


Вітаємо із 70-річчям

АДРІАНОВА

Володимира
Павло ви ча

знаного фахівця в галузі монтажних і спеціальних будівельних робіт,
віце-президента Академії будівництва України,

заступника Генерального директора
ТОВ «Укрінсталькон імені В.М. Шимановського»,

головного редактора журналу
«Промислове будівництво та інженерні споруди»

За роки тру до вої діяль ності у сис темі Мінмон таж спец бу ду Украї ни Во ло ди мир
Пав ло вич Адріанов брав без по се ред ню участь у будівництві та мо дернізації ба гать ох 
об’єктів про мис ло вості, соціаль но го при зна чен ня, а та кож склад них інже нер них спо руд.

На бу тий досвід та фа хо ва підго тов ка Во ло ди ми ра Пав ло ви ча спри я ли реалізації
у вітчиз ня не мон таж не ви роб ниц тво знач ної кількості про гре сив них будівель них
тех но логій – новітніх за собів ме ханізації, ко нструкцій та ви робів будівель но го
при зна чен ня.

Ва го мий ав то ри тет Адріано ва В.П. се ред будівель ної спільно ти до по ма гає йому
ре зуль та тив но пра цю ва ти на гро ма дських за са дах в Академії будівниц тва Украї ни,
Комітеті з дер жав них премій Украї ни в га лузі на уки і техніки, НТР Мінрегіону Украї ни.

У те перішній час Во ло ди мир Пав ло вич є за ступ ником Гене раль но го ди рек то ра
ТОВ «Укрінсталь кон ім. В.М. Ши ма но всько го» та за ступ ником го ло ви ТК 301 «Ме та -
ло будівниц тво». Він очо лює важ ли вий на пря мок ро бо ти із про ве ден ня технічної
політики у галузі про ек ту ван ня, ви роб ниц тва та мон та жу будівель них ме та ле вих
ко нст рукцій та роз роблення су час ної нор ма тив ної бази.

В.П. Адріанов – не пе ресічна осо бистість, якій при та манні ве ли ка енергія, еру -
диція, доб ро зич ли вість, оптимізм, вміння підтри ма ти та по ра ди ти, лю ди на, ша но -
ва на як ко ле га ми, так і усіма, з ким йому до во ди ло ся спілку ва ти ся і співпра цю ва ти.

Віта ю чи Во ло ди ми ра Пав ло ви ча Адріано ва з ювілеєм,
щиро зи чи мо йому доб ро го здо ров ’я, бла го по луч чя

та под аль ших успіхів у про фесійній діяль ності.
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МЕТОДы ВОССТАНОВЛЕНИЯ РАЗРУШЕННОГО КОЛЛЕКТОРА
В г. ХАРЬКОВЕ

Обеспечение надежной и безаварийной рабо-
ты систем водоотведения – одна из важней-

ших задач, стоящих перед коммунальными
службами городов [1].

Исследование причин возникновения ава-
рий на коллекторах позволило обобщить их с
определением ранга причины и доли аварий, к
которой она приводит (табл. 1).

Таблица 1
Причины возникновения аварий

на канализационных сетях

Ранг
причины

Причины разрушений Доля
аварий, %

1 Коррозия свода 24

2 Истирание лотка 22

3 Разрушение колодцев 21

4 Разрушение тела труб (извне) 18

5 Разрушение стыкового соединения 15

Итого: 100

Как известно, большая часть канализацион-
ных трубопроводов и тоннельных коллекторов
в промышленных центрах Украины, в т.ч. в
Харькове, построена из бетона и железобетона
и эксплуатируется уже более полувека [2]. Глав-
ной причиной их разрушения является внеш-
няя и внутренняя коррозия [3].

В процессе эксплуатации железобетонные
коллекторы подвергаются агрессивному воздей-
ствию как снаружи (от грунтовых вод), так и
внутри (от транспортируемых вод). Результаты
исследований свидетельствуют о том, что раз-
рушение труб под действием грунтовых вод и
грунтов составляет около 10 % всех случаев кор-
розионного повреждения.

При проектировании канализационных
тоннельных коллекторов необходимо особое
внимание обращать на контроль наличия кор-
розии и состав транспортируемых сточных вод,
а также на обеспечение качественного обслужи-
вания канализационных сетей. В любом случае
в проекте должны быть предусмотрены меры по
предотвращению образования сероводорода в
канализационном тоннельном коллекторе [3].

Примеры разрушений сводовой части кана-
лизационных тоннельных коллекторов Харько-
ва приведены на рис. 1, 2.

Ремонт и восстановление поврежденных
канализационных коллекторов производится
открытым или закрытым способом [4, 5]. Отк-
рытый способ имеет значительные преимущест-
ва, если глубина залегания сети незначительна
и имеются сильные локальные повреждения
большого количества подсоединенных каналов.
При этом обеспечиваются надлежащее качество
и долговечность стыковых соединений [4].

Закрытый способ ремонта сетей водоотве-
дения позволяет избежать недостатков, харак-
терных для открытого способа. Это, прежде
всего, неограничение или незначительное огра-
ничение движения транспорта [5].
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Большой эффект достигается при исполь-
зовании метода вставок с применением корот-
ких труб из полимерных материалов [6–8].

Таким методом был осуществлен ремонт
и восстановлен канализационный коллектор
� 1500 мм по ул. Южной в Харькове (рис. 3).
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Рис. 1.
Внутренняя поверхность

канализационных тоннельных
коллекторов,

разрушенная коррозией

Рис. 2.
Разрушение обделки

и тюбинга канализационных
тоннельных коллекторов

в результате воздействия
коррозии

Рис. 3. Короткие полиэтиленовые трубы � 1200 мм
для введения по методу «Inliner» в коллектор � 1500 мм

Рис. 4. Подача трубы во временную шахту
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Через стартовые котлованы производилось опуска-
ние в существующий коллектор модулей (рис. 4, 5), скру-
чивание их между собой с помощью резьбы и после-
дующее обваривание экструзионной сваркой (рис. 6).

По мере наращивания плеть протаскивалась внутрь
коллектора. С помощью крана и петлевого соединения
осуществлялось проворачивание нового трубопровода
для сваривания стыков, что не представляло сложности
ввиду наличия в существующем коллекторе воды. Про-
таскивание выполнялось от стартовой шахты к целевой,
на которой было заранее установлено втягивающее обо-
рудование [8].

Рис. 5. Введение трубы
в разрушенный трубопровод

Рис. 6. Сварка коротких труб

Рис. 7. Первичная стадия проседания грунта
в зоне повреждения коллектора

Рис. 8. Обрушения в зоне повреждения
коллектора после засыпки грунтом

первичного проседания грунта

Рис. 9. Поперечное сечение коллектора

Рис. 10. Продольный разрез коллектора



После окончания протягивания и сварки
модулей межтрубное пространство инъектиро-
валось цементно-песчаным раствором.

На последнем этапе выполнялся демонтаж
стальных и деревянных креплений в котлованах
с обратной засыпкой и благоустройством тер-
ритории.

В декабре 2014 г. произошло обрушение
разгрузочного коллектора ХТЗ вблизи шахты
№ 4 в Харькове. На поверхности, в районе про-
хождения коллектора, была обнаружена просад-
ка грунта глубиной до 11 м на расстоянии 6–8 м
по направлению к шахте № 8 (рис. 7, 8).

Коллектор был построен методом щитовой
проходки в 1969 г., глубина его залегания со-
ставляла порядка 14 м. Конструктивное реше-
ние данного коллектора показано на рис. 9.

Из анализа проектной документации сле-
дует, что основным конструктивом коллектора
являются сборные железобетонные тюбинги
размером 1370�770�200 мм и 1210�770�200 мм.
Армированные тюбинги изготовлены в заводс-

ких условиях из бетона марки 300. На рис. 10
они маркируются как блоки типа I-Б и II-Б.

Коллектор имеет внутреннюю обделку тол-
щиной 160 мм из бетона марки 200. Имеющаяся
проектная документация не дает возможности
установить, какая в проекте была заложена во-
донепроницаемость конструкций коллектора.

Железобетонные блоки изготавливались в
соответствии с чертежами Спецшахтподзем-
строя. Объем блока составляет порядка 0,183 м3

при весе 455 кг. К монтажным петлям блока в
дальнейшем приваривалась арматурная сетка
обделки коллектора (рис. 11).

При вводе в эксплуатацию внутренний диа-
метр коллектора составлял 1840 мм, наружный –
2520 мм. Отверстия в тюбингах служили для
инъектирования заблочного пространства це-
ментно-песчаным раствором.

Вследствие действия коррозионных процес-
сов обделка коллектора вблизи шахтного ствола
полностью пришла в негодность. На дне коллек-
тора обнаружены крупные обломки обрушен-
ного блока, а также грунтовые отложения, по-
павшие туда из надколлекторного пространства
после падения блока, что препятствовало транс-
портированию сточных вод.

Принимая во внимание, что общая протя-
женность коллектора между шахтами равна
440 м, были рассмотрены несколько вариантов
его восстановления с учетом степени разруше-
ния конструкций как обделки, так и основных
несущих блоков крепи [6, 7, 12], в зависимости
от основных требований к применяемым спосо-
бам и выбранным конструктивам (табл. 2).
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Рис. 11. Схема стыковки тюбингов с устройством
внутренней армированной обделки

Таблица 2
Способы восстановления работоспособности коллекторов

Способ Основные требования

санация
с целью защиты

от коррозии

применение
для усиления
конструкций

крепи

максимальный
диаметр после

восстановления

применение на участках
с высокими (более 4 м/с)

скоростями течения
стоков

Санация полиэтиленовыми трубами
с последующим заполнением межтрубного
пространства бетоном

+ � — —

Санация стеклопластиковыми трубами
с последующим заполнением межтрубного
пространства бетоном

+ � — �

Внутренняя обделка из торкрет-фибробетона
и торкрет-бетона, армированного
стеклопластиковой арматурой

+ + + +

Условные обозначения: +  способ используется и эффективен; ±  ограниченное применение способа;
— способ не используется или неэффективен



При использовании метода вставок рас-
сматриваются два варианта труб (рис. 12). Один
из них – полиэтиленовые трубы ПЭ 100 типа
SPIRO длиной 3 м [8, 11, 12].

Предварительный гидротехнический рас-
чет показал, что для этих целей возможно ис-
пользовать трубы с внутренним диаметром
1600 мм при наружном диаметре 1732 мм.

С учетом сложной конструкции шахты № 4
и обвала тюбинга на расстоянии 3,5 м от сте-
ны было принято решение об устройстве до-
полнительной вертикальной крепи разме-
рами в плане 4 � 4,5 м над обрушившимся
тюбингом. В дальнейшем это позволит:
� перекрыть транспортировку сточных

вод через коллектор непосредственно в
его выходе из шахты;

� организовать перекачку сточных вод из
шахты по поверхности в другой коллек-
тор или шахту;
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Рис. 12. Монтаж нового трубопровода
без растягивающих усилий:

1 – целевая шахта; 2 – новые трубы; 3 – стартовая шахта; 4 – повреж-
денный трубопровод; 5 – фиксация трубопровода; 6 – вводимая труба

Рис. 13.
Проектное решение
закрепления свода

Рис. 14. Состояние конструкций тоннельного коллектора Рис. 15. Труба SPIRO �1600 мм



� при помощи устроенной вертикальной кре-
пи осуществлять подачу в коллектор корот-
ких труб, а также трубопровода для инъек-
тирования межтрубного пространства;

� после завершения работ выполнить устрой-
ство монолитной плиты вместо обрушив-
шихся и демонтированных тюбингов.

До начала восстановления коллектора были
выполнены работы по временному закрепле-
нию его свода в месте обрушения тюбинга
(рис. 13, 14).

После устройства вертикальной крепи кон-
струкция, показанная на рис. 14, удаляется и
дополнительно демонтируются несколько тю-
бингов, что позволяет обустроить доступ в кол-
лектор.

Согласно разработанной технологии поли-
этиленовые трубы длиной 3 м (рис. 15) соединя-
ются или в шахте № 4, или в коллекторе под
временной крепью. Лебедка для протягивания
плети устанавливается над шахтой № 8. Плеть
протягивается по мере ее наращивания.

Необходимо отметить, что при использова-
нии этого метода растягивающих усилий между
новыми трубами не возникает. Тяговый канат,
находящийся внутри нового трубопровода, кре-
пят к опорной траверсе, а ее – к торцу каждой
вновь устанавливаемой для наращивания тру-
бы. Поскольку трубы работают только на сжа-
тие, испытывать их на растягивающее усилие
нет необходимости. Протягивание осуществля-
ется с помощью лебедки. Недостатком метода
является то, что в процессе протягивания может
произойти перекашивание труб, их смещение,
образование трещин. Вероятность этого возрас-
тает, если наружная поверхность восстанавли-
ваемой трубы неровная. В таких случаях про-
водят дополнительные мероприятия: на внут-
ренней трубе устанавливают специальные фик-
саторы или передвижные транспортные зажи-
мы со скользящими полозьями либо роликами
[1, 4, 12].

Интересен метод восстановления коллекто-
ра с использованием стеклопластиковых труб с
внутренним диаметром 1600 мм. Внешний мак-
симальный диаметр с учетом наружного диа-
метра муфты составляет 1705 мм. При монтаже
таких труб особое внимание необходимо уде-
лять их стыковке.

Для восстановления рассматриваемого участ-
ка сети возможен вариант наращивания труб в

двух направлениях, начиная от центра участка
коллектора. В этом случае подача труб осуще-
ствляется с помощью электрокара (рис. 16) или
специальных тележек. Соединение выполняет-
ся с помощью муфт.

Трубу необходимо вставлять в муфту до ка-
сания трубой стопора муфты. В случае труб
больших диаметров, что имеет место в данном
случае, после их установки внутрь может войти
специалист и проверить сопряжение стопора и
трубы. Однако в случае труб меньших диамет-
ров для проверки сопряжения трубы и стопора
должны применяться другие методы. При этом
на трубе отмечается расстояние от внешнего
края муфты до стопора. Трубу проталкивают
внутрь муфты до достижения отмеченным
участком конца муфты.

Если разрушение обделки коллектора не-
значительно, эффективным является метод вос-
становления путем нанесения покрытий с ис-
пользованием различных материалов. При вы-
боре тех или иных методов нанесения покрытий
в каждом конкретном случае необходим тща-
тельный анализ состояния коллектора, в т.ч. на-
личие на конструкциях влаги, химический сос-
тав грунтовых вод, возможность тщательной
очистки стен от продуктов коррозии.

Методы нанесения покрытий закрытого
(замкнутого) слоя на внутренние стены исполь-
зуются для восстановления или повышения со-
противления физическим, биологическим, хи-
мическим и биохимическим воздействиям из-
нутри, для устранения новых образований ин-
крустаций, для восстановления и/или повы-
шения статической несущей способности и во-
донепроницаемости коллекторов [4]. Покрытие
может наноситься как по всей поверхности, так
и частично, по лотковой или сводовой части
коллектора (рис. 17).
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Рис. 16. Транспортировка и установка стеклопластиковых труб
внутри коллектора:

1 – коллектор; 2 – стеклопластиковая труба; 3 – соединительная муфта;
4 – захваты для строповки трубы; 5 – электрокары; 6 – подкладка для
временного крепления труб; 7 – межтрубный зазор в сводовой части;
8 – межтрубный зазор в лотковой части



Исследования поверхности в обрушенном
разгрузочном коллекторе ХТЗ вблизи шахты
№ 4 в Харькове [12, 13] показали, что при строи-
тельстве коллектора обделка была запроектиро-
вана из бетона марки 200, что не соответствует
требованиям ДБН В.2.5-75:2013 «Каналізація.
Зовнішні мережі та споруди. Основні положен-
ня проектування».

Принимая во внимание тот факт, что в рас-
сматриваемом коллекторе разрушению была
подвергнута сводовая часть, был выбран вари-
ант частичной облицовки свода (рис. 17, б) из
бетона класса С25/30 (марка М400). Рабочая
кольцевая арматура композитная стеклопласти-
ковая периодического профиля � 8 мм, с вре-
менным сопротивлением на разрыв�с = 520 МПа.
Расчетное сопротивление стеклопластиковой ар-
матуры Rs = 520/1,4 = 370 МПа, что эквивалентно
по прочностным характеристикам классу сталь-
ной арматуры А400С. Защитный слой а = 3 см.
Шаг арматуры 100 мм. Расчет произведен на

один метр длины коллектора.
Нагрузки на монолитную железобетонную

обделку коллектора состоят из собственного веса
обделки и технологической нагрузки p = 50 кг/м2.
Расчетная схема монолитной железобетонной
обделки приведена на рис. 18.

Статический расчет выполнен с помощью
ПК ЛИРА, версия 9.6. Расчетная схема обделки с
нагрузками приведена на рис. 19, 20.

8 Промислове будівництво та інженерні споруди, 2015, № 3

РЕКОНСТРУКЦІЯ

Рис. 17. Варианты
нанесения покрытий
тоннельных коллекторов:
а – сплошная облицовка;
б – частичная облицовка свода;
в – частичная облицовка лотка

а б в

Рис. 18. Расчетная схема обделки коллектора от вертикальной
нагрузки. Эпюра моментов от вертикальной нагрузки

Рис. 19.
Схема

приложения
нагрузки

от собственного
веса монолитной
железобетонной

обделки

Рис. 20.
Схема

приложения
технологической

нагрузки



Результаты статического расчета показаны
на рис. 21.

Расчетные усилия приняты следующими:
N = 0,68 т; M = –0,04 т·м/м; M = 0,03 т·м/м.

На действие расчетных и нормативных уси-
лий выполняется проверка несущей способнос-
ти по прочности и трещиностойкости прямо-
угольного сечения обделки 14�100 см на внецен-
тренное сжатие.

В соответствии с эпюрой изгибающих мо-
ментов принята схема армирования, приведен-
ная на рис. 22.

Проверка несущей способности железобе-
тонных сечений (с одиночным армированием –
сечение 1–1 и двойным симметричным армиро-
ванием – сечение 2–2) обделки выполнена в про-
грамме-сателлите SCAD «Арбат».

Крепление арматурной сетки к поверхности
коллектора после ее очистки от продуктов кор-
розии показано на рис. 23, 24.
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Рис. 21. Результаты статического расчета монолитной железобетонной обделки:
а – изополя нормальных напряжений Nx ; б – изополя изгибающих моментов Mx

Рис. 22. Схема армирования монолитной
железобетонной обделки

а

б

Рис. 23. Сетка из стеклопластико-
вой арматуры и анкеры для креп-

ления к сводовой части коллектора

Рис. 24. Армирование стеклоплас-
тиковой арматурой сводовой части

коллектора



Выводы.
Рассмотрены следующие методы ремонта

коллектора: метод вставок с использованием
полиэтиленовых труб SPIRO и труб из стеклоп-
ластика, а также метод восстановления сводо-
вой части коллектора путем армирования
разрушенной обделки композитной арматурой
из стеклопластика и нанесения на неё торкрет-
фибробетона. Для данного метода могут рас-
сматриваться варианты с использованием поли-
акриловой, углеродистой и полипропиленовой

фибры. Стеклопластиковая арматурная сетка с
ячейками 100�100 мм крепится к сохранившим-
ся конструкциям обделки или блокам коллекто-
ра с помощью анкеров, изготовленных из ком-
позитных материалов. Элемент сетки удержива-
ется на своде при помощи анкеров.

После оценки стоимостных показателей ва-
риантов ремонта сделан вывод, что вариант с
торкрет-фибробетонированием дешевле по
сравнению с другими, рассматриваемыми в дан-
ном исследовании.
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УДК 624.012

АДЕКВАТНІСТЬ РЕЗУЛЬТАТІВ ІНТЕРПОЛЯЦІЇ ТЕМПЕРАТУРНОГО
РОЗПОДІЛу У ЗАЛІЗОБЕТОННОМУ РИГЕЛІ

ЗА ДАНИМИ ЙОГО ВИПРОБУВАНЬ НА ВОГНЕСТІЙКІСТЬ

Проведені порівняльні розрахунки інтерполяції температурного розподілу у поперечному перерізі залізобетонного ригеля еліптичними та параболічними
апроксимуючими залежностями. Наведені температурні розподіли у перерізі залізобетонного ригеля 300 � 150 з важкого бетону у різні моменти часу
при дії «стандартної» пожежі за двома розробленими способами. Проведено порівняння результатів розрахунку.

Comparative calculations interpolation of the temperature distribution in the cross section of reinforced concrete bolts elliptic and parabolic approximating
dependencies. Shows the temperature distribution in the cross section of reinforced concrete bolts 300 � 150 of heavy concrete at different times under
the influence of the «standard» fire in two ways developed. Shows a comparison of the calculated results.

Ключові слова: вогневі випробування, вогнестійкість, інтерполяція, залізобетонний ригель, еліптичні залежності, параболічні залежності, апрокси-
маційні залежності, адекватність.

Експериментальні дані щодо вимірювань тем-
ператури у внутрішніх шарах залізобетонних

ригелів під час їх вогневих випробувань [1–4] є
дуже обмеженими. Під час проведення таких
вимірювань схема розташування контрольних
точок обґрунтована недостатньо і не може бути
використана для проведення апроксимації тем-
пературного поля у перерізі. Існуючі побудови
температурних полів по перерізах залізобетон-
них ригелів виконані схематично і не містять
точних даних температур, оскільки це здійсни-
ти експериментальним шляхом дуже важко.
Тому для розв’язання поставлених задач щодо
розроблення математичного апарату для інтер-
поляції температурних розподілів у перерізах
залізобетонних ригелів і балок необхідно залу-
чити температурні дані, отримані за теоретич-
ним підходом розрахунковим методом. Для
цього можна використати рівняння нестаціо-
нарної теплопровідності з граничними умова-
ми ІІІ роду.

Метою роботи є розроблення та практичне
застосування на основі характеру розподілу
температури апроксимаційних функціоналів,
що дозволять відтворювати значення темпера-
тури у різні моменти часу з використанням тем-
ператур у контрольних точках перерізу залізо-
бетонних ригелів або балок.

Для апроксимації температурних розподі-
лів, що наведені у роботах [1–4], запропонова-
ний підхід, який має такий загальний вигляд:

T T T T
i
nk i k k k

Qk

, max( )� � �
�

��
	


�
0 0 , (1)

де Tk,i – температура i-ї точки перерізу у k-й мо-
мент часу; T0k , Tmaxk – температура першої та

останньої точок у k-й момент часу; n – кількість
інтервалів між контрольними точками.

