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ОБСЛЕДОВАНИЕ И РЕМОНТ ЭСТАКАДЫ ЧЕРЕЗ ШЛЮЗЫ
АВТОДОРОЖНОГО ПЕРЕХОДА ПО СООРУЖЕНИЯМ ДНЕПРОГЭС

В по след ние годы в Укра и не на блю да ет ся тен -
ден ция к уве ли че нию ко ли чес тва чрез вы чай -

ных си ту а ций тех но ген но го ха рак те ра. Глав ным 
об ра зом это об услов ле но вы со кой сте пенью из -
но шен нос ти ко нструк ций зда ний и со ору же -
ний, а так же низ кой куль ту рой их экс плу а та ции 
прак ти чес ки во всех от рас лях хо зя йства. В час т -
нос ти это ка са ет ся и транс пор тных со ору же ний: 
мос тов, эс та кад, пу теп ро во дов и др. При чем
не удов лет во ри тель ное тех ни чес кое со сто я ние
транс пор тных со ору же ний ста но вит ся осо бо
опас ным в слу чае их рас по ло же ния в не пос ре д -
ствен ной бли зос ти от от ве тствен ных об ъ ек тов
клас са СС3 [1] – элек тро стан ций, об ъ ек тов про -
мыш лен нос ти, свя зан ных с вред ным про из во д -
ством и пр. В ка чес тве при ме ра рас смот рим ав -
то до рож ный пе ре ход по со ору же ни ям Днеп ро-
ГЭС (рис. 1), со сто я щий из ком плек са сле ду ю -
щих со ору же ний:
n эс та ка да че рез шлю зы дли ной 352,00 м;
n эс та ка да со пря же ния пло ти ны с ле вым бе -

ре гом дли ной 111,50 м;
n рас ши ре ние ав топ ро ез да на пло ти не дли -

ной 666,00 м;
n мост че рез аван ка ме ру дли ной 319,75 м;
n зем ля ная встав ка дли ной 136,57 м.

В со от ве тствии с по ру че ни ем Пре зи ден та
Укра и ны № 1-1/1445 от 06.07.2010 г. в рам ках
про грам мы про ек тных ра бот «ГЭС «Укргид ро-
энер го». Ре ко нструк ция. II оче редь. Автодорож -

ный пе ре езд фи лии «Днеп ров ская ГЭС» ин сти -
ту том ООО «Укрин сталь кон им. В.Н. Шима -
нов ско го» про ве де но об сле до ва ние ко нструк -
ций пе ре чис лен ных выше со ору же ний, в т.ч.
и эстакады через шлюзы (рис. 2, 3).

Ко нструк ция об сле до ван но го со ору же ния.
Эста ка да че рез шлю зы пред став ля ет со бой кри -
во ли ней ную в пла не, про стра нствен но ра бо та -
ю щую, не раз рез ную шес тип ро лет ную раму по
схе ме: 2  ́56+2  ́64+2  ́56 = 352 м с гиб ки ми
про ме жу точ ны ми стой ка ми опор и мас сив ны -
ми усто я ми. Ри гель рамы со сто ит из кри во ли -
ней ной в пла не глав ной бал ки за мкну то го ко -
роб ча то го тра пе це и даль но го се че ния и сталь -
ной ортот роп ной пли ты про ез жей час ти. Про -
ме жу точ ные стой ки опор ме тал ли чес кие, жест -
ко при к реп лен ные к глав ной бал ке и фун да мен -
там. Край ние опо ры – мас сив ные же ле зо бе тон -
ные устои. Все го ри зон таль ные уси лия и кру -
тя щие мо мен ты, воз ни ка ю щие при экс цент-
рич ном рас по ло же нии вре мен ной на груз ки,
а так же вы зван ные кри виз ной со ору же ния в
пла не, пе ре да ют ся на устои и вос при ни ма ют ся
шар нир но за креп лен ны ми кон ца ми про лет -
но го стро е ния и ши ро ко раз не сен ны ми опор -
ны ми час тя ми. Все ко нструк ции вы пол не ны
цель нос вар ны ми. Ма те ри ал ко нструк ций про -
лет но го стро е ния и сто ек про ме жу точ ных опор
– низ ко ле ги ро ван ная сталь мар ки 09Г2С по
ГОСТ 5058-65*.

Ре зуль та ты об сле до ва ния и устра не ние
де фек тов. По ре зуль та там об сле до ва ния эс та ка -
ды было уста нов ле но на ли чие ряда де фек тов.

Про лет ное стро е ние. На и бо лее опас ным
и тре бу ю щим не мед лен но го устра не ния из
чис ла об на ру жен ных де фек тов была тре щи на
и час тич ный раз рыв стен ки тяги на опо ре № 0
(рис. 4).
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В.В. Шалинский
за мес ти тель за ве ду ю ще го от де ла
мос тов и спе ци аль ных со ору же ний
ООО «Укрин сталь кон 
им. В.Н. Ши ма нов ско го», к.т.н.,
стар ший на учный сотрудник

Рис. 1. Автодорожный пе ре ход
по со ору же ни ям Днеп роГЭС



Сле ду ет от ме тить, что основ ным на зна че -
ни ем ука зан ной и осталь ных тяг, раз ме щен ных
в край них бло ках про лет но го стро е ния эс та ка -
ды (рис. 5), яв ля ет ся пе ре да ча про доль ных уси -
лий от про лет но го стро е ния че рез звен ки на
устои. Вы ход из ра бо ты хотя бы од ной из тяг
при вел бы к из ме не нию ха рак те ра ра бо ты все го
со ору же ния, пе рерас пре де ле нию внут рен них
уси лий в нем и зна чи тель но му уве ли че нию уси -
лий и на пря же ний в край них ме тал ли чес ких
опо рах по осям № 1 и № 5.
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Рис. 2. План эс та ка ды че рез шлю зы Рис. 3. По пе реч ное се че ние эс та ка ды че рез шлю зы

Рис. 4.
Тре щи на и сме ще ние
кро мок в стен ке тяги

Рис. 5. Фраг мент пла на про лет но го стро е ния эс та ка ды



Во из бе жа ние это го в сроч ном по ряд ке
было раз ра бо та но ре ше ние по устра не нию дан -
но го де фек та пу тем вы ре за ния по вреж ден но го
учас тка тяги и уста нов ке на его мес то но вой де -
та ли (рис. 6). При этом, при со е ди не ние но вой
де та ли к стен ке и ди аф раг ме про лет но го стро е -
ния пред усмат ри ва лось че рез уго лок с по мо щью
свар ки с по сле ду ю щим вы пол не ни ем ультра-
зву ко во го кон тро ля ка чес тва свар ных швов.
Та кое ре ше ние об услов ле но зна чи тельными
де йству ю щи ми нор маль ны ми уси ли я ми в эле -
мен те, дос ти га ю щи ми 350 тс, и не воз мож нос тью
вос ста нов ле ния из на чаль но го про ек т но го ре -
ше ния вви ду ха рак те ра по вреж де ния тяги. Кро -
ме того, во из бе жа ние воз мож ной по те ри устой -
чи вос ти вер ти каль но го лис та уста нав ли ва е мой
де та ли, ко то рый яв ля ет ся про дол же ни ем стен -
ки су щес тву ю щей тяги, бы ло ре ше но по вы сить
жес ткость ука зан но го лис та до пол ни тель ны ми
го ри зон таль ны ми реб ра ми. Со е ди не ние но вой
де та ли с тя гой пред ус мот ре но вы пол нить с по -
мощью на кла док на вы со коп роч ных бол тах.

В ре зуль та те об сле до ва ния так же было вы -
яв ле но, что ан ти кор ро зи он ное по кры тие на -
руж ной по вер хнос ти про лет но го стро е ния
на хо дит ся в не удов лет во ри тель ном со сто я нии
(рис. 7). Сле ды по вер хнос тной кор ро зии, пло -
щадь ко то рой со ста ви ла око ло 15 % об щей пло -
ща ди по вер хнос ти про лет но го стро е ния, обна-
ру же ны глав ным об ра зом на кон соль ной час ти
ортот роп ной пли ты, что ста ло сле дстви ем про -
те ка ния аг рес сив ной воды че рез не за гер ме ти -
зи ро ван ные от вер стия пли ты под бол ты ра нее
де мон ти ро ван но го барь ер но го ограж де ния.
Дли тель ное воз де йствие кор ро зии в ука зан ных
мес тах при ве ло к ослаб ле нию се че ний по пе реч -
ных ба лок кон соль ной час ти ортот роп ной пли -
ты (рис. 8). Для вос ста нов ле ния не су щей спо -
со бнос ти по пе реч ных ба лок по след ние были
уси ле ны (рис. 9). С целью за щи ты ме тал ло ко н -
струк ций про лет но го стро е ния от кор ро зии
при ня то ре ше ние о вы пол не нии ан ти кор ро зи -
он ных ра бот по их за щи те пу тем при ме не ния
сис те мы по кры тий про из во дства «Weles Gard»
ком па нии «Йо тун гард». Дан ная ан ти кор ро зи он -
ная сис те ма по кры тий на но сит ся на по вер х -
ность ме тал ло ко нструк ций по сле пред ва ри -
тель ной очис тки, об ез жи ри ва ния и об ес пы ли -
ва ния и при этом со сто ит из трех сло ев:

1-й слой – WG-Ferrogalvanic – од но ком-
по нен тная по ли у ре та но вая ан ти кор ро зи он ная
грун тов ка на осно ве рас тво ри те ля, твер де ю щая
при со е ди не нии с ат мос фер ной вла гой (тол щи -
на су хой плен ки – 80 мкм);
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б

Рис. 6. Узел уси ле ния тяги:
а – вид сверху; б – раз рез 1 – 1; в – раз рез 2 – 2

а

в



2-й слой – WG-Weleflex – од но ком по нен т -
ное по ли у ре та но вое по кры тие, твер де ю щее
при со е ди не нии с ат мос фер ной вла гой (тол щи -
на су хой плен ки – 100 мкм);

3-й слой – WG-Welesilver – од но ком по нен т -
ное от вер жда е мое вла гой по ли у ре та но вое по -
кры тие (тол щи на су хой плен ки – 60 мкм).

Так же от ме тим, что из-за раз ру ше ния гид -
ро и зо ля ции про ез жей час ти, вода и му сор че рез
тех но ло ги чес кие от вер стия в ортот роп ной пли -
те по па ли внутрь ко роб ки про лет но го стро е ния. 
По всей его дли не в ука зан ных мес тах об на ру -
же ны мес та раз ру ше ния грун тов ки, сле ды ржав -
чи ны (рис. 10). На учас тках про лет но го строе -
ния меж ду опо ра ми № 0 и № 1, а так же № 5 и № 6
вы яв ле но раз ру ше ние ан ти кор ро зи он но го по -
кры тия ме тал ла внут рен ней по вер хнос ти ко -
роб ки глав ной бал ки, а имен но: ни жне го по я са,
про доль ных ре бер и ни жней час ти сте нок, что
об услов ле но по па да ни ем воды внутрь ко роб ки
че рез ко ро ба для ком му ни ка ций в мес тах де -
фор ма ци он ных швов (рис. 11). При чи ной это -
му по слу жи ло от су тствие во до от вод ных лот ков
под де фор ма ци он ны ми шва ми (рис. 12). Анти -
коррозионную за щи ту ме тал ло ко нструк ций
внут ри ко роб ки про лет но го стро е ния пред ус -
мот ре но вы пол нить выше упо мя ну той сис те -
мой по кры тий про из во дства «Weles Gard».

Опо ры. Из де фек тов опор от ме тим не зна чи -
тель ную кор ро зию (ме нее 3 % се че ния) ме тал ла
осно ва ния ко лонн в мес тах их за дел ки в бе тон
фун да мен тов в виде кор ро зи он ной шей ки
(рис. 13). Так же уста нов ле но, что вся по вер х -
ность ко лонн, как и про лет но го стро е ния, нуж -
да ет ся в об нов ле нии ан ти кор ро зи он ной защи -
ты (рис. 14). С целью ан ти кор ро зи он ной за щи -
ты ко лонн так же пред усмот ре но ис поль зо ва ние 
по кры тий про из во дства «Weles Gard».

Про ез жая часть и тро ту а ры. Вы яв ле но,
что урав ни тель ные при бо ры де фор ма ци он ных
швов на хо дят ся в рас стро ен ном со сто я нии:
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Рис. 7. Раз ру ше ние ан ти кор ро зи он но го по кры тия
про лет но го стро е ния

Рис. 8. Ослаб лен ные се че ния
по пе реч ных ба лок

Рис. 9. Узел уси ле ния по пе реч ных ба лок

Рис. 10. Мес то раз ру ше ния грун тов ки,
по вер хнос тная кор ро зия
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Рис. 11. Раз ру ше ние ан ти кор ро зи он но го по кры тия,
му сор

Рис. 12. Отсу тствие во до от вод ных лот ков
под де фор ма ци он ным швом

Рис. 13. Кор ро зия ме тал ла
осно ва ния ко лонн

Рис. 14. Раз ру ше ние ан ти кор ро зи он ной за щи ты ко лонн
и про лет но го стро е ния

Рис. 15. Раз ру ше ние урав ни тель ных при бо ров
де фор ма ци он ных швов

Рис. 16. Узел уста нов ки де фор ма ци он ных швов
Maurer Sohne



пру жи ны не вы пол ня ют свои функ ции – не ко -
то рые раз ру ше ны кор ро зи ей, а у осталь ных нет
воз мож нос ти при жи мать сколь зя щие лис ты

(рис. 15), всле дствие чего воз ни ка ет вы со кая ди -
на ми чес кая на груз ка от транс пор та на опор ные
узлы про лет но го стро е ния. Вви ду того, что дан -
ная ко нструк ция де фор ма ци он ных швов фи зи -
чес ки и мо раль но уста рев шая, их было ре ше но
за ме нить на со вре мен ные хо ро шо за ре ко мен до -
вав шие себя в ми ро вой прак ти ке мос тос тро е ния 
де фор ма ци он ные швы фир мы Maurer Sohne
(рис. 16). Ука зан ные швы в по лной мере ре ша -
ют две основ ные за да чи функ ци о ни ро ва ния де -
фор ма ци он ных швов: пе ре да чи на гру зок и
во до неп ро ни ца е мос ти.

Что же ка са ет ся по кры тия про ез жей час ти,
то оно на хо дит ся в не удов лет во ри тель ном со с -
то я нии: об на ру же ны мно жес твен ные про доль -
ные и по пе реч ные тре щи ны, на плы вы и ко -
лей ность у бор дю ров, сдвиг ас фаль то бе тон но го
по кры тия в сто ро ну тро ту а ра с внеш ней сто ро -
ны кри вой (рис. 17). При этом, тол щи на ас -
фаль то бе тон но го по кры тия на 3–5 см пре вы -
шает про ек тную, что при во дит к до пол ни тель -
ной на г руз ке на эс та ка ду. Пос ле про ве ден ных
мно го чис лен ных ре мон тов со став ас фаль то бе -
то на не со от ве тству ет про ек тно му, ко то рый с
до бав ка ми эпок сид ной смо лы дол жен об ла дать
гид ро и зо ля ци он ны ми и сдви го ус той чи вы ми
сво йства ми. Пок ры тие тро ту а ров так же не вы -
пол ня ет свои за щит ные функ ции: ас фаль то бе тон
по рис тый, с раз ру ше ни я ми, име ют ся учас т ки с
раз об ран ны ми до ме тал ла пли та ми при ре мон те 
барь ер но го ограж де ния на всем про тя же нии
тро ту а ров (рис. 18). Исхо дя из это го, было при -
ня то ре ше ние о по лной за ме не су щес тву ю ще го
ас фаль то бе тон но го по кры тия про ез жей час ти
и тро ту а ров на по кры тие из гус сас фаль та –
очень плот но го во до неп ро ни ца е мо го ли то го
ас фаль та, по ра зи тель ная дол го веч ность ко то -
ро го свя за на с опти маль ным со от но ше ни ем
жес ткос ти и упру гос ти ма те ри а ла. Это по к ры -
тие в на сто я щее вре мя дол жным об ра зом оце -
не но в Евро пе. Сог лас но ре ко мен да ци ям раз ра -
бот чи ков гус сас фаль та, ис поль зо ва ние по след -
не го пред усмот ре но со вмес тно с ме так ри лат ной 
гид ро и зо ля ци ей «Eliminator». В та ком со че та -
нии по кры тие дол жно ра бо тать на сталь ной
пли те эс та ка ды не ме нее 20–25 лет.

Так же об на ру же но, что ни жняя те ти ва
пе риль но го ограж де ния, со сто я щая из гну то го
про фи ля, по всей её дли не име ет кор ро зи он ные
дыры, а в от дель ных мес тах на хо дит ся в ава -
рий ном со сто я нии – раз ру ше но креп ле ние
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Рис. 17. Де фек ты ас фаль то бе тон но го по кры тия
про ез жей час ти

Рис. 18. Раз ру ше ние ас фаль то бе тон но го по кры тия
тро ту а ров

Рис. 19. Кор ро зи он ные дыры в ни жней те ти ве
пе риль но го ограж де ния



пе риль но го ограж де ния к про лет но му стро е -
нию (рис. 19). По э то му для устра не ния ава рий -
но го со сто я ния пе рил их ни жнюю те ти ву было
ре ше но по лнос тью за ме нить.

Сог лас но про ек ту эс та ка ды во до от вод с
про ез жей час ти пред усмат ри вал ся че рез от вер -
стия в бор то вом лис те тро ту а ров со сто ро ны
вер хне го бье фа со сбро сом воды не пос ре дствен -
но на тер ри то рию шлю зов. Одна ко в на сто я щий 
мо мент от вер стия за би ты ас фаль то бе то ном.
Здесь сле ду ет от ме тить, что со глас но де йству ю -
щим нор мам [2] не орга ни зо ван ный сброс воды
с про лет ных стро е ний не до пус ка ет ся. При
этом ре ко мен ду ет ся вы во дить воду че рез во до -
от вод ные труб ки к ма гис траль ной тру бе или
от кры то му лот ку. В свя зи с этим было раз ра бо -
та но про ек тное ре ше ние по устро йству орга ни -
зо ван но го сбро са воды.

Вы во ды. Исхо дя из из ло жен но го мож но
сде лать сле ду ю щие вы во ды:

n экс плу а та ция мос то вых со ору же ний без
над ле жа ще го кон тро ля со сто я ния ко нст -
рук ций пу тем про ве де ния пла но вых об сле -
до ва ний со глас но тре бо ва ни ям [3] и [4], а
так же сво ев ре менных те ку щих и ка пи таль -
ных ре мон тов по ре зуль та там про ве ден ных 
об сле до ва ний при во дит к сни же нию по ка -
за те лей, ха рак те ри зу ю щих экс п лу а та ци он -
ную возможность мос то вых со ору же ний
и их ко нструк ций вы пол нять про ек тные
функ ции, а так же тре бу ет до пол ни тель ных
за трат для вос ста нов ле ния про ек тных ха -
рак те рис тик мос тов;

n при раз ра бот ке про ек тных ре ше ний по вос -
ста нов ле нию ис ход ных экс плу а та ци он ных
ха рак те рис тик мос то вых со ору же ний ре ко -
мен ду ет ся ис поль зо вать со вре мен ные бо лее 
со вер шен ные ко нструк ции и ма те ри а лы,
хо ро шо за ре ко мен до вав шие себя в ми ро вой 
прак ти ке мос тос тро е ния.

[1] ДБН В.1.2-14:2009 За гальні при нци пи за без пе чен ня
надійності та ко нструк тив ної без пе ки будівель, спо руд,
будівель них ко нструкцій та основ. – 2009. – 37 с.

[2] ДБН В.2.3-22:2009 Мос ти та тру би. Основні ви мо ги про -
ек ту ван ня, 2009. – 73 с.

[3] ДБН В.2.3-6:2009 Мос ти та тру би. Обсте жен ня і вип ро бу -
ван ня. – 2009. – 63 с.

[4] ДСТУ-Н Б В.2.3-23:2009 Нас та но ва з оціню ван ня і
про гно зу ван ня технічно го ста ну ав то до рожніх мостів. –
2009. – 54 с.
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ВИСОТНІ СПОРУДИ. ТЕОРІЯ ТА ПРАКТИКА

У книзі з єди них ме то до логічних по зицій вик ла дені еле мен ти ста тич но го й ди намічно го роз ра хун ку та опти маль но го
про ек ту ван ня ви сот них спо руд, а та кож при нци пи ви бо ру ко нструк тив них па ра метрів ста ле вих веж і щогл. Опи са на
по бу до ва основ них роз в’яз них співвідно шень, ме то ди й ал го рит ми теорії опти маль но го про ек ту ван ня. На ве де ний
ве ли кий огляд ко нструк тив них рішень веж, щогл, веж спеціаль но го при зна чен ня (ди марів, ви тяж них і во до напірних
веж), ан тен них сис тем і мо ну ментів. Пред став лені різні прак тичні при кла ди, ре альні оптимізаційні за дачі та ме то ди
їх роз в’яз ку.
Для на уковців, інже нерів, вик ла дачів, аспірантів, магістрів і сту дентів технічних вузів.
Кни гу мож на при дба ти у ТОВ «Укрінсталь кон ім. В.М. Ши ма но всько го».
Кон тактні те ле фо ни: (044) 501-87-71, 362-26-40.

Ши ма но вський О.В.,   Кон дра М.П.  , Кон дра С.М.
Ви сотні спо ру ди. Теорія та прак ти ка / Під за галь ною ре дакцією Ши ма но всько го О.В. –

 К.: Вид-во «Сталь», 2014. – 392 с., рис. 151, табл. 60.

Книж ко вий огляд



УДК 624.012.045

МЕТОДИКА ВИЗНАЧЕННЯ ЖОРСТКОСТІ ПЛОСКОНАПРуЖЕНИХ
І СТРИЖНЕВИХ ЗАЛІЗОБЕТОННИХ СКЛАДЕНИХ КОНСТРУКЦІЙ

ПРИ СЕЙСМІЧНИХ ВПЛИВАХ

Роз гля ну то аль тер на тив ний ме тод оди нич них вер ти каль них сму жок, що зво дить ся до схе ми скла де но го стриж ня для виз на чен ня жо рсткості залізо бе -
тон них ко нструкцій на ділян ках з по хи ли ми тріщи на ми, та за про по но вано но вий варіант мо де лю ван ня по хи лих тріщин при сейсмічних впли вах.

It is considered an alternative method of single vertical bars, which reduces to the scheme composite rod to determine the stiffness of reinforced concrete
constructions in areas with inclined cracks, and it is proposed a new model of the inclined crack when seismic effects.

˚ºþ ÷îâ‡ æºî âà: залізо бе тонні ко нструкції, по хилі тріщини, скла де ний стри жень, жорсткість, сейсмічний вплив.

Ви ко ну ю чи оцінку сей смостійкості будівель і
спо руд, що про ек ту ють ся і експлу а ту ють ся,

та враховуючи їх фак тичний технічний стан,
жорсткість плос ко нап ру же них стіно вих і стриж -
не вих залізо бе тон них ко нструкцій з ура ху ван -
ням тріщин або тих, що при й ма ють ся за схе мою 
кон вер та, до пус кається виз на ча ти ме то дом оди -
нич них сму жок згідно з теорією скла де них
стрижнів О.Р. Ржаніцина [1].

