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ПЛАНУВАННЯ ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНИХ ДОСЛІДЖЕНЬ ПО 
ВИЗНАЧЕННЮ ХАРАКТЕРИСТИК ЗАХИСНОГО ЕКРАНУ 

Мета. Метою даної роботи є складання методики досліджень, на основі якої можливо виконати підбір 
складу розчину з визначенням фізико-механічних характеристик як тиксотропного, так і затверділого роз-
чину, а також визначення впливу кількості окремих складових на властивості розчинної суміші і захисного 
екрану на її основі. Методика. Методика дослідження полягає в використані адаптованого плану в експери-
ментально-статистичному моделюванні для вирішення конкретних задач, а саме при створенні всередині 
піщаного масиву міцного протифільтраційного екрану з ухилом в умовах, коли змінюються технологічні 
параметри. Метод проведення технологічних досліджень: аналітично-експериментальний. Результати. Для 
вирішення завдань аналізу та оптимізації досліджуваних факторних систем в роботі використана теорія ма-
тематичного моделювання. При цьому розглянуті експериментально-статистичні регресивні моделі, що по-
казують, як змінюється досліджуваний показник (Y) при зміні відповідних факторів. Наукова новизна та 
практична значимість. За результатами роботи отримано методику, яка дозволяє при мінімальній кількості 
матеріалів та експериментів отримувати фізико-механічні показники розчинів та захисного ґрунтобетонного 
екрану на їх основі. 

Ключові слова: захист підземного простору; шнекове буріння; цемент; водопроникність; експеримента-
льно-статистичне моделювання 

Вступ 

Аналізуючи технологію улаштування гори-
зонтального захисного екрана потрібно відзна-
чити, що основними процесами є: процес утво-
рення розущільненої зони в ґрунті, який відбу-
вається в результаті переміщення шнекового 
обладнання в замкнутому ґрунтовому середо-
вищі і процес заповнення утвореної розущіль-
неної області твердіючим розчином. 

Складність завдання створення технології 
улаштування такого екрану, полягає в тому, що 
необхідно підібрати такий матеріал, який воло-
дів би технологічними властивостями, що до-
зволяють його перемішати з ґрунтом і, при 
цьому, після перемішування забезпечував би 
суцільність екрану і необхідний протифільтра-
ційний захист. 

Попередніми дослідженнями, проведеними 
на лабораторній установці [1-2], встановлено, 
що з технологічної точки зору застосування 
твердіючих безпіщаних розчинів виявилося 
складнішим, ніж застосування цементно-
піщаних розчинів. Основна складність полягає 
в тому, що безпіщані розчини мають значно 
більшу водовіддачу. Додавання піску і бентоні-
ту в розчинну суміш значно підвищує її водоу-
тримуючу здатність. 

Подальші дослідження спрямовані на ство-
рення бентоніто-цементно-піщаних розчинів з 
різними добавками, що забезпечують реаліза-
цію шнекової технології улаштування горизон-
тальних екранів. 

Аналіз досліджень, проведених О. М Галин-
ським і О. М. Чорнухіним [3, 4], М. І. Сморо-
диновим [5], Б. А. Ржаніциним [6], В. Л. Міхєє-
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вим [7] і рядом зарубіжних фахівців [8-11] по-
казує, що з технологічної точки зору, твердію-
чий розчин для екрану повинен володіти різни-
ми, а іноді і суперечливими властивостями. 

На першому етапі приготування і подачі 
твердіючого розчину до робочого органу, роз-
чин повинен володіти тиксотропними власти-
востями – бути дуже рухливим і не розшарову-
ватися в системі подачі розчину до місця укла-
дання. 

У зв’язку з тим, що розчин в ґрунт передба-
чається подавати через отвори, розташовані в 
направляючій штанзі шнека, розчин повинен 
мати властивості ін’єкційного розчину, який 
повинен вільно пройти через систему різносп-
рямованих отворів. 

Коли рідкий ін'єкційний розчин потрапляє в 
розущільненого піщаний ґрунт, він, як правило, 
починає інтенсивно поглинати воду з розчину. 
В зовнішніх умовах, при втраті значної кілько-
сті води твердіючий розчин ущільнюється, на-
буваючи властивості будівельного розчину, 
залишкове водо-цементне відношення якого 
значно менше початкового [12]. 

Мета 

Метою даного дослідження є складання ме-
тодики досліджень та підбір складу розчину з 
визначенням фізико-механічних показників як 
тиксотропного, так і затверділого розчину, а 
також визначення впливу кількості окремих 
складових (добавок) на властивості розчинної 
суміші і розчину в затверділому стані. 

Методика 

Створення всередині піщаного масиву міц-
ного криволінійного екрану в умовах, коли змі-
нюються технологічні параметри. Метод про-
ведення технологічних досліджень: аналітично-
експериментальний. 

Результати 

Для створення якісного захисного екрану, 
важливим завданням є правильний підбір усіх 
компонентів твердіючого розчину. 

Виходячи з вищесказаного, склади твердію-
чих розчинів розроблялися на основі цементно-
глинистих композицій з включенням тонкодис-
персного наповнювача: 

− портландцемент ПЦ II / A-Ш-400; 

− бентонітовий глинопорошок; 
− пісок; 
− вода. 
Для вирішення завдання підбору складу 

твердіючого глино-цементно-піщаного розчину 
визначалися фізико-механічні характеристики, і 
контролювалося якість вихідних матеріалів на 
спеціалізованому обладнанні відповідно до ді-
ючих стандартів. 

В роботах авторів О. М. Галинського [13], 
О. М. Чорнухіна [14], О. І. Менейлюка та А. Ф. 
Петровського [15] зазначена велика кількість 
показників, які досліджуються при роботі з та-
кими типами розчинів. Однак, проаналізувавши 
ці роботи, нами були обрані тільки ті, які на 
нашу думку найбільш характеризують параме-
три якості та надійності конструкції екрану. 

Для розчинної суміші в тиксотропному ста-
ні (рідкий розчин) визначалися: 

− щільність, г/см3; 
− рухливість по конусу АзНІІ, мм; 
− термін збереження рухливості розчину, 

хв.; 
− водовідділення, %. 
Для затверділого розчину: 
− міцність на стиск, кгс/см2; 
− міцність на розтяг при вигині, кгс/см2; 
− щільність, г/см3; 
− водопоглинання за масою,%; 
− коефіцієнт фільтрації, див/с. 
Для вирішення завдань аналізу та оптиміза-

ції досліджуваних факторних систем в роботі 
використана теорія математичного моделюван-
ня. При цьому розглянуті експериментально-
статистичні регресивні моделі. Кожна модель - 
це функція. Вона показує, як змінюється дослі-
джуваний показник (Y) при зміні відповідних 
факторів (Хi). Форма моделі – поліном (відрізок 
Тейлора), в який розкладається невідома дослі-
дникові функція, що зв’язує в межах 
Хi min ≤ Хi ≤ Хimax k-факторів Хi = (Х1, ..., Хk) і ви-
хід (відгук системи – Y) [16]. 

Матеріали попередніх досліджень за техно-
логією улаштування захисного екрану дозволи-
ли встановити технологічно розумні межі, в 
яких можуть змінюватися чинники, і вибрати 
нульовий рівень і інтервали варіювання факто-
рів. Зазначені величини досить близько харак-
теризують сферу застосування кожного факто-
ру, яка відображає передбачувані технологічні 
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умови влаштування горизонтального захисного 
екрана. Обрані для планування експерименту 
фактори – витрати фібри (Х1), бентонітового 
глинопорошку (Х2), гідросіліката натрію (Х3), 
відповідають основним вимогам, що 
пред’являються до змінних величин. Фактори є 
керованими, кількісними, сумісними і незалеж-
ними один від одного. 

Для оптимізації складу, з його описом лі-
нійним рівнянням, інтервал варіювання прийн-
ятий середнім і становив не більше 30 % від 
області застосування по кожному фактору. Рів-
ні факторів та інтервали їх варіювання наведені 
в таблиці 1, а планування в натуральних показ-
никах приведено в таблиці 2. 

Таблиця 1  
Рівні факторів та інтервали їх варіювання 

Рівень факторів и інтервал 
варіювання 

Найменування факторів Фібра Глино-порошок 
Гідросілікат натрію 

(Na2SiO3) 

Кодове позначення Х1 Х2 Х3 
Нульовий Х0 6 10 12 
Інтервал варіювання δi 3 5 6 
Верхній хi = +1 9 15 18 
Нижній хi = -1 3 5 6 

Таблиця 2  

Планування експерименту в натуральних показниках 

То
чк

и 
пл

ан
у 

V 

Кодові позначення, Х0 Натуральні змінні 

П
ор

тл
ан

дц
ем

ен
т,

 к
г 

co
ns

t 

П
іс

ок
, к

г 
co

ns
t 

В
од

а,
 л

 
co

ns
t 

Х1 Х2 Х3 

Ф
іб

ра
* , 

%
 Х

1 

Гл
ин

о-
по

ро
-

ш
ок

* ,  
%

 Х
2 

Рі
дк

е 
ск

ло
* , %

 Х
3 

1 -1 -1 -1 3 5 6 2 6 1,5 

2 -1 -1 1 3 5 18 2 6 1,5 

3 -1 0 0 3 10 12 2 6 1,5 

4 -1 1 -1 3 15 6 2 6 1,5 

5 -1 1 1 3 15 18 2 6 1,5 

6 0 -1 0 6 5 12 2 6 1,5 

7 0 0 -1 6 10 6 2 6 1,5 

8 0 0 0 6 10 12 2 6 1,5 

9 0 0 
 6 10 18 2 6 1,5 

10 0 1 0 6 15 12 2 6 1,5 

11 1 -1 -1 9 5 6 2 6 1,5 

12 1 -1 1 9 5 18 2 6 1,5 

13 1 0 0 9 10 12 2 6 1,5 

14 1 1 -1 9 15 6 2 6 1,5 

15 1 1 1 9 15 18 2 6 1,5 
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Наукова новизна та практична значимість 

За результатами роботи отримано методику, 
яка дозволяє при мінімальній кількості матері-
алів та експериментів отримувати фізико-
механічні показники розчинів та захисного ґру-
нтобетонного екрану на їх основі. 

Висновки 

1. Проведено дослідження з визначення 
складових компонентів розчину для захисного 
екрану та запропоновані основні його характе-
ристики, що будуть відображати якісні та кіль-
кісні показники. 

2. Запропонована методика полягає в вико-
ристані адаптованого плану в експерименталь-
но-статистичному моделюванні для вирішення 
конкретних задач, а саме при створенні всере-
дині піщаного масиву міцного протифільтра-
ційного екрану з ухилом в умовах, коли змі-
нюються технологічні параметри. 
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ПЛАНИРОВАНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ ПО 
ОПРЕДЕЛЕНИЮ ХАРАКТЕРИСТИК ЗАЩИТНОГО ЭКРАНА 

Цель. Целью данной работы является составление методики исследований, на основе которой возможно 
выполнить подбор состава раствора с определением физико-механических характеристик как тиксотропно-
го, так и затвердевшего раствора, а также определить влияние количества отдельных составляющих на свой-
ства растворной смеси и защитного экрана на ее основе. Методика. Методика исследования заключается в 
использование адаптированного плана экспериментально-статистического моделирования для решения кон-
кретных задач, а именно при создании внутри песчаного массива надежного, наклонного противофильтра-
ционного экрана в условиях, когда меняются технологические параметры. Метод проведения технологичес-
ких исследований: аналитически-экспериментальный. Результаты. Для решения задач анализа и оптимиза-
ции исследуемых факторных систем в работе использована теория математического моделирования. При 
этом рассмотрены экспериментально-статистические регрессионные модели, которые показывают, как ме-
няется исследуемый показатель (Y) при изменении соответствующих факторов. Научная новизна. По ре-
зультатам работы получено методику, которая позволяет при минимальном количестве материалов и экспе-
риментов, получать физико-механические показатели растворов и защитного грунтобетонного экрана на их 
основе. 

Ключевые слова: защита подземного пространства; шнековое бурение; цемент; водопроницаемость; экс-
периментально-статистическое моделирование 
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PLANNING OF EXPERIMENTAL RESEARCHES ON DETERMINATION 
OF PROTECTIVE SCREEN CHARACTERISTICS 

Purpose. The purpose of this work is to develop a research methodology, on the basis of which it is possible to 
perform the selection of the composition of the solution with the determination of the physicomechanical character-
istics of both the thixotropic and hardened solution, as well as to determine the effect of the number of individual 
components on the properties of the mortar mixture and the protective screen based on it. Methodology. The re-
search method is to use an adapted plan of experimental-statistical modeling to solve specific problems, namely 
when creating a reliable, inclined filtering screen inside the sand massif under conditions when technological pa-
rameters change. Technological research method: analytical and experimental. Findings. To solve the problems of 
analysis and optimization of the factor systems under study, the theory of mathematical modeling was used in the 
work. At the same time, experimental-statistical regression models are considered, which show how the indicator 
under study (y) changes as the relevant factors change. Originality. According to the results of the work, a tech-
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nique has been obtained that allows, with a minimum amount of materials and experiments, to obtain the physi-
comechanical indicators of solutions and a protective soil-concrete screen based on them. 

Keywords: protection of underground space; auger drilling; cement; permeability; experimental statistical mod-
eling 
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ВПЛИВ ШВИДКОСТІ ДЕГРАДАЦІЇ НА ОЦІНКУ ЗАЛИШКОВОГО 
РЕСУРСУ ЗАЛІЗОБЕТОННИХ АВТОДОРОЖНІХ МОСТІВ УКРАЇНИ 

Мета. Проаналізувати вплив швидкості деградації на оцінку залишкового ресурсу автодорожніх мостів 
України. Методика. Теоретичне дослідження. Результати. Доведено значний вплив швидкості деградації 
на оцінку залишкового ресурсу як єдиного керуючого параметру Марковської моделі прогнозу. Наукова 
новизна. Вперше встановлено межі похибки прогнозу залишкового ресурсу при сталій натурній швидкості 
деградації. Практичне значення. Отримані результати являються практичним інструментом управління 
надійністю і ресурсом залізобетонних автодорожніх мостів. 

Ключові слова: автодорожні мости; довговічність; життєвий цикл; інтенсивність відмов; залишковий ре-
сурс; швидкість деградації 

Вступ 

Є загально визнаним що стратегія експлуа-
тації споруд має опиратися на реалістичний 
прогноз ресурсу елементів. Саме моделі про-
гнозування дадуть теоретичний базис фінансу-
вання експлуатації споруд таким, щоби протя-
гом терміну служби зберегти параметри функ-
ціональності, надійність, безпеку експлуатації, 
зберегти оточуюче середовище, архітектурні, 
естетичні і історичні цінності споруди. 

Досвід експлуатації залізобетонних мостів 
показав, що  в Україні середній мінімальний 
строк служби більшості прогонових будов 
складає всього 36 років [7]. По даним обласних 
експлуатаційних організацій кількість мостів, 
стан яких не відповідає нормальним умовам 
експлуатації, вимагають капітального ремонту 
або реконструкції, в 1996 році становила 220, за 
станом на 01.01.2001 р. кількість таких мостів 
збільшилася до 330, а на 01.01.2004 р. станови-
ла вже 428. Сьогодні 90-95 % залізобетонних 
прогонових будов мостів мають дефекти бето-
ну й арматури, які знижують довговічність і 
несучу здатність. 

Причини зниження очікуваного ресурсу є на 
всіх стадіях життєвого циклу споруд. Низький 
технічний стан та мала довговічність залізобе-
тонних мостів пояснюються, в першу чергу, 
низькою якістю будівництва та відсутністю на-
лежної системи експлуатації. 

Проблема безпечної експлуатації мостів 
стала нагальною ще в часи Радянського Союзу. 
В останнє десятиріччя проблема ще загостри-
лася в силу низки несприятливих причин. На-
ведемо деякі з них: система експлуатації не ві-
дповідає сучасним технічним нормам і не воло-
діє потрібними ресурсами для правильного та 
своєчасного догляду за спорудами; система фі-
нансування дорожньої мережі України не дає 
змоги застосовувати сучасні та інноваційні те-
хнології з експлуатації і будівництва мостів; в 
Україні немає чіткого стратегічного плану вдо-
сконалення, підтримання та експлуатації авто-
дорожніх мостів. 

Проблема довговічності залізобетонних 
елементів є предметом вивчення великої кіль-
кості науковців, в тому числі і українських. В 
сучасних умовах з’являється можливість і пот-
реба в поєднанні наукового базису досліджень 
деградації залізобетону з настановами з проек-
тування, умовами будівництва і експлуатації та 
отримання теоретичної моделі оцінки ресурсу 
залізобетонних елементів мостів, які стали б 
основою в розробці практичного апарату 
управління життєвим циклом мостів. 

Мета 

Метою роботи є аналіз впливу швидкості 
деградації на оцінку залишкового ресурсу залі-
зобетонних автодорожніх мостів, як єдиного 
керуючого параметра моделі оцінки ресурсу 
елемента. 
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Методика 

Фундаментальні принципи розбудови мар-
ковських моделей накопичення пошкоджень 

Більше 100 років тому, було опубліковано 
стохастичну теорію [13] академіка Російської 
академії наук А. А. Маркова. За цей час теорія 
інтенсивно розвивалася по всьому світу і стала 
базою не тільки для моделей накопичення пош-
кодження, а і в багатьох інших напрямах науки 
– від управляння економікою до медичних про-
гнозів. 

В загальному випадку випадковий процес 
X(t), t ∈ T називається марковським, якщо для 
будь-яких значень t1 < t2 < …< tN, що належать 
T, визначена одновимірна умовна функція роз-
поділу. 

1 1 1 1 1

1 1 1

( ; , , ; , , )
( ; ; ).

N N N N

N N N N

F x t x x t t
F x t x t

− −

− −

= 

 (1) 

Тобто, процес є марковським, якщо стан ви-
падкового процесу X(t) в поточний момент часу 
tN залежить лише від стану в момент часу tN-1. 

Поширеними критеріями класифікації мар-
ковських випадкових процесів є тип області T 
визначення аргументу і тип простору станів S. 

В моделях накопичення пошкоджень, що за-
стосовуються для прогнозування довговічності 
транспортних споруд, прийнято тип області Т 
приймати за час в роках, а тип простору S, 
приймати за процес деградації, який може бути 
визначений технічним станом споруди. 

Зазвичай виділяють 4 основні класи марков-
ських випадкових процесів: ланцюг Маркова; 
марковські послідовності; дискретні марковські 
процеси; неперервні марковські процеси. 

Найпоширеніша модель накопичення пош-
коджень базується на ланцюгу Маркова. Вва-
жається, що марковські послідовності, з доста-
тньою для практичних цілей точністю, можна 
розглядати як ланцюги Маркова з неперервним 
часом [1, 5, 14, 15]. Вибір саме ланцюга Марко-
ва як моделі деградації в дослідженнях бага-
тьох вчених пояснюється такими перевагами: 

– розгляд відношення дискретного стану до 
наслідків деградації в повністю ймовірнісний 
спосіб; 

– можливість опису паралельних процесів 
деградації, що залежать від часу (наприклад: 
корозія арматури і одночасно руйнування захи-

сного шару), як захист споруд лакофарбовим 
покриттям, які знаходяться в процесі зносу; 

– можливість ефективно об’єднати послідо-
вно процеси деградації, такі, наприклад, як де-
пасивація арматури від карбонізації та забруд-
нення хлоридами; 

– служити інструментом оцінки ризику 
шляхом чисельного визначення ймовірності 
виникнення подій (відмов). 

В рамках дослідження систему відмов, що є 
наслідком зносу елемента споруди, будемо роз-
глядати як потік випадкових дискретних подій 
марковського ланцюга. Розглядається процес з 
«якісними станами». Роль випадкової події ві-
діграє «випадковий дискретний стан системи». 

Еволюцію системи будемо описувати мар-
ковським дискретним процесом з безперервним 
часом [1, 6]. Система може знаходитися послі-
довно у станах S1, S2,..., Sn, а переходи з одного 
дискретного стану в інший здійснюються у мо-
менти часу t1, t2, ..., tn-1. 

Результати 

Функція інтенсивності відмов 
Принципово важливий аспект моделі про-

гнозу залишкового ресурсу – питання про ви-
значення функції інтенсивності відмов ( )λ t  – 
швидкості деградації іншими словами [1, 5]. 
Принципово важливий тому, що в представле-
ній марковській моделі процес управляється 
тільки одним параметром. 

Для дослідження скористаємося сучасним 
підходом в теорії надійності в функції часу 
(time-dependent reliability), так званою «функці-
єю інтенсивності відмов» (hazard function) [1, 4, 
5, 17, 18, 20]. В сучасній класичній теорії на-
дійності поняття випадкової функції вводиться 
як ще одна міра надійності [22]. Дослідження 
обмежується залізобетонними елементами мос-
тів. 

В сучасній теорії надійності поняття «функ-
ція інтенсивності відмов» сьогодні є класичним 
і вводиться як ще одна міра надійності в функ-
ції часу [22, 28]. Тут кількісною мірою надійно-
сті, параметром надійності, виступає ймовір-
ність того, що відмова елемента споруди не ві-
дбудеться протягом часу експлуатації. В інших 
термінах – це функція часу, яка дає аналітичну 
залежність росту ймовірності відмови протягом 
життєвого циклу експлуатації. 
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Поняття «функція інтенсивності відмов» ві-
домо давно, застосовувалось вже на початку 
минулого сторіччя в багатьох сферах, почина-
ючи з електротехнічних пристроїв або медич-
них прогнозів до соціальних проблем, напри-
клад в такій екзотичній задачі як «прогноз часу 
повернення рецидивіста до тюрми». Проте в 
оцінці надійності конструкцій термін вперше 
з’являється в аеронавтиці США тільки в 50-х 
роках. 

У загальному випадку швидкість деградації 
є випадкова функція часу. 

( , ) ( , )dP i t P i t E
dt

= ⋅ ,  (2) 

де ( , )P i t  – матриця ймовірності переходу;  
E  – матриця інтенсивностей переходу (швид-
костей деградації). 

Однак прийняття швидкості деградації як 
функції часу, призводить до того, що диферен-
ціальні рівняння (2) моделі стають нелінійни-
ми, не мають розв’язку в замкнутій формі і роз-
робнику доводиться вдатися до досить склад-
ного чисельного розв’язку [1]. З іншого боку, 
сьогодні мало відомо якою насправді є функція 
інтенсивності відмов елементів споруд ( )λ t . 
Тому для простоти розв’язку часто застосову-
ється припущення ( )λ t  = const. 

Все-таки отримання значення постійного 
параметра інтенсивності відмов є не простим 
завданням. В принципі можна отримати цей 
параметр регресивним аналізом даних спосте-
реження накопичення пошкоджень [26, 27], 
проте в реальних випадках елементів споруд 
розкид настільки великий, що скористатися 
отриманим не можна. Тут також немає станда-
ртної процедури і доводиться досліднику шука-
ти спеціальні прийоми визначення цього осно-
вного параметра моделі. 

Якою в дійсності є ( )λ t  – функція інтенсив-
ності відмов конструкцій споруд невідомо. По-
пулярним є теза про те, що параметр ( )λ t  опи-
сується випадковою функцією часу, яка має 
форму приблизно таку, як показано на рис. 1  
(В. В. Болотін в [4]). 

На рис. 1 Т0 – початковий період експлуата-
ції, Т – основний період, бездефектної експлуа-
тації, Тк – кінцевий період експлуатації, харак-
терний інтенсивним розвитком пошкоджень. 

Ніяких кількісних співвідношень між цими 
періодами не наводиться в монографії [4]. 
Складається враження, що наведена графічна 
залежність є характерною для механічних та 
електро-технічних систем. Якою є функція ( )λ t  
для елементів транспортних споруд відповідь 
може дати 25 регресивний аналіз виходу із ладу 
елементів споруд. Сьогодні ми маємо достатньо 
репрезентативні вибірки для такого аналізу. В 
роботі [12] була зроблена спроба встановити 
функцію інтенсивності відмов. 

 
Рис. 1. Типова крива функції інтенсивності відмов [4] 

Подібний вид мають криві функції інтенси-
вності відмов в класичних зарубіжних моног-
рафіях з надійності систем [1, 21, 23, 25, 28]. В 
англомовній літературі крива має усталену на-
зву – «U-подібна крива» (bathtube curve). 

Виконаний аналіз великої кількості публі-
кацій з проблеми дає підстави стверджувати що 
U-подібна крива функції інтенсивності відмов 
наведена В. В. Болотіним характерна для техні-
чних систем механічних, електричних, елект-
ронних тощо. Що стосується кривої для елеме-
нтів будівельних конструкцій то вона має дещо 
іншу форму – визначення яку саме – і є завдан-
ням цього дослідження. 

В літературі англійською, французькою, ро-
сійською мовами ми не знайшли прикладу кри-
вої функції інтенсивності відмов елементів 
споруд. Показово, що навіть в монографії 
В. В. Болотіна [2] яка має назву «Применение 
методов теории вероятностей и теории надеж-
ности в расчетах сооружений» не наведено ні 
одного прикладу кривої з числовими парамет-
рами для елементів будівельних конструкцій. 

Натомість є публікації в яких взагалі ви-
ключається з розгляду період пристосування, а 
сама крива апроксимується ломаною лінією з 
двох відтинків, як наприклад, в монографіях [3, 
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23] (рис. 2) де показані графіки функції інтен-
сивності відмов для електричних та механічних 
систем. 

