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Технічне ре гу лю ван ня у ме та ло будівництві

Технічне ре гу лю ван ня є важ ли вим еле мен том
у здійсненні дер жав ної технічної політики та

дійо вим чин ни ком у сфері вста нов лен ня пра во -
вих відно син щодо ви ко нан ня ви мог до про -
дукції або по в’я за них з нею про цесів, сис тем,
по слуг тощо.

Пи тан ня за без пе чен ня технічно го ре гу лю -
ван ня в га лузі будівниц тва виз на ча ють ся за ко -
на ми, нор ма тив но-пра во ви ми, нор ма тив ни ми
ак та ми та до ку мен та ми. Будівельні нор ми та
стан дар ти раз ом із про це ду ра ми оцінки від по -
відності скла да ють сфе ру технічно го ре гу лю -
ван ня в будівництві та є взаємо пов’я за ним
ком плек сом до ку ментів, спря мо ва них на за без -
пе чен ня надійності та безпеки будівельних
об’єктів та довкілля.

Технічне ре гу лю ван ня – це вик люч но рин -
ко вий чин ник впли ву дер жа ви на ри нок, який
на сам пе ред сприяє доб ро совісній кон ку ренції, а 
та кож впро вад жен ню у капіталь не будівниц тво
но вих тех но логій, ма теріалів, ко нструкцій та
ви робів.

Украї на про тя гом ба гать ох років вхо дить до 
пе реліку країн із найбільши ми по каз ни ка ми ви -
го тов ле ної металопро дукції на душу на се лен ня.
В нашій країні експлу а тується біля 36 млн. т не -
су чих ме та ле вих ко нструкцій, що скон цен тро -
вані в пер шу чер гу на об’єктах ба зо вих га лу зей,
а саме: ме та лургії, ма ши но бу ду ван ня, енер ге ти -
ки, вуг ле до був ної та на фто га зо вої про мис ло -
вості. Осно вою фон ду ме та ло ко нструкцій
Ук раї ни є ко нструкції промислових споруд
загальною вагою більш як 12 млн. тонн.

У вітчиз няній підга лузі ме та ло будівниц тва
за й ня то ба га то на уко вих та про ек тних орга ні-
зацій, підприємств із ви го тов лен ня будівель них 
ме та ло ко нструкцій, спеціалізо ва них ста ле мон -
таж них підрозділів, що ро бить Украї ну кон ку -
рен тос про мож ною в окре мих сек то рах підряд -
них ринків близького та далекого зарубіжжя.

За галь на річна по тужність укр аїнських за -
водів ме та ло ко нструкцій ста но вить більш як
800 тис. т, їх про дукція по ста чається у по над
20 країн світу.

Не обхідно вра хо ву ва ти світові тен денції
до збільшен ня об сягів ви ко рис тан ня ме та ле вих
ко нструкцій під час зве ден ня цивільних об’єк -
тів, у т.ч. і спор тив но го при з на чен ня, та ких як

стадіони, що збу до вані до ЄВРО-2012, а та кож
спор тивні ком плекси, які зво дять ся до Євро-
бас ке ту-2015.

Без печ на експлу а тація на яв но го та но во го
ме та ло фон ду, інно ваційний роз ви ток будівель -
ної га лузі, вход жен ня Украї ни до Світо вої ор -
ганізації торгівлі, а та кож інтег рація на шої
еко номіки до євро пе йсько го співто ва рис тва
по т ре бу ють по си лен ня впли ву стан дар ти зації
за для підви щен ня рівня кон ку рен тос про мож -
ності та по кра щан ня ши ро ко го спек т ра буді-
вель них ме та ле вих ко нструкцій. До сяг ти цьо го
мож на шля хом роз роб лен ня національ них нор -
ма тив них до ку ментів із про ек ту ван ня, ви го тов -
лен ня, транс пор ту ван ня, тех но логії мон та жу,
об сте жен ня, виз на чен ня за лиш ко во го ре сур су,
по каз ників якості, ме тодів вип ро бу вань, оцінки
відповідності тощо.

Мінрегіон Украї ни про тя гом останніх років
ство рив дійову організаційну струк ту ру в га лузі
технічно го ре гу лю ван ня на основі фор му ван ня
сис те ми ба зо вих організацій за основ ни ми на п -
рям ка ми на уко во-технічної діяль ності в будів -
ництві та технічних комітетів стандартизації
(рис. 1).

На ба зові організації по кла дені функції з
роз роб лен ня но вих або пе ре гля ду чин них бу -
дівель них норм (ДБН). Технічні комітети зо се -
ре ди лись на роз роб ленні, роз гляді та по год -
женні до ку ментів національ ної сис те ми стан -
дар ти зації (ДСТУ, ГОСТ, СТ СЕВ, ТС, ТУ).

Ба зо вою організацією у га лузі ме та ло бу -
дівниц тва виз на че но інсти тут «Укрінсталь кон
ім. В.М. Ши ма но всько го», який має 65-річний
досвід щодо про ве ден ня досліджень та про ек ту -
ван ня будівель них ме та ле вих ко нструкцій для
всіх га лу зей еко номіки. Інсти тут узяв на себе
функції сек ре таріату під час утво рен ня Мін -
регіоном Украї ни технічно го комітету ТК 301
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«Ме та ло будівниц тво», до скла ду яко го як ко лек -
тивні чле ни ввійшли та кож НДІБК, Інсти тут
елек троз ва рю ван ня ім. Є.О. Па то на, Інсти тут
транс пор ту на фти, Дер жав на кор по рація «Укр -
мон таж спец буд», об’єднан ня «Укрсталь ко нст -
рукція», Жи то ми рський ЗОК, При а зо в ський
дер жав ний технічний універ си тет, Метінвес т -
Хол динг, Придніпро вська дер жав на ака демія
будівниц тва та архітек ту ри, Дон пром буд НДІ-
про ект та інші.

За ТК 301 закріпле но 9 кодів го лов них об’єк -
тів стан дар ти зації за кла са ми 91 та 93 згідно з
Укр аїнським кла сифіка то ром нор ма тив них до -
ку ментів (ДК 004:2008), що і виз на чи ло його
організаційну струк ту ру у складі 5 підкомітетів
(рис. 2).

У те перішній час у сфері технічно го ре гу -
лю ван ня ме та ло будівниц тва є чин ни ми по над
150 нор ма тив них актів та до ку ментів дер жав но -
го рівня, се ред яких 20 ДБН і 5 СНиП, 52 ДСТУ,
13 ГОСТ і СТ СЕВ, а та кож технічні умо ви на

різні види ме та ло ко нструкцій для будівниц-
т ва. Тільки про тя гом останніх двох років фа -
хівця ми ба зо вої організації «Укрінсталь кон
ім. В.М. Шима но всько го» та ТК 301 «Ме та ло -
будівниц тво» було підго тов ле но про ек ти чо -
тирь ох ДБН та 38 ДСТУ в га лузі про ек ту ван ня,
ви го тов лен ня та мон та жу ме та ле вих ко нст рук -
цій. Крім того, за вер шується роз роб ка низ ки
осно во по лож них нор ма тив них доку ментів що -
до ме та ло будівниц тва. На сам пе ред це сто су -
ється но вої ре дакції ДБН 2.6-163:2010 «Ста леві
ко н струкції. Нор ми про ек ту ван ня», а та кож
ДСТУ-Н Б В.2.6-ХХХ:201Х «Пра ви ла ви го тов -
лен ня ста ле вих ко нструкцій. За гальні технічні
умо ви» та ДСТУ А.3.1-ХХХ:201Х «Мон таж ме та -
ле вих ко нструкцій. За гальні технічні ви мо ги».
Вра хо ву ю чи, що з 01.01.2014 р. на бу ли чин ності
два но вих стан дар ти з ан ти ко розійно го за хис ту 
ме та ло ко нст рукцій при зу пи не но дію усіх СНиП
ко лиш ньо го Ра дя нсько го Со ю зу в га лузі ме та -
ло будівниц тва.
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Рис. 1. Організаційна струк ту ра в га лузі технічно го ре гу лю ван ня

Рис. 2. Організаційна струк ту ра ТК 301



Не обхідно відзна чи ти ак тив ну по зицію що -
до спри ян ня роз роб лен ню но вих нор ма тив них
до ку ментів щой но ство ре ної асоціації «Укр а -
їнський центр ста ле во го будівниц тва», яка має
на меті про су ван ня ста ле вих ко нструкцій як та -
ких, яким надається пе ре ва га у всіх га лу зях
будівель но го ви роб ниц тва.

Євро пе йський вибір на шої краї ни виз на чив 
шля хи под аль шо го фор му ван ня вітчиз ня ної
сис те ми технічно го ре гу лю ван ня в будівництві,
вра хо ву ю чи уза галь не ний досвід дер жав-членів
Євро пе йсько го Со ю зу. Важ ли вим ета пом на
цьо му шля ху ста ло за твер джен ня Технічно го
рег ла мен ту будівель них ви робів, будівель та
спо руд, що був роз роб ле ний із вра ху ван ням ви -
мог Ди рек ти ви Ради Євро пи 89/106 ЄЕС (по ста -
но ва Кабінету Міністрів Украї ни від 20.12.2006 р.
№ 1764), у відповідності з яким було роз по ча то
сис тем не впро вад жен ня євро пе йської сис те ми
щодо роз роб лен ня нор ма тив них до ку ментів із
про ек ту ван ня та спо руд жен ня бу динків і спо -
руд, а та кож про це дур оцінки відповідності.

На бу ли чин ності будівельні нор ми, роз роб -
лені згідно з ви мо га ми Технічно го рег ла мен ту
щодо без пе ки жит тя та здо ров ’я лю ди ни, без -
печ ної експлу а тації, ме ханічно го опо ру та на -
дійності, по жеж ної без пе ки, енер го о щад ності,
за хис ту довкілля. Крім цьо го, були при й няті
стан дар ти на базі керівних до ку ментів, а та кож
стан дар ти – рег ла ментні технічні умо ви на
будівель ну про дукцію.

Технічний рег ла мент дав змо гу укр аїн сь -
ким ви роб ни кам різних типів ви робів для бу -
дівель ної га лузі, в т.ч. і ме та ле вих ко нструкцій,
на бли зи тись до євро пе йської прак ти ки здійс -
нен ня про це дур оцінки відповідності, а саме:
вип ро бу ван ня ви робів ви роб ни ком, здійснен ня
кон тро лю ви роб ниц тва на підприємстві, вип ро -
бу ван ня ви роб ни ком зразків ви робів, про ве ден -
ня орга ном з оцінки пе ревірок сис те ми конт -
ролю ви роб ниц тва тощо. У разі не мож ли вості
ви ко на ти оцінку відповідності згідно з рег ла -
мен то ва ни ми про це ду ра ми ви ко рис то вується
роз ра хун ко вий ме тод підтвер джен ня відпо -
відності, за твер дже ний Мінрегіоном Украї ни.

Не обхідно за зна чи ти, що підтвер джен ня
відповідності ви робів Технічно му рег ла мен ту
впер ше здійснюється шля хом скла дан ня дек ла -
рацій ви роб ни ком або ви ко нан ням про це дур
доб ровільної сер ти фікації. При цьо му дек ла ру -

ван ня здійснюється ме то дом внутрішньо го
кон тро лю або за без пе чен ня якості ви роб ниц т -
ва, а сер тифікація – шля хом пе ревірки ви ро бу
та сис те ми якості ви роб ниц тва або ком плек сної
пе ревірки ви пус ку про дукції.

Нас туп ним важ ли вим ета пом роз вит ку
євроінтег раційних про цесів у будівельній га лузі 
була ро бо та з гар монізації Євро кодів (стан дар ти 
ка те горії А) в га лузі про ек ту ван ня та євро пе й сь -
ких стан дартів (ка те горія В) на різні види бу -
дівель ної про дукції.

Ком плект Євро кодів скла дається з де ся ти
блоків (EN 1990, EN 1991… EN 1999), у складі
яких 58 час тин (єврос тан дартів), що охоп лю ють 
основні будівельні ко нструк тивні ма теріали
(бе тон, сталь, де ре во, камінь, алюміній), усі
основні сфе ри про ек ту ван ня ко нструкцій (на -
ван та жен ня, по же жо- та сей смо без пека тощо),
а та кож ши ро кий спектр типів ко нструкцій
(будівлі, мос ти, вежі тощо). Се ред за галь ної
кількості розділів Євро кодів 40 % – це єврос тан -
дар ти з про ек ту ван ня ме та ле вих будівель них
ко нструкцій.

Для про ек ту ван ня будівель них ме та ло ко н -
струкцій ви ко рис то вується Євро код 1990 «Ос -
но ви про ек ту ван ня ко нструкцій», EN 1991
«На ван та жен ня на ко нструкції», EN 1993 «Про -
ек ту ван ня ста ле вих ко нструкцій», EN 1998
«Про ек ту ван ня ко нструкцій при сейсмічних на -
ван та жен нях», EN «Про ек ту ван ня алюмінієвих
ко нструкцій».

Євро ко ди вра хо ву ють і за хи ща ють пра ва
країн, які приєдну ють ся до них, при виз на ченні
пи тань без пе ки на національ но му рівні шля хом
роз роб лен ня та при й ман ня національ них до -
датків, в яких при й ма ють ся спе цифічні для кож -
ної краї ни па ра мет ри (ге ог рафічні, кліма тичні,
коефіцієнти надійності тощо).

Згідно з уста нов ле ни ми пра ви ла ми Євро ко -
ди на бу ва ють ста ту су національ них тільки шля -
хом публікації іден тич них текстів.

У 2012 р. в Україні була за вер ше на ро бо та з
при й ман ня як іден тич них дер жав них стан дар -
тів (ДСТУ-Н Б EN) усіх Євро кодів із про ек ту ван -
ня. В 2013 р. за вер ше на роз роб ка всіх націо -
на льних до датків (Зміна 1 до ДСТУ-Н Б EN).
У цій ро боті ак тив ну участь бра ли провідні
вчені та спеціалісти ТК 301. З ме тою єди но го ме -
то дич но го підхо ду до підго тов ки іден тич них
дер жав них стан дартів ме то дом пе ре кла ду ними
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було підго тов ле но Терміно логічний слов ник,
скла де ний на основі терміно логії та по нять, що
ви ко рис то ву ють ся в євро пе йських нор ма тив -
них до ку мен тах.

Одно час но з гар монізацією Євро кодів у
будівництві та суміжних га лу зях еко номіки на
постійній основі здійснюється гар монізація
єврос тан дартів на нові ма теріали, ви ро би, ме -
то ди їх вип ро бу вань, ви ко нан ня робіт. Так у га -
лузі ме та ло будівниц тва на бу ли чин ності як
дер жавні стан дар ти євро пейські нор ми щодо
низ ки но вих ма рок ме та лоп ро ка ту, зва рю валь -
них ма теріалів та кон тро лю зва рю валь них про -
цесів, ма теріалів і ме тодів про ти ко розійно го
за хис ту тощо.

Нап рикінці 2013 р. була за вер ше на роз роб -
ка двох дуже важ ли вих гар монізо ва них євро-
пе йських стан дартів – ДСТУ Б EN 1990-1 «Ви -
ко нан ня ста ле вих і алюмінієвих ко нст рук цій.
Час ти на 1. Ви мо ги щодо оцінки відповід ності
ком по нентів ко нструкцій» (EN 1990-1:2009 ¸
А1:2011, IDT) та ДСТУ Б EN 1990-2 «Ви ко нан ня
ста ле вих і алюмінієвих ко нструкцій. Час ти на 2.
Технічні умо ви щодо ста ле вих ко нструкцій»
(EN 1990-2:2008 ¸ А1:2011, IDT), що рег ла мен ту -
ють усі основні ета пи ство рен ня будівель них
ста ле вих ко нструкцій: ви го тов лен ня, транс пор -
ту ван ня, укруп ню валь не скла дан ня, мон таж,
зва рю ван ня, при й ман ня та зда ван ня змон то ва -
них ко нструкцій за мов ни ку.

Пе ре ду мо вою ак тив ної прак тич ної ро бо ти з 
гар монізації євро пе йських стан дартів у будів -
ництві ста ло при й нят тя Уря дом Украї ни Пос та -
но ви від 23.05.2011 р. № 547 «Про за твер джен ня
По ряд ку за сто су ван ня будівель них норм, роз -

роб ле них на основі національ них тех но ло гіч -
них тра дицій, та будівель них норм, гар монізо -
ва них із нор ма тив ни ми до ку мен та ми Євро пе й -
сько го Со ю зу». Та ким чи ном, Україна от ри ма ла
мож ливість про ек ту ва ти об’єкти як за націо -
наль ни ми стан дар та ми, так і за Євро ко да ми.

Нас туп ним відповідаль ним кро ком після
при й нят тя усьо го ком плек су Євро кодів є здійс -
нен ня пе рехідно го періоду адап тації щодо ви -
мог євро пе йських стан дартів та по сту по ве їх
впро вад жен ня у прак ти ку будівниц тва (рис. 3).

У га лузі ме та ло будівниц тва до пе реліку не -
обхідних за ходів мож на віднес ти под аль шу гар -
монізацію євро пе йських стан дартів (на сам пе -
ред тих, на які є по си лан ня в Євро ко дах), роз -
роб лен ня Посібни ка з про ек ту ван ня будівель -
них ме та ле вих ко нструкцій, до ос на щен ня за -
водів ме та ло ко нструкцій не обхідним тех но ло-
гічним та ла бо ра тор ним об лад нан ням із ме тою
за без пе чен ня євро пе йських ви мог до про дукції
та про ве ден ня про це дур оцінки від по відності,
пе репідго тов ку будівель но-мон таж них та кон т -
ро лю ю чих організацій.

Реалізація цих ви мог, а та кож на прямків
технічно го ре гу лю ван ня дасть змо гу вітчиз ня -
ним організаціям та підприємствам, що пра цю -
ють у га лузі про ек ту ван ня, ви го тов лен ня та
мон та жу будівель них ме та ле вих ко нструкцій
для об’єктів про мис ло во го та цивільно го
будівниц тва, підви щи ти рівень кон ку рен тос -
про мож ності своєї про дукції та здійсню ва ти
свою діяльність на будівель них рин ках як Украї -
ни, так і за рубіжжя.

Надійшла 13.01.2014 р. y
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Рис. 3. Про це ду ра (ре ко мен до ва на) впро вад жен ня Євро кодів



УДК 624.21.014.2

ОСОБЛИВОСТІ РОЗРАХУНКУ ЕСТАКАДИ
КОРОБЧАСТОГО ПОПЕРЕЧНОГО ПЕРЕРІЗУ

Роз гля ну то особ ли вості роз ра хун ку ес та ка ди ко роб час то го по пе реч но го пе рерізу. Вста нов ле но основні відмінності ме то дик роз ра хун ку, вик ла де них у
чин них нор мах та раніше діючих. Ви ко на но порівнян ня ре зуль татів роз ра хун ку ес та ка ди, от ри ма них за до по мо гою ре ко мен до ва них до датків чин них
норм та шля хом ви ко нан ня про сто ро вих роз ра хунків за ме то дом скінчен них еле ментів.

The calculation features of box section trestle are considered. The basic differences of calculation methods, write in valid and repealed rules, are defined.
Calculation results of trestle are got by the valid rules and spatial calculations by the finite elements method. Comparison of results is executed.

˚ºþ ÷îâ‡ æºî âà: ес та ка да, про го но ва бу до ва, роз ра хун ко ва схе ма.

На разі в Україні відповідно до За ко ну Украї ни
«Про за галь но дер жав ну про гра му адап тації

за ко но да вства Украї ни до за ко но да вства Євро -
пе йсько го Со ю зу» від 18.03.2004 р. № 1629-IV
три ває інтен сив ний про цес впро вад жен ня на ці-
о наль них будівель них норм із по сту по вим при -
ве ден ням останніх у відповідність з ви мо га ми
євро пе йських норм. Зок ре ма це сто сується і норм
з про ек ту ван ня мос то вих спо руд. Ви да на у 2006 р.
пер ша ре дакція ДБН В.2.3-14:2006 [1] в основ но -
му по вто рю ва ла по ло жен ня СНиП 2.05.03-84*
[2]. Нас тупні нор ми по ча ли роз роб ля ти ся і ви -
да ва ти ся окре ми ми гла ва ми. Так у 2009 р. на замі-
ну двох глав [2] були ви дані ДБН В.2.3-22:2009 [3]
та ДБН В.1.2-15:2009 [4], ви мо ги яких суттєво
відрізня ють ся від відповідних глав [2], що при з -
ве ло до збільшен ня ве ли чин тим ча со вих на ван та -
жень, на які потрібно роз ра хо ву ва ти мос тові
спо ру ди. З 01.10.2011 р. в Україні на був чин ності
ДБН В.2.3-26:2010 [5], який та кож за з нав знач -
них змін порівня но з по пе реднім нор ма тив ним
до ку мен том і містить низ ку по ло жень євро пе й -
ських норм.

Та ким чи ном, впро вад жен ня но вих нор ма -
тив них до ку ментів у га лузі мос то бу ду ван ня
при зве ло до суттєвих відміннос тей у роз ра хун -
ку ста ле вих мос то вих ко нструкцій за [5] по рів -
ня но з роз ра хун ка ми, які ви ко ну ва лись відпо -
відно до [2]. Роз гля не мо ці особ ли вості на при -
кладі пе ревірних роз ра хунків існу ю чої ес та ка ди
над шлю за ми (рис. 1), яка вхо дить до скла ду
ком плек су спо руд мос то во го пе ре хо ду че рез
греб лю Дніпро ГЕС. Заз на чи мо, що не обхідність 
та ких роз ра хунків була вик ли ка на про ве ден ням 
де таль но го об сте жен ня спо руд мос то во го пе ре -
хо ду та уточ нен ням їх не сучої здатності за
результатами обстеження згідно з вимогами
чинних нормативних документів.
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Рис. 1. Еста ка да над шлю за ми мос то во го пе ре хо ду че рез греб лю Дніпро ГЕС Рис. 2. По пе реч ний пе реріз ес та ка ди



Еста ка да являє со бою кри волінійну в плані,
про сто ро во пра цю ю чу, не розрізну шес тип ро го -
но ву раму за схе мою: 2 ́  56 + 2 ́  64 + 2 ́  56 = 352 м
із гнуч ки ми проміжни ми стійка ми опор та ма -
сив ни ми сто я на ми. Ри гель рами скла де ний кри -
волінійною в плані го лов ною бал кою за мкне -
ного ко роб час то го тра пе цеї даль но го пе рерізу та 
ста ле вою ортот роп ною пли тою про їжджої час -
ти ни (рис. 2). Проміжні стійки опор ме та леві,
жо рстко закріплені до го лов ної бал ки та фун да -
ментів. Крайні опо ри – ма сивні залізо бе тонні
сто яни. Усі го ри зон тальні зу сил ля й кру тильні
мо мен ти, які ви ни ка ють при ек сцен трич но му
роз та шу ванні тим ча со во го на ван та жен ня, а та -
кож вик ли кані кри ви ною спо ру ди в плані, пе ре -
да ють ся на сто яни і сприй ма ють ся шарнірно
закріпле ни ми кінця ми про го но вої бу до ви та
ши ро ко роз не се ни ми опор ни ми час ти на ми. Усі
ко нструкції ви ко на но суцільноз вар ни ми. Ма те -
ріал ко нструкцій про го но вої бу до ви і стійок
проміжних опор – низ ь ко ле го ва на сталь мар ки
09Г2С за ГОСТ 5058-65*.

Усі на ван та жен ня на ес та ка ду, за ви нят ком
тим ча со вих ру хо мих на ван та жень, виз на чені
згідно з [4]. За ру хомі на ван та жен ня при й няті
ав то мобільне Н-30 та колісне НК-80 згідно з [7],
що відповідає ви мо гам [3]. При цьо му ха рак те -
рис тич не на ван та жен ня на тро ту а рах від на тов -
пу при й ня то 400 кгс/м2.

