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УДК 539.3:624.074.04

НАПРУЖЕНО-ДЕФОРМОВАНИЙ СТАН НИТОК СКІНЧЕННОЇ ЖОРСТКОСТІ 
З ЖОРСТКО-ПЛАСТИЧНОГО МАТЕРІАЛУ З ЛІНІЙНИМ ЗМІЦНЕННЯМ

Вик ла де на по ста нов ка за дачі та на ве дені основні за леж ності для виз на чен ня на пру же но-де фор мо ва но го ста ну ни тки скінчен ної жо рсткості, ро бо та ма -
теріалу якої опи сується мо дел лю іде аль но го жо рстко-плас тич но го тіла зі зміцнен ням. По пе реч ний пе реріз ни тки при й ня тий у виг ляді іде аль но го рівно -
по ли це во го профілю. На ве дені умо ви змін фаз ро бо ти ни тки та рівнян ня для виз на чен ня роз по ру в нитці для кож ної із фаз, а та кож ре зуль та ти чис ло вих 
досліджень.

Statement of a task is stated and the main dependences for definition of the stress-strained state of a thread of finite-stiffness which work of a material is
described by model of an ideal rigid-plastic body with hardening are given. The cross-section of a thread is accepted in the form of an ideal equal shelf’s profile.
Conditions of change of phases of work of a thread and the equation for definition of efforts in a thread for each of phases are presented. Results of numerical
researches are presented.

˚ºþ ÷îâ‡ æºî âà: ни тка скінчен ної жо рсткості, по пе реч ний пе реріз, гра нич ний стан, іде аль не жо рстко-плас тич не тіло зі зміцнен ням.

Ура ху ван ня зміцнен ня в за да чах плас тич но го
де фор му ван ня доз во ляє не тільки кра ще вра -

хо ву ва ти особ ли вості дійсно го ха рак те ру ро бо -
ти ма теріалу, але й од но час но дає мож ливість
ви я ви ти не вра хо вані раніше за па си міцності
ко н струкції. У низці прак тич них ви падків роз -
ра хун ку ці за па си мо жуть бути дос тат ньо знач -
ними, тому таке уточ нен ня діаг ра ми на пру жен -
ня–де фор мація дає більш дос товірні рішен ня. В
ро боті про по нується ме тод роз в’я зан ня вка за -
ної за дачі сто сов но роз ра хун ку ни ток скінчен ної
жо рсткості з ма теріалу зі зміцнен ням, за сно ва -
ний на ви ко рис танні при нци пу мож ли вих пе -
реміщень. У зв’яз ку зі знач ною нелінійністю за -
дачі, що роз гля дається, при нцип Лаг ран жа за -
сто со вується в своєму стро го му виг ляді, який,
тим не менш, доз во ляє ви ко на ти роз в’я зок у
за м кненій формі. При цьо му роз ра хун кові за -
леж ності ма ють ком пак тний виг ляд і дуже
зручні для прак тич но го ви ко рис тан ня.

Ро бо та ни ток скінчен ної жо рсткості з ма -
теріалу зі зміцнен ням може бути роз гля ну та з
ви ко рис тан ням вихідних при пу щень і пе ре ду -
мов, при й ня тих при вив ченні ро бо ти пруж них і
пруж но-плас тич них ни ток [1, 3]. Більше того,
тут мо жуть бути за сто со вані от ри мані раніше
умо ви рівно ва ги по пе реч но го пе рерізу жо рст -
ко-плас тич них ни ток зі зміцнен ням [5], ос кіль -
ки ніяких об ме жень на ха рак тер зв’яз ку між
на пру жен ня ми і де фор маціями при ви ве денні
цих функціональ них за леж нос тей не на кла да -
ло ся. Та кож за зна чи мо, що за галь на послідов -
ність по бу до ви рішен ня для ни ток скінчен ної
жо рсткості з ма теріалу зі зміцнен ням прак тич но 
не відрізняється від ана логічних за дач для пруж -
них і пруж но-плас тич них ни ток. Однак роз в’яз -
ки, як пра ви ло, ви хо дять більш склад ни ми. У

зв’яз ку з цим роз гля не мо найбільш про сту,
після іде аль но-плас тич ної, ап рок си мацію діаг -
ра ми ро бо ти ма теріалу, тобто при й ме мо ма те -
ріал таким, що зміцнюється лінійно. У цьому
випадку на пру жен ня s і деформація e пов’я зані
відомою умовою

 s s e e= +T sign E 0  , (1)

де   E0 – мо дуль зміцнен ня.

На га даємо, що за зна че на умо ва спра вед ли -
ва лише у разі, якщо ве ли чи на на пру ження s
пе ре ви щує межу те ку чості ма теріалу sТ; у про -
ти леж но му ви пад ку (при s < sТ) роз ви ток де -
фор мацій у жо рстко-плас тич но му ма теріалі, за
виз на чен ням, не мож ли вий, тоб то e = 0.

Прий ме мо, що ни тка з по пе реч ним пе ре рі-
зом пло щею F і мо мен том інерції I на ван та же на
рівномірно роз поділе ним на ван та жен ням ін -
тен сив ності q = q1 + q2 і пе ре бу ває в стані рівно -
ва ги (рис. 1, а). Бу де мо та кож вва жа ти, що ни тка 
на опо рах закріпле на шарнірно, а її по пе реч ний
пе реріз має іде аль ний профіль. При ви ве денні
роз ра хун ко вих рівнянь при й ме мо як не за леж ну 
змінну пло щу по пе реч но го пе рерізу F, а як шу -
ка ну функцію – розпір H.

Для жо рстко-плас тич ної ни тки з лінійним
зміцнен ням у за галь но му ви пад ку не обхідно
роз гля ну ти три фази її ро бо ти: пер шу – жо рстку 
(рис. 1, б), а та кож дру гу і тре тю плас тичні –
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коли не й траль на вісь про хо дить все ре дині
(рис. 1, в) і поза меж ами (рис. 1, г) по пе реч но го
пе рерізу ни тки.

На сам пе ред відзна чи мо, що ро бо та ни ток,
що роз гля да ють ся, у першій фазі знач но від різ -
няється від по ведінки пруж них і пруж но-плас -
тич них ни ток, які згідно з при й ня ти ми вихід -
ними до пу щен ня ми мо жуть або сприй ма ти, або 
не сприй ма ти ви гин на всьо му діапа зоні зміни
на ван та жен ня [1, 3]. Однак, оскільки у першій
жорсткій фазі ро бо ти в жо рстко-плас тич них
ни тках зі зміцнен ням ви ни ка ють на пру жен ня
менші ніж межа те ку чості, то відповідно до
виз на чен ня жо рстко-плас тич но го ма теріалу ни т ка
за ли шається не де фор мо ва ною, а приріст кри -
ви ни і віднос но го по до вжен ня її осі дорівню -
ють нулю. Тому ро бо та цих ни ток у першій фазі
відбу вається без ви ги ну від на ван та жен ня, ни т ки
сприй ма ють тільки розпір, а їх по ведінка може
бути опи са на за теорією не роз тяж них ни ток [2].

Жо рстка фаза ро бо ти закінчується, коли на -
пру жен ня у нитці до ся га ють рівня, при яко му
ство рю ють ся умо ви для реалізації гра нич но го
ста ну. При цьо му, на відміну від ни тки скінчен -
ної жо рсткості з пруж но-плас тич но го ма теріалу 
з лінійним зміцнен ням [4], реалізація гра нич но -
го ста ну в будь-яко му довільно му по пе реч но му
пе рерізі жо рстко-плас тич ної ни тки зі зміцнен -
ням при зво дить (у зв’яз ку зі сприй нят тям ни т -
кою роз по ру і не сприй нят тям зги наль них мо -
ментів) до по ши рен ня плас тич них де фор мацій
за всією її довжиною. Для цього значення роз по -
ру має задовольняти умову

 
H

H гр

- =1 0 , (2)

яка для ви пад ку на ван та жен ня ни тки, що роз -
гля дається, при й має виг ляд

ql
y H

2

08
1 0

гр

- =  , (3)

де y0 – по чат ко ва стріла про ви сан ня; Hгр = sТF –
гра нич ний розпір ни тки, тоб то розпір, що вик -
ли кає у пе рерізі ни тки на пру жен ня, що дорів -
ню ють межі те ку чості.

Після до сяг нен ня зовнішнім на ван та жен -
ням зна чен ня, яке за до воль няє умо ву (3), на стає
дру га плас тич на фаза ро бо ти, яка ха рак те ри зу -
ється тим, що ма теріал за всією дов жи ною ни т -
ки пра цює з лінійним зміцнен ням, а не й траль на
вісь зна хо дить ся все ре дині її по пе реч но го пе -
рерізу (рис. 1, в). Відзна чи мо, що остан ня об ста -

ви на є відмінною від ни ток скінчен ної жорст -
кості з пруж но-плас тич но го ма теріалу з ліній -
ним зміцнен ням [4], у яких у другій фазі ви ги ну
в про гоні існує декілька різних за свої ми влас ти -
вос тя ми діля нок. Для под аль шо го роз в’я зу ван -
ня за дачі виз на чи мо роз ра хун кові за леж ності
при де фор му ванні ни тки скінчен ної жо рсткості
у другій фазі її ро бо ти.

Якщо пло ща по пе реч но го пе рерізу ни тки
от ри має дуже ма лий, але скінчен ний приріст
своєї ве ли чи ни, що дорівнює dF, то змінять ся
внутрішні зу сил ля, що діють у нитці, і її ге о -
метрія. Зги наль ний мо мент M от ри має де я кий
приріст dM, кут між дво ма нескінчен но близь ки -
ми по пе реч ни ми пе рерізами ни тки j  – приріст 
dj , а ни тка пе ремістить ся зі сво го по ло жен ня
рівно ва ги на ве ли чи ну dy. Крім того розпір от -
ри має де я кий приріст своєї ве ли чи ни, що
дорівнює dH.

У другій фазі ро бо ти ви ра зи, що виз на ча -
ють виг ну ту вісь ни тки і епю ру зги наль них мо -
ментів, виз на чи мо наступним чи ном:

у
М Ну у

Ну М
=

-

+

( )б б

б б
0  ; (4)

М
М Ну М

Ну М
=

-

+

( )б б

б б
0  , (5)
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Рис. 1. Ро бо та ни тки скінчен ної жо рсткості 
з жо рстко-плас тич но го ма теріалу з лінійним зміцнен ням:

а – роз ра хун ко ва схе ма ни тки; б – пер ша жо рстка і в, г – дру га
та тре тя плас тичні фази ро бо ти



де yб і Mб – відповідно про гин і зги наль ний мо -
мент у балці, па ра мет ри якої подібні до нитки
скінчен ної жо рсткості.

Оскільки останні співвідно шен ня от ри мані
з ура ху ван ням умов рівно ва ги, а та кож про -
порційності про гинів і зги наль них мо ментів у
нитці скінчен ної жо рсткості та ана логічній їй за
всіма па ра мет ра ми балці, то вони спра вед ливі
при будь-якій діаг рамі s e- . Не обхідно тільки
мати на увазі, що при виз на ченні за зна че них па -
ра метрів у ці фор му ли по винні бути підстав лені
відповідні за леж ності.

Тоді для при ростів па ра метрів на пру же но-
де фор мо ва но го ста ну ни тки для плас тич ної ді-
лян ки зі зміцнен ням (0 £ £х l) мож на запи са ти:
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При цьо му за ува жи мо, що при ви ве денні
останніх співвідно шень зна чен ня кри ви ни і
віднос но го по до вжен ня осі ни тки при й ма лись
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³ 0  . Крім того було при й -

ня то, що Мгр = sТWгр – гра нич ний зги наль ний
мо мент по пе реч но го пе рерізу ни тки за відсут -
ності роз по ру, а Wгр – гра нич ний мо мент опо ру
профілю.

Знай де мо ро бо ту зовнішніх сил і внут ріш -
ніх зу силь. Оскільки на ни тку діє лише рівно -
мір но роз поділене на ван та жен ня q, то для
ро бо ти зовнішніх сил маємо:

 U q ydx
l

1
0

= ò d  . (12)

Ро бо та внутрішніх зу силь скла дається з
двох скла до вих: ро бо ти діючо го в еле менті dx
зу сил ля H + dH на пе реміщенні ddx і ро бо ти
зги наль но го мо мен ту M + dM на зміні кута між
двома нескінчен но близь ки ми по пе реч ними
пе рерізами ни тки ddj  :

 U H H dx
l

2
1

0

= - +ò( )d d  ; (13)

 U M M d
l

2
2

0

= - +ò( )d d j  . (14)

Підстав ля ю чи в рівнян ня (12)–(14) відпо -
відні співвідно шен ня для зовнішніх сил, внут -
рішніх зу силь і мож ли вих пе реміщень, при во-
 дячи подібні чле ни і за сто со ву ю чи при нцип
Лаг ран жа, згідно з яким сума робіт усіх зов -
нішніх сил і внутрішніх зу силь на нескінчен но
ма лих мож ли вих пе реміщен нях сис те ми з по ло -
жен ня рівно ва ги дорівнює нулю, от ри маємо:
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Розділив ши ко жен член рівнянь (15) і (16)
на dH і пе ре хо дя чи потім до гра ниці при dH ®0 і 
dF ® 0, оста точ ний роз в’я зок за дачі з виз на чен -
ня роз по ру в нитці скінчен ної жо рсткості з жо р -
стко-плас тич но го ма теріалу з лінійним зміцнен- 
ням пред ста ви мо у на ступ но му виг ляді:
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де m0 = E0Iyб.

Зна чен ня інтег раль них скла до вих, що вхо -
дять до останніх рівнянь, за ле жать від виду при к -
ла де но го до ни тки на ван та жен ня і умов зак -
ріплен ня її кінців і мо жуть бути виз на чені без -
по се реднім або чи сель ним інтег ру ван ням, або
за квад ра тур ни ми фор му ла ми Нью то на-Ко те са.

Дру га фаза ро бо ти три ває доки не й траль -
на вісь ни тки зна хо дить ся все ре дині її по пе -
реч но го пе рерізу і закінчується, коли вона
до ся гає ве рхньо го поясу по пе реч но го пе ре -
різу. Цьо му моменту відповідає умова

       
Н

Н
E Ik
Mгр гр

= +1 0  , (19)

яка після підстав лен ня замість кри ви ни k її
зна чен ня, виз на че но го че рез зги нальні мо -
мен ти M, об чис лені для найбільш на ван та же -
но го пе рерізу ни тки (у да но му ви пад ку в
се ре дині прогону), при во дить ся до вигляду
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Після до сяг нен ня зовнішнім на ван та жен -
ням зна чен ня, що виз на чається за до по мо гою
остан ньо го рівнян ня, роз по чи нається тре тя
фаза де фор му ван ня, коли в се ре дині про го ну
ни тки з’яв ляється плас тич на ділян ка скінчен -
ної про тяж ності, у якій не й траль на вісь про хо -
дить поза меж ами по пе реч но го пе рерізу ни тки
(рис. 1, г). Виз на чи мо роз ра хун кові за леж ності
при ро боті ни тки скінчен ної жо рсткості в цій
фазі ви ги ну.

За у ва жи мо, що за леж ності, які виз на ча ють
виг ну ту вісь ни тки і роз поділ зги наль них мо -
ментів за її дов жи ною, як уже за зна ча ло ся, збе -
ріга ють виг ляд (4) і (5). У свою чер гу, збіль -
шен ня па ра метрів на пру же но-де фор мо ва но го
ста ну ни тки для плас тич них діля нок, по пе речні
пе рерізи яких зна хо дять ся у другій стадії ро бо ти 
(0 £ £x x п , l x x l- £ £п ) та кож бу дуть опи су ва ти -
ся співвідно шен ня ми (6)–(11), а для плас тич ної
ділян ки, по пе речні пе рерізи якої зна хо дять ся у
третій стадії (x x l xп п£ £ - ), прирости dy, dM, ddx
и ddj  виз на ча ють ся за фор му ла ми:
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Тут при й ня то, що xп – ко ор ди на та межі між
плас тич ни ми ділян ка ми, по пе речні пе рерізи
яких зна хо дять ся у другій і третій стадіях ро бо -
ти. Крім того, згідно з [5] кри ви на і віднос не по -
до вжен ня осі ділян ки ни тки з роз та шо ва ною
поза меж ами по пе реч но го пе рерізу не й траль -
ною віссю при й ма ли ся рівни ми
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За пи су ю чи далі, як і при роз гляді по пе ред -
ньої фази де фор му ван ня ни тки, ви ра зи для ро -
бо ти зовнішніх сил і внутрішніх зу силь для
обох типів плас тич них діля нок і скла да ю чи рів -
нян ня при нци пу мож ли вих пе реміщень, при й -
де мо до рівнян ня для виз на чен ня ве ли чи ни
роз по ру в третій фазі ро бо ти жо рстко-плас тич -
ної ни тки скінчен ної жо рсткості з лінійним
зміц нен ням ма теріалу:
n за дот ри ман ня умо ви 
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тич них діля нок, у яких не й траль на вісь про -
хо дить все ре дині по пе реч но го пе рерізу,

Ко ор ди на ту межі між плас тич ни ми ділян -
ка ми хп виз на чаємо за фор му лою, от ри ма ною з
умо ви (19) із ура ху ван ням кри ви ни k, в свою
чер гу ви ра же ної че рез зги нальні мо мен ти M і
Mб, що в ре зуль таті доз во ляє за пи са ти:
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Роз в’я зу ю чи рівнян ня (25) або (26) спільно
з рівнян ням (27), знай де мо невідому ве ли чи ну
роз по ру H і ко ор ди на ту межі між ділян ка ми за
дов жи ною ни тки хп для кон крет них розмірів
по пе реч но го пе рерізу і ве ли чи ни зовнішньо го
на ван та жен ня. При цьо му має дот ри му ва ти ся
відповідність між ти пом ділян ки ни тки і виг ля -
дом функцій yб і Mб, які ви ко рис то ву ють ся в об -
чис лен нях.

Та ким чи ном, повністю виз на че но по ве дін -
ку жо рстко-плас тич ної ни тки скінчен ної жо рст -
кості з лінійним зміцнен ням ма теріалу та з
іде аль ним по пе реч ним пе рерізом за меж ею
пруж ності і вста нов лені за леж ності для зна ход -
жен ня па ра метрів на пру же но-де фор мо ва но го
стану нитки у всіх фазах її роботи.

Як ре зуль тат от ри ма них рішень на рис. 2
на ве де на за лежність пе реміщень, а на рис. 3 –
роз по ру і зги наль них мо ментів від інтен сив нос -
ті до дат ко во го рівномірно роз поділе но го на ван -
та жен ня. Нап ру же но-де фор мо ва ний стан ни ток 
скінчен ної жо рсткості з жо рстко-плас тич но го
ма теріалу з лінійним зміцнен ням досліджу вав ся 
на ни тках про го ном 30 м, кінці яких на опо рах
закріплені шарнірно, а по пе реч ний пе реріз має
іде аль ний профіль. Було дослідже но три типи
ни ток, що відрізня ють ся один від од но го лише

па ра мет ра ми по пе реч но го пе рерізу, а саме:
ви со та пе рерізу при й ня та рівною 26,8; 60,0 і
89,0 мм, при цьо му пло ща пе рерізу відпо -
відно скла ла 2,11; 6,21 і 10,68 см2. Крім того
відно шен ня мо ду ля зміцнен ня до мо ду ля
пруж ності ма теріалу при й ня то рівним
E0/E = 0,5, а межа те ку чості ма теріалу – 
sТ = 220 МПа.

Як свідчить рис. 2, у повній відповід -
ності до при й ня тої діаг ра ми ро бо ти ма те -
ріалу ни тка за ли шається не де фор мо ва ною
аж до мо мен ту до сяг нен ня на ван та жен ням
сво го гра нич но го зна чен ня (при чо му для
ни тки, по пе реч ний пе реріз якої за ввиш ки
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h = 26,8 мм, зна чен ня гра нич но го на ван та жен ня
скла ло qгр = 0,62·103 Н/м, для ни тки з h = 60,0 мм –
qгр = 1,82·103 Н/м і, на решті, для ни тки з
h = 89,0 мм – qгр = 3,13·103 Н/м). І лише після пе -
ре ви щен ня на ван та жен ням цьо го по каз ни ка
ни тка по чи нає пе реміща ти ся від сво го по чат ко -
во го по ло жен ня. При цьо му мож на вка за ти на
дві ха рак терні особ ли вості – як якісну (по в’я за -
ну зі схе мою де фор му ван ня), так і кількісну (по -
в’я за ну з ве ли чи на ми пе реміщень) – які відріз -
ня ють по ведінку ни ток із жо рстко-плас тич но го
ма теріалу з лінійним зміцнен ням від ро бо ти
пруж них і навіть пруж но-плас тич них ни ток.

По-пер ше, схе ма де фор мо ва но го ста ну ни -
ток, що роз гля да ють ся, відрізняється від схе ми
де фор му ван ня всіх інших ни ток тим, що зна -
чен ня пе реміщень ни тки як у чверті, так і в се ре -
дині про го ну прак тич но одна кові на всьо му
інтер валі зміни на ван та жен ня. Між тим, ве ли -
чи ни пе реміщень пруж них і пруж но-плас тич -
них ни ток у чверті про го ну, як пра ви ло, за вжди
пе ре ви щу ють їх зна чен ня в се ре дині про го ну
(особ ли во на по чат ко вих ета пах на ван та жен -
ня), а іноді навіть ма ють про ти леж ний знак.
По-дру ге, ни тки, що роз гля да ють ся, за зна ють
знач но мен ших пе реміщень (у 2, 3 і більше
разів), ніж пружні і пруж но-плас тичні.

Щодо фізич них по зицій зміст цих від мін -
нос тей у ро боті ни ток має чітко ви ра же не тлу -
ма чен ня. Дійсно відомо, що пе реміщен ня пруж - 
них і пруж но-плас тич них ни ток у зв’яз ку з прак -
тич но по вною відсутністю по чат ко во го на пру -
же но го ста ну є кіне ма тич ни ми і відбу ва ють ся в
цілому за ра ху нок зміни фор ми кри вої про ви -
сан ня. Пе реміщен ня ж жо рстко-плас тич них ни -
ток із лінійним зміцнен ням у зв’яз ку з на яв ніс -
тю знач но го (а точніше, гра нич но го) на пру же -
но го ста ну на мо мент по чат ку пе реміщен ня є де -
фор маційни ми, тоб то їхня при ро да є наслідком
плас тич но го де фор му ван ня ма теріалу ни тки.
Саме останній фак тор по яс нює не тільки прак -
тич ну рівність пе реміщень (і зги наль них мо мен -
тів та кож) роз гля ну тих ни ток як у чверті, так і у
се ре дині про го ну, а й ті їх не значні зна чен ня, які
ви ни ка ють у нитці при її на ван та женні.

Що ж сто сується без по се ред ньо го впли ву
жо рсткості ни тки на її де фор ма тивність, за ува -
жи мо, що з якісних по зицій цей вплив є одна ко -
вим для всіх типів ни ток (пруж них, пруж но- і
жо рстко-плас тич них) і при зво дить до змен шен -
ня пе реміщень при збільшенні жо рсткості. Так

при інтен сив ності до дат ко во го рівномірно роз -
поділе но го на ван та жен ня q2 = 7,2·103 Н/м збіль -
шен ня ви со ти по пе реч но го пе рерізу ни тки з 26,8
до 60,0 мм при зво дить до змен шен ня про гинів у
1,6 раза. В свою чер гу, при збільшенні ви со ти
по пе реч но го пе рерізу ни тки з 60,0 до 89,0 мм
змен шен ня пе реміщень ни тки скла ло 1,48 раза.
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Рис. 2. За лежність пе реміщень ни ток скінчен ної жо рсткості
з жо рстко-плас тич но го ма теріалу з лінійним зміцнен ням
від інтен сив ності до дат ко во го рівномірно роз поділе но го

на ван та жен ня:
1 – у чверті про го ну; 2 – в се ре дині про го ну; 

- – – – – h = 26,8 мм; – - – - – h = 60,0 мм; ----- h = 89,0 мм

Рис. 3. За лежність зу силь у нитці скінчен ної жо рсткості
з жо рстко-плас тич но го ма теріалу з лінійним зміцнен ням
від інтен сив ності до дат ко во го рівномірно роз поділе но го

на ван та жен ня:
1 – зги наль ний мо мент у чверті про го ну;
2 – те ж, у се ре дині про го ну; 3 – розпір;  

o – зміна фаз ро бо ти ни тки; - – – – – h = 26,8 мм;
– - – - – h = 60,0 мм; ----- h = 89,0 мм



Криві зміне ння роз по ру і зги наль них мо -
ментів для ни ток різної жо рсткості (різної ви со -
ти і відповідно площі по пе реч но го пе рерізу)
при дії до дат ко во го рівномірно роз поділе но го
на ван та жен ня на ве дені на рис. 3. За лежність
роз по ру від інтен сив ності до дат ко во го на ван та -
жен ня на бли же на до лінійної у меж ах кож ної
фази ви ги ну, при чо му ця кри ва має ха рак тер -
ний злам у мо мент зміни фази. За у ва жи мо, що
фази ро бо ти ни тки скінчен ної жо рсткості з жо р -
стко-плас тич но го ма теріалу з лінійним зміцнен -
ням зміню ють ся тільки у разі (на відміну від
пруж но-плас тич них ни ток, зміна фаз в яких від -
бу вається у мо мент по я ви пер ших плас тич них
де фор мацій) до сяг нен ня роз по ром сво го гра нич - 
ного зна чен ня. В да но му ви пад ку для ни тки з
по пе реч ним пе рерізом за ввиш ки h = 26,8 мм гра -
ни чна ве ли чи на роз по ру до ся гає Hгр = 4,64·104 Н,
для ни тки з h = 60,0 мм – Hгр = 13,66·104 Н і, на -
решті, для ни тки з h = 89,0 мм – Hгр = 23,49·104 Н.

При цьо му слід за зна чи ти, що змен шен ня жо р -
сткості ни тки при зво дить при под аль шо му
збіль шенні на ван та жен ня до де я ко го уповіль -
нен ня швид кості збільшен ня роз по ру.