Очевидно, що параметричні характеристики 
функції інтенсивності відмов є ключом для ко-
ректного реалістичного прогнозу залишкового 
ресурсу елементів споруд. Нам необхідні тео-
ретичні знання не тільки середньої інтенсивно-
сті відмов, а і визначення часу (періоду) життє-
вого циклу експлуатації протягом якого інтен-
сивності відмов є постійною. Для цього є пот-
реба у визначенні не тільки виду функції 
інтенсивності відмов, а також її числових пара-
метрів. Детально цю проблему висвітлено в 
дослідженні [10]. 

 
Рис. 2. Функції інтенсивності відмов для електрич-

них та механічних систем: 
1 – функція інтенсивності відмов для електричних си-

стем; 2 – функція інтенсивності відмов для механічних 
систем 

Наукова новизна та практична значимість 

Вплив швидкості деградації на оцінку зали-
шкового ресурсу автодорожніх мостів 

Для побудови функції інтенсивності відмов 
автодорожніх мостів України використаємо 
статистичні дані для всіх типів мостів отримані 
в дослідженнях [7, 8, 9]. 

В нашому дослідженні будемо використову-
вати натурні середні значення елементів мостів 
всіх типів табл. 1. 

Таблиця 1  

Швидкість деградації змінна у часі для всіх типів 
мостів 

Швидкість деградації, λ 
Стан 2 Стан 3 Стан 4 Стан 5 

0,028 0,030 0,036 0,042 
З табл. 1 очевидно, що швидкість деградації 

в часі змінна для кожної групи мостів, що поді-

лені за технічними станами, це пояснюється 
наступними факторами: особливостями проек-
ту, якістю будівництва, умовами експлуатації 
та ін. 

У нашому експерименті, для більш нагляд-
ного відображення впливу швидкості деграда-
ції на оцінку залишкового ресурсу, робимо 
припущення, що швидкість деградації є стала, і 
визначальним фактором для групи є не техніч-
ний стан, а саме швидкість деградації. Тобто, 
початок визначення залишкового ресурсу для 
кожної групи мостів буде час досягнення тех-
нічного стану 2, 3, 4, 5, який фіксується на час 
обстеження. Для визначення залишкового ре-
сурсу будемо користуватися методикою пред-
ставленою в нормативному документі ДСТУ-Н 
[11]. 

Щоб дослідити вплив швидкості деградації 
на оцінку залишкового ресурсу визначену інте-
нсивність відмов (табл. 1) підставимо в функ-
цію деградації [11]. 

0,008333( ) ,k t
tP t e−λ= λ  (3) 

де tP  – ймовірність того, що елемент перейде в 
стан k  протягом часу t < kT : λ  – параметр 
процесу інтенсивність відмов (швидкість де-
градації). 

За результатом розв’язку побудовано теоре-
тичні криві при умові, що інтенсивність відмов 
є постійною на кожному з експлуатаційних 
станів (рис. 3). 

 
Рис. 3. Прогноз залишкового ресурсу: 

1 – λ  = 0,028; 2 – λ  = 0,030; 
3 – λ  = 0,036;4 – λ  = 0,042 
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Таблиця 2  

Вплив швидкості деградації на прогноз  
життєвого циклу експлуатації 

Швидкість  
деградації, λ 

Прогноз життєвого циклу T, роки 

Стан 2 Стан 3 Стан 4 Стан 5 

0,028 30 45 59 75 

0,030 28 42 56 70 

0,036 24 35 46 58 

0,042 20 30 40 50 
У табл. 2 зведено показники прогнозу жит-

тєвого циклу експлуатації автодорожніх мостів 
для заданих швидкостей деградації. Основна 
діагональ таблиці – статистичні дані середнього 
віку мостів поділених за технічним станом. 
Вплив експлуатаційних втручань на підвищен-
ня надійності не враховується. Тобто є група 
мостів або конкретний міст для яких прогнозу-
ється час досягнення технічного стану за де-
яким режимом експлуатації при сталій швидко-
сті деградації. 

Таблиця 3  

Вплив швидкості деградації на оцінку  
залишкового ресурсу 

Швидкість  
деградації, λ 

Залишковий ресурс T, роки 

Стан 2-5 Стан 3-5 Стан 4-5 

0,028 45 30 16 

0,030 42 28 14 

0,036 34 23 12 

0,042 30 20 10 
У табл. 3 наведено залишковий ресурс мос-

тів, що поділені на групи за натурною швидкіс-
тю деградації [7, 8, 9, 10]. Мається на увазі, що 
при сталій швидкості деградації міст який зна-
ходиться у другому технічному стані перейде у 
п’ятий технічний стан протягом 45 років. 

Вплив експлуатаційних втручань (поточний 
ремонт, капітальний ремонт, реконструкція) на 
підвищення надійності мостів неможливо відо-
бразити в моделі прогнозу ДСТУ-Н [11] через 
низку причин: відсутність таких статистичних 
даних в базі даних АЕСУМ; відсутність вимоги 
визначення надійності споруди у складі проек-
тної документації на поточний ремонт, капіта-
льний ремонт, реконструкцію; модель присто-

сована для оцінки залишкового ресурсу за умо-
ви сталої швидкості деградації. 

Проблемою врахування експлуатаційних 
втручань на прогноз життєвого циклу мостів 
займається американський вчений Д. Франго-
пол. У своїй роботі [19] він відображає (рис. 4), 
як впливають експлуатаційні заходи на прогноз 
терміну служби моста. 

 
Рис. 4. Графік деградації за Д. Франгополом: 
1 – крива деградації з експлуатаційними заходами;  

2 – крива деградації без експлуатаційних заходів; t1 – час 
до початку накопичення пошкоджень; α – показник швид-
кості деградації (кут нахилу лінії) при відсутніх експлуа-
таційних заходів 

На рис. 4 βЕ – гранично допустимий рівень 
експлуатації, що для мостів України βЕ = 1,72, 
після досягнення якого необхідно виконати ка-
пітальний ремонт або реконструкцію споруди. 
Час досягнення граничного рівня характерис-
тики безпеки для мостів за відсутності експлуа-
таційних заходів – t2; для мостів з врахуванням 
експлуатаційних заходів – t3. 

Висновки 

1. Швидкість деградації (інтенсивність від-
мов) є єдиним керуючим параметром Марков-
ської моделі ДСТУ-Н [11] прогнозу залишково-
го ресурсу мостів. Швидкість деградації неопо-
середковано включає в себе всі можливі впливи 
(ширина розкриття тріщини, дефекти, недоліки 
будівництва та проекту, погодні умови тощо) 
на споруду протягом певного часу експлуатації 
і визначається на основі заключення технічного 
звіту обстеження мостів. 

2. Швидкість деградації має значний вплив 
на прогноз залишкового ресурсу та життєвого 
циклу загалом. Виконані нами дослідження по-
казують, що при заданих натурних значеннях 
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інтенсивності відмов залишковий ресурс зна-
ходиться в межах 6-15 років, а прогноз життє-
вого циклу в межах 0-25 років. При змінній 
швидкості деградації діапазон прогнозу між 
моделлю ДСТУ-Н [11] і натурними даними бу-
де в межах 3-25 років і це тільки для λ = 0,028. 
[10]. 

3. В моделі ДСТУ-Н [11], показник інтенси-
вності відмов приймається сталим, незалежним 
від часу λ = λ(t). Така особливість моделі з од-
ного боку спрощує її застосування, а з іншого 
не відповідає дослідженням, які вказують, що 
швидкість деградації є залежною від часу і в 
процесі експлуатації змінюється [10]. Застосу-
вання в моделі прогнозу змінної швидкості де-
градації може значно зменшити похибку в оці-
нці залишкового ресурсу мостів. 
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ВЛИЯНИЕ СКОРОСТИ ДЕГРАДАЦИИ НА ОЦЕНКУ ОСТАТОЧНОГО 
РЕСУРСА ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ АВТОДОРОЖНЫХ МОСТОВ 
УКРАИНЫ 

Цель. Проанализировать влияние скорости деградации на оценку остаточного ресурса автодорожных 
мостов Украины. Методика. Теоретическое исследование. Результаты. Доказано значительное влияние 
скорости деградации на оценку остаточного ресурса как единого управляющего параметра Марковской мо-
дели прогноза. Научная новизна. Впервые установлены границы погрешности прогноза остаточного ре-
сурса при постоянной натурной скорости деградации. Практическое значение. Полученные результаты 
являются практическим инструментом управления надежностью и ресурсом железобетонных автодорожных 
мостов. 

Ключевые слова: автодорожные мосты; долговечность; жизненный цикл; интенсивность отказов; оста-
точный ресурс; скорость деградации 
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THE INFLUENCE OF DEGRADATION SPEED ON ESTIMATION OF 
RESIDUAL RESOURCE OF REINFORCED CONCRETE HIGHWAY 
BRIDGES IN UKRAINE 

Purpose. Analyze the effect of degradation rate on estimation of a remaining lifetime of Ukrainian highway 
bridges. Methods. Theoretical research. Results. The significant effect of degradation rate on the estimation of a 
remaining lifetime as the only control parameter of the Markov prediction model is proved. Originality. For the first 
time, the prediction error range of a remaining lifetime have been set at a constant natural rate of degradation.  
Practical value. The obtained results are a practical tool for managing the reliability and resource of reinforced con-
crete highway bridges. 

Keywords: degradation rate; durability; hazard rate; highway bridges; life cycle; remaining lifetime 
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ІННОВАЦІЙНІ МОДЕЛІ РЕСТРУКТУРИЗАЦІЙНИХ ПРОЦЕСІВ 
ІНФРАСТРУКТУРНИХ ПІДПРИЄМСТВ 

Мета. В статті обґрунтовується доцільність застосування процесу реструктуризації в спеціалізованому 
інфраструктурному кластері будівельних підприємств. Методика. Враховуючи всі особливості специфіки 
функціонування інфраструктурних підприємств та фондовідтворюючу роль будівельної галузі, є доцільним 
реалізація інфраструктурної схеми процесу реструктуризації. Для вирішення проблеми розроблена схема, 
що включає в себе основні етапи процесу реструктуризації, які відповідають та корелюються з технологіч-
ними особливостями функціонування інфраструктурних підприємств будівельної галузі. Окреслені напрям-
ки реструктуризації, що визначають технологічний оптимізаційний функціонал конкретного підприємства 
чи групи підприємства визначеного регіону. Результати. Реструктуризації передує аналіз оперативного та 
стратегічного управління виробництвом, способом вироблення та прийняття організаційних рішень. Важли-
вим є також урахування перспективи оновлення та підвищення якості продукції, що передбачає модерніза-
цію виробництва і зміну структури капітальних вкладень, перетворення системи управління. Нова структура 
управління повинна забезпечити оптимальну чисельність виробничих підрозділів, ієрархію, баланс процесів 
оновлення та збереження кількісного складу кадрів. Державна фінансова підтримка реструктуризації повин-
на бути надана лише тим підприємствам, які дійсно в спромозі забезпечити фінансування некомерційних 
або недержавних джерел. Наукова новизна. Виявлено те, що комерційні підприємства, що представляють 
потенційно прибуткові комерційні проекти, ні при яких обставинах не повинні розглядатися як об’єкти дер-
жавної підтримки. Практична значимість. Розроблена інфраструктурна схема реструктуризації підприємс-
тва, що дозволяє врахувати ряд основних концептуальних засад вказаного процесу. 

Ключові слова: інфраструктура; будівельний комплекс; реструктуризація; реформування; багатофактор-
ний аналіз; фіскальна політика 

Вступ 

Реструктуризація застосовують по відно-
шенню до заборгованості підприємств. В фі-
нансовому розумінні це є процедурою упоряд-
кування змін умов погашення заборгованостей 
підприємства, погодженні між кредитором та 
боржником і впровадженні по причині неспро-
можності боржника погасити свої боргові зо-
бов’язання в первинно встановленні строки. 

Реструктуризація передбачає зміни в умовах 
боргового контракту, у відповідності з яким 
кредитор робить боржнику яку-небудь поступ-
ку або надає перевагу (пільгу), наприклад кре-
дитор може погодитись на збільшення строків 
погашення, тимчасово відкласти деякі платежі 
або прийняти менший платіж, а ніж потрібно 
[1, 3, 8]. На державному рівні приймаються і 
такі способи, як інвестиційний податковий кре-
дит, випуск боргових зобов’язань. 

Цілями та задачами реструктуризації підп-
риємства є [2, 9-11]: 

– захист прав учасників;
– чітке розмежування відповідальності уча-

сників і керівників підприємства, розвиток ме-
ханізмів корпоративного управління, забезпе-
чення вільного перерозподілу прав участі в ка-
піталі акціонерного товариства і перехід таких 
прав до осіб, зацікавлених в довгостроковому 
розвитку підприємства (ефективним власни-
кам); 

– забезпечення інвестиційної привабливості
підприємства; 

– створення системи господарсько-
договірної діяльності підприємства, що забез-
печує дотримання вимог контрактних зо-
бов’язань; 

– досягнення прозорості фінансово-
економічного стану підприємств для їх учасни-
ків (власників), інвесторів, кредиторів; 
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– створення ефективного механізму управ-

ління підприємством; 
– використання підприємством ринкових 

механізмів залучення фінансових надходжень; 
– підвищення кваліфікації працівників підп-

риємства як один із факторів підвищення стій-
кості розвитку підприємства [6, 7]. 

Мета 

Рішення про реструктуризацію підприємст-
ва та конкретна програма заходів приймаються 
власником підприємства (для державних уніта-
рних підприємств – уповноважений орган ви-
конавчої влади, для інших комерційних органі-
зацій – загальні збори їх співвласників. 

Тому метою наданої роботи є дослідження 
технологічної специфіки моделювання процесу 
реструктурування будівельних підприємств 
інфраструктурного типу. 

Методика 

Для швидкого аналізу будь-якої задачі доці-
льно застосовувати геометричні підходи до ві-
дображення інформації. Для цього застосуємо 
принципи геометричної економетрики, тобто 
будемо відображати систему у вигляді сукуп-
ності геометричних об’єктів [1-4]. 

Нехай узагальнене рівняння опису підсис-
теми має вигляд: 

, , ,
( , , )j

j f i k p
g g g f i k

=

= =∑  (1) 

де f , i , k  – фінансовий, інформаційний та 
кадровий ресурсні потоки відповідно. 

Для детального аналізу всіх складових еко-
номічних підсистем будемо досліджування 
проводити за наступним алгоритмом: 

– дослідження кожної виробничої функції 
ресурсного потоку для кожної підсистеми та 
відображення у просторі 2R ; 

– дослідження сукупності виробничих фун-
кцій для кожної підсистеми та відображення у 
просторі 3R ; 

– дослідження перетину економічних підси-
стем. 

Формоутворення економічних моделей для 
візуально-геометричного аналізу економетрич-
них залежностей будемо реалізовувати засоба-
ми процесора Maple. 

Розглянемо графічні модулі виробничих 
функцій ресурсних потоків. 

Фінансова підсистема. Кожний ресурсний 
потік фінансової підсистеми задається вироб-
ничою функцією у просторі 2R . Розглянемо 
окремі ресурсні потоки: 

– 3 ( 1)b
ffinans f b= =  – фінансовий ресурс-

ний потік. Для даної підсистеми степенева фу-
нкція перетворюється у лінійну та відображу-
ється у вигляді прямої; 

– 2 ( 0,5)b
ifinans i b= =  – інформаційний ре-

сурсний потік. Для даної підсистеми одержує-
мо графік функції з коренем парної степені; 

– 2 ( 1)kfinans k b b= + =  – кадровий ресурс-
ний потік. Кадрова складова має лінійний ви-
гляд. 

Результати 

Для відображення графічних моделей виро-
бничих функцій застосуємо можливості проце-
сора Maple. Ресурсні потоки будуть відобража-
тися у діапазоні [-7, 7]: 

 
restart:with(numapprox): 
finans_f:=3*f^1: 
finans_i:=2*i^(0.5): 
finans_k:=2*k+1: 
with(plots): 
g_finans_f:=plot(finans_f,f=-7..7, 
color=black,thickness=2): 
g_finans_i:=plot(finans_i,i=-7..7, 
color=black,thickness=2): 
g_finans_k:=plot(finans_k,k=-7..7, 
color=black,thickness=2): 
display(g_finans_f, 
axesfont=[TIMES,ITALIC,20], 
labelfont=[TIMES,ITALIC,20]); 
display(g_finans_i, 
axesfont=[TIMES,ITALIC,20], 
labelfont=[TIMES,ITALIC,20]); 
display(g_finans_k, 
axesfont=[TIMES,ITALIC,20], 
labelfont=[TIMES,ITALIC,20]); 

 
На рис. 1 наведено результат виконання 

програми. 
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Рис. 1. Ресурсні потоки: 

f – фінансовий потік; i – інформаційний потік 

На рис. 2 наведено кадровий ресурсний по-
тік. 

 
Рис. 2. Графічні моделі ресурсних потоків фінансо-

вої підсистеми у просторі 2R  

Інноваційна підсистема. Будемо досліджу-
вати ресурсні потоки за алгоритмом, який на-
ведено для фінансової підсистеми: 

– 0,6 ( 0,2)b
finnovaz f b= =  – фінансовий 

ресурсний потік. Для даної підсистеми одержу-
ємо графік з непарною степеневою функцією; 

– 0,6 ( 0,5)b
iinnovaz i b= =  – інформаційний 

ресурсний потік. Для даної підсистеми одержу-
ємо графік функції з коренем парної степені; 

– ( 1)kinnovaz k b b= + =  – кадровий ресурс-
ний потік. Кадрова складова має лінійний ви-
гляд. 

Ресурсні потоки будуть відображатися у ді-
апазоні [-7, 7]. У програмі для процесора Maple, 
яку наведено для фінансової підсистеми змі-
нюються тільки функції, що досліджуються: 

 
innovaz_f:=0.6*f^(0.2): 
innovaz_i:=2*i^(0.5): 
innovaz_k:=k+1: 

 
На рис. 3 наведено результат виконання 

програми. 

 

 
Рис. 3. Графічні моделі ресурсних потоків іннова-

ційної підсистеми у просторі 2R : 
 f – фінансовий потік; i – інформаційний потік 

Інформаційна підсистема. Для інформа-
ційної підсистеми характерно чотири ресурс-
них потоки: 

– 0,2 ( 0,2)b
finform f b= =  – фінансовий ре-

сурсний потік. Для даної підсистеми одержує-
мо графік з непарною степеневою функцією; 

– 4 ( 1)b
iinform i b= =  – інформаційний ресу-

рсний потік. Для даної підсистеми одержуємо 
графік лінійної функції; 

– 2 ( 1)kinform k b b= + = – кадровий ресурс-
ний потік. Кадрова складова має лінійний ви-
гляд; 

– 0,25 ( 0,2)b
minform i b= = – методологічний 

ресурсний потік. Одержуємо непарну дробово-
степеневу функцію. 

Ресурсні потоки будуть відображатися у ді-
апазоні [-7, 7]. У програмі для процесора Maple 
змінюються функції, що досліджуються: 

 
inform_f:=0.2*f^(0.2): 
inform_i:=4*i^(1): 
inform_k:=2*k+1: 
inform_m:=0.25*i^(0.2): 

 
На рис. 4 наведено результат виконання 

програми. 
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Рис. 4. Графічні моделі ресурсних потоків інформа-

ційної підсистеми у просторі 2R : 
f – фінансовий ресурсний потік; i – інформаційний ресур-

сний потік;  k – кадровий ресурсний потік 

Кадрова підсистема. Кадрова підсистема 
характеризується трьома ресурсними потоками: 

– 0,2 ( 0,2)b
fkadrova f b= =  – фінансовий 

ресурсний потік. Для даної підсистеми одержу-
ємо графік з непарною степеневою функцією; 

– 3 ( 0,4)b
ikadrova i b= =  – інформаційний 

ресурсний потік. Для даної підсистеми одержу-
ємо графік з непарною степеневою функцією; 

– 4 ( 3)kkadrova k b b= + =  – кадровий ресу-
рсний потік. Кадрова складова має лінійний 
вигляд. 

На рис. 5-6 наведено результат виконання 
програми для проміжку [-7, 7]. 

 
Рис. 5. Графічні моделі ресурсних потоків кадрової 

підсистеми у просторі 2R : 
f – фінансовий ресурсний потік; i – інформаційний ресур-

сний потік 

 
Рис. 6. Графічні моделі ресурсних потоків кадрової 

підсистеми у просторі 2R : 
k – кадровий ресурсний потік 

Виробнича підсистема. Для виробничої пі-
дсистеми характерно чотири ресурсних потоки. 
На першому етапі розглянемо три складові: 

– 0,2 ( 0,4)b
fvirobn f b= =  – фінансовий ре-

сурсний потік. Для даної підсистеми одержує-
мо графік з непарною степеневою функцією; 

– 3 ( 0,7)b
ivirobn i b= =  – інформаційний ре-

сурсний потік. Для даної підсистеми одержує-
мо графік степеневої функції; 

– 2 ( 1)kvirobn k b b= + =  – кадровий ресурс-
ний потік. Кадрова складова має лінійний ви-
гляд. 

На рис. 7 наведено результат виконання 
програми для процесора Maple для проміжку [-
7, 7]. 

 

 
Рис. 7. Графічні моделі ресурсних потоків кадрової 

підсистеми у просторі 2R : 
f – фінансовий ресурсний потік; i – інформаційний ресур-

сний потік;  k – кадровий ресурсний потік 
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Розглянемо четвертий ресурсний потік: 
0,52 2 ( 1)рvirobn f i k b b= + + + =  – товарний 

ресурсний потік. 
Проаналізуємо розроблену графічну модель. 

З геометричної точки зору – це функція у чоти-
ривимірному просторі. Введемо деякі обме-
ження. Будемо розглядати тільки переріз чоти-
ривимірного простору, а саме 0рvirobn = , тоб-
то будемо мати поверхню у тривимірному про-
сторі: 

0,52 1
2

f ik + +
= − . 

За допомогою Maple одержимо поверхню у 
тривимірному просторі: 

 
restart:with(numapprox): 
k:=(f+2*i^(0.5)+1)/(-2): 
with(plots): 
g_virobn_p:=plot3d(k,f=-1..1,i=0..1): 
display(g_virobn_p,axesfont=[TIMES,ITALIC,
20],labelfont=[TIMES,ITALIC,20]); 

 
На рис. 8 наведено графічну модель 

товарного ресурсного потоку. 

 
Рис. 8. Графічна модель товарного ресурсного пото-

ку виробничої підсистеми 

Юридична підсистема. Для юридичної під-
системи характерно чотири ресурсних потоки. 
По аналогії з виробничою підсистемою на пер-
шому етапі розглянемо три складові: 

– ( 0,8)b
fyurid f b= =  – фінансовий ресурс-

ний потік. Для даної підсистеми одержуємо 
графік з непарною степеневою функцією; 

– ( 0,2)b
iyurid i b= =  – інформаційний ресу-

рсний потік. Для даної підсистеми одержуємо 
графік степеневої функції; 

– ( 0)kyurid k b b= + =  – кадровий ресурс-
ний потік. Кадрова складова має лінійний ви-
гляд. 

На рис. 9 наведено результат виконання 
програми для процесора Maple для проміжку 
[-7, 7]. 

 

 
Рис. 9. Графічні моделі ресурсних потоків юридич-

ної підсистеми у просторі 2R  
f – фінансовий ресурсний потік; i – інформаційний ресур-

сний потік;  k – кадровий ресурсний потік 

Розглянемо четвертий ресурсний потік: 
0,2 ( 0)pyurid f i k b b= + + + =  – товарний ресу-

рсний потік.  
Ця модель аналогічна графічній моделі то-

варного ресурсного потоку у виробничій підси-
стемі. З умовою обмеження будемо мати: 

0,2( )k f i= − + . 
На рис. 10 наведено графічну модель товар-

ного ресурсного потоку юридичної підсистеми. 

 
Рис. 10. Графічна модель товарного ресурсного по-

току юридичної підсистеми 

© В. Є. Кістіон, 2017 
 

23 



ISSN 2413-6212 (Online), ISSN 2227-1252 (Print) 
Мости та тунелі: теорія, дослідження, практика, 2017, № 12 
 

МОСТИ ТА ТУНЕЛІ: ТЕОРІЯ, ДОСЛІДЖЕННЯ, ПРАКТИКА 
За результатами визначимо графічні моделі 

виробничих функцій підсистем. 
Розглянемо функції опису підсистем: 
– фінансова підсистема 

1 0,5

, ,
3 2 2 1j

j f i k
finans finans f i k

=

= = + + +∑ ; (1) 

– інноваційна підсистема 

0,2 0,5

, ,
0,6 2 2 1j

j f i k

innovaz

innovaz f i k
=

=

= = + + +∑ ; (2) 

– інформаційна підсистема: 

, , ,

0,2 0,20,2 4 2 1 0,25

j
j f i k т

inform inform

f i k i
=

= =

= + + + +

∑
; (3) 

– кадрова підсистема: 

0,2 0,4

, ,
0,2 3 4 3j

j f i k

kadrova

kadrova f i k
=

=

= = + + +∑ ; (4) 

– виробнича підсистема: 
0,4 0,7

, , ,

0,5

2 3 2

1 2 2 1

j
j f i k р

virobn virobn f i k

f i k
=

= = + + +

+ + + + +

∑
; (5) 

– юридична підсистема: 
0,8 0,2

, , ,

0,2

j
j f i k p

yurid yurid f i k f

i k
=

= = + + + +

+ +

∑
. (6) 

Проведемо узагальнення рівнянь (1) – (6). У 
загальному вигляді будемо мати: 

, , ,
( , , )j

j f i k p
g g g f i k

=

= =∑  (7) 

Згідно з принципами геометричної економе-
трики візуалізуємо одержані функції. Рівняння 
(7) визначає поверхню у чотиривимірному про-
сторі, що задана у явному вигляді. 