Роз ра хун ки міцності та стійкості, які ви ко -
ну ють ся для оцінки гра нич но го ста ну да ної ес -
та ка ди зок ре ма і мос то вих ко нструкцій у ціло -
му, пе ре дба ча ють не обхідність опе ру ва ти у за -
галь но му ви пад ку не на пру жен ня ми в окре мих
місцях спо ру ди, а зу сил ля ми в роз ра хун ко вих її
пе рерізах. Для цьо го у роз ра хун ковій схемі про -
го но ва бу до ва та проміжні опо ри на пев но му
етапі роз ра хун ку по винні за да ва ти ся стриж не -
ви ми скінчен ни ми еле мен та ми. В той же час,
для дос товірної оцінки на пру же но-де фор мо ва -
но го стану спо ру ди її ко нструкції по винні опи -
су ва ти ся скінчен ни ми еле мен та ми типу пли ти.
Ви хо дя чи з цьо го, для виз на чен ня дійсних зу -
силь в еле мен тах та пе рерізах ес та ка ди, а та кож
підсум ко во го на пру же но-де фор мо ва но го ста ну
було роз гля ну то дві про сто рові роз ра хун кові
схе ми ес та ка ди: зі стриж не вих скінчен них еле -
ментів (рис. 3) та зі скінчен них еле ментів типу
пли ти (рис. 4).

Ре зуль та ти роз ра хунків. Обидві роз ра хун -
кові схе ми були реалізо вані в про грам но му
ком плексі «Structure CAD». Тут слід за зна чи ти,

що для виз на чен ня з дос тат ньою точністю не -
обхідної ве ли чи ни кру тиль ної жо рсткості пе ре -
різу про го но вої бу до ви згідно з ре ко мен даціями 
[6] ви ко рис та но її фраг мент за вдовжки 62,0 м.
При цьому для зна ход жен ня кру тиль ної жо рст -
кості один кінець фраг мен та про го но вої бу до ви
ес та ка ди був за щем ле ний, а про ти леж ний за -
ван та же ний оди нич ним кру тиль ним мо мен том
інтен сивністю 10000 кНм. За до по мо гою виз на -
че но го за ре зуль та та ми роз ра хун ку кута по во -
ро ту вільно го кінця бал ки j  знай де но її кру -
тиль ну жорсткість за фор му лою [6]

GI
M l

Т
Т=

180
jp

 , (1)

де MT – оди нич ний кру тиль ний мо мент; l – дов -
жи на фраг мен та про го но вої бу до ви; j  – кут
по во ро ту вільно го кінця фраг мен та про го но вої
бу до ви в гра ду сах.

За ре зуль та та ми роз ра хун ку стриж не вої
роз ра хун ко вої схе ми знай дені не обхідні нор -
мальні зу сил ля, зги нальні та кру тильні мо мен -
ти, по пе речні зу сил ля в роз ра хун ко вих пере -
різах про го но вої бу до ви і опор ес та ка ди. Оги -
нальні епю ри зги наль них мо ментів та по пе реч -
них сил про го но вої бу до ви у вер ти кальній
пло щині на ве де но на рис. 5. Аналіз ре зуль татів
пе ревірних роз ра хунків ес та ка ди засвідчив, що
всі її ко нструкції відповіда ють ви мо гам міцності 
та стійкості.

Не обхідно за зна чи ти, що ме то ди ка роз ра -
хун ку про го но вої бу до ви згідно з [5] має суттєві
відмінності порівня но з ме то ди кою, пе ре дба че -
ною [1] та [2]. Зок ре ма це сто сується виз на чен -
ня ефек тивної ши рини плит про го но вої бу до ви
та при пу щен ня мож ли вості утво рен ня плас тич -
но го шарніра в балках при їх згині.
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Рис. 3. Роз ра хун ко ва схе ма ес та ка ди
зі стрижне вих скінчен них еле ментів

Рис. 4. Фраг мент роз ра хун ко вої схе ми ес та ка ди
зі скінчен них еле ментів типу пли ти



Як відомо, при згині ба лок
верхні та нижні ши рокі пли ти
(по я си) мос та вклю ча ють ся у ро -
бо ту раз ом із стінка ми тільки за
ра ху нок пе ре дачі до тич них на п -
ру жень зі стінок на пли ти. Тому
інтен сивність нор маль них на п -
ру жень по бли зу стінок, як пра ви -
ло, більша ніж на пе ри ферії. Як
при клад на рис. 6 на ве де но нерів -
номірність роз поділу на пру жень
у верхній плиті про го но вої бу до -
ви ес та ка ди під дією на ван та жен -
ня від влас ної ваги на опорі № 2.
Екстре мальні ве ли чи ни нор маль -
них на пру жень у верхній плиті
про го но вої бу до ви на при ве де ній
епюрі відповіда ють місцям при -
ми кан ня пли ти до стінок ко роб -
ки. З відда лен ням від за зна че них
місць ве ли чи ни на пру жень по с -
ту по во змен шу ють ся. Оцінити
за з на че ну нерівномірність вве де -
ни ми у дію нор ма ми [5] пе ре дба -
чається на основі роз ра хун ку пруж-
них про сто ро вих схем зі скінчен -
них еле ментів типу пли ти або
шля хом ви ко рис тан ня ме то ди ки,
вик ла де ної у до дат ку Д [5]. У ре -
зуль таті роз ра хунків виз на ча єть -
ся ефек тив на ши ри на плит, яка
мен ша номіна льної. Відно шен ня 
ефек тив ної ши ри ни до номіна ль -
ної скла дає коефіцієнт ре дукції.
При роз ра хун ках ес та ка ди над
шлю за ми для оцінки ефек тив ної
ши рини плит коефіцієнти ре дук -
ції були от ри мані як за ре зуль та -
та ми про сто ро вих роз ра хунків,
так і за ме то ди кою [5]. На рис. 7
на ве дені криві зміни коефіцієн -
тів ре дукції за дов жи ною про го -
но вої бу до ви ес та ка ди для верх -
ньої пли ти між стінка ми ко роб ки 
та ни жньої пли ти. Чис лові зна -
чен ня коефіцієнтів ре дукції у ха -
рак тер них точ ках ес та ка ди (на
опо рах та в се ре дині про гонів)
на ве дені у таб лиці, з якої вип ли -
ває, що зна чен ня коефіцієнтів
ре дукції, от ри ма них за ме то ди -
кою [5], за ви нят ком про го ну 2-3, 
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Рис. 5. Оги нальні епю ри зу силь про го но вої бу до ви ес та ка ди у вер ти кальній пло щині:
M – зги наль них мо ментів, тсм; Q – по пе реч них сил, тс

Рис. 6. Роз поділ нор маль них на пру жень у верхній плиті про го но вої бу до ви
ес та ка ди під дією на ван та жен ня від влас ної ваги на опорі № 2, тс/м2

Рис. 7. Графіки зміни коефіцієнтів ре дукції за дов жи ною про го но вої бу до ви:
                          – про сто ро вий роз ра ху нок;                          – роз ра ху нок за ме то ди кою [5]



у всіх роз ра хун ко вих пе рерізах знач но менші
ніж от ри мані за ре зуль та та ми про сто ро во го
роз ра хун ку. Та ким чи ном, ме то ди ка [5], як пра -
ви ло, дає за ни жені зна чен ня ефек тивної ши -
рини плит го лов них ба лок, і роз ра хун ки кон ст-
рукцій з її за сто су ван ням ви ко ну ють ся в «за -
пас». Крім цьо го, слід за зна чи ти, що у ви пад ку
кри волінійних ес та кад коефіцієнти ре дукції
для плит зовнішньої та внутрішньої стінок го -
лов ної бал ки час то-гус то відрізня ють ся – для
плит внутрішньої стінки го лов ної бал ки вони,
як пра ви ло, більші. Однак останнє мож на ви я -
ви ти лише за ре зуль та та ми про сто ро во го роз ра -
хун ку, так як ме то ди ка [5] не розрізняє ефек -
тивну ши рину поясів ба лок у за леж ності від
кри ви ни спо ру ди.

Іншою особ ливістю роз ра хун ку ко нст рук -
цій згідно з [5], на яку слід звер ну ти особ ли ву
ува гу, є мож ливість утво рен ня в балці плас тич -
но го шарніра за всією її ви со тою на відміну від
роз ра хун ку згідно з [1] та [2], які до пус ка ли
лише об ме жені плас тичні де фор мації. Про те
утво рен ня плас тич но го шарніра в балці згідно
з [5] об умов люється на ступ ни ми умо ва ми: за -
без пе чен ня стійкості по лиць і стінок пе рерізу
та за без пе чен ня дос тат ньої об ер то вої здат ності
пе рерізу бал ки. Крім цьо го, при од но часній дії
у пе рерізі зги наль но го мо мен ту та по пе реч ної

сили ве ли чи на плас тич но го зги наль но го мо -
мен ту по вин на бути змен ше на в за леж ності від
ве ли чи ни по пе реч ної сили.

Вис но вок. Підсу мо ву ю чи ви ще вик ла де не,
мож на дійти на ступ них вис новків:
n вве ден ня в дію но вих будівель них норм із

про ек ту ван ня ста ле вих ко нструкцій мостів
та труб є чер го вим кро ком у на бли женні
вітчиз ня ної нор ма тив ної бази до євро пе й сь -
ких будівель них норм;

n для якісної оцінки ха рак те ру ро бо ти мос то -
вих ко нструкцій на різних ета пах їх аналізу
не обхідно ви ко ну ва ти про сто рові роз ра -
хун ки як стриж не вих роз ра хун ко вих схем,
так і схем зі скінчен них еле ментів типу пли -
ти усієї спо ру ди та її окре мих фраг ментів;

n для виз на чен ня ге о мет рич них ха рак те рис -
тик роз ра хун ко вих пе рерізів про го но вих
бу дов доцільно ко рис ту ва ти ся ре зуль та та -
ми роз ра хунків пруж них про сто ро вих схем
із скінчен них еле ментів типу пли ти, ос кіль -
ки за сто су ван ня на бли же ної ме то ди ки, про -
по но ва ної чин ни ми нор ма ми, при зво дить,
як пра ви ло, до за ни же них ве ли чин ге о мет -
рич них ха рак те рис тик пе рерізів, а та кож не
вра хо вує вплив на зміну їх ве ли чи ни, по в’я -
за ний з особ ли вос тя ми ге о мет рич ної фор -
ми мос то вої спо ру ди.
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[3] ДБН В.2.3-22:2009 Мос ти і тру би. Основні ви мо ги про ек -
ту ван ня. – 2009. – 73 с.

[4] ДБН В.1.2-15:2009 Мос ти та тру би. На ван та жен ня і
впли ви. – 2009. – 83 с.

[5] ДБН В.2.3-26:2010 Мос ти і тру би. Ста леві ко нструкції.
Пра ви ла про ек ту ван ня. – 2011. – 195 с.

[6] Кор не ев М.М. Сталь ные мос ты: Те о ре ти чес кое и прак ти -
чес кое по со бие по про ек ти ро ва нию мос тов. В двух то мах.
К.: Изд-во «Академпрес», 2010. – Т. 1 – 532 с.; – Т. 2 – 488 с.
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Ха рак тер на
точ ка

Коефіцієнти редукції

Половина верхньої плити між стінками коробки Половина нижньої плити

Методика [5] Просторовий розрахунок Методика [5] Просторовий розрахунок

внутрішня стінка
балки

зовнішня стінка
балки

внутрішня стінка
балки

зовнішня стінка
балки

1     0,694 0,893 0,843 0,874 0,860 0,861

1–2 0,916 0,952 0,923 0,968 0,971 0,928

2     0,444 0,633 0,633 0,583 0,681 0,683

2–3 0,888 0,826 0,832 0,954 0,939 0,907

3     0,463 0,629 0,629 0,601 0,874 0,840

3–4 0,909 0,919 0,907 0,965 0,982 0,951

4     0,480 0,669 0,666 0,614 0,706 0,678



УДК 539.3

ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ НАИМЕНЕЕ ЭНЕРГОЗАТРАТНЫХ
РЕЖИМОВ БУРЕНИЯ СВЕРХГЛУБОКИХ КРИВОЛИНЕЙНЫХ СКВАЖИН

Пос тав ле на про бле ма ком пью тер но го мо де ли ро ва ния ме ха ни чес ко го по ве де ния ко нструк ций бу риль ных ко лонн в глу бо ких на клон но на прав лен ных
сква жи нах и про гно зи ро ва ния воз мож но го воз ник но ве ния не штат ных си ту а ций в ре жи мах бу ре ния и вы пол не ния спус ко-подъёмных опе ра ций.
Соз да но ма те ма ти чес кое об ес пе че ние для ана ли за этих про цес сов. На эта пах про ек ти ро ва ния про тяжённой кри во ли ней ной сква жи ны со слож ной
трех мер ной ге о мет ри ей и тех но ло ги чес ких ре жи мов ее про ход ки раз ра бо тан ное ма те ма ти чес кое об ес пе че ние по зво ля ет стро ить её тра ек то рию, об ес -
пе чи ва ю щую на и мень шие зна че ния сил со про тив ле ния пе ре ме ще нию бу риль ной ко лон ны и под би рать на и ме нее энер го ем кие и бе зо пас ные ре жи мы
бурения.

The problem about computer simulation of mechanical behavior of drill strings in deep curvilinear bore-holes and prognosis of possible appearance of
emergency situations in the regimes of drilling and performing lowering-raising operations are stated.
The software for the analysis of these processes is created. In the stages of the curvilinear bore-holes design and elaboration of their drivage regimes, the
established software allows to construct its trajectory ensuring the lowest values of the resistance forces and to selеct the least energy consuming and safe
regimes of drilling.

˚ºþ ÷å âßå æºî âà: бу риль ная ко лон на, кри во ли ней ная сква жи на, ге о мет ри чес кие не со вер ше нства, упру гое де фор ми ро ва ние, при хват, спус ко-
подъёмные опе ра ции.

Одной из важ ней ших тех но ло ги чес ких ком по -
нент до бы чи угле во до род ных топ лив яв ля ет -

ся бу ре ние глу бо ких вер ти каль ных и на клон но
на прав лен ных сква жин. За час тую их про ход ка
со про вож да ет ся не штат ны ми и ава рий ны ми си -
ту а ци я ми, сре ди ко то рых мож но вы де лить:
n из гиб ную по те рю устой чи вос ти бу риль ной

ко лон ны под де йстви ем сил тя жес ти, кру тя -
ще го мо мен та, сил инер ции вра ща тель но го
дви же ния и др. [1, 7 ,8];

n са мо воз буж де ние кру тиль ных ав то ко ле ба -
ний до ло та, со про вож да ю щих ся че ре до ва -
ни ем его быс трых и мед лен ных дви же ний
[2, 4, 6, 9];

n воз буж де ние ко ле ба ний кру же ния (whirling)
до ло та, свя зан ных с не ста биль нос тью всей
сис те мы и пе ре хо дом до ло та от со сто я ния
чис то го вер че ния к его пе ре ка ты ва нию по
дну сква жи ны [5];

n за пи ра ние и при хва ты ва ние бу риль ной ко -
лон ны в кри во ли ней ной сква жи не в зо нах
по вы шен ных зна че ний сил тре ния и сил
кон так тно го вза и мо де йствия бу риль ной ко -
лон ны со стен кой сква жи ны [3, 10].

Зна чи тель ные тех но ло ги чес кие труд нос ти,
воз ни ка ю щие при про ход ке кри во ли ней ных
сква жин, об услов ле ны по сто ян ной из ме ня е мос -
тью ба лан са сил гра ви та ции, сил со про тив ле ния 
(сил тре ния), сил инер ции и сил упру гос ти, де й -
ству ю щих на до ло то и бу риль ную ко лон ну
(БК), а так же мо мен тов этих сил. Кро ме того из -
ме ня ет ся ори ен та ция осей, опре де ля ю щих на -
прав ле ния фи зи чес ких ха рак те рис тик по ро ды,
раз ру ша е мой при бу ре нии. По э то му при бу ре -

нии кри во ли ней ных сква жин все еще час то слу -
ча ют ся не штат ные си ту а ции и ава рии. Все это
де ла ет про бле му ком пью тер но го мо де ли ро ва ния
про цес сов дви же ния и упру го го де фор ми ро ва -
ния бу риль ных ко лонн в ка на лах кри во ли ней -
ных сква жин весь ма ак ту аль ной.
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На ран них эта пах раз ра бот ки тех но ло гий
бу ре ния кри во ли ней ных сква жин рас смат ри ва -
лись, как пра ви ло, сква жи ны про стей ших ге о -
мет ри чес ких очер та ний с ма лы ми ис к рив ле ни-
ями их осе вых ли ний. В та ких сква жи нах из гиб -
ные де фор ма ции ко лонн, как пра ви ло, не ве ли ки
и ими мож но было пре неб речь. В этих слу ча ях
бу риль ная ко лон на мо де ли ро ва лась не рас тя жи -
мой ни тью, а осе вая ли ния сква жи ны услов но
раз би ва лась на ряд пря мо ли ней ных или кру го -
вых учас тков или сег мен тов цеп ных ли ний. С
ис поль зо ва ни ем та ко го под хо да был рас смот -
рен ряд за дач о вы пол не нии спус ко- под ъ ем ных
опе ра ций для кри во ли ней ных сква жин и со зда -
но спе ци аль ное ма те ма ти чес кое обеспечение.

С раз ви ти ем тех но ло гий бу ре ния кри во ли -
ней ных сква жин они ста ли при об ре тать бо лее
слож ную ге о мет рию, их глу би ны уве ли чи ва -
лись, а го ри зон таль ные уда ле ния от бу риль ной
уста нов ки пре вы си ли 12 км. Естес твен но, что
про цесс бу ре ния та ких сква жин, свя зан ные с
ним энер го зат ра ты и со про вож да ю щие его не -
штат ные си ту а ции стали на мно го чу встви тель -
нее к ошиб кам, до пу щен ным при про ек ти ро-
ва нии сква жи ны, а так же к ге о мет ри чес ким не -
со вер ше нствам ее осе вой ли нии, не из беж ным
при их про ход ке. При этом осо бую опас ность
пред став ля ют ко рот ко вол но вые ге о мет ри чес -
кие не со вер ше нства с ма лы ми ра ди у са ми кри -
виз ны, по сколь ку при во дят к уве ли че нию
внут рен них из ги ба ю щих моментов в бу риль -
ной колонне, вызывающих возрастание сил
контактного и фрикционного взаимодействия
между колонной и стенками скважины.

В дан ной ра бо те опи са на ме то ди ка ком пью -
тер но го мо де ли ро ва ния тех но ло ги чес ких при е -
мов, ми ни ми зи ру ю щих энер го зат ра ты при
пе ре ме ще нии БК в ка на ле сква жи ны с ге о мет ри -
чес ки ми не со вер ше нства ми. Она мо жет быть
ис поль зо ва на на эта пах про ек ти ро ва ния ге о -
мет рии сква жи ны и опре де ле ния тре бо ва ний к
ее точ нос ти, на эта пах про ек ти ро ва ния ре жи -
мов про ход ки сква жи ны и их осуществления, а
также при выполнении операции освобождения 
БК от прихвата.

Ма те ма ти чес кая мо дель про цес са про тя -
ги ва ния бу риль ной ко лон ны в ка на ле кри во -
ли ней ной сква жи ны. Ко ли чес твен ные воз рас -
та ния глу бин и длин на клон но на прав лен ных
сква жин, а так же ис крив лен нос ти их осе вых ли -
ний при во дят к не об хо ди мос ти ка чес твен но го

из ме не ния тех но ло ги чес ких при е мов их про -
ход ки. Мо жет ока зать ся, что в ре зуль та те до пу -
щен ных при бу ре нии ге о мет ри чес ких иска -
же ний сква жи ны силы со про тив ле ния пе ре ме -
ще нию в ней бу риль ной ко лон ны на столь ко
уве ли чи ва ют ся, что ре жи мы бу ре ния и вы пол -
не ния спус ко-под ъ ем ных опе ра ций ста но вят ся
весь ма энер го зат рат ны ми или не воз мож ны ми.

С целью мо де ли ро ва ния ме ха ни чес ких яв -
ле ний, со пу тству ю щих про цес су бу ре ния, и вы -
бо ра их на и бо лее бла гоп ри ят ных ха рак те рис-
тик ис поль зу ем ма те ма ти чес кую мо дель, осно -
ван ную на те о рии гиб ких кри во ли ней ных стер ж -
ней [3]. При мем, что БК пе ре ме ща ет ся с осе вой
ско рос тью &w и вра ща ет ся с угло вой ско рос тью w
в ка на ле сква жи ны, осе вая ли ния T ко то рой из -
вес тна. В не под виж ной де кар то вой сис те ме ко -
ор ди нат Oxyz она за да ет ся в па ра мет ри чес кой
фор ме

r r= ( )s  , (1)
где r – диф фе рен ци ру е мая век тор-функ ция 
r = + +xi yj zk, опи сы ва ю щая осе вую ли нию сква -
жи ны; i, j, k – орты сис те мы ко ор ди нат Oxyz ;
s – па ра метр, из ме ря е мый дли ной осе вой ли нии
от на чаль ной точ ки до рас смат ри ва е мой.

Счи та ем, что осе вые ли нии БК и сква жи ны
со впа да ют. Тог да с по мощью ра ве нства (1) мож -
но опре де лить все ге о мет ри чес кие ха рак те рис -
ти ки изо гну той БК и под счи тать ее из гиб ное
напряженное состояние.

Свя жем с ли ни ей T под виж ный трех гран -
ник Фре не. Его еди нич ные век то ры t, n, b под -
счи ты ва ют ся так [3]:

t r= ¢ ,    n R= ¢¢r ,    b n= t  . (2)
Здесь штри хом об озна че но диф фе рен ци ро -

ва ние по s ; R – ра ди ус кри виз ны, опре де ля ю щий 
кри виз ну kR осе вой ли нии и ее кру че ние kT [3].

Введём под виж ную пра вос то рон нюю сис те -
му осей (u, v, w), ори ен та ция ко то рой свя за на с
рас смат ри ва е мым по пе реч ным се че ни ем ко лон -
ны в его цен траль ной точ ке. Про а на ли зи ру ем
рав но ве сие внут рен не го упру го го мо мен та M(s)
и упру гой силы F(s), а так же внеш ней рас пре -
делённой силы f(s) и рас пре делённо го мо мен та
m(s), при ло жен ных к эле мен ту ко лон ны. С ис -
поль зо ва ни ем сис те мы осей (u, v, w) урав не ни -
ям рав но ве сия сил и мо мен тов мож но при дать
фор му

~
,

~
dF
ds

F f
dM
ds

M F m= - - = - - -W W t   . (3)
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Здесь 
~

...d ds об озна ча ет опе ра цию ло каль -
но го диф фе рен ци ро ва ния; W – век тор Дар бу,
ко то рый опре де ля ет ся как век тор угло вой ско -
рос ти под виж но го трёхгран ни ка Фре не при
дви же нии его на ча ла с еди нич ной ли ней ной
ско рос тью вдоль осе вой ли нии бу риль ной ко -
лон ны и под счи ты ва ет ся по фор му ле

W = +k b kR T t . (4)
Рас смот рим вна ча ле слу чай, ког да при про -

тя ги ва нии БК в ка на ле сква жи ны мож но пре -
неб речь си ла ми инер ции и счи тать, что внеш -
ние рас пре де лен ные силы f(s) и мо мен ты m(s)
мож но пред ста вить в фор ме

f f f f m m mgr c fr fr fr= + + = =, t t , (5)
где f s f s n f s b f sgr

n
gr

b
gr gr( ) ( ) ( ) ( )= + + t t – век тор сил

тя жес ти; f s f s n f s bc
n
c

b
c( ) ( ) ( )= +  – век тор рас пре -

делённой силы кон так тно го вза и мо де йствия; 
f s f sfr fr( ) ( )= t – век тор силы фрик ци он но го вза -
и мо де йствия меж ду по вер хнос тя ми бу риль ной
ко лон ны и стен ки сква жи ны; m s m sfr fr( ) ( )= t  –
рас пре делённый кру тя щий мо мент сил тре ния.

Исполь зуя со от но ше ния (4), (5), пред ста -
вим урав не ния (3) в ска ляр ной фор ме

dF
ds

k F k F f f

dF
ds

k F f f

dF

n
R T b n

gr
n
c

b
T n b

gr
b
c

= - + - -

= - - -

t

t

;

;

ds
k F f f

k M Ak k F

dk
ds A

F

dM

R n
gr fr

R R T b

R
n

= - -

= - + +

= -

t t

t

t

;

;

;

0

1

ds
m fr= - t .

