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КОНСТРУКЦІЇ МОСТІВ ТИПУ ҐРУНТ-СТАЛЬ – ШВИДКИЙ МЕТОД
БУДІВНИЦТВА ТА ВІДНОВЛЕННЯ

Основ ним еле мен том ко нструкцій типу ґрунт- 
сталь, який несе на ван та жен ня, є тех но ло -

гічна за сип ка. Впер ше термін ґрунт-сталь з’я -
вив ся в 1976 р. у Ка наді в першій ре дакції Норм
про ек ту ван ня ав то до рожніх мостів.

Ко нструкції мостів типу ґрунт-сталь (куль -
верт), які скла да ють ся з об оло нок із листів гоф -
ро ва ної сталі та ото чені доб ре утрам бо ва ним
ґрун том, впер ше були ви ко рис тані у Спо лу че -
них Шта тах Америки у 1886 р. Відтоді ста леві
гоф ро вані лис ти по ча ли ви ко рис то ву ва ти ся для 
транс пор тних ко нструкцій у різних час ти нах
світу. Однак до цьо го часу не роз роб ле ний єди -
ний ме тод роз ра хун ку для виз на чен ня розмірів
об олон ко вих ко нструкцій та ко го типу.

Для мос то вих ко нструкцій дуже важ ли ви ми 
є па ра мет ри очіку ва но го терміну експлу а тації, а
та кож вплив ди намічних на ван та жень. Тому в
про ек ту ванні і будівництві мостів не обхідно
шу ка ти такі рішен ня, де б поєдну ва ла ся швид -
кість реалізації, еко номічність і при й нят ний
термін служ би.

Типи ко нструкцій та мож ливість їх ви ко рис -
тан ня. Гнучкі ко нструкції відрізня ють ся свої ми
пруж ни ми ре акціями, що дає змо гу вит ри му ва -
ти значні на ван та жен ня від транс пор тних за -
собів. Їх ви го тов ля ють зі сталі або поліети ле ну
ви со кої щільності. Для ста ле вих ко нструкцій
за сто со вується до дат ко вий за хист від ко розії
(цинк, полімер не по крит тя, фар бу ван ня з різ -
ною тов щи ною шарів), що по до вжує термін їх
експлу а тації.

Гнучкі інже нерні ко нструкції ви го тов ля -
ють ся з гоф ро ва них або плос ких ста ле вих лис -
тів у виг ляді спіраль но гоф ро ва них або окре мих 
листів, які з’єдну ють ся бол та ми ви со кої міц нос -
ті. Різні види гоф ро ва них листів відрізня ють ся
гли би ною, кро ком і ши ри ною гоф ру ван ня, а
також товщиною листів (від 1,5 до 8,0 мм).

Най частіше па ра мет ри гоф ру ван ня (рис. 1)
для та ких гнуч ких струк тур є на ступ ни ми:
n для спіраль них труб – 68 ́  12 мм, 100 ́  20 мм,

125 ´ 26 мм;
n для струк тур, ви го тов ле них із листів –

400 ´ 150 мм, 380 ´ 140 мм, 200 ´ 55 мм,
152 ́  51 мм, 150 ́  50 мм, 100 ́  22 мм, 70 ́  13 мм.

За до по мо гою ко нструкцій із лис то вої сталі
або поліети ле ну мож ли во збу ду ва ти різні тех -
нічні об’єкти з роз ра хун ко вою дов жи ною про -
го ну від 0,20 до 25,00 м. Про те, мож на очіку ва ти,
що не в довзі межі роз ра хун ко вої дов жи ни про -
го ну роз ши рять ся до 30 м за вдя ки ви ко рис тан -
ню профілів із гли бо ким гоф ру ван ням (тоб то
400 ´ 150 мм і 380 ´ 140 мм).

Для збільшен ня не су чої здат ності та ких
ко н струкцій та змен шен ня де фор мації стінки
об олон ки, а та кож на пру жень за сто со вується
до дат ко ве зміцнен ня шля хом ви ко рис тан ня
ста ле вих ре бер жо рсткості, бе тон них або ста ле -
вих ба лок, залізо бе тон них плит, дорніт (та ге о -
син те тичні ма теріали) для зміцнен ня ґрун ту, а
та кож кільце вих залізо бе тон них об ойм для
зміц нен ня кінців ко нструкцій.

Відомі різні типи гнуч ких ко нструкцій, що
відповіда ють формі по здо вжньо го профілю.
Однак в си ту аціях, коли не обхідно ско ро ти ти
період будівниц тва чи швид ко відно ви ти старі
мос ти, мож на ви ко рис то ву ва ти ти пові ко нст -
рукції. Для не ве ли ких мостів та/або мостів
се ред ньо го розміру чи куль вертів зруч но вико -
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Даміан Бе бен
до цент Відділу ге о техніки та ге о дезії
фа куль тету цивільно го будівниц тва
Опо льського тех но логічного
універ си тету, доктор інженерії
(Поль ща)

Рис. 1. Прик ла ди профілів гоф ро ва них листів:
a – 380 ´ 140; b – 200 ´ 55; c – 150 ´ 50 мм



рис то ву ва ти ко роб часті, ар кові, кільцеві, еліп -
тичні, кру гові ар кові або гру шо подібні ко нст -
рукції, ви го тов лені з гоф ро ва них ста ле вих
лис тів (рис. 2). Гнучкі ко нструкції мож на вста -
нов лю ва ти на дов гий стрічко вий фун да мент із
залізо бе то ну (рис. 3) або без по се ред ньо на ґрунт 
(рис. 4).

Упро довж ба гать ох років гнучкі ко нст рук -
ції за сто со ву ють для зміцнен ня та будівниц тва

технічних об’єктів: мостів, віадуків (рис. 5),
куль вертів, пішохідних мостів, ту нелів, бун ке -
рів, сис тем дре на жу, ка налізації, вен ти ляційних
сис тем, а та кож для еко логічних об’єктів, на -
прик лад, пе ре ходів для тва рин, що роз та шо вані
під або над до ро гою (рис. 6). Різна фор ма та ких
ко нструкцій, з’єдна них бол та ми підви ще ної міц -
ності, от ри мується за до по мо гою окре мих лис -
тів із гоф ро ва ної сталі з відповідним про філем.
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Рис. 2.  Фор ми ста ле вих гнуч ких ко нструкцій:
a – циліндрич на; b, c – еліптич на (вер ти каль на і го ри зон  -
таль на відповідно), d – гру шо подібна, e, f, g та h – ар ко во- 
циліндрич на; i, j та k – ар ко ва; l – прямокутна

Рис. 3.  Міст типу ґрунт-сталь, ви го тов ле ний 
з гоф ро ва них листів (Швеція):

a – вид збо ку закінче но го мос та; b – ста ле ва об олон ко ва
ко нструкція до за сип ки

а

b
Рис. 5.  Вид збо ку на віадук до ро ги, роз та шо ва ний

над залізнич ною колією в м. Пруднік (Поль ща)

Рис. 6.  Вид зго ри на пе рехід для тва рин, 
роз та шо ва ний на ав то магістралі (Поль ща)

Рис. 4.  Будівниц тво дов го го ту не лю 
з гоф ро ва них листів у м. Хаф’єль (Нор вегія)



Па ра мет ри ма теріалу, про цес за сип ки та
мон та жу. Гра нуль о ва ний ма теріал для за сип ки
в технічній зоні не обхідно рівномірно роз міс-
тити з обох боків ста ле вої об олон ки, од но час но
укла да ю чи шари за вглиб шки 0,20–0,30 м (пе ред
ущільнен ням) та ущільни ти мінімум на 92–97 % 
стан дар тної щільності су хо го ма теріа лу. Різни ця
в рівнях за сип ки з обох боків у будь-яко му по-
пе ре чно му розрізі не по вин на пе ре ви щу ва ти
0,30–0,40 м.

Для за побіган ня де фор маціям не до пус ка -
ється ви ко рис то ву ва ти важ ке устат ку ван ня для
вібро ущільнен ня на відстані 1,00–1,50 м від тон -
ких стінок об олон ко вої ко нструкції або по ряд із
нею. Зону, на й ближ чу до ста ле вої ко нструкції,
на ле жить ущільню ва ти за до по мо гою вібрацій -
но го або трам бу валь но го об лад нан ня, яке пос тій -
но діє па ра лель но по здовжній лінії ко нст рукції.

Не до пус кається ски да ти ма теріал за сип ки
по ряд зі стінкою ко нструкції та на її вер хню час -
ти ну, ви ван та жу ва ти ма теріал слід не ближ че,
ніж за 1,5 м від бічних стінок, а важ ке об лад нан -
ня не обхідно роз та шо ву ва ти под алі від країв
циліндрич ної конст рукції.

Під час про це су за си пан ня не обхідно пе ріо -
дич но пе ревіряти об олон ко ву ко нструкцію, щоб
пе ре свідчи тись у відпо відності її фор ми пе ре д -
ба чу ва ним до пус кам.

Для розміщен ня і ущільнен ня ґрун то вої за -
сип ки у верхній час тині об олон ко вої ко нст рук -
ції (що не обхідно ро би ти у на прям ку, пер пен-
 дикулярному до по з довжньої осі ко нструк ції)
ви ко рис то ву ють лег ке об лад нан ня. При цьо му
виз на чається мінімаль но не обхідний шар ґрун -
ту над об олон ко вою ко нструкцією для кож но го
еле мен та об лад нан ня. Не до пус ка ється вста нов -
лен ня на ко нструкцію будь-яко го об лад нан ня,
на ван та жен ня яко го пе ре ви щує про ек тне ро бо -
че на ван та жен ня на по к рит тя з оста точ ною про -
ек тною ви со тою.

Відповідальність за ущільнен ня ґрун ту для
за без пе чен ня дот ри ман ня пра вил про ек ту ван ня 
і спе цифікацій несе влас ник та/або пред став ник
влас ни ка, який має бути при сутнім під час зве -
ден ня і за сип ки об олон ко вої ко нструкції.

Вста нов лен ня об олон ко вої ко нструкції. Гоф -
ро вані ста леві лис ти вста нов лю ють ся відпо від -
но до роз роб ле ної схе ми роз та шу ван ня. Пер ше
кільце в цілому по пе ред ньо мон тується на землі
біля буд май дан чи ка, бол ти за тя гу ють ся не пов -
ністю, але з лівого боку ви ко нується за чеп лен ня

кра ном за от во ри зверху донизу з кож но го боку
зібра но го кільця.

На цьо му етапі об олон ко ва ко нструкція є
до сить гнуч кою, тому не обхідно об е реж но під -
німати кільце під час уста нов лен ня на місце. Як
тільки кільце вста нов ле не вер ти каль но, одна
сто ро на вво дить ся в основ ний ка нал і закріп -
люється бол та ми на місці. Про ти леж на сто ро на
підтя гується в основ ний ка нал і вруч ну закріп -
люється бол та ми. При цьо му жо ден болт не по -
ви нен вис ту па ти, оскільки лис ти мо жуть зсу -
ва ти ся впе ред. Уздовж основ но го ка на лу та зов -
нішньо го краю листів є до дат кові от во ри для
вста нов лен ня листів на місце в основ но му ка -
налі. Для цих от ворів бол ти не потрібні.

Два інших зібра них кільця мож на вста но ви -
ти у та кий же спосіб. Час ти ну ко нструкції, що
залиши ла ся, зво дять спо со бом «лист за лис том».
Наступні два основні лис ти і один бічний
(верхній) вста нов лю ють ся з кож но го боку, фор -
му ю чи ступінчас тий профіль. На всіх по з довж -
ніх швах не обхідно ви ко рис то ву ва ти бол ти з
по тай ною го лов кою для двох зовнішніх от ворів
на вис ту пах. У за глиб ле них по здовжніх швах
ви ко рис то ву ють ся стан дартні бол ти. У кільце -
вих швах до вста нов лен ня ре бер не за сто со ву -
ють жод них інших болтів. Після цьо го вста -
новлю ють ся зовнішні лис ти для ско су.

Пе ред уста нов лю ванням першої ре берної
секції на ко нструкцію не обхідно вруч ну за тяг -
ну ти бол ти на чо тирь ох зібра них кільцях, а пе -
ред її розміщен ням – за тяг ну ти бол ти з по тай -
ною го лов кою та бол ти в по глиб лен нях гоф ру -
ван ня циліндра, які при криті реб ра ми. Це мож -
на зро би ти шля хом вста нов лен ня бол та на
7,5 см або шпиль ки в центрі трьох от ворів на
вис тупі по здо вжньо го шва пе ред за тя гу ван ням
болтів із по тай ною го лов кою. Для на ступ но го
розміщен ня од но го або двох кілець до вста нов -
лен ня іншої ре бер ної секції та за тя гування за з -
на че них болтів не обхідно мати як мінімум два
повні кільця по пе ре ду ре бер. Як тільки ре бер на
секція вста нов ле на на місце, мож на за тяг ну ти
всі верхні бол ти та бол ти ре бер ної секції. Для
дот ри ман ня розмірів про го ну та ви со ти може
зна до би ти ся кран, щоб за без пе чи ти вер ти каль -
ний підйом в основ них зо нах і до мог ти ся пов -
ністю ущільне них швів. Потім не обхідно ущіль - 
нити по здовжні та кільцеві шви. Після за вер -
шен ня мон та жу всю об олон ко ву струк ту ру слід
пе ревірити на скру чу ван ня.
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Влас ти вості за сип ки. Ґрунт по ви нен від по -
відати кри теріям міцності та здат ності ущіль -
ню ва ти ся, які ви ко рис тані в про екті мос то вої
ко нструкції типу ґрунт-сталь, і після розміщен ня
не погіршу ва ти свої ха рак те рис ти ки під впли -
вом во ло ги, ви си хан ня, на си чен ня, за мо ро жу -
ван ня, відта ван ня, вібрацій або про точ ної води.

Відповідно до ви мог щодо гра нуль о ва ності
ґрун ту розмір найбільших час то чок ґрун ту,
який ви ко рис то вується в меж ах зони технічної
за сип ки, не по ви нен пе ре ви щу ва ти 150 мм;
не до пус кається вміст камінців розміром по над
80 мм у ґрунті, який зна хо дить ся на відстані до
300 мм від ста ле вої об олон ко вої струк ту ри.
Вміст тон ких фракцій у ґрунті не по ви нен пе ре -
ви щу ва ти 10 %. Плас тичність ґрун ту, що ви ко -
рис то вується в зоні технічної за сип ки, по вин на 
мати межу те ку чості < 20 % та межу плас тич -
ності < 5 %.

Ку то подібну фор му час то чок, розмір яких
пе ре ви щує 25 мм, виз на ча ють візу аль но. Фрак -
ція ґрун ту, який розміщу ється в меж ах зони тех -
нічної за сип ки, розміром по над 25 мм по вин на
місти ти мінімум 35 % за ва гою час то чок ку то -
подібної фор ми або час то чок із за туп ле ни ми
ку та ми.

Видовженість та гладкість час ток, розмір яких
пе ре ви щує 5 мм, виз на ча ють та кож візу аль но.
Кількість гла день ких або ви дов же них час то чок,
більших 5 мм за на й мен шим розміром, не по -
вин на пе ре ви щу ва ти 25 % за ва гою від ґрун ту,
що ви ко рис то вується в меж ах зони технічної
за сип ки.

Не більше 10 % фракцій ґрун ту в 25 мм або
більше, що ви ко рис то ву ють ся в меж ах зони
технічної за сип ки, мо жуть мати стійкість до
змо чу ван ня мен шу 95 % після од но го цик лу або
90 % після двох циклів.

Для технічної за сип ки не доз во ляється ви -
ко рис то ву ва ти гу мусні органічні ґрун ти, кіль -
кість яких пе ре ви щує 0,5 %, гли нисті по ро ди,
гли нисті вап ня ки, а та кож  ма теріали, що мо -
жуть за мер за ти.

Ме то ди аналізу мостів типу ґрунт-сталь.
Більшість су час них ме тодів про ек ту ван ня ко н -
ст рукцій для мостів типу ґрунт-сталь за сно вані
рад ше на досвіді, ніж на при й нятній аналітич -
ній мо делі. Це по в’я за но з тим, що раціональ на
аналітич на мо дель є дуже склад ною у зв’яз ку з
яви щем взаємодії ко нструкції типу ґрунт-сталь.
При цьо му і ґрунт, і ко нструкція ма ють роз гля -

да ти ся як струк турні еле мен ти, а про сто пе ре д -
ба чи ти на ван та жен ня, що діють на ко нст рук -
цію, не мож ли во.

Ме то ди скінчен них еле ментів (різниць) ши -
ро ко ви ко рис то ву ють для аналізу на пру жень та
де фор мацій у сис темі ґрунт-сталь. Про те дані,
от ри мані в ре зуль таті об чис лю валь но го ана лізу,
не є точнішими, ніж мо де лю ю чий про цес, а дос -
товірність мо де лей ґрун ту і па ра метрів ґрун ту
вклю че на у фор му лу.

Ре зуль та ти об чис лень, от ри мані за до по мо -
гою ви ко рис тан ня при клад них об чис лю валь них
мо де лей, у порівнянні з ре зуль та та ми вип ро бу -
вань, про ве де них на ре аль них об’єктах, є не дос -
тат ньо точ ни ми. Тому ха рак те рис ти ка ми мате-
 ріалів для ґрун ту, ста ле вої ко нструкції та кон -
так тних шарів (між різни ми ма теріала ми) по -
винні вва жа ти ся найбільш ре альні.

Мето ди про ек ту ван ня. Як пра ви ло, основ ним
кри терієм про ек ту ван ня вва жа ють стис нен ня
кільця без побічних ефектів. Сили стис нен ня
кільця є найбільш за сто сов ни ми та важ ли ви ми
для ко нструкцій із ви со ки ми по крит тя ми. Однак,
зі зрос тан ням дов жи ни про го ну або че рез ґрун -
то ве покрит тя, яке змен шує мо мен ти зги ну,
де фор мації та на пру жен ня ста ють більш зна чу -
щи ми па ра мет ра ми про ек ту ван ня.

Для про ек ту ван ня ко нструкції ґрунт-сталь
(на прик лад, тру би, куль вер ти, мос ти) ви ко рис -
то ву ють три го ловні кри терії.

Кри терій відхи лен ня – на й частіше ви ко -
рис то ву ють рівнян ня відхи лен ня для об чис лен -
ня зміни го ри зон таль но го діа мет ра гнуч ких
ста ле вих (або плас ти ко вих) куль вертів. Вони
вклю ча ють ве ли чи ну тис ку ґрун ту, роз поділ
яко го по ка за ний на рис. 7. При пу щен ня рівнян -
ня відхи лен ня мож на підсу му ва ти та ким чи ном:
n вер ти каль не на ван та жен ня роз по ді ляється

рівномірно по ши рині ко н ст рукції;
n ре акція в нижній час тині дорівнює вер ти -

каль но му на ван та жен ню та роз поділяється
рівномірно по фун да мен ту ко нструкції;

n го ри зон таль ний тиск роз поділяється па ра -
болічно по се реднім 100 гра ду сам ко нст рук -
ції, а мак си маль ний пи то мий тиск є ре зуль-
 татом коефіцієнта па сив но го опо ру та по ло -
ви ни го ри зон таль но го відхи лен ня ко нст -
рукції.

Кри терій стис нен ня – на ван та жен ня стис -
нен ня на стінку ко нструкції. Стис нен ня об ме -
жу ється до зна чен ня, яке не спри чи нить пору -
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шен ня шва або де фор мацію ма теріалу стінки.
Ви ко рис то вується тео рія стис нен ня кільця,
згідно з якою стінку ко нструкції не обхідно про -
ек ту ва ти так, щоб вона вит ри му ва ла на пру жен -
ня та де фор мації стис нен ня, які ви ни ка ють
внаслідок гідрос та тич но го тис ку ґрун ту, що за
аб со лют ним зна чен ням дорівню ють тис ку пе ре -
ван та жен ня. Роз поділ тис ку ґрун ту, за теорією
стис не ння кільця для трьох різних форм, по ка -
за ний на рис. 8.

Кри терій втра ти стійкості – втра та
стійкості в об ласті пруж них де фор мацій може
ви ни ка ти у ве рхньо му листі або в інших місцях,
де пер шою ви ни кає кри тич на комбінація сили,
не дос тат ньо го мо мен ту зги ну та оста точ них на п -
ру жень.

Чис лові ме то ди. Відомі два основ них підхо ди
до чис ло во го аналізу мостів типу ґрунт-сталь. У
пер шо му ґрун то ва сис те ма вва жається ком п -
лек том пру жин, які по винні мо де лю ва ти ре ак -
цію ґрун ту. За дру гим підхо дом ґрунт роз гля -
дається як кон ти ну ум, а сис те ма ґрунт-сталь
аналізується за ме то дом скін чен них еле ментів
(різниць).

В останні роки ме тод скінчен них еле ментів
(різниць) ши ро ко ви ко рис то вується для вирі-
шен ня ба гать ох ге о технічних про блем. Стінки
ко нструкції з ґрун ту та сталі заміня ють дис крет -
ни ми еле мен та ми, що зв’я зу ють ся у вуз ло вих
точ ках, і ці еле мен ти відповіда ють влас ти вос тям 
ма теріалу або оригіна льно му кон ти ну у му.

За до по мо гою цьо го ме то ду мож на вра хо -
ву ва ти такі важ ливі ха рак те рис ти ки мос то вих
ко н струкцій типу ґрунт-сталь, як ге о метрія ко н -
струкції; гра ничні умо ви для ґрун ту; ме тод пос -
лідов но го будівниц тва; влас ти вості ма теріалу
(нелінійність, по ведінка ґрун ту за леж но від
на пру жень); гра ничні шари (або еле мен ти) між
дво ма різни ми ма теріала ми (на п рик лад, ґрунт і
сталь), які по тре бу ють взаємодії між ними.

Прик ла ди ре зуль татів роз ра хунків, одер жа -
них за до по мо гою ме то ду скінчен них еле ментів, 
по ка зані на рис. 9.

Експлу а таційні вип ро бу ван ня під на ван та -
жен ням. Го лов ним за вдан ням ек спе ри мен таль -
них досліджень є оцінка по ведінки мос то вої
ко нструкції типу ґрунт-сталь під відо мим на -
ван та жен ням для підтвер джен ня при пу щень,
зроб ле них під час аналізу міцності ко нструкцій
у ста тич них умо вах та під тес то вим ди намічним 
на ван та жен ням, а та кож для виз на чен ня фак -
тич но го до пус ти мо го на ван та жен ня та внес ку
ущільнен ня ґрун ту. Потрібно оціню ва ти пе ре -
важ но жорсткість гоф ро ва них листів ко нст рук -
ції про го ну, а та кож виз на ча ти ши ри ну об о лон-
ки, яка взаємодіє з на ван та жен ня ми від ван та -
жів (зок ре ма, по пе реч ний роз поділ на ван та жен -
ня між окре ми ми час ти на ми гоф ру ван ня). Вис -
нов ки, зроб лені під час експлу а таційних вип ро -
бу вань, впли ва ють на при й ман ня моста в нор -
маль ну експлу а тацію відповідно до національ -
них ви мог та є підста вою для ре ко мен дацій
щодо його под аль шо го об слу го ву ван ня.
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Рис. 7.  Роз поділ тис ку в гнучкій трубі
(підзем на час ти на)

Рис. 8.  Роз поділ тис ку ґрун ту відповідно до теорії 
стис нен ня кільця для та ких форм:

   a – циліндрич на; b – еліптич на; c – арка-тру ба



Го лов не при пу щен ня щодо по ведінки ко нст -
рукцій – це функціону ван ня та ких з’єднань між
окре ми ми гоф ро ва ни ми лис та ми, які га ран ту -
ють по вну ста тич ну і ди намічну взаємодію.
Про те ви ни кає ба га то труд нощів, по в’я за них із
їх ко нструкцією, на п рик лад: по ведінка про тя -
гом будівниц тва та після (ста тичні і ди намічні
на ван та жен ня), а та кож під час нор маль ної експ -
лу а тації. Для гнуч ких об олон ко вих ко нструкцій 
особ ли во не без печ ним є бічний тиск за сип ки,
який ви ни кає під час ущільнен ня ґрун ту, ос -
кільки тон ка об олон ко ва струк ту ра з тов щи ною 
лис та в діапа зоні 1,5–8,0 мм без сфор мо ва ної
за сип ки ще не має відповідної (без печ ної) не су -
чої здат ності. Очіку ва ної не су чої здат ності мос-

та мож на до сяг ну ти після декількох місяців нор -
маль ної експлу а тації.

Тоб то по ведінка об олон ко вої ко нструкції,
ви го тов ле ної з гоф ро ва них ста ле вих листів (різ -
на фор ма профілю і мож ливість втра ти стій -
кості), є на й го ловнішою про бле мою, що вини -
кає під час будівниц тва ко нструкцій.

Зва жа ю чи на те, що в Європі збу до ва но не -
ба га то мостів типу ґрунт-сталь (з віднос но ве ли -
кою дов жи ною про го ну), по чат ко вий (стан -
дар тний) діапа зон при й маль них вип ро бу вань
не обхідно роз ши ри ти до всебічно го вип ро бу -
ван ня під ди намічним на ван та жен ням і на ван -
та жен ням нор маль ної експлу а тації (рис. 10).
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Рис. 9. Графіки мак си маль них ре зуль татів:
a – мо мен ти скру чу ван ня у ста левій об олонці, одер жані під час за сип ання та ущільнен ня шарів за сип ки; 
b – відхи лен ня, одер жані під ста тич ним на ван та жен ням

bа

а b

Рис. 10. Мос ти типу ґрунт-сталь:
a – під час експлу а таційних вип ро бу вань під ста тич ним на ван та жен ням (Щит на, Поль ща), 
b – під час вип ро бувань під ди намічним на ван та жен ням (Гіман, Швеція)



Зміцнен ня ста рих мостів за до по мо гою
ста ле вої об олон ко вої ко нструкції. За галь ним ре -
зуль та том погіршен ня якості технічних ко нст -
рукцій, що спри чи не не руйнівною дією при -
род них сил (на прик лад по ве ней), невідповідно го
ви ко рис тан ня або запізнілого ре мон ту мостів, є
знач не змен шен ня їх не су чої здат ності.

