7,18756 7,19497 7,21713 7,25391 7,30506

С5 (Гц) 13,22567 13,23298 13,25488 13,29127 13,34200

4 D = 100 м h = 30 мм

n  (об./хв) 0 4 8 12 16

С1 (Гц) 0,59120 0,59127 0,61592 0,64539 0,68433

С2 (Гц) 2,35471 2,35477 2,37775 2,40611 2,44500

С3 (Гц) 2,98233 2,98235 2,98761 2,99429 3,00383

С4 (Гц) 5,74976 5,74982 5,77342 5,80286 5,84379

С5 (Гц) 10,58169 10,58175 10,60506 10,63419 10,67479

Рис. 5. Фор ми влас них ко ли вань за пер шою час то тою
вітро ко ле са діамет ром D = 100 м



ють ся вуз лові точ ки, кількість яких збіль шу -
ється зі зрос тан ням Сі і, крім того, відбу вається
до дат ко ве за кру чу ван ня ло паті.

Знай дені зна чен ня час тот і форм влас них
ко ли вань доз во ля ють кон тро лю ва ти ви му шені
ко ли ван ня сис те ми і відслідко ву ва ти її ре зо -
нансні вимушені коливання.

За галь на і ло каль на стійкість ло па тей ВЕУ.
Про ве де ний аналіз ста тич но-на пру же но го ста -
ну ВЕУ під дією сил тяжіння й ае ро ди намічно го 
тис ку, а та кож ко ли вань під дією гірос копічних
сил інерції склад но го об ер тан ня по ка зав, що
ко н струкції ВЕУ зна хо дять ся в ре жи мах склад -
них ме ханічних дій. Але умо ви ро бо ти ло паті
уск лад ню ють ся ще більше, коли вона здійснює
склад не об ер тан ня, час ти на тон костінної об -
шив ки втра чає стійкість та ви пи нається. У цьо -
му ви пад ку че рез періодичні зміни в часі сил
інерції у стінках ло паті в пе ре днап ру женій зоні
періодич но то з’яв ля ють ся, то зни ка ють ви пи -
нан ня. Та кий ре жим втра ти стійкості при зве де
до інтен сив них втом них на пру жень у цій зоні і
до швид ко го руй ну ван ня ло паті. Те о ре тич не
мо де лю ван ня цих про цесів за до по мо гою роз -
роб ле ної ме то ди ки доз во ляє внес ти раціо -
нальні зміни у ко нструкції сис те ми та уник -
нути руй ну вань.

Досліджен ня стійкості здійсню ва ло ся із
ура ху ван ням на ступ них чинників:
n дії стис ка льно го на ван та жен ня від влас ної

ваги у по ло женні, коли ро тор не об ер та -
ється і ло пать зна хо дить ся у ве рхньо му вер -
ти каль но му по ло женні;

n стійкості та ви пи нан ня стінки ло паті в зоні
дії стис каль них сил від ае ро ди намічно го
на ван та жен ня;

n стійкості та ви пи нан ня стінки ло паті в зоні
ви ни кан ня стис каль них зу силь при дії гіро -
с копічних сил інерції від склад но го об ер тан -
ня ло паті.
Аналіз стійкості був ви ко на ний на основі

по ста нов ки про бле ми на власні зна чен ня для
ліне а ри зо ва ної сис те ми ал геб раї чних рівнянь,
по бу до ва ної ме то дом скінчен них еле ментів

K Li+ =l 0, (3)
де K – мат ри ця жо рсткості для не нап ру же ної
ко н струкції; L – різни це ва мат ри ця жо рсткості; 
l i – шу кані власні зна чен ня па ра мет ра на ван та -
жен ня (ста тич них сил тяжіння, квазіста тич них
сил ае ро ди намічно го тис ку, до бут ку ку то вих
швид кос тей влас но го і по во рот но го об ер тан ня

ро то ра); прямі вер ти кальні лінії по зна ча ють
знак об чис лен ня де терміна нта.

Обчис лен ня влас них зна чень l i  ви ко ну ва -
ло ся ме то дом Лан цо ша.

При пе ревірці стійкості ло паті у вер ти каль -
но му по ло женні вва жа ло ся, що пер ше влас не
зна чен ня l1  чи сель но дорівнює ве ли чині, на яку 
потрібно по мно жи ти на ван та жен ня від влас ної
ваги, щоб ло пать ви пи на ла за Ейле ром як вер ти -
каль ний стри жень. Для аналізу була виб ра на
найбільша ло пать від вітро ко ле са діамет ром
D = 100 м. Най мен ше зна чен ня l1= 32,56 свід -
чить про дос тат ню за галь ну і ло каль ну стійкість 
ло паті в цьо му по ло женні.

Більш не без печ ним з точ ки зору стійкості
ло паті є її на ван та жен ня ае ро ди намічни ми си -
ла ми. Як по ка за ли об чис лен ня, під дією цих сил
у ко ре невій зоні ло паті з однієї сто ро ни ви ни ка -
ють зу сил ля роз тя гу, з іншої – зу сил ля стис нен -
ня. Мож на очіку ва ти, що в стис неній зоні може
ви ник ну ти ло каль на втрата стійкості і ви пи нан -
ня стінки.

Ре зуль та ти об чис лен ня на ве дені в табл. 2
для ло паті під дією мак си маль но го вітро во го на -
ван та жен ня (D = 100 м, n = 16 об./хв) з підкріпле -
ним реб ром і без ньо го. Їх аналіз свідчить, що
ло пать за втов шки h2 = 0,03 м має дос татнє зна -
чен ня стійкості в будь-яко му ви пад ку, за втов ш -
ки h1 = 0,02 м без підкріпного реб ра за ли шається 
стійкою тільки до на ван та жен ня, що скла дає
l1= 0,6254 час ти ни від її номіна льної ве ли чи ни.
Тому для та кої ло паті зазначений ре жим не є
при пус ти мим і її потрібно підкріпля ти.

Таб ли ця 2

Товщина
стінок,

м

Власні значення задачі
втрати стійкості лопаті
без підкріпного ребра

Власні значення задачі
втрати стійкості лопаті
з підкріпним ребром

h1 = 0,02
l1 = 0,625476
l2  = 0,882134
l3  =1,146549

l1 = 1,401709
l2  = 2,006203
 l3  = 2,065246

h2 = 0,03
l1 =1,939503
l2  = 2,137713
l3  = 3,207263

l1 = 3,955077
l2  = 4,819500
l3  = 5,068620

На рис. 6 по ка за на фор ма ви пи нан ня ло паті
при втраті стійкості, яка реалізується в її при ко -
ре невій зоні.

Було про ве де но ком п’ю тер не досліджен ня
стійкості тон костінної ло паті під дією гірос ко -
пічних сил інерції. В зв’яз ку з тим, що на ло пать
при її склад но му об ер танні діють роз поділені
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сили інерції Коріоліса, па ра лельні осі вітро ко ле -
са, в її ко ре невій зоні ви ни ка ють, як за зна че но
вище, значні на пру жен ня, які зміню ють свій
знак за один об ерт ро то ра [6–8]. При виб ра них
зна чен нях чи сел об ер ту n вітро ко ле са мож на
вва жа ти, що період w ко ли вань не ма лий. Тому
для пе ревірки стійкості доцільно роз гля да ти їх
квазіста тич ни ми і пе ревіряти мож ливість як
за галь ної, так і ло каль ної втра ти стійкості стін -
ки і її ви пи нан ня. Ці роз ра хун ки були ви ко нані
за до по мо гою роз в’я зан ня сис те ми (3) шля хом
виз на чен ня її влас них зна чень l i . Ре зуль та ти
роз ра хунків на ве дені в табл. 3 для ви пад ку D =
= 100 м, n = 16 об./хв, w 0= 0,1 рад/с. Тов щи ни
стінок скла ли h1 = 0,02 м, h2 = 0,03 м, для ви пад ку
ло паті без підкріпно го реб ра.

Заз ви чай при пе ревірці стійкості ко нст рук -
цій вра хо ву ють ся лише перші (нижчі) власні

зна чен ня l1. В табл. 3 на ве де но три пер ших
влас них зна чення l1, l 2 , l 3  для того, щоб пе -
ревірити мож ливість існу ван ня крат них (або
близь ких) влас них зна чень, які усклад ню ють
ро бо ту ко нструкції і мо жуть змен ши ти її не су чу 
здатність. Знай дені зна чен ня l1  = 1,17 при h1 =
= 0,02 м свідчать про те, що за пас стійкості ло -
паті не знач ний і навіть не ве ли ке пе ре ви щен ня
ста тич но го стис каль но го на ван та жен ня при з ве -
де до її про кла цу ван ня.

Таб ли ця 3

Товщина
стінок, м

Власні значення задачі втрати стійкості
лопаті без підкріпного ребра

h1 = 0,02
l1 = 1,174139
l2  = 1,646205
l3  = 2,158483

h2 = 0,03
l1 = 4,849725
l2  = 5,339431
l3  = 8,113201

Фор ма втра ти стійкості ло паті, як і для ви -
пад ку на рис. 6, та кож є ло каль ною та реалізу -
ється в при ко ре невій зоні.

Якщо тов щи ну ло паті збільши ти до h2 =
= 0,03 м, то за пас її стійкості за цим на ван та -
жен ням зрос те до l1  = 4,85. Однак це не озна чає,
що він є дос татнім, оскільки в за галь но му ви -
пад ку до ло паті при кла да ють ся та кож і інші на -
ван та жен ня (на прик лад, ае ро ди намічні та граві- 
таційні) і вона може втра ти ти стійкість при їх
комбінаційній взаємодії. Мож ливість та ко го
ефек ту по вин на бути пе ревірена окре мо.
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Рис. 6. Фор ма ло каль но го ви пи нан ня ло паті
з підкріпним реб ром під дією вітро во го на ван та жен ня
(ви па док n =16 об./хв, h = 0,03 м)
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Оцен ка рис ков экс плу а та ции сталь ных ко нструк ций
в усло ви ях ис чер па ния их ре сур са

Пред ла га ет ся ме то ди ка оцен ки рис ка, вхо дя щая в со став ра бот по риск-ана ли зу воз мож нос ти даль ней шей экс плу а та ции стро и тель ных сталь ных ко н -
струк ций в усло ви ях ис чер па ния их ре сур са. Ме то ди ка осно ва на на уче те как су щес тву ю щих де фек тов и по вреж де ний ко нструк ций, так и ги по те ти чес -
ких (не об на ру жен ных) не со вер шенств.

Methodology of risk assessment which is a part of risk-analysis for prediction of possibility safety operation for building steel structures in the condition of
project exhausted residual has suggested. Methodology based also on the analysis of defined defects and damages also as hypothetic (non-defined)
imperfections.

˚ºþ ÷å âßå æºî âà: риск, ана лиз рис ка, ре сурс.

В Укра и не име ет ся зна чи тель ный фонд про из -
во дствен ных зда ний и со ору же ний, сто и -

мость ко то ро го до хо дит до 60 % основ ных фон -
дов на род но го хо зя йства. Сох ра не ние и под дер -
жа ние это го фон да в ра бо чем со сто я нии в те че -
ние все го про ек тно го, а час то и на зна чен но го
за про ек тно го сро ка экс плу а та ции яв ля ет ся важ -
ной эко но ми чес кой за да чей. По ряду об ъ ек тив -
ных и суб ъ ек тив ных при чин в по след нее вре мя
ко ли чес тво ава рий при об ре ло ла ви но об раз ный
ха рак тер. С 1991 г. и до се го дняш не го дня на
пред при я ти ях гор но до бы ва ю щей, ме тал лур ги -
чес кой, ма ши нос тро и тель ной от рас лей и в стро -
и т ельстве про и зош ли ты ся чи ава рий, боль шое
ко ли чес тво ко то рых со про вож да лось че ло ве -
чес ки ми жер тва ми. Зна чи тель ная часть ава рий
об услов ле на про цес сом фи зи чес ко го ста ре ния
ко нструк ций.

Сов ре мен ная кон цеп ция экс плу а та ции слож -
ных ин же нер ных сис тем, к ко то рым от но сят ся
зда ния и со ору же ния, пред по ла га ет пе ре ход от
по ня тия «аб со лют ная бе зо пас ность» к «при ем -
ле мо му рис ку». Для это го не об хо ди мо про ве де -
ние ана ли за рис ков и вы ра бот ки сис те мы по
управ ле нию рис ка ми, т.е. сни же нию их до при -
ем ле мо го уров ня. За да чей бе за ва рий ной экс п -
лу а та ции стро и тель ных ме тал ли чес ких кон ст -
рук ций яв ля ет ся рас чет оста точ но го ре сур са
(ОР) на осно ве ре зуль та тов, по лу чен ных во вре -
мя вы пол не ния ра бот по об сле до ва нию и оцен -
ке тех ни чес ко го со сто я ния.

Рас чет ОР вы пол ня ет ся пу тем уточ не ния
действу ю щих на гру зок, рас чет ной схе мы, свойств
мате ри а ла, об на ру жен ных де фек тов и по вреж -
де ний (ДиП) с уче том ин тен сив нос ти их раз ви -
тия во вре ме ни. Одна ко, всег да су щес тву ет ве -
ро ят ность того, что в про цес се об сле до ва ния
часть ДиП не бу дет об на ру же на, их ко ли чес тво,
рас пре де ле ние и мес то на хож де ние бу дут не из -

вес тны. Кро ме это го, даже для про гно зи руе-
мых ДиП воз мож но их спон тан ное не кон тро-
ли ру е мое раз ви тие при не сан кци о ни ро ван ном
суб ъ ек тив ном из ме не нии про ек тных па ра мет -
ров функ ци о ни ро ва ния сис те мы «узел – ко нст -
рук ция – зда ние – на груз ка – ма те ри ал –
рас чет ная схе ма» в сро ки меж ду пла но вы ми об -
сле до ва ни я ми (про ек тно го, на зна чен но го или
оста точ но го ре сур са).

В свя зи с тем, что зна чи тель ная часть экс п -
лу а ти ру ю щих ся ко нструк ций на хо дит ся в со с -
то я нии прак ти чес ки по лно го ис чер па ния их
про ек тно го ре сур са, про бле ме бе зо пас ной экс п -
лу а та ции ко нструк ций, зда ний и со ору же ний в
по след нее вре мя уде ля ет ся дос та точ но боль шое
вни ма ние. Осо бен но ак тив но ис сле до ва ния бе -
зо пас нос ти ста ли вы пол нять ся по сле вы хо да
Пос та нов ле ния КМУ № 1331 [6]. В рам ках це ле -
вой ком плек сной про грам мы НАНУ «Проб ле ми 
ре сур су і без пе ки експлу а тації ко нструкцій,
спо руд та ма шин» осу ще ствля ет ся ко ор ди на ция 
ра бот по про бле ме ре сур са и бе зо пас нос ти как
для об ъ ек тов по вы шен ной бе зо пас нос ти, так и
для об ыч ных про мыш лен ных зда ний и со ору -
же ний [1, 8, 11].

Больши нство пуб ли ка ций по про бле ме риск-
ана ли за по свя ще ны эко но ми чес ким ас пек там
оцен ки воз мож но го ущер ба, про бле ме пла ни ро -
ва ния и орга ни за ции ра бот, раз ра бот ке ре ко -
мен да ций по бе зо пас ной экс плу а та ции в ус -
ло ви ях раз ра бот ки и ре а ли за ции ме роп ри я тий
по умень ше нию рис ка [2, 7, 12]. Ма ло и зу чен ной 
при оцен ке рис ка экс плу а ти ру ю щих ся сталь -
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ных ко нструк ци ях в усло ви ях ис чер па ния их
ре сур са для про гно зи ро ва ния оста точ но го ре -
сур са оста ет ся про бле ма ана ли за об на ру жен ных 
де фек тов и по вреж де ний, про гно зи ро ва ния их
раз ви тия, воз мож но го уче та не об на ру жен ных
во вре мя об сле до ва ния не со вер шенств.

В дан ной ра бо те пред ла га ет ся ме то ди ка
риск-ана ли за экс плу а та ции стро и тель ных сталь -
ных ко нструк ций, при ко то ром основ ны ми
фак то ра ми опас нос ти пред ла га ет ся счи тать ве -
ро ят ность их раз ру ше ния при на ли чии как вы -
яв лен ных по вреж де ний (ре аль ный риск), так и
не вы яв лен ных не со вер шенств, раз ви ва ю щих ся
спон тан но и ха о ти чес ки, не в со от ве тствии с
рас чет ны ми про гноз ны ми мо де ля ми (ги по те ти -
чес кий риск).

В де йству ю щих тех ни чес ких нор мах об ще -
п ри ня тым для ко ли чес твен но го ана ли за рис ков
счи та ет ся сле ду ю щее опре де ле ние: риск – это
ве ро ят нос тные по те ри, ко то рые мо гут быть
уста нов ле ны пу тем умно же ния ве ро ят нос ти
(от но си тель ной час то ты) не га тив но го со бы тия
опре де лен ной ин тен сив нос ти на ве ли чи ну воз -
мож но го ущер ба от него [7]. Опре де ле ние ко ли -
чес твен но го рис ка яв ля ет ся дос та точ но слож -
ной эко но ми чес кой за да чей, так как тре бу ет ся
точ ное оце ни ва ние воз мож но го ущер ба в слу -
чае ава рии.

С точ ки зре ния пе ре хо да в тех ни чес кий ас -
пект про бле мы бу дем опи рать ся на сле ду ю щие
опре де ле ния, ши ро ко ис поль зу ю щи е ся в прак -
ти ке:
n риск, или сте пень рис ка – со че та ние час то -

ты (или ве ро ят нос ти) и по сле дствий опре -
де лен но го опас но го со бы тия, ко то рое мо -
жет со сто ять ся в опре де лен ное вре мя или
при опре де лен ных об сто я т ельствах на тер -
ри то рии об ъ ек та по вы шен ной опас нос ти
и/или за его пред е ла ми. По ня тие рис ка всег -
да вклю ча ет два эле мен та: час то ту, с ко то -
рой осу ще ствля ет ся опас ное со бы тие, и
по сле дствия это го со бы тия [1, 3, 5];

n по тен ци аль ный риск – рас пре де ле ние час -
то ты ре а ли за ции не га тив но го воз де йствия
опре де лен но го уров ня [2];

n оцен ка рис ка – об щий про цесс ана ли за и
оце ни ва ния рис ка [3, 4];

n ана лиз рис ка – сис те ма ти чес кое ис поль зо -
ва ние ин фор ма ции для опре де ле ния ис точ -
ни ков и ко ли чес твен ной оцен ки рис ка [3, 4].
C по зи ции ре гу ляр но го над зо ра за со сто я -

ни ем сталь ных ко нструк ций сло жив ша я ся схе -
ма их экс плу а та ции пред став ле на блок-схе мой.