 (6)

Здесь F F F Mn b, , ,t t  – чис то ста ти чес кие фак -
то ры, опре де ля е мые, как по ка за но ниже, из
урав не ний рав но ве сия; из ги ба ю щий мо мент Mb
под счи ты ва ет ся из урав не ния те о рии упру гос ти.

Исполь зу е мые в (6) про ек ции век то ра сил
тя жес ти под счи ты ва ют ся так:

f ag n f ag b

f ag

n
gr

t l z b
gr

t l z

gr
T l

= - - = - -

= -

( ) , ( ) ;

( )

g g g g

g gt tz .

Здесь а – пло щадь по пе реч но го се че ния
тру бы; g = 9,81 м/с2; g gt l,  – плот нос ти мате-
ри а ла тру бы и про мы ва ю щей жид кос ти соот-
ве т ст вен но.

При мем, что БК про тя ги ва ет ся в ка на ле
сква жи ны со ско рос тью &w и од но вре мен но про -
кру чи ва ет ся с угло вой ско рос тью w. Тог да меж -
ду по вер хнос тя ми БК и сква жи ны ре а ли зу ет ся
усло виe тре ния Ку ло на. В этом слу чае мо дуль
по лной рас пре де лен ной силы трения под счи ты -
ва ет ся так:

f f f ffr c
n
c

b
c= = +m m ( ) ( )2 2  , (8)

где m  – ко эф фи ци ент тре ния сколь же ния.
Раз ло жим эту силу на ком по нен ты в осе вом

и окруж ном на прав ле ни ях

f f
w

w r

f f
r

w r

fr c

fr c

t

w

m
w

m
w

w

= ±
+

= ±
+

&

&
;

&
,

2 2 2

2 2 2

(9)

где r – на руж ный ра ди ус тру бы.
Сила f fr

t  пре пя тству ет дви же нию БК в осе -
вом на прав ле нии, в то вре мя как де йствие силы 
f fr

w  при во дит к воз ник но ве нию рас пре де лен но -
го кру тя ще го мо мен та m fr

t  [3].
Та ким об ра зом, как вы те ка ет из урав не ний

(6)–(9), на пря жен но-де фор ми ро ван ное со сто я -
ние БК при ее осе вом дви же нии со ско рос тью &w
и од но вре мен ном вра ще нии со ско рос тью w
опи сы ва ет ся двумя уравнениями

dF
ds

k F f f

dM
ds

m

R n
gr fr

fr

t
t t

t
t

= - -

= -

;

,

 (10)

в ко то рых функ ции kR и f gr
t  яв ля ют ся из вес тны -

ми, а функ ции f mfr fr
t t,  и Fn – ис ко мы ми.

Интег ри ро ва ние сис те мы урав не ний (10)
при за дан ных на чаль ных усло ви ях

F F M Mt t t t( ) , ( )0 00 0= =  (11)
позво ляет постро ить функ ции  F s M st t( ), ( ) 
( )0 £ £s S i  и опре де лить зна че ния осе вой силы 
F S it( ) и кру тя ще го мо мен та M S it( ), ко то рые
нуж но при ло жить в точ ке s = Si под ве са БК, что -
бы осу щес твить за дан ный тех но ло ги чес кий ре -
жим при из вес тной в дан ный мо мент вре ме ни ti
дли не Si БК и за дан ном от но ше нии h ско рос тей
осе во го ( &w) и окруж но го (wr) дви же ний. При
этом, как по ка за ли те о ре ти чес кие ис сле до ва ния
для сква жин с раз лич ны ми ге о мет ри чес ки ми
не со вер ше нства ми [8, 10], зна че ние па ра мет ра h
ока зы ва ет су щес твен ное вли я ние на вы пол ни -
мость тех но ло ги чес ких опе ра ций бу ре ния. Так,
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уве ли че ние па ра мет ра h при во дит к уве ли че -
нию F S it( ) и умень ше нию M S it( ) и, на о бо рот,
умень шая h , мож но умень шать F S it( ) и уве ли -
чи вать M S it( ).

Отме чен ная воз мож ность из ме не ния ве ли -
чин F S it( ), M S it( ) и управ ле ния тех но ло ги чес -
ким про цес сом на каж дом его эта пе за счет
ва рь и ро ва ния па ра мет ра h по зво ля ет не толь ко
про гно зи ро вать и из бе гать не штат ных си ту а ций,
но так же под би рать на и ме нее энер го ем кие ре -
жи мы про цес сов бу ре ния. Де йстви тель но, пусть
в про цес се вы пол не ния тех но ло ги чес кой опе ра -
ции дос тиг ну та дли на сква жи ны Si . Счи та ет ся,
что сре дства ми ка ро таж но го зон ди ро ва ния ус -
та нов ле на ре аль ная ге о мет рия и до пу щен ные
на этой дли не не со вер ше нства. Ра бо ту dW по
вы пол не нию тех но ло ги чес кой опе ра ции на эле -
мен тар ном от рез ке ds мож но пред ста вить в виде

dW F S ds M S d= +t t j( ) ( )  . (12)
Пос коль ку

h
w j

= =
r

w
rd
ds&

 

мож но за ме нить d
ds
r

j
h

=  и пред ста вить (12) в

виде

dW F S M S r dsi = +[ ( ) ( ) ]t th  . (13)
Ре шая сис те му (10) с уче том ре аль ной дли -

ны Si и име ю щих ся на этом эта пе ге о мет ри чес -
ких не со вер шенств при раз ных h , под бе рем та -
кое его зна че ние h i , при ко то ром dWi для дан -
но го ре жи ма при дан ной дли не Si име ет ми ни -
мум. В этом слу чае ве ли чи на w i  вы би ра ет ся
ис хо дя из тех ни чес ких дан ных и воз мож нос тей
при вод но го устро йства бу риль ной уста нов ки.

Най ден ные зна че ния w i , h i , F S it( ), M S it( )
ис поль зу ют ся для про ход ки сква жи ны на ее
от рез ке DS S Si i i= -+1 , по сле чего по опи сан ной
ме то ди ке вы чис ля ют ся зна че ния w i+1, hi+1, 
F S it( ), M S it( ) и опи сан ная про це ду ра по вто ря -
ет ся на от рез ке DS i+1. Отме тим, что если вы -
пол ня ет ся опе ра ция под ъ е ма БК, то DS i < 0 и Si
дис крет но из ме ня ет ся от Si = S до S S NN = , где
N чис ло от рез ков, на ко то рые услов но раз би -
ва ет ся осе вая ли ния сква жи ны. При спус ке БК 
DS i > 0  и Si из ме ня ет ся от S S N1 =  до SN = S .

Пред ло жен ный под ход мо жет быть ис поль -
зо ван как на эта пе про ек ти ро ва ния сква жи ны,
так и при ее про ход ке. В пер вом слу чае ги по те -
ти чес кие па ра мет ры тра ек то рии сква жи ны и ее
не со вер шенств мо гут варь и ро вать ся в ши ро ких

пред е лах ис хо дя из тех но ло ги чес ких воз мож -
ностей их ре а ли за ции. Во вто ром слу чае за да ют -
ся ре аль ные зна че ния этих па ра мет ров, на й ден -
ные в результате проведения работ каротажного 
зондирования.

Ге о мет ри чес кое пред став ле ние осе вой ли -
нии сква жи ны с ло ка ли зо ван ны ми спи раль -
ны ми не со вер ше нства ми. Пусть в про ек тном
со сто я нии тра ек то рия сква жи ны пред став ля ет
со бой часть иде аль ной ги пер бо ли чес кой кри -
вой (рис. 1).

Её урав не ния име ют вид

x
L

y z
H

=
+

+
=

+

( )
cos

cos ,
cos

sin
1

1 1
e

e J
J, = 0

e J
J .(14)

Здесь H – глу би на сква жи ны; L – уда ле ние
по го ри зон та ли ни жне го кон ца сква жи ны от
бу риль ной уста нов ки; e – экс цен три си тет; J –
без раз мер ный па ра метр, свя зан ный с ко ор ди на -
той s ра ве нством 

ds Dd= q , (15)
где D – мет ри чес кий мно жи тель, под счи ты ва е -
мый по фор му ле

D dx d dy d dz d= + +( ) ( ) ( )J J J2 2 2  . (16)

Одна ко, по сколь ку в ре аль ных усло ви ях
не воз мож но об ес пе чить за дан ное очер та ние
осе вой ли нии сква жи ны, как пра ви ло, в её гео -
мет рию вно сят ся не ко то рые ис ка же ния. На и бо -
лее час то воз ник шие та ким об ра зом ге о мет ри -
чес кие не со вер ше нства име ют вид ло ка ли зо-
ван ных трёхмер ных спи ра лей (рис. 2, а), ло ка -
ли зо ван ных плос ких гар мо ник (рис. 2, б) или
сгла жен ных из ло мов (рис. 2, в). Для при ме ра
вы бе рем на и бо лее слож ный вид не со вер ше нст -
ва, име ю ще го фор му ло ка ли зо ван ной спи ра ли.
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Рис. 1. Ге о мет ри чес кая схе ма на клон но на прав лен ной
сква жи ны с ге о мет ри чес ки ми несовершенствами



Её шаг l p= 2 k опре де ля ет ся вол но вым чис лом
k, при ня тым по сто ян ным, а ра ди ус h(s) име ет
мак си маль ное зна че ние hc в точ ке s = sc и убы ва -
ет со глас но со от но ше нию

h s h e
s s

Sc
c( ) =

-æ

è
ç

ö

ø
÷-a2

2

 . (17)

Здесь a – ко эф фи ци ент, опре де ля ю щий
пред ста ви тель ный ди а па зон из ме не ния h(s).

В этом слу чае урав не ния ис кажённой осе -
вой ли нии сква жи ны мо гут быть пред став ле ны
в форме

x
L

h s ks
H

L

=
+

+
-

-
+

+

( )
cos

cos

( )cos( )
(cos )

( ) s

1
1

12 2

e

e J
J

J e

e in (cos )
,

( )sin( ),

cos
sin

(

2 2 2

1

J J e

e J
J

+ +

=

=
+

-

-

H

y h s ks

z
H

h s)cos( )
( )sin

( ) sin (cos )
.ks

L

L H

1

12 2 2 2 2

+

+ + +

e J

e J J e

 (18)

С по мощью этих со от но ше ний мож но
опре де лить ге о мет ри чес кие ве ли чи ны (2), (16),
ис поль зу е мые в раз ре ша ю щих урав не ни ях (10)
вмес те с ра ве нства ми (7)–(9). В об щем слу чае
мо де ли ру е мые не со вер ше нства мо гут быть ло -
ка ли зо ва ны в не сколь ких мес тах s = sc оси сква -
жи ны и иметь раз лич ные па ра мет ры hc и a. Для
та кой ге о мет рии их сле ду ет мо де ли ро вать
путём су перпо зи ции раз лич ных спи ра лей на
про ек ти ру е мой тра ек то рии.

Энер гос бе ре га ю щий ре жим подъёма бу -
риль ной ко лон ны в сква жи не со спи раль ны ми 
не со вер ше нства ми. На осно ве раз ра бо тан но го
под хо да рас смот ре на за да ча о про ек ти ро ва нии
энер гос бе ре га ю ще го ре жи ма подъёма бу риль -
ной ко лон ны в сква жи не с ло ка ли зо ван ны ми
спи раль ны ми не со вер ше нства ми.

При про ек ти ро ва нии ге о мет рии сква жи ны
и тех но ло гии её про ход ки не об хо ди мо при ни -
мать во вни ма ние не ко то рое чис ло опре де ля ю -
щих фак то ров, вклю ча ю щих го ри зон таль ное
уда ле ние ни жне го кон ца ко лон ны от бу риль ной 
уста нов ки (пре вы ша ю щее 12 км), глу би ну (до
4 км), очер та ние осе вой ли нии (в на шем слу чае
ги пер бо ла) и воз мож ное на ли чие ге о мет ри чес -
ких не со вер шенств. Ниже рас смот рен слу чай,
ког да тра ек то рия ги пер бо лы (14) за да на в об лас -

ти 3 2 2p J p£ £  и опре де ле на зна че ни я ми
H = 4000 м, L = 10000 м, e = 3. Не со вер ше нства
(18) с ам пли ту дой hc = 2 м и ша гом l =109 м на -
ло же ны на её тра ек то рию. Их центр ло ка ли зо -
ван в точ ке S Sc = 3 8. Здесь S – дли на осе вой
ли нии сква жи ны, по счи ты ва е мая по фор му ле

S D d= =ò ( ) ,J J
p

p

3 2

2

10942 7 м.

Отме тим, что при ня тые не со вер ше нства
ви зу аль но не раз ли чи мы в мас шта бе, при ня том
для рис. 1, и для на гляд нос ти пред став ле ны на
нём в увеличенном виде.

При вы пол не нии расчётов были ис поль зо -
ва ны сле ду ю щие зна че ния опре де ля ю щих фак -
то ров: r = 0,08415 м, тол щи на тру бы ко лон ны 
d = 0 01,  м, E = ´2 1 1011,  Па, G = ´0 8077 1011,  Па, 
g t = 7850 кг/м3, g l =1500 кг/м3, m = 0 2, . Пол ная
осе вая сила, де йству ю щая на тру бу бу риль ной
ко лон ны, по мещённую в вер ти каль ную пря мо -
ли ней ную сква жи ну, за пол нен ную про мы воч -
ной жид кос тью, со став ля ет P ag St l= - =( )g g
= 3389972 Н.
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Рис. 2. Схе мы ге о мет ри чес ких не со вер шенств сква жи ны:
а – спи раль ный вэй влет; б – гар мо ни чес кий вэй влет;

в – сгла жен ные из ло мы

а

в

б



На рис. 3 по ка за ны функ ции рас пре де ле ния 
осе вой силы F st( ) и кру тя ще го мо мен та M st( )
при от су тствии (кри вые 1) и на ли чии (кри вые 2)
не со вер шенств при h =1. Мож но ви деть, что в
зо нах ис ка же ния осе вой ли нии эти си ло вые
фак то ры рез ко воз рас та ют и про дол жа ют уве -
ли чи вать свои зна че ния вплоть до вер хней точ -
ки s = S.

Для ре ше ния за да чи ми ни ми за ции энер го -
зат рат при подъёме бу риль ной ко лон ны вся её
дли на S услов но раз би ва ет ся на N от рез ков DS i .
При ня то, что по мере подъёма ко лон ны её дли -
на Si умень ша ет ся на ве ли чи ну DS i . На этой дли -
не для за дан ной ге о мет рии ре ша ет ся за да ча для
урав не ний (10) при раз лич ных со от но ше ни ях 
h w= r w&  меж ду ско рос тя ми окруж но го (wr) и
осе во го ( &w) дви же ний и вы би ра ет ся та кое зна че -
ние hi , при ко то ром ра бо та

dW F S ds M S di = +t t j( ) ( )  ,
за тра чи ва е мая на подъём ко лон ны на этом эта -
пе, была ми ни маль на.

На рис. 4 при ве ден гра фик из ме не ния ве ли -
чи ны hi , по стро ен ный для слу чая раз би е ния
дли ны S на де сять учас тков опти ми за ции. Из
него вы те ка ет, что при по лной дли не ко лон ны
на и мень шее со про тив ле ние пе ре ме ще нию ко -
лон ны и на и мень шие энер го зат ра ты об ес пе чи -
ва ют ся при h 2,033» . Одна ко по мере подъёма
ко лон ны не об хо ди мость во вра ще нии ко лон ны
умень ша ет ся и ког да учас ток с не со вер ше нства -
ми про й ден, эта её не об хо ди мость от па да ет со в -
сем, по сколь ку тог да hi » 0.

Не об хо ди мо под чер кнуть, что пред ла га е мое
ма те ма ти чес кое об ес пе че ние по зво ля ет при ни -
мать во вни ма ние и до пол ни тель ные ди на ми -
чес кие эф фек ты. Оно мо жет быть ис поль зо ва но 
на эта пах про ек ти ро ва ния сква жи ны для мо де -
ли ро ва ния вли я ния на про цесс бу ре ния до пу -
щен ных ге о мет ри чес ких не со вер шенств и
раз ра бот ки тре бо ва ний по точ нос ти про ход ки
сква жи ны, а так же на эта пах про ход ки сква жи -
ны для оцен ки вли я ния ре аль ных не со вер -
шенств, уста нов лен ных путём ка ро таж ных из -
ме ре ний, на воз мож ность воз ник но ве ния ава -
рий ных си ту а ций и при хва тов. Дан ное ма те ма -
ти чес кое об ес пе че ние мо жет быть ис поль зо ва-
но для ком пью тер но го со про вож де ния про це -
дур осво бож де ния ко лон ны от прихватов.

Вы во ды.
Пред ло же на ме то ди ка ге о мет ри чес ко го

пред став ле ния ло ка ли зо ван ных ге о мет ри чес -
ких не со вер шенств. Резуль та ты ком пью тер но го 
мо де ли ро ва ния тех но ло ги чес ких опе ра ций про -
ход ки глу бо ких кри во ли ней ных сква жин сви де -
т ельству ют, что функ ции кон так тных и фрик -
ци он ных сил, по рождённых вза и мо де йстви ем
бу риль ной ко лон ны со стен кой сква жи ны, рез-
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Рис. 3.
 Фун кции рас пре де ле ния

про доль ной силы Ft  (а)
и кру тя ще го мо мен та Мt  (б)

вдоль осе вой ли нии
бу риль ной ко лон ны

(кри вые 1 – для сква жи ны
с иде аль ной ге о мет ри ей,

кри вые 2 – для сква жи ны
с ге о мет ри чес ки ми

не со вер ше нства ми)

Рис. 4. Гра фик из ме не ния па ра мет ра hi , ми ни ми зи ру ю ще го 
энер го зат ра ты при вы пол не нии опе ра ции под ъ е ма

бурильной колонны

а б



ко воз рас та ют в зо нах ис ка же ния её осе вой ли -
нии и мо гут быть при чи ной воз ник но ве ния
не штат ных и ава рий ных си ту а ций.

По ка за но, что силы со про тив ле ния дви же -
нию бу риль ной ко лон ны в сква жи не мо гут ре -
гу ли ро вать ся путём со вме ще ния её осе вых и
вра ща тель ных дви же ний. Пред ло жен ме тод ми -
ни ми за ции энер го зат рат при вы пол не нии тех -
но ло ги чес ких опе ра ций бу ре ния путём вы бо ра

расчётных значений отношения между ско рос -
тя ми этих движений.

Пред ло жен ный под ход мо жет быть ис поль -
зо ван для вы бо ра ра ци о наль ных тех но ло ги чес -
ких ре жи мов бу ре ния на эта пах про ек ти ро-
ва ния сква жин и про цес сов бу ре ния при ком -
пью тер ном мо ни то рин ге спус ко-подъёмных
опе ра ций, бу ре ния и освобождения колонн от
прихватов.
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ИСПЫТАНИЯ И МОНИТОРИНГ ИНЖЕНЕРНЫХ СООРУЖЕНИЙ
Шуль ман 3.А., Шуль ман И.3.

В кни ге об об щен мно го лет ний опыт экс пе ри мен таль ных ис сле до ва ний и ис пы та ний стро и -
тель ных ме тал ло ко нструк ций ши ро кой но мен кла ту ры, уни каль ных по ко нструк тив ным ре ше -
ни ям и спе ци аль ных по назначению зданий и сооружений.
На кон крет ных при ме рах на тур ных и мо дель ных ис сле до ва те льских экс пе ри мен таль ных
ра бот и ис пы та ний, вы пол нен ных в раз ные годы, опи са ны спе ци аль но раз ра бо тан ные
ме то ды и сре дства из ме ре ний, при ве де ны основ ные ре зуль та ты и сфор му ли ро ва ны
вы во ды, пред став ля ю щие ин те рес для ин же не ров-стро и те лей, за ни ма ю щих ся из уче ни ем
и оцен кой де йстви тель ной ра бо ты про ек ти ру е мых и экс плу а ти ру е мых круп ных ин же нер ных
со ору же ний.
Осо бое вни ма ние в кни ге уде ле но ис сле до ва нию на и бо лее важ ных ха рак те рис тик со ору же ний – ди на ми чес ких
па ра мет ров рабо ты ко нструк ций в усло ви ях ре аль ных при род ных воз де йствий и тех но ло ги чес ких на гру зок,
пред ло жен сис тем ный под ход к осна ще нию круп ных стро и тель ных об ъ ек тов сис те ма ми мо ни то рин га.
Кни га мо жет быть по лез на на учным и ин же нер но-тех ни чес ким ра бот ни кам стро и тель ной от рас ли, за ни ма ю щим ся 
ис сле до ва ни ем, про ек ти ро ва ни ем и экс плу а та ци ей ин же нер ных со ору же ний.
Кон так тний те ле фон: 38-056-790-03-62; 38-067-565-62-28.  E-mail: promstal.dir@gmail.com

Шуль ман 3.А., Шуль ман И.3.
Испы та ния и мо ни то ринг ин же нер ных со ору же ний. – Д.: «ЛИРА», 2013. – 53 с., рис. 174, табл. 47.
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УДК 624.012.045

РЕАЛИЗАЦИЯ МЕТОДА ФИЗИЧЕСКИХ МОДЕЛЕЙ СОПРОТИВЛЕНИЯ
ПРИМЕНИТЕЛЬНО К РАСЧЕТУ РЕКОНСТРУИРУЕМЫХ ЗДАНИЙ

ИЗ ЖЕЛЕЗОБЕТОНА

Пред ло жен рас чет ный ап па рат же ле зо бе то на при ме ни тель но к рас че ту ре ко нстру и ру е мых зда ний в виде фи зи чес ких мо де лей со про тив ле ния, по зво -
ля ю щий оце ни вать про чность, жес ткость и тре щи нос той кость же ле зо бе тон ных ко нструк ций с уче том фи зи чес кой и ге о мет ри чес кой не ли ней нос ти,
мно го у ров не вые про цес сы тре щи но об ра зо ва ния при не сов мес ти мых де фор ма ци ях бе то на и ар ма ту ры и на ру ше ния сплош нос ти ма те ри а ла.

The calculation model of the reinforced concrete is offered applied to the calculation of reconstructed buildings as physical models of resistance, allowing to
estimate durability, inflexibility and cracks resistance of reinforced concrete constructions taking into account physical and geo-metrical non-linearity,
multilevel processes of origin cracks at incompatible deformations of concrete and armature and violation discontinuity of material.

˚ºþ ÷å âßå æºî âà: же ле зо бе тон ные со став ные ко нструк ции, фи зи чес кие мо де ли со про тив ле ния, ме ха ни ка раз ру ше ния, ме ха ни ка же ле зо бе то на.

Реко нструк ция зда ний и со ору же ний, в пер вую
оче редь из же ле зо бе то на, ста ла не от лож ной

по треб нос тью со вре мен но го стро и т ельства. При
этом же ле зо бе тон ные ко нструк ции, тре бу ю щие 
уси ле ния при ре ко нструк ции, со став ля ют су -
щес твен ную часть об ще го об ъ е ма ко нструк ций. 
Меж ду тем, ме то ди ка рас че та та ких ко нструк -
ций прак ти чес ки не раз ра бо та на и рас че ты вы -
пол ня ют ся пу тем при ве де ния к сплош но му
се че нию, что не дает воз мож ности учи ты вать
пе рерас пре де ле ние внут рен них уси лий меж ду
раз ны ми бе то на ми.

Пос тро е ние рас чет но го ап па ра та ве дет ся
пу тем раз ра бот ки фи зи чес ких мо де лей со про -
тив ле ния (рис. 1). В ка чес тве аль тер на тив но го
мо жет ис поль зо вать ся по ня тие «рас чет ная схе -
ма, плюс ис ход ные пред по сыл ки и опре де ля ю -
щие урав не ния». Кон цен тра ция рас чет ных пред -
по сы лок в фи зи чес кой мо де ли со про тив ле ния
(КРМС) по зво ля ет бо лее гиб ко ис поль зо вать
дос ти же ния и ги по те зы в об лас ти смеж ных дис -
цип лин ме ха ни ки твер до го де фор ми ру е мо го
тела (в т.ч. ак тив но раз ви ва ю щей ся в по след ние
годы ме ха ни ки раз ру ше ния) на осно ве их син те -
за. Тер мин ФМС в ка кой-то мере опре де ля ет
цель и за да чи ис сле до ва ния, ко то рые и за клю ча -
ют ся в экс пе ри мен таль но-те о ре ти чес кой раз ра -
бот ке рас чет но го ап па ра та же ле зо бе то на при ме - 
ни тель но к уси лен ным же ле зо бе тон ным ко н -
струк ци ям зда ний и со ору же ний аэ ро пор тов,
на и бо лее по лно от ра жа ю ще го его де йстви тель -
ное на пря жен но-де фор ми ро ван ное со сто я ние
при не сов мес тных де фор ма ци ях бе то на и ар ма -
ту ры и нарушение сплошности бетона.