Зі збільшен ням жо рсткості ни тки збільшу -
ють ся діючі в ній зги нальні мо мен ти. Так, зги -
нальні мо мен ти у нитці з по пе реч ним пе рерізом 
за ввиш ки 89,0 мм (при інтен сив ності до дат ко -
во го рівномірно роз поділе но го на ван та жен ня
q2 = 7,2·103 Н/м) пе ре ви щу ють зги нальні мо мен -
ти у нитці з по пе реч ним пе рерізом за ввиш ки
60,0 мм у 2,25 раза. В свою чер гу, мо мен ти у
нитці з по пе реч ним пе рерізом за ввиш ки
60,0 мм більші ніж мо мен ти у нитці з по пе реч -
ним пе рерізом за ввиш ки 26,8 мм у 5,6 раза. При
цьо му, як уже за зна ча ло ся раніше, ве ли чи ни
зги наль них мо ментів у жо рстко-плас тич них ни т -
ках із лінійним зміцнен ням ма теріалу є прак -
тич но одна ко ви ми як у чверті, так і у се ре дині
про го ну.
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Ó Ò¯Õ˝†×˝˛ÌÓ ˚˛Ì†Ò¯Ò† ÑÒÀ˝˜À—Ò¨˙ÀÖ†fl

«Ì¯ÒÀ¸˛`Ó˜†´˝¨ÖÒ´˛» � Ò˚ 301

24 квітня 2012 року в ТОВ «Укрінсталь кон ім. В.М. Ши ма но всько го» відбу ло ся чер го ве засідан ня
ко лек тив них членів Технічно го комітету стан дар ти зації 301 «Ме та ло будівниц тво», на яко му були
роз гля нуті пи тан ня щодо за твер джен ня пла ну ро бо ти комітету на 2012 рік, участі фахівців
підкомітетів у ви ко нанні за вдань (39 роз ро бок) Те ма тич но го пла ну на уко во-технічних роз ро бок із
нор му ван ня та стан дар ти зації на 2012 рік по Міністе рству регіональ но го роз вит ку, будівниц тва та
жит ло во-ко му наль но го гос по да рства Украї ни, а та кож були при й няті нові чле ни ТК «Ме та ло -
будівниц тво».



УДК 624.044:624.012.45

ДОСЛІДЖЕННЯ НАПРУЖЕНО-ДЕФОРМОВАНОГО СТАНУ
ФУНДАМЕНТНОЇ ПЛИТИ НА ОСНОВІ ТРИВИМІРНОЇ МОДЕЛІ

Роз ра хо ва но три варіанти фун да мен тної пли ти в три вимірній по ста новці з вра ху ван ням зміни ха рак те рис тик бе то ну. На основі про сто ро вої роз ра хун ко -
вої схе ми ви сот ної будівлі от ри мані дані на пру же но-де фор мо ва но го ста ну фун да мен тної пли ти, ство ре ної на основі теорії тон ких плит Кірхго фа-Лява
з вра ху ван ням уточ ню валь них теорій Рей сне ра-Наг ди, Амбарцумяна та ін., а та кож із ви ко рис тан ням три вимірних скінчен них еле ментів. Ме тою
досліджен ня є оцінка доцільності ви ко рис тан ня про сто ро вих скінчен них еле ментів при роз ра хун ку тов стих фун да мен тних плит. Для відповідності ре аль -
ним умо вам ко нструк тив ну схе му будівлі змо дель о ва но повністю з вра ху ван ням впли ву постійних, вітро вих та сейсмічних на ван та жень. Відповідно
до от ри ма них ре зуль татів мож на дійти вис новку, що та кий ме тод мо де лю ван ня доз во ляє дослідити ди наміку зміни на пру же но-де фор мо ва но го ста ну
фун да мен тної пли ти як в плані, так і за тов щиною. Та кож важ ли вим ре зуль та том досліджен ня є от ри ман ня опти маль ної кар ти ни пе ре дачі зу силь на
паль о вий фундамент.

Within the limits of scientific work three variants of the base plate in the three-dimensional formulation, taking into account change of characteristics of
concrete are calculated. On the basis of the spatial design model of a high-rise building the obtained data of the is stress-deformed condition of the base plate
created on the basis of the theory of thin plates of Kirgofa-Ljafa with use of three-dimensional final elements and taking into account specifying theories of
Rejsnera-Nagdy, Ambartsumjan, etc. The Research objective is to assess the expediency of using spatial finite element is at calculation of thick base plates.
For conformity to real conditions, the constructive scheme of a building is simulated, taking into account the influence constant, wind and seismic by loadings.
According to the results we can conclude, that such method of modeling allows to research the dynamics of change of stress-deformed state of the base
plate, both in the plan and on a thickness. Also important result of the research is a base plate, both in the plan and on a thickness. Also important result of
research is reception of the optimum picture transfer efforts at the pile base.

˚ºþ ÷îâ‡ æºî âà: фун да мен тна пли та, про сто ро вий скінчен ний еле мент, мат ри ця жо рсткості, тривісний стиск, на пру же но-де фор мо ва ний стан, паль о -
вий фун да мент, тривимірна мо дель.

У теперішній час будівниц тво роз ши рю ється
як за ра ху нок ге о мет рич них розмірів буді-

вель, так і різно маніття та склад ності їх форм,
внаслідок чого збільшу ють ся ро бочі про гони
будівель та ви со ти по верхів. Че рез нерів но -
мірний роз поділ на ван та жень від не су чих вер -
ти каль них еле ментів по площі фун да мен т ної
пли ти ви ни ка ють зони надмірної кон цен т рації
на пру жень. До дат ко во впли ва ють та кож грун -
то во-ге о логічні умо ви.

У більшості ви падків фун да ментні пли ти
роз ра хо ву ють ся за до по мо гою про грам них
ком плексів, для спро щен ня роз ра хун ку ви ко -
рис то ву ють ся гіпо те зи Кірго фа, а та кож уточ -
ню вальні теорії Ти мо шен ка, який от ри мав ди -
фе ренційо ва не рівнян ня гіпер болічно го типу,
що опи сує НДС пли ти з вра ху ван ням впли ву
по пе реч них де фор мацій зсу ву [2, 7]; теорія
Рей сне ра-Наг ди, що вра хо вує по пе реч ну де фор -
мацію зсу ву і за до воль няє три гра ничні умо ви у
виг ляді сис те ми рівнянь шос то го по ряд ку [7];
Амбарцумяна, який вста но вив, що гіпо те за не -
де фор мо ва них нор ма лей для анізот роп них
плас тин вно сить не при пус тимі по хиб ки, які
усу ва ють ся шля хом ви ко рис тан ня уточ ню валь -
них теорій [1, 2], та інші. Заз на чені теорії да ють
по хиб ку роз ра хун ку для плас тин знач ної тов -
щи ни, особ ли во при дії зо се ред же них на ван та -
жень, тому що теорія тон ких плит не вра хо вує
вплив зсув них де фор мацій та зми нан ня в зо нах

кон цен трації вер ти каль них зу силь і по тре бує
до дат ко во го роз ра хун ку на про дав лю ван ня. У
та ких ви пад ках слід ви ко рис то ву ва ти теорію
тов стих плит, в якій ця за да ча роз гля дається як
про сто ро ва за да ча теорії пруж ності. Звісно, що
при та ко му роз ра хун ку ма ють місце по хиб ки.
Тому для виз на чен ня на пру же но-де фор мо ва но -
го ста ну тов стої пли ти потрібно ви ко рис то ву ва -
ти роз ра хун ко ву мо дель на основі про сто ро вих
скінчен них еле ментів з ура ху ван ням усіх умов
ро бо ти.

Вихідні співвідно шен ня для про сто ро во го скін -
чен но го еле мен та. Ро бо та залізо бе тон них еле мен -
тів, на відміну від бе тон них, має ряд ха рак тер-
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них особ ли вос тей. Якщо бе тон, із де я ким на бли -
жен ням, мож на вва жа ти од норідним ізот роп -
ним ма теріалом до мо мен ту по я ви в ньо му трі-
щин, то залізо бе тон є струк тур но не однорідним 
анізот роп ним ма теріалом. Ха рак те рис ти ки анізо -
тропії про яв ля ють ся за на яв ності в залізо бе тоні
двох ма теріалів із різни ми де фор ма тив ни ми ха -
рак те рис ти ка ми.

У залізо бе тон но му еле менті без тріщин бе -
тон і ар ма ту ра пра цю ють спільно, і зу сил ля в та -
ко му еле менті дорівню ють сумі зу силь у бе тоні 
{ }sb  та ар ма турі { }s s  [3]:

{ } { } { }s s s= +b s  . (1)
Тоді мат ри цю жо рсткості залізо бе то ну

мож на от ри ма ти як суму відповідних пруж но-
плас тич них ха рак те рис тик бе то ну і арматури

D D Dbs b s( ) ( (D D De e)+ e)=  . (2)
Мат ри ця жо рсткості ар ма ту ри D s (De) фор -

мується з вра ху ван ням коефіцієнтів ар му ван ня
fi та мо дулів пруж ності Esi відповідно у кож но му
і-му на прям ку ар му ван ня (i = x, y, z):

D ds ij E fs si i( ) ( )De = = ×  . (3)
Для фор му ван ня мат риці жо рсткості бе то -

ну Db (e e)D  на n-му кроці на ван та жен ня з вра ху -
ван ням по пе редніх на ван та жень, тоб то відо мо -
го век то ра на пру жень { }s s , виз на ча ють ся не-
об хідні па ра мет ри нелінійності ди ла таційної
мо делі [6, 7]. Для діля нок тривісно го роз тягу
(s1  > s2  > s 3  ³ 0) чи діля нок роз тяг–роз тяг–стиск 
(s1  > 0, s2³ 0, s 3  < 0; s 0  ³ 0) мат ри цю жо рсткості
бе то ну Db (e) сфор мо ва но у на ступ но му вигляді:

На пер шо му етапі роз ра хун ку ха рак те рис -
ти кам Eb , vb за да ють ся по чат кові зна чен ня

Eb = E0 ,   vb = v0 .
До тичні мо дулі Kt (об’ємний), Gt (зсув ний),

Ht (ди ла тації – взаємов пли ву) об чис лю ють ся:

K
K H

H k k K k Tt =
+ +* *

0 0 0

0 11 11 0 0 12

s

s[ ( ) ]
;

G
G H T

H k k T G k Tt =
+ +* *

0 0

0 22 22 0 12[ ( ) ]
; (6)

H
H

k kt =
+ *

0

12 12( )
 ,

де коефіцієнти k11, k22, k12, k11
* , k22

* , k12
*  дорівню -

ють [4, 5]:

k L s k M s T k N T11 0
2

12 0
5 5

22
51 1 1= + = + = +ms ms ms; ; ;

k L s k M s T k N T11 0
2

12 0
5 5

22
52 5 5* * *= = =ms ms ms; ; ,  

 (7)
де L M Nms ms ms, ,  – коефіцієнти нелінійності для
тривісно го сти ку, які виз на ча ють ся за па ра мет -
ром на ван та жен ня R та коефіцієнта ми q sms ms, ,
що за ле жать від типу на пру же но го ста ну (па ра -

метр Лоде-Нада ms
s s s

s s
=

- -

-

2 2 1 3

1 3

):

L
q

M
T

N
s

T

q

ms
ms

ms

ms
ms ms

s s

s

=
-

=
×

=
-

-
× -

1 3
2

1 3 1

4

2
0
2 6

5
0
2

; ;

( )

T 7 .

(8)

При роз тя гу ди ла таційні ефек ти в бе тоні не
про яв ля ють ся і, від -
по відно, скла дові, що 
ха рак те ри зу ють вза -
ємний вплив, дорів -
ню ють ну лю (k12 = 0),
а спів відно шен ня (6)
ма ти муть вигляд

K K k kt = + *
0 11 11( ) ;

G G k kt = + *
0 22 22( ) .(9)

Для діля нок три -
вісно го стис ку (s1 0£ , 
s2 0£ , s 3  < 0) мат ри -
цю пруж ності бе то ну
фор муємо за інши ми
при нци па ми. По-пер -
ше, ство ри мо мат ри цю

10 Промислове будівництво та інженерні споруди, 2012, № 2

НАУКА – ВИРОБНИЦТВУ

[ ]
( )

( )( )
D

E v
v v

v
v

v
v

v
v

v
v

b
b b

b b

b

b

b

b

b

b

b

=
-

+ -

- -

- -

1
1 1

1
1 1

1
1

1 b

b

b

b

b

b

b

b

b

v
v

v
v

v
v

v
v

v

0

1 1
1

1 2
2 1

0 0

0 0
1 2

2 1
0

0 0
1 2

- -
-

-
-

-
-

( )

( )
b

bv2 1( )-

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

 ,(4)

де Eb , vb – відповідно до тич ний мо дуль пруж ності бе то ну та коефіцієнт 
плас тич них де фор мацій, які виз на ча ють за фор му ла ми:

Eb = 9KtGt /(3Kt + Gt);    vb = (3Kt – 2Gt)/[2(3Kt + Gt)].                                 (5)



піддат ли вості бе то ну Bt(Ds) за
за галь ною схе мою ди ла та цій ної
мо делі із вра ху ван ням суміс но-
го впли ву об’ємних та зсув них
скла до вих. Мат ри ця Bt(Ds), роз -
міром шість на шість еле ментів,
повністю за пов не на, а для от ри -
ман ня мат риці пруж ності бе то -
ну знай де мо об ер не ну мат ри цю.
Обер нен ня ви ко наємо за до по -
мо гою стан дар тно го ме то ду вик -
лю чень Га у са-Жор да на з пере -
ком по ну ван ням вихідної мат -
риці в оди нич ну ви бо ром вирі-
шаль но го еле мен та та пе ре вірки
стійкості роз в’я зан ня ліне а ри зо -
ва ної сис те ми рівнянь. Про цес
об чис лен ня про хо дить цілком стійко, так як
кож ний основ ний еле мент bij ха рак те ри зує без -
по се ред ньо піддат ливість ко н ст рукції, а отже
відмінний від нуля. Але, так як го ловні еле мен -
ти мат риці Bt(Ds) ма ють поря док n ́ 10–6, то при
виз на ченні де тер міна нта мат риці det[Bt(Ds)] чи
об ер ненні може відбу ти ся втра та зна чу щих
цифр. Це ніяк не відоб ра зить ся на про цесі об -
чис лен ня, але може внес ти де я ку по хиб ку у
вихідну мат ри цю. Щоб цьо го уник ну ти, по мно -
жи мо первісну мат ри цю піддат ли вості бе то ну
на мас штаб ний коефіцієнт Bt(Ds)k, де k = 106.
Тоді, після об ер нен ня, мат ри ця пруж ності бе то -
ну Db(e) ма ти ме та кий вигляд:

[ ]D k

b b b b b b

b b b b b

b b b b
b =
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. (10)

Ма ю чи мат риці пруж ності ар ма ту ри (3) і
бе то ну (10) чи (4), згідно з (2) от ри маємо ком по -
зит ну мат ри цю пруж ності залізо бе то ну Dbs(De).

Інший шлях от ри ман ня мат риці пруж ності
залізо бе тон но го еле мен та Dbs(De), реалізо ва ний
у про грам них ком плек сах, ґрун тується на теорії
анізот роп но го тіла [1, 4, 6]:

Мо дуль пруж ності Eii
*  і мо дуль зсу ву G ii

*  виз -
на чи мо як

G G
m

f
m

f

m

ii b
i

i
i

i
* +

+

= +

-
æ

è
çç

ö

ø
÷÷ + -

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

- -

1

1
1

1
1

1 1
1

1
1

i
i

i
if

m
f

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ + -

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú+

+

2

1

2

11
1

, 

де ni , mi – коефіцієнти при ве ден ня жо рстких ха -
рак те рис тик для анізот роп но го тіла [1]

n E Ei si b= ;  m G Gi si b=  (i = x, y, z). (13)

Пружні ха рак те рис ти ки для сталі Es , Gs при й -
маємо згідно з при й ня тою нелінійною діаг ра -
мою ро бо ти ме та лу. Для бе то ну зна хо ди мо
пе ремінні до тичні ха рак те рис ти ки Eb , Gb , vb на
кож но му кроці збільшен ня на ван та жен ня згід -
но з (5).
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де a v vb b= -( )1 ;  b v vb b= - -( ) ( )1 2 2 2 .
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Для виз на чен ня об’ємно го на пру же но-де -
формо ва но го ста ну різних бе тон них та залізо -
бе тон них ко нструкцій, особ ли во склад них кон -
струк тив них вузлів, потрібні скінченні еле мен -
ти, реалізація яких у по ста новці МСЕ роз роб ле -
на і базується на те о ре тич них пе ре ду мо вах та ких 
ав торів, як М. Айронс, Дж. Аргіріс, К. Бате,
Е. Вільсон, Т. Ге лен, О. Зен ке вич, Дж. Оден,
Г. Стренг та інші.

Для опи су об’ємно го на пру же но-де фор мо -
ва но го ста ну при й ме мо довільно орієнто ва ний
в про сторі гек са едр із трьо ма сту пе ня ми віль -
ності u, v, w у вузлі (рис. 1).

Нелінійне мат рич не роз в’я зу ва не рівнян ня
МСЕ на кож но му n-му кроці на ван та жен ня має
вигляд

[ ({ })] { } { }K q q Pn n nD D D× =  , (14)

де K q({ })D  – мат ри ця жо рсткості сис те ми на r
скінчен них еле ментів; K q K ii

r({ })D = =å 1 ; { }Dq  –
век тор збільшен ня вуз ло вих пе реміщень; { }DP  –
век тор збільшен ня зовнішньо го на ван та жен ня.

Ви ко рис та ний при та ко му підході про стий
кро ко вий ме тод, хоч і має де я ку по хиб ку, але
при роз в’я занні фізич но нелінійних за дач є
найбільш стійким.

Після утво рен ня тріщини в об’ємно му еле -
менті з по вної мат риці Dbs вик лю ча ють ся
жорсткісні ха рак те рис ти ки зруй но ва но го бе то -
ну в на прям ку го лов но го роз тя гу валь но го на -
пру жен ня s1. При крих ко му руй ну ванні бе то ну
його жорсткісні ха рак те рис ти ки об ну лю ють ся і
зу сил ля сприй має ар ма ту ра. До сяг нув ши зу -
силь,що пе ре ви щу ють межу міцності, в ар ма -
турі фіксується її роз рив чи зми нан ня. У цьо му
ви пад ку відповідні стовпці і ряд ки мат риці
жо рсткості ар ма ту ри Dbs(De) об ну лю ють ся.

Досліджен ня на пру же но-де фор мо ва но го ста -
ну фун да мен тної пли ти. Відповідно до ви мог
ДБН В.2.2-24:2009 для бу динків вище 73,5 м фа -
хівцям не за леж ної спеціалізо ва ної організації
не обхідно ви ко ну ва ти дру гий пе ревірний роз -
ра ху нок [8]. Ла бо ра торія ви сот но го будівниц т -
ва На у ко во-дослідно го інсти ту ту будівель но го
ви роб ниц тва ви ко нує ці роз ра хун ки шля хом
мо де лю ван ня сис те ми «грун то ва осно ва–фун -
да мент–бу до ва». В рам ках ви ко нан ня пе ре вір -
но го роз ра хун ку ко нструкцій ви сот но го бу дин-
ку з підзем ним паркінгом було здійсне но роз ра -
ху нок фун да мен тної пли ти і дослідже но на пру -
же но-де фор мо ва ний стан ко нструкції з вико -
рис тан ням про сто ро вих скінчен них еле ментів.

Було ство ре но за галь ну роз ра хун ко ву схе -
му для будівлі за ввиш ки 110,5 м, розмірами в
плані 25 5́3 м (рис. 2). Вве ден ня в мо дель всьо го
кар ка са будівлі в повній мірі доз во ляє вра ху ва -
ти влас ну вагу спо ру ди, а та кож вітрові та
сейсмічні на ван та жен ня і роз поділити їх по
площі фун да мен тної пли ти відповідно до умов
ро бо ти ре аль ної ко нструкції [9]. Для всіх еле -
ментів ко нструкції були за дані ре альні жорст -
кісні ха рак те рис ти ки відповідно до про ек ту. На
основі цієї мо делі було роз роб ле но три варіанти
з різни ми спо со ба ми мо де лю ван ня фун да мен т -
ної пли ти: в пер шо му варіанті фун да мен тну
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Рис. 1. Орієнтація об’ємно го ізо па ра мет рич но го скінчен но го 
еле мен та в про сторі

Рис. 2.
За галь ний виг ляд
ви сот ної будівлі



пли ту змо дель о ва но дво вимірни ми еле мен та ми 
об олон ки, що є кла сич ним спо со бом мо де лю -
ван ня; у дру го му варіанті фун да мен тну пли ту
змо дель о ва но дво вимірни ми еле мен та ми тов с -
тої об олон ки, в яких вра хо ва но уточ ню вальні
теорії; третій варіант вклю чає фун да мен тну
пли ту, змо дель о ва ну три вимірни ми скінчен ни -
ми еле мен та ми з ха рак те рис ти ка ми ма теріалу
бе то ну кла су В30 (Е = 19,6 ГПа, R0 = 25 кН/м3).
Тов щи на фун да мен тної пли ти у всіх варіан тах
H = 1,35 м.

В пер шу чер гу для порівнян ня було роз гля -
ну то варіанти пли ти пе ре крит тя з дво вимірних
скінчен них еле ментів тон кої та тов стої об оло -
нок. Ізо по ля зги наль них мо ментів Mx, на ве дені
на рис. 3, а, б, та ре зуль та ти, зве дені у табл. 1,
свідчать, що різни ця між зна чен ня ми зги наль -
них мо ментів та їх роз поділом по пло щині пли -
ти не знач на. А для по пе реч них сил ця різни ця
до ся гає 50 %, це по в’я за но з тим, що в скінчен -
но му еле менті тов стої об олон ки вра хо ва но роз -

поділ на пру жень по тов щині, що дає змогу
більш точ но ви ра ху ва ти по пе реч не ар му ван ня в 
зо нах кон цен трації на ван та жень. На відміну від
по пе реч но го по вздовжнє ар му ван ня підби ра -
ється за зги наль ни ми мо мен та ми, тому мож на
ви ко рис то ву ва ти об ид ва варіанти.

Таб ли ця 1
Мак си мальні на пру жен ня в фун да ментній плиті

для 1-го та 2-го варіантів

Найменування напружень 1-й варіант 2-й варіант

Згинальний момент Мх, т×м –176 ¸ 230 –172 ¸ 229

Згинальний момент Му, т×м –198 ¸ 123 –182 ¸ 120

Згинальний момент Мху, т×м –67,5 ¸ 82,6 –66,1 ¸ 71,4

Поперечна сила Ох, т –770 ¸ 354 –410 ¸ 319

Поперечна сила Оу, т –722 ¸ 574 –275 ¸ 338

При роз ра хун ку 3-го варіанта про сто ро вої
мо делі на основі ви ве де них співвідно шень із ви -
ко рис тан ням про грам них ком плексів от ри ма но
ре зуль та ти у виг ляді го лов них та до тич них на п -

ру жень (рис. 4). Для по -
рівнян ня з по пе редніми
варіан та ми роз ра хун ко -
вих схем потрібно ре -
зуль та ти роз ра хун ку
зве с ти до однієї сис те ми
зу силь. Для цьо го об и -
раємо найбільш на пру -
жені еле мен ти фун да -
мен тної пли ти по її тов -
щині, виз на чаємо на п -
ру жен ня N та зна хо ди-
 мо ве ли чи ни зги наль -
них мо ментів (табл. 2).

Ме тод мо де лю ван ня
тов стих плит із ви ко -
рис тан ням об’ємних
скін чених еле ментів доз -
воляє опи са ти ро бо ту
фун да мен тної пли ти,
яка на й точніше відпо -
відає ре альній ко нст -
рукції та дає мож ли -
вість дослідити роз по -
діл на пру жень по тов -
щині пли ти, виз на чи ти
найбільш не без печні зо -
ни та за про ек ту ва ти оп -
ти маль не ар му ван ня.
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Рис. 3. Ізо по ля зги наль них мо ментів Mx для 1-го (а) та 2-го (б) варіантів
роз ра хун ко вої схе ми (т·м/м)

б

а



Ре зуль та ти роз ра хун ку 3-го варіанта по ка -
за ли, що мак си мальні зги нальні мо мен ти Mx та
My знач но менші ніж у по пе редніх варіан тах.

Це по в’я за но з тим, що
знач ну час ти ну на ван -
та жен ня сприй ма ють
зсувні зу сил ля, які не
вра хо вані у плос ких
скінчен них еле мен тах.
Ре зуль та ти для по пе реч -
ної сили Q збіжні зі зна -
чен ня ми, от ри ма ни ми в 
2-му варіанті.

Та кож було дослід -
же но зу сил ля в од но вуз -
ло вих скінчен них еле -
мен тах, які мо де лю ють
паль о вий фун да мент.
На рис. 5 та в табл. 3 на -
ве дені ізо по ля та зна -
чен ня ре акцій у них. У
пер ших двох варіан тах
ізо по ля роз поділу зу -
силь у па лях близькі за
зна чен ням. Ви ко рис тан -
ня про сто ро вих скін-
чен них еле ментів доз во -
ляє змо де лю ва ти най -
більш точ ну пе ре да чу
зовнішніх сил, що діють 
на будівлю че рез фун да -
мен тну пли ту на палі.
Дані, от ри мані для 3-го
варіанта, на 10 % менші
ніж у по пе редніх двох.
Та кож слід відзна чи ти,
що роз поділ зу силь по
пло щині став більш рів -
номірним (май же на
50 %), що є ха рак тер ним
для ро бо ти паль у ре -
альній ко нструкції.

