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УДК 624.21.059.1

развитие ИДЕЙ НАДЕЖНОСТИ В СТРОИТЕЛЬной отрасли

Пред став лен крат кий ана ли ти чес кий об зор раз ви тия те о рии над еж нос ти стро и тель ных ко нструк ций. Анализ раз ви тия те о рии вы пол нен в рам ках ра бо -
ты по адап та ции в Укра и не па ке та нор ма тив ных до ку мен тов Евро ко да и под го тов ке на ци о наль ных при ло же ний к нему.

A brief analytical overview of the structural reliability theory. Analysis of the development of the theory in the framework of adaptation in Ukraine Eurocode
package of normative documents and preparation of national annexes carried out.

˚ºþ ÷å âßå æºî âà: над еж ность, ха рак те рис ти ка бе зо пас нос ти, функ ция гра нич но го со сто я ния.

Обзор, пред став лен ный в статье, это ре зуль тат 
ана ли за, вы пол нен но го ав то ром в по след ние

10–15 лет в свя зи с раз ра бот кой на ци о наль ных
норм стро и т ельства и экс плу а та ции и осо бен но
вни ма тель но го из уче ния про бле мы над еж нос ти 
при адап та ции (гар мо ни за ции) Евро ко да, под-
го тов ке на ци о наль ных при ло же ний к нему.
Целью этой пуб ли ка ции не яв ля ет ся фор му ли -
ро ва ние ка ких-либо ре ко мен да ций по про бле ме
над еж нос ти. Цель в дру гом – при влечь вни ма -
ние про ек ти ров щи ков, стро и те лей, ин же не ров
сис те мы экс плу а та ции к те зи су: тех ни чес кое со -
вер ше нство ко нструк ции, ка чес твен ное строи-
 тельство об ъ ек та, ми ни ми за ция от ка зов в эксп -
лу а та ции ба зи ру ют ся на при нци пах над еж нос ти.

В пред став лен ном здесь крат ком об зо ре мы
по пы та ем ся при вес ти основ ные вехи на пути ста -
нов ле ния те о рии над еж нос ти в стро и т ельстве.

Ста нов ле ние и раз ви тие основ, со вре мен -
ная об щеп ри ня тая трак тов ка по ня тий над еж -
нос ти в сфе ре стро и т ельства свя зы ва ет ся, преж -
де все го, с ре во лю ци он ны ми для того вре ме ни
ра бо та ми Н.С. Стре лец ко го [27, 28] 1938–1947 гг.
и А.Р. Ржа ни цы на [21, 22, 23] 1947–1952 гг., в ко -
то рых и был за ло жен ба зис со вре мен ной те о рии 
над еж нос ти, пред став ля ю щий со бой из ло же ние 
двух фун да мен таль ных на учных идей:
n по ка за на ста тис ти чес кая при ро да про чнос т -

ных ха рак те рис тик ко нструк ции и па ра мет -
ров ее на груз ки и до ка за на не об хо ди мость
ве ро ят нос тной оцен ки ра бо тос по соб нос ти
со ору же ния;

n за ло же ны осно вы ме то да пред ель ных сос-
то я ний.

Впер вые идеи ста тис ти чес ко го под хо да к
оцен ке про чнос ти ко нструк ций были из ло же ны 
в ра бо тах М. Ма йе ра в 1926 г. [48], Н.Ф.Хо ци а ло -
ва в 1929 г. [29] и Н.С. Стре лец ко го в 1938 г. [27].
Ра бо ты же А.Р. Ржа ни цы на (1947–1952) были
су щес твен ным раз ви ти ем этих идей, их стро гой
ма те ма ти чес кой фор му ли ров кой. Под роб ную

биб ли ог ра фию ра бот А.Р. Ржа ни цы на и Н.С. Стре -
лец ко го мож на на й ти в мо ног ра фии В.В. Бо ло -
ти на [6].

В этом, да ле ко не по лном, спис ке осо бое
мес то за ни ма ет ра бо та А.Р. Ржа ни цы на 1952 г.
[21], в ко то рой из ло же на кон цеп ция бе зо пас -
нос ти со ору же ния, пред став ля ю щая со бой фун -
да мент те о рии над еж нос ти. Прин ци пи аль ные
по ло же ния кон цеп ции бе зо пас нос ти со ору же -
ния фор му ли ру ют ся А.Р. Ржа ни цы ным как ве -
ро ят нос тное ре ше ние про бле мы

Z = R – E ≥ 0     или       R / E  ≥1 (1)
в пред по ло же нии, что об об щен ные со про тив ле -
ние эле мен та R, на груз ка E и ре зерв про чнос ти Z 
суть слу чай ные пе ре мен ные, име ют нор маль -
ное рас пре де ле ние и вза им но не кор ре ли ру ют.
Ре ше ни ем про бле мы яви лась фор му ла для оп -
ре де ле ния ко эф фи ци ен та за па са, на зван но го
здесь «ха рак те рис ти кой бе зо пас нос ти»

γ ξ

ξ
= −

+

1
2 2 2A Ar q

 , (2)

где ξ – ко эф фи ци ент за па са, пред став ля ю щий
от но ше ние сред ней ожи да е мой не су щей спо соб -
нос ти к сред ним ожи да е мым ра бо чим на п ря же -
ни ям; Aq – ко эф фи ци ент из мен чи вос ти на груз -
ки (от но ше ние стан дар та на груз ки к ее сред не -
му зна че нию); Ar – ко эф фи ци ент из мен чи вос ти
не су щей спо соб нос ти; γ – ха рак те рис ти ка бе зо -
пас нос ти (ко эф фи ци ент, за ви ся щий от ве ро ят -
нос ти раз ру ше ния и на зна ча е мый в за ви си мос -
ти от по сле дствий воз мож но го раз ру ше ния).
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В тек сте ра бо ты есть за ме ча ние, без ссыл ки на
пуб ли ка цию, о том, что фор му ла (2) была по лу -
че на ав то ром еще в 1947 г.

Поз же этот под ход в за пад ной ли те ра ту ре
был на зван «ме тод вто ро го мо мен та» (second-
moment method) [35] и стал осно вой про ек ти ро -
ва ния ко нструк ций за дан ной над еж нос ти.

Ра бо та А.Р. Ржа ни цы на 1952 г. прак ти чес ки
оста лась не из вес тной. Толь ко в 1957 г. она была
пе ре ве де на на ан глий ский язык и опуб ли ко ва на
в из да ни ях Ка над ско го ис сле до ва те льско го ин с -
ти ту та в Отта ве. Ссыл ка на эту ра бо ту встре ча ет -
ся в из вес тной мо ног ра фии Р.Е. Мель чер са [50].

Пя ти де ся тые – на ча ло шес ти де ся тых про ш -
ло го века были го да ми бур но го раз ви тия во
всем мире но во го на прав ле ния в при клад ной
ма те ма ти ке и ин же не рии – те о рии над еж нос ти,
ис поль зу ю щей фун да мен таль ные при нци пы
те о рии ве ро ят нос тей и ма те ма ти чес кой ста тис -
ти ки, те о рии слу чай ных функ ций. С тех пор ис -
сле до ва ния над еж нос ти раз ви лись в мощ ную
при к лад ную ма те ма ти чес кую дис цип ли ну, по я -
ви лось но вое по ня тие – «надёжнос тное про ек -
ти ро ва ние».

Было по ло же но на ча ло но вым фун да мен -
таль ным ис сле до ва ни ям в те о рии ве ро ят нос тей. 
Вы да ю щий ся рус ский ма те ма тик Б.В. Гне ден ко
на шел три клас са пред ель ных рас пре де ле ний
[7, 8, 42], что, надо по ла гать, ста ло пер вым ша -
гом в раз ви тии те о рии над еж нос ти.

К это му вре ме ни, по мне нию В.В. Бо ло ти на
[4], про я ви лось бо лее глу бо кое по ни ма ние
при н ци пов те о рии над еж нос ти и пе ре ход «от
эле мен тар ных ме то дов те о рии ве ро ят нос тей к
ме то дам те о рии слу чай ных функ ций». Три вза -
и мос вя зан ные на учные идеи лег ли в осно ву но -
во го на прав ле ния:
n внеш ние воз де йствия на ко нструк цию и ее

по ве де ние в про цес се экс плу а та ции суть
слу чай ные про цес сы, про те ка ю щие во вре ме ни;

n над еж ность ото жде ствля ет ся с ве ро ят нос тью
на хож де ния па ра мет ров ко нструк ции в не -
ко то рой до пус ти мой об лас ти, вы брос па ра -
мет ров из этой об лас ти трак ту ет ся как
от каз;

n от каз ко нструк ции яв ля ет ся сле дстви ем по -
сте пен но го на коп ле ния по вреж де ний.
Эти при нци пы в по лной мере на шли свое

воп ло ще ние в фун да мен таль ных ис сле до ва ни -

ях В.В. Бо ло ти на, от но ся щи е ся к 1960–1970 гг.
и опуб ли ко ван ных в мо ног ра фи ях [5, 6, 4].

В 1978 г. пуб ли ку ет ся мо ног ра фия А.Р. Ржа -
ни цы на [25], в ко то рой сис те ма тич но из ло же ны 
мно го лет ние ис сле до ва ния ав то ра, пред став ля -
ю щие те о ре ти чес кий ап па рат рас че та стро и -
тель ных ко нструк ций на над еж ность и явив -
ши е ся ба зи сом всех стро и тель ных норм быв ше -
го Со вет ско го Со ю за. В 1982 г. А.Р. Ржа ни цын
из дал учеб ник кур са стро и тель ной ме ха ни ки
[24], в ко то ром боль шой раз дел по свя щен ме то -
до ло гии рас че та стро и тель ных ко нструк ций на
над еж ность. В стро и тель ных ву зах был вве ден
об я за тель ный курс те о рии над еж нос ти.

В это же вре мя про во дят ся и пуб ли ку ют ся
ре зуль та ты ис сле до ва ний по те о рии слу чай ных
про цес сов [13, 19, 26], от кры ва ю щие но вые пути 
ста нов ле ния те о рии над еж нос ти.

Сре ди при клад ных ис сле до ва ний над еж нос -
ти в про ек ти ро ва нии стро и тель ных ко нструк -
ций на и бо лее из вес тны мо ног ра фии В. Рай зе ра
[20], Чир ко ва В.П. [30].

Упо мя ну тые мо ног ра фии В.В. Бо ло ти на и
А.Р. Ржа ни цы на в се ми де ся тых го дах были пе -
ре ве де ны на ан глий ский язык и ста ли «ка та ли -
за то ром» бур но го раз ви тия те о рии над еж нос ти
в Евро пе и в Америке. На ча ло это го пе ри о да
в за пад ной ли те ра ту ре свя зы ва ют с ра бо той
К.А. Кор нел ла [35].

Вот как опи сы ва ет этот пе ри од Р.Е. Мель -
черс в сво ей мо ног ра фии [50]: «В силу ему при -
су щей про сто ты, так на зы ва е мый «ме тод вто -
рого мо мен та» ста но вит ся весь ма по пу ляр ным
бла го да ря ран ним ра бо там Ма е ра (1926) [48],
Фрей ден та ля (1956) [41], А.Р. Ржа ни цы на (1957)
[53] и Бас ле ра [31]. Одна ко по на до би лось вре мя
до кон ца 1960-х го дов что бы оце нить и при нять
идеи ме то да, из ло жен но го в об об щен ной фор ме 
в ра бо те Кор нел ла 1969 г. [35]».

Эта ра бо та счи та ет ся осно во по ла га ю щей в
со вре мен ной те о рии над еж нос ти стро и тель ных
ко нструк ций. В ней цен траль ная идея кон цеп -
ции бе зо пас нос ти со ору же ния А.Р. Ржа ни цы на
(1), (2) пред став ле на с ши ро ки ми об об ще ни я -
ми. Учи ты вая, что пе ре мен ные R и E име ют об -
щую раз мер ность, ре ше ние про бле мы (1) фор -
му ли ру ет ся как по иск ве ро ят нос ти раз ру ше ния
эле мен та вы ра жен ной из вес тным ин тег ра лом –
свер ткой в функ ции од ной пе ре мен ной Х:

Промислове будівництво та інженерні споруди, 2015, № 1 3

НАУКА – ВИРОБНИЦТВУ



p P R E F x f x dxf R E= − ≤ =
−∞

∞

∫( ) ( ) ( )0  , (3)

где FR(x) – ин тег раль ная функ ция рас пре де ле -
ния об об щен но го со про тив ле ния эле мен та R;
fE(x) – функ ция плот нос ти рас пре де ле ния об об -
щен ной на груз ки E.

Интег рал (3) в слу чае нор маль но го за ко на
рас пре де ле ния име ет ана ли ти чес кое вы ра же ние

p P R E P Zf
Z

Z

= − ≤ = ≤ =
−







( ) ( )0 0

0
Φ

µ
σ

 , (4)

где pf – ве ро ят ность от ка за; µZ – сред нее зна че -
ние ре зер ва про чнос ти Z; σZ – сред нек вад ра-
ти чес кое от кло не ние Z (пер вые мо мен ты рас п -
ре де ле ния – ма те ма ти чес кое ожи да ние и стан -
дарт); Φ – нор маль ная функ ция рас пре де ле ния
(рис. 1).

 Па ра метр – от но ше ние сред не го зна че ния
ре зер ва про чнос ти µZ к сред нек вад ра ти чес ко му
от кло не нию σZ в (4) – на зван К.А. Кор нел лом
«ин декс бе зо пас нос ти» («safety index») и об озна -
чен сим во лом β:

β = µZ / σZ . (5)
За ме нив в (5) µZ и σZ их зна че ни я ми, вы ра -

жен ны ми че рез пе ре мен ные R и E ,

µ µ µZ R E= −  ; (6a)

σ σ σZ R E= +( ) ,2 2 0 5 (6б)

и под ста вив в (4), по лу чим:

p f
R E

R E

=
− −

+








 = −Φ Φ

( )

( )
( ),

µ µ
σ σ

β2 2 0 5  . (7)

Здесь вы ра же ние ха рак те рис ти ки бе зо пас -
нос ти (7) со впа да ет с фор му лой А.Р. Ржа ни цы -
на (2), если чис ли тель и зна ме на тель в (7) раз -
де лить на µЕ .

Исполь зуя опре де ле ние ха рак те рис ти ки бе -
зо пас нос ти по (7), мож но по лу чить фор му лы β
для дру гих за ко нов рас пре де ле ния. Так, в слу чае 
лог нор маль но го за ко на формула имеет вид

β

µ
µ

LN

R

E
E R

R

V V

V V
=

+ +








+ ⋅ +

ln [( ) ( )]

{ln[( ) (

1 1

1 1

2 2 1 2

2
E
2 1 2)]}

 , (8)

где VR , VЕ – ко эф фи ци ен ты ва ри а ции об об щен -
ных со про тив ле ния R и на груз ки Е со от ве тст -
вен но.

За ме тим, что при огра ни че ни ях VR < 0,3 и
VЕ < 0,3 ха рак те рис ти ка бе зо пас нос ти β LN  (8)
опре де ля ет ся про стой при бли жен ной за ви си -
мос тью

β
µ µ

LN
R E

R EV V
=

+

ln( )
2 2

 . (9)

В ра бо те К.А. Кор нел ла [35] про стая мо дель
над еж нос ти, в ко то рой рас смат ри ва ют ся две
слу чай ные ве ли чи ны R и Е с за дан ным за ко -
ном рас пре де ле ния, об об ща ет ся на слу чай n
ве ли чин.

В об об щен ной мо де ли рас смат ри ва ет ся
n-мер ный век тор слу чай ных пе ре мен ных, ко то -
ры ми опи сы ва ет ся за да ча. В ко ор ди на тах R0E
(рис. 1, 2) вво дит ся ли ней ная функ ция гра нич но -
го со сто я ния (ре зерв про чнос ти в тер ми но ло гии 
А.Р. Ржа ни цы на), раз де ля ю щая ко ор ди нат ную
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Рис. 1. Фун кция рас пре де ле ния
ре зер ва про чнос ти Z

Рис. 2. Ге о мет ри чес кая ин тер пре та ция
ха рак те рис ти ки бе зо пас нос ти



плос кость на две зоны – бе зо пас ную и раз ру ше -
ния:

G(X) = a0 + a1X1 + a2X2 +…+ anXn ,  (10)

где X = [X1, X2, …Xn]T – n-мер ный век тор неза-
ви си мых слу чай ных пе ре мен ных – то по ло ги -
чес ких, ме ха ни чес ких па ра мет ров эле мен та и
па ра мет ров на груз ки; ai-1 – кон стан ты.

Фун кция гра нич но го со сто я ния при ни ма ет
зна че ния:
n G(x) > 0 – в об лас ти, где не бу дет дос тиг нуто

гра нич ное со сто я ние (рис. 1);
n G(x) = 0 – на гра ни це двух об лас тей;
n G(x) ≤ 0 – в об лас ти, где пре вы ше но гра нич -

ное со сто я ние.
(Здесь Х = х – век тор слу чай ных пе ре мен -

ных, со от ве тству ю щих про ек тной точ ке).

Мо дель оцен ки над еж нос ти (7) по лу чи ла
эле ган тную ге о мет ри чес кую ин тер пре та цию:
в ко ор ди нат ной плос кос ти об об щен ных слу -
чай ных пе ре мен ных – со про тив ле ния эле мен та
R и на груз ки Е (см. рисунок 2).

В этих ко ор ди на тах ха рак те рис ти ка бе зо -
пас нос ти β пред став ля ет со бой крат чай шее рас -
сто я ние от на ча ла ко ор ди нат до про ек тной
точ ки, ле жа щей на кри вой кон ту ра плот нос ти
рас пре де ле ния (в слу чае нор маль но го рас пре де -
ле ния – это окруж ность).

Из ге о мет ри чес ких со об ра же ний сле ду ет,
что дли на пер пен ди ку ля ра из цен тра кру га на
пред ель ную пря мую (см. ри сун ки 1, 2) рав на
ха рак те рис ти ке бе зо пас нос ти. Точ ку А пе ре се -
че ния пер пен ди ку ля ра с пред ель ной пря мой
G(R = E) = 0 на зы ва ют про ек тной точ кой. Ее
ко ор ди на ты rd , qd суть про ек тные зна че ния слу -
чай ных пе ре мен ных

r qd R d E= = −α β α β;  ; (11)

α
σ

σ σ
α

σ

σ σ
R

R

R Q

Q
Q

R Q

=
+

=
−

+2 2 2 2
;  , (12)

где α αR Q,  – на прав ля ю щие ко си ну сы нор ма ли
ОА .

Мо дель оцен ки над еж нос ти в фор му ле
К.А. Кор нел ла се го дня ста ла при знан ным инст -
ру мен том управ ле ния над еж нос тью про ек ти ру -
е мых ко нструк ций не толь ко в стра нах Евро пы в 
рам ках Евро ко да, но и во всем мире. Его об об -
ще ния [35] по слу жи ли ба зой для даль ней ше го
раз ви тия ме то да в ра бо тах П. Тофт-Крис тен се -

на, М.И. Бей ке ра [59] и О. Дит лев се на [36, 37],
пред ста вив ших кон цеп цию опре де ле ния ха рак -
те рис ти ки бе зо пас нос ти в са мом об щем слу чае
– про из воль ной функ ции рас пре де ле ния и не -
ли ней ной функ ции гра нич но го со сто я ния.

В 1974 г. А.М. Ха со фер и Н.К. Линд в ра бо те
[43] вве ли без раз мер ную функ цию гра нич но го
со сто я ния и, ис поль зуя урав не ния П. Тофт-
Крис тен се на и М.И. Бей ке ра [59] для опре де ле -
ния рас сто я ния до гра нич ной кри во ли ней ной
функ ции, пред ло жи ли спо соб ли не а ри за ции
про бле мы.

К 90-м го дам сло жи лась чет кая ма те ма ти -
чес кая трак тов ка ме то дов оцен ки над еж нос ти. К 
это му вре ме ни от но сят ся ра бо ты О. Дит лев се на
[36, 37], Д. Вен ци а но [61, 62], об об ща ю щие ха -
рак те рис ти ку бе зо пас нос ти как ге о мет ри чес кую 
ве ли чи ну при про из воль ной функ ции гра нич -
но го со сто я ния и про из воль ном за ко не рас пре -
де ле ния. Пуб ли ку ют ся мо ног ра фии, сис те ма тич-
но из ла га ю щие ис сле до ва ния в те о рии над еж -
нос ти по след них 20 лет [1, 37, 47, 50, 57, 59, 60].

Осо бую стра ни цу в ис то рии раз ви тия те о -
рии над еж нос ти за ни ма ет про бле ма над еж нос ти
в функ ции вре ме ни. Уже в 70-х го дах В.В. Бо ло -
тин в сво их пуб ли ка ци ях [6, 4] дает ре ше ния за -
дач стро и тель ной ме ха ни ки ме то да ми те о рии
слу чай ных функ ций. Поз же, в 80-х го дах, по яв -
ля ет ся боль шое ко ли чес тво ра бот по про бле ме
над еж нос ти в тер ми нах сто хас ти чес кой за да чи
(time-variant), т.е. в функ ции вре ме ни,

pf (t) = P [R(t) – E(t) ≤ 0] . (13)
Тог да ре зерв про чнос ти, со от ве тству ю щий

по ста нов ке про бле мы (11), за пи сы ва ет ся так же
в функ ции вре ме ни:

Z (t) = R(t) – E(t) . (14)
Аналитические ре ше ния про бле мы (13), (14)

весь ма слож ны и ма ло дос туп ны для прак ти чес -
ко го при ме не ния в стро и тель ном про ек ти ро ва -
нии. Мно гие из вес тные со вре мен ные ана ли ти -
чес кие ре ше ния про бле мы дос та точ но под роб -
но пред став ле ны в мо ног ра фи ях В.В. Бо ло ти на
[3] и Р.Е. Мель чер са [50].

Ве со мой аль тер на ти вой ана ли ти чес ким мо -
де лям ста ли в по след ние 30–40 лет фе но ме но ло -
ги чес кие сто хас ти чес кие мо де ли, опи сы ва ю щие 
на коп ле ние по вреж де ний как про цесс, эво лю -
ция ко то ро го во вре ме ни опре де ля ет ся ве ро ят -
нос тны ми за ко на ми мар ков ских це пей.
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За бо лее чем 100 лет, про шед шие со вре ме -
ни опуб ли ко ва ния сто хас ти чес кой те о рии ака -
де ми ка Рос сий ской ака де мии наук А.А. Мар ко-
ва, те о рия ин тен сив но раз ви ва лась во всем мире 
и ста ла ба зой не толь ко для мо де лей на коп ле ния 
по вреж де ний, но и во всех от рас лях зна ний – от
управ ле ния эко но ми кой до ме ди цин ских про г -
но зов. Сей час мно гие ис сле до ва те ли скло ня ют -
ся к мыс ли, что имен но мар ков ские сто хас ти -
чес кие мо де ли и есть на и бо лее пер спек тив ным,
уни вер саль ным ин тег раль ным ап па ра том опи са -
ния над еж нос ти эле мен тов в функ ции вре ме ни.

Та кой под ход к оцен ке над еж нос ти про сле -
жи вал ся уже в пер вых пуб ли ка ци ях мо ног ра -
фии В.В. Бо ло ти на 1971 г. [5]. Одна ко ши ро кое
при ме не ние мар ков ских мо де лей на коп ле ния
по вреж де ний на ча лось в 80-е годы, осо бен но по -
сле по яв ле ния в 1985 г. мо ног ра фии Дж. Бог да -
ноф фа и Ф. Ко зи на [32, 2], в ко то рой дано сис те -
ма ти чес кое опи са ние фе но ме но ло ги чес ких мо -
де лей дег ра да ции с по мощью сто хас ти чес ких про-
цес сов мар ков ско го типа (Джон Бог да нофф –
про фес сор аэ ро нав ти ки и ас тро нав ти ки уни вер -
си те та Пер дью, Фрэнк Ко зин – про фес сор сис-
те мо тех ни ки Нью-Йо ркско го по ли тех ни чес ко -
го ин сти ту та).