По ре зуль та там об сле до ва ния ко нструк ций
дол жна быть сфор ми ро ва на база об на ру жен ных
де фек тов и по вреж де ний, на её осно ве по лу че -
ны ка чес твен ные и ко ли чес твен ные по ка за те ли
даль ней шей экс плу а та ци он ной при год нос ти
об ъ ек та (па ра мет ры тех ни чес ко го со сто я ния –
ПТС), вы пол не ны не об хо ди мые пе рерас че ты и
опре де ле на воз мож ность про дле ния ре сур са.

Прод ле ние ре сур са экс плу а ти ру ю щих ся
стро и тель ных ко нструк ций, в т.ч. ме тал ли чес -
ких, всег да свя за но с опре де лен ным рис ком.
Воз мож но не сколь ко при чин от ка зов:

1. Изме не ние (ухуд ше ние) па ра мет ров ко н -
струк тив ной бе зо пас нос ти, а имен но:
n раз ви тие во вре ме ни об на ру жен ных ДиП,

зна че ния па ра мет ров тех ни чес ко го со сто я -
ния ко то рых мо гут пре вы сить до пус ти мые
и пе рей ти в опас ные;

n ре а ли за ция скры тых ДиП, об на ру жить ко -
то рые в про цес се об сле до ва ния не уда лось.
2. Изме не ние (ухуд ше ние) орга ни за ци он -

но-тех ни чес ких по ка за те лей. Эти по ка за те ли
свя за ны с ре гу ляр ным вы пол не ни ем про це дур,
на прав лен ных на бе зо пас ность тех но ло ги чес ко -
го про цес са и под дер жа ние со сто я ния стро и -
тель ных ко нструк ций зда ния (со ору же ния) в
усло ви ях вы пол не ния тре бо ва ний де йству ю -
щих норм.
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3. Ухуд ше ние по ка за те лей при род но го воз -
де йствия.

4. Вли я ние по ка за те лей тех но ло гии и про из -
во дства на со сто я ние стро и тель ных ко нст рук ций.

В дан ном ис сле до ва нии ана ли зи ру ет ся ко н -
струк тив ная бе зо пас ность – экс плу а та ция ко н -
ст рук ций с об на ру жен ны ми и не об на ру жен-
 ны ми ДиП.

Ко неч ной за да чей об ес пе че ния бе за ва рий -
ной экс плу а та ции ко нструк ций яв ля ет ся на зна -
че ние их оста точ но го ре сур са. При этом рас -
смат ри ва ет ся не сколь ко групп ти по вых си ту а -
ций, ха рак те ри зу ю щих ся вза и мос вязью и на ли -
чи ем ин фор ма ции меж ду пря мы ми и кос вен -
ными па ра мет ра ми сис те мы, ре зуль та та ми пе -
ри о ди чес ких из ме ре ний па ра мет ров, а так же
ре зуль та та ми на тур но го экс пе ри мен та. В за ви -
си мос ти от это го воз мож но ис поль зо ва ние со -
от ве тству ю щих ви дов рас пре де ле ний при прог -
но зи ро ва нии ин тер валь ной или то чеч ной оцен -
ки ре сур са. С уче том сто и мос ти ра бот по тех ни -
чес ко му об слу жи ва нию и ре мон там опре де ля-
ются ко эф фи ци ен ты го тов нос ти и при год ность
ко нструк ции к эксплуатации. В за ви си мос ти от
ин фор ма ции об об ъ ек те, оста точ ный ре сурс
ко то ро го про гно зи ру ет ся, рас смат ри ва ют ся
три груп пы ти по вых си ту а ций.

Пер вая груп па ха рак те ри зу ет ся на ли чи ем
сле ду ю щей ин фор ма ции: из вес тны вид функ -
ции F, опре де ля ю щий связь меж ду пря мы ми и
кос вен ны ми па ра мет ра ми сис те мы, все ко эф -
фи ци ен ты и дис пер сии этих ко эф фи ци ен тов, а
так же име ют ся ре зуль та ты пе ри о ди чес ких из -
ме ре ний каж до го кос вен но го па ра мет ра.

Вто рая груп па ти по вых си ту а ций ха рак те -
ри зу ет ся сле ду ю щей ин фор ма ци ей: вид функ -
ции F из вес тен, ко эф фи ци ен ты не из вес тны;
име ют ся ре зуль та ты пе ри о ди чес ких из ме ре ний
кос вен ных па ра мет ров, а так же ре зуль та ты экс -
пе ри мен та, в про цес се ко то ро го про из во дит ся
од но вре мен ное из ме ре ние пря мых и кос вен ных 
ПТС.

Для треть ей груп пы ха рак тер но на ли чие
сле ду ю щей ин фор ма ции: функ ция F мо но тон -
на и не пре рыв на (об щий вид не из вес тен); име -
ют ся ре зуль та ты экс пе ри мен та.

Исполь зу ет ся DM-рас пре де ле ние, про гно -
зи ру ет ся ин тер валь ная или то чеч ная оцен ка ре -
сур са [14].

Для экс плу а ти ру ю щих ся сталь ных ко нст -
рук ций по ка за те ля ми над еж нос ти, рас счи ты ва -
е мы ми в рам ках ПОН, яв ля ют ся по ка за те ли

дол го веч нос ти (ре сурс) и ком плек сный по ка за -
тель – ко эф фи ци ент го тов нос ти

K t
T t

T t T tг
в

( )
( )

[ ( ) ( )]
=

+
0

0

 , (1)

где T0(t) – сред няя на ра бот ка об ъ ек та меж ду от -
ка за ми; Tв(t) – сред нее вре мя вос ста нов ле ния.

При год ность ко нструк ции к экс плу а та ции
мо жет быть опре де ле на как:

S
K

C T
= г

то.р кл

 , (2)

где Сто. р – сто и мость ра бот по тех ни чес ко му об -
слу жи ва нию и ре мон там; Ткл – рас чет ное ка -
лен дар ное вре мя экс плу а та ции.

Общая ме то до ло гия риск-ана ли за за клю ча -
ет ся в сле ду ю щих по сле до ва тель ных де йстви ях:
n пла ни ро ва ние и орга ни за ция ра бот;
n иден ти фи ка ция опас нос тей и ре ци пи ен тов

рис ка;
n оцен ка рис ка;
n рас чет ущер ба;
n раз ра бот ка ре ко мен да ций по умень ше нию

рис ка.
Оста но вим ся под роб нее на опре де ле нии бе -

зо пас нос ти об ъ ек та – оцен ке рис ка – ряде ло ги -
чес ких ша гов, по зво ля ю щих об ес пе чить сис те -
ма ти чес ким об ра зом рас смот ре ние фак то ров
опас нос ти. Основ ной для оцен ки рис ков R яв ля -
ют ся функ ци о нал F, свя зы ва ю щий ве ро ят ность
P воз ник но ве ния не бла гоп ри ят но го со бы тия и
ма те ма ти чес кое ожи да ние ущер ба U от это го
не бла гоп ри ят но го со бы тия:

R F U P F U P

C U P U dU C P U P dP

R R i i
i

i
= = =

= =

å

ò ò

{ , } [ ( , )]

( ) ( ) ( ) ( ) ,
 (3)

где i – виды не бла гоп ри ят ных со бы тий; C – ве -
со вые функ ции, учи ты ва ю щие вза и мов ли я ние
рис ков.

В об щем слу чае для ка чес твен но го и ко ли -
чес твен но го ана ли за рис ков по вы ра же нию (3)
на базе ис сле до ва ний слож ных ди на ми чес ких
не ли ней ных опас ных про цес сов (воз ник но ве -
ния по вреж де ний, от ка зов, раз ру ше ний и ава -
рий) осу ще ствля ет ся по стро е ние фи зи чес ких и
ма те ма ти чес ких мо де лей ана ли зи ру е мых об ъ ек -
тов, со зда ю щих угро зы как по от дель ным ви дам 
бе зо пас нос ти (ло каль ные рис ки), так и ком п -
лек сной бе зо пас нос ти по со от ве тству ю щим соче-
та ни ям и ви дам бе зо пас нос ти (гло баль ный риск).
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В этих мо де лях и сце на ри ях воз ник но ве ния
и раз ви тия не бла гоп ри ят ных со бы тий ис поль -
зу ют ся как за дан ные, так и рас чет ные и по сту -
ли ро ван ные опас ные про цес сы, раз ви ва ю щи е ся 
во вре ме ни t. При та ком под хо де ис поль зу ют ся
вре мен ные шка лы рис ков R(t).

Усло вие бе зо пас нос ти мо жет быть за пи са но 
в сле ду ю щем виде:

{ , } {[ ],[ ]}, ,R R R RF t F t£  , (4)
где RF,t – зна че ния рис ков для за дан ной точ ки F
и вре ме ни t.

В про цес се об сле до ва ния ко нструк ций зда -
ний и со ору же ний основ ной за да чей яв ля ет ся
вы яв ле ние ДиП с раз ра бот кой ме роп ри я тий по
их устра не нию. Нес мот ря на ис поль зо ва ние ме -
то дов кон тро ля (ультраз ву ко во го, рен тге нов с -
ко го, др.), всег да су щес тву ет ве ро ят ность необ -
на ру же ния скры тых ДиП. Сюда от но сят ся кор -
ро зи он ные де фек ты, тре щи ны, не про ва ры в
свар ных швах и основ ном ме тал ле под кра но -
вых ба лок и лис то вых ко нструк ци ях ре зер ву а -
ров, бун ке ров, си ло сов, тру боп ро во дов, боль-
шеп ро лет ных по кры тий. Ко ли чес тво этих ДиП, 
их рас пре де ле ние по тол щи не ме тал ла и мес то -
на хож де ние не из вес тны. Для про гно зи ро ва ния
су щес тво ва ния не вы яв лен ных не со вер шенств
мож но вос поль зо вать ся ин фор ма ци ей об об на -
ру жен ных ДиП.

Пусть:
n Koi(tj) – об щее ко ли чес тво де фек тов (по в -

реж де ний) i-го на и ме но ва ния, рас пре де лен -
ных по тол щи не ме тал ла tj ;

n Kнi(tj) – ко ли чес тво не вы яв лен ных де фек тов 
(по вреж де ний) i-го на и ме но ва ния, рас пре -
де лен но го по тол щи не ме тал ла tj ;

n Kвi(tj) – ко ли чес тво вы яв лен ных де фек тов
(по вреж де ний) i-го на и ме но ва ния, рас пре -
де лен ных по тол щи не ме тал ла tj .
Для тре щин, не со вер шенств свар но го шва и 

кор ро зи он ных де фек тов ве ро ят ность об на ру -
же ния де фек та для j-й тол щи ны ме тал ла мож но
опи сать как [9–11]

I t ej
tj( ) = - -1 m  , (5)

где m  – ко эф фи ци ент, ха рак те ри зу ю щий па ра -
мет ры рас пре де ле ния.

Общее ко ли чес тво всех i-х де фек тов, об на -
ру жен ных на j-й тол щи не:

K t
K t

I ti j
i j

j
o

в( )
( )

( )
=  . (6)

Тог да со от ве тству ю щее ко ли чес тво не вы яв -
лен ных i-х де фек тов, рас пре де лен ных на j-й тол -
щи не:

K t K t I tj j jн( ) ( )( ( ))= -0 1  . (7)
Общее ко ли чес тво ДиП для всех тол щин:

K K tj jн н= S ( ) . (8)
На осно ва нии уста нов лен ных в ре зуль та те

об сле до ва ния раз ме ров ДиП опре де ля ет ся опас -
ность каж до го из них.

Ве ро ят ность раз ру ше ния из-за ги по те ти -
чес ко го (не об на ру жен но го) ДиП опре де ля ет ся
про из ве де ни ем ве ро ят но го ко ли чес тва та ких ДиП
на ве ро ят ность раз ру ше ния от еди нич но го ДиП
для tj , ко то рая опре де ля ет ся рас чет ным пу тем.
Если нуж но оце нить ве ро ят ность раз ру ше ния
по все му ди а па зо ну тол щин, то ве ро ят нос ти
сум ми ру ют ся.

Отдель ной про бле мой мо жет стать опре де -
ле ние кри ти чес ких раз ме ров ДиП, при ко то рых
воз мож но раз ру ше ние всей ко нструк ции (гло -
баль ное раз ру ше нии) или ло каль ное раз ру ше -
ние. В ка чес тве ис ход ной ин фор ма ции как
де тер ми ни ро ван ные по ка за те ли мож но ис поль -
зо вать па ра мет ры кри ти чес ких зна че ний ДиП,
при ве ден ные в ДБН 362-92. Вмес те с тем, для
рас че та оста точ но го ре сур са тре бу ет ся ис поль -
зо ва ние точ ных вре мен ных не пре рыв ных рас -
чет ных мо де лей, тог да, на при мер, для рас че та
ско рос ти кор ро зи он но го из но са мож но ис поль -
зо вать за ви си мос ти, сис те ма ти зи ро ван ные в ра -
бо те [13].

Пос ле опре де ле ния кри ти чес ких раз ме ров
ДиП воз мож но дать оцен ку гло баль но му или
ло каль но му разрушению:

s s0 > ×k R  , (9)
где s R– пред ель ная не су щая спо соб ность ко нст -
рук ции; k = f(Ry, tj, z), z – кри ти чес кие раз ме ры
ДиП.

Ко ли чес тво ре аль ных ДиП – Кf , ко то рые
мо гут при вес ти к раз ру ше ни ям, опре де ля ет ся
от но ше ни ем их чис ла к об ще му ко ли чес тву вы -
яв лен ных ДиП. Отсю да мож но опре де лить и ко -
ли чес тво не вы яв лен ных ДиП, ко то рые мо гут
при вес ти к раз ру ше ни ям:

Кfн = Kf  · Kн . (10)
Для кор ро зи он ных ДиП, в ко то рых на пе ри -

од об сле до ва ния раз ме ры не дос тиг ли кри ти чес -
ко го зна че ния, мож но опре де лить ско рость их
рос та че рез Т лет по сле об на ру же ния. Счи тая,
что ско рость под чи ня ет ся нор маль но му (Га ус -
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со во му) рас пре де ле нию, плот ность ве ро ят нос -
ти бу дет иметь вид

j
s p

s( , ) ( )T z e z m= - -1
2

2 22  , (11)

где m – ма те ма ти чес кое ожи да ние; s – сред не-
квад ра тич ное от кло не ние.

Тог да глу би на де фек та счи та ет ся нор маль -
но рас пре де лен ной ве ли чи ной с па ра мет ра ми

m = d + Tvd ;                     s s s= ¢ +2 2 2T v , (12)
где d – из ме рен ное зна че ние кри ти чес ко го па ра -
мет ра; vd – ско рость рос та кор ро зи он но го де фек -
та; ¢s  – сред нек вад ра тич ное от кло не ние на чаль -
ного вы яв лен но го раз ме ра де фек та; sv – сред не-
квад ра тич ное от кло не ние ско рос ти рос та де фек та.

Ве ро ят ность того, что че рез Т лет об на ру -
жен ный де фект при об ре тет кри ти чес кие зна че -
ние с воз мож ным раз ру ше ни ем ко нструк ции
име ет вид

I T z T z dz
dкр,в кр

( , ) ( , )=
¥

ò j  . (13)

Для ги по те ти чес ких ДиП удель ная ве ро ят -
ность раз ру ше ния ко нструк ции рас счи ты ва ет ся 
как
I T z

I T t k t I T tl

кр,в

кр1 кр1 кр кр

( , )

( ( )) ( ) ( (

=

=
- - -1 1 11 1 1 1K l l lk t

z

)) ( )
,
 

(14)
где k – по пра воч ный ве со вой ко эф фи ци ент от -
дель но го ДиП; 1…l – об щее ко ли чес тво ги по те -
ти чес ких ДиП.

Осно вы ва ясь на (3), риск раз ру ше ния всей
ко нструк ции опре де ля ет ся как

F T z U Z I T z I T zR
n( , ) ( )( ( , ) ( , ))= +å кр,в кр,н1  . (15)

В слу чае, если воз мож ны ло каль ные раз ру -
ше ния ко нструк ций, риск их воз ник но ве ния
опре де ля ет ся как

F T z U Z I Е t I T tR
LOC

LOC( , ) ( )( ( , ) ( , ))= + -кр,в кр кр,н кр1 ,
(16)

где n – об щее ко ли чес тво кри ти чес ких об на ру -
жен ных ДиП; U(Z) – ущерб от раз ру ше ния, рас -
счи тан ный по эко но ми чес ким кри те ри ям.

Опре де лен ный по (15) и (16) риск экс плу а -
та ции ко нструк ций с об на ру жен ны ми и ги по те -
ти чес ки ми ДиП по зво ля ет рас счи тать их безо -
пас ную экс плу а та цию при рас че те оста точ но го
ре сур са. В дан ной си ту а ции по яв ля ет ся ре аль -
ная воз мож ность ре а ли за ции сис те мы управ ле -
ния рис ка ми че рез ме ха низм их пе ре оцен ки
по сле вы пол не ния ре мон тных ра бот и про ве де -
ния ре гу ляр ных ра бот по об сле до ва нию и пас -
пор ти за ции.

Вы во ды

Пред ла га е мая ме то ди ка оцен ки рис ка, вхо дя-
щая в со став ра бот по риск-ана ли зу, вы пол ня е -
мо го в усло ви ях ис чер па ния ко нструк ци я ми их
ре сур са, по зво ля ет по лу чить про гноз ные мо де ли
для нор маль ной экс плу а та ции об ъ ек та, пред от -
вра ще ния воз мож ных ава рий ных си ту а ций.
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УДК 624.012.464

ВИПРОБУВАННЯ ДВОВІСНО НАПРУЖЕНИХ ПЛИТ
ЗІ ЗМІШАНИМ АРМУВАННЯМ ПРИ ПОПЕРЕЧНОМУ ЗГИНІ

На ве де но ре зуль та ти про ве де ної ек спе ри мен таль ної час ти ни досліджен ня впли ву різно го коефіцієнта зміша но го ар му ван ня на міцність, тріщи но -
стійкість та ха рак тер руй ну ван ня плос ких плит.