Був розроблений алгоритм визначення тем-
ператури у вузлових точках поперечного пе-
рерізу шляхом інтерполяції температур за
температурними показниками у контрольних
точках перерізу, блок-схема якого наведена на
рис. 1.
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Для відпрацювання розроблених алгорит-
мів проведена інтерполяція температурних роз-
поділів для залізобетонного ригеля 300 � 150 з
важкого бетону на гранітному заповнювачі із
використанням результатів розрахунків щодо
вирішення прямої задачі теплопровідності у
якості початкових даних. Схема розбиття пере-
різу на вузлові точки, яка відповідає кінцево-
різницевій схемі, використаній для чисельного
розв’язку рівняння теплопровідності, показана

на рис. 2. На даній схемі також показані кон-
трольні точки, температури в яких використані
в якості початкових даних для проведення
інтерполяції для половини перерізу ригеля з
огляду на його симетрію.

Початкова точка Т00 вибрана для усунення
незначної крайової особливості, що не врахову-
ється для спрощення проведення апроксимації.

Графіки температури від часу у контроль-
них точках наведені на рис. 3.
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Рис. 1. Блок-схема алгоритму визначення температури у вузлових точках перерізу шляхом інтерполяції температур
за температурними показниками у контрольних точках перерізу



Дані, за якими побудовані графіки темпе-
ратур у контрольних точках, використовують-
ся для проведення інтерполяції. Наведені гра-
фіки повністю відповідають процесам, що
відбуваються у бетоні при його нагріванні,
оскільки вони мають горизонтальну ділянку,
яка відповідає випаровуванню вільної вологи
у порах бетону.

Із застосованням вказаних початкових
даних та алгоритмів були виконані обчислен-
ня. Залежності показників ступеня апроксима-
ційного функціонала (1) від часу приведені на
рис. 4.

Проміжні дані, отримані у результаті розра-
хунку для інтерполяції за першим способом,
наведені у таблиці 1.

Аналізуючи дані таблиці 1, бачимо дві особ-
ливості. Початкові координати апроксимацій-
них кривих виходять за геометричну область
перерізу ригеля, а значення ступеня апроксима-
ційного функціонала ізотерм поступово збіль-
шується від внутрішніх областей до зовнішніх,
причому величина показника ступеня є знач-
ною. Це означає, що кривизна еліптичних ап-
роксимаційних кривих є сильною. Зазначені
особливості повністю відповідають реальній
картині розподілу температури у перерізі.

Проміжні дані, отримані у результаті розра-
хунку для інтерполяції за другим способом,
наведені в таблиці 2.
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Рис. 2.
Схема задання

початкових даних для
проведення інтерполяції

температурного
розподілу у перерізі

залізобетонного ригеля
при його нагріванні

за стандартною
температурною
кривою пожежі

Рис. 3. Температурні режими у контрольних точках
за різними контрольними лініями у перерізі ригеля:

а – за головною діагоналлю; б – за серединною вертикаллю;
в – за горизонталлю

Рис. 4. Залежності показника ступеня апроксимаційного
функціонала типу (1) для різних контрольних ліній:

1 – за серединною вертикаллю; 2 – за головною діагоналлю;
3 – за горизонталлю

а

б

в
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Таблиця 1
Основні проміжні дані, отримані під час розрахунку для 30 хв розвитку пожежі

при інтерполяції температурного розподілу у залізобетонному ригелі за першим способом

Номер
вузлової точки

головної
діагоналі

Початковий
параметр по осі,

х0 , м

Початковий
параметр по оci,

у0 , м

Довжина відрізка
до вузлової
по головній

діагоналі, d0 , м

Показник ступеня
апроксимаційного

функціонала, m

Температура
першої ізотерми,

Т0k , оС

Температура
другої ізотерми,

Т0k+1 , оС

1 3,441 � 10–3 0,098 9,977 � 10–3 1,048 103,129 103,238

2 6,748 � 10–3 0,12 0,02 1,333 103,238 103,855

3 0,01 0,135 0,03 1,586 103,855 105,326

4 0,013 0,147 0,04 1,834 105,326 107,948

5 0,016 0,157 0,05 2,085 107,948 111,99

6 0,02 0,166 0,06 2,349 111,99 117,705

7 0,023 0,174 0,07 2,631 117,705 125,332

8 0,026 0,181 0,08 2,936 125,332 135,098

9 0,029 0,187 0,09 3,27 135,098 147,223

10 0,032 0,193 0,1 3,642 147,223 161,918

11 0,035 0,198 0,11 4,059 161,918 179,389

12 0,038 0,204 0,12 4,533 179,389 199,837

13 0,042 0,208 0,13 5,08 199,837 223,456

14 0,045 0,213 0,14 5,72 223,456 250,437

15 0,048 0,217 0,15 6,453 250,437 280,968

16 0,051 0,222 0,16 6,972 280,968 315,231

17 0,054 0,226 0,17 7,298 315,231 353,407

18 0,057 0,23 0,18 7,557 353,407 395,673

19 0,06 0,233 0,19 7,785 395,673 442,203

20 0,063 0,237 0,2 7,996 442,203 493,169

21 0,066 0,24 0,21 8,198 493,169 548,74

22 0,069 0,244 0,22 8,394 548,74 609,083

23 0,072 0,247 0,229 8,585 609,083 674,363

24 0,075 0,25 0,239 8,773 674,363 744,743

25 0,078 0,253 0,249 8,96 744,743 820,384

Таблиця 2
Основні проміжні дані, отримані під час розрахунку для 30 хв розвитку пожежі

при інтерполяції температурного розподілу у залізобетонному ригелі за другим способом

Номер
вузлової точки

головної
діагоналі

Початковий
параметр по осі,

х0 , м

Початковий
параметр по оci,

у0 , м

Довжина відрізка
до вузлової
по головній

діагоналі, d0 , м

Показник ступеня
апроксимаційного

функціонала, m

Температура
першої ізотерми,

Т0k , оС

Температура
другої ізотерми,

Т0k+1 , оС

1 3,441 � 10–3 0,098 9,977 � 10–3 0,62 103,129 103,238

2 6,748 � 10–3 0,12 0,02 1,17 103,238 103,855

3 0,01 0,135 0,03 1,73 103,855 105,326

5 0,016 0,157 0,05 2,31 107,948 111,99

6 0,02 0,166 0,06 2,92 111,99 117,705

7 0,023 0,174 0,07 3,56 117,705 125,332

8 0,026 0,181 0,08 4,24 125,332 135,098

9 0,029 0,187 0,09 4,96 135,098 147,223

10 0,032 0,193 0,1 5,72 147,223 161,918

11 0,035 0,198 0,11 6,54 161,918 179,389

12 0,038 0,204 0,12 7,41 179,389 199,837

13 0,042 0,208 0,13 8,36 199,837 223,456

14 0,045 0,213 0,14 9,38 223,456 250,437

15 0,048 0,217 0,15 10,49 250,437 280,968

16 0,051 0,222 0,16 11,71 280,968 315,231



Закінчення таблиці 2
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Номер
вузлової точки

головної
діагоналі

Початковий
параметр по осі,

х0 , м

Початковий
параметр по оci,

у0 , м

Довжина відрізка
до вузлової
по головній

діагоналі, d0 , м

Показник ступеня
апроксимаційного

функціонала, m

Температура
першої ізотерми,

Т0k , оС

Температура
другої ізотерми,

Т0k+1 , оС

17 0,054 0,226 0,17 13,06 315,231 353,407

18 0,057 0,23 0,18 14,57 353,407 395,673

19 0,06 0,233 0,19 16,28 395,673 442,203

20 0,063 0,237 0,2 18,25 442,203 493,169

21 0,066 0,24 0,21 20,58 493,169 548,74

22 0,069 0,244 0,22 23,41 548,74 609,083

23 0,072 0,247 0,229 27,06 609,083 674,363

24 0,075 0,25 0,239 30,2 674,363 744,743

25 0,078 0,253 0,249 30,2 744,743 820,384

15 хв 30 хв 45 хв 60 хв вихідні дані

1 спосіб

2 спосіб

Рис. 5. Температурні розподіли у перерізі залізобетонного ригеля 300 � 150 з важкого бетону
у різні моменти часу дії «стандартної» пожежі, визначені за розробленими способами інтерполяції



Для попередньої оцінки адекватності ре-
зультатів були побудовані температурні поля у
перерізі у вигляді ізоліній (рис. 5).

З поверхонь розподілів температури можна
побачити, що інтерполяція, проведена за обома
способами, дає майже однакові результати. Мож-
на відмітити помітну розбіжність форм отрима-
них поверхонь. Ізотерми за результатами, отри-
маними шляхом інтерполяції, є менш заокруг-
леними ніж ізотерми розподілів, визначених
прямим розрахунком. Другий підхід дає більш
точне наближення, але поверхні температурних
розподілів мають розриви за першою та другою
похідними.

Для більш точного аналізу співставимо по-
чаткові дані, тобто дані, що отримані при теоре-
тичному підході, і відповідні результати інтер-
поляції, отримані різними методами. Результа-
ти порівняльного аналізу наведені у таблиці 3.

Таблиця 3
Порівняльний аналіз результатів інтерполяції,

отриманих різними способами

Спосіб
інтерполяції

Максимальне
відхилення,

оС

Середнє
відносне

відхилення, %

Середньоквад-
ратичне

відхилення, оС

Перший 115 12,8 25,8

Другий 76 8,4 18,9

Дані таблиці 3 свідчать про високу точність
методів інтерполяції, однак, найбільш точним є
другий спосіб. Усі розроблені способи можна
використовувати для проведення наближення
температурних розподілів за дискретними вимі-
рюваннями температур у контрольних точках,
де встановлюються термопари.

Висновки

1. Виявлені закономірності зміни показ-
ників ступеня апроксимуючого функціонала
розподілу температур по контрольних лініях у
перерізі залізобетонного ригеля у залежності від
часу його експонування за стандартним темпе-
ратурним режимом у вогневій печі.

2. Запропоновані два методи інтерполяції
температур за даними у дискретних контроль-
них точках перерізів залізобетонних ригелів,
засновані на апроксимації ізотерм у їхніх пере-
різах за допомогою функціоналів двох типів:
еліптичного та параболічного.

3. Запропонований чисельний алгоритм
інтерполяції температури у вузлових точках пе-
рерізів залізобетонних ригелів за побудованими
ізотермами на вузлових точках головної діаго-
налі їх перерізів.

4. Показана висока ефективність запропо-
нованого підходу до інтерполяції температур-
ного розподілу у перерізі залізобетонного риге-
ля за результатами вимірювання температури у
контрольних точках, оскільки найбільше зна-
чення похибки результатів інтерполяції за пер-
шим способом становить не більше 17 %, а за
другим не більше 11 %.

5. Виявлено, що найбільшу точність має
другий розроблений спосіб інтерполяції темпе-
ратурного розподілу у перерізі залізобетонного
ригеля за результатами вимірювання темпера-
тури у контрольних точках, оскільки його по-
хибка менша за перший спосіб на 6 %.
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УДК 550.341

Роз ра ху нок на стійкість до сейсмічних впли вів
паль о вих фун да ментів, будівель і спо руд,

що експлу а туються

Зап ро по но вані співвідно шен ня, які доз во ля ють ви ко ну ва ти роз ра ху нок на стійкість до сейсмічних впливів паль о вих фун да ментів спо руд, що пе ре бу ва -
ють в експлу а тації. Вра хо вується гру по вий ефект, за лиш ко вий ре сурс спо ру ди, на ко пи чені по шкод жен ня осно ви і ма теріалу паль.

A relation that allows to perform the analysis of pile foundations of structures that are in ekspluatatsy resistance to seismic loads. Accounted grupovoy
effect, residual life structures, damage accumulation base and material piles.

˚ºþ ÷îâ‡ æºî âà: паль ові фун да мен ти, сейсміка, ре сурс.

Згідно з п. 8.5.6.22 Зміни 1 ДБН В.2.1-10 [1]
паль ові фун да мен ти будівель і спо руд з ура -

ху ван ням сейсмічних впливів по винні роз ра хо -
ву ва ти ся на особ ли ве спо лу чен ня на ван та жень
за гра нич ни ми ста на ми пер шої гру пи відпо -
відно до п. 8.5.2. При цьо му не об хідно пе ред-
ба ча ти:

а) виз на чен ня не су чої здат ності паль за
влас ти вос тя ми грун то вої осно ви на стис ку валь не,
вис ми ку валь не і го ри зон таль не на ван та жен ня;

б) пе ревірку стійкості за влас ти вос тя ми
грун то вої осно ви за умо ви об ме жен ня тис ку, що 
пе ре дається на грунт бічни ми по вер хня ми паль;

в) роз ра ху нок паль за міцністю ма теріалу на 
спільну дію роз ра хун ко вих зу силь (по здо вж -
ньої сили, зги наль но го мо мен ту і по пе реч ної
сили), які виз на ча ють ся в за леж ності від роз ра -
хун ко вих зна чень сейсмічних на ван та жень.

У роз ра хун ках на стійкість паль о вих фун да -
ментів до сейсмічних впливів будівель і спо руд,
що перебувають в експлу а тації, слід вра хо ву ва -
ти змінні в часі ха рак те рис ти ки ма теріалів, ме -
ханізми дег ра дації та на ко пи чені по шкод жен ня
в палях і в ростверку.

У відповідності з до дат ками до пун кту 8.5.2
[1] при роз ра хун ках паль о вих фун да ментів слід
ви ко ну ва ти:

г) пе ревірку міцності вуз ла з’єднан ня паль з
рос твер ком;

д) роз ра ху нок для спо лу чен ня на ван та жень
за гранич ни ми ста на ми дру гої гру пи і пе ревір-
ку паль о вих фун да ментів згідно з п. 8.5.2.29
на осідан ня, го ри зон тальні пе реміщен ня, кута
по во ро ту голів паль, віднос ну різни цю осідань
паль, паль о вих фун да ментів, го ри зон тальні
змен шен ня де фор маційних (сейсмічних) швів;

е) для виз на че но го спо лу чен ня на ван та -
жень у роз ра хун ку за гра нич ни ми ста на ми дру -

гої гру пи не обхідно пе ревіряти ар му ван ня паль
за умо ви об ме жен ня на розкриття тріщин.

 Для ви ко нан ня зазначених роз ра хунків не -
обхідно роз ро би ти пра ви ла щодо вра ху ван ня:
n впли ву ди намічно го ефек ту від сейсмічних

дій на ха рак те рис ти ки роз ра хун ко вої мо -
делі (жо рсткості та коефіцієнти демпфіру -
ван ня грунту, який ото чує палі);

n взаємно го впли ву паль у складі фун да мен ту 
(гру по вий ефект) на го ри зон тальні і вер ти -
кальні ха рак те рис ти ки грун ту, з ура ху ван -
ням їх змін у часі;

n зміни в часі ме ханічних ха рак те рис тик ма -
теріалів паль і рос тверку;

n впли ву за лиш ко во го або пе ре приз на че но-
го ре сур су на інтен сивність сейс мічно го на -
ван та жен ня із роз роб лен ням ме то ди ки виз -
на чен ня не су чої здат ності паль у складі
фун да мен ту за влас ти вос тя ми грун то вої
осно ви на вер ти кальні і го ри зон тальні на -
ван та жен ня, які ви ни ка ють при сейсміч-
них діях.

У ДБН В.2.1-10 такі ме то ди ки відсутні.
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Пра ви ла вра ху ван ня взаємно го впли ву
паль у складі фун да мен ту (гру по вий ефект) на
го ри зон тальні і вер ти кальні ха рак те рис ти ки
грун ту, з ура ху ван ням їх змін у часі.

Відповідно до п. 8.5.4.9 зга да но го нор ма тив -
но го до ку мен та грунт на вко ло паль може роз -
гля да ти ся як лінійно-де фор мо ва не се ре до ви ще,
що ха рак те ри зується коефіцієнтом жо рсткості
Cx(Z), кН/м3, згідно з п. 8.5.2.19, або мо жуть за -
сто со ву ва тись інші су часні мо делі грун ту і роз -
ра хун кові ком плек си.

У СНиП 2.02.05-87 [2] вик ла де на ме то ди ка
роз ра хун ку будівель і спо руд на паль о вих фун -
да мен тах на ди намічні на ван та жен ня, але вона
не дає змо ги виз на чи ти пруж но-де фор мо ва ний
стан без по се ред ньо в па лях, рос твер ку та їх з’єд -
нан нях. Така ме то ди ка вик ла де на ни жче.

 Якщо ви ко нується роз ра ху нок із за сто су -
ван ням коефіцієнтів жо рсткості, які мо де лю ють 
ро бо ту грун ту, що ото чує палю з но ме ром (i) в
складі фун да мен ту, то при й маємо на ступні
умовні по зна чен ня:

Kz – коефіцієнт жо рсткості при рівномір-
ному стис канні грун ту під нижнім кінцем палі
в вер ти каль но му на прям ку, кН/м;

Kx(z) – коефіцієнт жо рсткості грун ту в на п -
рям ку го ри зон таль ної осі по бічній по верхні
палі на виз на ченій ділянці (Kx(z) = Cx(Z)×∆L×B)
на гли бині Z від по верхні грун ту, кН/м;

∆L – дов жи на виз на че ної ділян ки палі, м;
Cx(Z) – коефіцієнт жо рсткості грун то вої

осно ви на бічній по верхні палі в го ри зон таль но -
му на прям ку, кН/м;

B – умов на ши ри на палі, м;
Kϕ  – коефіцієнт жо рсткості при пруж но му

нерівномірно му об ер танні палі віднос но го ри -
зон таль ної осі, при кла де ний під нижнім кінцем
палі, кН/м;

Kψ  – коефіцієнт жо рсткості при пруж но му
нерівномірно му об ер танні палі віднос но вер ти -
каль ної осі, при кла де ний під нижнім кінцем
палі, кН/м.

Виз на чен ня коефіцієнта жо рсткості Kz
при рівномірно му стис канні грун ту в вер ти -
каль но му на прям ку під нижнім кінцем палі в
складі фун да мен ту, кН/м. Жорсткість грун ту в
вер ти каль но му на прям ку під нижнім кінцем
оди ноч ної палі (К1) виз на чається за фор му лою

K1 = (1 + kd) × P1 /S1 ,

де P1 – на ван та жен ня на оди ноч ну палю, кН, яке
вик ли кає її осідан ня на ве ли чи ну S1, м;
kd – коефіцієнт впли ву ди намічної скла до вої на -
ван та жен ня на жорсткість грун ту в вер ти каль -
но му на прям ку під нижнім кінцем оди ноч ної
палі.

За відсут ності ек спе ри мен таль них да них S1
мож на ви ра ху ва ти за п.1 До датка П [1] або за
фор му лою

S1 = Se × P1 /(PU – P1),
де Se – пружна скла до ва осідан ня палі, яку виз -
на ча ють за фор му лою

Se = 2 × (1 + v) × P1 × C/(Eгt × L) +
        P1 × L × (1 + b)/(2 × Eпt × Fпt),

Eгt = Ef0 × kf × (1 – b)×(1 – ωEг) + 
          Ep0 × b × kp × (1 – ωEг),

Eпt = Eп0 × (1 – ωEп),

Fпt = Fп0 × (1 – ωFп),
де PU – ве ли чи на гра нич но го опо ру палі, на ван -
та жен ня, за яко го ви чер пується не су ча здатність 
осно ви Fd; 
Eгt – при ве де ний мо дуль де фор мації грун ту у
період експлу а тації t , кПа;
Eпt – мо дуль пруж ності палі у період експлу а -
тації t , кПа;
Fпt – пло ща по пе реч но го пе рерізу стов бу ра палі 
на період експлу а тації t , м2 ;
b – коефіцієнт, який виз на чає час ти ну на ван та -
жен ня, що пе ре дається нижнім кінцем палі, виз -
на чається згідно з таб ли цею П.1.2 [1];
v – коефіцієнт по пе реч ної де фор мації грун ту;
С – коефіцієнт осідан ня, що виз на ча ють за таб -
ли цею П.1.1 [1];
L – дов жи на палі, м;
Ef0 – осе ред не ний у меж ах дов жи ни палі мо дуль
де фор мації грун то вої осно ви, що кон так тує з
бічною по вер хнею палі під час вип ро бу вань або
на по чат ку експлу а тації, кПа;
Ep0 – мо дуль де фор мації грун то вої осно ви під
нижнім кінцем палі, виз на чається в меж ах од-
ного діамет ра вище і чо тирь ох ни жче по знач ки
ни жньо го кінця палі під час вип ро бу вань або на
по чат ку експлу а тації, кПа;
kf , kp – коефіцієнти умов ро бо ти грун ту вздовж
бічної по верхні палі та під нижнім кінцем палі
відповідно, виз на чають ся згідно з П.1.5 [1];
Eп0 – мо дуль пруж ності ма теріалу стов бу ра палі
під час вип ро бу вань або на по чат ку експлу а -
тації, кПа;
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Fп0 – пло ща по пе реч но го пе рерізу стов бу ра палі 
під час вип ро бу вань або на по чат ку експлу а -
тації, м2 ;
ωEг – коефіцієнт на ко пи чен ня по шкод жень (ре о -
логічних змін) грун то вої осно ви у період експ -
лу а тації t в порівнянні зі зна че ня ми під час
вип ро бу вань або на по чат ку експлу а тації;
ωFп – коефіцієнт на ко пи чен ня по шкод жень ма -
теріалу палі та са мої палі у період експлу а тації t
в порівнянні зі зна че ня ми під час вип ро бу вань
або на по чат ку експлу а тації.

Осідан ня і-ї палі у складі фун да мен ту виз на -
чається за фор му лою (П.1.5)

S S P Si j
n

j ij= + ×=1 1Σ  ,
де Pj – на ван та жен ня на j-ту палю у складі фун -
да мен ту;
Sij – осідан ня і-ї палі під дією оди нич но го (1 кН)
на ван та жен ня на j-ту палю у складі фун да мен ту, 
виз на чається за П.1.6 [1] або за фор му лою

Sij = 2 × (1 + v) × Wj × kb /(Eгt × L),
де kb – коефіцієнт, що виз на чається за таб ли цею
П.1.4 [1] і за ле жить від співвідно шен ня мо дулів
де фор мації грун ту під нижнім кінцем палі та в
меж ах палі;
Wj – коефіцієнт, що виз на чається за таб ли цею
П.1.3 [1] в за леж ності від при ве де но го радіуса
палі і відстані між і-ю і j-ю па ля ми.