Не ве ликі мос ти і куль вер ти мож на мо дер -
нізу ва ти різни ми спо со ба ми. Нап рик лад, ви ко -
рис то ву ю чи гнучкі ко нструкції, ви го тов лені з
гоф ро ва них листів із різни ми розмірами гоф ру -
ван ня та різною фор мою об олон ки в по здо вж -
ньо му на прям ку до ро ги – ко роб ка, арка, круг ла
(тру ба та еліптич на), відповідно до типу і роз -
міру пе ре шкод, ґрун ту та гідро логічних умов.
Пе ре ва га ми та ко го рішен ня є не знач ний період
(декілька днів), що не обхідний для мон та жу ста -
ле вої об олон ки, про ста ко нструкція, від нос но
мала влас на маса (ко нструкцію мож на вста нов -
лю ва ти на м’я ко му ґрунті), значний тер мін
служ би (може пе ре ви щу ва ти 80–100 років) та
при ваб ли вий ес те тич ний виг ляд.

Мо дернізація технічних ко нструкцій за до -
по мо гою струк тур із гоф ро ва них листів дав но
відома і за сто со ву ва ла ся май же на всіх кон ти -
нен тах (пе ре важ но в Ка наді, США і в Скан ди-
на вських краї нах). Такі сис те ми на бу ли по ши -
рен ня у Польщі, де їх ви ко рис то ву ють для
ре мон ту та зміцнен ня не ве ли ких мостів і куль -
вертів.

Еле мен ти об олон ки по ста вляють ся у виг ля -
ді листів, які зби ра ють ся на місці за одним із ме -
тодів, ре ко мен до ва них ви роб ни ком: «еле мент
за еле мен том» – мон таж гоф ро ва них листів на
мос ту, який не обхідно зміцни ти, «час тко ве ви -
го тов лен ня на за воді» – час тко вий мон таж ста -
ле вих еле ментів або мон таж всієї ко н ст рукції за

меж ами мос та. Час тко ве ви го тов лен ня на за воді
озна чає, що ко нструкція з гоф ро ва них листів
час тко во мон тується за меж ами мос та, а потім
вста нов люється і об идві час ти ни з’єдну ють ся.
Окремі гоф ро вані лис ти з’єдну ють ся бол та ми
M20 (клас 8.8). Простір між на яв ною ко нст рук -
цією мос та з цег ли або ка ме ню за пов нюється
бе тон ною сумішшю (мінімаль на мар ка B10) в
розрідже но-плас тич но му стані, яка подається
пнев ма тич ни ми при стро я ми під тис ком близь -
ко 0,6 МПа і роз поділяється си мет рич но, щоб
уник ну ти од нобічної або ло каль ної де фор мації
ста ле вих листів.

За ну рю вані вібра то ри за без пе чу ють за пов -
нен ня всіх по рож нин. Пе ред под а чею бе тон ної
суміші з боків мос та вста нов лю ють ся фор ми та
зво дять ся тонкі цег ляні стіни, щоб пе ре шко ди -
ти ви хо ду за межі ста ро го мос та. За пов не ний
про стір доб ре вен ти люється че рез от во ри в його 
верхній час тині. Отво ри та кож ви ко рис то ву -
ють ся для пе ревірки рівня за пов нен ня про сто -
ру. Ста леві ко нструкції за хи щені від аси мет -
рич но го зсу ву за до по мо гою ме та ле вих клинів,
які підтри му ють одна ко ву відстань від бічних
стінок ста ро го мос та. Оскільки ста ле ва об олон -
ко ва ко нструкція не точ но суміщується з кон ту -
ром на яв но го мос та, зовнішній бік та ко го кон-
 т уру по кри вається за сип кою.

Обо лон кові ко нструкції зі ста ле вих гоф ро -
ва них листів мож на успішно ви ко рис то ву ва ти
для онов лен ня, ре ко нструкції, зміцнен ня або
заміни по шкод же них чи ста рих не ве ли ких куль -
вертів та мостів із бе то ну, цег ли, ка ме ню або
сталі. Прик лад мо дернізації ар ко во го мос та за
до по мо гою ко нструкції зі ста ле вих гоф ро ва них
листів по ка за ний на рис. 11.
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Рис. 11. Автодорожній міст у м. Виш кув (Поль ща):
a – до мо дернізації; b – після зміцнен ня за до по мо гою об олон ко вої ко нструкції, ви го тов ле ної з гоф ро ва них сталевих листів

а b



Вис но вок. Мос ти типу ґрунт-сталь, збу до -
вані на леж ним чи ном, є життєздат ни ми еко но -
мічни ми за мінни ка ми тра диційних ста ле вих та
бе тон них мостів (і куль вертів). Конструкції тра -
диційних струк тур вва жа ють ся більш надійни -
ми, ніж ко нструкції типу ґрунт-сталь, про що
свідчить ве ли ка різни ця в кількості збу до ва них
ко нструкцій двох типів.

Ви ко рис тан ня ме то ду скінче нних еле ментів 
(різниць) для оцінки взаємодії між за сип кою та
ста ле вою об олон ко вою ко нструкцією з гоф ро -
ва них листів за ле жить від ство рен ня відповідної 
об чис лю валь ної мо делі сис те ми. Всі ха рак терні
ком по нен ти, що за сто со ву ють ся в мос тах та ко -
го типу, а та кож їх взаємодія вра хо ву ва ли ся в
об чис лю вальній мо делі шля хом за сто су ван ня
гра нич них еле ментів.

По ведінка гнуч кої ко нструкції знач ною
мірою за ле жить від її взаємодії з на вко лишнім
ґрун том за сип ки, який об ме жує тен денцію бо -
ків ко нструкції до ви ги нан ня на зовні, і знач ної

не су чої здат ності в порівнянні з ко нструкціями,
що вста нов лені окре мо. Цей ас пект їх по ведінки
ро бить ви ко рис тан ня аналізу взаємодії ґрун ту
та ко нструкції з мо де лю ван ням по ведінки як
ґрунту за сип ки, так і ста ле вої об олон ко вої конст -
рукції дуже важ ли вим для за без пе чен ня реа ліс -
тич ної осно ви про ек ту ван ня. Пе ре ва гою ста ле -
вих гнуч ких мос то вих ко нструкцій, ви го тов ле -
них зі ста ле вих гоф ро ва них листів, є мож ли -
вість ви ко рис тан ня їх взаємодії з ото чу ю чим
ґрун том.

Такі мос ти є дуже при ваб ли вим рішен ням у
разі, якщо не обхідно про вес ти під шосе або за -
ліз нич ною колією рус ло ріки чи до ро гу, або
якщо будівниц тво (або зміцнен ня ста рої ко нст -
рукції) не обхідно здійсни ти за ко рот кий період.

Крім цьо го, мос тові ко нструкції з гоф ро ва них
листів підда ють ся оста точній об робці, що доз -
во ляє знач но по кра щи ти їх ес те тич ний виг ляд.

Надійшла 18.04.2008 р. y
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ПРОЕКТИРОВАНИЕ И ОПТИМИЗАЦИЯ МЕТАЛЛИЧЕСКИХ КОНСТРУКЦИЙ

Кни га, вы шед шая в из да т ельстве Хор вуд Паб ли шерс (Чи чес тер, Ве ли коб ри та ния), со дер жит ре зуль та ты на учных
ис сле до ва ний, опуб ли ко ван ных ав то ра ми, на чи ная с 2003 года, в раз лич ных на учных жур на лах и сбор ни ках
тру дов меж ду на род ных кон фе рен ций. Это ре зуль тат сис те ма ти чес кой на учной ра бо ты в об лас ти при ме не ния
раз ра бо тан ной ав то ра ми сис те мы опти ми за ции ко нструк ций к раз лич ным ко нструк тив ным моделям.
Инже нер ное со ору же ние дол жно быть над еж ным, тех но ло гич ным в из го тов ле нии и эко но мич ным. В опти маль ной 
сис те ме про ек ти ро ва ния над еж ность и про из во дствен ная тех но ло гич ность га ран ти ру ют ся за счет вы пол не ния
тре бо ва ний к про ек ти ро ва нию и из го тов ле нию, а эко но мич ность дос ти га ет ся пу тем ми ни ми за ции за трат ных
со став ля ю щих. Для дан ной сис те мы сто и мос тный ана лиз сле ду ет вы пол нять глав ным об ра зом  в от но ше нии
свар ных ко нструк ций, а со вре мен ные ма те ма ти чес кие ме то ды при ме нять для ми ни ми за ции функ ций с огра ни -
че ни ем.
Изло же ны об щие све де ния о ма те ма ти чес ких ме то дах, рас че тах сто и мос ти, нор мах и пра ви лах про ек ти ро ва -
ния, уста нов лен ных в Евро пей ских стан дар тах от но си тель но сей смич нос ти и огнес той кос ти. Рас смот ре ны
опти маль ные схе мы эле мен тов боль шеп ро лет ных под вес ных кро вель, кар ка сов, труб ча тых ферм, ре бер
жес т кос ти и ци лин дри чес ких об оло чек.
Опи сан ряд спе ци аль ных ко нструк тив ных мо де лей, а имен но: яче ис тые пли ты, баш ни с вет род ви га те ля ми, уси -
лен ные ци лин дри чес кие об олоч ки ста ци о нар ных мор ских плат форм, а так же ко роб ча тые ко лон ны квад рат но го
се че ния, ско нстру и ро ван ные из яче ис тых лис тов.

Пред став ле на сей смос той кая и огнес той кая мо дель двух раз лич ных ти пов кар ка сов,
рас смот ре на про бле ма эко но мии при вы пол не нии уси ле ния свар ных ци лин дри чес ких
об оло чек. Срав ни тель ный ана лиз сто и мос ти при ме нен с целью при ня тия ре ше ния
ка кой из ва ри ан тов ко нструк ции яв ля ет ся бо лее эко но мич ным: с тол стой стен кой без
эле мен тов жес ткос ти или с тон кой стен кой и с эле мен та ми жес ткос ти.
Кни га рас счи та на на про ек ти ров щи ков, ис сле до ва те лей, из го то ви те лей ме тал ло ко нст -
рук ций и сту ден тов.
Обшир ный спи сок ссы лоч ных ма те ри а лов по мо жет по лу чить но вей шую ин фор ма цию.

Фар каш Й, Ярмаи K.: Про ек ти ро ва ние и опти ми за ция ме тал ли чес ких ко нструк ций,
Хор вуд Паб ли шерс, Чи чес тер, Ве ли коб ри та ния, 2008. 328 стр.
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Би фур ка ци он ное вы пу чи ва ние вер ти каль ных ко лонн
сверх глу бо ко го бу ре ния

Пред ло же на ма те ма ти чес кая мо дель кри ти чес ко го ква зис та ти чес ко го рав но ве сия ко лонн глу бо ко го бу ре ния, ко то рые со дер жат до пол ни тель ные цен т -
ри ру ю щие устро йства в ни жней час ти. По ка за но, что сис те ма диф фе рен ци аль ных урав не ний, ко то рая их опи сы ва ет, яв ля ет ся «жес ткой». Ее ре ше ние
осу ще ствля ет ся с по мощью ме то да де ком по зи ции. Рас смот ре ны при ме ры для ко лонн раз ных длин, на й де ны кри ти чес кие зна че ния угло вых ско рос тей
вра ще ния, по стро е ны фор мы по те ри устойчивости.

A mathematical model is proposed for the critical quasi-static states of equilibrium of rotating drill columns with additional centering devices in their lower
parts. It is shown, that the constitutive differential equations are «rigid». Their solutions are realized through the use of the decomposition method. The
examples are considered for the different length columns, the critical values of angular velocities are found, the modes of stability loss are constructed.

˚ºþ ÷å âßå æºî âà: бу риль ные ко лон ны, глу бо кое бу ре ние, кри ти чес кие со сто я ния.

В на сто я щее вре мя ис точ ни ка ми получения
энер гии [1] является нефть (44 %), при род -

ный газ (26 %), уголь (25 %), энер гия гид ро э лек -
трос тан ций (2,4%), атом ная энер гия (2,4 %),
энер гия вет ра, Сол нца и др. (0,2 %).

Пот ре би те ли при вы бо ре вида энер го но си -
те ля ру ко во дству ют ся сле ду ю щи ми основ ны ми 
фак то ра ми: теп лот вор ная спо соб ность топ ли ва
и энер ге ти чес ко го сырья; слож ность до бы чи и
транс пор ти ров ки; усло вия из вле че ния энер гии
и ее ис поль зо ва ния; от су тствие вред но го вли я -
ния на здо ровье пер со на ла; на ли чие от хо дов, за -
гряз ня ю щих окру жа ю щую среду.

Отсю да сле ду ет, что на и бо лее при вле ка -
тель ны ми энер ге ти чес ки ми ис точ ни ка ми в бли -
жай шие де ся ти ле тия по-пре жне му оста ют ся
нефть и газ. Интен сив ное по треб ле ние этих
топ лив де ла ет ви ди мой пер спек ти ву их быс тро -
го ис чер па ния. Так, по дан ным Де пар та мен та
энер гии США [3], раз ве дан ные ми ро вые за па сы
нефти со став ля ют 1012 бар ре лей, при род но го
газа – 150 × 1012 м3, угля – 1012 т, ура но вой руды –
3 × 106 т. При го до вых тем пах их по треб ле ния,
со став ля ю щих со от ве тствен но 3 %, 1,6 %, 0,5 %
и 2 %, за па сов нефти хва тит на 35 лет, газа – на
60 лет, угля – на 200 лет, ура но вой руды – на
50 лет. Сле ду ет от ме тить, что эти сро ки по сто -
ян но сдви га ют ся в сто ро ну уве ли че ния по мере
от кры тия но вых мес то рож де ний.

В ре зуль та те про дол жи тель ной и не ра ци о -
наль ной до бы чи и по треб ле ния под зем ных
энер ге ти чес ких ре сур сов с по мощью де ше вых
тех но ло гий, не тре бу ю щих боль ших ка пи та ло-
вло же ний, лег ко дос туп ные бас сей ны угле во до -
род ных топ лив ис черпываются [2]. Пер спек тив -
ны ми ста но вят ся за ле жи, рас по ла га ю щи е ся на
глу би нах по ряд ка до 10 тыс. м. В Укра и не зна чи -
тель ные за па сы нефти и газа об на ру же ны в бас -

сей нах Чер но го и Азовского мо рей на глу би не
7 км и ниже.

При до бы че топ лива с боль ших глу бин эф -
фек тив ность бу ре ния вер ти каль ных сква жин
ро тор ным спо со бом тес но свя зана с вы яв ле ни -
ем кри ти чес ких ре жи мов функ ци о ни ро ва ния
бу риль ных ко лонн (БК) и сни же нием их от ри -
ца тель но го вли я ния на тех но ло ги чес кий про -
цесс. К та ким яв ле ни ям от но сят ся по те ря ус -
той чи вос ти БК в ни жней ее час ти по типу сжа -
то-изо гну то го за кру чен но го стер жня; воз буж де -
ние про доль ных ко ле ба ний БК под де йстви ем
раз лич ных воз му ще ний тех но ло ги чес ко го ха -
рак те ра; воз буж де ние ре зо нан сных из гиб ных
ко ле ба ний БК, об услов лен ных ге о мет ри чес ки -
ми не со вер ше нства ми и дис ба лан сом всей сис -
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те мы и от дель ных ее час тей; па ра мет ри чес кое
са мо воз буж де ние кру тиль ных ко ле ба ний БК,
вы зван ных не ли ней ны ми си ла ми тре ния срыв -
но го вза и мо де йствия меж ду ре жу щим инстру -
мен том и об ра ба ты ва е мой по ро дой, что при -
во дит к ава рий ным си ту а ци ям, со про вож да ю -
щим ся об ры вом тру бы БК, при хват кой режу-
щего инстру мен та в зоне резания породы и
затиранием участков БК в породу, раз вин чи ва -
ни ем труб БК, отклонением оси скважины от
вертикали и ее незапланированным ис крив ле -
ни ем, а также потерей устойчивости стенок
скважины и их обрушением.

Для про гно зи ро ва ния и пред упреж де ния
ука зан ных ава рий не об хо ди мо вы пол нять те о -
ре ти чес кое (ком пью тер ное) мо де ли ро ва ние ста -
ти ки и ди на ми ки БК на раз лич ных глу би нах их
функ ци о ни ро ва ния. Одна ко ре а ли за ция та ко го
мо де ли ро ва ния свя за на со зна чи тель ны ми ма -
те ма ти чес ки ми и тех ни чес ки ми труд нос тя ми,
об услов лен ны ми: не рав но мер нос тью пред нап -
ря же ния БК си ла ми тя жес ти и ре ак ци ей вза и мо -
де йствия до ло та и раз ру ша е мой по ро ды; на -
ли чи ем кру тя ще го мо мен та; не об хо ди мос тью
уче та цен тро беж ных и ги рос ко пи чес ких сил
инер ции вра ще ния БК и инер ции дви же ния
внут рен них по то ков про мы воч ной жид кос ти;
не об хо ди мос тью ис поль зо ва ния ин тег ри ро ван -
ных рас чет ных схем [4] со вмес тной ра бо ты тела
ко лон ны и до пол ни тель ных цен три ру ю щих
уст ройств ко нструк ции низа бу риль ной ко лон -
ны (КНБК) и из уче ния ме ха ни ки БК на весь ма
боль ших дли нах (до 10 км).

В на учной ли те ра ту ре от су тству ют уни вер -
саль ные ме то ди ки ре ше ния по до бных за дач,
рас смат ри ва ют ся толь ко час тные воп ро сы рас -
че та КНБК от дель но от всей ко нструк ции БК
или ана лиз за кри ти чес ких со сто я ний ко нструк -
ции БК по за дан ным фор мам ре гу ляр ных спи ра -
лей при са мых упро щен ных схе мах их наг руз ки
без уче та вра ща тель но го дви же ния [4–9].

Авторами раз ра бо та ны те о ре ти чес кие ос -
но вы, со зда ны ма те ма ти чес кие мо де ли и про г -
рам мное об ес пе че ние для те о ре ти чес ко го ана -
лиза по ин тег ри ро ван ной рас чет ной схе ме ста -
ти чес ких и ди на ми чес ких со сто я ний бу риль -
ных ко лонн дли ной по ряд ка 10 тыс. м [10–12].

Урав не ния кри ти чес ко го рав но ве сия вра ща -
ю щей ся бу риль ной ко лон ны. Би фур ка ци он ное
вы пу чи ва ние вра ща ю щей ся БК опи сы ва ет ся
урав не ни я ми ее не й траль но го рав но ве сия в воз -

му щен ном со сто я нии, со став -
лен ны ми с уче том на ли чия
внут рен них про доль ных сил,
кру тя ще го мо мен та, сил инер -
ции от вра ще ния и дви же ния
внут рен не го по то ка жид кос ти.

Вве дем инер ци аль ную сис -
тему ко ор ди нат OXYZ с на ча -
лом в точ ке под ве са БК, ось
OZ со вмес тим с осе вой ли ни -
ей ко лон ны (рис. 1). В ни жней
час ти БК на рас сто я нии li ус-
та нов ле ны цен три ру ю щие уст -
ро йства, иг ра ю щие роль до -
пол ни тель ных опор. Бу дем
счи тать, что БК вра ща ет ся с
по сто ян ной угло вой ско рос тью

w про тив хода ча со вой стрел ки, если смот реть с
кон ца оси OZ. Сог лас но те о рии устой чи вос ти
вра ща ю щих ся ва лов [13] свя жем с БК вра ща ю -
щу ю ся сис те му ко ор ди нат Oxyz с орта ми 

r r r
i j k, , ,

ось Oz ко то рой со впа да ет с осью OZ, и по те рю
устой чи вос ти БК бу дем из у чать в этой сис те ме.

Упру гое де фор ми ро ва ние ко лон ны опре де -
ля ет ся с по мощью функ ций упру гих пе ре ме ще -
ний u(z), v(z) в плос кос тях xOz и yOz со от вет -
ствен но. Для его опи са ния ис поль зу ют ся урав -
не ния упру го го из ги ба ния БК в виде

d M

dz
qy

x

2

2 =  ,   
d M

dz
qx

y

2

2 =   , (1)

где Mx , My – внут рен ние из ги ба ю щие мо мен ты
в рас смат ри ва е мом се че нии тру бы ко лон ны,
де й ству ю щие от но си тель но осей, про хо дя щих
че рез центр се че ния па рал лель но осям Ox, Oy ;
qx ,  qy – ин тен сив нос ти рас пре де ле ния внеш них
на г ру зок, на прав лен ных па рал лель но со от ве тст -
ву ю щим осям.

При мем, что БК пред нап ря же на про доль -
ной си лой T, об услов лен ной си ла ми тя жес ти
тру бы БК, до ло та и утя же ли те лей, и за дан ным
кру тя щим мо мен том Mz . С уче том их де йствия
из ги ба ю щие мо мен ты в БК опре де ля ют ся ра -
ве нства ми [13, 14]

M EI
d v
dz

Tv M
du
dz

M EI
d u
dz

Tu M
dv
dz

x z

y z

= - -

= - +

2

2

2

2

,

.

 (2)
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Рис. 1.
Схе ма бу риль ной 

ко лон ны



В пра вых час тях этих ра венств пер вые сла -
га е мые об услов ле ны из гиб ным де фор ми ро ва -
ни ем БК, вто рые сла га е мые свя за ны с экс цент -
ри си те том про доль ной силы T, третьи – ха рак -
те ри зу ют до бав ки к из ги ба ю щим мо мен там,
вы зван ные про ек ти ро ва ни ем кру тя ще го мо -
мен та Mz на оси Ox, Oy при ис крив ле нии осе вой
ли нии тру бы БК.

Сос тав ля ю щие на гру зок qx и qy вы зы ва ют ся
де йстви ем цен тро беж ных сил инер ции вра ща ю -
щей ся БК c по то ком жид кос ти при ее вы пу чи ва -
нии [13, 14]

q F F ux
( ) ( )1

1 1 2 2
2= +r r w  ,  q F F vy

( ) ( )1
1 1 2 2

2= +r r w (3)
и де йстви ем цен тро беж ных сил инер ции внут -
рен не го по то ка жид кос ти при ее дви же нии
вдоль ис крив лен ной тру бы [15]

q V F
d u
dzx

( )2 2
2 2

2

2= r  ,        q V F
d v
dzy

( )2 2
2 2

2

2= r  , (4)

где r r1 2,  – плот нос ти ма те ри а ла тру бы БК и
жид кос ти со от ве тствен но; F1, F2 – пло ща ди по -
пе реч но го се че ния тру бы и ее внут рен не го кру -
га со от ве тствен но; w – угло вая ско рость вра -
ще ния тру бы; V – ско рость дви же ния по то ка
про мы воч ной жид кос ти.

Под ста вив (2)–(4) в (1), по лу чим урав не ния
кри ти чес ко го рав но ве сия вра ща ю щей ся БК с
внут рен ним по то ком про мы воч ной жид кос ти,
пред нап ря жен ной про доль ной си лой Т и кру тя -
щим мо мен том Mz ,

EI
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d
dz

M
dv
dz

F

z

4

4

2

2

1 1

-
æ

è
ç

ö

ø
÷-

æ

è
ç

ö

ø
÷-

- +(r r2 2
2 2

2 2

2

2 0F u V F
d u
dz

) ,w r+ =

 

EI
d v
dz

d
dz

T
dv
dz
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2 0F v V F
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(5)

При ин тег ри ро ва нии этих урав не ний на
кон цах z = 0, z = L ис поль зу ют ся кра е вые усло -
вия шар нир но го опи ра ния

u(0) = v(0) = 0 ,   u(L) = v(L) = 0 ,
d u
dz

d v
dzz z

2

2 0

2

2 0 0= == =  ,   
d u
dz

d v
dzz L z L

2

2

2

2 0= == =  . (6)

Со во куп ность зна че ний па ра мет ров T, Mz , 
w ,V, L , при ко то рых од но род ная сис те ма (5), (6) 
име ет не три ви аль ные ре ше ния, яв ля ют ся би -

фур ка ци он ны ми. Они опре де ля ют кри ти чес кие 
ква зис та ти чес кие со сто я ния пря мо ли ней ной
фор мы БК. Что бы на й ти эти со сто я ния, ста вит -
ся за да ча Штур ма-Ли у вил ля.

Пос та нов ка за да чи о со бствен ных зна че ни -
ях и ме то ди ка ее ре ше ния. При ве дем сис те му (5) 
двух урав не ний чет вер то го по ряд ка к сис те ме
вось ми урав не ний пер во го по ряд ка
dy
dz

Q y T z Q y
dT z

dz
Q y M Q y

Q y V Q

z

r
r r r r

r

= + + + +

+ +

1 2 3 4

2
5

2

( )
( )

w 6
r
y .

(7)

Здесь 
r
y z( ) – вось ми мер ная ис ко мая век тор-

функ ция с ком по нен та ми y1 = u , y
du
dz2 =  , 

y
d u
dz3

2

2=  ,   y
d u
dz4

3

3=  ,   y v y
d v
dz5 8

3

3= =, ...,  ; 

Q1, …,Q6 – по сто ян ные мат ри цы ко эф фи ци ен -
тов раз ме ра 8 ́  8.

Век тор-функ ция 
r
y z( ) дол жна удов лет во рять 

гра нич ныe усло вия (6), ко то рые мож но пред ста -
вить в виде

A y A y L1 20 0 0
r r
( ) , ( )= =  , (8)

где A1 , A2 – по сто ян ные мат ри цы раз ме ра 4 ́  8.

Если бу риль ная ко лон на име ет до пол ни -
тель ные цен три ру ю щие устро йства, то к усло -
ви ям (8) до бав ля ют ся усло вия ра ве нства нулю
про ги бов в со от ве тству ю щих се че ни ях.