This article includes the results of the experimental part of biaxial prestressed effect methodic research on strenth, crack resistance and destruction
character of flat slabs.

˚ºþ ÷îâ‡ æºî âà: змішане ар му ван ня, двовісне на пру жен ня, коефіцієнт зміша но го ар му ван ня, ха рак тер руй ну ван ня, по пе реч ний згин.

З огля ду на роз ви ток будівель ної га лузі в світі,
та в Україні зок ре ма, ви ник ла по тре ба у роз -

роб ленні но вих більш еко номічних ко нструкцій 
та спо руд. Існу ючі ко нструкції да ють мож ли -
вість з еко номічной точ ки зору – змен ши ти
кількість ви со коміцної ар ма ту ри, а при роз ра -
хун ку дот ри му ва тись умов 1-ї та 2-ї груп гра -
нич них станів. До та ких ко нструкції на ле жать
ко нст рукції зі зміша ним ар му ван ням, в яких од -
но час но ви ко рис то ву ють на пру же ну та не нап -
ру же ну ар ма ту ру.

Після про ве де ної аналітич ної ро бо ти [2–7]
було за про ек то ва но та ви го тов ле но дослідні
зраз ки для на ступ них вип ро бу вань залізо бе тон -
них плит зі зміша ним ар му ван ням при по пе реч -
но му згині з ме тою досліджен ня впли ву різно го
коефіцієнта зміша но го ар му ван ня на не су чу
здатність, тріщи ностійкість та ха рак тер руй ну -
ван ня плос ких залізо бе тон них плит при по пе -
реч но му ко рот ко час но му на ван та женні.

Зраз ки ви го тов лені згідно з ме то ди кою [1]
про ве ден ня ек спе ри мен таль них досліджень у
КНУБА (рис. 1). Для виз на чен ня не су чої здат -
ності, тріщи ностійкості та де фор мацій за про-
ек то ва но та ви го тов ле но пли ти розмірами
800  ́800  ́75 мм із різним коефіцієнтом зміша -
но го ар му ван ня (табл. 1). Коефіцієнт зміша но го 
ар му ван ня виз на ча ють відно шен ням площі
на п ру же ної ар ма ту ри до за галь ної площі всієї
ар ма ту ри в пе рерізі еле мен та.

Арматурні стрижні у пли тах кож ної серії
розміщу ва ли вздовж осі Х у ша хо во му по ряд ку,
вище й ни жче се ре дин ної пло щи ни пли ти, а в
на прям ку осі Y – пер пен ди ку ляр но до стрижнів
по осі Х. В обох на прям ках вста но ви ли по 9
стрижнів із кро ком 89 мм. У пли тах серії П-2,
зі зміша ним ар му ван ням в обох на прям ках,
5 стрижнів по пе ред ньо на пру жу ва ли та 4 – за ли -
ша ли не нап ру же ни ми (рис. 2).
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Рис. 1. Армування вип ро бу валь них плит-зразків:
1 – ар ма турні стрижні; 2 – П-подібні ар ма турні сітки; 3 – спіралі;
4 – круглі мар ки



Вип ро бу ван ня плит ви ко нува ли на спе ці-
аль но за про ек то ваній уста новці, що ство рює
по пе реч ний згин (рис. 3). Зо се ред же не на ван та -
жен ня на зраз ки пе ре дається за до по мо гою двох
тра верс, че рез чотири зо се ред жені сили. Опи -
ран ня пли ти при й ня то як вільно опертих згідно
з ДСТУ Б В.2.6-7-95 [8].

На ван та жен ня здійсню ва ли за до по мо гою
двох гідравлічних дом кратів по тужністю
250 кН. Пе ред по чат ком вип ро бу вань сис те му
ство рен ня на ван та жен ня (на сос на станція,
дом крат, зраз ко вий ма но метр) та ру ва ли за до -
по мо гою зраз ко во го ди на мо мет ра сис те ми То -
карєва.
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Таб ли ця 1
Ха рак те рис ти ка плит-зразків

№ серії
та шифр зразка

Розміри плит-зразків, мм Коефіцієнт
змішаного

армування, Kp

Клас
напруженої
арматури

Клас
ненапруженої

арматури

Кількість
зразків,

шт.h l b

П-1 (звич.арм.) 75 800 800 0 – А500С 4

П-2 (зміш.арм.) 75 800 800 0,65 А800С А500С 4

П-3 (попер.напр.арм.) 75 800 800 1 А800С – 4

Таб ли ця 2
Міцність і тріщи ностійкість зразків-плит

Вид
армування

Номер серії
та шифр зразка-плити

Зусилля тріщиноутворення, Р1,сrc , кН Руйнівні зусилля, Р1, кН

однієї плити середнє однієї плити середнє

Звичайне

П-1-1 19,4

19,5

79,7

79,1
П-1-2 20,1 82,0

П-1-3 19,9 80,1

П-1-4 18,6 74,5

Змішане

П-2-1 34,3

44,4

85,3

90,0
П-2-2 49,0 93,1

П-2-3 50,2 93,4

П-2-4 44,1 88,2

Попередньо
напружене

П-3-1 46,6

51,5

94,4

98,3
П-3-2 57,6 106,6

П-3-3 53,9 95,6

П-3-4 47,8 96,8

Рис. 2. Розміщен ня ар ма ту ри
в плиті серії П-2

(зі зміша ним ар му ван ням)



Схе ма при кла ден ня на ван та жен ня та
розміщен ня інди ка торів і тен зо дат чиків на ве де -
на на рис. 4.

У про цесі на ван та жен ня з кро ком 19,62 кН
та вит ри му ван ня про тя гом 3 хв. у пли тах виз на -
ча ли про ги ни у центрі та 1/3 про го ну, а та кож
де фор мацію бе то ну ни жньої та ве рхньої гра ней
пли ти за до по мо гою тен зо да чиків (рис. 5). Нап -
ру жен ня в ар ма турі фіксу ва ли за до по мо гою

тен зо дат чиків, розміще них без по се ред ньо на
ар ма турі в центрі пли ти (рис. 6). Для виз на чен -
ня про гинів за сто со ву ва ли інди ка то ри го дин ни -
ко во го типу, з ціною поділки 0,01 мм.

Ре зуль та ти досліджень. У про цесі вип ро -
бу ван ня ек спе ри мен тальні зраз ки-пли ти були
до ве дені до руй ну ван ня. Вип ро бу ван ня про во -
ди ли у віці від 245 до 274 діб від по чат ку їх ви го -
тов лен ня. Руй ну ван ня зразків відбу ва лось внас-
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Рис. 3. Експер имен таль на уста нов ка
для вип ро бу ван ня зразків на по пе реч ний згин

Рис. 4. Схе ма наван та жен ня та розміщен ня інди ка торів
та тен зо дат чиків на зраз ках:

1 – тен зо дат чи ки; 2 – інди ка то ри-про ги номіри; 3 – куль ко ва 
опо ра; 4 – шарнірна опо ра; 5 – місце при кла дан ня зу сил ля;
6 – зра зок-пли та

Рис. 5. Розміщен ня тен зо дат чиків у бе тоні Рис. 6. Тен зо дат чи ки на ар ма турі в тілі пли ти



лідок роз дроб лен ня бе то ну в стис нутій зоні та
значного роз крит тя тріщин у роз тяг нутій зоні
в центрі про го ну пли ти між зо се ред же ни ми си -
ла ми. Руй ну ван ня но си ло рап то вий ха рак тер.
Роз ри ву по здо вжньої ар ма ту ри не відбу лось.
Було от ри ма но кла сич ну фор му руй ну ван ня
пли ти при про дав лю ванні. Експе ри мен таль но
вста нов ле но, що ха рак тер роз вит ку тріщин на
нижній по верхні зразків-плит прак тич но одна -
ко вий (рис. 7).

Під час вип ро бу вань було вста нов ле но зу -
сил ля тріщи но ут во рен ня та руйнівне зу сил ля
зразків-плит із різним коефіцієнтом зміша но го 
ар му ван ня (табл. 2). У пли тах серії П-1 по я ва
пер ших тріщин зафіксо ва на при на ван та женні
Pcrc,1 = 18,6 кН, а пли тах серії П-2 – Pcrc,1 = 34,3 кН, 
в пли тах серії П-3 – Pcrc,1 = 46,6 кН. Експе ри мен -
тальні зраз ки-пли ти серії П-1 зруй ну ва лись при
на ван та женні P1 = 74,5 кН, серії П-2 – при на ван -
та женні P1 = 85,3 кН та пли ти серії П-3 – при
P1 = 94,4 кН.

Вис нов ки.
Підво дя чи підсум ки ви ко на ної ро бо ти,

мож на кон ста ту ва ти, що змішане ар му ван ня з
огля ду на ек спе ри мен тальні дані впли ває на не -
су чу здатність та тріщи ностійкість у порівнянні
зі зви чай ним ар му ван ням та дає змо гу ско ро-
тити вит ра ти на про цес на тя гу ар ма ту ри та
кількості ви со коміцної ар ма ту ри у порівнянні з
по пе ред ньо на пру же ним ар му ван ням.
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Рис. 7. Ха рак тер руй ну ван ня вип ро бу валь них зразків-плит
з ни жньої та ве рхньої пло щи ни:

а – П-1 (зви чай не ар му ван ня); б – П-2 (змішане ар му ван ня);
в – П-3 (по пе ред ньо на пру же не ар му ван ня)

в

б
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Удос ко на лен ня ко нструк тив них форм ба лок
із профільо ва ною стінкою

Легкі ста леві тон костінні ко нструкції (ЛСТК) на -
бу ва ють усе більшо го за сто су ван ня за вдя ки

лег кості, еко номічності, дов говічності, надій ності, 
дос татнім теп лоізо ляційним якос тям, ви сокій вог -
нестійкості (при ви ко рис танні піно полісти ро лу),
мож ли вості ви го тов лен ня на бу дівель но му май -
дан чи ку, швид кості скла дан ня за ра ху нок за сто су -
ван ня болтів, са мо нарізних гвинтів, шу рупів,
за кле пок, точ ко во го зва рю ван ня. З по я вою в
Україні тех но логічних ліній з ви го тов лен ня ба лок
із гоф ро ва ни ми стінка ми (гоф ро-ба лок) з’я ви лась
мож ливість ви го тов лен ня тон костінних ко нст рук -
цій та ко го типу без особ ли вих усклад нень.

Те о ре тичні та ек спе ри мен тальні досліджен ня
ба лок, по я си яких скла да ють ся з гну тих С-утво рю -
валь них профілів ко роб час то го пе ре різу та стінки
з профільо ва но го лис та з не су чи ми з’єднан ня ми
на по пе ред ньо-на пру же них бол тах, ви ко нав
А.Н. Кре тинін, який відзна чив ефек тивність та ко -
го ком по ну ван ня [1]. Жорст кість стінки підви щу -
ється  за ра ху нок до дат ко вих еле ментів у конст -
рукції ста ле вої бал ки з уста нов ле ни ми по хи ли ми
план ка ми, що сприяє та кож підви щен ню не су чої
здат ності профілю при скру чу ванні, утво рю ю чи
тим са мим умов но за мкну тий кон тур по пе реч но -
го пе рерізу [2]. Відо мим ана ло гом решітчас тих
бал ко вих ко нст рукцій є ста ле ва бал ка з уста нов ле -
ною до дат ко вою «стінкою» у виг ляді зиг за го по -
дібно го ар ма тур но го стриж ня [3] за вдя ки чому
збільшу ють ся кри тичні на ван та жен ня тон кої
стінки з до дат ко вим стриж нем, при ва ре ним ко -
рот ки ми план ка ми до стінки.

Не виріше ною про бле мою є те, що за умо ви
по пу ля ри зації гоф ро-ба лок на су час но му етапі
роз вит ку рин ку ме та ле вих ко нструкцій існує не -
обхідність по шу ку но вих ко нструк тив них рішень, 
які б за до воль ни ли ви мо ги спо жи вачів та від по -
відали всім експлу а таційним по каз ни кам при мі-
німальній вар тості. В дер жав них нор мах від сутні
ре ко мен дації щодо про ек ту ван ня та оцінки не су чої
здат ності ба лок саме з тра пецієподібною стінкою.

Пе ре ва ги гоф ро-ба лок у світовій будівель ній
прак тиці дав но відомі, зок ре ма – це зни жен ня
ма теріаломісткості за ра ху нок вик лю чен ня ре бер
жо рсткості та гоф ру ван ня стінки, ви роб ни чої по -
туж ності, вит рат на ви го тов лен ня, мон таж та
транс пор ту ван ня. Суттєві пе ре ва ги та ко го типу
ко нструкцій спо ну ка ють до роз роб лен ня та уріз -
но манітнен ня ста ле вих лег ких ба лок із профільо -
ва ною стінкою.

Зап ро по но ва на ко нструкція ста ле вої бал ки з
по пе реч но профільо ва ною стінкою ко роб час то го
пе рерізу з нерівномірним кро ком гофрів (рис. 1) [4].

Профільо ва на стінка бал ки має тра пеціє -
подібну фор му і скла дається з дов шої та ко рот -
шої го ри зон таль них діля нок профільо ва но го лис -
та, а та кож по хи лої ділян ки гофрів. Гоф ри ма ють
нерівномірні кро ки, які мож на ре гу лю ва ти, що є
не мож ли вим для хви ляс тих стінок. Стінка бал ки
являє со бою два хо лод ног ну тих профільо ва них
лис та, що закріплю ють ся до поясів і ре бер по всьо -
му пе ри мет ру, або в да но му ви пад ку з ви ко рис тан -
ням ла ме лей, за до по мо гою зва рю ван ня. В тор цях
бал ки роз та шо вані опорні реб ра, а по лиці дво тав -
ра ви ко нані з лис тів. При цьо му дію зги наль но го
мо мен ту сприй ма ють по лиці, а по пе реч ну силу –
стінка бал ки.
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Рис. 1. Бал ка з подвійною профільо ва ною стінкою
тра пецієподібно го об ри су:

1 – по лиці дво тав ра; 2 – профільо вані лис ти; 3, 4 – го ри зон тальні
ділян ки лис та; 5 – по хи ла ділян ка гоф ри; 6 – опорні реб ра; 
7 – місце зва рю ван ня; 8 – ла мелі



Мо дифіко ва на фор ма за про по но ва ної ста ле вої
бал ки має по пе реч но профільо ва ну стін ку ко роб -
час то го пе рерізу з нерівномірним кро ком гофрів та
пе ре рив час ти ми по яс ни ми шва ми [5] (рис. 2).
Стінка бал ки скла дається з двох про фільо ва них
листів, що при кріплю ють ся до ре бер без пе рер в -
ним зва рю ван ням, а до поясів – за допо мо гою пе -
ре рив час тих звар них швів, що і відрізняє її від
по пе ред ньої. Особ ливістю ро бо ти бал ки є те, що на 
ділян ки гофрів не пе ре да ють ся по здовжні де фор -

мації, що за без пе чує більш рівномірне за ван та жен -
ня стінки бал ки від по лиць. Зав дя ки пе ре рив час тим 
звар ним швам відбу вається рів номірний пе ре роз -
поділ зу силь у по ли цях на стінку бал ки, оскільки в
суцільних швах зу сил ля швид ко спа да ють до
мінімаль них без за лу чен ня більшої час ти ни стінки. 
В та ко му ви пад ку пе ре рив часті зварні шви (дов -
жи на окре мих діля нок від 50 до 150 мм, а відстань
між ділян ка ми, за зви чай, в 1,5–2,5 раза більша ніж
дов жи на ділян ки) да ють де я ку еко номію ви роб ни -
чих вит рат і за без пе чу ють дос тат ню стійкість стін -
ки, яка не сприй має зу силь із пло щи ни бал ки.