Таб ли ця 3

Мак си мальні зу сил ля
в па лях

для 3-х варіантів 
фун да мен тної пли ти
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Таб ли ця 2
Мак си мальні зу сил ля в фун да ментній плиті для 3-го варіанта

Повздовжнє
напруження

Nx, т/м2

Згинальний
момент
Мх, т×м

Повздовжнє
напруження

Nу, т/м2

Згинальний
момент
Ny, т×м

Поперечне
напруження

Nz, т/м2

Поперечна
сила
Q, т

-504,22

132,3

-587,56

66,91

-671,53 -308,23

-132,62 -92,73 -473,35 -217,27

-36,44 7,57 -328,11 -150,6

0,17 55,38 -219,12 -100,57

59,99 16,17 -159,97 -73,43

225,22

-24,08

-702,3

93,83

333,06 99,92

2,28 -168,27 73,12 21,94

-38,74 -44,37 -28,49 -8,55

-27,63 16,25 -66,78 20,03

47,34 134,75 -107,84 -32,35

-582,36

137,47

-484,74

56,98

-734,12 -543,25

-164,25 -37,22 -487,41 -360,68

-38,91 35,27 -308,61 -228,37

7,41 57,64 -171,56 -126,95

54,65 68,69 -40,16 -29,72

-166,38

10,05

60,29

-49,08

349,22 104,77

-186,98 -30,91 80,77 24,23

-116,821 -23,24 -24,15 -7,23

-74,55 32,19 -63,43 -19,03

219,6 302,65 -110,66 -33,2

51,61

-27,72

150,91

-36,02

-639,65 -479,74

-12,73 47,64 -417,54 -313,15

-11,28 23,58 -263,79 -197,84

57,33 17,31 -146,46 -109,85

246,9 18,73 -35,55 -26,66

Рис. 4. Ізо по ля нор маль них на пру жень Nx для 3-го варіанта роз ра хун ко вої схе ми (т/м2)

На пру ження 1-й варіант 2-й варіант 3-й варіант

Зу сил ля в па лях 
Rz, т -185 ¸ -93,7 -187 ¸ 93,3 -164 ¸ -122



Вис но вок. Про ве де не досліджен ня на пру же -
но-де фор мо ва но го ста ну фун да мен тної пли ти з
ви ко рис тан ням різних ме тодів мо де лю ван ня
дало мож ливість ви я ви ти не доліки та пе ре ва ги
кож но го з них. Для мо делі пли ти з плос ки ми
скінчен ни ми еле мен та ми мак си мальні зги наль -
ні мо мен ти в обох варіан тах май же не від різня -
ють ся. Суттєва різни ця між зна чен ня ми попе -
реч них сил доз во ляє змен ши ти по пе реч не арму -
ван ня в зо нах спи ран ня ко лон, стін та пілонів.

Ви ко рис тан ня дво вимірних скінчен -
них еле ментів дає змо гу в ав то ма тич но -
му ре жимі роз ра ху ва ти ар му ван ня в
фун да ментній плиті. Але при роз ра хун ку 
склад них фун да мен тних плит або плит
відповідаль них чи не без печ них ко нст -
рукцій мо де лю ван ня з три вимірних скін -
чен них еле ментів є не обхідним. Та кий
спосіб мо де лю ван ня доз во ляє не тільки
ефек тив но за про ек ту ва ти ар му ван ня са -
мої пли ти, а й дослідити ха рак тер роз -
поділу на пру жень в її товщі, тим са мим
ви я ви ти слабкі та пе ре ван та жені ділян ки. 
Ефек тив не про ек ту ван ня та ких склад них 
фун да мен тних плит суттєво зни жує вит -
ра ти на їх спо руд жен ня.

 Ре зуль та ти роз в’я зан ня за дачі, ство -
ре ної про сто ро ви ми СЕ, по ка за ли, що та -
кий ме тод мо де лю ван ня повністю опи сує 
ро бо ту ре аль ної ко нструкції, пе ре да чу в
ній зу силь по тов щині, що доз во ляє
ефек тив но роз поділити всі на ван та жен -
ня на паль о вий фун да мент та от ри ма ти
зу сил ля в па лях, найбільш на бли жені до
ре аль них.

  Ство рен ня три вимірних роз ра хун ко вих
мо де лей фун да мен тних плит дає змо гу більш
точ но аналізу ва ти їх на пру же но-де фор мо ва ний
стан, досліджу ва ти ево люцію де фор мацій як в
пло щині, так і по тов щині плит. За ізо по ля ми
на пру жень мож на більш ефек тив но про ек ту ва -
ти ар му ван ня фун да мен тних плит, тому та кий
ме тод мо де лю ван ня для склад них будівель них
ко нструкцій є не обхідним.
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Рис. 5. Ізо по ля ре акцій в па лях:
а – для 1-го та 2-го варіантів, б – для 3-го варіанта (т)

б

а



УДК 669.01:539.4; 539.2

Оцен ка ка чес тва ко нструк ци он ных ста лей

Рас смот ре на про бле ма ко ли чес твен ной оцен ки ка чес тва ста лей и спла вов по их спо соб нос ти со про тив лять ся хруп ко му раз ру ше нию, при этом по ка за -
но, что для этой цели мо жет быть ис поль зо ва на ха рак те рис ти ка ме ха ни чес кой ста биль нос ти Kms. Раз ра бо тан ме тод ко ли чес твен ной оцен ки ка чес тва
ста лей и спла вов по сте пе ни бли зос ти опре де лен ной ком би на ции со че та ния свойств плас тич нос ти yК и ме ха ни чес кой ста биль нос ти Kms к опти маль ной
при за дан ном зна че нии про чнос ти s0 2, . Вве де на но вая ха рак те рис ти ка («ин ди ка тор» ка чес тва) – мера опти маль нос ти по ме ха ни чес кой ста биль нос ти
при за дан ном зна че нии про чнос ти s0 2, . Уста нов ле но на ли чие устой чи вой за ко но мер нос ти, ко то рая за клю ча ет ся в по вы ше нии кри ти чес кой тем пе ра ту -
ры вяз кох руп ко го пе ре хо да по мере умень ше ния ин ди ка то ра ка чес тва ме тал ла.

The problem of quantitative quality rating of steels and alloys according to their ability to resist brittle fracture is examined. It was shown, that the
characteristic of mechanical stability Kms could be used for this aim. Method of quantitative quality rating of steels and alloys according to proximity level of
certain combination of ductility yK and mechanical stability Kms to an optimal one at given value of strength s0 2,  was developed. A new characteristic
«indicator» of quality was introduced – it is the measure of optimality at mechanical stability at given value of strength s0 2, . Presence of stable regularity was
estimated, according to which critical temperature of ductile-brittle transition increases while indicator of quality of metal decreases.

˚ºþ ÷å âßå æºî âà: ме ха ни чес кая ста биль ность, об об щен ная ди аг рам ма, кри вая опти ми за ции, мера опти маль нос ти, уро вень ка чес тва.

Проч ность и плас тич ность – ба зо вые ме ха ни -
чес кие сво йства ко нструк ци он ных ста лей,

со че та ние ко то рых об ес пе чи ва ет стой кость про -
тив хруп кос ти под воз де йстви ем та ких фак то -
ров охруп чи ва ния, как ди на ми чес кое на гру же -
ние и по ни же ние тем пе ра ту ры экс плу а та ции
(хла дос той кость). Одна ко в со вре мен ной на уке
о ме ха ни чес ких сво йствах ста лей нет чет ко го
по ни ма ния того, как плас тич ность y K  вли я ет на 
хла дос той кость, т.е. как со хра нить тре бу е мые
плас ти чес кие сво йства при низ ких кли ма ти чес -
ких тем пе ра ту рах. Вли я ние стан дар тной ха рак -
те рис ти ки y K  на хла дос той кость, ко то рая опре -
де ля ет ся при ис пы та ни ях на удар ный из гиб об -
раз цов с над ре зом типа Шар пи [1], не яв ля ет ся
дос та точ ным для об ес пе че ния не об хо ди мой
хла дос той кос ти. Одна ко, все же сле ду ет от ме -
тить, что с уве ли че ни ем y K  со про тив ле ние вяз -
кох руп ко му пе ре хо ду уве ли чи ва ет ся. Вы вод о
том, что ха рак те рис ти ка y K  не дает од но знач но -
го от ве та на воп рос о про яв ле нии хруп кос ти ме -
та ла в из де лии был сде лан так же в ра бо тах [2, 3].

Бо лее надежным спо со бом оцен ки со про -
тив ля е мос ти ме та ла хруп кос ти яв ля ет ся из ме ре -
ние ра бо ты раз ру ше ния стан дар тно го об раз ца с
над ре зом типа Шар пи (KCV) или Ме на же
(KCU). Тем не ме нее есть мнение, что ра бо та
раз ру ше ния (удар ная вяз кость KCV) не яв ля ет -
ся од но знач ной ме рой спо соб нос ти ме та лла
ока зы вать со про тив ле ние хруп ко му раз ру ше -
нию, по сколь ку на ее ве ли чи ну зна чи тель ное
вли я ние ока зы ва ет аб со лют ный уро вень про ч -
нос ти металла, в результате чего значение KCV
воз рас та ет с увеличением про чнос ти [4].
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В су щес тву ю щей ме то до ло гии оцен ки ка -
чес тва ста лей опре де ля ют ся не пря мые ме ха ни -
чес кие ха рак те рис ти ки, от ра жа ю щие спо соб -
ность ме тал ла со про тив лять ся пе ре хо ду в хруп -
кое со сто я ние, а кос вен ные, опре де ля ю щие ве -
ли чи ны оста точ ной плас ти чес кой де фор ма ции 
yК или ра бо ты раз ру ше ния (KCV, KCU) об-
 разцов дан ной ге о мет рии и в за дан ных усло ви -
ях ла бо ра тор ных ис пы та ний. Та ким об ра зом,
сво й ства плас тич нос ти yК и удар ной вяз кос ти
(KCV, KCU) об ъ ек тив но не мо гут од но знач но
ха рак те ри зо вать уро вень хруп кос ти ме тал ла в
ко нструк ции.

Пре о до леть этот при нци пи аль ный не дос та -
ток тра ди ци он ных по ка за те лей плас тич нос ти и
вяз кос ти мож но, если при нять фи зи чес ки об ос -
но ван ную кон цеп цию си ло вой над еж нос ти ме -
тал ла в виде по ка за те лей ме ха ни чес кой ста -
биль нос ти Kms или Pms [3–6]. В ука зан ных ра бо -
тах по ня тие сво йства ме ха ни чес кой ста биль нос -
ти сфор му ли ро ва но на базе из ме ре ния толь ко
ха рак те рис тик про чнос ти ме тал ла при од но ос -
ном рас тя же нии, но не в виде тра ди ци он ных
стан дар тных ме ха ни чес ких ха рак те рис тик (s 0 2, , 
sВ ), а спе ци аль ных, со от ве тству ю щих кри ти -
чес кой ста дии плас ти чес кой де фор ма ции при
рас тя же нии – s2  и RMC . Пер вая ха рак те рис ти ка 
s2  – это про чность ме тал ла в плас ти чес ком со с -
то я нии при од но осном рас тя же нии при ком нат -
ной тем пе ра ту ре и сте пе ни де фор ма ции eC = 2 % 
[7, 8], вто рая RMC – про чность того же ме тал ла
при од но осном рас тя же нии в кри о ген ной об лас -
ти тем пе ра тур при кри ти чес кой сте пе ни де фор -
ма ции eC = 2 %, но уже не в плас ти чес ком сос-
 тоянии, а в со сто я нии пе ре хо да из плас ти чес ко -
го в хруп кое при тем пе ра ту рах, близ ких к тем -
пе ра ту ре вяз кох руп ко го пе ре хо да Тв.х. (рис. 1).

Со пос тав ле ние ве ли чин s2  и RMС по ка зы -
ва ет, что для всех зна че ний про чнос ти s2 < RMC

ме талл не бу дет раз ру шать ся вплоть до дос ти -
же ния тем пе ра ту ры вяз кох руп ко го пе ре хо да
Тв.х. . Это дает осно ва ния си ло вой ин тер вал меж -
ду s2  и RMC счи тать ин тер ва лом ме ха ни чес кой
ста биль нос ти, а Кms – сво йством ме ха ни чес кой
ста биль нос ти ме тал ла при од но осном рас тя же -
нии стан дар тных глад ких об раз цов.

K
R R

ms n= =
×

MC MC

s s2 0 2 10,

 , (1)

где n – по ка за тель де фор ма ци он но го упроч не -
ния в об лас ти кри вой рас тя же ния за точ кой s 0 2,
(об ласть, со от ве тству ю щая от но си тель но му рав - 
но мер но му удли не нию d P ).

При раз ру ше нии в усло ви ях кон цен тра ции
на пря же ний, со зда ва е мых при на не се нии над -
ре за или тре щи ны, тем пе ра ту ра хруп кос ти ме -
тал ла воз рас тет до зна че ния кри ти чес кой тем -
пе ра ту ры вяз кох руп ко го пе ре хо да для об раз ца
с над ре зом (тре щи ной) ТС (см. рис. 1). Вяз ко-
хруп кий пе ре ход та ко го об раз ца про и зой дет
при бо лее низ кой «хруп кой» про чнос ти, чем
RMC : s2С < RMC . Сле до ва тель но ин тер вал ме ха ни -
чес кой ста биль нос ти умень шит ся до ве ли чи ны
Рms:

Pms =
s

s
2

2

C . (2)

Из (1) и (2) по лу ча ем ха рак те рис ти ку ме ха -
ни чес кой ста биль нос ти об раз ца с над ре зом
(тре щи ной) Pms в сле ду ю щем виде:

P
K
R

K
Ems

ms ms

m

= =
MC

Cs2

 ;

E
R

m = MC

Cs2

 .

Па ра метр E
K
Pm

ms

ms

=  по ка зы ва ет во сколь ко

раз уро вень ме ха ни чес кой ста биль нос ти ме тал -
ла в окрес тнос ти над ре за (тре щи ны) мень ше Kms

в усло ви ях од но осно го рас тя же ния, т.е. па ра -
метр Em слу жит ме рой си ло во го эк ви ва лен та
охруп чи ва ю щей силы кон цен тра то ра.

Та ким об ра зом, ха рак те рис ти ки Kms и Pms

иден тич ны по сво е му фи зи чес ко му смыс лу –
они яв ля ют ся ко ли чес твен ной ме рой осо бо го

Промислове будівництво та інженерні споруди, 2012, № 2 17

НАУКА – ВИРОБНИЦТВУ

Рис. 1. Схе ма опре де ле ния основ ных ме ха ни чес ких
ха рак те рис тик в кон цеп ции со про тив ля е мос ти ме тал ла

хруп кос ти



ме ха ни чес ко го сво йства ме тал ла – со про тив ля-
емос ти хруп кос ти, дру ги ми сло ва ми, ме рой его
ме ха ни чес кой ста биль нос ти с по зи ции си ло во го
пред став ле ния. По э то му, каж дая из этих ха рак -
те рис тик от ра жа ет вли я ние раз лич ных внеш -
них фак то ров (тем пе ра ту ры, ско рос ти на гру же -
ния и т.п.), а так же спе ци фи ку на пря жен но-де -
фор ми ро ван но го со сто я ния (НДС) ме тал ла в
раз лич ных усло ви ях ра бо ты ко нструк ции: Kms –
в усло ви ях от су тствия ка ких-либо кон цен тра то -
ров на пря же ний (глад кие об раз цы), а Pms – при
на ли чии та ких охруп чи ва ю щих фак то ров, как
кон цен тра то ры на пря же ний (об раз цы с над ре -
за ми или тре щи но по доб ны ми де фек та ми). Это
по зво ля ет ис поль зо вать ха рак те рис ти ку Kms как
ко ли чес твен ную меру слу жеб ных свойств лис -
то во го про ка та, а Рms – ме тал ло ко нструк ций.

Та ким об ра зом, по иск вза и мос вя зи ха рак те -
рис ти ки ме ха ни чес кой ста биль нос ти Kms (Рms) со 
стан дар тны ми ха рак те рис ти ка ми ме ха ни чес ких 
свойств ме тал ла, та ки ми как плас тич ность y K  и
про чность s 0 2, , по зво ля ет на й ти опти маль ные
со че та ния зна че ний этих ха рак те рис тик с точ ки
зре ния об ес пе че ния мак си маль но го уров ня со п -
ро тив ля е мос ти ме тал ла пе ре хо ду в хруп кое со с -
то я ние.

По иск кри те рия и ме то дов опти ми за ции
основ ных ме ха ни чес ких ха рак те рис тик ста лей
осо бен но ва жен в на сто я щее вре мя, так как
оцен ка ка чес тва ста лей яв ля ет ся прак ти чес кой
за да чей, ак ту аль ность ко то рой при об ре та ет
пер вос те пен ное зна че ние в свя зи со все об щей
тен ден ци ей к опре де ле нию опти маль но го со че -
та ния свойств ко нструк ци он ных ма те ри а лов за
счет улуч ше ния их ка чес тва. Су щес тву ю щая ме -
то до ло гия клас си фи ка ции ста лей по ка чес тву не 
от ра жа ет осо бен нос тей ра бо ты ме тал ла в ко нст -
рук ции. Глав ным не дос тат ком об щеп ри ня тых
клас си фи ка ци он ных при зна ков и ха рак те рис тик
ме тал ла яв ля ет ся от су тствие ко ли чес твен ной
оцен ки важ ней ше го сво йства ме тал ла, об ес пе -
чи ва ю ще го его экс плу а та ци он ную над еж ность
в ко нструк ции, – со про тив ля е мос ти хруп кос ти,
т.е. хруп кос ти, как со сто я ния раз ру ше ния ме -
тал ла (со про тив ля е мость хруп кос ти – это сво й -
ство ме тал ла). Соп ро тив ле ние хруп ко му раз -
руше нию – это чис лен ное зна че ние, со от ве тст -
ву ю щее из вес тно му по ка за те лю хруп кой про ч -
нос ти RMC .

Анализ ко нструк ци он ных ма те ри а лов в
све те оцен ки их ка чес тва дол жен быть в боль -

шей сте пе ни де та ли зи ро ван, иметь ко ли чес т -
вен ную оцен ку и про во дить ся на осно ве по ка за -
те ля, от ра жа ю ще го меру не пос ре дствен но (сте -
пень) их со про тив ле ния пе ре хо ду к хруп ко му
раз ру ше нию под де йстви ем внеш них фак то ров, 
т.е. ха рак те рис ти ки ме ха ни чес кой ста биль нос -
ти Kms (Рms).

Устой чи вая и од но знач ная связь меж ду ха -
рак те рис ти ка ми плас тич нос ти y K  и про чнос ти 
s 0 2,  про а на ли зи ро ва на в ра бо тах [9–12]. По ка за -
но, что она про яв ля ет ся при фик си ро ван ных
зна че ни ях ме ха ни чес кой ста биль нос ти Kms . В
ра бо те [12] на осно ве об ъ е ди не ния за ви си мос -
тей «y K – s 0 2, », по лу чен ных при раз лич ных фик -
си ро ван ных зна че ни ях ме ха ни чес кой ста биль -
нос ти Kms , по стро е на об об щен ная ди аг рам ма,
от ра жа ю щая за пас плас тич нос ти, дос та точ ный
для «за щи ты» от пе ре хо да в хруп кое со сто я ние
ста лей, в за ви си мос ти от их про чнос ти при за -
дан ном уров не ме ха ни чес кой ста биль нос ти. Та кая
об об щен ная ди аг рам ма вза и мос вя зи свойств
«плас тич ность–про чность–ме ха ни чес кая ста биль -
ность» огра ни чи ва ет ся с пра вой сто ро ны (от
зна че ния мак си маль ной плас тич нос ти y K

макс)
кри вой 1 (рис. 2), ко то рая пред став ля ет со бой
оги ба ю щую пра вых вет вей па ра бо ли чес ких за -
ви си мос тей y K – s 0 2,  при Kms = const, по лу чен -
ных по экс пе ри мен таль ным ре зуль та там. Кри -
вая про хо дит как ка са тель ная к ука зан ным па ра -
бо ли чес ким за ви си мос тям в ди а па зо не из ме не -
ния ме ха ни чес кой ста биль нос ти 1,0 £ Kms £ 2,2 и
огра ни чи ва ет всю ис сле до ван ную об ласть вза и -
мос вя зи свойств «плас тич ность–про чность–ме -
ха ни чес кая ста биль ность», со е ди няя при этом
две ко неч ные точ ки с ко ор ди на та ми:
n мак си маль ное зна че ние плас тич нос ти y K

макс

при ми ни маль ной про чнос ти s 0 2,  и мак си -
маль ном уров не ме ха ни чес кой ста биль нос -
ти Kms = 2,2;

n мак си маль ное зна че ние про чнос ти s 0,2
макс

при ми ни маль ном (кри ти чес ком) уров не
плас тич нос ти y K » 2,0 % и ми ни маль ном
уров не ме ха ни чес кой ста биль нос ти Kms = 1,0.
Кри вая 1 на об об щен ной ди аг рам ме яв ля ет -

ся ге о мет ри чес ким мес том то чек, огра ни чи ва ю -
щих та кое пред ель ное со че та ние свойств ме тал-
ла, при ко то ром лю бое по вы ше ние его про чнос -
ти при во дит к не из беж но му со гла со ван но му па -
де нию плас тич нос ти и ме ха ни чес кой ста биль -
нос ти. По э то му она на зва на кри вой «опти ми за -
ции» [12], так как по сво ей сути ха рак те ри зу ет
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опти маль ные со че та ния свойств плас тич нос ти 
y K , про чнос ти s 0 2,  и ме ха ни чес кой ста биль нос -
ти Kms ста лей по вы шен ной и вы со кой про чнос -
ти. Та кие опти маль ные со че та ния ха рак те рис-
тик дол жны об ес пе чи вать на и выс ший уро вень
ка чес тва ме тал ла, а ука зан ное сво йство кри вой
опти ми за ции на об об щен ной ди аг рам ме вза и -
мос вя зи свойств «плас тич ность–про чность–ме -
ха ни чес кая ста биль ность» мо жет слу жить фи -
зи чес кой осно вой для вве де ния в ин же нер ную
прак ти ку ко ли чес твен но ин тер пре ти ро ван ной
ка те го рии «ка чес тво» ко нструк ци он но го ме тал -
ла. Сле до ва тель но, кри вую опти ми за ции мож -
но ис поль зо вать как ба зо вую для раз ра бот ки
ме то да оцен ки ка чес тва ста лей, от ра жа ю ще го
меру (сте пень) бли зос ти со че та ния их свойств
во вза и мос вя зи «плас тич ность – про чность –
ме ха ни чес кая ста биль ность» к опти маль но му
зна че нию. Та кой под ход даст воз мож ность в ин -
же нер ной прак ти ке про во дить ко ли чес твен ную
оцен ку ка чес тва ста лей при за дан ной про чнос -
ти s 0 2,  с целью вы бо ра ме тал ла для ко нструк -
ции, мак си маль но близ ко го по со че та нию двух
дру гих свойств во вза и мос вя зи «плас тич ность–
про чность–ме ха ни чес кая ста биль ность» к опти -
маль но му зна че нию, т.е. к на и бо лее вы год но му
(на и луч ше му) со че та нию все го ука зан но го ком -
плек са свойств.

Та ким об ра зом, кри вая опти ми за ции 1
(рис. 2, 3) вза и мос вя зан ных свойств «плас тич -
ность–про чность–ме ха ни чес кая ста биль ность»
ха рак те ри зу ет раз лич ную меру (сте пень) вкла да 

до лей каж дой из со став ля ю щих это го ком плек -
са в их опти маль ные со че та ния при за дан ном
зна че нии s 0 2,  и от ра жа ет при этом на и выс ший
уро вень ка чес тва ме тал ла.

Исхо дя из вы ше из ло жен но го, ис поль зуя
кри вую опти ми за ции, мож но про во дить ко ли -
чес твен ную оцен ку или, дру ги ми сло ва ми, оцен -
ку ка чес тва ста лей в ко ли чес твенном пред став -
ле нии па ра мет ра ка чес тва.

Схе ма ти чес ки ме тод ко ли чес твен ной оцен -
ки ка чес тва как меры бли зос ти к опти маль но му
зна че нию со че та ния свойств ста лей во вза и мо-
свя зи «плас тич ность–про чность–ме ха ни чес кая
ста биль ность» об озна чен на рис. 3 точ ка ми «а» и 
« ¢a » Точ ка «а» на кри вой опти ми за ции опти -
маль ное со че та ние свойств ме ха ни чес кой ста -
биль нос ти K ms

опт  и плас тич нос ти y K
опт , а точ ка « ¢a » 

– со че та ние этих свойств (Kms , y K ) у вы бран но -
го ме тал ла при за дан ном зна че нии про чнос ти 
s 0 2, . Та ким об ра зом, мож но рас счи тать меру
опти маль нос ти по ме ха ни чес кой ста биль нос ти 
m s

Kms  и по плас тич нос ти m y
s  при за дан ной про ч -

нос ти s 0 2,  для ста ли, об озна чен ной точ кой « ¢a »:

m s
K оптms

ms

ms

K

K
=  ; (5)

m
y

y
y
s = K

K
опт  , (6)

где  K ms
опт  и y K

опт  – опти маль ные зна че ния ме ха -
ни чес кой ста биль нос ти и плас тич нос ти со от ве т -
ст вен но.
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Рис. 2. Обоб щен ная ди аг рам ма        
вза и мос вя зи свойств

«плас тич ность–про чность–ме ха ни чес кая ста биль ность»

Рис. 3. Кри вая (1) опти ми за ции со че та ний свойств 
плас тич нос ти yк , про чнос ти s0 2,  и ме ха ни чес кой ста биль -

нос ти Kms для ста лей с по вы шен ной про чнос тью



Учи ты вая осно во по ла га ю щую роль ха рак -
те ристи ки ме ха ни чес кой ста биль нос ти Kms в
об ес пе че нии со про тив ля е мос ти ме тал ла хруп -
кос ти, в ка чес тве основ но го ин ди ка то ра его ка -
чес тва при ня та мера ка чес тва по ме ха ни чес кой
ста биль нос ти m s

Kms , ко то рая опре де ля ет ся по
фор му ле (5).