Анализ стер жне вой сис те мы, с уче том от -
ме чен но го, по ка зы ва ет, что для ее рас че та не-
об хо ди мо вы де лить три фи зи чес кие мо де ли

(см. рис. 1) со про тив ле ния [1]: при ме ни тель но
к со с тав ным же ле зо бе тон ным ко нструк ци ям
ФМС на хо дят ся в ста дии раз ра бот ки. В пер вом
при б ли же нии их рас чет мо жет быть вы пол нен
при при ве де нии раз ных бе то нов к од но му. При
этом ФМС 1 опи сы ва ет на пря жен но-де фор ми -
ро ван ное со сто я ние эле мен тов же ле зо бе тон ных 
ко нструк ций, в ко то рых об ра зо вы ва ют ся толь -
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И.А. Яко вен ко
до цент ка фед ры ком пью тер ных
тех но ло гий стро и т ельства
На ци о наль но го ави а ци он но го
уни вер си те та, к.т.н.

Рис. 1. Фи зи чес кие мо де ли со про тив ле ний
    же ле зо бе тон ных ко нструк ций:

             ФМС1 – для зоны N > Mcrc; Q < Qcrc; 
             ФМС2 – для зоны N > Mcrc; Q ³ Qcrc; 
             ФМС3 – для узло вой зоны



ко нор маль ные тре щи ны; ФМС2 – то же, при
на ли чии на клон ных тре щин и ФМСЗ, от ра жа ю -
щая осо бен нос ти со про тив ле ния и не об хо ди -
мость уче та под ат ли вос ти узлов со пря же ния.
Рас чет сис тем стер жне вых же ле зо бе тон ных ко н -
струк ций, уси лен ных при ре ко нструк ции, вы -
пол ня ет ся с при вле че ни ем ме то да на чаль ных
па ра мет ров. При этом изо гну тая ось стер жня
ап прок си ми ру ет ся ку би чес ким сплай ном. Жес т -
кос тные ха рак те рис ти ки и на пря жен но-де фор -
ми ро ван ное со сто я ние опре де ля ют ся с ис поль -
зо ва ни ем раз ра бо тан ных ФМС.

Та кой ие рар хии чле не ния сис те мы на фи зи -
чес кие мо де ли со про тив ле ния со от ве тству ет на -
коп лен ный опыт ис сле до ва ний же ле зо бе тон -
ных ко нструк ций. Тра ди ци он но от дель но ис -
сле до ва лись эле мен ты в зоне нор маль ных тре -
щин, в зоне на клон ных тре щин и узлы со п ря -
же ния. При рас че те стер жне вых сис тем на и бо -
лее ес тес твен но ге о мет рию ре аль но го об ъ ек та
при нять в виде стер жня, а осо бен нос ти со про -
тив ле ния от дель ных слож ных зон вы я вить с по -
мощью бо лее слож ных мо де лей (в т.ч. с уче том
об ъ ем но го НДС) с тем, что бы впос ле дствии пе -
ре дать их ин тег раль ные вы ход ные па ра мет ры
основ ной стер жне вой мо де ли. Та ким об ра зом,
по стро е ние рас че та ве дет ся на осно ве ис поль зо -
ва ния мно го у ров не вой рас чет ной схе мы. На -
коп лен ный опытный материал, исчисляемый
со т ня ми и тысячами образцов, безусловно яв ля -
ет ся фундаментом построения физических мо -
де лей сопротивления.

Прежде чем пе рей ти к ФМС, не об хо ди мо
было ре шить сле ду ю щие за да чи со про тив ле ния 
железобетона:
n при влечь ги по те зы ме ха ни ки раз ру ше ния

к оцен ке НДС в окрес тнос ти тре щи ны и
увязать их с тра ди ци он ным под хо дом к рас -
че ту же ле зо бе тон ных ко нструк ций;

n рас смот реть де фор ма ци он ный ва ри ант те о -
рии про чнос ти бе то на с уче том усло вия
µ(l) £ 0,5 и ни спа да ю щей вет ви де фор ми ро -
ва ния в ди аг рам ме s ei i-  (это ус ло вие спра -
вед ли во для лю бой сплош ной мо дель ной
сре ды). При по яв ле нии мак рот ре щин весь -
ма важ но, где оста нав ли ва ет ся тен зо ре зис -
тор: если его база вклю ча ет тре щи ны, то в
этом слу чае µ(l) > 0,5, но го во рить о сплош -
нос ти сре ды не при хо дит ся, то есть в этом
слу чае не льзя ис поль зо вать ги по те зу
сплош нос ти;

n ре шить за да чу со про тив ле ния око ло ар-
ма тур ной зоны и вы те ка ю щую от сю да
про бле му сцеп ле ния ар ма ту ры с бе то ном
(в пер вую оче редь это ана лиз ра бот Оа ту ла
и Хол мян с ко го).
Ха рак тер эпюр де фор ма ций бе то на вдоль

оси ар ма ту ры, по лу чен ных в со бствен ных опы -
тах с раз но об раз ны ми дат чи ка ми, а так же опыт
дру гих ав то ров по ка зы ва ют, что в зо нах, при ле -
га ю щих к тре щи не, де фор ма ции рас тя же ния
бе то на пе ре хо дят в де фор ма ции уко ро че ния, ка -
са тель ные на пря же ния сцеп ле ния так же из ме -
ня ют знак. Ла ви но об раз ное рас кры тие тре щин
(ко то рое по сле на ру ше ния сплош нос ти ма те ри -
а ла мож но рас смат ри вать как кон цен три ро ван -
ное де фор ма ци он ное воз де йствие) по тре у голь -
ному про фи лю, ха рак тер но му для бе тон но го
эле мен та, в же ле зо бе то не сдер жи ва ет ся ар ма ту -
рой. Здесь про филь тре щи ны слож ный, с мак-
си маль ным рас кры ти ем выше уров ня рас по ло -
же ния ар ма тур но го стер жня. В ре зуль та те, в
сис те ме, со сто я щей из бе тон ных бло ков и ар ма -
ту ры, в окрес тнос ти тре щин воз ни ка ют ре ак ции 
по кон так ту бе то на и ар ма ту ры, на зван ные при
даль ней шем из ло же нии эф фек том на ру ше ния
сплош нос ти.

За да вая де фор ма ци он ные воз де йствия в
чис лен ных экс пе ри мен тах, по лу че на кар ти на
на пря жен но-де фор ми ро ван но го со сто я ния, ана -
ло гич ная опыт ной. Анализ на пря жен но-де фор -
ми ро ван но го со сто я ния же ле зо бе тон но го эле -
мен та меж ду тре щи на ми с при вле че ни ем тра ди - 
ци он ных ди аг рамм s e- , по лу чен ных по опыт -
ным дан ным, по ка зы ва ет, что те ку честь ар ма ту -
ры дос ти га ет ся не в j-м се че нии, где ее де фор -
ма ции мак си маль ны, а в се че нии с тре щи ной.

Дело в том, что в j-м се че нии ар ма ту ра на хо -
дит ся в сжи ма ю щем поле бе то на и пло щад ка те -
ку чес ти здесь по вы ша ет ся на Ds. Этим об ъ яс -
ня ет ся це лый ряд экс пе ри мен таль ных дан ных,
где при зна чи тель ных acrc со про тив ле ние же ле -
зо бе тон ной ко нструк ции еще не ис чер пы ва ет ся.

Воз му ще ние на пря жен но-де фор ми ро ван -
но го со сто я ния же ле зо бе тон ной ко нструк ции
по сле на ру ше ния сплош нос ти бе то на мо жет
быть опи са но с при вле че ни ем за ви си мос тей ме -
ха ни ки раз ру ше ния. Анализ зоны пред раз ру ше -
ния по ка зы ва ет, что тра ди ци он ные ди аг рам мы 
s ebt bt-  ре а ли зу ют ся здесь при огра ни чен ных
зна че ни ях де фор ма ций, т.е. с уче том ни спа да ю -
щей вет ви – опы ты Хил лир бор га-Мо де ра-Пе -
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тер со на, Ба жан та, Чуб ри ко ва и др. В ка чес тве
ана ло га за ви си мос ти s ei i-  в ме ха ни ке раз ру ше -
ний мо жет быть ис поль зо ва на за ви си мость K g

2  .
Тог да но вые кон стан ты бе то на вы ра жа ют ся как
не ко то рые точ ки этих ди аг рамм. Кро ме того,
по сколь ку они вы ра жа ют ся со глас но за ви си -
мос тям ме ха ни ки раз ру ше ния че рез тра ди ци он -
ные ха рак те рис ти ки бе то на Rb , Eb , то уже се -
год ня кон стан ты мо гут быть за нор ми ро ва ны.
Сле ду ет от ме тить, что ис ку сствен ные над ре зы и 
пазы на при зме не де ла ют ся, так как ра ди у сы
над ре за и тре щи ны раз ли ча ют ся на не сколь ко
по ряд ков. Здесь ис поль зу ет ся ес тес твен ная тре -
щи на, раз де ля ю щая рас тя ну тую при зму на две
час ти. В даль ней шем, свя зы вая эти кон стан ты
с под ат ли вос тью двух кон соль но го эле мен та
(ДКЭ), вы де лен но го в окрес тнос ти тре щи ны
(рис. 2), от ыс ки ва ет ся воз му ще ние на пря жен но-
де фор ми ро ван но го со сто я ния. По дат ли вость
ДКЭ свя за на с пе ре ме ще ни я ми все го же ле зо бе -
тон но го стер жня. Та ким об ра зом про сле жи ва ет -
ся вза и мос вязь пер во го и вто ро го пред ель ных
со сто я ний. Вви ду на ли чия чет ко го фи зи чес ко го 
смыс ла и об озри мос ти за ви си мос тей ме ха ни ки
раз ру ше ния (здесь эти за ви си мос ти вы те ка ют
из ре ше ния диф фе рен ци аль но го урав не ния в
по лных диф фе рен ци а лах), они мо гут быть
вклю че ны не пос ре дствен но в раз ра ба ты ва е мые
фи зи чес кие мо де ли со про тив ле ния, тем бо лее,

что ис поль зу е мый здесь ДКЭ рас прос тра ня ет ся
на лю бые слу чаи на пря жен но-де фор ми ро ван -
но го со сто я ния. Что ка са ет ся сжа тия бе то на, то,
оста ва ясь в рам ках тра ди ци он ной ди аг рам мы 
s ei i-  , учет на ру ше ния сплош нос ти бе то на по -
сле гра ни цы Rcrc,v по зво ля ет от ка зать ся от ис -
поль зо ва ния по ня тия деп ла на ции бе то на и вер -
нуть ди аг рам му m l e( )- i  в при выч ные огра ни че -
ния m l( ) ,< 0 5 .

Фун кцию под ат ли вос ти на хо дим из опре де -
ле ния ско рос ти вы сво бож де ния энер гии

j
d d

dd
bu

A

W V
A

dW
dA

dV
dA

=
-æ

è
ç

ö

ø
÷ = -

®
lim

0
 , (1)

где dV – умень ше ние по тен ци аль ной энер гии
тела при про дви же нии тре щи ны на ма лое при -
ра ще ние dA; dW – до пол ни тель ная ра бо та, со -
вер ша е мая над те лом при про дви же нии тре щи-
ны на ма лое при ра ще ние dA; A – пло щадь об ра -
зо вав шей ся по вер хнос ти тре щи ны.

Здесь ло гич нее вос поль зо вать ся эк ви ва лен т -
ной опыт ной ха рак те рис ти кой ebu , под да ю щей -
ся нор ми ро ва нию, на при мер так, как это
сде ла но в ряде инструк тив ных до ку мен тов
НИИСК.

При ме ни тель но к по стро е нию ва ри ан та де -
фор ма ци он ной те о рии плас тич нос ти бе то на и
ФМС1 мож но сфор му ли ро вать сле ду ю щие рас -
чет ные предпосылки.
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Рис. 2. К ре а ли за ции за ви си мос тей ме ха ни ки раз ру ше ния в же ле зо бе то не:
а – ха рак тер ные эпю ры на пря же ний в рас тя ну том бе то не и вы ре за ние спе ци аль но го двух кон соль но го эле мен та

в окрес тнос ти тре щи ны; б – к рас че ту под ат ли вос ти кон со ли

а б



1. До об ра зо ва ния мак рот ре щин бе тон рас -
смат ри ва ет ся как изо троп ный, фи зи чес ки не ли -
ней ный материал.

2. Мак рот ре щи ны в бе то не об ра зу ют ся
из-за от ры ва пер пен ди ку ляр но глав ным де фор -
ма ци ям удлинения.

3. Обра зо ва ние тре щин в бе то не и его раз -
ру ше ние опи сы ва ет ся раз лич ны ми те о ри я ми
про чнос ти, свя зан ны ми с eb ,1  и gokt  со от ве тст -
вен но. Обра зо ва ние тре щин про ис хо дит по сле
дос ти же ния де фор ма ци я ми край них рас тя ну -
тых во ло кон бе то на в по пе реч ном се че нии
пред ель ных зна че ний ebt u, . До мо мен та раз ру -
ше ния вы де ля ет ся не сколь ко уров ней тре щи но -
об ра зо ва ния.

4. Пос ле по яв ле ния тре щин бе тон рас смат -
ри ва ет ся как изо троп ный ма те ри ал лишь в
пред е лах бло ков меж ду тре щи на ми; в це лом
же – как не сплош ной ма те ри ал, для ко то ро го в
зо нах, вклю ча ю щих тре щи ну, при вле ка ют ся
за ви си мос ти, ана ло гич ные при ня тым в ме ха -
ни ке раз ру ше ния.

5. При по стро е нии ва ри ан та де фор ма ци он -
ной те о рии плас тич нос ти бе то на пред ъ яв ля ет ся 
тре бо ва ние воз мож нос ти не пос ре дствен но го
пе ре хо да за ви си мос тей на пря же ния-де фор ма -
ции к усло вию про чнос ти (де фор ма ци он но му)
и уче та ни спа да ю щей вет ви де фор ми ро ва ния,
т.е. связь меж ду на пря же ни я ми и де фор ма ци я -
ми бе то на и ар ма ту ры при ни ма ет ся в виде ни с -
па да ю щих ди аг рамм.

6. Учи ты ва ет ся за ви си мость пред ель ной де -
фор ма ции бе то на от вида на пря жен но го со сто я -
ния, как функ ции от но ше ния I ин ва ри ан та
тен зо ра де фор ма ций ко II ин ва ри ан ту де ви а то -
ра де фор ма ций.

7. Для де фор ма ций (сред них, если тре щи ны 
уже по я ви лись) рас тя ну той ар ма ту ры и сжа то го 
бе то на спра вед ли ва ги по те за плос ких се че ний.
В ка чес тве рас чет но го при ни ма ет ся се че ние со
сред ней вы со той сжа той зоны xm , со от ве тству -
ю щей сред ним де фор ма ци ям.

8. Рас кры тие тре щин рас смат ри ва ет ся как
на коп ле ние от но си тель ных вза им ных сме ще -
ний бе то на и ар ма ту ры на учас тках меж ду тре -
щи на ми (в т.ч. от до пол ни тель ных де фор ма ци -
он ных воз де йствий, вы зван ных на ру ше ни ем
сплош нос ти ма те ри а ла), сум ми ру е мых с аб со -
лют ны ми де фор ма ци я ми ар ма ту ры в зо нах ее
те ку чес ти – уточ нен ная ги по те за То ма са.

9. Связь меж ду на пря же ни я ми сцеп ле ния и
от но си тель ны ми вза им ны ми сме ще ни я ми при -
ни ма ет ся в виде ди аг рам мы t eq q- , по лу ча е мой
в ре зуль та те про е ци ро ва ния основ ной ди аг рам -
мы s ei i-  на оси tq  и eq .

10. Соп ро тив ле ние рас чет но го се че ния счи -
та ет ся ис чер пан ным, если: де фор ма ция край -
них сжа тых во ло кон бе то на или рас тя ну той
ар ма ту ры дос ти га ет пред ель ных зна че ний; про -
ис хо дит на ру ше ние си ло во го рав но ве сия и раз -
ру ше ние от по те ри сцеп ле ния из-за ра ди аль ных 
тре щин.

При ня тие этих пред по сы лок со от ве тству ет
за ме не ре аль ной же ле зо бе тон ной ко нструк ции
фи зи чес кой мо делью со про тив ле ния. Сох ра няя
пре и му щес тва тра ди ци он но го под хо да к осред -
не нию на пря жен но-де фор ми ро ван но го со сто я -
ния бе тон но го бло ка меж ду тре щи на ми, рас -
чет ные па ра мет ры ФМС1 на сы ща ют ся но вым
со дер жа ни ем, вклю ча ю щим эле мен ты ме ха ни -
ки раз ру ше ния. Глав ным от ли чи ем ста дий НДС
от тра ди ци он ных яв ля ет ся то, что про цесс тре -
щи но об ра зо ва ния про дол жа ет ся до мо мен та
раз ру ше ния. При этом вы де ля ет ся не один (как
в те о рии Му ра ше ва), а не сколь ко уров ней тре -
щи но об ра зо ва ния, учи ты ва ют ся вза им ные сме -
ще ния ар ма ту ры и бе то на, де фор ма ци он ный
эф фект, осо бен нос ти на ступ ле ния те ку чес ти ар -
ма ту ры и т.п.

Рас чет ная схе ма при ме ни тель но к ФМС2
вы те ка ет из ана ли за це ло го ряда экс пе ри мен -
тов. Впер вые она была ис поль зо ва на в ра бо тах
НИИСК с учас тием ав то ра и прак ти чес ки од но -
вре мен но в ра бо тах проф. За ле со ва, а за тем
была раз ви та его по сле до ва те ля ми. Одна ко до
про ве де ния на сто я щих ис сле до ва ний при ме ни -
тель но к рас смат ри ва е мой схе ме не были ре ше -
ны по мень шей мере три про блем ных воп ро са.
Во-пер вых, открытым оста вал ся воп рос от но си -
тель но те о ре ти ческого опре де ле ния на пол не -
ния эпюр нор маль ных и ка са тель ных на пря -
же ний как пе ре мен ных па ра мет ров; во-вто рых,
не ре ше на про бле ма от ыс ка ния на и бо лее опас -
ной на клон ной тре щи ны как функ ции мно гих
пе ре мен ных па ра мет ров, ока зы ва ю щих вли я -
ние на ее рас по ло же ние; в треть их – оста ва лась
от кры той про бле ма опре де ле ния жес ткос ти же -
ле зо бе тон ных ко нструк ций на учас тках с на к -
лон ны ми тре щи на ми. В под ав ля ю щем боль -
ши н стве ме то дов рас че та ис поль зо вал ся эм пи -
ри чес кий под ход. Те о рия же проф. Кар пен ко
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осно вы ва ет ся на ме то дах те о рии упру гос ти
(плас тич нос ти), что не всег да удоб но при ме ни -
тель но к расчету стержней.

Ре ше ние вто ро го про блем но го воп ро са ста ло
воз мож ным бла го да ря вза и мос вя зи основ ных
рас чет ных па ра мет ров на клон но го се че ния, вхо -
дя щих в рас смат ри ва е мую рас чет ную схе му. Это
ис клю чи ло по яв ле ние рас па да ю щих ся от дель -
ных групп урав не ний и по зво ли ло на й ти про ек -
цию опас но го на клон но го се че ния как функ -
цию мно гих пе ре мен ных па ра мет ров, мо дер ни -
зи ро ван ную по срав не нию с ра бо та ми [1, 2].

Прив ле кая усло вие экс тре му ма функ ции
мно гих пе ре мен ных F и вы те ка ю щие из это го
усло вия урав не ния, вы ра жа ю щие ра ве нство
нулю ее час тных про из вод ных, по лу чим:
R f x x x

N Q q
S I S pl S pl S pl в

S S x ve

sup , ( ), ,

,

( , , , , , , ,

, ,

= s y s y1

r x hor b xy y y pl

pl crc Q crc i i

q k

P M x

, , , , , , , ,

, , , ,
, ,

,

s t w s s

j l , ),c

 (2)

где Rsup  – об об щен ная на груз ка, вы ра жен ная в
виде опор ной ре ак ции; в функ цию f вхо дят па -
ра мет ры рас чет ной схе мы ФМС2, та кие как вы -
со та сжа то го бе то на (x и xpl), на пря же ния в рас -
тя ну той ар ма ту ре (sS I,  и sS pl( ),1 ), ко эф фи ци ент
ра бо ты рас тя ну то го бе то на (y S  и y S pl, ) в се че -
нии I–I в ста дии на гру же ния и в плас ти чес кой
ста дии со от ве тствен но; вы со та сжа то го бе то на
над на клон ной тре щи ной (xв), уси лие в про -
доль ной ар ма ту ре в про доль ном и по пе реч ном
на прав ле ниях в мес те пе ре се че ния ее опас ной
на клон ной тре щи ной (NS и QS со от ве тствен но);
уси лия в по пе реч ной ар ма ту ре в про доль ном и
по пе реч ном на прав ле ни ях в мес те пе ре се че ния
ее опас ной на клон ной тре щи ной (qx,ver и qx,hor со -
от ве тствен но); sb  и k – нор маль ные на пря же ния 
в сжа том бе то не и ко эф фи ци ент, учи ты ва ю щий 
плос кое на пря жен но-де фор ми ро ван ное со сто я -
ние над опас ной на клон ной тре щи ной со от ве т -
ствен но; txy  и w – ка са тель ные на пря же ния в
бе то не над опас ной на клон ной тре щи ной и ко -
эф фи ци ент на пол не ния эпю ры ка са тель ных на -
пря же ний под на клон ной тре щи ной в се че нии
I–I; s y  и s y pl,  – вер ти каль ные сжи ма ю щие на п -
ря же ния в бе то не над опас ной на клон ной тре -
щи ной в ста дии на гру же ния и в плас ти чес кой
ста дии со от ве тствен но; Ppl – на груз ка, со от ве т -
ству ю щая пе ре хо ду сжа то го бе то на в плас ти чес -
кую ста дию; Mcrc Q,  и xcrc  – мо мент об ра зо ва ния
на клон ных тре щин и вы со та сжа той зоны бе то -
на в мо мент об ра зо ва ния тре щин в се че нии I–I

со от ве тствен но; j i  и l i  – ко эф фи ци ен ты пре об -
раз ова ния рас чет ных па ра мет ров и ко эф фи ци -
ент Лаг ран жа со от ве тствен но; c – про ек ция опас -
ной на клон ной тре щи ны на го ри зон таль ную ось.

Рас чет ные па ра мет ры, со став ля ю щие функ -
цию F, свя за ны урав не ни я ми, име ю щи ми сле ду -
ю щий вид:
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Тог да функ ция F и ее час ные про из вод ные
при мут вид
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В ре зуль та те ре ше ния сис те мы урав не ний
(5), бу дем иметь:

c
D D Q D

N D q D
S

S x
ver=

× + ×

× - ×
1 2 3

2 30 5,
 , (6)

где 

D h x R A NB S S S1 0
2 2 2= - -( )  ; (7)

D h x R tB Sx2 0
2 20 5= - -, ( )  ; (8)

D R t q R A N q N h xSx x
B

S S S x
B

S B3
2 2 2 2 2 2

0= - - -{ [ ( ) ]( ) }( ). 

 (9)
Диф фе рен ци ро ва ние вы пол ня лось с ис поль -

зо ва ни ем вспо мо га тель ных мно жи те лей l i . Фи -
зи чес кая ин тер пре та ция по лу чен но го ре ше ния
пред став ле на ниже: сре ди мно жес тва на к лон ных 
се че ний с тре щи на ми на й дет ся и та кое, ко то ро му
со от ве тству ет ми ни мум не су щей спо соб нос ти.