У разі якщо на будівель но му май дан чи ку
були ви ко нані вип ро бу ван ня на тур них або кон т -
роль них паль на ста тич не вдав лю ван ня і на яв на
за лежність «P-Stest», доцільно ско ри гу ва ти при -
ве дені вище співвідно шен ня

S S P W k Pit t j
n

j j j= + × ×=1 1Σ ( ), (1)
де S1t – влас не осідан ня оди ноч ної палі від на -
ван та жен ня Pt , що виз на чається за лежністю
«P-Stest»;
kj(P) – коефіцієнт, який виз на чається за леж -
ністю, м/кН,

kj(P) = Stest / Pj ,
де Stest, Pj – пе реміщен ня і на ван та жен ня за за -
лежністю «P-Stest» для кож ної палі з но ме ром j ;
Wj – виз на чається за таб ли цею П.1.3 [1], вра хо -
вує тільки співвідно шен ня ге о мет рич них ха -
рак те рис тик і не за ле жить від фізич них ха рак -
те рис тик грун ту і палі.

 Якщо роз ра ху нок сис те ми «осно ва – фун да -
мент на па лях – спо ру да» ви ко нується ме то дом
кінце вих еле ментів, то про по нується на ступ ний 

ал го ритм з виз на чен ня коефіцієнта жо рсткості
(Kz) при рівномірно му стис канні грун ту в вер -
ти каль но му на прям ку під нижнім кінцем кож -
ної палі в складі фун да мен ту:

1. Виз на чається се ред не вер ти каль не на ван -
та жен ня на одну палю в складі фун да мен ту за
формулою

P V N0 = Σ  ,
де N – кількість паль у фун да менті;
ΣV – су мар не вер ти каль не на ван та жен ня на
фун да мент з ура ху ван ням ваги фун да мен ту або
рос твер ку для спо лу чен ня на ван та жень, що
відповідає сейс мічній дії.

2. За графіком «P-Stest» виз на ча ють, яке осі-
дан ня палі відповідає на ван та жен ню P0 .

3. Виз на ча ють жорсткість палі в складі фун -
да мен ту за фор му лою

K0 = (1 + kd) × P0 /Sit .
4. За да ють усім па лям одна ко ву жорсткість

грун ту в вер ти каль но му на прям ку під нижнім
кінцем палі.

5. Ви ко ну ють роз ра ху нок мо делі «осно ва –
фун да мент на па лях – спо ру да» ме то дом кінце -
вих еле ментів (МКЕ).

6. Виз на ча ють ре акції (Pi1) в КЕ, що мо де лю -
ють жорсткість Rz або ре акції в па лях, які
відрізня ють ся одна від одної.

7. Для от ри ма них ре акцій виз на ча ють осі-
дан ня кож ної палі (Sit1) за фор му лою (1).

8. Виз на ча ють нову жорсткість КЕ, що мо де -
лю ють грунт (Ki1), за фор му лою

Ki1 = Pi1/Sit1 ,
де і – но мер палі в фун да менті.

9. Зно ву ви ко ну ють роз ра ху нок (на ступ на
іте рація) мо делі «осно ва – фун да мент на па лях –
спо ру да» МКЕ.

10. Пов то рю ють пун кти (6)–(9) до тих пір,
доки не бу дуть ви ко нані умо ви:

0,90 ≤ Ki,k / Ki,k–1 ≤ 1,10;

0,95 ≤ Pi,k / Pi,k–1 ≤ 1,05; (2)

0,98 ≤ Sit,k / Sit,k–1 ≤ 1,02,
де k – но мер іте рації роз ра хун ку.

Якщо умо ви (2) ви ко нані, то іте раційний
про цес закінче ний і вва жається, що знай дені
зна чен ня жо рсткос тей КЕ, які мо де лю ють грунт
у вер ти каль но му на прям ку для сейсмічних на -
ван та жень.
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11. Якщо, внаслідок роз ра хунків, ре акція
в будь-якій палі пе ре ви щує ве ли чи ну гра нич но -
го опо ру палі (PU), то не обхідно відко ри гу ва ти
жо р сткості в КЕ, що мо де лю ють грунт, і знай ти
нову ро бо чу сис те му «осно ва – фун да мент на
па лях – спо ру да».

12. У па лях, де Pi,k > PU слід відкори гу ва ти
жо рсткості за фор му лою

Ki,k+1 = Ki,k × (PU /Pi,k) ,
де (k+1) – на ступ на іте рація в порівнянні з іте -
рацією з но ме ром k.

13. Ви конують роз ра ху нок (на ступ на іте ра -
ція) мо делі «осно ва – фун да мент на па лях – спо -
ру да» МКЕ.

14. Пов торюють в іте раційно му процесі
пун кти (11) і (12) до тих пір, доки

Pi,k / PU ≤ 1,05 .
16. Далі не обхідно вра ху ва ти но вий вза -

ємний вплив паль одна на одну за пун кта ми
(5)–(10).

Коефіцієнт пруж но го рівномірно го стис -
нен ня Cz під нижнім кінцем кож ної палі в
складі фун да мен ту виз на чається за фор му лою
Cz = Kz /Fп, де Fп – пло ща пе рерізу палі, кН/м3.

Виз на чен ня коефіцієнта жо рсткості Cx(Z)
грун то вої осно ви на бічній по верхні палі в го -
ри зон таль но му на прям ку в складі фун да мен -
ту, кН/м3. Роз ра хун ко ве зна чен ня коефіцієнта
жо рсткості грун то вої осно ви на бічній по верхні
палі до пус кається виз на ча ти за фор му лою

Cx(Z) = (1+ kd) × Kпр × Z /γ с ,
де Kпр – коефіцієнт про порційності, кН/м4, що
при й мається у за леж ності від виду грун ту, що
ото чує палю, за таб ли цею Н.8.1 [1];
Z – гли би на роз та шу ван ня пе рерізу палі в
грунті, для якої виз на чається коефіцієнт жо р с -
т кості, від по верхні грун ту при ви со ко му рос т -
вер ку або від його підош ви при низ ь ко му
рос твер ку, м;
γc – коефіцієнт умов ро бо ти, при й мається γc = 3
при ро боті на вко ло паль о во го грун ту як пруж -
но го лінійно-де фор мо ва но го се ре до ви ща, що
ха рак те ри зується коефіцієнтом жо рсткості Cx(Z),
γc = 1 – при ви ник ненні у верхній час тині грун-
ту, що ото чує палю, зони гра нич ної рівно ва ги
(плас тич ної зони), що ха рак те ри зується коефі-
цієнтом про порційності, який виз на чається за
таб ли цею Н.8.1 [1], у ви пад ку сейсмічних на ван -
та жень при й мається γc = 3;

При роз ра хун ку паль у складі фун да мен ту
слід вра хо ву ва ти їх взаємний вплив. У цьо му
ви пад ку роз ра ху нок здійснюється як для оди -
ноч ної палі, але коефіцієнти жо рсткості грун то -
вої осно ви на бічній по верхні палі Cx(Z) по мно -
жу ють ся на зни жувальний коефіцієнт α ni , який
виз на чається за фор му лою

α γni j ijd k k r= × − × ×≠щ Π 1 1 21( ), (3)

k1 = [0,79 + 0,36 × cos β – 0,15 × (cos β)2],

k2 = [(cos β)5 + 0,1 × (sin β)5],
де γщ – коефіцієнт, який вра хо вує ущільненість
грун ту при за ну ренні палі і при й мається γщ = 1,2
для за бив них паль суцільно го пе рерізу і γщ = 1
для інших паль;

rij = [(xj – xi)
2 + (yj – yi)

2]1/2,
xi , yi – ко ор ди на ти i-ї палі в плані, для якої виз -
на чається коефіцієнт α ni , при цьо му го ри зон -
таль не на ван та жен ня на прав ле не по oсі x ;
xj , yj – те саме для j-ї палі.

β = arccos [(xj – xi)/rij].

Знак до бут ку Π j≠1  роз пов сюд жується тільки 
на палі, роз та шо вані в на прям ку осі (x), а та кож
на ті, що зна хо дять ся в сек торі (− ≤ ≤ +90 90о оβ )
і на відстані r від палі з но ме ром i , яка не пе ре -
ви щує відстань ru

ru = Lоз = (12 × Emt × Jt × Uг/H)1/3.
Для паль з вільним ого лов ком

ru = Lов = (3 × Emt × Jt × Uг/H)1/3,
де Uг – го ри зон таль не пе реміщен ня ого лов ка
палі в точці при кла ден ня го ри зон таль но го на -
ван та жен ня Н, яке от ри мане за ре зуль та та ми
вип ро бу вань. За відсут ності ре зуль татів вип ро -
бу вань при й ма ють

ru = Lо /3.
Очевидно, що фор му ла (2) більш ко рек т на,

ніж фор му ла (28) До датка 1 СНиП 2.02.03-85.
За у ва жи мо, що у зв’яз ку з тим, що в за леж -

ності від на прямку го ри зон таль но го на ван та -
жен ня виз на чається роз поділен ня жо рсткості
грун ту на бо ковій по верхні палі, не обхідно бу -
ду ва ти роз ра хун ко ву схе му фун да мен ту для
кож но го век то ра го ри зон таль но го сейсмічного
навантаження.

Пе ревірка стійкості за влас ти вос тя ми грун - 
то вої осно ви за умо ви об ме жен ня тис ку, що
пе ре дається на грунт бічни ми по вер хня ми
паль. Роз ра хун ки не су чої здат ності паль на
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стис ку валь не або вис ми ку валь не на ван та жен ня
не обхідно ви ко ну ва ти за До дат ком Н.7 [1].

Оцінку стійкості на вко ло пал ьово го грун ту
осно ви, який по ви нен за до воль ня ти умови об -
ме жен ня тис ку на грунт гра нич ним опо ром
грун ту в го ри зон таль но му на прям ку бічни ми
по вер хня ми паль, слід виконувати за формулою
σ σ

η η γ ϕ ζ ϕ
x

s s s s

z

z C

( ) [ ]

( ) cos ,

≤ =
= × × × × × + ×1 2 4 I I I Itg

(4)

де σx(z) – роз ра хун ко вий тиск на грунт бічною
по вер хнею палі на гли бині z від по верхні грун -
ту, кПа;
ϕ Is – роз ра хун ко вий кут внутрішньо го тер тя за
пер шою гру пою кри тич них станів (із за без пе -
ченістю α = 0,95), змен ше ний для роз ра хун ко -
вої сей смостійкості 7 балів на 20, 8 балів на 40,
9 балів на 70 у порівнянні з ϕ I ;
η1s = 0,8; η 2s = 1 – для роз ра хунків на сейсмічні
на ван та жен ня.

Інші па ра мет ри відповідають До дат ку 1
СНиП 2.02.03-85.

При на пру женні в грунті, за ре зуль та та ми
роз ра хунків, вище пра вої час ти ни фор му ли (3)
не обхідно в іте раційно му про цесі ви ко ну ва ти
ко ри гу ван ня жо рсткості кінце вих еле ментів
(КЕ), які мо де лю ють опір грун ту на бічній по -
верхні палі для кож но го шару грун ту ∆L за гли -
би ною палі за фор му лою

Ki+1 = Ki × ([σ]/σi),
де Ki – жорсткість КЕ для і-ї іте рації;
Ki+1 – відкори го ва на жорсткість після і-ї іте рації;
[σ] – до пус ти мий тиск на грунт бічною по вер -
хнею палі, виз на че ний за фор му лою (4) для
шару грун ту ∆L ;
σi – тиск на грунт за ре зуль та та ми роз ра хунків
для шару на і-й іте рації.

Іте раційний про цес закінчується, коли для
усіх роз ра хун ко вих глибин ви ко нується умо ва

0 95 1 05, [ ] ,≤ ≤σ σi  .

Виз на чен ня коефіцієнта жо рсткості під
нижнім кінцем палі в складі фун да мен ту при
кру ченні палі віднос но вер ти каль ної осі Kψ ,
кН/м. У відповідності з п. 1.26 [2] ви ко нується
за лежність

K C Iψ ψ ψ= × ,
де I ψ  – мо мент інерції кру чен ня палі віднос но її
вер ти каль ної осі, м4;

С ψ  – коефіцієнт пруж но го нерівномірно го зсу -
ву, кН/м3.

У свою чер гу, С ψ = CZ .

Вра ху ван ня впли ву ди намічно го ефек ту
від сейсмічних дій на ха рак те рис ти ки роз ра -
хун ко вої мо делі. У пер шо му набли женні кое -
фіцієнт впли ву ди намічної скла до вої на ван та-
жен ня на жорсткість грун ту в вер ти каль но му
на прям ку під нижнім кінцем оди ноч ної палі kd

мож на виз на чи ти за фор му лою

kd = βi × (1,15)I –5,

де І – інтен сивність зем лет ру су;
βi – спек траль ний коефіцієнт ди намічності, що
відповідає i-й формі влас них ко ли вань будівлі
або спо ру ди. Прий мається за ри сун ком 6.2 або
таб ли цею 6.7 за леж но від періоду i-ї фор ми і ка -
те горії ґрун ту за сейсмічни ми влас ти вос тя ми.
При роз ра хун ках будівель (спо руд), за зна че них
у 1, б і 3 таб лиці 6.2 слід при й ма ти зна чен ня
коефіцієнтів ди намічності за графіками, на ве де -
ни ми у До дат ку Д за леж но від коефіцієнта під -
дат ли вості µ , виз на че но го за До дат ком Г [9].

Віднос не демпфіру ван ня для паль у складі 
фун да мен ту слід виз на ча ти, як пра ви ло, за ре -
зуль та та ми вип ро бу вань. За від сут ності ек спе -
ри мен таль них да них ре ко мен ду ється ви ко рис -
то ву ва ти ме то ди ку [5], адап то ва ну для паль о -
вих фун да ментів за фор му ла ми для імпуль сив -
них ко ли вань

ξ

γ ρ ρ
Г

Г)

= ⋅ + ×

× + −

0 3 10 1

0 7 0 3

3
0 10

0 5

0
0

, { [ ( ) ]

( , , }

,

,

b A A

Vs de
5 ,

де ξZ = ξГ – коефіцієнт демпфіру ван ня у вер ти -
каль но му на прям ку у час тках від оди ниці;
ρ – се редній ста тич ний тиск під підош вою фун -
да мен ту, кН/м2; ρ0  – 400 кН/м2;
Vs – швидкість роз пов сюд жен ня по пе реч ної
хвилі в ґрунті будівель но го май дан чи ка, м/с;
γde – щільність ґрун ту в при род них умо вах за -
ляг ан ня, кг/м3;
Г – коефіцієнт віднос но го ущільнен ня ґрун ту,
час тки від оди ниці. Для ске ляс тих ґрунтів Г = 1;
для гравійних та піща них – Г = D ; для глин Г =
= Kd ; для супісків і суг линків Г = +D K d

2 2  , де

D – коефіцієнт віднос но го ущільнен ня піску,
час тки від оди ниці; Kd – коефіцієнт віднос но го
ущільнен ня гли ни, час тки від оди ниці.
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Коефіцієнт D ви ра хо ву ють за фор му лою
[7]

D = [γd min  × (γd,e – γd min )]/[γd,e × (γd max  – γd min )],
де γ γ γd d e dmax , min, ,  – об’ємні щільності ске ле та
ґрун ту при мак си мальній щільності; в при род -
них умо вах і при мінімальній щільності (у рих -
лих скла дан нях).

Коефіцієнт Kd ви ра хо вується за фор му лою
[7]

Kd = (ef – e)/(ef – ep),
де e – коефіцієнт по рис тості ґрун ту в при род них 
умо вах за ля ган ня; ef і ep – коефіцієнти по рис -
тості ґрун ту, які дорівню ють при верхній межі
плас тич ності  γs , Wf  і нижній – γs , Wp.

У свою чер гу, 

e = (γs – γd)/γd ,
де γs – щільність час ток ґрун ту, кг/м3;
γd – об’ємна щільність ске ле та ґрун ту, кг/м3;
Wp, Wf  – во логість розрідже но го і напівтвер до -
го ґрун ту.

Зна чен ня ξ ξ ξϕ ψX , ,  – виз на ча ють ся за фор -
му ла ми:

ξ ξ
ξ ξ

ξ ξ
ϕ

ψ

X Z

Z

Z

= ×
= ×

= ×

0 6

0 5

0 3

, ;

, ;

, .

Не су ча здатність паль у складі фун да мен -
ту за влас ти вос тя ми грун то вої осно ви на вер -
ти кальні і го ри зон тальні на ван та жен ня, які
ви ни ка ють при сейсмічних діях, виз на чається
згідно з До дат ком Н, з ура ху ван ням пунктів
8.5.6.24 і 8.5.6.25 [1].

 Роз ра хун ко ву не су чу здатність FdHS паль у
складі фун да мен ту за влас ти вос тя ми грун то вої
осно ви на го ри зон таль не на ван та жен ня при
сейсмічних діях про по нується виз на ча ти за
фор му ла ми, подібни ми до фор мул (24) і (27)
До датка 1 СНиП 2.02.03-85:
n для паль, що жо рстко з’єднані з рос твер ком,

F b MdHS s s ih s p u= × × × × × ×1 65 1 2
2 1 3, ( )η η α α ;

n для паль, що не ма ють жо рстко го з’єднан ня
з рос твер ком,

F b ZdHS s s ih s p z= × × × × ×η η α α1 2
2 2/ ;

де αih – зни жу вальний коефіцієнт жо рсткості
грун ту, що ото чує палю з но ме ром і, в складі
фун да мен ту на го ри зон таль не на ван та жен ня за
фор мулою (2);

Mu – кри тич не зна чен ня зги наль но го мо мен ту,
який може сприй ня ти по пе реч ний пе реріз палі
з ура ху ван ням го ри зон таль ної сили, кН⋅ м;
Zz – відстань від по верхні грун ту до місця ви -
ник нен ня плас тич но го шару, м;
αs – міцнісний коефіцієнт про порційності на
сейсмічні дії, кН/м2, який ви ра хо вується за фор -
му лою

αs = α × [1 + (A10/1 × bp)0,5],
де А10 = 10 м2 (1 – 1 м);
α – міцнісний коефіцієнт про порційності на ста -
тичні на ван та жен ня, виз на чається за таб ли цею
Н.8.1 [1].

Згідно з приміткою 3 до пун кту 8.5.2.25 при
дії ко рот ко час них го ри зон таль них на ван та жень 
(до яких відно сять ся і сейсмічні) роз ра хун ко ве
на ван та жен ня до пус кається підви щу ва ти на
10 % за умо ви, що у ряду чо ти ри палі і на 20 % –
вісім і більше паль у порівнянні з не су чою
здатністю палі.

Виз на чен ня внутрішніх зу силь та пе ре -
міщень [5]. Внаслідок пе ре пла ну ван ня будівель
і спо руд, про кла дан ня ко мунікацій роз та шу ван -
ня мас і жо рсткос тей може по ру ши тись у по -
рівнянні з про ек тни ми на по чат ку експлу а тації.
При роз ра хун ках спо руд із не си мет рич ним і не -
ре гу ляр ним роз та шу ван ням мас і жо рсткос тей
на ле жить вра хо ву ва ти найбільш не без печні для 
да ної ко нструкції або її еле ментів на прям ки дії
сейсмічних на ван та жень. У тих ви пад ках, коли
виз на чен ня не без печ но го на прям ку дії сейс міч -
но го на ван та жен ня вик ли кає труд нощі, ре ко -
мен дується ви ко ну ва ти не за лежні роз ра хун ки
ко нструкції при трьох взаємно орто го наль них
на прям ках дії сейсмічної сили, а роз ра хун кові
зна чен ня внутрішніх зу силь та на пру жень зна -
хо ди ти за фор му ла ми:

N N
N N

xp x
y z= ±

⋅
−

±
⋅

−
0 3

1
0 3

1

,

( )
,

( )ω ω
 ;

N N
N N

yp y
x z= ±

⋅
−

±
⋅

−
0 3

1
0 3

1
,

( )
,

( )ω ω
 ;

N N
N N

zp z
x y= ±

⋅
−

±
⋅

−
0 3

1

0 3

1
,

( )

,

( )ω ω
 ,

а роз ра хун кові зна чен ня пе реміщень виз на ча ти
за фор му лою

u u u up x y z= + +( ) ,2 2 2 0 5  ,
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де Nx , Ny , Nz – зу сил ля або на пру жен ня при
сейсмічній дії вздовж осі x, y, z ;
ux , uy , uz – пе реміщен ня при сейсмічній дії
вздовж осі x, y, z ;
ω – па ра метр по шкод жен ня не су чих ко нст рук -
цій, частка від оди ниці.

Роз ра хун ки еле ментів ко нструкцій [5]. Пе -
ревірка пе рерізів еле ментів ко нструкцій, їх
вузлів і з’єднань здійснюється за не су чою здат -
ністю у при пу щенні ста тич но го при кла ден ня
сейсмічних на ван та жень.

Для залізо бе тон них і кам ’я них не су чих еле -
ментів, вклю ча ю чи палі і рос тверк, на ле жить
об ме жу ва ти до пус тимі зна чен ня па ра мет ра γс
у відповідності з п. 2.5.2 ДБН В.1.1-12:2006. Умо -
ва не су чої здат ності ви ра жається за лежністю

γ
ω

γn

P

P
R

Σ

0 1( )
;

−
≤             

γ
ω

γn

Q

Q
R

Σ

0 1( )−
≤  ,

де γп – коефіцієнт надійності за відповідальніс тю,
який виз на чається за п. 7.6.4 ДБН В.1.2-14-2009;

ΣP, ΣQ – роз ра хун кові су марні відповідно вер -
ти кальні і го ри зон тальні ста тичні на ван та жен -
ня, вклю ча ю чи і сейсмічні, які діють у найбільш
на ван та же но му пе рерізі не су чих ко нструкцій
еле ментів будівлі;
RP0 , RQ0 – роз ра хун кові не сучі здат ності конст-
 рук тив них еле ментів будівлі відповідно на вер -
ти каль не і го ри зон таль не на ван та жен ня на по -
чат ку експлу а тації;
ω – час тка від оди ниці на ко пи че них по шкод -
жень ма теріалу паль у відповідносі з [3, 4].

Вплив за лиш ко во го або пе реприз на че но го
ре сурсу на інтен сивність сейсмічно го на ван та -
жен ня виз на чається за ме то ди кою [6].

Вис нов ки.
Зап ро по но вані співвідно шен ня да ють змо гу

вра хо ву ва ти на ко пи чені по шкод жен ня осно ви
та ма теріалу паль у роз ра хун ках на стійкість до
сейсмічних впливів будівель і спо руд на паль о вих 
фун да мен тах, що пе ре бу ва ють в експлу а тації.
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УДК 550.341

Роз ра ху нок на стійкість до сейсмічних впли вів
паль о вих фун да ментів, будівель і спо руд,

що експлу а туються

Зап ро по но вані співвідно шен ня, які доз во ля ють ви ко ну ва ти роз ра ху нок на стійкість до сейсмічних впливів паль о вих фун да ментів спо руд, що пе ре бу ва -
ють в експлу а тації. Вра хо вується гру по вий ефект, за лиш ко вий ре сурс спо ру ди, на ко пи чені по шкод жен ня осно ви і ма теріалу паль.