Кількість вер ти каль них сму жок може бути
по вною (в меж ах всієї ко нструкції) або не пов -
ною – дос тат ньо ви ко рис то ву ва ти три – шість
вер ти каль них смуг, а проміжні зна чен ня bk виз -
на ча ють за лінійною інтер по ляцією.

Ме то ди ка доз во ляє та кож виз на ча ти жор -
сткість ко нструкцій по верхів будівель і спо руд,
скла де них із залізо бе тон них плос ко нап ру же них 
і стриж не вих ко нструкцій із тріщи на ми, за дво -
ма варіан та ми.

Пер ший варіант ви ко нується без зміни за -
да но го на по чат ку по ряд ку і но мерів плос ких
кінце вих еле ментів (КЕ), на які роз би вається
плос ко нап ру же на ко нструкція для роз ра хун ку
за МКЕ. При цьо му, в КЕ, при лег лих до тріщин,
змен шується їх тов щи на, яка виз на чається за
умо ви рівності робіт у спеціаль но виділе них
оди нич них смуж ках за мо дел лю скла де но го
стриж ня, а для стриж не вих ко нструкцій – з ви -
ко рис тан ням мо делі еквіва лен тної плос ко нап -
ру же ної ко нструкції (див. ри су нок).

Алгоритм роз ра хун ку пе ре дба чає на явність 
іте раційно го про це су, ре гуль о ва но го до сяг ну -
тою точністю тов щи ни за зна че них КЕ, що при -
ля га ють до тріщин, і ди намічних ха рак те рис тик
будівлі та спо ру ди.

Для прак тич них роз ра хунків до пус кається
виз на ча ти тов щи ну КЕ, при лег лих до тріщин,
із ви ко рис тан ням різниці робіт тільки двох КЕ,

при лег лих до го ри зон таль них і вер ти каль них
відрізків модельованої тріщини.

Ро бо та кож ної пари КЕ об чис люється двічі з 
ви ко рис тан ням дво е ле мен тної кон соль ної мо -
делі: мо нолітне з’єднан ня двох КЕ (W1) і після їх
роз ши ван ня (W2) (при цьо му по льо ве ар му ван -
ня замінюється дво ма стриж не ви ми КЕ, роз та -
шо ва ни ми по кра ях плос ких КЕ).
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Усе ред нені зу сил ля у вуз лах в го ри зон таль -
но му і вер ти каль но му на прям ках дво е ле мен т -
ної кон соль ної мо делі виз на ча ють ся з неліній -
ного роз ра хун ку всієї плос ко нап ру же ної ко н ст -
рукції. Для цьо го ви ко рис то ву ють ся на пру жен -
ня в кінцевих елементах бетону та арматури.

Пе реміщен ня вузлів виз на ча ють ся з роз ра -
хун ку дво е ле мен тної кон соль ної мо делі з до да -
ни ми у вуз лах на ван та жен ня ми. При цьо му
опор не закріплен ня двох вузлів кон солі (шар -
нірно рух ли ве і шарнірно не ру хо ме) в цілях
усе ред нен ня не обхідно за да ва ти як ліво руч, так
і пра во руч.

У місцях пе ре хо ду го ри зон таль ної ділян ки
мо дель о ва них тріщин до вер ти каль ної ро бота
ку то вих плос ких КЕ виз на чається шля хом усе -
ред нен ня. В ре зуль таті нова тов щи на КЕ, при -
лег лих до тріщини, знаходиться за фор му лою

b
W
W

bi
i

= ×1
1  . (1)

Дру гий варіант виз на чає жорсткість буді-
вель і спо руд із плос ко нап ру же ни ми і стриж не -
ви ми ко нструкціями з ви ко рис тан ням спеціаль -
но го при й о му мо де лю ван ня тріщин-щілин, які
роз та шо ву ють ся по діаго на лях ко нструкції
(див. ри су нок). При цьо му ар ма турні стрижні
плос ко нап ру же них ко нструкцій мо де лю ють ся
до дат ко ви ми КЕ, а та кож бе реть ся до ува ги
роз крит тя і за крит тя тріщин із ура ху ван ням
на яв них мож ли вос тей об чис лю валь них ком п -
лексів на основі МКЕ.

Жорсткість стриж не вих ко нструкцій на ді-
лян ках із по хи ли ми тріщи на ми, у т.ч. тими, що
пе ре ти на ють ся (ха рак тер ни ми при сейсміч них
впли вах для опор них діля нок і вузлів спо лу -
чень), виз на чається за до по мо гою спеціаль ної
роз ра хун ко вої мо делі плос ко нап ру же них кон-
с т рукцій.

Жорсткість за зна че них діля нок (смуг) замі-
нюється еквіва лен тною жорсткістю

B
M x

W
( )l =

×2

32
D

 , (2)

де W3 – ро бо та зу силь виділе ної ділян ки (сму ги).

Іте раційний про цес закінчується при до сяг -
ненні за да ної по хиб ки B1( )l .

Для прак тич них роз ра хунків та кож до пус -
кається виз на ча ти тов щи ну КЕ, при лег лих до
тріщин, із ви ко рис тан ням різниці робіт тільки
двох КЕ, при лег лих до го ри зон таль них і вер ти -
каль них відрізків модельованої тріщини.

На ділян ках із нор маль ни ми тріщи на ми
жорсткість стриж не вих залізо бе тон них ко нст -
рукцій виз на чається з ви ко рис тан ням зна чен ня
зги наль но го мо мен ту М і радіуса кри виз ни r за
нор ма тив ною ме то ди кою згідно з ДБН В.2.6-98
для відповідної роз гля ну тої i-ї зони (ділян ку
ре ко мен дується поділити на 4–6 зон):

B Mi i i( )l r= ×  . (3)
Та ким чи ном, спи ра ю чись на за про по но ва -

ний у ро боті но вий варіант мо де лю ван ня фор -
му ван ня по хи лих тріщин із їхніми роз ра хун ко-
вими па ра мет ра ми, для виз на чен ня жо рсткості
залізо бе тон них ко нструкцій на ділян ках із по -
хи ли ми тріщи на ми та кож доцільно ви ко рис то -
ву ва ти ме тод оди нич них вер ти каль них смужок,
який зводиться до схеми складеного стрижня.

[1] Ржа ни цын А.Р. Сос тав ные стер жни и плас тин ки /
А.Р. Ржа ни цин. – М. : Стро йиз дат, 1986. – 316 с. 

[2] Кол чу нов В.И. Ме тод опре де ле ния жес ткос тных ха рак те -
рис тик же ле зо бе тон ных ко нструкцій при сей сми чес ких
воз де йстви ях / В.И. Кол чу нов, Н.Г. Марь ен ков // Будів-
ни цтво Украї ни. – 2008. – Вип. 3. – С. 24–29.

Надійшла 24.12.2013 р. y
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До роз ра хун ку плос ко-
на пру же них та стриж не вих

 залізо бе тон них ко нструкцій
на сейсмічні впли ви:

а – виділен ня ха рак тер них зон і схем
тріщин; б – роз ра хун ко ва мо дель для 
уточ нен ня жо рсткості виділе них зон;
1 – межі го ри зон таль них сму жок;
2 – тріщини; 3 – аб со лют но жорсткі
тор цеві встав ки

а б



УДК 624.074.5

РАЦІОНАЛЬНі ПАРАМЕТРИЧНі ЗАЛЕЖНОСТі безпечної роботи
ЦИЛІНДРИЧНИХ СТЕРЖНЕВИХ ПОКРИТТІВ

Виз на че но раціональні па ра мет ри і їх співвідно шен ня в рам ках без печ ної ро бо ти розкісної сітко вої об ласті циліндрич них стер жне вих по криттів. Сфор -
муль о ва но при нци пові по ло жен ня і ме то до логічну основу ство рен ня ко нструкцій. Про а налізо ва но за ко номірності зміни си ло во го ста ну та ге о мет рич ної
фор ми роз ра хун ко вих мо де лей.

Rational parameters and their correlations are certain within the framework of safe work of рас кос ной net area of the cylindrical core coverings.
Fundamental positions and methodological basis of creation of constructions are formulated. Conformities to law of change of the power state and
geometrical form of calculation models are analyzed.

˚ºþ ÷îâ‡ æºî âà: циліндричні стер жневі по крит тя, розкісна сітко ва об ласть, раціональні па ра мет ричні за леж ності, си ло вий стан, ге о мет рич на фор ма.

Ро бо та циліндрич них стер жне вих по криттів
під дією на ван та жен ня суп ро вод жується

про це са ми, які при зво дять до зміни по чат ко вої
ге о метрії, за да ної про ек том. Ко нструкція пе ре -
бу до вується внутрішньо, підлаш то ву ю чись під
зовнішній вплив, та на бу ває но вої якості. Ос -
кільки всі еле мен ти по крит тя роз та шо ва но на
циліндричній сітчастій по верхні, то ко жен стер -
жень так чи іна кше задіяний в ро боті. Про те, як
пра ви ло, ко нструкція спи рається в опор них
точ ках на кон турні лінії, де мож ли ва істот на ре -
акція еле ментів на зовнішні дії. В та ко му сенсі
ро зум но виділити основні ділян ки по крит тя за
кри терієм ви ко рис тан ня міцності ма теріалу.
Проб ле ма ви яв лен ня про блем них діля нок, де
ви ни ка ють ве ликі зу сил ля в еле мен тах, що
спри чи няє по я ву кон цен тра торів на пру жень,
роз гля да єть ся в [1–3]. У на уко вих пра цях [4, 5]
схе ми сіток про а налізо вані з по зиції раціональ -
ності ро бо ти еле ментів, на підставі яких у [6]
за про по но ва но ви ко рис то ву ва ти варіант роз та -
шу ван ня стерж нів у ча рун ках за трьо ма на прям -
ка ми у про сторі (рис. 1).

Та кий при нцип доз во лив сфор му лю ва ти
мету, яка по ля га ла в от ри манні раціональ них
па ра мет рич них за леж нос тей циліндрич них
стер жне вих по криттів [7] щодо їхньо го впли ву
на си ло вий стан і пе реміщен ня вузлів розкісної
сітко вої об ласті.

Про цес досліджен ня пе ре дба чав наступне:

n ство рен ня ком п’ю тер них мо де лей для виз -
на чен ня сту пе ня чут ли вості роз ра хун ко вих
схем на зміну ге о мет рич ної фор ми по крит тя;

n ви яв лен ня раціональ них співвідно шень
фор мотвірних па ра метрів і аналіз ре аль них
розмірів ко нструкції;

n вста нов лен ня по каз ників ро бо ти сітко вої
об ласті та об роблення от ри ма них да них.
Відомо, що основ ни ми фор мотвірни ми па -

ра мет ра ми, які істот но впли ва ють на зу сил ля в
еле мен тах і пе реміщен ня вузлів, є дов жи на L,
ши ри на B, ви со та (стріла підйо му) f, кут a
опи са но го кола і радіус R кри виз ни по крит тя
[8–10]. При чо му одні па ра мет ри за ета па ми
по бу до ви є вихідни ми, а інші похідни ми. Крім
того, істот ним по каз ни ком фор мо ут во рен ня
ко нструкції є ступінь за пов нен ня сітки стер ж -
ня ми на всій циліндричній по верхні.

Тому для оцінки віднос но го зни жен ня не су -
чої здат ності ко нструкції за умо ви пе ре ви щен ня 
клю чо вих ге о мет рич них по каз ників доцільно
ввес ти без розмірний па ра метр

c N U iK= *  ,
де N *  – ве ли чи на зовнішньо го роз поділе но го
на ван та жен ня, що при зво дить до кри тич но го
ста ну сис те ми; U – фор мотвірний па ра метр,
який ха рак те ри зує ступінь підняття і за пов нен -
ня сітки; і – коефіцієнт вра ху ван ня розмірів ча -
рун ки циліндрич ної по верхні; K – мем бран на
жорсткість еле ментів по крит тя.
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Рис. 1.
Орієнтація стержнів
у ча рун ках по крит тя

за на прям ка ми:
п – поясів;   
с – стійок;    
р – роз косів



Оціню ю чи кри тич ний стан ко нструкції та
беручи до ува ги квад рат ний розмір ча рун ки,
мож на за пи са ти:

N q U aR i s K EA* = = = =; ; ;  ,
де q – кри тич не на ван та жен ня; a – розмір ча -
рун ки; R – радіус кри виз ни; s – коефіцієнт за пов -
нен ня сітки; E – мо дуль пруж ності ма теріалу;
A – пло ща по пе реч но го пе рерізу еле ментів.

Тоді, вра хо ву ю чи на явність діаго наль но го
еле мен та, який поділяє кож ну ча рун ку на два
одна ко вих три кут ни ка, вве де ний коефіцієнт
жо рсткості потрібно при й ма ти більшим оди -
ниці, а саме: s = 1,5, оскільки одна по ло ви на
жо рсткості роз ко су відно сить ся до пояса, а
дру га – до стійки.

Зви чай но за пов нен ня сітки іс тотно впли ває 
на зги наль ну ЕJ і мем бран ну EA жорсткість
циліндрич ної по верхні, а в цілому – і на не су чу
здатність по крит тя. Але не менш зна чу щи ми є
та кож па ра мет ри, які відповіда ють за га ба ритні
розміри ко нструкції.

Оче вид но, що в ре альній прак тиці бу дів -
ниц тва найбільший інте рес вик ли кає ши ри на В
по крит тя або кри терій, який виз на чає інші
розміри та мож ли вості їх за сто су ван ня.

Ґрун ту ю чись на досвіді про ек тної діяль -
ності циліндрич них стер жне вих по криттів у
нашій країні та за кор до ном, за вихідний па ра -
метр мож на при й ня ти до сить по ши ре ний роз -
мір В = 18 м. Тоді па ра мет ри фор мо ут во рен ня
(кут a опи са но го кола і радіус R кри виз ни) бу -
дуть виз на чаль ни ми, а при й ма ю чи за осно ву
квад рат ну фор му ча рун ки, лег ко знай ти розмір а.
Бе зу мов но ши ри на B по крит тя в да но му ви пад -
ку стає орієнти ром для виз на чен ня меж зміни
дов жи ни L і стріли підйо му f. Після визначення
ре альних га ба ритів по крит тя з’яв ля ють ся всі
підста ви от ри ма ти розміри пе рерізів еле ментів.

Ви ко рис то ву ю чи су час ний підхід до вирі-
шен ня подібних за дач, ви ко на но по бу до ву і роз -
ра ху нок ком п’ю тер них мо де лей, що дало змо гу
до сить швид ко оцінити ступінь чут ли вості роз -
ра хун ко вих схем на зміну си ло во го ста ну та ге о -
мет рич ної фор ми по крит тя.

В осно ву мо де лю ван ня по кла де но при нци -
пові по ло жен ня:
n ви ко рис тан ня раціональ них профілів і міні- 

маль ної кількості ти по розмірів еле ментів;
n фор му ван ня по крит тя із одна ко вих гра ней

уздовж твірної циліндра;
n за без пе чен ня стійкості ко нструкції че рез

на кла дан ня нор ма тив них об ме жень на пе -
реміщен ня вузлів;

n змен шен ня вит рат на мож ли вий обігрів
приміщен ня під по крит тям.
Кож на ком п’ю тер на мо дель сфор мо ва на

стер жне ви ми скінче нни ми еле мен та ми ме то -
дом об ер тан ня по вер хонь.

Обпи ран ня по крит тя здійсне но в кон тур -
них вуз лах і реалізо ва но шарнірни ми в’я зя ми
з ура ху ван ням за без пе чен ня ге о мет рич ної нез -
мін ності ко нструкції.

Влас ну вагу мо де лей от ри ма но після по пе -
ред ньо го при зна чен ня ха рак те рис тик жо рст -
кості стер жням шля хом ви ко рис тан ня ба зо вих
типів пе рерізу ста ле вих профілів.

Зовнішній си ло вий вплив роз ра хо ва но з
ура ху ван ням су час них нор ма тив них ви мог і
при кла де но у виг ляді по вно го та не си мет рич но -
го на ван та жен ня до вузлів сітчас тої по верхні.

На підставі аналізу ре зуль татів, от ри ма них
за да ни ми ком п’ю тер но го мо де лю ван ня і ви ко -
на них роз ра хунків, ви яв ле но межі зміни фор -
мотвірних по каз ників

L B B f= = =1 1 5 3 4 120 150K K K, ; ; a o o  .
Знай дені па ра мет ри та їх співвідно шен ня

роз та шо ва но в дос тат ньо при й нят них меж ах,
а под аль ше збільшен ня співвідно шен ня ши ри -
ни B до стріли підйо му f B f( )> 4  та зрос тан ня
кута a опи са но го кола по крит тя за ве ли чи ну
150о при зве ло до не без печ но го змен шен ня ви -
со ти f ко нструкції та спри чи ни ло різке збіль -
шен ня зу силь у ба гать ох еле мен тах. Особ ли во
відре а гу ва ли по ясні еле мен ти нижніх ре бер і
окремі по здовжні еле мен ти гра ней, роз та шо ва -
них на схи лах по крит тя. Відчут них змін за зна ла
та кож фор ма сітчас тої по верхні. Так, істот но
зрос ли пе реміщен ня вузлів у вер ти каль но му на п -
рям ку, а найбільшу не без пе ку ви яв ле но в об -
ласті опор них діля нок внаслідок знач них про -
гинів цен траль ної час ти ни по крит тя. Інші го ри -
зон тальні відхи лен ня вузлів збільше но мен шою 
мірою, ніж вер ти кальні та зафіксо ва но в нижніх
роз тяг ну тих реб рах по крит тя.

Оціню ю чи ро бо ту ком п’ю тер них мо де лей,
вста нов ле но межі раціональ них ге о мет рич них
па ра метрів ко нструкції, які на ве де но в таб лиці.

Фор мотвірні па ра мет ри мо де лю ван ня
циліндрич них стер жне вих по криттів

Па ра метр Поз на чен ня Ве ли чи на, м

Ши ри на B 18 – 24

Дов жи на L 24 – 30

Стріла підйо му f 5,2 – 7,6

Радіус кри виз ни R 9,3 – 13,3

Сто ро на ча рун ки a 3 – 5
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Графічне співвідно шен ня га ба рит них роз -
мірів по крит тя по ка за но на рис. 2.

Як ба чи мо, на ве дені на графіку ре зуль та ти
ма ють більш уточ ню валь ний ха рак тер, ніж от -
ри мані раніше в рам ках по шу ку опти маль них
ге о мет рич них па ра метрів [5]. Раціональні спів -
відно шен ня L/B ви яв ле но на 3-х рівнях (1; 1,25 і
1,33), що відповіда ють 5-м зна чен ням B/f (3,14;
3,16; 3,46; 3,48; 3,8).

Аналізу ю чи дані таб лиці і бе ручи до ува ги,
що ре альні розміри по крит тя в плані за ле жать
від га ба ритів ча рун ки, по бу довано графік ра ціо -
наль них співвідно шень із па ра мет ром а (рис. 3).

Із на ве де них по каз ників вип ли ває, що гра -
фічна за лежність L/В – а містить 4 зна чен ня роз -
міру ча рун ки (3; 3,75; 4; 5), яким відповідає та ж
сама кількість рівнів, що й на рис. 2.

Отри ма ний в обох графіках по ря док роз та -
шу ван ня мар керів свідчить, що більшість зна -
чень зафіксо ва но на рівні одна ко вих розмірів В
і L. Та кий факт не вик ли кає зди ву ван ня, адже
рівень L/В = 1, яко му відповідає квад рат у плані,
є проміжним на шля ху до збільшен ня га ба ритів
по крит тя.

Та ким чи ном, мож на дійти вис нов ку, що
істот ний вплив на си ло вий стан сфор мо ва них
мо де лей циліндрич них стер жне вих по криттів
порівня но з інши ми па ра мет ра ми спри чи няє
кут a опи са но го кола сітчас тої по верхні. Як
нас лідок змінюється стріла підйо му f, радіус R
кри виз ни і ши ри на В по крит тя. Різкі зміни
дов жи ни L ко нструкції та кож при зво дять до
підви ще ної чут ли вості еле ментів, особ ли во в
ураз ли вих ділян ках по крит тя.

Вис нов ки.
1. Отри ма но па ра мет ричні за леж ності ци -

ліндрич них стер жне вих по криттів із по зицій
їх ньо го впли ву на си ло вий стан і пе реміщен ня
вузлів розкісної сітко вої об ласті.

2. Здійсне но аналіз фор мотвірних па ра мет -
рів, виз на че но основні по каз ни ки і їх співвідно -
шен ня та вста нов ле но раціональні межі їх
мож ли во го ви ко рис тан ня.

3. Ви ко на но оцінку сту пе ня чут ли вості роз -
ра хун ко вих мо де лей на зміну ге о мет рич ної
фор ми по крит тя і знай де но гра нич ний кут опи -
са но го кола сітчас тої по верхні, за меж ею яко го
не мож ли ва експлу а тація ко нструкції.
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Рис. 2. Графік раціональ них співвідно шень га ба рит них
розмірів мо де лей по крит тя

Рис. 3. Графік раціональ них співвідно шень га ба рит них
розмірів мо де лей по крит тя з па ра мет ром ча рун ки



УДК 624.012

МЕТОДИКА ВИЗНАЧЕННЯ АБСОЛЮТНОГО МАКСИМУМУ ТЕМПЕРАТУРИ
ЗОВНІШНЬОГО ПОВІТРЯ ЗА ВИСОТНО-ТЕМПЕРАТУРНИМИ

КОЕФІЦІЄНТАМИ ТА ПАРАМЕТРАМИ ЛІТНЬОГО АТМОСФЕРНОГО ТИСКУ, 
РАЙОНУВАННЯ ТЕРИТОРІЇ ЗАКАРПАТСЬКОЇ ОБЛАСТІ

Тем пе ра ту ра аб со лют но го мак си му му зовнішньо го повітря на пе рехідних станціях За кар па тської об ласті вив че на не дос тат ньо. Впер ше за про по но ва на
ме то ди ка зміни тем пе ра ту ри аб со лют но го мак си му му зовнішньо го повітря від зміни літньо го ат мос фер но го тис ку. Та кож впер ше про ве де но ра йо ну ван -
ня те ри торії регіону.

Absolute maximum temperature of outside air for transition stations Transcarpathian region studied enough. The proposed method changes the absolute
maximum temperature of outside air from atmospheric pressure changes lyatnoho presented for the first time. Also for the first time held zoning area.

˚ºþ ÷îâ‡ æºî âà: аб со лют ний мак си мум тем пе ра ту ри зовнішньо го повітря, ви сотні коефіцієнти аб со лют но го мак си му му тем пе ра ту ри зовнішньо го
повітря, ви сот но-ат мос ферні коефіцієнти аб со лют но го мак си му му тем пе ра ту ри зовнішньо го повітря, літній ат мос фер ний тиск, ба рич на ступінь ви сот,
ізо тер ми.

Па ра мет ри аб со лют но го мак си му му тем пе ра -
ту ри зовнішньо го повітря виз на ча ють за

ви сот но-тем пе ра тур ни ми коефіцієнта ми на 23
на прям ках між 9 ме те ос танціями і 18 пе рехідни -
ми станціями, дані для яких виз на чені за 2-ма
на прям ка ми між ба зо ви ми станціями (рис. 1) та
фор му ла ми:

 t t K H HX Xmax, max, max, ( )= + × --1 1 2 1  , (1)

K
t t

H Hmax,
max, max,

1 2
1 2

1 2
- =

-

-
 (2)

або  t t K H HX Xmax, max, max, ( )= - × --2 1 2 2  , (3)
де   tmax,X , tmax,1 , tmax,2 – аб со лют ний мак си мум
тем пе ра ту ри зовнішньо го повітря на ст. Х, 1, 2,
(°С); НХ , Н1 , Н2 – ви со та над рівнем Балтійсько -
го моря станцій Х, 1, 2, м; Кmax,1–2 – ви сот ний
коефіцієнт аб со лют но го мак си му му тем пе ра ту -
ри зовнішньо го повітря між ст. 1 і 2, °С/м.