В пред ис ло вии к мо ног ра фии на рус ском
язы ке [2] ав то ры пи шут: «Сей час мы убеж де ны,
что по лная и не про ти во ре чи вая струк ту ра этих
мо де лей по ра зи тель но бо га та, а об ласть при ме -
не ния при из уче нии фе но ме но ло гии на коп ле -
ния по вреж де ний весь ма об шир на. Эти мо де ли
по зво ля ют успеш но опи сы вать и ана ли зи ро -
вать мно го чис лен ные опыт ные дан ные о дол го -
веч нос ти в усло ви ях уста лос ти, из но са и рос та
уста лос тных тре щин».

Де йстви тель но, се го дня мар ков ские фе но -
ме но ло ги чес кие мо де ли на коп ле ния по вреж де -
ний до ми ни ру ют в на учных ис сле до ва ни ях,
про ек ти ро ва нии и экс плу а та ции стро и тель ных
об ъ ек тов. Биб ли ог ра фия пуб ли ка ций толь ко на
ан глий ском язы ке к на ча лу 2015 г. со став ля ла
не ме нее 380 ты сяч.

Су щес твен ный вклад в сис те ма ти за цию,
об об ще ние и прак ти чес кое при ло же ние ис сле -
до ва ний в те о рии над еж нос ти внес ла боль шая
груп па уче ных, ра бо та ю щих под эги дой Объе -
динённо го ко ми те та бе зо пас нос ти ко нструк-
ций – JCSS (Joint Committee on Structural Safety).

Ко ми тет был со здан в 1971 г. по ини ци а ти ве
меж ду на род ных на учно-ис сле до ва те льских ор-
га ни за ций в сфе ре стро и т ельства. Се год ня JCSS
об ъ е ди ня ет уче ных 67 стран мира. Уче ные, воз -
глав ляв шие ко ми тет в раз ное вре мя – Дж.Д. Со -
рен сен [54, 55], М.Х. Фа бер [39], Й. Фер ри-
Бор жес [40], Й. Шней дер [56, 57], Р. Рак витц
[52], опуб ли ко ва ли боль шое ко ли чес тво моно-
гра фий, став ших учеб ни ка ми по над еж нос ти,
бе зо пас нос ти, дол го веч нос ти и рис ку в сфе ре
стро и тель ных ко нструк ций. Сре ди из вес тных
ра бот ко ми те та фун да мен таль ное те о ре ти чес кое
ис сле до ва ние «Ре ко мен ду е мая ве ро ят нос тная
мо дель» (Proba bilistic Model Code) [51] и стан -
дарт ISO 2394-1998 «Общие при нци пы оцен ки
над еж нос ти стро и тель ных ко нструк ций» [45].

Боль шое ко ли чес тво при клад ных ис сле до -
ва ний было опуб ли ко ва но в свя зи с раз ра бот -
кой Евро ко да EN 1990:2002 [38] в 80–90 го дах
[31, 33, 34, 35, 36, 44]. Кон цеп ция над еж нос ти,
из ло жен ная в этих ис сле до ва ни ях, да и сам
Евро код ста ли ба зи сом це ло го ряда но вей ших
на ци о наль ных нор ма тив ных до ку мен тов Укра -
и ны [9, 11, 12].

Го во ря о при клад ных ис сле до ва ни ях в те о -
рии над еж нос ти, не льзя не упо мя нуть укра ин с -
кую шко лу. К на ча лу но во го века в Укра и не сло -
жи лась из вес тная на ци о наль ная на учная шко -
ла. Ши ро кой по пу ляр нос тью в Укра и не и Рос -
сии по льзу ют ся мо ног ра фии А.В. Пе рель му те ра 
[14, 16], ко то рые пе реиз да ва лись в по след ние
годы 3–4 раза. Нас толь ны ми кни га ми у про ек -
ти ров щи ков ста ли мо ног ра фии С.Ф. Пи чу ги на
и уче ни ков его шко лы [17, 18, 15].

За кан чи вая этот крат кий об зор от ме тим,
что к на ча лу но во го века те о рия над еж нос ти
чет ко опре де ли лась как еди ный на учный ап па -
рат кон тро ля и про гно за бе зо пас но го функ ци о -
ни ро ва ния тех ни чес ких сис тем на всех эта пах
жиз нен но го цик ла. При ме ни тель но к стро и тель -
ным об ъ ек там те о рию над еж нос ти мож но ха -
рак те ри зо вать, пре жде все го, опре де ле ни ем тер -
ми на «над еж ность». Су щес тву ю щее в те о рии
со ору же ний опре де ле ние, про ис хо дя щее из из -
вес тно го стан дар та ГОСТ 27751-88, было весь ма
рас плыв ча тым. Опре де ле ние фор му ли ро ва лось 
в тер ми нах, ко то рые не при ме ня ют ся, за ис клю -
че ни ем тер ми на «дол го веч ность», ни в прак ти ке 
про ек ти ро ва ния, ни в стро и т ельстве или в экс п -
лу а та ции.
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Ныне весь мир ис поль зу ет дос та точ но чет -
кие опре де ле ния тер ми но ло гии над еж нос ти в
фор му ли ров ке ев ро пей ских уче ных. Так в стан -
дар те ISO 2394 [45] опре де ле ние при ве де но пре -
д ель но крат ко: «На деж ность – спо соб ность соо -
ру же ния или его эле мен та вы пол нять за дан ные
функ ции в те че ние все го про ек тно го сро ка
служ бы».

В Евро ко де EN 1990:2002 [10, 38] по ня тие
«над еж ность» пред став ле но не сколь ко шире:
«Спо соб ность со ору же ния или его эле мен та вы -
пол нять за дан ные функ ции в те че ние все го про -
ек тно го сро ка служ бы. На деж ность об ыч но вы -
ра жа ет ся в ве ро ят нос тных по ка за те лях.

При ме ча ние. На деж ность охва ты ва ет бе зо -
пас ность, экс плу а та ци он ную при год ность и
дол го веч ность ко нструк ции».

При ме ча ние к опре де ле нию тер ми на при з -
ва но под чер кнуть, что над еж ность яв ля ет ся одно-
вре мен но ме рой бе зо пас нос ти, экс плу а та ци он -
ной пригод нос ти и дол го веч нос ти ко нст рук ции.

На деж ность на ря ду со сво им основ ным на -
зна че ни ем – ха рак те ри зо вать уро вень бе зо пас -
нос ти со ору же ния в те че ние жиз нен но го цик ла

– име ет и дру гую функ цию, а имен но: слу жит
инстру мен том опти ми за ции ка чес тва про ек та.
Так в EN 1990:2002 на хо дим: «Сле ду ет от ме тить,
что зна че ние па ра мет ра над еж нос ти яв ля ет ся
фор маль ным или мни мым по ка за те лем ве ро ят -
нос ти раз ру ше ния. Он ис поль зу ет ся ско рее как
сре дство для раз ви тия по сле до ва тель ных про-
 ек тных пра вил, чем для опи са ния час то ты раз -
ру ше ния ко нструк ции».

В за клю че ние под чер кнем, что те о рия на-
деж нос ти весь ма об шир на и на хо дит ся в по сто -
ян ном раз ви тии. В рам ках жур наль ной статьи
не воз мож но осве тить все ее ас пек ты при ме ни -
тель но к стро и тель ным ко нструк ци ям. Пред с -
тав лен ные в об зо ре мо де ли оцен ки над еж нос ти
в основ ном от но сят ся к ко нструк ци ям про сто го
на пря жен но-де фор ми ро ван но го со сто я ния и
име ю щим ли ней ную функ цию гра нич но го со с -
то я ния. Одна ко, за ин те ре со ван ный чи та тель
на й дет в при ла га е мом об шир ном спис ке ли те -
ра ту ры мно гие дос та точ но уни вер саль ные мо -
де ли оцен ки над еж нос ти в функ ции вре ме ни.
Осо бен но это от но сит ся к мар ков ским сто хас ти -
чес ким мо де лям на коп ле ния по вреж де ний.
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УДК 625.717.02

ОСОБЛИВОСТІ ПРОЕКТУВАННЯ ЖОРСТКИХ АЕРОДРОМНИХ ПОКРИТТІВ
у КОМП’ЮТЕРНІЙ ПРОГРАМІ «АЕРОДРОМ 380»

Зап ро по но ва но ком п’ю тер ну про гра му «Аеродром 380» для про ек ту ван ня жо рстких ае род ром них по криттів на дію основ них опор повітря но го суд на
А380-800 з ура ху ван ням як роз ра хун ко вих кри теріїв роз тя гу валь них на пру жень на верхній та нижній по верхнях це мен то бе тон ної пли ти.

«Аеродром 380» software is offered for airfield rigid pavement design under impact of A380-800 main landing gears with accounting as design factors
tensile bending stresses at the top and bottom of cement concrete slab.

˚ºþ ÷îâ‡ æºî âà: жо рстке ае род ром не по крит тя, повітря не суд но, основ на опо ра, коефіцієнт на ко пи чен ня руй ну вань від уто ми.

Роз ви ток повітря них су ден цивільної авіації
ха рак те ри зується знач ним зрос тан ням їх

зліт ної ваги і, відповідно, на ван та жень на ко ле са 
шасі та збільшен ням тис ку у пнев ма ти ках, що
при зво дить до не обхідності збільшен ня за галь -
ної тов щи ни ае род ром них по криттів. Роз ра хун -
ко ва су мар на тов щи на дво ша ро вих ае род ром-
них по криттів із розділю валь ним про шар ком
між ша ра ми, що на бу ли найбільшо го по ши рен -
ня, ста ла до ся га ти 75 см. За на яв ної тен денції до
збільшен ня на ван та жень на ко ле са основ них
опор літаків тов щи на жо рстких по криттів, за -
про ек то ва них за чин ни ми нор ма ми, пе ре ви -
щить вка за ну ве ли чи ну, що при зве де до
збіль шен ня ма теріаломісткості та капіталь них
вит рат на їх спо руд жен ня. Тому особ ли вої ак ту -
аль ності на бу ва ють пи тан ня досліджен ня та
вдос ко на лен ня про ек ту ван ня жо рстких по к -
риттів ае род ромів.

По я ва но вих та пер спек тив них над важ ких
ши ро ко фю зе ляж них повітря них су ден із ба га -
то колісни ми опо ра ми, ви со ким на ван та жен ням
на ко ле са опор та тис ком у пнев ма ти ках по тре -
бує вне сен ня відповідних змін до ме то ди ки
про ек ту ван ня мо нолітних це мен то бе тон них
по криттів з ура ху ван ням ха рак те рис тик но вих
над важ ких літаків.

При дії на одну це мен то бе тон ну пли ту двох
шес ти колісних опор літака А380-800 ви ни кає
знач не роз тя гу валь не на пру жен ня на верхній
по верхні пли ти і з’являються по вздовжні трі-
щини в зоні між по пе реч ни ми шва ми із шти ро -
ви ми з’єднаннями [1].

Тов щи ну це мен то бе тон ної пли ти ае род ром -
ного по крит тя при дії на ван та жен ня від основ -
них опор над важ ко го ши ро ко фю зе ляж но го лі-
така А380-800 з ви ко рис тан ням як роз ра хун ко -
вих кри теріїв мак си маль них роз тя гу валь них
на пру жень на нижній та верхній її по верхнях
про по нується виз на ча ти під час іте раційно го

про це су, в осно ву яко го по кла де но кон цепцію
руй ну ван ня від уто ми. Руй ну ван ня від уто ми
це мен то бе тон но го по крит тя (утво рен ня тріщи -
ни у роз ра хун ко во му пе рерізі пли ти) відбу ва -
ється за умови, коли коефіцієнт на ко пи чен ня
руй ну вань або сума по шкод жень дорівнює оди -
ниці.

У ви пад ку, коли не пе ре дба чається зміна
тов щи ни пли ти чи кла су бе то ну, виз на чається
про гно зо ва ний термін служ би жо рстко го ае род -
ром но го по крит тя з це мен то бе то ну як відно -
шен ня до пус ти мої кількості злітних опе рацій до 
щорічної кількості. Якщо про гно зо ва ний тер -
мін служ би жо рстко го ае род ром но го по крит тя
виз на чав ся для двох роз ра хун ко вих критеріїв,
то при й мається найменше значення.

Для про ек ту ван ня дво ша ро вих мо нолітних
це мен то бе тон них ае род ром них по криттів на
дію колісних на ван та жень від основ них опор
літака А380-800 та виз на чен ня кла сифікаційно -
го чис ла жо рстко го ае род ром но го по крит тя
PCN була по бу до ва на спеціалізо ва на комп’ю -
тер на про гра ма «Аеродром 380».

Ком п’ю тер на про гра ма роз роб ле на за до по -
мо гою мови про гра му ван ня «Visual С++» з ви -
ко рис тан ням про грам но го про дук ту «Microsoft
Visual C++ 2008 Express Edition» і є са мостійним
про грам ним за без пе чен ням, для її функціону -
ван ня не потрібні інші про грамні про дукти.

Се ре до ви ще функціону ван ня – опе раційні
сис те ми сім’ї Windows.
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Прог рам не за без пе чен ня не по тре бує спе -
ціаль ної про це ду ри уста нов ки і може бути ви ко -
рис та но на будь-яко му пер со наль но му ком п’ю -
тері з на ступ ни ми характеристиками:
� так то ва час то та про це со ра . . . . . . . 1,6 ГГц 
� ОЗУ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 512 Мб
� ПЗУ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10 Гб
� дос туп до ме режі Internet (не є об ов’яз ко вим).

Роз роб ле на ком п’ю тер на про гра ма дає змо -
гу виз на ча ти тов щи ну ве рхньо го шару мо но -
літних дво ша ро вих це мен то бе тон них по крит -
тів ае род ромів та кла сифікаційне чис ло PCN
для за про ек то ва но го ае род ром но го по крит тя.
Всі вихідні дані вво дять ся без по се ред ньо ко рис -
ту ва чем.

За до по мо гою про сто го для ро зуміння ін тер - 
фей су про грам но го за без пе чен ня відбу ва єть ся
про ек ту ван ня жо рстко го ае род ром но го по крит тя.

Інтер фейс ком п’ю тер ної про гра ми містить
сім вкла док: «Довідка», «1. Кар та», «2. Аеродром»,
«3. А380-800», «4. Пок рит тя», «5. Роз ра ху нок»,
«Допомога». Вклад ка «Довідка» має шість кно -
пок для от ри ман ня дос ту пу до довідко вих да них 
(рис. 1), озна йом лен ня з мож ли вос тя ми про гра -
ми та пе ре хо ду на офіційну веб-сторінку літака
А380-800.

Вклад ки «1. Кар та», «2. Аеродром», «3. А380-800»
та «4. Пок рит тя» при зна чені для за дан ня ви -
хідних да них (рис. 2).

Роз гля не мо ефек тивність ро бо ти ком п’ю -
тер ної про гра ми для на ступ них вихідних да них: 
ге ог рафічне по ло жен ня 48о північної ши ро ти;
ае род ром не по крит тя магістраль ної руліжної
доріжки – мо нолітне це мен то бе тон не дво ша ро -
ве; клас це мен то бе то ну ве рхньо го шару за міц -
ністю на роз тяг при згині Bbtb4,4, тов щи на –
0,45 м; клас пісно го бе то ну ни жньо го шару на
роз тяг при згині Bbtb1,6 (М100), тов щи на – 0,30 м;
штуч на осно ва за втов шки 0,25 м із піско це мен -
ту (змішу ван ня в уста новці); ґрунт при род ної
осно ви по крит тя – суг ли нок при род но го за ля -
ган ня з коефіцієнтом по стелі 60 МН/м3; роз ра -
хун ко вий тип літака А380-800 WV008 (вага 577 т);
чис ло опе рацій за рік 5000. Ре зуль та ти роз ра -
хун ку на ве де но на рис. 3.

Здійсне но порівнян ня от ри ма них роз тя гу -
валь них на пру жень з ре зуль та та ми скінчен но-
еле мен тно го мо де лю ван ня в ПК «ЛИРА-САПР»
для на ве де них вище вихідних да них, але на дію
основ них опор повітря но го суд на А380-800 WV000
(вага 562 т). Досліджен ня про ве де но для кое -
фіцієнтів по стелі при род ної ґрун то вої осно ви
40, 50 та 60 МН/м3.
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Рис. 1. Го лов не вікно ком п’ю тер ної про гра ми
«Аеродром 380»

Рис. 2. Вклад ка «3. А380-800»

Рис. 3. Вклад ка «5. Роз ра ху нок»



У про грамі «Аеродром 380» роз тя гу вальні
на пру жен ня на нижній по верхні це мен то бе тон -
ної пли ти виз на ча ють ся при дії однієї чо ти ри -
колісної опо ри повітря но го суд на А380-800
(див. рис. 3), а роз тя гу вальні на пру жен ня на
верхній по верхні, що ви ни ка ють при дії всіх
основ них опор А380-800, виз на ча ють ся за до по -
мо гою емпірич ної фор му ли

σ σB H sK,sup ,sup( , ln , )= +1 0 048 0 457  ,
де σ H1,sup– роз тя гу вальні на пру жен ня на нижній
по верхні це мен то бе тон ної пли ти, МПа; Ks –
коефіцієнт по стелі при род ної осно ви, МН/м3.

Роз ра ху нок у ПК «ЛИРА-САПР» ви ко на но
з ура ху ван ням дії всіх основ них опор повітря -
но го суд на A380-800 на дво ша ро ве жо рстке ае -
ро д ром не по крит тя (по крит тя магістраль ної
руліжної доріжки за вшир шки 22,5 м) при роз та -
шу ванні двох шес ти колісних опор на одній
плиті [2], що при зво дить до знач но го руй ну ван -
ня ае род ром но го по крит тя відповідно до ре -
зуль татів ек спе ри мен таль них досліджень, про-
ве де них на полігоні Фе де раль ної авіаційної ад -
міністрації (ФАА) США NAPTF (National Airport
Pavement Test Facility) [3, 4] і по вно мас ш таб них
досліджень жо рстких по криттів «А380 Pavement 
Experimental Program. Rigid Phase» [5], та на дію
лише чо ти ри колісної опо ри.

Роз ход жен ня між от ри ма ни ми ре зуль та та -
ми ста но вить 0,5–2,6 % для роз тя гу валь них на -
пру жень на верхній по верхні та 1–2,3 % для
роз тя гу валь них на пру жень на нижній по верхні

це мен то бе тон ної пли ти (табл. 1).
Та кож про ве де но порівняль ний роз ра ху нок 

із про гра мою FAARFIELD (Federal Aviation
Administration Rigid and Flexible Iterative Elastic
Layered Design), що відповідає новій ре дакції
стан дар ту Фе де раль ної Авіаційної Адміністрації 
(ФAA) США [6]. Вона вра хо вує дію но вих кон -
фігу рацій основ них опор літаків та збільшен ня
умов на ван та жен ня на по крит тя. Для про ек ту -
ван ня жо рстких ае род ром них по криттів ви ко -
рис то вується скінчен но-еле мен тна мо дель. До
скла ду FAARFIELD вхо дять дві підпрог ра ми:
LEAF та NIKE3D_FAA, пер ша ви ко рис то вується 
для роз ра хун ку не жо рстких ае род ром них по к -
риттів, дру га – для роз ра хун ку три вимірної
скін чен но-еле мен тної мо делі жо рстко го аеро-
дром но го по крит тя. Пе ре да ча на ван та жен ня від 
ко ле са на жо рстке по крит тя роз поділяється за
пло щею пря мо кут ни ка, що за без пе чує при й -
нят ну ап рок си мацію пе ре дачі на ван та жен ня за
пло щею еліпса. Влас тивість це мен то бе тон ної
пли ти опи сується міцністю бе то ну на роз тяг
при зги нанні, коефіцієнтом Пу ас со на та тов щи -
ною; влас ти вості шарів штуч ної осно ви – мо-
ду лем пруж ності, коефіцієнтом Пу ас со на та
тов щи ною; влас ти вості ґрун то вої осно ви – мо -
ду лем пруж ності [7].

Основні ха рак те рис ти ки роз роб ле ної про г -
ра ми «Аеродром 380», про гра ми FAARFIELD
та чин ної нор ма тив ної ме то ди ки [8] на ве де но
у таб лиці 2.
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Таб ли ця 1
Ре зуль та ти роз ра хун ку, от ри мані за до по мо гою ПК «ЛИРА-САПР» та КП «Аеродром 380»

Коефіцієнт постелі
ґрунтової основи,

 Кs , МН/м3

Розтягувальні напруження
у плиті верхнього шару

(ПК «ЛИРА-САПР»)

σ
σ

B

H1

Розтягувальні напруження
у плиті верхнього шару

(програма «Аеродром 380»)

σ
σ

B

H1

на верхній
поверхні,

σsup,B , МПа

на нижній
поверхні,

σsup,H1 , МПа

на верхній
поверхні,

σsup,B, МПа

на нижній
поверхні,

σsup,H1 , МПа

40 1,92 3,04 0,63 1,97 3,11 0,63

50 1,87 2,90 0,65 1,89 2,93 0,65

60 1,83 2,79 0,65 1,82 2,79 0,65

Таб ли ця 2
Порівнян ня ме то дик про ек ту ван ня жо рстких ае род ром них по криттів

Методика Розрахунковий критерій – розтягувальне напруження Розрахункова концепція

на нижній поверхні
плити

на верхній поверхні
плити

розрахункове
повітряне судно

руйнування
від утоми

СНиП 2.05.08-85 Так Ні Так Ні

FAARFIELD Так Ні Ні Так

Аеродром 380 Так Так Так Так



Про ве де но порівняль ний роз ра ху нок двох
варіантів ко нструк тив но го рішен ня дво ша ро во -
го жо рстко го ае род ром но го по крит тя:

1-й варіант – є ана логічним роз гля ну то му
вище і для ньо го порівню ва ли ся про гно зо вані
терміни служ би та тов щи на ве рхньо го шару по -
крит тя, от ри мані в про гра мах «Аеродром 380»
(два роз ра хун ко вих кри терії – роз тя гу валь не
на пру жен ня на нижній та верхній по вер хнях
пли ти) та FAARFIELD (роз ра хун ко вий кри те -
рій – роз тя гу валь не на пру жен ня на нижній
по верхні пли ти);

2-й варіант – ге ог рафічне по ло жен ня 50 23o ′
північної ши ро ти; ае род ром не по крит тя ма гіст -
раль ної руліжної доріжки – мо нолітне це мен то -
бе тон не дво ша ро ве; клас це мен то бе то ну верх -
ньо го шару за міцністю на роз тяг при згині
Bbtb4,4, тов щи на – 0,45 м; клас пісно го бе то ну
ни жньо го шару на роз тяг при згині Bbtb1,6
(М100), тов щи на – 0,30 м; штуч на осно ва за в -
тов шки 0,15 м із грун то це мен ту; грунт при род -
ної осно ви по крит тя – суг ли нок при род но го
за ля ган ня з коефіцієнтом по стелі 40 МН/м3;
роз ра хун ко вий тип літака А380-800 WV007
(вага 492 т); чис ло опе рацій за рік 5000; порів -
ню ва ли ся про гно зо ва ний термін служ би та тов -
щи на ве рхньо го шару по крит тя, от ри мані в
про гра мах «Аеродром 380» (один роз ра хун ко -
вий кри терій – роз тя гу валь не на пру жен ня на
нижній по верхні пли ти) та FAARFIELD (роз ра -
хун ко вий кри терій – роз тя гу валь не на пру жен ня 
на нижній по верхні пли ти).

Ре зуль та ти роз ра хун ку для двох варіантів
дво ша ро во го жо рстко го по крит тя на ве де но у
таб лиці 3.