Нові ко нструкції ста ле вих ба лок із по пе реч но
профільо ва ною стінкою ко роб час то го пе рерізу з по -
я са ми зі звар них таврів (рис. 3, а) [6] та з про кат -
них таврів (рис. 3, б) [7]. Профільо ва на стін ка
бал ки має тра пецієподібну фор му, що утворю єть -
ся з по хи лої ділян ки гоф ри, дов шої та ко рот шої
го ри зон таль них діля нок профільо ва но го лис та.
Стінка бал ки скла дається з двох профільо ва них
листів, що закріплю ють ся точ ко вим зва рю ван ням 
до поясів, які скла да ють ся зі звар них або про кат -
них таврів, па ра лель но осі бал ки. Стінка до опор -
них ре бер при кріплюється за до по мо гою су ціль-
 ного зва рю ван ня. В да но му ви пад ку ви ко рис тані
точ кові зварні шви для при кріплен ня тав ро вих
поясів та стінки, що при зво дить до ліквідації
склад но го на пру же но го ста ну. Прикріплен ня ді-
ля нок стінки, які на бли жені до по я са, точ ко вим
зва рю ван ням надає де я кої піддат ли вості стінці
вздовж бал ки та за без пе чує жорсткість бал ки в
цілому, а та кож сприй нят тя ло каль них на пру жень 
у її стінці. Стінка не до хо дить до по лиці й не
сприй має нор маль них зу силь, а тільки по пе реч ну
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Рис. 2. Ста ле ва бал ка з по пе реч но профільо ва ною стінкою
ко роб час то го пе рерізу з пе ре рив час ти ми по яс ни ми шва ми:

1 – по я си; 2 – профільо ва на стінка; 3, 4 – го ри зон тальні ділян ки
лис та; 5 – реб ра; 6 – місце зва рю ван ня; 7 – по хи ла ділян ка гоф ри; 
8 – зварювання

ба

Рис. 3. Ста ле ва бал ка з по пе реч но профільо ва ною стінкою ко роб час то го пе рерізу з по я са ми зі скла де них (а)
та про кат них (б) таврів:

1 – по я си; 2 – профільо ва на стінка; 3, 4 – го ри зон тальні ділян ки лис та; 5 – опорні реб ра; 6 – точ ко ве зва рю ван ня; 7 – гофр; 
8 – суцільне зва рю ван ня



силу (до тичні на пру жен ня). Нор мальні на п ру -
жен ня сприй ма ють ся тільки тав ро ви ми по я са ми,
як в іде аль них дво тав рах. На опор них час ти нах
бал ки за сто со ву ють ся скла дені зварні тав рові
опорні реб ра, які за без пе чу ють стійкість. Го лов -
ною пе ре ва гою та ких ко нструкцій є те, що по я си
з таврів сприй ма ють дію зги наль но го мо мен ту в
балці й пра цю ють на роз тяг і стиск як іде аль ний
дво тавр, а стінка сприй має по пе реч ну силу. На
ділян ках з’єднан ня стінки і по лиць у виг ляді
таврів не ви ни кає зо наль них нор маль них на пру -
жень у верхній та нижній час ти нах стінки. Крім
того, при вста нов ленні тав ро вих опор них ре бер
за без пе чується стійкість та уне мож лив люється
ви пи нан ня стінки в зоні опор но го вуз ла. Стінка
про кат но го тав ра має знач ну ви со ту, що за без пе -
чує міцність по я са і ве рхньої час ти ни стінки бал ки 
за нор маль ни ми на пру жен ня ми. Зміна нор маль -
них на пру жень відоб ра жається гіпер болічною за -
лежністю [8], яка має мак си мальні зна чен ня у
верхній час тині стінки. Не ве ликі ло кальні на ван та -
жен ня на верх ній пояс бал ки більш рівномірно
роз по діля ють ся на стінку бал ки за ра ху нок тав ро -
во го по я са.
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Рис. 4. Ста ле ва бал ка з по пе реч но профільо ва ною стінкою
ко роб час то го пе рерізу з за пов нен ням внутрішньо го

про сто ру між стінка ми піно полісти ро лом:
а – вихідна за го тов ка; б – го то вий відсік:

1 – по я си; 2 – са мо нарізні гвин ти; 3 – опорні реб ра; 4 – на прав ля -
ючі; 5 – піно полісти рол; 6 – суцільне зва рю ван ня; 7 – профільо -
вані лис ти

б

а

Рис. 5. Ста ле ва бал ка з по пе реч но профільо ва ною
стінкою ко роб час то го пе рерізу
з по я са ми із гну тих шве лерів:

1 – профільо ва на стінка; 2 – по я си; 3 – місце зва рю ван ня; 
4 – са мо нарізи; 5 – опорні реб ра; 6 – зва рю ван ня

Рис. 6. Ста ле ва бал ка з по пе реч но профільо ва ною стінкою
ко роб час то го пе рерізу,

розкріпле на розкісною решіткою:
а – вихідна за го тов ка; б – го то вий відсік:

1 – по я си; 2 – са мо нарізні гвин ти; 3 – решітка; 4 – на прав ля ючі; 
5 – от во ри; 6 – суцільне зва рю ван ня; 7 – профільо ва на стінка;
8 – опорні реб ра

б

а



Ста ле ва бал ка з по пе реч но профільо ва ною
стін кою ко роб час то го пе рерізу із за пов нен ням
внут рішньо го про сто ру між стінка ми піно полі-
сти ро лом (рис. 4) [9]. Для за без пе чен ня сумісної
ро бо ти профільо ва них листів (стінки) і підви щен -
ня їх стійкості про стір між ними за пов нюється
піно полісти ро лом, по я си та на п рав ля ючі ви ко -
нані з труб квад рат но го пе рерізу, які при кріплені
суцільним зва рю ван ням, стінка до на прав ля ю чих
приєднується за до по мо гою са мо нарізних гвин -
тів, опорні реб ра ви ко нані з листів. Ви го тов лен ня
бал ки по чи нається зі зва рю ван ня вихідної за го -
тов ки. Спо чат ку вста нов люється профіль з од но -
го боку бал ки, яка над алі зна хо дить ся в го ри зон -
таль но му по ло женні, і на но сить ся піно полісти рол 
по ша ро во з под аль шим уста нов лен ням верхніх
профільо ва них листів. Прикріплен ня профільо -
ва них листів ви ко нується са мо нарізни ми гвин та -
ми і вста нов лен ням че рез на прав ля ючі мон та жу,
щоб за побігти ви пи нан ню стінки, це доз во ляє за -
сто со ву ва ти профільо ва ну стінку мен шої тов щи -
ни (оцин ко вані лис ти), що май же не мож ли во при
зва рю ванні. Лис ти з’єдну ють ся між со бою вна -
пуск і закріплю ють ся са морізами. Зас то су ван ня
полісти роль но го за пов нен ня да ної ко нструкції
підви щує її теп ло за хисні та зву коізо лю вальні ха -
рак те рис ти ки.

Но вою фор мою є бал ка з по пе реч но профільо -
ва ною стінкою ко роб час то го пе ре різу з по я са ми із
гну тих шве лерів (закріплен ня на са мо різах) (рис. 5).
Така ко нструкція поясів доз во ляє за сто су ва ти
тонкі профільо вані лис ти від 1 до 2 мм (зва рю ван -
ня при цьо му є склад ним). До скла ду да ної ко н ст -
рукції відно сить ся профільо ва на стінка, яка має
тра пецієподібну фор му і скла дається з двох профі-
льо ва них листів, що зак ріплю ють ся до поясів у
виг ляді гну тих або про кат них шве лерів са мо рі-
зами. Профілі між со бою мож на скріплю ва ти са -
мо нарізни ми гвин та ми. Опорні реб ра яв ля ють со -
бою зварні тав ри, котрі при кріплю ють ся до поясів 
зва рю ван ням, а до стінки – са мо різами. Стінка та -
кої ко нструкції може бути оди нар ною і мати хви -
ляс тий об рис.
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Рис. 7. Ста ле ва бал ка з по пе реч но профільо ва ною стінкою
ко роб час то го пе рерізу, розкріпле на хрес то вою решіткою:

а – вихідна за го тов ка; б – го то вий відсік:
1 – по я си; 2 – са мо нарізні гвин ти; 3 – решітка; 4 – на прав ля ючі; 
5 – от во ри; 6 – суцільне зва рю ван ня; 7 – профільо ва на стінка; 
8 – опорні реб ра

Рис. 8. Ста ле ва бал ка з по пе реч но профільо ва ною стінкою
ко роб час то го пе рерізу з решіткою

у виг ляді ар ко вих еле ментів:
а – вихідна за го тов ка з подвійни ми ар ко ви ми еле мен та ми;

б – го то вий відсік із подвійни ми ар ко ви ми еле мен та ми;
в – го то вий відсік із оди ноч ним ар ко вим еле мен том:

1 – по я си; 2 – са мо нарізні гвин ти; 3 – решітка; 4 – на прав ля ючі; 
5 – от во ри; 6 – суцільне зва рю ван ня; 7 – профільо ва на стінка; 
8 – опорні реб ра

б

а

б

а

в



Ще одним ти пом лег ких ко нструкцій є ста -
леві бал ки з по пе реч но профільо ва ною стінкою ко -
роб час то го пе рерізу, розкріплені розкісною ре шіт кою
(рис. 6) [10], хрес то вою решіткою (рис. 7) та ре -
шіт кою у виг ляді ар ко вих еле ментів (рис. 8). Про -
фільо ва на стінка ба лок має тра пецієподібну фор му
та скла дається з двох профільо ва них листів, що
закріплю ють ся до на прав ля ю чих у виг ляді квад -
рат них труб за до по мо гою са мо на різних гвинтів.
До поясів, які скла да ють ся з труб квад рат но го пе -
рерізу, при кріплені на п рав ля ючі за до по мо гою
суцільно го зва рю ван ня. Опорні реб ра ви ко нані з
листів із ура ху ван ням ро бо ти на зми нан ня та зрі-
за н ня. Решітка приєднується до профільо ва них
листів са мо нарізни ми гвин та ми. Для при кріплен -
ня ба лок до мож ли вої ко ло ни мож на ви ко ну ва ти
от во ри.

Вихідні за го тов ки для та ко го типу ко н ст -
рукцій, як і для пред став ле них ни жче, ви ко ну ють -
ся пе ред ви го тов лен ням ба лок. Роз та шу ван ня
розкісної решітки по вин но відповідати ло каль но -
му на ван та жен ню на верхній пояс бал ки. Якщо
вста нов люється розкісна решітка, мож на не ви ко -
рис то ву ва ти реб ра жо рсткості під ло каль не на ван -
та жен ня. Ще однією особ ли віс тю ро бо ти да но го
типу ко нструкції є те, що еле мен ти решітки в
поєднанні з профільо ва ною стін кою за без пе чу -

ють більшу стійкість, ніж ок ре мо роз ко си решітки
та стінка. Хрес то ва ре шітка (див. рисунок 7) має
пе ре ва гу щодо жо рст кості стінки та за без пе чен ня 
її стій кості по всій ви соті бал ки і роз поділяє дію
зги наль но го мо мен ту по дов жині про го ну та роз-
 кріплює про фільо ва ний лист, за без пе чу ю чи
стійкість.

Решітка із ар ко вих еле ментів своєю фор мою
відтво рює епю ру мо ментів і сприй має час тко во їх
дію. В зо нах, на бли же них до опор, арки пе ре хре -
щу ють ся і сприй ма ють до дат кові зу сил ля у зоні
по хи лих пе рерізів бал ки. В про гоні пе реріз дво-
тав ро вої бал ки близь кий до «іде аль но го дво тав -
ра», що є опти маль ним пе ре різом для сприй нят тя
зги наль но го мо мен ту. З ме тою от ри ман ня менш
ме та ломістких ко нст рук цій раціо наль но за сто со -
ву ва ти ар ко ву решітку, яка може бути як под вій -
ною, так і оди ноч ною.

Вис нов ки.
Зап ро по но вані легкі ста леві бал ки з по пе реч -

но профільо ва ною стінкою ко роб час то го пе рерізу 
но во го типу суттєво змен шу ють ма теріало міст -
кість при дос татніх по каз ни ках ефек тив ності.
Вони мо жуть за сто со ву ва тись у крок вя них ко нст -
рукціях, бал ко вих клітках та інших бал ко вих ко н -
ст рукціях при зве денні жит ло вих і гро ма дських
будівель, ман сард, над бу дов, ан га рів і при бу дов.

                                                                                                                                                                                                                         

[1] Кре ти нин А.Н. Тон кос тен ные бал ки из гну тых оцин ко ван -
ных про фи лей: со став ных по я сов ко роб ча то го се че ния
и гоф ри ро ван ных сте нок: ав то реф. дис. на со ис ка ние
уч. степ. канд. техн. наук: спец. 05.23.01 «Стро и тель ные
ко нструк ции, зда ния и со ору же ния» / А.Н. Кре ти нин. – Но -
во си бирск, 2008. – 25 с.

[2] Тон кос тен ная ме тал ли чес кая бал ка. А. с. СССР №894126 
Е04 с 3/06. 

[3] Тон кос тен ный ме тал ли чес кий эле мент от кры то го про фи -
ля. А. с. СССР № 897995 Е04 с 3/06. 

[4] Пат. 45328 Украї на, МПК (2006) Е 04 С 3/02. Ста ле ва
бал ка з по пе реч но профільо ва ною стінкою ко роб час то го
пе рерізу з нерівномірним кро ком гофрів / Пічугін С.Ф.,
Чи чулін В.П., Чи чуліна К.В.; влас ник: Пол тав. нац. техн. ун-т
ім. Юрія Кон дра тю ка. – № u 2009 03785; за явл.
17.04.2009; опубл. 10.11.2009, Бюл. № 21. – 4 с.

[5] Пат. 51629 Украї на, МПК (2006) Е 04 С 3/02. Ста ле ва
бал ка з по пе реч но профільо ва ною стінкою ко роб час то го
пе рерізу з пе ре рвни ми по яс ни ми шва ми / Пічугін С.Ф.,
Чи чулін В.П., Чи чуліна К.В.; влас ник: Пол тав. нац. техн. ун-т
ім. Юрія Кон дра тю ка. – № u 2010 00424; за явл.
18.01.2010 ; опубл. 26.07.2010, Бюл. № 14. – 4 с. 

[6] Пат. 64444 Украї на, МПК (2006) Е 04 С 3/02. Ста ле ва
бал ка з по пе реч но профільо ва ною стінкою ко роб ча то го
пе рерізу з по я са ми зі звар них таврів Пічугін С.Ф., Чи чу -
лін В.П., Чи чуліна К.В.; влас ник: Пол тав. нац. техн. ун-т
ім. Юрія Кон дра тю ка. – № u 2011 04041; за явл.
04.04.2011; опубл. 25.01.2012, Бюл. № 2. – 4 с. 

[7] Пат. 64444 Украї на, МПК (2006) Е 04 С 3/02. Ста ле ва
бал ка з по пе реч но профільо ва ною стінкою ко роб ча то го
пе рерізу з по я са ми з про кат них таврів Пічугін С.Ф., Чи -
чулін В.П., Чи чуліна К.В.; влас ник: Пол тав. нац. техн. ун-т
ім. Юрія Кон дра тю ка. – № u 2011 04044; за явл.
04.04.2011; опубл. 10.11.2011, Бюл. № 21. – 4 с.

[8] Чи чуліна К.В. Надійність вузлів ста ле вих ба лок з профільо -
ва ною стінкою: ав то реф. дис. на здо бут тя наук. ступ. канд.
техн. наук: спец. 05.23.01 / Чи чуліна К.В. – Пол та ва, 2011. 
– 26 с.

[9] Пат. 64443 Украї на, МПК (2006) Е 04 С 3/02. Ста ле ва
бал ка з по пе реч но профільо ва ною стінкою ко роб ча то го
пе рерізу з за пов нен ням внутрішньо го про сто ру між
стінка ми піно полісти ро лом / С.Ф. Пічугін, В.П. Чи чулін,
К.В. Чи чуліна; влас ник: Пол тав. нац. техн. ун-т ім. Юрія
Кон д ра тю ка. – № u 2011 04036; за явл. 04.04.2011;
опубл. 10.11.2011, Бюл. № 21. – 4 с. 

[10] Пат. 64445 Украї на, МПК (2006) Е 04 С 3/02. Ста ле ва
бал ка з по пе реч но профільо ва ною стінкою ко роб час то го
пе рерізу, розкріпле на розкісною решіткою / Пічугін С.Ф.,
Чи чулін В.П., Чи чуліна К.В.; влас ник : Пол тав. нац. техн. ун-т
ім. Юрія Кон дра тю ка. – № u 2011 04051; за явл.
04.04.2011; опубл. 10.11.2011, Бюл. № 21. – 4 с.

Надійшла 03.07.2012 р. y

Промислове будівництво та інженерні споруди, 2013, № 1 27

СТАЛЕВІ КОНСТРУКЦІЇ



НОВИЙ НОРМАТИВНИЙ ДОКУМЕНТ
щодО ПРОЕКТУВАННя ДЕРЕВ’ЯНИХ КОНСТРУКЦІЙ

За період, що ми нув після при й нят тя останніх
СНиП II-25-80 «Де ре вян ные ко нструк ции.

Нор мы про ек ти ро ва ния», на ко пи че но досвід за -
сто су ван ня но во го виду ко нструкцій із клеєної
де ре ви ни, які в за зна че них нор мах були при -
сутні дек ла ра тив но. Досвід засвідчив, що сталі
пра ви ла про ек ту ван ня ко нструкцій з цільної де -
ре ви ни не мож на ме ханічно пе ре но си ти на нові
ко нструкції. В но во му нор ма тив но му до ку менті 
ДСТУ-Н Б В.2.6-184:2012 «Ко нструкції бу динків
і спо руд. Ко нструкції із цільної і клеєної де ре ви -
ни. Нас та но ва з про ек ту ван ня» відоб ра жені до -
сяг нен ня будівель ної на уки і прак ти ки, що
сто су ють ся ко нструкцій з клеєної де ре ви ни.

За галь на ха рак те рис ти ка нор ма тив но го
до ку мен та. У ДСТУ-Н, що на бу ває чин ності згід -
но з на ка зом Мінрегіону Украї ни від 21 груд -
ня 2012 р. № 655 з 1 квітня 2013 р., дається виз -
на чен ня цільної і кле єної де ре ви ни і при ве де на
нор ма тив на база сто сов но їхніх роз ра хун ко вих
опорів. Виз на чен ня «кле е ные де ре вян ные ко н -
ст рук ции» скоріше є озна кою ви го тов лен ня, ніж 
сутністю но во го виду ко нструкцій з де ре ви ни. З
ме тою гар мо нізації вітчиз ня них норм до євро -
пе йських стан дартів струк ту ра ДСТУ-Н при й -
ня та відповідно до EN5 «Де рев ’яні ко нструкції»
з чітко відок рем ле ни ми пра ви ла ми про ек ту ван -
ня ко нструкцій з де ре ви ни клеєної і цільної. В
по пе редніх нор мах че рез відсутність кон крет -
них пра вил про ек ту ван ня ко нструкцій з клеєної
де ре ви ни на них роз пов сюд жу ва ли дав но роз -
роб лені пра ви ла про ек ту ван ня ко нструкцій з
цільної де ре ви ни. Впро вад жен ня но во го виду
де рев ’я них ко нст рукцій з де ре ви ни клеєної
засвідчи ло, що така прак ти ка про ек ту ван ня є
по мил ко вою [1].

ДСТУ-Н за змістом суттєво відрізняється
від по пе редніх будівель них норм і пра вил, що
по яс нюється як на явністю но вих пра вил про ек -
ту ван ня ККД, так і заміною або відмо вою від де -
я ких пра вил щодо ко нструкцій із цільної
де ре ви ни і ККД. Технічний зміст ДСТУ-Н об’єк -
тив ний, оскільки нові пра ви ла про ек ту ван ня
ККД відповіда ють при роді фізич них явищ, які
відбу ва ють ся в цих ко нструкціях. Основні за са -
ди но вої кон цепції про ек ту ван ня ККД, що ста -
ли осно вою ДСТУ-Н, сфор муль о вані ав то ра ми
стан дар ту в [1]. Нова кон цепція вра хо вує особ -

ли вості де фор мо ва но-на пру же но го ста ну клеє-
ної де ре ви ни в пря молінійних і кри волінійних
еле мен тах: бал ках, ра мах, ар ках, верхніх по я сах
круп но па нель них ферм, а та кож у з’єднан нях
еле ментів у ко нструкціях [2, 3].

Нап рик лад, досвід за сто су ван ня ба лок зму -
сив впро ва ди ти не сподіване в про ек ту ванні ве -
ли коп ро го но вих ба лок із клеєної де ре ви ни кон -
струк тив не підси лен ня. В пря молінійних бал ках 
це ро бить ся для сприй нят тя на пру жень, що
діють під ку том до во ло кон де ре ви ни, і для пе ре -
дачі ве ли кої ре акції при об ме же них розмірах
опор ної ділян ки (рис. 1, а, б). У кри волінійних
бал ках і на кри волінійних ділян ках інших ко н -
струкцій підси лен ня здійснюється для сприй -
нят тя на пру жень, що діють по пе рек во ло кон
де ре ви ни. Підси лен ня ви ко нується вкле ю ван -
ням ме та ле вих стрижнів орто го наль но чи під
ку том до во ло кон (рис. 1, в).