Абсолютний мак си мум тем пе ра ту ри зов -
ніш ньо го повітря і літній ат мос фер ний тиск
на 9 ме те ос танціях за спос те ре жен ня ми у
1955–2005 рр. на ве де но в таб лиці 1.

Для об чис лен ня аб со лют но го мак си му му
тем пе ра ту ри зовнішньо го повітря на 18 пе ре -
хідних станціях і 5 вер ши нах ви ко рис тані пара-
мет ри літньо го ат мос фер но го тис ку на 9 ме тео-
станціях За кар па тської обл. (див. табл. 1).

Па ра мет ри літньо го ат мос фер но го тис ку
[1–13] для на се ле них пунктів, вер шин і пе ре ва -
лів За кар па тської обл. об чис лені за фор му ла ми
ви сот них коефіцієнтів та коефіцієнтів ба рич ної
сту пені ви сот за літніми па ра мет ра ми ат мос-
фер но го тис ку на 23 на прям ках між 9 ме те ос тан-

Таб ли ця 1
Дані спос те ре жень у 1955–2005 рр.

на 9 ме те ос танціях За кар па тської обл. за аб со лют -
ним мак си му мом тем пе ра ту ри зовнішньо го повітря

та ат мос фер ним тис ком у липні

№
з/п

Назва
метео-
станцій

Висота
над рівнем
Балтійсь-
кого моря,

м

Параметри
абсолютного
максимуму

температури
зовнішнього
повітря, оС

Параметри
атмосферного 
тиску у липні,

ГПа

1 Берегово 113,0 38,30 1005,0

2 Ужгород 114,6 38,60 1003,0

3 Хуст 166,0 37,70 995,6

4
Великий
Березний 209,0 37,60 990,5

5 Рахів 438,0 36,13 968,2

6 Міжгір'я 456,0 34,20 966,4

7
Нижні 
Ворота 500,0 34,50 962,0

8
Нижній
Студений 615,0 33,10 950,5

9 Плай 1330,0 26,10 867,1

ціями і до дат ко во вве де ни ми в роз ра ху нок
18 умов ними пе рехідними станціями, па ра мет -
ри яких виз на чені за да ни ми 2 і більше на п -
рямків між ме те ос танціями (рис. 1):
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а) за ви сот ни ми коефіцієнта ми і фор му ла ми

 P P K HX H X= + ×- -1 1 2 1D D( )  (4)

або  P P K HX H X= - ×- -2 1 2 2D D( )  , (5)
де РХ , Р1 , Р2 – літні па ра мет ри ат мос фер но го
тис ку на станціях Х, 1, 2 на прям ку 1–2, ГПа; 
K HD ( )1 2-  – ви сот ний коефіцієнт літньо го ат мос -
фер но го тис ку на прям ку 1–2, ГПа/м;

DH H HX X- = -1 1   (6)
– різни ця ви сот над рівнем Балтійсько го моря
між станцією Х і станцією 1 на прям ку 1–2, м;

DH H HX X2 2- = - (7)
– різни ця ви сот над рівнем Балтійсько го моря
між станціями 2 і Х на прям ку 1–2, м;

K
P P

H HHD ( )1 2
1 2

2 1
- =

-

-
 , (8)

де Н2 – Н1 – різни ця ви сот над рівнем Балтійсь -
ко го моря між станціями 2 і 1, на прям ку 1–2, м;

б) за коефіцієнта ми ба рич ної сту пені ви сот
для літньо го ат мос фер но го тис ку і фор му ла ми

  P P
H H

HX
X= +

-
1

1( )

р.D нап

 (9)

або   P P
H H

HX
X= +

-
2

2( )

р.D нап

 , (10)

де DНнапр. – літній коефіцієнт ба рич ної сту пені
ви сот на прям ку 1–2, який виз на чається за фор -
му лою

DH
Q

P P

t t
=

+

+
+æ

è
ç

ö

ø
÷1

2

1 0 003665
2

1 2

1 2

( )
,  , (11)

або при Q = 8000

DH
t t
P Pнапр.

, ( )
=

+ +

+

29 304 160001 2

1 2

 , (12)

де Q = 8000 – ста ла ве ли чи на, що ре гу лює гус ти -
ну повітря і ртуті; 0,003665 – коефіцієнт роз ши -
рен ня повітря; t1, t2 – се ред ня тем пе ра ту ра лип ня 
на станціях 1, 2 на прям ку 1–2, °С; Р1, Р2 – се -
редній ат мос фер ний тиск у липні на станціях
1, 2 на прям ку 1–2, ГПа.
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Рис. 1. Схе ма на прямків між ба зо ви ми ме те ос танціями і пе рехідни ми станціями За кар па тської обл.
для виз на чен ня нор ма тив них кліма тич них па ра метрів



Зве дені роз ра хун ки літньо го ат мос фер но го
тис ку для 18 пе рехідних станцій і 5 вер шин За -
кар па тської обл. на ве дені в таблиці 2.

Для об чис лен ня аб со лют но го мак си му му
тем пе ра ту ри зовнішньо го повітря на 18 пе ре -
хідних станціях і 5 вер ши нах ви ко рис та но дані
літньо го ат мос фер но го тис ку на станціях та
формули:

t t K P PX Xmax, max, max, ( )= + × --1 1 2 1  (13)
або

t t K P PX Xmax, max, max, ( )= - × --2 1 2 2  , (14)

K
t t

P Pmax,
max, max,

1 2
1 2

1 2
- =

-

-
 , (15)

де tmax,X , tmax,1 , tmax,2 – аб со лют ний мак си мум
тем пе ра ту ри зовнішньо го повітря на ст. Х, 1, 2,
(°С); РХ , Р1, Р2 – літній ат мос фер ний тиск на

станціях Х, 1, 2 на прям ку 1–2, ГПа; Kmax,1–2 –
літній ви сот но-ат мос фер ний коефіцієнт аб со -
лют но го мак си му му тем пе ра ту ри зовнішньо го
повітря між ст. 1 і 2, °С/ГПа.

Для об чис лен ня па ра метрів аб со лют но го
мак си му му тем пе ра ту ри зовнішньо го повітря
для 18 пе рехідних станцій і 5 вер шин За кар-
па тської обл. за фор му ла ми (1–15) виб рані на п -
рям ки, які на ве дені в таб лиці 3.

 Ре зуль та ти об чис лен ня аб со лют но го мак -
си му му тем пе ра ту ри зовнішньо го повітря за
фор му ла ми 1–15 на ве дені в таб лиці 4.

На базі таб лиць 1, 4 по бу до вані графіки за -
леж нос тей аб со лют но го мак си му му тем пе ра ту -
ри зовнішньо го повітря від зміни літньо го аб -
со лют но го тис ку (рис. 2) та від ви со ти розміщен -
ня станцій над рівнем Балтісько го моря (рис. 3).
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Таб ли ця 2
Ре зуль та ти об чис лен ня па ра метрів літньо го ат мос фер но го тис ку для 18 пе рехідних станцій та 5 вер шин

За кар па тської обл. за ви сот ни ми коефіцієнта ми і коефіцієнта ми ба рич ної сту пені ви сот

№
з/п

Назва станцій,
вершин

Висота над рівнем
Балтійського моря,

м

Параметри літнього атмосферного тиску, ГПа

за висотними
коефіцієнтами

за коефіцієнтами
баричної ступені висот

середні
значення

1 Мукачево 116,5 1000,12 1000,10 1000,11

2 Перечин 142,0 997,46 997,29 997,38

3 Буштино 195,8 992,36 991,35 991,86

4 Свалява 203,5 991,45 990,49 990,97

5 Бедевля 225,2 989,17 988,10 988,64

6 Поляна 248,0 987,62 985,58 986,60

7 Діброва 250,0 986,48 985,37 985,93

8 г. Глибока 301,1 979,83 979,73 979,78

9 г. Свалявка 525,0 955,56 955,00 955,28

10 г. Чорна Гора 565,0 951,55 950,58 951,07

11 Ужоцький перевал 852,0 917,85 918,90 918,38

12 г. Дарвайка 883,0 914,38 915,45 914,92

13 г. Хмелів 887,0 913,93 915,03 914,48

14 г. Маковиця 978,0 905,48 904,98 905,23

15 г. Дахманів 1017,0 899,40 900,67 900,04

16 г. Мокра 1228,0 879,00 877,36 878,18

17 г. Угорська 1294,0 871,18 870,10 870,64

18 г. Кук 1361,0 863,58 862,70 863,14

19 г. Полонина Рівна 1470,0 851,09 850,74 850,92

20 г. Унгаряска 1707,0 825,10 824,50 824,80

21 г. Сивуля 1818,0 812,73 812,22 812,48

22 г. Піп Іван 1936,0 799,20 799,60 799,40

23 г. Говерла 2061,0 785,17 785,40 785,29
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Таб ли ця 3
Роз поділ на прямків для виз на чен ня аб со лют но го мак си му му тем пе ра ту ри зовнішньо го повітря

на 18 пе рехідних станціях і 5 вер ши нах За кар па тської обл.

№
з/п

Назва станцій,
висота над рівнем Балтійського моря, м

Назва найближчих двох напрямків,
висота над рівнем Балтійського моря, м

1

2

3

Мукачево –116,5 м 
Глибока – 301,1 м 
г. Дахманів – 1017 м

1. Ужгород  – 114,6 м   —   Плай – 1330 м 
2. Берегово – 113 м      —   Плай – 1330 м

4

5

Перечин – 142 м 
г. Маковиця – 978 м

1. В. Березний – 209 м   —   Плай – 1330 м 
2. Ужгород – 114,6 м   —   В. Березний – 209 м

6

7

Буштино – 195,8 м 
Бедевля – 225,2 м

1. Хуст – 166 м   —   Рахів – 438 м 
2. Хуст – 166 м   —   Плай – 1330 м

8

9

Свалява – 203,5 м 
Поляна – 242 м

1. Берегово – 113 м   —   Плай – 1330 м 
2. Берегово – 113 м   —   Н. Ворота – 500 м

10 Діброва – 250 м
1. Хуст – 166 м   —   Рахів – 438 м 
2. Хуст – 166 м   —   Плай – 1330 м

11

12

13

Свалява – 203,5 м 
Ужоцький перевал – 852 м 
г. Полонина Рівна – 1470 м

1. В. Березний – 209 м   —   Плай – 1330 м 
2. Ужгород – 114,6 м      —   Плай – 1330 м

14

15

г. Чорна Гора – 566 м 
г. Кук – 1361 м

1. Берегово –113 м   —   Плай – 1330 м 
2. Хуст          – 166 м   —   Плай – 1330 м

16

17

г. Дарвайка – 883 м 
г. Хмелів – 887 м

1. Рахів – 436 м   —   Плай – 1330 м 
2. Хуст  – 166 м   —   Плай – 1330 м

18

19

20

21

22

23

г. Мокра – 1225 м 
г. Угорська – 1294 м 
г. Сивуля – 1818 м 
г. Піп Іван – 1936 м 
г. Унгаряска – 1707 м 
г. Говерла – 2061 м

1. Хуст  – 166 м   —   Плай –1330 м 
2. Рахів – 438 м   —   Плай – 1330 м

Рис. 2. За лежність аб со лют но го мак си му му тем пе ра ту ри
зовнішньо го повітря від зміни па ра метрів

літньо го ат мос фер но го тис ку на 18 пе рехідних станціях
і 5 вер ши нах За кар па тської обл.

Рис. 3. За лежність аб со лют но го мак си му му тем пе ра ту ри
зовнішньо го повітря від ви со ти розміщен ня 18 станцій

і 5 вер шин За кар па тської обл.
над рівнем Балтійсько го моря



На карті За кар па тської обл. (рис. 4) про ве -
дені ізо тер ми аб со лют но го мак си му му тем пе ра -
ту ри зовнішньо го повітря, які об чис лені за
фор му ла ми 1–15 і 23 на прям ка ми між 9 ме тео-
станціями і 18 пе рехідни ми станціями для на се -
ле них пунктів, вер шин і пе ре валів.

Згідно з про ве де ни ми ізо тер ма ми те ри торія 
регіону поділена на 6 ра йонів за та ки ми аб со -
лют ни ми мак си му ма ми тем пе ра ту ри зовніш -
ньо го повітря:

1 ра йон – +39 °С – +35 °С;
2 ра йон – +35 °С – +31 °С;

3 ра йон – +31 °С – +27 °С;
4 ра йон – +27 °С – +23 °С;
5 ра йон – +23 °С – +19 °С;
6 ра йон – +19 °С – +15 °С.
Вис нов ки.
Ре зуль та ти об чис лен ня аб со лют но го мак си -

му му тем пе ра ту ри зовнішньо го повітря за ви -
сот ни ми коефіцієнта ми і 23 на прям ка ми між
ба зо ви ми ме те ос танціями і 18 пе рехідни ми
станціями та за літніми ви сот но-ат мос фер ни ми
коефіцієнта ми відрізня ють ся між со бою в до -
пус ти мих меж ах (0 % – 1,5 %).
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Таб ли ця 4
Ре зуль та ти об чис лен ня аб со лют но го мак си му му тем пе ра ту ри зовнішньо го повітря

на 18 пе рехідних станціях і 5 вер ши нах За кар пат сьої обл.

№
з/п

Назва станцій
і вершин

Висота над рівнем
Балтійського моря,

м

Абсолютні максимуми температури зовнішнього повітря, оС, обчислені:

за висотними
коефіцієнтами

за коефіцієнтами літнього
висотно-атмосферного тиску

середні
значення

1 Мукачево 116,5 38,27 38,09 38,18

2 Перечин 142,0 38,31 38,20 38,25

3 Буштино 195,8 37,43 37,42 37,42

4 Свалява 203,5 37,41 37,07 37,24

5 бедевля 225,2 37,16 37,19 37,18

6 Поляна 248,0 37,04 36,68 36,86

7 Діброва 250,0 36,94 36,94 36,94

8 г. Глибока 301,1 36.69 36,29 36,49

9 г. Свалявка 525,0 34,37 34,31 34,34

10 г. Чорна Гора 566,0 33,72 33,61 33,66

11 Ужоцький перевал 852,0 30,64 30,85 30,74

12 г. Дарвайка 883,0 31,21 30,63 30,92

13 г. Хмелів 887,0 31,17 30,60 30,88

14 г. Маковиця 978,0 29,73 29,63 29,68

15 г. Дахманів 1017,0 29,26 29,07 29,16

16 г. Мокра 1228,0 27,30 27,15 27,22

17 г. Угорська 1294,0 26,51 26,44 26,47

18 г. Кук 1361,0 25,81 25,74 25,77

19 г. Полонина Рівна 1470,0 24,69 24,60 24,64

20 г. Унгаряска 1707,0 22,19 22,09 22,14

21 г. Сивуля 1818,0 21,00 20,92 20,96

22 г. Піп Іван 1936,0 19,70 19,68 19,69

23 г. Говерла 2061,0 18,34 18,30 18,32



Ра йо ну ван ня те ри торії За кар па тської обл.
за аб со лют ним мак си му мом тем пе ра ту ри зов -
нішньо го повітря про ве де но за се редніми зна -
чен ня ми на ве де них ме то дик.

Зміна літньо го ат мос фер но го тис ку впли -
ває на зміну тем пе ра ту ри зовнішньо го повітря,
його во логість і парціаль ний тиск.

Обчис лені дані мо жуть бути ви ко рис тані
при ко нструк тив них роз ра хун ках будівель них
ко нструкцій, про ек ту ванні сис тем вен ти ляції,
кон диціонуван ня повітря, ба ро мет рич но го ні-
ве лю ван ня, си ноп тич них про гнозах, вивченні
ат мос фе ри тощо.
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Рис. 4. Кар та ра йо ну ван ня те ри торії За кар па тської обл. за аб со лют ним мак си му мом тем пе ра ту ри повітря, оС



бе зо пас ная эксплуатация тру боп ро во дов

Обес пе че ние про мыш лен ной и эко ло ги чес кой 
бе зо пас нос ти тру боп ро вод но го транс пор та

угле во до ро дов и про дук тов их пе ре ра бот ки яв -
ля ет ся од ной из при ори тет ных за дач для пред -
при я тий, экс плу а ти ру ю щих тру боп ро во ды.

В на сто я щее время ре ше ние этой за да чи
осо бен но ак ту аль но в свя зи с не сан кци о ни ро -
ван ны ми под клю че ни я ми (врез ка ми) к тру бо-
про во дам с целью хи ще ния про дук тов пере-
кач ки, при об ре та ю щи ми все более широкие
масштабы.

Врез ки на ру ша ют гер ме тич ность тру боп ро -
во дов, со кра ща ют срок их экс плу а та ции, на но -
сят зна чи тель ный эко но ми чес кий ущерб, при -
во дят к утеч кам нефти и нефт еп ро дук тов, со зда -
ют пред по сыл ки для воз ник но ве ния чрез вы-
чай ных эко ло ги чес ких си ту а ций. Убыт ки от не -
сан кци о ни ро ван ных под клю че ний скла ды ва -
ют ся из сто и мос ти по хи щен но го про дук та и
за трат на вос ста нов ле ние по вреждённых учас т -
ков тру боп ро во дов, лик ви да цию раз ли вов [1].

Исполь зо ва ние на ма гис траль ных нефте-
про во дах эф фек тив ных сис тем об на ру же ния
уте чек ис клю ча ет рас смат ри ва е мые убытки.

В стра нах, экс плу а ти ру ю щих тру боп ро во -
ды, на ли чие сис тем об на ру же ния уте чек (СОУ)
ре гу ли ру ет ся на за ко но да тель ном уров не [1, 2].

Стан дарт API 1130 «Computational Pipeline
Monitoring for Liquids» (США) со дер жит ре ко -
мен да ции по раз ра бот ке, внед ре нию, тес ти ро ва -
нию и экс плу а та ции СОУ, ис поль зу ю щих алго -
рит ми чес кий под ход. До ку мент пред наз на чен
для того, что бы по мочь орга ни за ции, экс плу а -
ти ру ю щей тру боп ро вод, вы брать по став щи ка
СОУ, про вес ти на строй ку и тес ти ро ва ние сис те -
мы. В до ку мен те при во дит ся об щая клас си фи -
ка ция, под раз де ля ю щая СОУ на сис те мы на ба-
зе про цес сов, про ис хо дя щих в тру боп ро во де и
СОУ на базе про цес сов, про ис хо дя щих вне тру -
боп ро во да. Сис те мы пер во го вида ис поль зу ют
кон троль но-из ме ри тель ное об ору до ва ние (дат -
чи ки дав ле ния, рас хо до ме ры, дат чи ки тем пе ра -
ту ры и т.д.) для мо ни то рин га па ра мет ров транс -
по рти ру е мой сре ды в тру боп ро во де. Анализ
зна че ния этих па ра мет ров по зво ля ет сде лать
вы вод о воз мож ном на ли чии утеч ки. СОУ на
базе про цес сов, про ис хо дя щих вне тру боп ро во -
да, ис поль зу ют спе ци а ли зи ро ван ные дат чи ки,

об на ру жи ва ю щие спе ци фич ные из ме не ния па -
ра мет ров, со про вож да ю щие вы те ка ние про дук -
та из тру боп ро во да.

Тех ни чес кие пра ви ла для тру боп ро вод -
ных сис тем TRFL (Гер ма ния) «Technische Regel 
f&&ur Rohrfernleitungen». В TRFL об об ще ны тре -
бо ва ния к тру боп ро во дам, под ле жа щим го су -
дар ствен но му кон тро лю и ре гу ли ро ва нию. Дан - 
ные пра ви ла ка са ют ся тру боп ро во дов с огне о -
пас ны ми и ядо ви ты ми жид кос тя ми и боль ши н -
ства га зоп ро во дов. В до ку мен те пред ъ яв ля ют ся
сле ду ю щие тре бо ва ния к функ ци ям СОУ:
n на ли чие двух не за ви си мых ме то дов не пре -

рыв но го об на ру же ния уте чек при ста ци о -
нар ном ре жи ме ра бо ты, один из ко то рых
дол жен об ес пе чи вать об на ру же ние уте чек
при пе ре ход ных про цес сах, т.е. при за пус ке
тру боп ро во да;

n на ли чие ме то да об на ру же ния уте чек при
оста нов лен ном тру боп ро во де;

n на ли чие ме то да об на ру же ния мед лен но раз -
ви ва ю щих ся уте чек;

n на ли чие ме то да быс трой ло ка ли за ции уте чек.
В на сто я щее вре мя на тру боп ро во дах экс п -

лу а ти ру ет ся ряд сис тем, ра бо та ко то рых по ст ро -
е на на раз лич ных фи зи чес ких при нци пах [3].
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Па ра мет ри чес кие сис те мы осно ва ны на
из ме ре нии дав ле ния и рас хо да про дук та пе ре -
кач ки. Они по лу чи ли на и боль шее рас прос тра -
не ние в су щес тву ю щих тру боп ро во дах. К та ким 
сис те мам от но сят ся:
n «Leak Detection System» (ком па ния Process

Automation Systems, Че хия);
n «LeakSpy» (фир ма «Энер го ав то ма ти ка», РФ);
n «Leak Detection System» (ком па ния S.E.I.C.,

Ита лия);
n «Pipeline Leak Detection System» (ком па ния

Tokyo Keiso – KROHNE Pte. Ltd., Син га пур);
n «ATMOS (TM) Pipe» (ком па ния Atmos Inter-

National Limited, Ве ли коб ри та ния);
n «Leak detection and location system» (ком па -

ния Simulation Software Limited, Ве ли коб ри -
та ния).

Акустические сис те мы ре гис три ру ют в акус -
ти чес ком ди а па зо не час тот вол ны, сфор ми ро -
ван ные утеч ка ми. К этим сис те мам от но сят ся:
n СНКГН-1, СНКГН-2 (НИИ ин трос ко пии при

Том ском по ли тех ни чес ком уни вер си те те, РФ);
n «LeakWave» (фир ма «Энер го ав то ма ти ка», РФ);
n «Кап кан» (ООО «Про ект-ре сурс», РФ);
n «WaveAlert Acoustic Leak Detection System»

(ком па ния Acoustic Systems Incorporated,
США);

n «Leak and Impact / Shock Detection System
L.D.S.» (Фран ция);

n «Инфраз ву ко вая сис те ма мо ни то рин га тру -
боп ро во дов» (ИСМТ);

n Сис те ма об на ру же ния и кон тро ля уте чек,
(ЗАО «Элек трон ные тех но ло гии и мет ро ло -
ги чес кие сис те мы»).

Виб ро а кус ти чес кие сис темы – со здан ные
на осно ве во ло кон но-опти чес ко го ка бе ля и во -
ло кон но-опти чес ких виб ра ци он ных дат чи ков.
Виб ро а кус ти чес кая сис те ма мо ни то рин га, за -
пу щен ная в де каб ре 2009 г. на од ном из са мых
кри ми но ген ных по чис лу вре зок нефт еп ро во де
Жа на жол–Кен ки як (Актюбинская об ласть), за 3,5
ме ся ца экс плу а та ции не за ре гис три ро ва ла ни
од ной утеч ки че рез кри ми наль ные врез ки [3].