A relation that allows to perform the analysis of pile foundations of structures that are in ekspluatatsy resistance to seismic loads. Accounted grupovoy
effect, residual life structures, damage accumulation base and material piles.

˚ºþ ÷îâ‡ æºî âà: паль ові фун да мен ти, сейсміка, ре сурс.

Згідно з п. 8.5.6.22 Зміни 1 ДБН В.2.1-10 [1]
паль ові фун да мен ти будівель і спо руд з ура -

ху ван ням сейсмічних впливів по винні роз ра хо -
ву ва ти ся на особ ли ве спо лу чен ня на ван та жень
за гра нич ни ми ста на ми пер шої гру пи відпо -
відно до п. 8.5.2. При цьо му не об хідно пе ред-
ба ча ти:

а) виз на чен ня не су чої здат ності паль за
влас ти вос тя ми грун то вої осно ви на стис ку валь не,
вис ми ку валь не і го ри зон таль не на ван та жен ня;

б) пе ревірку стійкості за влас ти вос тя ми
грун то вої осно ви за умо ви об ме жен ня тис ку, що 
пе ре дається на грунт бічни ми по вер хня ми паль;

в) роз ра ху нок паль за міцністю ма теріалу на 
спільну дію роз ра хун ко вих зу силь (по здо вж -
ньої сили, зги наль но го мо мен ту і по пе реч ної
сили), які виз на ча ють ся в за леж ності від роз ра -
хун ко вих зна чень сейсмічних на ван та жень.

У роз ра хун ках на стійкість паль о вих фун да -
ментів до сейсмічних впливів будівель і спо руд,
що перебувають в експлу а тації, слід вра хо ву ва -
ти змінні в часі ха рак те рис ти ки ма теріалів, ме -
ханізми дег ра дації та на ко пи чені по шкод жен ня
в палях і в ростверку.

У відповідності з до дат ками до пун кту 8.5.2
[1] при роз ра хун ках паль о вих фун да ментів слід
ви ко ну ва ти:

г) пе ревірку міцності вуз ла з’єднан ня паль з
рос твер ком;

д) роз ра ху нок для спо лу чен ня на ван та жень
за гранич ни ми ста на ми дру гої гру пи і пе ревір-
ку паль о вих фун да ментів згідно з п. 8.5.2.29
на осідан ня, го ри зон тальні пе реміщен ня, кута
по во ро ту голів паль, віднос ну різни цю осідань
паль, паль о вих фун да ментів, го ри зон тальні
змен шен ня де фор маційних (сейсмічних) швів;

е) для виз на че но го спо лу чен ня на ван та -
жень у роз ра хун ку за гра нич ни ми ста на ми дру -

гої гру пи не обхідно пе ревіряти ар му ван ня паль
за умо ви об ме жен ня на розкриття тріщин.

 Для ви ко нан ня зазначених роз ра хунків не -
обхідно роз ро би ти пра ви ла щодо вра ху ван ня:
n впли ву ди намічно го ефек ту від сейсмічних

дій на ха рак те рис ти ки роз ра хун ко вої мо -
делі (жо рсткості та коефіцієнти демпфіру -
ван ня грунту, який ото чує палі);

n взаємно го впли ву паль у складі фун да мен ту 
(гру по вий ефект) на го ри зон тальні і вер ти -
кальні ха рак те рис ти ки грун ту, з ура ху ван -
ням їх змін у часі;

n зміни в часі ме ханічних ха рак те рис тик ма -
теріалів паль і рос тверку;

n впли ву за лиш ко во го або пе ре приз на че но-
го ре сур су на інтен сивність сейс мічно го на -
ван та жен ня із роз роб лен ням ме то ди ки виз -
на чен ня не су чої здат ності паль у складі
фун да мен ту за влас ти вос тя ми грун то вої
осно ви на вер ти кальні і го ри зон тальні на -
ван та жен ня, які ви ни ка ють при сейсміч-
них діях.

У ДБН В.2.1-10 такі ме то ди ки відсутні.
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Пра ви ла вра ху ван ня взаємно го впли ву
паль у складі фун да мен ту (гру по вий ефект) на
го ри зон тальні і вер ти кальні ха рак те рис ти ки
грун ту, з ура ху ван ням їх змін у часі.

Відповідно до п. 8.5.4.9 зга да но го нор ма тив -
но го до ку мен та грунт на вко ло паль може роз -
гля да ти ся як лінійно-де фор мо ва не се ре до ви ще,
що ха рак те ри зується коефіцієнтом жо рсткості
Cx(Z), кН/м3, згідно з п. 8.5.2.19, або мо жуть за -
сто со ву ва тись інші су часні мо делі грун ту і роз -
ра хун кові ком плек си.

У СНиП 2.02.05-87 [2] вик ла де на ме то ди ка
роз ра хун ку будівель і спо руд на паль о вих фун -
да мен тах на ди намічні на ван та жен ня, але вона
не дає змо ги виз на чи ти пруж но-де фор мо ва ний
стан без по се ред ньо в па лях, рос твер ку та їх з’єд -
нан нях. Така ме то ди ка вик ла де на ни жче.

 Якщо ви ко нується роз ра ху нок із за сто су -
ван ням коефіцієнтів жо рсткості, які мо де лю ють 
ро бо ту грун ту, що ото чує палю з но ме ром (i) в
складі фун да мен ту, то при й маємо на ступні
умовні по зна чен ня:

Kz – коефіцієнт жо рсткості при рівномір-
ному стис канні грун ту під нижнім кінцем палі
в вер ти каль но му на прям ку, кН/м;

Kx(z) – коефіцієнт жо рсткості грун ту в на п -
рям ку го ри зон таль ної осі по бічній по верхні
палі на виз на ченій ділянці (Kx(z) = Cx(Z)×∆L×B)
на гли бині Z від по верхні грун ту, кН/м;

∆L – дов жи на виз на че ної ділян ки палі, м;
Cx(Z) – коефіцієнт жо рсткості грун то вої

осно ви на бічній по верхні палі в го ри зон таль но -
му на прям ку, кН/м;

B – умов на ши ри на палі, м;
Kϕ  – коефіцієнт жо рсткості при пруж но му

нерівномірно му об ер танні палі віднос но го ри -
зон таль ної осі, при кла де ний під нижнім кінцем
палі, кН/м;

Kψ  – коефіцієнт жо рсткості при пруж но му
нерівномірно му об ер танні палі віднос но вер ти -
каль ної осі, при кла де ний під нижнім кінцем
палі, кН/м.

Виз на чен ня коефіцієнта жо рсткості Kz
при рівномірно му стис канні грун ту в вер ти -
каль но му на прям ку під нижнім кінцем палі в
складі фун да мен ту, кН/м. Жорсткість грун ту в
вер ти каль но му на прям ку під нижнім кінцем
оди ноч ної палі (К1) виз на чається за фор му лою

K1 = (1 + kd) × P1 /S1 ,

де P1 – на ван та жен ня на оди ноч ну палю, кН, яке
вик ли кає її осідан ня на ве ли чи ну S1, м;
kd – коефіцієнт впли ву ди намічної скла до вої на -
ван та жен ня на жорсткість грун ту в вер ти каль -
но му на прям ку під нижнім кінцем оди ноч ної
палі.

За відсут ності ек спе ри мен таль них да них S1
мож на ви ра ху ва ти за п.1 До датка П [1] або за
фор му лою

S1 = Se × P1 /(PU – P1),
де Se – пружна скла до ва осідан ня палі, яку виз -
на ча ють за фор му лою

Se = 2 × (1 + v) × P1 × C/(Eгt × L) +
        P1 × L × (1 + b)/(2 × Eпt × Fпt),

Eгt = Ef0 × kf × (1 – b)×(1 – ωEг) + 
          Ep0 × b × kp × (1 – ωEг),

Eпt = Eп0 × (1 – ωEп),

Fпt = Fп0 × (1 – ωFп),
де PU – ве ли чи на гра нич но го опо ру палі, на ван -
та жен ня, за яко го ви чер пується не су ча здатність 
осно ви Fd; 
Eгt – при ве де ний мо дуль де фор мації грун ту у
період експлу а тації t , кПа;
Eпt – мо дуль пруж ності палі у період експлу а -
тації t , кПа;
Fпt – пло ща по пе реч но го пе рерізу стов бу ра палі 
на період експлу а тації t , м2 ;
b – коефіцієнт, який виз на чає час ти ну на ван та -
жен ня, що пе ре дається нижнім кінцем палі, виз -
на чається згідно з таб ли цею П.1.2 [1];
v – коефіцієнт по пе реч ної де фор мації грун ту;
С – коефіцієнт осідан ня, що виз на ча ють за таб -
ли цею П.1.1 [1];
L – дов жи на палі, м;
Ef0 – осе ред не ний у меж ах дов жи ни палі мо дуль
де фор мації грун то вої осно ви, що кон так тує з
бічною по вер хнею палі під час вип ро бу вань або
на по чат ку експлу а тації, кПа;
Ep0 – мо дуль де фор мації грун то вої осно ви під
нижнім кінцем палі, виз на чається в меж ах од-
ного діамет ра вище і чо тирь ох ни жче по знач ки
ни жньо го кінця палі під час вип ро бу вань або на
по чат ку експлу а тації, кПа;
kf , kp – коефіцієнти умов ро бо ти грун ту вздовж
бічної по верхні палі та під нижнім кінцем палі
відповідно, виз на чають ся згідно з П.1.5 [1];
Eп0 – мо дуль пруж ності ма теріалу стов бу ра палі
під час вип ро бу вань або на по чат ку експлу а -
тації, кПа;
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Fп0 – пло ща по пе реч но го пе рерізу стов бу ра палі 
під час вип ро бу вань або на по чат ку експлу а -
тації, м2 ;
ωEг – коефіцієнт на ко пи чен ня по шкод жень (ре о -
логічних змін) грун то вої осно ви у період експ -
лу а тації t в порівнянні зі зна че ня ми під час
вип ро бу вань або на по чат ку експлу а тації;
ωFп – коефіцієнт на ко пи чен ня по шкод жень ма -
теріалу палі та са мої палі у період експлу а тації t
в порівнянні зі зна че ня ми під час вип ро бу вань
або на по чат ку експлу а тації.

Осідан ня і-ї палі у складі фун да мен ту виз на -
чається за фор му лою (П.1.5)

S S P Si j
n

j ij= + ×=1 1Σ  ,
де Pj – на ван та жен ня на j-ту палю у складі фун -
да мен ту;
Sij – осідан ня і-ї палі під дією оди нич но го (1 кН)
на ван та жен ня на j-ту палю у складі фун да мен ту, 
виз на чається за П.1.6 [1] або за фор му лою

Sij = 2 × (1 + v) × Wj × kb /(Eгt × L),
де kb – коефіцієнт, що виз на чається за таб ли цею
П.1.4 [1] і за ле жить від співвідно шен ня мо дулів
де фор мації грун ту під нижнім кінцем палі та в
меж ах палі;
Wj – коефіцієнт, що виз на чається за таб ли цею
П.1.3 [1] в за леж ності від при ве де но го радіуса
палі і відстані між і-ю і j-ю па ля ми.

У разі якщо на будівель но му май дан чи ку
були ви ко нані вип ро бу ван ня на тур них або кон т -
роль них паль на ста тич не вдав лю ван ня і на яв на
за лежність «P-Stest», доцільно ско ри гу ва ти при -
ве дені вище співвідно шен ня

S S P W k Pit t j
n

j j j= + × ×=1 1Σ ( ), (1)
де S1t – влас не осідан ня оди ноч ної палі від на -
ван та жен ня Pt , що виз на чається за лежністю
«P-Stest»;
kj(P) – коефіцієнт, який виз на чається за леж -
ністю, м/кН,

kj(P) = Stest / Pj ,
де Stest, Pj – пе реміщен ня і на ван та жен ня за за -
лежністю «P-Stest» для кож ної палі з но ме ром j ;
Wj – виз на чається за таб ли цею П.1.3 [1], вра хо -
вує тільки співвідно шен ня ге о мет рич них ха -
рак те рис тик і не за ле жить від фізич них ха рак -
те рис тик грун ту і палі.

 Якщо роз ра ху нок сис те ми «осно ва – фун да -
мент на па лях – спо ру да» ви ко нується ме то дом
кінце вих еле ментів, то про по нується на ступ ний 

ал го ритм з виз на чен ня коефіцієнта жо рсткості
(Kz) при рівномірно му стис канні грун ту в вер -
ти каль но му на прям ку під нижнім кінцем кож -
ної палі в складі фун да мен ту:

1. Виз на чається се ред не вер ти каль не на ван -
та жен ня на одну палю в складі фун да мен ту за
формулою

P V N0 = Σ  ,
де N – кількість паль у фун да менті;
ΣV – су мар не вер ти каль не на ван та жен ня на
фун да мент з ура ху ван ням ваги фун да мен ту або
рос твер ку для спо лу чен ня на ван та жень, що
відповідає сейс мічній дії.

2. За графіком «P-Stest» виз на ча ють, яке осі-
дан ня палі відповідає на ван та жен ню P0 .

3. Виз на ча ють жорсткість палі в складі фун -
да мен ту за фор му лою

K0 = (1 + kd) × P0 /Sit .
4. За да ють усім па лям одна ко ву жорсткість

грун ту в вер ти каль но му на прям ку під нижнім
кінцем палі.

5. Ви ко ну ють роз ра ху нок мо делі «осно ва –
фун да мент на па лях – спо ру да» ме то дом кінце -
вих еле ментів (МКЕ).

6. Виз на ча ють ре акції (Pi1) в КЕ, що мо де лю -
ють жорсткість Rz або ре акції в па лях, які
відрізня ють ся одна від одної.

7. Для от ри ма них ре акцій виз на ча ють осі-
дан ня кож ної палі (Sit1) за фор му лою (1).

8. Виз на ча ють нову жорсткість КЕ, що мо де -
лю ють грунт (Ki1), за фор му лою

Ki1 = Pi1/Sit1 ,
де і – но мер палі в фун да менті.

9. Зно ву ви ко ну ють роз ра ху нок (на ступ на
іте рація) мо делі «осно ва – фун да мент на па лях –
спо ру да» МКЕ.

10. Пов то рю ють пун кти (6)–(9) до тих пір,
доки не бу дуть ви ко нані умо ви:

0,90 ≤ Ki,k / Ki,k–1 ≤ 1,10;

0,95 ≤ Pi,k / Pi,k–1 ≤ 1,05; (2)

0,98 ≤ Sit,k / Sit,k–1 ≤ 1,02,
де k – но мер іте рації роз ра хун ку.

Якщо умо ви (2) ви ко нані, то іте раційний
про цес закінче ний і вва жається, що знай дені
зна чен ня жо рсткос тей КЕ, які мо де лю ють грунт
у вер ти каль но му на прям ку для сейсмічних на -
ван та жень.
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11. Якщо, внаслідок роз ра хунків, ре акція
в будь-якій палі пе ре ви щує ве ли чи ну гра нич но -
го опо ру палі (PU), то не обхідно відко ри гу ва ти
жо р сткості в КЕ, що мо де лю ють грунт, і знай ти
нову ро бо чу сис те му «осно ва – фун да мент на
па лях – спо ру да».

12. У па лях, де Pi,k > PU слід відкори гу ва ти
жо рсткості за фор му лою

Ki,k+1 = Ki,k × (PU /Pi,k) ,
де (k+1) – на ступ на іте рація в порівнянні з іте -
рацією з но ме ром k.

13. Ви конують роз ра ху нок (на ступ на іте ра -
ція) мо делі «осно ва – фун да мент на па лях – спо -
ру да» МКЕ.

14. Пов торюють в іте раційно му процесі
пун кти (11) і (12) до тих пір, доки

Pi,k / PU ≤ 1,05 .
16. Далі не обхідно вра ху ва ти но вий вза -

ємний вплив паль одна на одну за пун кта ми
(5)–(10).

Коефіцієнт пруж но го рівномірно го стис -
нен ня Cz під нижнім кінцем кож ної палі в
складі фун да мен ту виз на чається за фор му лою
Cz = Kz /Fп, де Fп – пло ща пе рерізу палі, кН/м3.

Виз на чен ня коефіцієнта жо рсткості Cx(Z)
грун то вої осно ви на бічній по верхні палі в го -
ри зон таль но му на прям ку в складі фун да мен -
ту, кН/м3. Роз ра хун ко ве зна чен ня коефіцієнта
жо рсткості грун то вої осно ви на бічній по верхні
палі до пус кається виз на ча ти за фор му лою

Cx(Z) = (1+ kd) × Kпр × Z /γ с ,
де Kпр – коефіцієнт про порційності, кН/м4, що
при й мається у за леж ності від виду грун ту, що
ото чує палю, за таб ли цею Н.8.1 [1];
Z – гли би на роз та шу ван ня пе рерізу палі в
грунті, для якої виз на чається коефіцієнт жо р с -
т кості, від по верхні грун ту при ви со ко му рос т -
вер ку або від його підош ви при низ ь ко му
рос твер ку, м;
γc – коефіцієнт умов ро бо ти, при й мається γc = 3
при ро боті на вко ло паль о во го грун ту як пруж -
но го лінійно-де фор мо ва но го се ре до ви ща, що
ха рак те ри зується коефіцієнтом жо рсткості Cx(Z),
γc = 1 – при ви ник ненні у верхній час тині грун-
ту, що ото чує палю, зони гра нич ної рівно ва ги
(плас тич ної зони), що ха рак те ри зується коефі-
цієнтом про порційності, який виз на чається за
таб ли цею Н.8.1 [1], у ви пад ку сейсмічних на ван -
та жень при й мається γc = 3;

При роз ра хун ку паль у складі фун да мен ту
слід вра хо ву ва ти їх взаємний вплив. У цьо му
ви пад ку роз ра ху нок здійснюється як для оди -
ноч ної палі, але коефіцієнти жо рсткості грун то -
вої осно ви на бічній по верхні палі Cx(Z) по мно -
жу ють ся на зни жувальний коефіцієнт α ni , який
виз на чається за фор му лою

α γni j ijd k k r= × − × ×≠щ Π 1 1 21( ), (3)

k1 = [0,79 + 0,36 × cos β – 0,15 × (cos β)2],

k2 = [(cos β)5 + 0,1 × (sin β)5],
де γщ – коефіцієнт, який вра хо вує ущільненість
грун ту при за ну ренні палі і при й мається γщ = 1,2
для за бив них паль суцільно го пе рерізу і γщ = 1
для інших паль;

rij = [(xj – xi)
2 + (yj – yi)

2]1/2,
xi , yi – ко ор ди на ти i-ї палі в плані, для якої виз -
на чається коефіцієнт α ni , при цьо му го ри зон -
таль не на ван та жен ня на прав ле не по oсі x ;
xj , yj – те саме для j-ї палі.

β = arccos [(xj – xi)/rij].

Знак до бут ку Π j≠1  роз пов сюд жується тільки 
на палі, роз та шо вані в на прям ку осі (x), а та кож
на ті, що зна хо дять ся в сек торі (− ≤ ≤ +90 90о оβ )
і на відстані r від палі з но ме ром i , яка не пе ре -
ви щує відстань ru

ru = Lоз = (12 × Emt × Jt × Uг/H)1/3.
Для паль з вільним ого лов ком

ru = Lов = (3 × Emt × Jt × Uг/H)1/3,
де Uг – го ри зон таль не пе реміщен ня ого лов ка
палі в точці при кла ден ня го ри зон таль но го на -
ван та жен ня Н, яке от ри мане за ре зуль та та ми
вип ро бу вань. За відсут ності ре зуль татів вип ро -
бу вань при й ма ють

ru = Lо /3.
Очевидно, що фор му ла (2) більш ко рек т на,

ніж фор му ла (28) До датка 1 СНиП 2.02.03-85.
За у ва жи мо, що у зв’яз ку з тим, що в за леж -

ності від на прямку го ри зон таль но го на ван та -
жен ня виз на чається роз поділен ня жо рсткості
грун ту на бо ковій по верхні палі, не обхідно бу -
ду ва ти роз ра хун ко ву схе му фун да мен ту для
кож но го век то ра го ри зон таль но го сейсмічного
навантаження.

Пе ревірка стійкості за влас ти вос тя ми грун - 
то вої осно ви за умо ви об ме жен ня тис ку, що
пе ре дається на грунт бічни ми по вер хня ми
паль. Роз ра хун ки не су чої здат ності паль на
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стис ку валь не або вис ми ку валь не на ван та жен ня
не обхідно ви ко ну ва ти за До дат ком Н.7 [1].

Оцінку стійкості на вко ло пал ьово го грун ту
осно ви, який по ви нен за до воль ня ти умови об -
ме жен ня тис ку на грунт гра нич ним опо ром
грун ту в го ри зон таль но му на прям ку бічни ми
по вер хня ми паль, слід виконувати за формулою
σ σ

η η γ ϕ ζ ϕ
x

s s s s

z

z C

( ) [ ]

( ) cos ,

≤ =
= × × × × × + ×1 2 4 I I I Itg

(4)

де σx(z) – роз ра хун ко вий тиск на грунт бічною
по вер хнею палі на гли бині z від по верхні грун -
ту, кПа;
ϕ Is – роз ра хун ко вий кут внутрішньо го тер тя за
пер шою гру пою кри тич них станів (із за без пе -
ченістю α = 0,95), змен ше ний для роз ра хун ко -
вої сей смостійкості 7 балів на 20, 8 балів на 40,
9 балів на 70 у порівнянні з ϕ I ;
η1s = 0,8; η 2s = 1 – для роз ра хунків на сейсмічні
на ван та жен ня.

Інші па ра мет ри відповідають До дат ку 1
СНиП 2.02.03-85.

При на пру женні в грунті, за ре зуль та та ми
роз ра хунків, вище пра вої час ти ни фор му ли (3)
не обхідно в іте раційно му про цесі ви ко ну ва ти
ко ри гу ван ня жо рсткості кінце вих еле ментів
(КЕ), які мо де лю ють опір грун ту на бічній по -
верхні палі для кож но го шару грун ту ∆L за гли -
би ною палі за фор му лою

Ki+1 = Ki × ([σ]/σi),
де Ki – жорсткість КЕ для і-ї іте рації;
Ki+1 – відкори го ва на жорсткість після і-ї іте рації;
[σ] – до пус ти мий тиск на грунт бічною по вер -
хнею палі, виз на че ний за фор му лою (4) для
шару грун ту ∆L ;
σi – тиск на грунт за ре зуль та та ми роз ра хунків
для шару на і-й іте рації.