Сле ду ет заме тить, что та ким же об ра зом
от ыс ки вается и мес то на хож де ние как опас ной
на клон ной тре щи ны с мак си маль ной ши ри ной
рас кры тия, так и на и бо лее опас но го на клон но го 
се че ния по кри те рию об ра зо ва ния на клон ной
тре щи ны. Ме ня ют ся лишь со от ве тству ю щие
кри те рии.

Промислове будівництво та інженерні споруди, 2014, № 1 21

НАУКА – ВИРОБНИЦТВУ



Опре де ле ние жес ткос ти стер жне вых же ле -
зо бе тон ных ко нструк ций на учас тках с на клон -
ны ми (в т.ч. пе ре се ка ю щи ми ся) тре щи на ми ос -
но вы ва ет ся на рас смот ре нии еди нич ной по лос -
ки же ле зо бе тон но го эле мен та как по лос ки со с -
тав но го стер жня с уче том под ат ли вос ти про -
доль ных и по пе реч ных свя зей. Для это го вна ча -
ле ре ша ет ся за да ча опре де ле ния ши ри ны рас к -
ры тия тре щин. В ФМС2 учи ты ва ет ся «на гель -
ный эф фект» в мес тах пе ре се че ния ар ма ту ры
на клон ной тре щи ной. Рас чет ная схе ма вто ро го
уров ня и ее основ ная сис те ма для его опре де ле -
ния вы яв ле ны в ре зуль та те про ве ден ных ис сле -
до ва ний. Дли на l опре де ля ет ся с уче том огра ни -
че ний, на ла га е мых воз мож нос тью от ры ва, про -
дав ли ва ния и смя тия бе то на в рас смат ри ва е мой
зоне. Вот те основ ные от ли чия, ко то рые до пол -
ня ют рас чет ные пред по сыл ки при ме ни тель но к
ФМС2 по срав не нию с ФМС1. Не оп рав дан но
мало вни ма ния уде ля лось те о ре ти чес ким ис сле -
до ва ни ям со про тив ле ния узло вой зоны, хотя
из вес тно, что раз ни ца меж ду жес тким и шар -
нир ным со пря же ни ем ка чес твен но из ме ня ет
кар ти ну де фор ми ро ва ния со пря га е мых стер ж -
ней (со глас но пред ла га е мой ие рар хии эта зона
опи сы ва ет ся с по мощью ФМС3). Если об ра тить -

ся к пред по сыл кам, при ня тым в стро и тель ной
ме ха ни ке, то рас чет ная схе ма ри ге лей и сто ек на
узло вых учас тках ОГ и ОК при ни ма ет ся та кой
же, как и на сво бод ных учас тках. Услов ность
этой пред по сыл ки оче вид на, так как, во-пер вых, 
не учи ты ва ют ся внут рен ние уси лия в се че ни ях,
про хо дя щих по гра ням ри ге ля и стой ки и,
во-вто рых, из рас смот ре ния ис клю ча ют ся об -
лас ти А и Б, в ко то рых об ра зу ют ся тре щи ны,
ока зы ва ю щие вли я ние на под ат ли вость узла.
Иссле до ва ния по ка зы ва ют, что если про вес ти
се че ние узла по гра ням ри ге ля и стой ки, то рас п -
ре де ле ние де фор ма ций в них хотя и не со от ве т -
ству ет ги по те зе плос ких се че ний, но все же
боль ше при бли жа ет ся к двух знач но му – ха рак -
тер но му для стер жней, чем к слож но му – при су -
ще му бал кам-стен кам. Бо лее того, от кло не ние
от ги по те зы плос ких се че ний на блю да ет ся в
основ ном во вхо дя щих углах узла и вы зва но
на ли чи ем здесь кон цен тра ции де фор ма ций и
на пря же ний. Пред став ля ет ся на и бо лее при ем -
ле мым учи ты вать та кую кон цен тра цию де фор -
ма ций с по мощью па ра мет ра y dT  по фи зи чес-
кому смыс лу, ана ло гич но му па ра мет ру y S , вве -
ден но му в те о рию же ле зо бе то на В.И. Му ра ше -
вым. Те перь, ког да уси лия в сде лан ных сече -
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Рис. 3. Отли чи тель ные осо бен нос ти ал го рит ма



ниях опре де ле ны, мож но пе ре хо дить к оп ре де -
ле нию пе ре ме ще ний вы де лен ных эти ми се че -
ни я ми узло вых стер жней и за креп лен ных в виде 
кон со лей от но си тель но од но го из сде лан ных се -
че ний. В ито ге пред став ля ет ся воз мож ным оце -
нить под ат ли вость узла от но си тель но точ ки О – 
цен тра узла. При этом, для пер во го ва ри ан та
ме то ди ки учет под ат ли вос ти дос ти га ет ся пу тем
уточ не ния жес ткос ти вы де лен ных узло вых
стер жней. Для вто ро го ва ри ан та учет под ат ли -
вос ти вы пол ня ет ся с по мощью спе ци аль но го
узло во го эле мен та в точ ке О. Сле ду ет за ме тить,
что вто рой ва ри ант ис поль зо вал ся лишь в ис -
сле до ва те льских це лях. Для прак ти чес ких рас -
че тов ре ко мен до ван пер вый ва ри ант, тем бо лее,
что он по зво ля ет учи ты вать про ч ность и тре -
щи нос той кость узла с еди ных ме то до ло ги чес -
ких по зи ций.

Рас чет сис тем стер жне вых же ле зо бе тон ных
эле мен тов вы пол ня ет ся с при вле че ни ем ме то да
на чаль ных па ра мет ров. При этом изо гну тая ось
стер жня ап прок си ми ру ет ся ку би чес ким сплай -
ном. Жес ткос ные ха рак те рис ти ки опре де ля ют -
ся с ис поль зо ва ни ем раз ра бо тан ных ФМС. При
рас че те рам по лу чен ные за ви си мос ти ме то да
на чаль ных па ра мет ров ре а ли зу ет ся в фор ме тра -
ди ци он ных ме то дов стро и тель ной ме ха ни ки –
ме то да пе ре ме ще ний, сме шан но го метода.

Отли чи тель ны ми осо бен нос тя ми ал го рит -
ма пред ла га е мо го рас чет но го ап па ра та яв ля ют -
ся по сле до ва тель ная ре а ли за ция рас че та по
мо ду лям «се че ние», стер жне вой эле мент, мо де -
ли ру е мый с по мощью ФМС, «сис те ма» (рис. 3).

В ре зуль та те диф фе рен ци аль ные урав не -
ния с пе ре мен ны ми ко эф фи ци ен та ми за ме ня -
ют ся ал геб ра и чес ки ми. В ито ге ал го ритм рас -
чета по зво ля ет учи ты вать:

1) не сов мес тность де фор ма ций бе то на и ар -
ма ту ры и на ру ше ние сплош нос ти бе то на;

2) мно го у ров не вую рас чет ную схе му, ко то -
рая сво дит ся к дос та точ но точ но му ре ше нию с
од но вре мен ной его об озри мос тью;

3) опре де лен ный по ря док ре ше ния за дач
тре щи нос той кос ти и жес ткос ти с уче том под ат -
ли вос ти про доль ных и поперечных связей в
составном стержне, исключающий диф фе рен -
ци аль ные уравнения высоких по ряд ков.

[1] Го лы шев А.Б. Соп ро тив ле ние же ле зо бе то на : мо ног ра фия
/ А.Б. Го лы шев, В.И. Кол чу нов. – К.: Осно ва, 2009. – 432 c.

[2] Кол чу нов В.И. Ме тод фи зи чес ких мо де лей со про тив ле ния
/ В.И. Кол чу нов, И.А. Яко вен ко, Н.В. Клю е ва // Про мыш -
лен ное и граж дан ское стро и т ельство. – 2013. – №12. –
С. 51–54.
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У ТЕХНІЧНОМУ КОМІТЕТІ 301 «МЕТАЛОБУДІВНИЦТВО»

28 січня 2014 року у приміщенні ТОВ «Укрінсталь кон ім. В.М. Ши ма но всько го» відбу лось засідан ня
ко лек тив них членів ТК 301 «Ме та ло будівниц тво», на яко му були роз гля нуті пи тан ня щодо підсумків ро бо ти
комітету в 2013 році, підго тов ки пла ну робіт на по точ ний рік, при й нят тя но вих членів та ство рен ня сек ре -
таріату ПК-2.
Під час об го во рен ня за зна че них пи тань було відмічено, що си ла ми ТК 301 у 2013 році підго тов ле но
32 проекти стан дартів Украї ни, гар монізо ва них до Євро пе йських стан дартів, 7 Технічних умов на
про дукцію будівель но го при зна чен ня, а та кож ви ко на но 49 ек спер тиз про ектів нор ма тив них до ку ментів.
Крім того, фахівця ми ТК 301 була про ве де на знач на ро бо та з озна йом лен ня будівель ної спільно ти із го лов -
ни ми на прям ка ми роз вит ку сис те ми технічно го ре гу лю ван ня у ме та ло будівництві шля хом обміну пе ре до вим 
досвідом, публікації ста тей у фа хо вих ви дан нях, організації та про ве ден ня кон фе ренцій і семінарів.
Рішен ням комітету до скла ду ТК 301 були при й няті ТОВ «ПЕМ Украї на» та асоціація «Укр аїнський центр
ста ле во го будівниц тва», а та кож ство ре но сек ре таріат ПК-2 «Ви го тов лен ня ме та ле вих ко нструкцій», функції 
яко го по кла де но на «Укр аїнський центр ста ле во го будівниц тва»

ОФІЦІЙНА ІНФОРМАЦІЯ



УДК 624.012.045

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ЖЕСТКОСТИ
ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ КОНСТРУКЦИЙ В ЗОНЕ НАКЛОННЫХ ТРЕЩИН

В статье при ве де ны ме то ди ка экс пе ри мен таль ных ис сле до ва ний и экс пе ри мен таль ные дан ные про ги бов по всей дли не же ле зо бе тон ной ко нструк ции
с де таль ным из уче ни ем жес ткос ти в про ле те «сре за»; ши ри ны рас кры тия нор маль ных и на клон ных тре щин на уров не оси про доль ной и по пе реч ной
рас тя ну той ар ма ту ры и вдоль все го про фи ля тре щи ны; из ме не ния рас сто я ния меж ду тре щи на ми и дли ны тре щин по мере уве ли че ния на груз ки с
про вер кой их мно го у ров не во го об ра зо ва ния, на ли чия эф фек та на ру ше ния сплош нос ти и др. па ра мет ров, по зво ля ю щих вы пол нить со пос та ви тель ный
ана лиз жес ткос ти же ле зо бе тон ных ко нструк ций в зоне на клон ных тре щин.

The paper presents the methodology of experimental studies and experimental data deflections along the entire length of reinforced concrete constructions,
with detailed study of rigidity in the span of a «section», the opening width of normal and inclined cracks at the axis of the longitudinal and transverse tensile
reinforcement and crack along the entire profile, changing the distance between the cracks and crack length with increasing load test of their multi-level
formation, the presence of discontinuities and the effect of other parameters that allow a comparative analysis of the stiffness of reinforced concrete
structures in the area of inclined cracks .

˚ºþ ÷å âßå æºî âà: же ле зо бе тон ные ко нструк ции, экс пе ри мен таль ные ис сле до ва ния, жес ткость, на клон ные тре щи ны.

В на сто я щее вре мя прак ти чес ки от су тству ют
дан ные об опыт ных па ра мет рах жес ткос ти и

тре щи нос той кос ти в зо нах, не пос ре дствен но
при мы ка ю щих к бе ре гам тре щин и к их вер ши -
нам. Мало опыт ных дан ных и о дли не и при ра -
ще нии тре щин при уве ли че нии на груз ки. Тем
не ме нее, от ме чен ные па ра мет ры яв ля ют ся
опре де ля ю щи ми для ана ли за со про тив ле ния
об лас тей, при ле га ю щих к мес там пе ре се че ния
тре щи на ми ра бо чей ар ма ту ры, где, как по ка за -
ли по след ние ис сле до ва ния [1], воз ни ка ет эф -
фект на ру ше ния сплошности.

Се год ня же ле зо бе тон – это основ ной стро и -
тель ный ко нструк ци он ный ма те ри ал, и по э то -
му со вер ше нство ва ние ме то дов рас че та желе -
зо бе тон ных ко нструк ций яв ля ет ся важ ной и ак -
ту аль ной за да чей.

Цель про ве ден ных экс пе ри мен таль ных ис -
сле до ва ний – опре де ле ние основ ных па ра мет -
ров, не об хо ди мых для опре де ле ния жес ткос ти
же ле зо бе тон ных ко нструк ций в зоне на клон -
ных тре щин, их ана лиз на раз лич ных ста ди ях
на гру же ния, про вер ка пред ла га е мо го рас чет но -
го ап па ра та, осно ван но го на уче те эф фек та на -
ру ше ния сплош нос ти, а так же для раз ра бот ки
ре ко мен да ций по про ек ти ро ва нию эф фек тив -
ных же ле зо бе тон ных конструкций.

В про цес се экс пе ри мен таль ных ис сле до ва -
ний ре ша лись сле ду ю щие за да чи:
n раз ра бот ка ме то ди ки экс пе ри мен таль ных

ис сле до ва ний жес ткос ти же ле зо бе тон ных
ко нструк ций в зоне на клон ных тре щин;

n экс пе ри мен таль ное опре де ле ние сле ду ю щих
па ра мет ров: про ги бов по всей дли не же ле -
зо бе тон ной ко нструк ции; ши ри ны рас кры -

тия тре щин на уров не оси про доль ной и по -
пе реч ной рас тя ну той ар ма ту ры и на неко -
то ром уда ле нии (1,5–2 ди а мет ра) от этих
осей (acrc вдоль все го про фи ля тре щин); из -
ме не ния рас сто я ния меж ду тре щи на ми lcrc

и дли ны тре щин hcrc по мере уве ли че ния
на груз ки (c про вер кой мно го у ров не во го
про цес са об ра зо ва ния тре щин), де фор ма -
ций ра бо чей ар ма ту ры в тре щи не и меж ду
тре щи на ми с уче том эф фек та на ру ше ния
сплош нос ти в окрес тнос ти двух кон соль но -
го эле мен та, де фор ма ций бе то на на бе ре гах
тре щи ны вдоль оси ра бо чей ар ма ту ры;
фиб ро вых де фор ма ций сжа то го бе то на, вы -
со ты сжа той зоны бе то на, де фор ми ро ван -
но го со сто я ния бе то на на кон це тре щи ны (в
зоне пред раз ру ше ния);

n про верка пред ла га е мо го рас чет но го ап па ра -
та по уточ нен но му рас че ту жес ткос ти же ле -
зо бе тон ных ко нструк ций в зоне на к лон ных
тре щин.
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Прог рам ма ис сле до ва ний вклю ча ла ла бо ра -
тор ные ис пы та ния двух се рий же ле зо бе тон ных
ба лок. Объем и основ ные па ра мет ры экс пе ри -
мен таль ных об раз цов при ве де ны на рис. 1–3 и в
таб ли це. Ко ли чес тво ис пы ты ва е мых об раз цов
при ня то с уче том варьирования армирования и
класса бетона.

Таб ли ца
Ха рак те рис тика основ ных

экс пе ри мен таль ных об раз цов

Се рия Ко ли чес тво Усло вие Класс Арматура

І 4 x x> R В30 2Æ12А500С

ІІ 4 x x< R В20 3Æ16А500С

Ме ха ни чес кие ха рак те рис ти ки ар ма ту ры
опре де ля лись в со от ве тствии с де йству ю щи ми
стан дар та ми. Испы ты ва лись по три стер жня
дли ной 400 мм каж до го ди а мет ра.

При этом фак ти чес кая про чность ку бов
бе то на на сжа тие со ста ви ла: для об раз цов пер -
вой се рии 31,540 МПа, вто рой – 20,000 МПа.
Для при зм фак ти чес кая про чность бе то на на
сжа тие со ста ви ла: для об раз цов пер вой се рии
23,300 МПа, вто рой – 15,000 МПа. На чаль ные
мо ду ли упру гос ти бе то на для об раз цов пер -
вой и вто рой се рий со ста ви ли 3,06 ×10 4  МПа и
3,08 ×10 4  МПа со от ве тствен но.

Фак ти чес кий пред ел те ку чес ти про доль ной
ар ма ту ры А500С Æ12 мм со ста вил 636,6 МПа,
ар ма ту ры А500С Æ16 мм – 624,07 МПа, по пе реч -
ной ар ма ту ры А500С Æ8 мм – 475,8 МПа.

Экспе ри мен таль ные ис сле до ва ния жес ткос -
ти же ле зо бе тон ных ко нструк ций в зоне на клон -
ных тре щин были про ве де ны в ла бо ра то рии
стро и тель ных ко нструк ций ка фед ры ком пью -
тер ных тех но ло гий стро и т ельства.

Си ло вая уста нов ка про ек ти ро ва лась с при -
вяз кой к «ручь ям» си ло во го пола (рис. 2). Ос -
нов ны ми си ло вы ми устро йства ми яв ля лись
тяжи, за креплённые к си ло во му полу, тра вер сы
для пе ре да чи на груз ки, гид рав ли чес кий дом к -
рат (мак си маль ное уси лие 25 т), на сос ная стан -
ция с на бо ром раз лич ных об раз цо вых мано -
мет ров (250 и 400 кГ/см2).

Же ле зо бе тон ные бал ки ис пы ты ва лись в пе -
ре вер ну том по ло же нии (рас тя ну той зо ной к
вер ху), что по зво ли ло де таль но из учить кар ти -
ну об ра зо ва ния, развития и раскрытия трещин.
На бе тон уста нав ли ва лись не сколь ко групп
элек тро тен зо ре зис то ров, ба зой 20 мм (рис. 3).
Пер вая груп па уста нав ли ва лась в виде не пре -
рыв ной це поч ки в пазы (раз ме ром 3 4́ 3́00 мм)
ра бо чих ар ма тур ных стер жней с целью за ме ра
опыт ных де фор ма ций ар ма ту ры, вто рая груп -
па – на бе тон на бе ре гах тре щин (по сле их об ра -
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Рис. 1. Армирование опыт ных об раз цов:
а – ар ма тур ные кар ка сы; б – по пе реч ное се че ние же ле зо бе тон ных об раз цов пер вой се рии; в – по пе реч ное се че ние паза в ар ма тур ном
стер жне; г – се че ние гай ки, при ва рен ной к ар ма тур но му стер жню; д – по пе реч ное се че ние же ле зо бе тон ных об раз цов вто рой се рии;
е, ж – ар ма ту рые плас ти ны, уста нав ли ва е мые (об ва ри ва е мые по пе ри мет ру от вер стий) на тор цах ар ма тур ных стер жней для пер вой и
вто рой се рий со от ве тствен но; 1 – элек тро тен зо ре зис то ры, уста нов лен ные на ар ма ту ру; 2 – гер ме тик; 3 – ре зи но вая трубка



зо ва ния) на уров не оси ар ма ту ры с по мощью
клея «Ци ак рин-90». Наз на че ние этой груп пы
элек тро тен зо ре зис то ров за клю ча лось в не об хо -
ди мос ти за ме ра опыт ных де фор ма ций бе то на
на уров не оси ар ма ту ры в не пос ре дствен ной
бли зос ти от тре щи ны – зоне, где про яв ля ет ся
эф фект на ру ше ния сплош нос ти в же ле зо бе-
тоне.

Третья груп па элек тро тен зо ре зис то ров име -
ла спе ци аль ное рас по ло же ние в виде «ло вуш ки»
на пути рас прос тра не ния на клон ной тре щи ны с
целью за ме ра опыт ных ха рак те рис тик зоны
пред раз ру ше ния. Чет вер тая груп па уста нав ли ва -
лась в сжа той зоне бе то на с целью за ме ра опыт -
ных де фор ма ций уко ро че ния бе то на и опре де -
ле ния вы со ты этой зоны.
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Рис. 2. Схе ма си ло вой уста нов ки:
1 – за хва ты за си ло вой пол; 2 – си ло вой пол; 3 – тяжи; 4 – ме тал ли чес кие плас ти ны d = 20 мм; 5 – тра вер сы опор ные; 6 – гай ка;
7 – про ги бо ме ры; 8 – зоны уста нов ки элек тро тен зо ре зис то ров на бе то не; 9 – ме ха ни чес кие ин ди ка то ры ча со во го типа;
10 – ось рабо чей рас тя ну той ар ма ту ры; 11 – опыт ный же ле зо бе тон ный об ра зец; 12 – стра хо воч ные опо ры; 13 – ме тал ли чес кие
плас ти ны d = 20 мм; 14 – тра вер са; 15 – ша ро вая опо ра дом кра та; 16 – гид рав ли чес кий дом крат; 17 – уси лен ная ме тал ли чес кая тум ба;
18 – на сос ная стан ция с ма но мет ром

Рис. 3. Зоны уста нов ки групп элек тро тен зо ре зис то ров



По ка за ния элек тро тен зо ре зис то ров фик си -
ро ва лись с по мощью при бо ра ИДЦ-1 и дуб ли -
ро ва лись ме ха ни чес ки ми при бо ра ми – ин ди ка-
то ра ми ча со во го типа с це ной де ле ния 0,001 мм
и 0,002 мм.

На ра бо чую ар ма ту ру с об е их сто рон па зов
на базе 350 мм при ва ри ва лись спе ци аль ные гай -
ки с внут рен ней резь бой М6 для креп ле ния ме -
ха ни чес ких при бо ров, на ко то рые над е ва лись
спе ци аль ные ре зи но вые труб ки.

Раз ру ше ние же ле зо бе тон ных ба лок пер вой
се рии ха рак те ри зо ва лось не пре рыв ным на рас -
та ни ем про ги ба при со хра не нии на груз ки на од -
ном уров не и уве ли че ни ем ши ри ны рас кры тия
тре щин до 1,5 мм на уров не оси про доль ной и
по пе реч ной рас тя ну той ар ма ту ры (рис. 4).

Проч ность же ле зо бе тон ных ба лок вто рой
се рии была ис чер па на в ре зуль та те раз дав ли ва -
ния бе то на сжа той зоны над опас ной на клон ной 
тре щи ной. При этом те ку чес ти в рас тя ну той ар -
ма ту ре не на блю да лось. Кро ме того, три бал ки
(IIБ1, IIБ3, IIБ4) раз ру ши лись по нор маль ным и
на клон ным се че ни ям при од но вре мен ной те ку -
чес ти про доль ной и по пе реч ной ар ма ту ры в на -
клон ных тре щи нах. Ши ри на рас кры тия на клон - 
ных тре щин в бал ке IБ4 дос ти га ла 0,5 мм. Испы -
та ния по ка за ли рав ноп роч ность нор маль ных и
на клон ных се че ний, что под твер ди ло их ра ци о -
наль ное ко нстру и ро ва ние.

В со от ве тствии с по став лен ны ми за да ча ми
основ ное вни ма ние было уде ле но про ги бам и
кар ти нам раз ви тия и рас кры тия на клон ных
тре щин, об ра зо ва ние и раз ви тие ко то рых на б -
лю да лось не толь ко со сто ро ны рас тя ну той про -
доль ной ар ма ту ры, но и зоне не й траль ной оси
с по сле ду ю щим их раз ви ти ем к вер хним и ни ж -
ним гра ням же ле зо бе тон ной ко нструк ции. Схе -
мы раз ви тия и рас кры тия на клон ных тре щин,
по лу чен ные в про ве ден ных экс пе ри мен таль -
ных ис сле до ва ни ях, при ве де ны на рис. 5.

Весь ма по лез ны ми для про ве де ния ана ли за
экс пе ри мен таль ных ис сле до ва ний ока за лись
тех ни чес кие за пи си в жур на ле ис пы та ний. Не -
ко то рые из них при ве де ны ниже.

В таб лич ках на рис. 5 при ве де ны: в чис ли те -
ле сту пе ни на гру же ния (раз ру ша ю щая на груз ка 
Ри = 123,25 кН); в зна ме на те ле – ши ри на раск-
ры тия тре щин на со от ве тству ю щих сту пе нях в
мил ли мет рах.