Анализ эко но ми чес ких по ка за те лей по зво -
ля ет услов но раз де лить пе ре чис лен ные сис те мы 
на две сто и мос тные груп пы (рас пре де лен ные
и про тя жен ные сис те мы), ко то рые от ли ча ют ся
спо со бом мон та жа об ору до ва ния на тру бо-
про во де:

n в рас пре де лен ных сис те мах ре гис три ру ю -
щие мо ду ли уста нав ли ва ют ся на тру боп ро -
во де, как пра ви ло, на зна чи тель ном рас сто-
янии друг от дру га и ис поль зу ют дос туп ные
ка на лы свя зи – ра ди о ка нал, спут ни ко вый,
те ле ме ха ни чес кий, опто во ло кон ный. К этой
груп пе от но сят ся акус ти чес кие и па ра мет -
ри чес кие сис те мы;

n в про тя жен ных сис те мах уста нав ли ва е мое
об ору до ва ние тре бу ет про клад ки вдоль тру -
боп ро во да до пол ни тель но го ка на ла свя зи,
к ко то рым от но сят ся виб ро а кус ти чес кие
сис те мы.

Для рас пре де лен ных сис тем сто и мость об о -
ру до ва ния, мон та жа и те ку ще го об слу жи ва ния
в рас че те на 1 км при мер но в 10 раз ниже по
срав не нию с про тя жен ны ми сис те ма ми.

Анализ тех ни чес ких ха рак те рис тик ука зан -
ных сис тем, про ве ден ный в ра бо те [3], по ка зы -
ва ет, что они об ес пе чи ва ют ре гис тра цию круп -
ных уте чек, со про вож да ю щих ся па де ни ем дав -
ле ния, и име ют пред ел чу встви тель нос ти, ко то -
рый со став ля ет око ло 1 % про из во ди тель нос ти
тру боп ро во да. При этом утеч ки с низ кой ин тен -
сив нос тью (ме нее 1 %) та кие сис те мы не ре гис т -
ри ру ют. Так, на при мер, при про из во ди тель нос -
ти 2000 м3/ч сис те ма с чу встви тель нос тью 1 %
спо соб на об на ру жить утеч ку с ин тен сив нос тью
333,3 л/мин и бо лее. Актуальность ре гис тра ции
уте чек с низ кой ин тен сив нос тью чрез вы чай но
вы со ка, по сколь ку та кие утеч ки в ряде слу ча ев
при во дят к мас штаб ным ка тас тро фам. В ка чес т -
ве при ме ра мож но при вес ти утеч ку из Транс-
аляс кин ско го нефт еп ро во да 2 мар та 2006 г., ко -
то рая при ве ла к од но му из круп ней ших раз ли -
вов нефти в США. Уста нов лен ная на нефте -
про воде, экс плу а ти ру е мом ком па ни ей BP, сис -
те ма об на ру же ния уте чек с чу встви тель нос тью
1 % не по зво ли ла за ре гис три ро вать утеч ку. За
пять су ток раз ли ва нефти эко ло гии был на не сен 
ка тас тро фи чес кий ущерб. Утеч ки с низ кой ин -
тен сив нос тью ха рак тер ны и для не сан кци о ни -
ро ван ных врезок.

Так, на при мер, при про из во ди тель нос ти
тру боп ро во да 2000 м3/ч дос та точ но 30 мин что -
бы, не пре вы шая пред е ла чу встви тель нос ти сис -
те мы об на ру же ния уте чек в 1 %, за пол нить авто -
цис тер ну вмес ти мос тью 10 м3. К со жа ле нию, в
боль ши нстве слу ча ев факт об на ру же ния утеч ки 
при не сан кци о ни ро ван ном от бо ре не по зво ля ет 
пред от вра тить хи ще ние. Де йстви тель но, в те че -
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ние не сколь ких ми нут от бо ра служ ба охра ны
тру боп ро во да не успе ва ет пред при нять за щит -
ных мер. В то же вре мя су щес тву ет воз мож ность 
ран не го об на ру же ния не сан кци о ни ро ван но го
дос ту па, по сколь ку ра бо ты, свя зан ные с врез ка -
ми, со про вож да ют ся ме ха ни чес ки ми воз де йст -
ви я ми на тру боп ро вод, ко то рые мо гут быть
за ре гис три ро ва ны.

Та ким об ра зом, для бе зо пас ной экс плу а та -
ции тру боп ро вод но го транс пор та, за щи ты от
не сан кци о ни ро ван ных вре зок не об хо ди ма на-
деж ная сис те ма не пре рыв но го дис тан ци он но го
кон тро ля (мо ни то рин га) тех ни чес ко го со сто я -
ния трубопроводов, которая должна об ес пе -
чить: об на ру же ние уте чек с чу встви тель нос тью
к их ин тен сив нос ти ме нее 1 % про из во ди тель -
нос ти тру боп ро во да; охра ну тру боп ро во да (ре -
гис тра цию ме ха ни чес ких воз де йствий); высо -
кое быс тро де йствие (1–2 мин) и вы со кую чу в -
стви тель ность, т.е. спо соб ность об на ру жи вать
сла бые утеч ки и ме ха ни чес кие по вреж де ния в
ми ни маль но короткое вре мя, а так же пред ель но 
ма лое чис ло лож ных сра ба ты ва ний и от но си -
тель но низ кую сто и мость об ору до ва ния, его
мон та жа и об слу жи ва ния.

 В [3] при ве ден ана лиз сис те мы «Инфраз ву -
ко вая сис те ма мо ни то рин га тру боп ро во дов»
(ИСМТ), ко то рая, по мне нию ав то ра, удов лет -
во ря ет ука зан ным выше тре бо ва ни ям (ха рак те -
рис ти ки системы приведены в табл. 1).

Сис те ма «ИСМТ» вклю ча ет [4]:
n мо ду ли пер вич но го сбо ра и об ра бот ки дан -

ных типа МПП и МОПС, мон ти ру е мые на
тру боп ро во де; 

n сис те му транс пор та дан ных; 
n про грам мное об ес пе че ние, уста нав ли ва е мое

на ком пью те ре дис пет че ра учас тка тру бо-
про во да (ком пью те ре управ ле ния);

n сис те му са мо ди аг нос ти ки и дис тан ци он но -
го кон тро ля.
Архитектура по стро е ния сис те мы «ИСМТ»

по зво ля ет прак ти чес ки не огра ни чен но на ра щи -
вать чис ло под клю ча е мых учас тков, об ес пе чи -
вая кон троль раз ветвлённой сети тру боп ро во-
дов с по мощью од но го ком пью те ра управ ле ния. 
На ком пью те ре при этом по яв ля ет ся со от ве тст -
ву ю щая ге ог ра фи чес кая кар та сети тру боп ро во -
дов с ин ди ка ци ей со сто я ний кон тро ли ру е мых
функ ций на каж дом из её учас тков. Та кой ин -
тер фейс по зво ля ет мак си маль но раз гру зить
дис пет че ра. При по яв ле нии ин фор ма ции о по в -

реж де нии тру боп ро во да от од но го из кон тро ли -
ру е мых учас тков сис те ма «ИСМТ» опо ве ща ет
дис пет че ра све то вым и, при не об хо ди мос ти,
зву ко вым сиг на лом.

Таб ли ца 1
Тех ни чес кие ха рак те рис ти ки основ ных функ ций

Инфраз ву ко вой сис те мы мо ни то рин га тру боп ро во дов
(для жид ких про дук тов транс пор ти ров ки)

Показатели и технические
характеристики

Значение
показателей,

характеристики

Функция «Обнаружение утечек»

Порог чувствительности при производи-
тельности трубопровода 830 м3/ч, 
диаметр отверстия истечения – 3 мм

0,04 %*
(6 л/мин)

Точность регистрации, 
% длины защищаемого участка ± 0,2 %

Время регистрации 1–2 мин

Функция «Охрана трубопровода»

Время обнаружения механических
воздействий 1–2 мин

Точность обнаружения механических воз-
действий, % длины защищаемого участка ± 0,2 %

Виды регистрируемых воздействий:

– сверление отверстия +

– очистка трубы от грунта и изоляции +

– проход человека +

– проезд автотранспорта +

Скорость передачи кадров видеосъемки
окрестностей КП с установленным
оборудованием ИСМТ

1 кадр/2 мин

Функция «Сопровождение (пассивная локация)
внутритрубных устройств»

Периодичность локации 5 мин

Функция «Регистрация дефектов трубопровода»

Виды дефектов
Геометрические
дефекты стенки

трубопровода

Сервисная функция
«Охрана и диагностика собственных модулей»

Число непрерывно измеряемых
параметров (выполняется прогноз
изменения ряда параметров)

22

Кон трол лер, мо дель МОПС-001 об ес пе чи -
ва ет [5] на строй ку и кон фи гу ри ро ва ние: мес т -
ное или дис тан ци он ное; ин тер фей сы под клю-
че ния к ка на лу свя зи: все из вес тные, элек тро-
пи та ние – от 120 В до 270 В, от 45 Гц до 55 Гц; гро -
зо за щи ту, за щи ту от им пу льсных пе ренап ря же -
ний элек тро пи та ния, функ цию «мик рок ли мат».

Пот реб ля е мая мощ ность: но ми наль ная 40 Вт,
мак си маль ная (пи ко вая) 100 Вт, встро ен ное ре -
зер вное элек тро пи та ние.
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Взры во за щищённое ис пол не ние 1ExibIIIA
по ГОСТ Р51330.10199 (МЭК60079111199).

К од но му кон трол ле ру под клю ча ют ся до
че ты рех тру боп ро во дов, дат чи ков дав ле ния и
за дви жек.

Га ба ри ты: 600  ́ 600  ́ 220 мм. Мас са 30 кг.
Испол не ние IP 20 по ГОСТ 14254 (рис. 1, а).

Инфраз ву ко вая гид ро ан тен на, мо дель
МПП-001 не тре бу ет на строй ки и кон фи гу ри-
ро ва ния, об ес пе чи ва ет [6]: взры во за щищённое
ис пол не ние 1ExibIIAT3, –55° C < ta < 55° C по
ГОСТ Р51330.10199 (МЭК60079111199), мон таж
в ко лод це или гер ме тич ном ко жу хе на кран ша -
ро вой Pу = 80 атм, Ду = 20 мм, под клю че ние к
кон трол ле ру ка бе лем КИПвЭВБВ 4  ́ 2  ́ 0,78 с
мак си маль ной дли ной до 1000 м.

Га ба ри ты: ди а метр 105 мм, вы со та 62 мм.
Мас са 1,5 кг. Испол не ние IP 67 по ГОСТ 14254
(рис. 1, б).

Сис те ма транс пор та дан ных об ес пе чи ва ет
пе ре да чу дан ных от мо ду лей пер вич но го сбо ра
и об ра бот ку дан ных до сер ве ра и ком пью те ров
управ ле ния. Сис те ма транс пор та на стра и ва ет ся
на пе ре да чу дан ных по дос туп но му ка на лу [5],
а имен но: опто во ло кон но му ка на лу свя зи, ра дио- 
ка на лу (GPRS), те ле фон ной ли нии, УКВ-ра ди о -
ка на лу и спут ни ко во му ка на лу.

Прог рам мное об ес пе че ние (ПО) ИСМТ
со сто ит из трёх уров ней [4]. Пер вый уро вень
об ес пе чи ва ет ра бо ту мо ду лей МПП, уста нов -
лен ных на тру боп ро во де, и транс пор та дан ных
в мо ду ли МОПС, вто рой – об ра бот ку дан ных
и пе ре да чу ре зуль та тов об ра бот ки от мо ду лей

МОПС до ком пью те ра управ ле ния. Тре тий уро -
вень ПО от ве ча ет за ото бра же ние по лу чен ной
ин фор ма ции на ком пью те ре управ ле ния.

 Сис те ма са мо ди аг нос ти ки и дис тан ци он -
но го кон тро ля [5]. Аппаратно-про грам мные
сре дства са мо ди аг нос ти ки ИСМТ раз ра бо та ны
для об ес пе че ния над еж ной и бес пе ре бой ной
ра бо ты об ору до ва ния, про грам мно го об ес пе че -
ния, со кра ще ния за трат на его об слу жи ва ние.
Они по зво ля ют:
n Вы пол нять не пре рывную ав то ма ти чес кую

са мо ди аг нос ти ку. Анализируя ди на ми ку
из ме не ния кон тро ли ру е мых па ра мет ров,
пред остав лять про гноз воз ник но ве ния воз -
мож ных не ис прав нос тей в бли жай шем бу -
ду щем. Ряд на и бо лее важ ных па ра мет ров
со хра ня ет ся в энер го не за ви си мой па мя ти.
Интер фейс опе ра то ра сис те мы опе ра тив но
ото бра жа ет дан ные са мо ди аг нос ти ки с под -
роб ной инструк ци ей по устра не нию не ис п -
рав нос тей.

n По лу чать ре зуль та ты ди аг нос ти ки по за п -
ро су.

n Раз ра бот чи ку в рам ках га ран тий но го об слу -
жи ва ния и тех ни чес кой под дер жки вы пол -
нять ди аг нос ти ку дис тан ци он но с ис поль -
зо ва ни ем дос туп ных ка на лов свя зи без вы -
ез да на об ъ ект.
Для мо ду ля МПП вы пол ня ет ся не пре рыв ная

ав то ка либ ров ка и про вер ка не за ви си мых па ра -
мет ров, что по зво ля ет ло ка ли зо вать не ис прав -
ность внут ри мо ду ля по от дель ным его бло кам.

Для мо ду ля МОПС кон тро ли ру ют ся:
n тем пе ра ту ра внут ри шка фа;
n со сто я ние вен ти ля то ра охлаж де ния шка фа;
n на пря же ние на вы хо де бло ка пи та ния 5 В;
n со сто я ние на гре ва те ля шка фа;
n тем пе ра ту ра про цес со ра;
n час то та вра ще ния вен ти ля то ра про цес со ра;
n на пря же ния пла ты про цес со ра +5 В, +12 В;
n со сто я ние на ко пи те ля дан ных с про гно зом

вре ме ни ра бо тос по соб нос ти;
n со сто я ние ак ку му ля тор ной ба та реи и сис те -

мы охра ны;
n уро вень жид кос ти в ко лод цах с уста нов лен -

ны ми мо ду ля ми МПП.
За да ча «Ди аг нос ти ка об ору до ва ния» име ет

инструк цию по устра не нию не ис прав нос тей со
сво йства ми ин тел лек та: по сле по лу че ния дан -
ных ди аг нос ти ки от мо ду лей, уста нов лен ных
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Рис. 1. Эле мен ты сис те мы «ИСМТ»:            
а – кон трол лер, мо дель МОПС-001; 
б – ин фраз ву ко вая гид роан тен на, мо дель МПП-001



на  ли ней ной час ти тру боп ро во да, ана ли зи ру ет -
ся при чи на об на ру жен ной или про гно зи ру е мой 
неисправности и предлагаются варианты её
устранения.

Встро ен ные сре дства са мо ди аг нос ти ки и
дис тан ци он но го кон тро ля по зво ля ют свес ти к
ми ни му му за тра ты на те ку щее об слу жи ва ние,
по вы ша ют надёжность ра бо ты, что осо бен но
ак ту аль но в свя зи со зна чи тель ной уда лен нос -
тью об ору до ва ния от на сос ных (ком прес сор -
ных) стан ций, боль шой про тя жен нос тью тру -

боп ро во дов, уве ли че ни ем в по след ние годы для
тру боп ро во дов объёма ап па рат но-про грам мных
средств ди аг нос ти ки и управ ле ния тех но ло ги -
чес ки ми процессами.

Струк тур ная схе ма по стро е ния сис те мы
«ИСМТ» при ве де на на рис. 2.

Струк ту ра про грам мно го об ес пе че ния, при -
ме ня е мо го в по до бных сис те мах, в час тнос ти
в сис те ме об на ру же ния уте чек Меж ре ги о наль -
но го ОАО «Неф те ав то ма ти ка», при ве де на на
рис. 3 [7].
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Рис. 2. Струк тур ная схе ма по стро е ния сис те мы «ИСМТ»:
а – для учас тка с че тырь мя тру боп ро во да ми; б – ото бра же ние по лу чен ной ин фор ма ции на ком пью те ре управ ле ния

ба

Рис. 3.
Струк тур ная схе ма ПТК
«АРМ опе ра то ра СОУ»
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Пер вич ные пре об ра зо ва те ли (дат чи ки):
Гид ро фон (дат чик ди на ми чес ко го дав ле ния) 
ВС 312 или ВС 313.
Интел лек ту аль ный дат чик из бы точ но го дав ле ния
ZET 7012-I.
Сей смоп ри ем ник ВС 1313

Шка фы при ем но-ре гис три ру ю щей ап па ра ту ры (ПРА):
Сей смос тан ция ZET 048, ко то рая об ес пе чи ва ет
циф ро вую об ра бот ку сиг на лов с дат чи ков.
Ге не ра тор ZET 7090 для без де мон таж ной по вер ки
дат чи ков.
Про мыш лен ный ком пью тер.
Мо ду ли ис кро- и гро зоза щи ты.
Мо ду ли за щи ты от им пу льсных пе ренап ря же ний.
Резервные источники питания.
Антенны GPS/ГЛОНАСС и т.д.

Инфор ма ци он но-вы чис ли тель ный ком плекс:
Сер вер, Автоматизированное ра бо чее мес то (АРМ)
опе ра то ра

Рис. 4. Струк тур ная схе ма и со став сис те мы об на ру же ния и кон тро ля уте чек

Таб ли ца 2
Пер вич ные пре об ра зо ва те ли (дат чи ки)

Гид ро фон (дат чик ди на ми чес ко го дав ле ния) ВС 312

Па ра метр Ед. изм. Зна че ние

пог руж ной врез ной

Но ми наль ная
чу встви тель ность мкВ/Па 250 250

Глу би на по гру же ния м 700 700

Ди а па зон ра бо чих час тот Гц 20–20000 20–20000

Врез ной гид ро фон ВС 312 с резь бой М27 ́  2 Со бствен ная ре зо нан сная
час то та Гц > 50 000 > 50 000

Со бствен ные шумы*, СКЗ Па 0,02 0,02

Пре дель ное ста ти чес кое
дав ле ние МПа 4 7

Пре дель ное ди на ми чес кое
дав ле ние кПа 5·104 5·104

Вы ход ное со про тив ле ние Ом < 500 < 500

Тем пе ра тур ный ди а па зон °С –20…+60 –20…+60

Пи та ние ICP ICP

Пог руж ной гид ро фон ВС 312 Нап ря же ние пи та ния В +(18...30) +(18...30)

Ток пи та ния мА 3...12 3...12

Уро вень по сто ян но го
на пря же ния на вы хо де В 10...12 10...12

Ма те ри ал кор пу са не ржа ве ю щая
сталь

не ржа ве ю щая
сталь

Раз ме ры 
(дли на ́  ди а метр кор пу са) мм 128 ́  23

56 ́  23
(c резь бой М20 ́  1,5);

64 ́  23
(с резь бой М27 ́  2)

Мас са (без ка бе ля) г < 170 < 170

Дли на ка бе ля** м 2 2

Врез ной гид ро фон ВС 312 с резь бой М20 ́ 1,5 Ди а метр пье зо э ле мен та мм 15 15
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Окон ча ние таб ли цы 2
Ха рак те рис ти ка Ед. изм Зна че ние

Изме ря е мый па ра метр виб ро ус ко ре ние

Чу встви тель ность В/(м·с–2) 0,5

Час тот ный ди а па зон Гц 0,3 – 400

Не ли ней ность ам пли туд ной ха рак те рис ти ки, не бо лее % ±10

Основ ная от но си тель ная по греш ность, не бо лее %
±10 (<1,0 Гц)

   ± 4 (1–100 Гц) 
 ±10 (>300 Гц)

Мак си маль ное зна че ние из ме ря е мо го уско ре ния м/с2 20

Со бствен ная час то та ме ха ни чес ко го ре зо нан са, 
не ме нее Гц 900

Уро вень по сто ян ной со став ля ю щей вы ход но го
на пря же ния, не бо лее мВ ±200

Соп ро тив ле ние со сто ро ны ка либ ро воч но го вхо да, 
не ме нее Ом 600

Сей смоп ри ем ни ки пье зо э лек три чес кие 
ВС 1313 пред наз на че ны для пре об ра зо -
ва ния па ра мет ров виб ра ций в про пор ци о -
наль ный элек три чес кий сиг нал.
Изме ре ния про во дят ся од но вре мен но 
по трем вза им но пер пен ди ку ляр ным осям 
X, Y и Z.
Сей смоп ри ем ни ки ВС 1313 яв ля ют ся
сей сми чес ки ми ак се ле ро мет ра ми,
из ме ря е мый па ра метр – виброускорение.

Элек три чес кое со про тив ле ние изо ля ции, не ме нее МОм 20

Зна че ние на пря же ния пи та ния (дву по ляр но го)
со гла су ю ще го уси ли те ля В ±(10–14)

Усло вия экс плу а та ции:
– ди а па зон ра бо чих тем пе ра тур;
– от но си тель ная влаж ность воз ду ха (при 25 °С);
– ат мос фер ное дав ле ние

°С
%

кПа

–40...70  
20...90

      84...106,7

Га ба рит ные раз ме ры (без ка бе ля), не бо лее мм Æ 80 ́  76

Мас са (без ка бе ля), не бо лее кг 1,2

Сред ний срок служ бы, не ме нее лет 10

Сте пень за щи ты от по па да ния пыли и вла ги IP54

Интел лек ту аль ный дат чик ZET 7012-I Pressure-485 – это дат чик для про сто го 
и быс тро го из ме ре ния из бы точ но го дав ле ния, пе ре да ю щий из ме рен ный зна че ния 
в циф ро вом виде по ин тер фей су RS-485

На и ме но ва ние па ра мет ра Ед. изм. Зна че ние

Час то та вы да чи дан ных Гц 5, 10, 25, 50, 125

Изме ря е мый па ра метр из бы точ ное дав ле ние

Область при ме не ния сис те мы кон тро ля и ре гу ли ро ва ния

Ра бо чая сре да
жид кос ти и газы не аг рес сив ные

к ти та но вым спла вам
и не ржа ве ю щим сталям

Ди а па зо ны из ме ря е мых
дав ле ний МПа 0–0,16; 0–0,6; 0–6

Интер фейс пе ре да чи дан ных RS-485

Интел лек ту аль ный дат чик из бы точ но го
дав ле ния ZET 7012-I Pressure-485 
со сто ит из пер вич но го пре об ра зо ва те ля 
и встро ен но го из ме ри тель но го мо ду ля.
Пер вич ный пре об ра зо ва тель осу ще ствля ет
пре об ра зо ва ние дав ле ния в ана ло го вый
сиг нал. Изме ри тель ный мо дуль оциф ро вы -
ва ет сиг нал с пре об ра зо ва те ля и выдаёт
зна че ния дав ле ния в цифровом виде 
по интерфейсу RS-485 используя протокол
Modbus.