Таб ли ця 3
Ре зуль та ти роз ра хун ку, от ри мані за до по мо гою

про грам FAARFIELD та «Аеродром 380»

Прог но зо ва ний термін
служ би, рік

Виз на чен ня тов щи ни
це мен то бе тон ної плити, мм

Аеродром
380

FAARFIELD Аеродром 
380

FAARFIELD

роз ра хун -
ко ва

про ек тна

10,1 15,7 450 455,9 460

23,9 22,7 450 447,0 450

Вар то за зна чи ти, що в про грамі «Аеродром
380» тов щи на це мен то бе тон ної пли ти ве рхньо -
го шару ае род ром но го по крит тя виз на чається в
меж ах 310–450 мм, влаш ту ван ня пли ти за в тов -
шки по над 450 мм є тех но логічно не мож ли вим.

Тов щи на пли ти, виз на че на в про грамі «Аеро -
дром 380», є крат ною 10 мм, а про гра ма FAAR -
FIELD виз на чає тов щи ну з точністю до 0,1 мм, і
вже інже нер по ви нен округ ли ти її в більшу сто -
ро ну, щоб тов щи на пли ти була кратною 10 мм.

Ре зуль та ти роз ра хун ку, от ри мані за до по -
мо гою FAARFIELD та роз роб ле ної про гра ми
«Аеродром 380», при ви ко рис танні як роз ра хун -
ко во го кри терію роз тя гу валь но го на пру жен ня
на нижній по верхні пли ти май же одна кові, що
свідчить про дос товірність за про по но ва ної ме -
то ди ки. При ви ко рис танні як роз ра хун ко во го
кри терію роз тя гу валь но го на пру жен ня на верх -
ній по верхні пли ти термін служ би по крит тя
мен ше, ніж при ви ко рис танні як роз ра хун ко-
вого критерію розтягувального на пру жен ня на
нижній поверхні (див. табл. 3).

Ви ко на но порівняль ний роз ра ху нок ве ли -
чи ни кла сифікаційно го чис ла ае род ром но го по -
к рит тя PCN (для на ве де них вище двох варіантів
жо рстко го ае род ром но го по крит тя) за до по мо -
гою роз роб ле ної ком п’ю тер ної про гра ми, про г -
ра ми COMFAA [9] та чин них норм [8, 10] (табл. 4).

Таб ли ця 4
Ре зуль та ти виз на чен ня ве ли чи ни PCN,

от ри мані за до по мо гою про грам COMFAA,
«Аеродром 380» та чин них норм

Величина РСN

Аеродром 380 СОМFАА МОС НГЗА,
СНиП 2.05.08-85

93 94,4 93

78 76,3 81

Вис нов ки.
1. Для вра ху ван ня дії основ них опор по віт -

ря них су ден А380-800 на жорсткі ае род ромні
по крит тя доцільно ви ко рис то ву ва ти два роз ра -
хун ко вих кри терії: мак си маль не роз тя гу валь не
на пру жен ня на нижній та верхній по вер хнях
це мен то бе тон ної пли ти.

2. Для про ек ту ван ня жо рстких по криттів ае -
род ромів на дію різних ва го вих варіантів (WV)
повітря но го суд на А380-800 та виз на чен ня ве ли -
чи ни кла сифікаційно го чис ла ае род ром но го по -
крит тя PCN роз роб ле но ком п’ю тер ну про гра му
«Аеродром 380».

3. Вра ху ван ня роз тя гу валь них на пру жень
на верхній по верхні це мен то бе тон ної пли ти дає
змогу більш точ но виз на чи ти термін служ би
по крит тя при дії на ван та жень від основ них
опор повітря но го суд на A380-800.
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В АКАДЕМІЇ БУДІВНИЦТВА УКРАЇНИ

26 лю то го 2015 року відбу лось засідан ня пре зидії Академії будівниц тва Украї ни,
на яко му но вим пре зи ден том АБУ од но го лос но було об ра но На за рен ка Івана
Іва но ви ча – завіду ва ча ка фед ри ма шин і об лад нан ня тех но логічних про цесів
Київсько го національ но го універ си те ту будівниц тва та архітек ту ри,
док то ра технічних наук, про фе со ра, за слу же но го діяча на уки і техніки Украї ни.

Віце-пре зи ден та ми були об рані – Бер ку та А.В., Адріанов В.П., Ми ки тась М.В.,
Куліков П.М., За хар чен ко П.В., Єфим чук В.В.

Чле ни пре зидії вис ло ви ли щиру под я ку ко лиш ньо му пре зи ден ту Академії будівниц -
тва Украї ни Злобіну Ген надію Кар по ви чу, який очо лю вав її від дня за сну ван ня та
вніс знач ний осо бис тий вне сок у ство рен ня, ста нов лен ня та роз ви ток Академії.
Чле ни пре зидії од но го лос но об ра ли Ген надія Кар по ви ча Злобіна по чес ним чле ном
Академії будівниц тва Украї ни.

ОФІЦІЙНА ІНФОРМАЦІЯ
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УДК 629.7.018

Испы та ния, ди аг нос ти ка и мо ни то ринг
го лов ных образцов ме тал ли чес ких опор ных ба шен

вет ро э лек три чес ких установок
Рас смат ри ва ют ся воп ро сы со зда ния ин фор ма ци он но-из ме ри тель ной сис те мы для экс пе ри мен таль ных ис сле до ва ний, ис пы та ний, тех ни чес кой ди аг -
нос ти ки и мо ни то рин га го лов ных об раз цов опор ных ме тал ли чес ких ба шен вет ро э лек три чес ких уста но вок (ВЭУ) боль шой еди нич ной мощ нос ти. В ка -
чес тве ана ло га при ве ден раз ра бо тан ный ав то ром про ект осна ще ния об оло чеч ной опор ной баш ни вы со той 30 м для ВЭУ с вет ро вой тур би ной
(вет ро ге не ра то ром) мощ нос тью 1250 кВт и вер ти каль ной осью вра ще ния.
The problems are considered concerning creation of information-measuring system for experimental research, testing, technical diagnostics and monitoring
of prototypes of bearing metal towers for wind power plants (WPP) of large capacity. As an analogue developed by the author the design of equipment for
supporting shell tower with a height of 30m for WPP with a wind turbine (wind-powered generator) of 1250 kW capacity and a vertical rotation axis is
submitted.
˚ºþ ÷å âßå æºî âà: вет ро э лек три чес кие уста нов ки, опор ная баш ня, ин фор ма ци он но-из ме ри тель ная сис те ма.

Вет ро э лек три чес кие уста нов ки с вер ти каль ной
осью вра ще ния вет ро ге не ра то ра по мно гим

по ка за те лям яв ля ют ся на и бо лее пер спек тив ны -
ми для со зда ния мас со вых вет ро аг ре га тов, не об -
хо ди мых для удов лет во ре ния по треб нос ти ре -
ги о нов в воз об нов ля е мых ис точ ни ках энер гии.

Ме тал ли чес кая опор ная баш ня ВЭУ пред -
наз на че на для мон та жа и раз ме ще ния в ра бо чем 
по ло же нии вет ро вой тур би ны, вос при я тия и пе -
ре да чи мас со вых и аэ ро ди на ми чес ких на гру зок
от вет ро вой тур би ны и си ло во го об ору до ва ния,
а так же для раз ме ще ния опор но-транс мис си он -
ной сис те мы и элек три чес ко го об ору до ва ния.
На и бо лее эф фек тив ны ми по ме тал ло ем кос ти и
дру гим по ка за те лям яв ля ют ся опор ные баш ни
об оло чеч ной лис то вой конструкции.

Рас смат ри ва е мая опор ная баш ня предс-
тав ля ет со бой ком би ни ро ван ную об оло чеч ную
ко нструк цию, со сто я щую из ни жней ко ни чес -
кой об олоч ки и со осной с ней вер хней ци лин -
дри чес кой об олоч ки. Тол щи на об олоч ки от 14
до 30 мм (рис. 1). С по мощью опор но го флан ца
баш ня опи ра ет ся на фун да мент и кре пит ся к
нему 32 ан кер ны ми бол та ми М90. На вер хнем
тор це баш ни пред ус мот рен фла нец для опи ра -
ния и за креп ле ния вет ро вой тур би ны. В ни жней 
час ти баш ни вы пол нен про ем 2,5×2,5 м для мон -
та жа и об слу жи ва ния об ору до ва ния. Внут ри
баш ни пред усмот ре ны опор ные ко нструк ции
для ге не ра то ра и муль тип ли ка то ра, пло щад ки
для об слу жи ва ния об ору до ва ния и лес тни цы-
стре мян ки.

Эксплу а та ци он ная над еж ность опор ной
баш ни опре деляется сле ду ю щи ми фак то ра ми:
вы бо ром ко нструк тив ной схе мы; на зна че ни ем
мар ки ста ли и уров ня до пус ка е мых на пря же -
ний; рас че том на про чность, устой чи вость и
вы нос ли вость, учи ты ва ю щим все де йству ю щие 
на груз ки и воз де йствия и их воз мож ные со че та -
ния; на зна че ни ем жес ткос ти ко нструк ции, при
ко то рой ис клю ча ет ся воз мож ность воз ник но ве -
ния ре зо нан са; кон тро лем на пря жен но го со сто -
я ния и ди на ми чес ких ха рак те рис тик баш ни в
про цес се экс плу а та ции.

З.А. Шуль ман
тех ни чес кий ди рек тор
кор по ра ции «Пром сталь ко нструк ция», 
к.т.н., г. Днепропетровск

Рис. 1. Ко нструк тив ная схе ма опор ной баш ни ВЭУ



Основ ные рас чет ные па ра мет ры баш ни:
вы со та 28 м; вес ме тал ло ко нструк ций 76 т; час -
то та пер во го тона сво бод ных колебаний 2,52 Гц.

Спе ци фи чес кие дан ные си ло вых ди на ми -
чес ких нагрузок:

1. Изме не ние на груз ки в цик ле – си ну со и -
даль ное. Ми ни маль ная на груз ка в цик ле со став -
ля ет 5 кН от максимальной.

2. При ве ден ные на груз ки не учи ты ва ют инер -
ци он ных сил, вы зван ных ко ле ба ни я ми баш ни.

3. Пов то ря е мость раз лич ных уров ней си ло -
вых фак то ров при ня та по таблице 1.

Таб ли ца 1

Уро вень 0,7Амакс 0,8Амакс 0,9Амакс Амакс

Пов то ря е мость 96·106 66·106 27·106 4,5·106

Про ект осна ще ния баш ни ин фор ма ци он но-
из ме ри тель ной сис те мой (ИИС) вы полняется в
со с та ве ра бо чей до ку мен та ции на стро и т ель ст -
во опор ной час ти ВЭУ (ста дия КМ) на базе де й -
ст ву ю щей в Укра и не нор ма тив но-тех ни чес кой
и ме то ди чес кой до ку мен та ции и вклю ча ет сле -
ду ю щие раз де лы:
n про грам му на тур ных ис пы та ний и ди аг нос -

ти ки го лов но го об раз ца опор ной баш ни ВЭУ;
n сис те му кон троль но-ди аг нос ти чес ких из ме -

ре ний и мо ни то рин га тех ни чес ко го со сто я -
ния ме тал ло ко нструк ций опор ной час ти ВЭУ.
Ниже при ве де ны основ ные по ло же ния про г -

рам мы и тех ни чес кие ре ше ния по осна ще нию
ВЭУ кон троль но-из ме ри тель ной ап па ра ту рой
для со зда ния ИИС.

Прог рам ма на тур ных ис пы та ний. Цель
на тур ных ис пы та ний (да лее ис пы та ний) ВЭУ –
по лу че ние экс пе ри мен таль ной ин фор ма ции о
ди на ми чес ком по ве де нии стро и тель ных опор -
ных ко нструк ций (опор ная баш ня и фун да мент)
при раз лич ных ре жи мах ра бо ты вет ро аг ре га та
для под твер жде ния и уточ не ния пред по сы лок,
опре де ля ю щих ха рак те рис ти ки сис те мы ди аг -
нос ти ки.

По ре зуль та там ис пы та ний ста вит ся за да ча
по лу чить:
n об щие ха рак те рис ти ки про цес сов виб ра ции 

при раз лич ных (пе ре ход ных и уста но вив -
ших ся) ре жи мах ра бо ты ВЭУ, не об хо ди мых 
для клас си фи ка ции про цес сов;

n час тот ный со став про цес сов виб ра ции;
n ста тис ти чес кие ха рак те рис ти ки про цес сов

в ди а па зо не час тот 0,3–70 Гц;

n две-три мо даль ные час то ты опор ной баш ни;
n ди а па зон из ме не ния на пря же ний в ха рак -

тер ном се че нии опор ной баш ни при раз -
лич ных ре жи мах ра бо ты ВЭУ;

n ло га риф ми чес кие дек ре мен ты ко ле ба ний.
Для экс пе ри мен таль но го опре де ле ния со б -

ст вен ных час тот и дек ре мен тов двух-трех пер -
вых форм ко ле ба ний ВЭУ пла ни ру ет ся про ве -
де ние двух се рий экс пе ри мен тов.

Пер вая се рия экс пе ри мен тов со сто ит в из ме -
ре нии ко ле ба ний ко нструк ции ВЭУ в вет ро вом
по то ке с от клю чен ны ми энер ге ти чес ки ми аг ре -
га та ми. Ожи да е мый ре зуль тат – спектр час тот
двух-трех пер вых форм со бствен ных ко ле ба ний 
(мо даль ных час тот) и оцен ка ло га риф ми чес ких
дек ре мен тов ко ле ба ний.

Во вто рой се рии из ме ря ют ся ко ле ба ния
ВЭУ при ки не ма ти чес ком воз буж де нии. Ме тод
воз буж де ния ко ле ба ний – раз рыв ка либ ро ван -
но го об раз ца, за креп лен но го в точ ках, опре де -
лен ных рас че том.

Прин ци пи аль ная схе ма воз буж де ния ко ле -
ба ний при ве де на на рис. 2.

В ре зуль та те экс пе ри мен та ожи да ет ся по лу -
че ние двух пер вых мо даль ных час тот и со от ве т -
ству ю щих уточ нен ных зна че ний модульных
затуханий.

Сле ду ю щая (третья) се рия экс пе ри мен тов
име ет целью опре де ле ние ди на ми чес ких па ра -
мет ров стро и тель ных ко нструк ций баш ни в пе -
ре ход ных (пуск, оста нов ка) и уста но вив ших ся
ра бо чих ре жи мах ра бо ты ВЭУ.

В этих экс пе ри мен тах ожи да ет ся по лу че ние 
ин фор ма ции о спек тре час тот и рас пре де ле нии
энер гии по час то там ко ле ба ний, воз ни ка ю щих
в опор ной ко нструк ции и фун да мен тах при раз -
лич ных ре жи мах ра бо ты вет ро аг ре га та, уров не
ди на ми чес ких на пря же ний в от дель ных узлах и
эле мен тах опор ной части ВЭУ, общих ха рак те -
рис ти ках процессов вибрации.

Чет вер тая се рия экс пе ри мен тов про во-
дит ся при уста но воч ном ре жи ме ра бо ты вет ро-
аг ре га та. За да ча этой се рии экс пе ри мен тов –
из уче ние по ве де ния со ору же ния при раз лич -
ных ско рос тях вра ще ния ро то ра.

По лу че ние ин фор ма ции по ре зуль та там из -
ме ре ний треть ей и чет вер той серий экс пе ри -
мен тов осу ще ствля ет ся пу тем на коп ле ния ста -
тис ти чес ких дан ных о на пря жен но-де фор ми ро -
ван ном со сто я нии ме тал ло ко нструк ций башни
и динамических параметрах ее работы.
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Рис. 2. Прог рам ма про ве де ния экс пе ри мен таль ных ра бот



Схе мы и ха рак тер при ло же ния на гру зок и
воз де йствий, рас по ло же ние то чек из ме ре ний и
про дол жи тель ность ре гис тра ции ис сле ду е мых
про цес сов при ве де ны на рис. 2. Струк тур ная
схе ма измерений приведена на рис. 3.

Тех ни чес кая ди аг нос ти ка. Общие кри те рии
по стро е ния сис те мы. Сис те ма ди аг нос ти чес-
кого кон тро ля и ди аг нос ти ки (да лее сис те ма ди -
аг нос ти ки) тех ни чес ко го со сто я ния опор ных
стро и тель ных ко нструк ций ВЭУ (опор ная баш -
ня и фун да мент) пред наз на че на для вы яв ле ния
воз мож ных по вреж де ний ко нструк ций в про -
цес се экс плу а та ции и на коп ле ния ста тис ти чес -
ких дан ных об из ме не нии на пря жен но го сос -
то я ния и па ра мет ров ко ле ба ний опор ной баш -
ни с целью пред от вра ще ния серь ез ных по вреж -
де ний ко нструк ций и оцен ки ее уста лос тно го
ре сур са.

Исхо дя из рас чет но-те о ре ти чес ких пред по -
сы лок и ре зуль та тов ис пы та ний в ка чес тве ин -
фор ма тив ных па ра мет ров, ха рак те ри зу ю щих
со сто я ние опор ных стро и тель ных ко нструк -
ций, опре де ля ют ся: ди на ми чес кие на пря же ния 
в опор ной баш не; виб ра ция опор ной баш ни;
виб ра ция фун да мен та; осад ка и крен фун да -
мента.

Зна че ния ин фор ма тив ных па ра мет ров оп -
ре де ля ют ся в точ ках сбо ра ин фор ма ции (ТСИ),
пред став лен ных на рис. 4. Ко ли чес тво ТСИ на з -
на ча ет ся из усло вия ми ни маль ной дос та точ нос -
ти для кон тро ля за со сто я ни ем ко нструк ций.

На фун да мен те и опор ной башне ко ли чес т -
во ТСИ вы би ра ет ся в пред по ло же нии иден тич -
нос ти ха рак те ра их ко ле ба ний и уточ ня ет ся по
результатам испытаний ВЭУ. ТСИ рас по ла га -
ют ся в мес тах ожи да е мых на и боль ших зна че -
ний ин фор ма тив ных па ра мет ров в двух орто -
го наль ных плос кос тях, одна из ко то рых ори ен -
ти ру ет ся по пре и му щес твен но му на прав ле нию
розы ветров района строительства ВЭУ.

При вы бо ре раз ре ша ю щей спо соб нос ти
дат чи ков и ди а па зо на из ме ре ний, пе ри о дич нос -
ти, дли тель нос ти и од но вре мен нос ти опро са
дат чи ков в ка чес тве ис ход ных для сис те мы ди -
аг нос ти ки принимаются следующие пред по -
сыл ки:
n Виб ра ции стро и тель ных ко нструк ций при

уста но вив шем ся ре жи ме ра бо ты ВЭУ об ла -
да ют сво йства ми ста ци о нар нос ти.

n На ли чие кор ре ля ци он ной за ви си мос ти
меж ду виб ра ци ей опор ных стро и тель ных
ко нструк ций и внеш ни ми воз де йстви я ми.
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Рис. 3. Струк тур ная схе ма из ме ре ний при про ве де нии ис пы та ний



n Нап ря же ния в ко нструк ции баш ни не пре -
вы ша ют RУ = 220 МПа.

n Сос то я ние ко нструк ций опре де ляет ся час -
то та ми, ко то рые на хо дят ся в ди а па зо не:
• от воз де йствий вра ща ю ще го ся ро то ра

f1 =0,2–1,8 Гц;
• со бствен ных ко ле ба ний опор ной баш ни

по пер вой фор ме f2 = 2,5 Гц.
n Ди а па зон ана ли зи ру е мых час тот со став ля ет 

при мер но 200 % ди а па зо на час тот, опре де -
ля ю щих ди на ми чес кое со сто я ние ВЭУ –
0,2–5 Гц.

n Ло га риф ми чес кий дек ре мент ко ле ба ний
опор ной баш ни при нят рав ным 0,05 на
осно ве опыт ных дан ных.

n Ожи да е мые мак си маль ные пе ре ме ще ния не 
пре вы ша ют опре де лен ных рас че том зна че -
ний – 100 мм.

n Нор ми ро ван ная сред нек вад ра тич ная ошиб -
ка оцен ки спек траль ной плот нос ти ε ≤ 0 2, .

n По сте пе ни от ве тствен нос ти, опре де ля е мой
раз ме ром ма те ри аль но го и со ци аль но го
ущер ба, воз мож но го при дос ти же нии ко н -
струк ци я ми пред ель ных со сто я ний, в со от -
ве тствии с «Пра ви ла ми уче та сте пе ни от -
ве тствен нос ти зда ний и со ору же ний при
про ек ти ро ва нии ко нструк ций» опыт ный
об ра зец ВЭУ мо жет быть от не сен ко II или
III клас су.

n Рас чет ным для опор ных стро и тель -
ных ко н струк ций яв ля ет ся не ра бо -
чее со сто я ние ВЭУ при бу ре вом
вет ре.

Не ко то рые из пред по сы лок об ыч -
но нуж да ют ся в под твер жде нии либо
уточ не нии, ко то рые мо гут быть по лу -
че ны в ре зуль та те ис пы та ния ВЭУ.

С уче том двух по след них пред по -
сы лок сбор ин фор ма ции осу ще ствля -
ет ся пе ри о ди чес ки.

При сбо ре ин фор ма ции в со от ве т -
ствии с [1, 2, 3] про дол жи тель ность
опро са дат чи ков при ня та рав ной: для
кон тро ля на пря жен но го со сто я ния в
те че ние 3-х на и боль ших ожи да е мых
пе ри о дов – 6 с; для оцен ки уста лос тно -
го ре сур са в те че ние 500 на и боль ших
ожи да е мых пе ри о дов – 950 с.

Час то та опро са в об оих слу ча ях
дол жна быть в 5–10 раз выше на и боль -
шей учи ты ва е мой час то ты и со став -
лять 10×5 = 50 Гц.

Тех ни чес кие ха рак те рис ти ки ин фор ма тив -
ных па ра мет ров сис те мы ди аг нос ти ки при ве де -
ны в таб ли це 2.

Ме то ды об ра бот ки и ана ли за ис ход ной ин -
фор ма ции. Ди на ми чес кие на пря же ния. В каж дой 
точ ке из ме ре ний со би ра ет ся ин фор ма ция об
от но си тель ной де фор ма ции ко нструк ций опор -
ной баш ни в коль це вом (ε x ), ме ри ди о наль ном
(ε y ) и под углом 45o к пер вым двум на прав ле ни -
ям (ε 45).

Для ди аг нос ти чес ко го кон тро ля по из вес т -
ным за ви си мос тям вы чис ля ют ся зна че ния нор -
маль ных коль це вых и ме ри ди о наль ных (σ σx y, ),
глав ных (σ max

min

), при ве ден ных (σ пр) и ка са тель-

ных (τmax ) на пря же ний

τ
σ σ

max
max min ;=

−
2

σ
µ

ε µε σ
µ

ε µεx x y y y x
E E=

−
+ =

−
+

1 12 2( ); ( );

σ σ σ σ σпр max max min min= − ⋅ +2 2  ,

где µ  – ко эф фи ци ент Пу ас со на; Е – мо дуль упру -
гос ти.
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Рис. 4. Дис ло ка ция мест сбо ра ин фор ма ции
при тех ни чес кой ди аг нос ти ке ВЭУ

σ
ε ε

µ µ
ε ε ε ε εmax

min

( ) [ ( )]=
+
−

±
+

+ + − +



E x y

x y x y2 1
1

1
22

45
2





; 



Зна че ния на пря же ний при во дят ся за три
пе ри о да ко ле ба ний ВЭУ и ха рак те ри зу ют из ме -
не ние на пря жен но го со сто я ния опор ной баш ни 
с мо мен та экс плу а та ции («ну ле вое» со сто я ние –
не ра бо чее со сто я ние ВЭУ) и срав ни ва ют ся с со -
от ве тству ю щи ми по ро го вы ми зна че ни я ми, по -
лу чен ны ми те о ре ти чес ким или экс пе ри мен-
таль ным (при ис пы та нии ВЭУ) ме то да ми.

При пре вы ше нии вы чис лен но го по дан ным 
из ме ре ний од но го из ком по нен тов на пря жен -
но го со сто я ния по ро го во го зна че ния аг ре гат от -
клю ча ет ся опе ра то ром.

Ко ли чес тво от сче тов по шес ти ка на лам од -
но го цик ла из ме ре ний – 1800.