Общее ре ше ние сис те мы (7) при за дан ных
T(z), Mz , w ,V пред став ля ет ся в фор ме Коши

r r
y z Y z C( ) ( )=  , (9)

где Y(z) – мат ри ца Коши раз ме ра 8  ́8 ре ше ний
сис те мы (8) с на чаль ны ми усло ви я ми Y(0) = E ,
E – еди нич ная мат ри ца; 

r
C – ис ко мый по сто ян -

ный вось ми мер ный век тор.
При ис поль зо ва нии та ко го под хо да при за -

дан ных T(z), Mz , w и V пу тем ин тег ри ро ва ния
сис те мы (7) ме то дом Эвер хар та стро ит ся мат ри -
ца Y(z) на от рез ке 0 £ £z L . За тем пу тем под ста -
нов ки сфор ми ро ван но го с ее по мощью реше -
ния (9) в усло вия (8) стро ит ся од но род ная сис те -
ма ли ней ных ал геб ра и чес ких урав не ний

DC
r

= 0 . (10)
Сос то я ния, в ко то рых мат ри ца D вы рож да -

ет ся, яв ля ют ся кри ти чес ки ми, по сколь ку в них
сис те ма (7), (9) име ет как три ви аль ное, так и не -
три ви аль ные ре ше ния. Для опре де ле ния не три -
ви аль но го ре ше ния, опре де ля ю ще го форму по -
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тери устой чи вос ти БК, одна из ком по нент век -
то ра 

r
C за да ет ся про из воль но, а семь дру гих вы -

чис ля ют ся из со от ве тству ю щим об ра зом усе -
чен ной сис те мы (10). В ма те ма ти чес кой фи зи ке
по став лен ная кра е вая за да ча но сит на зва ние
за да чи на со бствен ные зна че ния или за да чи
Штур ма-Ли у вил ля.

Одна из труд нос тей ре а ли за ции опи сан но -
го ал го рит ма за клю ча ет ся в вы чис ле нии мат ри -
цы Y(z) на боль ших от рез ках дли ны L ко лон ны в 
свя зи с тем, что сре ди ее эле мен тов встре ча ют ся
быс тро воз рас та ю щие функ ции и точ ность чис -
лен но го ин тег ри ро ва ния сис те мы (7) об ыч ны -
ми чис лен ны ми ме то да ми ока зы ва ет ся не дос -
та точ ной. Она об ес пе чи ва лась пу тем при ме не -
ния вы со ко точ но го чис лен но го ме то да Эвер хар -
та со вмес тно с опе ра ци ей орто го на ли за ции [15].

Би фур ка ци он ные спи раль ные вей вле ты в
за да чах устой чи вос ти БК. Для про вер ки точ нос -
ти ко нстру и ру е мых ре ше ний и схо ди мос ти вы -
чис ле ний были ре ше ны за да чи, име ю щие ана -
ли ти чес кие ре ше ния при не ко то рых час тных
зна че ни ях функ ции T(z) и па ра мет ров Mz , w ,V .
В на и бо лее про стом слу чае, ког да шар нир но
опер тый стер жень рас тя нут при ло жен ны ми на
кон цах си ла ми T = const и за кру чен мо мен том
Mz = const , в ра бо тах [13, 14] на й де но со от но ше -
ние меж ду кри ти чес ки ми зна че ни я ми T*  и Mz

*

M EI EI L Tz
*

*= ± +2 2 2p  . (11)

К со жа ле нию, ре ше ние (11) не по зво ля ет
по стро ить фор му по те ри устой чи вос ти стер ж -
ня. В то же вре мя фор мы вы пу чи ва ния про тя -
жен ных за кру чен ных стер жней об ла да ют ха рак - 
тер ной осо бен нос тью: спи раль ной струк ту рой
де фор ми ро ван ной упру гой ли нии. Бо лее того,
ее ге о мет рия вы пу чен но го стер жня пред став ля -
ет со бой су перпо зи цию спи раль ных вит ков пе -
ре мен но го ди а мет ра и весь ма ко рот ких вэйв -
ле тов ма лой ам пли ту ды. Мож но за клю чить, что 
уста нов лен ный эф фект пред став ля ет со бой су -
щес твен ный прак ти чес кий ин те рес, не смот ря
на то, что ре аль ные БК пред нап ря же ны не пос -
то ян ной про доль ной си лой T(z), из ме ня ю щей ся 
по ли ней но му за ко ну.

В табл. 1 пред став ле ны под счи тан ные по
пред ло жен ной ме то ди ке и по фор му ле (11) зна -
че ния пе ри о ди чес ко го кру тя ще го мо мен та Mz, кр

для стер жня с ге о мет ри чес ки ми и ме ха ни чес-
кими па ра мет ра ми: дли на L = 1500 м, на руж-
ный ра ди ус тру бы r1 = 0,1775 м, внут рен ний –
r2 = 0,1635 м, мо дуль упру гос ти ма те ри а ла
E = 2,1 × 1011 Па, плот ность r = 7,8 × 103 кг/м3. Мож -
но ви деть, что чис ло вые ре зуль та ты, по лу чен -
ные по двум раз лич ным ме то ди кам, по л нос тью
со впа ли. Ве ли чи ны Mz, кр на й де ны при раз лич -
ных зна че ни ях T, вы ра жен ных че рез силу тя жес ти
все го труб ча то го стер жня G r r L= × -9 81 1

2
2
2, ( )p r  .

Они су щес твен но воз рас та ют с уве ли че ни ем T.
Со от ве тству ю щие фор мы по те ри устой чи -

вос ти стер жня по ка за ны на рис. 2 в по ряд ке их
расположения в табл. 1. Все они име ют спи раль -
ную фор му, при этом ди а мет ры вит ков спи ра -
лей уве ли чи ва ют ся к се ре ди не стер жня, а чис ло
вит ков рас тет с уве ли че ни ем T. Ха рак тер но так -
же то, что на основ ную спи раль на кла ды ва ют ся
вэй вле ты ма лых ди а мет ров и длин, су щес твен -
но услож ня ю щие ге о мет рию сис те мы. На на -
чаль ной ста дии ис сле до ва ний этот эф фект счи -
тали вы чис ли тель ной по греш нос тью, одна ко
по сле ду ю щие рас че ты с бо лее вы со кой точ нос -
тью под твер ди ли его дос то вер ность.
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Таб ли ца 1

Т 0 G/4 G/2 3G/4 G

M
z, кр

 ,
Н·м

Численные результаты 192 084 8 886 810 12 566 400 15 390 010 17 770 508

По формуле (11) 192 084 8 886 810 12 566 400 15 390 010 17 770 508

Рис. 2.  Фор мы по те ри устой чи вос ти 
за кру чен но го стер жня дли ной 1500 м



С уве ли че ни ем дли ны стер жня чу встви -
тель ность его чис лен но ко нстру и ру е мой фор -
мы по те ри устой чи вос ти к не точ нос тям вы чис -
ле ний Mz, кр быс тро воз рас та ет. Так, на при мер,
для стер жня дли ной L = 4000 м при T = G/8
фор му ла (11) дает Mz, кр = 10259460,804 Н·м. Если
при при ме не нии пред ло жен ной чис лен ной ме -
то ди ки дос та точ ная схо ди мость сче та не дос тиг -
ну та и на й ден ное зна че ние кри ти чес ко го мо мен -
та со ста ви ло Mz, кр = 10271626,7 Н·м, то по стро ен -
ная би фур ка ци он ная фор ма при об ре та ет вид,
пред став лен ный на рис. 3,а. Одна ко уточ не-
ние Mz, кр до зна че ния Mz, кр = 10259461,60 Н·м
по зво ли ло уточ нить и би фур ка ци он ную фор му 
(рис. 3,б).

Для стер жня дли ной L = 7000 м при T = G/8
точ ное зна че ние Mz,кр = 13571718,840 Н·м. Если
ее чис лен ное зна че ние огра ни чить ве ли чи ной
Mz, кр = 13802610,9 Н·м, то со от ве тству ю щая
би фур ка ци он ная фор ма при мет сла бо упо ря до -
чен ную спи раль ную кри вую (рис. 4,а). До ве де -
ние мо мен та до ве ли чи ны Mz, кр = 13571719,0 Н·м
при ве ло к бо лее струк ту ри ро ван ной ге о мет рии
упру гой ли нии (рис. 4, б).

При ве ден ные чис ло вые ре зуль та ты по зво -
ля ют сде лать вы вод о вы со кой ге о мет ри чес кой
слож нос ти би фур ка ци он ных форм БК и об их
чу встви тель нос ти к точ нос ти вы чис ле ний. Во
всех слу ча ях БК вы пу чи ва ет по про стра нствен -
ной спи раль ной кри вой, чис ло вит ков ко то рой
воз рас та ет с уве ли че ни ем про доль ной силы T
и дли ны L .

Ре зуль та ты чис лен но го мо де ли ро ва ния
мно го о пор ной БК. Сфор му ли ро ван ная за да ча на 
со бствен ные зна че ния (5), (6) яв ля ет ся мно го па -
ра мет ри чес кой, по сколь ку ее ре ше ния за ви сят
от дли ны L, чис ла и мест уста нов ки цен три ру ю -
щих устройств, ве ли чи ны про доль ной силы T
и ха рак те ра ее из ме не ния по дли не, ве ли чи ны
кру тя ще го мо мен та Mz , зна че ния ско рос ти про -
мы воч ной жид кос ти V и угло вой ско рос ти w.
Пос коль ку по лный ана лиз этой за да чи не пред -
став ля ет ся воз мож ным, на при ме ре БК дли ной
L = 2 км с пятью цен три ру ю щи ми устро йства ми 

в ни жней час ти рас смот ре но вли я ние на устой -
чи вость сис те мы толь ко на и бо лее важ ных фак -
то ров. К ним от не се ны зна че ние R ре ак ции
си ло во го вза и мо де йствия БК и дна сква жи ны и
ве ли чи на кру тя ще го мо мен та Mz. Выб ран ные
зна че ния этих ве ли чин пред став ле ны в табл. 2.

При ня то, что БК под ве ше на на вер хнем
кон це z = 0, а на ни жнем кон це z = L на нее де йст -
ву ет на прав лен ная вер ти каль но вверх сила R
кон так тно го вза и мо де йствия до ло та и по ро ды.
С уче том это го БК ока зы ва ет ся пред нап ря-
жен ной внеш ней вер ти каль ной на груз кой 
q g Fz = -( )r r1 2 1  и сила T(z) опре де ля ет ся ра ве н -
ством T z F L z R( ) , ( ) ( )= - - -9 81 1 2 1r r . Из это го ра -
ве нства сле ду ет, что на ни жнем кон це БК сжа та
си лой R, и по мере уда ле ния от это го края осе-
вая сила T(z) па да ет по мо ду лю от T z R( ) =  до
T(z) = 0 при z R F= -[ , ( ) ]9 81 1 2 1r r . За тем сила T(z)
ста но вит ся рас тя ги ва ю щей и при ни ма ет на и -
боль шее зна че ние T F L R( ) , ( )0 9 81 1 2 1= - -r r  в
точ ке под ве са БК z = 0.
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Рис. 3. Фор мы по те ри
устой чи вос ти за кру чен -

но го стер жня дли ной
4000 м

Рис. 4. Фор мы по те ри
устой чи вос ти за кру чен -

но го стер жня дли ной
7000 м

Таб ли ца 2

Позиция а б в г д е

Реакция R , Н 0 0 0 0 G/I0O G/50

Крутящий момент Mz , Н·м 0 0,5·107 1·107 1,5·107 0,5·107 0,5·107

Критическая угловая
скорость  wкp  , рад/с

0,13452 0,12897 0,14655 0,13165 0,10826 0,13269



Сила тя жес ти рас смат ри ва е мой БК ока за -
лась рав ной G F L2 1 2 19 81 2296183= - =, ( )r r H.
Пос коль ку при вы бран ных гра нич ных усло ви -
ях в сво ей ни жней точ ке БК не ис пы ты ва ет осе -
вых уси лий (табл. 2, а–г) или пред нап ря же на
сжи ма ю щей си лой T(L) = R (табл. 2, д, е), она
име ет по ни жен ную из гиб ную жес ткость в этой
зоне и, как по ка за ли пред ва ри тель ные рас че ты,
имен но в ней про ис хо дит би фур ка ци он ное вы -
пу чи ва ние БК. Для по вы ше ния ее жес ткос ти в
ука зан ной зоне в точ ках z L l1 1= - , z L l l2 1 2= - +( ), 
z L l l l3 1 2 3= - + +( ), z L l l l l4 1 2 3 4= - + + +( ) и 
z L l l l l l5 1 2 3 4 5= - + + + +( ), 

где l l1 2 9= = м, l 3 13 5= ,  м, l l4 5 18= =  м, вве де ны
до пол ни тель ные опо ры и исполь зо ва ны усло -
вия шар нир но го опи ра ния.

На рис. 5 по ка за ны фор мы по те ри устой чи -
вос ти БК в двух про ек ци ях в по ряд ке их сле до -
ва ния в табл. 2. Вы пу чи ва ние вра ща ю щей ся БК
в усло ви ях от су тствия кру тя ще го мо мен та Mz

и ре ак ции R про ис хо дит по плос кой фор ме,
при чем в зоне уста нов ки цен тра то ров дли ной 
l l l l l1 2 3 4 5 67 5+ + + + = ,  м про ги бы u(z), v(z) прак -
ти чес ки рав ны нулю, и при вы хо де из этой зоны
они рез ко воз рас та ют. При при бли же нии к вер х -
ней час ти БК, ха рак те ри зу е мой боль ши ми зна че -
ни я ми силы T(z), про ги бы за мет но умень ша ют ся.

Если вра ща ю щу ю ся БК до пол ни тель но пред -
нап рячь кру тя щим мо мен том Mz (рис. 5, б–г), то 
фор ма по те ри устой чи вос ти ста но вит ся про ст -
ра нствен ной и бо лее слож ной, при чем ее на и боль -
шее услож не ние про ис хо дит в ни жней час ти.

В про цес се ком пью тер но го мо де ли ро ва ния
с целью про вер ки схо ди мос ти вы чис ле ний при
по стро е нии мат ри цы Коши Y(z) ме то дом Эвер -
хар та шаг ин тег ри ро ва ния вы би рал ся рав ным 
Dz L= 80000 и Dz L= 160000, чис ло то чек орто -
го на ли за ции до во ди лось до 40 и 80. Пос коль ку
ре зуль та ты сче та при этих зна че ни ях рас чет ных 
па ра мет ров со впа ли с вы со кой точ нос тью, чис -
лен ные ис сле до ва ния про во ди лись при зна че -
нии Dz L= 80000 с вы бо ром 40 то чек орто го на-
ли за ции.
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Рис. 5.  Фор мы вы пу чи ва ния вра ща ю щей ся 
бу риль ной ко лон ны с пятью цен три ру ю щи ми
устро йства ми в ни жней час ти (L = 2000 м)



УДК 624.04

Сме шан ный ме тод для рас че та ван то вых сис тем
на ста дии монтажа

Статья по свя ще на рас че ту ван то вых сис тем, в ко то рых ван ты не об я за тель но со е ди не ны в узлах и мо гут пе ре ме щать ся одна от но си тель но дру гой,
про скаль зы вая или пе ре ка ты ва ясь че рез бло ки и по лис пас ты.

The paper deals with calculation of cable systems, where cables are not connected in nodes in obligatory order, they can be moved relatively each other by
slipping or rolling through blocks and compound pulleys.

˚ºþ ÷å âßå æºî âà: ван то вая сис те ма, про скаль зы ва ние, сме шан ный ме тод, не ли ней ные урав не ния.

Во мно гих за да чах рас че та и про ек ти ро ва ния
ван то вых сис тем воз ни ка ет не об хо ди мость

рас смат ри вать не ли ней но-упру гие сис те мы, в
ко то рых ван ты не со е ди не ны в мес тах пе ре се че -
ния и мо гут про скаль зы вать одна от но си тель но
дру гой. Та кая си ту а ция на блю да ет ся в пе ри од
мон та жа ван то вых сис тем или в сис те мах, где
ван ты про пу ще ны че рез блоки.

Сис те мы по до бно го типа рас смот ре ны в ра -
бо тах [2–5]. В осно ву их рас че та был по ло жен
ме тод пе ре ме ще ний, где в ка чес тве основ ной
вы би ра ет ся сис те ма с ван та ми, не под виж но за к -
реп лен ны ми в каж дом узле. Если рас счи ты ва-
ется сис те ма, в ко то рой ван ты в больши нстве
узлов про скаль зы ва ют, при хо дит ся со став -
лять, а впо сле дствии и ре шать со вмес т ную сис -
те му не ли ней ных урав не ний, ко то рые прев ра -
щают не прос каль зы ва ю щие ван ты в про с каль -
зы ва ю щие. Чис ло та ких урав не ний ока зы ва ет ся 
боль шим, воз ни ка ют труд нос ти с вы бо ром на -
чаль но го при бли же ния, ите ра ци он ный про цесс 
мед лен но схо дит ся. Бо лее ра ци о наль но вы брать 
в ка чес тве основ ной сис те му, близ кую к ре аль -
ной, в ко то рой ван ты сво бод но про скаль зы ва ют 
в узлах. Тог да урав не ния при дет ся со став лять
толь ко для узлов, в ко то рых ван ты жес тко со е -
ди не ны меж ду со бой, в ре зуль та те чего за да ча
су щес твен но упро ща ет ся [6].

В ка чес тве основ ных не из вес тных пред ла-
га е мо го ме то да вы сту па ют пе ре ме ще ния узлов
сис те мы и силы, пре пя тству ю щие про скаль зы -
ва нию вант.

Рас чет ная схе ма. Рас смот рим сис те му, в ко -
то рой при су тству ют ван ты, про скаль зы ва ю щие 
одна по дру гой без тре ния. С целью кон кре ти за -
ции мет ри ки сис те мы бу дем по ла гать, что в мес -
те со при кос но ве ния вант име ет ся во об ра жа е мая 
узло вая встав ка с про уши на ми, сквозь ко то рые
про пу ще ны ван ты (рис. 1). По ло же ние встав ки
в про стра нстве ха рак те ри зу ет ся тре мя ко ор ди -

на та ми в про из воль но вы бран ной де кар то вой
сис те ме. Чис ло про ушин в узло вой встав ке рав -
но чис лу пе ре кре щи ва ю щих ся вант. Бу дем по -
ла гать, что раз ме ры вста вок пре неб ре жи мо
малы по срав не нию с раз ме ра ми эле мен тов сис -
те мы, по э то му встав ку бу дем счи тать об ъ ек том
ис че за ю ще ма лых раз ме ров.

Пред ста вим, что каж дая ван та в не де фор -
ми ро ван ном со сто я нии раз ме че на в еди ни цах
дли ны, как мер ная лен та. Узло вая встав ка, пе ре -
ме ща ясь вдоль ван ты, за ни ма ет на ней оп ре де -
лен ное по ло же ние. Де ле ние на ван те, со от вет -
ству ю щее это му по ло же нию, на зовем ван то вой
ко ор ди на той встав ки, которая име ет столь ко
вантовых координат, сколько вант сквозь нее
проходит.

Пусть сис те ма со сто ит из m узло вых вста -
вок и n вант, про ну ме ро ван ных в про из воль ном 
по ряд ке на ту раль ны ми чис ла ми 1,.., m; 1,.., n.
Для про стра нствен ных ко ор ди нат узло вых
вста вок вво дит ся двух инде ксная ну ме ра ция.
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Рис. 1.  Узло вая встав ка



Обоз на чим эти ко ор ди на ты xir , (i = 1, .., m;
r = 1, 2, 3), где i – но мер узло вой встав ки, r – но -
мер ко ор ди на ты в де кар то вой сис те ме x1 , x2 , x3 .
Для ван то вых ко ор ди нат вво дит ся так же двух -
инде кс ная ну ме ра ция. Эти ко ор ди на ты об озна -
чим sjp (j = 1,.., n; p = 0,.., kj), где j – но мер ван ты
(рис. 2). Для уяс не ния смыс ла млад ше го ин дек са 
ван то вых ко ор ди нат надо иметь в виду сле ду ю щее.

В рас чет ной схе ме каж дая ван та по сле до ва -
тель но про пу ще на сквозь про уши ны узло вых
вста вок. Рас смот рим ван ту с но ме ром j и про ну -
ме ру ем про уши ны узло вых вста вок, сквозь ко -
то рые про пу ще на эта ван та, це лы ми чис ла ми
0,.., kj . Ну ме ра ция про ушин вы пол ня ет ся по сле -
до ва тель но в на прав ле нии воз рас та ния ван то -
вой ко ор ди на ты. Индекс p в об озна че нии ван -
то вой ко ор ди на ты sjp – это и есть но мер про уши -
ны. Бу дем счи тать, что kj – мак си маль ный но мер 
про уши ны для ван ты с но ме ром j.

Каж дая ван та раз би та про уши на ми узло -
вых вста вок на учас тки. Вве дем двух инде ксную
ну ме ра цию этих учас тков j = 1,.., n; p = 1,.., kj в
по ряд ке воз рас та ния ван то вой ко ор ди на ты, как
по ка за но на рис. 2. Огра ни чим ся рас смот ре ни -
ем сис тем, в ко то рых все ван ты в дос та точ ной
мере на тя ну ты, и каж дый учас ток ван ты мож но
счи тать пря мо ли ней ным. В силу это го каж дый
учас ток ван ты бу дем рас смат ри вать как век тор,
име ю щий дли ну учас тка ван ты и на прав лен ный 
в сто ро ну воз рас та ния ван то вой ко ор ди на ты.
Учи ты вая то, что ван ты де фор ми ру ют ся, сле ду -
ет раз ли чать дли ну учас тка в де фор ми ро ван ном 
и не де фор ми ро ван ном со сто я ни ях. Дли ну каж -
до го учас тка в не де фор ми ро ван ном со сто я нии
мож но вы чис лить по фор му ле

l s sjp jp jp
0

1= - -  (j = 1,.., n ; p = 1,.., kj ). (1)

По нят но, что дли на каж до го из учас тков
дол ж на быть не от ри ца тель ной:

l jp
0 0³  (j = 1,.., n ; p = 1,.., kj ). (2)

Для уста нов ле ния со от ве тствия меж ду но -
ме ром про уши ны и но ме ром встав ки c этой
про уши ной вво дит ся це ло чис лен ная функ ция

Njp (но мер встав ки, в ко то рой име ет ся про уши -
на с но ме ром p для про пус ка ван ты с но ме ром j).
За ме тим, что одна и та же ван та мо жет про хо -
дить сквозь про уши ны од ной и той же встав ки
не сколь ко раз, на при мер, в слу чае мо де ли ро ва -
ния по лис пас та.

На сис те му мо гут быть на ло же ны свя зи.
Огра ни чим ся рас смот ре ни ем свя зей, каж дая из
ко то рых устра ня ет одну из сте пе ней сво бо ды.
Свя зи, на ло жен ные на про стра нствен ные ко ор -
ди на ты узло вых вста вок, за креп ля ют встав ки в
про стра нстве, а на ло жен ные на ван то вые ко ор -
ди на ты – пред от вра ща ют проскальзывание
ванты в соответствующей проушине.

Урав не ния свя зей мож но за пи сать сле ду ю -
щим об ра зом:

x xir ir
c= (ir Î CX); (3)

s sjp jp
c=  (jp Î CS), (4)

где CX – мно жес тво пар ин дек сов, опре де ля ю -
щих за креп лен ные свя зя ми про стра нствен ные
ко ор ди на ты узло вых вста вок; CS – мно жес тво
пар ин дек сов, опре де ля ю щих за креп лен ные
свя зя ми ван то вые ко ор ди на ты узловых вста вок; 
x ir

c  и s jp
c  – за дан ные кон стан ты.

На ван то вую сис те му де йству ют на груз ки,
при ло жен ные к узло вым встав кам (узло вые на -
груз ки), на груз ки от со бствен но го веса вант и
тем пе ра тур ные воз де йствия. Кро ме это го, мо -
гут быть при ло же ны на груз ки, ко то рые стре -
мят ся про тол кнуть ван ту сквозь ушко узло вой
встав ки.

Про ек ции век то ров узло вых на гру зок на
ко ор ди нат ные оси об озна чим Pir (i = 1,.., m;
r = 1, 2, 3), где i – но мер узло вой встав ки, r –
но мер ко ор ди нат ной оси.

По гон ный вес вант в не де фор ми ро ван ном
и не наг ре том со сто я нии об озна чим qj (j = 1,.., n),
где j – но мер ван ты. Нап рав ле ние на груз ки от
со бствен но го веса вант ха рак те ри зу ет ся про ек -
ци я ми на ко ор ди нат ные оси со от ве тству ю щим
об ра зом на прав лен но го еди нич но го век то ра.
Эти про ек ции об озна чим br (r = 1, 2, 3).
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Рис. 2. Прин цип ну ме ра ции про ушин и учас тков вант



Тем пе ра тур ное воз де йствие пред став ле но
при ра ще ни я ми тем пе ра ту ры вант Dtj (j = 1,.., n)
по от но ше нию к их не наг ре то му со сто я нию, где
j – но мер ван ты. Не наг ре тое – это то со сто я ние,
в ко то ром про из во дит ся во об ра жа е мая раз мет -
ка ван ты как мер ной лен ты.

Наг руз ки, ко то рые стре мят ся про тол кнуть
ван ту сквозь ушко узло вой встав ки, об озна чим 
hjp , где j – но мер ван ты, а p – но мер про уши ны.
Еди ни ца из ме ре ния этой на груз ки энер ге ти чес -
ки свя за на с пе ре ме ще ни ем, со от ве тству ю щим
про тал ки ва нию еди ни цы дли ны не де фор ми ро -
ван ной ван ты сквозь ушко узло вой встав ки.

Сис те ма раз ре ша ю щих урав не ний ме то да
пе ре ме ще ний. По тен ци аль ной энер ги ей этой
сис те мы на зо вем ра бо ту, ко то рую надо вы пол -
нить, что бы пе ре вес ти ее из ис ход но го со сто я -
ния в те ку щее. В ка чес тве ис ход но го вы бе рем
со сто я ние, в ко то ром

xir = 0 (i = 1,.., m; r = 1, 2, 3); (5)

sjp = 0 (j = 1,.., n; p = 0,.., kj ), (6)
а ван ты в на гре том со сто я нии ском ка ны и на хо -
дят ся в на ча ле ко ор ди нат.