Для за без пе чен ня надійності ККД за умо ви
міцності не дос тат ньо ви ко на ти роз ра хун ки на
дію мак си маль них нор маль них і до тич них на -
пру жень у відповідних роз ра хун ко вих пе ре рі-
зах. В еле мен тах ве ли коп ро го но вих на скрізних
ККД і у вуз лах міцність ма теріалу може бути ви -
чер па на в довільно му місці від сумісної дії на п -
ру жень уздовж во ло кон, зги наль них, до тич них
і по пе реч них раніше, ніж окремі на пру жен ня у
відповідних роз ра хун ко вих пе рерізах до сяг нуть 
роз ра хун ко вих опорів ма теріалу. Роз ра ху нок
ККД в умо вах склад но го на пру же но го ста ну ма -
теріалу має імпе ра тив ний ха рак тер і по ви нен
бути пред став ле ний у нор мах про ек ту ван ня [4].
На рис. 2 по ка за но дійсний на пру же ний стан
клеєної де ре ви ни в зоні тор ця па нелі ве рхньо го
по я су ве ли коп ро го но вої фер ми при сти ку ванні
у вуз лах па не лей час ти на ми торців. До до тич -
них на пру жень tм  до да ють ся на пру жен ня зми -
нан ня s зм.90, які діють по пе рек во ло кон.
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Одно час но з на пру жен ня ми від по здо вж -
ньо го зу сил ля sс  і місце во го зги наль но го мо -
мен ту в зоні тор ця фор мується склад ний
на пру же ний стан, що спри чи ни ло руй ну ван ня
вузлів ферм навіть при тому, що пе ревірка по 
tмакс згідно з діючи ми нор ма ми ви ко ну ва ла ся.

Но вим у ДСТУ-Н є роз ра ху нок еле ментів із
клеєної де ре ви ни в умо вах склад но го на пру же -
но го ста ну ма теріалу. В огляді норм про ек ту ван -
ня де рев ’я них ко нструкцій за рубіжних країн та
СРСР (1982 р.), ви ко на но го ЦНИИСК име ни
В.А. Ку че рен ко, за галь ним не доліком усіх норм
виз на но відсутність роз ра хун ку за СНС.

У ДСТУ-Н дають ся при нци по во важ ливі до -
пов нен ня до роз ра хун ку пря молінійних і кри -

волінійних верхніх поясів ферм із ура ху ван ням
їхньо го де фор мо ва но го ста ну, чим мож на було
знех ту ва ти в дрібно-розмірних па не лях ферм із
цільної деревини.

Пред став лені та кож нові види з’єднань. Для
ко нструкцій із цільної де ре ви ни це з’єднан ня на
ме та ле вих зуб час тих плас ти нах, які на бу ли ши -
ро ко го за сто су ван ня у світовій прак тиці і по ча -
ли ви ко рис то ву ва ти ся у вітчиз ня них ко нструк-
ціях із до щок. Для ККД при во дять ся такі нові
з’єднан ня: на вклеєних на ге лях, що є роз вит ком
тра диційних з’єднань на циліндрич них на ге лях; 
на глад ких кільце вих шпон ках, ці з’єднан ня
пред став лені у новій інтер пре тації; на по хи ло
вклеєних стриж нях [5], це універ саль ний вид
з’єднан ня (сис те ми ЦНИИСК), який доз во ляє
успішно вирішу ва ти про бле му з’єднань у ККД
для от ри ман ня надійних різно манітних за ко н -
ст рукцією з’єднань (рис. 3), які мо жуть заміни ти
піддат ливі з’єднан ня на циліндрич них нагелях.

Не виз на ченість нор ма тив но го по ло жен ня 
(СНиП ІІ-25-80). Роз гля дається при клад не виз -
наче ності, не при пус ти мий з ме то до логічної точ -
ки зору і з фізич ної по зиції, як невідповідність
роз ра хун ку фізич но му яви щу, яке відбу вається
в де рев ’я них ко нструкціях (п. 3.5 СНиП): «Мо -
дуль упру гос ти дре ве си ны при рас че те (чого?
Яких ко нструкцій чи еле ментів?) по пред ель ным
со сто я ни ям вто рой груп пы сле ду ет при ни мать
рав ным вдоль во ло кон Е = 10000 МПа».
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Рис. 1. Ко нструк тив не підси лен ня ба лок із клеєної де ре ви ни

Рис. 2. Нап ру же ний стан клеєної де ре ви ни
в зоні опор но го вуз ла

Рис. 3. Прик ла ди з’єднань на вклеєних стрижнях:
а – кар низ ний ву зол рами; б – укруп ню валь ний ву зол рами;

в –  мон таж ний ву зол ви ся чої жо рсткої ко нструкції



У п. 1.3 СНиП по яс нюється, що дру га гру па
гра нич них станів – це роз ра ху нок за де фор ма -
ціями. Далі в п. 3.5 на во дить ся ви мо га щодо
уточ нен ня зна чен ня мо ду ля Е в роз ра хун ках
ко нструкцій із ура ху ван ням коефіцієнтів умов
ро бо ти. Це відповідає суті роз ра хун ку де рев ’я -
них ко нструкцій за ме то дом гра нич них станів.

Закінчується п. 3.5 на ступ ним пра ви лом:
«Мо дуль упру гос ти дре ве си ны в рас че тах ко нст -
рук ций на устой чи вость и по де фор ми ро ван ной
схе ме сле ду ет при ни мать рав ным Е1 = 300Rc (Rc – 
рас чет ное со про тив ле ние сжа тию вдоль во ло -
кон)». Тут з’яв ляється де фор мо ва на схе ма.

Впер ше в нор мах з’я вив ся ще один мо дуль
пруж ності де ре ви ни вздовж во ло кон. Роз гля не -
мо на ве де не пра ви ло по суті.

Роз ра ху нок еле ментів на стійкість – ви ко -
нується в розділі «Рас чет эле мен тов де ре вян ных 
ко нструк ций». Це роз ра ху нок цен траль но-стис -
ну тих еле ментів на стійкість за фор му лою

N A Rj розр c£  ; (1)
роз ра ху нок на стійкість плос кої фор ми де фор -
му ван ня еле ментів, що пра цю ють на згин, за
фор му лою

M W RMj бр зг£  . (2)
Фор му лю ван ня цих по ло жень роз ра хун ку

еле ментів чіткі.
Про те, у фор мулі (1) коефіцієнт j  (згідно з

фор му лою (8) СНиП) і у Посібни ку до СНиП
фор му ли для j М  (фор му ла (23) СНиП) ви ко -
рис то вується мо дуль Е, а у п. 3.5 ви ма гається ви -
ко рис тан ня мо ду ля Е1.

Роз ра ху нок ко нструкцій за де фор мо ва ною
схе мою – СНиП і Посібник (1986 р.) до ньо го не
по яс ню ють, що таке де фор мо ва на схе ма. Ко рис -
ту вач норм впер ше зустрічається з цим по нят -
тям. Яка різни ця між по нят тям де фор мо ва на
схе ма і де фор мації де рев ’я них ко нструкцій
(п. 1.3 і п. 4.31 СНиП)? Роз ра хун ком за де фор -
маціями вста нов люється де фор мо ва ний стан
ко нструкцій чи еле ментів (у СНиП час то трап -
ляється підміна по нять: ко нструкція-еле мент).
Чим відрізняється де фор мо ва ний стан від де -
фор мо ва ної схе ми?

Пункт 4.1 Посібни ка: «В рас че тах эле мен -
тов на про чность по де фор ми ро ван ной схе ме и
на устой чи вость ис поль зу ют ся па ра мет ры жес т -
кос ти ЕJ,GJ и без раз мер ный па ра метр в виде от -
но ше ния крат ков ре мен но го мо ду ля упру гос ти Е
к вре мен но му со про тив ле нию сжа тию Rвр (для
дре ве си ны Е/Rвр = 300)». Які фізичні підста ви для 

об’єднан ня в од но му еле менті двох мо ду лей
пруж ності при роз ра хун ку в пружній стадії?

Пункт 4.2 Посібни ка: «Рас чет из ги ба е мых и
сжа то-из ги ба е мых еле мен тов на про чность и на
устой чи вость плос кой фор мы де фор ми ро ва ния
про из во дит ся по упру гой ста дии ра бо ты, …» за -
пе ре чує мо дуль пруж ності Е .

У п. 3.5 СНиП ви ко рис то вується в роз ра хун -
ках за де фор мо ва ною схе мою мо дуль Е1 = 300Rс , 
а у п. 4.1 Посібни ка – Е  = 300Rвр. Різни ця між
мо ду ля ми пруж ності де ре ви ни вздовж во ло кон
ста но вить більш ніж удвічі. Не виз на чені де фор -
мо вані схе ми навіть різні при ви ко рис танні двох 
мо дулів пруж ності. Подібної плу та ни ни в нор -
ма тив но му до ку менті бути не по вин но.

Прик лад 1 Посібни ка – виз на чен ня де фор -
мо ва ної схе ми. Роз ра ху нок ве рхньо го по я су
фер ми без ура ху ван ня його не розрізності ви ко -
нується за фор му лою склад но го опо ру

N A M K W Rрозр н розр c+ £( )x  (3)

з ура ху ван ням де фор мо ва ної схе ми (слід так ро -
зуміти) з коефіцієнтом x, при виз на ченні яко го,
до речі, ви ко рис то вується коефіцієнт j  > 1 і мо -
дуль пруж ності Е.

Роз ра ху нок ве рхньо го по я су з ура ху ван ням
не розрізності ви ко ну вав ся за схе мою не роз різ -
ної трип ро го но вої бал ки на опо рах, що осіда ють. 
Осідан ня опор виз на ча ли ся за фор му лою Мора
з ви ко рис тан ням жо рсткості стрижнів ферм 
Е Апр бр

1  із підра хун ком Е пр
1  че рез мо дуль Е1. Далі

ви ко ну вав ся де фор маційний роз ра ху нок бал ки
на осіда ю чих опо рах для виз на чен ня мо ментів
на опо рах Моп. Пе ревірка міцності ве рхньо го
по я су ви ко ну ва ла ся за фор му лою склад но го
опо ру в роз ра хун ковій па нелі

N A M W Rрозр Д розр c+ £  . (4)

На відміну від фор ми (3) в цій фор мулі МД
зна хо див ся як сума мо ментів від по за вуз ло во го
на ван та жен ня і Моп /2 до дат ко вий мо мент у па -
нелі (з коефіцієнтом x) не виз на чав ся. В роз ра -
хун ку однієї ко нструкції ви ко рис то ву ють ся два
взаємо су пе реч ливі по ло жен ня: пра ви ло опо ру
ма теріалів із мо ду лем Е і пра ви ло СНиП з мо ду -
лем Е1.

Нез ро зуміло, що таке де фор мо ва на схе ма і
де фор мо ва ний стан ве рхньо го по я су фер ми в
цих двох його роз ра хун ках.

Роз ра ху нок за де фор мацією ви ко нується
на експлу а таційні роз ра хун кові на ван та жен ня,
роз ра ху нок на міцність у де фор мо ва но му стані –
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на гра ничні роз ра хун кові на ван та жен ня. В од -
но му еле менті од но час но при двох роз ра хун ках
два різні мо ду ля пруж ності де ре ви ни. Це нісе -
нітни ця. В ме тоді роз ра хун ку за гра нич ни ми
ста ни ми пе ре дба чається один мо дуль Е.

Вра ху ван ня склад но го на пру же но го ста ну.
Роз ра ху нок ККД із ура ху ван ням склад но го на -
пру же но го ста ну (СНС) ма теріалу є скла до вою
но вої кон цепції про ек ту ван ня цих ко нструкцій.
При во дом для цьо го став досвід за сто су ван ня
ККД на прикінці ми ну ло го століття, які на бу ли
ста ту су ти по вих. Зап ро ек то вані за пра ви ла ми
СНиП II-В.4-71, в яких роз ра ху нок ККД був
відсутнім, нові ко нструкції не мали не обхідної
надійності. Фахівці дос тат ньо швид ко з’я су ва ли
при чи ни цьо го. Окремі ре зуль та ти на уко вих
досліджень увійшли до СНиП II-25-80. В на уко -
вих публікаціях 70–80-х років, в яких на во ди -
лись ре зуль та ти ек спе ри мен таль них дослід жень
ККД при сумісній дії різних на пру жень, уни ка -
ли виз на ча ти на пру же ний стан клеєної де ре ви -
ни в еле мен тах і з’єднан нях як склад ний. Руй -
ну ван ня ма теріалу не зна хо ди ло логічно го по яс -
нен ня з по зиції тра диційно го по гля ду на його
міцність, оціню ю чи се па рат ний вплив окре мих
на пру жень. Щодо ста ло го уяв лен ня про міц ність
клеєної де ре ви ни ре зуль та ти ек спе ри мен тів
були па ра док сом. При цьо му СНС, як фізич ний
факт у де ре вині внаслідок над зви чай ної анізо-
тропії її міцності, був відо мий.

По я ва в еле мен тах і з’єднан нях ККД на пру -
жень по пе рек во ло кон, особ ли во роз тя гу, яко му
де ре ви на опи рається дуже сла бо, фор мує не без -
печ ний СНС ма теріалу.

У те перішній час існує три підхо ди щодо
оцінки міцності клеєної де ре ви ни в умо вах
СНС, фізич на при ро да яких різна.

Пер ший підхід – не без печ ни ми для де ре ви -
ни вва жа ють ся не мак си мальні на пру жен ня
вздовж во ло кон, а менші за ве ли чи ною, орієн -
то вані під ку том до во ло кон. Умо ва міцності
згідно з уяв лен ня ми про го ловні роз тя гу вальні
на пру жен ня має вид
s s s s s ta ap p. ., [( ) ( ) ]= + + - + £0 5 42 2

x y x y xy R  ,(5)

де Rp.a – роз ра хун ко вий опір де ре ви ни роз тя гу
під ку том a до во ло кон.

З опо ру ма теріалів відомо, що умо ва (5)
при й нят на тільки для пря молінійних ба лок з
ізот роп но го ма теріалу, в яких при згині фор му -
ють ся чітке поле го лов них де фор мацій і відпо -
відно в полі на пру жень – лінії го лов них нап -

ру жень. Експе ри мен тальні підтвер джен ня умо -
ви (5) в бал ках із клеєної де ре ви ни не відомі. В
Посібни ку до СНиП умо ва (5) про по нується для 
пе ревірки міцності клеєної де ре ви ни близь ко до 
не й траль но го шару в зоні опор них вузлів, де
діють мак си мальні на пру жен ня tху . Про те тут
на пру жен ня s х  мінімальні і знач но менші на п -
ру жен ня s у , що вик ли кані тис ком від по пе реч -
но го на ван та жен ня. Якщо вже не хту ва ти гіпо -
те зою не на тис кан ня шарів, то не мож ли во не
вра хо ву ва ти іншу комбінацію на пру жень в зоні
вуз ла, як по ка за но на рис. 2, коли виз на чаль ною
може ста ти пе ревірка на пру жень s aс. , а не s aр. ,
порівню ю чи їх з Rс.a .

Ще у 1951 р. ака демік Ф.П. Бе лян кин [6] пи -
сав: «…опас ное мес то эле мен та, для ко то ро го
со став ля ет ся урав не ние про чнос ти, не всег да мо -
жет быть точ но опре де ле но, и по э то му урав не -
ния про чнос ти со став ля ют ся об ыч но для ряда
мест, ко то рые мож но при нять за опас ные».

Відмо ва від гіпо те зи на тис кан ня шарів ви -
ма гає вра ху ван ня у де фор мо ва но му стані ба лок
радіаль них на пру жень, яки по си лю ють СНС ма -
теріалу, до да ю чись до s у .

Дру гий підхід – оцінюється вплив на міц -
ність клеєної де ре ви ни не аб со лют них ве ли чин
на пру жень, а віднос них ве ли чин, і умо ва міц -
ності при СНС має вид [7]

s s t
х

x

у

у

ху

xуR R Rвр вр вр+ + £ 1 . (6)

Умо ва (6) од но тип на щодо фор му ли, відо -
мої як те о ре ма П.Ф. Пап ко ви ча, яка за сто со ву -
ється для роз ра хун ку шарнірно об пер тої квад-
 ратної у плані ме та ле вої плас ти ни при стис ку у
двох пло щи нах і зсуві.

Третій підхід – із за сто су ван ням чет вер тої
(енер ге тич ної) теорії міцності твер до го тіла от -
ри ма но ба га то кри теріїв міцності при СНС для
ізот роп них, ортот роп них і анізот роп них ма -
теріалів. Кри терій Е.К. Ашкеназі для де ре ви ни
ви ма гає для сво го ви ко рис тан ня фізич них ха -
рак те рис тик, вста нов лен ня яких не пе ре дба че не
дер жав ни ми стан дар та ми. У світовій прак тиці
відо мий тільки кри терій Норріса (США) у виг -
ляді S( )si iR 2 1£ , в яко му індекс «і» озна чає вид
на пру жен ня і відповідно го роз ра хун ко во го опо -
ру де ре ви ни. В про ектній прак тиці цей кри терій
за сто со вується для пе ревірки міцності клеєної
де ре ви ни двос хи лих ба лок у зоні схилів у місці
дії роз ра хун ко во го зги наль но го мо мен ту. Кри -
терій Норріса не вра хо вує анізот ропію фізико-
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ме ханічних влас ти вос тей де ре ви ни. Ця об ста ви -
на за ва жає от ри ман ню об’єктив но го ре зуль та ту
при пе ревірці клеєної де ре ви ни в умо вах СНС в
інших еле мен тах і вуз лах.

Укр аїнськи ми фахівця ми, проф. В.В. Фур -
со вим (Харківський ДТУБіА) і ав то ром статті,
за про по но вані умо ви міцності клеєної де ре ви -
ни у виг ляді квад ра тич них кри терієв. За цих
умов вра хо вується анізот ропія фізико-ме ханіч -
них ха рак те рис тик де ре ви ни: мо дулі пруж ності
і коефіцієнти по пе реч них де фор мацій в орто го -
наль них пло щи нах струк тур ної си метрії де ре -
ви ни. Умо ва міцності проф. В.В. Фур со ва має
та кий вид:

s s s s tc

c

c

c

c c

c c

cк

cк

2

2
90

2

90
2 1

2
90

2

2
90

2 2

2

R R
K

R R
K

R
+ - +.