Іте раційний про цес закінчується, коли для
усіх роз ра хун ко вих глибин ви ко нується умо ва

0 95 1 05, [ ] ,≤ ≤σ σi  .

Виз на чен ня коефіцієнта жо рсткості під
нижнім кінцем палі в складі фун да мен ту при
кру ченні палі віднос но вер ти каль ної осі Kψ ,
кН/м. У відповідності з п. 1.26 [2] ви ко нується
за лежність

K C Iψ ψ ψ= × ,
де I ψ  – мо мент інерції кру чен ня палі віднос но її
вер ти каль ної осі, м4;

С ψ  – коефіцієнт пруж но го нерівномірно го зсу -
ву, кН/м3.

У свою чер гу, С ψ = CZ .

Вра ху ван ня впли ву ди намічно го ефек ту
від сейсмічних дій на ха рак те рис ти ки роз ра -
хун ко вої мо делі. У пер шо му набли женні кое -
фіцієнт впли ву ди намічної скла до вої на ван та-
жен ня на жорсткість грун ту в вер ти каль но му
на прям ку під нижнім кінцем оди ноч ної палі kd

мож на виз на чи ти за фор му лою

kd = βi × (1,15)I –5,

де І – інтен сивність зем лет ру су;
βi – спек траль ний коефіцієнт ди намічності, що
відповідає i-й формі влас них ко ли вань будівлі
або спо ру ди. Прий мається за ри сун ком 6.2 або
таб ли цею 6.7 за леж но від періоду i-ї фор ми і ка -
те горії ґрун ту за сейсмічни ми влас ти вос тя ми.
При роз ра хун ках будівель (спо руд), за зна че них
у 1, б і 3 таб лиці 6.2 слід при й ма ти зна чен ня
коефіцієнтів ди намічності за графіками, на ве де -
ни ми у До дат ку Д за леж но від коефіцієнта під -
дат ли вості µ , виз на че но го за До дат ком Г [9].

Віднос не демпфіру ван ня для паль у складі 
фун да мен ту слід виз на ча ти, як пра ви ло, за ре -
зуль та та ми вип ро бу вань. За від сут ності ек спе -
ри мен таль них да них ре ко мен ду ється ви ко рис -
то ву ва ти ме то ди ку [5], адап то ва ну для паль о -
вих фун да ментів за фор му ла ми для імпуль сив -
них ко ли вань

ξ

γ ρ ρ
Г

Г)

= ⋅ + ×

× + −

0 3 10 1

0 7 0 3

3
0 10

0 5

0
0

, { [ ( ) ]

( , , }

,

,

b A A

Vs de
5 ,

де ξZ = ξГ – коефіцієнт демпфіру ван ня у вер ти -
каль но му на прям ку у час тках від оди ниці;
ρ – се редній ста тич ний тиск під підош вою фун -
да мен ту, кН/м2; ρ0  – 400 кН/м2;
Vs – швидкість роз пов сюд жен ня по пе реч ної
хвилі в ґрунті будівель но го май дан чи ка, м/с;
γde – щільність ґрун ту в при род них умо вах за -
ляг ан ня, кг/м3;
Г – коефіцієнт віднос но го ущільнен ня ґрун ту,
час тки від оди ниці. Для ске ляс тих ґрунтів Г = 1;
для гравійних та піща них – Г = D ; для глин Г =
= Kd ; для супісків і суг линків Г = +D K d

2 2  , де

D – коефіцієнт віднос но го ущільнен ня піску,
час тки від оди ниці; Kd – коефіцієнт віднос но го
ущільнен ня гли ни, час тки від оди ниці.
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Коефіцієнт D ви ра хо ву ють за фор му лою
[7]

D = [γd min  × (γd,e – γd min )]/[γd,e × (γd max  – γd min )],
де γ γ γd d e dmax , min, ,  – об’ємні щільності ске ле та
ґрун ту при мак си мальній щільності; в при род -
них умо вах і при мінімальній щільності (у рих -
лих скла дан нях).

Коефіцієнт Kd ви ра хо вується за фор му лою
[7]

Kd = (ef – e)/(ef – ep),
де e – коефіцієнт по рис тості ґрун ту в при род них 
умо вах за ля ган ня; ef і ep – коефіцієнти по рис -
тості ґрун ту, які дорівню ють при верхній межі
плас тич ності  γs , Wf  і нижній – γs , Wp.

У свою чер гу, 

e = (γs – γd)/γd ,
де γs – щільність час ток ґрун ту, кг/м3;
γd – об’ємна щільність ске ле та ґрун ту, кг/м3;
Wp, Wf  – во логість розрідже но го і напівтвер до -
го ґрун ту.

Зна чен ня ξ ξ ξϕ ψX , ,  – виз на ча ють ся за фор -
му ла ми:

ξ ξ
ξ ξ

ξ ξ
ϕ

ψ

X Z

Z

Z

= ×
= ×

= ×

0 6

0 5

0 3

, ;

, ;

, .

Не су ча здатність паль у складі фун да мен -
ту за влас ти вос тя ми грун то вої осно ви на вер -
ти кальні і го ри зон тальні на ван та жен ня, які
ви ни ка ють при сейсмічних діях, виз на чається
згідно з До дат ком Н, з ура ху ван ням пунктів
8.5.6.24 і 8.5.6.25 [1].

 Роз ра хун ко ву не су чу здатність FdHS паль у
складі фун да мен ту за влас ти вос тя ми грун то вої
осно ви на го ри зон таль не на ван та жен ня при
сейсмічних діях про по нується виз на ча ти за
фор му ла ми, подібни ми до фор мул (24) і (27)
До датка 1 СНиП 2.02.03-85:
n для паль, що жо рстко з’єднані з рос твер ком,

F b MdHS s s ih s p u= × × × × × ×1 65 1 2
2 1 3, ( )η η α α ;

n для паль, що не ма ють жо рстко го з’єднан ня
з рос твер ком,

F b ZdHS s s ih s p z= × × × × ×η η α α1 2
2 2/ ;

де αih – зни жу вальний коефіцієнт жо рсткості
грун ту, що ото чує палю з но ме ром і, в складі
фун да мен ту на го ри зон таль не на ван та жен ня за
фор мулою (2);

Mu – кри тич не зна чен ня зги наль но го мо мен ту,
який може сприй ня ти по пе реч ний пе реріз палі
з ура ху ван ням го ри зон таль ної сили, кН⋅ м;
Zz – відстань від по верхні грун ту до місця ви -
ник нен ня плас тич но го шару, м;
αs – міцнісний коефіцієнт про порційності на
сейсмічні дії, кН/м2, який ви ра хо вується за фор -
му лою

αs = α × [1 + (A10/1 × bp)0,5],
де А10 = 10 м2 (1 – 1 м);
α – міцнісний коефіцієнт про порційності на ста -
тичні на ван та жен ня, виз на чається за таб ли цею
Н.8.1 [1].

Згідно з приміткою 3 до пун кту 8.5.2.25 при
дії ко рот ко час них го ри зон таль них на ван та жень 
(до яких відно сять ся і сейсмічні) роз ра хун ко ве
на ван та жен ня до пус кається підви щу ва ти на
10 % за умо ви, що у ряду чо ти ри палі і на 20 % –
вісім і більше паль у порівнянні з не су чою
здатністю палі.

Виз на чен ня внутрішніх зу силь та пе ре -
міщень [5]. Внаслідок пе ре пла ну ван ня будівель
і спо руд, про кла дан ня ко мунікацій роз та шу ван -
ня мас і жо рсткос тей може по ру ши тись у по -
рівнянні з про ек тни ми на по чат ку експлу а тації.
При роз ра хун ках спо руд із не си мет рич ним і не -
ре гу ляр ним роз та шу ван ням мас і жо рсткос тей
на ле жить вра хо ву ва ти найбільш не без печні для 
да ної ко нструкції або її еле ментів на прям ки дії
сейсмічних на ван та жень. У тих ви пад ках, коли
виз на чен ня не без печ но го на прям ку дії сейс міч -
но го на ван та жен ня вик ли кає труд нощі, ре ко -
мен дується ви ко ну ва ти не за лежні роз ра хун ки
ко нструкції при трьох взаємно орто го наль них
на прям ках дії сейсмічної сили, а роз ра хун кові
зна чен ня внутрішніх зу силь та на пру жень зна -
хо ди ти за фор му ла ми:

N N
N N

xp x
y z= ±

⋅
−

±
⋅

−
0 3

1
0 3

1

,

( )
,

( )ω ω
 ;

N N
N N

yp y
x z= ±

⋅
−

±
⋅

−
0 3

1
0 3

1
,

( )
,

( )ω ω
 ;

N N
N N

zp z
x y= ±

⋅
−

±
⋅

−
0 3

1

0 3

1
,

( )

,

( )ω ω
 ,

а роз ра хун кові зна чен ня пе реміщень виз на ча ти
за фор му лою

u u u up x y z= + +( ) ,2 2 2 0 5  ,
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де Nx , Ny , Nz – зу сил ля або на пру жен ня при
сейсмічній дії вздовж осі x, y, z ;
ux , uy , uz – пе реміщен ня при сейсмічній дії
вздовж осі x, y, z ;
ω – па ра метр по шкод жен ня не су чих ко нст рук -
цій, частка від оди ниці.

Роз ра хун ки еле ментів ко нструкцій [5]. Пе -
ревірка пе рерізів еле ментів ко нструкцій, їх
вузлів і з’єднань здійснюється за не су чою здат -
ністю у при пу щенні ста тич но го при кла ден ня
сейсмічних на ван та жень.

Для залізо бе тон них і кам ’я них не су чих еле -
ментів, вклю ча ю чи палі і рос тверк, на ле жить
об ме жу ва ти до пус тимі зна чен ня па ра мет ра γс
у відповідності з п. 2.5.2 ДБН В.1.1-12:2006. Умо -
ва не су чої здат ності ви ра жається за лежністю

γ
ω

γn

P

P
R

Σ

0 1( )
;

−
≤             

γ
ω

γn

Q

Q
R

Σ

0 1( )−
≤  ,

де γп – коефіцієнт надійності за відповідальніс тю,
який виз на чається за п. 7.6.4 ДБН В.1.2-14-2009;

ΣP, ΣQ – роз ра хун кові су марні відповідно вер -
ти кальні і го ри зон тальні ста тичні на ван та жен -
ня, вклю ча ю чи і сейсмічні, які діють у найбільш
на ван та же но му пе рерізі не су чих ко нструкцій
еле ментів будівлі;
RP0 , RQ0 – роз ра хун кові не сучі здат ності конст-
 рук тив них еле ментів будівлі відповідно на вер -
ти каль не і го ри зон таль не на ван та жен ня на по -
чат ку експлу а тації;
ω – час тка від оди ниці на ко пи че них по шкод -
жень ма теріалу паль у відповідносі з [3, 4].

Вплив за лиш ко во го або пе реприз на че но го
ре сурсу на інтен сивність сейсмічно го на ван та -
жен ня виз на чається за ме то ди кою [6].

Вис нов ки.
Зап ро по но вані співвідно шен ня да ють змо гу

вра хо ву ва ти на ко пи чені по шкод жен ня осно ви
та ма теріалу паль у роз ра хун ках на стійкість до
сейсмічних впливів будівель і спо руд на паль о вих 
фун да мен тах, що пе ре бу ва ють в експлу а тації.
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УДК 624.012

ОБЧИСЛЕННЯ АТМОСФЕРНИХ ОПАДІВ ДЛЯ МЕТЕОСТАНЦІй
ПОЖЕЖЕВСЬКА І Г. ГОВЕРЛА. РАЙОНУВАННЯ ТЕРИТОРІЇ

ЗАКАРПАТСЬКОЇ ОБЛАСТІ ЗА СУМОЮ РІЧНИХ АТМОСФЕРНИХ ОПАДІВ

У ДСТУ-Н Б В.1.1-27:2010 «Будівельна кліматологія» не наведені параметри суми річних атмосферних опадів для метеостанцій Пожежевська і г. Говерла.
За 50-річними спостереженнями (1955–2005 рр.) на 9 метеостанціях Закарпатської обл., 23 напрямками між метеостанціями і перехідними
станціями та висотно-логарифмічними коефіцієнтами кліматичні параметри визначені для населених пунктів, вершин і перевалів. Вперше проведено
районування території регіону за річними атмосферними опадами.

In ДСТУ-Н Б В.1.1-27:2010 «Building Climatology» parameters are not the sum of annual precipitation for meteorological Pozhezhevska mountains Hoverla.
Over 50 years of observations (1955–2005 years) in the Transcarpathian region 9 meteorological stations, 23 lines between meteorological and transition
stations and altitude-logarithmic coefficients climatic parameters specified for residential, peaks and passes. For the first time zoning rahionu on annual
precipitation.

Ключові слова: метеостанції, перехідні станції, напрямки, висотно-логарифмічні коефіцієнти, районування території.

Базовими даними для обчислення суми річ-
них та рідких і змішаних атмосферних опа-

дів для метеостанцій Пожежевська і г. Говерла є
результати 50-річних спостережень за кліматич-
ними параметрами на 9 метеостанціях Закар-
патської обл., які наведені в таблиці 1.

Параметри суми річних атмосферних опа-
дів для г. Говерла детально не досліджувались.
Базування метеостанції Пожежевська (1480,5 м),
що в Івано-Франківській обл., змінено – її місце
розташування переміщено за висотою нижче
на 50 м, тому попередні кліматичні параметри,
отримані на даній метеостанції, використовува-
ти не доцільно.

Методики досліджень. Для визначення клі-
матичних параметрів для метеостанцій Поже-
жевська та г. Говерла застосовано 5 напрямків
між 6 метеостанціями Закарпатської обл.:

1. Берегово – 113 м (1) – Плай – 1330 м (2);
2. Ужгород – 114,6 м (1) – Плай – 1330 м (2);
3. Хуст – 166 м (1) – Плай – 1330 м (2);
4. Рахів – 438 м (1) – Плай – 1330 м (2);
5. Міжгір'я – 456 м (1) – Плай – 1330 м (2),

висотно-логарифмічні коефіцієнти і три мето-
дики.

А. За методикою висотно-логарифмічних
коефіцієнтів [1–6] визначені суми річних атмос-
ферних опадів, пружностей водяної пари, від-

24 ©  Гук Я.С. Промислове будівництво та інженерні споруди, 2015, № 3

НАУКА – ВИРОБНИЦТВУ

Я.С. Гук
доцент кафедри
міського будівництва і господарства
Ужгородського національного
університету, к.т.н.

Таблиця 1
Вхідні дані для обчислення суми річних та рідких і змішаних атмосферних опадів

на 9 метеостанціях Закарпатської обл. за спостереженнями 1955–2005 рр.

Назва
метеостанції

Висота
над рівнем

Балтійського
моря, м

Річна сума
опадів,

мм

Річна сума
опадів рідких

і змішаних,
мм

Річна сума
барометричного

тиску,
ГПа

Річна сума
відносної вологості

зовнішнього
повітря, %

Тривалість
дощового
періоду,

діб

Річна сума
пружності

водяної пари,
ГПа

Берегово 113,0 687 440 12028,1 905 306 119,5

Ужгород 114,6 748 466 12025,1 871 303 113,8

Хуст 166,0 1095 641 11971,0 948 285 117,8

В. Березний 209,0 878 561 11911,3 939 298 111,8

Рахів 438,0 1197 751 11639,0 938 276 105,6

Міжгір'я 456,0 1204 763 11617,3 960 295 104,2

Н. Ворота 500,0 1046 693 11563,9 961 250 103,0

Н. Студений 615,0 1073 722 12379,3 992 260 98,9

Плай 1330,0 1646 1028 10369,8 989 214 79,7



носної вологості зовнішнього повітря, баро-
метричного тиску, тривалості дощового періоду
за формулами:

� � �� � ��P P K H HX X1 1 2 1lg lg( ) , (1)
або

� � � � � ��P P K H HX X2 1 2 2lg lg( ) , (2)
де � � �P P PX , ,1 2 – кліматичні параметри на станціях
Х, 1, 2 напрямку 1–2 (суми: річних рідких і змі-
шаних атмосферних опадів, пружностей водя-
ної пари, відносної вологості зовнішнього по-
вітря, барометричного тиску та тривалості до-
щового періоду);
lgK1–2 – висотно-логарифмічний коефіцієнт клі-
матичних параметрів між напрямком 1–2;

lg
lg( )

K
P P
H H1 2

2 1

2 1
� �

� � �

�
, (3)

НХ, Н1, Н2 – висоти над рівнем Балтійського
моря на станціях Х, 1, 2 напрямку 1–2, м.

Б. За методикою висотно-логарифмічних
коефіцієнтів і сумою річних пружностей водя-
ної пари, барометричного тиску та відносної во-
логості зовнішнього повітря [7–9] визначені
річні суми атмосферних опадів та рідких і змі-
шаних за формулами:

Qріч.(р., з) � � ��K Pст.Пож., Гов. ст.Пож., Гов. , (4)
де

K K Kст.Пож., Гов. ст.Пож., Гов.� �� 1 ; (5)

� �K ст.Пож., Гов. � K1–2, річ.(р.,з.)� �lg( )H Hст.Пож., Гов. 1 ; (6)

K
Q

Pз
з

1 2
1 2

1 2
, ,рі (р., .)

, ,рі (р., .)

,рі

�
���

, (7)

�K1–2, річ.(р.,з.) =
( )

lg( )
рі (р., .)K K

H H
з2 1

2 1

�

�
, (8)

де К1, К2 – відношення суми річних (рідких і
змішаних) опадів, мм, до сум Р " на станціях 1, 2
напрямку 1–2 (річної пружності водяної пари,
ГПа, відносної вологості зовнішнього повітря, %,
атмосферного тиску, ГПа);
�К1,2, річ.(р.,з.) – різниця між коефіцієнтами
(К2–К1)річ.(р.,з.) на логарифм різниці висот між
станціями 2, 1 напрямку 1–2;
КПож.,Гов.,річ.(р.,з.) – коефіцієнт відношення суми
річних опадів (рідких і змішаних) до річних: Р" –
пружності водяної пари, ГПа, відносної воло-
гості зовнішнього повітря, %, атмосферного
тиску, ГПа, на станціях Пожежевська і Говерла
напрямків 1–2.

В. За методикою висотно-логарифмічних
коефіцієнтів та напрямків: річної вологості зов-
нішнього повітря і тривалості дощового періо-
ду [10–13] визначені суми річних атмосферних
опадів рідких і змішаних за формулами:

Qріч., Пож., Гов.= KПож., Гов. �
T

B
Пож., Гов.

Пож., Гов.�
; (9)

�Kріч., Q B
Q B Q BK K

H H�

� �
�

�

�

2 1

2 1

, ,

lg( )
, (10)

�KПож., Гов.= � �K H HQ B � �lg( ).Пож.,Гов 1 , (11)

K K K Q BПож.,Гов Пож.,Гов. . ,� �� �1 ; (12)

K1,(річ.) Q B
Q
B

T�
�

� �1

1
1; (13)

K2,(річ.) Q B
Q
B

T�
�

� �2

2
2 ; (14)

Tд., Х = 365 – Tсн., Х , (15)
де К1, річ.(р.,з.), К2, річ.(р.,з.) – коефіцієнти відношен-
ня суми опадів річних (рідких і змішаних) до
суми річної вологості зовнішнього повітря на
станціях 1, 2 напрямку 1–2, мм/%;
�Кріч.(р.,з.) Q B� – коефіцієнт відношення різниці
коефіцієнтів К2 – К1, на логарифм різниці висот
на станціях 1, 2, (мм/%·м);
НПож.,Гов. – висоти над рівнем Балтійського моря
на станціях Пожежевська, Говерла, м;
Qріч.(р.,з.)., Пож., Гов. – сума річних (рідких і змішаних)
опадів на станціях Пожежевська і Говерла, мм;
ТХ, Т1, Т2, ТПож., ТГов. – тривалість дощового пері-
оду на станціях 1, 2, Пожежевська і Говерла, діб;
Тсн., Х – тривалість снігового покриву, діб;
365 – кількість діб у році.

Результати досліджень. Результати обчис-
лень річних та рідких і змішаних атмосферних
опадів за формулами 1–15 для 18 перехідних
станцій наведені в таблиці 2.

Результати обчислень сум: річних пружнос-
тей водяної пари, відносної вологості зовніш-
нього повітря, барометричного тиску і трива-
лості дощового періоду на метеостанціях Поже-
жевська і г. Говерла наведені в таблицях 3, 4,
сум річних та рідких і змішаних атмосферних
опадів на метеостанціях Пожежевська і г. Говер-
ла за формулами 1–15 – у таблицях 5–10.

За формулами 1–15 і 23 напрямками між
9 метеостанціями і 18 перехідними станціями
(рис. 1.) обчислені річні атмосферні опади для
населених пунктів, вершин і перевалів Закар-
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патської обл., за якими на карті масштабу
1:250000 нанесені ізогієти та проведено району-
вання території регіону (рис. 2.), де виділено 7
районів із такими показниками річних атмос-
ферних опадів:

1 район 600 – 800 мм;

2 район 800 – 1000 м;

3 район 1000 – 1200 мм;

4 район 1200 – 1400 мм;

5 район 1400 – 1600 мм;

6 район 1600 – 1800 мм;

7 район 1800 – 2000 мм.

За даними таблиць 1–10 побудований
графік (рис. 3) залежності сум річних атмосфер-
них опадів від розташування станцій над рівнем
Балтійського моря.

Таблиця 2
Реузьтати обчислення суми річних та рідких

і змішаних атмосферних опадів
для 18 перехідних станцій Закарпатської обл.

Назва станції Висота
над рівнем

Балтійського
моря, м

Сума атмосферних
опадів, мм

річних рідких
і змішаних

Мукачево 116,5 690,8 442,2

Перечин 142,0 785,7 493,6

Буштино 195,8 1108,6 651,3

Свалява 203,5 771,4 499,1

Бедевля 225,2 1121,9 661,5

Поляна 242,0 807,0 524,3

Діброва 250,0 1133,2 670,1

г. Глибока 301,1 890,5 555,4

г. Свалявка 525,0 1095,8 692,2

г. Чорна Гора 565,0 1283,9 773,7

Ужоцький перевал 852,0 1346,7 843,3

г. Дарвайка 883,0 1421,0 889,2

г. Хмелів 887,0 1423,0 890.4

г. Маковиця 978,0 1408,0 880,2

г. Мокра 1225,0 1593,2 995,4

г. Угорська 1294,0 1627,8 1016,8

г. Кук 1361,0 1661,2 1037,4

г. Полонина Рівна 1470,0 1747,2 1084,5
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Рис. 1. Схема напрямків між базовими метеостанціями і перехідними станціями Закарпатської обл.
для визначення нормативних кліматичних параметрів
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Рис. 2. Карта районування території Закарпатської обл. за кількістю річних опадів
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Висновки.
1. За запропонованими трьома методиками

(А, Б, В) визначені суми річних (рідких і змі-
шаних) атмосферних опадів на метеостанціях
Пожежевська і г. Говерла, результати яких са-
моконтрольовані і близькі між собою:
� мінімальне відхилення від середніх резуль-

татів складає +0,0 1%;
� максимальне – +1,9 %.