Для відображення можна скористатися на-
ступними підходами: 

– відображати проекції на тривимірні прос-
тори; 

– виконати динамічне відображення у часі; 
– відобразити сімейством поверхонь у три-

вимірному просторі, які будуть перетинами 
функції (7) при заданій константі. 

Скористаємось останнім підходом, тобто 
будемо задавати перерізи чотиривимірної фун-
кції (7), а саме ( , , ) constg f i k = . В результаті 
одержимо сімейство поверхонь у тривимірному 
просторі, які будуть задавати геометричне міс-
це точки кожної з підсистем. 

Для дослідження ефективності функціону-
вання підсистем необхідно встановити взає-
мозв’язки між різними підсистемами. Для цьо-
го будемо виконувати візуально-геометричний 
аналіз економетричних залежностей у сукупно-
сті. 

Виконаємо візуально-геометричний аналіз 
фінансової та кадрової підсистем, при const=0: 

, ,

, ,

0;

0

j
j f i k

j
j f i k

finans finans

kadrova kadrova
=

=

 = =
 
 

= = 
 

∑

∑
. (8) 

Система (8) з геометричної точки зору ви-
значає сукупність двох поверхонь, що задані у 
неявному вигляді (рис. 11). Геометрично ця 
система визначає лінію перетину двох повер-
хонь у тривимірному просторі. 

  
Рис. 11. Лінія перетину двох поверхонь у тривимір-

ному просторі 

Крива у тривимірному просторі у неявному 
вигляді може задаватися лише за допомогою 
двох поверхонь, що не є зручним. 

Для визначення лінії перетину застосуємо 
теорію апроксимації функцій. Для цього буде-
мо ітераційно розв’язувати систему рівнянь (8) 
та одержувати дискретний ряд точок 

l l lf i k 
  , де l – фіксована точка, яка нале-

жить лінії перетину. 
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Після одержання дискретного ряду точок 

l l lf i k 
   для візуалізації кривої можна ско-

ристатися поліноміальними методами інтерпо-
ляції або методами сплайнів. Розглянемо різно-
види поліноміальних методів. 

Найпростішим видом інтерполяції є лінійна 
інтерполяція, в основі якої лежить апроксима-
ція кривої на ділянці між точками прямою, що 
проходить через ці точки, тобто, у векторно-
параметричному вигляді можна записати: 

1

1

1

(1 ) ,
(1 ) ,
(1 ) .

l l

l l

l l

f f t f t
i i t i t
k k t k t

+

+

+

= − +

= − +

= − +

  (9) 

На рис. 12 відображено лінію перетину кад-
рової та фінансової підсистем на основі ліній-
ної інтерполяції (9). 

 
Рис. 12. Лінія перетину кадрової та фінансової під-

систем 

Розглянемо рівняння всієї економетричної 
системи. Сукупне рівняння будемо визначати 
на основі поєднання всіх шести підсистем (1) – 
(6): 

, , , ,

, , , , ,

, , , , , ,

j j
j f i k j f i k

j j
j f i k m j f i k

j j
j f i k p j f i k p

SYS finans innovaz

inform kadrova

virobn yurid

= =

= =

= =

= + +

+ + +

+ + +

∑ ∑

∑ ∑

∑ ∑

(10) 

Скористаємось процесором Maple та засто-
суємо функцію minimize, яка виконує оптимі-
зацію задачі симплекс-методом. 

 
restart:with(numapprox): 
ob:=3*f^1+2*i^(0.5)+2*k+1+0.2*f^(0.2)+3

*i^(0.4)+4*k+3+0.6*f^(0.2)+2.0*i^(0.5)+k+1.0
+0.2*f^(0.2)+4*i^(1)+2*k+1+0.25*i^(0.2)+2*f
^(0.4)+3*i^(0.7)+2*k+1+f+2*i^(0.5)+2*k+1+f^
(0.8)+i^(0.2)+k+f+i^(0.2)+k: 

pov:=minimize(ob, k=-7..7); 
with(plots): 
pov_ob:=plot3d(pov,f=0..1,i=0..7): 
display(pov_ob,axesfont=[TIMES,ITALIC,2

0],labelfont=[TIMES,ITALIC,20]); 
 
Результат роботи (рис. 13): 

1/5 2/5

1/5 2/5 7/10 4/5

: 97. 5. 4. 6. 3.

2.250000000 2 3.

pov f i i f i

i f i f

= − + + + + + +

+ + + +
 

 
Рис. 13. Результат роботи функції minimize 

Наукова новизна та практична значимість 

Виявлено те, що комерційні підприємства, 
що представляють потенційно прибуткові ко-
мерційні проекти, ні при яких обставинах не 
повинні розглядатися як об’єкти державної під-
тримки. Розроблена інфраструктурна схема ре-
структуризації підприємства, що дозволяє вра-
хувати ряд основних концептуальних засад вка-
заного процесу. 

Висновки 

Описаний механізм моделювання дозволяє 
створити імітаційну модель аналітичного типу 
процесу реструктурування, що у відповідності 
до галузевої теорії «геометрична економетри-
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ка» дозволяє визначити спеціалізований клас 
управління, що дає можливість розробити спе-
ціалізовані організаційні елементи для функці-
онування будівельних підприємств інфраструк-
турного типу. 
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ИННОВАЦИОННЫЕ МОДЕЛИ РЕСТРУКТУРИЗАЦИОННЫХ 
ПРОЦЕССОВ ИНФРАСТРУКТУРНЫХ КОМПАНИЙ 

Цель. В статье обосновывается целесообразность применения процесса реструктуризации в специализи-
рованном инфраструктурном кластере строительных предприятий. Методика. Учитывая все особенности 
специфики функционирования инфраструктурных предприятий и фондосоздающую роль строительной от-
расли, является целесообразной реализация инфраструктурной схемы процесса реструктуризации. Для ре-
шения проблемы разработана схема, включающая в себя основные этапы процесса реструктуризации, кото-
рые соответствуют и коррелируются с технологическими особенностями функционирования инфраструк-
турных предприятий строительной отрасли. Определены направления реструктуризации, определяющие 
технологический оптимизационный функционал конкретного предприятия или группы компаний опреде-
ленного региона. Результаты. Реструктуризации предшествует анализ оперативного и стратегического 
управления производством, способом выработки и принятия организационных решений. Важен также учет 
перспективы обновления и повышения качества, который предшествует модернизации производства и из-
менению структуры капитальных вложений, преобразования системы управления. Новая структура управ-
ления должна обеспечить оптимальную численность производственных подразделений, иерархию, баланс 
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процессов обновления и сохранения количественного состава кадров. Государственная финансовая под-
держка реструктуризации должна быть предоставлена только тем предприятиям, которые действительно 
имеют возможность обеспечить финансирование некоммерческих или негосударственных источников. 
Научная новизна. Выявлено, что коммерческие предприятия, представляющие потенциально прибыльные 
коммерческие проекты, ни при каких обстоятельствах не должны рассматриваться как объекты государ-
ственной поддержки. Практическая значимость. Разработана инфраструктурная схема реструктуризации 
предприятия, позволяющая учесть ряд основных концептуальных основ указанного процесса. 

Ключевые слова: инфраструктура; строительный комплекс; реструктуризация; реформирование; много-
факторный анализ; фискальная политика 
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INNOVATIVE MODELS OF RESTRUCTURING PROCESSES 
INFRASTRUCTURAL ENTERPRISES 

Purpose. In the article substantiate the expediency of application of the restructuring process in a specialized in-
frastructure cluster of construction enterprises. Methodology. Taking into account all the specifics of the function-
ing of infrastructure enterprises and the fund-creating role of the construction industry, it is expedient to realization 
of the infrastructure scheme of the restructuring process. To solve the problem a scheme has been developed that 
includes the main stages of the restructuring process which correspond and correlate with the technological features 
of the functioning of infrastructure enterprises in the construction industry. The directions of restructuring determin-
ing the technological optimization functional of a particular enterprise or a group of certain region companies are 
determined. Findings. The analysis of the operational and strategic management of production, the way to develop 
and make organizational for decisions is preceded for the restructuring. It is also important to take into account the 
prospects for renewal and improvement of quality, which precedes for the modernization of production and changes 
in the structure of capital investments, the transformation of the management system. The new management struc-
ture should ensure the optimal number of production units, the hierarchy, the balance of the processes of renewal 
and maintaining the number of personnel. State financial support for restructuring should be make available only to 
those enterprises that really have the opportunity to provide financing for non-commercial or non-governmental 
sources. Originality. It was revealed that commercial enterprises, representing potentially profitable commercial 
projects, under no circumstances should be considered as objects of state support. Practical value. An infrastructure 
scheme of enterprise restructuring has been developed, which allows taking into account a number of basic concep-
tual basis of this process. 

Keywords: infrastructure; building complex; restructuring; reforming; multifactor analysis; fiscal policy 
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АНАЛІЗ СУЧАСНОГО СТАНУ МЕТАЛЕВИХ ПРОГОНОВИХ БУДОВ 
ЗАЛІЗНИЧНИХ МОСТІВ 

Мета. Метою даної роботи є аналіз сучасного стану та аварійності металевих прогонових будов залізни-
чних мостів. Методика. Збір даних аварійних подій на штучних спорудах. Вивчення досвіду аварій метале-
вих мостів для винесення уроків, які допоможуть в усуненні причин, що їх спричинили. Результати. Ре-
зультатом даної роботи є зібрані данні про стан та аварії штучних споруд різних джерел. Наукова новизна. 
Наукова зацікавленість полягає в тому, що при достатньому досвіді будівництва та експлуатації штучних 
споруд, використанні сучасних технологій та матеріалів на цей час аварії мостів – явище не рідке. Тому дос-
від аварій штучних споруд треба вивчати, аналізувати та використовувати в подальших рішеннях. Доведен-
ня, що ймовірнісний підхід може бути використаний при розрахунках, а також застосування норм Єврокодів 
– це можливий шлях до вирішення питання узаконення ймовірнісного підходу. Практична значимість. 
Спираючись на отримані дані можливо зробити висновок, що фактори втрати стійкості окремими елемента-
ми конструкції та втома матеріалів вивчені не достатньо, втомні властивості слід досліджувати, для форму-
вання висновків, отриманих з досвіду аварій мостів, щоб допомогти в усуненні причин, що їх спричинили. 
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Вступ 

На залізницях України загальною протяжні-
стю 23000 км експлуатується близько 20 тисяч 
штучних споруд сумарною довжиною 620,3 км. 
Зокрема, експлуатуються 7866 залізничних мо-
ста, з них позакласних – 34 шт.; великих – 
270 шт.; залізничних середніх та малих мостів – 
7126 шт. (тимчасових – 86 шт.) та 289 пішохід-
них мостів; 10,9 тис. водопропускних труб. Ча-
стка залізничних транспортних перевезень в 
загальному вантажообігу держави складає 87 % 
[21], що потребує безпечної працездатності 
об’єктів транспортних магістралей залізниць. 
На залізничних мостах України встановлено 
2,613 тис. металевих прогонових споруд зага-
льною масою більше 250 тис. т. 

Підвищення надійності мостів – одна з ос-
новних задач експлуатації колійної мережі, так 
як мости є найбільш відповідальними і склад-
ними елементами доріг. Фактично саме мости 
визначають пропускну спроможність колій 
[29]. 

Разом з тим, мости – капіталомісткі об’єкти 
будівництва, реконструкції та ремонту, тому 
необхідно, щоб економічний ефект їх викорис-

тання був найбільшим. Недостатньо мости по-
будувати. Щоб забезпечити оптимальну довго-
вічність мостів, необхідно проводити значний і 
складний комплекс робіт по їх експлуатації.  

На теперішній час на залізницях України 
експлуатується 1218 шт. дефектних і слабких 
штучних споруд. Із них 72 – прогонові будови з 
трофейних металевих балок типу Пейне, 
Шнейдера, 102 металеві прогонові будови мос-
тів з низьким класом по навантаженню [21], що 
вимагають систематичних спостережень та за-
міни або реконструкції в плановому порядку.  

Через дефектність інженерних споруд на за-
лізницях діє 158 попереджень про обмеження 
швидкості руху поїздів протяжністю 119,3 км. 
Із загальної кількості попереджень 130 – про-
тяжністю 111,3 км – включені до графіку по 
швидкостях, з них 34 попередження з обме-
женням швидкості до 25 км/год та 1 попере-
дження – до 15 км/год [21]. 

Територією України проходять найкоротші 
шляхи з Європи до Закавказзя, Центральної 
Азії, Ірану, Афганістану; з Польщі, Скандина-
вії, країн Балтії, Білорусі та Росії в порти Азо-
во-Чорноморського басейну. 
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З дев’яти транспортних коридорів, затвер-

джених на другій Пан’європейській конферен-
ції (о. Крит, 1994 р.), три проходять по терито-
рії України (№№ III, V, IX) [6, 28]. 

Інфраструктура практично всіх коридорів 
може забезпечити пропуск прогнозованих ван-
тажопотоків. Технічні можливості українських 
ділянок  Міжнародних транспортних коридорів 
(МТК) за основними показниками відповідають 
вимогам до коридорів (за кількістю головних 
шляхів, електрифікації) або перевищують їх (по 
навантаженню на вісь, довжині приймально-
відправних колій, кількості вагонів у поїзді, 
ваговій нормі). 

Але технічний стан мостів України в цілому 
викликає стурбованість фахівців. Для забезпе-
чення їх подальшого нормального функціону-
вання потрібне вкладення великих коштів на 
створення сучасної системи експлуатації тран-
спортних споруд, реконструкцію і ремонт мос-
тів. Світова практика показує, що в умовах пра-
вильного утримання залізобетонні прогонові 
будови можуть служити до 120 років, а без на-
гляду термін служби скорочується до 20 років. 
Слід підкреслити, що виходячи з терміну нор-
мального функціонування залізобетонного мос-
та 70 років, в Україні на зміну існуючим спору-
дам необхідно щодня вводити в експлуатацію 
7…8 км мостів. Сьогоднішні тенденції будів-
ництва складають 4,5 км за рік (з урахуванням 
реконструкції) і при цьому не вирішується про-
блема утримання існуючих мостів в належному 
стані. 

За останнє десятиліття різко погіршилось 
фінансування робіт на експлуатацію мостів. У 
1994-2000 рр. на експлуатацію 1 моста в серед-
ньому витрачалося на рік 7,0…8,0 тис. грн. (це 
~ 1,6 тис. $ США), в тому числі на утримання 
витрачалося 1,9…0,7 тис. грн. (0,35…0,13 тис. 
$ США), для порівняння на експлуатацію моста 
в Нью-Йорку в середньому витрачається 
472…531 тис. $ США на 1 міст на рік [28]. 

Розвиток мостового господарства відбував-
ся пропорційно розвитку залізниць, мережа 
яких була в основному сформована у кінці XIX 
– на початку XX століття. У цей час велося ак-
тивне будівництво штучних споруд, зокрема 
було збудовано 3823 моста, які, переживши чи-
сленні реконструкції і ремонти, служать до те-
перішнього часу. Друга численна група споруд 
– це близько 1 550 мостів, що збудовані у пері-

од відбудови країни після Другої світової війни 
– з 1946 по 1962 роки. Ці споруди розраховува-
лись з метою економії матеріалів з використан-
ням полегшених розрахункових норм наванта-
ження, які не відповідають сучасним вимогам.  

Враховуючи, що на сучасному етапі свого 
розвитку Україна має економіку, яка орієнтова-
на на сировинний експорт, обсяг перевезень 
збільшується кожний рік. У зв’язку з цим заліз-
ничний транспорт є основою транспортної сис-
теми України і суттєво впливає на конкуренто-
спроможність вітчизняної економіки. На заліз-
ничний транспорт припадає 82,8 % вантажообі-
гу країни (без урахування трубопровідного 
транспорту). Залізниці України із загальною 
експлуатаційною довжиною колії майже 23 тис. 
км посідають одинадцяте місце у світі та четве-
рте в Європі. Вантажонапруженість вітчизня-
них залізниць у 3…5 разів перевищує відповід-
ний показник розвинених європейських країн 
[10]. 

За таких умов транзитний потенціал країни 
повинен не тільки номінально визначати її міс-
це в системі міжнародних зв’язків, а стати го-
ловним фактором реалізації, нарощування та 
розвитку всіх пов’язаних із ним галузей націо-
нальної економіки, і в першу чергу транспорту 
та промисловості. 

Історично склалося так, що головну частину 
вантажопотоку через територію нашої держави 
формують саме транзитні перевезення. І не ви-
падково, адже пропускні здатності вітчизняної 
транспортної системи дозволяють щодоби об-
слуговувати близько 2,2 млн. т вантажів. 

Вантажообіг імпортних перевезень у 2016 
році прогнозується на рівні 19,922 млрд. тонно-
кілометрів, що на 3 % більше плану 2015 року 
та більше очікуваного рівня 2015 року на 1,4 %. 
В імпортній структурі перевезень будуть тра-
диційно переважати вугілля, нафтопродукти і 
руда [5]. 

Вантажообіг експортних перевезень запла-
новано на рівні 88,861 млн. тонно-кілометрів, 
що на 0,4 % менше плану 2015 року, але більше 
очікуваного рівня 2015 року на 2 %. Основними 
вантажами в структурі залишаться руда, зерно-
ві вантажі, чорні метали. 

Внутрішні перевезення прогнозуються на 
рівні 61,987 млрд. тонно-кілометрів, що на 
10,6 % більше плану 2015 року та більше очіку-
ваного рівня 2015 року на 1,9 % [5]. 
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Обсяги перевезення вантажів територією 
України, будівництво нових транспортних ма-
гістралей, зростаючі транспортні потоки вима-
гають відповідної технічної експертизи та пері-
одичної оцінки стану об’єктів транспортних 
магістралей, які підлягають тривалій експлуа-
тації, зокрема таких як залізничні та автодоро-
жні мости, щодо їх надійності та довговічності 
в конкретних умовах експлуатації. 

Але за останні п’ять років «Укрзалізниця» 
нічого не інвестувала в розвиток транзитних 
перевезень, тоді як Білорусь купувала нові ло-
комотиви, прискорювала проходження контей-
нерних поїздів, вкладала в перевалочні компле-
кси та колії. У підсумку по Білорусі контейнер-
ні поїзди йдуть зі швидкістю 120 км/год, а у нас 
від Ковеля до кордону немає навіть електротя-
ги, доводиться в Ковелі переформувати поїзди і 
скорочувати кількість вагонів у потязі, а це все 
втрати часу [8]. 

Днями Міжнародний союз залізниць і Асо-
ціація вантажоперевізників FERRMED підпи-
сали меморандум про розвиток євразійської 
логістики з перевезення вантажів між Китаєм і 
ЄС. При цьому основний міжнародний вантаж-
ний залізничний маршрут між Китаєм і Євро-
пою пройшов уздовж кордону України, а не 
через Україну. Плануючи маршрут європейсь-
ко-китайського коридору, транспортники на-
вмисно обійшли Україну стороною. Основний 
потік вантажів піде через Білорусь, а Україні 
залишили лише «запасну гілку» – на карті це 
тонка нитка ділянки в напрямку Угорщини, Се-
рбії та Словаччини. 

Мета 

Метою даної роботи є можливість звернути 
увагу на сучасний стан Українських залізниць 
та штучних споруд, як важливий елемент заліз-
ничного руху – при відсутності мостів рух не-
можливий зовсім. Зокрема виявлення прямого 
впливу стану штучних споруд та залізниць на 
економіку держави. 

Методика 

Збір даних аварійних подій на штучних спо-
рудах. Вивчення досвіду аварій металевих мос-
тів для винесення уроків, які допоможуть в 
усуненні причин, що їх спричинили. 

Результати 

Станом на початок 2016 р. майже 5 тис. про-
гонових споруд мають строк служби 50 і біль-
ше років. З об’єктивних причин цей показник 
має тенденцію до збільшення, що вимагає, 
окрім збільшення коштів на їх поточне утри-
мання та капітальний ремонт, впровадження 
надійної системи діагностики з використанням 
найсучаснішого устаткування та новітніх тех-
нологій. 

У практиці експлуатації мостів з цього при-
воду виникає необхідність розв’язання задач із 
встановлення режимів подальшої експлуатації 
мостових споруд, які мають дефекти, що впли-
вають на міцність, довговічність споруди та 
безпеку руху поїздів. На залізницях діє прийня-
та в 2011 р. Галузева програма підвищення екс-
плуатаційної надійності та довговічності інже-
нерних споруд залізниць України на 2011-2020 
роки. 

На стадії зведення конструктивних елемен-
тів зазвичай здійснюються усунення дефектів, 
допущених в ході будівництва, і лікування трі-
щин. На стадії експлуатації проводять різні ви-
ди ремонтів, в т. ч. ремонти, пов’язані з віднов-
ленням і збільшенням несучої здатності окре-
мих конструкцій або споруди в цілому. У всіх 
випадках ремонт повинен бути виконаний якіс-
но, гарантувати встановлену довговічність і 
тривалість міжремонтних термінів. 

На фоні зростання вантажонапруженості за-
лізниць інколи трапляються аварії різного рівня 
та транспортні події. Протягом 12 місяців 2015 
року в структурі ПАТ «Укрзалізниця» допуще-
но 602 транспортні події (інциденти, у т. ч. 27 
серйозних) проти 673 транспортних подій (ін-
цидентів, із яких 19 серйозних) за аналогічний 
період 2014 року. Загальну кількість транспор-
тних подій у 2015 році зменшено на 71 випадок 
проти рівня 2014 року, при цьому допущено 
збільшення кількості серйозних інцидентів на 8 
випадків [23]. 

До причин залізничних транспортних подій 
можна віднести: 

– недосконалість, недостатня надійність 
рухомого складу; 

– технічно-конструктивні недоліки об’єктів 
інфраструктури залізничного транспорту; 

– неякісне розроблення проектної докумен-
тації на будівництво, реконструкцію рухомого 
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складу та об’єктів інфраструктури залізничного 
транспорту; 

– неякісне виконання ремонтних та будіве-
льних робіт; 

– недосконалість технологічного процесу 
будівництва, його невідповідність вимогам без-
пеки руху; 

– незадовільний технічний стан рухомого 
складу та об’єктів інфраструктури залізничного 
транспорту тощо. 

Вихід з ладу металевих конструкцій мостів 
найчастіше пов’язано з утомою матеріалу під 
впливом змінюваного в часі експлуатаційного 
навантаження. Накопичення втомних пошко-
джень в зонах концентрації напружень, призво-
дить до появи і розвитку тріщин, які, досягаю-
чи критичних розмірів, спричиняють вихід з 
ладу окремих елементів, а подекуди й катаст-
рофічне руйнування всієї конструкції. Тому 
оцінка здатності матеріалу в конструкції чини-
ти опір розвитку втомних пошкоджень має 
ключове значення для прогнозування експлуа-
таційної надійності та довговічності мостів. 
Особливо важлива така оцінка для вже спору-
джених мостів, які експлуатуються тривалий 
час, адже в цьому випадку визначення працез-
датності конструкції саме й полягає у виявленні 
вже існуючих в ній дефектів (насамперед трі-
щин) і у з’ясуванні реальної загрози розвитку 
цих пошкоджень до небезпечних розмірів [20, 
21]. Від своєчасного усунення цих пошкоджень 
у початковій стадії їхнього розвитку залежить 
надійність і безвідмовність роботи штучних 
споруд [12, 25, 26, 27]. 

Нинішній стан економіки і залізничної галу-
зі зокрема вже зараз не може в повній мірі за-
безпечити потреби, які все збільшуються на 
утримання штучних споруд. З кожним роком 
мости і труби стають на рік старіше, їх стан по-
гіршується а, отже, фінансові потреби на утри-
мання мостових споруд зростають і будуть зро-
стати інтенсивніше, досягнувши в якийсь мо-
мент критичного значення. Критичним значен-
ням вважатимемо момент, коли ніякі засоби не 
можуть реанімувати дряхлі штучні споруди до 
працездатного стану [29]. 

В одній з перших публікацій, датованій 1894 
року E. Elskes [2] проаналізував 42 аварії мета-
левих мостів в період з 1852 до 1893 рр. При-
чинами руйнування мостів тих часів були: 

– проблеми фундаментів; 

– помилки при монтажі; 
– обвалення при випробуваннях; 
– недостатня несуча здатність прогонових 

будов. 
Робота з аналізу причин аварій мостів ве-

деться в розвинених країнах світу понад 180 
років. Її результати показують, що причини 
аварій можна об’єднати в три групи: 

1. Приблизно 60 % аварій відбувалися вна-
слідок катастрофічних природних впливів: зем-
летруси, зсуви, карстові провали, селі, паводки, 
льодоходи, статичні і пульсаційні повітряні по-
токи та інші. 

2. Близько 30 % аварій обумовлені дефекта-
ми проектування та будівництва. 

3. Порядку 10 % аварій є результатами неза-
довільної експлуатації, в тому числі пропуском 
наднормативних навантажень [22]. 

У 1921 році F. Emperger опублікував розділ 
про аварії, де він підкреслив значення статис-
тичного обліку будівельних аварій і зазначив: 
«Вона (статистика) внесе значний вклад в нау-
кове розуміння причин аварій» [3]. 

Книга E. Stammа 1952 року розглядається в 
якості однієї з класичних робіт по обрушенню 
залізних і сталевих мостів [1]. Stamm розглянув 
42 нещасних випадки, зареєстрованих до 1893 
року в книзі Elske [2] разом з кресленнями, та 
додані біля 100 прикладів аварій від 1891 до 
1950 року. 

З великої різноманітності ознак якості на-
дійності, до найбільш важливих і істотних сто-
совно металевих конструкцій слід віднести без-
відмовність, розрахункову довговічність, без-
пеку і ремонтопридатність [22, 26]. 