Рас чет опти маль ных зна че ний ме ха ни чес -
кой ста биль нос ти K ms

опт  и плас тич нос ти y K
опт  сле -

ду ет про во дить с ис поль зо ва ни ем за ви си мос -
тей, по лу чен ных для кри вой опти ми за ции [12]:

y
s

K
опт = -

+ ×
a

b
c d( ),1 0 2

 ,

где а = 84,52; b = 1,42; c = 0,0001 
1

МПа
é

ëê
ù

ûú
; d = – 19,58,

K
a b

cms
опт K

опт

K
опт= -

× +

-
1

y

y
 ,

где а = 0,086; b = 1,310; c = 89,478.

Ре зуль та ты рас че тов ве ли чи ны меры ка чес т -
ва по ме ха ни чес кой ста биль нос ти m s

Kms  и вспо -
мо га тель но го по ка за те ля – меры ка чес тва по
плас тич нос ти m y

s  для не ко то рых ста лей при за -
дан ных зна че ни ях s 0 2,  – при ве де ны в таблице.

Зна че ния мер ка чес тва m s
Kms  и m y

s  при за дан -
ной про чнос ти s 0 2,  всег да £ 1, при чем m s

Kms =1
и/или m y

s  =1 в том слу чае, ког да Kms = K ms
опт  и/или  

y = yK K
опт  со от ве тствен но (т.е. ме ха ни чес кая

ста биль ность и плас тич ность дос ти га ют опти -
маль ных зна че ний).

Анализ ре зуль та тов опре де ле ния мер ка чес т -
ва, при ве ден ных в таб ли це, по зво ля ет сде лать
сле ду ю щие вы во ды:
n при оди на ко вых зна че ни ях мер ка чес тва по

плас тич нос ти m y
s  у ста ли мар ки 09Г2 и свар -

но го шва из ста ли Х75, при за дан ной про ч -
нос ти s 0 2,  = 370 МПа (п/п № 4,5 – здесь и
да лее см. таб ли цу) в ре зуль та те, пред поч ти -
тель ным по ка чес тву яв ля ет ся ме талл свар -
но го шва Х75, ко то рый об ла да ет бо лее вы -
со ким зна че ни ем меры ка чес тва по ме ха ни -
чес кой ста биль нос ти m s

Kms  за счет бо лее вы -
со кой со про тив ля е мос ти хруп кос ти Kms ;

n зна че ние меры ка чес тва по ме ха ни чес кой
ста биль нос ти m s

Kms , близ кое к 1, у ста ли АК35
при тем пе ра ту ре ми нус 100 оС выше, чем у
ста ли 15Х2МФА при тем пе ра ту ре плюс 20 оС,
при за дан ной про чнос ти s 0 2, =1130 МПа
(п/п № 11, 13) при при мер но оди на ко вых
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Ре зуль та ты рас че та мер ка чес тва ms
Kms и my

s  для не ко то рых ста лей при за дан ных зна че ни ях про чнос ти s0 2,

№ п/п Сталь s0 2,  , МПа Kms
опт yK

опт  , % Тисп , К Kms yK , % m s
Kms m y

s

1 15ГБ1

370 ± 4 % 2,072 81,7 293

1,915 71,0 0,924 0,869

2 15ГБ 1,301 56,5 0,628 0,692

3 12СГАФ 1,400 65,0 0,676 0,796

4 09 Г2 1,349 61,8 0,651 0,756

5 Х75 (СШ)2 1,465 61,7 0,707 0,755

6 20ХГС23

560 ± 4 % 1,906 80,4

203 1,247 52,0 0,654 0,647

7 15 ГБ4 233 1,762 75,0 0,924 0,934

8 10ГН2МФА 153 1,281 69,0 0,672 0,858

9 10Г2ФБ 1,712 68,0 0,898 0,846

10 09Г25 1,604 71,0 0,842 0,883

11 АК-35

1130 ± 3 % 1,460 73,0

173 1,322 67,8 0,905 0,929

12 15Х2НФМА 77 1,093 51,0 0,749 0,699

13 15Х2МФА6 1,177 67,2 0,806 0,921

14 20Х7 1,068 53,9 0,732 0,738

1 Элек тро наг рев 1173 К;
2 Свар ной шов (по рош ко вая про во ло ка АН30 – 2 слоя);
3 Го ря че ка та ный;
4 Тем пе ра ту ра на гре ва под за кал ку 1253 К;
5 Тем пе ра ту ра на гре ва под за кал ку 1173 К;
6 Наг рев 1273 К; 4ч.+охл., мас ло+от пуск 893К, 6ч.;
7 Отпуск 473 К.



по ка за те лях меры ка чес тва по плас тич нос -
ти m y

s , что сви де т ельству ет о бо лее вы со ком
ка чес тве и со про тив ля е мос ти хруп кос ти
дан ной ста ли, об ла да ю щей осо бы ми сво й -
ст ва ми и ис поль зу е мой на прак ти ке для со з -
да ния осо бо от ве тствен ных ко нст рук ций;

n на при ме ре дос та точ но вы со ких мер ка чес т -
ва по ме ха ни чес кой ста биль нос ти m s

Kms  и по
плас тич нос ти m y

s  при за дан ных зна че ни ях
про чнос ти s 0 2, =370 МПа и s 0 2, =560 МПа у
ста ли мар ки 15ГБ (п/п № 1, 7) по ка за но
вли я ние усло вий тер мо об ра бот ки (за кал ка
с по сле ду ю щим от пус ком при тем пе ра ту ре
плюс 200 оС) на со хра не ние ка чес тва ме тал -
ла при по вы ше нии про чнос ти и сни же нии
тем пе ра ту ры, что про яв ля ет ся в оди на ко -
вом зна че нии мер ка чес тва по ме ха ни чес -
кой ста биль нос ти m s

Kms .
При ве ден ные при ме ры по ка зы ва ют, что

мера ка чес тва по ме ха ни чес кой ста биль нос ти  
m s

Kms  де йстви тель но яв ля ет ся ин ди ка то ром ка -
чес тва ме тал ла с точ ки зре ния его спо соб нос ти
со про тив лять ся пе ре хо ду в хруп кое со сто я ние,
в от ли чие от меры ка чес тва по плас тич нос ти
m y

s , ко то рая не всег да од но знач но (кос вен но)
от ра жа ет со про тив ля е мость ме тал ла хруп кос ти.

Вы во ды.

1. Пред ло жен ная кри вая опти ми за ции ком п -
лек са свойств «плас тич ность–про чность–ме ха -
ни чес кая ста биль ность» ха рак те ри зу ет опти -
маль ное со от но ше ние меж ду ме ха ни чес ки ми
сво йства ми ме ха ни чес кой ста биль нос ти Kms и
плас тич нос ти y K , об ес пе чи ва ю щее мак си маль -
ную со про тив ля е мость ста ли пе ре хо ду в хруп -
кое со сто я ние при за дан ном зна че нии проч -
нос ти s 0 2, . При этом спо соб ность ме тал ла со п -
ро тив лять ся пе ре хо ду в хруп кое со сто я ние оце -
ни ва ет ся по ве ли чи не ха рак те рис ти ки меха -
ни чес кой ста биль нос ти Kms .

2. Отно ше ние зна че ния ме ха ни чес кой ста -
биль нос ти вы бран ной ста ли Kms к ее опти маль -
но му зна че нию K ms

опт  мо жет быть ис поль зо ва но
как мера ка чес тва ме тал ла m s

Kms  при за дан ной
про чнос ти s 0 2, .

3. Пред ла га е мый при нцип оцен ки ка чес тва
ста ли дает воз мож ность до пол нить их обще-
при ня тую услов ную клас си фи ка цию но вой, поз -
во ля ю щей осу щес твить ко ли чес твен ную оцен -
ку по ве ли чи не меры и ка чес тва.
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УДК 624.915 /.917

Вли я ние вер ти каль ных на гру зок по кры тия
на го ри зон таль ные де фор ма ции кар ка сов

од но э таж ных промышленных зданий

Рас смот ре но вли я ние вер ти каль ных на гру зок по кры тия на го ри зон таль ные де фор ма ции кар ка сов од но э таж ных зда ний в за ви си мос ти от фор мы и ко -
нструк тив ных ре ше ний опи ра ния стропильных и подстропильных ферм.

We examined the influence of the vertical loads on the coverage, of the horizontal deformations on the structures of the single-storey buildings, depending on
the type and constructive solutions of the support constructions of the rafter truss and the under rafter truss.

˚ºþ ÷å âßå æºî âà: го ри зон таль ные де фор ма ции, рамы кар ка сов, стро пиль ные и под стро пиль ные фер мы, кли ма ти чес кие воз де йствия.

Рамы кар ка сов од но э таж ных про мыш лен ных
зда ний, как пра ви ло, вы пол ня ют ся из за щем -

лен ных в осно ва нии ко лонн и раз рез ных ба лок
и ферм, со е ди ня ю щих ко лон ны в по пе реч ном и
про доль ном на прав ле ни ях кар ка са, а так же свя -
зей, ко то рые в дан ной статье не рас смат ри ва ют -
ся. Раз рез ные стро пиль ные и под стро пиль ные
фер мы и бал ки де фор ми ру ют ся от вер ти каль -
ных на гру зок не толь ко в вер ти каль ном, но и
в го ри зон таль ных на прав ле ни ях. Из го ри зон -
таль ных де фор ма ций ба лоч ных эле мен тов по к -
ры тия со сто ит зна чи тель ная, а час то и пре об -
ла да ю щая часть го ри зон таль ных пе ре ме ще ний
кар ка са в це лом. Рас чет ная ве ли чи на го ри зон -
таль ных сме ще ний ого лов ков край них ко лонн
вдоль ряда с под стро пиль ны ми фер ма ми об щей 
дли ной 240 м от вер ти каль ных на гру зок по кры -
тия мо жет дос ти гать 120 мм, а по по пе реч ной
раме со стро пиль ны ми фер ма ми или бал ка ми
при об щей ши ри не рамы 144 м – по ряд ка
70 мм [1]. Раз движ ка опор фер мы или бал ки от
вер ти каль ной на груз ки с не зна чи тель ной по г -
реш нос тью опре де ля ет ся ве ли чи ной удли не ния 
их ни жне го по я са или ни жней по лки, а при рав -
но мер ной на груз ке сред нее удли не ние од но го
мет ра этих эле мен тов дос ти га ет 0,8–1,0 мм.
Оче вид но, что вза и мо де йствие на гру зоч ных и
тем пе ра тур ных го ри зон таль ных де фор ма ций
кар ка са нуж да ет ся в из уче нии.

Для оцен ки воз мож ной раз движ ки опор
бал ки или фер мы от вер ти каль ных на гру зок
вмес те со сред ней ве ли чи ной удли не ния од но го
мет ра рас тя ну тых по я са фер мы или по лки бал -
ки 0,8–1,0 мм мож но ис поль зо вать связь этой
раз движ ки с про ги бом ко нструк ции. Так для
рав но мер но на гру жен ной бал ки сим мет рич но -
го се че ния, пренеб ре гая ве ли чи ной сбли же ния

концов ее оси за счет выгиба, можем записать
(см. рис. 1):

DL
H

H= × =2
2

q q , (1)

где DL – раз движ ка опор бал ки про ле том L; Н –
вы со та бал ки; q – угол по во ро та тор цов бал ки.

Исполь зуя да лее из вес тные вы ра же ния для
мак си маль но го про ги ба f и угла по во ро та тор -
цов рав но мер но за гру жен ной бал ки, по лу чим:

DL f
L
H

=
æ

è
ç

ö

ø
÷3 2,  . (2)

Из при ве ден но го со от но ше ния сле ду ет, что
при L/Н = 10; 20 и 30 раз движ ка опор бал ки со с -
та вит со от ве тствен но 0,32; 0,16 и 0,107 от ве ли -
чи ны про ги ба бал ки. В час тнос ти, для бал ки
про ле том 12 м при ее про ги бе 50 мм раз движ ка
опор бал ки при ее вы со тах 1,2; 0,6 и 0,4 м со ста -
вит 16; 8 и 5,3 мм со от ве тствен но.
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В по след нее вре мя в стро пиль ных и под -
стро пиль ных фер мах с па рал лель ны ми по я са ми 
чаще ста ли при ме нять схе мы с ни схо дя щи ми
рас ко са ми. Опи ра ние та ких ферм на ко лон ны
ре а ли зу ет ся в уров не вер хне го по я са. Для ферм
с ни схо дя щи ми рас ко са ми с опор ны ми узла ми в 
уров не вер хне го по я са (рис. 2), вне зависимости
от схемы остальной решетки, явление раз д виж -
ки опор от вертикальных нагрузок заменяется
явлением их сближения.

Оцен ка ве ли чи ны сбли же ния опор ферм с
ни схо дя щи ми опор ны ми рас ко са ми при де фор -

ми ро ва нии от вер ти каль ной на груз ки мо жет
быть вы пол не на, как и для раз движ ки ферм с
вос хо дя щи ми опор ны ми рас ко са ми, по усред -
нен ной де фор ма ции «опор но го» по я са. С уче -
том усло вий устой чи вос ти сжа то го по я са его
сред ние на пря же ния и сред ние про доль ные де -
фор ма ции уко ро че ния од но го мет ра мень ше
чем у рас тя ну тых по я сов и мо гут ко ле бать ся в
пред е лах 0,5–0,8 мм. Это зна чит, что от на гру зок 
на по кры тие при ни схо дя щих опорньк рас ко сах 
под стро пиль ных ферм го ри зон таль ные сме ще -
ния вер ха край них ко лонн ряда дли ной 240 м к
се ре ди не ряда могут до хо дить до 96 мм, а край -
них ко лонн по пе реч ной рамы при ни схо дя щих
рас ко сах стро пиль ных ферм – до 55 мм к се ре ди -
не рамы (рис. 3). При ве ден ные выше зна че ния
раз движ ки и сбли же ния опор раз рез ных ферм
мо гут ре а ли зо вать ся толь ко при рас чет ном за г -
ру же нии по кры тия (т.е. весь ма редко), при ус -
ло вии оптимального назначения сечений поя -
сов ферм, а также при отсутствии раз гру жа ю ще -
го температурного воздействия.

Ре зуль та ты ана ли за ба лок по сто ян но го се -
че ния и фер мы с па рал лель ны ми по я са ми рас -
прос тра ня ют ся и на фер мы дру гих очер та ний.
Так скат ная тре у голь ная фер ма (рис. 4, а) всег да
раз дви га ет опо ры (ко лон ны), а шпрен гель ная
(рис. 4, б) – всег да сбли жа ет их. Тра пе це и даль -
ная фер ма с вос хо дя щи ми опор ны ми рас ко са ми 
(рис. 4, в) раз дви га ет опо ры (ого лов ки ко лонн),
но на прав ле ние сме ще ния опор по хо жей фер мы
с ни схо дя щи ми опор ны ми рас ко са ми и опор -
ны ми узла ми в уров не вер хне го пояса (рис. 4, г)
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Рис. 1. Де фор ми ро ван ное со сто я ние балки

Рис. 2. Стро пиль ная фер ма с ни схо дя щи ми
опор ны ми рас ко са ми

а

б

Рис. 3.

Де фор ма ция
ряда под стро пиль ных ферм
с ни схо дя щи ми
опор ны ми рас ко са ми (а)

и стро пиль ных ферм
с ни схо дя щи ми
опор ны ми рас ко са ми
в по пе реч ной раме кар ка са (б)



мо жет быть раз ным, так как за ви сит от ге о мет -
ри чес ких па ра мет ров фер мы и про доль ной де -
фор ма тив нос ти ее стер жней. Это зна чит, что
су щес тву ют та кие па ра мет ры по до бных ферм,
при ко то рых пе ре ме ще ния их опор от сим мет -
рич ной про лет ной на груз ки от су тству ют. По
от но ше нию к фер ме, изо бра жен ной па рис. 4, г,
усло вие не сме ща е мос ти опор име ет вид

D D DL
f

L Lсж

сж
подк

раст

подк

подк

подкsin tan cosa a a
- = + , (3)

где DLподк  – удли не ние опор но го под ко са; a подк  – 
угол от кло не ния под ко са от го ри зон та ли; fподк –
про гиб ни жне го узла опор но го под ко са.

Вы ра же ние (3) по лу че но из ди аг рам мы пе -
ре ме ще ний Вильо, об об щен ной по от но ше нию
к опор но му узлу фер мы (рис. 4, д).

Го ри зон таль ные пе ре ме ще ния опор от вер -
ти каль ной на груз ки прак ти чес ки от су тству ют у
ферм, по ка занных на рис. 4.

На рис. 5 при ве де на схе ма под стро пиль ной
фер мы, опо ры ко то рой не бу дут пе ре ме щать ся,
если углы на кло на по я сов (aсж и apacт) и удли не -
ние – уко ро че ние ее по я сов и стой ки (DLсж , 
DLраст , DLст) бу дут со от ве тство вать усло вию

D
D D

L
L L

ст
раст

раст сж

сж= -
sin sina a

 . (4)

Вы ра же ние (4) по лу че но из ди аг рам мы пе ре -
ме ще ний узлов Вильо, при ве ден ной на рис. 6.

К ба лоч ным ко нструк ци ям, опо ры ко то рых
прак ти чес ки не сме ща ют ся при вер ти каль ной
на груз ке и не пе ре ме ща ют ого лов ки ко лонн, от -
но сят ся не раз рез ные стро пиль ные и под стро -
пиль ные фермы и балки.

На осно ва нии из ло жен но го мож но кон ста -
ти ро вать, что го ри зон таль ные де фор ма ции кар -
ка са од но э таж но го про мзда ния от вер ти каль-
ной на груз ки по кры тия мо гут от ли чат ся по на п -
рав ле нию и что на прав ле ние этих де фор ма ций
вдоль и по пе рек кар ка са за ви сит от ко нструк -
тив ных ре ше ний со от ве тствен но под стро пиль -
ных и стро пиль ных ферм и спо со ба опи ра ния
ферм на ко лон ны.

Вза и мо де йствие рас смат ри ва е мых и тем пе -
ра тур ных де фор ма ций кар ка са пред став ля ет
ин те рес в усло ви ях низ кой тем пе ра ту ры, так как 
в рас чет ную на груз ку по кры тия вхо дит сне го -
вая на груз ка.

Го ри зон таль ные де фор ма ции кар ка са от
вер ти каль ной на груз ки на по кры тие и от по ни -
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Рис. 4. Стро пильные фер мы:
а – тре у голь ная скат ная ;
б – тре у голь ная шпрен гель но го типа;
в – тра пе це и даль ная с вос хо дя щи ми опор ны ми рас ко са ми;
г  – тра пе це и даль но го типа с ни схо дя щи ми 
       опор ны ми рас ко са ми;
д – по ли го наль но го типа со схо дя щи ми ся по я са ми

б

а

г

в

д

Рис. 5. По дстро пиль ная
фер ма

Рис. 6. Ди аг рам ма пе ре ме -
ще ний узлов фер мы Вильо



же ния тем пе ра ту ры со впа дут и бу дут сум ми ро -
вать ся, если зда ние не о тап ли ва е мое и опи ра ния
ферм сбли жа ет вер хуш ки ко лонн, а так же при
опи ра ни ях ферм, ко то рые раз дви га ют вер хуш -
ки ко лонн, если за мы ка ние кар ка са в теп ло вой
кон тур про и зош ло при от ри ца тель ных тем пе -
ра ту рах, а зи мой зда ние от ап ли ва ет ся. В не о тап -
ли ва е мых зда ни ях с фер ма ми по кры тия, кото -
рые раз дви га ют вер хуш ки ко лонн, го ри зон таль -
ные де фор ма ции от на груз ки на по кры тие час -
тич но ком пен си ру ют ся де фор ма ци я ми от
охлаж де ния конструкций.

Со пос тав ляя рас смат ри ва е мые со став ля ю -
щие го ри зон таль ных де фор ма ций кар ка са, от -
ме тим, что пе ре па ды тем пе ра тур в 50 °С при -
во дят к де фор ма ци ям 0,60 мм/м, ко то рые близ -
ки или мень ше де фор ма ций раз движ ки – сбли -
же ния ко лонн раз рез ны ми ко нструк ци я ми
по к ры тия 0,50–1,00 мм/м.

Пе ре ме ще ния вер ха ко лонн вдоль их ряда
при ве дут к из ги бу ко лонн из плос кос тей рам.
Го ри зон таль ные пе ре ме ще ния вер ха ко лонн в
плос кос ти рамы имеют ре ша ю щее зна че ние для
фор ми ро ва ния из ги ба ко лонн мно гоп ро лет ных
рам в этом на прав ле нии. Раз движ ка ого лов ков
ко лонн рамы ее стро пиль ны ми фер ма ми, как и
их сбли же ние, при во дит к из ме не нию рас сто я -
ния меж ду кра но вы ми рель са ми. Сле дстви ем
это го яв ля ет ся по вы шен ный из нос ко лес мос то -
вых кра нов и кра но вых рель сов, а так же де йст -
вие на ко лон ны кар ка са спе ци фи чес ких гори-
 зонтальных кра но вых на гру зок.

Инфор ма цию о на пря жен но-де фор ми ро -
ван ном со сто я нии кар ка са, вклю ча ю щую ре -
зуль та ты рас смат ри ва е мых раз движ ки-сбли -
же ния вер ху шек ко лонн го ри зон таль ны ми пе -
ре ме ще ни я ми эле мен тов по кры тия, дает рас чет
его про стра нствен ной стер жне вой мо де ли со в -
ре мен ны ми рас чет ны ми ком плек са ми типа
SCAD. При этом мо де ли ро ва ние ферм дол жно
вы пол нять ся без упро ще ний (пред став ле ний

осе вой ли ни ей, эле мен том бесконечной жес т -
кос ти и т.п.).

Вы во ды.

1. Го ри зон таль ные де фор ма ции кар ка са од -
но э таж но го пром зда ния от вер ти каль ной на г -
руз ки по кры тия мо гут от су тство вать, при сут -
ст во вать и иметь про ти во по лож ное на прав ле -
ние в за ви си мос ти от ко нструк тив ных осо бен -
нос тей главных несущих конструкций пок-
 рытия.

2. Ве ли чи на го ри зон таль ных де фор ма ций
кар ка са од но э таж но го про мзда ния от вер ти -
каль ных на гру зок из раз рез ных ба лоч ных эле -
мен тов по кры тия со пос та ви ма с де фор ма ци я ми 
от кли ма ти чес ких тем пе ра тур ных воздействий
и часто превышает их.

3. Го ри зон таль ные де фор ма ции кар ка са от
на гру зок по кры тия и го ри зон таль ная со став ля -
ю щая тем пе ра тур ных де фор ма ций мо гут как
сум ми ро вать ся, так и вы чи тать ся друг из дру га.

4. Де йству ю щие нор ма ти вы по рас сто я ни -
ям меж ду тем пе ра тур ны ми шва ми [2] не учи ты -
ва ют на гру зоч ных го ри зон таль ных де фор ма -
ций кар ка са вдоль и по пе рек зда ния. Это вид но
из того, что эти рас сто я ния не свя за ны ни с ка -
ки ми ко нструк тив ны ми осо бен нос тя ми зда ния.

5. Нор ма тив ные раз ме ры тем пе ра тур ных
от се ков (рас сто я ния меж ду тем пе ра тур ны ми
шва ми) дол жны быть пе ре смот ре ны с уче том
ко нструк тив ных осо бен нос тей зда ний или, на -
при мер, за ме не ны огра ни че ни ем си ло вых воз -
де йствий на ко нструк ции от тем пе ра тур ных
пе ре па дов, пред усмот рен ных нор ма ми [3].

Осно ва ни ем для устро йства в зда нии тем пе -
ра тур но го шва яви лось бы пре вы ше ние си ло -
вы ми или де фор ма ци он ны ми ха рак те рис ти-
ками уста нов лен ных пред е лов в од ной из ком -
би на ций с учас ти ем тем пе ра тур ных за гру же ний 
кар ка са.

                                                                                                                                                                                                                         

[1] Те ре щен ко Ю.И., Кук лин Ф.Ф. Осо бен нос ти вли я ния
де фор ми ро ва ния эле мен тов на об щее на пря жен но-
де фор ми ро ван ное со сто я ние кар ка сов од но э таж ных
про мзда ний//Будівельні ме талeвi ко нструкції: сьо го -
ден ня та пер спек ти ви роз вит ку: Зб. до пов. Міжна род ної
на уко во-техніччної кон фе ренції – К.: Вид-во «Сталь»,
2006.

[2] СНиП II-23-81* Сталь ные ко нструк ции.
[3] ДБН В.1.2-2:2006 На ван та жен ня і впли ви. Нор ми
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УДК 624.016(048)

ДОСЛІДЖЕННЯ ВПЛИВУ УМОВ ЗЧЕПЛЕННЯ ВНУТРІШНЬОЇ ПОВЕРХНІ
ТРУБИ З БЕТОНОМ У ТРУБОБЕТОННИХ КОНСТРУКЦІЯХ

Роз гля ну то ви ко рис тан ня тру бо бе тон них ко лон у складі кар касів ба га то по вер хо вих бу динків. На ве де но ре зуль та ти досліджен ня та ком п’ю тер но го мо де -
лю ван ня на пру же но-де фор мо ва но го ста ну тру бо бе тон них ко лон під дією скон цен тро ва но го осьо во го та вер ти каль но го циклічно го на ван та жень. Ме тою
досліджень є оцінка міцності, плас тич ності та ха рак те ру руй ну ван ня тру бо бе тон них ко лон, без ура ху ван ня ад гезії між стал лю та бе то ном. Вра хо ву ю чи,
що зу сил ля стис ку го лов ним чи ном сприй має бе тон не ядро, роз поділене на ван та жен ня до по пе реч но го пе рерізу ста ле вої об олон ки не при кла дається, з 
ме тою на очно про де мо нстру ва ти пе ре да чу вер ти каль но го тис ку на тру бу, за ра ху нок сумісної ро бо ти бе то ну та сталі. Ре зуль та ти досліджен ня по ка за ли, 
що при відсут ності зчеп лен ня між еле мен та ми зраз ка, де фор мації зо се ред жені в об ласті бе тон но го ядра, май же не пе ре да ють ся на ста ле ву об олон ку,
що суттєво впли ває на ха рак тер руй ну ван ня як бе тон но го ядра, так і усієї ко нструкції в цілому. Дані мо де лю ван ня узгод жу ють ся зі зна чен ня ми гіпо те -
тич но пе ре дба че ни ми.