Для оцен ки уста лос тно го ре сур са ко нструк -
ции опор ной баш ни со би ра ет ся ин фор ма ция в
каж дой точ ке из ме ре ний о де фор ма ци ях в ме ри -
ди о наль ном на прав ле нии (ε у ).

Обра бот ка вы пол ня ет ся по ме то ди ке, из ло -
жен ной в [3], с ис поль зо ва ни ем схе ма ти за ции
по ме то ду «дож дя». Ре зуль та том яв ля ют ся ста -
тис ти чес кие ха рак те рис ти ки про цес са: рас пре -
де ле ние час тот по вто ре ний h(ε у ) и на коп лен -
ных час тот по вто ре ний H(ε у ); эм пи ри чес кая
функ ция рас пре де ле ния Fэ(ε у ).

Ко ли чес тво от сче тов по двум ка на лам за
один цикл из ме ре ний ≈ 95000.

Виб ра ция опор ной баш ни и фун да мен та. По
дан ным цик ла из ме ре ний в каж дой точ ке виб -
ро пе ре ме ще ний или виб рос ко рос тей [x(t)] вы -
чис ля ют ся сле ду ю щие ста тис ти чес кие ха рак те -
рис ти ки:
n квад рат сред не го зна че ния – µ 2 , где

µ =
→∞ ∫lim ( )

T

T

T
x t dt

1

0

 ;

n сред ний квад рат

ψ 2 2

0

1=
→∞ ∫lim ( )

T

T

T
x t dt  ;

n дис пер сия

σ µ2 2

0

1= −
→∞ ∫lim [ ( ) ]

T

T

T
x t dt  ;

n функ ция спек траль ной плот нос ти

G
T

x fxx = 2 2( )  ,

где х(f) – фи нит ное пре об ра зо ва ние Фурье
функ ции     (t),

x f x t e dtj ft
T

( ) ( )= −∫ 2

0

.

Здесь f – час то та; j – мни мая еди ни ца; Т –
дли тель ность ре а ли за ции.
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Таб ли ца 2
Тех ни чес кие ха рак те рис ти ки ин фор ма тив ных па ра мет ров сис те мы ди аг нос ти ки

Наименование
информативного

параметра

Динамические напряжения
в опорном сечении башни

(отм. 15.000)

Вибрация верха
опорной башни
(отм. 28.000)

Вибрация
фундамента
(отм. 0.000)

Осадка
фундамента
(отм. 0.000)

Измеряемая
величина

Относительные деформации
на базе 20 мм

Виброперемещение
или виброскорость

Вибро-
перемещение

Перемещения

Диапазон измерений:

Амплитуда, мм 10–3 е.о.д. 1–100 0,05–5 1–100

Частота, Гц 0–5 0,2–5 0,2–5 –

Чувствительность, мм 10–5 е.о.д. 1 (0,3) 0,05 1

Частота опроса датчиков, Гц 30–50 30 30 –

Продолжительность опроса
(регистрации), с

6/1000 600 600 –

Периодичность опроса
(регистрации)

Через каждые 6 час
при каждом пуске и остановке

По запросу
оператора

По запросу
оператора

1 раз
в сутки

Количество синхронно
опрашиваемых датчиков, шт

6/2 2 4 4

Одновременно
регистрируемые параметры

Наработка до момента опроса.
Количество пусков

и остановок ВЭУ

Параметры ветра,
температура воздуха,

наличие гололеда

Параметры ветра,
температура воздуха,

наличие гололеда



Вы ше наз ван ные ха рак те рис ти ки
по зво ля ют оце ни вать об щую энер -
гию виб ра ции, ста ти чес кую и ди на -
ми чес кую со став ля ю щие про цес са
виб ра ции и рас пре де ле ние энер гии
по час то там.

По ро го вые зна че ния ха рак те рис -
тик на зна ча ют ся по ре зуль та там ис -
пы та ния ВЭУ. При от кло не нии фак -
ти чес ких зна че ний от по ро го вых
боль ше до пус ти мой ве ли чи ны аг ре -
гат от к лю ча ет ся оператором.

Ко ли чес тво от сче тов по шес ти
ка на лам при од ном цик ле из ме ре ний 
≈ 71000.

Осад ка и крен фун да мен та. По
дан ным из ме ре ния пе ре ме ще ний
фун да мен та в трех точ ках от но си -
тель но не сме ща е мой точ ки вне фун -
да мен та (ре пе ра) вы чис ля ет ся осад ка 
∆ф

t  и крен фун да мен та α1
t  и α 2

t  в двух
орто го наль ных на прав ле ни ях:

∆ф
t

t ty l y l
l l

=
+
+

1 2 2 1

2 1

 ;

α1
1 2

2 1

t
t t

arctg
y y
l l

=
−
+

 ;

α 2
3 2 1 1 2 2 2

3 2 1

t
t t t

arctg
y l l y l y l

l l l
=

+ − −
+

( )
( )

 ,

где y i
t  – пе ре ме ще ния точ ки i (i = 1, 2, 3)

фун да мен та в мо мент вре ме ни t

y i
t

p
t

p
o

i
o

i
t= − + −∆ ∆ ∆ ∆  ,

∆ ∆p
t

p
o,  – от че ты по при бо рам, уста -

нов лен ным на ре пе ре, в мо мент вре -
ме ни t и в на чаль ный мо мент (до
пус ка ВЭУ в экс плу а та цию); ∆ ∆i

t
i
o,  –

то же, в точ ке I фун да мен та; li – рас -
сто я ние от точ ки из ме ре ния I до цен т -
ра фун да мен та.

Схема функ ци о ни ро ва ния сис те -
мы ди аг нос ти ки опор ной баш ни. Ра -
бо та сис те мы ди аг нос ти ро ва ния реа -
ли зу ет ся функ ци о наль ной схе мой,
пред став лен ной на рис. 5.

Дат чи ки кон тро ля, уста нов лен -
ные со глас но схе ме, осу ще ствля ют
пре об ра зо ва ние па ра мет ров ра бо ты
ко нструк ций опор ной баш ни (виб ра -
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Рис. 5. Фун кци о наль ная струк тур ная схе ма
сис те мы ди аг нос ти ро ва ния баш ни:

1 – ин фор ма ция о со сто я нии об ъ ек та; 2 – ввод ин фор ма ции;
3 – ука за ния и рас по ло же ния

Рис. 6. Фун кци о наль ная схе ма осна ще ния баш ни сис те мой ди аг нос ти ки:
S – виб ра ция; G – де фор ма ция; L – уро вень



ции, де фор ма ции и др.) в элек три чес кий сиг нал. 
Инфор ма ция от дат чи ков по сту па ет по из ме ри -
тель ным ли ни ям свя зи на ре гис три ру ю щие
при бо ры и да лее в вы чис ли тель ный ком п лекс
(см. схе му ди аг нос ти ки, рис. 6).

Пе ри о дич ность, вре мя и по сле до ва тель -
ность опро са, об ъ ем не об хо ди мой ин фор ма ции,
по лу ча е мой с каж до го дат чи ка, пред став ле ны в
таб ли це 2 и таб ли це 3. Эти уста нов лен ные тре -
бо ва ния, а так же по сле до ва тель ность об ра бот -
ки, на коп ле ния, срав не ние по лу чен ных дан ных
с нор ма тив ны ми, спо со бы пред остав ле ния ин -
фор ма ции опе ра то ру фор ма ли зу ют ся ал го рит -
мом и про грам мой.

Ра бо та вы чис ли тель но го ком плек са осу щест- 

вля ет ся под ру ко во дством опе ра то ра. Дан ные,
ха рак те ри зу ю щие ра бо ту опор ной баш ни, ре -
гис три ру ют ся опе ра то ром, за тем пе ре да ют ся
ад ми нис тра ции ВЭУ и да лее в спе ци а ли зи ро -
ван ную орга ни за цию, вы пол ня ю щую на учное
со про вож де ние, ис пы та ния и экс пе ри мен таль -
ное ис сле до ва ние опор ной баш ни. В слу чае по -
яв ле ния де фек тов или по вы ше ния из ме рен ных
па ра мет ров над пред ва ри тель но за дан ны ми
ВЭУ оста нав ли ва ет ся. Инфор ма ция об оста нов-
ке со об ща ет ся в спе ци а ли зи ро ван ную орга ни за -
цию, ко то рая опре де ля ет при чи ны по яв ле ния
де фек тов, раз ра ба ты ва ет ре ко мен да ции по их
устра не нию и по сле ре мон та дает раз ре ше ние
на про дол же ние экс плу а та ции.

                                                                                                                                                                                                                         

[1] Бен дат Дж., Пир сол А. Изме ре ние и ана лиз слу чай ных про -
цес сов – М.: Мир, 1974. – 464 с.

[2] Бен дат Дж., Пир сол А. При ме не ние кор ре ля ци он но го и
спек траль но го ана ли за – М.: Мир, 1983. – 312 с.

[3] ГОСТ 25-101-83. Ме то ды схе ма ти за ции слу чай ных про -
цес сов на гру же ния эле мен тов ма шин и ко нструк ций и
ста тис ти чес кое пред став ле ние ре зуль та тов. Из-во стан -
дар тов,1983, – 29 с.

Надійшла 27.01.2014 р. y
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Таб ли ца 3
Про дол жи тель ность ре гис тра ции в те че ние экс пе ри мен та

Режим работы ВЭУ
и вид воздействия

Измеряемые
величины

Продолжительность
регистрации измеряемых

величин одного цикла
измерений

Количество циклов
измерений

1. Нерабочий, ветровое 1. Скорость ветра.
2. Направление ветра.
3. Амплитуды и частоты колебаний
опорной башни

5 мин До 15

2. Нерабочий, кинематическое То же До затухания колебаний
от кинематического воздействия До 10

3. Переходной 
(пуск и остановка ВЭУ)

1. Скорость ветра.
2. Направление ветра.
3. Амплитуда и частоты колебаний
опорной башни и фундамента.
4. Напряжения в сечениях опорной
башни

В течение длительности
переходного режима До 10

4. Рабочий установившийся
режим при разных скоростях
ветра

То же В течение длительности
переходного периода До 10



виз на чен ня сту пе ня аг ре сив но го впли ву
се ре до ви ща експлу а тації щодо бетону

Зап ро по но ва ний ме тод, який доз во ляє виз на ча ти ступінь аг ре сив но го впли ву на бе тон аг ре сив них ком по нентів се ре до ви ща експлу а тації, та ме тод
виз на чен ня сту пе ня аг ре сив ності се ре до ви ща за швид кос тя ми дег ра дації бе тону.

We propose a method to determine the extent of aggressive effect that any proportion of aggressive components in operating environment produce on
concrete as well as the method to determine aggressiveness of the environment on the rate of concrete degradation.

˚ºþ ÷îâ‡ æºî âà: ступінь аг ре сив но го впли ву, се ре до ви ще експлу а тації.

Відомо, що у про цесі експлу а тації бе тон може
підда ва тись впли ву декількох аг ре сив них

еле ментів од но час но. У ДСТУ Б В.2.6-145 вик ла -
дені пра ви ла виз на чен ня сту пе ня аг ре сив но го
впли ву се ре до ви ща експлу а тації по відно шен -
ню до бе тонів за найбільшою кон цен трацією
лише од но го аг ре сив но го чинника – ко розії.
Та кий підхід вип рав да ний при вирішенні за дач
за хис ту залізо бе тон них ко нструкцій, де ви ма -
гається якісна оцінка. Для виз на чен ня за лиш ко -
во го ре сур су та обґрун ту ван ня пе реприз на че -
ного ре сур су залізо бе тон них ко нструкцій не -
обхідно зна ти ступінь аг ре сив но го впли ву се ре -
до ви ща з ура ху ван ням будь-яко го спо лу чен ня
аг ре сив них ре чо вин та їх кон цен трацій, навіть
якщо цей по каз ник буде дроб ним.

Сту пені аг ре сив ності ко розійно го се ре до -
ви ща експлу а тації за кон цен трацією аг ре сив -
них ре чо вин виз на ча ють ся на ступ ни ми співвід- 
но шен ня ми. Для га зо подібно го се ре до ви ща –
це співвідно шен ня 1–4; для грунтів, що роз та -
шо вані вище рівня грун то вих вод, – 5–12; для
рідин них не органічних се ре до вищ і в грунті
ни жче рівня грун то вих вод – співвідно шен ня -
ми 13–18.

За фор му ла ми (1)–(4) мож на виз начити до
якої гру пи аг ре сив них газів відно сить ся се ре до -
ви ще в за леж ності від їх кон цен трації.

Прий ме мо умовні по зна чен ня кон цен трації 
газів (мл/м3):
n Вуг ле це вий газ – В;
n Аміак – А;
n Сірко вий ангідрид – СА;
n Фто рис тий во день – ФВ;
n Сірко во день – СВ;
n Окси ди азо та – ОА;
n Хлор – Х;
n Хло рис тий во день ХВ.

Га зо ве се ре до ви ще відно сить ся до гру пи
газів (A) або має індекс аг ре сив ності (XC0 або

I ≤ 1) по відно шен ню до бе тону за кла сифіка-
цією таб лиці А.4 ДСТУ Б В.2.6-145, якщо зна чен -
ня лівої час ти ни рівнян ня (1) мен ше оди ниці.

∆I = ((ХВ/0,05)2+ (В/2000)2+ (А/0,2)2+ (СА/0,5)2+
+(ФВ/0,05)2+(СВ/0,01)2+(ОА/0,1)2+(Х/0,1)2)0,5≤1.

(1)
Індекс аг ре сив ності дорівнює I = ∆I.
Га зо ве се ре до ви ще відно сить ся до гру пи

газів (B) або XC1 за кла сифікацією таб лиці А.4
ДСТУ Б В.2.6-145, якщо зна чен ня лівої час ти ни
рівнян ня (1) мен ше одиниці.

∆I = ((ХВ/5)2+ (В/2000)2+ (А/20)2+ (СА/10)2+
+(ФВ/5)2+ (СВ/5)2+ (ОА/5)2+ (Х/1)2)0,5≤ 1. (2)

Індекс аг ре сив ності дорівнює I = 1 + ∆I.
Га зо ве се ре до ви ще відно сить ся до гру пи

газів (C) або XC2 за кла сифікацією таб лиці А.4
ДСТУ Б В.2.6-145, якщо зна чен ня лівої час ти ни
рівнян ня (1) мен ше одиниці.

∆I = ((ХВ/10)2+ (В/2000)2+ (А/20)2+ (СА/200)2+
+(ФВ/10)2+(СВ/100)2+(ОА/25)2+(Х/5)2)0,5≤ 1. (3)

Індекс аг ре сив ності дорівнює I = 2 + ∆I.
Га зо ве се ре до ви ще відно сить ся до гру пи

газів (D) або XC3 за кла сифікацією таб лиці А.4
ДСТУ Б В.2.6-145, якщо зна чен ня лівої час ти ни
рівнян ня (1) мен ше одиниці.
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∆I = ((ХВ/100)2+ (В/2000)2+ (А/20)2+ (СА/1000)2+ 
+(ФВ/100)2+(СВ/100)2+(ОА/100)2+(Х/10)2)0,5≤1.  (4)

Індекс аг ре сив ності дорівнює I = 3 + ∆I.
По каз ник сту пе ня аг ре сив но го впли ву су -

хо го грун ту на бе тонні та залізо бе тонні ко нст -
рукції виз на чається за фор му ла ми (5)–(8).

 Для не аг ре сив но го се ре до ви ща 
(XD0 або I ≤ 1)

∆I =((SO 4
-2 /(500 × m × p))2+(Cl-1/(400 × p))2)0,5≤1. (5)

Індекс аг ре сив ності дорівнює I = ∆I.
Для сла бо аг ре сив но го се ре до ви ща 

(XD1 або 1 < I ≤ 2):

∆I = ((SO 4
-2 /(1000 × m × p))2+(Cl-1/(750 × p))2)0,5≤1.

 (6)
Індекс аг ре сив ності дорівнює I = 1 + ∆I.
Для се ред ньо аг ре сив но го се ре до ви ща 

(XD2 або 2 < I ≤ 3):

∆I = ((SO 4
-2 /(1500 × m × p))2+(Cl-1/(7500 × p))2)0,5≤1.

(7)
Індекс аг ре сив ності дорівнює I = 2 + ∆I.

Для силь но о аг ре сив но го се ре до ви ща 
(XD3 або 3 < I ≤ 4):

∆I = ((SO 4
-2 /(1500 × m × p))2+(Cl-1/(7500 × p))2)0,5 ≥1.

(8)
Індекс аг ре сив ності дорівнює I = 3+ ∆I.
Зна чен ня (m) при ве дені в таб лиці 1 і за ле -

жать від виду це мен ту. Зна чен ня (p) за ле жать
від мар ки бе то ну за во до неп ро никністю (p = 1
для W4; p = 1,3 для W6; p = 1,7 для W8).

У фор му лах (5)–(8) кон цен трація іонів SO 4
-2

і Cl-1 виміряється в мг/л.
По каз ни ки сту пе ня аг ре сив но го впли ву

грун ту нор маль ної во ло гості і во ло го го грун ту
на бе тонні і залізо бе тонні ко нструкції, які роз та -
шо вані вище рівня грун то вих вод, виз на ча ють -
ся за формулами (9)–(12).

Для не аг ре сив но го се ре до ви ща 
(XS0 або BS0 або I ≤ 1)

∆I = ((SO 4
-2 /(250 × m × p))2+(Cl-1/(250 × p))2)0,5≤1.  (9)

Індекс аг ре сив ності дорівнює I = ∆I.

Для сла бо аг ре сив но го се ре до ви ща 
(XS1 або BS1 або 1 < I ≤ 2):

∆I = ((SO 4
-2 /(500 × m × p))2+(Cl-1/(500 × p))2)0,5≤1.

 (10)
Індекс аг ре сив ності дорівнює I = 1+ ∆I.
Для се ред ньо аг ре сив но го се ре до ви ща 

(XS2 або BS2 або 2 < I ≤ 3):

∆I = ((SO 4
-2 /(1000 × m × p))2+(Cl-1/(5000 × p))2)0,5≤1.

(11)
Індекс аг ре сив ності дорівнює I = 2+ ∆I.
Для силь но о аг ре сив но го се ре до ви ща 

(XS3 або BS3 або 3 <I ≤ 4):

∆I = ((SO 4
-2 /(1000 × m × p))2+(Cl-1/(5000 × p))2)0,5≥1.

(12)
Індекс аг ре сив ності дорівнює I = 3+ ∆I.

Таб ли ця 1
Зна чен ня коефіцієнтів (m) у фор му лах (5)–(12)

Зона
вологості

Портланд-
цемент
(ГОСТ

10178-76)

Портланд-
цемент
(ГОСТ

10176-76)
зі складом

С3S не більше
65 %, С3А не
більше 7 %,

С3А+С4АР не
більше 22 %,
і шлакопорт-
ландцемент

Сульфато-
стійкий
цемент
(Г0СТ

22266-76)

Ступінь
агрессивного        

впливу
на бетонні та
залізобетонні

конструкції

Суха 1,0 6,0 12 Неагресивна

Суха 1,0 4,0 12 Слабо-
агресивна

Суха 1,0 3,4 10 Середньо-
агресивна

Суха 1,0 3,4 10 Сильно-
агресивна

Нормальна
та волога 1,0 6,0 12 Неагресивна

Нормальна
та волога 1,0 6,0 12 Слабо-

агресивна

Нормальна
та волога 1,0 4,0 8,0 Середньо-

агресивна

Нормальна
та волога 1,0 4,0 8,0 Сильно-

агресивна

По каз ни ки аг ре сив ності грунтів ни жче рів -
ня грун то вих вод по відно шен ню до бе тону на
основі по ртлан дце мен ту з коефіцієнтом фільт -
рації грун ту Kf ≥ 0,1 м/доб. виз на чається за фор -
му ла ми (13)–(19).

Для бе тонів мар ки W4.
Для сла бо аг ре сив но го се ре до ви ща 

(XS1 або BS1 або 1 < I ≤ 2):

∆I = ((pH/(6,5 × n))2+(SO 4
-2 /(500 × m × n))2+

+(CO2 /(25 × n))2 +(Mg+2/(2000 × n))2+ 
+(NH 4

+ /500 × n)2+((Na++K+)/(60000 × n))2 +
+(Cl–1/(20000 × n))2)0,5≤1. (13)

Індекс аг ре сив ності дорівнює I = 1+ ∆I.
Для се ред ньо аг ре сив но го се ре до ви ща 

(XS2 або BS2 або 2 < I ≤ 3):

∆I=((pH/(5,0 × n))2+(SO 4
-2 /(1000 × m × n))2+

 +(CO2 /(40 × n))2+(Mg+2/(3000 × n))2+ 
(NH 4

+ /800 × n)2+((Na++K+)/(80000 × n))2+
+(Cl–1/(50000 × n))2)0,5≤1. (14)

Індекс аг ре сив ності дорівнює I = 2+ ∆I.
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Для силь но аг ре сив но го се ре до ви ща (XS3
або BS3 або I > 3) , коли умо ва (14) не ви ко ну -
ється. В фор му лах (13) і (14) SO 4

-2 , CO2, Mg+2,
NH 4

+ , Na+, K+, Cl–1 виміря ють ся в мг/л. У фор му -
лах (13) і (14) n – це по каз ник умов ро бо ти в за -
леж ності від швид кості фільтрації (при Kf ≥ 1
зна чен ня n = 1, а при Kf < 1 n = 1,3). За на яв ності
в грунті іонів HCO 3

1−  від 0,0 до 3,0 мл.екв./л
m = 1, а при HCO 3

1−  від 3,0 до 6,0, зна чен ня m
при ве дені в таб лиці 2. В фор му лах (13) і (14)
оцінка аг ре сив но го впли ву се ре до ви ща за вод -
не вим по каз ни ком (pH) не поширюється на
роз чи ни органічних кис лот ви со кої кон цен т -
рації і на вуг ле це ву кис ло ту.

Для бе тонів мар ки W6.

Для сла бо аг ре сив но го се ре до ви ща 
(XS1 або BS1 або 1< I ≤ 2):

∆I = ((pH/(5,0 × n))2+(SO 4
-2 /(650 × m × n))2+

+(CO2 /(40 × n))2+ (Mg+2/(3000 × n))2+ 
+(NH 4

+ /800 × n)2+((Na++K+)/(80000 × n))2+
 +(Cl-1/(50000 × n))2)0,5≤ 1. (15)

Індекс аг ре сив ності дорівнює I = 1 + ∆I.

Для се ред ньо аг ре сив но го се ре до ви ща 
(XS2 або BS2 або 2 < I ≤ 3):

∆I = ((pH/(4,0 × n))2+(SO 4
-2 /(1300 × m × n))2+

+(Mg+2/(4000 × n))2+ (NH 4
+ /1000 × n)2+

+((Na++K+)/(100000 × n))2+(Cl-1/(60000 × n))2)0,5≤ 1.
(16)

Індекс аг ре сив ності дорівнює I = 2 + ∆I.

Для бе тонів мар ки W8.

Для сла бо аг ре сив но го се ре до ви ща 
(XS1 або BS1 або 1< I ≤ 2): 

∆I = ((pH/(4,0 × n))2+(SO 4
-2 /(850 × m × n))2+

+(Mg+2/(4000 × n))2+ (NH 4
+ /1000 × n)2+

+((Na++K+)/(100000 × n))2+(Cl-1/(60000 × n))2)0,5≤1.
(17)

Індекс аг ре сив ності дорівнює I = 1 + ∆I.

Для се ред ньо аг ре сив но го се ре до ви ща 
(XS2 або BS2 або 2 < I ≤ 3): 

∆I = ((pH/(3,5 × n))2+(SO 4
-2 /(1700 × m × n))2+

+(Mg+2/(5000 × n))2+ (NH 4
+ /1500 × n)2+

+((Na++K+)/(150000 × n))2+(Cl-1/(70000 × n))2)0,5≤1.
(18)

Індекс аг ре сив ності дорівнює I = 2 + ∆I.

Для силь но аг ре сив но го се ре до ви ща (XS3
або BS3 або I > 3) , коли умо ва (18) не ви ко -
нується.