В те ку щем (де фор ми ро ван ном и на гре том)
со сто я нии учас ток ван ты меж ду узло вы ми
встав ка ми имеет длину

l x xjp N r N r
r

jp jp
= -

-
=
å( )

1
2

1

3
    (j = 1,.., n; p = 0,.., kj). (7)

Этот же учас ток в не де фор ми ро ван ном и
не наг ре том со сто я нии име ет дли ну, вы ра жа е -
мую фор му лой (1).

Отсю да сле ду ет фор му ла для упру го го от -
но си тель но го удли не ния учас тка ванты:

e kjp
jp

jp
j

l

l
= -0  (j = 1,.., n; p = 0,.., kj), (8)

где k aj j jt= + ×1 D (j = 1,.., n); (9)
a j  – ко эф фи ци ент тем пе ра тур но го рас ши ре ния 
ван ты с но ме ром j.

Ма лость от но си тель ных удли не ний вант не
пред по ла га ет ся, так что в сис те му мо гут быть
вклю че ны ван ты, мо де ли ру ю щие эле мен ты из
син те ти чес ких ма те ри а лов или даже из ре зи ны.
Одна ко пред по ла га ет ся, что со блю да ет ся ли ней -
ный за кон их де фор ми ро ва ния:

H G= ×e , (10)

где H – про доль ное уси лие в ван те; G – жес -
ткость ван ты на рас тя же ние; e – упру гое удли не -
ние, от не сен ное к пер во на чаль ной дли не.

Упру гий по тен ци ал ван ты мож но вы ра зить
фор му лой

Pn e= × ×
==

åå
1
2

2 0

11
G lj jp jp

p

k

j

n j

 , (11)

где Gj – жес ткость ван ты с но ме ром j на рас тя-
же ние.

По тен ци ал узло вых на гру зок вы ра жа ет ся
фор му лой

PP ir ir
ri

m
P x= - ×

==
åå

1

3

1
 , (12)

со бствен но го веса вант формулой

Pq j jp r N r N r
rp

k

j

n
q l b x x

jp jp

j

= - × × × × +
-

===
ååå

1
2

0

1

3

11
1

( ) . (13)

По тен ци ал на гру зок, ко то рые стре мят ся
про тол кнуть ван ту сквозь ушко узло вой встав -
ки, вы ра жа ет ся фор му лой

Ph h= - ×
==

åå jp jp
p

k

j

n
s

j

11
 . (14)

По тен ци аль ная энер гия всей сис те мы вы ра -
жа ет ся фор му лой

P P P P P= + + +n hP q  . (15)

В со от ве тствии с при нци пом ми ни му ма по -
тен ци аль ной энер гии сис те мы из всех зна че ний
пе ре ме ще ний, раз ре шен ных свя зя ми, в де йст -
ви тель нос ти ре а ли зу ют ся те, ко то рые дос тав ля -
ют ми ни мум по тен ци аль ной энер гии сис те мы.

Сле до ва тель но, за да ча рас че та про стра нст -
вен ной ван то вой сис те мы с уче том про скаль зы -
ва ния вант сво дит ся к на хож де нию зна че ний
основ ных не из вес тных xir , (ir Ï CX) и sjp (jp Ï CS),
дос тав ля ю щих ми ни мум по тен ци аль ной энер -
гии сис те мы (15) при со блю де нии ра венств (3)
и (4).

Обоб щен ные ре ак ции, со от ве тству ю щие
основ ным не из вес тным, мо гут быть вы чис ле ны 
пу тем диф фе рен ци ро ва ния вы ра же ния для по -
тен ци аль ной энер гии сис те мы.

R
xir

ir

=
¶

¶

P
(ir Ï CX); (16)

h
sjp

jp

=
¶

¶

P
 (jp Ï CS), (17)

где Rir – ре ак ции свя зей, пре пя тству ю щих из ме -
не нию де кар то вых ко ор ди нат; hjp – ре ак ции свя -
зей, пре пя тству ю щих из ме не нию ван то вых
ко ор ди нат.
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Диф фе рен ци руя вы ра же ние для по тен ци -
аль ной энер гии сис те мы (15), по лу чим:

R G
l

l
cir j

jp

jp
j

p

k

j

n

jpr N i

j

jp
= × -

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷
× × -

==
åå 0

11
k d d( N i

r j jp
p

k

j

n

N i N i

jp

j

jp jp
b q l P

-

-

-

- × × × - -
==

åå

1

1

1
2

0

11

)

( )d d ir

 (18)

(i = 1, .., m; r = 1, 2, 3);

h jp pv pv
v

k j

= - - ´-
=
å

1
2 1

1
( )d d  (19)

´
æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷

-
æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷

+ +
-

G
l

l
q b x xj

jv

jv
j j r N r Njv jv0

2

2k (
1

1

3

r
r

jp)
=
å

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

-h

(j = 1, .., n; p = 1, .., kj ),

где d – сим во лы Кро не ке ра; cjpr – ко си нус угла
меж ду по ло жи тель ным на прав ле ни ем учас тка
ван ты и осью xr 

c
x x

ljpr

N r N r

jp

jp jp
=

-
-1  (20)

(j = 1, .., n; p = 1, .., kj ; r = 1, 2, 3).

Не об хо ди мые усло вия ми ни му ма по тен ци -
аль ной энер гии сис те мы или, дру ги ми сло ва ми,
урав не ния рав но ве сия мож но за пи сать в сле ду -
ю щем виде:

Rir = 0 (ir Ï CX); (21)

hjp = 0 (jp Ï CS), (22)

где Rir и hjp опре де ля ют ся фор му ла ми (16) и (17).

Сис те ма раз ре ша ю щих урав не ний сме шан -
но го ме то да. При ее по стро е нии основ ны ми не -
из вес тны ми бу дут ко ор ди на ты узлов xir (ir Ï CX) 
и ре ак ции свя зей, пре пя тству ю щих из ме не нию
ван то вых ко ор ди нат hjp (jp Î CS).

Сис те ма ра венств (19) по зво ля ет вы ра зить
в ана ли ти чес ком виде пер во на чаль ные дли ны
учас тков вант l jn

0  (j = 1, .., n; n = 1, .., kj ) че рез ре ак -
ции hjp (j = 1, .., n; p = 1, .., kj ). Для крат кос ти вве -
дем об озна че ние

g G
l

l
q b xj j

j

j
j j r N rjn

n

n

k
n

= -
æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷

-
æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷

+
1
2 0

2

2 ( +

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú-

=
å x N r
r

jn 1
1

3
)

(j = 1, .., n; n = 1, .., kj). ( 23 )

Тог да ра ве нство (19) мож но за пи сать так:

h gjp jp pv pv jv
v

k j

+ = - ×-
=
åh d d( )1

1

(j = 1, .., n; p = 1, .., kj ). (24)

Обра щая это ра ве нство, по лу чим:

g hjv jp jp
p v

k j

= +
=
å( )h  (j = 1, .., n; n = 1, .., kj ). (25)

В ре зуль та те при хо дим к фор му ле

l
l

Kj
j

j
n

n

n

0 =  (j = 1, .., n; n = 1, .., kj ), (26)

где

K
G

h
q

G
b x xj

j
jp jp

j

j
r N r N r

rp
j jn k h
n n

= - × + - × × +
-

=
å2

1

32
1

( ) ( )
=
å

n

k j

(j = 1, .., n; n = 1, .., kj ). (27)

По ла гая, что

sj 0 = 0 (j = 1, .., n), (28)
ван то вые ко ор ди на ты узло вых вста вок из оче -
вид ных со об ра же ний мож но вы ра зить фор му лой

s ljp j

p
=

=
å n
n

0

1
 (j = 1, .., n; p = 1, .., kj ). (29)

Под став ляя в фор му лу (18) зна че ния l jn
0 ,

опре де лен ные фор му лой (26), по лу чим:

R G K c

b

ir j jp j jpr N i N i
p

k

j

n

r

jp jp

j

= - × × - -

-

-
==

åå ( ) ( )k d d
1

11

2 11
1

q
l

K
Pj

jp

jpp

k

j

n

N i N i ir

j

jp jp
==

åå - -
-

( )d d

(30)

(i = 1, .., m; r = 1, 2, 3).

Тог да сис те ма урав не ний сме шан но го ме то -
да при об ре тет вид

s sjp jp
c=  (jp Î CS); (31)

Rir = 0 (ir Ï CX). (32)

Ме тод ре ше ния сис те мы урав не ний. Сис те -
ма урав не ний рав но ве сия яв ля ет ся не ли ней ной
и для ее ре ше ния при хо дит ся при ме нять ите ра -
ци он ные ме то ды. Под хо дя щим яв ля ет ся ме тод
Нью то на, в со от ве тствии с ко то рым ите ра ци он -
ный про цесс на чи на ет ся с на чаль но го (ну ле во -
го) при бли же ния

h hwt wt= 0  (wt Î CS); (33)

x xuq uq= 0  (uq Ï CX). (34)
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Для опре де ле ния основ ных не из вес тных на
сле ду ю щих при бли же ни ях (k = 1, 2, ...) при ме ня -
ют ся ре кур рен тные фор му лы

h h hwt
k

wt
k

wt
k= +-1 D        (wt Î CS); (35)

 x x xuq
k

uq
k

uq
k= +-1 D       (uq Ï CX). (36)

При ра ще ния не из вес тных D Dh xwt
k

uq
k,  вы -

чис ля ют ся пу тем ре ше ния сис те мы ли ней ных
ал геб ра и чес ких урав не ний

s s
s

h
h

s

xjp jp
c k jp

wtwt CS

k

wt
k jp

uquq CS
- = × +

-

Î

-

Ï
å å

1
1

¶

¶

¶

¶
D

k

uq
kx

-

×

1

D

(jp Î CS); (37)

R
R
h

h
R
xir

k ir

wtwt CS

k

wt
k ir

uquq CS

k
-

Î

-

Ï

-

= × + ×å å
1

1 1
¶

¶

¶

¶
D Dxuq

k  

(ir Ï CX). (38)
Эле мен ты мат ри цы этой сис те мы урав не -

ний пред став ля ют со бой час тные про из вод ные
от вы ра же ний (29) и (30) и вы чис ля ют ся по фор -
му лам
¶

¶

d
d

n

nn n

s

h G

l

K
jp

wt

jw

j

j

j

p

st
s

k j

=
- =
å å

0

2
1

(39)

(j = 1,.., n; p = 1,.., kj ; w = 1,.., n; t = 1,.., kw ),

¶

¶

d dn

nn

n ns

x

c

K
jp
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j q N u N u

j

p
j j

=
× -

+
-

=
å

( )
1

1

     +
×

×

× -
-

=
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q b

G

l

K
j q

j

j N u N u

j

p
j j

2

0

2
1

1n

nn

d d
n n

( )
(40)

(j = 1,.., n; p = 1,.., kj ; u = 1,.., m; q = 1, 2, 3),

¶

¶

d dR
h

c

K
ir

wt

wpr N i N i

wpp

t wp wp
= -

× -
-

-

=
å

( )
1

1

     -
×

×

× -
-

=
å

q b
G

l

K
w r

w

wp N i N i

wpp

t wp wp

2

0

2
1

1
( )d d

(41)

(i = 1,.., m; r = 1, 2, 3; w = 1,.., n; t = 1,.., kw ),

Сво бод ные чле ны этой сис те мы урав не ний
вы чис ля ют ся по фор му лам (29) и (30).

Вер ти каль ная чер та с вер хним ин дек сом k-1
в фор му лах (37) и (38) озна ча ет, что ве ли чи на,
сто я щая сле ва от этой чер ты, кон стан та, вы чис -
лен ная с под ста нов кой в со от ве тству ю щие фор -
му лы зна че ний не из вес тных, по лу чен ных на
ите ра ции k-1.

Опи сан ный ите ра ци он ный про цесс в окрес -
тнос ти ре ше ния об ла да ет квад ра тич ной схо ди -
мос тью. Одна ко при гру бом на чаль ном при б ли - 
же нии про цесс мо жет рас хо дить ся. Для пред от -
вра ще ния это го мо гут быть при ме не ны раз ли ч -
ные приемы [1], [2].

Мож но про ве рить, со блю да ют ся ли за ви си -
мос ти
¶

¶

¶

¶

s

h
s
h

jp

wt

wt

jp

= (43)

(j = 1,.., n; p = 1,.., kj ; w = 1,.., n; t = 1,.., kw );

¶

¶

¶

¶

s

x

R

h
jp

uq

uq

jp

= - (44)

(j = 1,.., n; p = 1,.., kj ; u = 1,.., m; q = 1, 2, 3);

¶

¶

¶

¶

R
x

R

x
ir

uq

uq

ir

= (45)

(i = 1,.., m; r = 1, 2, 3; u = 1,.., m; q = 1, 2, 3),
ха рак тер ные для сме шан но го ме то да.

За да ча су щес твен но упро ща ет ся, если каж -
дая ван та за креп ле на от про скаль зы ва ния толь -
ко в сво ем на чаль ном ушке (при s = 0), а в ушках
всех осталь ных узло вых вста вок сво бод но про -
скаль зы ва ет. Та кая си ту а ция ре а ли зу ет ся в се -
тях с за дан ны ми на тя же ни я ми вант или в се тях с 
про ти во ве са ми. В этом слу чае CS = Æ (мно жес т -
во CS пус то) и не из вес тные hwt от су тству ют.
Со от ве тствен но от су тству ют и урав не ния (31)
и (37). Ре ше нию под ле жит лишь сис те ма урав -
не ний (32).
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Вы вод. В дан ной ра бо те вы ве де ны фор му лы и опи сан один из под хо дов к ре ше нию за да чи о рас -
че те про стра нствен ных сис тем с про скаль зы ва ю щи ми ван та ми, по став лен ной в ра бо тах [2] и [3], при 
по мо щи сме шан но го ме то да.
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Надійшла 30.01.2009 р. y

Відкри те акціонер не то ва рис тво Укр аїнський на уко во-дослідний
та про ек тний інсти тут ста ле вих ко нструкцій імені В.М. Ши ма но всько го

 ОГОЛОШУЄ  ПРИЙОМ  ДО  АСПІРАНТУРИ

зі спеціаль нос тей:  05.23.01 – будівельні ко нструкції, будівлі та спо ру ди; 
 05.23.17  – будівель на ме ханіка.

До аспіран ту ри на кон курсній основі при й ма ють ся осо би, які ма ють вищу освіту і кваліфікацію спеціаліста
або магістра. Вступ ни ки скла да ють іспи ти зі спеціаль ності, філо софії та іно зем ної мови.
За я ва про вступ до аспіран ту ри подається на ім'я го ло ви правління то ва рис тва. До за я ви до да ють ся:

1) осо бо вий лис ток з обліку кадрів;
2) ре фе рат з об ра ної спеціаль ності або пе релік опубліко ва них на уко вих праць, 
     ав то рських свідоцтв на ви на ходи;

3) копія дип ло ма про вищу освіту;
4) ме дич на довідка про стан здо ров 'я за фор мою 286-у;

5) копія довідки про при своєння іден тифікаційно го но ме ра;
6) фо то кар тка розміром 3 ́  4 см;

7) копія пас пор та.

До ку мен ти при й ма ють ся до 10 ве рес ня 2009 року

                                     ОГОЛОШУЄ ПРИЙОМ ДО ДОКТОРАНТУРИ

зі спеціаль нос тей:  05.23.01 – будівельні ко нструкції, будівлі та спо ру ди; 
 05.23.17  – будівель на ме ханіка.

До док то ран ту ри при й ма ють ся осо би, які ма ють на уко вий ступінь кан ди да та технічних наук, для за вер шен ня
досліджень за те мою дис ер тації.
За я ва про вступ до док то ран ту ри подається на ім'я го ло ви правління то ва рис тва. До за я ви до да ють ся:

1) осо бо вий лис ток з обліку кадрів;
    2) пе релік опубліко ва них на уко вих праць, ав то рських свідоцтв на ви на ходи;

3) роз гор ну тий план дис ер тації на здо бут тя на уко во го сту пе ня док то ра технічних наук;
4) копія дип ло ма про при суд жен ня на уко во го сту пе ня кан ди да та технічних наук;

5) копія дип ло ма про вищу освіту з до дат ком;
6) копія довідки про при своєння іден тифікаційно го но ме ра;

7) фо то кар тка розміром 3 ́  4 см;
8) копія пас пор та.

До ку мен ти при й ма ють ся до 1 груд ня 2009 року

Київ, про спект Виз во ли телів, 1, ВАТ «УкрНДІпро е ктсталь ко нструкція ім. В.М. Ши ма но всько го», к. 407.
Тел.: (044) 501-87-79, 543-98-46.

До дат ко ва інфор мація на сторінці веб-сай та: http://urdisc.com.ua



УДК 624.02

Мар ков ские мо де ли на коп ле ния по вреж де ний.
На у ка и искусство

Статья по свя ще на про бле ме оцен ки тех ни чес ко го со сто я ния и про гно зу сро ка служ бы со ору же ний. Рас смат ри ва ют ся воз мож нос ти ве ро ят нос тной
сто хас ти чес кой мо де ли дег ра да ции эле мен та, по стро ен ной на осно ве слу чай но го мар ков ско го про цес са.

This paper is dedicated to the problem of structural condition rating and prediction. The possibility of stochastic degradation model based on probabilistic
markov chain is considered.

˚ºþ ÷å âßå æºî âà: мар ков ский про цесс, фе но ме но ло ги чес кая мо дель, сто хас ти чес кая мо дель, дег ра да ция эле мен та.

Проб ле ма мо де ли ро ва ния сто хас ти чес ко го
про цес са на коп ле ния по вреж де ний в эле мен -

тах стро и тель ных ко нструк ций ста ла осо бен но
ак ту аль ной для Укра и ны в по след ние 15–20 лет
по мере того, как стре ми тель но рас тет ко ли чес т -
во фи зи чес ки уста рев ших со ору же ний. В этих
усло ви ях для бе за ва рий ной экс плу а та ции со о -
ру же ний нуж ны но вые на учные под хо ды к
оцен ке тех ни чес ко го со сто я ния со ору же ний,
ко то рые дали бы ко ли чес твен ные кри те рии
уров ня над еж нос ти, рис ка и ал го рит мы про гно -
за оста точ но го ре сур са их эле мен тов.

В ана ли зе тех ни чес ко го со сто я ния эле мен -
тов транс пор тных со ору же ний, не смот ря на
фун да мен таль ные ис сле до ва ния в те о рии на-
деж нос ти уче ных Рос сии, не дос та точ но раз ви -
ты прак ти чес кие ме то ды оцен ки над еж нос ти
элементов эксплуатируемых сооружений.

Клас си чес кие мо де ли опре де ле ния над еж -
нос ти, осно ван ные на фун да мен таль ных ис сле -
до ва ни ях ме ха ни ки раз ру ше ния ма те ри а лов и
те о рии над еж нос ти, не получили ши ро ко го
прак ти чес ко го при ме не ния. Это свя за но с тем,
что клас си чес кая мо дель над еж нос ти эле мен та
со ору же ния нуж да ет ся в чет кой ин фор ма ции
ис то рии на гру же ния, вы ра жен ной в ко ли чес тве
цик лов «на груз ки-раз груз ки». Та ких дан ных
для боль ши нства со ору же ний ни ког да не было
и не ожи да ет ся в об озри мом бу ду щем. По э то му
име ет ся по треб ность в моделях, не требующих
истории нагружения и ориентированных на
неполноту исходной информации.

Ве со мой аль тер на ти вой де тер ми нис ти чес -
ким мо де лям ста ли в по след ние 30–40 лет фе но -
ме но ло ги чес кие сто хас ти чес кие мо де ли, опи сы-
ва ю щие на коп ле ние по вреж де ний как про цесс,
эво лю ция ко то ро го во вре ме ни опре де ля ет ся ве -
ро ят нос тны ми за ко на ми. Сей час мно гие ис сле -
до ва те ли скло ня ют ся к мыс ли, что имен но сто -
хас ти чес кие мо де ли мар ков ских це пей есть на и -

бо лее пер спек тив ным, уни вер саль ным ин тег -
раль ным ап па ра том опи са ния по сте пен но го
раз ру ше ния эле мен тов со ору же ний.

За 100 лет, про шед шие со вре ме ни опуб ли -
ко ва ния сто хас ти чес кой те о рии ака де ми ка Рос -
сий ской ака де мии наук А.А. Мар ко ва, те о рия
ин тен сив но раз ви ва лась во всем мире и ста ла
ба зой не толь ко для мо де лей на коп ле ния по в -
реж де ний, но и для всех от раслей зна ний – от
управ ле ния эко но ми кой до ме ди цин ских про -
гно зов. Сто хас ти чес кие фе но ме но ло ги чес кие
мо де ли на коп ле ния и про гно за по вреж де ний,
рассматриваемые здесь, также базируются на
теории марковских цепей.

Фор му ли ров ка мо де ли на коп ле ния по вреж -
де ний. Рас смат ри ва ет ся срав ни тель но но вый
класс ве ро ят нос тных фе но ме но ло ги чес ких мо -
де лей ку му ля тив но го не об ра ти мо го на коп ле -
ния по вреж де ний, воз ни ка ю щих в ре зуль та те
ес тес твен но го из но са эле мен тов со ору же ний в
те че ние жиз нен но го цик ла. Износ эле мен та со о -
ру же ния здесь опи сы ва ет ся мар ков ским дис к -
рет ным про цес сом с не пре рыв ным вре ме нем [1].
Бу дем по ла гать, что эле мент на хо дит ся по сле -
до ва тель но в со сто я ни ях S1 , S2 ... , Sn , а пе ре хо ды
из од но го дис крет но го со сто я ния в дру гое осу -
ще ствля ют ся в мо мен ты вре ме ни t1 , t2 ... , tn–1 .
Гло баль ной целью мо де ли является уста нов ле -
ние за ко на из ме не ния над еж нос ти в функ ции
вре ме ни и про гноз вре ме ни пре бы ва ния в каж -
дом из по сле ду ю щих дис крет ных со сто я ний.
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Мо де ли ро ва ние мар ков ским про цес сом оз -
на ча ет, что для про из воль но го вре ме ни t0 ве ро -
ят ность пре бы ва ния в каж дом из со сто я ний
эле мен та в бу ду щем (при t > t0) за ви сит толь ко
от его со сто я ния в на сто я щем (при t = t0) и не за -
ви сит от того как и за ка кое вре мя он дос тиг те -
ку ще го со сто я ния. Дру ги ми сло ва ми, рас пре де -
ле ние мар ков ско го про цес са в мо мент вре ме ни t
мо жет быть вы ра жен ным че рез рас пре де ле ние
в пред ы ду щий мо мент вре ме ни, не за ви си мо от
ис то рии про цес са.

В то же вре мя мар ков ский слу чай ный про -
цесс не яв ля ет ся по лнос тью не за ви си мым от
про шло го. Нес коль ко фи ло соф ская фор му ли -
ров ка этой за ви си мос ти та ко ва [1]: «для мар ков с -
ко го слу чай но го про цес са «бу ду щее» за ви сит от
«про шло го» толь ко че рез «на сто я щее». Сле до ва -
тель но, речь не идет о по лной не за ви си мос ти
«бу ду ще го» от «про шло го», ибо в об щем слу чае
от прав ное, на сто я щее со сто я ние (при t = t0) за -
ви сит от того как про те кал про цесс дег ра да ции в 
про шлом.

Сфор му ли ру ем опре де ля ю щие за ви си мос -
ти для мо де лей, в ко то рых блуж да ние по дис к -
рет ным со сто я ни ям осу ще ствля ет ся толь ко в
од ном на прав ле нии: от со сто я ния с мень шим к
со сто я нию с боль шим но ме ром. При этом воз -
мо жен пе ре ход не толь ко в со сед нее со сто я ние
из Si в Si+1 , но и с «про ско ком» че рез со сед ние
со сто я ния, на при мер из Si в Si+2 .

В тер ми нах дис крет но го мар ков ско го про -
цес са за да ча сво дит ся к по ис ку бе зус лов ных ве -
ро ят нос тей пре бы ва ния сис те мы S на про из -
воль ном шаге k в со сто я нии Sі :

pi(k) = Pr ob[S(k) = Si]; 

k = 1, 2, ..., n ; i = 0, 1, ..., n–1 . (1)

Ве ро ят нос ти pi(k) вы ра жа ют ся че рез услов -
ные ве ро ят нос ти пе ре хо да сис те мы S на шаге k в
со сто я ние Sj , при усло вии, что на шаге k–1 она
была в со сто я нии Sі :

p k ob S k S S k Sij j i( ) [ ( ) ( ) ]= = - =Pr 1  ; 

і, j = 0, 1, ..., n–1. (2)

Как вид но, ве ро ят нос ти пе ре хо да (2) со став -
ля ют квад рат ную мат ри цу пе ре хо дов раз ме ром 
n n´ , где n – ко ли чес тво рас смат ри ва е мых дис к -
рет ных со сто я ний. Обоз на чим ее Р0. На глав ной
ди а го на ли мат ри цы Р0 сто ят ве ро ят нос ти за-
дер жки сис те мы в дан ном со сто я нии Sі на шаге
k, на бо ко вых ди а го на лях – ве ро ят нос ти пе ре хо -
да сис те мы из со сто я ния Sі в со сто я ние Sj – pij(k).

В силу того, что на каж дом шагe сис те ма мо жет
на хо дить ся толь ко в од ном из двух вза им но ис к -
лю ча ю щих со сто я ний, сум ма всех ве ро ят нос тей 
од ной стро ки рав ня ет ся еди ни це:

p kij
j

n
( ) =

=
å 1

1
 . (3)

По иск ве ро ят нос тей пе ре хо да, ко то рые со -
дер жит сто хас ти чес кая мат ри ца Р0 , яв ля ет ся до -
ми нан той, цен траль ным мес том в раз ра бот ке
мо де ли дег ра да ции эле мен та со ору же ния, опи -
сы ва е мой дис крет ным мар ков ским про цес сом.
Ког да мат ри ца Р0 на й де на, по из вес тным зна че -
ни я ми услов ных ве ро ят нос тей пе ре хо да и на -
чаль но му зна че нию бе зус лов ной ве ро ят нос ти
пре бы ва ния сис те мы в со сто я нии S1 все дру гие
бе зус лов ные ве ро ят нос ти на хо дят ся по ре кур -
рен тной фор му ле

p k p k pj i ij
j

n
( ) ( )= -

=
å 1

1
 ; k = 1, 2, ...;  j = 1, 2, ..., n . (4)

Бу дем счи тать, что пе ре ход сис те мы из од -
но го со сто я ния в дру гое про ис хо дит как в пу ас -
со нов ском по то ке со бы тий с ин тен сив нос тью 
l ij t( ) . За ме тим, что пу ас со нов ский по ток явля-
 ется час тным слу ча ем мар ков ско го про цес са.
Пе ре ход из со сто я ния Sі в со сто я ние Sj про ис хо -
дит в мо мент, ког да на сту па ет пер вое со бы тие
по то ка. Век тор ин тен сив нос ти пу ас со нов ско го
по то ка об озна чим Е.