The theme of an urgency of use concrete filled steel tube columns as a part of frameworks of many-storeyed buildings is considered. Results of research and
computer modeling of the is stress-deformed condition concrete filled steel tube columns under the concentrated axial and vertical cyclic loading are
presented. The purpose of research is the estimation of strength, plasticity and character of collapse concrete filled steel tube columns, without adhesion
between a steel and concrete. Considering that efforts of compression are perceived mainly by the concrete core, the distributed loading to a lateral section
of a steel mantle isn’t put, on purpose visually to show drive of vertical pressure upon a tube, at the expense of concrete and steel teamwork. Results of
probe have shown that in the absence of clutch between elements of the sample, deformation are concentrated in the field of a concrete core, and almost
aren’t told to a steel mantle that essentially influences character of collapse, both a concrete core, and all design as a whole. The modeling data will be
coordinated with values hypothetically provided.

˚ºþ ÷îâ‡ æºî âà: тру бо бе тонні ко нструкції, об’ємний на пру же ний стан, ад гезія, скінчен но-еле мен тна мо дель, ре акція на дію сейсмічно го на ван та жен ня

Се ред основ них тен денцій су час но го будів -
ниц тва помітно зрос та ю чий по пит на не ти -

пові, при сто со вані до кон крет них умов про ек ти. 
Як наслідок, підви щен ня ви сот ності та збіль -
шен ня ро бо чих про гонів спо руд, будівниц тво
на те ри торіях, що ха рак те ри зу ють ся особ ли ви -
ми ви да ми на ван та жень (сейсміка, бу ревії, ви -
бу хи тощо) та склад ни ми умо ва ми зве ден ня
об’єктів (щільна за бу до ва, не за довільний стан
грун то вої осно ви, вплив підзем но го транс пор ту 
не гли бо ко го за кла дан ня). Відповідно, ве деть ся
по шук но вих ефек тив них тех но логічних рі шень,
ко нструкцій та ма теріалів, які б за до воль ня ли
су часні ви мо ги архітек тур но го про ек ту ван ня.

На разі ши ро ко го за сто су ван ня на бу ва ють
тру бо бе тонні ко нструк тивні еле мен ти, що по єд -
ну ють кращі влас ти вості сталі та залізо бе то ну.
Такі ко нструкції надійні в експлу а тації, тому що 
у гра нич но му стані не втра ча ють не су чої здат -
ності миттєво, як залізо бе тонні, три ва лий час
мо жуть вит ри му ва ти зрос та ю че на ван та жен ня.
Ме та ле ва тру ба-об олон ка в тру бо бе тоні од но -
час но ви ко нує функцію як по здо вжньо го, так і
по пе реч но го ар му ван ня. А такі струк турні влас -
ти вості, як підви ще на гнучкість і ви со ка енер ге -
тич на (си ло ва) по гли наль на здатність (втом на
міцність) при циклічно му сейсмічно му на ван -
та женні пе ре вер шу ють залізо бе тон. Тому тру -
бо бе тонні ко нструкції на бу ли ши ро ко го вико -
рис тан ня в Японії, Ки таю [11], Австралії [7],
сейс мічно-ак тив них об лас тях Півден ної та Пів -

нічної Америки, схиль них до зем лет русів краї -
нах Євро пи[15], в тому числі в Україні[6].

Зас то су ван ня тру бо бе то ну має та кож еко -
номічні пе ре ва ги, оскільки по тре бує мінімаль -
ної кількості зва рю валь них робіт, не пе ре дба чає
ви ко рис тан ня опа луб ки та змен шує вит ра ти ма -
теріалів порівня но із залізо бе тон ни ми [14, 15].

 Основним чин ни ком, що стри мує ши ро ке
ви ко рис тан ня цьо го виду ко нструкцій є відсут -
ність нор ма тив них до ку ментів для їх роз ра хун -
ку та про ек ту ван ня. Існу ють лише ме то ди ки
дос ліджен ня ро бо ти тру бо бе то ну за чин ни ми
нор ма ми і ме то да ми роз ра хун ку ти по вих бу ді-
вель них ко нструкцій, а та кож ре зуль та ти ек спе -
ри мен таль них досліджень. Тому вив чен ня та
пе ре дба чен ня по ведінки тру бо бе тон но го еле -
мен та як при постійно му на ван та женні, так і під
дією по вто рю ва них циклів в умо вах плас тич -
них де фор мацій шля хом де таль но го мо де лю -
вання на пру же но-де фор мо ва но го ста ну та ких
ко нструкцій цілком доцільне.

В рам ках на уко вої про гра ми, для до сяг нен -
ня кра що го ро зуміння ро бо ти тру бо бе то ну під
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дією постійно го і циклічно го на ван та жень були
ви ко нані наступні дослідження.
n Аналіз опубліко ва них ре зуль татів на уко вих 

досліджень, що дав змо гу виз на чи ти ос нов ні
ко нструк тивні ха рак те рис ти ки підви ще ної
стійкості [7, 8, 10], а саме:
• підви ще ну жорсткість за ра ху нок об’єм -

но го на пру же но го ста ну, в умо вах яко го зна хо -
дять ся сталь і бе тон;

• пруж ну ро бо ту тру бо бе тон но го еле мен та
під дією циклічних на ван та жень в ре зуль таті
сприй нят тя по здовжніх зу силь ста ле вою тру -
бою-об олон кою. Ре зуль та ти ек спе ри мен ту на
шістнад ця ти дослідних зраз ках [14] показали,
що циклічність на ван та жен ня зі ста лою амплі-
ту дою не має суттєвого впли ву на за галь ну
жорст кість і міцність тру бо бе тон ної ко нст -
рукції;

• здатність до ефек тив но го роз поділен ня
(розсіюван ня) ди намічних на ван та жень [12];

• підви ще ну міцність залізо бе тон но го ядра;
в стис ну тих тру бо бе тон них еле мен тах ме та ле ва
об олон ка пе ре шкод жає ви ник нен ню тріщин
роз ри ву у бе тоні [16].
n Ство ре на про сто ро ва скінчен но е ле мен тна

мо дель тру бо бе тон ної ко ло ни [1, 2] для виз -
на чен ня не су чої здат ності еле мен та з ме тою
на очно про де мо нстру ва ти схе му роз поді-
лен ня на пру жень та, аналізу ю чи зони кон -
цен трації на пру жень, пев ною мірою пе ре д -
ба чи ти роз ви ток руйнівних де фор мацій.
Мо де лю ван ня ви ко на но у про грам но му ком п -
лексі ЛИРА 9.4 [3]. У три вимірній роз ра-
хун ковій схемі ко ло ни бе тон не ядро змо де -
ль о ва не роз би ван ням ма си ву на скінченні
еле мен ти (рис. 1, а). Тру ба-об олон ка окре мо 
пред став ле на плос ки ми скінчен ни ми еле -
мен та ми плас тин згідно з теорією Кірхго -
фа-Лява, вуз ли яких співпа да ють із вуз ла ми
скінчен но е ле мен тної сітки про сто ро во го
бе тон но го ма си ву, що дає мож ливість за до -
воль ни ти сумісність де фор мацій бе то ну та
ар ма ту ри (рис. 1, б). Ство рені мо делі ко лон
були вне сені до роз ра хун ко вої схе ми кар -
кас но-мо нолітної будівлі та вклю чені до за -
галь но го роз ра хун ку у ПК ЛИРА для отри -
ман ня ре аль них на ван та жень на ко ло ну.
Вра хо ва но, що ро бо та тру бо бе то них ко нст -

рукцій під на ван та жен ням знач но відрізняється
від ро бо ти ста ле вих та залізо бе тон них, так як
сталь і бе тон зна хо дять ся в об’ємному на пру же -

ному стані. Тому в роз ра хун ку ро бо ту ме та ле вої
об олон ки і бе тон но го ядра опи са но фізич ни ми
ха рак те рис ти ка ми, виз на че ни ми аналітич ни ми
ме то да ми, які вра хо ву ють їх ефек тивність за та -
ких умов. Це сто сується, зок ре ма, роз ра хун ко -
во го опо ру бе то ну на стиск Rb

* , що в тру бо бе тоні
підви щується у 1,5…2,0 раза.
n Ви ко на но аналіз та порівняння от ри маних

ре зуль татів мо де лю ван ня на пру же но го ста -
ну тру бо бе тон но го та залізо бе тон но го варі-
антів кар касів 30-по вер хо во го жит ло во го
бу дин ку по вул. Ге роїв Сталінгра да, 2 у
м. Києві з ура ху ван ням сейсмічно го на ван -
та жен ня [2].

Основні па ра мет ри тру бо бе тон но го та залі-
зо бе тон но го кар касів на ве де но у табл. 1.

Пе рерізи ко лон обох варіантів еквіва лентні
за не су чою здатністю на стиск, що виз на че но
шля хом аналітич но го роз ра хун ку [1, 6]. На ван -
та жен ня для роз ра хун ко вих мо де лей при й няті
для умов м. Києва, з ви ко рис тан ням міцнісних і
де фор маційних ха рак те рис тик грун то вої осно -
ви кон крет но го ра йо ну будівниц тва.
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Рис. 1. Мо дель тру бо бе тон ної ко ло ни:
а – бе тонне ядро; б – ста лева тру ба-об олонка

ба



Таб ли ця 1
Основні ха рак те рис ти ки роз ра хун ко вих мо де лей

Най ме ну ван ня Па ра мет ри
тру бо бе тон но го 

кар ка са

Па ра мет ри
залізо бе тон но го 

кар каса

Розмір по пе реч но го
пе рерізу не су чої ко ло ни, м Æ 0,6 ́  0,01 0,8 ́  0,8

Тов щи на мо нолітної пли ти 
пе ре крит тя, м 0,2 0,2

Тов щи на фун да мен тної
пли ти, м 1,25 1,25

Ви со та по вер ху, м 3,3 (4,3) 3,3 (4,3)

Роз ра хун ки мо де лей ви ко ну ва ли на дію по в -
но го пе реліку на ван та жень для цивільної бу -
дівлі з ура ху ван ням сейсмічних ко ли вань, які
відповіда ють зем лет ру су у 6 балів за шка лою
MSK-84 у ПК ЛИРА 9.4 [3] та ПК «Мо но мах»-4.5.
Ре зуль та ти мо де лю ван ня на очно де мо нстру ють 
демпфіру вальні влас ти вості тру бо бе тон них не -
су чих еле ментів під дією циклічних сейсмічних
на ван та жень, про що свідчать зовнішні пе ре -
міщен ня верхніх вузлів кар ка са з ви ко рис тан -
ням тру бо бе то ну, які на 30 % нижчі у порівнянні 
з еквіва лен тним за не су чою здатністю залізо бе -
тон ним кар ка сом (рис. 2).

Нас туп ний етап досліджен ня на пру же но-
де фор мо ва но го ста ну тру бо бе тон но го еле мен та 
під дією комбіно ва но го (ста тич но го та ди на -
мічно го) на ван та жен ня було зо се ред же но на
де тальнішому вив ченні впли ву умов зчеп лен ня
внутрішньої по верхні тру би з бе тон ним яд ром.
Як відомо [6], сумісна ро бо та
скла де но го пе ре різу за без пе -
чується за ра ху нок:
n ад гезії (міжмо ле ку ляр ної

взаємодії) між стал лю та бе -
то ном під час ви го тов лен ня 
ко нструкції, що суттєво
впли ває на при ро ду сил
тер тя між різнорідни ми ма -
теріала ми;

n на пру жень об тис нен ня, що
ви ни ка ють у ста левій об о -
лонці і є пря мим ре зуль та -
том впли ву коефіцієнта
Пу ас со на тру би під дією
осьо во го на ван та жен ня, так 
само, як ефект об тис нен ня
за ра ху нок роз ши рен ня бе -
тон но го ядра.
Відповідно до ся га ють ся

такі не обхідні ха рак те рис ти ки
тру бо бе то ну, як пруж на ро бо та

під дією циклічних на ван та жень і плас тич ний
ха рак тер руй ну ван ня. Се ред на й роз пов сюд же -
ніших спо собів підви щен ня зчеп лен ня сталі з
бе то ном ви ко рис тан ня труб час тих об оло нок із
по пе реч ни ми та по здовжніми реб ра ми жо рст -
кості та ек спан сив но го (роз ши рю валь но го) це -
мен ту, що за без пе чує хімічне по пе реднє на пру -
жен ня еле ментів [12]. Фахівці дійшли вис нов ку,
що ефект від об тис нен ня зни жується при ви ко -
рис танні труб час тої об олон ки пря мо кут но го
або квад рат но го по пе реч но го пе рерізу [13].

 Існує низ ка досліджень на пру же но-де фор -
мо ва но го ста ну та ха рак те ру руй ну ван ня тру бо -
бе тон них ко лон без ура ху ван ня ад гезії між
стал лю та бе то ном. Пе реш код жа ють цьо му яви -
щу шля хом на не сен ня на внутрішню по вер хню
ста ле вої об олон ки шару бітуму та при кла дан -
ням на ван та жен ня лише на бе тон не ядро. Та кий 
підхід дає змо гу дослідити ефект об тис нен ня бе -
тон но го ядра під дією постійно го осьо во го на -
ван та жен ня у чис то му виг ляді. Вив че на та кож
ро бо та дослідних зразків на дію циклічно го по -
здо вжньо го та по пе реч но го на ван та жень [9, 10,
13]. Ре зуль та ти ек спе ри ментів свідчать про по -
рівня но низ ь ку по чат ко ву жорсткість не зв’я за -
них зразків (при близ но на 30 % у порівнянні зі
зв’я за ни ми) та пе ре да чу не знач ної час тки осьо -
во го на ван та жен ня на ста ле ву тру бу. Про те на п -
ружен ня те ку чості для та ких ко лон на 21 %
вище. Для тру бо бе тон них зразків без зчеп лен -
ня сталі з бе то ном мінімаль на не су ча здатність
за ли шається стабільною і зберігається май же
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Рис. 2. Скінчен но е ле мен тна мо дель кар каса бу дин ку:
а – тру бо бе тон ний кар кас; б – залізо бе тон ний кар кас

б

а



постійною. Дослідні ко ло ни про де мо нстру ва -
ли здатність вит ри му ва ти при кла де не зрос та ю -
че на ван та жен ня, не зва жа ю чи на руй ну ван ня
бе тон но го ядра.

Такі ре зуль та ти ек спе ри мен ту мож на по яс -
ни ти ха рак те ром роз поділен ня де фор мацій у
тру бо бе то но му еле менті. Відомі три спо со би
руй ну ван ня та ких ко нструкцій під дією стис -
каль них на ван та жень, за леж но від співвідно -
шен ня тов щи ни стінки t  до діамет ра бе тон но го
ядра D [6]. Зраз ки з до сить ве ли кою тов щи ною
стінки (t/D>0,03) ха рак те ри зу ють ся до сяг нен -
ням знач них по здовжніх де фор мацій та ви ник -
нен ням кільце вих скла док в об олонці. В еле мен-
тах, що ма ють віднос но малу тов щи ну стінки
(t/D<0,03), у гра нич но му стані за міцністю спос -
терігається ви ник нен ня по здовжніх тріщин у
трубі. В об олон ках, за пов не них ви со коміцним
бе то ном, відбувається руй ну ван ня бе тон но го
осер дя через утво рен ня діаго наль ної тріщини
від зсу ву ве рхньої час ти ни по відно шен ню до
ни жньої під ку том 60°. Усі три спо со би руй ну -
ван ня тру бо бе тон но го зраз ка свідчать про те,
що межа міцності усьо го еле мен та відповідає
межі міцності ста ле вої об олон ки. Ви щез га да ний 
ек спе ри мент пе ре дба чає вклю чен ня тру би у
сумісну ро бо ту скла де но го пе рерізу тільки після 
того, як швидкість бічно го роз ши рен ня бе то ну
збільшується і пе ре ви щує по чат ко вий коефі-
цієнт Пу ас со на внаслідок по сту по во го роз вит ку 
внутрішніх мікротріщин. У та ко му ви пад ку до
по чат ку руй ну ван ня бе то ну ста ле ва тру ба-об о -
лон ка сприй має лише по пе речні зу сил ля роз-
тягу і, відповідно, термін ро бо ти усієї не су чої
конст рукції збільшується.

Для досліджен ня та порівнян ня на пру же но- 
де фор мо ва но го ста ну варіантів тру бо бе тон них
ко лон із різни ми умо ва ми зчеп лен ня бе тон но го
ядра та ста ле вої об олон ки ство рені тес тові за -

дачі. Скла дові еле мен ти ко нструкцій змо дель о -
ва но об’ємни ми (бе тон не ядро) та плос ки ми
(ста ле ва тру ба-об олон ка) скінчен ни ми еле мен -
та ми. Вуз ли плос ких скінчен них еле ментів плас -
тин об’єдна но з вуз ла ми скінчен но е ле мен тної
сітки бе тон но го ма си ву за до по мо гою вста нов -
ле них стриж не вих еле ментів. По бу до ва на та -
ким чи ном мо дель за до воль няє умо ви суміс -
ності де фор мацій бе то ну і ар ма ту ри та дає змо гу 
дослідити ме ханізм спільної ро бо ти бе тон но го
ядра і тру би (рис. 3).

 Роз гля ну то два мож ли вих варіанти з’єднан -
ня сталі з бе то ном у тру бо бе тонній ко лоні. У
вуз лах при ми кан ня стриж не вих еле ментів до
еле ментів бе тон но го ма си ву і ста ле вої об олон ки 
за пер шим варіан том за да но умо ви жо рстко го
з’єднан ня. Такі об ме жен ня за без пе чу ють суміс -
ну ро бо ту та пе реміщен ня скла до вих еле ментів
тру бо бе тон ної ко ло ни. У дру го му ви пад ку еле -
мен там бе тон но го ма си ву було над а но мож ли -
вість пе реміщен ня по осі z . Та ким чи ном, ство -
рено мо дель не зв’я за но го зраз ка.

Тру бо бе тонні ко ло ни ма ють розміри –
Æ0,6 0́,01 м; роз ра хун кові ха рак те рис ти ки ма -
теріалів: об олон ка – сталь мар ки 09Г2С,
Ry = 355 МПа, Rs = 195 МПа, Е = 2,06 × 105 МПа;
бе тон кла су В30: Rb

*  = 28,1 МПа; Rbt = 1,55 МПа;
Е = 39 × 103 МПа. Коефіцієнт Пу а ссо на – 0,2 МПа.
Роз ра ху нок про ве де но у лінійній по ста новці.

Ство рені тру бо бе тонні мо делі вне сені до
роз ра хун ко вої схе ми кар кас но-мо нолітної бу -
дів лі та до за галь но го роз ра хун ку у ПК ЛИРА
для от ри ман ня ре аль них на ван та жень на кож ну
окре му ко ло ну. Роз ра ху нок не су чо го кар ка са
бу дин ку [2] доз во ляє виз на чи ти найбільш на -
ван та же ну ко ло ну та зна чен ня вер ти каль ної
сили N = 1184,05 т. Вра хо ву ю чи, що зу сил ля
стис ку го лов ним чи ном сприй має бе тон не ядро, 
роз поділене на ван та жен ня 6970,26 т/м2 до по пе -
реч но го пе рерізу ста ле вої об олон ки не при кла -

дається. Та кий спосіб за ван та жен ня здійс -
нюється з ме тою на очної де мо нстрації пе -
ре дачі вер ти каль но го на ван та жен ня на
тру бу і на ком плек с ний пе реріз за ра ху нок
сумісної ро бо ти бе то ну та сталі. До зразків
обох варіантів та кож при кла дені сейсмічні
на ван та жен ня, які відповіда ють зем лет ру -
су у 9 балів за шка лою MSK-84 [4,5]. Та ким
чи ном, виз на че не на й нес при ят ливіше роз -
ра хун ко ве поєднан ня на ван та жень (РПН),
ви ко рис та не у тес то вих за да чах, та от ри -
мані відповідні ре зуль та ти.
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ба

Рис. 3. По пе реч ний пе реріз скінчен но е ле мен тної мо делі ко ло ни
із вклю чен ням стриж не вих еле ментів з’єдна ня:

а – за галь ний виг ляд; б – роз ра хун ко ва мо дель



У табл. 2, 3 на ве дені дані, от ри мані в ре зуль -
таті роз ра хунків мо де лей тру бо бе тон них зраз -
ків. На рис. 4 по ка зані ізо по ля го ри зон таль них
пе реміщень ко ло ни по осі у. На рис. 4,а де фор -
мації, зо се ред жені в об ласті бе тон но го ядра,
май же не пе ре да ють ся на ста ле ву об олон ку.
Ха рак тер де фор мацій на ван та же но го зраз ка, у
яко му було за без пе че но жо рстке зчеп лен ня
сталі з бе то ном, відоб ра же но на рис 4, б. У да но -
му ви пад ку відбу вається сумісне де фор му ван ня
еле ментів ко ло ни.

Таб ли ця 2
Мак си мальні зу сил ля

в еле мен тах тру бо бе тон них ко лон

Най ме ну -
ван ня

Нап ру -
жен ня

Зра зок
не зв’я за ної

тру бо бе тон ної
ко ло ни

Зра зок
 зв’я за ної

тру бо бе тон ної
ко ло ни

Бе тон не ядро ,
т/м2

Nx –690 –939

Ny –517 –939

Nz –5140  –4950  

Ста ле ва тру ба-
об олон ка , т/м2

Nx 6,11 × 103 4,13 × 103

Ny 5,16 × 103 4,13 × 103

Стр ижневі
еле мен ти
з’єднан ня , т

N –2,5876 –1,75

Qy 5,7922 0,9887

Примітка. Різні зна чен ня мак си маль них нор маль них
на пру жень Nх , Nу от ри мані внаслідок при кла дан ня до зразків
на й нес при ят ливішого поєднан ня на ван та жень і відповіда ють
ре зуль та там роз ра хун ку за 2-ю та 3-ю формами ко ли вань.

Таб ли ця 3
Мак си мальні пе реміщен ня

зразків тру бо бе тон них ко лон

Най мен у -
ван ня

Нап ря мок
пе реміщен ня,

мм

Зра зок
не зв’я за ної

тру бо бе тон ної 
ко ло ни

Зра зок
зв’я за ної

тру бо бе тон ної 
колони

Тру бо бе тон на
ко ло на

по  осі  x 14,2 24,1

по  осі  y 19,5 11,4

по  осі  z 2,45 3,44

Вис нов ки. Аналіз мак си маль них на пру жень
в еле мен тах дослідних зразків на очно де мо нст -
рує роз поділ вер ти каль но го на ван та жен ня стис -
ку між бе тон ним яд ром та ста ле вою об олон кою. 
По пе речні на пру жен ня у зв’я за но му бе тон но му
ядрі на 35 % пе ре ви щу ють відповідні дані не -
зв’я за но го зраз ка.

 Та кож слід звер ну ти ува гу на зони кон цен т -
рації де фор мацій, досліджен ня яких не мож ли ве
при аналітич но му роз ра хун ку тру бо бе тон них
еле ментів як суцільних стриж не вих ко нст рук -
цій. У разі якщо при кла де не на ван та жен ня на -
бли жається до гра нич но го, саме у та ких місцях
ви ни ка ють перші руй ну ван ня. На рис. 4, а мак -

си мальні вер ти кальні де фор мації зо се ред жені в
нижній час тині ко ло ни, на рис. 4, б спос теріга -
ється про ти леж на кар ти на.

Досліджен ня на пру жень стис ку у стриж не -
вих еле мен тах (рис. 5) доз во ляє ствер джу ва ти,
що у тру бо бе тон них зраз ках із жо рстким зчеп -
лен ням сталі з бе то ном близь ко 40 % по здо вж -
ньо го на ван та жен ня стис ку пе ре дається на ста -
леву об олон ку за вдя ки сумісній ро боті еле мен -
тів ко ло ни. При аналітич но му роз ра хун ку тру -
бо бе тон но го еле мен та не вра хо вується пе ре да ча 
на ван та жен ня стис ку на тру бу [9]. Якщо такі зу -
сил ля ха рак те ри зу ють ся знач ни ми по каз ни ка -
ми, доцільним є збільшен ня тов щи ни стінки
ста ле вої тру би, оскільки при її по шкод женні
ймовірна по я ва тріщин.

Схе ма роз поділен ня на ван та жень за пер шим
варіан том (рис. 5, а) де мо нструє про цес рівно -
мірно го бічно го роз ши рен ня бе тон но го осер дя
внаслідок ущільнен ня під дією стис ку. На рис. 5, б
на ве дені зони зо се ред же них на пру жень стис ку
та роз тя гу, ви ник нен ня яких по яс нюється дією
сил тер тя між внутрішньою по вер хнею тру би та 
бе то ном, які зо се ред жені відповідно у верх ній
(об ласть при кла дан ня на ван та жен ня) та нижній 
(об ласть опи ран ня) час ти нах ко ло ни.
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Рис. 4. Ізо по ля пе реміщень тру бо бе тон ної ко ло ни по осі z:
а – не зчеп ле ної ко ло ни; б – зчеп ле ної ко ло ни

ба



Зу сил ля бічно го об тис нен ня зраз ка, у яко му 
було за да но зчеп лен ня сталі з бе то ном, на 33 %
нижчі у порівнянні з не зчеп ле ним варіан том.
Така відмінність по яс нюється різним пе ребігом
руйнівних про цесів у бе тон но му ядрі. В пер шо -
му ви пад ку внаслідок ви ник нен ня пе ре нап ру -
жень та мікротріщин в окре мих мікро об’ємах
бе тон не осер дя ущільнюється. Роз ви ток тріщи -
но ут во рен ня більшо го об ся гу ма теріалу до ут -
во рен ня суцільно го роз ри ву стри му ється ста -
ле вою тру бою, що на да но му етапі вклю чається
в ро бо ту. Та кий про цес руй ну ван ня зі збе ре жен -
ням стабільної мінімаль ної не су чої здат ності
підтвер джує ре зуль та ти ек спе ри мен таль них
дос ліджень [9, 10, 13].