 При оцінці сту пе ня впли ву аг ре сив но го се -
ре до ви ща на бе тон в умо вах експлу а тації спо -
руд, роз та шо ва них у сла бофільтру валь них грун -
тах із Kf мен ше 0,1 м/добу, по каз ник умов ро бо -
ти (n) в фор му лах (13)–(18) дорівнює 1,3.

Таб ли ця 2
Зна чен ня коефіцієнта (m) у фор му лах (13)–(18)

в за леж ності від кон цен трації іонів HCО3
1−  в грунті,

у мл.екв./л

Назва
цементу

Концентрація
НСО3

1−  від
0,0 до 3,0

Концентрація
НСО3

1−   від
3,0 до 6,0

Концентрація
НСО3

1−   від
6,0 і вище

Ступінь
агресивності 
середовища

Портланд-
цемент
(ГОСТ
10178-76]

1,0 2,0 2,4 Слабо-
агресивне

1,0 1,2 1,5 Середньо-
агресивне

1,0 1,2 1,5 Сильно-
агресивне

Портланд-
цемент
(ГОСТ
10178-76) 
зі складом 
не більше 65 %,
не більше 7%,
не більше 22%, 
і шлакопорт-
ландцемент

6,0 8,0 10 Слабо-
агресивне

4,0 5,0 6,0 Середньо-
агресивне

4,0 5,0 6,0 Сильно-
агресивне

Сульфато-
стійкий
цемент
(ГОСТ
22266-78)

12 16 24 Слабо-
агресивне

8 12 15 Середньо-
агресивне

8 12 15 Сильно-
агресивне

Кла сифікація ко розійних се ре до вищ експ -
лу а тації ма теріалів будівель них ко нструкцій
при ве де на в нор ма тив них до ку мен тах [1–3]. Ці
до ку мен ти роз роб лені для за хис ту ма теріалів
будівель них ко нструкцій від ко розії. Але кла си -
фікація аг ре сив них се ре до вищ та кож ви ко рис -
то вується при виз на ченні технічно го ста ну
ко нструкцій, що експлу а ту ють ся, та їх за лиш ко -
во го ре сур су. Та кож крім ко розії існу ють і інші
про це си (ме ханізми дег ра дації), такі як старін ня,
вто ма, ерозія, розтріску ван ня, по взучість ма те -
ріалу, ре лак сація по пе ред ньо го на пру жен ня.

Для виз на чен ня дов говічності, об грун ту -
ван ня про ек тно го ре сур су або пе реп риз на че но -
го ре сур су не обхідна кла сифікація се ре до вищ
експлу а тації (не тільки ко розійних), яка грун -
тується на оцінці мож ли вої ве ли чи ни дег ра дації 
ма теріалу ко нструкції про тя гом експлу а тації.
Тоді, зна ю чи швидкість дег ра дації ма теріалу
того або іншо го ме ханізму дег ра дації, ступінь
його аг ре сив но го впли ву і час його дії, мож на
ви ра ху ва ти ве ли чи ну на ко пи че ної дег ра дації та
визначити довговічність або залишковий ре -
сурс матеріалу конструкції.
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Для виз на чен ня ре сур су або за лиш ко во го
ре сурсу для кож но го ме ханізму дег ра дації при й -
ня то п’ять ступенів аг ре сив ності се ре до ви ща
експлу а тації, яке при зво дить до дег ра дації.

Виз на чен ня сту пе ня аг ре сив ності се ре до -
ви ща експлу а тації за швидкістю дег ра дації
ма теріалу. У відповідності з [1–3] при й няті на с -
тупні сту пені (І) аг ре сив ності cе ре до ви ща експ -
лу а тації на ма теріали будівель них ко нструкцій:
не аг ре сив не се ре до ви ще (0), сла бо аг ре сив не (1), 
се ред ньо аг ре сив не (2), силь но аг ре сив не (3) та
над аг ре сив не се ре до ви ще (4).

Прий ня то вва жа ти, що се ред ньо аг ре сив не
се ре до ви ще це таке, в яко му на час ви чер пан ня
про ек тно го ре сур су спо ру дою (tр) кон троль о ва -
ний па ра метр яко го-не будь ме ханізму дег ра да -
ції ма теріалу змінюється, до сягаючи своїх кри -
тич но до пус ти мих зна чень. Ма теріали будівель -
них ко нструкцій мо жуть зміню ва ти зна чен ня
своїх па ра метрів внаслідок ме ханізмів дег ра да -
ції, при ве де них в таб ли цях 1–3.

Таб ли ця 3
Клас

наслідків 
відпові-

даль -
ності

Клас
відпові-

даль -
ності

ко нст-
рукції

До пус ти мий відсо ток по шкод жен ня [ω]

Технічні ста ни (ДБН 362-92)

доб рий за до-
вільний

не за до-
вільний

вкрай 
не за до-
вільний

аварій-
ний

СС3

А 0–5 5–10 10–15 – 15
і більше

Б 0–5 5–10 10–15 – 20
і більше

В 0–5 5–15 15–25 – 25
і більше

СС2

А 0–5 5–10 10–20 – 20
і більше

Б 0–5 5-15 15–25 – 25
і більше

В 0–5 5–15 15–25 25–50 50
і більше

СС1

А 0–5 5–10 10–20 20–25 25
і більше

Б 0–5 5–10 10–20 20–50 30
і більше

В 0–5 5–15 15–25 25–75 75
і більше

Будь-який про цес або ме ханізм дег ра дації
мож на вимірю ва ти швидкістю (v), що зміню -
ється про тя гом од но го року (од.вим/рік), та ха -
рак те рис ти кою ма теріалу (М). Якщо кон тро лю -
ється тов щи на стінки по су ди ни (h) або тов щи на 
за хис но го шару бе то ну (a), які вимірю ють ся в
мм, тоді v вимірюється в мм/рік. Якщо кон тро -
люється міцність бе то ну (fck , Rb,ser), яка вимі-
рюється в МПа, тоді v вимірюється в МПа/рік.
Прий ме мо умов не по зна чен ня ω α= ≤ 1, де ω –

віднос на ве ли чи на дег ра дації ма теріалу, яка
ви мірюється в час тках від оди ниці. Віднос на ве -
ли чи на дег ра дації на прикінці терміну експлу а -
тації (про ек тно го ре сур су) спо ру ди не по вин на
пе ре ви щу ва ти кри тич но до пус ти му віднос ну
дег ра дацію [ω], зна чен ня якої на ве де но в таб -
лиці 3.

За у ва жи мо, що ме ханізми дег ра дації мо -
жуть відрізня ти ся за наслідка ми при до сяг ненні 
ω ω=[ ]. Так, на прик лад, по вна дег ра дація міц -
нос ті бе то ну може при звес ти до об ва лен ня спо -
руди, в той час, як по вна дег ра дація за хис но го
шару бе то ну – тільки до по чат ку ко розії ар ма ту ри.

Для роз ра хун ку дов говічності, ре сур су або
за лиш ко во го ре сур су ма теріалів будівель них
ко нструкцій за виз на че ни ми сту пе ня ми аг ре -
сив ності се ре до ви ща експлу а тації не обхідно
зна ти мак си маль ну швидкість дег ра дації для
кож но го сту пе ня аг ре сив ності се ре до ви ща експ -
лу а тації. Для цьо го зруч но ско рис та ти ся па ра -
мет ром дег ра дації ма теріалу As . Для ма теріалів
будівель них ко нструкцій, що про ек ту ють ся,
па ра метр дег ра дації As ха рак те рис ти ки (М) ма -
теріалу за ме ханізма ми дег ра дації, які при ве -
дені в таб ли цях 1–3, виз на чається  за лежністю

A v t Ms p= × ×max ( [ ])ω  ,
де tp – про ек тний ре сурс спо ру ди або ко нст рук -
ції, рік; s – індекс при A (s = 1 для пер шої гру пи
кри тич них станів; s = 2 для дру гої гру пи кри тич -
них станів); vmax – мак си маль но до пус ти ма швид -
кість дег ра дації, од.вим/рік.

Для бе тонів ве ли чи на As ви ра хо вується за
фор му ла ми:
n для оцінки дег ра дації за хис но го шару бе то -

ну та інших па ра метрів, по вна дег ра дація
яких може по ру ши ти умо ви нор маль ної
експлу а тації, але не може при звес ти до руй -
ну ван ня (для дру гої гру пи кри тич них станів)

A2 = 0,0625 × 22I ;
n для оцінки міцності або жо рсткості бе то ну

або ар ма ту ри та інших па ра метрів, по вна
дег ра дація яких може при звес ти до руй ну -
ван ня (для пер шої гру пи кри тич них станів),

A1 = 0,015625 × 22I ,
де I – ступінь аг ре сив но го впли ву се ре до ви ща
експлу а тації (I = 0; 1; 2; 3; 4).

Мак си маль но до пус ти ма швидкість дег ра -
дації для дру гої гру пи кри тич них станів для
кож но го ступе ня (I) може бути роз ра хо ва на за
формулою
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vmax = A2 × M × [ω]/tp = 0,0625 × 22I × M × [ω]/tp ,
а для пер шої гру пи кри тич них станів за фор му лою

vmax = A1 × M × [ω]/tp = 0,015625 × 22I × M × [ω]/tp .

Та кий підхід виз на чен ня за леж ності мак си -
маль ної швид кості дег ра дації від зна чен ня сту -
пе ня аг ре сив ності се ре до ви ща (I) по ля гає в то -
му, що зі збільшен ням його на цілу оди ни цю
мак си маль на швидкість дег ра дації збільшу єть -
ся в чо ти ри рази. При цьо му для пер шої гру пи
кри тич них станів па ра метр дег ра дації (A1 = 1) і
I = 3 (силь но аг ре сив не се ре до ви ще) ви ко нуєть -
ся умо ва t = tp ; для дру гої гру пи кри тич них
станів (A2 = 1) і I = 2 (се ред ньо аг ре сив не се ре до -
ви ще) ви ко нується умо ва t = tp .

Для ма теріалів будівель них ко нструкцій,
що експлу а ту ють ся і ма ють на ко пи че ну дег ра -
дацію (ω) за ха рак те рис ти кою ма теріалу (M) на
час експлу а тації te , па ра метр дег ра дації As роз -
ра хо вується за фор му лою

As = vmax × tзp/(M × ([ω]– ω)).
Для ма теріалів будівель них ко нструкцій,

що експлу а ту ють ся і ма ють на ко пи че ну дег ра -
дацію (ω), мак си маль но до пус ти ма швидкість
дег ра дації vmax для пер шої гру пи кри тич них
станів роз ра хо вується за фор му лою

vmax =A1 × M × [ω]/tp =0,015625 × 22I × M × [ω]/tзp ;
для дру гої гру пи кри тич них станів – за фор-
му лою

vmax = A2 × M × [ω]/tp = 0,0625 × 22I  × M × [ω]/tзp ,
де tзp – за лиш ко вий ре сурс спо ру ди або ко нст -
рукції, що експлу а тується. Тоб то tзp = tp – te .

У ви пад ку, якщо пла нується пе реприз на -
чен ня ре сур су для будівлі, що експлу а тується,
з ура ху ван ням мож ли во го віднов лен ня, по си -
лен ня, ре мон ту па ра метр дег ра дації (As) роз ра -
хо вується за фор му лою

As = vmax × tн /(M × ([ω]н – ωн)),

tн = tp + tд – te ,
де tн – но вий ре сурс спо ру ди (ко нструкції), рік;
tд – до дат ко вий ре сурс до про ек тно го ре сур су
внаслідок віднов лен ня (ре мон ту), рік; [ω]н –
нове (пе ре оцінене) зна чен ня кри тич но до пус ти -
мої дег ра дації внаслідок віднов лен ня (ре мон ту), 
час тки від оди ниці; ωн – зна чен ня дег ра дації піс -
ля віднов лен ня (ре мон ту), частки від оди ниці.

У ви пад ку, якщо пла нується пе реприз на -
чен ня ре сур су для будівлі, що експлу а тується,
з ура ху ван ням мож ли во го віднов лен ня мак си -

маль но до пус ти ма швидкість дег ра дації vmax

для пер шої гру пи кри тич них станів роз ра хо -
вується за фор му лою

vmax = A1 × M × [ω]/tp = 
        = 0,015625 × 22I × M × ([ω]н – ωн)/tн ;
для дру гої гру пи кри тич них станів – за фор-
му лою

vmax = A2 × M × [ω]/tp = 
        = 0,0625 × 22I × M × ([ω]н – ωн)/ tн .

Для бе тонів і залізо бе тонів відповідність
па ра мет ра дег ра дації (As) будь-яко го сту пе ня
аг ре сив ності се ре до ви ща проілюс тро ва на в
таб лиці 4.

Таб ли ця 4
Відповідність па ра мет ра дег ра дації (As) сту пеня (I)

аг ре сив но го впли ву се ре до ви ща експлу а тації
для бе тонів і залізо бе тонів

Група
критич-

ного
стану

Параметр
деградації

I = 0 I = 1 I = 2 I = 3 I = 4

1 А1 0,015625 0,0625 0,25 1 4

1
Діапазон
зміни          
параметра

0 –
0,015625

0,015625–
0,0625

0,0625–
0,25 0,25–1 1–4

2 А2 0,0625 0,25 1 4 16

2
Діапазон
зміни
параметра

0 –
0,0625

0,0625–
0,25 0,25–1 1–4 4–16

Прик лад 1. Не обхідно виз на чи ти мак си -
маль но до пус ти му (гра нич ну) швидкість кар -
бонізації за хис но го шару бе то ну тов щи ною
(a) = M = 30 мм для будівлі, про ек тний ре сурс
tp = 50 років при до пус ти мо му по шкод женні
[ω] = 1 після закінчення ре сур су. Така дег ра дація 
може вик ли ка ти по шкод жен ня, які відно сять ся
до дру гої гру пи кри тич них станів.

Роз ра ху нок:  vmax = 0,625 × 22I × 30 × 1/50.
Тоді

vmax = 0,0375 мм/рік для I = 0;
vmax = 0,15 мм/рік     для I = 1;
vmax = 0,6 мм/рік       для I = 2;
vmax = 2,4 мм/рік       для I = 3;
vmax = 9,6 мм/рік       для I = 4.

Для I = 2 (се ред ньо аг ре сив не се ре до ви ще)
гли би на кар бонізації (Y) після закінчен ня ре -
сур су tp = 50 буде та кою, що дорівнює

Y = vmax × tp = 0,6 × 50 = 30 мм, 
тоб то та кою, що дорівнює тов щині за хис но го
шару бе то ну (a) = M = 30 мм. Пош код жен ня
ω = Y /M =1.
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Прик лад 2. Не обхідно виз на чи ти мак си -
маль но до пус ти му швидкість старіння бе то ну
кла су В25 або С12/15 за його нор ма тив ним опо -
ром Rbn = M = 18,5 МПа для спо ру ди, яка відно -
сить ся до кла су наслідків СС2 для ко нст рукцій
ка те горії відповідаль ності Б, про ек т ний ре сурс
якої tp = 50 років. За умови, що після закінчення
про ек тно го ре сур су до пус кається технічний
стан – не за довільний.

Роз ра ху нок.
У відповідності з таб ли цею 4 для та ких умов 

[ω]= 0,25 або 25 %. Тоді

vmax = 0,015625 × 22I × Rbn × [ω]/tp .

Для I = 3 (силь но аг ре сив не се ре до ви ще)

vmax = 0,015625 × 22×3 × 18,5 × 0,25/50 =
        = 0,0925 МПа/рік.
Після закінчення ре сурсу по шкод жен ня

(дег ра дація) міцності бе то ну складе
Y = vmax × tp = 0,0925 × 50 = 4,625 МПа.

Віднос не по шкод жен ня
ω = Y/Rbn = 4,625/18,5 = 0,25.
Та ким чи ном, ви ко нується умо ва

        ω = [ω] = 0,25.

Вис нов ки.
На ве дені пра ви ла щодо ступе ня аг ре сив -

ності се ре до ви ща експлу а тації по відно шен ню
до бе тонів і залізо бе тонів мо жуть бути ви ко рис -
тані при виз на ченні дов говічності, ре сур су спо -
руд, що про ек ту ють ся, та за лиш ко во го ре сур су
споруд, що експлу атуються.

[1] ДСТУ Б В.2.6-145:2010 За хист бе тон них і залізо бе тон них
ко нструкцій від ко розії.

[2] СНиП 2.03.11-85 За щи та стро и тель ных ко нструк ций от
кор ро зии.

[3] СП 28.13330.2012 За щи та стро и тель ных ко нструк ций
от кор ро зии.

Надійшла 16.12.2014 р. y
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В УКРАИНСКОМ ЦЕНТРЕ СТАЛЬНОГО СТРОИТЕЛЬСТВА

Чле ны Ассоциации «Укра ин ский центр сталь но го стро и т ельства» на со сто яв шем ся 25 фев ра ля 2015 года
общем со бра нии Ассоциации рас смот ре ли ито ги де я тель нос ти за 2014 год, утвер ди ли план ра бо ты на те ку щий
год, из бра ли орга ны управ ле ния, а так же при ня ли но вых учас тни ков.

Пред се да те лем Со ве та Ди рек то ров УЦСС на 2015 год на зна чен Ген ге раль ный ди рек тор ком па нии «Укрсталь ко нструк ция»
Вла ди мир Но сов.

Наз на че ны ру ко во ди те ли ко ми те тов УЦСС:
üЮрий Кунш – Ко ми тет по кро вель ным и фа сад ным ко нструк ци ям,
ü Вла ди мир Адрианов  – Ко ми тет по нор ма ти вно-тех ни чес кой де я тель нос ти,
ü Кон стан тин Ка ла фат – Ко ми тет по огне за щи те сталь ных ко нструк ций,
ü Андрей Озей чук – Ко ми тет по лег ким сталь ным тон кос тен ным ко нструк ци ям.

При о ри тет ны ми на прав ле ни я ми де я тель нос ти Ассоциации в 2015 году опре де ле ны:
ü раз ви тие сер ви са тех ни чес ко го кон сал тин га,
ü ре а ли за ция пла на ме роп ри я тий по сни же нию сто и мос ти огне за щи ты сталь ных ко нструк ций,
ü раз ви тие про грам мы мар ке тин го вых ком му ни ка ций.

В со став УЦСС были при ня ты но вые учас тни ки: ком па нии «MSBUD», «RAUTA Group», «Target Construction and
Engineering», «Дерф фер», «Европ ро филь ЮА», «Мак си Буд Инжи ни ринг», «Ме та ллИнвест», «Пе рес трой ка»,
«Пру ши ньски», а так же Жи то мир ский за вод ограж да ю щих ко нструк ций.

ОФІЦІЙНА ІНФОРМАЦІЯ



УДК 624.012

МЕТОДИКА РАЙОНУВАННЯ ТЕРИТОРІЇ ЗАКАРПАТСЬКОЇ ОБЛАСТІ
ЗА ЛІТНІМИ ПАРАМЕТРАМИ АТМОСФЕРНОГО ТИСКУ

На гірських те ри торіях зна чен ня літньо го ат мос фер но го тис ку змен шується зі збільшен ням ви со ти над рівнем Балтійсько го моря. За ви сот ни ми
коефіцієнта ми і коефіцієнта ми ба рич ної сту пені ви сот виз на чені па ра мет ри літньо го ат мос фер но го тис ку для те ри торії За кар па тської об ласті.
Впер ше скла де на кар та мас шта бу 1:250000 ра йо ну ван ня те ри торії регіону за літнім ат мос фер ним тис ком.

In mountainous areas the value of summer atmospheric pressure decreases with increasing height above the Baltic Sea. For high-rise coefficients and
coefficients of the pressure drop rate defined parameters of summer atmospheric pressure for Transcarpathian region.
First compiled map scale 1:250000 zoning area by summer atmospheric pressure.

˚ºþ ÷îâ‡ æºî âà: літній ат мос фер ний тиск, ба рич на ступінь ви сот, ви сотні коефіцієнти, кар та ра йо ну ван ня те ри торії за літнім ат мос фер ним тис ком.

Повітря в кожній точці ат мос фе ри стис ну те
тис ком ат мос фер них шарів, що ле жать

вище, і саме тис не на маси, що його ото чу ють,
або на по вер хню Землі. Ця пружність у де я ко му
об’ємі повітря дорівнює зовнішньо му тис ку на
цей об’єм, і тому все це на зи ва ють ат мос фер ним 
тис ком.

У кожній точці ат мос фе ри [1–13] ат мос фер -
ний тиск є та ким, що дорівнює вазі вище роз та -
шо ва но го стов па повітря, що про стя гається до
меж ат мос фе ри. На рівні моря ат мос фер ний
тиск близь кий до того тис ку, який має стовп
ртуті за ввиш ки в 760 мм. Атмосферний тиск,
еквіва лен тний тис ку ртут но го стов пчи ка або
«нор маль но му» тис ку, що дорівнює силі, з якою
маса в 76×13,596 г да вить на по вер хню 1 см2

(13,596 – пи то ма вага ртуті при 0о); в аб со лют -
них оди ни цях (у сис темі CGS) – це буде тиск в
1033,3×980,6 = 1013250 дн/см2 (де 980,6 см/с2 –
при ско рен ня сили зем но го тяжіння на рівні моря
під ши ро тою 45о) або, що те саме, 101325 барів
або 1013,25 мілібарів (1 бар = 1,05 ГПа). Ат мос -
ферний тиск змен шується з ви со тою за виз на че -
ним за ко ном (основ не рівнян ня ста ти ки, баро -
мет рич на фор му ла). На ви соті біля 5 км його
зна чен ня ста но ви ти ме по ло ви ну від ат мос фер -
но го тис ку біля зем ної по верхні. У го ри зон таль -
но му на прям ку ат мос фер ний тиск роз поділя -
ється нерівномірно (ба рич не поле, ба ричні сис -
те ми, центр дії ат мос фе ри), постійно зміню ю -
чись. У кожній точці ат мос фе ри – біля зем ної
по верхні, в більш ви со ких ша рах тро пос фе ри і
в нижній стра тос фері – ат мос фер ний тиск під -
дається як періодич ним (до бо вий хід тис ку), так
і не періодич ним ко ли ван ням. Особ ли во значні
ос танні, які по в’я зані з циклічною діяльністю
і ха рак те ри зу ють ся міждо бо вою мінливістю
тис ку. Крайні зна чен ня ат мос фер но го тис ку
(на рівні моря) 1080 мб (в ан ти цик лоні над
Сибіром) і 887 мб (у тропічно му цик лоні).

До бо вий хід ат мос фер но го тис ку – це біль -
ші або менші ко ли ван ня ат мос фер но го тис ку
про тя гом доби. Мож на пред ста ви ти до бо вий хід 
ат мос фер но го тис ку як скла до ву при наймні з
двох взаємно на кла де них ко ли вань – до бо во го і
напівдо бо во го, при чо му останнє ви яв ляється
пе ре ва жа ю чим. Мак си мум до бо во го ко ли ван ня
на рівнин них станціях спос терігається вночі,
мінімум – вдень, на підви ще них станціях –
на впа ки.

Напівдо бові ко ли ван ня ма ють мак си мум
при близ но не за дов го (за 2 год) до по луд ня і до
півночі, а мінімуми в проміжні терміни – ран -
ком і після по луд ня. Амплітуда напівдо бо во го
ко ли ван ня в тропіках біля 2 мм рт.ст. Амплітуда
до бо во го ходу ат мос фер но го тис ку змен шу -
ється від 3–4 мб по бли зу ек ва то ра, до де ся тих
до лей мб у помірних ши ро тах. Ма лий до бо вий
хід там звич но пе ре кри вається більш знач ни ми, 
не періодич ни ми змінами і може бути роз кри -
тий тільки ста тич но.