2. Обчислені параметри є доповненням до
ДСТУ-Н Б В.1.1-27:2010 «Будівельна кліматологія»
та застосовуються при проектуванні будівель
та споруд на території Закарпатської області.

3. Запропоновані методики рекомендовано
використовувати для визначення сум річних
(рідких і змішаних) атмосферних опадів для
гірських територій Прикарпаття та Криму.

4. Наведені формули для обчислення річ-
них (рідких і змішаних) атмосферних опадів, із
використанням інших кліматичних параметрів,
є взаємопов’язаними та взаємозамінними.
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Рис. 3. Залежність зміни суми річних атмосферних опадів
від розташування станцій над рівнем Балтійського моря

Таблиця 10
Зведені результати обчислення сум річних (чисельник) та рідких і змішаних (знаменник) атмосферних опадів

для метеостанцій Пожежевська і г. Говерла

Назва
станцій

Висота
над рівнем
Балтійсь-
кого моря,

м

Обчислені
за висотно-

логарифмічними
коефіцієнтами,

мм

Та додатковими  кліматичним коефіцієнтами Середні із
обчислених,

ммсума річної
пружності

водяної пари
зовнішнього
повітря, мм

сума річної
відносної
вологості

зовнішнього
повітря, %

сума річного
барометричного

тиску, ГПа

суми річної
вологості зовніш-

нього повітря
та тривалості

дощового періоду,
діб

Пожежевська 1480,5
1657 33
1035 16

,
,

1650 44
1030 94

,
,

1657 25
1035 08

,
,

1665 53
103175

,
,

1665 18
1040 00

,
,

1657 19
1034 59

,
,

г. Говерла 2061,0
1694 05
1058 12

,
,

1659 26
1038 91

,
,

1696 26
1059 68

,
,

1670 46
105125

,
,

1714 78
1078 54

,
,

1686 96
1057 30

,
,



Тран сфор ма ция ме то да рас че та ко нструк ций
по пред ель ным со сто я ни ям

Рас чет ко нструк ций по рас чет ным пред ель ным
со сто я ни ям, ко то рый яв ля ет ся дос ти же ни ем

от е чес твен ной стро и тель ной на уки, внед рен в
Еврос тан дарт под на зва ни ем «ме тод час тных
ко эф фи ци ен тов над еж нос ти». В фи ло со фии по -
до б ная си ту а ция есть пред ме том те о рии пси хо -
фи зи чес ко го па рал ле лиз ма. Раз ре ше ние па рал -
ле лиз ма и вос при я тие двух ме то дов да ет ся в ра -
бо те ве ду ще го уче но го в те о рии рас че та стро и -
тель ных ко нструк ций А.В. Пе рель му те ра [1].
Рас смот рим транс фор ма цию фор ма ли за ции
ме то да пред ель ных со сто я ний с по зи ции фи ло -
соф с ких ка те го рий со дер жа ние и фор ма, не вда -
ва ясь в фи ло соф скую глу би ну еди нства и про -
ти во по лож нос ти этих ка те го рий, на при ме ре
рас че та де ре вян ных ко нструк ций.

Рас чет ко нструк ций по до пус ка е мым на п -
ря же ни ям.

Фор му ли ров ки ме тод рас че та по до пус ка е -
мым на пря же ни ям офи ци аль но не су щес тво ва ло. 
В нор мах и тех ни чес ких усло ви ях про ек ти ро ва -
ния де ре вян ных ко нструк ций (ГОСТ 9000-1-38
и в п. 8 гл. II Инструк ции по про ек ти ро ва нию
де ре вян ных ко нструк ций) го во рит ся, что «При
раз ра бот ке про ек та над еж нос ти сле ду ет руко-
во дство вать ся при во ди ми ми ниже НиТУ про ек -
ти ро ва ния де ре вян ных ко нструк ций в час ти ма -
те ри а лов и до пус ка е мых на пря же ний». Автор
со хра нил опре де ле ния и тер ми но ло гию Инст -
рук ции.

В гл. II Инструк ции при ве де ны об озна че -
ния и зна че ния основ ных до пус ка е мых на пря -
же ний воз душ но-су хой со сны в ко нструк ци ях
воз во ди мых со ору же ний:
2-го клас са – из ле со ма те ри а ла от бор но го со рта;
3-го клас са – из ле со ма те ри а ла пер во го со рта;
4-го клас са – из ле со ма те ри а ла вто ро го со рта.

Раз де ле ние по клас сам и со ртам не от ра зи -
лось на ко ли чес твен ных зна че ни ях до пус ка е -
мых на пря же ний. Со дер жа лись дос та точ но
жес ткие тре бо ва ния к ка чес тву пи ле но го ле со -
ма те ри а ла в за ви си мос ти от со рта, а имен но: на -
ли чие, рас по ло же ние и раз ме ры по ро ков –
суч ков, тре щин, ко сос лоя, сви ле ва тость (не до -
пус ка лась), сер дце ви на.

Поп ра воч ные ко эф фи ци ен ты к основ ным до -
пус ка е мым на пря же ни ям. При на ли чии в цен т -
раль но- или вне цен трен но-рас тя ну тых эле мен -
тах ослаб ле ний, по ми мо уче та ослаб ле ний се че -
ния и из ги ба ю ще го мо мен та, до пус ка е мые на п -
ря же ния сни жа ют ся умно же ни ем на ко эф фи -
ци ент kp , при ни ма е мый в за ви си мос ти от вида
ослаб ле ния рав ным от 0,6 до 0,9.

В за ви си мос ти от влаж нос ти при ме ня е мо го
ле со ма те ри а ла и усло вий экс плу а та ции ко н ст -
рук ций до пус ка е мые на пря же ния умно жа ют на
по пра воч ные ко эф фи ци ен ты от 1,0 до 0,7 для
защищенной и незащищенной древесины.

При рас че те вре мен них со ору же ний до пус -
ка е мые на пря же ния мо гут быть уве ли че ны на
20 %.

Для гну тых эле мен тов до пус ка е мые на пря -
же ния сни жа ють ся умно же ни ем на ко эф фи ци -
ен ты в за ви си мос ти от от но ше ния R/a (R –
ра ди ус кри виз ны, а – раз мер се че ния од ной из -
ги ба е мой дос ки в на прав ле нии ра ди у са).

Про ек ти ро ва ние и рас чет эле мен тов де ре -
вян ных ко нструк ций. При ко нстру и ро ва нии
эле мен тов сле ду ет по воз мож нос ти из бе гать ис -
поль зо ва ния ра бо ты де ре ва на рас тя же ние по -
пе рек во ло кон.

Рас чет эле мен тов по до пус ка е мым на пря -
же ни ям за клю чал ся в про вер ке условия

σ σi i≤[ ] . (1)

Рас тя ну тые эле мен ты
N

k Fp HT
P≤[ ]σ  . (2)

Рас тя ну то-изо гну тые эле мен ты
N

k F
M

WP HT HT
P+ ≤[ ]σ  . (3)
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Сжа тые стер жни. Цен траль но-сжа тые стер ж -
ни по ми мо рас че та на про стое сжа тие (по пло -
ща ди не тто) дол жны про ве рять ся на про доль-
ный из гиб

N
F cϕ

σ≤[ ] . (4)

Сжа то-изо гну тые стер жни. Рас чет в плос -
кос ти из ги ба

N
F

M
WHT HT

c+ ≤
ξ

σ[ ] (5)

при ξ λ σ
σ

= − ⋅1
100

2
c

c[ ]
 . (6)

Анализ рас че та по Инструк ции сде лан в [2].

Про ек ти ро ва ние и рас чет де ре вян ных ко н -
ст рук ций (раз дел 4).

Нас ти лы и бал ки. Нор маль ные на пря же ния 
в слу чае про сто го из ги ба про ве ря ют ся по фор -
му ле

M
WHT

u≤[ ]σ  . (7)

При на ли чии со сре до то чен ных на гру зок
вбли зи опор не об хо ди мо про ве рять ска лы ва ю -
щие на пря же ния по формуле

QS

J в
бр

бр

≤[ ]τ  . (8)

Рас чет по до пус ка е мым на пря же ни ям вы -
пол нял ся по фор му лам со про тив ле ния ма те ри -
а лов с уче том осо бен нос тей рас че та (не боль ших 
в рас смот рен ном нор ма тив ном до ку мен те) ре -
аль ных де ре вян ных эле мен тов.

В рас че те по до пус ка е мым на пря же ни ям ко -
эф фи ци ент ξ на хо дил ся с уче том ко эф фи ци ен -
та за па са kз , на ко то рый умно жа лось про доль-
ное уси лие N, и фор му ла (6) по лу че на из

ξ
ϕ σ

= − = − ⋅1 1
1k N

N
N

A c

з

Э Э [ ]
 , (9)

где NЭ – кри ти чес кая сила по Эйле ру.

В рас че те по до пус ка е мым на пря же ни ям
для пе ре хо да от уси лий раз ру ша ю щих к до пус -
ка е мым вво ди ли ко эф фи ци ент за па са. Его на -
ли чие со зда ва ло ви ди мое пред став ле ние о на -
деж нос ти ко нструк ций и по лу чи ло на зва ние –
ко эф фи ци ент не зна ния.

Исто ри чес кий экс курс1.
В се ре ди не 19 ст. один из осно во по лож ни -

ков рус ской шко лы мос тос тро е ния С.В. Кер бедз
воз гла вил про ек ти ро ва ние и стро и т ельство ме -
тал ли чес ко го мос та че рез р. Лугу на Пе тер бур го-
Вар шав ской же лез ной до ро ге. На этой же ли нии 
по его ини ци а ти ве воз во ди лись же лез ные ба -
лоч ные мос ты при пе ре се че нии ма лых во до то -
ков. Все это было де лом но вым, по э то му воз -
ни кла по треб ность в про ве де нии спе ци аль ных
ис пы та ний сталь ных ба лок мос тов на про ч -
ность. В октяб ре 1852 г. С.В. Кер бедз раз ра бо тал
про ект норм до пус ка е мых на пря же ний на рас -
тя же ние и на сжа тие для ста ли, со глас но ко то -
рым «по лное со про тив ле ние» (ви ди мо, вре мен -
ное) ста ли на рас тя же ние при ни ма лось рав ным
3200, а на сжа тие – 2555 кг/см2. До пус ка е мые
на пря же ния в от дель ных час тях мос тов были
при ня ты сле ду ю щи ми: для ма лых мос тов и по -
пе реч ных ба лок всех мос тов – 1/6 вре мен но го
со про тив ле ния, для рас ко сов ферм боль ших
мос тов, ко то рые не пос ре дствен но под вер же ны
де йствию на гру зок, – 1/5 вре мен но го со про тив -
ле ния, для вер хне го и ни жне го по я сов ферм или
ба лок – 1/4 вре мен но го со про тив ле ния. Кро ме
того, «по при чи не вли я ния хо ло да» до пус ка е -
мое на пря же ние было умень ше но еще на 1/10.

В со от ве тствии с про ек том норм спе ци аль -
ная ко мис сия 21 но яб ря 1852 г. про ве ла испы-
та ние двух сплош ных сталь ных ба лок, свя зан-
ных меж ду со бой, при ши ри не меж ду под клад -
ка ми 6,1 м, че тырь мя по пе реч ны ми же лез ны ми
свя зя ми. При этом счи та лось, что по лное соп-
ро тив ле ние ма лых мос тов дол жно в шесть раз
пре вы шать на и боль ший груз от под виж ной на г -
руз ки. Опы ты, про ве ден ные над бал ка ми с на г -
руз кой, в шесть раз пре вы ша ю щей под виж ную
на груз ку, по ка за ли, что сред ние час ти ба лок со х -
ра ни ли со вер шен но вер ти каль ное по ло же ние и
ни ка ких при зна ков раз ру ше ния в этих час тях
ба лок не было об на ру же но. На этом осно ва нии
ко мис сия уста но ви ла: «…при няв в со об ра же ние,
что глав ное со про тив ле ние та ко го рода сплош -
ных же лез ных ба лок со сре до то че но в не сжи ма е -
мос ти вер хне го и не рас тя жи мос ти ни жне го
по я сов, тол щи на 5/16 дюй ма мо жет быть при-
нята и для мос тов с бал ка ми, боль ши ми не же ли
20 фут (6,1 м) от вер сти я ми, с тем, что бы, со об -
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раз но от вер стию, сжа тие и рас тя же ние вер хне го
и ни жне го по я сов, при по лной на груз ке мос та,
не было бы бо лее 1/6 час ти по лно го со про тив ле -
ния сжа тию и рас тя же нию же ле за, из ко то ро го
бу дет устро ен мост, а так же что бы меж ду бал ка -
ми было по ло же но дос та точ ное для устой чи вос -
ти мос тов чис ло по пе реч ных свя зей».

Испы та ние ста ли для ферм мос тов че рез
р. Лугу про из во ди лось на си де ро мет ре Алек -
сандровского ме ха ни чес ко го за во да. Так были
со зда ны пер вые рас чет ные нор мы на груз ки для
ме тал ли чес ких мос тов. Ко неч но, позже они
были за ме не ны дру ги ми, одна ко пер вые нор мы
представляют собой важный этап в истории
науки и техники.

Рас чет ко нструк ций по рас чет ным пре-
дель ным со сто я ни ям.

Иде о ло гия ме то да. Рас чет эле мен тов и со е -
ди не ний по не су щей спо соб нос ти – про чнос ти
или устой чи вос ти – про из во дит ся по на и боль -
шей на груз ке и по на и мень ше му со про тив ле -
нию ма те ри а лов. Но вый ме тод ис клю ча ет ко -
эф фи ци ент за па са. Отли чие ме то да пред ель ных 
со сто я ний от рас че та по до пус ка е мым на пря же -
ни ям не толь ко в этом. Иде о ло ги чес кое со дер -
жа ние ме то да и важ ность усво е ния его идео -
ло гии рас смот ре ны в [1]: «Прак ти ку ю щие ин -
же не ры-про ек ти ров щи ки дис цип ли ни ро ван но
ис пол ня ют пред пи са ния де йству ю щих нор ма -
тив ных до ку мен тов, ко то рые осно ва ны на ме то -
де пред ель ных со сто я ний, и, ка за лось бы, ни -
ка кой про бле мы нет. Но в лю бой мало-ма льски
не стан дар тной си ту а ции, ког да пря мые ре ко -
мен да ции норм от су тству ют, ока зы ва ет ся, что
прак ти ки не дос та точ но зна ко мы с иде о ло ги чес -
ки ми осно ва ми ме то да…».

Оста но вим ся на ма те ма ти чес кой фор ма ли -
за ции ме то да пред ель ных со сто я ний с со блю де -
ни ем тре бо ва ний ма те ма ти чес кой ло ги ки и
се мио ти ки, ис хо дя из об я за тель но го условия
единства содержания и формы.

Ма те ма ти чес кая фор ма ли за ция ме то да
пре д ель ных со сто я ний. Иде о ло гия ме то да от ра -
же на в ма те ма ти чес кой его фор ма ли за ции в
виде не ра ве нства для пер во го пред ель но го со с -
то я ния

υ υ ψ υ υn fd i i c nda F T AR T[ ( )] ( )≤  , (10)
где υn  – ко эф фи ци ент от ве тствен нос ти, на зна -
ча е мый в за ви си мос ти от сте пе ни от ве тствен -
нос ти про ек ти ру е мо го об ъ ек та; υ fd  – ко эф фи -
ци ент над еж нос ти мо де ли, учи ты ва ю щий не оп -

ре де лен ность рас чет ной схе мы; ψ  – ко эф фи ци -
ент со че та ния на гру зок, опре де ля е мый из усло -
вия рав но на деж нос ти ко нструк тив ных эле -
мен тов; ai – ко эф фи ци ент вли я ния i-й на груз ки;
Fi(T) – со от ве тству ю щее рас смат ри ва е мому пре -
дель но му со сто я нию рас чет ное зна че ние i-й на г -
руз ки; А – ге о мет ри чес кая рас чет ная ха рак те -
рис ти ка по пе реч но го се че ния эле мен та соот -
ве тствен но виду де фор ма ций (на пря же ний); R – 
рас чет ное со про тив ле ние ма те ри а ла со от ве тст -
вен но виду де фор ма ции; υc T( ) – ко эф фи ци ент
усло вий ра боты, учи ты ва ю щий фак ти чес кие
усло вия экс плу а та ции. Для эле мен тов из раз -
ных ма те ри а лов и при раз ных де фор ма ци ях в
них со че та ния ко эф фи ци ен тов υc T( ) раз лич ное
из их об щей но мен кла ту ры; υrd  – ко эф фи ци ент,
учи ты ва ю щий воз мож ные не точ нос ти (ге о мет -
ри чес кие, в сво йствах ма те ри а лов и про чее).

Автор при вел фор му лу из [1] в свя зи с тем,
что фор му ла (10) от ве ча ет со вре мен но му фи зи -
чес ко му со дер жа нию пер во го пред ель но го со с -
то я ния с по зи ции над еж нос ти ко нструк ций. В
этом эво лю ци он ность ме то да пред ель ных со с -
то я ний.

Прин ци пи аль ное от ли чие ме то да пред ель -
ных со сто я ний от рас че та по до пус ка е мым на -
пря же ни ям за клю ча ет ся в том, что в нем вы -
по лня ет ся про вер ка не су щей спо соб нос ти эле -
мен та, со е ди не ния, а не от дель ных по пе реч ных
се че ний по до пус ка е мым на пря же ни ям.

В рас че тах эле мен тов и со е ди не ний ко нст -
рук ций об щая фор му ла ме то да пред ель ных со с -
то я ний (10) при об ре та ет де тер ме ни ро ван ный
вид со от ве тствен но ра бо те эле мен тов и со е ди -
не ний с со блю де ни ем усло вия

N ≤ Φ , (11)
в ко то ром N – рас чет ное уси лие; Φ – не су щая
спо соб ность эле мен та, со е ди не ния.

Рас чет эле мен тов де ре вян ных ко нструк ций.
Пос ле внед ре ния ме то да пред ель ных со сто я ний
в СНиП II-Б.5 «Де ре вян ные ко нструк ции зда -
ний и про мыш лен ных со ору же ний» и в НиТУ
122-55 «Нор мы и тех ни чес кие усло вия про ек ти -
ро ва ния де ре вян ных ко нструк ций», а так же в
учеб ной ли те ра ту ре [3] ма те ма ти чес кая за пись
рас чет ных фор мул со от ве тство ва ла по со бию
Ко че но ва В.М. «Рас чет де ре вян ных ко нструк ций
по рас чет ным пред ель ным со сто я ни ям» под
ред. Г.Г. Кар лсе на, т.е. со блю да лось еди нство
иде о ло гии ме то да и ма те ма ти чес кой ее фор ма -
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ли за ции. Учи ты вая, что со вре мен но му по ко ле -
нию сту ден тов и спе ци а лис тов эта фор ма ли -
за ция не из вес тна, на пом ним рас чет эле мен тов
по пер во му пред ель но му со сто я нию со глас но
СНиП II-Б.5.

Цен траль но-рас тя ну тые эле мен ты

N m R Fc p≤ нт  . (12)

Вне цен трен но-рас тя ну тые эле мен ты
N

m F
M

m R
R

p u u
p

нт

+ ≤0 77,
 . (13)

Цен траль но-сжа тые эле мен ты

N m R Fc c≤ нт  ;              N m R Fc c≤ ϕ рас . (14)

Вне цен трен но-сжа тые эле мен ты
N

m F
M

m W
R

c c
c

нт нт

+ ≤
ξ

(15)

при  ξ λ= − ⋅1
3100

2 N
F Rcбр

 . (16)

Изги ба е мые эле мен ты

M m R Wu u≤ нт (17)
с ко эф фи ци ен том усло вий ра бо ты mu от 0,85 до
1,15.

На ска лы ва ние дре ве си ны

Q m R
J h

S
≤ ск ск

бр

бр

 . (18)

В по со бии Ко че но ва В.М. в при ме рах рас че -
та про вер ка не су щей спо соб нос ти эле мен тов и
со е ди не ний вы пол ня лась по усло вию (11).

Тран сфор ма ция рас че та ко нструк ций по
ме то ду пред ель ных со сто я ний вы нуж да ет
об ра тить ся к фи ло соф ско му по ня тию тер ми на
ме тод. Ме тод (греч. methodos – бук валь но «путь
к чему либо») – в са мом об щем зна че нии спо соб
дос ти же ния цели… сре дство по зна ния, есть
спо соб вос про из ве де ния в мыш ле нии из уча е -
мо го пред ме та. Соз на тель ное при ме не ние на -
учно об осно ван ных ме то дов яв ля ет ся су щест -
вен ным усло ви ем по лу че ния но вых зна ний…
ме тод есть дви же ние са мо го со дер жа ния и по э -
то му не мо жет раз ра ба ты вать ся вне свя зи с со -
дер жа ни ем. Ученье о ме то де на учно го по зна ния 
– есть ме то до ло гия. Ме то до ло гия опи ра ет ся на
ди а лек ти ку пред ме та и на спе ци фи ку ее от ра же -
ния в мыш ле нии.

То, что про и зош ло с ме то дом пред ель ных
со сто я ний, це ли ком и по лнос тью не от ве ча ет
по ня ти ям «ме тод» и «ме то до ло гия».

В СНиП II-В.4-71 «Де ре вян ные ко нструк -
ции, нор мы про ек ти ро ва ния» в п. 3.7 го во рит ся:
«Рас чет де ре вян ных ко нструк ций про из во дит ся 
по двум груп пам пред ель ных со сто я ний: по
пред ель но му со сто я нию пер вой группы (по
несущей спо соб нос ти);…»

Даль ше в гл. 4 рас чет эле мен тов вы пол ня ет ся
не по усло вию (11), а по сле ду ю ще му усло вию:

σi iR≤  ,  (19)
от лич но му от усло вия рас че та по до пус ка е мым
на пря же ни ям (1) на ли чи ем в пра вой час ти не -
мно го чис лен ных в то вре мя ко эф фи ци ен тов
усло вий ра бо ты.