Иско мые ве ро ят нос ти мар ков ской цепи
p1(t), p2(t), ..., pn(t) – функ ции вре ме ни – яв ля ют -
ся ве ро ят нос тя ми того, что сис те ма в мо мент t
на хо дит ся в со сто я нии Sі и опре де ля ют ся из
сис те мы об ык но вен ных диф фе рен ци аль ных урав -
не ний с пе ре мен ны ми, в об щем слу чае, ко эф фи -
ци ен та ми. Это из вес тные урав не ния Кол мо го -
ро ва-Чеп ме на, опи сы ва ю щие эво лю цию диск-
 рет ного мар ков ско го про цес са с не пре рыв ным
вре ме нем.

В мат рич ной фор ме урав не ния име ют вид
d i t

dt
i t

P
P E

( , )
( , )= ×  . (5)

К урав не нию (5) при со е ди ня ют ся на чаль -
ные усло вия: 
при t = 0    p1(t) = 1; p2(t) = p3(t) = p4(t) = 0. (6)

Кро ме того, в ре ше нии сис те мы диф фе рен -
ци аль ных урав не ний (5) мож но ис поль зо вать
усло вие нор ми ро ва ния

p ti
i

n
( ) =

=
å 1

1
 , (7)
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яв ля ю ще е ся сле дстви ем того, что со бы тия мар -
ков ской цепи не сов мес ти мы и об ра зу ют по л -
ную груп пу.

Мат ри ца ве ро ят нос тей пе ре хо да P(i, t) в (5)
оче вид но за ви сит от вре ме ни t. Под чер кнем,
что вре мя от счи ты ва ет ся от на ча ла про цес са.
Что ка са ет ся мат ри цы ин тен сив нос ти пе ре хо -
дов (ско рос тей дег ра да ции) Е – то она, в об щем
слу чае, так же яв ля ет ся за ви си мой от вре ме ни.
Одна ко при год ные для прак ти чес ко го при ме не -
ния мо де ли по лу ча ют с не за ви си мой от вре ме ни 
мат ри цей Е и даже в слу ча ях Е = const .

Анализ мо де ли. Как вид но из пред став лен -
ной фор му ли ров ки, мо дель те о ре ти чес ки стро -
го об осно ва на. Одна ко ее прак ти чес кое при ме -
не ние во мно гом пред став ля ет со бою ис ку сство, 
за ви сит от суб ъ ек тив ных во ле вых ре ше ний ис -
сле до ва те ля.

А. Преж де все го рас смат ри ва е мая мо дель
фе но ме но ло ги чес кая и по опре де ле нию под ра -
зу ме ва ет ся, что ис сле до ва тель рас по ла га ет дос -
та точ ным ко ли чес твом опыт ных или на тур ных
дан ных, по зво ля ю щих ка чес твен но и ко ли чес -
твен но опи сать каж дое из дис крет ных со сто я -
ний. Это опи са ние яв ля ет ся фун да мен таль ной
осно вой мо де ли. Тре бу ет ся глу бо кое про ник но -
ве ние в фи зи чес кую суть опи сы ва е мо го про цес -
са, по то му что не об хо ди мо не толь ко адек ват но
опи сать каж дое из дис крет ных со сто я ний, но и
кор рек тно уста но вить гра ни цы из ме не ния па -
ра мет ров в пред е лах од но го дис крет но го со сто -
я ния, тог да как мо де ли ру е мый про цесс является 
непрерывным.

Б. Дос та точ но суб ъ ек тив ным яв ля ет ся ре -
ше ние о ко ли чес тве дис крет ных со сто я ний,
пред став ля ю щих жиз нен ный цикл эле мен та.
Ясно, что чем боль ше дис крет ных со сто я ний,
тем точ нее опи сы ва ет ся не пре рыв ный про цесс
на коп ле ния по вреж де ний. С дру гой сто ро ны,
для опи са ния боль шо го ко ли чес тва дис крет ных
со сто я ний по тре бу ет ся зна чи тель ное рас ши ре -
ние базы опыт ных/на тур ных дан ных. Где ра-
зум ное удов лет во ре ние этих про ти во ре чи вых
тре бо ва ний ре ша ет раз ра бот чик модели.

В. Важ ной те о ре ти чес кой сто ро ной мо де ли
яв ля ет ся граф про цес са дег ра да ции эле мен та.
Ког да граф про цес са раз ра бо тан ис сле до ва те -
лем, со став ле ние раз ре ша ю щих урав не ний мо -
де ли (5), опре де ля ю щих ве ро ят нос тную при ро -
ду дег ра да ции, пред став ля ет ся по лнос тью фор -
ма ли зо ван ным.

Одна ко раз ра бот ка гра фа мо де ли, за ви ся -
ще го от ко ли чес тва дис крет ных со сто я ний и
свя зей меж ду ними, всег да бу дет пред ме том осо -
бо го вни ма ния со сто ро ны ис сле до ва те ля, всег -
да бу дет от ра жать его суб ъ ек тив ное пред с тав -
ле ние о сущ нос ти и за ко но мер нос тях про те ка -
ния про цес са. При ве дем при мер.

В ра бо те [2] была пред ло же на мар ков ская
мо дель, по зво ля ю щая в сис те ме экс плу а та ции
клас си фи ци ро вать тех ни чес кое со сто я ние эле -
мен тов транс пор тных со ору же ний, оце нить сте -
пень рис ка и про гно зи ро вать срок их даль ней -
шей бе зо пас ной экс плу а та ции. В ра бо тах [3] и
[4] эта мо дель при ня та в ка чес тве нор ма тив но го 
ин тег раль но го ап па ра та оцен ки и про гно за тех -
ни чес ко го со сто я ния эле мен тов транс пор т ных
со ору же ний. Мо делью [2] опи сы ва ет ся дис крет -
ный сто хас ти чес кий про цесс с не пре рыв ным
вре ме нем, с рав но мер но рас пре де лен ны ми про -
ме жут ка ми вре ме ни меж ду со сто я ни я ми. Сис те -
ма из 5 дис крет ных со сто я ний мо жет оста вать ся
или пе ре хо дить из од но го со сто я ния Si в дру гое,
со сед нее, с боль шим но ме ром Si+1. Граф про цес -
са пред став ля ет со бой ли ней ную по сле до ва -
тель ность со бы тий – пе ре хо да из од но го со с то я-
ния в дру гое, со сед нее (рис. 1).

Сис те ма урав не ний (5), со от ве тству ю щая
та ко му гра фу, име ет вид
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где pi – ве ро ят нос ти пе ре хо да из со сто я ния Sі в
со сто я ние Sі+1 (ар гу мент t опу щен для со кра ще -
ния за пи си); l – ин тен сив ность по то ка.

Даль ней шее из уче ние мо де ли по ка за ло, что 
граф про цес са на рис. 1 недос та точ но по лно от -
ра жа ет ухуд ше ние функ ци о наль ных ха рак те -
рис тик эле мен та. В де йстви тель нос ти про цесс
по сте пен но го на коп ле ния по вреж де ний эле мен -
тов со сто ит не толь ко из по сте пен ных от ка зов,
но и из вне зап ных. В экс плу а ти ру е мых со ору -
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Рис. 1. Граф про цес са дег ра да ции эле мен та



же ни ях ре гис три ру ют ся слу чаи пе ре хо да че рез
одно со сто я ние – слу чаи «про ско ка». Здесь в
про цес се дег ра да ции эле мент мо жет по сле до ва -
тель но пе ре хо дить из од но го со сед не го со сто я -
ния в дру гое с боль шим но ме ром или пе ре ско -
чить че рез со сед нее со сто я ние Si+1 к сле ду ю ще му 
Si+2 . Это край не ред кие слу чаи, но они есть.

Граф про цес са дег ра да ции эле мен та в та ком 
случае ста но вит ся слож нее (рис. 2) и со от ве тст вен но
из ме ня ет ся раз ре ша ю щая сис те ма урав не ний (5):
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где l1– ин тен сив ность пе ре хо да из со сто я ния Si

в со сто я ние Si+1 ; l 2  – ин тен сив ность пе ре хо да из 
со сто я ния Si в со сто я ние Si+2 ; j l l= +1 2  .

Срав ни вая сис те мы урав не ний (8) и (9), не -
слож но по ка зать, что ве ро ят ность пре бы ва ния в 
со сто я ни ях 2–5 у мо де ли с «про ско ка ми» яв ля ет -
ся ниже, чем у мо де ли с гра фом по то ка на рис. 1.
Этот ре зуль тат мож но трак то вать как ре а ли за -
цию в про цес се по сте пен но го на коп ле ния по -
вреж де ний про яв ле ния вне зап ных от ка зов.

Абсолютные ве ро ят нос ти пре бы ва ния в
каж дом из про ме жу точ ных со сто я ний жиз нен -
но го цик ла эле мен та бу дут еще ниже, если в гра -
фе про цес са до пус тить «про скок» че рез два сос -
то я ния. Оче вид но, что и здесь опре де ля ю щую
роль иг ра ет зна ние тон кос тей про те ка ния про -
цес са на коп ле ния по вреж де ний, об ъ ем на тур -
ных дан ных, ин ту и ция ис сле до ва те ля.

Г. Еще один при нци пи аль но важ ный ас пект 
мо де ли – опре де ле ние раз ра бот чи ком функ ции
ин тен сив нос ти от ка зов l(t), дру ги ми сло ва ми,
ско рос ти дег ра да ции. Прин ци пи аль но важ ный
по то му, что в пред став лен ной мо де ли про цесс
управ ля ет ся толь ко одним па ра мет ром l.

В об щем слу чае ско рость дег ра да ции – это
слу чай ная функ ция вре ме ни. Одна ко при ня тие
ско рос ти дег ра да ции как функ ции вре ме ни
при во дит к тому, что диф фе рен ци аль ные урав -
не ния мо де ли (5) ста но вят ся не ли ней ны ми, не
име ют ре ше ния в за мкну той фор ме, и раз ра бот -
чи ку при хо дит ся при бе гать к дос та точ но слож -
но му чис лен но му ре ше нию. С дру гой сто ро ны,
се го дня не из вес тно ка кой в де йстви тель нос ти
яв ля ет ся функ ция ин тен сив нос ти от ка зов эле -
мен тов со ору же ний l(t). По э то му для про сто ты
ре ше ния час то при ме ня ет ся пред по ло же ние 
l( )t = const.

Одна ко по лу че ние зна че ния па ра мет ра ин -
тен сив нос ти от ка зов l так же яв ля ет ся не про с -
той за да чей. В при нци пе мож но по лу чить этот
па ра метр рег рес сив ным ана ли зом дан ных на -
блю де ния на коп ле ния по вреж де ний, но в ре аль -
ных слу ча ях эле мен тов со ору же ний раз брос
столь ве лик, что вос поль зо вать ся по лу чен ным
не льзя. Здесь так же нет стан дар тной про це ду ры
и ис сле до ва те лю при хо дит ся ис кать спе ци аль -
ные при е мы опре де ле ния это го основ но го па ра -
мет ра мо де ли.

Вы вод. Рас смат ри ва е мые мар ков ские сто -
хас ти чес кие мо де ли на коп ле ния по вреж де ний в
ре зуль та те ес тес твен но го из но са весь ма уни вер -
саль ны, те о ре ти чес ки хо ро шо об осно ва ны и
име ют прак ти чес кую на прав лен ность как инст -
ру мент оцен ки тех ни чес ко го со сто я ния и про -
гно за оста точ но го ре сур са со ору же ния. Но, как
и лю бые фе но ме но ло ги чес кие мо де ли, дол жны
быть под креп ле ны дан ны ми об об щен но го
опы та ис сле до ва те ля, дан ны ми, тре бу ю щи ми
не с тан дар тных при е мов из уче ния, на гра ни ис -
ку сства. Фор маль ное при ме не ние ап па ра та мар -
ков ских це пей мо жет при вес ти к не га тив ным
ре зуль та там.
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Рис. 2.  Граф про цес са дег ра да ции эле мен та
с «про ско ка ми»

Надійшла 17.10.2007 р. y



УДК 539.3:624.071

НЕЛІНІЙНІ ЗАДАЧІ СТІЙКОСТІ НЕСУЧИХ ЕЛЕМЕНТІВ ВИСЯЧИХ СИСТЕМ 
ПІДВИЩЕНОЇ ЖОРСТКОСТІ

Роз гля дається за да ча стійкості не су чих еле ментів ви ся чих сис тем підви ще ної жо рсткості з ура ху ван ням ге о мет рич ної і фізич ної нелінійнос тей. Пред -
став ле но ме тод роз ра хун ку, засно ва ний на базі теорії плас тич ної течії і енер ге тич но го кри терію стійкості у формі Лаг ран жа-Діріхле. Зап ро по но ва но ком -
плекс про грам для рішен ня за дачі. Роз гля ну то при клад чи сель но го розв’язку за дачі. Опи сані от ри мані ре зуль та ти чи сель них роз ра хунків.

The task of firmness of bearing elements in the hanging systems of the higher inflexibility is considered. The taken into account geometrical and physical to
nonlinear works of tendon. The method of calculation, which will be based on theory of plastic flow and power criterion of firmness in the form of
Lagrang-Dirihle, is presented. The complex of the programs is offered for the decision of task. The example of numeral decision of task is considered. The
described got results of numeral calculations.

˚ºþ ÷îâ‡ æºî âà: нелінійність, ни тка скінчен ної жо рсткості, кри тич не на ван та жен ня.

Вирішен ня за дачі стійкості плос кої фор ми
згину не су чих еле ментів ви ся чих сис тем під -

ви ще ної жо рсткості (ни ток скінчен ної жорст -
кості) на основі теорії плас тич ної течії [3, 5, 10] і
енер ге тич но го кри терію стійкості у формі Лаг -
ран жа-Діріхле [2, 6] доз во ляє зна хо ди ти кри тич -
ні на ван та жен ня без інтег ру ван ня ди фе ренцій -
них рівнянь і от ри му ва ти ком пак тне і зруч не
для прак тич но го за сто су ван ня рішен ня.

Роз гля не мо де фор му ван ня пруж ноп лас -
тич ної ни тки скінчен ної жо рсткості іде аль но го
по пе реч но го пе рерізу, яка зги нається від по чат -
ко во го і до дат ко во го вер ти каль них на ван та -
жень, а вісь якої до втра ти стійкості є плос кою
кри вою. Не хай X, Y, Z є не ру хо ми ми, а x, y, z –
ру хо ми ми ко ор ди нат ни ми ося ми для вик рив ле -
но го ста ну ни тки, при чо му осі y, z на прав лені
по го лов них цен траль них осях інерції по пе реч -
но го пе рерізу, а x – по до тичній до осьо вої лінії
ни тки. Згідно з [4] при іде аль но му по пе реч но му
пе рерізі про цес де фор му ван ня суп ро вод жу єть -
ся утво рен ням у нитці тільки двох типів діля-
нок – пруж них і плас тич них. Останнє дещо по -
лег шує рішен ня за дачі, так як доз во ляє уник ну -
ти роз гля ду пруж ноп лас тич них діля нок ни тки
скін чен ної жо рсткості, не вно ся чи при цьо му
при нци по вих змін у роз ра хун кові за леж ності. У
ви пад ку ро бо ти ни тки зі зги ном від по чат ко во -
го і до дат ко во го на ван та жень, шарнірно го зак -
ріп лен ня кінців на опо рах і за ван та жен ня рів -
номірно роз поділе ни ми по чат ко вим q1 і до дат -
ко вим q2 на ван та жен ня ми рівнян ня стійкості
може бути пред став ле но у виді [12]
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де Pz
*  – при ве де на кри тич на сила при пруж но-

плас тич но му по здо вжньо му згині в пло щині
XOY; H – розпір; P GI rdw = 2  – кри тич на сила для 
вик люч но кру тиль ної фор ми втра ти стійкості; 
y( , )q q1 2  – ха рак тер на функція на ван та жен ня у
ви пад ку пруж ноп лас тич ної втра ти стійкості; 
l p= l ; GId – кру тиль на жорсткість; r – радіус
інерції; l – прогін ни тки; е1 і е2 – ек сцен три си те ти
при кла дан ня по чат ко во го і до дат ко во го на ван -
та жень відповідно.

Для функцій Pz
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де P EIz z= l2  – кри тич на сила при пруж но му по з -
до вжньо му згині в пло щині XOY; ¢Pz  – по прав ка
до зна чен ня Pz , яка за ле жить від ве ли чи ни об лас -
тей плас тич ності в по пе реч но му пе рерізі ни т ки; 
D – ко ор ди на та гра ниці розділу діля нок ни тки.

Ко ор ди на та D виз на чається в ре зуль таті рі-
шен ня за дачі пруж ноп лас тич но го де фор му ван -
ня ни тки скінчен ної жо рсткості, а по прав ка до
зна чен ня пруж но го мо мен ту інерції ¢I z  згідно з
[6, 7, 11 – 14] має вид
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¢ = + ¢¢ + ¢¢¢ - ¢¢ - ¢¢¢I I I I I ctg I ctg Iz z
np

z z yz yz z( )j j  ,

де Iz – мо мент інерції пе рерізу віднос но осі z ; I z
np , 

¢¢I z і ¢¢¢I z  – відповідно мо мен ти інерції пруж но го
ядра і ни жньої та ве рхньої зон роз ван та жен ня
віднос но осі z ; ¢¢I yz  і ¢¢¢I yz  – цен тробіжні мо мен ти
інерції ни жньої та ве рхньої зон роз ван та жен ня
відповідно; j  – кут на хи лу гра ниці розділу між
зо на ми на ван та жен ня і роз ван та жен ня по пе реч -
но го пе рерізу ни тки.

Функцію y  після де я ких пе ре тво рень мож на 
под а ти у виді
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де k – коефіцієнт, зна чен ня яко го виз на чається
за фор му лою k EI y= -( )l2 1.

При цьо му не обхідно дот ри му ва тись відпо -
відності між ти пом ділян ки ни тки скінчен ної
жо рсткості (в да но му ви пад ку пруж на і плас тич -
на) та ви дом ви ко рис та них за леж нос тей, які ха -
рак те ри зу ють роз поділен ня бал ков их зги наль -
них мо ментів [1, 4]. Зна чен ня інтег ралів у фор -
мулі (2) мо жуть бути виз на чені або без по се ред -
нім інтег ру ван ням, або за квад ра тур ними фор- 
му ла ми Нью то на-Ко те са.

Рівнян ня (1) містить дві невідомі ве ли чи ни –
кри тич не до дат ко ве на ван та жен ня q2 (зна чен ня
по чат ко во го на ван та жен ня q1 вва жається за да -
ним і незмінним у про цесі за ван та жен ня) і кри -
тич ний розпір H. Для зв’яз ку між ними вико -
рис то вуємо умо ву не роз рив ності де фор мацій.

Вва жа ю чи, що по до вжен ня ни тки скінчен -
ної жо рсткості відбу вається за ра ху нок роз тяг -
нен ня її осі, DL може бути виз на че но наступним
чи ном:

DL dx dx
ll

= - òòe e 0
00

 , (3)

де пер ший член пра вої час ти ни – це по до вжен -
ня осі ни тки від по чат ко во го і до дат ко во го на -
ван та жень, а дру гий – тільки від по чат ко во го
на ван та жен ня.

Після вве ден ня в (3) зна чен ня дов жин ни т -
ки от ри маємо:
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Підстав ля ю чи в (4) відповідні ви ра зи для
бал ко во го про ги ну wб [4], по до вжен ня осі ни тки 
e [12] і вирішу ю чи от ри ма не рівнян ня раз ом iз
рівнян ням стійкості (1), зна хо ди мо зна чен ня
кри тич но го роз по ру H і кри тич но го до дат ко во -
го на ван та жен ня q2 в кож но му кон крет но му ви -
пад ку ро бо ти пруж ноп лас тич ної ни тки скінчен - 
ної жо рсткості.

Ге о мет рич но і фізич но нелінійні за дачі стій -
кості ни ток скінчен ної жо рсткості, що роз гля да -
ють ся, вирішу ють ся з ви ко рис тан ням ком плек -
су про грам, в осно ву яко го по кла де на про гра ма
MathCAD. Досліджен ня стійкості ни ток скін -
чен ної жо рсткості зво дить ся до роз в’я зан ня сис -
те ми нелінійних рівнянь, що по в’я за но зі знач -
ними ма те ма тич ни ми труд но ща ми, так як не -
лінійні рівнян ня мо жуть мати нескінчен ну кіль -
кість рішень. У ви пад ку ж сис тем нелінійних
рівнянь си ту ація ще більше усклад нюється тим,
що для більшості з них про бле ма тич но виз на -
чи ти навіть кількість ко ренів. Ця про бле ма ви -
рішується за до по мо гою градієнтних ме тодів,
та ких як ме тод Нью то на-Раф со на, Ле вен бер га,
по в’я за них градієнтів, квазінью тонівський та
ін ших, які мо жуть відрізня ти ся низ кою техніч -
них особ ли вос тей: спо со бом об чис лен ня похід -
ної, умо вою виз на чен ня точ ки в якості ко ре ня
або при й о мом вирішен ня про бле ми син гу ляр -
ності якобіана. При цьо му ефек тивність ро бо ти
цих ме тодів, як і будь-яко го іншо го чи сель но го
ме то ду, за ле жить від пра виль ності за дан ня по -
чат ко вих па ра метрів і об чис лен ня похідних.
Останнє доз во ляє за без пе чи ти ви со ку швид -
кість збіжності іте раційно го про це су і, як нас -
лідок, – ско ро чен ня чис ла іте рацій об чис лю -
валь но го про це су і часу роз ра хун ку.

У про цесі роз ра хун ку здійснюється пос лі-
дов ний роз гляд інфор мації про на ван та жен ня,
гра ничні умо ви, фізико-ме ханічні влас ти вості
тощо. Гра ничні умо ви мо жуть при й ма ти ся у
виг ляді об ме жень на всі або деякі ком по нен ти
пе реміщень, а та кож у виг ляді рівнянь зв’яз ку
на гра ни цях між ділян ка ми ни тки (зок ре ма,
умо ви не роз рив ності пе реміщень, де фор мацій і
зу силь). Укруп не на блок-струк ту ра ком плек су
про грам по ка за на на рис. 1.
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Блок «Вве ден ня вихідних да них» ви ко нує
за дан ня ге о мет рич них да них, фізико-ме ханіч -
них і жорсткістних влас ти вос тей, гра нич них
умов, зовнішніх навантажень.

Блок «Оброб ка, кон троль і відоб ра жен ня
ви хідних да них» ви ко нує аналіз і по шук по ми -
лок. Слід за зна чи ти, що при цьо му па ра мет ри,
які за да ють ся, по винні відповідати об ласті до -
пус ти мих зна чень для ни ток скінчен ної жо рст -
кості [12].

Блок «Фор му ван ня і кон троль сис те ми нелі-
нійних рівнянь стійкості» пе ре дба чає скла дан ня 
і за дан ня рівнянь у не обхідно му виг ляді, а та кож 
їх кон троль за до по мо гою відоб ра жен ня пові-
дом лен ня про по мил ку на екрані дисплея.

Блок «Виз на чен ня по чат ко во го на пру же но -
го ста ну ни тки» виз на чає по чат кову ве ли чину
роз по ру в нитці, не обхідну для розв’язання сис -
те ми нелінійних рівнянь. По чат ко ве зна чен ня
розпору визначається за формулою

H
M z z

z z

б б

б0
0

0

=
-( )

 ,

де Мб – бал ко вий зги наль ний мо мент; zб – бал ко -
вий про гин; z0 – по чат ко ва стріла про ви сан ня.

Блок «Пе ревірка умов ро бо ти ни тки» за без -
пе чує пе ревірку умов стійкості і плас тич ності
ни тки, тоб то пе ревіряє її на відсутність втра ти
стійкості і плас тич них де фор мацій під впли вом
по чат ко во го на ван та жен ня.

Блок «Виз на чен ня по чат ко вих зна чень ко -
ор ди нат гра ниць розділу діля нок ни тки» здійс -
нює виз на чен ня ко ор ди нат між пруж ни ми і
пруж ноп лас тич ни ми ділян ка ми ни тки скінчен -
ної жо рсткості. При цьо му у ви пад ку за ван та -
жен ня ни тки рівномірно роз поділе ним на ван -
та жен ням зна чен ня ко ор ди на ти визначається
рівнянням

6
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mEI l
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D D
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де m = ql Mгp
2 ; q – інтен сивність рівномірно

роз поділе но го на ван та жен ня; l – прогін ни тки;
Н – розпір; Нгр – гра нич ний розпір; Е – мо дуль
пруж ності; I – мо мент інерції по пе реч но го пе ре -
різу ни тки; D – ко ор ди на та гра ниці розділу діля -
нок ни тки; Мгр – гра нич ний зги наль ний мо мент.

Не обхідні ве ли чи ни по чат ко вих зна чень шу -
ка них па ра метрів за да ють ся бло ком «Приз на чен -
ня по чат ко вих зна чень кри тич них па ра метрів».

Бло ком «Рішен ня сис те ми нелінійних рів -
нянь стійкості» виз на ча ють ся невідомі па ра мет -
ри з ви ко рис тан ням про це су іте раційно го
рішен ня за да ної сис те ми рівнянь із на ступ ним
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Рис. 1. Укруп не на блок-струк ту ра ком плек су про грам



відоб ра жен ням ре зуль татів на дис плеї. Рішен ня
ви ко нується за до по мо гою об чис лю валь но го
бло ка Given-Find про гра ми MathCAD, в основу
яко го по кла де ний градієнтний ме тод Нью то-
на-Раф со на. При цьо му ве ли чи на па ра мет ра
точ ності рішен ня при й мається стан дар тною
CTOL = 0,001, яка за без пе чує розв’язок сис те ми
нелінійних рівнянь. Останнє доз во ляє не змен -
шу ва ти па ра метр CTOL і та ким чи ном не
збільшу ва ти час ра хун ку.