Вто рая се рия. Бал ка IIБ3. По яв ле ние нор -
маль ных тре щин на блю да лось при на груз ке 60
де ле ний по ма но мет ру 400 кГс/см2 (51 кН), ши -

ри на рас кры тия 0,03 мм. При этой же на груз ке
по я ви лись на клон ные тре щи ны с ши ри ной рас -
кры тия 0,1 мм. При на груз ке 80 де ле ний по ма -
но мет ру 400 кГс/см2 (76,53 кН) рас кры тие нак -
лон ных тре щин дос ти га ло 0,15 мм, а при Р =
= 102,04 кН – 0,3 мм. При этом нор маль ные тре -
щи ны прак ти чес ки не рас кры ва лись – ши ри на
их рас кры тия на не ко то ром уда ле нии от оси ар -
ма ту ры со став ля ла 0,04 мм. При на груз ке Р =
= 106 кН име ю щи е ся на клон ные тре щи ны име ли
сле ду ю щее рас кры тие: 0,25 мм, 0,30 мм–0,50 мм,
0,50 мм–0,60 мм. При этом нор маль ные тре щи -
ны на уров не ар ма ту ры име ли прак ти чес ки ну -
ле вое рас кры тие. При на груз ке Р = 110,54 кН
име ю щи е ся на клон ные тре щи ны име ли сле дую -
щее рас кры тие: 0,5 мм, 0,75 мм–0,90 мм, 0,95 мм.
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Рис. 4. Общий вид кар ти ны тре щи но об ра зо ва ния
же ле зо бе тон ной ко нструк ции IБ3 пер вой се рии

Рис. 5. Опытный об ра зец (а) и схе ма раз ви тия
и рас кры тия тре щин в опыт ном об раз це IIБ3;

пра вая бо ко вая по вер хность (б):
I – ни жняя грань бал ки; II – ось ар ма ту ры; III – ли ния рас по ло же -
ния на рас сто я нии 40 мм от оси ар ма ту ры; IV – вер хняя грань
бал ки

а

б



При на груз ке Р = 119,04 кН ши ри на рас кры тия
име ю щих ся на клон ных тре щин со став ля ла:
0,6 мм, 0,8 мм, 1,2 мм. Раз ру ше ние бал ки про и -
зош ло по на клон но му се че нию от раз ви тия
(«сре за» сжа то го бе то на) на клон ной тре щи ны
при на груз ке Р = 123,25 кН.

При на груз ке 51 кН; 85 кН; 102 кН; 110,5 кН;
114,8 кН; 119 кН; 121,2 кН; 123,2 кН сред нее зна -
че ние e sm  рав ня ет ся (231; 484; 510; 529; 534; 543;
548; 551)  ́10–5 со от ве тствен но.

Пер вая се рия. Бал ка IБ4. На сту пе ни, со от -
ве тству ю щей 25 де ле ни ям (41,25 кН) по ма но -
мет ру 250 кГс/см2, по я ви лись нор маль ные тре -
щины с ши ри ной рас кры тия 0,03 мм. Нак лон -
ные тре щи ны по я ви лись на сту пе ни, со от ве тст -
ву ю щей 40 де ле ни ям (66 кН) по ма но мет ру
250 кГс/см2. На сту пе ни, со от ве тству ю щей 50 де -
ле ни ям (82,5 кН) по ма но мет ру 250 кГс/см2, по я -
ви лась се рия на клон ных тре щин (2 тре щи ны) с
ши ри ной рас кры тия 0,15–0,17 мм. При на груз ке 
60 де ле ний по ма но мет ру 250 кГс/см2 (99 кН)
ши ри на рас кры тия на клон ных тре щин дос ти га ла
0,25 мм, а при на груз ке Р = 115,5 кН – 0,3–0,35 мм.
Сле ду ет под чер кнуть, что при на груз ке Р =
= 123,75 кН мак си маль ное рас кры тие нор маль -
ные тре щи ны име ли на рас сто я нии 40–80 мм по
вы со те бал ки от оси ар ма ту ры и прак ти чес ки
во ло ся ное рас кры тие на уров не ар ма ту ры. Мак -
си маль ное рас кры тие нор маль ных тре щин Тр1
и Тр3 со став ля ло 1,5 мм при на груз ке Р = 132 кН.

Мак си маль ная ши ри на рас кры тия на клон -
ных тре щин со став ля ла 0,45 мм при на груз ке
Р = 115,5–123,75 кН, при Р = 127,5 кН на клон ные
тре щи ны умень ша ют ся до 0,35–0,4 мм, а при
Р = 130 кН рас кры тие на клон ных тре щин вновь
уве ли чи ва ет ся и дос ти га ет 1,5 мм. Та ким об ра -
зом, на блю да ет ся пе рерас пре де ле ние уси лий и
де фор ма ций (игра сил) по дли не об раз ца, ко то -
рое бе зус лов но от ра жа ет ся на тре щи но об ра зо -
ва нии и раз ви тии тре щин, жес ткос ти бал ки, а
сле до ва тель но и ее про ги бах и про чнос ти нор -
маль ных и на клон ных се че ний. К со жа ле нию,
ме ха низм та ко го вли я ния («борь бы» нор маль -
ных и на клон ных тре щин с пе рерас пре де ле ни -
ем уси лий и де фор ма ций по дли не же ле зо бе -
тон ной ко нструк ции) до сих пор прак ти чес ки
не учи ты ва ет ся в су щес тву ю щих рас чет ных
пред ло же ни ях и мо де лях.

Раз ру ше ние про и зош ло по сле дос ти же ния
те ку чес ти в про доль ной и по пе реч ной ар ма ту ре
прак ти чес ки од но вре мен но по нор маль ным и
на клон ным се че ни ям с вы ко лом бе то на сжа той
зоны при на груз ке Р = 140 кН.

При на груз ках 41,25 кН, 66 кН, 82,5 кН,
98,5 кН, 115 кН, 130,5 кН сред нее зна че ние e sm
рав ня ет ся (158; 480; 524; 577; 732; 795) 1́0–5 со от -
ве тствен но.

По лу чен ный опыт ный ма те ри ал по зво ля ет
вы пол нить со пос та ви тель ный ана лиз основ ных 
па ра мет ров, ока зы ва ю щих вли я ние на жес т кость
же ле зо бе тон ных ко нструк ций в зоне на клон -
ных тре щин.

Вы во ды
1. Раз ра бо та на ме то ди ка и про ве де ны экс пе -

ри мен таль ные ис сле до ва ния жес ткос ти стер ж -
не вых же ле зо бе тон ных ко нструк ций в зоне
на клон ных тре щин, в ре зуль та те ко то рых по лу -
че ны экс пе ри мен таль ные дан ные сле ду ю щих
основ ных па ра мет ров: про ги бов по всей дли не
же ле зо бе тон ной ко нструк ции (с де таль ным изу -
че ни ем жес ткос ти в «про ле те сре за»); ши ри ны
рас кры тия нор маль ных и на клон ных тре щин на 
уров не оси про доль ной и по пе реч ной рас тя ну -
той ар ма ту ры и на не ко то ром уда ле нии (1,5–2
ди а мет ра) от этих осей (acrc вдоль все го про фи ля 
тре щи ны); из ме не ния рас сто я ния меж ду тре -
щи на ми lcrc и дли ны тре щин hcrc по мере уве ли -
че ния на груз ки (с про вер кой мно го у ров не во го
про цес са об ра зо ва ния тре щин); де фор ма ций
ра бо чей ар ма ту ры в тре щи не и меж ду тре щи на -
ми с уче том эф фек та на ру ше ния сплош нос ти в
окрес тнос ти ДКЭ, де фор ма ций бе то на на бе ре -
гах тре щи ны вдоль оси ра бо чей ар ма ту ры; фиб -
ро вых де фор ма ций сжа то го бе то на, вы со ты
сжа той зоны бе то на, де фор ми ро ван но го со сто я -
ния бе то на на кон це тре щи ны (в зоне пред раз -
ру ше ния).

2. Экспе ри мен таль но уста нов ле но, что ши -
ри на рас кры тия нор маль ных и на клон ных тре -
щин на уров не оси ар ма ту ры в не сколь ко раз
мень ше чем на не ко то ром (40 мм) уда ле нии от
этой оси. Та ким об ра зом, ар ма ту ра сдер жи ва ет
рас кры тие тре щи ны, про ти во де йствуя рас кры -
тию ее бе ре гов. Воз ни ка ю щие при этом ре ак ции 
вы зы ва ют мес тное сжа тие в бе то не в окрес тнос -
ти тре щи ны в око ло ар ма тур ной зоне – эф фект
на ру ше ния сплош нос ти. Анализ кар тин об ра зо -
ва ния и раз ви тия тре щин по ка зы ва ет на ли чие
не од но го (как это при ня то в те о рии В.И. Му ра -
ше ва), а не сколь ких уров ней по яв ле ния тре щин,
вплоть до раз ру ше ния же ле зо бе тон но го об раз ца.

[1] Го лы шев А.Б. Соп ро тив ле ние же ле зо бе то на : мо ног ра фия
/ А.Б. Го лы шев, В.И. Кол чу нов. – К.: Осно ва, 2009. – 432 c.

Надійшла 24.12.2013 р. y
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УДК 624.012.045

ОБРАЗОВАНИЕ НАКЛОННЫХ ТРЕЩИН ПЕРВЫХ ДВУХ ТИПОВ
В ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ СОСТАВНЫХ КОНСТРУКЦИЯХ

Рас смат ри ва ет ся опре де ле ние по лной кар ти ны тре щи но об ра зо ва ния ве е ра на клон ных тре щин, при ле га ю ще го к гру зу, что по зво ля ет су щес твен но
уточ нить де йстви тель ное на пря жен но-де фор ми ро ван ное со сто я ние же ле зо бе тон ных со став ных ко нструк ций в про цес се на гру же ния. Пред ло же на рас -
чет ная мо дель для опре де ле ния уси лий в про доль ной и по пе реч ной ар ма ту ре в на клон ных тре щи нах пер во го и вто ро го типов для раз лич ных уров ней
тре щи но об ра зо ва ния и рас чет ная схе ма для опре де ле ния де фор ма ций рас тя ну то го бе то на меж ду эти ми трещинами.

The article deals with the definition of a complete picture of cracking fans inclined cracks adjacent to the load, which can significantly clarify the actual
stress-strain state of reinforced concrete composite constructions in the process of loading . Proposed a computational model to determine forces in the
longitudinal and transverse reinforcement in the inclined cracks of the first and second types for different levels of cracking, and computational the scheme
for determining the deformation of concrete in tension between the cracks.

˚ºþ ÷å âßå æºî âà: уров ни тре щи но об ра зо ва ния, на клон ные тре щи ны, рас чет ная мо дель, рас чет ная схе ма, на пря жен но-де фор ми ро ван ное со сто я ние,
же ле зо бе тон ные со став ные ко нструк ции.

Ха рак тер тре щи но об ра зо ва ния в зо нах совмес т -
но го де йствия из ги ба ю щих мо мен тов и по пе -

реч ных сил за ви сит от ве ли чин и со от но ше ния
M и Q, а так же от ге о мет рии се че ния, про чнос т -
ных и де фор ма тив ных ха рак те рис тик бе то на,
ве ли чи ны и ряда дру гих фак то ров. В этих зо нах, 
как из вес тно [1], по яв ля ют ся тре щи ны пер во го
и вто ро го ти пов.

При про ве де нии ис сле до ва ний вы яв лен
тре тий тип на клон ных тре щин, раз ви ва ю щих -
ся в при опор ной час ти вдоль сжа то го стол ба
об ра зу ю щей ся арки, ко то рые мо гут со е ди нять -
ся (при опре де лен ных ге о мет ри чес ких па ра -
мет рах и ар ми ро ва нии) с тре щи на ми, появ -
ля ю щи ми ся на вер хней гра ни же ле зо бе тон ной
ко нструк ции над ар кой. Как под твер жда ют
экс пе ри мен ты, их сли я ние про ис хо дит прак ти -
чес ки мгно вен но. Угол их на кло на мо жет су -
щес твен но из ме нять ся, об ра зуя веер 2 [2]. Этот
тип тре щин раз ви ва ет ся не от опо ры к силе, а
про би ва ет ся че рез сжа тый столб об ра зу ю щей -
ся арки, ко то рый мо жет вы хо дить на вер хнюю
грань же ле зо бе тон ной ко нструк ции и при во -
дить к ее раз ру ше нию.

Что ка са ет ся су щес тву ю щих ме то дов рас че -
та об ра зо ва ния на клон ных тре щин, то сле ду ет
от ме тить, что нор ма тив ный ме тод огра ни чи ва -
ет ся рас смот ре ни ем тре щин лишь вто ро го типа. 
Он осно ван на срав не нии ве ли чин глав ных рас -
тя ги ва ю щих на пря же ний на не й траль ной оси
эле мен та, по лу чен ных по фор му лам те о рии
упру гос ти, с пред е лом про чнос ти бе то на при
рас тя же нии. При этом не толь ко не ис поль зу ет -
ся су щес твен ный ре зерв, за ло жен ный в спо соб -
нос ти рас тя ну то го бе то на к не упру го му де фор -

ми ро ва нию, но и не учи ты ва ет ся ре аль ная воз -
мож ность раз ви тия не упру гих де фор ма ций в
бе то не.

Су щес тву ю щие на се го дняш ний день при е -
мы рас че та об ра зо ва ния на клон ных тре щин по
су щес тву осно вы ва ют ся, за ред ким ис клю че ни -
ем, так же на пред по ло же ни ях об упру гой ра бо те 
бе то на и сво дят ся, глав ным об ра зом, к уточ не -
нию нор ма тив но го ме то да за счет уче та ряда до -
пол ни тель ных фак то ров или вве де ния по пра -
воч ных эмпирических коэффициентов.

Для опре де ле ния де йстви тель но го на пря -
жен но-де фор ми ро ван но го со сто я ния же ле зо бе -
тон ных со став ных ко нструк ций не об хо ди мо
иметь по лную кар ти ну тре щи но об ра зо ва ния в
про цес се на гру же ния. При этом важ но рас по ла -
гать не толь ко раз лич ны ми уров ня ми тре щи но -
об ра зо ва ния нор маль ных тре щин, но и иметь
по лную кар ти ну ве е ров на клон ных тре щин.
Опре де ле ние рас сто я ний и уров ней по яв ле ния
на клон ных тре щин треть е го типа рас смот ре но в 
ра бо те [2]. Что же ка са ет ся по сле ду ю щих уров -
ней тре щи но об ра зо ва ния на клон ных тре щин
пер во го и вто ро го ти пов, то воп рос остал ся от -
кры тым. Рас смот рим ре ше ние этой за да чи.

Вна ча ле не об хо ди мо на нес ти весь веер на к -
лон ных тре щин пер во го и вто ро го ти пов (рис. 1).
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 Пос ле опре де ле ния опас ной ко сой тре щи -
ны по кри те рию об ра зо ва ния или на и боль шей
ши ри ны их рас кры тия [2, 3] на хо дим рас сто я -
ние меж ду тре щи на ми пер во го уров ня, lcrc,1,
рас по ло жен ны ми вдоль про доль ной ар ма ту ры
(рис. 2). Оно опре де ля ет ся из сле ду ю ще го со от -
но ше ния:

a
a l

M
Mcrc

I

crc-
=

,1

 . (1)

Отсю да сле ду ет, что

l
a M M

Mcrc
I crc

I
,

( )
1 =

-
 . (2)
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Рис. 1.
 Рас чет ная схе ма для опре де ле ния

 па ра мет ров на пря жен но-де фор ми ро ван но го 
со сто я ния же ле зо бе тон ных ко нструк ций

 в зоне тре щин, об ра зу ю щих веер 1,
 при ле га ю щий к со сре до то чен ной силе

 (ста дия, со от ве тству ю щая опре де ле нию
 ши ри ны рас кры тия тре щин)

Рис. 2. К опре де ле нию сле ду ю ще го уров ня по яв ле ния тре щин

Рис. 3.
 К со став ле нию усло вий рав но ве сия

для опре де ле ния де фор ма ций
рас тя ну то го бе то на меж ду тре щи на ми

и рав но ве сия про доль но го ар ма тур но го стер жня
для со от ве тству ю ще го уров ня об ра зо ва ния тре щин



Для опре де ле ния рас сто я ния меж ду тре щи -
на ми вто ро го уров ня ис поль зу ет ся со от но ше -
ние меж ду из ги ба ю щим мо мен том в се че нии
I–I и в се че нии с опас ной на клон ной тре щи ной,
от ыс ки ва е мой по кри те рию мак си маль ной ши -
ри ны их рас кры тия

a
a l

M
Mcrc

I

C-
=

,2

 . (3)

Отсю да сле ду ет, что

l
a M M

Mcrc
I C

I
,

( )
2 =

-
  . (4)

При этом, рас по ла гая на пря же ни я ми в про -
доль ной ар ма ту ре в се че нии с опас ной на клон -
ной тре щи ной, пред став ля ет ся воз мож ным
так же опре де лить функ ци о наль ное рас сто я ние
меж ду тре щи на ми lcrc [4].

l
B Bt

Bcrc =
-

-
*2 4(ln )

 , (5)

где 

B
K B v E B K

bt c

b b

bt u
4

3 3

1
1 1

= +
-

+
-* *

s e,

,

,

,( ) ( )
 ; (6)

B
T

E A v E
Bs

s s

bt s

b b
3 2= + - -e

sD ,  ;

B
Q

tB2 =
d

 ; (7)

B – па ра метр сцеп ле ния ар ма ту ры с бе то ном,
при ни ма е мый рав ным

B
S G

K A E
s

s s

=
×

 ; (8)

1
1 2

K
= + ma . (9)

В вы ра же нии (9) при ня то:

t
A Es b=
2m

 , (10)

где a =
E
E

s

b

 ;  m =
A

bh
s

0

 .

Не об хо ди мо от ме тить, что для об лас ти де й ст -
ви тель ных чи сел на па ра метр B4 на кла ды ва ют ся 
сле ду ю щие огра ни че ния:

0 4< <B eBtb  . (11)
Срав ни вая функ ци о наль ное и уров не вое

зна че ние lcrc , вы пол ня ет ся ана лиз воз мож ной
ре а ли за ции по яв ле ния по сле ду ю щих уров ней
тре щи но об ра зо ва ния.

Анализ со от но ше ния (5) по ка зы ва ет, что
уве ли че ние де фор ма ций в ар ма ту ре при воз рас -
та ю щей на груз ке при во дит к умень шению рас -
сто я ния меж ду тре щи на ми. При этом но вый
уро вень тре щи но об ра зо ва ния со от ве тству ет
уров ню на г руз ки, при ко то ром со блю да ет ся
сле ду ю щее не ра ве нство:

l lcrc i crc i, ,£ × -h 1  , (12)
где h спра ва от опас ной на клон ной тре щи ны
опре де ля ет ся из сле ду ю щих со от но ше ний
(см. рис. 1):

l

l
M
M

crc lef

crc rig C

,

,

= =1 h . (13)

При этом   l l lcrc lef crc rig crc, , ,+ = 2  . (14)
Дви га ясь вле во от опас ной ко сой тре щи ны,

срав ни ва ем lcrc функ ци о наль ное и l*  (см. рис. 2),
и в слу чае не об хо ди мос ти ис поль зу ем ана ло -
гич ные со от но ше ния

l

l
M
M

crc lef

crc rig

C

crc

, ,

, ,

*

*
*= = h  ; (15)

l l lcrc lef crc rig, , , ,* * *+ =  . (16)

При этом за пред е лы учас тка, где M < Mcrc ,
не вы хо дим.

В слу чае на ли чия об ры вов про доль ной ар -
ма ту ры на учас тке на клон ных тре щин, со от но -
ше ния (13) и (15) не сколь ко ви до из ме ня ют ся, а
имен но: кро ме от но ше ния мо мен тов учи ты ва -
ют ся так же от но ше ния пло ща дей про доль ной
ар ма ту ры (до и по сле обрыва). В итоге, эти
формулы примут вид:

l

l
M
M

A

A
crc lef

crc rig C

S rig

S lef

,

,

,

,

= × =1 h ; (17)

l

l
M
M

A

A
crc lef

crc rig

C

crc

S rig

S lef

, ,

, ,

, ,

, ,

*

*

*

*
*= × = h  . (18)

При по яв ле нии по сле ду ю щих уров ней тре -
щи но об ра зо ва ния урав не ния (17), (18) при ни -
ма ют вид:

l

l

M

M

A

A
crc lef i

crc rig i

rig i

lef i

S rig i

S lef i

, ,

, ,

,

,

, ,

, ,

= × = hi  ; (19)

l

l

M

M

Acrc lef i

crc rig i

rig i

lef i

S rig, , ,

, , ,

, ,

, ,

, ,*

*

*

*

*
= ×

,

, , ,
,

i

S lef i
iA *

*= h  . (20)

Та ким об ра зом, тре щи но об ра зо ва ние про -
дол жа ет ся до мо мен та раз ру ше ния. При этом
вы де ля ет ся не один (как это при ня то в ряде из -
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вес тных ме то дик), а не сколь ко уров ней тре щи -
но об ра зо ва ния:

l l т ещин нет

l l l пе вый у о
crc crc

crc crc crc

> -

³ > -
,

, ,

;1

1 2

p

p p вень

l l l вто ой у овеньcrc crc crc

;

;

............
, ,2 3³ > - p p

...........

.l t последний у овеньcrc ³ -

ü

ý

ï
ïï

þ

ï
ï
ï*6 p

 . (21)

Рас сто я ние меж ду тре щи на ми яв ля ет ся важ -
ней шим па ра мет ром, не об хо ди мым для оп ре де -
ле ния ши ри ны рас кры тия тре щин в же ле зо -
бе тон ных ко нструк ци ях. Из фи зи чес ких со об -
ра же ний в фор му ле для опре де ле ния ши ри ны
рас кры тия тре щин ло гич но ис поль зо вать уров -

не вое (дис крет ное) зна че ние lcrc в со от ве тствии
с не ра ве нства ми (12) и (21).

При на ли чии рас сто я ний меж ду тре щи на ми
вдоль про доль ной ар ма ту ры в про ле те «сре за»
на раз лич ных уров нях их тре щи но об ра зо ва ния
и уси ли я ми в про доль ной ар ма ту ре в мес тах ее
пе ре се че ния тре щи на ми не слож но опре де лить
на пря же ния в про доль ной ар ма ту ре sS x,  , а так -
же де фор ма ции в бе то не ebt x( ) и от но си тель ные
вза им ные сме ще ния ар ма ту ры и бе то на e g x( ) в
про из воль ном се че нии х [4]. Для со став ле ния
со от ве тству ю щих усло вий рав но ве сия вы ре за е -
мый же ле зо бе тон ный эле мент в окрес тнос ти
тре щи ны (рис. 3) в пер вом при бли же нии мо жет
рас смат ри вать ся как цен траль но рас тя ну тый.
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Рис. 4. Рас чет ная схе ма к опре де ле нию де фор ма ций рас тя ну то го бе то на ebt(y) меж ду на клон ны ми тре щи на ми пер во го,
вто ро го и треть е го ти пов в же ле зо бе тон ной со став ной ко нструк ции:

а – слу чай 1; б – слу чай 2

а

б



Рас по ла гая уров ня ми тре щи но об ра зо ва ния 
вдоль про доль ной ар ма ту ры в про ле те «сре за»,
мож но по стро ить ве ро ят ный веер тре щин пер -
во го и вто ро го ти пов, при ле га ю щий к со сре до -
то чен ной силе. Сте пень ре а ли за ции тре щин
ве е ра 1 (пе ре се кут ли эти тре щи ны по пе реч ную
ар ма ту ру, либо ее бу дет пе ре се кать толь ко опас -
ная на клон ная тре щи на) опре де ля ет ся на пря -
жен но-де фор ми ро ван ным со сто я ни ем вдоль
хо му тов на осно ва нии рас чет ной схе мы, при ве -
ден ной на рис. 4, ко то рая со от ве тству ет рас чет -
ной мо де ли (рис. 5), из ко то рой сле ду ет, что,
рас по ла гая уси ли я ми в про доль ной и по пе реч -
ной ар ма ту ре в опас ной на клон ной тре щи не,
не слож но по лу чить та кие уси лия и в со сед ней
на клон ной тре щи не ве е ра 1. Для за штри хо -
ван ной на рис. 5 арки со став ля ют ся урав не -
ния рав но ве сия мо мен тов от но си тель но точ ки 
B*  ( )SMB*

= 0  и урав не ния рав но ве сия про ек ций
всех сил на ось 0Y ( )S0 0Y = :

N h x N h x Q l c

Q c q

S i B S B S i i i

S i sw

, , , ,

, ,

( ) ( ) ( )0 0 1

1

- - - + + -

- +

*

i i i sw i

sw i hor i

l c q c

q l

× + - × +

+ ×

*

*

0 5 0 5

0 5

1
2

1
2, ( ) ,

, (

, , ,

, , , + - × =c q ci sw hor i, , ,) , ;1
2

1
20 5 0

 (22)

Q Q q l c q cS i S sw i i i sw i, , , , ,( )- + + - × =* 1 1 0 . (23)

В этих урав не ни ях не из вес тны ми яв ля ют ся
NS,i и qsw,i . При этом QS,i рав ня ет ся 0,2NS,i , а
qsw,i,hor – 0,2qsw,i .