.

.

.
2 3 1K £  . (7)

Коефіцієнти Кi є мо ду ля ми об’ємної де фор -
мації при СНС і мо жуть бути вста нов лені вип -
ро бу ван ням ма теріалів у про сторі на пру жень.
Поки що дер жавні стан дар ти на подібні вип ро -
бу ван ня де ре ви ни відсутні.

Отри ма на ав то ром умо ва міцності ана ло -
гіч на умові (7) при плос ко му СНС при вра ху -
ванні по чат ко во го рівня на пру жень мала вид

s s t sо.с.р
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а після вра ху ван ня доц. Д.В. Ми хай ло вським
анізот ропії фізич них ха рак те рис тик де ре ви ни
на бу ла на ступ но го виду:
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В умові (9) коефіцієнта ми Аi та Вi вра хо вані
пружні сталі і коефіцієнти m ij  де ре ви ни, які зна -
хо дять ся зви чай ни ми ме ханічни ми вип ро буван - 

нями. Це доз во ляє за сто су ва ти умо ви (9) в інже -
нер них роз ра хун ках.

Ха рак тер руй ну ван ня еле ментів і з’єднань
ККД має логічне по яс нен ня з по зиції СНС ма -
теріалу. При вста нов ленні при чин руй ну ван ня
арок стрільчас то го об ри су про го ном 45 м пе -
ревірні роз ра хун ки засвідчи ли, що руй ну ван ня
було не ми ну че: воно «за прог ра мо ва но» відсут -
ністю в нор ма тив но му до ку менті не обхідно го
роз ра хун ку [8]. У напівар ках, згідно з теорією
зги ну кри во го бру са, на до да ток до на пру жень
від по здо вжньо го зу сил ля, зги ну, по пе реч них
сил з’яв ля ють ся радіальні на пру жен ня, які в
одній напіварці діють на стиск по пе рек во ло кон, 
в іншій – на роз тяг (від сніго во го на ван та жен -
ня). Міцність клеєної де ре ви ни на роз тяг по пе -
рек во ло кон у шість разів мен ша ніж на стиск. В
умові СНС за фор му лою (8) при скла довій 
( ). .s 90 90

2
р рR  за ли шається дуже мало ре зер ву

міц ності де ре ви ни для інших скла до вих, по -
рівня но з (8) при ( ). .s 90 90

2
с сR : таке відбу вається

фізич но в ма теріалі. Тому руй ну ва ли ся напівар -
ки з на пру же ни ми s 90.p  при дії знач но мен шо го
зги наль но го мо мен ту, а не півар ки з s 90.с від дії
мо мен ту, знач но більшо го за ве ли чи ною. Ви -
чер пан ня міцності ма теріалу при усіх інших
чин ни ках у напівар ках ста ло ся там, де фор му -
вав ся більш не без печ ний СНС.

Автори но во го, ево люційно го за змістом
ДСТУ-Н «Ко нструкції з цільної і клеєної де ре ви -
ни. Нас та но ва з про ек ту ван ня» сподіва ють ся на
те, що впро вад жен ня його спри я ти ме відрод -
жен ню в Україні ефек тив них ко нструкцій не
тільки для ма со во го капіталь но го будівниц тва,
а й в су час них ко нструк тив них фор мах для пе -
ре крит тя ве ли ких і дуже ве ли ких про гонів.
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БАШНИ ВЕТРОЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ УСТАНОВОК
МЕГАВАТТНОГО КЛАССА

На и бо лее рас прос тра нен ные ко нструк ции ба -
шен для раз ме ще ния вет ро э нер ге ти чес ких

уста но вок (ВЭУ), мощ ность ко то рых не пре вы -
ша ет 1000 КВт, рас смат ри ва лись в ра бо тах [1],
[4], [6]. Были при ве де ны за ви си мос ти га ба рит -
ных раз ме ров ба шен и их ве со вых ха рак те рис -
тик от мощ нос ти вет ро э нер ге ти чес ких уста но-
вок и про гно зи ро ва лись воз мож ные из ме не ния
основ ных па ра мет ров ба шен и при ни ма е мых
ко нструк тив ных ре ше ний. Одна ко за по след нее
де ся ти ле тие ти пич ная мощ ность ВЭУ вы рос ла
на по ря док, и это по тре бо ва ло пе ре смот ра не ко -
то рых по ло же ний пре жних пуб ли ка ций.

Па ра мет ры ба шен. Как и ра нее, в под ав ля -
ю щем боль ши нстве слу ча ев ис поль зу ют ся тра -
ди ци он ные схе мы ВЭУ с го ри зон таль ной осью
вра ще ния типа вет ря ных мель ниц (рис. 1). Пе -
ре да ча мощ нос ти на та ких ВЭУ осу ще ствля ет ся

от ло пас ти че рез сту пи цу и ре дук тор на элек т -
ро ге не ра тор. К этой ме ха ни чес кой сис те ме об ы ч -
но до бав ля ют ся еще сис те ма управ ле ния углом
рыс ка ния ро то ра, об ес пе чи ва ю щая его раз во рот 
по на правле нию вет ра, и сис те ма управ ле ния
углом ата ки ло пас тей, ре а ли зу ю щая уп рав ле -
ние чис лом об оро тов ро то ра и опти ми зи ру ю -
щая энер ге ти чес кую ха рак те ри сти ку ма ши ны.
Все эти ме ха ни чес кие сис те мы тре бу ют ре гу ляр -
но го тех ни чес ко го об слу жи ва ния, а для ба шен
они за час тую яв ля ют ся ис точ ни ком ин тен сив -
ных виб ра ций.

В на сто я щее вре мя мас со во про из во дят ся
ВЭУ но ми наль ной еди нич ной мощ нос ти от 0,5
до 3,0 МВт, име ют ся опыт ные об раз цы и бо лее
мощ ных ВЭУ и на блю да ет ся тен ден ция к уве ли -
че нию еди нич ной мощ нос ти ВЭУ и уста нов ке
ВЭУ в при бреж ных во дах (рис. 2).

Основ ны ми ко нструк тив ны ми па ра мет ра ми
ВЭУ, ко то рые опре де ля ют ге не раль ные раз ме -
ры баш ни, яв ля ет ся ди а метр вет ро ко ле са D и
вы со та уста нов ки вет ро тур би ны H. Для уста но -
вок раз лич ной мощ нос ти, вы пус кав ших ся ве -
ду щи ми фир ма ми мира в по след ние 10 лет,
зна че ния ди а мет ра вет ро ко ле са D пред став ле ны 
на рис. 3. За ви си мость меж ду W и D (мощ ность
в ки ло ват тах, ди а метр в мет рах) хо ро шо ап прок -
си ми ру ет ся вы ра же ни ем

D W= +33 7 58, ln  , (1)
ко то рое спра вед ли во для W>0,5 Mвт.

Вы со та Н рас по ло же ния оси ро то ра ВЭУ по
тем же дан ным пред став ле на в за ви си мос ти от
ди а мет ра D на рис. 4. Усред нен но мож но счи -
тать, что она опре де ля ет ся вы ра же ни ем 

H = D + 1000/D2, (2)
хотя раз брос дан ных от но си тель но этой ап -
прок си ма ции дос та точ но ве лик.
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А.В. Пе рель му тер
д.т.н., ака де мик РААСН

Рис. 1. Исполь зо ва ние энер гии вет ра:
а – вет ря ные мель ни цы XIX в.;

б – вет ро э лек трос тан ция мор ско го ба зи ро ва ния XXI в.

б

а



Ко нструк тив ные ре ше ния. Ме -
га ват тные ВЭУ чаще все го мон ти ру -
ют ся на баш нях сплош но го труб -
ча то го се че ния, ко то рые спо соб ны
вы дер жать зна чи тель ные на груз ки
и об ес пе чи ва ют за щи щен ную от
вет ра внут рен нюю про клад ку лес т -
ниц и всех не об хо ди мых ка бель ных
сис тем.

Сталь ные труб ча тые баш ни про -
ек ти ру ют ся чаще все го про стой сла -
бо ко ни чес кой фор мы или име ют
сту пен ча то-ци лин дри чес кое очер та -
ние. В по след нем слу чае ци лид ри -
чес кие учас тки со пря га ют ся ко ни -
чес ки ми встав ка ми с на кло ном
об ра зу ю щей ко ну са по ряд ка 1:3 –
1:4. Для труб ча тых ба шен (рис.5,а)
ди а метр баш ни в осно ва нии об ыч но 
на мно го мень ше ши ри ны сквоз ной
опо ры ана ло гич но го на зна че ния.
Это вы зва но как стрем ле ни ем к
умень ше нию вет ро во го на по ра на
ко нструк цию баш ни, так и тем, что
здесь чаще все го ис поль зу ет ся об -
щий фун да мент.
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Рис. 2. Изме не ние мощ нос ти ВЭУ

Рис. 3. За ви си мость ди а мет ра вет ро ко ле са от мощ нос ти ВЭУ

Рис. 4. Ди а метр вет ро ко ле са и вы со та баш ни



 Из со об ра же ний транс пор ти ров ки ко н -
ст рук ций га ба рит ный ди а метр об оло чеч ной
баш ни в боль ши нстве слу ча ев не мо жет пре -
вы шать 4,3 м, а вес мон таж ной еди ни цы дол -
жен быть мень ше 40–50 тонн. Так в ра бо те [5]
при ве ден при мер об оло чеч ной ко ни чес кой
баш ни вы со той 70 м, для ко то рой опти маль -
ным было бы при нять ди а метр ни жне го осно -
ва ния 5,6 м, а тол щи на об олоч ки при этом
была бы рав на 24 мм. Огра ни че ние ди а мет ра
зна че ни ем 4,3 м при во дит к не об хо ди мос ти
ис поль зо вать тол щи ны до 36 мм, вес баш ни
воз рас та ет с 110 до 150 тонн.

Ко нструк ция с ко ни чес ки ми сек ци я ми
по л ной за вод ской го тов нос ти кон ку рен то-
спо соб на до вы сот по ряд ка 80 м, для бо лее
вы со ких ба шен тре бу ет ся уши ре ние ба зо вой
час ти. Оно мо жет дос ти гать ся ис поль зо ва ни -
ем ко ни чес ких па не лей, ко то рые со е ди ня-
ются в по лный ко нус на укруп ни тель ной
сбор ке. Пря мо ли ней ный стык па не лей вы -
пол ня ет ся на свар ке или же ис поль зу ет ся
фрик ци он ное со е ди не ние на вы со ко п роч ных
бол тах (рис. 5, б).

Для ба шен боль шой вы со ты иног да
при ни ма ют ся ком би ни ро ван ные ре ше ния
(рис. 5, в), со глас но ко то рым из же ле зо бе то на
вы пол ня ет ся ни жняя часть ко нструк ции.
Име ются так же при ме ры ба шен, по лнос тью
вы пол нен ных из пред ва ри тель но на пря жен -
но го же ле зо бе то на (рис. 5, г).
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Рис. 6. За ви си мость веса баш ни от вы со ты

Рис. 5. Ко нструк ции ба шен:
а – сталь ная, из ко ни чес ких сек ций; б – с ни жней час тью из ко ни чес ких па не лей; в – ком би ни ро ван ная с же ле зо бе тон ной ба зой;

г – же ле зо бе тон ная

ба гв

Рис. 7. За ко но мер ность из ме не ния веса ба шен



Вес баш ни за ви сит как от раз ме ра мощ нос -
ти ро то ра W, так и от вы со ты Н, это хо ро шо
вид но на рис. 6, где пред став ле ны дан ные о ве со -
вых по ка за те лях ба шен, из го тав ли ва е мых раз -
лич ны ми про из во ди те ля ми.

Пос коль ку мощ ность ВЭУ про пор ци о наль -
на пло ща ди по вер хнос ти S D= p 2 4, оме та е мой
ло пас тя ми тур би ны, то ес тес т вен но ис поль зо -
вать ком п лек сную ха рак те рис ти ку

V SH D H= = p 2 4.
За ви си мость веса баш ни G от V при ве де на

на рис. 7. 
Фак ти чес кие дан ные хо ро шо ап прок си ми -

ру ют ся вы ра же ни ем

G V= × -0 387 10 3,  , (3)
здесь па ра метр V за да ет ся в ку би чес ких мет рах,
а вес баш ни по лу ча ет ся в тон нах. Вы ра же ние
типа (3) мо жет ис поль зо вать ся при пред ва ри -
тель ных оцен ках для опре де ле ния опти маль ной 
вы со ты опо ры. С од ной сто ро ны рост вы со ты
уве ли чи ва ет вы ра бот ку элек тро э нер гии за счет
воз рас та ния ско рости вет ра на вы со те рас по ло -
же ния вет ро тур би ны, а с дру гой сто ро ны – воз -
рас та ет вес баш ни. Удво е ние вы со ты тур би ны
уве ли чи ва ет ожи да емую ско рость вет ра на 10 %
и ожи да е мую вы ра бот ку энер гии на 34 %. Но
удво е ние вы соты баш ни рез ко уве ли чи ва ет вес
баш ни.
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У ТЕХНІЧНОМУ КОМІТЕТІ 301 «МЕТАЛОБУДІВНИЦТВО»

5 лю то го 2013 року у приміщенні ТОВ «Укрінсталь кон ім. В.М. Ши ма но всько го» відбу лось засідан ня ко лек тив них членів
ТК 301 «Ме та ло будівниц тво» із на ступ ним по ряд ком ден ним:
ÚЗвіт про ро бо ту ТК 301 про тя гом 2012 р.;
ÚЗат вер джен ня пла ну ро бо ти ТК 301 на 2013 р. та при й ман ня но вих членів.
Зас туп ник го ло ви комітету Адріанов В.П. у своїй до повіді висвітлив особ ли вості прак тич ної діяль ності підкомітетів щодо
підго тов ки у ми ну ло му році 38 про ектів стан дартів Украї ни, у т.ч. 24 гар монізо ва них до Євро пе йських стан дартів,
11 Технічних умов на про дукцію будівель но го при зна чен ня, а та кож ви ко нан ня 50 ек спер тиз про ектів нор ма тив них до ку -
ментів. Крім того фахівця ми ТК 301 була про ве де на знач на ро бо та із озна йом лен ня будівель ної спільно ти із го лов ни ми на п -
рям ка ми своєї діяль ності у га лузі стан дар ти зації при про ек ту ванні, ви го тов ленні та мон тажі ме та ле вих будівель них
ко нструкцій на об’єктах про мис ло во го і цивільно го при зна чен ня шля хом обміну пе ре до вим досвідом, публікації ста тей
у фа хо вих ви дан нях та за со бах ма со вої інфор мації, організації про ве ден ня кон фе ренцій і семінарів, у т.ч. пер шої
Міжна род ної укр аїнсько-по льської на уко во-технічної кон фе ренції, при свя че ної чемпіона ту Євро пи з фут бо лу «ЄВРО-2012»,
«Ме та леві ко нструкції про сто ро вих спор тив них спо руд», яка відбу лась у м. Києві 16–19 жов тня 2012 р.
Під час об го во рен ня організаційно-технічних за ходів ТК 301 на 2013 р. було на го ло ше но на тому, що фахівці ко лек тив них
членів ТК ма ють бра ти ак тив ну участь у підго товці про ектів національ них до датків до 30 стан дартів Украї ни у га лузі будівниц -
тва, гар монізо ва них до Євро пе йськи их норм.
На засіданні комітету од но го лос ним рішен ням до скла ду ТК 301 були при й няті – НТВ ОВ «СКАД Софт» та фахівці спеціалізо -
ва ної ка фед ри Пол та всько го національ но го технічно го універ си те ту імені Юрія Кон дра тю ка.

ОФІЦІЙНА ІНФОРМАЦІЯ



АТРАКЦІОН У ВИСОТНІЙ БУДІВЛІ
ТЕХНОЛОГІЧНОГО УНІВЕРСИТЕТУ М. БАТУМІ

Будівля но во го Тех но логічно го універ си те ту в 
м. Ба тумі (Грузія) за галь ною ви со тою біля

180 м має залізо бе тон ний кар кас із решітчас тою
баш тою зі сталі та архітек тур ним еле мен том
«па рус», що розміщють ся на її даху. На по значці 
+102,55 м до залізо бе тон но го ядра жо рсткості та
підси ле но го пе ре крит тя пе ре дба че но закріплен -
ня ат ракціону – ко ле са огля ду діамет ром 18,25 м
із вісьмо ма кабінами. Роз ра ху нок ко ле са огля ду
був про ве де ний укр аїнською ком панією «Вар -
тість» (м. Київ), а ви го тов ле но та змон то ва но
воно ком панією «Сар мат» (м. Вінни ця).

Пер вин на ко нструк тив на схе ма ко ле са про -
дик то ва на фіксо ва ним розміром кабінок, ви сот -
ни ми по знач ка ми та виль о том. Ко нструк тив но
ат ракціон має три опо ри, дві з яких (діаго нальні
ноги) кріплять ся од но спря мо ва но шарнірно до
підси ле ної пли ти пе ре крит тя будівлі, а на прав -
ля ю ча тру ба валу об ер тан ня – жо рстко до
залізо бе тон но го ядра жо рсткості, при цьо му
саме ко ле со ви яв ляється кон соль но вивіше ним
за меж ами будівлі. При цьо му під час об ер тан ня
кабінки за хо дять у кон тур будівлі лише на по ло -
ви ну в нижній точці для ви сад ки/по сад ки па са -
жирів. Фак тич но, дане ко ле со є єди ним у світі
кон соль ним за спо со бом закріплен ня. Най -
ближ чий ана лог, всесвітньо відо мий London Eye 
на бе резі Тем зи в Англії, має закріплен ня від
фрон таль но го зміщен ня в місці роз та шу ван ня
штов халь них коліс у нижній час тині.