Блок «Оцінка точ ності рішен ня» за без пе чує 
точність рішен ня за дачі в цілому. При не дос -
татній точ ності рішен ня пе ре дба чається за дан -
ня но вих по чат ко вих зна чень кри тич них пара -
метрів.

У ви пад ку до сяг нен ня не обхідної точ ності
виз на чен ня шу ка них па ра метрів за фор му ла ми 
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блок «Уточ нен ня ко ор ди нат гра ниць розділу
діля нок ни тки» уточ нює зна чен ня ко ор ди нат
між ділян ка ми ни тки, після чого здійснюється
уточ нен ня зна чень кри тич но го на ван та жен ня і
роз по ру бло ком «Уточ нен ня зна чень кри тич них
па ра метрів» із ура ху ван ням уточ не них ве ли чин
ко ор ди нат між ділян ка ми ни тки.

Блок «За пис ре зуль татів роз ра хун ку» здійс -
нює за пис ре зуль татів роз ра хун ку на диск.

Зас то су ван ня на ве де ної ме то ди ки роз гля-
немо на при кладі ро бо ти пруж ноп лас тич ної

ни тки скінчен ної жо рсткості про го ном l = 150 м
із іде аль ним по пе реч ним пе рерізом пло щею
F = 1,2·10–2 м2 і ма теріалом із мо ду лем пруж ності
Е = 2,1·105 МПа. Нит ка шарнірно підвішена до
двох розміще них на од но му рівні опор і за ван та -
же на по чат ко вим рівномірно роз поділе ним на -
ван та жен ням інтен сивністю q1 = 0,942 кН/м. Стрі-
ла її про ви сан ня при по чат ко во му на ван та женні 
скла дає z0 = 6 м. Нит ка за ван та же на до дат ко вим
рівномірно роз поділе ним на ван та жен ням інтен -
сивністю q2 по всій її дов жині. Ексцен три си те ти
при кла дан ня по чат ко во го і до дат ко во го на ван -
та жень е1 и е2 дорівню ють нулю.

На рис. 2 по ка за на за лежність пе реміщень
пруж ноп лас тич ної ни тки скінчен ної жо рсткості 
в се ре дині про го ну від інтен сив ності до дат ко во -
го рівномірно роз поділе но го на ван та жен ня при
різних зна чен нях гра ниці те ку чості ма теріалу
ни тки s т . У пружній стадії ро бо ти ни тка в се ре -
дині про го ну підіймається вверх, що по в’я за но
зі зміною фор ми кри вої про ви сан ня – від за да -
ної до па ра болічної. З по я вою плас тич ності знак 
пе реміщень змінюється на про ти леж ний і ни тка 
в се ре дині про го ну по чи нає опус ка ти ся. Заз на -
чи мо, що гра ни ця те ку чості ма теріалу ни тки по -
мітно впли ває на її ро бо ту під на ван та жен ням.
За інших рівних умов ни тки з мен шим па ра мет -
ром s т  є більш де фор ма тив ни ми. При цьо му
збільшен ня зна чен ня гра ниці те ку чості ма те -
ріалу лише на 3,7 % (з 216 до 224 МПа) при зво -
дить до змен шен ня згину се ре ди ни про го ну
ни тки в 2,8 раза і збільшен ня кри тич но го на ван -
та жен ня в 1,1 раза. Крім цьо го, збільшен ня пара-

Промислове будівництво та інженерні споруди, 2009, № 2 29

НАУКА – ВИРОБНИЦТВУ

Рис. 2. 
За лежність пе реміщень пруж -
ноп лас тич ної ни тки скінчен ної 
жо рсткості в се ре дині про го ну
від інтен сив ності до дат ко во го
рівномірно роз поділе но го 
на ван та жен ня



мет ра те ку чості ма теріалу при з во дить до нас -
тан ня пруж ноп лас тич ної стадії ро бо ти ни тки
і втра ти нею стійкості при більших зна чен нях
інтен сив ності до дат ко во го на ван та жен ня. При
цьо му, зі збільшен ням s т  кри тич не на ван та жен -
ня зрос тає май же пря мо про пор ційно.

На рис. 3 на ве дені графіки за леж ності ко ор -
ди на ти гра ниці роз ділу діля нок ни тки від інтен -
сив ності до дат ко во го рівномірно роз поділе но го 
на ван та жен ня, яка має яс кра во ви ра же ний нелі-
ній ний ха рак тер.

Заз на чи мо, що гра ни ця те ку чості ма теріалу 
s т  впли ває тільки на розмір діля нок ни тки, але
за ли шає незмінною якісну кар ти ну їх зміни.

Нап рик лад, збільшен ня па ра мет ра s т  на 2 МПа
при зво дить до збільшен ня відно шен ня q2/q1 ,
яке відповідає мо мен ту ви ник нен ня пер ших
плас тич них де фор мацій, при близ но на 0,08. Зі
зрос тан ням до дат ко во го на ван та жен ня криві
наб ли жа ють ся одна до од ної. Це свідчить про
те, що для ни ток із різни ми ве ли чи нами s т
відмінність у розмірах діля нок зі зрос тан ням
на ван та жен ня по сту по во змен шується. Та кож
від зна чи мо, що збільшен ня зна чен ня s т  на
3,7 % (з 216 до 224 МПа) при зво дить до змен -
шен ня розміру плас тич ної ділян ки в мо мент
втра ти стійкості ни тки в 1,1 раза.
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Рис. 3.  
За лежність ко ор ди на ти 
гра ниці розділу діля нок ни тки
від інтен сив ності до дат ко во го
рівномірно роз поділе но го 
на ван та жен ня



ВПЛИВ АСИМЕТРІЇ ФОРМИ БУДИНКУ ТА ПРУЖНОЇ ОСНОВИ
НА РОБОТУ НЕСУЧИХ КОНСТРУКЦІЙ 

ЖИТЛОВОГО БАГАТОПОВЕРХОВОГО БУДИНКУ

У те перішній час важ ко собі уя ви ти су час ну
архітек ту ру без ви сот них бу динків. При цьо -

му їх по вер ховість постійно збільшується, що
об у мов ле но ви со кою вартістю зе мель них діля -
нок і об ме же ною кількістю при дат них для за бу -
до ви зон. Одним із при кладів та кої за бу до ви є
20-по вер хо вий жит ло вий бу ди нок з підва лом і
технічни ми над бу до ва ми в два по вер хи, роз та -
шо ва ний на пе ре тині ву лиць Ве рес не вої та
Руднєва у м. Києві (рис. 1).

Для його будівниц тва був відве де ний бу ді-
вель ний май дан чик три кут ної форми, що на -
дих ну ло про ек ту валь ників до аси мет рич но го
рішен ня фа са ду бу дин ку, який має тра пе ціє -
подібний план. На пер шо му по версі роз та шо -
вані вбу до вані приміщен ня, інші 19 по верхів
при зна чені для жит ло вих приміщень. Ос нов ни -
ми вер ти каль ни ми не су чи ми ко нст рук ціями бу -
дин ку є внутрішні і зовнішні стіни. Стіни
підва лу, пер шо го і дру го го по верхів ви ко нані з
мо нолітно го залізо бе то ну, стіни верхніх по вер -
хів – із цег ли, а міжпо вер хові пе ре крит тя із
збірних залізо бе тон них плит. Мо нолітна залізо -
бе тон на фун да мен тна пли та бу дин ку спи ра єть -
ся на буроін’єкційні ви сячі палі. Ядро жорст -
кості містить вер ти кальні не сучі еле мен ти шах -
ти ліфтів і схо до вих кліток. Розмір бу дин ку
вздовж циф ро вих осей змінюється усту па ми від 
9,7 до 34,7 м, а вздовж літер них осей дорівнює

37,25 м. Зміна фор ми бу дин ку за ви сотою в
рівнях 18–20 по верхів відбу вається усту пами.
Познач ка вер ху по крит тя двад ця то го по вер ху
роз та шо ва на на ви соті 61,6 м, тех нічної над бу -
до ви – 72,2 м.

Для пе ревірки при й нят ності про ек тно го
рішен ня було ви ко на но чи сель не мо де лю ван ня
бу дин ку. Його скінчен но-еле мен тна мо дель ви -
ко на на у три вимірній по ста новці. Знач на час-
тина ко нструк тив них еле ментів бу дин ку: стіни,
ого рожі ліфто вих шахт і схо до вих кліток, між -
по вер хові пе ре крит тя, а та кож фун да мен тна
пли та – мо де лю ва ли ся три кут ни ми і чо ти ри кут -
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Рис. 1.  За галь ний виг ляд 
бу дин ку

Рис. 2. Скінчен но-еле мен тна мо дель бу дин ку:
а – загальний вигляд; б – підвальні приміщення
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ни ми об олон ко ви ми скінчен ни ми еле мен та ми
(СЕ). Мо де лю ван ня ба га то пус тот них плит пе ре -
крит тя ви ко ну ва ло ся шля хом змен шен ня їхньої 
роз ра хун ко вої тов щи ни. Ділян ки стін, що міс -
тять вікна, вра хо ву ва ли ся у роз ра хун ку зни жен -
ням тов щи ни СЕ у відповідних зо нах. Залізо -
бе тонні ко ло ни і палі мо де лю ва ли ся дво вуз ло -
ви ми сте ржньо ви ми СЕ. Вплив пруж ної осно ви
вра хо ву вав ся за до по мо гою спеціаль но го ти пу
СЕ-в’язів скінчен ної жо рсткості. На рис. 2 на ве -
де на скінчен но-еле мен тна мо дель бу дин ку і
фраг мент підваль но го приміщен ня.

Зна чен ня жо рсткості пруж ної осно ви про -
порційно змен ше но з ура ху ван ням ре зуль татів
досліджень ро бо ти паль, оскільки осідан ня па -
ль о во го поля при близ но у 2,5 раза більше осі-
дан ня окре мої палі при одна ко во му на ван та -
женні (ку що вий ефект).

Основні не сучі еле мен ти – фун да мен тна
плита, стіни, міжпо вер хові пе ре крит тя – у
скін ченно-елементній мо делі з’єднані між со -
бою жо рстко. Ділян ки спо лу чен ня ого лов ків
паль із фун да мен тною пли тою, а та кож при ми -
кан ня ко лон до пе ре криттів у мо делі при й ня то
шар нірно-не ру хо мим. Умо ви за кріплен ня, що
при й няті в роз ра хун ковій схемі, доз во ля ють
ниж нім кінцям паль пе ре міщу ва тись тільки по
вер ти калі, що рег ла мен то ва но жорсткістю пру ж -
но-піддат ли вих в’я зей. На ван та жен ня і їх роз ра -
хун кові спо лу чен ня при й ма ли ся відпо від но до
ви мог чин них нор ма тив них до ку ментів.

Аналіз ре зуль татів ви ко на них дослід жень
свідчить, що найбільш не вигідним є варіант,
при яко му вітро ве на ван та жен ня діє на бічну по -
вер хню бу дин ку, роз та шо ва ну уздовж циф ро -
вих осей. При цьо му зу сил ля і на пру жен ня, що
ви ни ка ють у не су чих еле мен тах бу дин ку, не пе -
ре ви щу ють допус ти мих зна чень для при й ня тих 
ма теріалів, а де фор мації не пе ре ви щу ють виз на -
че них нор ма ми ве ли чин.

Не си мет ричність бу дин ку при зво дить до не -
рівномірності де фор мацій у вер ти кальній пло -
щині, а дія вітро во го на ван та жен ня – до дат ко -
во до не знач но го їхньо го пе ре роз поділу в гори-
зон тальній пло щині. У цілому ха рак тер роз по -
ділу і ве ли чи ни лінійних пе ре міщень ха рак те -
ри зу ють ви со ку жорст кість за про по но ва но го
ко нструк тив но го рішен ня бу дин ку (рис. 3).

У вер ти каль них не су чих еле мен тах при дії
при й ня тих спо лу чень на ван та жень спос те ріга-
ють ся стис кальні на пру жен ня. Мак си мальні
зна чен ня на пру жень роз та шо вані у меж ах вхід -
них груп і яв ля ють со бою ло кальні зони. На
ділян ках надвікон них і двер них пе ре ми чок спо -
с теріга ють ся роз тя гу вальні на пру жен ня. Ха рак -
тер роз поділу нор маль них на пру жень Nz у
стінах підваль ної час ти ни бу дин ку по ка за но на
рис. 4.

Ви ко рис тан ня в не су чих еле мен тах бу дин ку 
різнорідних ма теріалів: залізо бе то ну (стіни
підва лу і пер шо го по вер ху) та цег ли – з рівня
дру го го по вер ху, а та кож збільшен ня площі
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Рис. 3. Ізо по ля пе реміщень (10-3 м) уздовж:
а – осі OZ;    б – осі OX;    в – осі OY

а б в



вікон у зовнішніх стінах над зем них по верхів,
при зво дить до якісної зміни ха рак те ру роз -
поділу на пру жень у ко нструкціях ядра жо р ст -
кості. Так мак си мальні на пру жен ня у не су чих
стінах на рівні вос ь мо го по вер ху скла да ють
Nx = –2,41 МПа, Ny = –2,42 МПа.

Отри мані ре зуль та ти доз во ли ли дійти вис -
нов ку про не обхідність вста нов лен ня не пря мо го
ар му ван ня при ви ко нанні цег ля но го му ру ван ня
на рівні 2–8 по верхів.

Найбільші зна чен ня на пру жень у пли тах
пе ре криттів відзна чені на рівні пе ре крит тя пер -
шо го по вер ху. Ха рак тер роз поділу зги наль них
мо ментів Му у пе ре критті пер шо го по вер ху по -
ка за но на рис. 5.

Вра ху ван ня спільної ро бо ти не су чих ко н ст -
рукцій бу дин ку і пруж ної осно ви доз во ли ло ра -
ціональ но роз та шу ва ти палі і за без пе чи ти більш
рівномірний роз по діл пе реміщень і на пру жень у
ко нст рук ціях.

Паль о вий фун да мент за без пе чує нор маль -
ну експлу а тацію бу дин ку при всіх спо лу чен нях
на ван та жень. Усі палі пра цю ють на стиск, при -
чо му різни ця мінімаль них і мак си маль них зу -
силь, що ви ни ка ють у них, скла дає не більше
20 %. Че рез аси мет рич ну фор му бу дин ку най -
більш на ван та же ни ми ви я ви ли ся палі, роз та -
шо вані без по се ред ньо під яд ром жо рсткості та у
ку тах бу дин ку.

Мо де лю ван ня основ них не су чих ко нст -
рукцій бу дин ку доз во ли ло уточ ни ти фор му і
тов щи ну фун да мен тної пли ти та змен ши ти
кон цен трацію на пру жень у місцях зміни фор ми
і, у кінце во му підсум ку, більш раціональ но ви -
ко на ти її ар му ван ня (рис. 6).

Аналіз до дат ко вих досліджень свідчить, що
вра ху ван ня пруж ності ґрун то вої осно ви тро хи
змен шує зу сил ля в па лях, а пло ща ро бо чої ар ма -
ту ри у фун да ментній плиті та стінах підва лу
збільшується на 5,5 %.

Та ким чи ном, ком плек сний підхід до роз ра -
хун ку будівель них ко нструкцій, при яко му мо -

де лю ван ня об’єкта
ви ко нується в три -
ви мірній по ста новці
з ура ху ван ням пруж -
ної осно ви, доз во ляє
вра хо ву ва ти особ ли -
вості ге о мет рич ної
фор ми бу дин ку, виз -
на ча ти най більш на -
ван та жені зони кон -
струкцій, під би ра ти
раціональ ну фор му
фун да мен тної пли ти і 
роз та шу ван ня паль.

Надійшла 24.05.2007 р. y
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Рис. 4. Ізо по ля на пру жень Nz

Рис. 5.  Ізо по ля зги наль них мо ментів Mу (104 Нм/м)
у пе ре критті пер шо го по вер ху бу дин ку

Рис. 6.  Ізо по ля ар му ван ня ве рхньої зони пли ти фун да мен ту



При ме не ние ка лен дар но го пла ни ро ва ния
при стро и тель стве фар ма цев ти чес кой фирмы

«ДАРНИЦА»

Ка лен дар ное пла ни ро ва ние стро и тель но го
про из во дства – один из основ ных эта пов ор -

га ни за ци он но-тех но ло ги чес ко го про ек ти ро ва -
ния и про из во дства стро и тель но-мон таж ных
ра бот. Вы пол ня ет ся оно в виде про ек тно го до -
ку мен та, рег ла мен ти ру ю ще го по треб ность во
вре ме ни и в про стра нстве жи во го тру да, стро и -
тель ных ма шин, ма те ри аль но-тех ни чес ких и
энер ге ти чес ких ре сур сов, транс пор тных средств, 
вре мен ных зда ний и со ору же ний, а так же по с -
тав ку тех но ло ги чес ко го об ору до ва ния и ком п -
лек ту ю щих из де лий, раз ра бот ку про ек тно-
смет ной до ку мен та ции, рас пре де ле ние ка пи -
таль ных вло же ний и об ъ е мов стро и тель но-
мон таж ных ра бот.

Основ ной за да чей ка лен дар но го пла ни ро -
ва ния стро и тель но го про из во дства яв ля ет ся
по иск орга ни за ци он но-тех но ло ги чес ких ва ри -
ан тов с ра ци о наль ной вза и мос вязью эле мен тов
про из во дства с це ле со об раз ной оче ред нос тью и 
вза и мо у вяз кой ра бот в про из во дстве и во вре -
ме ни при усло вии не пре рыв нос ти их вы пол-
не ния, по треб ле ния ре сур сов или за груз ки
про ст ра нства про из во дства (фрон та ра бот). В
не ко то рых слу ча ях ре ше ние дан ных за дач по з -
во ля ет дос тичь не пре рыв нос ти ис поль зо ва ния
двух фак то ров про из во дства, на при мер не пре -
рыв нос ти за груз ки фрон та ра бот и по треб ле ния 
ре сур сов. Неп ре рыв ное ис поль зо ва ние всех фак -
то ров про из во дства од но вре мен но пред став ля -
ет ся весь ма слож ной и прак ти чес ки не раз ре ши -
мой за да чей.

Ка лен дар ные пла ны яв ля ют ся осно вой как
для орга ни за ции стро и тель но го про из во дства,
так и для управ ле ния про ек та ми и раз ра ба ты ва -
ют ся в составе следующих проектов:
n биз нес-план ин вес ти ци он но го стро и тель -

но го про ек та;
n про ект орга ни за ции стро и т ельства (ПОС),

(рис. 1);
n про ект об осно ва ния ин вес ти ций;
n про ект про из во дства ра бот (ППР), (рис. 2);
n про ект го до вой орга ни за ции ра бот стро и -

тель ной орга ни за ции, тех но ло ги чес ких карт
и др.

Кро ме это го, ка лен дар ный план так же яв -
ля ет ся осно вой для фор ми ро ва ния гра фи ка
фи нан си ро ва ния стро и т ельства и гра фи ка де -
неж но го по то ка, свя зан но го с оцен кой эко но ми -
чес кой эф фек тив нос ти про ек та.

В со от ве тствии с ка лен дар ны ми пла на ми
стро и т ельства раз ра ба ты ва ют ся ка лен дар ные пла -
ны об ес пе че ния: гра фик по треб нос ти в ра бо чих
кад рах и ма те ри аль но-тех ни чес ких ре сур сах.

Струк ту ра, со став и сте пень де та ли за ции
основ ных дан ных ка лен дар но го пла на за ви сят
от на зна че ния про ек тной до ку мен та ции, в со с -
тав ко то рой вхо дит ка лен дар ный план, и, сле до -
ва тель но, опре де ля ют ся пе ри о дом ра бот, ко то -
рому он по свя щен, уров нем ру ко во дства, для
ко то ро го пред наз на чен, и вре ме нем, ког да он
раз ра ба ты ва ет ся. Основ ным па ра мет ром, опре -
де ля ю щим весь осталь ной состав календарного
плана, является период времени, на который он
рассчитан.

Широкое рас прос тра не ние в ка лен дар ном
пла ни ро ва нии стро и тель но го про из во дства по -
лу чи ли ком плек сный укруп нен ный се те вой гра -
фик в со ста ве про ек та орга ни за ции строи -
тельства (ПОС) и ком плек сный се те вой гра фик
в составе проекта производства работ (ППР).

Ка лен дар ный план мо жет быть пред став лен 
в раз лич ных фор мах, из ко то рых на и бо лее на -
гляд ной яв ля ет ся гра фи чес кая, ши ро ко при ме -
ня ю ща ся в виде ли ней но го ка лен дар но го (диа-
 г рамма Ган та) и се те во го гра фи ков (гра фа).
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Ли ней ные ка лен дар ные гра фи ки (пред ло -
же ны в кон це XIX в. Г.Л. Ган том) опре де ля ют
вза и мос вязь об ъ е мов стро и тель но-мон таж ных
ра бот и вре ме ни их вы пол не ния. На оси орди -
нат ука зы ва ет ся пе ре чень ви дов ра бот, рас по ло -
жен ных в тех но ло ги чес кой по сле до ва тель нос ти 
их вы пол не ния, ха рак те рис ти ки ра бот (об ъ е мы, 
сто и мость, тру до ем кость, ма ши но ем кость, со -
став ис пол ни те лей), а на оси аб сцисс – при ня -
тые по ряд ко вые или ка лен дар ные еди ни цы
вре ме ни, охва ты ва ю щие весь пе ри од про из во д -
ства ра бот. На сет ку осей орди нат – аб сцисс на -
но сят ся го ри зон таль ные ли нии, ха рак те ри зую -
щие вза и мос вязь ука зан ных ве ли чин, т.е. ход и

сро ки вы пол не ния каж до го
вида ра бот. Под сет кой
стро ят ся эпю ры по треб нос -
ти в ис пол ни те лях, стро и -
тель ных ма ши нах, фи нан -
сах и т.д. Ли ней ные ка лен -
дар ные гра фи ки – это на г -
ляд ная мо дель, лег ко усваи - 
ва ю щая про ис хо дя щие со -
бы тия, но кон сер ва тив на в
сво ем ис пол не нии и от ра -
жа ет одну воз мож ную си ту -
а цию хода стро и т ельства.
При воз ни ка ю щих от кло не -
ниях во вре ме ни и во вза и -
мос вя зи по фак то рам про -
из во дства мо дель дол ж на
быть скор рек ти ро ва на или
по стро е на за но во.

Се те вые гра фи ки (моде -
ли, пред ло жен ные Дж.Е. Кел -
ли и Р.М. Уол ке ром) пред с -
тав ля ют со бой ори ен ти ро-
ван ную граф-сеть, об ра зу е -
мую стрел ка ми (ра бо та ми и 
свя зя ми) и круж ка ми (со -
бы ти я ми), об озна ча ю щи ми 
на ча ло и окон ча ние каж дой 
ра бо ты или свя зи. Внед ре -
ние се те вых гра фи ков по з -
во ли ло ав то ма ти зи ро вать
ка лен дар ное пла ни ро ва ние
стро и тель но го про из во д ст -
ва и опти ми зи ро вать орга -
ни за ци он но-тех но ло ги чес-
кие ре ше ния при из ме не -
нии си ту а ции стро и т ель ст -
ва под де йстви ем его дина -

миз ма и ин тен си фи ка ции, а так же охва ты вать
прак ти чес ки бес пре дель ное ко ли чес тво со бы тий
и их вза и мос вя зей. При ме не ние се те вых гра фи -
ков при ка лен дар ном пла ни ро ва нии стро и тель -
но го про из во дства спо со бству ет улуч ше нию
ка чес тва пла нов и их тех ни чес ких ре ше ний; по -
вы ше нию точ нос ти и об осно ван нос ти рас че та
про дол жи тель нос ти ра бот; упро ще нию про цес -
са управ ле ния ра бо та ми; со зда нию воз мож нос -
ти про гно зи ро вать ход ра бот, об ъ ек тив но
оце ни вать вли я ние воз ни ка ю щих от кло не ний
на от дель ных ра бо тах, их по сле ду ю щее вли я ние 
на дру гие виды ра бот, на от кло не ние об ще го
сро ка стро и т ельства об ъ ек та и на этой осно ве
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Рис. 1. Ка лен дарный план в со ста ве ПОС

Рис. 2. Ка лен дарный план в со ста ве ППР



при ня тию орга ни за ци он но-тех но ло ги чес ких
ре ше ний; а так же точ но му и сво ев ре мен но му
пла ни ро ва нию и управ ле нию ра бо та ми на са -
мых слож ных и круп ных об ъ ек тах, име ю щих
боль шие мас си вы ин фор ма ции, за счет ис поль -
зо ва ния элек тро нно-вы чис ли тель ной тех ни ки.

Рас смот рим при ме не ние ка лен дар ных пла -
нов на при ме ре фар ма цев ти чес кой фир мы
«Дар ни ца», про ведшей мо дер ни за цию склад с -
ко го хо зя йства по про ек ту не мец кой фир мы
SCHAFER, ко то рая спе ци а ли зи ру ет ся на внед ре -
нии ро бо ти зи ро ван ных склад ских ком плек сов
(рис. 3). Кар ка сом для склад ских ком плек сов
слу жат стел лаж ные системы на основе спе ци -
аль ных профилей.

Управ ле ние осу ще ствля ет ся с цен траль но го 
ком пью те ра, ко то ро му за да ют ся па ра мет ры
про дук та, ко то рые в свою оче редь управ ляют
ро бо та ми-шта бе ле рами, а те про из во дят ав то -
ма ти чес кое скла ди ро ва ние, дос тав ку и по лу че -
ние продукции.

Га ба рит ные раз ме ры скла да для хра не ния
про дук ции со став ля ют при бли зи тель но 80,3 ´
 ́22,3 ́  27,9 м.