При чи на ми до бо во го ходу ат мос фер но го
тис ку є на ступні:
n до бо вий хід тем пе ра ту ри повітря;
n власні пружні ко ли ван ня ат мос фе ри, ім пуль -

си до яких до да ють до бові ко ли ван ня тем пе -
ра ту ри;

n при пливні хвилі в ат мос фері, підси лені
ре зо нан сом із влас ни ми ко ли ван ня ми.
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За осно ву об чис лен ня па ра метрів літньо го
ат мос фер но го тис ку для про ве ден ня ізо бар ра -
йо ну ван ня те ри торії За кар па тскьої об ласті при й -
няті от ри мані дані спос те ре жень в липні на 9-ти
ме те ос танціях за 50 років (1955–2005 рр.), які на -
ве дені в таб лиці 1.

Таб ли ця 1
Па ра мет ри спос те ре жень на 9-ти ме те ос танціях

За кар па тської обл. за ат мос фер ним тис ком
у липні 1955–2005 рр.

Назва
метеостанцій

Висота над рівнем
Балтійського моря, 

м

Атмосферний
тиск, ГПа

Берегово 113,0 1005,0

Ужгород 114,6 1003,0

Хуст 166,0 995,6

Великий Березний 209,0 990,5

Рахів 438,0 968,2

Міжгір'я 456,0 966,4

Нижні Ворота 500,0 962,0

Нижній Студений 615,0 950,5

Плай 1330,0 867,1

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 -
валів За кар па тської об ласті 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, 24-х на прямків між 9-ма
ме те ос танціями і до дат ко во вве де ни ми в роз ра -
ху нок 18-ти умов них пе рехідних станцій, па ра -
мет ри яких виз на чені за да ни ми 2-х і більше
на прямків між ме те ос танціями.

Па ра мет ри літньо го ат мос фер но го тис ку
об чис лені:
n за ви сот ни ми коефіцієнта ми і фор му ла ми:

P P K HX H Xcт cт. . ( )
= +

− −1 11 2∆ ∆ ; (1)

P P K HX H Xcт cт. . ( )
= −

− −2 21 2∆ ∆ , (2)
де Рст.Х, Рст.1, Рст.2 – літні па ра мет ри ат мос фер -
но го тис ку на станціях Х, 1, 2 на прям ку 1–2,
ГПа; K H∆ ( )1 2−

– ви сот ний коефіцієнт літньо го
ат мос фер но го тис ку на прям ку 1–2, ГПа/м; 
∆H H HХ Х− = −1 1  – різни ця ви сот над рівнем Бал -
тійсько го моря між станціями Х і 1 на прям ку
1–2, м; ∆H H HX X2 2− = −  – різни ця ви сот над рів -
нем Балтійсько го моря між станціями 2 і Х, м;

K
P P

H HH∆ ( )1 2
2 1

2 1
−

=
−
−

 , (3)

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

n 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

ст ст.1
напр.

.
( )

= +
− 1

∆
(4)

або   P P
H H

HX
X

ст ст.2
напр.

.
( )

= −
−2

∆
 ,                               (5)

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

∆H
Q

P P

t t
напр.

( )
,=

+
+

+

 


1

2

1 0 003665
2

1 2

1 2     (6)

або при Q = 8000

∆H
t t
P Pнапр.

, ( )
=

+ +
+

29 304 160001 2

1 2

 , (7)

де Q = 8000 – ста ла ве ли чи на, що ре гу лює щіль -
ність 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.

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

За да ни ми таб лиць 1, 2 по бу до ва ний графік
зміни па ра метрів се рдньо го літньо го ат мос фер -
но го тис ку за леж но від ви со ти розміщен ня
станцій над рівнем Балтійського моря (рис. 1).

На базі фор мул 1–6 та 24-х на прямків між
9-ма ме те ос танціями і 18-ма пе рехідни ми стан -
ціями із за сто су ван ням ви сот них коефіцієнтів
об чис лені па ра мет ри літньо го ат мос фер но го
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Рис. 1. За лежність зміни па ра метрів се ред ньо го ат мос фер -
но го тис ку в липні від ви со ти розміщен ня станцій

над рівнем Балтійсько го моря



тис ку для на се ле них пунктів, вер шин і пе ре валів 
За кар па тської об ласті, на базі яких на карті За -
кар па тської об ласті мас шта бу 1:250000 по бу до -
вані ізо ба ри па ра метрів літньо го ат мос фер но го
тис ку, за яки ми те ри торія регіону (рис. 2)
поділена на чо ти ри ра йо ни з та ки ми зна чен ня -
ми літньо го ат мос фер но го тис ку:
1 ра йон: 786 – 800 ГПа;   2 ра йон: 800 – 900 ГПа;

3 ра йон: 900 – 1000 ГПа;  4 ра йон: 1000 – 1005 ГПа.

Вис нов ки. Ра йо ну ван ня те ри торії За кар-
па тської об ласті за па ра мет ра ми літньо го ат мос -
фер но го тис ку про ве де но впер ше.

Кар ти ра йо ну ван ня те ри торії регіону та па -
ра мет ра ми літньо го ат мос фер но го тис ку ви ко -
рис то ву ють ся для роз ра хунків виз на чен ня
па ра метрів тем пе ра ту ри, во ло гості, парціаль но -
го тис ку зовнішньо го повітря, ба ро мет рич но го
ніве лю ван ня, си ноп тич них про гнозів, вив чення 
ат мос фе ри тощо.
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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-ти пе рехідних станцій

та 5-ти вер шин За кар па тської обл. за ви сот ни ми коефіцієнта ми і коефіцієнта ми ба рич ної сту пені ви сот

Назва станцій,
вершин

Висота над рівнем
Балтійського моря,

м

Параметри літнього атмосферного тиску

за висотними
коефіцієнтами, ГПа

за коефіцієнтами баричної
ступені висот, ГПа

середні значення,
ГПа

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

Перечин 142,0 997,46 997,29 997,38

Буштино 195,8 992,36 991,35 991,86

Свалява 203,5 991,45 990,49 990,97

Бедевля 225,2 989,17 988,10 988,63

Поляна 248,0 987,62 985,58 986,60

Діброва 250,0 986,48 985,37 985,25

г. Глибока 301,1 979,83 979,73 979,78

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

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

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

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

г. Хмелів 887,0 913,93 915,03 914,48

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

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

г. Мокра 1228,0 879,00 877,36 878,18

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

г. Кук 1361,0 863,58 862,70 863,14

г. Полонина Рівна 1470,0 851,09 850,74 850,91

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

г. Сивуля 1818,0 812,73 812,22 812,48

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

г. Говерла 2061,0 785,17 785,40 785,29
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Рис. 2. Кар та ра йо ну ван ня те ри торії За кар па тської об ласті за літнім ат мос фер ним тис ком



повышение технологичности
строительных металлоконструкций

В об щей сто и мос ти из го тов лен ной и смон ти -
ро ван ной стро и тель ной сталь ной ко нст рук -

ции сто и мость ме тал лоп ро ка та со став ля ет
60–70 %, по э то му при ме не ние технологичных
ви дов про ка та и ма рок ста лей ве дет к сни же нию
се бес то и мос ти ко нструк ций. Рас ши ре ние ди а -
па зо на ста лей, по зво ля ю щих по вы шать тех но -
ло гич ность сталь ных ко нструк ций не толь ко по
ми ни ми за ции веса, но и по опти ми за ции кри те -
ри ев коррозионной стойкости и огнес той кос ти
с эф фек тив ным ис поль зо ва ни ем их в не су щих
ме тал ли чес ких ко нструкциях раз лич ных зда -
ний и со ору же ний, яв ля ет ся од ной из при ори -
тет ных за дач, ре ша е мых се го дня в ин же нер ных
под раз де ле ни ях ООО «Ме тин вест».

Кри те рии опре де ле ния це ле со об раз нос ти
при ме не ния ста лей вы со кой про чнос ти по ми -
ни ми за ции веса опре де ля ют ся ви дом си ло во го
воз де йствия (рас тя же ние, сжа тие, вне центрен -
ное сжа тие, из гиб) и со от но ше ни ем в ко нструк -
ции не су щих и вспо мо га тель ных (ко нст рук-
тив ных) де та лей, ко то рые, как пра ви ло, вы пол -
ня ют ся из ма ло уг ле ро дис тых сталей.

Ко эф фи ци ен ты сни же ния веса опре де ля -
ют ся по из вес тным фор му лам [1]:
при рас тя же нии
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где Fз, Fл – пло ща ди рас тя ну тых, сжа тых, вне -
цен трен но сжа тых и из ги ба е мых эле мен тов из
ста ли ма ло уг ле ро дис той и ста ли по вы шен ной
про чнос ти со от ве тствен но; ψ з, ψл – стро и тель -
ный ко эф фи ци ент со от ве т ст вен но для ко нст -

рук ций из ма ло уг ле ро дис тых и ста лей повы-
шен ной про чнос ти. Стро и тель ные ко эф фи ци -
ен ты сни жа ют об щую эко но мию, по лу ча е мую
при при ме не нии ста лей вы со кой про чнос ти, по -
сколь ку вес ко нструк тив ных де та лей оста ет ся
прак ти чес ки по сто ян ным и не за ви сит от проч-
нос тных по ка за те лей ма те ри а ла. Со от но ше ние
стро и тель ных ко эф фи ци ен тов мо жет быть опи -

са но фор му лой ψ
ψ

αл
з

т

= +
−

1
1

 , где αт – те о ре ти -

чес кий ко эф фи ци ент сни же ния веса эле мен та;
р – на груз ка, эк ви ва лен тная на груз кам, де йст -
ву ю щим на со ору же ние; gз, gл – эк ви ва лент-
ные на груз ки от со бствен но го веса ко нструк-
ций из ма ло уг ле ро дис той ста ли и ста ли вы со -
кой про чнос ти.

За кон из ме не ния ко эф фи ци ен та про доль -
но го из ги ба в за ви си мос ти от ве ли чи ны R име -
ет вид:
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где Rз, Rл – рас чет ные со про тив ле ния для ста лей
ма ло уг ле ро дис тых и ста лей вы со кой про чнос ти.

Уста нов ле но,что сред няя эко но мия по весу
ме тал ла в фер мах, вы пол нен ных по лнос тью из
низ ко ле ги ро ван ных ста лей, со став ля ет 10–12 %, 
в бал ках 12–15 %, в лег ких ко лон нах 8–10 %,
в тя же лых – 18–20 % [1].

Тех ни чес кие ха рак те рис ти ки рас смат ри ва е мой
ста ли ТМСР опре де ле ны ДСТУ EN 10025-4:2007
«Ви ро би га ря че ка тані з ко нструкційної сталі»,
пред при я тие, про из во дя щее дан ный вы со ко-
про чный про кат, сер ти фи ци ро ва но (сер ти фи -
кат TUV NORD). С целью пре зен та ции ста ли
S460M и ее основ ных по ка за те лей вы пол нен
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тес то вый рас чет при ме ни тель но к зда нию РУ
ДП № 3, про ек ти ру е мо му в ком плек се со ору же -
ний ППО на ПАО Ена ки ев ский ме тал лур ги чес -
кий за вод. Это со ору же ние за про ек ти ро ва но в
тра ди ци он ной рас чет ной схе ме, пред став ля ю -
щей со бой рам но-свя зе вую эта жер ку с шар нир -
ным опи ра ни ем сто ек на фун да мен ты.

Про ве де но срав не ние основ ных не су щих
ко нструк ций кар ка са, вы пол нен ных из со став -
ных дву тав ров – из ста лей С245 и S460M, с рас -
че том в про стра нствен ной мо де ли по прог-
рам ме SCAD. Ре зуль та ты рас че тов по ка за ли
вы со кую сте пень эко но мии по весу основ ных
ко нструк ций.

Промислове будівництво та інженерні споруди, 2015, № 1 33

НОВІ ТЕХНОЛОГІЇ

Срав ни тель ная ха рак те рис ти ка ко лонн зда ния РУ ДП-3, при ни ма е мых из раз ных ста лей

Расчетное сопротивление Сталь С245
Rу = 2450 кг/см2

Сталь С440
Rу = 4400 кг/см2

Коэффициент условий работы 0,95 0,95

Сечение стойки К2 1 – 360 × 12
2 – 300 × 20

1 – 368 × 10
2 – 260 × 16

Геометрические характеристики

F (см2) 163,2 120,0

W (см3) 2401,28 1742,08

lх (см4) 48025,6 3484,6

lу (см4) 9005,184 4690,0

ix (см) 17,154 17,04

iy (см) 7,428 6,252

Рас чет ные со че та ния уси лий

N (т) 80,0 80,0

М (т*м) 26,0 26,0

Q (т) 10,0 10,0

Про вер ка про чнос ти δ = N/F + M/W (кг/см2) 490 + 1083 = 1573 667 + 1492,5 = 2159,5

Гиб кость

lx (м) 5,15 5,15

ly (м) 14,6 18,2

λх 84,24 106,8

λу 68,64 82,8

Про вер ка устой чи вос ти
δуст

х  (кг/см2) 1676,0 2838,22

δуст
y  (кг/см2) 1978,4 3365,0

По гон ный вес ко лон ны (кг/м) 128,0 94,0

Вес всех ко лонн (т)    (шесть ко лонн об щей дли ной 99,2 м) 12,7 9,3

Сечение стойки К1 1 – 276 ×  8  
2 – 300 × 12

1 – 220 ×  8  
2 – 240 × 10

Геометрические характеристики F (см2) 94,08 65,6

W (см3) 1089,347 588,489

lх (см4) 16340,198 7061,867

lу (см4) 5401,178 2304,94

ix (см) 13,18 10,375

iy (см) 7,6 5,928

Расчетные сочетания усилий

N (t) 65,0 65,0

М (т*м) 1,0 1,0

Q (т) 3,0 1,5

Проверка прочности δ = N/F + M/W (кг/см2) 691 + 275,4 = 966,4 990,9 + 254,9 = 1245,8

Гибкость

lx (м) 5,15 5,15

ly (м) 5,15 5,15

λх 38,4 49,2

λу 79,2 100,8

Проверка устойчивости
δуст

х  (кг/см2) 628,43 1045,0

δуст
y  (кг/см2) 721,53 1713,8

По гон ный вес ко лон ны (кг/м) 74,0 51,5

Вес всех ко лонн (т)    (две ко лонны об щей дли ной 17,05 м) 2,52 1,76



К чис лу пер спек тив ных про чнос тных пре и -
му ществ этих ста лей мож но от нес ти их по вы -
шен ные про чнос тные ха рак те рис ти ки при дей -
ствии уси лий, на прав лен ных пер пен ди ку ляр но
по вер хнос ти, т.е. «по пе рек про ка та». В со че та -
нии с опти ми за ци ей тех но ло гии сва роч ных ра -
бот по умень ше нию вре ме ни на пред ва ри тель-
ный на грев ме тал ла это сво йство по зво ля ет вы -
пол нять жес ткие узлы со е ди не ний как ба лок с
ко лон на ми, так и дру гих эле мен тов по тра ди ци -
он ной ме то ди ке ко нструк ции узлов и в усло ви -
ях пред при я тия-из го то ви те ля ко нструк ций, что 
га ран ти ру ет вы со кую над еж ность со е ди не ний и 
умень ша ет тру до зат ра ты на ме хоб ра бот ку (рас -
свер лов ка от вер стий под не су щие бол ты) и об я за-
тель ную в этом слу чае кон троль ную сбор ку [2, 3].

Кро ме про чнос ти, не об хо ди мой для эф фек -
тив ной экс плу а та ции ме тал ло ко нструк ций при
ми ни ми за ции веса, су щес твен ным фак то ром, влия-
ющим на не су щую спо соб ность, яв ля ет ся их огне-
стой кость, т.к. всле дствие не ре гу ляр но го по вы -
ше ния тем пе ра ту ры окру жа ю щей сре ды бал ки,
ко лон ны, фер мы и дру гие эле мен ты ме тал ло ко н -
струк ций те ря ют про чность и де фор ми ру ют ся,
в ре зуль та те чего про ис хо дят об ру ше ния как от -
дель ных час тей, так и це ли ком зда ний [4].

Для зда ний и со ору же ний ме тал лур ги чес -
ких пред при я тий со хра не ние не су щей спо соб -
нос ти их ко нструк ций и, как сле дствие, повы-
ше ние уров ня бе зо пас нос ти яв ля ет ся при ори -
тет ной за да чей при про ек ти ро ва нии. В то же
вре мя, сле дуя тре бо ва ни ям ДБН В.1.1-7-2002
«За хист від по жежі. По жеж на без пе ка об’єктів
будівниц тва», про ек ти ров щик об ъ ек тов ме тал -
лур ги чес ко го ком плек са стал ки ва ет ся с про бле -
мой со че та ния про ти во по жар ных тре бо ва ний –
об ес пе че ния нор ми ру е мо го пред е ла огнес той -
кос ти – с за да ча ми ан ти кор ро зи он ной за щи ты
ме тал ло ко нструк ций, на хо дя щих ся, как пра ви ло,
в сред не аг рес сив ной внеш ней сре де, ха рак тер -
ной для боль ши нства про из во дствен ных учас т -
ков. При ме не ние в про ек тах спо со бов огне за-
щиты, ре ко мен ду е мых ти по вой се ри ей 400-0-17
«Ко нструк тив ные ре ше ния по за щи те ме тал ли -
чес ких ко нструк ций от воз де йствия огня», или
но вых ма те ри а лов вспу чи ва ю щих ся кра сок и
ми не ра ло ват ных плит не дает эф фек тив ной за -
щи ты, осо бен но в узлах со е ди не ний ко нструк -
ций. Ме роп ри я тия по вы пол не нию огне за щи ты 
до ро гос то я щие, про дол жи тель ны во вре ме ни, в
слу чае при ме не ния кра сок по к ры тия тре бу ют
пе ри о ди чес ко го вос ста нов ле ния, что не всег да
осу щес тви мо в усло ви ях де йст ву ю ще го про из -
во дства.
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Окончание таб ли цы

Расчетное сопротивление Сталь С245
Rу = 2450 кг/см2

Сталь С440
Rу = 4400 кг/см2

Коэффициент условий работы 0,95 0,95

Сечение стойки К3 1 – 360 × 12
2 – 400 × 20

1 – 368 × 10
2 – 260 × 16

Геометрические характеристики

F (см2) 203,2 120,0

W (см3) 3123,95 1742,08

lх (см4) 62478,93 34841,6

lу (см4) 21338,52 4690,0

ix (см) 17,535 17,04

iy (см) 10,25 6,25

Рас чет ные со че та ния уси лий

N (т) 205,0 205,0

М (т*м) 0 0

Q (т) 14,0 14,0

Про вер ка про чнос ти δ = N/F + M/W (кг/см2) 1008,86 1708,33

Гиб кость

lx (м) 5,15 5,15

ly (м) 5,15 5,15

λх 49,8 82,8

λу 30,0 30,0

Про вер ка устой чи вос ти
δуст

х  (кг/см2) 954,28 2717,0

δуст
y  (кг/см2) 896,0 3365,0

По гон ный вес ко лон ны (кг/м) 160,0 94,0

Вес всех ко лонн (т)    (одна ко лонна об щей дли ной 4,59 м) 0,73 0,43
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Срав ни тель ная ха рак те рис ти ка ба лок зда ния РУ ДП-3, при ни ма е мых из раз ных ста лей

Расчетное сопротивление Сталь С245
Rу = 2450 кг/см2

Сталь С440
Rу = 4400 кг/см2

Коэффициент условий работы 0,95 0,95

Сечение балки на отм. +11.650
+15.200
+18.200
+20.900

1 – 368 × 10
2 – 250 × 16

1 – 300 ×  8  
2 – 200 × 10

Геометрические характеристики

F (см2) 116,8 64,0

W (см3) 1683,06 713,33

lx (см4) 33661,27 11413,33

ly (см4) 4169,73 1334,61

ix (см) 16,98 13,36

iy (см) 5,98 4,57

Расчетные сочетания усилий

N (т) 10,0 10,0

М (т*м) ' 23,0 23,0

Q (т) 25,0 25,0

Проверка прочности δ = N/F + M/W (кг/см2) 85,62 + 1366,6 = 1452,2 156,3 + 3224,3 = 3380,6

Прогиб f (мм) 16,68 20,64

Погонный вес балок (кг/м) 92,0 50,0

Вес всех балок (т)    (общая длина 74,0 м) 6,81 3,7

Сечение балок покрытия 1 – 368 × 10
2 – 200 × 16

1 – 280 ×  8 
2 – 200 × 10

Геометрические характеристики

F (см2) 100,8 62,4

W (см3) 1387,98 658,45

lх (см4) 27759,62 9876,8

lу (см4) 2136,4 1334,53

iх (см) 16,6 12,58

iу (см) 4,61 4,63

Расчетные сочетания усилий

N (т) 3,0 3,0

М (т*м) 12,0 12,0

Q (т) 7,0 7,0

Проверка прочности δ = N/F + M/W (кг/см2) 29,76 + 865 = 894,76 48,1 + 1822,5 = 1870,6

Прогиб f (мм) 8,31 10,92

Погонный вес балок (кг/м) 79,0 49,0

Вес всех балок (т)    (общая длина 27,0 м) 2,1 1,3

Сечение балки по оси Б 1 – 660 × 12
2 – 300 × 20

1 – 568 × 12
2 – 200 × 16

Геометрические характеристики

F (см2) 199,2 132,16

W (см3) 4785,99 2430,3

lх (см4) 167509,6 72907,7

lу (cм4) 9009,504 2141,5

ix (см) 29,0 23,5

iу (см) 6,73 4,03

Расчетные сочетания усилий

N (т) 20,0 20,0

М (т*м) 80,0 80,0

Q (т) 20,0 20,0

Проверка прочности δ = N/F + M/W (кг/см2) 100,4 + 1672 = 1772,0 151,3 + 3291,8 = 3443,1

Прогиб f (мм) 16,68 20,64

Погонный вес балок (кг/м) 156,0 104,0

Вес всех балок (т)    (общая длина 12,2 м) 1,9 1,3



Общий вес ко нструк ций

Обозначение Сталь С245
Rу = 2450 кг/см2

Сталь С440
Rу = 4400 кг/см2

К1 2,52 1,76

К2 12,7 9,3

КЗ 0,73 0,43

Б1а 6,81 3,7

Б11 и  Б5 2,1 1,3

Б9 1,9 1,3

Всего 26,76 17,79

Экономичность применения стали С440 – 33,52 %

При ем ле мым ре ше ни ем ком плек са этих за -
дач мо жет стать про ек ти ро ва ние ко нструк ций с
ис поль зо ва ни ем но вых ма рок ко нструк ци он -
ных ста лей с по вы шен ны ми по ка за те ля ми огне -
с той кос ти. Стро и тель ные ко нструк ции из та ких 
ста лей под на груз кой при воз де йствии вы со кой
тем пе ра ту ры доль ше со хра ня ют свою не су щую
спо соб ность по срав не нию с об ыч ны ми ста ля -
ми при про чих рав ных усло ви ях.

В на сто я щее вре мя раз ра бо та на и ис пы та на
огнес той кая сталь двух ма рок – 06БФ и 06МБФ,
ко то рая про из во дит ся в Рос сии. При этом до-
ка за но, что осно вой для ста лей, огнес той ких
до 700 оС, мо жет слу жить сис те ма Cr-Mo-V-Nb,

при чем со глас но ана ли зу по лу чен ных ре зуль-
та тов со дер жа ние эле мен тов дол жно на хо дить-
ся в сле ду ю щих пред е лах: C 0.06–0.09, Si 0.2–0.4,
Cr 0.3–0.5, Mo 0.25–0.40, V 0.07–0.11, Nb 0.02–0.05,
Ti ≤ 0.01.

Cрав ни вая эти дан ные с хи ми чес ким со ста -
вом ТМСР-ста ли мар ки S460M, мож но сде лать
вы вод, что по ка за те ли со дер жа ния основ ных
хими чес ких эле мен тов близ ки к при ве ден ным
в дан ных ис пы та ни ях. Это по зво ля ет за клю чить,
что сталь S460M так же об ла да ет по вы шен ной
огнес той кос тью. Так, при ис пы та нии ба лок из
ста лей 06БФ и 06МБФ клас сов про чнос ти С255
и С345 без огне за щи ты уста нов ле но, что огне-
стой кость по срав не нию с бал ка ми из об ыч ной ста -
ли по вы си лась на 30 % и со став ля ет 45 мин [5, 6].