Сле ду ет от ме тить, что в пер вом при бли же -
нии при со став ле нии со от ве тству ю щих усло -
вий рав но ве сия вы ре за е мый же ле зо бе тон ный

эле мент в окрес нос ти тре щи ны мо жет
рас смат ри вать ся как цен траль но рас тя -
ну тый стер жень.

В рас смат ри ва е мой рас чет ной мо -
де ли в точ ке B*  бе зус лов но со зда ны иде -
а ли зи ро ван ные усло вия (пред по ло жив,
что пло щадь бе то на в этой точ ке стре -
мит ся к нулю). Одна ко, если даже по ло -
жить, что эта пло щадь име ет мес то и
в точ ке B*  по я вит ся шар нир но-не под -
виж ная опо ра с со от ве тству ю щи ми ре -
ак ци я ми NB ,*  и QB ,*  , то на мо мен тном
урав не нии (22) это ни как не от ра зит ся,
а в урав не ние про ек ций (23) вой дет
лишь QB ,*  . При этом учи ты вая, что по -
пе реч ная сила в се че нии I–I рас пре де -
ля ет ся боль шей сво ей час тью над и под
на клон ной тре щи ной, то ее часть, при -

ле га ю щая к окрес тнос ти точ ки B* , бу дет весь ма
не зна чи тель ной, что впол не оправ ды ва ет при -
ня тую рас чет ную мо дель на рис. 5.

Пос ле до ва тель но пе ре ме ща ясь от од ной
тре щи ны к дру гой, ис поль зу е мая рас чет ная мо -
дель по зво ля ет опре де лить уси лия в про доль -
ной и по пе реч ной ар ма ту ре в лю бой тре щи не из 
ве е ра 1 из урав не ний, ана ло гич ных (21) и (22).

В ито ге пред став ля ет ся воз мож ным по лу че -
ние по лно го на пря жен но-де фор ми ро ван но го
со сто я ния и кар ти ны тре щи но об ра зо ва ния с
уче том их ис то рии (ко ли чес тво уров ней тре щи -
но об ра зо ва ния) в про ле те «сре за» же ле зо бе тон -
ных со став ных ко нструк ций.
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Рис. 5. Рас чет ная мо дель для опре де ле ния уси лий в про доль ной
и по пе реч ной ар ма ту ре в тре щи нах, об ра зу ю щих веер 1,

при ле га ю щий к со сре до то чен ной силе



тривалі вип ро бу ван ня з гри бостійкості світлоп ро зо рої
плівки ETFE у будівель них ме та ло ко нструкціях

Вихідні ас пек ти щодо не без пе ки ура жен ня
мікрос копічни ми гри ба ми, або мікро міце та -

ми (плісе не ви ми гри ба ми) фтор полімер них еле -
ментів ого род жу валь них сис тем, що кріплять ся
на ме та ле вих підко нструкціях, були висвітлені
у ро бо тах [1, 2].

Досліджу ва лись будівельні ви ро би для сис -
тем на основі світлоп ро зо рої плівки з ети лен-
тет раф то ре ти ле ну (ETFE). Це сис те ми плівко -
вих покрівель і фа садів у виг ляді од но ша ро вих
по пе ред ньо роз тяг ну тих по ло тен і ба га то ша ро -
вих повітро о пор них под ушок на кон турі з
алюмінієвих стрижнів, що за сто со ву ють ся за -
мість тра диційно го скла в будівлях і спо ру дах
різно манітно го при зна чен ня – ак ва пар ки, ба -
сей ни та спорт-цен три, бо танічні сади та зо о -
пар ки, залізничні вок за ли та ав тос танції, вис -
тав кові та ви роб ничі будівлі, дослідні, ме дичні
та куль тур но-освітні за кла ди, жит лові бу дин ки,
офісні та тор говель но-роз ва жальні ком плек си
тощо.

Плівкові сис те ми в архітек тур но-ви раз них і
ху дож ньо-ви тон че них фор мах відтво рю ють пе -
ре важ но над атріума ми, на світлоп ро зо рих фа -
са дах і ку по лах. Легкі ого род жу вальні сис те ми є
особ ли во ефек тив ни ми у разі об пи ран ня на
проміжну ме та ло ко нструкцію та основ ний ста -
ле вий кар кас (рис. 1).

Такі ви ро би мають за до воль ня ти основні
ви мо ги до спо руд згідно з Ди рек ти вою Ради
89/106/ЄЕС [3] і Технічним рег ла мен том буді-
вель них ви робів, будівель і спо руд [4], а саме:
n ви мо га № 1 (ме ханічна міцність і стійкість

спо руд або їх час тин);
n ви мо ги № 2 (по жеж на без пе ка), № 3 (гігієна,

здо ро в’я та за хист довкілля), № 4 (без пе ка у
ви ко рис танні);

n ви мо ги № 5 (за хист від шуму) і № 6 (еко -
номія енергії та збе ре жен ня тепла) сто су -
ють ся тільки ба га то ша ро вих сис тем.

Здатність за до воль ня ти основні ви мо ги за -
ле жить від особ ли вос тей ко нструкцій. Плівкові
еле мен ти в пнев мо по душ ках мо жуть сприй ма -
ти місцеві на ван та жен ня згідно з ме ханічни ми
по каз ни ка ми ма теріалу та за да ни ми ге о мет рич -
ни ми па ра мет ра ми. Фор ма пнев мо по ду шок під -

три мується внутрішнім тис ком, за в дя ки чому
вони пе ре да ють на кон турні стрижні та кар кас
ва гові та вітрові на ван та жен ня, на п рик лад від
во дя них і сніго вих мішків, а та кож від по пе ред -
ньо го на пру жен ня (рис. 2).

Мож ливе од но сто роннє тяжіння, зок ре ма
че рез падіння тис ку в суміжній под ушці, втра ту
по пе ред ньо го на пру жен ня та про ек тної міц -
ності. Тому плівка не може взя ти на себе час ти -
ну за галь них на ван та жень на кар кас, навіть як
диск жо рсткості. Стійкість ме та ле вих стрижнів
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(кон тур них й основ но го кар каса) має за без пе чу -
ва ти ся без підтрим ки з боку плівко вих еле -
ментів. Та ким чи ном, плівка ETFE не бере участі
у за до во ленні основ ної ви мо ги № 1.

Щодо ви мог № 2 та № 6 для ETFE мож на от -
ри ма ти всебічну інфор мацію з євро пе йських
дже рел, на прик лад [5], сто сов но ре акції на во -
гонь (важ ко зай мис тий ма теріал), падіння па ла -
ю чих кра пель або час ток (не спос терігається)
тощо. А що сто сується ви мо ги № 3, то нам
відомі лише дані про емісію шкідли вих ре чо вин
з плівки. Про не без пе ку її ура жен ня мікроміце -
та ми не повідом ляється, хоча є при кла ди за сто -

су ван ня плівки ETFE за умов ви со кої во ло гості
повітря (рис. 1, г), що може спри чинити роз -
виток мікроміцетів на плівці.

Проб ле ма гри бостійкості фтор полімер них
еле ментів тен то вих і плівко вих ого род жу валь -
них сис тем на ме та ле вих підко нструкціях дос -
ліджується нами у зв’яз ку з їх впро вад жен ням у
2011–2013 рр. на інже нер них спо ру дах та інших
об’єктах Украї ни (рис. 3).

Для тен то во го навісу над три бу на ми НСК
«Олімпійський» (рис. 3, а) було за сто со ва но на -
півпро зо ру скло во лок нис ту тка ни ну з по крит -
тям із політет раф то ре ти ле ну (PTFE). Згідно з
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Рис. 1. Плівкові сис те ми
із пнев мо по ду шок
на ме та ле вих підко нструкціях:
а – фраг мент світлоп ро зо ро го фа са ду 
ак ва цен тру «Во дя ний куб» (Ки тай); 
б – ку по ли пар ку «Едем» 
(Ве ли ка Бри танія);
в – інтер'єр од но го з ку полів – стільни ки 
з под воєних кон тур них стрижнів, 
підкріплен ня роз тяж ка ми;
г – парк «Едем», 
зро шен ня рос лин під ку по лом

а б

в г

Рис. 2. Ти по ва схе ма ого род жу валь ної ко нструкції із повітро о пор них под ушок на основі плівки ЕТFE:
1 – зовнішні шари (по я си) зі стрілою підйо му (про ви су) f1 » L/10, де L – прогін у ро бо чо му на прям ку; 2 – внутрішній шар із мож ли вою
зміною по ло жен ня (2’) для ке ру ван ня інсо ляцією приміщень, f2 » L/15; 3 – кон тур ний стри жень зі скла де но го профілю, пре со ва но го
з алюмінієвих сплавів; 4 – підстав ка-сто лик під ого род жу валь ну сис те му; 5 – еле мент основ ної не сучої ме та ло ко нструкції (кар каса)



технічни ми умо ва ми на по ста чан ня ма теріалів
строк служ би по крит тя із PTFE – 10 років за пев -
ни ми ха рак те рис ти ка ми – напівпро зорість, во -
до неп ро никність (гладі та звар них швів), у т.ч.
у разі утво рен ня плісня ви, тощо. Вра хо ву ю чи
роз та шу ван ня тен то вої тка ни ни, стійкість по -
крит тя з PTFE до плісе не вих грибів тлу ма чи ла ся 
не як без по се реднє убез пе чен ня в сенсі основ ної
ви мо ги № 3, а як умо ва його дов говічності та по -
пе ред жен ня дес трукції зі зни жен ням функ ціо -

наль них по каз ників (напівпро зо рості, во до неп -
ро ник ності) [6].

В інших кон крет них об’єктах реалізу ють ся
покрівлі на основі зга да ної світ лоп ро зо рої плів -
ки з ети лен тет раф то ре ти ле ну (ETFE) (рис. 3, б–і). 
За літе ра тур ни ми да ни ми, такі фтор вмісні
полімери є дос тат ньо стійки ми до ат мос фер-
ного, тем пе ра тур но го та хімічно го впли ву за в -
дя ки своїм ме ханічним і про ти по жеж ним по -
каз ни кам [7].
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Рис. 3. Фтор полімерні покрівлі на об’єктах м. Києва:
а –  тен то ва тка ни на з по крит тям із PTFE (навіс на НСК «Олімпійський»); б – пнев мо по душ ки з плівки ETFE над атріума ми ТРК «Рес -
публіка»; в – не су ча сис те ма – ста леві труб часті арки із за тяж ка ми та без, між яки ми на тяг ну то пнев мо по душ ки дов жи ною на прогін арок;
г – аб рис пе рерізу под ушки (між ар ка ми в зоні їх спи ран ня) по зовнішньо му шару плівки ETFE – звар ни ми шва ми, орієнто ва ни ми уздовж
ро бо чо го зу сил ля (опуклі криві, білясті на про світ) і по внутрішньо му шару – про вис ли ми стра ху валь ни ми тро си ка ми; кла па ни на ни жньо -
му шарі, за побіжні та нагнітальні щодо тис ку; д – спи ран ня на арку кон тур но го стриж ня зі скла де но го алюмінієвого профілю для за хва ту
окра йок пнев мо по ду шок; е – фраг мент покрівлі із плівко вих под ушок із кон тур ни ми стриж ня ми; ж – ву зол із за во дським зва рю ван ням
профілів з алюмінієвого спла ву; і – відрізок окрай ки з окан ту валь ним шну ром і місце вим підси лен ням до дат ко ви ми ша ра ми плівки,
встав ле ний у на прям ну кон тур но го профілю

а б

в г д

е ж і



На відміну від тлу ма чен ня стійкості по к -
рит тя з PTFE до плісе не вих грибів у за вданні на
випро бу ван ня з гри бостійкості плівки ETFE в
пнев мо по душ ках та її з’єднань як по тенційних
місць ура жен ня [1, 2] ви хо ди ли пе ре важ но з точ -
ки зору без по се ред ньо го за до во лен ня основ ної
ви мо ги № 3. Для цьо го дослідили мож ли вість
рос ту мікроміцетів на плівці ETFE і їх впли ву на
гігієнічний стан і здо ро в’я лю дей. Та кож оціню -
ва ли ас пек ти дов говічності щодо фізико-ме ха -
нічних і хімічних по каз ників за умов підви -
ще ної во ло гості повітря при постійній тем пе ра -
турі під час вип ро бу вань про тя гом 28 діб.

Го лов ною особ ливістю мікроміцетів є їх
лег ке при сто су ван ня до різних умов на вко лиш -
ньо го се ре до ви ща і різних ви робів та ма теріалів, 
у т.ч. і до полімерів [8, 9]. В основі ме ханізму
адап тації до еко логічних умов ле жить здатність
виділяти ряд по заклітин них фер ментів і орга -
нічних кис лот, що руй ну ють різні ма теріали [10].

Спо ри грибів осіда ють на по верхні ма те -
ріалів раз ом із пи лом. У разі кон ден саційної во -
ло ги, ат мос фер них опадів або ви со кої віднос ної
во ло гості повітря по чи нається про цес їх про -
рос тан ня. Осно вою ве ге та тив но го тіла грибів є
міцелій, що скла дається з роз га лу же них тон ких
ни ток – гіф за втов шки від 5 до 15 мкм. Інтен -
сивність спо ро но шен ня гри ба за ле жить від його 
ви до вої на леж ності, суб стра ту (дже ре ла жив -
лен ня) та умов довкілля.

Знач на кількість видів мікроміцетів роз -
мно жується за до по мо гою спор або конідій.
Пот ра пив ши на суб страт та закріпив шись до
ньо го, спо ра, конідія або час тин ка міцелію може 
дати по ча ток новій ко лонії. У де я ких грибів
кож на із спо ро нос них струк тур може утво рю ва -
ти декілька ти сяч спор кожні 2–7 діб, по ба чи ти
їх мож на лише за до по мо гою мікрос ко па. Вони
є різно манітними за фор мою, коль о ром та роз -
міром (від 1,5 до 20 мкм), ма ють ви со ку стійкість 
до со няч но го світла та не дос тат ньої кількості
кис ню, деякі з них зберіга ють свою життє -

здатність до 10 років, вит ри му ю чи ко ли ван ня
тем пе ра ту ри від –5 до +60 °С. Віднос на во логість 
повітря від 60 % і вище при зво дить до міко -
логічно го по шкод жен ня суб стра ту, яке по си -
люється з підви щен ням тем пе ра ту ри [11].

Най частіше біодес трукцію ви робів і ма те -
ріалів спри чи ня ють мікрос копічні гри би з родів
Alternaria, Aspergillus, Chaetomium, Fusarium,
Paecilomyces, Penicillium, Rhizopus, Trichoderma. 
Деякі ав то ри вва жа ють, що в разі при род но го
або штуч но го старіння плівок вплив грибів
може при звес ти до підси лен ня дес трукції навіть
гри бостійко го ма теріалу [7, 9].

У про цесі життєдіяль ності че рез об рос тан -
ня ма теріалу міцелієм гри би за вда ють різно ха -
рак тер но го ушкод жен ня: ме ханічно го – про -
ни к нен ня гіф у тов щу ма теріалу і хімічно го –
че рез виділен ня ме та болітів різно го хімічно го
скла ду [10]. До того ж знач на кількість родів
мікроміцетів є про ду цен та ми міко ток синів та
збуд ни ка ми міко зів у лю ди ни [12, 13].

Для за побіган ня біоне без печній си ту ації та
про блем, по в’я за них з її усу нен ням, не обхідне
об ов’яз ко ве про ве ден ня вип ро бу вань із гри -
бостійкості но вих будівель них ви робів в умо -
вах, на бли же них до ре аль них. Раніше [1, 2] нами 
було дослідже но упро довж 28 діб гри бостійкість 
трьох зразків плівки ETFE (рис. 4):
n од но ша ро ва без шва (зра зок № 1); 
n од но ша ро ва зі швом (зра зок № 2.2.1);
n дво ша ро ва з окан ту ван ням шну ром і скле -

єним у 4 шари окрай ком, що на будівель но -
му май дан чи ку розміщу ють у за мкну то му
ме та ле во му профілі (зра зок № 2.2.2).
Зраз ки варіанта «Дослід» об роб ля ли сус -

пензією конідій 10-ти тест-куль тур мікрос -
копічних грибів у роз чині міне раль них со лей.
Після 28-ден них вип ро бу вань на по верхні всіх
зразків чітко було вид но не озброєним оком роз -
ви ток грибів, які вкри ва ли більше 25 % по -
верхні, що оцінено у 5 балів – мак си маль ний бал 
ура жен ня за шка лою ГОСТ 9.048 [14] (рис. 5).
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Рис. 4. Зовнішній виг ляд зразків плівки ETFE до по чат ку вип ро бу вань із гри бостійкості:
а – №1; б – № 2.2.1; в – № 2.2.2
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Після зне за ра жен ня 70 %-м ети ло вим спир -
том зовнішніх по вер хонь плівки спос теріга ло ся
погіршен ня її про зо рості че рез роз рос тан ня на
по верхні тон ко го мікрос копічно го міцелію
(рис. 6, б). Ре тель не очи щен ня зразків № 1,
№ 2.2.1 і № 2.2.2 від міцелію ви я ви ло відсутність
ви ди мих ознак руй ну ван ня або по шкод жен ня,
що підтвер ди ло ся при огляді їх по вер хонь під
мікрос ко пом при збільшенні у 28, 56 разів.
Однак при огляді кон троль ної гру пи зразків
№ 2.2.1 та № 2.2.2 (варіант «Кон троль 1») вста -
нов ле но, що на межі «звар ний шов–плівка»
відбу ва єть ся на ко пи чен ня кон ден саційної во ло ги
(рис. 7).

Нап рикінці ек спе ри мен ту (28 діб) по рів -
нян ням ста ну фраг ментів гру пи «Дослід» із
кон троль ни ми було ви яв ле но, що підви ще на
во логість повітря погіршує гри бостійкість плів -
ки в разі її міне раль но го за бруд нен ня, яке є єди -
ним дже ре лом жив лен ня для мікроміцетів,
оскільки гри би не по шко ди ли ма теріал плівки.
Ри зик її дес трукції може бути вірогіднішим,
якщо про до вжується вплив мікроміцетів на
зраз ки. Для пе ревірки цієї версії вип ро бу ван ня
має бути три ва лим.

На на ступ них ета пах досліджень про сте жу -
вав ся роз ви ток мікрос копічних грибів на за да -
них зраз ках упро довж 140 діб та виз на чав ся
ступінь об рос тан ня їх гри ба ми, вив чав ся
вплив мікрос копічних грибів на ком по нен -
тний склад зразків плівки ETFE ме то дом
ІЧ-спек трос копії.

Ре зуль та ти ек спе ри мен ту у групі «Дослід»
на 140 добу засвідчи ли інтен сивність рос ту мік -
рос копічних грибів май же в де сять разів у по -
рівнянні зі ста ном на 14 добу, тоб то пер ша
ге не рація грибів розсіяла ся. Краплі кон ден са ту,
на явність яких спос теріга ла ся спо чат ку вип ро -
бу ван ня, були повністю ви ко рис тані і за пов нені
спо ро нос ни ми струк ту ра ми (рис. 7, а). Кон ден -
сат підтри му вав життєдіяльність грибів упро -
довж 140 діб, і міцелій грибів розрісся по обох
сто ро нах фраг ментів од но ша ро вої плівки зраз -
ка № 1, на зраз ках плівки од но ша ро вої зі швом
№ 2.2.1 і плівки дво ша ро вої зі шну ром № 2.2.2.
Їх гри бостійкість було оцінено мак си маль ним
ба лом ура жен ня вже на 14 добу ек спе ри мен ту.
Після 140 діб інтен сивність рос ту грибів на по -
вер хнях фраг ментів знач но зрос ла (рис. 8).
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Рис. 5. Стан по вер хонь зразків плівки ЕТFE,
штуч но ура же них тест-куль ту ра ми мікроміцетів, варіант

«Дослід» після 28 діб вип ро бу ван ня з гри бостійкості: 
а – зра зок № 1; б – зра зок № 2.2.1; в – зра зок № 2.2.2 (чер во -
ним по зна че но ко лонії грибів в полі зору під мікрос ко пом);
А, Б, В – мікро фо то спо ро но шен ня та па ву тин ний міцелій,
що роз ви нуті інтен сивніше у краплі кон ден са ту (збільшен ня
у 28 разів)

Рис. 6. Стан по верхні зразка № 2.2.2 плівки ЕТFE
варіанта «Дослід» після 28 діб вип ро бу ван ня

до (а) і після (б) зне за ра жен ня 70 %-м ета но лом

а б

Рис. 7. На ко пи чен ня во ло ги на межі «звар ний шов–плівка»
у дослідже них зразках плівки ЕТFE (варіант «Кон троль 1»)

після 28 діб вип ро бу ван ня з гри бостійкості:
а – № 2.2.1; б – № 2.2.2

а б



Слід за зна чи ти, що при штуч но му за ра -
женні мікрос копічни ми гри ба ми в умо вах ви со -
кої во ло гості повітря у варіанті «Дослід» згідно з 
фак тич но от ри ма ни ми ре зуль та та ми че рез 140
діб вип ро бу ван ня спос теріга ло ся знач не об рос -
тан ня міцелієм плівки ETFE.

Інтен сивність ко лонізації фраг ментів свід -
чить про те, що плівка не чи нить опо ру зрос тан -
ню мікроміцетів. Після ре тель но го очи щен ня
міцелію не було ви яв ле но ніяких ви ди мих
ознак руй ну ван ня по верхні плівки або по ш -
код жен ня ні візу аль но, ні при збільшенні у 56
разів (як і в ек спе ри менті упро довж 28 діб).
Огляд дослідних зразків № 1, № 2.2.1 і № 2.2.2
по ка зав відсутність спо ро нос них струк тур на
зовнішніх по вер хнях плівки.

Вип ро бу ван ня з гри бостійкості зразків
плівки ETFE було до пов не но виз на чен ням
вірогідних змін у їх ком по нен тно му складі за
до по мо гою ме то ду ІЧ-спек трос копії (рис. 9).
Вста нов ле но, що під час ек спо зиції штуч но за -
ра же ної мікрос копічни ми гри ба ми плівки
ETFE в умо вах підви ще ної віднос ної во ло гості

повітря та тем пе ра ту ри, опти маль ної для їх
інтен сив но го роз вит ку, змін у хімічно му складі
зразків не відбу ло ся. Отри мані ре зуль та ти
підтвер джу ють, що ви ко рис тан ня мікроміце та -
ми дослідже но го ма теріалу як дже ре ла жив лен -
ня не ста ло ся навіть після збільшен ня стро ку їх
впли ву до 5 місяців.

Та ким чи ном, зра зок плівки ETFE не мож на
вва жа ти та ким, що вит ри мав вип ро бу ван ня на
гри бостійкість в умо вах, що іміту ють міне раль -
не за бруд нен ня. Плівка зраз ка може ушкод жу -
ва ти ся плісе не ви ми гри ба ми, тоб то не є ток -
сич ною для них і має здатність на ко пи чу ва ти
і зберігати на по верхні кон ден саційну во ло гу,
що сприяє інтен сив но му рос ту тест-куль тур
про тя гом 140 діб. Мікрос копічні гри би в умо вах
міне раль но го за бруд нен ня, за віднос ної во ло -
гості повітря вище 90 % і тем пе ра ту ри біля 30 °С
(подібні умо ви підтри му ють, на прик лад, в
оран же ре ях тропічних куль тур) здатні на ко пи -
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Рис. 8. Вигляд гру пи зразків плівки ЕТFE варіанта «Дослід»
після 140 діб вип ро бу ван ня з гри бостійкості:

а, б, в – фраг мен ти зразків № 1, № 2.2.1 та № 2.2.2 (чер во ним
по зна че но зони спос те ре жен ня під мікрос ко пом при збільшенні
в 28 і 56 разів); А, Б, В – мікро фо то спо ро но шен ня мікрос -
копічних грибів на по верхні фраг ментів зразків № 1, № 2.2.1
та № 2.2.2 відповідно
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Рис. 9. ІЧ-спек трог ра ма зразка плівки ETFE після впли ву
мікрос копічних грибів про тя гом 28 діб (а) та 140 діб (б)

а

б



чу ва тись на плівці, впли ваючи на її про зорість,
однак не руй ну ють плівку. Ура же на мікрос ко -
пічни ми гри ба ми, плівка може погіршувати
санітарний стан приміщень.