Пог реш ность (не ли ней ность,
ва ри а ция и по вто ря е мость), 
не бо лее

% ±0,1

Пе рег руз ка Рном 1,5

Пи та ние устро йства В от 9 до 24

Пот реб ля е мый ток при
на пря же нии 12 В мА до 40

Га ба рит ные раз ме ры мм 30 ́ 190



Зна чи тель ный ин те рес так же пред став ля ет
Сис те ма об на ру же ния и кон тро ля уте чек ЗАО
«Элек трон ные тех но ло гии и мет ро ло ги чес кие
сис те мы» (ЗАО «ЭТМС»), РФ [8].

Сис те ма об на ру же ния и кон тро ля уте чек
пред наз на че на для мо ни то рин га со сто я ния тру -
боп ро во да и яв ля ет ся трех уров не вой ин фор ма -
ци он но-из ме ри тель ной сис те мой: вер хний уро-
 вень – ин фор ма ци он но-вы чис ли тель ный ком п -
лекс (АРМ, основ ной и ре зер вный сер ве ра),
сред ний – кон трол ле ры СОУ (шка фы ПРА),
ни жний – пер вич ное об ору до ва ние (из ме ри тель-
ные дат чи ки, дат чи ки, со е ди ни тель ные ли нии).

Струк тур ная схе ма и со став сис те мы при ве -
де ны на рис. 4 [8].

Ха рак те рис ти ки пер вич ных пре об ра зо ва те -
лей при ве де ны в таблице 2.

Сис те ма об на ру же ния и кон тро ля уте чек
об ес пе чи ва ет: не пре рыв ный мо ни то ринг гер ме -
тич нос ти тех но ло ги чес ко го учас тка тру боп ро -
во да; опре де ле ние фак та воз ник но ве ния и
ко ор ди на ты утеч ки; ми ни мальную по греш -
ность опре де ле ния ко ор ди нат утеч ки (±5 км);
вы дачу со об ще ния об утеч ке за мак си маль но
ко рот кий про ме жу ток вре ме ни (от 6 до 30 мин)
с момента нарушения герметичности тру бо -
про во да.

Та ким об ра зом, в на сто я щее вре мя на
тру боп ро во дах экс плу а ти руют ся сле ду ю щие
сис те мы.

Па ра мет ри чес кие – осно ван ные на из ме ре -
нии дав ле ния и рас хо да про дук та пе ре кач ки.
Они об ес пе чи ва ют ре гис тра цию круп ных уте -
чек, со про вож да ю щих ся па де ни ем дав ле ния, и
име ют пред ел чу встви тель нос ти, ко то рый со с -
тав ля ет око ло 1 % про из во ди тель нос ти тру бо-
про во да. При этом утеч ки с низ кой ин тен сив -
нос тью (ме нее 1 %) та кие сис те мы не ре гис три -
ру ют.

Акустические – ре гис три ру ю щие в акус ти -
чес ком ди а па зо не час тот вол ны, сфор ми ро ван -
ные утеч ка ми. Они об ес пе чи ва ют об на ру же ние
уте чек с чу встви тель нос тью к их ин тен сив нос ти 
ме нее 1 % про из во ди тель нос ти тру боп ро во да.

Опыт экс плу а та ции и ис сле до ва ния ука зан -
ных сис тем по зво ля ет опре де лить основ ные
тре бо ва ния к пер спек тив ным сис те мам об на ру -
же ния утеч ки. Это:
n об на ру же ние уте чек с чу встви тель нос тью к

их ин тен сив нос ти ме нее од но го про цен та
про из во ди тель нос ти тру боп ро во да;

n охра на тру боп ро во да (ре гис тра ция ме ха ни -
чес ких воз де йствий);

n вы со кое быс тро де йствие (1–2 мин) и вы со -
кая чу встви тель ность, т.е. спо соб ность об -
на ру жи вать сла бые утеч ки и ме ха ни чес кие
по вреж де ния в ми ни маль но ко рот кое вре мя;

n пред ель но ма лое чис ло лож ных сра ба ты ва ний;
n от но си тель но низкая сто и мость об ору до ва -

ния, его мон та жа и об слу жи ва ния.
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Ра бо та сталь но го вер ти каль но го ре зер ву а ра
для хра не ния во до у голь ной сме си

Сталь ные вер ти каль ные ци лин дри чес кие ре -
зер ву а ры об ъ е мом 20000 м3 вхо дят в со став

тех но ло ги чес ко го ком плек са для при е ма, хра не -
ния и сжи га ния во до у голь ной сме си (ВУС). ВУС 
по сту па ет в ре зер ву а ры по тру боп ро во дам и по
мере не об хо ди мос ти от би ра ет ся для под а чи на
го рел ки кот лов ТЭЦ. Для под дер жа ния тре бу е -
мой кон сис тен ции ВУС в каж дом ре зер ву а ре
уста нов ле но по че ты ре сме си те ля, вра ща ю щих -
ся со ско рос тью 18 об/мин.

Общий вид ре зер ву а ра пред став лен на
рис. 1.

Ре зер ву а ры та ко го на зна че ния на пе ри од
про ве де ния экс пе ри мен таль ных ра бот не име ли 
ана ло гов и яв ля лись уни каль ны ми со ору же ни я -
ми по сво им ко нструк тив ным ре ше ни ям, осо -
бен нос тям стро и т ельства и экс плу а та ции, а их
про ек ти ро ва ние и из го тов ле ние не были ап ро -
би ро ва ны прак ти кой.

В свя зи с от су тстви ем опы та про ек ти ро ва -
ния, стро и т ельства и экс плу а та ции по до бных
ре зер ву а ров, не воз мож нос тью от ступ ле ний от
про ек та при стро и т ельстве, в т.ч. в час ти устро й -
ства осно ва ния ре зер ву а ра и мон та жа ме тал ло -
ко н струк ций, а так же из-за не опре де лен нос ти
ди на ми чес ких на гру зок от ра бо ты сме си те лей
еди нст вен ным спо со бом ре шить про бле му об ес -
пе че ния экс плу а та ци он ной над еж нос ти по стро -
ен но го со ору же ния яв ля ет ся вы пол не ние на тур - 
ных ис пы та ний с за пол не ни ем ре зер ву а ра до
про ек тно го уров ня. При этом об я за тель ное ус -
ло вие про ве де ния экс пе ри мен таль ных ра бот –
из ме ре ние па ра мет ров его ра бо ты, ха рак те ри зу -
ю щих фак ти чес кое на пря жен но-де фор ми ро -
ван ное со сто я ние (НДС) конструкций.

Та ким об ра зом, цель про ве де ния экс пе ри -
мен таль ных ра бот – оцен ка экс плу а та ци он ной
над еж нос ти и раз ра бот ка ре ко мен да ций по
экс п лу а та ции ре зер ву а ра по ре зуль та там экс -
пе ри мен таль но го опре де ле ния фак ти чес ко го
на п ря жен но-де фор ми ро ван но го со сто я ния ко н -
струк ций и ди на ми чес ких ха рак те рис тик, по -
лу чен ных при на тур ных гид рав ли чес ких ис -
пы та ни ях.

Для их про ве де ния раз ра бо тан спе ци аль -
ный «Про ект и про грам ма ис пы та ний». Прог -
рам мой пред усмат ри ва ет ся три эта па ис пы та -
ний и про ве де ния экс пе ри мен таль ных работ.

Пер вый этап, вы пол ня е мый с целью оцен -
ки тех ни чес ко го со сто я ния ре зер ву а ра, про во -
дит ся при за пол не нии его во дой до про ек тной
вы со ты Н = 10,5 м. При этом опре де ля ют ся на -
чаль ные ге о мет ри чес кие па ра мет ры ре зер ву а ра, 
об щие и мес тные де фор ма ции стенок и днища.

По ре зуль та там ис пы та ний, из ме ре ний и
по ве роч ных рас че тов опре де ля ют ся рас чет ная
цик ли чес кая дол го веч ность ре зер ву а ра, а так же
ста ти чес кие и ди на ми чес кие на пря же ния в
зонах их наибольшего значения.

На вто ром эта пе ра бот, про во ди мых с
целью оцен ки экс плу а та ци он ной над еж нос ти

ко нструк ций при ра бо чих ре жи мах ра бо -
ты ре зер ву а ра, ис пы та ния про во дят ся
при за пол не нии ре зер ву а ра во до у голь ной 
смесью на вы со ту Н = 7,5 м. При этом из -
ме ря ют ся: ста ти чес кие и ди на ми чес кие
на пря же ния в зо нах, ха рак те ри зу ю щих
на пря жен ное со сто я ние ко нструк ции,
ра ди аль ные пе ре ме ще ния стен ки в узле
со пря же ния с дни щем, час то ты и ам пли -
ту ды виб ра ции стен ки ре зер ву а ра.
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Рис. 1. Общий вид ре зер ву а ра ВУС



На треть ем эта пе ра бот при за пол не нии
во до у голь ной смесью на про ек тную вы со ту из -
ме ря ют ся на пря же ния в дни ще ре зер ву а ра (в
ни шах, устро ен ных для под во да слив ных тру -
боп ро во дов).

При раз ра бот ке про ек та ис пы та ний ре зер -
ву а ра учте ны сле ду ю щие ис ход ные дан ные,
при ня тые при его проектировании:
n нор ма тив ная сне го вая на груз ка – 15 МПа;
n нор ма тив ная вет ро вая на груз ка – 4,5 МПа;
n рас чет ная тем пе ра ту ра на руж но го воз ду ха – 

ми нус 39 оС;
n плот ность ВУС – 1,28 т/м3 ;
n мак си маль ная вы со та на пол не ния ре зер-

ву а ра – 11,4 м;
n срок служ бы ре зер ву а ра – 15 лет.

Ре зер ву ар уста нов лен на мо но лит ном же ле -
зо бе тон ном осно ва нии с вы рав ни ва ю щим сло -
ем из ас фаль то бе то на тол щи ной 40...100 мм. В
его осно ва нии устро е ны че ты ре ниши раз ме ром 
в пла не 400 6́00 мм для врез ки в дни ще ре зер ву -
а ра сливных трубопроводов диаметром 100 мм.

В ни жней час ти стен ки ре зер ву а ра в тех но -
ло ги чес ких лю ках уста нов ле но че ты ре сме си те -
ля (М1...М4) для рав но мер но го рас пре де ле ния
тем пе ра ту ры ВУС по всем объему резервуара.

Вер ти каль ные стен ки ре зер ву а ра теп ло и зо -
ли ро ва ны ми не ра ло ват ны ми пли та ми тол щи -
ной 100 мм (об ъ ем ный вес 500 кг/м3) и обли -
цо ва ны про фи ли ро ван ны ми щи та ми.

Для окрай ка дни ща t = 12 мм и вер хней
час ти стен ки t = 14 мм при ме не на сталь мар ки
ВстЗсп5-1 по ТУ 14-1-3023-80 с рас чет ным со п -
ро тив ле ни ем 235 МПа, для ни жней час ти стен ки 
t = 16 мм и 20 мм – сталь мар ки 09Г2С гр.1
по ТУ 14-1-3023-80 с рас чет ным со про тив ле ни ем 
320 МПа.

Из все го пар ка по стро ен ных ре зер ву а ров
для ис пы та ния вы бран ре зер ву ар (см. рис. 1), в
ру ло нах и лис тах ко то ро го об на ру же но не до -
валь цов ку окрай ков пря мых учас т ков саб ле вид -
нос тей, пе ре ги бы, за ди ры и вмятины, а в
смон ти ро ван ных ко нструк ци ях – хло пу ны,
вин то об раз ные вы пук лос ти, угло ва тос ти свар -
ных сты ко вых швов, деп ла на ции кро мок лис тов 
в сты ках.

Про ек том ис пы та ний пред усмат ри ва ет ся
при ме не ние сле ду ю щих ме то дов и при бо ров,
не об хо ди мых для опре де ле ния ис ход ных об -
щих ге о мет ри чес ких па ра мет ров со ору же ния и

на пря жен но-де фор ми ро ван но го состояния ко н -
ст рук ций под нагрузкой.

Изме ре ния ге о мет ри чес ких па ра мет ров
со ору же ния. Ге о мет ри чес кие па ра мет ры и об -
щая де фор ма тив ность вы бран ных зон ко нст -
рук ций ре зер ву а ра (сте нок в зоне встав ки и
мес тах пе ре хо да стен ки к крыш ке и др.) при за -
пол не нии его во дой и ВУС вы пол ня ют ся ме то -
да ми ин же нер ной ге о де зии и ана ли ти чес кой
фо тог рам мет рии.

Для про ве де ния ис пол ни тель ных съе мок на 
об ъ ек те со зда ет ся пла но во-вы сот ное об осно ва -
ние, вклю ча ю щее ге о де зи чес кую сеть цен траль -
ных пун ктов фо тог рам мет ри чес кой и ге о де зи -
чес кой съем ки, а так же ба зи сы для сте ре о фо то-
грам мет рии. Ге о де зи чес кое об ес пе че ние фото-
грам мет ри чес ких ра бот вклю ча ет кон троль ные
из ме ре ния и об ме ры по опор ным точ кам и ори -
ен тир ным на прав ле ни ям. Для ис сле до ва ния из -
ме не ния ге о мет ри чес кой фор мы ис поль зу ет ся
грам мет ри чес кий спо соб съем ки об ра зу ю щих
резервуара, выполняемый последовательно с
восьми центров проектирования по восьми ори -
ен тир ным направлениям.

Пе ре ме ще ния стен ки ре зер ву а ра в око ло -
шов ных зо нах, а так же в мес тах пе ре хо да кры -
ши к стен ке опре де ля ют ся с по мощью нор маль -
ного и рав но нак лон но го слу ча ев (ви дов) сте ре о -
фо тог рам мет ри чес кой съем ки в про стра нствен -
ной фо тог рам мет ри чес кой пря мо у голь ной сис -
теме ко ор ди нат.

С по мощью ге о де зи чес ких ме то дов вы пол -
ня ют ся как кон троль ные из ме ре ния, так и из ме -
ре ния в рам ках са мос то я тель ной про грам мы
съе мок. Фо тог рам мет ри чес кие и ге о де зи чес кие
из ме ре ния про из во дят ся по мар ки ро ван ным
кон троль ным точ кам (мар кам). Ко ли чес тво ма -
рок, уста нав ли ва е мых на ре зер ву а ре, вы би ра ет -
ся в за ви си мос ти от требований полноты и
представительности результатов измерений.

Фо тог рам мет ри чес кая съем ка вы пол ня ет ся
с по мощью ка ме ры UMK 20/1318, а ге о де зи чес -
кие ра бо ты – вы со ко точ ных ни ве ли ра и те о до -
ли та. Ка ме раль ная об ра бот ка сним ков про из -
во дит ся на пре ци зи он ном сте ре о ком па ра то ре
спо со бом ко ор ди нат. Аналитические вы чис ле -
ния осу ще ствля ют ся по спе ци аль ной про грам -
ме. Ре зуль та ты из ме ре ний пред став ля ются в
виде ка та ло гов ко ор ди нат и перемещений опре -
де ля е мых точек, а также в графическом виде
(диаграммы, графики и т. п.).
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Изме ре ние на пря жен но-де фор ми ро ван но го
со сто я ния ме тал ло ко нструк ций ре зер ву а ра.
Ре зер ву ар для хра не ния во до у голь ной сме си в
со от ве тствии с про из во дство дствен ной тех но -
ло ги ей име ет два ре жи ма ра бо ты: ста ти чес кий и
ди на ми чес кий. Ста ти чес кий (ква зис та ти чес кий)
ре жим вклю ча ет тех но ло ги чес кие опе ра ции на -
пол не ния, сли ва и хра не ния ВУС. Ди на ми чес -
ким ре жи мом ра бо ты ре зер ву а ра яв ля ет ся пе -
ре ме ши ва ние ВУС с по мощью спе ци аль ных
устройств.

При ста ти чес ком ре жи ме ра бо ты па ра мет -
ра ми, ха рак те ри зу ю щи ми на пря жен но-де фор -
ми ро ван ное со сто я ние ме та лло ко нструк ций ре -
зер ву а ра, яв ля ют ся: на пря же ния в стен ке ре зер -
ву а ра и в его дни ще, ге о мет ри чес кие раз ме ры
стен ки при раз лич ных вы со тах на пол не ния.

При ди на ми чес ком ре жи ме ра бо ты к чис лу
па ра мет ров, ха рак те ри зу ю щих ра бо ту ре зер ву а -
ра, от но сят ся ди на ми чес кие на пря же ния и виб -
ро пе ре ме ще ния стен ки ре зер ву а ра.

Каж до му из ре жи мов ра бо ты ре зер ву а ров
со от ве тству ет тип про ве де ния ис пы та ний и, со -
от ве тствен но, ме то ды и при бо ры для из ме ре -
ний на пря жен но-де фор ми ро ван но го со сто я ния
и па ра мет ров ра бо ты ко нструк ции.

При ста ти чес ких ис пы та ни ях де фор ма ции 
(на пря же ния) из ме ря ют ся с по мощью элек три -
чес ких тен зо мет ров со про тив ле ния (тен зо ре -
зис то ров), ко то рые об ес пе чи ва ют от но си тель но 
не до ро гой мно го то чеч ный дис тан ци он ный
кон троль де фор ма ций в про цес се на гру же ния
ре зер ву а ра ста ти чес кой на груз кой.

При ди на ми чес ких ис пы та ни ях со став из ме -
ри тель ной ап па ра ту ры, не об хо ди мый для оцен -
ки ди на ми чес ких на пря же ний и па ра мет ров
виб ра ции ре зер ву а ра, опре де ля ет ся ис хо дя из
сле ду ю щих пред по сы лок:
n Ка нал из ме ре ний ди на ми чес ких на пря же ний:

– ди а па зон из ме ря е мых на пря же ний  ±30 МПа;
– чу встви тель ность ка на ла ре гис тра ции    0,2 МПа.
n Ка нал из ме ре ний па ра мет ров виб ра ции:

– час тот ный ди а па зон из ме ре ний            1-20 Гц;
– ам пли ту да виб ро пе ре ме ще ний         10–200 мкм.

Ди на ми чес кие ис пы та ния про во дят ся с по -
мощью спе ци аль но раз ра бо тан но го ком плек та
ап па ра ту ры, об ес пе чи ва ю щей по лу че ние не об -
хо ди мой ин фор ма ции о ди на ми чес ких па ра мет -
рах ра бо ты ре зер ву а ра.

С целью опре де ле ния мест мак си маль ных
виб ра ций при уста но вив шей ся ра бо те сме си те -
лей уста нов ка виб роп ре об ра зо ва те лей на ко н -
ст рук цию ре зер ву а ра осу ще ствля лась с помо -
щью пе ре нос но го устро йства на по сто ян ных
маг ни тах.

Ре зуль та ты ис пы та ний и рас чет но-экс -
пе ри мен таль ных ис сле до ва ний. Рас смот рим
на и бо лее ха рак тер ные на чаль ные не со вер ше н -
ства (не до пус ти мые от кло не ния от про ек та) ре -
зер ву а ра ВУС и их вли я ние на на пря жен но-
де фор ми ро ван ное со сто я ние ко нструк ции, а
так же па ра мет ры ра бо ты и экс плу а та ци он ной
над еж нос ти ре зер ву а ра дан но го типа с уче том
спо со ба устра не ния де фек тов из го тов ле ния
и мон та жа (ре мон тная мон таж ная встав ка в
зоне ис прав лен ных мон таж ных сты ков), спе ци -
фи чес кой осо бен нос ти за пол ня е мо го про дук та
(удель ный вес 1,28 т/м3) и тех но ло гичес ко го
ре жи ма ра бо ты (ра бо та 4-х сме си те лей), а так-
же вли я ние ди на ми чес ких на пря же ний и виб -
ра ции стен ки на цик ли чес кую дол го веч ность
со ору же ния.

По дан ным из ме ре ний ге о мет ри чес ких па -
ра мет ров ко нструк ции, до за пол не ния ре зер-
ву а ра во дой мак си маль ная раз ность на чаль ных
ди а мет ров от пра виль ной ге о мет ри чес кой фор -
мы, из ме рен ных на отм. 4,5 м, на хо дит ся в пре-
де лах 45560 – 45531 = 29 мм; мак си маль ная раз -
ность вы сот ных от ме ток на руж но го кон ту ра
дни ща со став ля ет 81 мм.

Пос ле за пол не ния ре зер ву а ра его ге о мет ри -
чес кая фор ма из ме ня ет ся в за ви си мос ти от вы -
со ты на ли ва про дук та (на груз ки) и при ни ма ет
по се че нию его го ри зон таль ной плос кос ти на
от мет ке +5,0 м и вы со те на ли ва воды 9,0 м фор -
му не пра виль но го эл лип са, ха рак те ри зу е мо го
на ли чи ем об щих и мес тных вы пу чи ва ний и
вмя тин сте нок.

Изме не ние ге о мет ри чес кой фор мы ре зер -
ву а ра (рис. 2.) ха рак те ри зу ет ся от кло не ни я ми
стен ки от вер ти ка ли по вось ми об ра зу ю щим
при по лной вы со те на ли ва на ве ли чи ны от
–4 мм до +74 мм, а так же на ли чи ем зна чи тель -
ных пе ре ме ще ний стен ки по от но ше нию к ис -
ход но му (не наг ру жен но му) по ло же нию, пре вы - 
ша ю щих по двум из вось ми кон тро ли ру е мых
об ра зу ю щих до пус ти мые ве ли чи ны, рег ла мен -
ти ру е мые СНиП III-18-75.

Де фор ма тив ность стен ки ре зер ву а ра в зоне
встав ки, ха рак те ри зу е мая пе ре ме ще ни я ми мар -
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ки ро ван ных то чек по ра ди аль ным на прав ле ни -
ям, дос ти га ет ве ли чи ны до 95 мм при вы со те на -
ли ва 10,3 м. Опре де ле ние ди а мет ров ре зер ву а ра
по че ты рем на прав ле ни ям (ори ен тир ные на п -
рав ле ния I–V; II–VI; III–VII; IV–VIII) на от мет ке
Н = +11,92 м сви де т ельству ет о на ли чии от кло -
не ний от про ек тно го зна че ния на ве ли чи ны
20…48 мм; ди на ми чес кие на пря же ния в стен ке
ре зер ву а ра не пре вы ша ют 2 МПа; раз ма хи виб -
ропе ре ме ще ний не зна чи тель ны и не пре вы ша ют
ве ли чи ны 0,05 мм в ди а па зо не час тот 5...19 Гц.

Сог лас но ре зуль та там вы пол нен ных рас че -
тов ми ни маль ное ко ли чес тво цик лов по лно го
на пол не ния до по яв ле ния тре щи ны с уче том
дан ных из ме ре ний мес тных де фор ма ций со с -
тав ля ет 3680. Мак си маль ные ди на ми чес кие на п -
ря же ния в стен ке ре зер ву а ра от ра бо ты сме -
си те ля не пре вы ша ют 18 МПа. Мак си маль ные
рас чет ные на пря же ния в окрай ке дни ща при
раз лич ных ко эф фи ци ен тах по сте ли осно ва ния
и за пол не нии ре зер ву а ра ВУС на вы со ту 11,4 м
приведены в таблице 1.