Та ким об ра зом, мож но сде лать вы вод, что
эф фек тив ным спо со бом по вы ше ния техноло -
гич нос ти стро и тель ных ме тал ло ко нструк ций
по огнес той кос ти яв ля ет ся при ме не ние в про ек -
тах ста ли мар ки S460M, что по зво лит ко нструк -
ци ям выполнять тре бу е мые функ ции при воз -
де йствии пожара в тече ние вре ме ни, не об хо ди -
мо го для при ня тия де йствен ных про ти во по жар -
ных мер.
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Па рал лель но не об хо ди мо раз ра бо тать и ис -
пы тать ко нструк тив ные фор мы, спо соб ные вос -
при ни мать воз де йствие огня мак си маль но про-
дол жи тель ное вре мя при де йствии экс плу а таци -
он ных на гру зок в усло ви ях ре аль но го по жа ра.

В на сто я щее вре мя воз ник ла на сущ ная по т -
реб ность в уточ не нии тре бо ва ний ДБН В.1.1-7-2002
«По жеж на без пе ка об’єктів будівниц тва» в час ти
опре де ле ния пред е лов огнес той кос ти ме тал ло ко н -
струк ций про мыш лен ных зда ний и со ору же ний,
на хо дя щих ся в усло ви ях ре аль но го по жа ра.
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НОВЫЕ ТЕНДЕНЦИИ РАЗВИТИЯ ПРОСТРАНСТВЕННЫХ
КОНСТРУКТИВНЫХ ФОРМ ИЗ КЛЕЕНОЙ ДРЕВЕСИНЫ

Вы со кая от но си тель ная про чность кле е ной
дре ве си ны, при ме ня е мой в пе ре кры ти ях

боль ших про ле тов, яв ля ет ся пре и му щес твом с
точ ки зре ния ин же не ра-ко нструк то ра [1]. Кро -
ме того кле е ная дре ве си на по зво ля ет при да вать
со ору же ни ям лю бую про стра нствен ную фор му
бла го да ря при род ной плас тич нос ти тон ких
до сок, что важ но для ар хи тек то ров [2].

Но вые про стра нствен ные фор мы  по лу чи -
ли раз ви тие в кон це про шло го ты ся че ле тия и
впер вые были пред став ле ны на EXPO-2000 [3].
Не ко то рые па виль о ны име ли на зва ния, от ве ча -
ю щие фор мам их экс по зи ции: глав ный па виль он
«Еврок ры ша», сим во ли зи ру ю щий ЕС; па виль -
он, на по ми на ю щий кита; па виль он в фор ме
двух ла до ней, про стер тых к небу, де мо нстри-
ру ю щий важ ность эко ло гии в со вре мен ном
стро и т ель стве. Но вые тен ден ции в раз ви тии
ККД за кре пи лись, о чем сви де т ельству ет опыт
Ита лии [4, 5, 6]1.

В [4] новые ре ше ния про стра нствен ных
зда ний и со ору же ний с при ме не ни ем ККД на з -
ва ны Liberta compositiva – сво бо да ком по зи ции.
Преж де чем при вес ти при ме ры об ъ ек тов, со з -
дан ных сво бо дой вы бо ра ко нструк тив ной фор -
мы, рас смот рим два об ъ ек та тра ди ци он ных
форм, по стро ен ных в де вя нос тые годы про шло го
сто ле тия, ко то рые при вле ка ют вни ма ние не ко -
то ры ми не стан дар тны ми ко нструк тив ны ми ре -
ше ни я ми.

Пе ше ход ный мост про ле том 84 м (рис. 1).
Бал ки про лет но го стро е ния се че ни ем 22×200 см
пар ны ми под вес ка ми (сеч. 12×20 см) с ша гом 4 м
под ве ше ны к ар кам се че ни ем 22×190 см. Арки с
за тяж ка ми (бал ка ми) на кло не ны друг к дру гу с
от кло не ни ем от вер ти ка ли на 10о. Та ким об ра -
зом по пе реч ное се че ние мос та име ет вид тра пе -
ции (рис. 1, а) вы со той в осях арок и ба лок 13 м,
ши ри ной вни зу 5 м и ввер ху 0,5 м. Общая про ст -
ра нствен ная жес ткость мос та об ес пе чи ва ет ся
крес то вы ми свя зя ми по вер ху из круг лой ста ли с
рас пор ка ми меж ду ар ка ми се че ни ем 12×100 см и
про лет ным стро е ни ем по ни зу.

Ори ги наль ным ко нструк тив ным об ра зом
ре ше на бо ко вая ус той чи вость при опор ных
учас тков арок дли ной по 12 м с при ме не ни ем
внеш них встреч ных упо ров и за тя жек – рас -
по рок из ме тал ли чес ких труб (рис. 1, б). Внут -
ри про лет но го стро е ния раз ме ще ны тру -
боп ро во ды и раз лич ная хо зя йствен ная ком -
му ни ка ция.

Арки по кры тия спор тив но го зала про ле том
67,5 м (рис. 2). По пе реч ни ки зда ния с ша гом 9 м
ре ше ны из арок из кле е ной дре ве си ны и же ле зо -
бе тон ных ко лон. По ряду А арки опи ра ют ся на
мас сив ные ко нтрфор сно го типа фун да мен ты,
рас по ло жен ные на рас сто я нии 4,5 м от зда ния
(рис. 2, а). Узел опи ра ния вы пол нен з при ме не -
ни ем ва ли ко во го шар ни ра. По ряду Б арки сво -
бод но опи ра ют ся на ка ча ю щи е ся ко лон ны,
шар нир но опер тые на фун да мен ты (рис. 2, б).
Ко н струк ция конь ко во го узла не вид на. Арка
пе ре мен но го се че ния по вы со те име ет ши ри ну
22 см. Опор ное се че ние по ряду А со сто ит из
50 сло ев до сок тол щи ной по 3,5 см – 175 см.
Опи ра ние арок по осям вы пол не но на раз ной
вы со те от по вер хнос ти зем ли.

Осо бен нос тью по кры тия яв ля ет ся рас по ло -
же ние арок сна ру жи зда ния. Оче вид но, что меры
за щи ты от ат мос фер ных воз де йствий об ес пе-
чи ва ют про ек тную дол го веч ность кле е ной дре-
ве си ны.

Ка ча ю щи е ся опо ры по ряду Б не пре пя т -
ству ют го ри зон таль ным пе ре ме ще ни ям при де -
фор ма ции арок в плос кос ти по пе реч ни ков.
Тер ми чес кие ли ней ные де фор ма ции, как из-
вес т но, в дре ве си не от су тству ют.

©   Клименко В.З.                                                                               Промислове будівництво та інженерні споруди, 2015, № 1 39

ЗАРУБІЖНИЙ ДОСВІД

В.З. Климен ко
про фе ссор кафедры металлических
и деревянных конструкций 
Киевско го националь но го
универ си те та стро и т ельства 
и архитектуры,
к.т.н., профессор

1 Объем и со дер жа ние ин фор ма ции по об ъ ек там с при ме не ни ем ККД раз лич ные, час то да ет ся толь ко ка чес твен ная ха рак те рис ти ка
без об щих раз ме ров и ге о мет ри чес ких па ра мет ров ко нструк ций. Пер во ис точ ни ки из Biblioteca Gambalunga. Rimini. 
Пе ре вод вы пол ни ла О. Klimenko.



Но вые ко нструк тив ные фор мы. Со о ру же ние
ге ле ос тан ции на по ми на ет ги га нтскую пти цу с
рас прос тер ты ми крыль я ми (рис. 3). Его про ст -
ра нствен ная фор ма при нци пи аль но от ли ча ет ся
от экс плу а ти ру е мых ге ле ос тан ций, име ю щих
ров ные плос кос ти, рас по ло жен ные под опре де -
лен ным углом к по вер хнос ти зем ли. В но вом ре -
ше нии раз ный угол на кло на со лнеч ных ба та рей 
и их ори ен та ция со глас но пе ре ме ще нию со лнца
об ес пе чи ва ют боль шую про дук тив ность. Ос -
нов ной на груз кой на со ору же ние яв ля ет ся ве -
тер, вы зы ва ю щий под ъ ем ную силу (как пти цам

в по ле те). Под ня тию вверх со ору же нию пре пя т -
ству ют на клон ные под пор ки и сталь ные ан кер -
ные тяжи.

Труд но пред ста вить, что по слу жи ло осно -
вой для со зда ния зда ния, по ка зан но го на рис. 4.
Извес тно лишь, что это со ору же ние мно го фун к -
ци о наль но го спор тив но го на зна че ния. О его
раз ме рах мож но су дить по на хо дя ще му ся внут -
ри те лес ко пи чес ко му ав ток ра ну.

Зда ние ком мер чес ко го цен тра «Le acciaierie»
(ста леп ла виль ная ком па ния) со сто ит из двух
час тей: цен траль ной, по кры тие над ко то рой
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Рис. 2. Общий вид спор тив но го зала (фото фрон таль ное):
а – опи ра ние арок на ко нтрфор сные фун да мен ты; б – опи ра ние арок на ка ча ю щи е ся ко ло нны

             Рис. 1. Пе ше ход ный мост про ле том 84 м:
а – вид вдоль оси; б – об ес пе че ние бо ко вой устой чи вос ти опор ных учас тков арок

а

б

а

б



ре ше но в виде зон та (рис. 5, а), и на руж но го
коль ца (рис. 5, б). Вы со та цен траль ной баш ни
29 м, ди а метр «зон та» 43 м. На руж ное коль цо
об ра зо ва но ра ди аль ны ми двух по яс ны ми бал ка -
ми пролётом 17,5 м, опи ра ю щи ми ся на коль цо
«зон та» и на кри во ли ней ные ко лон ны по на руж -
ной окруж нос ти зда ния. Общий ди а метр кру га,
пе ре кры то го уни каль ной ко нструк ци ей, со с -
тав ля ет 78 м. Это са мое боль шое зда ние с ко н -
струк ци я ми из кле е ной дре ве си ны («grande
copertura»), ре а ли зо ван ное в Евро пе фир мой
Holzbau. Зонт сим во ли зи ру ет за щи ту в боль шей 
мере от ко нъюк тур ных вли я ний рын ка, чем ат -
мос фе ры. Вы бор дре ве си ны рек ла ми ру ет тех ни -
чес кие воз мож нос ти стро и тель ной ком па нии.

Куль то вое зда ние – его об ъ ем но-пла ни ро -
воч ное ре ше ние и ин терь ер вы пол не ны в тра ди -
ци он ном для ба зи лик го ти чес ком сти ле (рис. 6).
Зда ние пред став ля ет ком би на цию двух про -
стра нствен ных форм: та часть ба зи ли ки, где
уста нав ли ва ет ся ал тарь или рас пя тие, и в пла не

пред став ля ю щая по лук руг, пе ре кры та кру жев -
ны ми сво да ми, опи ра ю щи ми ся на пи ляс тры
так же из кле е ной дре ве си ны. Ощу ще ние глу би -
ны со зда ет ся кон вер ген ци ей (схо ди мос тью) пи -
лястр. Основ ная часть ба зи ли ки, бо лее про стор-
ная и пря мо у голь ная в пла не, пе ре кры та ци лин д -
ри чес ки ми сер по вид ны ми ар ка ми, опи ра ю щи -
ми ся так же на пи ляс тры.
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Рис. 3. Не су щая ко нструк ция ге ле ос тан ции Рис. 4. Мо мент стро и т ельства зда ния

Рис. 5. Вид цен траль ной (а) и на руж ной час ти зда ния (б)

а б

Рис. 6. Интерь ер куль то во го зда ния



Впе чат ле ние лег кос ти по кры тия со зда ет ся
бла го да ря све то вым про е мам, пе ре кры тым ароч -
ка ми, яв ля ю щи ми ся ни жним опор ным кон ту -
ром для ре бер жес ткос ти тон кос тен ных сво дов.

Ком мер чес кий центр «Fiordalisa» (Ва си лек),
над цен траль ной час тью ко то ро го пе ре кры тие в
про стра нстве име ет кап ле вид ную фор му (рис. 7).

Осо бен нос тью его по кры тия яв ля ет ся не -
сим мет рич ность в про стра нстве. Ниж ний опор -
ный кон тур пред став ля ет ло ма ный мно го -
уголь ник, опи сан ный вок руг двух кри вых, сво -
ей ге о мет ри ей на по ми на ю щих эволь вен ты. На
пла не дана ге о мет ри чес кая схе ма кон ту ра без
изо бра же ния эво лют, не об хо ди мых для пост-
ро е ния эволь вент по пра ви лам диф фе рен ци -
аль ной ге о мет рии. В по кры тии ге о мет ри чес ким
(услов ным) его цен тром яв ля ет ся вер хнее опор -
ное коль цо, из ко то ро го рас хо дят ся 20 на клон -
ных ба лок, вы пол ня ю щих роль ре бер по кры -
тия. Вер хнее опор ное коль цо ме тал ли чес кое с
при ва рен ны ми к нему ле пес тка ми-фа сон ка ми.
Нак лон ные бал ки об ъ е ди не ны в про стра нстве
так же «ло ма ны ми» эволь вен та ми из кле е ной
дре ве си ны (по до бие трех ме ри ди аль ных ко лец). 
Ниж ний опор ный кон тур из кле е ной дре ве си ны 
в мес тах пе ре се че ния пря мо ли ней ных эле мен -
тов опи ра ет ся на стой ки из кле е ной дре ве си ны,
ис поль зо ван ные в цен траль ном по ме ще нии
зда ния эс те ти чес ки ми фраг мен та ми ин терь е ра
вы пол нен но го в виде прозрачных витражей.

Прос тра нствен ную жес ткость по кры тия
об ес пе чи ва ют две плос кос ти свя зей-крес тов
S. Andrea2.

Сво бо да ар хи тек тур ной ком по зи ции осо -
бен но ярко про я ви лась в об ъ ек те, на по ми на ю -
щем кры ло са мо ле та (рис. 8). В [4] ар хи тек тур-
но-ко нструк тив ное ре ше ние об ъ ек та оха рак те -
ри зо ва но как «Volo Liberta fantasia» (по лет сво -
бод ной фан та зии).

К со жа ле нию, это все име ю щи е ся све де ния
об об ъ ек те. Мож но пред по ло жить, что не су щие
ко нструк ции из кле е ной дре ве си ны очер че ны
по ги пер бо ле с при ме не ни ем при про ек ти ро ва -
нии пра вил ана ли ти чес кой ге о мет рии. По оси
ги пер бо лы рас по ло же ны бал ки пе ре кры тия.
Вид ны крес то вые свя зи про стра нствен ной жес т -
кос ти.
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Рис. 7. Общий вид ком мер чес ко го цен тра

Рис. 8. Со о ру же ние в фор ме кры ла са мо ле та

2 Так на зы ва ют ся крес то об раз ные свя зи жес ткос ти. У нас эти крес ты из вес тны как крес ты Св. Андрея Пер воз ван но го.



На рисунке видна вер хняя стан ция фу ни ку -
ле ра от бе ре га озе ра на вер ши ну горы к му зей -
но му ком плек су в ста рин ном двор це-за мке.
«Сво бод ная фан та зия» фор мы об ъ ек та ско рее
все го вы зва на же ла ни ем при дать ему аэ ро ди на -
ми чес кую об те ка е мость при вет ро вых воз де й -
стви ях в гор ном ущелье, то есть для решения
сугубо технической проблемы.

В описанных об ъ ек тах при ме не ны не су щие
ко нструк ции боль шой кри виз ны, в ко то рых де -
йству ют опас ные для кле е ной дре ве си ны ра ди -
аль ные на пря же ния, на прав лен ные по пе рек
во ло кон, чему дре ве си на со про тив ля ет ся очень
сла бо. В про ек тной прак ти ке Ита лии про вер ке
про чнос ти кри во ли ней ных эле мен тов из кле е -
ной дре ве си ны на де йствия на пря же ний рас тя -
же ния по пе рек во ло кон уде ля ет ся серь ез ное
вни ма ние. В ка пи таль ном учеб ни ке [6] в его пя -
том из да нии при ве дены ме то ди ка рас че та ра ди -
аль ных напряжений (рис. 9) и проверка проч -
нос ти криволинейных элементов с учетом этих
напряжений.

Усло вие про чнос ти кле е ной дре ве си ны в
по пе реч ном се че нии, где де йству ет мак си маль -
ный из ги ба ю щий мо мент, за пи са но фор му лой
«tensioni composte»
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По доб ная про вер ка от су тству ет в Евро пей с -
ких нор мах. Ее вы пол не ние в италь ян ской ме то -
ди ке рас че та сви де т ельству ет о чрез вы чай ной
важ нос ти уче та слож но го на пря жен но го со сто я -
ния кле е ной дре ве си ны в кри во ли ней ных эле -
мен тах при из ги ба ю щем мо мен те, на прав лен-
ном на встре чу кри виз не. Эта про вер ка име ет
им пе ра тив ный характер и поэтому включена в
национальный нормативный документ [7].

В от ли чие от усло вия (1) усло вие ав то ра по -
сле упро ще ния ре ше ния, по лу чен но го на осно -
ва нии энер ге ти чес кой те о рии про чнос ти [8],
имеет вид
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Па ра мет ры пе ред со став ля ю щи ми 
( )σ 90 90

2f  и  ( )τ f 2  учи ты ва ют де фор ма ци он ные
ха рак те рис ти ки цель ной дре ве си ны в плос кос -
тях ее услов ной структурной симметрии.

Уста нов лен ные А.Н. Ми тин ским [9] мо ду -
ли упру гос ти и сдви га, а так же ко эф фи ци ен ты
по пе реч ных де фор ма ций ха рак те ри зу ют ортот -
ро пию упру гос ти цель ной дре ве си ны. В мно гос -
лой ной кле е ной дре ве си не с ра ди аль ной, тан -
ген ци аль ной, сме шан ной рас пи лов кой до сок
при на ли чии жес тких свя зей меж ду сло я ми,
упру гие ее сво йства от ли ча ют ся от упру гих
свойств цель ной дре ве си ны и мо гут быть раз -
лич ны в от дель ных сло ях. Дело не в ко ли чес т -
вен ном раз ли чии упру гих ха рак те рис тик для
цель ной и мно гос лой ной дре ве си ны, а в их не -
опре де лен нос ти в кле е ной дре ве си не. Это не от -
ве ча ет при нци пу ма те ма ти чес кой ло ги ки, ко -
то рый пред по ла га ет адек ват ность рас чет ных
фор мул фи зи чес ким яв ле ни ям. Па ра мет ры А и
С в усло вии (2) не льзя при ни мать за аб со лют -
ные кон стан ты в кле е ной дре ве си не, по сколь ку
не из вес тны упру гие ха рак те рис ти ки дре ве си ны 
в мес те не бла гоп ри ят но го со че та ния со став ля ю -
щих тен зо ра слож но го на пря жен но го со сто я -
ния. Мож но ска зать, что па ра мет ры А и С в
каж дом слу чае  про вер ки про чнос ти кле е ной
дре ве си ны в эле мен тах по усло вию (2) слу чай -
ные. По этой при чи не ав тор ис клю чил их из
усло вия (2) и в пуб ли ка ци ях, сле ду ю щих за [8],
и в [10] пред ло же но про чность кле е ной дре ве-
сины  при слож ном на пря жен ном со сто я нии
(СНС) про ве рять со глас но квад ра тич но му кри -
те рию типа
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Рис. 9. К рас че ту ра ди аль ных на пря же ний σ90



в ко то ром ин декс «i» озна ча ет вид на пря же ния,
а «n» их ко ли чес тво в ком би на то ри ке СНC. Са -
мым опас ным СНС есть та кое, в тен зо ре ко то -
ро го при су тству ют на пря же ния рас тя же ния
вдоль и по пе рек во ло кон дре ве си ны. Имен но
та кой слу чай по ка зан на рис. 9 и от ра жен в ус-
ло вии (1).

По доб ное СНС ста ло при чи ной раз ру ше -
ния ко нструк ций из кле е ной дре ве си ны при их
ши ро ком при ме не нии в по след ней чет вер ти
про шед ше го сто ле тия. Это ста ло по во дом сле -
ду ю щей ре ко мен да ции в [11], где, оце ни вая сте -
пень вли я ния рас тя ги ва ю щих по пе реч ных
на пря же ний на про чность эле мен тов, проф.
Ю.М. Ива нов счи тал, что та кая ра бо та дре ве-
сины дол жна быть ис клю че на. Но это озна ча ет
от каз от ко нструк тив ных форм, в ко то рых рас -
тя ги ва ю щие по пе реч ные на пря же ния не из беж -
ны. При ме ры та ких ко нструк ций при ве де ны в
дан ной статье.

С ме то до ло ги чес кой по зи ции в нор ма тив -
ных до ку мен тах и учеб ной ли те ра ту ре не мес то
рас че там при на ли чии в них фи зи чес ких не -

опре де лен нос тей. Это при знак со фис ти ки, а не
об ъ ек тив но го на учно го ре ше ния тех ни чес кой
про бле мы. В рас че те эле мен тов из кле е ной дре -
ве си ны с уче том СНС в стан дар те [7], пред став -
лен ном усло ви ем (2), со дер жит ся не опре де лен-
ность фор ма ли за ции рас че та при от су тствии
ста тис ти чес ких зна че ний  мо ду лей упру гос ти и
ко эф фи ци ен тов по пе реч ных де фор ма ций для
мно гос лой ной кле е ной дре ве си ны в за ви си мос -
ти от тол щи ны от дель но го слоя, их ко ли чес тва
в па ке те, струк ту ры каж до го слоя и дру гих фак -
то ров би о ло ги чес ко го стро е ния древесины.

Со пос тав ле ние рас че та по усло вию (2) с па -
ра мет ра ми А и С, на й ден ны ми с ис поль зо ва ни -
ем де фор ма ци он ных ха рак те рис тик по [9], с
рас че том по усло вию (1) по ка за ло, что усло вие
(1) по вы ша ет про ек тную над еж ность эле мен -
тов. Оно сво ей ма те ма ти чес кой фор мой ин тег -
раль но учи ты ва ет не опре де лен ность ани зот ро -
пии фи зи ко-ме ха ни чес ких свойств мно гос лой -
ной кле е ной дре ве си ны. Его це ле со об раз но ис -
поль зо вать вза мен усло вия (2) в рас че тах кри во - 
ли ней ных эле мен тов из кле е ной дре ве си ны.
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гармонійність у про мис ловій архітек турі

Пред мет но-струк тур не фор мот во рен ня су час -
них ве ли ких і дуже ве ли ких міст без по се ред -

ньо впли ває на ха рак тер ото чу ю чо го штуч но го
се ре до ви ща, яке стрімко змінюється, все більше
на бу ва ю чи рис технізо ва них урбо сис тем і втра -
ча ю чи свою архітек тур но-ху дож ню цінність і
при ваб ливість че рез відсутність відповідної на -
у ко во-те о ре тич ної бази їх роз вит ку.

У наш час архітек тур на на ука пе ре жи ває
над зви чайні зміни, оскільки її су час на ге не за і
ста нов лен ня відбу вається на зламі світог ляд них
ідей і уяв лень, які по ля га ють в пе ре осмис ленні
не обхідності сис тем но го пе ре хо ду від руч но го
пло щин но го про ек ту ван ня до ство рен ня і впро -
вад жен ня пе ре до вих ком п’ю тер них тех но логій
та про грам із 3Д-візуалізації і об роб ки об’ємних
мо де лей і циф ро вих зоб ра жень, що є логічно-
змістов ним про дов жен ням і своєрідним за вер -
шен ням теорії не евклідо вої ге о метрії, за про по -
но ва ної сво го часу відо мим російським вче ним
М.І. Ло ба че вським. Однак, не обхідно за зна чи -
ти, що, не зва жа ю чи на знач ну роль об’ємно-
про сто ро вих мо де лей у при клад но му про ек ту -
ванні, вихідною і пер вин ною є саме пер шо чер -
го ва роз роб ка пло щин них ком по зицій пано -
рам них роз гор ток по ву лиці та фа садів про ек то -
ва но го об’єкта, оскільки саме вони і формують
в ре зуль таті остаточне об’ємно-просторове рі-
шен ня прикінцевої стадії розробки.