СНиП II-25-80 «Нор мы про ек ти ро ва ния.
Де ре вян ные ко нструк ции» в п. 1.3 гла сит: «Де -
ре вян ные ко нструк ции дол жны удов лет во рять
тре бо ва ни ям рас че та по не су щей спо соб нос -
ти…». Да лее в гл. 4 рас чет эле мен тов вы пол ня -
ет ся не по усло вию (11), а по усло вию (19) с
бо лее рас ши рен ной сис те мой ко эф фи ци ен тов
усло вий ра бо ты по срав не нию с пред ы ду щи ми
нор ма ми.

Не со от ве тству ю щая с ме то до ло ги чес кой
по зи ции фор ма ли за ция ме то да пред ель ных со с -
то я ний в нор ма тив ных до ку мен тах от ра зи лась
и в учеб ной ли те ра ту ре. В [4] и [5] при во дят ся
осно вы ме то да пред ель ных со сто я ний с его фор -
ма ли за ци ей по усло вию (11), но при этом рас чет 
эле мен тов вы пол ня ет ся по усло вию σi iR≤ , а не
по фор му лам (12)÷(18).

В учеб ни ке [6] осно вы рас че та эле мен тов
рас смот ре ны с по зи ции ме то да пред ель ных со с -
то я ний: «Проф., д.т.н. Н.С. Стре лец кий сфор му -
ли ро вал основ ной при нцип вся ко го ин же нер-
ного рас че та, ко то рый со сто ит в том, что бы было
со блю де но усло вие не раз ру ши мос ти». Ма те ма -
ти чес кая фор ма ли за ция усло вия не при ве де на и 
рас чет ные фор му лы даны в виде σi iR≤ .

В нор мах про ек ти ро ва ния и в учеб ной ли те -
ра ту ре по де ре вян ным ко нструк ци ям по чти ис -
чез ла иде о ло гия ме то да пред ель ных со сто я ний2. 
Сис те ма ко эф фи ци ен тов усло вий ра бо ты – то,
что от ли ча ет ме тод пред ель ных со сто я ний от
рас че та по до пус ка е мым на пря же ни ям с ко эф -
фи ци ен том за па са – не рас кры ва ет иде о ло гию
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ме то да, от ра жен ную в фор му ле (10). В та кой си -
ту а ции раз ре ше ние пси хо фи зи чес ко го па рал ле -
лиз ма про ис хо дит ско рее в сто ро ну при зна ния
но во го на зва ния рас че та – ме тод час тных ко эф -
фи ци ен тов над еж нос ти, чем со хра не ния ста ро -
го на зва ния – ме тод пред ель ных со сто я ний. В
но вом на зва нии с об ъ яс не ни ем фи зи чес ко го
со дер жа ния каж до го час тно го ко эф фи ци ен та
мо жет быть оправ да но ис поль зо ва ние фор мул
со про тив ле ния ма те ри а лов вза мен фор мул (12) 
÷ (18). Фи зи чес кая суть рас че та со хра ня ет ся, а
зна чит – со хра ня ет ся иде о ло гия, и это спо со б -
ству ет фор ми ро ва нию у сту ден тов тех ни чес ко -
го ми ро воз зре ния, а не ме ха ни чес ко го ис поль -
зо ва ния ма те ма ти чес ко го ап па ра та. Одна ко со х -
ра не ние ста ро го на зва ния рас че та в со че та нии с
фор му ла ми со про тив ле ния ма те ри а лов – это
на ру ше ние еди нства со дер жа ния и фор мы. Та -
ко го в нор ма тив ной и учебной литературе быть
не должно.

Вер нем ся к фи ло со фии: во вза и мос вя зи С
и Ф со дер жа ние пред став ля ет ве ду щую, опре-
де ля ю щую сто ро ну пред ме та, а Ф – ту сто ро ну,
ко то рая мо ди фи ци ру ет ся, из ме ня ет ся в за ви си -
мос ти от из ме не нии со дер жа ния. В свою оче -
редь Ф, об ла дая от но си тель ной са мос то я тель -
нос тью, ока зы ва ет об рат ное ак тив ное вли я ние
на С : Ф, со от ве тству ю щая С, уско ря ет его раз ви -
тие, тог да как Ф, пе ре став шая со от ве тство вать
из ме нив ше му ся С, тор мо зит даль ней шее его
раз ви тие.

Пред став ля ет ся, что ис поль зо вание рас ши -
ря ющ ейся и углуб ля ющ ейся по фи зи чес ко му
со дер жа нию сис темы ко эф фи ци ен тов над еж -
нос ти в усло вии (10) со хра ни ло бы со дер жа ние
ме то да предельных состояний с его идеологией.

Исполь зо ва ние тех же уже час тных ко эф -
фи ци ен тов в рас че тах эле мен тов по усло вию
(19) не со от ве тству ет со дер жа нию ме то да пре-
 дель ных состояний.

В [7] ав тор, не вспо ми ная ни пер во го, ни
вто ро го на зва ния рас че та де ре вян ных конст-
рук ций, ввел по ня тие ба зо вые рас чет ные со про -
тив ле ния, уста нов лен ные при нор маль ных ла -
бо ра тор ных усло ви ях. Фак ти чес кие рас чет ные
со про тив ле ния дре ве си ны в каж дом де ре вян -
ном эле мен те ко нструк ций на хо дят ся с уче том
ре аль ных усло вий экс плу а та ции, из ме не ния
про чнос ти, по яв ле ния со бствен ных внут рен них 
на пря же ний, от ве тствен нос ти об ъ ек та и про чее. 
Учет осу ще ствля ет ся сис те мой со от ве тству ю -

щих ко эф фи ци ен тов (их опре де ле ние не дано,
но и не при ме не ны опре де ле ния – усло вия
работы или надежности). В общем виде рас чет -
ные фактические сопротивления находятся
таким об ра зом:

R R m m m m m m m m m Vi i u a n
ф б

в т б ш гн о= q  . (20)

Но мен кла ту ра ко эф фи ци ен тов m и их ком -
би на то ри ка при не ко то рых об я за тель ных раз -
ная для каж до го эле мен та. Это об ес пе чи ва ет
рав ноп роч ность эле мен тов. Рав ноп роч ность –
со став ля ю щая иде о ло гии рас че та, об ес пе чи ва -
ю щая про ек тную над еж ность ко нструк ций.

Та ким об ра зом, мож но кон ста ти ро вать, что
в СНи Пах 1972 и 1982 го дов отсутствует со дер -
жа тельная иде о ло гия. Усло вие (10) в виде де тер -
ми ни рон ных фор мул типа (11) ока за лось не -
привы чным и не удоб ным в ин же нер ных рас че -
тах по срав не нию с хо ро шо из вес тны ми фор му -
ла ми со про тив ле ния ма те ри а лов. Про вер ка ус -
ло вия (10) при пе ре бо ре ге о мет ри чес ких ха рак -
те рис тик по пе реч но го сечения элементов в
соответствии с сортаментами требует опре де -
лен но го ручного труда и затрат времени.

При чи на серь ез ная, но успеш но ре ша е мая
при ав то ма ти за ции рас че тов даже не с по мо -
щью ком пью тер ных про грамм, а с ис поль зо ва -
ни ем ав то ма ти зи ро ван ных каль ку ля то ров. Од -
нако устра не ние ее за счет ли ше ния ме тода иде -
о ло гии пред став ля ет ся ир ра ци о наль ным. Сох -
ра не ние иде о ло гии – системы взглядов – важнее 
технических трудностей расчета.

Изме не ния, про и зо шед шие с ме то дом пре-
дель ных со сто я ний, не яв ляют ся его мо ди фи ка -
ци ей. Про и зош ла, по мне нию ав то ра, ско рее
дег ра да ция ме то да. Рас чет эле мен тов по усло ви -
ям (19) со дер жит мало при зна ков ме то да пре-
дель ных со сто я ний с по зи ции его иде о ло гии. С
ме то до ло ги чес кой по зи ции та кая ин тер пре та -
ция ме то да в нор мах и учеб ной ли те ра ту ре не
же ла тель на, она не спо со бству ет фор ми ро ва -
нию технического мировоззрения, а содержит
только арифметический расчетный аппарат.

Сох ра не ние иде о ло гии ме то да пред ель -
ных со сто я ний. В упо мя ну том выше учеб ном
по со бии (7) нет иде о ло гии ме то да, как нет и са -
мо го ме то да. При раз ра бот ке на ци о наль но го
нор ма тив но го до ку мен та по де ре вян ным ко н -
струк ци ям ав тор вы ска зал свое ви де ние ме то да
пред ель ных со сто я ний с его гар мо ни за ци ей с
ме то дом рас че та по Евро ко ду 5.
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В стан дар те [8] рас чет эле мен тов де ре вян -
ных ко нструк ций по пред ель но му со сто я нию
пер вой груп пы пред став лен в сле ду ю щей
редакции.

Усло вие об ес пе че ния бе зот каз нос ти эле -
мен та со глас но [9] опре де ля ет ся че рез функ цию 
S (эф фект за гру же ния, рас чет ное уси лие) и R
(не су щая спо соб ность эле мен та) в виде

υ υ υn d fd ed d d rd efS G T R f a T( , , ) ( , , , )≤  , (21)

од но тип ном усло вию (10).
Для каж до го эле мен та усло вие (21) за пи сы -

ва ет ся фор му лой со пос тав ле ния на пря же ний с
рас чет ным со про тив ле ни ем в виде

σ
υ υd

d ed

d d

d

n

q G T
q a

f
= ≤

( )
( )

  . (22)

Фор му ла (22) уста нав ли ва ет связь меж ду
фор ма ли за цией пред ель но го со сто я ния (21) и
его иде о ло ги ей с рас чет ны ми фор му ла ми стан -
дар та для про вер ки про чнос ти рас чет ных по пе -
реч ных се че ний эле мен та

σi d i df, ,≤  , (23)
в ко то рых фак ти чес кое рас чет ное со про тив ле -
ние ма те ри а ла каж до го эле мен та на хо дит ся по

фор му лам для цель ной и кле е ной дре ве си ны,
од но тип ным фор му ле (20).

В ин же нер ной прак ти ке уже дав но по льзу -
ют ся при е мом транс фор ма ции фор мул типа
(23) к виду для ре ше ния об рат ной за да чи: под -
бо ра по пе реч но го се че ния. Пос ле уточ не ния
раз ме ров по пе реч но го се че ния, со глас но де йст -
ву ю щим со рта мен там, усло вие пред ель но го со с -
то я ния (21) вы пол ня ет ся.

Вы вод. Пос коль ку фи зи чес кое со дер жа ние
двух рас че тов эле мен тов и их фор му ли за ция
раз ные, то и фор му ли ров ки дол жны быть раз -
ные. По усло вию (10) – ме тод пред ель ных со сто -
я ний, по усло вию (19) – ме тод час тных коэф -
фи ци ен тов. Вто рой ме тод не яв ля ет ся мо ди фи -
ка ци ей пер во го и они дол жны функ ци о ни ро -
вать са мос то я тель но, а не в виде не опре де лен -
ного сем би о за в фор ме усло вия (19) с частными
ко эф фи ци ен та ми и называться методом пре-
 дель ных со с то я ний.

Отсу тствие ди а лек ти чес кой свя зи меж ду
фи зи чес ким со дер жа ни ем и иде о ло ги ей ме то да
с его ма те ма ти чес кой фор ма ли за ци ей не спо-
со бству ет фор ми ро ва нию тех ни чес ко го ми ро -
воз зре ния у по льзо ва телей норм.
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Су час на ес те ти ка фа садів про мис ло вих будівель

Будівля по чи нається з фа са ду. Фа сад – це
об лич чя бу дин ку, його візит на кар тка, тому

об робці фа садів зодчі за вжди приділяли особ -
ли ву ува гу. З роз вит ком тех но логій і по я вою
но вих про мис ло вих будівель них і оздоб лю -
валь них ма теріалів вирішен ня фа садів може
бути найрізно манітнішим, а про по зиції сис тем
і ши ро кий вибір у рам ках пев ної сис те ми
відкри ва ють пе ред диз ай не ра ми і архітек то ра -
ми ши рокі творчі мож ли вості.

Архітек тур ний об раз про мис ло вих буді-
вель найбільшою мірою за ле жить від того,
наскільки явно в його по добі ви ра жені ти по ло -
гічні особ ли вості цьо го виду спо руд, його ха -
рак терні озна ки. Ве ли чезні розміри і знач на
про тяжність фа садів, ве ли ка суцільна пло щи на
глу хих стін за скле них по вер хонь, відповідних
єди но му не роз чле но ва но му внутрішньо му про -
с то ру, ба га то разів по вто рені схе ми па ра лель -
них про гонів, еле мен ти по криттів, схо дові
клітки, на явність технічних при строїв – все це
струк ту ра, кот ра по тре бує ком по зиційно го ви рі-
шен ня і раціональ но го оздоб лен ня ма теріалом.

Ве ли кий вплив на ес те ти ку про мис ло вих
будівель (особ ли во при індустріаль них спо со -
бах будівниц тва) має ху дожнє ви ра жен ня тек -
тонічних влас ти вос тей ви ко рис то ву ва них ма -
те ріалів і ко нструкцій, плас тич не осмис лен ня
ко нструкцій, при й ня та сис те ма роз чле но ву ван -
ня стін фа садів на збірні еле мен ти, а та кож фак -
ту ра і колір конструкційних і оздоблювальних
матеріалів.

Ком по зиція фор ми. В архітек турі про мис -
ло вих будівель на й частіше ви ко рис то вується
на й простіший вид архітек тур ної ком по зиції
та ритміки – метр, за сно ва ний на точ но му по в -
то ренні аб со лют но подібних еле ментів. Не об -
хідність розміщен ня одна ко вих за розміром
вікон, про сторів, опор них стовпів і ко лон і т. п.
по род жує особ ли вий тип архітек тур ної ком по -
зиції, в якій метр стає провідним чин ни ком при
ба га то ось о во му чле ну ванні про сто ру. Ко жен
об’єкт являє со бою ге о мет рич ну фор му три -
вимірно го ха рак те ру. Від пе ре ва ги од но го з
вимірів (дов жи ни, ши ри ни або ви со ти) за ле -
жить об’ємна, пло щин на або лінійна фор ма (го -
ри зон таль на чи вер ти каль на) архітек тур но го
об’єму. Кож на про ста фор ма може мати по

відно шен ню до гля да ча ба га то по ло жень, що
виз на чає її якість:
n ма сивність (коли всі три ви міри при близ но

рівні між со бою);
n ста тичність (коли відсутнє праг нен ня змі-

нити по ло жен ня в про сторі);
n ди намічність (коли існує між еле мен та ми

на пру жен ня рівно ва ги, ви ра же не си лу е том).

Про порційні відно шен ня. Щоб фор ма і де -
талі були більш ху дож ньо ви раз ни ми, в осно ву
про порційних співвідно шень за кла да ють ся ве -
ли чи ни найбільш важ ли вих па ра метрів – дов -
жи ни, ви со ти, ши ри ни. Саме ці еле мен ти одно -
час но ста ють го лов ни ми у ком по зиції. Підпо -
ряд ку ван ня всіх розмірів єди но го мо ду ля дає
змо гу ство ри ти об’єм із чітким і виз на че ним
чле ну ван ням, в кож но му з яких вга дується ха -
рак тер цілого. У су часній архітек турі ви ко рис то -
вується здав на відома по бу до ва Ера тос фе на.
Ге о мет рич ний ряд чи сел, за ко номірно зрос та ю -
чих, бе реть ся у відповідності з основ ни ми еле -
мен та ми спо ру ди. Пе ред ба чається набір розмі-
рів, в які при род но укла да ють ся всі чле ну ван ня
архітек тур но го тво ру. Ме тод не об ме жує мож -
ли вос тей про ек ту валь ни ка, тому що існує нес -
кінчен на безліч ге о мет рич них про гресій і від -
но шень, що ле жать в їх основі.

Струк тур на фор ма – роз ра хо ва на на ви раз -
не ба чен ня її у всіх еле мен тах, коли про ти леж -
ності вільно сприй ма ють ся, а відстані між ними
легко вимірю ють ся. Точні си лу е ти вірно пе ре -
да ють де талі і фор му будівлі в цілому. Світло і
тіні об ри со ву ють де талі, впо ряд ко ву ють ціле.
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Світло і мо де лю ван ня, що вірно співвідне сені
один з одним, а колірні ак цен ти збіга ють ся зі
змістов ни ми. Цілісність до ся гається лише за од -
но час ної зна чу щості декількох гар монізо ва них
про сто ро вих, плас тич них і світло коль о ро вих
еле ментів, що бе руть участь у фор мо ут во ренні
цілого ком плек су. Пов ’я зані між со бою в су куп -
ність, вони внутрішньо за ле жать від го лов но го
змістов но го мо ти ву і утво рю ють по туж ний єди -
ний внутрішній потік. Тоді фор ми звільня ють ся 
від ізоль о ва ності, от ри му ють гли бин ний роз ви -
ток. Ге о мет ричні об’єми пе ре тво рю ють ся на пе -
ретіка ю чу плас тич ну од норід ність. При плас ко-
му мо но тон но му фа саді, особ ли во в па нель них
та інших будівлях, колір додає різно манітності і
по си лює плас ти ку про мис ло вих будівель.

Су пер графіка. У де я ких ви пад ках для
сприй нят тя еле ментів плас ко го фа са ду може
бути за сто со ва на су перграфіка – на не сен ня
мас штаб но го, іноді ба га то колірно го ма люн ка
на ве ликі пло щи ни будівлі.

Активне за сто су ван ня коль о рис тич но го
рішен ня, «на кла де не» на са мостійно ню ан сний

існу ю чий об’ємно-про сто ро вий об’єкт, за сно ва-
не на кон трастній або узгод женій взаємодії зоб -
ра жен ня та фор ми, ство рює візу аль не відчут тя
при нци по во но вої фор ми або про сто ру.

Вклю чен ня в ком по зицію про мис ло вих бу -
дівель коль о ру є до сить ак ту аль ним. Вве ден ня
поліхромії підви щує різно манітність су час них
про мис ло вих будівель ком плексів, їх плас ти ку.
За до по мо гою коль о ру мож на до сяг ти підкрес -
лен ня окре мих функціональ них зон, на прик лад
схо до вих клітин або струк тур них еле ментів кар -
ка са будівлі. За галь не рішен ня коль о ру (вибір
тону, гами) по вин но до пов ню ва тись різно ма -
нітни ми зе ле ни ми на сад жен ня ми і слу гу ва ти
ак тив ним ком плек сним за со бом для ство рен ня
гар монії за бу до ви про мис ло вих будівель у по -
єднанні із се ре до ви щем про жи ван ня людини.

Су пер графіка все частіше ви ко рис то ву єть -
ся в фор му ванні гар монійно го, ком фор тно го се -
ре до ви ща функціону ван ня про мис ло вих буді-
вель, у т.ч. її ко ло рис ти ки на різних мас штаб них 
рівнях.
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Архітек тур ний світло ди зайн. Архітек тур -
не освітлен ня про мис ло вих будівель у наш час є
по лем для реалізації на й сміливіших диз ай не р -
ських ідей. Ху дожнє освітлен ня на прав ле не на
збе ре жен ня ви раз ності об ра зу будівлі і підкрес -
лен ня ес те тич ної сто ро ни його зовнішності. Су -
часні мож ли вості світло техніки пе ре тво ри ли ся
на маль ов ни чу палітру для медіа-мис тец тва, яка 

за хоп лює гля да ча. Акуальним на прям ком є
син тез тра диційної і но вої світло техніки і мож -
ли вос тей циф ро вих про грам них сис тем ке ру -
ван ня з ви ко рис тан ням ком п’ю тер них тех но -
логій. Су часні ме то ди про ек ту ван ня про мис ло -
вих будівель доз во ля ють здійсню ва ти ком п’ю -
тер не мо де лю ван ня та роз ра ху нок інтен сив -
ності ос вітле ності, а та кож реалізу ва ти на й -
сміливішу ідею з освітле ності будівлі. З кож ним
ро ком тех но логічний про грес при но сить на ри -
нок світло вих при ладів все нові і нові технічні
за соби, які роз роб лені з ура ху ван ням зрос та ю -
чих ви мог до якості експлу а тації про мис ло вих
будівель.

Су час на архітек ту ра про мис ло вих буді-
вель не мож ли ва без дзер каль них скля них по -
вер хонь фа садів. Подібні будівлі чу до во впи су -
ють ся не тільки в нові квар та ли з су час ною
за бу до вою, але і в істо ричні цен три міст з
віддзер ка ле ною фо но вою за бу до вою з бу дин ка -
ми ми ну лих століть.

 За останні роки в Європі до сить по пу ляр -
ни ми ста ли світлоп ро пускні ко нструкції фа -
садів і покрівель із скла і неіржавіючої сталі.
Нап рик лад, у Німеч чині ба га то фа садів, ви го -
тов ле них з алюмінію, які не ви чер па ли ще ні
свій «мо раль ний», ні технічний ре сурс, заміню -
ють ся на неіржавіючі, які ма ють прак тич но не -
об ме же ний термін служ би. Зовні профілі з
алюмінію і неіржавіючої сталі май же не від -
різня ють ся, про те за влас ти вос тя ми це аб со лют -
но різні еле мен ти.

Оригіна льність і не звичність скля них фа -
садів, про зорість у поєднанні з ви со ки ми теп ло-
і зву коізо ляційни ми влас ти вос тя ми за хоп лю -
ють архітек торів і диз ай нерів в усьо му світі. Ви -
яв ляється, скло, фор му ю чи об олон ку будівлі,
може бути настільки ж не про зо рим, як камінь.
Ра зом із тим, відоб ра жа ю чи ото чу ю чу архітек -
ту ру, скло доз во ляє світлу до ся га ти внутрішньої 
час ти ни бу дин ку.

 Скляні фа са ди. Су часні тех но логії доз во -
ля ють втілю ва ти в ре альність прак тич но будь-
які архітек турні ідеї зі світлоп ро зо ри ми ко нст -
рукціями – від про стих там бурів і зовнішніх
вітражів до найбільш склад них у ви ко нанні
атріумів та зенітних ліхтарів із декілько ма пло -
щи на ми пе ре ло му або фа садів на всю ви со ту
будівлі з чис лен ни ми відхи лен ня ми від вер ти -
каль ної пло щи ни.