Причини аварій обумовлені завжди декіль-
кома несприятливими факторами, але головний 
з них пов’язаний з недосконалістю норм проек-
тування і виконання будівельних робіт. 

В роботі [17] виконаний аналіз причин руй-
нування 143 мостів за період з 1847 по 1975 рр. 
При цьому життєві цикли мостів до руйнування 
розбиті на наступні терміни: в процесі будівни-
цтва, до двох років після завершення будівниц-
тва і після двох років експлуатації. 

Металеві конструкції перебувають дещо в 
гіршому становищі, ніж інженерні конструкції, 
виконані з інших матеріалів. Високі розрахун-
кові опори і обумовлені ними легкість і ажур-
ність металевих конструкцій можуть привести 
до того, що недостатній опір тільки одного 
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конструктивного елемента (затяжка в арках і 
рамах, ванти в вантових конструкціях) викли-
кає аварію всієї конструкції. 

Причини і кількість зруйнованих мостів 
зведені в таблицю 1. 

Таблиця 1  

Аналіз причин руйнування мостів 

№ 
з/п Причини аварій 

Термін аварії 
Кількість, 
шт., (%) В процесі 

будівництва 
До двох років 
експлуатації 

Після двох ро-
ків експлуатації 

1 Порушення технології спорудження 12   12 (8,4) 

2 Невідповідність матеріалів проекту 5   5 (3,5) 

3 Неякісні матеріали 3 3 16 22 (15,4) 

4 Вітровий вплив 1 2 1 4 (2,8) 

5 Землетрус   11 11 (7,8) 

6 Повені  1 2 67 70 (49) 

7 Втома матеріалу   4 4 (2,8) 

8 Корозія    1 1 (0,7) 

9 Перевантаження конструкцій 1  13 14 (9,6) 

10 Всього  23 7 113 143 (100) 

У будівельній практиці відомі такі прикла-
ди, коли причиною аварій кам’яних, бетонних, 
дерев’яних та інших конструкцій були дефекти 
металевих елементів, що входять в загальний 
конструктивний комплекс. При дослідженні 
аварій конструкцій, їх окремих елементів або 
цілих споруд завжди має місце збіг низки не-
сприятливих чинників. Іноді буває важко пра-
вильно встановити причину аварій і відокреми-
ти її від наслідку, а це відіграє важливу роль не 
тільки для розслідування причин катастрофи, 
але і для їх профілактики в майбутньому. 

Без перебільшення можна сказати, що май-
же при кожному випадку аварії спостерігають-
ся втрати стійкості окремими елементами конс-
трукції, не кажучи вже про те, що з найпоши-
реніших причин аварій є втрата стійкості еле-
мента конструкції або споруди в цілому. 
Недоліки, допущені при проектуванні, взаємо-
діють з помилками при монтажі, неправильною 
експлуатацією, і все це зазвичай призводить до 
аварії [22]. 

Imhof створив одну з найбільших баз даних 
руйнування мостів (частина його докторської 
дисертації Imhof 2004) [9]. Вона містить 347 
випадків у період між 1813 і 2004 рр. і  включає 

в себе автодорожні, а також залізничні і пішо-
хідні мости. Статистичні дані в базі даних свід-
чать, що найбільш небезпечні природні явища, 
взаємодія суден зі штучними спорудами. Також 
вплив транспортних засобів робить значний 
внесок у факти обвалів. Список стихійних лих 
очолюють повені, селі і землетруси. Ця база 
даних в даний час оновлена шляхом включення 
останніх інцидентів починаючи з 2004 року. 

Розподіл причин відмов по даним руйну-
вання мостів Imhof показано на рис. 1. 

 
Рис. 1. Розподіл причин відмов по даним руйнуван-

ня мостів 

Найбільш важливими факторами, які спри-
яють руйнуванню: помилки проектування 
(22 %), (наприклад конструкція сполучення по-
здовжніх і поперечних балок проїзної частини з 
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поверховим розташуванням); недостатні знання 
(22 %) і стихійні лиха (21 %); трохи менша доля 
припадає на нещасні випадки (14 %), помилки 
будівництва (13 %) та перенавантаження (5 %) 
[9]. 

Цікаве спостереження полягає в тому, що 
недостатні знання виявляються первісною при-
чиною виходу з ладу саме металевих мостів, в 
порівнянні з причинами аварій споруд із інших 
матеріалів усієї бази даних відмов мостів. Це 
може бути пов’язано з тим, що технологія ви-
робництва матеріалу та самих прогонових бу-
дов для металевих мостів часто удосконалюва-
лась ривками. Як правило, це пов’язано з про-
гресом у виробництві заліза чи сталі або спосо-
бу з’єднання металевих конструкцій. Природні 
небезпеки і помилки проектування знаходяться 
у верхній частині списку для обох баз даних, 
хоча перша причина має трохи менший вплив 
для металевих мостів. Перенавантаження має 
незначний вплив на металеві мости по статис-
тичним даним всієї бази аварій мостів Imhof. 
Також цікаво відзначити, що тільки 3 % руйну-
вань з 87 %, викликане проблемами корозії, яка 
також, відповідно до результатів отриманих 
даних Imhof, може частково впливати на ці 
спостереження. Іншими словами, погіршення 
стану викликане корозією, найчастіше, можли-
во виправити перш ніж вона досягла такого рі-
вня, при якому корозія є основною причиною 
обвалу. 

Аналіз причин руйнування мостів держав 
СНГ за останні роки (проаналізовано 68 аварій  
[7]) виділяє основні показники: 

1. Повне руйнування або провали в мосто-
вому полотні старих мостів, причина – знижен-
ня вантажопідйомності через відсутність нале-
жного утримання. Може впасти як від власної 
ваги (15 випадків), так і після проїзду велико-
вантажного транспорту (8 випадків) – 33,8 %; 

2. Нерозрахований паводок або прорахунки 
в гідрології та геології – 14 випадків (20,6 %), 
що характерно для гірських районів і великих 
річок;  

3. В’їзд важких вантажівок в опори або рух 
самоскидів з піднятим кузовом (страждають в 
основному пішохідні мости) – 9 випадків  
(13,2 %); 

4. Порушення технології виробництва робіт 
або взагалі порушення проекту виконання робіт 
(ПВР) – 8 випадків (11,8 %); 

5. Перевищення проектної вантажопідйом-
ності старих мостів і помилки проектування 
нових – по 4 випадки (5,9 %). Але якщо за по-
милки проектування вважати «змиті» мости 
(неправильне гідрологічне обґрунтування), то 
помилки переміщаються на друге місце з ре-
зультатом 18 випадків (26,5 %) [7]. 

Таким чином, досвід аварій мостів наводить 
на висновок, що якщо не враховувати природні 
явища, на які не впливає людина, то фактори 
втрати стійкості окремими елементами конс-
трукції та втома матеріалів вивчені не досить 
остаточно. Втомні властивості слід досліджува-
ти, для винесення уроків, які допоможуть в 
усуненні причин, що їх спричинили. 

У вітчизняних нормах розрахунку мостів 
[13-15] втомні властивості матеріалів та звар-
них з’єднань враховують недостатньо. Зарубі-
жні рекомендації з цього питання, зокрема в 
рекомендаціях, розроблених Американською 
асоціацією державної служби магістралей і 
транспорту (American Association of State 
Highway and Transportation Officials — 
AASHTO), введені певні обмеження на допус-
тимі циклічні навантаження відповідно до тов-
щини та геометрії окремих вузлів. Досвід вико-
ристання такого підходу показав, що він забез-
печує необхідну для інженерної практики точ-
ність розрахунку при достатньо великих 
напруженнях і малій кількості циклів наванта-
ження. Проте в ділянці багатоциклового наван-
тажування (біля порогу втоми), що більше від-
повідає умовам навантажування мостів, такий 
розрахунок може призводити до значних похи-
бок. Крім цього, він більше підходить для про-
ектування нових мостів, ніж для оцінки ступеня 
деградації конструкцій, які вже довший час 
експлуатуються. 

Значно ширші можливості для розрахунку 
втомної міцності та довговічності конструкцій 
відкривають сучасні підходи механіки руйну-
вання [11]. Такі розрахунки в поєднанні з пері-
одичним контролем конструкцій на дефект-
ність за допомогою неруйнівних методів є 
практично ідеальним інструментом для оцінки 
працездатності металевих мостів після їх дов-
готривалої експлуатації з урахуванням дефек-
тів, які існують (чи можуть існувати) в матеріа-
лі. 

Застосування механіки втомного руйнуван-
ня до розрахунку автомобільних та залізничних 
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мостів має певні специфічні особливості. 
Пов’язані вони в основному з випадковим ха-
рактером зовнішніх впливів, насамперед екс-
плуатаційних навантажень та факторів, які ви-
значають кінетику втомного руйнування і гра-
нично-рівноважний стан конструкції. Така си-
туація характерна взагалі для будівельних 
конструкцій. Тому при їх розрахунку перевагу 
слід надавати не детерміністичним, а імовірніс-
ним підходам, які дають можливість не лише 
виявити умови, які відповідають небезпечному 
з погляду міцності стану конструкції, але й оці-
нити реальний ризик виникнення таких умов 
[18, 19, 24]. Стосовно мостів цей аспект про-
блеми тим більше важливий, оскільки сучасні 
вимоги до їх працездатності орієнтовані на імо-
вірнісні показники – міст вважається придат-
ним до експлуатації, якщо ймовірність його 
руйнування не перевищує заданої допустимої 
величини [13-15, 30]. 

Вимога економії матеріалів є однією з осно-
вних особливостей сучасного етапу в розвитку 
всього суспільства і в розвитку будівельного 
виробництва сталевих конструкцій. Виконання 
цієї вимоги можливо лише при повному і пра-
вильному врахуванні роботи конструкції та ма-
теріалу, з якого вона виготовлена. 

Останнім часом у всьому світі в теорії роз-
рахунку сталевих конструкцій дедалі ширшим 
стає перехід від пружного розрахунку до розра-
хунку з урахуванням пластичних властивостей 
матеріалу. Разом з тим сучасний стан вимог 
нормативних документів ще не в повній мірі 
відображає дійсну роботу як самої конструкції, 
так і її матеріалу. Здебільшого конструкції про-
ектують на основі пружних розрахунків, коли 
граничний стан характеризується досягненням 
межі текучості в найбільш напружених волок-
нах перерізу. Однак відомо [4], що текучість 
матеріалу в найбільш напружених волокнах не 
є граничним станом, так як несуча здатність 
конструкції часто ще далеко не вичерпана. То-
му необхідно використовувати пластичність 
сталі при проектуванні сталевих конструкцій, 
оскільки це призводить у більшості випадків до 
економії матеріалу. 

Вимога економії матеріалу і часткове вико-
ристання пластичних властивостей сталі знай-
шли своє відображення в сучасних нормах з 
проектування сталевих конструкцій [13-15, 30]. 
Згідно з вимогами цих норм недонапруження в 

перетинах елемента не повинно перевищувати 
5 %. Однак, кручення стрижнів і додаткові но-
рмальні і дотичні напруження, які виникають 
внаслідок цього, незважаючи на їхню значи-
мість, ніяк не регламентуються. А саме метале-
ві конструкції найбільше чутливі до впливу зо-
внішнього навантаження, так як поперечний 
переріз елементів має мінімальні запаси міцно-
сті, бо вони дуже близькі до розрахункових на-
вантажень. Інколи достатньо пошкодження од-
ного елемента щоб цілком стійка конструкція 
миттєво перетворилась в змінну. 

Для практичних розрахунків на сьогодніш-
ній день єдиною нормативною характеристи-
кою надійності конструкцій при оцінюванні 
міцності є коефіцієнти, які використовують у 
чинних нормах [13-15]: за матеріалами γm, за 
навантаженням γt, за призначенням γn, умов ро-
боти γс. Зазначені коефіцієнти можуть бути 
зведені до повного коефіцієнта надійності γ. 

Поєднання методів механіки руйнування з 
імовірнісними підходами для оцінки ризику 
руйнування – імовірнісна механіка втомного 
руйнування, – тепер активно розвивається і за-
стосовується в інженерній практиці. На її осно-
ві проводять проектні розрахунки на міцність, 
визначають допустимі розміри дефектів і роз-
раховують оптимальні режими дефектоскопіч-
ного контролю найбільш відповідальних еле-
ментів конструкцій в авіації та ракетобудуван-
ні, енергетиці та інших галузях. Дуже ефектив-
ним виявився цей підхід і при визначенні 
надійності металевих мостів. Зараз його вва-
жають найбільш ефективним методом 
з’ясування працездатності конструкцій після 
довготривалої експлуатації, включаючи і конс-
трукції, які вже відпрацювали початковий (про-
ектний) ресурс. 

Наразі ж в Україні розпочато процес пере-
ходу до європейських стандартів проектування 
будівельних конструкцій. Головним керівним 
документом у сфері проектування споруд на 
території Європейського Союзу на сьогодніш-
ній день є Єврокоди, які в комплексі визнача-
ють всі основні етапи проектування споруд різ-
ного призначення. Нормативним документом, 
який визначає розрахункові моделі та наванта-
ження на мости наразі є ДСТУ-НБ EN 1991-
2:2010 «Єврокод 1. Дії на конструкції. Частина 
2. Рухомі навантаження на мости». 
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Оцінка втоми взагалі та перевірка рівня на-

пружень, здійснюється згідно з EN 1992, EN 
1993 і EN 1994. [24]. 

Оцінку втоми слід здійснювати на підставі 
змішуваня режимів руху, «стандартний рух», 
«рух з навантаженням 250 кН на вісь» або «ле-
гкий змішаний рух» залежно від того, чи змі-
шувався стандарт руху перевезень, в основному 
рух важкого вантажу або легкий рух. Динаміч-
ний фактор враховує динамічне збільшення на-
пружень і коливань конструкції, проте не вра-
ховує явище резонансу. Квазістатичні методи, 
які виходять зі статики і збільшують результати 
множенням на динамічний коефіцієнт, не мо-
жуть передбачувати резонансні явища, що ви-
никають при високошвидкісному русі. Тут для 
передбачення динамічних явищ і резонансу по-
трібні динамічні методи розрахунку, які врахо-
вують залежність навантаження від часу в рам-
ках високошвидкісної розрахункової моделі 
(HSLM), тобто шляхом розв’язання рівнянь ру-
ху [24]. 

Ймовірнісний підхід на початкових етапах 
розвитку теорії ймовірностей застосовували 
переважно в ситуаціях, коли можна було ствер-
джувати про повторюваність подій. У техніч-
них та фізичних застосуваннях ймовірність 
практично ототожнювалася з частотою. 

Як показали фундаментальні дослідження 
[16], ймовірності можна дати інтерпретацію, 
яка відмінна від статистичної. Уточнення ре-
зультату прогнозування залишкового ресурсу 
конструкції може бути забезпечене викорис-
танням імовірнісного розрахунку конструкції 
(міцності, стійкості). Імовірнісний розрахунок 
дозволяє врахувати фактичні значення параме-
трів конструкцій та їх мінливість, отримані при 
виконанні обстеження. 

Наукова новизна та практична значимість 

Наукова зацікавленість полягає в тому, що 
при достатньому досвіду будівництва та екс-
плуатації штучних споруд, використанні сучас-
них технологій та матеріалів на цей час аварії 
мостів – явище не рідке. Тому досвід аварій 
штучних споруд треба вивчати, аналізувати та 
використовувати в подальших рішеннях.  

Доведення, що ймовірнісний підхід може 
бути використаний при розрахунках, а також 
застосування норм Єврокодів – це можливий 

шлях до вирішення питання узаконення ймові-
рнісного підходу. 

Висновки 

На основі виконаного аналізу, враховуючи 
досвід аварійності мостів, можна засвідчити, 
що фактори втрати стійкості окремими елемен-
тами конструкції та втома матеріалів вивчені не 
досить достатньо, втомні властивості слід дос-
ліджувати, для формування висновків, отрима-
них з досвіду аварій мостів, щоб допомогти в 
усуненні причин, що їх спричинили. 

СПИСОК ВИКОРИСТАНИХ ДЖЕРЕЛ 
1. Ackermann, H. Brückeneinstürze und ihre Folgen. 

(see also other sources in Section 3.7) – Bauing, 
1972. – pp. 9-11. 

2. Elskes, E. Rupture des ponts métalliques. Lausanne 
: Georges Bridel, 1894. 

3. Foerster, M. Der Einsturz der Dachkonstruktion 
der Görlitzer Stadthalle. – Eisenbau 1, 1908. – 
pp. 163-166. 

4. Gibalenko, A. N. Design requirements to structural 
steel durability based on level of industrial facility 
corrosion hazard / A. N. Gibalenko, V. Korolov, J. 
Filatov // Aktualnie problem konstrukcji 
metalowych : Abstr. II Polish-Ukrainian 
International Conference APMK (27.11– 
28.11.2014) / University of Technology. – Gdansk, 
2014. – pp. 98-102. 

5. Газета «Дело» [Электронный ресурс] 
http://delo.ua/business/dvizhenie-na-meste-v-2016-
godu- ukrzaliznycja- planiruet-uvelichit-312178/ 
delo.ua 

6. [Электронный ресурс] – Режим доступа: 
http://om.net.ua/8/8_8/8_84143_sistema-pan-
evropeyskih-transportnih-koridorov.html 

7. [Электронный ресурс] – Режим доступа: 
http://politikus.ru/articles/83918-sovetskiy-resurs-
ischerpan-na-ukraine-nachinaetsya-massovoe-
obrushenie-mostov.html 

8. [Электронный ресурс] – Режим доступа: 
https://strana.ua/articles/analysis/181230-ukraina-
mozhet-poterjat-hihantskie-sredstva-ot-
tranzitnykh-perevozok-mezhdu-kitaem-i-
evropoj.html]. 

9. Imhof, D. 2004. Risk assessment of existing bridge 
structures. PhD Thesis. University of Cambridge, 
UK. 

10. Андреева, Л. Сезонная диагностика [Электрон-
ный ресурс] / Л. Андреева // Газета «Магіст-
раль», 09.04.2014. – Режим доступа: 
http://www.magistral-uz.com.ua 

© С. В. Ключник, 2017 
 
36 

http://om.net.ua/8/8_8/8_84143_sistema-pan-evropeyskih-transportnih-koridorov.html
http://om.net.ua/8/8_8/8_84143_sistema-pan-evropeyskih-transportnih-koridorov.html
http://politikus.ru/articles/83918-sovetskiy-resurs-ischerpan-na-ukraine-nachinaetsya-massovoe-obrushenie-mostov.html
http://politikus.ru/articles/83918-sovetskiy-resurs-ischerpan-na-ukraine-nachinaetsya-massovoe-obrushenie-mostov.html
http://politikus.ru/articles/83918-sovetskiy-resurs-ischerpan-na-ukraine-nachinaetsya-massovoe-obrushenie-mostov.html
https://strana.ua/articles/analysis/181230-ukraina-mozhet-poterjat-hihantskie-sredstva-ot-tranzitnykh-perevozok-mezhdu-kitaem-i-evropoj.html
https://strana.ua/articles/analysis/181230-ukraina-mozhet-poterjat-hihantskie-sredstva-ot-tranzitnykh-perevozok-mezhdu-kitaem-i-evropoj.html
https://strana.ua/articles/analysis/181230-ukraina-mozhet-poterjat-hihantskie-sredstva-ot-tranzitnykh-perevozok-mezhdu-kitaem-i-evropoj.html
https://strana.ua/articles/analysis/181230-ukraina-mozhet-poterjat-hihantskie-sredstva-ot-tranzitnykh-perevozok-mezhdu-kitaem-i-evropoj.html
http://www.magistral-uz.com.ua/


ISSN 2413-6212 (Online), ISSN 2227-1252 (Print) 
Мости та тунелі: теорія, дослідження, практика, 2017, № 12 

 
МОСТИ ТА ТУНЕЛІ: ТЕОРІЯ, ДОСЛІДЖЕННЯ, ПРАКТИКА 

11. Безпалов, Л. Н. Оценка влияния отклонений от 
проектных решений в конструкции ортотроп-
ной плиты металлического пролетного строе-
ния на НДС и усталостную долговечность 
[Текст] / Л. Н. Безпалов, М. Г. Мальгин // Авто-
мобільні дороги і дорожнє будівництво. − Київ : 
– НТУ, 2009. − Вип. 77. − С. 9-15. 

12. Бокарев, С. А. Содержание искусственных соо-
ружений с использованием информационных 
технологий : учеб. пособие для вузов ж.-д. тр-та 
[Текст] / С. А. Бокарев, С. С Прибытков., А. Н. 
Яшнов. – Москва : ГОУ «Учебно-методический 
центр по образованию на железнодорожном 
транспорте», 2008. – 195 с. 

13. ДБН В.1.2-15:2009. Споруди транспорту. Мости 
та труби. Навантаження і впливи [Текст]. – На-
дано чинності 2009-11-11. – Київ : Мінрегіон-
буд України, 2009. – 83 с. 

14. ДБН В.2.3-14:2006. Споруди транспорту. Мости 
та труби. Правила проектування [Текст]. – На-
дано чинності 2007-02-01. – Київ : Мін. буд., 
архіт. та житл.-комун. госп-ва, 2006. – 359 с. 

15. ДБН В.2.3-6-2009. Споруди транспорту. Мости 
та труби. Обстеження і випробування [Текст]. – 
Надано чинності 2010-03-01. – Київ : Мінрегіо-
нбуд України, 2009. – 42 с. 

16. Дмитриев, Ф. Д. Крушение инженерных соору-
жений [Текст] / Ф. Д. Дмитриев. – Москва : 
Госстройиздат, 1953. – 188 с. 

17. Закора, А. Л. Анализ причин аварий мостовых 
конструкций [Текст] / А. Л. Закора, С. В. Ключ-
ник, В. В. Марочка, Р. С. Железняк, Т. В. Фесе-
нко // Діагностика, довговічність та реконстру-
кція мостів і будівельних конструкцій. Збірник 
наукових праць. Вип. 6, Львів, 2009. – С. 616-
623. 

18. Інструкція з визначення умов пропуску рухомо-
го складу по металевих та залізобетонних заліз-
ничних мостах [Текст]. – Надано чинності 
2002-06-10. Головне управління колійного гос-
подарства Укрзалізниці. – Київ : Мін. транспор-
ту України, 2002. – 301 с. 

19. Інструкція по утриманню штучних споруд 
[Текст]. – Надано чинності 1999-04-27. / В. Ф. 
Сушков, Л. П. Ватуля, М. М. Літвінов і ін. – Ки-
їв : Мін. транспорту України, 1999. – 96 с. 

20. Линник, Г. О. Відновлення експлуатаційного 
ресурсу та підвищення несучої здатності про-
гонових будов залізничних мостів [Текст] : ав-
тореф. дис. канд. техн. наук : 05.23.01 / Линник 

Георгій Олегович; Придніпровська. державна 
академія будівництва та архітектури, 2011. – С. 
15-16. 

21. Линник, Г. О. Шляхи удосконалення системи 
управління станом штучних споруд на залізни-
цях України [Текст] / Г. О. Линник, В. І. Соло-
мка // Мости та тунелі: теорія, дослідження, 
практика, 2012. – Вип. 3. – С. 106-110. 

22. Мирошник, В. А. Проблемы аварийности мос-
товых конструкций [Текст] / В. А. Мирошник, 
С. В. Ключник, М. К. Журбенко // Мости та ту-
нелі: теорія, дослідження, практика, 2012. – 
Вип. 1. – С. 55-59. 

23. Міжнародний техніко-економічний журнал 
«Українська залізниця», 2016 р. – №7. 

24. Національний стандарт України ДСТУ-НБ EN 
1991-2:2010. Єврокод 1. Дії на конструкції. Час-
тина 2. Рухомі навантаження на мости (EN 
1991-2:2003). – Надано чинності 2013-07-01. – 
Київ : Мінрегіонбуд України, 2003. − 217 с. 

25. Положение по оценке состояния и содержания 
искусственных сооружений на железных доро-
гах СССР [Текст]. – Москва : Транспорт, 1991. 
– 12 с. 

26. Рекомендации по расчету стальных конструк-
ций по критериям ограниченных пластических 
деформаций. ЦНИИ Проектстальконструкция 
им. Мельникова [Текст]. – Москва, 1985. – С. 3-
4. 

27. Рузов, А. М. Эксплуатация мостового парка : 
учеб. пособие для студ. высш. учебн. заведений 
[Текст] / А. М. Рузов. – Москва : Издательский 
центр «Академия», 2007. – 176 с. 

28. Совместное исследование о развитии евро-
азиатских транспортных связей. ООН [Текст]. – 
Нью-Йорк и Женева, 2008. – 275 с. 

29. Солдатов, К. И. Курс на усиление и рекон-
струкцию эксплуатируемых искусственных со-
оружений железных дорог Украины [Текст] / К. 
И. Солдатов, С. Е. Блохин // Вісник Дніпропет-
ровського національного університету залізни-
чного транспорту імені академіка В. Лазаряна. – 
Дніпропетровськ, 2010. – Вип. 33. – С. 262-271. 

30. Пшінько, О. М. Аналіз сучасних підходів до 
організаційно-технологічної надійності транс-
портних споруд [Текст] / О. М. Пшінько, А. В. 
Радкевич, І. В. М’якенька // Мости та тунелі: 
теорія, дослідження, практика, 2012. – Вип. 1. – 
С. 88-93. 