На вто ром и треть ем эта пах ис пы та ний, вы -
пол ня е мых при за пол не нии ре зер ву а ра водо-
уголь ной смесью, в про грам му вно си лись из ме -
не ния в час ти дис ло ка ции (раз ме ще ния) зон
кон тро ля и из ме ре ний ста ти чес ких на пря же-
ний. Кри те ри ем опре де ле ния зон из ме ре ний яв -
ля лось та кое рас по ло же ние тен зо ре зис то ров,
при ко то ром по по ка за ни ям при бо ров мож но
оце нить об щее на пря жен но-де фор ми ро ван ное
со с то я ние, а, сле до ва тель но, и про чность кон-
ст рук ции ре зер ву а ра. Все го в опи сы ва е мом экс -
пе ри мен те ста ти чес кие на пря же ния из ме ря -
лись в 149 точ ках. При этом, для опре де ле ния
коль це вых и ме ри ди о наль ных со став ля ю щих
на пря же ния в каж дой точ ке из ме ря лись пря мо -
уголь ны ми ро зет ка ми тен зо ре зис то ров, на к -
ле и ва е мых в на прав ле нии де йствия этих нап-
ря же ний. Бо лее под роб ная ха рак те рис ти ка
мест из ме ре ний и мак си маль ная вы со та за пол -
не ния ре зер ву а ра при ис пы та ни ях при ве де ны
в таб ли це 2.

Таб ли ца 1
 Мак си маль ные рас чет ные на пря же ния

в окрай ке дни ща

Эле-
мент

Вид
напряже-

ния

Напряжения в МПа при
коэффициенте постели, кгс/см3

5 20 100 500 1000

Стенка Меридио-
нальные

–89,7
 79,1

–124,5 –173,8 –224,8 –240,4

Кольцевые –37,3 –52,7 –67,4 –72,1

Приведенные 118,6 –156,2 199,8 213,6

Днище Радиальные
с внутренней 
стороны

174,2 236 332,7 360,9 360,6
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Рис. 2.
Ди аг рам ма из ме не ния
ге о мет рии ре зер ву а ра

при на ли ве h = 9 м
по се че нию на отм. +5,0

Таб ли ца 2
Дис ло ка ция мест из ме ре ний на пря же ний в ко нструк ции ре зер ву а ра

Конструктив-
ный элемент

Днище Стенка

Характерис-
тика мест

измерений

Зона
сопряжения
со стенкой

Зона
сопряжения

с днищем

Места
врезки
люков

Места
изменения

толщин
и депланаций

Места
несовершенств
вертикальных

монтажных
стыков

Места
несовершенств

формы

Зона
сопряжения
с куполом

Количество мест
измерений

5 7 5 3 5 2 1

Количество точек 
измерений

37 46 18 18 20 12 2

Высота
заполнения
резервуара, м

11,2 7,6 7,6 7,6 7,6 7,6 7,6



Ха рак тер ные эпю ры и гра фи ки из ме не ния
на пря же ний в за ви си мос ти от на пол не ния ре -
зер ву а ра ВУС, по лу чен ные на этих эта пах ис пы -
та ний, сви де т ельству ют о сле ду ю щем (рис. 3–6).

За пол не ние ре зер ву а ра во до у голь ной сме -
сью, ко то рая от ли ча ет ся от воды вяз кос тью,
плот нос тью и об ла да ет фрик ци он ны ми сво й -
ства ми, не га тив но вли я ет на над еж ность экс п -
лу а та ции со ору же ния. При этом нор ма тив ные
на пря же ния в стен ке и дни ще при за пол не нии
ре зер ву а ра ВУС до ава рий но го уров ня не пре вы -
ша ют со от ве тству ю ще го расчетного со про тив -
ле ния.

Вы со кий уро вень на пря же ний в трех точ ках 
дни ща (рис. 3) при за пол не нии ре зер ву а ра на
вы со ту 7,5 м (вто рой этап ис пы та ний) об ъ яс ня -
ет ся на чаль ным по ги бом дни ща. Этой же при -
чи ной вы зва ны от кло не ния от ли ней ной зави -
си мос ти «на груз ка-на пря же ния» на пред став -
лен ных гра фи ках. При по вторном за пол не нии
ре зер ву а ра (на вы со ту 11,2 м, т. е. боль шую, чем
на вто ром эта пе) из ме рен ные на пря же ния в
дни ще не пре вы ша ли со от ве тству ю ще го рас -
чет но го сопротивления ме тал ла.

Ди на ми чес кий эф фект от ра бо ты сме си те -
лей не су щес тве нен, ко эф фи ци ент ди на мич-
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Рис. 3. Эпю ры на пря же ний
в дни ще ре зер ву а ра при за пол не нии

ре зер ву а ра ВУС на вы со ту 7,5 м

Рис. 4. Гра фик за ви си мос ти на пря же ний
в дни ще ре зер ву а ра от за пол не ния ре зер ву а ра
(схе му уста нов ки тен зо ре зис то ров см. рис. 3)

Рис. 5. Эпю ры коль це вых sK  и ме ри ди о наль ных sМ  
на пря же ний в стен ке ре зер ву а ра

(зона сме си те ля)

Рис. 6. Эпю ры коль це вых sK  и ме ри ди о наль ных sМ  
на пря же ний в стен ке ре зер ву а ра

(зона при мы ка ния к дни щу)



нос ти ра вен еди ни це; вы яв лен ный спектр ко ле -
ба ний не при сущ со ору же ни ям дан но го типа и
сви де т ельству ет о воз мож нос ти по яв ле ния от -
ка зов, свя зан ных с ма ло цик ло вой уста лос тью.

Ре зуль та ты из ме ре ний и те о ре ти чес ких
рас че тов по ка за ли, что ми ни маль ное ко ли чес т -
во по лных цик лов на гру же ния ре зер ву а ра (за -
пол не ние по рож не го ре зер ву а ра на вы со ту
Н = 11,4 м) до ис чер па ния уста лос тно го ре сур са
со став ля ет 3680, что об ес пе чи ва ет воз мож ность
его экс плу а та ции в те че ние рас чет но го пе ри о да
(15 лет) при про дол жи тель нос ти од но го цик ла
не ме нее 36 ча сов.

Исхо дя из ре зуль та тов об сле до ва ний со сто -
я ния ко нструк ций, про ве ден ных ис пы та ний и
дан ных из ме ре ний на пря жен но-де фор ми ро -
ван но го со сто я ния ме тал ло ко нструк ций ре зер -
ву а ра, для об ес пе че ния над еж ной эксплуатации
сооружения было ре ко мен до ва но устра нить вы -
яв лен ные при об сле до ва нии де фек ты ко нструк -
ций и от ступ ле ния от про ек та, ока зы ва ю щие
вли я ние на экс плу а та ци он ную надежность и
дол го веч ность; за ме нить сис те му за пол не ния

ре зер ву а ра про дук том, ис клю ча ющим не га тив -
ное воз де йствие за ли ва е мо го про дук та на ко н -
струк ции ре зер ву а ра; уста но вить по сто ян ный
ав то ма ти зи ро ван ный кон троль за уровнем за -
пол не ния резервуара ВУС, а также по сто ян ные
дат чи ки по всей вы со те ре зер ву а ра для сис те ма -
ти чес ко го кон тро ля уров ней на пря жен но го со с -
то я ния ре зер ву а ра при его экс плу а та ции;
ор га ни зо вать по сто ян ный кон троль за со сто я -
ни ем ко нструк ций ре зер ву а ра; при об на ру же -
нии из ме не ний ге о мет ри и чес ких па ра мет ров
(по яв ле ние не про ек тных де фор ма ций) экс плу а -
та цию не об хо ди мо пре кра тить, продукт слить и 
сообщить об этом авторам проекта.

По ре зуль та там про ве ден ных ис пы та ний
при усло вии вы пол не ния ука зан ных тре бо ва ний
при ня то ре ше ние о воз мож нос ти экс плу а та ции
ре зер ву а ра с мак си маль ной вы со той за пол не ния,
не пре вы ша ю щей отм. 10,0 м.

Надійшла 27.01.2014 р. y
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Іде о логія теорії ме то ду роз ра хун ку ко нструкцій
за пер шим гра нич ним ста ном 

(на при кладі ко нструкцій Із клеєної де ре ви ни)

До се ре ди ни двад ця то го сторіччя роз ра ху нок
будівель них ко нструкцій ви ко ну вав ся за

пра ви ла ми опо ру ма теріалів, в яко му роз гля да -
ють ся абстрактні еле мен ти, що пра цю ють на
роз тяг, стиск, згин, склад ний опір, кручіння
тощо. Звідси фізичні ве ли чи ни, які вхо дять
до роз ра хункових фор мул, стабільні. Го лов ною
ме тою вирішен ня в опорі ма теріалів фізич них
за дач є пе ревірка міцності ма теріалів у пе ре -
різах еле ментів. Така по ста нов ка за дачі не пе-
ред ба чає за без пе чен ня надійності еле ментів
у разі ви ник нен ня не пе ред ба чу ва них змін у
фізич них яви щах.

Ме ханічне пе рене сен ня пра вил опо ру ма -
теріалів на роз ра ху нок будівель них ко нструкцій 
не до ся гає го лов ної мети – без пе ки будівель них
ко нструкцій.

Останні не абстрактні, а експлу а ту ють ся в
ре аль них умо вах під впли вом різних зовнішніх
кліма тич них, тех но логічних та внутрішніх чин -
ників, що за ле жать від струк ту ри і фізико-ме -
ханічних влас ти вос тей ма теріалів. Наслідком
цьо го ста ло те, що фізичні ве ли чи ни у роз ра -
хун ко вих фор му лах ста ють ста тис тич ни ми. Не -
виз на ченість імовірно го ха рак те ру роз ра хун ку
будівель них ко нструкцій зму си ла внес ти до
ньо го коефіцієнт за па су для за без пе чен ня роз -
рахун ко вої надійності еле ментів. Для різних
ко нструкцій коефіцієнти не мали на уко во го
обґрун ту ван ня і при зна ча ли ся на підставі дос -
віду експлу а тації чи вза галі воль о вим рішен -
ням. Для ко нструкцій з різних ма теріалів кое -
фіцієнти без пе ки ста но ви ли від 2 до 5. Та кий
роз ра ху нок не да вав еко номічно го рішен ня при
про ек ту ванні ко нструкцій. Зга дані коефіцієнти
от ри ма ли на зву «коефіцієнти не знан ня», що
відповідало дійсності.

Но вий ме тод роз ра хун ку будівель них ко н -
струкцій, роз роб ле ний вітчиз ня ни ми вче ни ми,
базується на до сяг нен нях вітчиз ня ної будівель -
ної на уки. Пе рехід до роз ра хун ко вих гра нич них
станів не по тре бує коефіцієнта за пасу, який по -
род жу вав ви ди ме уяв лен ня про без пе ку ко нст -
рукцій. Зазначена відмінність не є єди ною і
го лов ною і не по ля гає у зміненні ве ли чин роз ра -

хун ко вих опорів порівня но з до пус тими на пру -
жен нями (табл. 1).

Абсолютна відмінність між роз ра хун ком за
до пу стимими на пру жен нями і ме то дом гра нич -
них станів по ля гає в на яв ності іде о логії в но во -
му ме тоді. В ро боті [1] ав тор зазначає, що теорія
ме тоду по вин на ста ти інстру мен том інже не ра за 
умо ви зна йо мства з його іде о логією. Іна кше при 
не стан дартній технічній си ту ації, які трап ля -
ють ся в інже нерній прак тиці, спеціаліст від чу -
ва ти ме склад ності у фа хо во му вирішенні тех -
нічної про бле ми.

Мож ливість ство рен ня з клеєної де ре ви ни
кри волінійних опук ло-ввігну тих ко нструкцій
(ба лок, арок) спри я ла появі но вої скла до вої
іде о логії теорії роз ра хун ку за гра нич ним ста -
ном. У кри волінійних еле мен тах не без печ ним
пе рерізом за умо ви пер шо го гра нич но го ста ну
час то мо жуть бути не ті, в яких діють се па рат но
мак си мальні на пру жен ня від зги ну, по здо вж -
ньо го зу сил ля, від по пе реч ної сили радіальні
від кри виз ни, а ті пе рерізи, в яких ці на пру жен -
ня у різній комбіна то риці діють спільно. В та ких 
пе рерізах слід ви ко ну ва ти пе ревірку міцності
ма теріалу не окре мо на скла дові на пру же но го
ста ну – si iR£ , а за умо ви сумісної дії віднос них
зна чень кож но го з на пру жень – S( )si iR 2 1£ .
Така пе ревірка адек ват но фор малізує склад ний
на пру же ний стан ма теріалу, подібне фізич не
яви ще не при та ман не ко нструкціям із цільної
де ре ви ни. Ця скла до ва іде о логії теорії роз ра -
хун ку ко нструкцій із клеєної де ре ви ни увійшла
до національ но го стан дар ту з про ек ту ван ня,
що підви щує про ек тну надійність ко нструкцій
і є озна кою ево люції іде о логії теорії ме то ду роз -
ра хун ку ко нструкцій з но во го ма теріалу.
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Об’єктив но іде о логія теорії ме то ду гра нич -
них станів по вин на відоб ра жа ти дійсність. З по -
зиції іде о логії скла дові теорії ме то ду гра нич них
станів – філо со фську, технічну, ма те ма тич ну,
еко номічну, організаційну – мож на при й ня ти
за сис те му по глядів [2]. До цієї сис те ми, на дум -
ку ав то ра, мож на до да ти те о ре тич ний по гляд.
Філо со фська і технічна скла дові іде о логії утво -
рю ють філо софію техніки, яка раз ом з те о ре -
тич ним по гля дом фор мує на уко вий світог ляд
на іде о логію теорії ме то ду гра нич них станів.

Фізич ний зміст технічних за дач роз ра хун ку
ко нструкцій в теорії ме то ду гра нич них станів
зовсім інший, ніж в опорі ма теріалів. Теорія
діючо го ме то ду пе ре дба чає за без пе чен ня не су -
чої здат ності окре мих еле ментів і з’єднань, а не
міцності ма теріалів у пе рерізі, з яких вони ви ко -
нані, і, як ре зуль тат, за без пе чен ня не су чої здат -
ності та надійності ко нструкцій в цілому. Звідси
інша фор малізація технічних за дач ма те ма тич -
ни ми фор му ла ми згідно з ма те ма тич ною (чи
сим волічною) логікою та семіот и кою. Зна кові
сис те ми теорії ме то ду гра нич них станів адек -
ватні фізич ним яви щам, а роз ра хун кові фор му -

ли зовсім інші, ніж в опорі ма теріалів. Вирішен -
ня фізич них за дач у них фор му люється та ким
чи ном: не су ча здатність еле мен та, з’єднан ня не
по винні бути мен ше роз ра хун ко во го зу сил ля в
еле менті, з’єднанні. Одно час но з впро вад жен -
ням ме то ду гра нич них станів були роз роб лені
посібни ки щодо ме то ду роз ра хун ку будівель -
них ко нструкцій із різних ма теріалів, на основі
яких були роз роб лені дер жавні нор ма тивні до -
ку мен ти з про ек ту ван ня ко нструкцій із різних
ма теріалів.

Згідно з теорією ме то ду гра нич них станів
єди ний коефіцієнт за па су по пе ред ньо го ме то ду
замінено на сис те му коефіцієнтів умов ро бо ти і
без пе ки. За будівель ни ми нор ма ми і пра ви ла ми
про ек ту ван ня ко нструкцій мож но про слідку-
вати яким чи ном зміню ва ла ся но мен кла ту ра
коефіцієнтів і їх ве ли чи ни в міру по глиб лен ня
іде о логії і удос ко на лен ня теорії гра нич них
станів для ко нструкцій із різних ма теріалів.
Нап рик лад, з’я вив ся одна ко вий для різних ко н -
струкцій коефіцієнт відповідно до функціо -
наль но го при зна чен ня будівлі чи спо ру ди – т.з.
коефіцієнт відповідаль ності за при зна чен ням.
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Таб ли ця 1
До пус тимі на пру жен ня і роз ра хун кові опо ри де ре ви ни

№ Напружений стан Допустимі напруження, розрахункові опори

за [1] за [2,3,4] за [5] за [1]
кг/см2

за [2]
кг/см2

за [3]
кг/см2

за [4] і [5] по сортах, МПа

1 2 3

1 Згин [ ]sз Rз fm,d 100 130 130  ̧160 від 16 до 8,5

2 Розтяг уздовж волокон [ ]sp Rp ft,Q,d 100 100 80  ̧100 12 7 –

3 Стиск уздовж волокон [ ]sc Rc fc,Q,d 100

Зминання торця [ ]sзм fзм,Q,d 80

Стиск і зминання уздовж волокон Rс ; Rзм fзм,Q,d 130 130 від 16 до 85

4 Сколювання вздовж волокон 
при згині елементів 

[ ]t Rск fv,Q,d 22 24 24

з цільної деревини 1,8 1,6 1,6

з клеєної деревини 1,6 1,5 1,5

5 Стиск і зминання 
поперек волокон

[ ]sс 90

[ ]sзм 90

fc, 90,d

fзм, 90,d

по всій площині 15 18 18 1,8

місцеве ЗО ЗО 24 3  ̧4

6 Розтяг поперек волокон 
в елементах із клеєної деревини

за [4]
Rр.90

ft, 90,d 0,35 0,3 0,25

Примітки. Наведені значення найчастіше використовуються в розрахунках конструкцій з цільної і клеєної деревини.
[1] Инструкция по проектированию деревянных конструкций. Стройиздат Наркомстроя. –  М. – Л.: 1940.
[2] Нормы и технические условия проектирования деревянных конструкций (НиТУ 122-55). – М.: ГСИ. 1955.
[3] СНиП II-В.4-71 Деревянные конструкции. – М: ГСИ. 1972. 
[4] СНиП II-25-80 Деревянные конструкции. – М.: СИ. 1983. 
[5] ДСТУ-Н Б В.2.6-184:2012. Конструкції з цільної і клеєної деревини. Настанова з проектування. – К.: Мінрегіон, 2013.



Ме тод гра нич них станів удос ко на люється
з ме тою більшої га рантії надійності будівель і
спо руд. В ро боті [1] про по нується коефіцієнти
умов ро бо ти вва жа ти сис те мою коефіцієнтів
надійності. З постійним уточ нен ням зна чень
коефіцієнтів підви щується га рантія надійності
будівель і спо руд. На го ло шується на тому, що
коефіцієнти надійності в іде о логії теорії ме то ду
гра нич них станів по в’я зані зі ста тис тич ним ха -
рак те ром зовнішніх впливів і влас ти вос тя ми
ма теріалів ко нструкцій. Роз гля не мо як ця теза
реалізується при про ек ту ванні ко нструкцій з
клеєної де ре ви ни, якій при та ман на над зви чай -
на анізот ропія міцності.

Прик лад пер ший. Роз ра ху нок ко лон рам но го
по пе реч ни ка будівлі. В разі пе ре ви щен ня в за -
щем ленні ко лон до фун да ментів на пру жень від
вітро во го тис ку порівня но з на пру жен ням від
по крит тя (в літній період) при підра хун ку роз -
ра хун ко во го опо ру ма теріалу з ура ху ван ням
коефіцієнта надійності за при зна чен ням будівлі 
і інших коефіцієнтів надійності, згідно з дер жав -
ним стан дар том з про ек ту ван ня, які як пра ви ло
мен ше оди ниці, коефіцієнт надійності за ха рак -
те ром на ван та жен ня від вітро во го тис ку в стан -
дарті дається більше оди ниці. Це по яс ню ється
тим, що при ко рот ко час но му на ван та жен ні в
де ре вині не всти га ють роз ви ну ти ся ре о логічні
про це си для по я ви ефек ту три ва ло го опо ру. Іде -
о логія теорії ме то ду гра нич них станів при та ко -
му фізич но му явищі в де ре вині доз во ляє під -
ви щи ти міцнісну ха рак те рис ти ку ма теріалу.

Зба лан со ваність міцності час тин ко нст -
рукцій.

Пря молінійні рами з цільної де ре ви ни вже
дав но за сто со ву ють ся у будівництві. При дію чо -
му в кар низ но му вузлі зги наль но му мо менті він
вирішу вав ся та ким чи ном, що роз тя гу валь на
скла до ва пари сил сприй ма ла ся ме та ле вою
на клад кою, яка приєдну ва ла ся до зовнішніх
гра ней стійки і ри ге ля ме ханічни ми де та ля ми
(шу ру па ми, бол та ми). Стис каль на скла до ва пари
сил сприй ма ла ся підко сом. Для збільшен ня пле -
ча пари сил підко си з двох боків рами роз та шо -
ву ва ли ся на значній відстані від кар низ них
вузлів, внаслідок чого змен шу вав ся вільний
внутрішній про стір будівлі. Про ек ту валь ників,
звісно, заціка ви ла мож ливість для збільшен ня
про гонів і не су чої здат ності рам ви ко рис то ву ва -
ти клеєну де ре ви ну і з’єднан ня стійок і ри гелів у
кар низ них вуз лах зуб час тим ши пом на клею.
Ме ханічне пе рене сен ня роз ра хун ку по пе редніх
рам на нові дало від’ємний ре зуль тат за сто су -

ван ня пря молінійних рам із клеєної де ре ви ни
[3]. Ро бо та кар низ но го вуз ла у ра мах з підко са -
ми була виз на че ною: ме ханічні в’язі пра цю ва ли
як на гелі, лис тові ме та леві на клад ки на роз тяг,
де ре ви на у підко сах на стиск. Роз ра ху нок за пра -
ви ла ми опо ру ма теріалів за без пе чу вав рівно -
міцність вузлів, стійок і ри ге ля рам.

При пус ка ло ся, що кар низні вуз ли на зуб -
час тий шип у ра мах із клеєної де ре ви ни та кож
за без пе чу ють рівноміцність час тин рами, що
мало не га тив ний вплив при впро вад женні рам.
У зоні кар низ них вузлів по ру шив ся при нцип
спря мо ва ної орієнтації біологічної струк ту ри
де ре ви ни і на прям ку по то ку внутрішньо го зу -
сил ля від ри ге ля до стійки. Таке яви ще в ко н -
струкціях з цільної де ре ви ни ви ни ка ло лише у
вуз ло вих з’єднан нях і дос тат ньо про сто вирішу -
ва ло ся підси лен ням різни ми ко нструк тив ни ми
за со ба ми. Внутрішні зу сил ля в кар низ них вуз -
лах на зуб час тий шип пе ре да ють ся під ку том до
на прям ку во ло кон де ре ви ни. На по хи лих пло -
щад ках зубців з’яв ля ють ся по пе речні до на п -
рям ку во ло кон на пру жен ня, чому де ре ви на
опи рається дуже сла бо. Міцність клеєної де ре -
ви ни в роз тяг нутій зовнішній зоні кар низ них
вузлів у декілька разів менша порівня но з міц -
ністю в стійках і ригелі.

За ре зуль та том впро вад жен ня пря моліній -
них рам із клеєної де ре ви ни ви я ви лась важ ли -
вість при нци пу зба лан со ва ної міцності окре мих 
час тин ко нструкцій, який став скла до вою іде о -
логії теорії про ек ту ван ня ко нструкцій з клеєної
де ре ви ни.

Конфлікт, вик ли ка ний не дот ри ман ням прин -
ципу зба лан со ва ної міцності, вирішується під -
си лен ням кар низ них вузлів, ко нструкція яко го
повністю сприй має зги наль ний мо мент. Не об -
хідність у зуб час то му шипі на клею відпа дає, що 
не мож на на зва ти ево люційністю ко нструк тив -
ної фор ми. Це свідчить про ди намічність іде о -
логії теорії роз ра хун ку ко нструкцій з клеєної
де ре ви ни.