При ство ренні дослідних мо де лей в за да них
умо вах дії сейсмічно го циклічно го на ван та жен -
ня більш стійким виз на че но тру бо бе тон ний
зра зок без зчеп лен ня сталі з бе то ном,  який та -
кож доз во ляє зни зи ти внутрішні зу сил ля в ста -
левій об олонці від спільної дії зовнішніх на -
ван та жень і сейсмічних сил, і, як наслідок,
збільши ти жорсткість та три валість ро бо ти усієї 
не су чої ко нструкції.

Не доліком та ко го спо со бу мо де лю ван ня є
не мож ливість дослідити протікан ня про цесів
пе ре роз поділу на ван та жень за кри терієм «час».
Для їх вив чен ня не обхідно про ве ден ня дослід -
ниць ко го ек спе ри мен ту.
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Рис. 5. Ізо по ля по здовжніх на пру жень Nx 
у стриж не вих еле мен тах з’єднан ня:

а – на пру жен ня в ко лоні без зчеп лен ня бе то ну і тру би;
б – на пру жен ня в ко лоні зі зчеп лен ням бе то ну і тру би

ба



ОСОБЛИВОСТІ ТА НАСЛІДКИ РЕФОРМУВАННЯ
ПРОЕКТНОЇ діяльності

Про ек ту ван ня у будівництві – це про цес ко лек -
тив ної твор чості, спря мо ва ний на по шук

рішень, їх втілен ня та ко ор ди націю дій роз роб -
лен ня всіх скла до вих час тин про ек ту бу дин ку
або спо ру ди жит ло во-цивільно го, ко му наль но -
го, про мис ло во го та іншо го при зна чен ня для
под аль шо го но во го будівниц тва, ре ко нструкції, 
рес тав рації або капіталь но го ре мон ту.

На сьо годні в Україні зареєстро ва но біля
2 тис. організацій і підприємств із пра вом ви ко -
нан ня про ек тно-ви шу ку валь них, про ек тних,
про ек тно-ко нструк то рських та про ек тно-тех но -
логічних робіт. Се ред них біля 300 відомих про -
ектних інсти тутів або про ектних фірм різної
фор ми влас ності, очо лю ва них відо ми ми фахів -
ця ми, док то ра ми технічних наук, про фе со ра ми,
чле на ми різних ака демій із ба га торічним дос -
відом про ек ту ван ня на й складніших у технічно -
му плані об’єктів про мис ло во го та цивільно го
при з на чен ня як в Україні, так і за її меж ами.

Ко лек ти ви про ек тних інсти тутів згідно зі
своєю спеціалізацією і на лежністю до пев ної
га лузі еко номіки ма ють свої тра диції, досвід,
сис те му підго тов ки і ви хо ван ня спеціалістів, а
та кож ав то ри тет у за мов ників.

Про ек тна спра ва у будівництві вкрай важ -
ли вий еле мент інно ваційно го роз вит ку еко но -
міки на шої дер жа ви че рез ме ханізм роз роб ки і
реалізації інвес тиційних про ектів із ви ко рис -
тан ням новітніх технічних рішень, еко номічної
і енер ге тич ної ефек тив ності, усіх рівнів без пе ки, 
за лу чен ня до про це су будівниц тва підприємств
інших га лу зей про мис ло вості із по став ки про м -
буд ма теріалів, ко нструкцій, об лад нан ня, за со -
бів механізації, комплектуючих виробів тощо.

Інте лек ту аль ний по тенціал про ек тних ор -
ганізацій на постійній основі за лу чається до
роз роб лен ня, удос ко на лен ня та пе ре гля ду нор -
ма тив них до ку ментів національ ної сис те ми
стан дар ти зації з ме тою відоб ра жен ня у цих до -
ку мен тах на бу то го пе ре до во го вітчиз ня но го та
світо во го досвіду та останніх до сяг нень техніч -
но го про гре су у будівництві.

Про тя гом останніх років важ ли вим еле мен -
том дер жав но го ре гу лю ван ня у інвес тиційній
сфері було ліцен зу ван ня у будівельній діяль -
ності, в тому числі ліцен зу ван ня про ек тних

робіт. Зви чай но, на явність ліцензії не є па на -
цеєю від усіх про блем про ек тної спра ви, але
вона ство рює пев ний бар’єр щодо не до пу щен ня 
на будівель ний ри нок як вітчиз ня них, так і іно -
зем них ди ле тантів із неочіку ва ни ми наслідка ми 
їх діяль ності. Ліцензія та кож дає змо гу за мов ни -
ку або підряд ни ку з ура ху ван ням чітких кри -
теріїв знайти свого майбутнього партнера –
проектну організацію.

Рішен ня Уря ду від 27 лю то го 2012 року
№ 148 щодо ліквідації ліцен зу ван ня про ек тних
робіт зди ву ва ло фахівців про ек тної спра ви, тим
більше, що це рішен ня по в’я зу ють із за про вад -
жен ням із 01.06.2012 р. у будівництві об ов’яз ко -
вої сис те ми атес тації відповідаль них ви ко навців 
окре мих видів робіт. Але ж це не порівнянні речі!
Про ект но во го бу дин ку, шах ти, залізниці, атом -
ної елек трос танції – про дукт ко лек тив ної праці
ве ли кої кількості фахівців інсти ту ту або гру пи
інсти тутів. Атестація ж спеціалістів об у мов ле на
тільки ви мо га ми до підви щен ня пер со наль ної
відповідаль ності окре мо го ви ко нав ця.

У За коні Украї ни «Про ліцен зу ван ня пев -
них видів гос по да рської діяль ності» чітко виз -
на че но, що «будівель на діяльність підля гає
об о в’яз ко во му ліцен зу ван ню». На жаль, у на шо -
му за ко но давстві відсутнє виз на чен ня цьо го
терміна, і тому до 2012 року ліцен зу ван ня про-
ек тних робіт, як скла до ва будівниц тва, мало
місце, а на разі про ек ту валь ників чо мусь штуч -
но відок ре ми ли від цьо го на прям ку діяль ності,
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не зва жа ю чи на те, що вони, крім ство рен ня са -
мо го про ек ту, за без пе чу ють про ве ден ня ав то р сь -
ко го на гля ду за дот ри ман ням про ек тних рі-
шень на буд май дан чи ку, а у разі не обхідності –
ко ри гу ють про ек тну до ку мен тацію, роз роб ля -
ють за со би тех но логічно го осна щен ня, бе руть
участь в офор мленні до ку ментів пе ре дачі об’єк -
тів в експлу а тацію тощо.

У про цесі ре фор му ван ня про ек тної спра ви
не була по чу та дум ка са мих про ек ту валь ників.
До її об го во рен ня не були за лу чені навіть такі
ав то ри тетні гро мадські організації у будівель -
ній га лузі, як Академія будівниц тва Украї ни,
Кон фе де рація будівель ників Украї ни, Укр аїн сь -
ка асоціація проектних організацій та інші.

Ініціато ри ре форм по си ла ють ся на досвід
інших країн. Роз гля не мо стан справ у Російській 
Фе де рації у сфері про ек ту ван ня. Після дворічної 
підго тов ки тут був задіяний інсти тут са мо ре -
гуль о ва них організацій, яким дер жа ва де ле гу ва -
ла час ти ну своєї відповідаль ності та функцій
ре гу ля то ра рин ку та за хис ни ка російсько го ви -
роб ни ка шля хом ви дачі ними (за не малі кош ти)
доз волів на про ектні та підрядні ро бо ти для віт -
чиз ня них і за кор дон них організацій і підпри -
ємств. Ре фор ма то рський досвід Грузії, який по-
 лягає у ле галізації дозвільної сис те ми у про ек ту -
ванні, теж нам не підхо дить, бо у цій країні
ніколи не було своєї національ ної сис те ми про -
ек ту ван ня, 90 % усіх її об’єктів за про ек то вані
інсти ту та ми ко лиш ньо го Ра дя нсько го Со ю зу.
Тому по вна лібе ралізація рин ку про ек тних ро -
біт там вип рав да на. Украї на по вин на йти своїм
шля хом і за хи ща ти свої національні інте ре си.

Немає сумніву у не обхідності ре фор му ван -
ня більшості на прямків капіталь но го будівниц -
тва, але цей про цес по ви нен бути обґрун то-
ва ним і зро зумілим, із при скіпли вим аналізом
очіку ва них еко номічних і соціаль них наслідків.
Украї на сьо годні повністю лібе ралізу ва ла ри нок 
про ек тних робіт, відмо вив шись від інстру мен -
тів за хис ту вітчиз ня но го роз роб ни ка до ку мен -
тації для будівниц тва. Пос тає пи тан ня щодо
доцільності та ко го кро ку. Адже маємо ба га то
при кладів, коли іно земні фірми, про ек ту ю чи
об’єкти до ЄВРО-2012 та деякі про мис лові
підприємства, за кла да ють у технічну до ку мен -
тацію умо ви по ста чан ня ко нструкцій, об лад -
нан ня, ком плек ту ю чих ви робів, еле ментів ін -
же нер них сис тем від за водів-по ста чаль ників
своїх країн, за ван та жу ю чи їх по туж ності та

забезпечуючи фіна нсу ван ням, змен шу ю чи тим
самим кількість робочих місць в Україні.

За ко ном Украї ни «Про ре гу лю ван ня місто -
будівної діяль ності» за дек ла ро ва на мож ливість
ство рен ня са мо ре гуль о ва них організацій у
сфері архітек тур ної діяль ності, але відсутність
ба зо во го за ко ну та низ ки нор ма тив но-пра во вих 
до ку ментів, які по винні були бути роз роб лені
під керівниц твом Мінрегіону Украї ни, зве ли
нанівець пи тан ня по сту по вої заміни дер жав но -
го ліцен зу ван ня на дозвільну сис те му са мо ре -
гуль о ва них організацій для проектувальників і
будівельників.

За по чат ко ва на про фесійна атес тація відпо -
відаль них ви ко навців окре мих видів робіт (по с -
луг), по в’я за них із ство рен ням об’єктів архі-
тек ту ри, крім ек спертів і інже нерів технічно го
на гля ду, сто сується та кож архітек торів (ГАПів)
та інже нерів-про ек ту валь ників (ГІПів). Прий -
няті організаційні ме то дичні та про це дурні до -
ку мен ти сто сов но її про ве ден ня вик ли ка ють
чи ма ло пи тань. Нап рик лад, чому прак тич ну ро -
бо ту з пе ре да тес таційної підго тов ки про ек ту -
валь ників до ру че но но во ство реній «Гільдії про -
ек ту валь ників у будівництві», яка невідома ши -
ро ко му за га лу спеціалістів і не має досвіду з ме -
то до логії організації і про ве ден ня на вчаль но го
про це су та підго тов ле них кадрів як у про ектній,
так і в на уковій (роз ра хун ковій) справі. А про -
гра ми підви щен ня кваліфікації інже нерів-про -
ек ту валь ників роз ро би ли хоча і знані на уко во-
дослідні інсти ту ти НДІБВ та НДІБК, але без
прак тич но го досвіду ши ро ко го спек тра ре аль -
но го про ек ту ван ня. Вик ли кає сум нів і те, що
48 лекційних го дин є дос татнім для об’єктив ної
та про фесійної атес тації спеціа ліс тів усіх мож -
ли вих на прямків про ек ту ван ня. Нез ро зумілі
мо ти ви ви дачі атес таційною архітек тур но-бу -
дівель ною комісією сер тифіката ін же не ра-про -
ек ту валь ни ка робітни кам-прак ти кам без ви щої
освіти і спеціаль них знань із пра вом роз роб ки
про ектів будь-якої склад ності і відпо відальності.
Необґрун то ва ною видається вартість про ве ден ня 
атес тації окре мо го спеціаліста, яка у декілька
разів пе ре ви щує вартість за от ри ман ня ліцензії
юри дич ною осо бою.

Слід та кож за зна чи ти, що у цих керівних
до ку мен тах не об умов лені пи тан ня щодо об о -
в’яз ко вості атес тації пред став ників іно зем них
фірм, які ви ко ну ють про ектні ро бо ти для
об’єктів Украї ни. Важ ко уя ви ти, як вони над а ва -
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ти муть до комісії копії тру до вої книж ки, дип -
лом про освіту, а та кож про слу ха ють україн сь -
кою мо вою курс підви щен ня кваліфікації та
озна йом лять ся із змістом ба гать ох томів буді-
вель них норм і стан дартів на шої краї ни. Тому
вис но вок щодо відо мої тези сто сов но захисту
вітчизняного виробника напрошується одразу.

Зап ро вад же на атес тація, крім іншо го, за к -
ла дає руйнівну скла до ву без по се ред ньо у саму
про ек тну спра ву із на ступ них при чин.

По-пер ше. Не мож ли во ар гу мен то ва но, спи -
ра ю чись на здо ро вий глузд, по яс ни ти, на прик -
лад, ГІПу з ви щою освітою, який до того ж є
кан ди да том технічних наук, до цен том, док то -
ром техніч них наук, про фе со ром, постійно
підви щує свою кваліфікацію, має ба га торічний
досвід ро бо ти та за про ек та ми яко го зве дені та
успішно експлу а ту ють ся складні об’єкти, чому
він не може пра цю ва ти ГІПом без от ри ман ня
сер тифіката. Хто і за яки ми кри теріями атес ту -
ва ти ме кон крет но го ГІПа з про ек ту ван ня АЕС,
ТЕС, ме та лургійно го комбінату, на фто пе ре роб -
но го за во ду, мет ро політену тощо?

По-дру ге, пер соніфікація відповідаль ності
атес то ва но го спеціаліста про ек тної спра ви за
по ру шен ня ним ви мог за ко но да вства, будівель -
них норм, дер жав них стан дартів і пра вил руй -
нує ро ка ми відпраць о ва ну сис те му ме недж -
мен ту якості про ек тної організації, яка є са мос -
тійним гос по да рю ю чим суб’єктом на рин ку, і
керівниц тво якої са мостійно вирішує, хто буде
ГІПом, ГАПом, го лов ним фахівцем, завіду ва -
чем відділу тощо і несе по вну відповідальність
за про ек тну про дукцію відповідно до ви мог
укла де них до го ворів із за мов ни ком.

При за про вад женні об ов’яз ко во го підпи су і
пе чат ки атес то ва но го відповідаль но го ви ко нав -
ця на про ектній до ку мен тації тре ба було вра ху -
ва ти уста ле ну ро ка ми прак ти ку, що кож ний
ви ко на вець підрозділу про ек тно го інсти ту ту
несе відповідальність за зміст пе ред пе ревіря ю -
чим і за офор млен ня крес лень пе ред нор мо кон -
тро ле ром. Відповідальність ви ко нав ця при пи -
няється у той мо мент, коли свої підпи си по став -
лять пе ревіря ю чий і нор мо кон тро лер. У самій
про ектній організації знай ти на ступ них за ними 
не мож ли во. Якщо з’яв ляється підпис ГІПа, то це 
буде озна ча ти, що він ще раз пе ревірив усі про -
ектні рішен ня на ви ко нан ня чин них нор ма тивів 
і стан дартів і взяв усю відповідальність на себе.
Але це не мож ли во і не без печ но, бо ство рює пре -

це дент по ка ран ня за чужу про ви ну, в ре зуль таті
на стає ко лек тив на безвідповідальність усіх інших,
при чет них до підго тов ки про ек тної до ку мен тації.

Апофеозом ре фор ма то рських за ходів у
про ектній справі ста ли по ло жен ня не що дав но
при й ня то го За ко ну Украї ни «Про вне сен ня змін 
до де я ких за ко но дав чих актів Украї ни щодо по -
си лен ня відповідаль ності за вдос ко на лен ня дер -
жав но го ре гу лю ван ня у сфері місто будівної ді-
яль ності» сто сов но на кла дан ня знач них штра -
фів на го лов но го архітек то ра про ек ту (го лов но -
го інже не ра про ек ту) за пе ре да чу за мов ни ку
про ек тної до ку мен тації з по ру шен ням ви мог за -
ко но да вства, будівель них норм і стан дартів, а
та кож на суб’єктів місто бу ду ван ня, які до ру ча -
ють ви ко нан ня окре мих видів робіт відпові-
даль ним виконавцям, які згідно з за ко но да в ст -
вом повинні мати кваліфікаційний сертифікат,
але не ма ють його.

Вра хо ву ю чи, що упов но ва же ним орга ном
із роз гля ду та ких справ і на кла дан ня штрафів
при зна че но Дер жав ну архітек тур но-будівель ну
інс пекцію Украї ни, по стає пи тан ня, яким чи ном
дії атес то ва них спеціалістів про ек тних організа -
цій бу дуть кон тро лю ва ти не а тес то вані праців -
ни ки інспекції. Як наші судді із гу ма нітар ною
освітою бу дуть роз гля да ти технічні ас пек ти за -
сто су ван ня будівель них норм і стан дартів
(тільки пе ре лік яких налічує біля 200 стор.) у
ході оскар жен ня в суді рішень інс пекції та
скільки бюд жет них коштів буде вит ра че но на
за лу чен ня не за леж них ек спертів у таких спра вах.

На дум ку ба гать ох фахівців, взаємодія усіх
учас ників про це су будівниц тва із підрозділами
Дер жар хбудінспекції спри я ти ме ство рен ню май - 
бутніх ко рупційних схем – з’яв ляється спо ку са
відку пу замість спла ти штрафів.

Га лу зе ва будівель на інспекція ста не в чер гу
за інши ми ана логічни ми інспекціями із на кла -
дан ня штрафів, які у под аль шо му, бе зу мов но,
бу дуть ком пен со вані за ра ху нок збільшен ня
вар тості будівниц тва.

Та ким чи ном, мож на дійти вис нов ку, що за -
по чат ко ва не ре фор му ван ня про ек тної спра ви
при зве де до відмо ви від дер жав но го ре гу лю ван -
ня про ек тних робіт у будівництві че рез при пи -
нен ня їх ліцен зу ван ня, а та кож до не за хи -
ще ності цьо го сек то ра будівель но го рин ку,
очіку ван ня руй нації організаційних основ
діяль ності про ек тних інсти тутів у результаті
необґрунтованої атестації ГАПів та ГІПів.
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На жаль, поза ува гою влад них струк тур за ли ши лись інші важ ливі пи тан ня підви щен ня рівня
кон ку рен тос про мож ності вітчиз ня них про ек ту валь ників, а саме:
n Ство рен ня ме ханізму при ско ре но го впро -

вад жен ня че рез про ек ту ван ня останніх до -
сяг нень пе ре до во го світо во го і вітчиз ня но го 
досвіду, а та кож ефек тив них роз ро бок інс -
ти тутів Національ ної ака демії наук Украї -
ни, вузівської та га лу зе вої на уки.

n Удос ко на лен ня сис те ми опла ти праці про -
ек ту валь ників, яка є на й ниж чою се ред країн 
СНД, що при зво дить до соціаль но го і фа хо -
во го падіння ав то ри те ту про фесії, упо віль -
нен ня темпів онов лен ня кад ро во го скла ду
інсти тутів, по сту по во го відста ван ня від
рівня роз ви ну тих країн у підхо дах до роз -
роб лен ня склад них в інже нер но му плані
об’єктів.

n Зап ро вад жен ня дієвої сис те ми підви щен ня
кваліфікації про ек ту валь ників, орієнто ва -
ної крім про фесійних знань на вдос ко на лен -
ня організації і управління про ек ту ван ням,
еко номічну ефек тивність про ек ту ван ня бу -
дівниц тва та експлу а тації об’єкта, сис те ми,
що відповідає ре аль ним по тре бам часу, над -
зви чай но за ван та же них прак тич ною ро бо -
тою про ек ту валь ників.

n Про ве ден ня на постійній основі моніто рин -
гу ви роб ни чої і на уко во-технічної діяль -
ності про ек тних та ко нструк то рських орга -
нізацій, роз роб лен ня сис те ми сти му лю ван -
ня більш ак тив но го їх ви хо ду на за кор донні
підрядні рин ки та інші.

Місце і зна чен ня про ек тної спра ви у про ве денні дер жав ної інвес тиційної політики важ ко пе ре -
оцінити. Це національ не над бан ня. Тому вкрай важ ли вим є не до пу щен ня у ході ре фор му ван ня
будівель ної га лузі погіршен ня умов праці вітчиз ня них про ек ту валь ників.

Надійшла 18.04.2012 р. y
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ПЕРША НАЦІОНАЛЬНА КОНФЕРЕНЦІЯ
УЧАСНИКІВ РИНКУ МЕТАЛОБУДІВНИЦТВА

У ро боті Пер шої національ ної кон фе ренції учас ників рин ку ме та ло будівниц тва, яка відбу ла ся 16 трав ня ц.р.
у м. Києві, взя ли участь 25 організацій, діяльність яких по в’я за на з ви роб ниц твом сталі та про кату, дис три -
буцією ме та лоп ро ка ту, про ек ту ван ням, ви роб ниц твом та мон та жем ме та ло ко нструкцій, а та кож га лу зеві
вищі на вчальні за кла ди та на укові організації.

Під час ро бо ти кон фе ренції її учас ни ки (45 чол.) об говори ли основні про бле ми, що існу ють у га лузі ме та ло -
будівництва, а та кож «Прог ра му по пу ляри зації сталі в будівництві», що була роз роблена на базі діаг нос ти -
ки ста ну га лузі з залученням провідних вітчиз ня них та за рубіжних ек спертів.

За ре зуль та та ми об го во рен ня були при й няті на ступні рішення:
1.   Ре ко мен ду вати «Прог ра му просування сталі як ма теріалу ви бору в будівництві» до реалізації

із врахуванням коригувань та про по зицій, які були вне сені учас ни ка ми кон фе ренції.
2.   Ство ри ти ініціатив ну гру пу задля реалізації зазначеної про гра ми. Ко ор ди на то ром групи при зна -

чити пред ставника МЕТІНВЕСТ – Ро ма на Ку ра ше ва, на чаль ни ка управління мар ке тин гу та про дук то вої
політики (кон такти: roman.kurashev@metinvestholding.com, тел. +38 (067) 543-26-16).

3.  Ініціативній групі роз гля ну ти мож ливі форми організації юри дич ної особи, на базі якої буде
здійсню ва тись реалізація просування сталі в будівництві (мар ке тин го ва, технічна та інже нер на функції).

4.    Про вес ти пер ше засідан ня ініціативної групи в першій по ло вині червня 2012 року.



УДК 624.011

Прик лад дег ра дації ефек тив ної ко нструк тив ної форми

У про ектній прак тиці зустріча ють ся ви пад ки транс фор мації раціональ них ко нструк тив них форм у на прям ку, зво рот ньо му ево люційним за ко нам роз вит ку 
технічних сис тем. У статті роз гля дається подібній при клад з по зиції філо софії техніки і еко номіки ко нструкції.

In design practice there are cases of transformation of rational structural shapes in reverse evolution laws of technical systems. The article deals with
positions similar philosophy of technology and economic structure.

˚ºþ ÷îâ‡ æºî âà: ку поль на ко нструк тив на фор ма, транс фор мація ку по ла.

ефек тив на ко нст рук тив на фор ма погіршу єть -
ся внаслідок вне сен ня до неї з різних при чин

змінень, які при нци по во зміню ють ста ти ку
ко нструкції. Будівельні ко н ст рук тивні фор ми
є технічни ми сис те ма ми, то му за зна че ний
шлях її погіршен ня су перечить об’єктив ним
за ко нам роз вит ку технічних сис тем [1], які є
скла до вою філо софії техніки. Згідно з цими за -
ко на ми ево люція технічних сис тем – це про цес
збільшен ня сту пе ня їхньої іде аль ності I [2], що
виз на чається відно шен ням ко рис ної функції
ТС – Фк до фак то ра роз пла ти – Фр , за вдя ки яко му 
по кра щується ко рис на функція ТС:

I
Ф
Ф

= ® ¥к

р

 . (1)

В [2] умо ва (1) за по зи че на з [3], тому до -
ціль но ко рот ко зу пи ни ти ся на фор му ванні та
роз вит ку ко нструк тив них сис тем при ро ди. Ос -
та точ но го ко нструк тив но го рішен ня живі ор га -
нізми на бу ва ють у про цесі без пе рер вної оп ти-
 мізації сис тем по відно шен ню до зовнішніх
впливів. В основі утво рен ня біо логічних ко нст -
рук тив них сис тем ле жать енер го вит ра ти, по в’я -
зані з обміном ре чо вин. Опти мізація ко нструк -
тив но го рішен ня організму по ля гає в опти -
мізації його маси. Звідси ви ни ка ють основні
кри терії ефек тив ності, яким ко рис ту ється при -
ро да при утво ренні опти маль них ко н струк тив -
них сис тем. При ро да праг не бу ду ва ти свої
організми з на й мен шою ма сою, за без пе чу ю чи
од но час но ви со ку не су чу здатність їхніх ко нст -
рук тив них сис тем. Прин цип до сяг нен ня мак -
си маль но го ефек та при мінімальній вит раті
ма теріалів про сте жується у всіх ко нструк тив -
них рішен нях біологічних сис тем. Вчені-при -
ро доз навці оціню ють ефек тивність ко нст рук-
 тив них сис тем співвідно шен ням ваги ске ле та
Рск  до ваги тіла GT :

I
P
G

= ск

T

 .  (2)

Цей кри терій доз во ляє вста но ви ти вплив
сил гравітації на фор му ван ня не су чої осно ви
ко нструк тив них сис тем жи вих організмів, що
перебувають у різних при род них умо вах.

Будівельні ко нструк тивні фор ми для пе ре -
крит тя про гонів за зна ють та ких са мих сил гра -
вітації від влас ної ваги і ко рис но го на ван та-
жен ня, тому за ана логією з (1) мож на для них
за пи са ти кри терій ефек тив ності

I
P
G

=  , (3)

в яко му Р – гра нич не роз ра хун ко ве на ван та жен -
ня на ко нструкцію; G – влас на вага ко нструкції.