 
С. В. КЛЮЧНИК* 

* Кафедра «Мости та тунелі», Днепропетровский национальный университет железнодорожного транспорта имени ака-
демика В. Лазаряна, ул. Лазаряна, 2, Днепр, Украина, 49010, тел. +38 (050) 667 40 49, эл. почта ssser05@ukr.net, 
ORCID 0000-0001-7771-8377 

© С. В. Ключник, 2017 
 

37 

https://mail.ukr.net/classic%23sendmsg,to=ssser05%40ukr.net
https://orcid.org/%20ORCID%200000-0001-7771-8377


ISSN 2413-6212 (Online), ISSN 2227-1252 (Print) 
Мости та тунелі: теорія, дослідження, практика, 2017, № 12 
 

МОСТИ ТА ТУНЕЛІ: ТЕОРІЯ, ДОСЛІДЖЕННЯ, ПРАКТИКА 

АНАЛИЗ СОВРЕМЕННОГО СОСТОЯНИЯ МЕТАЛЛИЧЕСКИХ 
ПРОЛЕТНЫХ СТРОЕНИЙ ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНЫХ МОСТОВ 

Цель. Целью данной работы является анализ современного состояния и аварийности металлических 
пролетных строений железнодорожных мостов. Методика. Сбор данных аварийных событий на искус-
ственных сооружениях. Изучение опыта аварий металлических мостов для извлечения уроков, которые по-
могут в устранении причин, их повлекших. Результаты. Результатом данной работы является собранные 
данные о состоянии и аварии искусственных сооружений различных источников. Научная новизна. Науч-
ная заинтересованность заключается в том, что при достаточном опыте строительства и эксплуатации ис-
кусственных сооружений, использовании современных технологий и материалов в настоящее время аварии 
мостов – явление не редкое. Поэтому опыт аварий искусственных сооружений следует изучать, анализиро-
вать и использовать в дальнейших решениях. Доказательства, что вероятностный подход может быть ис-
пользован при расчетах, а также применение норм Еврокодов – это возможный путь к решению вопроса 
узаконивания вероятностного подхода. Практическая значимость. Опираясь на полученные данные мож-
но сделать вывод, что факторы потери устойчивости отдельными элементами конструкции и усталость ма-
териалов изучены недостаточно, усталостные свойства следует исследовать, для формирования выводов, 
полученных из опыта аварий мостов, чтобы помочь в устранении причин, их повлекших. 

Ключевые слова: металлические пролётные строения, искусственные сооружения, аварии мостов, уста-
лость материалов, европейские стандарты 
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ANALYSIS OF THE CURRENT STATE OF METAL RUNWAYS OF 
RAILWAY BRIDGES 

Purpose. The purpose of this work is to analyze the current state and accident rate of metal span structures of 
railway bridges. Methodology. Data collection of emergency events on artificial structures. Studying the experience 
of accident of metal bridges for taking lessons that will help to eliminate the causes that caused them. Findings. The 
result of this work is the collected data on the state and accident of artificial structures of various sources. Originali-
ty. The scientific interest is that with sufficient experience in the construction and operation of artificial structures, 
the use of modern technologies and materials at this time of bridge crash is not a rare phenomenon. Therefore, the 
experience of accidents in artificial constructions should be studied, analyzed and used in future decisions. Proving 
that a probabilistic approach can be used in calculations, as well as the application of norms Eurocodes – this is a 
possible way to address the question of legitimizing the probabilistic approach. Practical value. Based on the data 
obtained, it is possible to conclude that the factors of the loss of stability of the individual elements of construction 
and the fatigue of the materials have not been sufficiently studied, the fatigue properties should be investigated, in 
order to draw conclusions derived from the experience of bridges in order to help eliminate the causes that caused 
them. 
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АНАЛІЗ ОСОБЛИВОСТЕЙ ПРИКЛАДНОЇ ПРОГРАМИ «ЛІРА» ПРИ 
РОЗРАХУНКАХ ОПРАВ ТУНЕЛІВ НЕКОЛОВОГО ОКРЕСЛЕННЯ 

Мета. В статті досліджено вплив на напружено-деформований стан параметрів скінченно-елементної 
моделі, побудованої в програмному комплексі «Ліра», в чисельному аналізі тунелів неколового окреслення. 
Методика. Для досягнення поставленої мети, авторами в програмному комплексі «Ліра» були розроблені 
скінченно-елементні моделі калотної частини виробки при будівництві двоколійного залізничного тунелю. 
В кожній з моделей в програмному комплексі «Ліра» була конкретним способом дискретизована зона взає-
модії із тимчасовим кріпленням. Після створення моделей, проводився їх чисельний аналіз із детальним до-
слідженням його результатів. Результати. В скінченно-елементних моделях отримані значення деформацій і 
напружень по горизонтальній і вертикальній осям, а також максимальні значення моментів і поздовжніх сил 
в тимчасовому кріпленні. Виконаний порівняльний аналіз компонент напруженого і деформованого станів 
при зміні параметрів скінченно-елементної моделі. Побудовані графіки закономірностей вказаних результа-
тів від особливостей дискретизації двох моделей. Досліджено третю скінченно-елементну модель з радіаль-
ною розбивкою вузлів у зоні взаємодії тимчасового кріплення з оточуючим ґрунтовим масивом. Наукова 
новизна. Встановлено, що при чисельному аналізі НДС тунельної оправи неколового окреслення його ре-
зультати суттєво залежать від форми, розмірів та конфігурації застосовуваних скінченних елементів, від 
розмірів розрахункової області ґрунтового масиву, а також від умов урахування дійсної (пружної чи пласти-
чної) роботи ґрунтового масиву. Практична значимість. Визначено особливості дискретизації та необхідні 
розміри розрахункової області ґрунтового масиву при моделюванні системи «оправа – ґрунтовий масив», що 
забезпечують достатню точність розрахунку параметрів напружено-деформованого стану оправи. 

Ключові слова: метод скінченних елементів; тунель; неколове окреслення; дискретизація; напружено-
деформований стан 

Вступ 

При розрахунках тунелів та інших підзем-
них споруд в даний час використовується чисе-
льні методи, наприклад, метод скінченних еле-
ментів (МСЕ), реалізований в сучасних програ-
мних комплексах (ПК) [1-4]. Використання та-
ких ПК обумовлене і настановами діючого ДБН 
[5], в п. 5.28 якого зазначено: «В загальному 
випадку оправу підземної споруди і ґрунтовий 
масив, який її вміщує, слід розглядати як єдину 
систему "оправа – масив", яка працює в режимі 
спільної деформації». 

Розгляд єдиної системи «оправа – масив» 
неможливо зробити при розрахунках методом 
сил, оскільки в цьому методі, як і в інших точ-

них або наближених методах, існує обмеже-
ність моделювання масиву. Частіш усього, і 
оправа, і масив замінюються простими елемен-
тами типу стержнів або взагалі функціями, що 
описують форму та положення елементів. Ре-
жим спільної деформації, особливо у наближе-
них методах, наприклад, Зурабова-Бугаєвої, 
замінюється режимом місцевої деформації, що 
реалізується у вигляді епюр пружного відпору 
або основи Фуса-Вінклера [6, 7]. 

Для розрахунку та моделювання роботи пі-
дземних споруд широко використовується про-
грамний комплекс «Ліра», в якому для моделю-
вання роботи ґрунту використовуються фізично 
нелінійний скінченний елемент (СЕ 281-284). 
Але при моделюванні роботи підземних спо-
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руд, що споруджені або споруджуються в ске-
льних та напівскельних породах, більш схиль-
них до лінійного деформування під наванта-
женням, використання цього скінченного еле-
менту не є правильним. Тому для моделювання 
скельного ґрунту частіше використовують скі-
нченні елементи плоскої задачі (типу «пласти-
на») із заданими параметрами жорсткості, тоб-
то при моделюванні роботи системи «оправа – 
масив» виникають деякі протиріччя, які потрі-
бно враховувати. 

Також слід відмітити, що використання ре-
зультатів розрахунків МСЕ при проектуванні 
тунельних оправ привели до того, що форма та 
геометричні розміри оправ стали досить сильно 
відрізнятися від класичних, що розраховува-
лись методами сил, Метропроекту, Метродіп-
ротрансу, Давидова, Орлова тощо [6-8]. 

На рис. 1 наведена оправа для скельних ґру-
нтів з класичного підручника [6], в якій зворот-
не склепіння відсутнє, а на рис. 2 наведена 
оправа нещодавно побудованого тунелю, в 
конструкції якого зворотне склепіння наявне, 
причому його товщина перевищує товщину 
верхнього склепіння тунелю в замку. 

 
Рис. 1. Оправа двоколійного залізничного тунелю 

 
Рис. 2. Оправа двоколійного залізничного тунелю 

Слід підкреслити, що існуючі раніше нор-
мативні документи не рекомендували викорис-
товувати зворотне склепіння в скельних ґрун-
тах або його товщина приймалася в межах 
60…80 % товщини склепіння в замку. 

На рис. 3 приведено оправу автодорожнього 
тунелю в скельних ґрунтах з класичного підру-
чника [7], де наявне зворотне склепіння, проте 
його товщина значно менша за товщину скле-
піння в замку та стінах. Для порівняння на 
рис. 4 приведено оправу нещодавно побудова-
ного автодорожнього тунелю, в якому товщина 
зворотного склепіння перевищує товщину вер-
хнього склепіння тунелю. 

 
Рис. 3. Оправа автодорожнього тунелю 

(із джерела [7]) 

 
Рис. 4. Оправа автодорожнього тунелю 

Аналіз вказаних ситуацій свідчить про те, 
що застосування різних підходів до проекту-
вання тунелів значно впливає на їх форму та 
геометричні параметри. Причому в якості нау-
кової гіпотези можна висунути припущення, 
що застосування ПК, що реалізують МСЕ, на-
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дає таких результатів, що спотворюють розу-
міння взаємодії в системі «оправа – масив» і 
дозволяють проектувати конструкції із необ-
ґрунтованими розмірами. 

Мета 

Враховуючи аналіз ситуації в розрахунках 
тунелів, метою наданої роботи є з’ясування 
впливу на напружено-деформований стан 
(НДС) особливостей застосування прикладних 
програм на основі МСЕ та подальше врахуван-
ня параметрів скінченно-елементної моделі в 
чисельному аналізі тунелів неколового окрес-
лення, що споруджуються в скельних породах. 

Методика 

Моделювання взаємодії з оточуючим ґрун-
товим масивом тимчасового кріплення при бу-
дівництві двоколійного залізничного тунелю 
проводилося з застосуванням ПК «Ліра» [1, 9] 
лише для калотної частини виробки. Ґрунтовий 
масив дискретизовано за допомогою універса-
льних чотирикутних та трикутних скінченних 
елементів (в СЕ-бібліотеці ПК «Ліра» – № 281, 
284, 282).  

Загальний вигляд моделі представлений на 
рис. 5, ґрунтовий масив змодельований за до-
помогою скінченних елементів № 281 розміром 
0,5×0,5 м. Модель мала розміри: ширина – 
81,2 м, висота – 81 м. Виробка має наступні па-
раметри: ширина – 11,6 м, висота – 5,8 м. 

 
Рис. 5. Загальний вигляд моделі 

Тимчасове кріплення змодельоване як арко-
ве безшарнірне з двотавру № 20 за допомогою 
стержневих СЕ № 10 (рис. 6). 

 
Рис. 6. Вигляд моделі навколо виробки 

Оскільки склепіння виробки має неколове 
окреслення, то дискретизувати ґрунтовий масив 
за допомогою тільки прямокутних скінченних 
елементів неможливо [10-16]. У ПК «Ліра» 
дискретизація ґрунтового масиву з трикутних 
або чотирикутних скінченних елементів в зоні 
взаємодії з тимчасовим кріпленням проводить-
ся за допомогою інструменту «Створення та 
тріангуляція контуру» (див. рис. 6) [9, 12]. 

Результати 

Результати розрахунків представлені на рис. 
7-8. На рисунку 7 наведено ізополя переміщень 
у ґрунтовому масиві по осі Z. 

 
Рис. 7. Ізополя переміщень у ґрунтовому масиві по 

осі Z  
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В зоні взаємодії тимчасового кріплення з 

ґрунтовим масивом відмічається деформування 
ґрунту в склепінні виробки сумісно з тимчасо-
вим кріпленням, що прогнозовано, але і підош-
ва виробки деформується з товщою у три рази 
більшою за висоту виробки (1), що у скельних 
ґрунтах не спостерігається. 

Ізополя напружень у ґрунтовому масиві по 
осі X показані на рис. 8. Максимальні стискаю-
чі напруження у ґрунтовому масиві по осі X у 
зоні взаємодії тимчасового кріплення з ґрунто-
вим масивом збільшуються біля підошви виро-
бки, а розтягнута зона напружень виникає у 
підошві виробки. 

 
Рис. 8. Ізополя напружень у ґрунтовому масиві по 

осі X 

На перший погляд, підошва виробки найбі-
льше деформується та має більші напруження, 
що і призводить до посилення зворотного скле-
піння в тунельних оправах. 

Перед тим, як перейти до з’ясування впливу 
привантаження підошви, слід виконати дослі-
дження впливу коефіцієнта ek  на моделювання 
впливу характеристик ґрунту. Відповідно до [4, 
6] коефіцієнт переходу до модуля деформації 
ґрунту по ланці вторинного навантаження ви-
значається за формулою: 

EkE ee = , 

де eE  – модуль деформації ґрунту по ланці 
вторинного навантаження, кН/м2; ek – коефіці-
єнт переходу до модуля деформації ґрунту по 
ланці вторинного навантаження; E  – модуль 
деформації ґрунту по ланці первинного наван-
таження, кН/м2. 

Отже коефіцієнт переходу до модуля дефо-
рмації ґрунту по ланці вторинного навантажен-
ня дорівнює EEk ee = . Після створення обох 
моделей, проводився їх чисельний аналіз із де-
тальним дослідженням його результатів. 

В результаті розрахунку двох моделей 
отримані результати НДС. На рис. 9 наведено 
ізополя напружень у ґрунтовому масиві по осі 
X в зоні взаємодії тимчасового кріплення з ґру-
нтовим масивом, модель ek =3. Напруження у 
ґрунтовому масиві по осі X змінюються у діа-
пазоні від -562 до 126 т/м2. Напруження у ґрун-
товому масиві по осі X у зоні взаємодії тимча-
сового кріплення з ґрунтовим масивом зміню-
ються у такому ж діапазоні. 

 
Рис. 9. Ізополя напружень ( ek =3) 

На рисунку 10 наведено ізополя напружень 
у ґрунтовому масиві по осі X в зоні взаємодії 
тимчасового кріплення з ґрунтовим масивом, 
модель ek =6. 

 
Рис. 10. Ізополя напружень ( ek =6) 

Напруження у ґрунтовому масиві по осі X 
змінюються у діапазоні від -554 до 184 т/м2. 
Напруження у ґрунтовому масиві по осі X у зо-
ні взаємодії тимчасового кріплення з ґрунтовим 
масивом змінюються у такому ж діапазоні, тоб-
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то зміна коефіцієнту ek  не має значного впливу 
на розподіл напружень в підошві виробки. 

При розрахунку системи «оправа – масив» в 
ПК «ЛІРА» під дією власної ваги деформується 
весь ґрунтовий масив, а в зоні виробки на пі-
дошві навантаження відсутнє, тому масив ниж-
че підошви деформуєтеся тільки під вагою ґру-
нту, який знаходиться нижче виробки в реаль-
них умовах на нього діє весь масив ґрунту. 

Щоб урівноважити переміщення та напру-
ження у підошві виробки, додамо навантажен-
ня на підошву, що дорівнює вазі ґрунту, який 
знаходиться над підошвою, враховуючи пло-
щину виробки. Тобто навантаження на підошву 
розраховуємо від власної ваги ґрунту, який 
знаходиться від поверхні масиву до підошви 
виробки, таким чином враховуючи висоту ви-
робки; оскільки на елементи, які знаходяться з 
боків виробки, навантаження від масиву ґрунту 
такою висотою, діє. Схему розрахунку наван-
таження наведено на рис. 11. 

 
Рис. 11. Схема розрахунку навантаження на підошву 

виробки 

На рисунку 12 зображено схему розрахунку 
вузлового навантаження на підошву. Рівномір-
но розподілене навантаження ..ррq  розрахову-
ється за формулою: 

( )масивувиробкигрунтурр hhq += γ.. , 

де грунтуγ  – питома вага ґрунту, кН/м3; 

виробкиh  та масивуh  – значення, наведені на ри-
сунку 11. 

lBqQ рр ..= , 

де l  – ширина скінченного елементу (рис. 12), 
м; B  – ширина ґрунтового масиву (як і в харак-
теристиках жорсткості ґрунтових скінченних 
елементів), м. 

 
Рис. 12. Схема розрахунку вузлового навантаження 

на підошву 

Навантаження задається у вигляді вузлового 
навантаження на підошву виробки. До крайніх 
вузлів підошви (спільних з тимчасовим кріп-
лення) прикладається навантаження 2Q . Не-
обхідно перевіряти одиниці вимірювання сил у 
програмному комплексі. 

В результаті розрахунку моделі з наванта-
женням на підошву отримані наступні резуль-
тати. 

На рис. 13 наведені ізополя переміщень по 
осі Z в моделі з навантаженням на підошву ви-
робки. 

 
 

Рис. 13. Ізополя переміщень уздовж осі Z 

На цьому рисунку чітко видно, що деформа-
ція склепіння аналогічна представленій на 
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рис. 7, а ізополя переміщень по підошві вироб-
ки змінили свою форму, зона (1) на глибині під 
підошвою виробки вже не має значних дефор-
мацій в порівнянні з рис. 7. 

Переміщення у підошві виробки виникають 
тільки у найближчому шарі ґрунту. Це викли-
кано тим, що на елементи вузлів в боках вироб-
ки діє навантаження від власної ваги ґрунту, що 
знаходиться вище виробки та передається тим-
часовим кріплення на підошву. 

На рис. 14 наведено ізополя напружень уз-
довж осі X. Максимальні стискаючі напружен-
ня у ґрунтовому масиві по осі X у зоні взаємодії 
тимчасового кріплення з ґрунтовим масивом 
збільшуються біля підошви виробки, а розтяг-
нута зона напружень у підошві виробки вже 
відсутня. 

 
Рис. 14. Ізополя напружень уздовж осі X 

На рис. 15 і 16 наведені епюри моментів у 
тимчасовому кріпленні в моделі без приванта-
ження підошви виробки із привантаженням ві-
дповідно. 

 
Рис. 15. Епюра згинального моменту у тимчасовому 

кріпленні 

Аналіз результатів показує, що навантажен-
ня на підошву виробки впливає не тільки на 
зміну напруженого стану ґрунту підошви, а і на 

величину зусиль в тимчасовому кріпленні 
склепіння виробки. В даному випадку різниця у 
величині моментів в замку склепіння складає 
10 % відсотків і вона збільшується із зменшен-
ням модуля деформації масиву ґрунту. 

 
Рис. 16. Епюра згинального моменту у тимчасовому 

кріпленні 

З наведених вище результатів моделювання 
напруженого стану ґрунтового масиву з кріп-
ленням виробки, можна зробити висновок, що 
використання методу скінченних елементів, 
реалізованого в сучасних ПК без урахування їх 
особливостей призводить до помилок в розра-
хунках тунельних оправ. 

Наукова новизна та практична значимість 

Наукова новизна отриманих результатів по-
лягає у встановленні того факту, що при чисе-
льному аналізі НДС тунельної оправи неколо-
вого окреслення його результати (напруження 
та переміщення елементів оправи тунелю, зу-
силля в тимчасовій оправі) суттєво залежать не 
тільки від форми, розмірів та конфігурації за-
стосовуваних СЕ, від розмірів розрахункової 
області ґрунтового масиву, а також від умов 
урахування дійсної роботи ґрунтового масиву. 

Практичну значимість отримано при визна-
ченні особливостей навантаження моделі та 
необхідних розмірів розрахункової області ґру-
нтового масиву при моделюванні системи 
«оправа – ґрунтовий масив», що забезпечують 
достатню точність розрахунку параметрів на-
пружено-деформованого стану оправи. 

Висновки 

Результати проведеного дослідження свід-
чать про те, що навіть апробовані автоматизо-
вані процеси програмних комплексів, напри-
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клад, такі, як дискретизація розрахункової об-
ласті, не можна вважати остаточними. Безсум-
нівно те, що чисельний аналіз на основі методу 
скінченних елементів є не стовідсотково фор-
малізованим процесом, і деякі його процедури 
потребують наукового обґрунтування в кожно-
му конкретному випадку. В розглянутій конс-
трукції неколового окреслення, для якої було 
створено три моделі із різним типом дискрети-
зації, доведено, що її вплив є надто важливим 
при отриманні адекватних реальності результа-
там, і їм неможна нехтувати. 
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АНАЛИЗ ОСОБЕННОСТЕЙ ПРИКЛАДНОЙ ПРОГРАММЫ «ЛИРА» В 
РАСЧЕТАХ ОБДЕЛОК ТОННЕЛЕЙ НЕКРУГОВОГО ОЧЕРТАНИЯ 

Цель. В статье исследовано влияние на напряженно-деформированное состояние параметров конечно-
элементной модели, построенной в программном комплексе «Лира», в численном анализе тоннелей некруг-
ового очертания. Методика. Для достижения поставленной цели, авторами в программном комплексе «Ли-
ра» были разработаны конечно-элементные модели калотной части выработки при строительстве двухпут-
ного железнодорожного тоннеля. В каждой из моделей в программном комплексе «Лира» была конкретным 
способом дискретизирована зона взаимодействия с временным креплением. После создания моделей, про-
водился их численный анализ с детальным исследованием его результатов. Результаты. В конечно-
элементных моделях получены значения деформаций и напряжений по горизонтальной и вертикальной 
осям, а также максимальные значения моментов и продольных сил во временном креплении. Проведен 
сравнительный анализ полученных значений компонент напряженного и деформированного состояний при 
изменении параметров конечно-элементной модели. Построены графики закономерностей указанных ре-
зультатов от особенностей дискретизации двух моделей. Исследована третья конечно-элементная модель с 
радиальной разбивкой узлов в зоне взаимодействия временного крепления с окружающим грунтовым мас-
сивом. Научная новизна. Установлено, что при численном анализе НДС тоннельной обделки некругового 
очертания его результаты существенно зависят от формы, размеров и конфигурации применяемых конечных 
элементов, от размеров расчетной области грунтового массива, а также от условий учета действительной 
(упругой или пластической) работы грунтового массива. Практическая значимость. Определено особен-
ности дискретизации и необходимые размеры расчетной области грунтового массива при моделировании 
системы «обделка – грунтовый массив», которые обеспечивают достаточную точность расчета параметров 
напряженно-деформированного состояния обделки. 

Ключевые слова: метод конечных элементов; тоннель; некруговое очертание; дискретизация; напряжен-
но-деформированное состояние 
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ANALYSIS OF FEATURES OF APPLIED SOFTWARE “LIRA” 
IN CALCULATIONS OF NON-CIRCULAR TUNNEL LININGS 

Purpose. The article examines the effect on the stress-strain state of the parameters of the finite-element model 
created in the “Lira” software package in a numerical analysis of non-circular outlined tunnels. Methodology To 
achieve this goal, the authors developed finite element models of the calotte part of the mine during the construction 
of a double track railway tunnel using “Lira” software. In each of the models in the “Lira” software package, the 
interaction zone with temporary fastening was sampled in a specific way. After creation of models, their numerical 
analysis with the detailed research of his results was conducted. Findings. In the finite element models, the values 
of deformations and stresses in the horizontal and vertical axes, as well as the maximum values of the moments and 
longitudinal forces in the temporary fastening were obtained. A comparative analysis of the obtained values of the 
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components of the stress-strain state with a change in the parameters of the finite element model was carried out. 
The graphs of the laws of these results from the discretization features of the two models were plotted. The third 
finite element model with a radial meshing in the zone of interaction of temporary support with the surrounding soil 
massif was investigated. Originality It has been established that in the numerical analysis of the SSS of a tunnel 
lining of a non-circular outline, its results substantially depend on the shape, size and configuration of the applied 
finite elements, on the size of the computational area of the soil massif, and also on the conditions for taking into 
account the actual (elastic or plastic) behavior of the soil massif.  Practical value. The features of discretization and 
the required dimensions of the computational area of the soil massif were determined when modeling the “lining – 
soil massif” system, which provide sufficient accuracy for calculating the parameters of the stress-strain state of the 
lining. 

Keywords: finite element method; tunnel; non-circular outline; discretization; strain-stress state 
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ПІДВИЩЕННЯ ОРГАНІЗАЦІЙНО-ТЕХНОЛОГІЧНОЇ НАДІЙНОСТІ 
КАЛЕНДАРНИХ ПЛАНІВ БУДІВНИЦТВА 

Мета. Визначення раціонального рівня організаційно-технологічної надійності  часових параметрів ка-
лендарного плану. Методика. Розглянуто чинники, які впливають на час виконання будівельно-монтажних 
робіт в складі календарного плану. Використано підхід, згідно з яким час завершення певного обсягу робіт є 
похідним від продуктивності виконавця і інтенсивності виконання робіт. Тривалість робіт є не детермінова-
ним значенням, а діапазоном (проміжком) можливих значень, які можна описувати за допомогою нормаль-
ного розподілу, β-розподілу і α-розподілу. Результати. Встановлено взаємозв’язок між виробітком виконав-
ців і надійністю виконання робіт в планові строки. Визначено раціональний рівень організаційно-
технологічної надійності календарного плану будівництва на етапі моделювання його часових параметрів. 
Наукова новизна. Удосконалено метод розрахунку будівельного потоку з урахуванням ймовірності термі-
нів виконання робіт, що дозволяє кількісно оцінити динаміку наростання невизначеності в термінах вико-
нання робіт в складі об'єктного будівельного потоку. Новий підхід планування часових параметрів дозволяє 
контролювати зміни надійності в процесі виконання плану. Отримані результати формують базу для пода-
льшого розрахунку інтенсивностей відмов і раціонального режиму управління. Практична значимість. 
Розрахунок часових параметрів будівельних потоків з урахуванням дестабілізуючого впливу випадкових 
факторів зовнішнього і внутрішнього середовища дозволяє наблизити спроектовані на їх основі календарні 
плани будівництва об'єктів до реальних умов, які мають місце на етапі реалізації цих планів. 