Крім са мо го скла у фа сад них сис те мах про -
мис ло вих будівель ви ко рис то ву ють алюмінієві
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та ста ле а люмінієві мо дулі. Зас клен ня будівлі
ви ко ну ють з лис то во го ма теріалу або зі скло па -
кетів. У зо нах з не спри ят ли вим і хо лод ним клі-
ма том опти маль но за сто со ву ва ти енер гоз бе рі-
гаючі мо делі або профілі з тер мо мос том, які до -
по ма га ють до сяг ти не по га но го рівня теп лоізо -
ляції приміщень. На те перішній час ве ликі скло - 
мон тажні ком панії вже на пра цю ва ли досвід і
про по ну ють органічні рішен ня, що поєдну ють
світлоп ро зорі ко нструкції з навісни ми вен ти-
льо ва ни ми сис те ма ми, з утеп ле ни ми фа са да ми
тощо.

 Пе ре ва ги скло па кетів.
n Теп лоізо ляція – за сто су ван ня скло па кетів

пев но го типу доз во ляє вирішити про бле му
кон векції. Крім того за сто су ван ня низ ь ко -
емісійно го скла зі спеціаль ним по крит тям
підви щує теп лоізо ляційні ха рак те рис ти ки
ко нструкції.

n За хист від со нця – за сто су ван ня то но ва но го
скла, а та кож реф лек тив но го (що відби ває
світло) скла з по крит тя ми дзер каль но го
виду зни жує про ни кан ня со няч ної теп ло вої
та світло вої енергії в приміщен ня.

n Зву коізо ляція – опти маль ний підбір па ра -
метрів скло па кетів: кількість, розмір і тов -
щи на сте кол; тов щи на повітря но го про -
міжку між склом; про никність стиків, знач -
но підви щує зву коізо ляційні ха рак те рис ти -
ки ко нструкції.

n Без пе ка – для за без пе чен ня без пе ки за склен -
ня ви ко рис то ву ють ся: за гар то ва не, ар мо ва -
не і ламіно ва не скло.

n Підви ще на по же жостійкість – до ся гається
за вдя ки за сто су ван ню в ко нструкціях спе -
ціаль них ма теріалів: по жежостійко го скла і
охо лод жу валь них ма теріалів.

n Есте тичність – гар монійне поєднан ня ко-
льо ру, про зо рості, сту пе ня відоб ра жен ня
фа сад но го скла, а та кож ме тодів кріплен ня і
видів кар кас них сис тем дає змо гу ство ри ти
найбільш оригіна льні спо ру ди.

n Зни жен ня вит рат на освітлен ня будівлі –
за сто су ван ня скля них фа садів збільшує
пло щу світлоп ро пус кан ня та змен шує вит -
ра ти на інсо ляцію.

n Ви со ка швидкість зве ден ня ко нструкції –
при нцип мо дуль ності сис те ми доз во ляє
звес ти будівлю з світлоп ро зо рих ко нст -
рукцій у на й ко ротші терміни.

До дат кові функції. Сьо годні у фа сад них
ко нструкцій з’я ви ли ся до дат кові функції: ви ко -
рис тан ня со няч ної енергії ден но го світла, а та -
кож ро бо та в сис темі при род ної вен ти ляції та
енер гоз бе ре жен ня. Помітну роль у подібних
про мис ло вих будівлях у півден них ра йо нах
відігра ють со нце за хисні при строї – світловід-
би вачі, тен ти, ко зир ки, де ко ра тивні гра ти.
Останнє при зве ло до ство рен ня ру хо мих фа сад -
них еле ментів, здат них зміню ва ти ступінь впли -
ву та ких не спри ят ли вих чин ників, як над лиш-
кове со няч не вип роміню ван ня. Нап рик лад, сис -
те ми ви ко рис тан ня ден но го світла рівномірно
роз поділя ють світло вий потік у приміщенні не -
за леж но від місцез на ход жен ня со нця і орієн -
тації будівлі віднос но сторін світу. При цьо му
зни кає не обхідність в охо лод женні фа са ду,
оскільки прак тич но вик лю чається по па дан ня
на фа сад ну по вер хню пря мих со няч них про -
менів. Най по ши реніший тип рух ли вих ре гу ля -
торів світла – жа люзі та па нелі зі світловід -
би ва ю чою по вер хнею.
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Вста нов лен ня світло е ле ментів
у формі відби вачів або го лог рафічних мо дулів

між по вер хня ми скля них подвійних фа садів



Інша сис те ма, осно ву якої ста но вить скля -
ний ек ран, є на й кра щим варіан том у тому ви -
пад ку, якщо про ек то ва на будівля розташована
в зоні підви ще но го на ван та жен ня, на прик лад
на жва вих магістра лях або в місцях, де пе ред-
бачається силь ний вітро вий вплив. Вен тиль о ва -
не зовнішнє за склен ня у та ко му разі ви ко нує
функ ції повітроп ро ник ної тер мо за хис ної об о -
лон ки.

Сис те ми струк тур но го за склен ня. Під
терміном «струк тур не за склен ня» ро зуміють ся
фа садні сис те ми про мис ло вих будівель, в яких
ство рю ють ся рівномірні за склені по верхні.
Вони є різно ви дом профільних са мо не су чих
фа садів. Блиск фа са ду, відоб ра жен ня на вко -
лишніх пред метів, гар монійне поєднан ня ко-
льо рів і його легкість над зви чай но ес те тичні.

Не су чий кар кас скла дається з вер ти каль них 
стійок і го ри зон таль них ри гелів ко роб час то го
пе ре ти ну. Еле мен ти кар ка са ви го тов ля ють ся
з алюмінієвих профілів із тер мов клад ка ми для
за без пе чен ня нор ма тив них теп ло технічних ха -
рак те рис тик.

Сис те ма струк тур но го за склен ня пло щи ни
фа са ду являє со бою єдину по вер хню скла без
ви ди мих зовнішніх на клад них пла нок. За до по -
мо гою силіко но вих гер ме тиків еле мен ти сис те -
ми – скло, ме тал і камінь – з’єдну ють ся в єдину
міцну ко нструкцію.

Ко нструкція фа са ду про мис ло вих будівель
із струк тур ним за склен ня ви ма гає, щоб кар кас
будівлі був на леж ним чи ном підго тов ле ний для
мон та жу фа са ду, тому що за зо ри між склом роб -
лять ся мінімаль ни ми. За зо ри при зна чені не
тільки для того, щоб ком пен су ва ти тем пе ра -
турні ко ли ван ня сусідніх скло па кетів або інших
фа сад них еле ментів, а та кож для ство рен ня про -
сто ру для сприй нят тя про ги ну плит пе ре крит тя, 
на які кріпить ся вся сис те ма. І тому кар кас са мої
будівлі по ви нен бути аб со лют но жо рстким, а
пли ти пе ре крит тя по винні мати мінімаль ний
про гин, прак тич но та кий, що дорівнює нулю.

У сис те му струк тур но го за склен ня мо жуть
бути вбу до вані ве рхньопідвісні вікна, що

відкри ва ють ся на зовні, при чо му та ким чи ном,
щоб при за кри тих вікнах відмінності на фа саді
між відкри ти ми бло ка ми і не ру хо ми ми за кри ти -
ми помітити було не мож ли во.

 Вен тиль о ва ний фа сад із скла, по суті, є
об олон кою, в яку вкла да ють основ ний фа сад
будівлі. На відстані від основ ної стіни будівлі
навішується не су ча ко нструкція із сис тем них
профілів і скла. Зовнішній фа сад сприй має віт -
рові на ван та жен ня, за хи щає будівлю від опадів,
час тко во по гли нає со няч ну енергію.

Та кож у щілини між по вер хня ми скля них
подвійних фа садів мо жуть вста нов лю ва ти ся не
тільки зву ко пог ли нальні, але і теп ловідби ва ючі
па нелі, які пред став ля ють світло е ле мен ти у
формі відби вачів або го лог рафічних мо дулів.
Та ким чи ном, на прик лад, скляні подвійні фа са -
ди потребують на ба га то більших інвес тиційних
та експлу а таційних вит рат, ніж тра диційні фа -
са ди із су час ною теп лоізо ляційної сис те мою і
теп ло за хис ним за склен ням.

Щодо інших ха рак те рис тик скля них фа -
садів, то подвійні фа са ди, що ма ють тро хи
кращі по каз ни ки зву коізо ляції, ніж тра диційні
із су час ною теп лоізо ляційної сис те мою, до сить
еко номічні та ес те тичні. За зи мо во го спо жи ван -
ня енергії на опа лен ня, якщо мова йде про ви -
сотні бу дин ки з ве ли ким внутрішнім теп ло вим
на ван та жен ням, об ид ва види фа садів ма ють
при близ но одна кові по каз ни ки. Скляні фа са ди
про мис ло вих будівель, особ ли во за останні ро -
ки, дуже швид ко по ши ри ли ся в Європі і за во -
ю ва ли сим патії ба гать ох архітек торів. Мати
скля ний фа сад ста ло пре стиж но.

Зав дя ки своїм ви со ким пре зен таційним
якос тям за склені фа са ди ста ють одним із клю-
чо вих еле ментів внутрішньо го і зовнішньо го
диз ай ну будівлі, відповіда ю чи при цьо му ви со -
ким світло вим ви мо гам до теп лоізо ляції, світло -
пог ли нання, без пеки та інших експлу а таційних
якостей. Пер спек ти ви їх за сто су ван ня в про мис -
ло во му будівництві прак тич но не об ме жені.

Надійшла 12.03.2014 р. y
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ОБЕСПЕЧЕНИЕ БЕЗОПАСНОЙ ЭКСПЛУАТАЦИИ НАРУЖНЫХ ЛЕСТНИЦ
БОЛЬШОЙ ВЫСОТЫ В ПРОМЫШЛЕННЫХ ЗДАНИЯХ

Обеспечение безопасности людей при строи-
тельстве и эксплуатации промышленных

объектов является приоритетной задачей, кото-
рую необходимо решать на стадии разработки
строительных конструкций.

Наружные лестницы высотных промыш-
ленных зданий и сооружений проектируются,
как правило, без стеновых ограждений и соот-
ветствуют при этом типу С3 [1]. Использование
таких типов лестниц затруднено в период ин-
тенсивных осадков, вызывающих обледенение;
воздействие ветра также негативно влияет на
перемещающихся по лестнице людей.

Устройство стационарных стеновых ограж-
дений помимо дополнительных капитальных
затрат вызывает необходимость организации
системы дымоудаления в случае возникновения
пожара и уменьшает естественную освещен-
ность лестничной клетки.

При строительстве высотного технологи-
ческого здания на Енакиевском метзаводе вы-
полнена лестница с относительной отметкой
верхней площадки +67.080, первоначально пол-
ностью открытая, по функциональному назна-
чению обслуживающая и эвакуационная и на-
ходящаяся в так называемом доменном коридо-
ре шириной 6–8 м, создающем эффект аэроди-
намической трубы. Материал конструкций –
стандартный металлопрокат.

Использование такой лестницы в период
производства СМР при интенсивном перемеще-
нии по ней людей и строительных материалов
показало, что:
� ступени и настилы площадок покрываются

льдом при морозе –2–3 оС;
� при выпадении снега возникает его налипа-

ние на конструкциях, что повышает опас-
ность травматизма людей;

� при воздействии порывов ветра возникают
пульсирующие деформации различной ин-
тенсивности, при которых не исключается
возникновение резонанса,что создает ощу-
щение опасности согласно п. 4.2.2 [2].
C целью исключения неблагоприятных

факторов, влияющих на безопасность людей
при перемещениях по лестнице, предложены

конструктивные решения, комплексно обеспе-
чивающие необходимые функции, а именно:
� защита от ветра и его пульсирующих поры-

вов, возникающих в «доменном коридоре»;
� защита от атмосферных воздействий;
� обеспечение естественной освещенности;
� обеспечение естественной аэрации;
� обеспечение дымоудаления при возникно-

вении пожара на любом из этажей, т.к. при-
точные отверстия холодного воздуха раз-
мещены равномерно по высоте и большое
их количество повышает эффект дымоуда-
ления. Через проемы для притока воздуха в
нижней части сооружения поступает холод-
ный воздух и благодаря действию терми-
ческой подъемной силы дымовые газы под-
нимаются и выходят через проемы в верх-
ней части сооружения. При этом обеспечи-
вается постоянное проветривание, удаляю-
щее газы доменного производства.

Проектом устройства ограждения лестни-
цы предусматривается сооружение стенового
ограждения из профилированного поликарбо-
ната ТР-45-1.5 по металлическому каркасу.

Площадь ограждения составляет 452 м2;
покрытие над лестницей выполнено из стально-
го профилированного оцинкованного настила
Н57-750-0.8, площадь покрытия составляет 26 м2

(см. схему).
Профилированный поликарбонат – труд-

новоспламеняемый самозатухающий материал
с температурой возгорания 570 оС. Подвергну-
тый действию открытого огня материал плавит-
ся, при отсутствии открытых источников огня
плавление прекращается. Продукты плавления
нетоксичны, плотность дыма очень низкая. Све-
топропускание 80 %, при этом не пропускаются
инфракрасные и ультрафиолетовые лучи.
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Принятые решения соответствуют требо-
ваниям [1–5]. Согласно классификации ДБН
В.1.1-7-2002 «Пожарная безопасность объектов
строительства» высотные лестницы высотой

более 47 м могут рассматриваться как лестницы
типа Н1, что повышает степень защиты людей
как при эксплуатации лестницы, так и при эва-
куации во время возникновения пожара.
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[1] СНиП 2.09.03-85 Сооружения прмышленных предприятий.

[2] СНиП 2.09.02-85* Производственные здания.

[3] ДБН В.2.6-14-97 Покриття будинків і споруд.

[4] ДСТУ Б В.2.6-49:2008 Ограждения лестниц, балконов и
крыш стальные. Общие технические условия.

[5] ДБН В.1.1-7-2002 Пожарная безопасность объектов
строительства.

Надійшла 28.12.2014 р. �
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ЮВІЛЕЙНІ ДАТИ

Вітаємо із 70-річчям

БЕРКУТУ

АНАТОЛІЯ
ВСЕВОЛОДО ВИ ЧА

знаного фахівця будівельної галузі, колишнього першого заступника міністра
Мінрегіонбуду України, заслуженого економіста України,

кандидата економічних наук, віце-президента Академії будівництва України,
віце-президента Конфедерації будівельників України,

чле на ре дак ційної кол е гії жур на лу
«Про мис ло ве будівниц тво та інже нерні спо ру ди»

За участі А.В. Бер ку ти в Україні про ве де но ре фор му ван ня май но вих відно син
у будівельній га лузі, впер ше були за по чат ко вані тен дерні про це ду ри та по ря док
виз на чен ня ви ко навців робіт, що ста ло осно вою фор му ван ня за ко но дав чої та нор-
ма тив ної бази щодо за купівель за дер жавні кош ти.

Анатолій Все во ло до вич є фун да то ром дер жав ної сис те ми ціно ут во рен ня
у будівництві та про ек ту ванні, адап то ва ної до рин ко вих відно син, ме ханізмів
взаємовідно син учас ників інвес тиційної діяль ності.

Діяльність Анатолія Все во ло до ви ча на дер жав них та гро ма дських по са дах за в ж -
ди була зо се ред же на на ство ренні спри ят ли во го інвес тиційно го клімату шля хом
удос ко на лен ня дозвільних та по год жу валь них про це дур, се ред яких фор му ван ня
інсти ту ту ши ро ко го кола підприємств та організацій, спро мож них ви ко ну ва ти
ек спер ти зу про ектів різно го при зна чен ня або їх скла до вих, та за по чат ку ван ня
про фесійної атес тації ек спертів та про ек ту валь ників-кош то рис ників.

А.В. Бер ку та – ав тор ба гать ох на уко вих праць та посібників із пи тань еко -
номіки та кош то рис них норм у будівництві.

За ви сокі про фесійні по каз ни ки, ак тив ну гро ма дську діяльність А.В. Бер ку ту
на го род же но По чес ною гра мо тою Кабінету Міністрів Украї ни, чис лен ни ми відзна ка ми
та ме да ля ми. Анатолій Все во ло до вич – ка ва лер орде на «За за слу ги» III та II сту пенів.

vvv

Щиро бажаємо Анатолію Все во ло до ви чу міцно го здо ров ’я, сімей но го бла го по луч чя,
довгих років ак тив но го жит тя під мир ним не бом
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ДО ВІДОМА ДОПИСУВАЧІВ ЖУРНАЛУ !

Ви мо ги щодо публікації ста тей:

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

Ø Ілюс трації над а ють ся підго тов ле ни ми у Adobe Photoshop або Microsoft Word, Excel чи на па пе ро вих носіях
для ска ну ван ня. Фор мат над ан ня – tif, eps, jpg, pcx – 300 dpi.

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

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

∗ Офор млен ня, стиль та зміст жур на лу є об’єктом ав то рсько го пра ва і за хи щається за ко ном

∗ Пе ред рук розміще них у жур налі ма теріалів доз во ляється тільки за пись мо вою зго дою ре дакції

∗ Відповідальність за підбір та висвітлен ня фактів у стат тях не суть ав то ри

∗ За зміст рек ла ми відповідає под а вач

∗ Ре дакція не за вжди поділяє дум ку ав торів

∗ Ре дакція за ли шає за со бою пра во ре да гу ва ти та ско ро чу ва ти под ані ма теріали



Вітаємо з 75-річчям
ЛОБАНОВА

ЛЕОНІДА МИХАЙЛО ВИ ЧА
відомого вченого в галузі матеріалознавства та міцності матеріалів та конструкцій,

академіка НАН України, заслуженого діяча науки і техніки України, док то ра тех ні чних
наук, про фес о ра, заступника директора Інституту електрозварювання ім. Є.О. Патона

з наукової роботи, чле на ре дак цій ної кол е гії жур на лу
«Про мис ло ве будівниц тво та інже нерні спо ру ди»

На у ко ва діяльність Л.М. Ло -
ба но ва по в'я за на з досліджен ня -
ми по ведінки ма теріалів при
зва рю ванні, роз роб лен ням ме -
тодів досліджен ня і ре гу лю -
ван ня зва рю валь них на пру жень 
і де фор мацій, ство рен ням ви со -
ко е фек тив них звар них ко н ст -
рукцій но вої техніки та роз роб - 
лен ням ме тодів і за собів їх діаг -
нос ти ки.

Зав дя ки пра цям Л.М. Ло ба -
но ва сфор мо ва но но вий на уко -
вий на пря мок – без де фор ма-
ційне зва рю ван ня ко нст рукцій,
який базується на ре гу лю ванні теп ло вих
про цесів під час зва рю ван ня з ме тою змен -
шен ня теп лов кла ден ня і ство рен ня по пе -
редніх на пру же но-де фор мо ва них станів, оп ти-
мізо ва них до зва рю валь них на пру жень і де -
фор мацій. Роз роб лені за со би усу нен ня зва -
рю валь них де фор мацій були ви корис тані
при ство ренні ком плек су «Енергія-Бу ран»
та інших ра кет но-кос міч них сис тем. Прин -
ци по во но вою є тех но логія без де фор ма -
ційно го зва рю ван ня стрин гер них па не лей
та об оло нок із ви со ко міцних алюмінієвих і
ти та но вих сплавів.

Під його на уко вим керівниц твом в ІЕЗ
ім. Є.О. Па то на ви ко нується ком плекс фун -
да мен таль них досліджень у га лузі ста тич -
ної й ди намічної міцності звар них з’єднань.
Ство ре но нові типи ви со коефек тив них
звар них ко нструкцій, до яких на ле жать
легкі будівельні ме та ло ко нст рукції, про -
го ни мостів, важ ко на ван та жені ко нст рук -
ції з ви со коміцних ста лей, унікальні конст -
рук ції пе ре тво рю валь но го об’єму.

За ак тив ної участі Леоніда Ми хай ло ви -
ча роз роб ле но та вве де но в прак ти ку Дер -
жавні стан дар ти Украї ни, що рег ла мен ту- 
ють ви мо ги до якості звар них ко н струкцій 
і тех но логій їх ви го тов лен ня, організо ва но
сис те му сер тифікації зва рю валь них тех -
но логій, ма теріалів, об лад нан ня і ко нст -
рукцій, роз роб ле но кон цепцію Дер жав ної
про гра ми із за без пе чен ня тех но логічної

без пе ки для основ них га лу зей
еко номіки Украї ни.

Ве ли кий досвід досліджень і 
роз ро бок Інсти ту ту елек троз -
ва рю ван ня ім. Є.О. Па то на в га -
лузі про ек ту ван ня й ви го тов -
лен ня різних типів будівель них
ко нструкцій, виз на чен ня їхньо го
технічно го ста ну й ре ко н ст рук- 
ції уза галь не ний у три том но му
ви данні «Зварні будівельні конст -
рукції», підго тов ле но му під на у -
ко вою ре дакцією Л.М. Ло ба но ва.

Л.М. Ло ба нов про во дить
ак тив ну на уко во-організаційну 

ро бо ту як го ло ва Укр а їнсько го технічно го 
комітету із стан дар ти зації в га лузі зва рю -
ван ня, є за ступ ни ком го ло ви Міжна род ної
на уко во-технічної ради зі зва рю ван ня і спо -
рідне них тех но логій, чле ном Міжвідом чої
ради з пи тань на уко во-тех но логічної без -
пе ки при Раді національ ної без пе ки та об о -
ро ни Украї ни, за ступ ни ком го ло ви на уко вої
ради з цільо вої ком плек сної про гра ми НАН
Украї ни «Проб ле ми ре сур су і без пе ки експ -
лу а тації ко нструкцій, спо руд та ма шин»,
ака деміком-сек ре та рем відділен ня фізико-
технічних про блем ма теріалоз на вства та 
чле ном пре зидії Національ ної ака демії наук
Украї ни. Він ак тив но співпра цює з міжна -
род ни ми на у ко ви ми організаціями дер жав
СНД і да ле ко го за рубіжжя, ре гу ляр но вис -
ту пає з на уко ви ми до повідями на пре стиж -
них на уко вих фо ру мах, очо лює низ ку між -
на род них проектів.

Л.М. Ло ба нов на го род же ний орденами
«За за слу ги» ІІІ сту пе ня та «Знак По ша ни»,
відзна кою НАН Украї ни «За на укові до сяг -
нен ня», ме дал лю Ю.В. Кон дра тю ка «За
участь у космічній діяль ності» та ба гать -
ма інши ми медалями та відзнаками.

Л.М. Ло ба нов – ав тор по над 700 на у ко -
вих праць, се ред яких 6 мо ног рафій, по над
80 ав то рських свідоцтв та па тентів. Він
ство рив виз на ну на уко ву шко лу в га лузі
звар них ко нструкцій. Підго ту вав 9 док то -
рів та 16 кан ди датів технічних наук.

vvv
Щиро бажаємо Леоніду Михайлови чу міцного здо ро в’я, твор чо го дов голіття,

не ви чер пної енергії та успіхів у всіх справах 