Швидкість об ер тан ня ко ле са скла дає 0,2
об ер ту за хви ли ну. Маса кож ної з 8 кабінок до -
рівнює 5 т, а па са жи ровмісність – 6 чол. Усі не -
сучі еле мен ти ат ракціону ви ко ну ють ся зі сталі
09Г2С, а вал об ер ту – з сталі мар ки 40ХНМ2, яка
шля хом за гар ту ван ня до во дить ся до га ран то ва -
но го нор ма тив но го опо ру за меж ею те ку чості 
s y ynR= = 785 МПа. Ди рек тив но вста нов ле ний
технічним за вдан ням коефіцієнт за па су за міц -
ністю для несівно го вала 1,5, зва жа ю чи на не сп -
рият ливі умо ви його ро бо ти і за без пе чен ня жи ву -
чості ко ле са. Коефіцієнт надійності за при зна -
ченням був при й ня тий та ким, що дорівнює gn = 1.

При про ек ту ванні за мов ни ком була по став -
ле на за да ча оптимізації ко нструкції ат ракціону
з ме тою непе ре ви щен ня його спо ряд же ної маси

60 т. Відповідно, маса ко нструкцій без ура ху ван -
ня кабінок об ме же на величиною 20 т.

У зв’яз ку зі спе цифікою ко нструкції, а та -
кож із тим, що ае ро ди намічний ек спе ри мент
про во див ся одночасно з про ек ту ван ням у стислі 
стро ки, ро бо та ви ко ну ва ла ся у два ета пи.

1. Про ек ту ван ня – ком по ну ван ня схе ми,
узгод жен ня ге о метрії, ста тич ний і ди намічний
роз ра хунки, підбір пе рерізів, аналіз пе реміщень
та ко нстру ю ван ня вузлів.

2. Пе ревірний роз ра ху нок – вра ху ван ня
уточ не них вітро вих на ван та жень, ста тич ний і
ди намічний роз ра хунки, пе ревірка гра нич них
станів для вузлів і еле ментів, роз роблення ре ко -
мен дацій і об ме жень з експлу а тації ат ракціону.

На основі архітек тур них крес лень і крес -
лень за во ду-ви роб ни ка була роз роб ле на ге о мет -
рич на та роз ра хун ко ва схе ма ко ле са (рис. 1).
Збір на ван та жень на ат ракціон був здійсне ний
згідно з СНиП 2.01.07-85 «Наг руз ки и воз де йст -
вия» [1], ГОСТ Р52170-2003 «Бе зо пас ность ат -
трак ци о нов ме ха ни зи ро ван ных» [2] і ек спе ри -
мен таль ни ми да ни ми, от ри ма ни ми із досвіду
на тур них та стен до вих вип ро бу вань ком панії
«Сар мат». Сейсмічні на ван та жен ня на пер шо му
етапі не вра хо ву ва ли ся, оскільки були відсутні
дані щодо роз ра хун ко вої схе ми будівлі (про ек -
ту ван ня якої ве ло ся гру зи нською сто ро ною).
Та кож на пер шо му етапі роз ра хун ку, зва жа ю чи
на відсутність да них щодо жо рсткості підси ле -
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но го пе ре крит тя будівлі, опо ри ко ле са були
при й няті без ура ху ван ня піддат ли вості. Коефі-
цієнт не виз на че ності роз ра хун ко вої мо делі
при й ня тий для еле ментів ко ле са g s = 0,85; для
не су чо го валa g s = 0,7.

Влас на вага ко нструкцій і кабін при й ня та
з коефіцієнтом надійності за роз ра хун ко вим
зна чен ням на ван та жен ня g fm = 1,35 згідно з [2],
вага відвіду вачів при й ня та від од но го па са жи ра
0,75 кН із коефіцієнтом пе ре ван та жен ня g fm  =
= 1,35. Згідно з [2] було вра хо ва не як по вне
(8 кабін), так и час тко ве за ван та жен ня ат рак -
ціону відвіду ва ча ми – 3/8 кабінок.

Тем пе ра турні на ван та жен ня при й няті згід -
но з [1] із ура ху ван ням кліма тич них особ ли вос -
тей м. Ба тумі. Вер хня межа роз ра хун ко во го зна -
чен ня тем пе ра тур но го на ван та жен ня DtW fm× =g
= +31 °С, а ни жня Dt C fm× =g  –5 oС.

Галь мові та пус кові зу сил ля за ле жать від
лінійної швид кості об ода, яка за фор му лою Ей -
ле ра ста но вить V R= = ×w 0 0033 18 25, ,  = 0,061 м/с.
Відповідно до [2], оскільки лінійна швидкість
руху не пе ре ви щує 3 м/с, при ско рен ня пус ку
(галь му ван ня) мож на при й ма ти та ким, що до -
рів нює а = 0,7 м/с2. З ме тою спро щен ня роз ра -
хун ку при пу ще но, що маса ко ле са зо се ред же на
в точ ках приєднан ня кабін, що вра хо ва но коефі- 
цієнтом ком пен сації мо ментів 1,3. Визначені та -
ким чи ном галь мові й пус кові зу сил ля роз ра хо -
вані для ви падків як по рожніх, так і повністю
або час тко во за ван та же них кабін.

Вітро ве ста тич не на ван та жен ня. Нор ма -
тив на швидкість вітру на рівні 10 м для місця
будівниц тва ста но вить 38 м/с. Тип вітро вої міс -
це вості при й ня тий А, оскільки будівля роз та шо -
ва на на узбе режжі і по ряд із нею нема істот ної
за бу до ви. Отри мані згідно зі СНиП зна чен ня
при ве де но го ае ро ди намічно го коефіцієнта при
вітрі, пер пен ди ку ляр но му до пло щи ни ат рак -
ціону, Ct = 0,79, а вздовж пло щи ни ат ракціону
Ct = 0,92. Зна чен ня ае ро ди намічно го коефіці-
єнта мен ше оди ниці свідчать про дос тат ню на -
скрізність ко нструкції при дії вітру. Для под аль -
ших роз ра хунків на пер шо му етапі було
при й ня то Ct = 1. При фор му ванні вітро во го на -
ван та жен ня вра хо ву ва ли та кож розміщен ня на
стриж нях ко ле са де ко ра тив них еле ментів – імі-
тації штур ва ла на про ме нях і в центрі. Під час
роз ра хунків було вста нов ле но, що діаго наль ний
тиск вітру не вхо дить до роз ра хун ко во го спо лу -
чен ня на ван та жень, тому над алі вра хо ву ва ли ся
тільки його фрон таль ний, контрфрон таль ний,
а та кож зна козмінний тор це вий на пря мок.

Власні час то ти ко ли вань ат ракціону, знай -
дені за ре зуль та та ми мо даль но го аналізу роз ра -
хун ко вої схе ми f1 = 0,623, f2 = 1,686, f3 = 2,006 Гц,
що мен ше гра нич но го зна чен ня час то ти влас -
них ко ли вань fl = 3,8 Гц [6], відтоді сили інерції
пуль сації, що ви ни ка ють при ко ли ван нях по
відповідних фор мах, не вра хо ву ва ли ся.

Досвід роз ра хун ку коліс огля ду, ви ко на ний
ав то ра ми раніше, по ка зав [3], що оже ледно-віт -
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Рис. 1. Ге о мет рич на схе ма та роз ра хун ко ва циф ро ва мо дель ат ракціону



рові на ван та жен ня для да но го
типу ко нст рук цій, як пра ви ло, не
вхо дять до підсум ко вих роз ра хун -
ко вих спо лу чень. Снігові на ван та -
жен ня та кож не вра хо ву ють ся в
роз ра хун ко вих си ту аціях, тому
при на ко пи ченні снігу на ат рак-
 ціоні його експлу а тація за бо ро -
няється до очи щен ня снігу. Відсут -
ності на ко пи чен ня снігу на ат -
ракціоні сприяє затінення основ -
ною будівлею і пе ре крит тя його
еле мен та ми.

Та ким чи ном, усьо го було от -
ри ма но 12 за ван та жень. Роз ра хун -
ки ви ко ну ва ли ся в про г рам но му
ком плексі «Ліра» 9.6.

Основні еле мен ти при підборі
пе рерізів були взяті згідно з ГОСТ
10704-91 «Тpу бы элек тро свар ные
пря мо шов ные». Не су чий вал є по в -
нотілим еле мен том кру го во го пе -
рерізу, діаметр яко го ступінчас то
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Рис. 2. Альтернативні сис те ми решітки ко ле са

Рис. 3. Роз ра хун ко ва мо дель будівлі та про ве ден ня ае ро ди намічно го ек спе ри мен ту



змінюється за леж но від тех но логічних ви мог.
З ура ху ван ням ре ко мен дацій норм щодо роз ра -
хун ку ат ракціонів – До да ток Ж до [2] і ви мог
таб лиці 19* СНиП ІІ-23-81*, гра ничні гнуч кості
роз тяг ну тих еле ментів при й няті 300, а еле мен -
тів, що пра цю ють на стиск:
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Всі еле мен ти ко ле са прийняті як основні,
оскільки вихід із ладу хоча б од но го з них при з ве -
де до дес табілізації всієї ко нструкції (нуль о ва
жи вучість).

Для мінімізації маси еле ментів ко нст рукції
ко ле са на кож но му етапі за сто со ву ва ла ся сис те -
ма опти маль но го про ек ту ван ня, роз роб ле на на
ка федрі МДК КНУБА [4]. Та кож про ве де ний по -
шук опти маль ної ге о метрії про менів ко ле са.
Було вста нов ле но, що на й мен шу ме та лоємність 
при за без пе че них ви мо гах щодо пе реміщень
для роз гля ну то го ат ракціону має пе ре хрес на
сис те ма решітки (рис. 2, схе ма 6).

З ме тою уточ нен ня вітро вих на ван та жень
на будівлю були про ве дені ае ро ди намічні вип -
ро бу ван ня. Екс пе ри мент про во див ся фахівця -
ми Rowan Williams Davies&Irwin Inc., Ка на да,
Онтаріо, в ае ро ди намічній трубі розмірами 2,4
на 2,0 м у ла бо ра торії Dunstable, Bedfordshire,
Англія (рис. 3), [5].

Мо дель була ство ре на в мас ш табі 1:400 і
осна ще на 10 дат чи ка ми вимірю ван ня вітро во го
тис ку. Вітрові умо ви мас ш та бу ва ли ся відпо -
відно до швид кості вітру для періоду по вто рю -
ва ності 50 років при три ва лості вітро во го тис ку
3 с і дорівню ва ли 45 м/с на ви соті 10 м. Був про -
ве де ний як дре наж ний, так і ва го вий ае ро ди -
намічний ек спе ри мент.

Та кож була ство ре на роз ра хун ко ва мо дель
усієї будівлі, що доз во ли ло вра ху ва ти ефект
«ба то га» при виз на ченні сейсмічних на ван та -
жень. При аналізі ро бо ти ко нструкції в умовах
сейс мічно го впли ву вра хо ву ва ла ся різна інер -
ційність сис тем будівлі і ат ракціону. Була пе ре -
вірена мож ливість зісков зу ван ня ко ле са з вала
від імпуль су сили сейсмічно го впли ву, за умо ви
збігу час тот обох сис тем. Пе ревірний роз ра ху -
нок був про ве де ний з ура ху ван ням та кож усіх 24 
мож ли вих вітро вих на ван та жень, вста нов ле них
у ре зуль таті ае ро ди намічно го мо де лю ван ня.
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Рис. 4. По чат ко вий про ект, візуалізація
і змон то ва не ко ле со огля ду у ви сотній будівлі



Вис нов ки. Ре зуль та ти пе ревірно го роз ра -
хун ку по ка за ли за без пе ченість гра нич них ста -
нів у меж ах при й ня тих раніше коефіцієнтів
не виз на че ності роз ра хун ко вої мо делі. Оста точ -
на маса всіх основ них і дру го ряд них еле ментів
ко нструкції ко ле са без кабін скла ла 18,8 т, що
відповідає умові тен де ра.

Порівнян ня ре зуль татів ае ро ди намічних
вип ро бу вань і на ван та жень за існу ю чи ми ме то -
ди ка ми по ка за ло дос тат ню збіжність у ге о мет -
рич но му центрі ко ле са, де як воно, так і будівля
ма ють хо ро шу на скрізність. У той же час от ри -
мані ае ро ди намічні коефіцієнти для будівлі в
цілому більш значні при зрос танні, ніж нор ма -
тивні. Зна чу щою ви я ви ла ся дія кра йо вих ефек -
тів от ворів у будівлі, тоді як істотні пе ре шко ди,
здатні ство рю ва ти такі ефек ти, по бли зу від -
сутні. Це свідчить про те, що ае ро ди намічні вип -
ро бу ван ня доцільно ви ко ну ва ти вже при ви соті
будівель по над 50 м (рис. 5), [6].

Пер ший рік експлу а тації ат ракціону пе ре д -
ба че ний у тес то во му ре жимі при гра ничній
швид кості вітру 15 м/с. Після цьо го буде про ве -
де на пе ре оцінка на ван та жень та уточ нені ре ко -
мен дації щодо його експлу а тації. Для кон тро лю
на ван та жень і пе реміщень ко ле со має бути осна -
ще не ав то ма тич ною сис те мою моніто рин гу та

управління, з’єдна ною з відповідною АСМУ
всієї будівлі.

Крім того, для за без пе чен ня оди нич ної жи -
ву чості роз роб ле но рішен ня до дат ко вої опо ри,
яка піднімається з пе ре крит тя і приєднується до
не су чої ко нструкції кабінки в нижній точці.
Підйом опо ри відбу вається ав то ма тич но ке ру ю -
чою функцією АСМУ при вирішальній су -
перпо зиції кри тич них чин ників. Та ким чи ном,
ат ракціон по ви нен пра цю ва ти як сис те ма із
змінною роз ра хун ко вою схе мою [7], що від -
повідає новітній світовій прак тиці подібних
спо руд.
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Рис. 5. Порівнян ня зна чень вітро во го тис ку,
роз поділе но го на пе ре крит тя:

1 – за СНиП; 2 – ае ро ди намічні вип ро бу вання



ТЕХНОЛОГИЯ ДЕМОНТАЖНЫХ И СТРОИТЕЛЬНО-МОНТАЖНЫХ РАБОТ
ПРИ ВОССТАНОВЛЕНИИ ЧАСТИЧНО РАЗРУШЕННОГО здАния

Раз ру ше ние зда ний или их час тей в ре зуль та те 
при род ных или тех но ген ных ка тас троф, в

том чис ле вы зван ных неправильной экс плу а та -
цией бы то вых при бо ров, вле чет за со бой боль -
шие за тра ты, свя зан ные с вос ста нов ле ни ем
пер во на чаль но го со сто я ния ко нст рук тив ных
эле мен тов зда ний. Боль шую роль при этом иг -
ра ют ско ор ди ни ро ван ные де йствия за каз чи ка,
про ек тной, ген под ряд ной и суб под ряд ных орга -
ни за ций.

Пред став ля ют ин те рес тех ни чес кие, тех но -
ло ги чес кие и орга ни за ци он ные ре ше ния, при -
ня тые при вос ста нов ле нии час тич но раз ру шен-
ной в ре зуль та те взры ва бы то во го газа час ти
жи ло го дома по ул. Слинь ко 2,б в г. Харь ко ве.
Вы пол нен ные ин сти ту том ЧАО «Харь ков ский
Про мстройН ИИпро ект» об сле до ва ния по ка за ли
сле ду ю щее. В ре зуль та те взры ва стро и тель ные
ко нструк ции жи ло го дома по лу чи ли зна чи тель -
ные по вреж де ния, что при ве ло к не воз мож нос -
ти даль ней шей его бе зо пас ной экс плу а та ции. В
на руж ной сте не с пер во го по шес той эта жи об -
ра зо ва лась вер ти каль ная тре щи на ши ри ной
рас кры тия до 25,0 см. На руж ные сте ны в мес те
пе ре се че ния вы шли из плос кос ти на ве ли чи ну
до 25,0 см (рис. 1). Раз ру ше ны меж ду э таж ные
пе ре кры тия над пер вым–треть им эта жа ми.

В на руж ных и внут рен них сте нах с пер во го
по чет вер тый, а так же шес то го эта жей об на ру -
же ны вер ти каль ные и на клон ные тре щи ны си -
ло во го ха рак те ра от воз де йствия удар ной вол ны 
ши ри ной раскрытия от 2,0 до 20,0 мм.

Раз ру ше ны пе ре го род ки со вто ро го по пя -
тый эта жи, а так же ограж да ю щая пе ре мыч ка
над двер ным про е мом на треть ем эта же, ко то -
рая вы шла из плос кос ти на 150 мм.

По э то му было при ня то ре ше ние де мон ти -
ро вать на руж ные кир пич ные сте ны и меж ду-
этаж ные пе ре кры тия и вы пол нить вре мен ное
креп ле ние не су щей сте ны в уровне вто ро го, тре -
ть е го и чет вер то го эта жей сис те мой ба лок и тя жей.

Про ект про из во дства ра бот был раз ра бо тан 
про ек тной груп пой ООО «Сталь ко нструк ция»
и со гла со ван с Де пар та мен том жи лищ но го
стро и т ельства Харь ков ско го гор со ве та. Де мон -
таж ные и стро и тель но-мон таж ные ра бо ты вы -
пол ня лись ООО «Сталь ко нструк ция».

В со от ве тствии с про ек том про из во дства
ра бот пред усмат ри ва лась сле ду ю щая по сле до -
ва тель ность вы пол не ния тех но ло ги чес ких про -
цес сов:
n мон таж ме тал ло ко нструк ций ба лок по уси -

ле нию стен треть е го эта жа;
n раз бор ка па ра пе та;
n де мон таж плит по кры тия;
n по э таж ная раз бор ка кир пич ных стен с де мон-

та жем плит пе ре кры тия каж до го из эта жей.
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Рис. 1. Раз ру ше ние стен 3-го эта жа
с эле мен та ми их вре мен но го уси ле ния



Для про из во дства де мон таж ных ра бот на
ава рий ном учас тке дома были за де йство ва ны
сле ду ю щие гру зо подъ ем ные ма ши ны: гу се нич -
ный кран СКГ 40/63, об ору до ван ный стре лой
L = 20 м, L клю ва = 20,5 м; са мо ход ный кран на
спе ци аль ном шас си QY-70K, L стре лы = 42 м;
ав то мо биль ный кран GROVE RT-530E, L стре -
лы = 25 м, КТА-25 – L стре лы = 21,7 м.

В свя зи со стес нен нос тью стро и тель ной пло -
щад ки, кран СКГ 40/63 ра бо тал с огра ни че ни ем
по во ро та стре лы в 70о, QY-70К – 90о, GROVE
RT-530E – 135о, КТА-25 – 145о. Рас сто я ние меж ду
гру зо вы ми по лис пас та ми составляло не ме нее
5 м. Под аут ри ге ры кра нов укла ды ва лись до -
рож ные пли ты.