Дру гий при клад. Про ек ту ван ня фер ми по к -
рит тя. Після ста ти ки ко нструкції роз ра ху нок
ни жньо го (роз тяг де ре ви ни) та ве рхньо го поясів
(склад ний опір), стержнів грат (роз тяг, стиск)
по чи нається з виз на чен ня роз ра хун ко вих опо -
рів клеєної де ре ви ни цих еле ментів. Є одна кові
коефіцієнти надійності для еле ментів ферм і
різні, по в’я зані з ви дом де фор мацій в еле мен тах, 
очіку ва ни ми розмірами їх по пе реч них пе рерізів 
та інши ми чин ни ка ми. Зав дя ки цьо му ме тод
роз ра хун ку за без пе чує рівноміцність усіх еле -
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ментів ферм у гра нич но му стані ко нструкції.
Оче вид но, що при нцип рівноміцності усіх еле -
ментів ко нструкцій чи усіх час тин будівель і
спо руд може ста ти скла до вою іде о логії теорії
ме то ду гра нич них станів для за без пе чен ня про -
ек тної надійності будівель но го об’єкта.

Траєкторіальність біологічної струк ту ри
де ре ви ни. Опорні ко нструк тивні сис те ми жи вих
і рос лин них організмів бу ду ють ся раціональ но
з мінімаль ни ми вит ра та ми ма теріалів [4]. У рос -
лин но му світі це до ся гається за вдя ки упо ряд ко -
ва ності і спря мо ва ності розміщен ня де рев ної
ре чо ви ни в струк тур них еле мен тах по дов жині
стов бу ра (со сни) і в по пе реч но му пе рерізі, а
та кож ви ко рис тан ня по рож нечі (во лок нис то-
труб час та бу до ва стінок клітин) для змен шен ня
влас ної ваги, що має на зву – траєкторіаль на
струк ту ра не су чої осно ви біологічної ко нструк -
тив ної сис те ми.

Ще Г. Галілей оха рак те ри зу вав стов бур де -
ре ва як брус рівно го опо ру. Пізніше у стов бурі
со сни виділили ко мель о ву час ти ну, в якій міц -
ність де ре ви ни більша ніж у стов бурі.

Стов бур де ре ва чи нить опір пе ре важ но віт -
ро во му тис ку і мен ше гравітаційно му на ван та -
жен ню. Відповідно до цьо го ево люційно утво -
ри ла ся мікро- і мак ро бу до ва де ре ви ни у стов -
бурі. Де рев на ре чо ви на у виг ляді фібрилл у
стінках клітин розміщена вздовж стов бу ра, що
за без пе чує його опір зги наль но му мо мен ту і
вер ти каль но му на ван та жен ню. Міцність де ре -
ви ни по пе рек во ло кон знач но мен ше.

Гну ток леєні рами скла да ють ся з двох ціль -
них напіврам без кар низ но го вуз ла. Їх слаб ким

місцем є кар низні кри волінійні ділян ки, на яких
відбу вається руй ну ван ня рам по ви соті пе рерізу
ближ че до зовнішньої кром ки – в зоні рос тя гу -
валь них зу силь від зги наль но го мо мен ту.

У кар низ них ділян ках по ру шується співпа -
дан ня на пря му внутрішніх зу силь із біологіч -
ною траєкторіаль ною струк ту рою де ре ви ни.
Відбу вається роз кла дан ня на пру жень на до тич -
ні і орто го нальні роз тя гу ючі до на пря му во ло -
кон. За та кої комбінації на пру жень міцність
де ре ви ни різко зни жується: в ній відсутні струк -
турні еле мен ти для сприй нят тя по пе реч них
на п ру жень роз тя гу. З по зиції та кої об ста ви ни
ди намічність іде о логії по ля гає в тому, що гну -
ток леєні рами без ко нструк тив но го зміне ння
кар низ них діля нок не є раціональ ною ко нструк -
тив ною фор мою. Іде о логізація не може не «за -
ну ри ти ся» у біологічну бу до ву де ре ви ни на рів -
ні мікрос трук ту ри, вра хо ву ю чи її над зви чай ну
не однорідність (kодн), на явність вад (kвад) і
анізот ропію міцності ма те ріа лу, як наслідок –
різно го ха рак те ру фізич них про цесів де фор му -
ван ня де ре ви ни (табл. 2).

Коефіцієнти надійності за ма теріалом ві-
доб ра жа ють рівень не без пе ки в разі до сяг нен ня
гра нич но го ста ну при різних на пру жен нях в
еле мен тах. Роз тяг по пе рек во ло кон дуже не без -
печ ний від опо ру де ре ви ни і з’яв ляється в су час -
них ко нструкціях із клеєної де ре ви ни, тому
gm = 1,5, що по тре бу ва ло впро вад жен ня ко нст -
рук тив но го підси лен ня ко нструкцій з клеєної
де ре ви ни. Цей захід став скла до вою іде о логії
теорії про ек ту ван ня за зна че них ко нструкцій і
увійшов до національ но го стан дар ту.
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Таб ли ця 2

Напружений стан
деревини

Сорт
деревини

Коефіцієнти надійності, gm Коефіцієнти
однорідності деревини

kодн

kвад

Клеєна деревини Цільна деревина

Розтяг  

вздовж волокон 1
2

1,27
1,27

1,32
1,40

0,27 0,36

поперек волокон 1 1,5 1,5  ̧1,6

Стиск

вздовж волокон 1
2
3 

1,12
1,11

1,18
1,17

0,65 0,67

поперек волокон 1  ̧3 1,25 1,25 0,9  ̧ 0,75 1,0

Згин 1,2
3

1,22
1,25

0,4 0,44

Сколювання вздовж волокон 1  ̧3 1,3 1,3 0,7 0,75

Примітка. Коефіцієнт  gm  взято з «Пособия по проектированию деревянных конструкций». – М.: СИ. 1986. – 215 с. 

Коефіцієнти  kодн  взято з посібника «Расчет деревянных конструкций по расчетным предельным состояниям». – М.: ГСИ. 1955. – 47 с.



Ме тод час тко вих коефіцієнтів надійності.
Прий нят тя в Євро ко дах з про ек ту ван ня буді-
вель них ко нструкцій ме то ду гра нич них станів –
це виз нан ня до сяг нен ня вітчиз ня ної теорії роз -
ра хун ку цих ко нструкцій. Гар монізу ю чи націо -
нальні будівельні нор ми і стан дар ти з Євро ко -
дами, слід при й ма ти те, чим ко рис туємося вже
май же шістде сят років. Се ред за рубіжної на уко -
вої гро ма дськості наш ме тод от ри мав на зву –
ме тод час тко вих коефіцієнтів надійності. Дійс -
но, час ткові коефіцієнти надійності ста нов лять 
осно ву іде о логії ме то ду, до во дя чи еле мен ти,
з’єднан ня, ко нструкції до межі не су чої здат ності 
чи де фор мацій, яка га ран тує про ек тну надій -
ність або нор мальні умо ви експлу а тації ко нст -
рукцій. З по зиції фор малізації нова на зва точні-
ше відповідає при зна чен ню ме то ду роз ра хун ку.

Сутність ме то ду час тко вих коефіцієнтів.
Час ткові ди фе ренційо вані коефіцієнти надій -
ності (офіційне виз на чен ня – коефіцієнти умов
без пе ки ро бо ти), ви тис нув ши інтег раль ний кое -
фіцієнт «не зна ния», ма ють різну міру точ ності.
Па ра мет ри ко нструкцій і на вко лиш ньо го се ре -
до ви ща, які впли ва ють на ро бо ту ко нструкцій,
ха рак те ри зу ють ся кількісни ми відхи лен ня ми,
чи сельні зна чен ня яких зна хо дять ся в меж ах
виз на че но го діапа зо ну. Усі па ра мет ри ма ють
ста тис тич ний ха рак тер. У ме тоді роз ра хун ку від
точ ності вста нов лен ня зна чен ня кож но го коефі- 
цієнта надійності за ле жить кінце вий ре зуль тат
роз ра хун ку – те о ре тич на надійність ко нструк -
цій. Точність час тко вих коефіцієнтів до кож но -
го па ра мет ра за ле жить від чин ників, які впли -
ва ють на па ра метр. Ці чин ни ки роз поділені на
дві гру пи: 1 – ви пад кові, фіксо вані з відо ми ми
за ко на ми роз поділу; 2 – не виз на чені, тоб то такі,
за кон роз поділу яких невідо мий [1]. Час т кові
коефіцієнти до па ра метрів, на які впли ва ють
чин ни ки пер шої гру пи, більш точні. Про те
уся сис те ма час тко вих коефіцієнтів надійності
удос ко на люється і точність коефіцієнтів зрос -
тає. В цьо му по ля гає ди намічність сис те ми і
ево люційний ха рак тер іде о логії ме то ду час тко -
вих коефіцієнтів надійності.

Роз гля не мо ви ко рис тан ня па ра метрів у
роз ра хун ках ко нструкцій.

Роз ра хун кові мо делі. У роз ра хун ках ко нст -
рукцій па ра мет ри вхо дять до роз ра хун ко вих
умов не су чої здат ності і жо рсткості ко нст рук -
цій, які фор малізу ють ся роз ра хун ко ви ми схе ма -
ми (роз ра хун ко ви ми мо де ля ми). Нова на зва –
це не про сто зміна терміно логії, в ній відоб ра же -
на відмінність роз ра хун ко вих схем у роз ра хун -

ках ко нструкцій від роз ра хунків еле ментів в
опорі ма теріалів. Роз ра хун кові схе ми ко нструк -
цій – це, по суті, те о ре тичні (ма те ма тичні) мо -
делі еле ментів ко нструкцій, які зна хо дять ся в
ре аль них умо вах експлу а тації. Ці умо ви в роз ра -
хун ко вих мо де лях відби ва ють ся че рез сис те му
час тко вих коефіцієнтів надійності. По нят тя роз -
ра хун кові мо делі – скла до ва іде о логічно орієн то-
ва ної ме то ди ки вик ла дан ня дис циплін бу дівель -
них ко нструкцій чи будь-яких технічних сис тем.

Па ра мет ри роз ра хун ко вих мо де лей. Зміне н -
ня міцності ма теріалів вра хо вується при при з -
на ченні їхніх роз ра хун ко вих зна чень із вико -
рис тан ням коефіцієнтів надійності для різних
внутрішніх і зовнішніх чин ників. Внутрішні –
це струк ту ра і бу до ва ма теріалів, зовнішні –
ха рак тер на ван та жен ня (див. при клад пер ший),
кліма тичні впли ви тощо. Кількість час тко вих
коефіцієнтів може бути різною для різних ма -
теріалів. Так, для клеєної де ре ви ни нор ми про -
ек ту ван ня на во дять коефіцієнти, об умов лені
мак ро- і мікро бу до вою де ре ви ни, фізич ний зміст
яких по ля гає в ура ху ванні: кон цен трації на пру -
жень уздовж во ло кон і по я ви по пе реч них на п -
ру жень у суч ку ватій зоні; ви со ти ба га то ша ро-
вого еле мен та; тов щи ни окре мо го шару; виду
де фор мації де ре ви ни (роз тяг, стиск, згин); кри -
виз ни гну ток леєних еле ментів; тем пе ра тур но-
во ло гих умов експлу а тації ко нструкцій та інше.

Прик лад третій. Вплив бу до ви ма теріалу
на роз ра хун ко ву мо дель. Прик лад зно ву сто су -
єть ся де рев ’я но го цен траль но стис ну то го стер ж -
ня. Труб час та струк ту ра де ре ви ни з тон ки ми
стінка ми клітин не доз во ляє утво ри ти те о ре тич -
но жо рстке закріплен ня стер жня (ко ло ни) до
фун да мен ту че рез по пе реч не об ми нан ня де ре -
ви ни. Тому коефіцієнт для виз на чен ня роз ра -
хун ко вої дов жи ни при й мається не як в опорі
ма теріалів – 2. Нор ми про ек ту ван ня де рев ’я них
ко нструкцій да ють зна чен ня 2,2, а се ред фахів -
ців є дум ка, що його слід збільши ти до 2,4.

Ви ко рис тан ня для при кладів де ре ви ни по -
ка зує зв’я зок іде о логії теорії ме то ду роз ра хун ку
ко нструкцій з філо софією техніки. Се ред об’єк -
тив них за конів роз вит ку технічних сис тем є за -
кон пе ре хо ду ТС на мак рорівень. Він пе ре дба чає 
ево люційний роз ви ток ТС щодо ви ко рис тан ня
гли бин них рівнів бу до ви ма теріалів для по шу ку 
ре зервів їхньої міцності.

Роз ра хун кові на ван та жен ня – опти маль на
за без пе ченість роз ра хун ко вих на ван та жень за -
ле жить від їхніх ста тис тич них ха рак те рис тик,
які вста нов лю ють ся за пра ви ла ми будівель ної
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кліма то логії і згідно з спос те ре жен ня ми при
експ лу а тації будівель них об’єктів. Чинні дер -
жавні нор ми з на ван та жен ня і впливів ре ко мен -
ду ють одна кові час ткові коефіцієнти до на ван-
 тажень для роз ра хун ку ко нструкцій із різних
ма теріалів. Та кий підхід не га ран тує рівно на -
дійності ко нструкцій і не відповідає іде о логії
ме то ду гра нич них станів та ме то ду час тко вих
коефіцієнтів надійності. Точ не рішен ня, що га -
ран тує рівно надійність ко нструкцій, по ля гає у
вста нов ленні коефіцієнтів надійності за на ван -
та жен ня ми для ко нструкцій з різних ма теріалів
для роз ра хун ку за гра нич ни ми і експлу а тацій -
ни ми роз ра хун ко ви ми на ван та жен ня ми.

Вра ху ван ня струк ту ри ма теріалу в ме тоді
роз ра хун ку ко нструкцій за пер шим гра нич -
ним ста ном. Роз гля не мо ви ко рис тан ня но вої
теорії міцності де ре ви ни під впли вом дії спо лу -
чен ня до тич них і нор маль них на пру жень у роз -
ра хун ках ко нструкцій – сис тем но утво рю ю чу
підсис те му (підТС) – з’єднан ня в ко нструкціях
з клеєної де ре ви ни (ТС). Зас то су ван ня клеєної
де ре ви ни доз во ли ло ство рю ва ти ко нструкції (ТС)
для пе ре крит тя ве ли ких про гонів. Ви ко рис тан -
ня тра диційних видів з’єднань не за без пе чу ва ло
дот ри ман ня при нци пу зба лан со ва ної міцності
скла до вих но вих ТС: підТС – еле ментів з-під
ТС – вуз ло ви ми з’єднан ня ми. Ця про бле ма була
вирішена за вдя ки роз роб лен ню но во го виду
підТС у виг ляді з’єднан ня на по хи ло вклеєних
ста ле вих стриж нях сис те ми ЦНИИСК [5].

Автор теорії міцності де ре ви ни [6] вивів її
ко рис ту ю чись технічною ана томією де ре ви ни
со сни на рівні субмікрос трук ту ри стінок клітин
із ура ху ван ням кутів на хи лу мікрофібрил від -
нос но осі клітин (осі стов бу ра). Автор цієї статті
роз пов сю див це уяв лен ня на ранню і пізню де -
ре ви ну з ура ху ван ням їхньо го вмісту у річно му
шарі, аналітич но знай шов опти маль ний кут, під 
яким опір де ре ви ни при сумісній дії до тич них і
нор маль них на пру жень мак си маль ний, і за про -
по ну вав відповідну фор му лу для роз ра хун ко во -
го опо ру, яка увійшла до дер жав но го стандарту
при розрахунку з’єднань.

З’єднан ня сис те ми ЦНИИСК доз во ля ють
успішно дот ри му ва ти ся в ко нструкціях із клеє-
ної де ре ви ни при нци пу зба лан со ва ної міцності
усіх підТС і за без пе чу ють про ек тну надійність
конструкцій.

Фак тор часу експлу а тації будівель них об’єк -
тів (технічних сис тем). Три валість експлу а та -
ції об’єктів суттєво впли ває на їхню експлуа -
та ційну надійність: зни жу ють ся ме ханічні ха -
рак те рис ти ки ма теріалів, на ко пи чу ють ся по ш -
код жен ня, відбу ва ють ся не га тивні ре о логічні
про це си, зміню ють ся тех но логічні і кліма тичні
на ван та жен ня тощо.

На відміну від по пе редніх нор ма тив них до -
ку ментів чинні дер жавні нор ми щодо на ван та -
жень і впливів вра хо ву ють фак тор часу при
виз на ченні гра нич них роз ра хун ко вих і експлу а -
таційних на ван та жень відповідни ми коефіцієн -
та ми надійності. Це відрізняє іде о логію діючо го
ме тоду роз ра хун ку будівель них ко нструкцій від 
по пе ред ньо го на основі теорії опо ру ма теріалів.

Прик лад пер ший по ка зує, по суті, вплив
фак то ра часу дії на ван та жен ня на роз ра хун ко -
вий опір де ре ви ни, що об умов ле но біологічною
бу до вою де ре ви ни. Тут до реч но за зна чи ти, що
збу рен ня вітру скоріше вис мик не стов бур із
корінням, ніж зла має його. Біологічна бу до ва
стов бу ра сприяє на ко пи чен ню резіль’ян са –
пруж ної енергії, яка по вер тає де ре во у пер віс -
ний стан. У де рев ’яній ко лоні будівлі резіль’янс
– це факт іде о логії теорії роз ра хун ку.

Отже, сутність іде о логії теорії ме то ду гра -
нич них станів по ля гає у за без пе ченні про ек тної
надійності будівель них ко нструкцій на термін
експлу а тації. Ме то ди ка вик ла дан ня дис циплін з
про ек ту ван ня ко нструкцій та от ри ман ня фа хо -
вих технічних знань по вин на закріпити у май -
бутніх спеціалістів іде о логію теорії роз ра хун ку
ко нструкцій. Іде о логізація теорії відповідає
universum ви щої технічної освіти. Вона сприяє
фор му ван ню у фахівців технічно го світог ля ду –
су куп ності при нципів, по глядів і пе ре ко нань,
які виз на ча ють на прям про фесійної діяль ності
окре мої лю ди ни і соціаль ної гру пи.

                                                                                                                                                                                                                        
[1] Пе рель му тер А.В. «Избран ные про бле мы над еж нос ти и бе зо -
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Ди намічні ха рак те рис ти ки лан цю го во го тя го во го органа

Оцінка па ра метрів міцності та вит ри ва лості
еле ментів ко нструкції транс пор ту валь них

ма шин із лан цю го вим тя го вим орга ном, зок ре -
ма ес ка ла то ра, не може бути в повній мірі дос -
товірною без досліджен ня ди намічних про цесів, 
які суп ро вод жу ють ро бо ту та ких ма шин.

При цьо му чим на більш ранніх ета пах про -
ек ту ван ня бу дуть виз на чені ди намічні ха рак те -
рис ти ки ма ши ни і ди намічні впли ви на кри терії
міцності та надійності, тим ефек тивнішою буде
по бу до ва са мо го про це су про ек ту ван ня і роз -
роблення машин.

Досліджен ня ди намічних про цесів та їх
впли ву на міцність ма ши ни мож на роз гля да ти
в на ступній послідовності:
n виз на чен ня та аналіз ди намічних ха рак те -

рис тик лан цю го во го тя го во го орга на –
досліджен ня ре зо нан сних час тот у ро боті
ма ши ни;

n досліджен ня ди наміки елек тро ме ханічної
сис те ми ма ши ни (ЕМС) – фор му ван ня
блоків на ван та жень еле ментів ко нструкції
ма ши ни;

n оцінка міцності (вит ри ва лості) де та лей і
вузлів ма ши ни в умо вах ба га то цик ло вих
на ван та жень на основі от ри ма них ре зуль -
татів ди намічних досліджень.

У кон тексті висвітлен ня да ної про бле ма ти -
ки ви но си мо на роз гляд послідов ну серію
публікацій.

Спочатку роз глянемо за дачу
виз на чен ня ди намічних ха рак те рис -
тик лан цю го во го тя го во го органа як
однієї з ла нок елек тро ме ханічної
системи ескалатора.

ЕМС ес ка ла то ра вклю чає на -
ступні еле мен ти (лан ки):
n не су ча ме та ло ко нструкція (МК);
n лан цю го вий тя го вий орган; 
n ре дук тор;
n елек трод ви гун.

При ко нстру ю ванні МК у виг -
ляді ба га то о пор них ферм час то ти
пер ших форм ко ли вань МК, а та кож
час то ти пер ших форм ко ли вань
трансмісії ре дук то ра знач но пе ре ви -
щу ють час то ти пер ших форм ко ли -
вань лан цю го во го тя го во го орга на і
елек трод ви гу на. Ви хо дя чи з цьо го, в
пер шо му на бли женні роз гля даємо
МК і ре дук тор як аб со лют но жорсткі 
лан ки, а ЕМС ес ка ла то ра як таку, що
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Рис. 1. Еска ла тор із проміжним при во дом,
вбу до ва ним у міжсхо до вий про стір ЭТХ-45:

      а – схе ма тра си;  б – схе ма привідної уста нов ки

а

б



скла дається з двох ла нок: лан цю го во го тя го во го
орга на і елек трод ви гу на [1].

Оцінка міцності де та лей та вузлів ес ка ла то -
ра при ба га то цик ло во му на ван та женні на етапі
про ек ту ван ня про ве де на для ес ка ла то ра з про -
міжним при во дом, вбу до ва ним у міжсхо до вий
про стір ЭТХ-45 (рис. 1).

Для про ве ден ня аналізу ди наміки тя го во го
орга на ес ка ла то ра по пе ред ньо ви ко на ний тя го -
вий роз ра ху нок ес ка ла то ра ви со тою підйо му
45 м. У ре зуль таті виз на чені сили на тя гу лан цю -
го во го тя го во го органа ес ка ла то ра в ха рак тер -
них точ ках тра си [1, 2].

Лан цю го вий тя го вий орган ес ка ла то ра між
точ ка ми збіган ня (за кла ден ня) і набіган ня (ко -
ор ди на та, рис. 1, а) на привідні зіроч ки (ве ли ка
ни жня гілка) є сис те мою із зо се ред же ни ми па -
ра мет ра ми.

Тя го вий орган роз би вається на вісім від різ -
ків (вось ми ма со ва сис те ма), ко жен з яких ха рак -
те ри зується ма сою m (кг), жорсткістю k (Н/м),
коефіцієнтом дем пфу ван ня m  (Нс/м), рис. 2 [3].

Ди наміка сис те ми при ве де но го типу опи -
сується рівнян ням Лаг ран жа дру го го роду [4]:

d
dt
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де Т – кіне тич на енергія сис те ми; П – по тен -
ціаль на енергія сис те ми; Ф – дис и па тив на функ -
ція Ре лея для сис те ми; ¶Ai  – ро бо та зовнішніх
сил на вірту аль них пе реміщен нях.

У ре зуль таті пе ре тво рень рівнян ня руху тіл
ди намічної сис те ми лан цю го во го тя го во го ор га -
на на бу дуть виду:
&& ( ( ) ( & & ) )x k x x x x S F m1 2 1 2 1 1 1= - + - + +m  ;
&& ( ( ) ( & & & ) )x k x x x x x x P m2 1 2 3 1 2 3 1 22 2= - + + - + -m  ;
&& ( ( ) ( & & & ) )x k x x x x x x P m3 2 3 4 2 3 4 1 32 2= - + + - + -m  ;
&& ( ( ) ( & & & ) )x k x x x x x x P m4 3 4 5 3 4 5 1 42 2= - + + - + -m  ;
&& ( ( ) ( & & & ))x k x x x x x x m5 4 5 6 4 5 6 52 2= - + + - +m  ;
&& ( ( ) ( & & & ) )x k x x x x x x P m6 5 6 7 5 6 7 2 62 2= - + + - + -m  ;
&& ( ( ) ( & & & ) )x k x x x x x x P m7 6 7 8 6 7 8 2 72 2= - + + - + -m  ;
&& ( ( ) ( & & ) )x k x x x x P m8 7 8 7 8 2 82 2= - + - -m  .