З умо ви (3) вип ли ває, що ефек тивність бу -
дівель ної ко нструк тив ної фор ми мож на по кра -
щи ти як збільшен ням її не су чої здат ності Р зі
збе ре жен ням, так і зни жен ням влас ної ваги ко н -
струкції G або у разі збе ре жен ня, а кра ще збіль -
шен ня Р, з од но час ним зни жен ням її G. В обох
ви пад ках підви щен ня сту пе ня іде аль ності ко н -
ст рук тив ної фор ми за ле жить від міри успіху
роз в’я зан ня інже не ром не ви ди мо го конфлікту в 
будівель них ко нструкціях [4], суть яко го і відоб -
ра же на в кри терії (3). Цей кри терій не абстрак т -
не по нят тя, він є еко номічною ка те го рію, ос -
кіль ки маса ко нструкції виз на чає, як пра ви ло,
інші по каз ни ки в но мен кла турі техніко-еко -
номічних по каз ників.

Не сучі ко нструкції ку поль но го по крит тя  на 
рис. 1 ви ко нані з клеєної де ре ви ни. По каз ни ком
ефек тив ності де рев ’я ної ко нструкції є коефіці-
єнт її влас ної ваги (kв.в), який вста нов лює спів -
відно шен ня маси не су чої ко нструкції до її не су -
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чої здат ності, виз на ченої відповідно до нор ма -
тив них ви мог щодо про ек ту ван ня. Коефіцієнт
влас ної ваги виз на чається за фор мулою

k
m

m m S lg
в.в

в.в

в.в

=
+ + ×

1000

0( )
 , (4)

де mв.в. – влас на маса не су чої ко нструкції на 1 м2

площі го ри зон таль ної про екції; mg – ха рак те -
рис тич не постійне на ван та жен ня від по крит тя;
S0 – ха рак те рис тич не снігове на ван та жен ня; l –
прогін ко нструкції, м.

Кри терій (4) об ра но для порівнян ня різних
ко нструкцій ку поль но го по крит тя, він є своє -
рідною фор малізацією в де рев ’я них не су чих
ко н струкціях умо ви оцінки їхньо го сту пе ня ідеа -
лізації за фор му лою (3). Порівнян ня ви ко на но
не за діючою ме то ди кою щодо співстав лен ня
техніко-еко номічних по каз ників варіантів, що
пе ре дба чає ура ху ван ня змін у суміжних час ти -
нах ко нструк тив них рішень (у на шо му ви пад ку, 
на прик лад, зовнішньо го опор но го кільця, по я ву
до дат ко вих опор них ко нструкцій, фун да ментів),
а за спро ще ною ме то ди кою – за ма сою тв.в .
Порівнян ня дає кількісну оцінку дег ра дації
раціональ ної ко нструк тив ної фор ми.

Ко нструк тивні рішен ня по крит тя. Ко нст рук -
ція по крит тя роз гля дається у про цесі транс фор -
мації первісної схе ми – реб рис то го ку по ла (схе -
ма 1,а на рис. 2) спо чат ку у підкісну (схе ма 2,а), а
потім у стійко во-підкісну сис те му (схе ма 3,а).

Реб рис тий ку пол утво ре но з вісьмох арок,
з’єдна них звер ху кільцем. Зовні арки спи ра ють -
ся на залізо бе тон ний опор ний кон тур. У ста тич -
но му відно шенні арки – три шарнірні сис те ми,
ви ко нані з клеєної де ре ви ни. Роз ра ху нок арок
зроб ле но відповідно до но вої кон цепції про ек -
ту ван ня, вик ла де ної у [5], з по шу ком не без печ -
но го місця за умо ви склад но го на пру жен ня
ста ну ма теріалу.

Підкісна сис те ма по крит тя утво ри лась з
по я вою в ар ках підкосів. Імовірно для збе ре жен -
ня візу аль но го сприй нят тя ар ко вості по крит тя
підко сам над а но кри волінійної фор ми.

Підкісно-стійко ва сис те ма з’я ви ла ся внас -
лідок аналізу ста ти ки по пе ред ньої сис те ми: че -
рез не обхідність додання стійок і розпірок. Кри -
волінійна фор ма останніх по яс нюється од но -
типністю не су чих еле ментів по крит тя.
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Рис. 1. Ку поль не по крит тя:
а – по пе реч ний розріз;  б – фраг менти інтер’єру

б

а



Будівля тор го вель но го ком плек су дво по -
вер хо ва без суцільно го пе ре крит тя між ними.
На дру го му по версі влаш то вані кон сольні пе ре -
крит тя: по колу у вес ти бюлі і уздовж стін цен -
траль ної алеї тор го вель ної зали, за вдя ки цьо му
вес ти бюль є ве ли ким вільним про стором. Ку -
поль не по крит тя не ви ма гає проміжних опор,
які з’я ви ли ся в інших сис те мах у виг ляді спа ре -
них труб.

Аркова ко нструк тив на фор ма з по зиції фі-
ло софії техніки. В ево люційно му лан цю гу пло -
щин них ко нструк тив них форм, по чи на ю чи від
архітрав ної, арка за й має вищий ща бель. Сту -
пінь іде аль ності цієї ко нструк тив ної фор ми об у -
мов ле ний ефек тив ним ви ко рис тан ням та ко го
фак то ра з по зиції за конів роз вит ку технічних
сис тем, як «по рож не ча» і ре чо вин но го ре сур са
на рівні мікрос трук ту ри клеєної де ре ви ни, який
доз во ляє ство рю ва ти ко нструкції ве ли кої дов -
жи ни з ве ли ки ми розмірами по пе реч них мо -
нолітних пе рерізів (тут ви яв ляється рушійний
вплив за ко ну пе ре хо ду технічних сис тем на
мікрорівень). Внаслідок по сту по во го ви род жен -
ня грат сег мен тних ферм із клеєної де ре ви ни
утво ри лась ар ко ва ко нструк тив на фор ма, зги -
наль ний мо мент у довільно му пе рерізі якої зна -
хо дить ся за фор мулою

Ма = Мб – Н у, (5)

де Мб – зги наль ний мо мент у відповідно му пе -
рерізі бал ки; у – орди на та довільно го пе рерізу
арки.

Пе рехід від бал ко вої ко нструк тив ної фор ми 
до ар ко вої є, мож ли во, на й яс кравішою де мо н ст -
рацією по я ви ан тро по ген них технічних сис тем
у будівель них ко нструкціях під впли вом за конів 
роз вит ку технічних сис тем. Ступінь іде аль ності
ар ко вої ко нструк тив ної фор ми до ся гається як
за вдя ки ком плек сно му ха рак те ру дії різних за -
конів роз вит ку технічних сис тем, так і дії та ко го
фак то ра, як «по рож не ча». В за гальній філо софії
пи тан ня по рож нечі існує ще зі ста ро давніх
часів. Так, Аристотель вва жав, що: «Спра ва
фізики – роз гля ну ти пи тан ня про по рож не чу.
Існує вона чи ні, і в яко му виг ляді існує, або що воно 
таке…», Ле о нар до да Вінчі пи сав: «Поміж знач -
них ре чей, які зна хо дять ся поза нас, існу ван ня
«ніщо» – на й ве личніше». Проб ле ма по рож нечі як 
філо со фської ка те горії існує і у те перішній час.
З по гля ду на по рож не чу в ар ковій ко нструк -
тивній формі – «у» це фізич на ве ли чи на – пле че
зусил ля Н. Зав дя ки на яв ності по рож нечі, по -
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Рис. 2. Послідовність транс фор мації
ко нструк тив ної фор ми по крит тя



рівня но з бал ко вою ко нструк тив ною фор мою,
в ар ковій утво рюється роз ван та жу валь ний ефект,
який є дуже суттєвим при віднос но не з нач них
до дат ко вих ма теріаль них вит ра тах.

Ефект у виг ляді змен шен ня розмірів по пе -
реч но го пе рерізу арки пе ре вер шує збільшен ня її 
дов жи ни порівня но з го ри зон таль ною про ек цією.
Пе рет во рен ня ар ко вої ко нструк тив ної фор ми
у підкісно-стійко ву сис те му не мож на вва жа ти
раціональ ним шля хом. У роз роб ників про ек ту
були свої мірку ван ня щодо та ко го пе ре тво рен -
ня. Автор роз гля дає об’єкт – вес ти бюль ве ли ко -
го тор говель но го ком плек су – тільки з точ ки
зору інже нер но го підхо ду, вис лов лю ю чи власні
дум ки сто сов но його архітек тур ної ви раз ності
у зв’яз ку з ко нструк тив ни ми зміне ння ми.

Тран сфор мація ста ти ки ко нструкції по крит тя
роз гля дається шля хом порівнян ня роз ра хун ко -
вих зу силь М, N, Q в різних ко нструк тив них сис -
те мах по крит тя і на пру жень у роз ра хун ко вих
пе рерізах (див. таб ли цю). Зміню ван ня зги наль -
них мо ментів, від яких фор му ють ся пе ре важ но
кра йові на пру ження при склад но му опорі і за ле -
жать радіальні на пру жен ня, по ка за но на схе мах
1,б, 2,б, 3,б рис. 2.

Схе ма 1. 
На ван та жен ня за по пе редніми нор ма ми.

Роз ра ху нок арки за схе мою 1,а ви ко на но на на -
ван та жен ня від снігу за чин ни ми на той час нор -
ма ми. Роз ра хун кові зу сил ля і на пру жен ня, а
та кож розміри по пе реч но го пе рерізу арки на ве -
дені у ряд ках 1 та 2 таб лиці. Ви мо ги норм з про -
ек ту ван ня де рев ’я них ко нструкцій дот ри мані.

На ван та жен ня за но ви ми нор ма ми. Після
впро вад жен ня но вих норм щодо на ван та жень
про ек ту валь ни ки вирішили за ли ши ти за про ек -
то вані арки і об ра ли варіант, по в’я за ний зі
зміною ста ти ки ко нструкції по крит тя (на дум ку
ав то ра, логічним вип рав дан ням цьому може
бути те, що арки вже були ви го тов лені). Ре зуль -
та ти роз ра хун ку ав то ром арок на нове на ван та -
жен ня на ведені у рядках 3 та 4 таб лиці.

Бал ко вий зги наль ний мо мент у пе рерізі 2–2
дорівнює Мб = 676 кН·м, роз ра хун ко вий зги наль -
ний мо мент в арці ста но вить М2–2 = Мб – Ну  =
= 676 – 110´5 = 126 кН·м. Ефект ар ко вої фор ми
(по рож нечі) відчут ний.

Схе ма 2.
Підко си радікаль но змінили ста ти ку по -

крит тя. Вони «при й ня ли» на себе 43 % зги наль -
но го мо мен ту. Але за ра ху нок збільшен ня
по здо вжньо го зу сил ля міцність пе рерізу 1–1
(ря док 5 і гра фа 11 таб лиці) за умови склад но го
опо ру на стиск зі зги ном не дот ри мується. Не
ви ко нується та кож умо ва міцності підкосів у пе -
рерізі 2–2 (схе ма 2,б на рис. 2, ря док 6 і гра фа 9)
на склад ний опір: s кр ,=14 51 МПа > Rp = 9 МПа.

Арковий ефект прак тич но зник, при цьо му
в опор них вуз лах підкосів з’я ви ли ся го ри зон -
тальні зу сил ля на зустріч роз по ру.

Для змен шен ня роз ра хун ко вих зу силь у пе -
рерізі 1–1 відповідно до умов міцності за склад -
ним опо ром дос тат ньо збільши ти жорсткість
підко са, до дав ши одну дош ку до його пе рерізу.
Про те, цьо го не дос тат ньо для за без пе чен ня міц -
ності са мо го підкоса. Додаємо ще одну дош ку і
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Зміне ння на пру же но го ста ну не су чих ко нструкцій ку поль но го по крит тя

№ схеми 
за рис. 2

№
строки

Переріз і розрахункові зусилля Розпір
Н,
кН

Напруження, МПа q,
кН/м2

п–п вхh,
см

M,
кНм

N,
кН

Q,
кН

sкр =
= sM + sN

t max sr mах умова
sS £1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

1

1 1–1
15 ´ 49,5

61,3 –111,5 19,71
63,2

11,51
4,0 +0,73

0,451)

1,00
2 2–2 79,5 –87,5 8,72 14,6 0,602)

3 1–1
15 ´ 63

96,9 –176,5 31,2
110

11,62
4,95 +0,91

0,761)

1,55
4 2–2 125,8 –138,61 13,8 14,15 0,782)

2
5 1–1 15 ´ 49,5 –80,6 –209,2 5,0 5,5 16,0

0,7 –1,0 0,951 1,55
6 2–2 15 ´ 31,5 +34,75 +23,7 3,1 –9,3 14,51

3

7 1–1 15 ´ 49,5 –56,2 –99,7 3,0

8 2–2
15 ´ 31,5

+45,6 –96,6 29,4

9 3-3  +3,7 +2,53 0,33

10 4–4
15 ´ 20

+0,53 +0,64 0,08

11 5–5 0 –81,2 0



міцність за умо ви склад но го опо ру стає дос тат -
ньою. Але тут з’яв ляється інша про б ле ма, по в’я -
за на зі склад ним на пру же ним ста ном клеєної
де ре ви ни в кри волінійних еле мен тах, який є
особ ли во не без печ ним у роз тяг ну то-зги наль них
еле мен тах і в роз тяг ну тих зо нах стис ну то-зги -
наль них еле ментів. У гра фі 12 таб лиці при ве дені
умо ви склад но го на пру же но го ста ну клеєної де -
ре ви ни: з індек сом 1) у стис нутій, а 2) – у роз тяг -
нутій зо нах по пе реч но го пе рерізу 1–1 для схе ми 1 
при різних на ван та жен нях. Умо ва міцності

s sS = £å( )i i
i

R 2 1 (6)

ви ко нується (ме то ди ка роз ра хун ку за цією умо -
вою на веде на в [5]).

У sS  скла до ва від радіаль них на пру жень 
( ),sr P СR або 90

2  за ле жить від ве ли чи ни зги наль -
но го мо мен ту, оскільки sr = 1,5M/вhr. Збільшен -
ня ви со ти по пе реч но го пе рерізу підко са біль -
ше по зна чить ся на ве ли чині М, тоб то на чи сель -
ни ку на ве де ної фор му ли, ніж на зна мен ни ку.
Відповідно зрос тає складова від радіаль них на п -
ру жень у фор мулі для sS . У ви пад ку, що роз гля -
дається, при збіль шен ні ви со ти пе рерізу підко са
маємо sS > 1, тому не обхідно до да ти до схе ми 2
стійки, які суттєво зміню ють роз поділ зу силь в
еле мен тах схе ми 3. До дат ко во з’яв ля ють ся роз-
пірки для за побіган ня пе реміщен ням верхівок
ме та ле вих ко лон.

Вис но вок. Вит ра ти на підси лен ня ви го тов ле -
них арок до не обхідних розмірів по пе реч но го пе -
рерізу чи ви го тов лен ня но вих арок з клеєної
де ре ви ни скла ли б Vар = 3,12 м3. Зміне ння ко н ст -
рук тив ної фор ми з тими ме та мор фо за ми на п -
ру же но го ста ну еле ментів, які були від мічені,
при зве ло до вит рат клеєної де ре ви ни V=  4,76 м3.

Коефіцієнт влас ної ваги ар ко вої ко нструк -
тив ної фор ми дорівнює kв.в = 2,4 (у [6] ре ко мен -
дується kв.в = 2,5 4), а підкісно-стійко вої сис те-
ми – kв.в = 3,52.

З архітек тур но го по г ля ду по я ва в про сто ро -
во му рішенні ку поль но го по крит тя до дат ко вих
еле ментів вно сить дис онанс в емоційне вра жен -
ня від ньо го. Але, не зва жа ю чи на це, вплив ін -
тер’єру вес ти бю ля раз ом із цен траль ною алеєю
(рис. 3), яка з’єднує два та ких вес ти бю ля, роз та -
шо ва них на флан гах ком плек су, вик ли ка ють
по зи тивні емоції, адже у вітчиз няній будівель -
ній прак тиці подібних де рев ’я них ко нст рукцій
немає.
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Рис. 3. Інтер’єр цен траль ної алеї
тор го вель но го ком плек су



ПРИМЕНЕНИЕ МНОГОПУСТОТНЫХ ПРЕДВАРИТЕЛЬНО-НАПРЯЖЕННЫХ
ПЛИТ СТЕНДОВОГО БЕЗОПАЛУБОЧНОГО ФОРМОВАНИЯ

В СЕЙСМИЧЕСКИХ РАЙОНАХ КАЗАХСТАНА

Одним из на и бо лее про грес сив ных ме то дов
из го тов ле ния сбор ных же ле зо бе тон ных плит

пе ре кры тий яв ля ет ся стен до вый ме тод бе зо па -
лу боч но го фор мо ва ния пред ва ри тель но-на пря -
жен ных мно го пус тот ных плит, по зво ля ю щий
из го тав ли вать пли ты раз лич ных про ле тов и не -
су щей спо соб нос ти на уни вер саль ном стен де
дли ной до 200 м. Пли ты, ар ми ро ван ные пред ва -
ри тель но-на пря жен ной ар ма ту рой, от ли ча ют ся 
вы со ким ка чес твом из де лий, низ кой тру до ем -
кос тью из го тов ле ния и не вы со кой сто и мос тью.

Про ек тный ин сти тут «Алматыгипрогор-1»
со вмес тно с РГП «КазНИСССА» раз ра бо тал для
г. Шым кен та (ТОО ШРМЗ) аль бо мы ти по вых
чер те жей плит пе ре кры тий на италь ян ском об о -
ру до ва нии «Weiler Italia». Пли ты рас счи та ны на
по лез ные на груз ки 450, 600, 800 и 1000 кгс/м2,
име ют оваль ные пус то ты и мо гут из го тав ли -
вать ся вы со той 220 и 320 мм (рис. 1, 2) из бе то на
клас са В30 и В40. Они ар ми ру ют ся ни жней на п -
ря га е мой ар ма ту рой из ка на тов К-7 ди а мет ром
9 и 12 мм, а в вер хней зоне – вы со коп роч ной
ар ма тур ной про во ло кой клас са В-II ди а мет ром
5 мм. При кон троль ной на груз ке по кон тро лю
жес ткос ти в пли тах не до пус ка ет ся об ра зо ва ние
тре щин. Пли ты вы со той 220 мм по зво ля ют пе -
ре кры вать про ле ты от 4,2 до 9,0 м, а 320 мм – от
9,0 до 12 м. Альбомы чер те жей со дер жат ва ри ан -
ты плит для при ме не ния на об ыч ной тер ри то -
рии и в сей сми чес ких ра йо нах стро и т ельства.

Пос ле кон троль ных ис пы та ний плит на г -
ру же ни ем до раз ру ше ния в со от ве тствии с
ГОСТ 8829-94 «Изде лия стро и тель ные же ле зо -
бе тон ные за вод ско го из го тов ле ния. Ме то ды ис -
пы та ния на гру же ни ем. Пра ви ла оцен ки проч -
нос ти, жес ткос ти и тре щи нос той кос ти» они ис -
пы ты ва лись как ба лоч ные и уста нав ли ва лись на 
шар нир ные опо ры. Наг ру же ние плит про из во -
ди лось штуч ны ми гру за ми с по мощью бе тон -
ных бло ков раз ме ра ми 500 6́00 2́400 мм, при
этом про из во ди лись за ме ры вер ти каль ных пе -
ре ме ще ний с по мощью про ги бо ме ров ПАО-6 с
це ной де ле ния 0,01 мм, ко то рые уста нав ли ва -
лись в се ре ди не про ле та, в тре тях про ле та и на
опо рах. Кро ме того, ви зу аль но опре де лял ся мо -

мент об ра зо ва ния нор маль ных тре щин, а за тем
за ме ря лась ши ри на рас кры тия тре щин на уров -
не рас тя ну той ар ма ту ры с по мощью мик рос ко -
па МПБ-10 с це ной де ле ния 0,05 мм.

В про цес се ис пы та ний двух плит пе ре кры -
тий раз ме ра ми 1,5 9́ м и вы со той 220 мм, ар ми -
ро ван ных в ни жней зоне 20 ка на та ми ди а мет -
ром 12 мм клас са К-7 и в вер хней – на пря га е мой
ар ма ту рой из 4 про во лок ди а мет ром 5 мм клас са 
В-II, при уве ли че нии вер ти каль ной на груз ки
на блю да лось уве ли че ние вер ти каль ных пе ре ме -
ще ний, а за ви си мость про ги бов от вер ти каль -
ной на груз ки но си ла вы пук лый ха рак тер (рис. 3).

При кон троль ной на груз ке по жес ткос ти
плит тре щин не на блю да лось, а ве ли чи на про -
ги бов в се ре ди не про ле та со став ля ла 27 и 28 мм
(1/329 и 1/317 от про ле та). При уве ли че нии вер -
ти каль ной на груз ки по яв ля лись нор маль ные
тре щи ны в се ре ди не про ле та при ве ли чи не из -
ги ба ю ще го мо мен та М1 = 32,2 тм и М2 = 31,4 тм.
Раз ру ше ние плит вы зы ва лось не прек ра ща ю -
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щим ся уве ли че ни ем про ги бов, пре вы ша ю щих
1/40 про лета при ши ри не рас кры тия тре щин
бо лее 1,5 мм и на ча ле раз ру ше ния сжа той зоны
бе то на (рис. 4).

Были ис пы та ны две пли ты пе ре кры тий
раз ме ра ми 0,9 ́  12 м и вы со той 320 мм, ар ми ро-
ван ные в ни жней зоне 12 ка на та ми ди а мет ром
12 мм клас са К-7 и в вер хней зоне – на пря га е -
мой ар ма ту рой из 4 про во лок ди а мет ром 5 мм
клас са В-II. В про цес се уве ли че ния вер ти каль -
ной на груз ки на блю да лось уве ли че ние вер ти -
каль ных пе ре ме ще ний, а за ви си мость про ги бов
от вер ти каль ной на груз ки но си ла вы пук лый
ха рак тер (рис. 5).

При кон троль ной на груз ке по жес ткос ти
плит тре щин не на блю да лось, а ве ли чи на про -
ги бов в се ре ди не про ле та со с тав ля ла 24 и 25 мм
(1/495 и 1/475 от про ле та). При уве ли че нии вер -
ти каль ной на груз ки про ис хо ди ло об ра зо ва ние
нор маль ных тре щин в се ре ди не про ле та при
ве ли чи не из ги ба ю щих мо мен тов М1 = 24,3 тм и
М2 = 23,1 тм. Раз ру ше ние плит вы зы ва лось не -
прек ра ща ю щим ся на рас та ни ем про ги бов и хруп -
ким раз ру ше ни ем сжа той по лки пли ты при
на и боль ших из ги ба ю щих мо мен тах Мр1 = 39,7 тм
и Мр2 = 40,4 тм (рис. 6).

В це лом ис пы та ния плит пе ре кры тий про -
ле та ми 9 и 12 м под твер ди ли их со от ве тствие
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Рис. 1.  По пе реч ное се че ние пли ты вы со той 220 мм и ши ри ной 1500 мм

Рис. 2. По пе реч ное се че ние плит вы со той 320 мм и ши ри ной 1200 мм



тре бо ва ни ям ти по вой се рии и ГОСТ 8829-94 по
жес ткос ти, тре щи нос той кос ти и про чнос ти.

Су щес твен ные труд нос ти воз ни ка ют при
при ме не нии плит пе ре кры тий бе зо па лу боч но го 
фор мо ва ния в сей сми чес ких ра йо нах, где для
со зда ния жес тких пе ре кры тий из сбор ных плит
тре бу ет ся на ли чие в пли тах шпо ноч ных или
риф ле ных по вер хнос тей, ар ма тур ных вы пус ков 
или за клад ных де та лей для об ъ е ди не ния с же ле -
зо бе тон ной об вяз кой или сей смо по я са ми, а так -
же уста нов ка в при опор ной зоне ар ма тур ных
вер ти каль ных кар ка сов.

Для со зда ния жес тких дис ков пе ре кры тий
из плит бе зо па лу боч но го фор мо ва ния ис поль -
зу ют сле ду ю щие при е мы:
n вы ре за ют в край них пус то тах плит часть

вер хних по лок, в них уста нав ли ва ют ар ма -
тур ные вер ти каль ные кар ка сы, кон цы ко то -
рых вы сту па ют за пред е лы плит, об ес пе чи-
вая воз мож ность их со е ди не ния с мо но лит -
ной же ле зо бе тон ной об вяз кой или сей смо -
по я сом;

n на кон це вых учас тках плит вы ре за ют от вер -
стия с бо ков, че рез ко то рые ар ма тур ные
шпиль ки за цеп ля ют ся за реб ра пли ты и за -
мо но ли чи ва ют ся в же ле зо бе тон ной об вяз ке 
или сей смо по я се;

n пли ты про ты ка ют ся вер ти каль ны ми стер ж -
ня ми сквозь пус то ты, за них за цеп ля ют ся
ар ма тур ные шпиль ки, ко то рые за мо но ли -
чи ва ют ся в же ле зо бе тон ной об вяз ке или
сей смо по я се;

n в каж дой пус то те или час ти пус тот плит
про ре за ют про ре зи на кон це вых учас тках, в
ко то рых уста нав ли ва ют вер ти каль ные ар -
ма тур ные кар ка сы, вы сту па ю щие за пред е -
лы пли ты, а за тем пус то ты с вы ре за ми
за мо но ли чи ва ют од но вре мен но с же ле зо бе -
тон ной об вяз кой или сей смо по я сом.

Сог лас но [1] про чность про доль ных швов
плит с углуб ле ни я ми по их бо ко вым сто ро нам, а 
так же по пе реч ных швов плит, име ю щих ар ма -
тур ные вы пус ки, с мо но лит ной об вяз кой бо лее
чем в 5 раз пре вы ша ет рас чет ные уси лия.