Ключові слова: календарне планування, організаційно-технологічна надійність, інтенсивність робіт, ви-
робіток, витрати часу 

Вступ 

Організаційно-технологічна надійність бу-
дівництва, визначає здатність будівельної орга-
нізації досягати поставлених цілей при заданих 
вхідних параметрах. Такими параметрами є: 
кількісний і кваліфікаційний рівні робітників, 
технічні характеристики машин і механізмів, 
якість будівельних матеріалів, своєчасність їх 
поставки на будівельний майданчик тощо. Ор-
ганізаційно-технологічна надійність будівель-

ного виробництва розглядається як критерій 
надійності кінцевих результатів. 

При розробці календарного плану існує про-
тиріччя між ймовірнісною природою реальних 
процесів і детермінованими методами їх опису. 
Коли розрахунки мають прогнозуючий харак-
тер, то необхідно включати в розрахунок віро-
гідну складову, що визначає ймовірність звер-
шення певної події в майбутньому. Це особли-
во стосується побудови календарних планів, 
через те, що прогнозування показників трива-
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лості виробничих процесів може здійснюватися 
тільки з певним рівнем ймовірності. Плануван-
ня – це завжди узгодження об'єктивних проти-
річ між сьогоднішнім баченням процесу будів-
ництва і його майбутньою реалізацією. Будів-
ництво споруди – це безліч окремих робіт, що 
виконуються одна за одною. Порушення стро-
ків виконання однієї з них, викликає ланцюж-
кову реакцію затримок. Виконання окремих 
робіт, як правило, доручається підрядним орга-
нізаціям. Час початку їх діяльності визначаєть-
ся заздалегідь, зазвичай це конкретна дата. Ко-
ли підрядник не може почати виконувати свої 
обов’язки через неготовність фронту робіт, що 
викликана порушенням строків попередніх ро-
біт, це може стати причиною економічних 
втрат і юридичних проблем. 

Оскільки надійність закладених у календар-
ний план параметрів є важливою проблемою в 
будівництві, актуальним є дослідження шляхів 
її підвищення. Потрібно звернути поглиблену 
увагу на визначення часових параметрів буді-
вельних процесів у складі календарного плану. 
Необхідно дослідити, який закон розподілу 
найбільш точно характеризує діапазон можли-
вих значень часу виконання робіт, а також 
вплив стабільності виробітку на цей діапазон і 
на надійність завершення робіт в строки.  

Дослідження організаційно-технологічної 
надійності почалися в другій половині 20 сто-
ліття. Основні поняття організаційної надійнос-
ті були визначені ще в 1974 році [1], після чого 
об’єктами досліджень були календарне плану-
вання і поточний метод ведення будівельних 
робіт [2]. За першими дослідниками проблемою 
надійності займалися багато вчених, вирішую-
чи різні задачі і ставлячи перед собою нові 
проблеми для вирішення. 

Проблема організаційно-технологічної на-
дійності будівництва не вирішена і продовжує 
бути предметом досліджень сучасних вчених. 
При цьому вона розглядається з різних боків в 
залежності від підходу автора досліджень.  

В роботі [3] описується використання ін-
струментів теорії ймовірності і методу експерт-
них оцінок для визначення і порівняння органі-
заційної надійності механізованих та ручних 
робіт. Визначаються фактори, що впливають на 
продуктивність робітників, зазначені навіть 
такі дрібниці, як зменшення продуктивності в 
післяобідні години. Однак залишається про-

блема урахування непередбачуваних затримок 
на стадії розробки плану робіт. 

Жоден з існуючих методів планування не 
забезпечує автоматичного уникнення ризику 
зриву строків будівництва. Втім в країнах захо-
ду широко застосовувана система «The Last 
Planner», яка наслідує переваги методу критич-
ного шляху (CPM – Critical path method) [4]. 
Така система спрощує розробку графіку робіт, 
але не вирішує проблему взаємозв’язку між 
планами різного масштабу – оперативними,  
середньої тривалості та довгостроковими. Ін-
ший підхід до аналізу відхилень при реалізації 
календарних планів – так зване аналітичне де-
рево помилок (fault tree analysis) [5]. Це дерево 
представляє собою блок-схему, яка сприяє ви-
явленню факторів, які викликають відхилення 
від запланованих строків у будівництві. Однак 
цей підхід, як зазначається в роботі, досить 
громіздкий. 

В роботі [6] пропонується розробка парале-
льних графіків для виробництва робіт на буді-
вельному майданчику і для збірки елементів 
поза майданчиком. Показано, що такий підхід в 
деякий випадках скорочує час будівництва на 
30 %. Однак, така система, хоч і сприяє змен-
шенню часу виконання робіт, не завжди може 
бути використана. Наприклад, при будівництві 
монолітної споруди не має місця для збірних 
елементів. 

Покращеним варіантом методу критичного 
шляху (CPM – Critical path method) деякі дослі-
дники вважають «систему управління на основі 
місцезнаходження» (LBMS – location-based 
management system) [7, 8]. Ця система робить 
акцент на використанні ресурсів і дозволяє ор-
ганізувати роботу без зайвих перерв для вико-
навців. До цієї ніші досліджень також можна 
віднести так званий евристичний (тобто «не 
строгий») алгоритм формування і розрахунку 
проекту виробництва робіт, описаний в роботі 
[9]. Втім, зостається питання надійності вико-
нання робіт в строки тим чи іншим виконавцем. 

В роботі [10] як основний метод підвищення 
надійності при реалізації календарного плану 
пропонується поточний контроль виробництва 
робіт. Доводиться ефективність такого способу 
при використанні моделювання «Монте-Карло» 
при будівництві комплексу будівель. Ця мето-
дика й справді є ефективною, але має інше за-
стосування – лише при будівництві черги декі-
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лькох однотипних будівель, коли ресурси і ме-
ханізми переходять з об’єкта на об’єкт. 

В роботах [11, 12] описуються схожі підхо-
ди до вирішення проблеми низької надійності 
календарного плану. Пропонується викорис-
тання резервів часу – буферів, які повинні ніве-
лювати ризик затримок в виконанні окремих 
робіт календарного графіку. Величина буферу 
часу залежить від послідовності робіт, їх взає-
мозв’язку і критичності (більш важливі чи 
менш важливі роботи). Однак, було б добре 
мати можливість визначення таких буферів ча-
су на підставі індивідуальних характеристик 
виконавців.  

Питанню визначення тривалості будівель-
них процесів з урахуванням ймовірності прис-
вячені дослідження в роботах [13] і [14]. 

Наразі аналіз публікацій дозволяє стверджу-
вати доцільність досліджень у цьому напрямку. 

Мета 

Метою досліджень є визначення раціональ-
ного рівня організаційно-технологічної надій-
ності  часових параметрів календарного плану. 

Для досягнення мети були поставлені такі 
задачі: 

1. Проаналізувати, який із існуючих стати-
стичних розподілів більш точно описує 
діапазон можливого часу завершення 
робіт. 

2. Встановити взаємозв’язок між виробіт-
ком виконавців і надійністю виконання 
робіт в планові строки. 

3. Визначити раціональний рівень органі-
заційно-технологічної надійності часо-
вих параметрів календарного плану. 

Методика 

У дослідженнях були використані статисти-
чні дані  часових параметрів виконання робіт та 
виробітку будівельних бригад компанії «Стро-
итель-П» (Україна, м. Дніпро). 

Для аналізу статистичних даних, визначення 
раціонального рівня надійності були викорис-
тані такі інструменти: 

– математична статистика при обробці да-
них варіаційних рядів показників виробничої 
діяльності; 

– теорія матричного розрахунку часових па-
раметрів будівельного потоку при розробці ме-

тодики розрахунку потоку з урахуванням імо-
вірнісного характеру процесів, що протікають; 

– теорія ймовірностей і надійності систем 
при встановленні виду розподілу і розрахунку 
рівня ризику; 

– економічний аналіз ефективності інвести-
цій при обґрунтуванні критерію ефективності 
кінцевого результату реалізації календарного 
плану. 

Результати 

Організаційно-технологічна надійність ка-
лендарного плану – це ймовірність, з якою ро-
боти згідно з цим планом будуть виконані до 
певного терміну. Оскільки календарний план 
складається з окремих робіт, то відповідно і 
кожна робота має свій очікуваний час закін-
чення. 

Для того, щоб обчислити очікуваний час за-
кінчення будь-якої роботи в складі календарно-
го плану, потрібно знати характеристики вико-
навця цих робіт. Під час розробки календарно-
го плану користуються наступними статистич-
ними даними щодо роботи виконавців у 
попередніх проектах: 

1) витрати часу на одиницю об’єму робіт 
(наприклад, кількість годин на кладку 1 м3 сті-
ни – год/м3), позначимо їх як t; 

2) виробіток (також можна використовувати 
терміни «продуктивність» чи «інтенсивність 
виконання робіт») – це об’єм робіт, що був ви-
конаний за одиницю часу (наприклад об’єм це-
гляної кладки за зміну чи годину – м3/зміну чи 
м3/год), позначимо його як І. 

Форма, у якій виконувався хронометраж ро-
біт, залежить від підходу, яким керувалася лю-
дина, відповідальна за хронометраж, або від 
зручності спостереження. Наприклад, для дріб-
них розосереджених робіт зручніше заміряти 
кількість виконаної праці кожного дня в кінці 
зміни, а для монтування великих окремих конс-
трукцій зручніше заміряти час, що витрачається 
на кожну. 

Витрати часу і виробіток – це взаємо обер-
нені величини. Знаючи одну із них, легко знай-
ти іншу: 

1 1; ,I t
t I

= =   (1) 

де І – виробіток за одиницю часу, t – витрати 
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часу на одиницю об’єму робіт. 

Для повного аналізу роботи будь-якого ви-
конавця потрібно знати такі його параметри 
роботи як мінімальний, максимальний та сере-
дній виробіток, мінімальний, максимальний та 
середній час, що витрачається на одиницю 
об’єму робіт, а також значення цих параметрів 
при конкретному рівні організаційно-
технологічної надійності. Тому такий підхід 
базується на урахуванні ймовірнісної природи 
цих параметрів. У розрахунках використову-
ється не єдине значення параметру, а діапазон 
можливих значень, з яких обирається таке, що 
відповідає бажаному рівню надійності. 

Зазвичай статистичні дані робочого опису-
ються за допомогою нормального розподілу, α-
розподілу чи β-розподілу. При опрацюванні 
масиву даних визначаються такі параметри, як 
математичне очікування параметру і середньо-
квадратичне відхилення. 

Функції надійності для двох типів даних ві-
дрізняються. Як видно з рис. 1, функція виробі-
тку спадаюча, це означає, що чим більша про-
дуктивність очікується від робочого, тим мен-
ша ймовірність її забезпечення. 

 

 
Рис. 1. Типові функції накопиченої ймовірності: 

a – виробіток за одиницю часу; б – час, що витрачається 
на одиницю продукції 

Невисокий виробіток робочий зможе забез-
печити майже із 100 % ймовірністю. Але зани-
зький виробіток, закладений у календарний 
план, позначається на планових строках будів-
ництва 

Із рис. 1 видно, що функція часу, який 
витрачається на одиницю об’єму робіт, має 
зростаючий характер. Ймовірність виконання 
роботи за мінімальний термін часу прагне до 
нуля, але чим більше часу виділяється на 
виконання будівельного процесу, тим більша 
ймовірність, що робота буде виконана в 
запланований строк. 

Однак, є ще одна цікава особливість цих 
статистичних даних. Порівняємо функції 
розподілу статистичних даних виробітку 
(рис. 2, а) і часу виконання робіт (рис. 2, б) 
середньо-статистичного муляра. 

 

 
Рис. 2. Співвідношення між виробітком виконавця і 

часом виконання робіт: 
а – симетричний розподіл виробітку (м3/зміну); 

б – асиметричний розподіл часу виконання заданого 
об’єму робіт (дні) 

На графіку (рис. 2, б) видно явну асиметрію, 
яка, на перший погляд, не мала б тут бути. Але 
така асиметрія пояснюється за допомогою до-
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поміжних точок A, B, C, D, E, F, G в кінцях ін-
тервалів, на які було поділено весь масив да-
них. Логічно, що при перетворенні ці важливі 
точки будуть мати співвідношення на обох 
графіках. 

Їх координати знаходяться перетворенням 
виробітку на витрати часу. Так, наприклад, для 
точки А, що відповідає виробітку муляра 
0,9 м3/зміну, витрати часу на об’єм робіт 10 м3 
складатимуть 11,1 днів. Розрахувавши значення 
інших опорних точок таким чином: 

точка А: 10/0.9=11.1 днів; 
точка B: 10/1.1=9,1 днів; 
точка C: 10/1.3=7,7 днів; 
точка D: 10/1.5=6,6 днів; 
точка E: 10/1.7=5,9 днів; 
точка F: 10/1.9=5,3 днів; 
точка G: 10/2.1=4,8 днів, 
і позначивши їх на графіку, отримуємо 

асиметричний розподіл (рис. 2, б). 
Всі точки на другому графіку йдуть у зворо-

тному порядку, адже ці два графіки обернені 
один до одного. Наприклад, точка А позначає 
найнижчу зафіксовану продуктивність муляра, 
тому на графіку виробітку знаходиться ліворуч 
від інших точок. Така низька продуктивність 
відповідає найбільшим витратам часу, тому на 
графіку часу ця точка знаходиться праворуч. 

Якщо відобразити симетричний розподіл 
виробітку робочого і витрати часу на одному 
графіку, отримуємо рис. 3. 

 
Рис 3. Геометрична інтерпретація взаємозв’язку си-
метричного і асиметричного розподілів виробітку й 

часу виконання робіт 

Така особливість перетворення пояснюється 
кількома причинами: 

1) масштабованістю величин; 
2) вартістю одиниці часу в різних випадках 

(наприклад, 1 хвилина важить по-різному, коли 
йдеться про інтервал часу, що дорівнює 1 годи-

ні, і інтервал, що дорівнює робочій зміні. У 
другому випадку 1 хвилина має менше значен-
ня). 

Для розрахунку значення асиметрії і опису 
законів розподілу часу завершення робіт були 
випробувані нормальний розподіл, α-розподіл і 
β-розподіл. В результаті виявилось, що най-
більш точно описує час виконання робіт α-
розподіл: 

22

2( ) exp 1 .
22

f t
tt П

 θα α θ = − −  
   

 (2) 

У формулі (2) α=µI/σI. Це зворотна величина 
коефіцієнта варіації. У термінах задачі, що 
розв’язується,  його називають «коефіцієнтом 
однорідності продуктивності праці виконав-
ців». При розгляді умов виконання окремого 
трудового процесу даний показник може слу-
жити оцінкою рівня майстерності виконавців. 
Чим вище професійна майстерність виконавців, 
тим вужчий діапазон невизначеності в часі ви-
конання роботи. Якщо при умові однакових µI 
для двох ланок працівників А і В має місце не-
рівність (µI)/(σI

А)>(µI)/(σI
B), то можна зробити 

висновок про те, що ланка А більш ефективно 
виконує трудовий процес. 

Таким чином перевагою альфа-розподілу є 
те, що він враховує характерні фактори, влас-
тиві процесу виконання роботи: обсяг робіт, 
інтенсивність робіт (продуктивність), час за-
кінчення робіт. 

Встановлено взаємозв’язок між розкидом 
значень виробітку, величиною асиметрії і на-
дійністю часових параметрів. 

Величина асиметрії розподілу значень часу 
виконання робіт знайдена з геометричних утво-
рень, використовуючи такі відомі вихідні дані, 
як продуктивність виконавця. В ході дослі-
джень було виявлено, що асиметрія залежить 
від розкиду  продуктивності. Якщо відношення 
максимального значення продуктивності до 
мінімального становить менше від 1,2, то аси-
метрія майже відсутня. Якщо ж розбіжність 
продуктивності становить більше, ніж 1,2, то 
асиметрія набуває великого значення. 

Для більш глибокого аналізу динаміки на-
ростання асиметрії в законі розподілу часу не-
обхідно прийти від використання абсолютних 
значень в якості аргументів до відносних. Для 
цього звернемося до таких параметрів, як пев-
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ний об’єм робіт VК, максимальна інтенсивність 
робіт ІМАХ і мінімальна інтенсивність ІMIN. Роз-
рахуємо через них такі параметри: середній час 
виконання робіт (TC), що витрачається на зада-
ний об’єм робіт VK і час виконання робіт, що 
відповідає математичному очікуванню (Тµ): 

( )
,

2

K

MAX MIN

Vt
I Iµ = +

  (3) 

1 .
2

K K
c

MAX MIN

V Vt
I I

 
= ⋅ + 

 
  (4) 

Введемо показник, який характеризує спів-
відношення між максимальною і мінімальною 
інтенсивністю виконання робіт: 

,MAX

MIN

IL
I

=   (5) 

і знайдемо показник, що характеризує величину 
асиметрії: 

.
C

T
F

T
µ=   (6) 

Цей показник можна легко виразити через 
співвідношення максимальної і мінімальної 
інтенсивностей виконання робіт: 

( )2

14 .
1

F L
L

=
+

  (7) 

На рис. 4 наведено графік цієї функції, з якої 
випливає, що визначальним параметром для 
розрахунку асиметрії є відношення максималь-
ної і мінімальної інтенсивності виконання ро-
біт. Якщо L>1, то асиметрія завжди має місце, 
при цьому зміщена в бік мінімального часу за-
кінчення роботи. Виходячи з даної моделі, поя-
ва негативної асиметрії є неможливою. 

 
Рис. 4. Графік функції F = f (L) 

Аналіз графіка (рис. 4) показує наростаюче 
збільшення асиметрії при збільшенні L. При 
значеннях L<1,2 асиметрія змінюється незнач-
но, далі динаміка її збільшення зростає. Визна-
чимо еластичність цієї функції до зміни пара-
метру L. Еластичність показує реакцію функції 
на зміну одного з вхідних в неї аргументів – на 
скільки відсотків зміниться одна величина при 
зміні іншої. В даному випадку знайдемо, наскі-
льки збільшиться асиметрія при збільшенні ро-
зкиду виробітку працівника. 

Для цього спочатку знайдемо співвідношен-
ня максимального і мінімального часу вико-
нання роботи: 

MAX

MIN

TK
T

=     (8) 

Визначимо зміну параметру К і параметру 
F: 

2 1 2 1

1 1

.K K F FK F
K F
− −

∆ = ; ∆ =   (9) 

У формулах (9) індекси "1" і "2" показують 
значення відповідних показників до і після змі-
ни. В остаточному вигляді формула для розра-
хунку показника еластичності набуде вигляду: 

.KE
F

∆
=
∆

  (10) 

На підставі формули (10) побудовано графік 
відповідної залежності (рис. 5), на якому видно 
яскраво виражений вигин при L=1,2. 

 
Рис. 5. Вплив зміни показника L на еластичність 

функції 

В зоні L<1,2 крива асимптотично наближа-
ється до осі ординат, в зоні L>1,2 до осі абсцис. 
У зоні L<1,2 зміни вхідних показників не приз-
водять до істотної зміни результату функції, це 
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свідчить про стійкість F в цій зоні. Таким чи-
ном, на підставі отриманих даних, слід вважа-
ти, що при значеннях L<1,2 немає суттєвої змі-
ни (похибка в межах декількох відсотків) в 
асиметрії розподілу. У зонах L>1,2 необхідно 
враховувати асиметрію в законі розподілу часу 
виконання робіт. 

Параметр L показує, наскільки широкий ді-
апазон виробітку виконавця, іншими словами, 
наскільки нестабільна його робота. Це також 
можна охарактеризувати середньоквадратич-
ним відхиленням розподілу його  статистичних 
даних. Середньоквадратичне відхилення має 
суттєвий вплив на часові параметри роботи при 
врахуванні фактору надійності. Чим менше 
значення має середньоквадратичне відхилення, 
тим робота стабільніша і передбачуваніша 
(рис. 6). 

 

 
Рис. 6. Порівняння виконавців за допомогою функ-

ції розподілу: 
а – графік розподілу параметричних даних; б – графік 

накопиченої надійності 

На рис. 6, а показані розподіли статистич-
них даних витрат часу двох виконавців А і В, а 
на рис. 6, б – відповідні їм графіки накопиченої 
ймовірності завершити роботи в певні строки. 
Як видно з графіку, виконавець А має більший 
розкид значень. 

Кількісно вплив середньоквадратичного ві-
дхилення можна оцінити через порівняння по-
казників роботи двох виконавців при відомих 
значеннях математичного очікування µ1 і µ2 і 
середньоквадратичного відхилення σ1 і σ2. Бу-
демо вважати, що математичні очікування рівні 
µ1=µ2. Тоді звідси визначимо ймовірний час 
закінчення робіт для кожного виконавця і різ-
ницю між ними: 

2 1.T T T∆ = −    (11) 

Запишемо значення надійності для 
кожного виконавця: 

1 1 2 2
1 2

1 2

; .T TR f R f
   − µ −µ

= =   σ σ   
 (12) 

Якщо знайти різницю часу виконання робіт 
(Т) двох різних розподілів при одному і тому ж 
рівні надійності R1=R2, то виявиться, що ця різ-
ниця залежить від середньоквадратичного від-
хилення і математичного очікування. А якщо 
порівняти розподіли з однаковим математич-
ним очікуванням (µ1=µ2), то різниця в часі ви-
конання робіт буде залежати лише від серед-
ньоквадратичного відхилення: 

( )2 1 .T R∆ = σ −σ   (13) 

Таким чином, виконавець, параметри робо-
ти якого характеризуються меншим значенням 
середньоквадратичного відхилення (σ) при ін-
ших рівних умовах має такі переваги: 

– виконує роботу за фіксований час з більш 
високою надійністю; 

– виконує роботу при заданому рівні надій-
ності за більш короткий час. 

Тобто розкид значень виробітку (а з ним ві-
дповідно і середньоквадратичне відхилення) 
має суттєвий вплив на часові параметри робо-
ти. Чим більший розкид, тим більша асиметрія 
в законі розподілу часу виконання робіт, і тим 
більша невизначеність часових параметрів. 

Проведено визначення раціонального рівня 
організаційно-технологічної надійності часових 
параметрів календарного плану. В дослідженні 
використовується не детерміноване значення 
виробітку чи витрат часу, а ймовірне, тобто ви-
значається інтервал можливих значень цих па-
раметрів. Якщо використовувати не тільки мак-
симальне і мінімальне значення продуктивнос-
ті, то можна отримати множинні значення часу 
з ймовірністю їх появи. Використовуючи під-
сумкову наростаючу функцію розподілу можна 
встановити, з якою ймовірністю окрема робота 
буде виконана до певного терміну. На рис. 7 
наведено приклад, як за допомогою підсумко-
вої функції розподілу можна встановити, до 
якого часу роботи будуть виконані. 

Надійності 60 % відповідає час завершення 
робіт Т1, надійності 80 % – час Т2. 
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Підвищення надійності закінчення робіт 

призводить до відповідного збільшення трива-
лості її виконання. Тому підхід, заснований на 
обліку імовірнісних процесів в календарному 
плануванні, передбачає збільшення цих термі-
нів по відношенню до детермінованих розраху-
нків. 

 
Рис. 7. Підсумкова функція розподілу часу виконан-

ня робіт 

Використання детермінованих методів роз-
рахунку в плануванні та організації будівельно-
го виробництва дає досить оптимістичні, а зна-
чить і менш надійні результати. Це, в свою чер-
гу, призводить до порушень як проміжних так і 
завершальних термінів будівництва об’єктів. 
Використання не детермінованого результату, а 
інтервалу можливих значень, дає можливість 
оцінити ймовірність досягнення кінцевого ре-
зультату до того чи іншого строку будівництва. 

Який рівень надійності слід вважати прийн-
ятним? Використання 100 % рівня надійності 
відповідає невиправдано високим плановим 
строкам будівництва. З іншого боку, викорис-
тання занизького рівня надійності несе ризик 
невиконання будівельних робіт в належний час. 
Логічно, що шукати прийнятний рівень надій-
ності тривалості робіт при розробці календар-
ного плану слід в індивідуальних показниках 
виконавців будівельно-монтажних процесів. 
Для вибору рівня надійності потрібно проаналі-
зувати графік накопиченої ймовірності, який 
характеризує ймовірність виконання роботи в 
межах певного часу. 

Графік функції надійності умовно можна 
розділити на декілька зон. (рис. 8). Зона А ха-
рактеризується стрімким зростанням надійності 
при низькому зростанні часу, але її не слід оби-

рати, через те, що надійність в цій зоні занадто 
низька. Це зона високого ризику. 

 

 
Рис. 8. Вибір доцільного рівня надійності на типо-

вому графіку функції надійності: 
а – загальний вигляд; б – зона В збільшено 

Зона В позначає місце, де графік змінює кут 
нахилу, плавно переходячи із стрімкого верти-
кального в похилий, майже горизонтальний. Ця 
зона оптимальна для вибору, бо має гарний рі-
вень надійності при прийнятних показниках 
часу. 

Зона С характеризується повільним зрос-
танням надійності при дуже стрімкому збіль-
шенні часу. Вибір цієї зони є неефективним, бо 
за кожний додатковий процент надійності до-
водиться формувати занадто великі резерви 
часу. 