Отже мож на дійти вис нов ку, що без пе ка ого -
роджу валь них ко нструкцій на основі плівки ETFE
з точ ки зору за до во лен ня основ ної ви мо ги до
спо руд № 3 (гігієна, здо ров ’я та за хист довкілля)
[3, 4] може бути по в’я за на з оцінкою вірогід -
ності біопош код жу ю чої си ту ації че рез ура жен ня
мікроміце та ми. Аби уне мож ли ви ти шкідли вий
вплив міко ток синів і збуд ників мікозів під час
ви го тов лен ня, пе реміщен ня, скла ду ван ня тощо
плівкові еле мен ти слід за хи ща ти від зовнішніх
за бруд нень та, в разі по тре би, кон тро лю ва ти та
очи ща ти. За умов, що спри я ють роз вит ку плісе -
не вих грибів, не обхідно пе ре дба ча ти спеціалізо -
вані сис те ми кон диціону ван ня повітря.

За пев них умов експлу а тації мож ли ве знач -
не об рос тан ня плівки ETFE міцелієм. Це змен -
шує ден не освітлен ня приміщень, що може
ініціюва ти роз роб лен ня при строїв для очи щен -
ня плівки, зок ре ма в повітро о пор них под ушках. 
Аспекти роз вит ку мікрос копічних грибів на
внутрішніх по вер хнях, у т.ч. внутрішніх шарів
под ушок (рис. 2, поз. 2), по тре бу ють окре мо го
досліджен ня.

Нами вста нов ле но, що в не що дав но ви го -
тов леній плівці ETFE, підданій дов гот ри ва ло му
впли ву мікроміцетів, не відбу ло ся біодес трукції
як ме ханічно го, так і хімічно го типу. Це озна чає, 
що вихідні по каз ни ки міцності та де фор ма тив -
ності не зміню ють ся. Мож на при пус ти ти, що
вплив грибів на плівку після її ба га торічної
експлу а тації буде більш дес трук тив ним, що
може стати темою подальших досліджень.
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Нові мобільні сис те ми лиж них трас У важ ко дос туп них місцях

Про по но вані унікальні ко нструк тивні схе ми
лиж них трас мо жуть бути розміщені в будь-

яких умо вах, у т.ч. у місько му се ре до вищі. В
осно ву мобільних сис тем по кла де но но вий
стиль в архітек турі, відо мий під на звою «па ра -
мет ризм», за сно ва ний на ме то дах ком п’ю тер но -
го про гра му ван ня. В його основі взаємоз в’я зок
усіх скла до вих про ек ту, що за без пе чує опти -
маль не управління всією сис те мою в цілому за
за да ни ми па ра мет ра ми про ек ту ван ня. Так функ -
ціональ на ко ре ляція окре мих еле ментів сис те -
ми, їх спільна ро бо та і ре акція на різні па ра мет -
ри про ек ту ван ня да ють пев ну су купність сце -
наріїв вирішен ня по став ле но го за вдан ня в про -
сторі і часі. Мож на на вес ти при клад подібної па -
ра мет рич ної сис те ми: на основі виз на чен ня па-
ра метрів со няч ної ак тив ності, що впли ває на бу -
ди нок про тя гом року, ство рюється ал го ритм і
реалізує його сис те ма опти маль но го розміщен -
ня вікон них прорізів і виз на чен ня їх розмірів,
що, в свою чер гу, за без пе чує рівномірну освіт ле-
ність і ре гу лює інсо ляцію все ре дині приміщень.

 Та ким чи ном, мож на ска за ти, що архітек -
тур ний стиль па ра метризм – це реп ре зен тація
раціональ но го про ек ту ван ня комбінованої сис -
те ми на основі опти маль но го про ек ту ван ня, де
це мож ли во, і но вих ек спер тних сис тем у разі,
якщо невідомі фор малізо вані ме то ди і підходи.

Гнучкі транс фор мо вані сис те ми ще не на бу -
ли ши ро ко го за сто су ван ня че рез не дос татній
роз ви ток те о ре тич них досліджень і впро вад -
жен ня ма те ма тич них ме то до логій, а та кож слаб -
кий роз ви ток функціональ но го про ек ту ван ня,
від сутність відповідних ек спер тних сис тем, не -
дос ко налість тех но логій ви го тов лен ня гнуч ких
нелінійних ко нструкцій.

Однак, за вдя ки роз вит ку уточ не них ме тодів 
роз ра хун ку силь но нелінійних ко нструкцій, ме -
то до логії оптимізації комбіно ва них па ра мет -
рич них сис тем, ге о мет рич но го та дис крет но го
мо де лю ван ня, ви ко рис тан ня но вих ма теріалів
по ча ла роз ви ва ти ся «кіне ти ка» в архітек турі,
яка до сить тісно по в’я за на з будівель ною ме -
ханікою та інже нер ною прак ти кою.

 В останні роки мож на спос терігати роз ви -
ток різних ме ханічних інте рак тив них сис тем,
адап то ва них до змін умов у життєдіяль ності лю -
ди ни, по чи на ю чи від ба наль них роз сув них две -
рей до «ро зум них» про сто ро вих при строїв, які

фор му ють за да ну ге о метрію, ґрун ту ю чись на
відповідній по ведінці лю ди ни.

 Ме тою про по но ва но го про ек ту ко нстру ю -
ван ня лиж них трас є впро вад жен ня но вих тех -
но логій в архітек ту ру і будівниц тво.

Про ект «X-Sport Passage» по ви нен об’єдна ти 
та уніфіку ва ти існу ючі спор тивні спо ру ди.
Якщо про а налізу ва ти ко нструк тивні схе ми ко -
лишніх ра дя нських парків і ат ракціонів, то мож -
на пе ре ко на ти ся, що ці ко нст рукції жо рстко
закріплені до своїх місць і по з бав лені мож ли -
вості роз вит ку і про сто ро во го пе реміщен ня. На
основі «X-Sport Passage» мож на ство рю ва ти парк,
який буде роз ви ва ти ся і транс фор му ва ти ся в
часі і про сторі, а та кож спор тив ний ку рорт на
об ме женій площі за умов відсут ності при род -
них умов, на прик лад у цент рі міста. Його інно -
вація по ля гає в за сто су ванні па ра мет рич них
ме тодів в організації струк ту ри ком плек су і ко н -
струк тив них кіне тич них адап тив них сис тем.

 Па ра мет рич ний підхід ха рак те ри зується
більш гнуч кою сис те мою взаємодії між го рис -
тою місцевістю і функціональ ним при зна чен ням
са мо го ку рор ту. При цьо му, кіне тичні при ст рої
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да ють мож ливість реалізу ва ти цю взаємодію
більш при род ним спо со бом, що узгод жується
з життєдіяльністю лю ди ни.

На ве де мо деякі ас пек ти струк ту ри про по но -
ва но го про ек ту «X-Sport Passage», який вклю чає
на ступні основні час ти ни:
n роз вил ки, які здатні до транс фор му ван ня;
n ди намічні буг ри (мо гул), трампліни і па гор би;
n основ ний ко нструк тив ний кар кас із зон тич -

них ко нструкцій (3-д па ра соль ки), які мо -
жуть фор му ва ти влас ну ко нструк тив но-
мор фо логічну схе му на будь-якій ділянці.

Роз гля не мо ре аль ну ко нструкцію пе ре дба чу -
ва ної мобільної ко нструк тив ної схе ми про ек ту ван -
ня лиж ної тра си, при в’я за ної до го рис тої місце -
вості по бли зу містеч ка Грюн дель вальд, Швей царія.

Пер ший етап – це виз на чен ня саме орга -
нізаційної струк ту ри ком плек су. Роз роб ле ний
ал го ритм виз на чає траєкторію тре ку, яка по в’я -
за на з місцевістю.

Ви ко рис то ву ва ний ме тод про ек ту ван ня ба -
зується на виз на ченні опти маль но го кута спус -
ку на кож но му відрізку ділян ки з ви ко рис тан-
ням ди фе ренційо ва но го підхо ду тра су ван ня
кож ної окре мої ділян ки (рис. 1, 2).

Нас туп ний етап опти маль но го про ек ту ван -
ня тра си по ля гає в аналізі про пус кної здат ності
і взаємно го пе ре ти ну на прямків трас із ме тою
ви яв лен ня найбільш про блем них місць – най -
більшо го скуп чен ня лю дей (рис. 3).

Потім вста нов лю ють ся роз вил ки при пе ре -
тині треків на за зна че них ділян ках, що дає мож -
ливість підви щи ти про пус кну спро можність (рис. 4).

Для змен шен ня кількості не обхідних при -
строїв і комбінацій ко нструкцій у місцях роз га -
лу жен ня треків вста нов лю ють ся сис те ми, які
здатні транс фор му ва ти ся. Так, в од но му вузлі
тра си в різні періоди часу за вдя ки відкрит тю і
за крит тю ство ру мо же мо мати різні варіації
про ход жен ня окре мих діля нок.
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Рис. 1. Ре зуль тат про ра хун ку трас за складністю

Рис. 2. За гальний виг ляд ділян ки з тра са ми

Рис. 3. Схе ма кон цен трації пе ре тинів трас

Рис. 4. Схе ма сис те ми роз ви лок



 З ура ху ван ням ви ще на ве де но го і особ ли -
вос тей ко нструк тив ної схе ми окре мих треків
тра си по всій дов жині за без пе чу ють відповідні
мо дифікації на основі досліджен ня гнуч кості
ви ко рис то ву ва них ме ханічних сис тем.

Ко нструкції вклю ча ють різні комбінації
гнуч ких поліме талічних стрижнів із на бо ром
різ них зв’язків. Це дає мож ливість збільши ти за
не обхідності ши ри ну треків, при й ня ту для за -
галь ної струк ту ри, в кілька разів у разі ви ник -
нен ня поперечних зу силь. Тобто при стис ненні
стрижнів ши ри на ко нструкції ав то ма тич но
збіль шується, при цьо му відкри вається до дат -
ко вий створ. У стані спо кою цей створ за ли ша -
ється закритим.

Сис те ма згідно з про ек том піддається впли -
вам, які вик ли ка ють тільки пружні де фор мації,
що дає змо гу усім де фор мо ва ним ко нст рук тив -
ним еле мен там по вер та ти ся в по чат ко вий стан
без за лиш ко вих де фор мацій. Така ко нст рук тив -
на схе ма за без пе чує міцність, стійкість і на дій -
ність усіх еле ментів ко нструкцій у всіх ста нах,
у т.ч. при зміні схем пе ре тинів при пе ре хрес но -
му про ход женні різних діля нок (рис. 5, 6).

 Ко нструкції, які скла да ють ся з комбіно ва -
них поліме талічних і плас тма со вих стрижнів,
є виз на чаль ни ми для дру го го типу еле ментів
тра си (мо гул та трампліни). Цілі комбінації
стриж не вих ко нструкцій спи ра ють ся на сму ги
пнев ма тич них при строїв, схе ми розміщен ня
яких пе ре дба чені про ек том і ув’я зані з мор фо -
логією за про ек то ва но го типу тра си, на прик лад,
роз та шу ван ня в ша хо во му по ряд ку дає мож ли -
вість імітації спус ку типу сла лом по мо гул і
па гор бах схи лу (рис. 7).

Зав дя ки гнуч кості стриж не вих сис тем ви -
хідне по крит тя тре ку ре а гує на підду ви пнев ма -
тич них при строїв, тоб то змінює його ге о метрію
в заданих ділянках.

Стрижні ко нструкції тре ку підтри му ють
по крит тя т.з. типу Snowflex, тоб то по крит тя із
спеціаль но го ма теріалу для ков зан ня, пе ре дба -
че ного для лиж но го ка тан ня в будь-яку пору
року.

 Та ким чи ном, за вдя ки влаштуванню роз ви -
лок і сис теми мо гул мож ливо урізно ма ніт ню-
вати комбінації треків для ка тан ня з пе ре шко-
 дами за на яв ності по ло го го рельєфу і при об ме -
женій площі (рис. 8, 9).

 Еле мен ти ко нструкцій основ но го треть о го
типу, т.з. 3D-umbrella, при зна чені для розміщен -
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Рис. 5. Схе ма при нци пу ро бо ти роз ви лок

Рис. 6. Ма кет роз вил ки

Рис. 7. Схеми при нци пу ро бо ти мо гул тра си



ня лиж но го ком плек су в міських умо вах, які не
при сто со вані для лиж них трас (рис. 10, 11). Ком -
пактність за зна че но го ко нструк тив но го при ст -
рою за без пе чує про сто ту його транс пор ту ван-
ня. Нап рик лад, у залізнич но му ва гоні може роз -
міщу ва ти ся до 24 ком плектів цієї ко нструкції.

 Цей при стрій має фор му шес ти кут ни ка –
найбільш опти маль ної ка нонічної ге о мет рич -
ної фор ми, ви хо дя чи з кола, що за без пе чує мак -
си маль но ко рис не ви ко рис тан ня оди ниці площі 
і мінімальні вит ра ти будівель но го ма теріалу,
що за без пе чує щільну комбінацію з сусідніми
ко нструк тив ни ми па ра со ля ми. Ко н струкція ме -
ханізму па ра соль ки доз во ляє більш гнуч ко
комбіну ва ти шес ти кут ни ки за вдя ки по во ро ту і
змен шен ню розмірів ко нструк тив них стрижнів
(спиць). За да ю чи па ра мет ри ділян ки, мож на
роз ра ху ва ти кількість і роз поділ при ст роїв на
за даній те ри торії. Та ким чи ном, струк ту ра
при строю є універ саль ною і може бути роз -
міщена як на лиж но му ку рорті, так і в якості до -
дат ко вої кількості треків або роз та шу ва ти ся в
центрі міста між бу дин ка ми (рис. 12).
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Рис. 9. Ма кет тра си мо гул

Рис. 10. Схе ма роз та шу ван ня у місті «3D-umbrella» Рис. 11. Виг ляд у місті ко нструкції з «3D-umbrella»

Рис. 8. Варіації фор мо ут во рен ня мор фо логії тра си мо гул



Ко нструкція 3D-umbrella скла дається з стриж -
не во го кар ка са, який може транс фор му ва ти ся,
гнуч ко го на пов нен ня полімер них стрижнів між
спи ця ми та ша ром «Snowflex». Ко нструкція кар -
ка са у виг ляді па ра соль ки має по пе реч ний
розпір для збільшен ня не су чої здат ності та
жо рсткості по крит тя, а гнуч ке на пов нен ня
про сто ру під ша ром «Snowflex» доз во ляє сприй -
ма ти ди намічні на ван та жен ня (рис. 13).

Гнучкість усієї сис те ми па ра соль ок за без-
печує найбільшу різно манітність у відтво ренні
морфо логії треків, по чи на ю чи від half-pipe
для сно у бор дистів і закінчу ю чи трамплінами
та мо гу лом.

Пе ре ва гою остан ньо го типу ко нструк тив ної
схе ми є циклічне ка тан ня по тре ку. Влаш ту ван -
ня за мкну то го кон ту ра із па ра соль ок дає мож -
ливість без ви ко рис тан ня підйом ників до сяг ти
стар то вої по зиції за ра ху нок нагнітан ня штуч -
ної хвилі при чер го во му підйомі па ра соль ок. На
ви ході от ри маємо комбінацію лиж но го спор ту і
серфінгу, на прик лад у центрі м. Києва.

За вер шаль на час ти на про ек ту – це роз мі-
щен ня всіх сис тем на одній місце вості з го тель -
ним ком плек сом. Відправ ною точ кою в роз мі-
щенні ма си ву па ра соль ок мо жуть бути три точ -
ки ат ракції: розміщен ня го тель но го ком плек су,
в’їзд до ком плек су і за вер шен ня трас із сис те мою
мо гул і роз ви лок. Фор ма будівель ком плек су
по вин на бути роз роб ле на з ура ху ван ням мож ли -
вості ка тан ня пря мо з даху будинків.

Та ким чи ном, про по нується нова ко нструк -
тив на тех но логія, на основі якої мож ли ве ство -
рен ня унікаль ної про сто ро вої спор тив ної кон -
струкції, яка дає нові мож ли вості щодо про ек ту -
вання да них ком плексів, а та кож споруд по бу то -
во го і промислового призначення.

                                                                                                        
[1] Патрік Шу ма хер: http://www.patrikschumacher.com/

[2] Ши ма но вський О.В., Ци ха но вський В.К. Теорія і роз ра ху -
нок силь но нелінійних ко нструкцій. – К.: Вид-во. «Сталь»,
2005, – 432 с.

[3] Ши ма но вський О.В., Ци ха но вський В.К., Та лах С.М.
Оптимізація комбіно ва них про сто ро вих сис тем. – К.:
Вид-во. «Сталь», 2012, – 462 с.
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Рис. 13. Ко нструк тив на схе ма «3D-umbrella»

Рис. 12. ВаріаціЇ фор мо ут во рен ня з «3D-umbrella»



ви ко рис тан ня ста лефібро бе то ну в якості незнімної
опа луб ки стін для ре ак тор них відділень АЕС

Обме жені за па си світо вих па лив них ре сурсів
вик ли ка ють не обхідність у зве денні атом них

елек трос танцій, аль тер на ти ви яким у да ний час
немає. Знач ну роль у за без пе ченні без пе ки АЕС
відігра ють будівельні ко нструкції. У цій ро боті
роз гля дається мож ливість вдос ко на лен ня збір -
но-мо нолітних ко нструкцій стін ре ак тор них
відділень АЕС за умов сприй нят тя на ван та жен -
ня та од но час но го впли ву радіації.

Радіаційна та ядер на без пе ка АЕС за -
безпечу ється тех но логічни ми, а та кож
кон ст рук тив но-ком по ну валь ни ми рішен -
ня ми. Одним із ко нструк тив них рішень
біоза хис ту ре ак тор но го відділен ня є про -
сто рові конструкції блок-ко мірок. Збірно-
мо нолітний варіант ко нструкцій стін пе ре д -
ба чає збірний залізо бе тон ний еле мент в
якості незнімної опа луб ки та мо нолітну
час ти ну ко нструкції, що об’єднані в міцну,
незмінну ко н струкцію. Пли ти опа луб ки
кріплять ся за до по мо гою плас ких фер мо -
чок, що ма ють ви со ту по вер ху. З’єднан ня
ферм із пли та ми – бол то ве, стик суміжних
блоків – «су хий». Мо нолітна час ти на стін
армується окре ми ми про сто ро ви ми кар ка -
са ми з вер ти каль ною ро бо чою ар ма ту рою,
що роз та шо вується в сти ку стіно вих бло -
ків, у про сторі між фер ма ми суміжних
блоків. Такі ко нструкції стін за кла дені в
ти по вих про ек тах і ви ко рис то ву ють ся при
будів ництві ба гать ох АЕС.

Стіни ре ак тор них приміщень відно -
сять ся до:
n І ка те горії щодо відповідаль ності за

радіа ційну та ядер ну без пе ку від по відно 
до ПиН АЭ 5.6 [1];

n І ка те горії щодо сей смостійкості від по -
відно до ПНАЭ Г-5-006-87 [2];

n 2 кла су за впли вом на без пе ку від по -
відно до НП 306.1.02/1.034-2000 [3].

Згідно з ви мо га ми цих нор ма тив них
до ку ментів стіни ре ак тор них відділень по -
винні роз ра хо ву ва ти ся на:
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За порізької АЕС



n екстре мальні вітрові та снігові на ван та -
жен ня, з по вто рю ваністю один раз у
10000 років;

n екстре мальні тем пе ра ту ри;
n ура га ни, смерчі (тор на до), хвилі цу намі;
n повітря ну удар ну хви лю з тис ком у фронті

10 кПа;
n мак си маль ну про ек тну аварію та мак си -

маль ний роз ра хун ко вий зем лет рус.

Ко нструкції, що ви ко рис то ву ють ся в прак -
тиці будівниц тва, ма ють ряд не доліків, а саме:
n підви ще ну в порівнянні із мо нолітни ми

рішен ня ми кош то рис ну вартість та до дат -
кові транс портні вит ра ти;

n про бле ми з кон тро лем якості бе то ну ван ня:
утво рен ня важ ко дос туп них ка верн, пус тот,
особ ли во в гус то ар мо ва них час ти нах, що
може при звес ти до ослаб лен ня пе рерізу та
про стрілу вип роміню ван ня при експлу а -
тації;

n не обхідність збільшен ня тов щи ни ко нст -
рук ції і відповідно лінійних розмірів при -
міщен ня, а та кож сту пе ня ар му ван ня, так як
не за вжди мож ли во га ран ту ва ти потрібну
зв’язність мо нолітної та збірно-мо нолітної
ко нструкції, а та кож збірних еле ментів між
со бою.
Тов щи на стіно вих ко нструкцій при й ма єть -

ся ви хо дя чи з умов збе ре жен ня міцності при
експлу а таційних на ван та жен нях і зовнішніх
впли вах, а та кож з ура ху ван ням ви мог біоло -
гічно го за хис ту і може бути від 400 до 2400 мм.
Так на Рівненській АЕС пе ре дба че но об бу ду ван -
ня ре ак тор но го відділен ня розмірами 66 6́6 м в
осях спо ру ди. Тому для ядер ної енер ге ти ки важ -
ли вим є змен шен ня кош то рис ної вар тості про -

ек ту за ра ху нок змен шен ня ма теріалоємності
ко нструкцій без погіршен ня їх експлу а таційних
якос тей.

Про по нується за про ек ту ва ти стінову кон ст -
рукцію блок-комірок ре ак тор них відділів, що
скла дається із опа луб ної та основ ної час тин,
та ким чи ном, щоб три ша ро ва ко нструкція
пра цю ва ла як єдине ціле, вра хо ву ю чи при цьо -
му сумісну ро бо ту основ ної мо нолітної час ти ни
та двох опа луб них час тин. Крім того, опа лубні
ко н струкції ви ко ну ва ти зі ста лефібро бе то ну,
вра хо ву ю чи всі його пе ре ва ги в порівнянні із
нізд рю ва тим та зви чай ним бе то ном, що ви ко -
рис то вується в па не лях, а саме:
n збільшен ня міцності бе то ну па нелі на:

• стиск до 120 МПа;
• осьо вий роз тяг до 12 МПа;
• роз тяг при згині до 25 МПа;

n збільшен ня:
• мо ро зостійкості до F500;
• во до неп ро ник ності не мен ше В12;
• удар ної в’яз кості до 20 кДж/м2;
• по же жостійкості до 4 разів;

n уник нен ня рап то во го руй ну ван ня ко нст -
рукції че рез в’яз кий ха рак тер руй ну ван ня
при екстре маль них ви пад ках;

n змен шен ня вит рат на ви го тов лен ня опа луб -
ки шля хом спро щен ня тех но логії.

Про ек ту ван ня блок-комірок стін ре ак тор -
но го відділен ня АЕС із ви ко рис тан ням за про по -
но ва но го ко нструк тив но го рішен ня дасть змо гу 
змен ши ти ма теріалоємність ко нструкції, збіль -
ши ти їх фізико-ме ханічні влас ти вості та за галь ну
надійність ко нструкції без змен шен ня радіа -
ційних за хис них якос тей.

                                                                                                                                                                                                                        

[1] ПиН АЭ 5.6 «Нор мы стро и тель но го про ек ти ро ва ния АС
с ре ак то ра ми раз лич но го типа»

[2] ПНАЭ Г-5-006-87 «Нор мы про ек ти ро ва ния сей смос той -
ких атом ных стан ций»

[3] НП 306.1.02/1.034-2000 «Общие по ло же ния об ес пе че -
ния бе зо пас нос ти атом ных стан ций»
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