В ра бо те [2] при ве де ны экс пе ри мен таль ные 
дан ные по жес ткос ти дис ка пе ре кры тий из плит
бе зо па лу боч но го фор мо ва ния с вы ре зан ны ми
учас тка ми вер хней по лки дли ной 600 мм, куда
были уста нов ле ны плос кие вер ти каль ные кар -
ка сы, вы сту па ю щие за тор цы плит. За мо но ли -
чи ва ние бло ка плит про из во ди лось с по мощью
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Рис. 3. Про ги бы пли ты 1,5´9 м
в се ре ди не и в тре тях про ле та

Рис. 4. Общий вид пли ты при пред ель ной
вер ти каль ной на груз ке

Рис. 5. Про ги бы в се ре ди не про ле та пли ты 0,9´12 м

Рис. 6. Ха рак тер раз ру ше ния пли ты 0,9´12 м



же ле зо бе тон ной об вяз ки. При ло же ние сжи ма -
ю щей про доль ной силы по ди а го на ли пе ре кры -
тия под твер ди ло дос та точ ную жес ткость и
про чность дис ка пе ре кры тия в сво ей плос кос ти.

По э то му при раз ра бот ке рас смат ри ва е мых
аль бо мов плит для сей сми чес ких ра йо нов были
про ве де ны спе ци аль ные экс пе ри мен таль ные
ис сле до ва ния жес ткос ти двух фраг мен тов пе ре -
кры тий. В пер вом фраг мен те при ме не ны мно го -
пус тот ные пред ва ри тель но-на пря жен ные желе - 
зо бе тон ные пли ты пе ре кры тий вы со той 220 мм, 
из го тов лен ные по бе зоп aлу боч ной стен до вой
тех но ло гии с оваль ны ми пус то та ми и ар ми ро -
ва ни ем из вы со коп роч ной ар ма тур ной про во -
ло кой Æ5 Вр-II. В при опор ных зо нах каж дой
пли ты пе ре кры тий пе ред бе то ни ро ва ни ем были 
уста нов ле ны плос кие вер ти каль ные кар ка сы с
про доль ны ми стер жня ми Æ10 А-III и по пе реч -
ны ми Æ6 А-I. На бо ко вых по вер хнос тях плит пе -

ре кры тий име лись углуб ле ния, а из плит выс -
ту па ли вы пус ки Æ8 А-III.

По пе ри мет ру фраг мен та пе ре кры тия бе-
то ни ро ва лась мо но лит ная об вяз ка се че ни ем
200 2́20 мм, ар ми ро ван ная про стра нствен ным
кар ка сом из 4 Æ12 А-III и хо му та ми Æ6 А-I с ша -
гом 250 мм.

Опыт ный фраг мент пе ре кры тия ис пы ты -
вал ся на пе ре кос пу тем де йствия го ри зон таль -
ной силы, при ло жен ной в на прав ле нии ди а го-
на лей пе ре кры тия (рис. 7). Уве ли че ние го ри зон -
таль ной на груз ки про из во ди лось эта па ми, по -
сле чего за ме ря лись де фор ма ции пе ре кры тия и
ве ли чи на де йству ю щей про доль ной силы. Го -
ри зон таль ная на груз ка со зда ва лась с по мощью
гид рав ли чес ко го дом кра та мощ нос тью 200 тс и
руч ной на сос ной стан ции. В про цес се ис пы та -
ний по по ка за ни ям ма но мет ра ре гис три ро ва -
лась ве ли чи на го ри зон таль ной силы, а так же
де фор ма ции пе ре кры тия в на прав ле нии сжа той 
и рас тя ну той ди а го на лей. Де фор ма ции пе ре -
кры тия за ме ря лись с по мощью про ги бо ме ров
ПАО-6 с це ной де ле ния 0,01 мм и ла зер ных даль -
но ме ров.

Опыт ный фраг мент был под вер гнут де йст -
вию 5 цик лов по втор ных на гру же ний го ри зон -
таль ной на груз кой с мак си маль ной ве ли чи ной
про доль ной силы N = 155 тс. Даль ней шее уве ли -
че ние ока за лось не воз мож ным из-за на чав ше го -
ся раз дроб ле ния бе то на в зоне при ло же ния
го ри зон таль ной силы, а так же по яв ле ния чрез -
мер ных де фор ма ций си ло вой оснас тки. Ка ких-
либо дру гих по вреж де ний в пе ре кры тии об на -
ру же но не было. Тре щи ны в швах меж ду пли та -
ми пе ре кры тий и же ле зо бе тон ной об вяз кой
от су тство ва ли.

Для по лу че ния де йстви тель ной кар ти ны
на пря жен но го со сто я ния пли ты пе ре кры тия
при де йствии сдви га ю щих сил вы пол нен рас чет
фраг мен та пе ре кры тия на вы чис лен ном ком п -
лек се «Лира 9/6». На рис. 8 пред став ле ны изо по -
ля пе ре ме ще ний пли ты в на прав ле нии сжа той и 
рас тя ну той ди а го на лей пе ре кры тия, ана лиз ко -
то рых по ка зы ва ет, что при пе ре ка ши ва ю щей
го ри зон таль ной силе N = 155 тс рас чет ное из ме -
не ние дли ны сжа той ди а го на ли фраг мен та пе -
ре кры тия со став ля ет 0,12 мм, а рас тя ну тая диа -
го наль уве ли чи ва ет ся на +0,18 мм, на и боль шие
сжи ма ю щие на пря же ния в сред ней час ти фраг -
мен та пе ре кры тия со став ля ют око ло 3,2 МПа.
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Рис. 7. Схе ма ис пы та ния
опыт но го фраг мен та пе ре кры тия



В це лом, фраг мент пе ре кры тия из сбор ных
пред ва ри тель но-на пря жен ных же ле зо бе тон ных
плит пе ре кры тия стен до во го бе зо па лу боч но го
фор мо ва ния при пе ре ка ши ва ю щих по втор ных
го ри зон таль ных на груз ках ра бо тал как жес ткий 
диск пе ре кры тия.

Во вто ром фраг мен те для оцен ки жес ткос ти 
дис ка пе ре кры тий ис поль зо ва лись пли ты пе ре -
кры тий бе зо па лу боч но го стен до во го фор мо ва -
ния се рии «W1 Tech 2001/kz», име ю щие по
бо ко вым гра ням шпон ки (углуб ле ния), а на бо -
ко вых сто ро нах – бе тон ные по лоч ки, со зда ю -
щие меж ду со сед ни ми пли та ми за зор 84 мм для
уста нов ки вер ти каль ных кар ка сов и ка чес твен -
но го за мо но ли чи ва ния про доль ных швов, со з -
да вая сбор но-мо но лит ную ко нструк цию. Уста -
нов ка вер ти каль ных кар ка сов в при опор ных
зо нах пе ре кры тий по вы ша ет их про чность на
де йст вие по пе реч ных сил, кро ме того, кар ка сы
об ес пе чи ва ют над еж ную ан ке ров ку плит в мо -
но лит ной же ле зо бе тон ной об вяз ке.

Мно го пус тот ные пред ва ри тель но-на пря -
жен ные же ле зо бе тон ные пли ты пе ре кры тий
вы со той 220 мм были из го тов ле ны по бе зоп aлу -
боч ной стен до вой тех но ло гии, име ли оваль ные
пус то ты и ар ми ро ва лись вы со коп роч ной ар ма -
тур ной про во ло кой в вер хней зоне Æ5 Вр-II, а в
ни жней зоне – ка на та ми Æ12 К-7, на бо ко вых по -
вер хнос тях плит пе ре кры тий име лись углуб ле -
ния (шпон ки).

В про доль ных швах меж ду пли та ми были
уста нов ле ны плос кие вер ти каль ные кар ка сы с
про доль ны ми стер жня ми Æ10 А-III и по пе реч -
ны ми Æ6 А-I. По пе ри мет ру фраг мен та пе ре -
кры тия бе то ни ро ва лась мо но лит ная об вяз ка

се че ни ем 200 2́20 мм, ар ми ро ван ная про стра н -
ст вен ным кар ка сом из 4 Æ12 А-III и хо му та ми
Æ6 А-I с ша гом 250 мм (рис. 9).

Промислове будівництво та інженерні споруди, 2012, № 2 45

ЗАРУБІЖНИЙ ДОСВІД

Рис. 9. Ко нструк тив ное ре ше ние вто ро го фраг мен та пе ре кры тия

Рис. 8. Изо по ля пе ре ме ще ний пли ты в на прав ле нии
сжа той (а) и рас тя ну той (б) ди а го на лей

при пе ре ко се пе ре кры тия

б

а



Опыт ный фраг мент был под вер гнут де йст -
вию 4 цик лов по втор ных на гру же ний го ри зон -
таль ной на груз кой с мак си маль ной ве ли чи ной
про доль ной силы N = 120 тс. Даль ней шее уве ли -
че ние ока за лось не воз мож ным в свя зи с на чав -
шим ся раз дроб ле нием бе то на в зоне при ло -
же ния го ри зон таль ной силы, а так же де фор ма -
ци я ми си ло вой оснас тки. Ка ких-либо дру гих
по вреж де ний в пе ре кры тии не об на ру же но.
Тре щины в швах меж ду пли та ми пе ре кры тий и
же ле зо бе тон ной об вяз кой не по я вились.

 Анализ изо по лей пе ре ме ще ний по ка зы ва -
ет, что при пе ре ка ши ва ю щей го ри зон таль ной
силе N = 120 тс рас чет ное из ме не ние дли ны
сжа той ди а го на ли фраг мен та пе ре кры тия со с -
тав ля ет 0,93 мм, а рас тя ну тая ди а го наль уве ли -
чи ва ет ся на +0,14 мм. Изо по ля на пря же ний сви - 
де т ельству ют, что на и боль шие сжи ма ю щие
на пря же ния в сред ней час ти фраг мен та пе ре -
кры тия со став ля ют око ло 2,5 МПа.

На рис. 10 пред став лен гра фик из ме не ния
дли ны сжа той ди а го на ли фраг мен та пе ре кры -
тий из мно го пус тот ных пред ва ри тель но-на пря -
жен ных плит пе ре кры тий бе зо па лу боч но го
фор мо ва ния в про цес се уве ли че ния пе ре ка ши -
ва ю щих уси лий, ко то рые но сят прак ти чес ки ли -
ней ный ха рак тер. Ве ли чи на уко ро че ния сжа той
ди а го на ли фраг мен та пе ре кры тия при пе ре ка -
ши ва ю щей го ри зон таль ной силе N = 120 тс со с -
та ви ла 1,5 мм, пре высив рас чет ные зна че ния на
61 %. Ве ли чи на удли не ния рас тя ну той ди а го на -
ли фраг мен та пе ре кры тия при пе ре ка ши ва ю -
щей го ри зон таль ной силе N = 120 тс со ста ви ла
0,55 мм, пре высив рас чет ные зна че ния по чти в
че ты ре раза.

В це лом, фраг мент пе ре кры тия из сбор ных
пред ва ри тель но-на пря жен ных же ле зо бе тон ных
плит стен до во го бе зо па лу боч но го фор мо ва ния
по се рии «W1 Tech 2001/kz» при пе ре ка ши ва ю -
щих по втор ных го ри зон таль ных на груз ках ра -
бо тал как сбор но-мо но лит ный жес ткий диск
пе ре кры тия.

Вы вод.
В раз ра бо тан ной се рии ти по вых плит пе ре -

кры тий, име ю щих по лки по бо ко вым сто ро нам, 
для при ме не ния в сей сми чес ких ра йо нах стро и -
т ельства пред усмот ре но устро йство шпо нок
(углуб ле ний) по бо ко вым гра ням. Раз ра бо та ны
тех ни чес кие ре ше ния пе ре кры тий, в ко то рых
бе тон ные по лоч ки со зда ют меж ду со сед ни ми
пли та ми за зор 84 мм, ко то рый дос та то чен для
уста нов ки вер ти каль ных кар ка сов и ка чес твен -
но го за мо но ли чи ва ния про доль ных швов, со з -
да вая сбор но-мо но лит ную ко нструк цию. Уста -
нов ка вер ти каль ных кар ка сов в при опор ных
зо нах пе ре кры тий по вы ша ет их про чность на
де йствие по пе реч ных сил, кро ме того, кар ка сы
об ес пе чи ва ют на д еж ную ан ке ров ку плит в мо -
но лит ной же ле зо бе тон ной об вяз ке.

                                                                                                                                                                                                                         

[1] Смир нов В.И., Го тов ский Д.С. «Адаптация плит экс тру зи он -
но го фор мо ва ния к при ме не нию в сей сми чес ких ра йо нах»
// ЦНИИСК им. Ку че рен ко «Сей смос той кое стро и т ель -
ство. Бе зо пас ность со ору же ний» № 2, 2007, Мос ква,
ВНИИНТПИ.

[2] Бес па ев А.А., Алмабаев А.А. «Жес ткость пе ре кры тий из
мно го пус тот ных пред ва ри тель но на пря жен ных плит пе ре -
кры тий стен до во го фор мо ва ния» // Тру ды Меж ду на род -
ной кон фе рен ции «Сов ре мен ное сей смос той кое строи -
тельство», КазНИИССА, июнь 2008, Алматы. 
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ЗАРУБІЖНИЙ ДОСВІД

Рис. 10. За ви си мость уко ро че ния сжа той ди а го на ли
фраг мен та пе ре кры тия от ве ли чи ны пе ре ка ши ва ю щей

силы (1ц, 2ц, 3ц,4ц – цик лы на гру же ния)



Вітаємо з 80-річчям
ЛЕОНІДА ІВА НОВИЧА

СТОРОЖЕНКА
док то ра технічних наук, про фе со ра Пол та всь ко го національ но го технічно го

універ си те ту імені Юрія Кон дра тю ка,
ака деміка Академії будівниц тва Украї ни

Сто ро жен ко Л.І. закінчив
Київський будівель ний техні-
кум залізнич но го транс пор ту
(1952) та будівель ний фа куль -
тет Мос ко всько го інсти ту ту 
інже нерів залізнич но го транс -
пор ту (1957) і до 1960 р. пра -
цю вав ви кон ро бом УНР-226
трес ту «Даль мор гид рос трой»
у м. На ход ка При мо рсько го краю.
У 1963 р. закінчив аспіран ту ру
Київсько го інже нер но-будівель -
ного інсти ту ту і ус пішно за -
хис тив кан ди да тсь ку дис ер -
тацію, при свя че ну про б ле мам 
по пе ред ньо-на пру же них залі-
зо бе тон них ко нструкцій. По над 50 років за й -
мається досліджен ням ста ле залізо бе тон них
ко нструкцій.

З 1963 по 1986 р. Леонід Іва но вич пра цю -
вав вик ла да чем, до цен том, про фе со ром Кри -
ворізько го гірни чо руд но го інсти ту ту, вісім
років очо лю вав де ка нат будівель но го фа куль -
те ту, з 1980 по 1985 р. – про рек то ром з на в -
чаль ної ро бо ти КГРІ. Сто ро жен ко Л.І. за сну вав
у Кри во му Розі на уко ву шко лу з тру бо бе тон -
них ко нструкцій. У 1985 р. за хис тив док то -
рську дис ер тацію і з 1986 р. по те перішній час
ус пішно обіймає по са ду про фе со ра Пол тавсь-
 кого національ но го технічно го універ си те ту
імені Юрія Кон дра тю ка, 10 років очо лю вав ка -
фед ру ко нструкцій із ме та лу, де ре ва і плас т -
мас. Під керівниц твом Сто ро жен ка Л.І.
за хи ще но 55 кан ди да тських дис ер тацій та
4 док торські дис ер тації, опубліко ва но більше
500 на уко вих ста тей, мо ног рафій, на вчаль них
посібників та підруч ників, се ред них такі як:
«Рас чет тру бо бе тон ных ко нструк ций» (1991); 
«Изги ба е мые тру бо бе тон ные ко нструк ции»
(1994); «Ста ле же ле зо бе тон ные ко нструк ции»
(1997), «Стро и тель ные ко нструк ции из сталь -
ных труб, за пол нен ных цен т ри фу ги ро ван ным 
бе то ном» (2001), «Ме та леві ко нст рук ції» (2002),

«Ста ле залізо бе тон ні конст -
рукції: досліджен ня, про ек ту -
ван ня, будівниц тво, експлу а -
тація» (2007), «Тру бо бе тонні
ко нструкції про мис ло вих буді-
вель» (2008), «Досліджен ня і
про ек ту ван ня ста ле залізо бе -
тон них струк тур них ко нст -
рукцій» (2008), «Залізо бе тонні
ко нструкції в нез німній опа -
лубці» (2008), «Тру бо бе тон»
(2010), «Дослід жен ня та про -
ек ту ван ня ста ле залізо бе тон -
них без бал ко вих і час то реб -
рис тих пе ре криттів» (2011),
«Ви со ко е фек тивні тех но логії

та ком плексні ко нструкції в про мис ло во му й
цивільно му будівництві» (2011) та інші.

За ак тив ної участі Сто ро жен ка Л.І. було
роз роб ле но ДБН В.2.6-160:120 «Ко нструкції
будівель і спо руд. Ста ле залізо бе тонні ко нст -
рукції. Основні по ло жен ня». Леонід Іва но вич –
ла у ре ат Дер жав ної премії Украї ни в га лузі
на уки і техніки 2011р. за ро бо ту «Ви со ко е фек -
тивні тех но логії та ком плексні ко нструкції в
про мис ло во му і цивільно му будівництві».

Відо мий Сто ро жен ко Л.І. і як дра ма тург
та про заїк. Се ред його опубліко ва них творів –
збірни ки п'єс «Час жай во ронків» та «Ніч після
вби вства», фан тас тич ний ро ман «Сантікум».
Ши ро ко відомі праці Л.І. Сто ро жен ка в за ру -
біжних на уко вих ви дан нях.

Леонід Іва но вич – доб ра, чуй на та не бай-
дужа лю ди на, при нци по вий, цілес пря мо ва ний
на уко вець, який ко рис тується по ва гою у сту -
дентів та ко лег.

Ко лек тив Пол та всько го національ но го
технічно го універ си те ту імені Юрія Кон дра -
тю ка бажає ювіля рові міцно го здо ров 'я, щас -
тя, твор чої на сна ги, успіхів у под альшій
на уковій та суспільній діяль ності.

© Промислове будівництво та інженерні споруди,  2012, № 2 47

ЮВІЛЕЙНІ ДАТИ



ЖУРНАЛ МОЖНА ПЕРЕДПЛАТИТИ
У БУДЬ-ЯКОМУ ВІДДІЛЕННІ ДП «ПРЕСА»

(пе ре дплат ний індекс – 98848)

АБО ЗАМОВИТИ У РЕДАКЦІЇ ЖУРНАЛУ
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ПРОМИСЛОВЕ БУДІВНИЦТВО ТА ІНЖЕНЕРНІ СПОРУДИ

Підпи са но до дру ку 07.06.2012 р. Фор мат 60 ́  84/8. Папір крейдяний. Друк офсет ний. Ум.-друк. арк. 8,1.
Ти раж 300 прим.

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

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

ім. В.М. Ши ма но всько го»  (про то кол № 6 від 07.06.2012 р.)

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

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

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

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

ДО ВІДОМА ДОПИСУВАЧІВ ЖУРНАЛУ !

Ви мо ги щодо публікації ста тей:

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

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

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

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

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

ДО ВІДОМА РЕКЛАМОДАВЦІВ !

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

Формат Розміри, мм Одноколірна,
ціна ум. од.

Двоколірна,
ціна ум. од.

Багатоколірна,
ціна ум. од.

А4 185 х 270 150 300 450

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

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

1/8 А4    85 x    60 20 40

ОБКЛАДИНКА (190 х 220 мм):

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



Вітаємо з обранням членом-кореспондентом
Національ ної ака демії наук Украї ни

ШИМАНОВСЬКОГО
Олек сан дра Віталійо ви ча

відомого вченого у галузі будівельної механіки, міцності та стійкості конструкцій,
доктора технічних наук, професора,

генерального директора ТОВ «Укрінсталькон імені В.М. Шимановського»

На у кові праці О.В. Ши ма но в -
сько го сто су ють ся досліджен ня
ро бо ти ко нст рукцій у меж ах та
поза меж ами пруж ності, роз вит ку
теорії роз ра хун ку силь но неліній -
них ве ли коп ро го но вих про сто ро -
вих комбіно ва них ви ся чих і ван -
то вих сис тем, роз роб лен ня ме -
тодів досліджен ня і ре гу лю ван ня
на пру же но-де фор мо ва но го ста ну
ме та ле вих ко нст рукцій, роз вит ку
ме тодів чи сель но го роз ра хун ку й
ав то ма ти зо ва но го про ек ту ван ня
будівель них ко нструкцій, ство рен -
ня но вих ви со ко е фек тив них типів
ме та ле вих ко нструкцій (у т.ч. ви ся -
чих і ван то вих сис тем) і спо собів
їхньо го ви го тов лен ня та мон та жу.

Олек сан дром Віталійо ви чем
роз роб ле на теорія роз ра хун ку
не су чих еле ментів ви ся чих ко нст рукцій і сис тем на їхній
основі у пружній і плас тичній стадіях ро бо ти ма теріалу,
яка відрізняється ви со кою точністю та інфор ма тивністю.
Впер ше виз на чені особ ли вості ро бо ти ви ся чих сис тем
при роз вит ку плас тич них де фор мацій, ха рак тер і за ко -
номірності зміни їх на пру же но-де фор мо ва но го ста ну
при протіканні про це су роз ван та жен ня та його вплив на
міцність ко нструкцій. Сфор муль о вані при нци пи удос ко -
на лен ня ко нструк тив них рішень ви ся чих сис тем підви -
ще ної жо рсткості і впер ше в світовій прак тиці
за про по но вані нові ефек тивні ви сячі сис те ми ве ли коп -
ро го но вих по криттів і про дук топ ровідних пе ре ходів.

Ши ро ке виз нан ня на те ре нах СНД і да ле ко го за -
рубіжжя на був роз роб ле ний О.В. Ши ма но вським за -
галь ний ме тод роз ра хун ку стійкості плос кої фор ми
ви ги ну не су чих еле ментів ви ся чих ко нструкцій і сис тем
на їхній основі у пружній і плас тичній стадіях ро бо ти
ма теріалу. Ним ство ре ний но вий на уко вий на пря мок –
роз ра ху нок міцності та стійкості не су чих еле ментів
ви ся чих ко нструкцій і сис тем на їхній основі у пружній
і плас тичній стадіях ро бо ти ма теріалу, який базується
на за с то су ванні при нци пу мож ли вих пе реміщень із ви -
ко рис тан ням енер ге тич но го кри терію стійкості й теорії
плас тич ної течії. Роз роб лені спо со би і технічні рішен ня
підви щен ня жо рсткості ви ся чих ко нструкцій були за -
сто со вані при ство ренні но вих ефек тив них ви ся чих
сис тем ве ли коп ро го но вих про дук топ ровідних пе ре -
ходів і по к риттів.

О.В. Ши ма но вський за сну вав
виз на ну в Україні та поза її ме-
жами на уко ву шко лу в га лузі
теорії роз ра хун ку та про ек ту-
ван ня лінійно-про тяж них і ве ли -
коп ро го но вих про сто ро вих ко н -
струкцій будівель і спо руд. Він
ак тив но співпра цює з на уко ви ми
організаціями Украї ни, країн СНД
і да ле ко го за рубіжжя, є чле ном
Національ но го комітету Ук раї ни з
те о ре тич ної та при клад ної ме ха ні- 
ки, Російської міжрегіо наль ної ор -
ганізації «Прос то рові ко нст рук ції» 
і Міжна род ної асо ціації з об о лон -
ко вих і про сто ро вих ко нструкцій
(IASS), вис ту пає з на уко ви ми до -
повідями на пре с тиж них на уко вих
фо ру мах, кон г ре сах і кон фе рен -
ціях, очо лює низ ку міжна род них
про ектів, є чле ном На у ко во-тех -
нічної ради Міністе рства регіо -

наль но го роз вит ку, будівниц тва та жит ло во-кому -
на льно го гос по да рства Украї ни і го ло вою технічно го
комітету 301 «Ме та ло будівниц тво» при міністерстві,
чле ном пре зидії Академії будівниц тва Украї ни та
керівни ком її га лу зевого відділен ня «Будівельні ко н ст -
рукції та спо ру ди», чле ном Міжвідом чої комісії з пи тань
на уко во-тех но ло гічної без пе ки при Раді національ ної
без пе ки і об оро ни Украї ни, чле ном На у ко во-ко ор ди -
наційної ради з пи тань ре сур су і без пе ки експлу а тації
ко нструкцій, спо руд і ма шин при Пре зидії НАН Украї -
ни, го ло вою вче ної і на уко во-технічної рад та го ло вою
спеціалізо ва ної ради з за хис ту дис ер тацій інсти ту ту
«Укрінсталь кон імені В.М. Ши ма но в сько го», чле ном спе -
ціалізо ва ної ради з за хис ту дис ер тацій при Національ -
но му авіаційно му універ си теті, а та кож чле ном ре дак -
ційних ко легій жур налів «Про мис ло ве будівниц тво та
інже нерні спо ру ди», «Автомати ческая свар ка», «Будів -
ниц тво Украї ни», «Тран спор тное стро и т ельство Укра и ны».

О.В. Ши ма но вський – про фе сор Національ но го
авіаційно го універ си те ту, на ви со ко му на уко во-
ме то до логічно му рівні керує на уко вою ро бо тою сту -
дентів, дип ло мантів і аспірантів. Він є ав то ром більш
ніж 250 на уко вих праць, у т.ч. 17 мо ног рафій, книг
і посібників, 5 дер жав них будівель них норм Украї ни,
12 ав то рських свідоцтв і па тентів.

За ва гомі до сяг нен ня у про фесійній діяль ності
О.В. Ши ма но всько му при своєне по чес не зван ня
«Зас лу же ний діяч на уки і техніки Украї ни» та «Відмінник
освіти Украї ни».

Ì Ì Ì
Щиро зи чи мо Олек сан дру Віталійо ви чу под аль ших успіхів у роз вит ку вітчиз ня ної на уки.