Стел лаж ная сис те ма и на груз ки на зда ние
хра ни ли ща. Стел лаж ная сис те ма вы пол не на в
виде зда ния кар кас но го типа, т.е. вет ро вую и
сне го вую на грузки дол жна вос при ни мать кар -
кас ная ко нструк ция. Эле мен ты стен и кры ши
кре пят ся не пос ре дствен но к кар кас ным ко нст -
рук ци ям, это об сто я т ельство не об хо ди мо учи -
ты вать при вы пол не нии рас че тов. Сис те ма
име ет три про доль ных про хо да, по ко то рым пе -
ре ме ща ют ся ро бо ты (кра ны-шта бе ле ры), пе ре -
во зя щие пал ле ты с про дук ци ей.

Кра ны пе ре дви га ют ся вдоль ни жне го и
вер хне го на прав ля ю щих рель сов, при чем ни ж -
ний рельс при креп лен не пос ре дствен но к пли -
там пола и за де лан в бе тон, не да ю щий усад ки,
что по зво ля ет ском пен си ро вать не ров нос ти ук -
лад ки плит пола, а вер хний рельс укреп лен под
ни жним по я сом фер мы кры ши.

Го ри зон таль ные уси лия воз ни ка ют в ре -
зуль та те ра бо ты кра нов с поддонами.

При под ъ е ме, за груз ке и вы груз ке под до на
воз ни ка ет го ри зон таль ное уси лие в на прав ле -
нии по пе рек про хо да. Эта сила пе ре да ет ся на
две рамы че рез вер хний на прав ля ю щий рельс и
фермы крыши.

Ко нструк тив ные осо бен нос ти. Рамы со сто ят
из вер ти каль ных сто ек ши ри ной 120 мм, име ю -
щих по пе реч ное се че ние в W-по до бной фор ме,
и швел лер ных свя зей, ко то рые кре пят ся бол та -
ми к стой кам (рис. 4). Каж дая рама скреп ля ет ся
в двух мес тах с по мощью спе ци аль но го со е ди -
ни те ля – хо лод но фор мо ван ной сталь ной лен ты
с го ря чим галь ва ни чес ким по кры ти ем, име ю -
щей раз лич ный пред ел те ку чес ти: S250GD+,
S350GD+ and S400GD+.

Бал ки опо ры для пал лет вы пол не ны из
про фи лей S-Sigma, ко то рые име ют спе ци аль -
ную ко нструк цию и об ла да ют боль шим со про -
тив ле ни ем на скру чи ва ние по срав не нию с
об ыч ным С-про фи лем (рис. 5).

На об оих кон цах кар ка са име ют ся кон соль -
ные вы сту пы для об ес пе че ния бе зо пас ной уста -
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Рис. 3.  Мон таж зда ния склад ско го по ме ще ния
фир мы «Дар ни ца»

Рис. 4.  Со е ди нен ные рамы с фер ма ми кры ши 
и вер хним на прав ля ю щим рель сом



нов ки пал лет. В этих мес тах вы пол ня ет ся уси ле -
ние с по мощью вто ро го про фи ля с целью
умень ше ния де фор ма ции. Для ис клю че ния вза -
им но го сме ще ния про фи лей и их из ги ба кон цы
со е ди ня ют ся друг с дру гом.

Бал ки при вин чи ва ют ся к вер ти каль ной
стой ке с по мощью 4 бол тов М10 клас са 8.8.

Фер мы кры ши и вер ти каль ные рамы име ют 
ана ло гич ную ко нструк цию, со е ди не ния вы пол -
не ны на бол тах. На внут рен ней сто ро не рам ной
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Рис. 5. Опор ная бал ка для пал лет из про фи ля CS Рис. 6. Общая сис те ма свя зей с опор ной баш ней

Таб ли ца 1
Ка лен дар ный гра фик вы пол не ния мон таж ных ра бот ме тал ли чес кой вы со кос те ллаж ной ко нструк ции

№ Наименование работ Коли-
чество

Продолжи-
тельность,
чел.-дней

Состав бригади
на 1 смену

Срок
выполнения,

недели

1 Геодезические измерения, м2 2000 16 1 геодезист,
1 монтер, 
2 подсобника

23–26

2 Висверливание анкерных отверстий, шт 750 90 1 монтер, 
2 подсобника

23–30

3 Монтирование анкеров, шт 750 90 2 монтера, 
2 подсобника

23–30

4 Предварительный монтаж боковин
конструкции, шт

329 200 4 монтера 23–30

5 Предварительное монтирование
конструкции крыши, пролетов

27 200 4 монтера 23–30

6 Предварительное монтирование
соединительных элементов, шт

8 150 2 монтера 23–35

7 Монтирование блоков, шт 96 750 4 монтера-высотника,
6 монтеров

23–35

8 Монтирование основ, компл. 1 200 4 монтера 23–30

9 Монтирование переходных решеток, компл. 1 75 3 монтера-высотника 32–35

10 Монтирование ограждения, компл. 1 75 2 монтера-высотника,
1 монтер

32–35

11 Дополнительные конструкции, компл. 1 75 2 монтера-высотника,
2 монтера

32–35



сис те мы ис поль зо ва ны С-про фи ли, 
а на кон цах при ме не ны пря мо у -
голь ные сек ции, ко то рые об ес пе -
чи ва ют по вы шен ное со про тив ле-
ние на по ру вет ра.

Фер мы кры ши со е ди ня ют ся с
ра ма ми бол та ми че рез уго лок, рас -
по ло жен ный меж ду ни ми, и че рез
про доль ный про гон, рас по ло жен-
ный в на прав ле нии па рал лель но
про хо ду.

Устой чи вость кар кас ной сис те -
мы в на прав ле нии вдоль про хо дов
об ес пе чи ва ет ся опор ны ми бал ка ми.

Спро ек ти ро ван ная сис те ма
(рис. 6) мо жет со хра нять устой чи -
вость и име ет ми ни маль ные ве ли -
чи ны от кло не ний, что очень важ но
для об ес пе че ния бе за ва рий ной ра -
бо ты ро бо тов-шта бе ле ров.

В со ста ве ППР был так же раз -
ра бо тан де таль ный ка лен дар ный
гра фик сро ка вы пол не ния мон таж -
ных ра бот ме тал ли чес кой вы со ко- 
стел лаж ной ко нструк ции (табл. 1)
и ли ней ный ка лен дар ный гра фик
(гра фик Ган та) со вмес тной ра бо ты
ОАО «УкрНИИпро е ктсталь ко нст -
рук ция им. В.Н. Ши ма нов ско го» и
дру гих орга ни за ций по мо дер ни за -
ции склад ско го хо зя йства фар ма -
цев ти чес кой фир мы «Дар ни ца»
(табл. 2).

Кро ме того, учи ты вая жес ткие
сро ки мон та жа кар ка са и па рал -
лель но го мон та жа об ору до ва ния,
ОАО «УкрНИИпро е ктсталь ко нст -
рук ция им. В.Н. Ши ма нов ско го»
были со став ле ны про ме жу точ ные
гра фи ки по став ки ма те ри а лов от
по льской фир мы «BALEX-METAL»
и дру гих по став щи ков.

В ре зуль та те ка лен дар но го
пла ни ро ва ния всех ра бот ОАО
«Укр НИИ про е ктсталь ко нст рук ция 
им. В.Н. Ши ма нов ско го» дос роч но
вы пол ни ло до го вор ные об я за т ель -
ст ва по про ек ти ро ва нию и мон та жу 
ро бо ти зи ро ван но го ком п лек са на
фар ма цев ти чес кой фир ме «Дар ни ца».

Надійшла 10.02.2009 р. y

38 Промислове будівництво та інженерні споруди, 2009, № 2

ОРГАНІЗАЦІЯ БУДІВЕЛЬНОГО ВИРОБНИЦТВА

»а
 ц

и
 н

ра
Д« 

ы
 м

р
и

ф 
йо ксе ч

и тве
 ца

 м
ра

ф автс
 йя зох о гок с

да
лкс 

и
и

 ца з
и

 н
ре

 до
м о

п а т
наГ к

и
 фа

рГ

2 а ци лба
Т



ДО УВАГИ ФАХІВЦІВ БУДІВЕЛЬНОЇ ГАЛУЗІ

Ка та лог по ми лок, виявлених у Пе реліку чин них в Україні
нор ма тив них до ку ментів у га лузі будівниц тва

(æòà íîì íà 1 æ‡÷íÿ 2009 ðîŒó)
Ка та лог по ми лок ство ре ний у ре зуль таті пе ревірки від -

повідності змісту Пе реліку чин них в Україні нор ма тив них до -
ку ментів у га лузі будівниц тва (ста ном на 1 січня 2009 року)
реєстру нор ма тив них до ку ментів будівель ної га лузі, який вхо -
дить до скла ду про фесійної нор ма тив но-пра во вої бібліот е ки
«НОРМАТИВ PRO».

У Ка та лозі вказані тільки ті по мил ки, що не вик лик а ють
сумніву, на прик лад, по мил кова назва до ку мен та або на явність 
до ку ментів, що втра ти ли чинність, тощо.

До Ка та ло гу по ми лок не вне сені деякі посібни ки до відміне них або заміне них інши ми до ку мен та ми
СНиП, оскільки пи тан ня щодо чин ності цих посібників дос тат ньо су перечливі з юри дич ної точ ки зору.
Відповідни ми на ка за ми відміня ють ся саме СНиП, але не відміня ють ся посібни ки до них. Якщо СНиП
заміне ний но ви ми ДБН, то юри дич ний ста тус посібни ка до відміне но го або заміне но го СНиП чітко не
виз на че ний.

Та кож не має прак тич ної цінності для фахівців наступна інфор мація у Пе реліку: «діє в час тині, що не
су перечить ви мо гам…» без вказівки яким саме ви мо гам су перечить за ко но да вству до ку мент та які саме
розділи (па раг ра фи, час ти ни) до ку мен та є дійсно чин ни ми.

До сить су перечлив им, не роз кри тим за ко но дав чо і невідо мим для ко рис ту вачів є кри терій відбо ру до -
ку ментів до Пе реліку. Кількість нор ма тив них до ку ментів, що ма ють відно шен ня до будівель ної га лузі,
згідно з інфор мацією «НОРМАТИВ PRO» (розділ будівниц тво) по вин на бути знач но більшою. В цілому,
за галь на кількість до ку ментів, що містить «НОРМАТИВ PRO», збільше на за ра ху нок діючих на те ри торії
Украї ни стан дартів і відом чих до ку ментів, які ма ють без по се реднє відно шен ня до про ек ту ван ня,
будівниц тва та ви роб ниц тва і нор му ван ня будівель них ма теріалів, які відсутні у Пе реліку.

Зважаю чи на те, що Пе релік чин них в Україні нор ма тив них до ку ментів має включати аб со лют но усі
до ку менти будівель ної га лузі, не зро зумілою є відсутність у ньо му до сить знач но го розділу кош то рис них
будівель них до ку ментів, які бе зу мов но відно сять ся до будівниц тва.

Слід звер ну ти ува гу та кож на декілька де сятків нор ма тив них до ку ментів, які не були ска со вані або
замінені про тя гом остан ньо го року, і вказувалися в Пе реліку чин них в Україні нор ма тив них до ку ментів у
га лузі будівниц тва (ста ном на 1 січня 2008 року), а у за зна че но му Пе реліку відсутні.

У Ка та лозі по ми лок не вка зані на явні син так сичні по мил ки в по зна ченнях або назвах до ку ментів та
по мил ки ма ке ту ван ня (як, на прик лад, безпідстав не вжи ван ня букв різно го регістра в на звах до ку ментів
(стор. VII Пе реліку, до ку мент – ВСН 51-5-85/Мин неФ те газ пром, хоча слід відзна чи ти, що на сторінці опи -
су до ку мен та на зва вже вип рав лена).

На дум ку спеціалістів «НОРМАТИВ PRO», дуже спірною є прак ти ка фор му ван ня назв та по зна чень
до ку ментів, що за сто со ва на в Пе реліку. Наз ва та позначення до ку мен та по винні співпа да ти з тек стом
оригіналу цьо го до ку мен та. У Пе реліку по зна чен ня до ку ментів не співпа да ють з по зна че ням до ку ментів,
що містять ся в са мо му тексті до ку мен та. Ма ють місце аб ревіату ри та ско ро чен ня. Як при клад мож но на -
вес ти по зна чен ня в до ку мен тах Пе реліку «ММСС» (стор. 45), а в оригіна льних тек стах вони по зна чені
«Мин мон таж спе цстрой». Ці до ку мен ти не пе релічені в Ка та лозі по ми лок, тому що на зва організації в по -
зна ченні нібито і при сут ня, але звер ну ти ува гу на таку невідповідність все ж потрібно.

При ство ренні да но го Ка та ло гу по ми лок не аналізу ва лась відсутність або на явність по ми лок у «до -
дат ко вих да них» до до ку ментів Пе реліку та пра вильність на зви організації-роз роб ни ка по кож но му до ку -
мен ту, ця тема оче вид но буде роз кри та в но вих ка та ло гах по ми лок або в «ре жимі ре аль но го часу» в
бібліотеці «НОРМАТИВ PRO» чи на офіційно му сайті про ек ту www.normativ.ua.

Пе ревірка відповідності Пе реліку чин них в Україні нор ма тив них до ку ментів у га лузі будівниц т ва
(ста ном на 1 січня 2009 року) чин но му за ко но да вству Украї ни та реєстру нор ма тив них до ку ментів
будівель ної га лузі, що вхо дить до скла ду про фесійної нор ма тив но-пра во вої бібліот е ки «НОРМАТИВ
PRO», здійснюється щорічно під керівниц твом на уко во го керівни ка про ек ту «НОРМАТИВ PRO»,
к.т.н. Т.І. Вла сю ка.

За мо ви ти вип рав ле ний Пе релік із Ка та ло гом по ми лок мож на за те ле фо на ми: (044) 361-32-38,
537-15-89, 537-15-79 або знай ти на сайті document.ua. Ко рис ту ва чам про фесійної нор ма тив но-пра во вої
бібліот е ки «НОРМАТИВ PRO» він надається без кош тов но відра зу після ви хо ду та об роб ки.
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нормативно-правової
бібліотеки «НОРМАТИВ PRО»



Невідповідності Пе реліку чин них в Україні нор ма тив них до ку ментів у га лузі будівниц тва
(ста ном на 1 січня 2009 року) реєстру нор ма тив них до ку ментів будівель ної га лузі,

що вхо дить до скла ду про фесійної нор ма тив но-пра во вої бібліот е ки «НОРМАТИВ PRO»

Назва та позначення документа
в Переліку, виданому
ТК Будтехнормування

Стор. Виявлені помилки Підстави

ДСТУ Б В.2.7-140:2008 117 Помилка в позначенні документа.
Правильно: 
ДСТУ Б В.2.7-140:2007

Наказ Мінрегіонбуду України 
від 21 січня 2008 року № 22:
1. Прийняти з наданням чинності 

з 1 липня 2008 року 
ДСТУ Б В.2.7-140:2007 

«Труби з поліпропілену та фасонні
частини до них для внутрішньої
каналізації будинків і споруд. Технічні
умови» (ЕN 1451-1:1998, МOD)...

ДСТУ Б В.2.7-141:2008 117 Помилка в позначенні документа.
Правильно:
ДСТУ Б В.2.7-141:2007

Наказ Мінрегіонбуду України
від 21 січня 2008 року N21:
1. Прийняти з наданням чинності 

з 1 липня 2008 року 
ДСТУ Б В.2.7-141:2007 

«Труби з непластифікованого полівініл-
хлориду та фасонні вироби до них 
для холодного водопостачання. Технічні
умови» (ЕN ISO 1452:1999, МОD)...

ДСТУ Б В.2.7-142:2008 117 Помилка в позначенні документа.
Правильно:
ДСТУ Б В.2.7-142:2007

Наказ Мінрегіонбуду України
від 21 січня 2008 р. № 18:
1. Прийняти з наданням чинності 

з 1 липня 2008 року 
ДСТУ Б В.2.7-142:2007 

«Труби з хлорованого полівінілхлориду
та деталі з'єднувальні до них для мереж
холодного, гарячого водопостачання 
та опалення. Технічні умови» 
(ISO/DIS 15877:2006, 
ЕN ISO 1452:1999, МОD)...

ДСТУ Б В.2.7-143:2008 117 Помилка в позначенні документа.
Правильно:
ДСТУ Б В.2.7-143:2007

Наказ Мінрегіонбуду України
від 21 січня 2008 року № 25:
1. Прийняти з наданням чинності 

з 1 липня 2008 року 
ДСТУ Б В.2.7-143:2007 

«Труби зі структурованого поліетилену
для мереж холодного, гарячого
водопостачання та опалення. Технічні
умови» (ЕN ISO 15875-2:2003, МOD)...

ДСТУ Б В.2.7-144:2008 117 Помилка в позначенні документа.
Правильно:
ДСТУ Б В.2.7-144:2007

Наказ Мінрегіонбуду України
від 21 січня 2008 року № 26:
1. Прийняти з наданням чинності 

з 1 липня 2008 року 
ДСТУ Б В.2.7-144:2007 

«Труби для мереж холодного 
та гарячого водопостачання 
із поліпропілену. Технічні умови» 
(ЕN ISO 15874-2:2003, МOD)...

ВСН-05-06/Минэнерго СССР 101 Помилка в позначенні документа.
Правильно: 
ВСН-05-06/ГПКЭиЭ СССР

Документ «ВСН-05-06/ГПКЭиЭ СССР
Рекомендации по учету влияния
возраста бетона на его основные
технические свойства»
Орган, що його видав:
Государственный производственный
комитет по энергетике 
и электрификации СССР
Перевірено згідно з текстом документа.
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Назва та позначення документа
в Переліку, виданому
ТК Будтехнормування

Стор. Виявлені помилки Підстави

НАОП 0.00-1.02.99 181 Документ названий діючим.
Насправді він замінений новим
документом 
НАОП 0.00-1.02.08

НПАОП 0.00-1.02-08:
Затверджено наказом Державного
комітету України з промислової безпеки, 
охорони праці та гірничого нагляду 
від 01.09.2008 р. № 190;
зареєстровано в Міністерстві юстиції
України 7 жовтня 2008 р. 
за № 937/15628

НАПБ Б.06.004-2005 182 Документ названий діючим. 
Насправді він замінений новим
документом
НАПБ Б.06.004-2007

Наказ МНС № 531 від 03.08.2007 р., 
зареєстровано № 947/14214
16.08.2007 р.

НАПБ 06.006-81 184 Документ названий діючим.
На цей час діючим є документ
НАПБ В.01.034-2005/111
«Правила пожежної безпеки 
в компаніях, на підприємствах 
та в організаціях енергетичної
галузі України»
Незважаючи про втрату чинності,
НАПБ 06.006-81 є в Переліках
станом на 2006, 2007, 2009 рр.
та відсутній у Переліку 2008 р.

Наказом Міненергетики України 
від 25.01.1999 р. № 27 затверджені
«Правила пожежної безпеки 
в компаніях, на підприємствах 
та в організаціях енергетичної галузі
України», що відміняють 
НАПБ 06.006-81.
В свою чергу, НАПБ В.01.034-2005/111
замінює НАПБ 06.006-99 
(наказ Міністерства палива та енерге-
тики України від 26.07.2005 р. № 343;
зареєстровано в Міністерстві юстиції
України 19 жовтня 2005 р. 
за  № 1230/11510)

ВНТП 06-85/
Минлеспром СССР

ВНТП 06-85/
Гослесхоз СССР

173 
174

Очевидно це один і той же
документ

Обидва документа мають однакову назву
«Нормы технологического проектиро-
вания деревообрабатывающих
производств по выпуску столярных
изделий и паркетных щитов при объеме
переработки пиломатериалов 
до 10 тыс. кв. м в год»
На цей час немає повного тексту 
цього документа для підтвердження
даного припущення

ВНТП 532/739-85 168 Незрозуміле віднесення
документа до діючих 
саме в 2009 р.

Документ 1985 р. відсутній 
у Переліку 2008 р.
Був присутній у Переліках 
2006 та 2007 рр., але під назвою
«ВНТП 532/739-87»
Знову з'явився в Переліку 2009 р.

ВБН Г.1-218-006-96 143 Документ названий діючим.
Насправді діє документ –
ВБН Г.1-218-006:2006
ВБН Г.1-218-006-96 
був відмінений ще в 2006 р.

Державна служба автомобільних доріг
України. Наказ від 31.10. 2006 р. № 500
«Про затвердження відомчих норм
природних втрат
ВБН Г.1-218-006:2006»

ВБН Г.1-218-007-96 143 Документ названий діючим.
Насправді діє документ
ВБН Г.1-218-007:2004.
ВБН Г.1-218-007-96 
був відмінений ще в 2004 р.

СНиП 2.05.09-90 55 Документ названий діючим. 
Насправді діє документ
ДБН В.2.3-18:2007

ДБН В.2.3-18:2007 
замінює СНиП 2.05.09-90, 
наказ Мінрегіонбуду України 
від 28 грудня 2007 р. № 401
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Назва та позначення документа
в Переліку, виданому
ТК Будтехнормування

Стор. Виявлені помилки Підстави

ДБН В.2.3-18:2007 — Документ відсутний у Переліку Має відношення до будівельніх
нормативів

ГОСТ 23668-79 127 Зазначений документ не є діючим Скасовано без заміни наказом
Держспоживстандарту України 
від 12.10. 2006 р. № 300 
(ІПС №10, 2006 р.)

ДСТУ Б В.2.5-36:2008 72 Помилка в позначенні документа.
Правильно:
ДСТУ Б В.2.5-36:2007

Наказ Мінрегіонбуду України 
від 21.01.2008 р. № 17 
про прийняття національного стандарту
ДСТУ Б В.2.5-36:2007 «Номенклатура
показників при підтвердженні
відповідності трубопровідної продукції
для будівництва мереж гарячого
водопостачання та опалення будинків 
і споруд та методи випробувань» 
(ЕN ISO 15874-7:2003, 
 ЕN ISO 15875-7:2003, МOD)

ГНД 34.20.176-2004/
Мінпаливенерго України

81 Документ не є діючим Відмінений главами 2.4, 2.5 ПУЕ
редакції 2006 р.

ВСН 190-79/
Минтрансстрой СССР

59 Помилка в назві документа.
Правильно: 
ВСН 190-78/Минтрансстрой СССР

Згідно з текстом документа

ВСН 006-88/
Миннефтегазстрой СССР 
Ведомственные
строительные нормы.
Строительство магистраль-
ных и промысловых
трубопроводов. Сварка

60 Помилка в назві та позначенні
документа.
Правильно: 
ВСН 006-89/
Миннефтегазстрой СССР
Строительство магистральных 
и промысловых трубопроводов.
Сварка

Згідно з текстом документа

ВСН 51-3-85/
Миннефтегазпром

61 Помилкова або неповна назва
документа

Згідно з текстом документа:
«Проектирование промышленных
стальных трубопроводов 
ВСН 51-3-85 Мингазпром 
ВСН 51-2.38-85 Миннефтепром»

ВСН 51-5-85/
Миннефтегазпром

30 Помилка в назві документа. 
Правильно:
ВСН 51-5-85/Мингазпром СССР

Згідно з текстом документа

ВСН 41-88/
Миннефтегазпром СССР
Проектирование ледостойких
стационарных платформ

64 Незрозуміле віднесення
документа до діючих 
саме в 2009 р.

Документ 1988 р. відсутній 
у Переліку 2008 р.

ВСН 411-80/ММСС СССР 79 Документ названий діючим. 
Насправді діє документ –
ВСН 411-88/ММСС СССР

З тексту ВСН 411-88/ММСС СССР:
«С введением в действие ВСН 411-88
Минмонтажспецстрой СССР 
«Монтаж смазочных, гидравлических 
и пневматических систем общепромыш-
ленного назначения» утрачивают силу
ВСН411-80/ММСС СССР» 

ВСН 385-77/ММСС СССР
«Инструкция по намыву
территории на торфах
ВНИИГС»

45 Документ названий діючим. 
Насправді діє документ
ВСН 385-88 «Устройство
оснований под гражданское 
и промышленное строительство
гидромеханизированным
способом»

3 тексту ВСН 385-88: 
«С введением в действие ВСН 385-88
«Устройство оснований под гражданс-
кое и промышленное строительство
гидромеханизированным способом»
утрачивают силу ВСН 385-77
«Инструкция по намыву территории 
на торфах»

НОРМУВАННЯ
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Назва та позначення документа
в Переліку, виданому
ТК Будтехнормування

Стор. Виявлені помилки Підстави

РСТ УССР 1951-84
«Картоны тепло-,
теплозвукоизоляционные 
на основе стеклянных
штапельних волокон 
из горных пород. 
Технические условия»

131 Документ названий діючим. 
Насправді діє документ
ТУ У 88.023.018-95 
«Картоны тепло-,
теплозвукоизоляционные 
на основе стеклянных штапель-
ных волокон из горных пород.
Технические условия»

3 тексту ТУ У В.2.7-88.023.018-95
«взамен РСТ УССР 1951-84»
Згідно з текстом документа

РСТ УССР 1970-86
«Холсты из микро-, ультра-,
супертонких и
стекломикрокристаллических 
стеклянных штапельных
волокон из горных пород.
Технические условия»

131 Документ названий діючим. 
Насправді діє документ
ТУ У В.2.7-88.023.025-96
«Холсты из микро-, ультра-,
супертонких и стекломикро-
кристаллических стеклянных
штапельных волокон из горных
пород. Технические условия»

3 тексту ТУ У В.2.7-88.023.025-96
«взамен РСТ УССР 1970-86» 
Згідно з текстом документа

ВСН 64-86/Минхимпром
СССР

39 Не діючий.
Його замінює галузевий
нормативний документ
«Технические требования к уста-
новке сигнализаторов и газоана-
лизаторов контроля довзрыво-
опасных и предельно допустимых
концентраций химических
веществ в воздухе производст-
венных помещений и открытых
установок химических
производств»

«Технические требования к установке
сигнализаторов и газоанализаторов
контроля довзрывоопасных и предельно 
допустимых концентраций химических
веществ в воздухе производственных
помещений и открытых установок
химических производств»,
затверджений Мінпромисловості
України 02.10.1995 р.,
узгоджений Держнаглядохоронпраці
України 28.09.1995 р.