Ди намічні зу сил ля в ділян ках лан цю го во го
тя го во го орга на ес ка ла то ра виз на ча ють ся як

y1 = (x1 – x2)k ;     y2 = (x2 – x3)k ;     y3 = (x3 – x4)k ;

y4 = (x4 – x5)k ;     y5 = (x5 – x6)k ;     y6 = (x6 – x7)k ;

y7 = (x7 – x8)k ;     y8 = x8 k .
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Рис. 2. Роз ра хун ко ва ди намічна сис те ма лан цю го во го
тя го во го орга на ес ка ла то ра: хі – ко ор ди на ти мас, м

Па ра мет ри ди намічної сис те ми лан цю го во го тя го во го органа

№
з/п

Найменування параметра Умовне позначення
та розмірність

Значення
параметра

1 Геометрична характеристика ділянки ланцюга L, м 23

2 Маси робочої гілки m1 = m2 = m3 = m4 , кг 2866,69

3 Маси холостої гілки m5 = m6 = m7 = m8 , кг 5392,00

4 Жорсткість ділянки ланцюгового тягового органа k, Н/м 24510637,92

5 Коефіцієнт демпфування відрізка ланцюгового тягового органа завдовжки  L m  , Нс/м 202534,12

6 Зусилля, що передається привідними зірочками з холостої гілки на робочу 
і прикладене до ланцюгового тягового органа у точці набігання

S1 , Н 55652,19

Зовнішні сили, що діють на ланцюговий тяговий орган

7 Сила опору руху робочої гілки P1 , H 54604,48

8 Сила опору руху холостої гілки Р2 , Н –17781,31

Зусилля, що розвивається двигуном у точці набігання ланцюгового органа на привідні зірочки,  F = Fсm + Fд

9 Статичне зусилля, що розвивається приводом, яке забезпечує статичну рівновагу
системи

Fсm , Н 110469,51

10 Додаткове динамічне зусилля, що розвивається приводом Fд , H Тестовий сигнал



Па ра мет ри сис те ми лан цю го во го тя го во го
органа ес ка ла то ра ви со тою підйо му 45 м на ве -
дені в таб лиці. Ре жим ро бо ти: підйом при пов -
ністю за ван та же но му ес ка ла торі. Де таль не опи -
сан ня виз на чен ня па ра метрів системи можна
знайти у монографії [1].

Для роз ра хун ку рівнянь руху тіл ди на міч -
ної сис те ми лан цю го во го тя го во го орга на ство -
ре на блок-схе ма вось ми ма со вої сис те ми за
до по мо гою про грам но го ком плек су Simulink
MatLab [5, 6]. Simulink MatLab є яд ром інте р ак -
тив но го про грам но го ком плек су, при зна че но го
для ма те ма тич но го мо де лю ван ня лінійних та
нелінійних ди намічних сис тем та при строїв,
пред став ле них функціональ ною блок-схе мою [7].
Блок-схе ма ди намічної сис те ми лан цю го во го
тя го во го орга на ес ка ла то ра по бу до ва на за ме то -
дом по ни жен ня похідної та на ве де на на рис. 3.

По бу до ва на блок-схе ма роз ра хо вується за
до по мо гою вбу до ва но го ал го рит му рішен ня
ди фе ренційних рівнянь із фіксо ва ним кро ком
(Fixed-step) ode45, який реалізує ме тод Рун ге-
Кут та 4-го по ряд ку (рис. 4).
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Рис. 3. Блок-схе ма вось ми ма со вої сис те ми лан цю го во го тя го во го органа ескалатора

Рис. 4. Па ра мет ри роз ра хун ку сис те ми

Рис. 5. Вікно вве -
ден ня па ра метрів
бло ка Chirp Signal



Як основ ну ди намічну ха рак те рис ти ку лан -
цю го во го тя го во го орга на ес ка ла то ра дослід жу -
ємо амплітуд но-час тот ну ха рак те рис ти ку (АЧХ).

Для от ри ман ня оцінок АЧХ тя го во го орга на 
ко ристувались на ступ ним ме тодом. В якості тес -
то во го ви ко рис та ний полігар монічний сиг нал,
що є су мою 100 си ну соїд із кро ком за час то тою 
Df = 0 1,  Гц.

Полігар монічний сиг нал змо дель о ва ний
за до по мо гою бло ка Chirp Signal, па ра мет ри
яко го на ве дені на рис. 5. Приз на чен ня бло ка –
фор му ван ня си ну сої даль них ко ли вань, час то та
яких змінюється лінійно. Па ра мет ри бло ка
Chirp Signal:

1. Initial frequence – по чат ко ва час то та, Гц;
2. Target time – час зміни час то ти, с;
3. Frequence at target time – кінце ве зна чен ня

час то ти, Гц [8].
Візуалізація за да но го тес то во го сиг на лу на -

ве де на на рис. 6, пе реміщен ня пер шої маси –
на рис. 7.

На основі от ри ма них ре зуль татів по бу до ва -
на амплітуд но-час тот на ха рак те рис ти ка тя го во -
го орга на ес ка ла то ра (рис. 8).

Аналіз АЧХ лан цю го во го тя го во го орга на
доз во ляє вста но ви ти на ступ не:
n пер ша зона АЧХ у смузі від 2 до 3,5 Гц ха рак -

те ри зується винятково ви со ки ми коефіці-
єнта ми по си лен ня АЧХ;

n ре зо нан сна час то та пер шої фор ми ко ли -
вань лан цю го во го тя го во го орга на ес ка ла -
то ра 2,5 Гц;

n для на ван та же них діля нок лан цю го во го тя -
го во го орга на про яв ляється дру га зона по -
си лен ня АЧХ у смузі від 6,5 до 7,5 Гц.
Про ве де ний аналіз лан цю го во го тя го во го

орга на ес ка ла то ра може ефек тив но ви ко рис то -
ву ва тись для виз на чен ня ди намічних ха рак те -
рис тик усьо го кла су транс пор ту валь них ма шин
із лан цю го вим тя го вим орга ном.
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Рис. 6. Тес то вий сиг нал

Рис. 7. Ди намічна ха рак те рис ти ка пер шої маси

Рис. 8. АЧХ тя го во го органа ес ка ла то ра:
1, 5, 8 – пер ша, п’я та та вос ь ма маси відповідно
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Ста би ли зи ру ю щие устро йства для мон та жа
вы сот ных со ору же ний вертолетами

В ми ро вой прак ти ке стро и т ельства для мон та жа вы сот ных
со ору же ний (баш ни, мач ты) ис поль зу ют ся вер то ле ты, у ко -

то рых пред усмот рен внеш ний под вес гру за. Для этих це лей в
1970–1980 гг. в СССР ши ро ко ис поль зо ва лись вер то ле ты МИ-10К
гру зо подъ ем нос тью 8 т, в США – «Sikorsky S-64» гру зо подъ ем -
нос тью 9 т. В 2006 г. в Мос кве была со ору же на струк тур ная
баш ня вы со той 258 м при по мо щи вер то ле та МИ-26Т гру зо -
подъ ем нос тью 20 т (рис. 1). Вер то лет ный мон таж осу ще ствля -
ет ся ме то дом на ра щи ва ния пу тем под ъ е ма и со е ди не ния от -
дель ных сек ций, при этом не об хо ди ма ази му таль ная ори ен та -
ция сек ций. Сек ция под ве ши ва ет ся к вер то ле ту на к лон ны ми
стро по воч ны ми ка на та ми, за креп лен ны ми не пос ре д ст вен но к
ее по я сам или че рез го ри зон таль ную тра вер су с ка нат ны ми
под вес ка ми. Эти ка на ты схо дят ся ввер ху и со е ди ня ют ся вер т -
лю гом с основ ным вер ти каль ным ка на том, за креп лен ным в
вер то ле те.

Не дос тат ком та ко го ко нструк тив но го ре ше ния яв ля ет ся
низ кая ста би ли за ция под ве шен ных сек ций от но си тель но вер -
то ле та в свя зи с воз мож ным рас кру чи ва ни ем вер ти каль но го
ка на та и рас ка чи ва ни ем сек ции. Не об хо ди ма фик са ция под ве -
шен ной сек ции для со вме ще ния со е ди ни тель ных эле мен тов
сек ций при мон та же.

Для устра не ния это го не дос тат ка и ста би ли за ции под ве -
шен ной сек ции ав то ром раз ра бо та но устро йство, со сто я щее из
коль ца, вы пол нен но го, на при мер, из тру бы, при креп лен ной к
ни жней час ти вер то ле та че рез под вес ки (рис. 2 – 4). Эти под вес -
ки мо гут быть жес тки ми из труб или упру го-под ат ли вы ми из
сталь но го ка на та. Нак лон ные стро по воч ные ка на ты про пус ка -
ют че рез коль цо та ким об ра зом, что бы угол на кло на ка на тов на 
учас тке от коль ца до мон ти ру е мой сек ции или тра вер сы был
боль ше, чем на учас т ке от вер тлю га до коль ца. При этом под ве -
шен ная сек ция бу дет жес тко или упру го-под ат ли во за фик си ро -
ва на от но си тель но вер то ле та за счет тре ния на клон ных
ка на тов о коль цо.

Л.О. Ка га нов ский
инженер-конструктор
(Израиль)

Рис. 1. Воз ве де ние струк тур ной баш ни
вы со той 258 м с по мощью вер то ле та

МИ-26Т

Рис. 2. Ста би ли зи ру ю -
щее устро йство:

а – на жес тком под ве се;
б – на упру го-под ат ли -

вом под ве се
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Устро йство ра бо та ет сле ду ю щим об ра зом. Но со вая часть вер -
то ле та в про цес се мон та жа дол жна быть об ра ще на про тив нап- 
рав ле ния вет ра. Для это го пред ва ри тель но не об хо ди мо по ази му -
ту опре де лить угол меж ду на прав ле ни ем вет ра и услов ной го ри -
зон таль ной осью мон ти ру е мой ко нструк ции. Вер то лет за ви са ет
над сек ци ей, со б лю дая опре де лен ный угол меж ду про доль ной
осью вер то ле та и осью мон ти ру е мой сек ции (рис. 5). За тем про ис -
хо дит стро пов ка ка на тов и под ъ ем сек ции, при этом на клон ные
ка на ты, кон так ти руя с коль цом, ав то ма ти чес ки фик си ру ют под ве шен ную сек цию от но си тель но
вер то ле та без учас тия мон таж ни ков. Пос ле это го вер то лет за ви са ет над мон ти ру е мой ко нструк -
ци ей про тив на прав ле ния вет ра, опус ка ет мон ти ру е мую сек цию и уле та ет за сле ду ю щей сек ци ей.
При этом с по мощью ло ви те лей гру бой на вод ки об ес пе чи ва ет ся со вме ще ние со е ди ни тель ных
эле мен тов сек ций.

Вы во ды.
1. Со е ди не ние сек ций мо жет осу ще ствлять ся без учас тия мон таж ни ков при ис поль зо ва нии мо ду -

ля быс т ро за мы ка е мо го мон таж но го со е ди не ния ко нструк ций [1, 2]. Это устро йство об ес пе чи ва ет
точ ную на вод ку со е ди ня е мых сек ций и пе ре да чу зна ко пе ре мен ных уси лий, воз ни ка ю щих в про цес се 
ра бо ты со е ди ня е мых сек ций вы сот но го со ору же ния.

2. При ме не ние ста би ли зи ру ю ще го устро йства и мо ду ля быс тро за мы ка е мо го мон таж но го со е ди -
не ния ко н ст рук ций об ес пе чи ва ет ав то ма ти чес кую ори ен та цию под ве шен ной сек ции и мон таж ное
со е ди не ние ко нст рук ций без учас тия мон таж ни ков.

3. Ста би ли зи ру ю щее устро йство про стое в из го тов ле нии, а его уста нов ка тре бу ет лишь не боль -
шой ре ко н струк ции вер то ле та.

4. Ста би ли зи ру ю щее устро йство мо жет быть при ме не но на раз лич ных ко нструк ци ях вер то ле -
тов, где пред усмот рен внеш ний под вес гру зов. Кро ме того, его мож но ис поль зо вать как при мон та же
ко нструк ций, так и при пе ревоз ке гру зов, а так же для спа се ния лю дей в экс тре маль ных усло ви ях.

Рис. 4. Вер то лет ный мон таж
струк тур ной баш ни

Рис. 5. Стро пов ка ка на тов
для под ъ е ма сек ции

Рис. 3. Вер то лет ный мон таж баш ни:
а – без тра вер сы; б – с тра вер сой

[1] Па тент UA 55175, E04B1/58, E04B1/08, Устро йство для мон таж но го со е ди не ния ко нструк ций, А.В. Ши ма нов ский, Л.О. Ка га -
нов ский, Л.М. Рас кин, публ. 10.12.2010. бюл. № 23.

[2] Ши ма нов ский А.В., Ка га нов ский Л.О., Рас кин Л.М. Быс тро за мы ка е мое мон таж ное со е ди не ние ко нструк ций // Про мыш лен ное
стро и т ельство и ин же нер ные со ору же ния – 2012 – № 3 – С. 39–42.
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ПОВЫШЕНИЕ ЗАВОДСКОЙ ГОТОВНОСТИ МОНТАЖНЫХ СОЕДИНЕНИЙ
НА ВЫСОКОПРОЧНЫХ БОЛТАХ

По вы сить за вод скую го тов ность мон таж ных
фрик ци он ных со е ди не ний на вы со коп роч -

ных бол тах мож но пу тем вы пол не ния опе ра ции 
по под го тов ке со при ка са ю щих ся по вер хнос тей
эле мен тов и де та лей не на мон таж ной пло щад -
ке, а на за во де-из го то ви те ле, об ес пе чив при
этом над еж ную за щи ту под го тов лен ных по вер х -
нос тей при транс пор ти ро ва нии и хра не нии ко н -
струк ций.

Опыт при ме не ния сдви го ус той чи вых (фрик -
ци он ных) со е ди не ний на вы со коп роч ных бол -
тах сви де т ельству ет, что для ре а ли за ции об ъ ек -
тив ных про из во дствен ных пре и му ществ этих
со е ди не ний по срав не нию со свар ны ми и за кле -
поч ны ми не об хо ди мо це ле нап рав лен ное со вер -
ше нство ва ние орга ни за ции и тех но ло гии
мон таж ных ра бот. В зна чи тель ной сте пе ни это
от но сит ся к под го тов ке со при ка са ю щих ся по -
вер хнос тей эле мен тов и де та лей ко нструк ций,
от ка чес тва ко то рых за ви сят фрик ци он ные сво й -
ства со е ди не ний [1].

На и боль шая эф фек тив ность дос ти га ет ся в
слу чае вы пол не ния этих ра бот в ста ци о нар ных
усло ви ях за во дов-из го то ви те лей ко нструк ций
[2]. Для за щи ты под го тов лен ных на за во де по -
вер хнос тей на вре мя транс пор ти ро ва ния и хра -
не ния ко нструк ций пер во на чаль но со глас но
ГОСТ 9.014-78 ре ко мен до ва ны ла кок ра соч ные
лег кос ни ма е мые пле ноч ные по кры тия (ЛСП).
При мон та же не пос ре дствен но пе ред сбор кой
со е ди не ний эти по кры тия под ре за ют ся но жом и 
сни ма ют ся «чул ком» (см. ри су нок). Во всех слу -
ча ях не об хо ди мым усло ви ем успеш но го при -
ме не ния ЛСП яв ля ет ся со хра не ние за дан ных
фрик ци он ных свойств по вер хнос тей по сле уда -
ле ния ЛСП. При этом по кры тие не дол жно са -
моп ро из воль но от сла и вать ся, на нем не должны 
оставаться не уда ля е мые час ти цы, т.е. оно дол ж -
но удов лет во рять со от ве тству ю щим тре бо ва ни -
ям ад ге зии.

Су щес тву ю щий в на сто я щее вре мя со став
ЛСП, раз ра бо тан ный Санкт-Пе тер бу ргским на -
учно-про из во дствен ным цен тром мос тов (па -
тент РФ № 2344149), вклю ча ет эмаль ХВ114 в
ко ли чес тве 95…97 %, при сад ку АКОР-1 в ко ли -
чес тве 2,5…4,5 %, ре о ло ги чес кую до бав ку (рас т -
вор мо ди фи ци ро ван ной мо че ви ны в N-ме тил -
пир ро ли до не) в ко ли чес тве 0,5…1 %.

Одна ко та кой со став не всег да удов лет во ря -
ет тре бо ва ни ям ад ге зии. Наб лю да ют ся слу чаи
са моп ро из воль но го от сла и ва ния плен ки, иног -
да по сле ее сня тия на по вер хнос ти ме тал ла оста -
ют ся не уда ля е мые час ти цы, сни жа ю щие коэф -
фи ци ент тре ния m  по со при ка са ю щим ся по-
вер хнос тям фрик ци он ных со е ди не ний. Анализ
по ка зал, что как са моп ро из воль ное от сла и ва -
ние, так и не пол ное уда ле ние плен ки за ви сят от
ше ро хо ва тос ти за щи ща е мой по вер хнос ти (под -
лож ки), от ко то рой за ви сит ве ли чи на m  .

Бо лее чем 50-лет ний опыт ис сле до ва ний,
про ек ти ро ва ния, устро йства экс плу а та ции и ре -
мон та со е ди не ний сви де т ельству ет о воз мож -
ных зна че ни ях ко эф фи ци ен тов тре ния m  от 0,35
до 0,75, т.е. ше ро хо ва тость по вер хнос тей ко леб -
лет ся в ши ро ких пред е лах. Нап ри мер, пес ко-
струй ная об ра бот ка при да ет по вер хнос ти де та -
лей рав но мер ную мел кую ше ро хо ва тость со
сред ней вы со той не ров нос тей око ло 85 мкм с
ко ли чес твом та ких не ров нос тей 7–8 на мм. Уда -
ря ю щий ся о ме талл пе сок по ми мо уда ле ния
ока ли ны сни ма ет не боль шой слой основ но го
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ме тал ла, сре зая вер ши ны не ров нос тей и вы би -
вая не глу бо кие впа ди ны.

При об ра бот ке ме тал ли чес кой щет кой с
по вер хнос ти ме тал ла уда ля ет ся толь ко пыль,
грязь, ржав чи на и лег ко от ста ю щая ока ли на.
Этот вид об ра бот ки, при от су тствии на по вер х -
нос ти ме тал ла ока ли ны, ха рак те ри зу ет ся бо лее
гру бой ше ро хо ва тос тью. Сред няя вы со та не ров -
нос тей дос ти га ет при мер но 150 мкм при их ко -
ли чес тве 5–6 шт на 1 мм.

Со вер шен но осо бый рель еф при об ре та ют
де та ли по сле их очис тки аце ти ле но-кис ло род -
ным пла ме нем. В этом слу чае мел кие не ров нос ти
об ъ е ди не ны сло ем не от став шей ока ли ны, об ра -
зу ю щей на их вер ши нах дос та точ но боль шие
пря мо ли ней ные глад кие учас тки. Сред няя вы -
со та не ров нос тей при огне вой об ра бот ке дос ти -
га ет 70 мкм, а их ко ли чес тво на 1 мм – 3–4 шт [4].

Та ким об ра зом, оче вид но, что с па ра мет ра ми
ше ро хо ва тос ти не об хо ди мо счи тать ся, по сколь -
ку ад ге зия за ви сит от пло ща ди по вер хнос ти
вза и мо де йствия крас ки и под лож ки, ко то рая
мо жет су щес твен но от ли чать ся от ли ней ной
пло щади окра ши ва е мой по вер хнос ти.

В ре зуль та те про ве ден ных ис сле до ва ний ав -
то ра ми уста нов ле но (па тент Укра и ны № 82313),
что на и луч ший ре зуль тат дос ти га ет ся при от но -
ше нии 10,7 £ £А m  11,4 (здесь А – ко ли чес тво
при сад ки АКОР-1, %). При этих усло ви ях са -
моп ро из воль ное от сла и ва ние плен ки не про ис -
хо дит, а по сле тех но ло ги чес ко го уда ле ния на
по вер хнос ти ме тал ла ее час ти цы не оста ют ся,
т.е. со хра няет ся пред усмот рен ное за вод ской
тех но ло ги ей зна че ние m  .

При А m ³ 12 – плен ка, как пра ви ло, от сла и -
ва ет ся са моп ро из воль но, если А m £ 10, то в боль -
ши нстве слу ча ев плен ка сни ма ет ся с тру дом, на
по вер хнос ти ме тал ла оста ют ся её час ти цы.

Не об хо ди мые для при го тов ле ния со ста ва

зна че ния ко эф фи ци ен та тре ния m  мож но из ме -
рять лю бым из вес тным спо со бом, на при мер,
с по мощью спе ци аль но раз ра бо тан но го уст-
ро йства [3].

Ко ли чес тво ре о ло ги чес кой до бав ки мо жет
ме нять ся в за ви си мос ти от вре ме ни года: бо лее
низ кая кон цен тра ция в зим нее вре мя, боль шая
кон цен тра ция (до 1,0 %) при по вы шен ных тем -
пе ра ту рах. На и луч шие ре зуль та ты дос ти га-
ются при вве де нии ре о ло ги чес кой до бав ки в
ко ли чес тве 0,8 мас со вых про цен тов, если тем -
пе ра ту ра окру жа ю щей сре ды на хо дит ся в пре-
де лах 18…20 оС.

Пок ры тие со хра ня ет тех но ло ги чес кие сво й -
ства в ди а па зо не от от ри ца тель ных тем пе ра тур
(не ниже ми нус 15 оС) до плю со вых (до 35 оС).
Ди а па зон экс плу а та ци он ных тем пе ра тур по к -
ры тия со став ля ет от –40 оС до +40 оС.

Общие опе ра ции тех но ло гии на не се ния лег -
кос ни ма е мо го со ста ва ана ло гич ны тем, ко то рые
ис поль зу ют ся при на не се нии ла кок ра соч ных
по кры тий, грун то вок и т.п., вклю чая под го тов -
ку по вер хнос ти и са мо на не се ние по к ры тия.

Та ким об ра зом, учет ис ход но го со сто я ния
по вер хнос тей дает воз мож ность ис поль зо вать
со став по кры тия, об ес пе чи ва ю щий над еж ную
их за щи ту на вре мя транс пор ти ро ва ния и хра -
не ния ко нструк ций в те че ние не ме нее двух лет.
Кро ме того, при мон та же ко нструк ций ис к лю -
ча ет ся сложная, тру до емкая и в боль ши нстве
слу ча ев вредная для здо ровья опе ра ция пес ко-
 струй ной очистки.

Прак ти чес кая ре а ли за ция со дер жа щих ся в
статье пред ло же ний как в час ти орга ни за ции
про из во дства и мон та жа ко нструк ций, так и
тре бо ва ний к со ста ву ЛСП воз мож на пу тем раз -
ра бот ки но вых или до пол не ния де йству ю щих
нор ма тив ных до ку мен тов и со от ве тству ю щей
подготовки производственного персонала.
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