Одним из важ ных эта пов вос ста нов ле ния
раз ру шен ной час ти дома было уси ле ние стен
треть е го эта жа, ко то рое со глас но про екту про -
из во дства ра бот вы пол ня лось пу тем уста нов ки
ба лок из швел ле ров 18 про фи ля, со е ди нен ных
меж ду со бой плас ти на ми (см. ри су нок 1). Бал ки
за води лись че рез окна с вы во дом на ру жу и со е -
динялись меж ду со бой тя жа ми из кру га Æ 20 мм. 

Внут ри дома бал ки опи ра лись на сте ны, в ко то -
рых за ра нее были вы руб ле ны ниши и со е ди ня -
лись меж ду со бой тя жа ми из кру га Æ 20 мм.

Пос ле уси ле ния учас тка сте ны в ра йо не
взры ва выполнялись ра бо ты по раз бор ке кров -
ли над ава рий ной час тью дома. Над ре зы кров ли
про из во ди лись с по мощью угло вой шли фо -
валь ной ма ши ны, за тем с по мощью ло ми ков в
виде «ло па ты» не боль шие час ти кров ли с утеп -
ли те лем гру зи лись в спе ци аль ную ем кость, под -
ве шен ную на крю ке кра на СКГ 40/63. Та ким же
об ра зом выполнялась раз бор ка и уда ле ние эле -
мен тов кров ли с тех ни чес ко го эта жа.

Де мон таж плит по кры тия осу ще ствлял ся с
по мощью кра на СКГ 40/63 (рис. 2) по сле по лной 
раз бор ки кров ли и очис тки плит от му со ра.
Стро пов ка плит вы пол ня лась сле ду ю щим об ра -
зом. Под каж дую из плит за во ди лись два коль -
це вых стро па, ко то рые стро пи лись к че ты рех -
вет ве во му стро пу. Кро ме это го, к пли те кре пи -
лись две пень ко вые от тяж ки ди а мет ром 16 мм.
Пос ле со зда ния на тя же ния в гру зо вом ка на те
люль ка с мон таж ни ка ми от во ди лась в сто ро ну и 

вы пол нял ся де мон таж пли ты
по кры тия. Мак си маль ный вы -
лет стре лы гу се нич но го кра -
на при этом со став лял 17 м.

Раз бор ка кир пич ной
клад ки каж до го из эта жей
вы пол ня лась по сле де мон та -
жа со от ве тствен но плит по -
кры тия или пе ре кры тий над
со от ве тству ю щим эта жом по -
ярус но из рас че та – один
ярус ра вен вы со те эта жа. Ра -
бо та кра на QY-70 K, удер жи -
вающе го люль ку с ра бо чи ми,
пред усмат ри ва лась на вы -
нос ных опо рах.

Пос ле вы пол не ния де мон-
таж ных ра бот (рис. 3) при с -
ту пи ли к вос ста нов ле нию де -
мон ти ро ван ной час ти дома.

При этом был вы пол нен
ком плекс стро и тель ных ра -
бот, основ ны ми из ко то рых
яв ля ют ся сле ду ю щие:
n де мон ти ро ван ный учас -

ток на руж ной сте ны был
вос ста нов лен си ли кат -
ным кир пи чом М125 на
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Рис. 2. Схе ма рас по ло же ния кра нов при де мон та же плит по кры тия и пе ре кры тий



це мен тном рас тво ре М75, с уста нов кой кла -
доч ных се ток че рез 4 ряда и ан ке ров кой со
ста рой клад кой ме тал ли чес ки ми ан ке ра ми
че рез 4 ряда (рис. 4);

n меж ду э таж ные пе ре кры тия вы пол не ны в
мо но лит ном же ле зо бе то не по ме тал ли чес -
ким бал кам;

n ограж да ю щая пе ре мыч ка над двер ным про -
е мом на треть ем эта же де мон ти ро ва на и
уста нов ле на но вая;

n но вые меж ком нат ные пе ре го род ки со вто -
ро го по пя тый эта жи вы пол не ны из гип со -
кар то на по ме тал ли чес ким про фи лям;

n раз ру шен ные пе ре го род ки в са нуз лах со
вто ро го по чет вер тый эта жи вос ста нов ле ны 
с ис поль зо ва ни ем ке ра ми чес ко го кир пи ча
на це мен тном рас тво ре мар ки М50;

n вер ти каль ные тре щи ны в пе ре го род ках и в
мес тах при мы ка ния пе ре го ро док к кир пич -
ным сте нам за че ка не ны це мен тным рас тво -
ром мар ки М100. Пе ред за че кан кой тре щи-
на рас ши ва лась острым ша бе ром, об ес пы -
ли ва лась и увлаж ня лась;

n за инъ ек ти ро ва ны вер ти каль ные и на клон -
ные тре щи ны си ло во го ха рак те ра в сте нах с
пер во го по чет вер тый и на шес том эта жах
ши ри ной рас кры тия от 2,0 до 4,0 мм жид ким
за ка чи ва е мым рас тво ром для укреп ле ния.
Осо бое вни ма нии при про из во дстве всех

ви дов ра бот уде ля лось воп ро сам бе зо пас нос ти.
В пе ри од воз ве де ния но вых ко нструк ти вов вре -
мен ные и про ек тные про е мы в пе ре кры ти ях, к
ко то рым воз мо жен дос туп лю дей, име ли ограж -
де ние или были за кры ты сплош ным на сти лом.
Про е мы в сте нах при од но сто рон нем при мы ка -
нии к ним пе ре кры тия были ограж де ны, если
рас сто я ние от уров ня на сти ла до низа про е ма
со став ляло ме нее 0,7 м.

Под го тов ка и про ве де ние ра бот по де мон та -
жу ава рий ных ко нструк ций зда ния вы пол ня -
лись под не пос ре дствен ным кон тро лем от вет -
ствен но го ИТР ген под ряд чи ка с со блю де ни ем
пра вил тех ни ки бе зо пас нос ти, пред усмот рен -
ных ДБН А.3.2-2-2009 «Про мис ло ва без пе ка у
будівництві. Основні по ло жен ня».

Все ра бо ты по де мон та жу ава рий ных и воз -
ве де нию но вых ко нструк ций час ти жи ло го
дома, раз ру шен но го взры вом газа, были вы пол -
не ны в со от ве тствии с уста нов лен ны ми в про ек -
те сро ка ми.

Надійшла 08.01.2013 р. y
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Рис. 3. Вид зда ния по сле окон ча ния де мон таж ных ра бот

Рис. 4. Воз ве де ние кир пич ных стен вза мен раз ру шен ных



Но вое ко нструк тив ное ре ше ние ан ти сей сми чес кой
дем пфи ру ю щей связи

В ми ро вой прак ти ке стро и т ельства идет по иск 
но вых эф фек тив ных ко нструк тив ных ре ше -

ний укреп ле ния зда ний и со ору же ний при зем -
лет ря се ни ях. На про хо дя щей в Ки е ве в сен тяб ре
2010 года V1 меж ду на род ной на учно-тех ни чес -
кой кон фе рен ции по стро и тель ным ко нструк -
ци ям об суж дал ся док лад пред ста ви те ля фир мы
«STAR SEISMIC», по свя щенный про ти во де йст -
вию сей сми ке в ра йо нах с по вы шен ной сей с -
мич нос тью пу тем при ме не ния ан ти сей с ми чес-
ких дем пфи ру ю щих стер жней в виде свя зей, ко -
то рые уста нав ли ва ют ся на клон но меж ду ко лон -
на ми [1].

Эта связь со сто ит из сталь но го ко жу ха пря -
мо у голь но го по пе реч но го се че ния, за пол нен но -
го бе то ном. По про доль ной оси в бе то не име -
ется сквоз ное от вер стие, в ко то ром сво бод но
рас по ло жен сер деч ник в виде сталь ной по ло сы.
По тор цам свя зи рас по ло же ны ман же ты, со е ди -
нен ные свар кой с сер деч ни ком. При этом ко жух 
мо жет сво бод но пе ре ме щать ся от но си тель но
тор це вых ман жет. Эти ман же ты об ес пе чи ва ют
шар нир ное или свар ное креп ле ние к ко лон нам.
От воз де йствия сей сми чес кой зна ко пе ре мен ной 
на груз ки в свя зях воз ни ка ют пе ре мен ные уси -
лия сжа тия и рас тя же ния. В про цес се рас тя же -
ния про ис хо дит упру гая де фор ма ция ста ли
сер деч ни ка, огра ни чен ная на пря же ни ем до пре -
д е ла про пор ци о наль нос ти. При этом, на при мер,
для низ ко ле ги ро ван ной ста ли от но си тель ное
удли не ние рав но 0,1 %, для свя зи дли ной 10 м
удли не ние сер деч ни ка рав но 10 мм. При удли -
не нии сер деч ни ка про ис хо дит дем п фи ро ва ние
(по гло ще ние энер гии) за счет пре в ра ще ния ки -
не ти чес кой энер гии в теп ло вую. При сжа тии
сер деч ник, из ги ба ясь, кон так ти ру ет с бе то ном.
При этом про доль ную устой чи вость свя зи
об ес пе чи ва ет ко жух. В та ком ко н ст рук тив ном
ре ше нии в свя зи про ис хо дит огра ни чен ное
пред е лом про пор ци о наль нос ти и со от ве тствен -
но с не боль шим удли не ни ем ма ло эф фек тив ное
дем пфи ро ва ние за счет упру гой де фор ма ции
сер деч ни ка при по вы шен ной ма те ри а ло ем кос -
ти и слож нос ти из го тов ле ния свя зи. Это ко нст -
рук тив ное ре ше ние ан ти сей сми чес ких дем п фи-
ру ю щих свя зей на шло ши ро кое при ме не ние в
раз лич ных стра нах Америки, Евро пы и Азии.

В ре зуль та те по ис ка но вых ко нструк тив ных 
ре ше ний ав то ром раз ра бо та но но вое ко нструк -
тив ное ре ше ние ан ти сей сми чес кой дем пфи ру -
ю щей свя зи, в ко то ром за счет при ме не ния
дру гих эле мен тов и их вза и мо де йствия дос ти га -
ет ся бо лее эф фек тив ное дем пфи ро ва ние пу тем
су хо го тре ния эле мен тов свя зи, а так же сни же -
ние ма те ри а ло ем кос ти и по вы ше ние тех но ло -
гич нос ти из го тов ле ния (рис. 1–3).

Антисейсмическая дем пфи ру ю щая связь
со сто ит из двух труб ча тых вет вей пря мо у голь -
но го по пе реч но го се че ния, рас по ло жен ных па -
рал лель но опре де лен но му за зо ру. Эти вет ви
шар нир но со е ди не ны по пе реч ны ми лис то вы ми 
плас ти на ми че рез шай бы, при ва рен ные к вет -
вям свя зи. В каж дой шай бе име ет ся резь бо вое
от вер стие для бол та, а в лис то вой плас ти не два
от вер стия, че рез ко то рые про хо дят бол ты. Меж -
ду шай бой и плас ти ной мо жет быть уста нов ле -
на фрик ци он ная про клад ка. Плас ти ны уста -
на вли ва ют ся в двух про ти во по лож ных по вер х -
нос тях свя зи. Та кое под ат ли вое бол то вое со е ди -
не ние, в ко то ром внеш ние уси лия сжа тия или
рас тя же ния вос при ни ма ют ся всле дствие со про -
тив ле ния сил тре ния, воз ни ка ет по кон так тным
плос кос тям со е ди ня е мых эле мен тов от пред ва -
ри тель но го на тя же ния бол тов. Каж дая ветвь
одним про ти во по лож ным кон цом кре пит ся к
ко лон нам при по мо щи от дель но из го тов лен ной 
вил ки, со сто я щей из двух изо гну тых фа со нок,
со е ди нен ных по пе реч ным и про доль ным реб ра -
ми жес ткос ти. Эти вил ки при ва ри ва ют ся к ско -
шен ным тор цам вет вей свя зи. То рец про ти во -
по лож ной час ти вет ви за ва рен лис то вой за г -
луш кой. Та кое ко нструк тив ное ре ше ние спо со б -
ству ет плав но му пе ре хо ду си ло во го по то ка от
вет ви к шар ни ру без кон цен тра ции на пря же ния.
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Дем пфи ро ва ние в свя зи про ис хо дит за счет
су хо го тре ния меж ду лис то вы ми плас ти на ми и
шай ба ми че рез фрик ци он ные про клад ки, со е -
ди нен ные бол та ми, об ес пе чи ва ю щи ми упру гую 
под ат ли вость при по во ро те плас тин. За зор меж -
ду вет вя ми свя зи опре де ля ет ся воз мож ной ве ли -
чи ной ам пли ту ды ко ле ба ния об ъ ек та. Коли -
чес тво уста нав ли ва е мых лис то вых плас тин оп -
ре де ля ет ся не об хо ди мым уров нем дем пфи ро ва -
ния. Исходное рабочее положение пластин –
под прямым углом к продольной оси ветвей
связи.

От зна ко пе ре мен ных уси лий, воз де йству ю -
щих на связь, про ис хо дит вза им ное про доль ное
сме ще ние ее вет вей до про доль но го со при кос -
но ве ния их гра ней. При этом плас ти ны от силы
сжа тия в свя зи по во ра чи ва ют ся в одну, а при
рас тя же нии в про ти во по лож ную сто ро ну. При
су хом тре нии со при ка са ю щих ся по вер хнос тей
шайб с лис то вы ми плас ти на ми про ис хо дит дем п -
фи ро ва ние, то есть пре вра ще ние ки не ти чес кой
энер гии в теп ло вую. На тя же ние меж ду тру щи -
ми ся час тя ми ре гу ли ру ет ся вы со коп роч ны ми
бол та ми. Про доль ная устой чи вость свя зи при
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Рис. 2. Со е ди не ния ан ти сей сми -
чес кой дем пфи ру ю щей
свя зи

Рис. 3. Кон це вые эле мен ты вет ви
дем пфи ру ю щей свя зи

Рис. 1. Антисейсмическая дем пфи ру ю щая связь:
а – в ис ход ном по ло же нии; б – при сжа тии;
в – при рас тя же нии

Рис. 4. Схе мы раз вяз ки кар ка сов
зда ний ан ти сей сми чес ки ми 
дем пфи ру ю щи ми свя зя ми:

а, б – вер ти каль ное и го ри зон таль ное
рас по ло же ние свя зей со от ве тствен но;

в – узел креп ле ния свя зей 
к ко лон не



сжа тии об ес пе чи ва ет ся со вмес тной жес т кос тью
двух труб ча тых вет вей. За счет боль шо го ко ли -
чес тва мест со при кос но ве ния труб ча тых вет вей
с по пе реч ны ми плас ти на ми и не об хо ди мо го ко -
ли чес тва свя зей про ис хо дит зна чи тель ное по -
гло ще ние и рас се и ва ние энер гии. При чем демп - 
фи ро ва ние про ис хо дит как при сжа тии, так и
при рас тя же нии. При про доль ном со при кос но -
ве нии гра ней труб ча тых вет вей от зна ко пе ре -
мен ных уси лий свя зи ра бо та ют на пе ре да чу
ослаб лен ных дем пфи ро ва ни ем уси лий на фун -
да мен ты.

От вы со ко го уров ня по гло ще ния и рас се и -
ва ния ки не ти чес кой энер гии при дем пфи ро ва -

нии в зна чи тель ной сте пе ни сни -
жа ет ся сей сми чес кая на груз ка и ам п -
ли ту да ко ле ба ния, что, в свою оче -
редь, сни жа ет ма те ри а ло ем кость (ме -
тал ло ем кость) и об щую сто и мость
зда ний и со ору же ний, об ес пе чи вая
их за щи ту при зем лет ря се ни ях. Ко н -
струк тив ное ре ше ние свя зи по зво -
ля ет на стра и вать ее на не об хо ди -
мый уро вень дем пфи ро ва ния пу -
тем уста нов ки не об хо ди мо го ко ли -
чес тва лис то вых плас тин и коли -
чес тва свя зей на об ъ ек те. Кро ме
того, за счет уста нов ки не об хо ди -
мо го за зо ра меж ду вет вя ми свя зей
мож но на стра и вать связь на не об -
хо ди мую ам пли ту ду ко ле ба ния. Ан - 
ти сей сми чес кие дем пфи ру ю щие
свя зи уста нав ли ва ют ся на клон но
меж ду ко лон на ми и стой ка ми ме -
тал ли чес ких или же ле зо бе тон ных
кар ка сов зда ний или со ору же ний,
при чем вер хнее креп ле ние свя зи
мо жет быть к сред ней час ти бал ки
пе ре кры тия (рис. 4–6). Антисейсми -
чес кие дем пфи ру ю щие свя зи тех но -
ло гич ны в из го тов ле нии и мон та же.

Антисейсмические дем пфи ру -
ю щие свя зи мо гут быть ис поль зо -
ва ны:

1. При стро и т ельстве зда ний и
со ору же ний в ра йо нах с по вы шен -
ной сей смич нос тью.

2. В вы сот ных зда ни ях и со ору -
же ни ях, подверженных воз де йст -
вию вет ро вых нагрузок.

3. Для креп ле ния экс плу а ти ру -
е мо го об ору до ва ния и аг ре га тов

элек тро стан ций, в том чис ле атом ных, от сей -
сми чес ких нагрузок и взрывов.

4. Для креп ле ния кон тей не ров при мор ских
пе ревоз ках. 

5. Для креп ле ния об ору до ва ния и аг ре га тов
мор ских ко раб лей при про доль ной и по пе реч -
ной качке.

6. Для креп ле ния рек лам ных щи тов от вет -
ро вой на груз ки.

                                                                                                       
[1] http: //www.starseismic.eu, крат кое опи са ние.

Надійшла 02.08.2012 р. y
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Рис. 6. Раз вяз ка железобетонного кар каса зда ния ан ти сей сми чес ки ми 
дем пфи ру ю щи ми свя зя ми:

а – схе ма; б – узел креп ле ния свя зей к ко лон не

Рис. 5. Раз вяз ка кар ка са зда ния
ан ти сей сми чес ки ми дем пфи ру ю щи ми

свя зя ми:
а – схе ма; б – узел креп ле ния свя зей

к бал ке
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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.