ДСТУ-Н Б В.2.5-35:2008 72 Помилка в позначенні документа
Правильно:
«ДСТУ-Н Б В.2.5-35:2007»

Наказ Мінрегіонбуду України
від 21.01.2008 р. № 19 
про прийняття національного стандарту
ДСТУ-Н Б В.2.5-35:2007
«Теплові мережі та мережі гарячого
водопостачання з використанням
попередньо теплоізольованих трубопро-
водів. Настанова з проектування,
монтажу, приймання та експлуатації»

Про фесійна нор ма тив но-пра во ва бібліот е ка «НОРМАТИВ PRO» – провідна ком панія укр аїнсько го рин ку 
з ком плес но го за без пе чен ня нор ма ти ва ми.
Ви ко рис тан ня про фесійної нор ма тив но-пра во вої бібліот е ки «НОРМАТИВ PRO» ре ко мен до ва но
лис том Міністе рства будівниц тва, архітек ту ри і жит ло во-ко му наль но го гос по да рства Украї ни 
№ 11/9-500 від 28.04.2007 р.
На «НОРМАТИВ PRO» от ри ма ний по зи тив ний вис но вок від секції з пи тань технічно го ре гу лю ван ня
у будівництві на уко во-технічної ради Мінбу ду.
Впро вад жен ня елек трон ної нор ма тив ної бази се ред суб’єктів підприємниц тва, підприємств, уста нов 
і організацій ре ко мен до ва не лис том Де ржпромгірнаг ля ду № 03/3638 від 12.07.2006 р.
Зас то су ван ня «НОРМАТИВ PRO» ре ко мен до ва но для нор ма тив но го за без пе чен ня за кладів 
дер жса непідслуж би МОЗ Украї ни, інших уста нов та організацій, зок ре ма суб’єктів підприємниць кої 
діяль ності, які у меж ах своєї ком пе тенції по винні ви ко ну ва ти ви мо ги санітар но го за ко но да вства 
згідно з лис том Цен траль ної СЕС № 03/921 від 06.05.08 р.

Офіційний сайт «НОРМАТИВ PRO»:
www.normativ.ua,

Надійшла 31.03.2009 р. y

НОРМУВАННЯ
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При чи ни і наслідки виз нан ня
до го ворів не укла де ни ми
(з до говірної прак ти ки)

Останнім ча сом у гос по да рських су дах по частішали ви пад ки виз нан ня до го ворів не укла де ни ми,
пра во вою підста вою для цього є не узгод жен ня сто ро на ми всіх істот них умов до го во ру: пред мета, 

стро ку дії до го во ру та ціни. Відсутність подібної зго ди між сто ро на ми (не за леж но від при чин) і є го -
лов ною пра во вою підста вою для виз нан ня до го во ру не укла де ним. На прак тиці здебільшо го йдеть ся
про на ступні си ту ації: з на яв них до ку ментів не мож ли во зро зуміти, про що саме до мо ви лись сто ро ни; 
до сяг нуті до мов ле ності не мож ли во ви ко на ти саме че рез не виз на ченість умов і ви мог до ви ко нав ця.

Ха рак тер ним при кла дом за зна че них ви падків може слу гу ва ти спра ва з судової прак ти ки
ВАТ «УкрНДІпро е ктсталь ко нструкція ім. В.М. Ши ма но всько го», за якою інсти тут було за лу че но у
якості треть ої осо би.

Укр аїнське дер жав не підприємство «А» (далі – По зи вач) звер ну ло ся до Гос по да рсько го суду До -
нець кої об ласті з по зо вом до за кри то го акціонер но го то ва рис тва «Б» (далі – Відповідач) про розірван -
ня до го во ру на ви ко нан ня про ек тних робіт (далі – До говір), а та кож про стяг нен ня збитків у сумі
257940 грн. По зи вач ви су нув по зовні ви мо ги сто сов но по вер нен ня безпідстав но от ри ма них коштів у
зв’яз ку з тим, що До говір є не укла де ним, оскільки сто ро ни (за мов ник – По зи вач та ви ко на вець –
Відповідач) не по го ди ли ані пред ме та До го во ру, ані стро ку його дії, ані ка лен дар но го пла ну ви ко нан -
ня робіт, який за по год жен ням сторін має бути невід’ємною час ти ною До го во ру.

Дослідив ши ма теріали спра ви та оціни вши До говір, із яким сто ро ни по в’я зу ють власні по зовні
ви мо ги та за пе ре чен ня, суд виніс рішення, що сто ро ни не дійшли обопільної зго ди щодо суттєвих
умов До го во ру.

Зок ре ма, До го во ром та Ка лен дар ним пла ном до ньо го пе ре дба че но, що пред ме том пра во чи ну є
роз роб лен ня про ек тно-кош то рис ної до ку мен тації на індивіду аль не ви го тов лен ня та мон таж
радіовежі за ввиш ки 100 та більше метрів. Вод но час інші до ку мен ти, які виз на чені як до дат ки до
До го вору (технічне за вдан ня на роз роб ку та за вдан ня на про ек ту ван ня), містять по си лан ня на те, що
пред ме том До го во ру має бути роз роб лен ня про ек тно-кош то рис ної до ку мен тації на ви го тов лен ня та
мон таж ан тен ної радіощог ли за ввиш ки 98 метрів радіоре лей ної лінії зв’яз ку.

Як відомо, технічні по нят тя радіове жа за ввиш ки 100 і більше метрів та радіощог ла за ввиш ки
98 метрів є не сумісни ми, оскільки вони суттєво відрізня ють ся з технічної та ко нст рукційної точ ки
зору. Ви хо дя чи з цьо го, суд дійшов вис нов ку, що сто ро ни не по го ди ли при укла данні До го во ру його
пред мет.

Що сто сується строків ви ко нан ня робіт, то До говір містить умо ву: «...строк ви ко нан ня робіт
у по вно му об сязі – ______ місяці від дати підпи сан ня цьо го До го во ру...». На да ний По зи ва чем
примірник Ка лен дар но го пла ну у графі «Строк ви ко нан ня по ча ток/закінчен ня» пе ре дба чає, що:
«...Закінчен ня __ .__. 2004...». Вра хо ву ю чи вка за не, суд виз на чив, що сто рони окрім пред ме та До -
го во ру не по го ди ли та кож і стро ки ви ко нан ня підряд них робіт, які бе зу мов но є істот ною умо вою
До го во ру на підставі за ко ну та са мо го пра во чи ну.

На решті, окремі пун кти До го во ру виз на ча ють Ка лен дар ний план як його невід’ємну час ти ну,
яка пе ре дба чає істотні умо ви До го во ру – за галь ний строк ви ко нан ня робіт, термін ви ко нан ня кож но -
го ета пу робіт, а та кож склад і об сяг підряд них робіт. Оціни вши Ка лен дар ний план, суд дійшов вис -
нов ку, що він не містить дати його підпи сан ня, по е тап но го скла ду та об ся гу робіт і стро ку їх
закінчен ня. До того ж, за зна че ний Ка лен дар ний план зі сторони Відповідача підпи са ний невідо мою
осо бою, по са да та ім’я якої не вка зані, а та кож не завіре ний пе чат кою Відповідача, що су перечить
нор мам Гос по да рсько го ко дек су Украї ни.

З огля ду на на ве де не, суд дійшов вис нов ку, що До говір між сто ро на ми є не укла де ним, тоб то
та ким, що не відбув ся як юри дич ний факт.

44                ©  Шабас А.М. Промислове будівництво та інженерні споруди, 2009, № 2

ЮРИДИЧНІ КОНСУЛЬТАЦІЇ

А.М. Шабас
провідний юрисконсульт
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Рішен ням Гос по да рсько го суду До нець кої об ласті від 31.01.08 р. по зов було за до во ле но, До говір
виз на но не укла де ним, а на Відповідача по кла де но об ов’я зок по вер ну ти По зи ва чу безпідстав но на бу -
те май но у виг ляді гро шо вих коштів у сумі 257940 грн.

Відповідач не по го див ся з цим рішен ням і звер нув ся до До нець ко го апе ляційно го гос по да рсько -
го суду з апе ляційною скар гою.

Роз гля нув ши ма теріали спра ви, апе ляційну скар гу, за слу хав ши у су до во му засіданні пред став -
ників сторін, апе ляційна інстанція дійшла вис нов ку, що оскар жу ва не рішен ня підля гає ска су ван ню.
У по ста нові за зна че но, що До говір на ви ко нан ня про ек тних робіт є укла де ним, сто ро ни узго ди ли всі
істотні умо ви До го во ру, при сту пи ли до його ви ко нан ня та ви ко на ли усі зо бов ’я зан ня згідно з До го -
во ром. Тому і підста ви, з яки ми По зи вач по в’я зу вав по вер нен ня спла че них гро шо вих коштів за роз -
роб лен ня про ек тно-кош то рис ної до ку мен тації, відсутні.

Та ким чи ном, на сьо годні оста точ не рішен ня відсутнє, бо По зи вач, як вип ли ває з ви ще на ве де но -
го, об ов’яз ко во звер неть ся до суду ви щої інстанції. Яким буде на ступ не рішен ня суду щодо да ної
спра ви в ка саційній інстанції пе ре дба чи ти дуже важ ко.

Однак, на пе ред мож на за зна чи ти, що якщо до говір буде виз на ний не укла де ним, то наслідком
цьо го буде таке:

1. Сто ро ни бу дуть по збав лені мож ли вості взаємно го спо ну кан ня до ви ко нан ня умов До го во ру,
що виз на ний не укла де ним.

2. Сто ро ни До го во ру не змо жуть його до пов ню ва ти, зміню ва ти чи розірва ти, оскільки подібні дії 
мож ливі тільки по відно шен ню до укла де но го До го во ру.

3. По терпіла сто ро на по збав ляється мож ли вості вимагати від вин ної сто ро ни стяг нен ня гро шо -
вої за бор го ва ності, по вер нен ня втра че но го май на тощо на підставі норм пра ва, що ре гу лю ють до -
говірні відно си ни, оскільки до говірних відно син у да но му ви пад ку не існує.

4. По терпіла сто ро на по збав ляється мож ли вості стяг нен ня вста нов ле них До го во ром або нор ма -
тив но-пра во вим ак том штра фу, пені, відсотків тощо через відсутність по ру шен ня зо бов ’я зань за не -
укла де ним До го во ром.

5. Не існує мож ли вості відшко ду ван ня збитків з вин ної сто ро ни, по в’я за них із не ви ко нан ням
чи не на леж ним ви ко нан ням До го во ру, че рез те, що не укла де ний До говір не може вста но ви ти
об ов’яз ку ви ко нання його умов, що, у свою чер гу, по збав ляє мож ли вості за лу чен ня вин ної сто ро ни
до від повідаль ності за не ви ко нан ня До го во ру.

Отже, за галь ною ре ко мен дацією сто ро нам, які укла да ють До говір підря ду, є чітке і не ухиль не
дот ри ман ня ви мог за ко но да вства при виз на ченні умов До го во ру, а та кож його чітка де талізація. Чим
більше ню ансів та ас пектів та ких пра вовідно син буде виз на че но за вчас но і вре гуль о ва но в До го ворі,
тим мен ша вірогідність ви ник нен ня су до во го спо ру між сто ро на ми. І тим більше шансів, що у ви пад -
ку су до во го роз гля ду спра ви доб ро совісна сто ро на змо же швид ко та ефек тив но за хис ти ти свої пра ва.

Надійшла 29.09.2008 р. y
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У ДЕРЖАВНІЙ КОРПОРАЦІЇ «УКРМОНТАЖСПЕЦБУД»                               
23 квітня ц.р. року відбу ло ся засідан ня правління дер жав ної кор по рації «Укрмон таж спец буд», на яко му
були підве дені підсум ки ро бо ти її організацій і підприємств про тя гом пер шо го квар та лу по точ но го року.
У при й ня то му рішенні за твер джені до дат кові за хо ди, спря мо вані на по до лан ня кри зо вих явищ у га лузі
мон таж но го ви роб ниц тва, в тому числі щодо ви хо ду на нові підрядні рин ки за меж ами Украї ни, збе ре жен ня
ви роб ни чо го та лю дсько го по тенціалу, ак тив не за лу чен ня підрозділів кор по рації до спо руд жен ня об’єктів
ЄВРО-2012 та інші.
Відповідно до рішен ня ради кор по рації в пер шо му півріччі 2009 р. роз по чалася ро бо та із ство рен ня на базі
організацій і підприємств кор по рації чо тирь ох кон сорціумних об’єднань з будівниц тва «під ключ» об’єктів
енер ге ти ки, про мбуд ма теріалів, транс пор ту та на фто га зо во го ком плек су. До скла ду цих об’єднань
ввійдуть провідні про ектні і будівельні організації та про мис лові підприємства Украї ни.
У бе резні–травні по точ но го року кор по рацією були про ве дені пе ре го во ри з пред став ни ка ми ком паній
Алжиру, Тунісу, Гвінеї, Нігерії, Індії, Лівану, Лівії, Малі сто сов но участі вітчиз ня них будівель них організацій
у спо руд женні об’єктів про мис ло во го та цивільно го при зна чен ня у цих краї нах.

ОФІЦІЙНА ІНФОРМАЦІЯ



Вітаємо з 80-річчям
ВА ЛЕРІЯ ТРО ХИ МО ВИ ЧА

ТРОЩЕНКА
ака деміка НАН Украї ни, ви дат ного укр аїнського вче ного

у га лузі ме ханіки де формівно го твер до го тіла і міцності у ма ши но бу ду ванні,
члена міжнародної редакційної ради журналу

«Промислове будівництво та інженерні споруди»

Твор чий шлях Тро щен ка В.Т.
не роз рив но по в'я за ний із ко -
лек ти вом фахівців у га лузі
міцності. Він був одним із пер -
ших учнів на уко вої шко ли з
міцності ма теріалів і еле мен -
тів ко нструкцій в екстре -
маль них умо вах, ство ре ної
ака деміком Г.С. Пи са рен ком на
по чат ку 50-х років у КПІ та
Інсти туті ме талоке раміки і
спеціаль них сплавів АН УРСР.

У 1966 р. Ва лерій Тро хи -
мо вич очо лив відділ вто ми і
тер мов то ми ма те ріалів у
но во ство ре но му Інсти туті
про блем міцності АН УРСР, а
пізніше був при зна че ний за с -
туп ни ком ди рек то ра з на уко вої ро бо ти.
З 1988 р. і по те перішній час він обіймає по са -
ду ди рек то ра Інсти ту ту про блем міцності
ім. Г.С. Писаренка.

На у кові інте ре си вче но го охоп лю ють
ши ро ке коло фун да мен таль них і при клад них
про блем ме ханіки де формівно го твер до го
тіла. Однак основ ну ува гу він зо се ред жує на
вив ченні про бле ми вто ми ме талів у різ них її
про я вах.

Ва лерій Тро хи мо вич зро бив ва го мий вне -
сок у роз роб ку енер ге тич них і де фор маційних 
кри теріїв руй ну ван ня і ста тис тич них теорій
міцності ме талів і сплавів, у досліджен ня взає-
моз в'яз ку про це су на ко пи чен ня втом но го по ш -
код жен ня ме та лів із циклічною не пруж ністю, у
досліджен ня міцності ма теріалів при ізо тер -
міч но му і неізо термічно му ма ло цик ло во му на -
ван та женні, у вста нов лен ня за ко номір нос тей
роз вит ку втом них тріщин і обґрун ту ван ня мо -
делі пе ре хо ду від втом но го до крих ко го руй ну -
ван ня.

Тро щен ко В.Т. ав тор по над 500 на уко вих
праць, се ред яких 20 мо ног рафій і довідників.

Ре зуль та ти його на уко вих
дослід жень уза галь нені у фун да -
мен таль них ко лек тив них мо ног -
рафіях із міцності ма те ріалів
при ви со ких тем пе ра ту рах
(1966), дво томній мо ног рафії з
про блем міцності ма теріалів і
ко нструкцій в екстре маль них
умо вах (1980), дво том них довід -
ни ках із опо ру втомі ме талів і
сплавів (1987) і опо ру ма теріалів 
де фор му ван ню і руй ну ван ню
(1993), дво томній мо ног рафії з
циклічних де фор мацій і опо ру
ме талів (1985).

Ва лерій Тро хи мо вич – ла у ре -
ат Дер жав них премій у га лузі
на уки і техніки Украї ни (1969,

1997) і СРСР (1982), премії АН СРСР і Че хос ло -
ваць кої АН (1987), за слу же ний діяч на уки і
техніки Украї ни (1998), ла у ре ат премії імені
Г.С. Пи са рен ка НАН Украї ни (2008).

Тро щен ко В.Т. – по чес ний док тор Націо наль -
ного технічно го універ си те ту Украї ни «КПІ»,
го лов ний ре дак тор міжна род но го на уко во-
технічно го жур на лу «Проб ле мы про чнос ти»,
член ре дакційних рад провідних міжна род них
жур налів: «Structural Integrity» (Ве ли коб ри танія),
«International Journal of Fatigue» (спільний ан гло-
аме ри ка но-япо нський жур нал), який видається
ви дав ниц твом «Elsevier Scince LND» (Ве ли коб ри -
танія), а та кож жур налів «Journal of Protection
Materials» (Ки тай), «Journal of Materials Science
and Technology» (Бол гарія), «Mechanika» (Лит ва),
«Ме ха ни ка ма шин, ме ха низ мов и ма те ри а лов»
(Білорусь).

На го род же ний орде на ми «Знак По ша ни»
(1971), «Тру до во го Чер во но го Пра по ра» (1979),
«Жов тне вої Ре во люції» (1991), По чес ною гра мо -
тою Пре зидії Вер хов ної Ради УРСР (1982), орде -
ном кня зя Ярос ла ва Муд ро го V сту пе ня (2004),
ме да ля ми.
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Вітаємо з 75-річчям
АЛЬБЕРТА ІВА НО ВИЧА

ЛАН ТУХА-ЛЯ ЩЕН КА
док тора технічних наук, про фе сора кафедри мостів та тунелів

Національ но го транс пор тно го універ си те ту,
члена редакційної колегії журналу

«Промислове будівництво та інженерні споруди»

Лан тух-Ля щен ко А.І. член
на уко во-ко ор ди наційної та ек с -
пер тної ради з пи тань ре сур су
та без пе ки експлу а тації ко н -
струкцій, спо руд і ма шин при
пре зидії Національ ної ака демії
наук Украї ни, го ло ва секції
«Мос ти і транс портні ту нелі»
Міжвідом чої комісії з пи тань
на у ко во-тех но логічної без пе ки 
при Раді національ ної без пе ки
Украї ни, член ек спер тної ради
ВАК Украї ни, ака демік Тран с -
пор тної ака демії Украї ни, го ло -
ва секції спо руд ТАУ, член
Національ но го комітету Украї -
ни з те о ре тич ної та при клад -
ної ме ханіки, член Укр аїнської
дер жав ної де ле гації в Міжна родній до рожній
асоціації (PIARC), член Міжна род ної асоціації
інже нерів мостів і спо руд (IABSE), член трьох
спеціалізо ва них рад із при суд жен ня вче них
сту пенів.

Альберт Іва но вич закінчив Київський ав -
то мобільно-до рожній інсти тут за фа хом
інже нер шляхів спо лу чен ня. Про тя гом 1957–
1961 років пра цю вав у тресті «Київміськ -
гідро дорміст».

У 1964 р. закінчив аспіран ту ру КАДІ.
З 1964 р. – асис тент, до цент, про фе сор
кафед ри «Мос ти і ту нелі» Національ но го
транс пор тно го універ си те ту.

У 1965 р. за хис тив кан ди да тську дис ер -
тацію «Досліджен ня на пру же но го ста ну і
несу чої здат ності не розрізних ба лок-стінок»,
у 1992 р. – док то рську на тему «Роз ви ток
дис крет но-кон ти ну аль них ме тодів роз ра хун -
ку комбіно ва них сис тем».

Лан тух-Ля щен ко А.І. є ав то ром і співав -
то ром 11 підруч ників, на в чаль них посібників і
мо ног рафій і біля 100 на уко вих ста тей. Він

ке рівник на уко во го на прям ку
«Роз ви ток і удос ко на лен ня теорії
і ме тодів експлу а тації транспор -
т них спо руд». Впро вад жен ня в
прак ти ку експлу а тації мостів
новітніх мо де лей оцінки за лиш ко -
во го ре сур су дало змо гу опти -
мізу ва ти ви дат ки на ре монт і
ре ко нструкцію мостів, підви щи -
ти їх надійність і без пе ку.

Під ке рів ниц твом Лан ту ха-
Ля щен ка А.І. тільки про тя гом
останніх трьох років роз роб ле но
та підго тов ле но до за т вер джен -
ня ряд нор ма тив них та відом чих
до ку ментів: ДБН «Мос ти і тру би»;
ВБН В.31-218-174-2002 «Мос ти і
тру би. Оцінка технічно го ста ну

ав то до рожніх мостів, що експлу а ту ють ся»;
ДСТУ «Автодорожні мос ти. Терміни та виз на -
чен ня»; Нас та но ви з виз на чен ня технічно го
ста ну мостів.

У 2007 р. вий шов з дру ку на вчаль ний посіб ник
ко лек ти ву ав торів за ре дакцією А.І. Лан ту ха-
Ля щен ка  «Роз ра хун ки і про ек ту ван ня мостів»
том 1. Готується до дру ку том 2.

Альберт Іва но вич Лан тух-Ля щен ко за й мав -
ся вик ла даць кою та дослідною діяльністю у
ви щих на вчаль них за кла дах та ких за рубіжних
країн, як Гвінея, Туніс, Лаос.

Про тя гом 1984–1985 років він був ек спер -
том Міжна род ної Організації Праці (МОП) ООН.

Лан тух-Ля щен ко А.І. є на уко вим керівни ком
Укр аїнсько го міжга лу зе во го на уко во-прак тич -
но го семінару «Су часні про бле ми про ек ту ван ня, 
будівниц тва та експлу а тації спо руд на шля хах
спо лу чен ня», який про во дить ся кожні два роки.

Під на уко вим керівниц твом А.І. Лан ту ха-
Ля щен ка підго тов ле но та за хи ще но 8 кан ди-
да тських дисертацій.
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ЖУРНАЛ НА 2010 р. МОЖНА ПЕРЕДПЛАТИТИ
У БУДЬ-ЯКОМУ ВІДДІЛЕННІ ДП «ПРЕСА»

(пе ре дплат ний індекс – 98848)
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ПРОМИСЛОВЕ БУДІВНИЦТВО ТА ІНЖЕНЕРНІ СПОРУДИ

Підпи са но до дру ку 05.06.2009 р. Фор мат 60 ́  84/8. Папір крейдяний. Друк офсет ний. Ум.-друк. арк. 8,1.
Ти раж 300 прим.

Віддру ко ва но ПП «Ви дав ниц тво «Дос ко на лий друк», вул. Академіка За бо лот но го, 20-А, м. Київ, тел. 490-33-12
Свідоц тво суб’єкта ви дав ни чої спра ви ДК № 1587 від 02.12.2003 р.

Ви да вець ВАТ «УкрНДІпро е ктсталь ко нструкція ім. В.М. Ши ма но всько го»
Ре ко мен до ва но до дру ку вче ною ра дою ВАТ «УкрНДІпро е ктсталь ко нструкція 

ім. В.М. Ши ма но всько го»  (про то кол № 3 від 04.06.2009 р.)

Адреса ре дакції та ви дав ця: про сп. Виз во ли телів, 1, Київ, 02660, 
ВАТ «УкрНДІпро е ктсталь ко нструкція ім. В.М. Ши ма но всько го»

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

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

Ди зайн об кла дин ки – Ку чер А.В.

ДО ВІДОМА ДОПИСУВАЧІВ ЖУРНАЛУ !

Ви мо ги щодо публікації ста тей:

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

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

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

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

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

ДО ВІДОМА РЕКЛАМОДАВЦІВ !

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

Формат Розміри, мм Одноколірна,
ціна ум. од.

Двоколірна,
ціна ум. од.

Багатоколірна,
ціна ум. од.

А4 185 х 270 150 300 450

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

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

1/8 А4    85 x    60 20 40

ОБКЛАДИНКА (190 х 220 мм):

Ø 1-a сторінка   —  700 ум. од.                    Ø   3-я сторінка  —  500 ум. од.
Ø 2-a сторінка   —  600 ум. од.                    Ø     4-а сторінка  —  500 ум. од.
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ООО «Сталь ко нструк ция» вы пол ня ет стро и тель но-мон таж ные ра бо ты 
по всем ти пам и ви дам зда ний и со ору же ний, стро и т ельству и ре ко н ст -
рук ции про мыш лен ных об ъ ек тов, мос тов, пу теп ро во дов и ЛЭП, а так же 
про ек тные ра бо ты по вы шен ной сложнос ти; сво и ми си ла ми из го тав ли -
ва ет и мон ти ру ет ме тал ло конст рук ции лю бой слож нос ти. Ком па ния
име ет огром ный опыт про ве де ния стро и тель но-мон таж ных ра бот в
раз лич ных ре ги о нах Укра и ны. За каз чи ка ми ООО «Сталь ко н струк ция» 
яв ля ют ся Южная же лез ная до ро га, за вод «Бал цем», ООО «Вол чан ский 
мя со ком би нат», ОАО «Пол тав ский гор но-об ога ти тель ный ком би нат»,
ЗАО «Харь ков ский пли точ ный за вод», ООО «АВТОАРТ» и мно гие дру гие.
Все ра бо ты вы пол ня ют ся на вы со ком про фес си о наль ном уров не.
ООО «Сталь ко нструк ция» – ве ду щая ком па ния в г. Харь ко ве по под го -
тов ке к про ве де нию «EURO 2012» – ак тив но ве дет ра бо ты по ре ко н ст -
рук ции спор тком плек са «Ме тал лист» и харь ков ско го аэ ро пор та.



ООО «Сталь ко нструк ция»
Укра и на, г. Харь ков, пр. Мос ков ский, 283

Тел.: 8 (0572) 94-67-60, 94-68-32
Факс: 8 (057) 719-38-44
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