Су часні архітек то ри та диз ай не ри, став ши
за руч ни ка ми су час них ком п’ю тер них тех но -
логій, до сить по мил ко во не виз на ють провідну
роль теорії і ме то ди ки про порціону ван ня в про -
цесі гар монізації пло щин них і об’ємних ком по -
зицій на різних рівнях, хоча саме спів відно-
шен ня вони ма со во ви ко рис то ву ють у своїй
про ектній ро боті. Але раз ом із теорією про -
порціону ван ня по сту по во нівелюється і об о -
в’яз ко ве за сто су ван ня в про цесі при клад но го
про ек ту ван ня та ких основ них за собів АК у
вирішенні про блем гар монізації архітек тур но го 
про сто ру, як си метрія та аси метрія, ритм та
метр, ню анс і кон траст, мас штабність (співмас -
штабність лю дині), цілісність і супідрядність,
синтез мистецтв тощо. Очевидно через це ми
маємо таке значне погіршення естетичної якості 
вулиць та панорамних видовищних роз гор ток у 
столиці та багатьох інших містах Украї ни.

Су час на про мис ло ва за бу до ва відіграє дуже
важ ли ву роль у фор му ванні об ра зу міста. Особ -
ли во це сто сується ве ли ких укр аїнських міст, в
яких че рез ти по ве про ек ту ван ня 60-80-х років
ми ну ло го століття в струк турі більшості гро ма д -
ських центрів було ство ре но цілу ме ре жу про -
мис ло вих спо руд і їх ком плексів. Це по яс ню -
ва лось зви чай ною ви мо гою транс пор тної дос -
туп ності на се лен ня до місць на й ближ чо го при к -
ла дан ня праці – за водів, фаб рик, ви роб ни чих
ком плексів тощо. За ра дя нських часів це було
зви чай ною прак ти кою. Однак, у те перішній час
еко номічні пріори те ти і провідна іде о логія сус -
пільства різко зміни лись. Більшість сто лич них
підприємств ско ро ти ли об ся ги сво го ви роб ниц т -
ва і фак тич но ліквіду ва ли за во ди. Ба га то ви роб -
ни чих кор пусів пе репрофільо ва но під тор го -
вель но-роз ва жальні ком плек си. Є про по зиції
вза галі ви нес ти подібні громіздкі утво рен ня за
межі міст, оскільки вони суттєво за ва жа ють пер -
спек тив но му рос ту і роз вит ку подібних ме га -
полісів.

Бе зу мов но, такі міста-мільйон ни ки, як Київ,
До нецьк, За поріжжя, Дніпро пет ровськ, Львів,
Харків ма ють внутрішні не зай мані ре сур си те -
ри торій (скве ри, пар ки, лісо сму ги, озе ра), однак
такі «оази» мо жуть слу гу ва ти в май бут ньо му
тими збе ре же ни ми острівка ми при ро ди, які бу -
ду ють органічно «впліта тись» у за над то урба -
нізо ва не се ре до ви ще тех но ген но го гро ма дсько-
ви роб ни чо го утво рен ня (як на прик лад внут -
рішні пар ки Нью-Йор ка, Гон кон га, Токіо).

Струк ту ра су час них міст вирізняється своє-
рідною сталістю і громіздкою ме ре жею різних
сис тем. Тому нові за во ди і фаб ри ки здебільшо го
бу ду ють ся по одаль від са мо го міста (за 10–15 км). 
За са ми ми при близ ни ми роз ра хун ка ми межі
міста «дійдуть» туди в се ред ньо му че рез 30–50
років. У су час них умо вах про мис лові спо ру ди та 
їх ком плек си зво дяться здебільшо го на ко мер -
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ційній або кон курсній основі при ват ни ми під -
приємця ми, окре ми ми фірма ми, що не га тив но
по зна чається, перш за все, на архітек турі ве ли -
ких, дуже ве ли ких і се редніх міст Украї ни, ос -
кільки подібне будівниц тво має без сис тем ний
ха рак тер, ве деть ся без дот ри ман ня відповідних
норм, та й самі нор ми без надійно за старіли, не
всти га ю чи адап ту ва тись до стрімко зміню ва них 
тех но логій та ноу-хау в науці і техніці.

Бе зу мов но, будівниц тво но вих про мис ло -
вих підприємств і ви роб ни чих комбінатів в
Україні по вин но вес тись у приміській зоні або
в зоні кон так ту міської та заміської (сільсько-
гос по да рської) те ри торії. Однак, се ред ве ли кої
кількості вже дав но існу ю чих підприємств, та -
ких як «Фо тон», «Ква зар», «Ленінська куз ня»,
«Арсенал», «ВО ім. Артема» тощо, лише за вод
«Елек трон маш» (ВУМ) було роз та шо ва но на
вул. Ве ликій Окружній м. Києва на пе ре тині до -
сить знач них транс пор тних ар терій (рис. 1).
Саме це спо ну ка ло до його пе репрофілю ван ня в
но вий ви дозміне ний тип будівлі – ТЦ «АШАН»,
«Тех но поліс» тощо. Зруч на за галь на схе ма при -
міщень його цехів доз во ли ла лег ко пе репро фі-
лю ва ти ці універ сальні приміщен ня в тор гові
площі. Ве ликі площі до сить зручні для органі-
зації на їх базі су час них су пермар кетів із ве ли -
ким спек тром про по но ва ної про дукції та тор го -
вих молів. Усі подібні за во ди ха рак те ри зу ють ся
ви тяг ну тою пря мо кут ною схе мою ге не раль но го 
пла ну, точ ко вим розмішен ням гро ма дської час -
ти ни не по далік від основ них транс пор тних ар -
терій, ліній ним розмішен ням основ них цехів,
збло ко ва них між со бою за до по мо гою схо до вих
клітин або з’єдна них за до по мо гою пе ре ходів.

Ве ли ке підприємство пе репрофілюється в
тор го вий мол шля хом ре ко нструкції з мо дер -
нізацією в декілька черг: пер ша – пе репрофілю -
ван ня будівель і прохідної, мак си маль но наб -
ли же них до зруч них транс пор тних ко мунікацій;
дру га – ве ли ко зальні ве ли коп ро го нові цехи або
де мон ту ють ся, або пе репрофілю ють ся під функ -
цію тор го вих молів, або під ТРК із ве ли ки ми
пло ща ми, тре тя – освоєння всієї те ри торії пе -
репрофільо ва но го підприємства з вирішен ням
пи тань організації інфрас трук ту ри об слу го ву -
ван ня, зруч них під’їздів, ко мунікацій, підзем -
них і над зем них пар ко вок та паркінгів, а та кож
місць про ве ден ня дозвілля. Прик ла дом та ко го
пе репрофільо ва но го підприємства може слу гу -
ва ти по сту по ва заміна по туж нос тей ви роб ни чої 
функції за во ду на функцію торгівлі та роз ваг у
ТРЦ «Більшо вик» (рис. 2). Подібних ана логів в

світовій прак тиці до сить ба га то, зустріча ють ся
та кож при кла ди зміни функції за во ду од но го
профілю на іншу та ви пад ки кар ди наль ної за -
міни ви роб ни чих кор пусів, на прик лад, на жит ло.
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Рис. 1. За вод «Елек трон маш» до та після ре ко нструкції

Рис. 2. За вод «Більшо вик»:
а – адміністра тив ний кор пус;

б – ТРЦ «Більшо вик» після ре ко нструкції ви роб ни чих цехів

б

а



Не обхідно за зна чи ти, що
гро мадські та про мис лові бу -
дівлі та ком плек си відповідно
до функціональ но го при зна -
чен ня ма ють при та манні лише
їх ти по логії відповідні про-
пор ційно-мо дульні струк ту ри,
ком по зиційні і стиль ові особ -
ли вості та ха рак терні ли ше їм
функ ціональ но-пла ну вальні та 
об’ємно-про сто рові схе ми ви-
рішень. Так, на прик лад, про -
мис ло ву будівлю за в ж ди мож -
на виз на чи ти за від по від ною
струк ту рою по бу до ви фа сад -
них сис тем: поєднан ня дрібно -
ча рун ко вої струк ту ри офісно-
діло вих приміщень та вели ко -
ча рун ко вих золь них мо дулів
приміщень про фесійних ви роб -
ни чих кор пусів та цехів під -
приємства.

Ви раз на ес те ти ка про мис ло во го підпри -
ємства та ідей на об разність спо ру ди, в якій
здійсню ють ся відповідні ви роб ничі про це си,
на й кра щим чи ном пред став лені в при кла дах
світо во го про ек тно го досвіду: сміттєпе ре роб -
ний за вод у м. Відень (Австрія) (рис. 3); го лов -
ний офіс та сам за вод «Дже не рал Мо торс» у
м. Дет ройт (США) (рис. 4); офісні приміщен ня і
кор пу си за во ду «BMW» у м. Лейпціг (Німеч чи -
на) (рис. 5) тощо.

При про ек ту ванні су час них про мис ло вих
будівель, спо руд і ан самблів не обхідно вра хо ву -
ва ти при род но-кліма тичні і місто будівні умо ви,

особ ли вості функціо наль ної і
про порційно-ко нст рук тив ної
організації фор ми, по в’я за ної
з мо дульністю еле ментів,
ефек тивністю взаємоз в’яз ку
фун кції і тех но логії май бут -
ньо го ви роб ниц тва. Світова
про ек тно-будівель на прак ти -
ка останніх років свідчить, що 
по кра щи ти архітек тур но-ху -
дожні якості об раз но го ви рі-
шен ня про мис ло вих підпри -
ємств та їх окре мих будівель і
спо руд мож ли во за вдя ки пра -
виль но му ви яв лен ню мо дуль -
ної про порційно-струк тур ної
по бу до ви планів та фа садів,
вра ху ван ню і ви ко рис тан ню в
ес те тич них цілях влас ти вос -
тей фор ми, при та ман ної про -
мис ло вим спо ру дам з від по-
відни ми тех но логіями. Про -

порційність у про мис ловій архітек турі є одним
із важ ли вих за собів до сяг нен ня ху дож ньої ви -
раз ності в архітек турі, де під про порціями зодчі
ро зуміють відповідну сис те му співвідно шень
час тин і цілісної фор ми про ек то ва ної спо ру ди,
що поєднує план і фа сад у своєрідну єдину
струк ту ру чо гось спорідне но го спільною мо -
дуль ною сис те мою. Ця сис те ма про порційних
співвідно шень скла дає осно ву цілісності, спів -
розмірності та гар монійної по год же ності час -
тин і цілісної фор ми всієї спо ру ди.

Надійшла 12.03.2014 р. y
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Рис. 3. Сміттєпе ре роб ний за вод
у м. Відень (Австрія)

Рис. 4. Го лов ний офіс ком панії
«Дже не рал Мо торс» (США)

Рис. 5. Офісні приміщен ня ав то мобільно го за во ду BMW
у м. Лейпціг (Німеч чи на)
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Свідоц тво суб’єкта ви дав ни чої спра ви ДК № 1250 від 22.02.2003 р.

Ви да вець ТОВ «Укрінсталь кон ім. В.М. Ши ма но всько го»

Ре ко мен до ва но до дру ку вче ною ра дою ТОВ «Укрінсталь кон 
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Адреса ре дакції та ви дав ця: вул. В. Шимановського, 2/1, Київ, 02660, 
ТОВ «Укрінсталь кон ім. В.М. Ши ма но всько го»

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

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

Ди зайн об кла дин ки – Артюшенко В.С.

ДО ВІДОМА ДОПИСУВАЧІВ ЖУРНАЛУ !

Ви мо ги щодо публікації ста тей:

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

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

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

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

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

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

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

∗ За зміст рек ла ми відповідає под а вач

∗ Ре дакція не за вжди поділяє дум ку ав торів

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



Вітаємо із 60-річчям
ШИМАНОВСЬКОГО

Олек сан дра Віталійо ви ча
відомого вченого у галузі будівельної механіки, члена-кореспондента Національної

академії наук України, заслуженого діяча науки і техніки України, доктора технічних
наук, професора, генерального директора Українського інституту сталевих конструкцій

імені В.М. Шимановського

Олек сандр Віталійо вич Ши ма но в -
ський закінчив Київсь кий інже нер но-
будівель ний інсти тут за спеціальністю
про мис ло ве та цивільне будівниц тво.

Свою на уко ву діяльність він при -
свя тив досліджен ню ро бо ти ко нст -
рук цій при довільних на ван та жен нях
і впли вах у меж ах та поза меж ами
пруж ності, роз вит ку теорії роз ра-
хун ку силь но нелінійних ве ли коп ро -
го но вих ви ся чих і ван то вих сис тем,
роз роб лен ню ме тодів ре гу лю ван ня
на пру же но-де фор мо ва но го ста ну ме -
та ле вих ко нструкцій, роз вит ку ме -
тодів чи сель но го роз ра хун ку й авто-
ма ти зо ва но го про ек ту ван ня будівель-
них ко нст рук цій, ство рен ню но вих
ви со ко е фек тив них типів ме та ле вих
ко нструкцій.

О.В. Ши ма но вським роз роб ле -
на теорія роз ра хун ку ви ся чих ко нструкцій і сис тем на
їхній основі у пружній і плас тичній стадіях ро бо ти ма -
теріалу, ство рені ма те ма тичні по ло жен ня мо де лю ван ня
ро бо ти ви ся чих ко нструкцій підви ще ної жо рсткості та
по бу до ва на за галь на теорія їхньо го роз ра хун ку.

Ши ро ке виз нан ня здо бу ли ро бо ти О.В. Ши ма но в -
сько го, при свя чені роз роб лен ню за галь но го ме то ду
роз ра хун ку стійкості плос кої фор ми зги ну не су чих
еле ментів ви ся чих ко нструкцій і сис тем у пружній і
плас тичній стадіях ро бо ти ма теріалу.

Праці О.В. Ши ма но всько го ляг ли в осно ву но во го
на уко во го на прям ку, який базується на за сто су ванні
при н ци пу мож ли вих пе реміщень із ви ко рис тан ням енер -
ге тич но го кри терію стійкості й теорії плас тич ної течії.
Роз роб лені спо со би і технічні рішен ня підви щен ня
жо рсткості ви ся чих ко нструкцій були за сто со вані при
ство ренні но вих ефек тив них ви ся чих сис тем ве ли ко-
про го но вих про дук топ ро відних пе ре ходів і по криттів,
се ред яких тру боп ровідний пе рехід на фтоп ро во ду про -
го ном 950 м че рез р. Амудар’я, га соп ровід про го ном
450 м че рез р. Ангара, по крит тя Універ саль ної спор-
тив но-ви до вищ ної зали на 10500 гля даць ких місць
у м. Алмати та інші.

Ви со ку оцінку вче них і спеціалістів от ри ма ли ро бо -
ти О.В. Ши ма но всько го з роз вит ку ме тодів чи сель но го
роз ра хун ку і виз на чен ня ре сур су та пе ре приз на чен ня
термінів експлу а тації будівель них ко нструкцій в атомній
енер ге тиці, на фто га зовій про мис ло вості, транс порті
тощо. Під його керівниц твом в Укр аїнсько му інсти туті
ста ле вих ко нструкцій імені В.М. Ши ма но всько го ви ко -
ну ють ся досліджен ня ста тич ної і ди намічної міцності
ме та ле вих ко н струкцій у меж ах і поза меж ами пруж -
ності ма теріалу з ура ху ван ням їхньої ко нструк тив ної
не однорідності, на яв ності де фектів ви го тов лен ня та
мон та жу, а саме: го лов них кор пусів енер гоб локів,

ре ак тор них відділень і за хис них
об оло нок ре ак торів Рів не н ської,
За порізької і Хмель ниць кої АЕС,
об’єкта «Укрит тя» і но во го без печ -
но го кон фай мен та на 4-му енер го-
блоці ЧАЕС. Ство рю ють ся но ві типи
ви со ко е фек тив них ме та ле вих ко н -
струкцій, вклю ча ю чи легкі буді-
вельні ме та ло ко нструкції, ве ли ко-
про го нові бу до ви мос тів, про дук -
топ ровідних пе ре ходів і шля хо п ро-
водів, унікальні ко нструкції транс -
фор мов но го типу.

О.В. Ши ма но вський за сну вав нау -
кову шко лу в га лузі теорії роз ра хун -
ку та про ек ту ван ня лінійно-про тяж -
них і ве ли коп ро го но вих про сто ро-
вих ко н струкцій будівель і спо руд.
Він ак тив но співпра цює з на у ко ви ми
організаціями Украї ни, країн СНД

і да ле ко го за ру біжжя, є чле ном Національ но го комітету
Украї ни з те о ре тич ної та при клад ної ме ханіки, Міжна -
род ної асо ціації з об олон ко вих і про сто ро вих ко н -
струкцій, ре гу ляр но вис ту пає з на уко ви ми до по відями
на пре стиж них на уко вих фо ру мах, кон гре сах і кон фе -
ренціях, очо лює низ ку міжна род них про ектів.

О.В. Ши ма но вський – член пре зидії На у ко во-
тех нічної ради Мінрегіону Украї ни, член пре зидії Ака -
демії будівниц тва Украї ни та керівник її га лу зе во го
відділен ня «Будівельні ко нструкції та спо ру ди», член
Міжвідом чої комісії з пи тань на уко во-тех но логічної
без пе ки при Раді національ ної без пе ки і об оро ни
Украї ни, член На у ко во-ко ор ди наційної ради з пи тань
ре сур су і без пе ки експлу а тації ко нструкцій, спо руд
і ма шин при пре зидії НАН Украї ни, го ло ва вче ної
і на уко во-технічної рад Укр аїнсько го інсти ту ту ста ле -
вих ко нструкцій імені В.М. Ши ма но всько го, член спе -
ціалізо ва ної ради з за хис ту дис ер тацій при Націо -
на льно му авіаційно му універ си теті, а та кож член ре -
дакційних ко легій жур налів «Про мис ло ве будівниц тво
та інже нерні спо ру ди», «Автоматическая свар ка»,
«Будівниц тво Украї ни», «Тран спор тное стро и т ельство
Укра и ны».

Олек сандр Віталійо вич – ав тор 270 на уко вих
праць, у т.ч. 21 мо ног рафії, книг і посібників, 5 дер жав -
них будівель них норм Украї ни, 14 ав то рських свідоцтв і
па тентів.

За осо бисті за слу ги та ва гомі до сяг нен ня у про -
фесійній та вик ла дацькій діяль ності Олек сан дру Віта -
лійо ви чу Ши ма но всько му при своєне по чес не зван ня
«Зас лу же ний діяч на уки і техніки Украї ни» та «Відмінник 
освіти Украї ни».

За виз начні на укові до сяг нен ня в га лузі будівель ної
ме ханіки О.В. Ши ма но всько го об ра но чле ном-ко рес -
пон ден том Національ ної ака демії наук України.

Ì Ì Ì
Щиро зи чи мо Олек сан дру Віталійо ви чу міцно го здо ров ’я, не ви чер пної твор чої енергії

та под аль ших успіхів у його діяль ності



Поз драв ля ем с 75-ле ти ем

ПИЧУГИНА
СЕР ГЕЯ ФЕ ДО РО ВИ ЧА

известного ученого в области металлостроительства, док то ра тех ни чес ких наук,
про фес со ра, ла у ре а та Го су да рствен ной пре мии Укра и ны в об лас ти на уки

и тех ни ки, за ве ду ю ще го ка фед рой ко нструк ций из ме тал ла, де ре ва и плас тмасс
Пол тав ско го на ци о наль но го тех ни чес ко го уни вер си те та им. Юрия Кон дра тю ка,

чле на ре дак ци он ной кол ле гии жур на ла
«Про мис ло ве будівниц тво та інже нерні спо ру ди»

Сер гей Фе до ро вич Пи чу гин
ро дил ся 7 ян ва ря 1940 года.

Пос ле окон ча ния с от -
ли чи ем Пол тав ско го ин же -
нер но-стро и тель но го инс -
ти ту та в 1961 году по лу -
чил на зна че ние на ра бо ту в
Си бир ское от де ле ние ин с -
ти ту та «Про ектсталь ко н -
ст рук ция» (Ке ме ро во), где
про ра бо тал до 1965 года.
Бу ду чи ас пи ран том ка фед -
ры ме тал ли чес ких ко н ст -
рук ций МИСИ, Сер гей Федо -
ро вич под ру ко во дством
про фес со ра А.Н. Ки ки на в 1969 году за щи -
тил кан ди дат скую дис сер та цию «Ста тис -
ти чес кое ис сле до ва ние го ри зон таль ных и
вер ти каль ных си ло вых воз де йствий мос -
то вых кра нов на ко нструк ции про из во д -
ствен ных зда ний».

Пос ле окон ча ния ас пи ран ту ры С.Ф. Пи -
чу гин был на прав лен в Маг ни то гор ский
гор но-ме тал лур ги чес кий ин сти тут, где
ра бо тал в дол жнос ти до цен та. На базе
Маг ни то гор ско го ме тал лур ги чес кого ком - 
би на та Сер гей Фе до ро вич со здал ла бо ра -
то рию по ис сле до ва нию де йстви тель ной
ра бо ты ме тал ли чес ких ко нструк ций про -
из во дствен ных зда ний.

С 1974 года до на сто я ще го вре ме ни
Сер гей Фе до ро вич ра бо та ет в Пол тав с -
ком на ци о наль ном тех ни чес ком уни вер си -
те те им. Юрия Кон дра тю ка, воз глав ляя
ка фед ру ко нструк ций из ме тал ла, де ре ва
и плас тмасс. В этот же пе ри од он за ни -
мал ся пре по да вате льской де я тель нос тью 
в Ко нак ри (Гви нея).

Его ис сле до ва ния по
оцен ке надёжнос ти эле -
мен тов стро и тель ных ко н -
струк ций и ко нструк тив-
ных сис тем, по опи са нию
слу чай ных на гру зок и их со -
че та ний в раз лич ной ве ро -
ят нос тной тех ни ке обоб -
щены в док тор ской дис сер- 
та ции «На деж ность сталь -
ных ко нструк ций про из вод -
ствен ных зда ний», ко то рую
он за щи тил в 1994 году.
Эти ис сле до ва ния ста ли
осно вой для со зда ния ши ро -

ко из вес тной Пол тав ской на учной шко лы
по про бле мам над еж нос ти, воз глав ля е мой 
С.Ф. Пи чу ги ным.

Ре зуль та ты его ис сле до ва ний на шли
от ра же ние в нор ма тив ных до ку мен тах:
ДБН 362-92 «Оцен ка тех ни чес ко го со сто я -
ния сталь ных ко нст рук ций про из во дст -
вен ных зда ний и со ору же ний, ко то рые на хо-
дят ся в экс плу а та ции», ДБН В.1.2-2:2006
«Наг руз ки и вли я ния», ДБН В.1.2-96 «Общие
при нци пы об ес пе че ния над еж нос ти и безо -
пас нос ти зда ний, со ору же ний, стро и тель -
ных ко нструк ций и осно ва ний», а так же
были за слу ша ны на меж ду на род ных кон -
фе рен ци ях в Рос сии, Поль ше, Сло ва кии,
Че хии, Лит ве, Нор ве гии, Ита лии, Швей ца -
рии, на Маль те.

За бо лее чем 30-лет ний пе ри од су щес т -
во ва ния на учно го кол лек ти ва, воз глав-
ля е мо го Сер ге ем Фе до ро ви чем, за щи ще но 
3 док тор ских и 15 кан ди дат ских дис сер та -
ций, опуб ли ко ва но 13 мо ног ра фий и боль -
ше 450 ста тей, по лу че но свы ше 20 ав -
тор ских сви де тельств.

vvv

Искрен не же ла ем Сер гею Фе до ро ви чу креп ко го здо ровья, твор чес ко го дол го ле тия,
не ис чер па е мой энер гии и успе хов во всех де лах 