Таким чином, раціональним вибором є рі-
вень надійності із зони В. Зазвичай надійність в 
цій зоні складає 70…90 %. 
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Зазначимо обмеження результатів дослі-
джень. Головне обмеження – це наявність ста-
тистичних даних за минулі періоди роботи ро-
бочих, бригад, механізмів. Ця інформація пот-
рібна для того, щоб мати змогу оцінити індиві-
дуальні якості виконавців і визначити 
обґрунтований час виконання ними будівельно-
монтажних робіт. В іншому разі, при відсутно-
сті такої статистики, час виконання робіт ви-
значається за даними витрат часу ДБН на той 
чи інший будівельний процес. 

Наукова новизна та практична значимість 

Удосконалено метод розрахунку будівель-
ного потоку з урахуванням ймовірності термі-
нів виконання робіт, що дозволяє кількісно оці-
нити динаміку наростання невизначеності в 
термінах виконання робіт в складі об'єктного 
будівельного потоку. Новий підхід планування 
часових параметрів дозволяє контролювати 
зміни надійності в процесі виконання плану.  
Отримані результати формують базу для пода-
льшого розрахунку інтенсивностей відмов і ра-
ціонального режиму управління.  

Розрахунок часових параметрів будівельних 
потоків з урахуванням дестабілізуючого впливу 
випадкових факторів зовнішнього і внутріш-
нього середовища дозволяє наблизити спроек-
товані на їх основі календарні плани будівниц-
тва об'єктів до реальних умов, які мають місце 
на етапі реалізації цих планів. 

Висновки 

Дослідження показали, що надійність кале-
ндарного плану цілком залежить від достовір-
ності часових параметрів, які закладаються в 
нього на стадії розробки. 

Проаналізовано вибірки статистичних да-
них, і на прикладі роботи мулярів зроблено ви-
сновок, що розподіл статистичних даних виро-
бітку відповідає нормальному закону розподі-
лу. Розподіл статистичних даних часу виконан-
ня робіт описується за допомогою α-розподілу і 
має деяку асиметрію. 

Встановлено взаємозв’язок між виробітком 
виконавців і надійністю виконання робіт в пла-
нові строки, а також його вплив на асиметрію в 
розподілі значень часу виконання робіт. 

Визначено, що величина асиметрії залежить 
від відношення максимального  до мінімально-

го виробітку виконавця робіт, тобто розкиду 
значень виробітку виконавця. Чим це відно-
шення більше, тим менш передбачувана робота 
виконавця і тим значніша асиметрія. 

У дослідженнях був використаний підхід 
врахування ймовірнісних показників при роз-
рахунку тривалості робіт у складі календарного 
плану. Цей підхід відрізняється від детерміно-
ваного підходу тим, що замість одного фіксо-
ваного значення часу виконання будівельного 
процесу використовується діапазон часу з ймо-
вірністю завершення процесу за той чи інший 
проміжок часу. 

Визначено раціональний рівень організацій-
но-технологічної надійності, який слід викори-
стовувати при формуванні часових параметрів 
календарного плану. Раціональним вибором є 
рівень надійності 70…90 %. 
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ПОВЫШЕНИЕ ОРГАНИЗАЦИОННО-ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ 
НАДЕЖНОСТИ КАЛЕНДАРНЫХ ПЛАНОВ СТРОИТЕЛЬСТВА 

Цель. Определение рационального уровня организационно-технологической надежности временных па-
раметров календарного плана. Методика. Рассмотрены факторы, влияющие на выполнении строительно-
монтажных работ в составе календарного плана. Использован подход, согласно которому время завершения 
определенного объема работ является производным от производительности исполнителя и интенсивности 
выполнения работ.  Продолжительность работ является не детерминированным значением, а диапазоном 
(промежутком) возможных значений, которые можно описывать с помощью нормального распределения, β-
распределения и α-распределения. Результаты. Установлена взаимосвязь между выработкой исполнителей 
и надежностью выполнения работ в плановые сроки. Определен рациональный уровень организационно-
технологической надежности календарного плана строительства на этапе моделирования его временных 
параметров. Научная новизна. Усовершенствован метод расчета строительного потока с учетом вероятно-
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сти сроков выполнения работ, что позволяет количественно оценить динамику нарастания неопределенно-
сти в сроках выполнения работ в составе объектного строительного потока. Новый подход планирования 
временных параметров позволяет контролировать изменения надежности в процессе выполнения плана. 
Полученные результаты формируют базу для дальнейшего расчета интенсивностей отказов и рационального 
режима управления. Практическая значимость. Расчет временных параметров строительных потоков с 
учетом дестабилизирующего влияния случайных факторов внешней и внутренней среды позволяет прибли-
зить спроектированные на их основе календарные планы строительства объектов к реальным условиям, ко-
торые имеют место на этапе реализации этих планов. 

Ключевые слова: календарное планирование, организационно-технологическая надежность, интенсив-
ность работ, выработка, затраты времени 
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IMPROVING THE ORGANIZATIONAL AND TECHNOLOGICAL 
RELIABILITY OF CONSTRUCTION SCHEDULES. 

Purpose. Determination of the rational level of organizational and technological reliability of schedule time pa-
rameters. Methodology. The factors affecting the performance of construction and installation works as a part of the 
construction schedule are considered. It is used the approach where the time for completing a certain amount of 
work is derivate from the performer’s performance and the intensity of work. The duration of the work is not a de-
terminate value, but a range (interval) of possible values that can be described using the normal distribution, the β-
distribution, and the α-distribution. Findings. It is found out the dependence between the output of performers and 
the reliability of work in the planning period. It is determined the rational level of organizational and technological 
reliability of the construction schedule at the stage of its time parameters modeling. Originality. It is improved the 
method for calculating the construction spread, taking into account the probability of a period of execution of works, 
which permits to quantify the dynamics of uncertainty growth in the period of execution of works as a part of the 
construction spread. A new approach to time parameters planning allows controlling changes in reliability during the 
implementation of the plan. Obtained results form the basis for further calculation of failure rates and rational con-
trol mode. Practical value. The calculation of the time parameters of the construction spread, taking into account 
the destabilizing influence of random factors of the external and internal environment, makes it possible to bring the 
projected construction schedules closer to real-life conditions that occur during the implementation. 

Keywords: scheduling, organizational and technological reliability, work intensity, time parameters 
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ЗАГАЛЬНА КОНЦЕПЦІЯ КЛАСТЕРИЗАЦІЇ 
ГЕОМЕТРИЧНИХ ОБ’ЄКТІВ 

Мета. В статті викладено базові теоретичні положення загальної концепції кластеризації геометричних 
об’єктів, проаналізовано деякі сфери її ефективного практичного застосування. Методика. Для досягнення 
поставленої мети авторами проаналізовано деякі сфери ефективного практичного застосування концепції 
кластеризації геометричних об’єктів. Розглянуто відповідні приклади моделювання кластерних організацій-
них структур архітектурно-будівельної галузі. Результати. Обґрунтовано актуальність виконаних дослі-
джень, акцентовано переваги напрацьованого підходу, зокрема його універсальність та гнучкість, відкри-
тість для розвитку, пристосованість до реалізації сучасними комп’ютерними засобами. Окреслено перспек-
тиви проведення подальших наукових розвідок у даному напрямку. Наукова новизна. Встановлено, що 
концепція здатна бути ефективною складовою комп’ютерних інформаційних технологій автоматизованого 
проектування різноманітних технічних об’єктів, зокрема, в BIM-технологіях. Практична значимість. Розг-
лянуто відповідні приклади моделювання кластерних організаційних структур архітектурно-будівельної 
галузі. 

Ключові слова: кластер; кластерна організація; BIM-технологія; системна прикладна геометрія; система 
прийняття рішень 

Вступ 

Інформаційні технології сьогодення широко 
використовуються в багатьох галузях промис-
ловості, зокрема, архітектурно-будівельній. На-
сущним сучасним питанням є підвищення ене-
ргоефективності будівель, один із напрямків 
успішного вирішення якого полягає в застосу-
ванні кластерного підходу на базі BIM-
технологій (Building Information Modeling) [1-
4]. Архітектурно-будівельні кластери являють 
собою великі за числом елементів і складні за 
характером зв’язків системи. Здійснення для 
них натурних експериментів із метою оптимі-
зації практично неможливе. У даному випадку 
комп’ютерне моделювання становить основний 
засіб проведення зазначених досліджень. Голо-
вна перевага геометричних моделей, порівняно 
з іншими математичними, полягає в їх наочнос-
ті. Це дозволяє продуктивно розв’язувати скла-
дні задачі більш простими засобами. Таким чи-
ном, постає актуальна проблема розробки тео-

ретичних засад у галузі геометрії для ефектив-
ного відтворення кластерних структур взагалі 
та в архітектурно-будівельній галузі зокрема. 
Вирішенню зазначеного питання присвячено 
дану роботу. 

У праці [1] проаналізовано можливості ви-
користання інформаційного моделювання для 
прогнозування показників діяльності енергое-
фективного архітектурно-будівельного класте-
ру. Дослідження [2] присвячено розробці та 
впровадженню інтелектуальних систем підтри-
мки прийняття рішень під час проектування 
кластерних організаційних структур, публіка-
цію [3] – розв’язанню оптимізаційної задачі 
управління потокорозподілом ресурсів класте-
рних організаційних структур енергоефектив-
ного будівництва. 

У статті [4] методами системного аналізу 
виконано дослідження структурних і функціо-
нальних ознак кластерних систем. Праці [5-8] 
становлять методологічну основу для запропо-
нованої загальної концепції кластеризації гео-
метричних об’єктів. 
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Мета 

Викласти базові теоретичні положення зага-
льної концепції кластеризації геометричних 
об’єктів, проаналізувати деякі сфери її ефекти-
вного практичного застосування. Розглянути 
відповідні приклади моделювання кластерних 
організаційних структур архітектурно-
будівельної галузі. 

Методика 

Відомо, що кластером називають поєднання 
кількох схожих або різних близько розташова-
них елементів, що розглядається як одне ціле та 
має певні властивості.  

Під геометричним кластером розумітимемо 
поєднання кількох схожих або різних близько 
розташованих фігур, що розглядається як одне 
ціле та має певні властивості. 

Запропоноване означення є узагальненням 
поняття кластер в інших науках і тому забезпе-
чує інваріантне його вживання під час 
комп’ютерного геометричного моделювання. 

Отже, кластером можна відтворювати в: 
– інформаційних технологіях – логічну оди-

ницю зберігання даних, яка поєднує кілька сек-
торів жорсткого диска, певну сукупність 
комп’ютерів; 

– хімії – групу атомів або молекул; 
– астрономії – сукупність зірок, що взаємо-

діють силами гравітації; 
– економіці – розташовані на деякій терито-

рії взаємопов’язані підприємства та організації; 
– містобудуванні – автономну одиницю міс-

та, яка забезпечує мешканцям повний набір ко-
мунальних послуг; 

– лінгвістиці – групу близьких мов, тощо. 
Як свідчить наведений перелік, під близько 

розташованими елементами мається на увазі 
поняття більш широке, ніж просто близькість із 
геометричної точки зору. Останнє трактування 
полягає у відносно тісній взаємодії елементів. 
Наприклад, близько розташованими вважають-
ся зірки, гравітаційні сили між якими є значни-
ми, комп’ютери, пов’язані мережевими засоба-
ми, і т. д. 

Під геометричною кластеризацією розумі-
тимемо формування потрібних множин геомет-
ричних кластерів, які складаються з належних 
фігур, при цьому створені різні кластери мають 
між собою певні необхідні відмінності. Для ро-

зробки загальної концепції кластеризації геоме-
тричних об’єктів застосовуватимемо подану в 
дослідженні [5] системну методологію, класифі-
кацію геометричних об’єктів за їх вимірністю 
[6], викладені у працях [7, 8] відповідно комбі-
наторно-варіаційний підхід та динамічне фор-
моутворення засобами структурно-
параметричного моделювання. 

В основі загальної концепції кластеризації 
геометричних об’єктів, що подається, лежить 
запропонований у даній публікації принцип 
кластеризації геометричних об’єктів. Завдяки 
цьому, спираючись на роботи [5-8], може бути 
окреслено новий науковий напрямок у вигляді 
кластерного геометричного моделювання. 

Точки, лінії, поверхні, тіла та багатовимірні 
фігури є відповідно нуль-, одно-, дво-, три- та 
n-вимірними геометричними об’єктами, які ви-
значаються своїми параметрами форми, розмі-
рів і положення. 

Оскільки кластерне геометричне моделю-
вання орієнтоване на широке використання в 
комп’ютерних інформаційних засобах, то про-
понується додатково застосовувати ще й атри-
бутивні параметри фігур у вигляді таких їх 
властивостей як колір, текстура (растрове зо-
браження поверхні), яскравість, прозорість то-
що. Цей підхід отримав назву принципу атри-
буції геометричних об’єктів.  

Базуючись на комбінаторно-варіаційному 
підході та динамічному формоутворенні засо-
бами структурно-параметричного моделюван-
ня, розроблено загальні кластерні геометричні 
моделі, приклади яких показано на рис. 1. 

Зробимо пояснення до поданих зображень. 
Зауважимо, що у зв’язку з обмеженим обсягом 
статті викладення математичного опису розг-
лянутих кластерів неможливе, але він є достат-
ньо зрозумілим. При цьому акцентуються лише 
моменти загального плану.  

Наведені на рис. 1, а-в кластери отримали 
свою назву від траєкторії розташування точок. 
Параметрами кластерів є число точок, їх поло-
ження та атрибути у вигляді форми, розмірів і 
кольору графічного подання. Останні, як і за-
стосовувані траєкторії, можуть бути різномані-
тними та додаватися користувачем, що свідчить 
про відкритість для розвитку описаних класте-
рних моделей. Ці і проаналізовані далі моделі 
можуть мати динамічний характер. На всіх за-
значених аспектах увага більше докладно не ак-
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центується. З практичної точки зору рис. 1, б, в 
здатні слугувати прикладами схеми розташу-

вання колон будівель. 

 
Рис. 1. Приклади геометричних кластерів: 

а, б, в – точкові (прямолінійний, коловий, прямокутний); г, д, е – лінійні (з прямих, з кіл, з прямокутників); 
є, ж – поверхневі (площинні, циліндричні); з – твердотільний із прямокутних паралелепіпедів; 

и, і, к – комбіновані (точково-лінійний, з кіл і прямокутників, лінійно-поверхневий)

Показані на рис. 1, г-е лінійні кластери за 
своєю формою та змістом схожі на розглянуті 
вище, але побудовані не з точок, а ліній. Мо-
дель рис. 1, е може відтворювати, зокрема, несучі 
стіни проектованої будівлі. 

Зображені на рис. 1, є, ж поверхневі класте-
рні геометричні моделі складаються відповідно 
з площин та циліндричних поверхонь. У пер-
шому випадку використовується непрозора те-
кстура, а у другому – прозора. На рис. 1, з на-
ведено твердотільний кластер із паралелепіпе-
дів, які здатні моделювати колони опрацьову-
ваної будівлі. 

Подані на рис. 1, и-к комбіновані кластери 
ілюструють відповідно поєднання точок і ліній, 
різних плоских фігур, ліній та поверхонь. З 
практичної точки зору можуть застосовуватися 
належним чином для різних типів ліній на 
комп’ютерних схемах, відтворення фланцевих 
стиків та теоретичної поверхні відсіку фюзеля-
жу з отворами під ілюмінатори. 

Проаналізовані приклади свідчать про уні-
версальний та гнучкий характер запропоновано-
го підходу кластерного геометричного моделю-
вання, його відкритість для розвитку, пристосо-
ваність до реалізації сучасними комп’ютерними 
засобами. 

Результати 

Розглянемо далі деякі питання використання 
розроблюваної концепції для дослідження сис-
темних ознак енергоефективних кластерних 
організаційних структур архітектурно-
будівельної галузі. Згідно з публікацією [4] ти-
пи зв’язків таких кластерів за внутрішніми ене-
ргетичними потоками включають теплову ене-
ргію та електричну енергію 

( , ),ЕП ТЕ ЕЕ=    (1) 

де ЕП – енергетичні потоки, ТЕ – теплова 
енергія, ЕЕ – електрична енергія. 

Для об’єктів (1) характерні наступні стадії 

( , , ),СТ В Т С=    (2) 

де СТ – стадії енергетичних потоків, В – вироб-
ництво, Т – транспортування, С – споживання. 

Компоненти (2) мають структуру 

( , , , );

( , , );

( , , );

( , , , ),
ТЕ

ЕЕ

В ТР НТР ВКС ВІД

Т ВВ ВД ДС

С ОПЛ ГВ КНВ

С ОСВ ОБЛ ВД КНВ

=

=

=

=








  (3) 
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де ТР – традиційне, НТР – нетрадиційне, 

ВКС – використання сировини, ВІД – віднов-
лювана енергія; ВВ – від виробника, ВД – влас-
не джерело, ДС – до споживача; СТЕ – спожи-
вання теплової енергії, ОП – опалення, ГВ – 
гаряче водо-постачання, КНВ – конвертація; 
СЕЕ – споживання електричної енергії, ОСВ – 
освітлення, ОБЛ – обладнання, ВД – виробнича 
діяльність, КНВ – конвертація. 

Проаналізуємо один із варіантів формування 
геометричних кластерів для схематичного відо-
браження енергетичних потоків згідно з вира-
зами (1)…(3). У якості базової фігури застосо-
вуватимемо стрілку, що утворюється з прямо-
кутника заміною однієї або двох його протиле-
жних сторін ламаною з двох ланок (рис. 2). 

а) 

 
б) 

 
Рис. 2. Стрілки як базові фігури геометричного кла-

стера: 
а – одного напряму; б – двох напрямів 

З метою скорочення обсягів публікації на-
далі ілюстрації робитимемо на прикладі стрілок 
одного напряму (інший випадок моделюється 
аналогічно). 

Вираз (1) для наочності враховуватимемо 
атрибутивним параметром кольору: помаранче-
вим – для теплової енергії, жовтим – для елек-
тричної. Стадії (2) енергетичних потоків відт-
воримо типом лінії зовнішнього контуру стрі-
лок: суцільною – для виробництва, штриховою 
– для транспортування, штрих-пунктирною – 
для споживання. Значення множин (3) розмі-
щуватимемо як атрибути всередині стрілок. 

Рис. 3 є графічною моделлю, що ілюструє 
конкретні приклади використання описаних 
геометричних кластерів. Як бачимо виробницт-
во теплової енергії здійснюється традиційними 
способами, а електричної – відновлюваними. 
Транспортування відповідно від виробника і 
власного джерела. Теплова енергія витрачаєть-

ся на опалення та гаряче водопостачання, а еле-
ктрична – на освітлення. 

а) 

 
б) 

 
в) 

 
Рис. 3. Приклади геометричних кластерів для моде-
лювання внутрішніх енергетичних потоків енергое-
фективних кластерних організаційних структур ар-

хітектурно-будівельної галузі: 
а – виробництво енергії; б – транспортування енергії; 

в – споживання енергії 

Важливим із точки зору реалізації енергое-
фективності кластерних систем є адаптивне 
управління агрегованими структурами на осно-
ві імітаційного моделювання множини альтер-
нативних стратегій. У цьому випадку створю-
вані геометричні кластери теж повинні забез-
печувати належну властивість. Такі кластери 
називатимемо адаптивними. 

Для проаналізованого на рис. 3 випадку це 
може бути змінювання складу елементів клас-
тера та властивостей останніх. Наприклад, ви-
сота стрілок здатна динамічно змінюватися 
пропорційно величині відображуваного нею 
потоку енергії, гострота кута стрілки – швидко-
сті потоку тощо. 

© М. В. Микитась, П. П. Тесленко, С. І. Кушнір, 2017 
 
66 



ISSN 2413-6212 (Online), ISSN 2227-1252 (Print) 
Мости та тунелі: теорія, дослідження, практика, 2017, № 12 

 
МОСТИ ТА ТУНЕЛІ: ТЕОРІЯ, ДОСЛІДЖЕННЯ, ПРАКТИКА 

Наукова новизна та практична значимість 

Аналогічно поданим вище енергетичним 
потокам моделюються й фінансові, матеріальні, 
трудові, технологічні та інші потоки енергое-
фективних кластерних структур архітектурно-
будівельної галузі, що складає наукову новизну 
роботу. У цьому виражається одна з характер-
них рис застосовуваного системного геомет-
ричного моделювання, що базується на прове-
денні комплексного аналізу опрацьовуваних 
об’єктів, класифікації та систематизації їх еле-
ментів, методів геометричних побудов, практи-
чного використання. 

Висновки 

У даній статті подано базові теоретичні по-
ложення запропонованої загальні концепції 
кластеризації геометричних об’єктів. Ця конце-
пція здатна бути ефективною складовою 
комп’ютерних інформаційних технологій авто-
матизованого проектування різноманітних тех-
нічних об’єктів, зокрема, в BIM-технологіях.  

Спираючись на методологію системного ге-
ометричного моделювання, структурно-
параметричний і комбінаторно-варіаційний пі-
дхід, динамічне формоутворення, забезпечуєть-
ся можливість, наприклад, реалізації багатова-
ріантного аналізу різних сценаріїв розвитку ар-
хітектурно-будівельних кластерів у стохастич-
них ринкових умовах. Це дозволяє успішно 
розв’язувати задачі управління розподілом по-
токів ресурсів кластерних організаційних стру-
ктур енергоефективного будівництва, удоско-
налення систем підтримки прийняття рішень на 
різних етапах і рівнях оптимізації кластерних 
структур тощо. 

Перспективи проведення подальших науко-
вих досліджень у даному напрямку полягають у 
розробці потрібних класифікацій геометричних 
кластерів для певного застосування; поширенні 
запропонованого підходу на інші, ніж архітек-
турно-будівельна, галузі народного господарст-
ва; поглибленні напрацьованих теоретичних 
положень, математичній та комп’ютерній реа-
лізації створених кластерів; успішному впрова-
дженні отриманих результатів у практику. 
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ОБЩАЯ КОНЦЕПЦИЯ КЛАСТЕРИЗАЦИИ 
ГЕОМЕТРИЧЕСКИХ ОБЪЕКТОВ 

Цель. В статье изложены базовые теоретические положения общей концепции кластеризации геометри-
ческих объектов, проанализированы некоторые сферы ее эффективного практического применения. Мето-
дика. Для достижения поставленной цели авторами проанализированы некоторые сферы эффективного 
практического применения концепции кластеризации геометрических объектов. Рассмотрены соответству-
ющие примеры моделирования кластерных организационных структур архитектурно-строительной отрасли. 
Результаты. Обоснована актуальность выполненных исследований, акцентированы преимущества нарабо-
танного подхода, в частности его универсальность и гибкость, открытость для развития, приспособленность 
к реализации современными компьютерными средствами. Определены перспективы проведения дальней-
ших научных исследований в данном направлении. Научная новизна. Установлено, что концепция способ-
на быть эффективной составляющей компьютерных информационных технологий автоматизированного 
проектирования различных технических объектов, в частности, в BIM-технологиях. Практическая значи-
мость. Рассмотрены соответствующие примеры моделирования кластерных организационных структур ар-
хитектурно-строительной отрасли. 

Ключевые слова: кластер; кластерная организация; BIM-технология; системная прикладная геометрия; 
система принятия решений 
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GENERAL CONCEPT OF CLUSTERING GEOMETRIC OBJECTS 

Purpose. The article outlines the basic theoretical concepts of the general concept of clustering geometric ob-
jects, analyzes some areas of its effective practical application. Methodology. To achieve this goal, the authors ana-
lyzed some areas of effective practical application of the concept of clustering geometric objects. Relevant examples 
of modeling cluster organizational structures of the architectural and construction industry were considered. Find-
ings. The relevance of the research performed is substantiated, the advantages of the developed approach are em-
phasized, in particular, its versatility and flexibility, openness to development, and its adaptability to the implemen-
tation of modern computer tools. Prospects for further research in this area are identified. Originality. It was estab-
lished that the concept can be an effective component of computer information technologies for computer-aided 
design of various technical objects, in particular, in BIM-technologies. Practical value. Relevant examples of mod-
eling cluster organizational structures of the architectural and construction industry were considered. 

Keywords: cluster; cluster organization; BIM technology; system applied geometry; decision making system 
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СИСТЕМНА ПРИКЛАДНА ГЕОМЕТРІЯ: ПРОБЛЕМИ 
ДОСЛІДЖЕННЯ КЛАСТЕРНИХ ОРГАНІЗАЦІЙНИХ СИСТЕМ 

Мета. В статті сформульовано вимоги, що визначають принципи формування системної прикладної ге-
ометрії. Методика. Системна прикладна геометрія розглядається як форма організації методологічного ядра 
і теоретичних основ прикладної геометрії та практичної реалізації її інструментарію, що базується на вико-
ристанні принципів теорії систем. Процес проектування та оптимізації кластерних організаційних структур 
енергоефективності розглядається як комплексний проект. Результати. Виконано співставлення критеріїв 
системності та засобів їх досягнення, в результаті чого сформульовані вимоги до методів геометричного 
моделювання як основного операційного елемента прикладної геометрії. Визначено, що основним операцій-
ним елементом прикладної геометрії як відкритої орієнтованої складної системи є метод геометричного 
(графічного) моделювання. Наукова новизна. Переваги системного підходу до геометричного (графічного) 
моделювання продемонстровано на прикладі побудови та дослідження складної соціотехнічної системи ти-
пу кластерної організації (енергоефективного адаптивного архітектурно-будівельного кластера). Практична 
значимість. Розглянуто елементи геометричної бази знань, що віднесені до характерних локальних задач 
проектування кластерної організаційної структури. Це є однією з реалізацій інваріантних систем геометрич-
них розрахунків, які мають потенційно універсальний характер використання. 

Ключові слова: кластер; кластерна організація; моделювання кластерів; системна прикладна геометрія; 
система прийняття рішень 

Вступ 

Життєздатність будь-якого наукового на-
прямку визначається комплексним показником 
якості його теоретико-методологічної платфо-
рми. Останній визначено А. Ейнштейном як 
вимога «внутрішньої довершеності та зовніш-
нього виправдання» [1]. 

Складний і «нелінійний» розвиток наук ге-
ометро-графічного напрямку в жорсткому кон-
курентному оточенні за останні понад 60 років 
висвітлив комплекс проблем методологічного 
порядку, які вимагають системного вирішення. 
Значною мірою зміст вказаних методологічних 
проблем зводиться до вирішення ряду принци-
пових питань, що виникають в результаті спів-
ставлення функціональних і операційних мож-
ливостей інструментів геометричного та графі-

чного моделювання (що є змістовним напов-
ненням спеціальності 05.01.01) та об’єктної ба-
зи, щодо якої застосовуються методи приклад-
ної геометрії. 

Ієрархія цих принципових питань уявляєть-
ся наступною.  

1. Чи є застосування методів прикладної ге-
ометрії щодо певної задачі неминучим або при-
наймні більш раціональним по відношенню до 
інших різновидів моделювання (проблема беза-
льтернативності застосування геометричних 
(графічних) методів в цілому). 

2. Чи доцільно застосовано саме той метод 
геометричного (графічного) моделювання з 
множини можливих (проблема вибору кращого 
методу з альтернативних варіантів). 

3. Чи є оптимальною форма реалізації мето-
ду та відповідних моделей по відношенню до 
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структури об’єкта, що моделюється (проблема 
відповідності способу та форми представлення 
в методі графічного моделювання (МГМ) стру-
ктури або системи об’єкта). 

4. Чи є інформаційно достатньою та ергоно-
мічною форма візуалізації моделі та (за необ-
хідністю) процесу моделювання (проблема ра-
ціональності графічного представлення). 

5. Чи повною мірою використано в конкрет-
ній задачі операційні можливості МГМ та його 
графічних інтерпретацій (проблема оптималь-
ного використання операційної потужності). 

6. Чи є інструментальні засоби моделювання 
елементом системних технологічних платформ 
– наприклад, технології структурно-
параметричного моделювання [2], інтелектуа-
льних систем підтримки прийняття рішень [3], 
ВІМ-технологій [4] тощо – (проблема систем-
ної технологічності методу на рівні моделю-
вання та графічного представлення інформації). 

Досвід практичного використання інструме-
нтарію прикладної геометрії свідчить, що сис-
темної позитивної відповіді немає на жодне з 
вищенаведених питань. Дійсно, у виборі конк-
ретного методу стосовно певної практичної за-
дачі часто присутній фактор суб’єктивізму, в 
кращому випадку вибір інструментів моделю-
вання та способів і форм представлення резуль-
татів визначається кваліфікованістю та еруди-
цією автора розробки. Принагідно зазначимо, 
що енциклопедичних праць, які б надавали сис-
темну інформацію щодо інструментарію геоме-
тричного моделювання, розроблено небагато 
[5], графічним аспектам методології наукового 
напрямку 05.01.01 досі приділялось мало уваги, 
а проблема технологічності використання ін-
струментарію є взагалі відкритою. 

Мета 

Очевидно, що єдиним продуктивним спосо-
бом вирішення вищевказаних проблем є впро-
вадження системних методів у розробці та реа-
лізації методології прикладної геометрії. Для їх 
вирішення слід сформулювати вимоги, що ви-
значають принципи формування системної 
прикладної геометрії. 

Методика 

Системна прикладна геометрія – форма ор-
ганізації методологічного ядра і теоретичних 

основ прикладної геометрії та практичної реа-
лізації її інструментарію, що базується на вико-
ристанні принципів теорії систем. 

Системність як атрибут досліджуваного на-
укового напрямку має наступні складові та від-
повідні засоби (механізми) реалізації: 

– системність побудови методологічної 
платформи прикладної геометрії (полягає у 
представленні методології як ієрархії, що утво-
рена предметно-науковою, інформаційно-
конфліктологічною та соціально-технічною пі-
дсистемами, структуризації кожної з підсистем 
та змістовному наповненні їх елементів); 

– системність структурної єдності науко-
вого напрямку, що означає нероздільність та 
синергетичний розвиток системного геометри-
чного моделювання та системних графічних 
технологій, через які реалізуються базові мето-
дологічні визначники науки – конструктивність 
та наочність; 

– системність у визначенні ієрархії задач та 
форм їх вирішення (розглядаються та дослі-
джуються ієрархії виду об’єкт – процес – сис-
тема, технологічна платформа – система при-
йняття рішень – вертикально інтегрована тех-
нологія – мережева технологія); 

– системність використання методів моде-
лювання (вирішується шляхом побудови сис-
теми типологічних структур та ієрархічних 
схем у складі предметно-наукової підсистеми 
методології, які є основою класифікаторів баз 
знань в системах прийняття рішень; впрова-
дженні системних технологій узгодження стру-
ктур методів та систем об’єктів, розробці мето-
дів оцінки якісних характеристик МГМ, а та-
кож застосуванні операційних методів транс-
формації їх структур); 

– системність в управлінні інформаційною 
структурою наукової дисципліни (полягає у 
розробці та впровадженні методів регулювання 
об’ємів та змісту теоретико-методологічних, 
інструментальних та фактологічних компонен-
тів інформаційної системи науки [6], які відпо-
відають певному етапу життєвого циклу її роз-
витку); 

– системність у міжнауковій взаємодії поля-
гає у систематичному дослідженні конфлікто-
логічних аспектів розвитку науки, визначенні 
безпечних та продуктивних для її розвитку 
схем дистанційної взаємодії з науковим ото-
ченням [7]; 
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– системність в управлінні ризиками соціа-

льного розвитку (соціотехнічний аспект мето-
дологічної побудови та розвитку прикладної 
геометрії, що визначається ступенем її органі-
зації, затребуваності на рику впроваджень, в 
освітній сфері тощо). 

Співставлення сформульованих вище про-
блем системності та механізмів їх вирішення 
дозволяє зробити наступні висновки. 

1. Безальтернативність застосування геоме-
тро-графічних методів як і обґрунтованість іс-
нування наукового напрямку в цілому визнача-
ється якістю побудови інформаційно-
конфліктологічної та соціотехнічної складових 
системної методології прикладної геометрії. 

2. Проблема якості моделювання визнача-
ється обґрунтованістю вибору методу, повно-
тою використання його операційної потужності 
та технологічністю. 

3. Важливим інструментом та складовою 
процесу системного геометричного моделю-
вання є дослідження структур та ієрархій задач 
моделювання, зокрема, коректність опису сис-
теми об’єкту, системи уявлень тощо [8]. 

Таким чином, оскільки основним операцій-
ним елементом прикладної геометрії як відкри-
тої орієнтованої складної системи є метод гео-
метричного (графічного) моделювання, реалі-
зація системних принципів стосовно множини 
МГМ полягає у набутті останніми наступних 
ознак: 

– об’єктивність вибору; 
– раціональність використання; 
– повнота реалізації можливостей; 
– гнучкість та варіативність структур мето-

дів; 
– технологічність. 

Результати 

Застосування принципів системності є уні-
версальним для всіх рівнів складності задач та 
їх моделей. Але найбільш очевидно переваги 
системних методів у прикладній геометрії ви-
являються при дослідженні складно структуро-
ваних утворень. Такими є організаційно-
технічні системи, зокрема системи кластерного 
типу. При побудові та дослідженні таких сис-
тем теорія та методи системної прикладної ге-
ометрії стають невід’ємною складовою та важ-

ливим інструментом побудови загальної струк-
тури та дослідження поведінки кластеру. 

Розглянемо приклад енергоефективного 
адаптивного архітектурно-будівельного класте-
ру – організаційної системи, яка призначена 
для організації та виконання змінної у часі пос-
лідовної множини проектів енергоефективного 
будівництва та супутніх проектів (виробництво, 
сервіс, освіта, наука тощо). Структурно-
функціональна схема формування моделі клас-
тера є наступною (рис. 1) [9]. 

На рис. 1 використано наступні скорочення 
та терміни: 

КОС – кластерна організаційна структура; 
ОПР – особа, що уповноважена приймати 

рішення;  
СВ – суб’єкт впровадження; 
ЗЗ – зворотний зв’язок; 
РІЗ – розробник інструментального забез-

печення – спеціально сформована і підготовле-
на група фахівців, в обов’язки яких входить: 
аналіз інформації про стан середовища, розроб-
ка економіко-математичних моделей результа-
тів діяльності та обґрунтування стратегічного 
розвитку підприємств, здійснення зворотного 
зв’язку та формування множини альтернатив-
них рішень щодо напрямів розвитку структур-
ної одиниці, що інтегрується в КОС. 

Крім того, на рисунку:  
експерт – висококваліфікований фахівець, 

який визначає знання, що характеризують про-
блему, та забезпечує повноту і правильність 
введених в систему знань;  

аналог – економіко-математична модель ді-
яльності компанії-аналога, що приймається для 
прогнозування очікуваних результатів діяльно-
сті суб’єкта впровадження;  

суб’єкт впровадження – одиниця бізнесу, 
що планує інтеграцію в кластерну організацій-
ну структуру;  

еталон – компанія-аналог, модель розвитку 
якої відібрана для імітаційного моделювання 
розвитку суб’єкта впровадження;  

лідер – структурна одиниця кластеру, діяль-
ність якої вважається успішнішою, ніж діяль-
ність суб’єкта впровадження;  

інтегральний ключовий показник – цільова 
функція – головний критерій оптимізації – по-
казник, що найкраще характеризує економічну 
ефективність очікуваної діяльності суб’єкта 
впровадження чи КОС в цілому. 
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Рис. 1. Схема моделювання кластерної організаційної структури
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Рис. 2. Співставлення проблем системної приклад-

ної геометрії та засобів їх вирішення 

Аналіз схеми (рис. 2) свідчить про необхід-
ність залучення інструментів геометричного та 
графічного моделювання принаймні для вирі-
шення наступних задач: 

1. Моделювання власних структур та сцена-
ріїв функціонування СВ. 

2. Моделювання КОС з врахуванням досяг-
нення визначених економічних критеріїв функ-
ціонування [10]. 

3. Оптимізація моделі структури кластеру за 
наявності кількох лідерів. 

4. Геометрична оптимізація процесу функ-
ціонування КОС за умови варіативності напря-
мків її діяльності. 

В загальній схемі використання системної 
прикладної геометрії, як засобу моделювання 
КОС (рис. 3), вказана позиція визначена блоком 
7.

 
Рис. 3. Системна прикладна геометрія як інструмент моделювання кластерів

В цілому ж процес проектування та оптимі-
зації кластерних організаційних структур енер-
гоефективності розглядається як комплексний 
проект, сформований трьома напрямками дос-
ліджень (рис. 3): 

– дослідження загальних проблем форму-
вання, структуроутворення кластерних органі-
зацій, сценаріїв їх функціонування, оптимізації 
структур та функцій ЕААБК (процеси 2 – 4 – 
9); 

– дослідження загальнотеоретичних про-
блем системної прикладної геометрії та її за-

стосування в розробці спеціальних геометрич-
них та графічних моделей ЕААБК, вирішенні 
оптимізаційних задач тощо (процеси 3 – 5 – 6 – 
7 – 9). Відзначимо, що спеціальної уваги заслу-
говує інтерпретаційне дослідження кластерів як 
геометричних об’єктів; 

– дослідження технологічних засобів підт-
римки процесів проектування кластерів та ор-
ганізації відповідних геометричних інструмен-
тів шляхом розробки інтелектуальної системи 
підтримки прийняття рішень (ІСППР) та, в пер-
спективі, створення комплексної віртуальної 
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технологічної платформи генерації організа-
ційно-технічних систем – «фабрики кластерів» 
(послідовність процесів 2 – 8 – 10). 

Наукова новизна та практична значимість 

Слід зауважити, що технологічна частина 
досліджень передбачає створення ІСППР, що 
містить експертно відібрану інформацію двох 
класів. Формуються дві пов’язані бази знань – 
БЗ досвіду проектування власне кластерних 
структур, їх характеристик, оптимальних рі-
шень, супутніх економетричних моделей тощо. 
Інша база знань – геометричних інструментів 
побудована на ВІМ-сумісних принципах і міс-
тить структуровану у відповідності до створе-
них типологічних схем інформацію щодо мето-
дів геометричного та графічного моделювання. 
Елементи геометричної бази знань віднесені до 
характерних локальних задач проектування 
КОС. З іншої точки зору, вона є однією з реалі-
зацій інваріантних систем геометричних розра-
хунків [11, 12], які мають потенційно універса-
льний характер використання. 

Висновки 

Проблема дослідження процесу проекту-
вання кластерних організаційних структур, зо-
крема, енергоефективних адаптивних архітек-
турно-будівельних кластерів, складається 
трьома напрямками досліджень: власне струк-
тур та функцій КОС, засобів підтримки прийн-
яття рішень (ІСППР) та інструментів геометри-
чного та графічного моделювання. Останній 
напрям досліджень вимагає вирішення компле-
ксу загальнотеоретичних проблем з метою фо-
рмування методологічних засад системної при-
кладної геометрії. 
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СИСТЕМНАЯ ПРИКЛАДНАЯ ГЕОМЕТРИЯ: ПРОБЛЕМЫ 
ИССЛЕДОВАНИЯ КЛАСТЕРНЫХ ОРГАНИЗАЦИОННЫХ СИСТЕМ 

Цель. В статье сформулированы требования, определяющие принципы формирования системной при-
кладной геометрии. Методика. Системная прикладная геометрия рассматривается как форма организации 
методологического ядра и теоретических основ прикладной геометрии и практической реализации ее ин-
струментария, основанного на использовании принципов теории систем. Процесс проектирования и оптими-
зации кластерных организационных структур энергоэффективности рассматривается как комплексный про-
ект. Результаты. Выполнено сопоставление критериев системности и средств их достижения, в результате 
чего сформулированы требования к методам геометрического моделирования как основного операционного 
элемента прикладной геометрии. Определено, что основным операционным элементом прикладной геомет-
рии как открытой ориентированной сложной системы является метод геометрического (графического) мо-
делирования. Научная новизна. Преимущества системного подхода к геометрическому (графическому) 
моделированию продемонстрированы на примере построения и исследования сложной социотехнической 
системы типа кластерной организации (энергоэффективного адаптивного архитектурно-строительного кла-
стера). Практическая значимость. Рассмотрены элементы геометрической базы знаний, которые отнесены 
к характерным локальным задачам проектирования кластерной организационной структуры. Это является 
одной из реализаций инвариантных систем геометрических расчетов, имеющих потенциально универсаль-
ный характер использования. 

Ключевые слова: кластер; кластерная организация; моделирование кластеров; системная прикладная 
геометрия; система принятия решений 
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SYSTEM APPLIED GEOMETRY: RESEARCH PROBLEMS  
OF CLUSTER ORGANIZATIONAL SYSTEMS 

Purpose. The article outlines the basic theoretical concepts of the general concept of clustering geometric ob-
jects, analyzes some areas of its effective practical application. Methodology. System applied geometry is consid-
ered as a form of organization of the methodological core and theoretical foundations of applied geometry and the 
practical implementation of its tools, based on the use of the principles of systems theory. The process of designing 
and optimizing cluster organizational structures for energy efficiency is considered as a complex project. Findings. 
A comparison was made of the criteria of systemicity and the means of their achievement, as a result of which the 
requirements for methods of geometric modeling as the main operational element of applied geometry were formu-
lated. It is determined that the main operational element of applied geometry as an open oriented complex system is 
the method of geometric (graphic) modeling. Originality. The advantages of a systematic approach to geometric 
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(graphical) modeling are demonstrated by the example of the construction and research of a complex socio-technical 
system such as cluster organization (an energy-efficient adaptive architectural and construction cluster). Practical 
value. The elements of the geometric knowledge base, which are related to the characteristic local tasks of designing 
a cluster organizational structure, are considered. This is one of the implementations of invariant systems of geomet-
ric calculations that have a potentially universal use. 

Keywords: cluster; cluster organization; cluster modeling; system applied geometry; decision making system 
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ДЕТЕРМІНАЦІЯ КОНЦЕПТУАЛЬНИХ ПІДХОДІВ ЩОДО 
ОБЛІГАТОРНОСТІ ВПРОВАДЖЕННЯ ОПТИМІЗАЦІЙНИХ 
МОДЕЛЕЙ БУДІВЕЛЬНОГО ВИРОБНИЦТВА ДЛЯ ВІТЧИЗНЯНИХ 
ПІДРЯДНИХ ПІДПРИЄМСТВ 

Мета. Урегулювання питання оптимізації будівельного виробництва підрядних підприємств є актуаль-
ною задачею та загострюється з врахуванням поточних динамічних трансформацій на будівельному ринку в 
розрізі регіонів України. Методика. Провідна роль оптимізаційних моделей полягає у дискретизації та мо-
дернізації організаційних процесів будівельного виробництва підрядних підприємств, які являють собою 
базові структури з постачання завершених будівельних об’єктів. Дослідження зосереджене на детермінації 
необхідності оптимізації будівельних процесів та розгляду концепції розрахунку імплементаційної ефектив-
ності оптимізаційних моделей на підрядному підприємстві. Результати. Розглянуто сучасний стан вітчиз-
няного будівельного ринку на базі аналітико-статистичних даних. Встановлено, що кон’юнктура будівель-
них ринків має середні, здебільшого малі, показники конкурентоспроможності, спостерігається неритмічний 
розвиток та формування вітчизняного будівельного сектору. Наукова новизна. Розроблено аналітико-
теоретичне підґрунтя з актуалізації та концептуалізації впровадження оптимізаційних моделей і розробки 
принципово нових. Практична значимість. Теоретико-методологічні основи аналізу є науковим по-
штовхом до практичного формування інноваційних підходів до організації будівельного виробництва на 
сучасному етапі розвитку будівельного ринку в Україні. 

Ключові слова: будівельний ринок; підрядне підприємство; організація будівельного виробництва; опти-
мізаційна модель 

Вступ 

Факторний аналіз кон’юнктури вітчизняно-
го будівельного ринку наочно демонструє 
стримуючий ефект економічного розвитку під-
рядних підприємств, який знаходить відобра-
ження у низькій підготовці вітчизняних 
суб’єктів господарювання в сфері будівництва 
до фінансових ризиків, що в свою чергу приз-
водить до зниження показників рівня конкуре-
нтоспроможності. Негативні тенденції розвитку 
продиктовані недостатнім професіоналізмом та 
відсутністю кваліфікованого володіння генера-
льними і фінансовими керівниками підрядних 
підприємств інноваційними методами контро-
лю, управління та оптимізації організаційних 
процесів будівельного виробництва. На дода-

ток, динамічна трансформація будівельних ри-
нків, остаточно позбавляє підрядні організації 
стійкого економічного розвитку та фінансової 
стабільності, призводячи до порушення чіткого 
функціювання існуючої системи  організації 
будівельного виробництва на підприємствах. 

Таким чином, посилюється облігаторність 
інноваційного розвитку підрядних підприємств 
на засадах оптимізації організаційно-
технологічних процесів з доцільним плануван-
ням розподілу матеріальних, ресурсних та фі-
нансових потоків на підприємстві. 

Мета 

Теоретичним підґрунтям дослідження стали 
роботи В. Костюченко, Р. Пинди, Ю. Пинди, 
Д. Рижакова, О. Тугая, В. Олюхи, І. Павлова, 
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В. Поколенко, В. Кравця, В. Андрухова, 
Ю. Сафонова, Т. Марчук, С. Федотової, С. Бо-
лотина та ін. Однак, незважаючи на вагомий 
науковий-теоретичний внесок, у вітчизняній 
літературі залишається відкритим ряд питань 
стосовно чіткого вирішення проблеми доціль-
ності оптимізації організаційних процесів буді-
вельного виробництва та облігаторності її 
впровадження загалом із врахуванням поточ-
них умов вітчизняного будівельного ринку по-
слуг. 

Основними задачами публікації є аналіз 
стану вітчизняних підрядних підприємств з 
урахування сучасної кон’юнктури будівельного 
ринку; визначення організації будівельного ви-
робництва як фундаментальної складової еко-
номічної діяльності підприємства; розгляд іс-
нуючих моделей оптимізації організаційних 
процесів будівельного виробництва, методоло-
гії розрахунку їх імплементаційної ефективнос-
ті. Метою публікації є визначення облігаторно-
сті впровадження оптимізаційних моделей ор-
ганізаційних процесів будівельного виробницт-
ва задля виходу підрядних підприємств на 
новий рівень ефективності господарювання на 
будівельному ринку України. 

Методика 

Детермінуючою характеристикою підряд-
них підприємств є велика чисельність структу-
рно-організаційних форм процесу будівельного 
виробництва, функціонально-цільове наванта-
ження значної кількості його учасників, суттєва 
економічна залежність організаційних процесів 
від сучасної кон’юнктури будівельного ринку 
та політичного клімату в країні. Впливовим 
чинником є ведення підрядного будівництва 
кваліфікованими та ліцензованими будівельни-
ми підприємствами з урахуванням цивільно-
правових норм та чинного законодавства, не-
сення відповідальності за якісні показники за-
вершених об’єктів будівництва та строки вико-
нання будівельно-монтажних робіт [1]. 

Поточний організаційно-економічний рівень 
вітчизняних підрядних підприємств характери-
зується значним зносом основних фондів, що 
на сьогодні складає близько 70 % на будівель-
ному ринку. Зазначена негативна тенденція 
внутрішнього падіння призведе до зменшення 
показників механоозброєності, кваліфікаційно-
го рівня та складності потенціальних об’єктів 

будівництва, і як результат, зниження конкуре-
нтоспроможності підрядних підприємств [2, 3]. 

Імпліцитним фактором впливу є значний 
тиск державно-правового регулювання якісних, 
організаційних і технологічних показників бу-
дівельно-монтажних робіт, таких як: наявність 
прогресивного рівня календарного планування, 
прискорене виконання будівельних робіт і ре-
дуціювання строків будівництва в 1,5 рази; не-
похильне дотримання цивільно-правових зо-
бов’язань в межах договору підряду; надання 
висококваліфікованого рівня якості будівель-
них послуг та застосованих під час будівництва 
матеріалів, конструкцій, виробів (із необхідним 
документальним підтвердженням якісних хара-
ктеристик); суворе забезпечення беззбитковості 
робіт, високої продуктивності та рентабельнос-
ті підприємства [4, 5]. 

Інтенсифікація вищезазначених вимог спо-
стерігається при виконанні будівельно-
монтажних робіт на об’єктах, що зводяться за 
рахунок державних (бюджетних) коштів. 

Редуціювання факторів впливу на діяльність 
підрядного підприємства досягається за раху-
нок стратегічної адаптації до стрімких транс-
формацій на будівельному ринку, становлення 
чітких та непохитних нормативно-правових 
відносин з іншими суб’єктами господарювання 
(контрагенти, субпідрядні організації), техніч-
ними представниками замовника будівництва, 
виконавчими і контролюючим службами. Але 
перед усім, формотворчим чинником є забезпе-
чення цілеспрямованого планування і суттєвий 
розвиток організаційних процесів будівельного 
виробництва підрядного підприємства [1]. 

Результати 

По-перше, організація будівельного вироб-
ництва – це комплексна взаємопов’язана ієрар-
хічно-структурна система функціонально-
цільової підготовки підприємства до виконання 
окремих видів або комплексу будівельно-
монтажних робіт із розподіленням загальної 
черговості і термінів їх виконання, постачання 
всіх видів ресурсів для досягнення ефективнос-
ті та необхідної якості виконання робіт, будів-
ництва об’єктів загалом. Тобто, система органі-
заційних процесів будівельного виробництва 
підрядних підприємств забезпечує цілеспрямо-
ваність всіх організаційно-технічних і техноло-
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гічних рішень на досягнення кінцевого резуль-
тату – введення об’єкта в експлуатацію з необ-
хідними показниками якості та в установлені 
замовником строки з найменшими ресурсними 
і економічними витратами. 

По-друге, організація будівельного вироб-
ництва являє собою базис економічно-
господарчої діяльності підприємства, функціо-
нальною сутністю якого є надання будівельних 
послуг та безпосередній випуск готової будіве-
льної продукції [1, 6]. Тобто, саме показники 
організаційних процесів будівельного вироб-
ництва визначають рівень конкурентоспромо-
жності підрядної організації на будівельному 
ринку. 

Таке обґрунтування знаходить підтверджен-
ня в основних підходах теорії ефективної кон-
куренції господарської діяльності підрядних 
підприємств, згідно яких оцінка рівня конкуре-
нції базується на локалізації ринкового капіта-
лу будівельного виробництва і економічних 
показників діяльності підприємства [7]. Досяг-
нення істотно нового рівня конкурентоспромо-
жності на будівельному ринку можливе за ра-
хунок суттєвого перетворення системи органі-
зації будівництва на підприємстві, в першу чер-
гу, докорінну зміну організаційних відносин, 
структурованості процесів, організаційних 
форм управління. Таким чином, це доводить 
облігаторність реалізації інноваційних методик 
оптимізації організаційних процесів будівель-
ного виробництва [1, 8]. 

Оптимізація будівельного виробництва ба-
зується на впровадженні моделей (нормативно-
правові, математичні, техніко-економічні, про-
грамні модулі), які концептуально направлені 
на формування раціонально-ритмічного вико-
нання будівельно-монтажних робіт, інтенсив-
ності капіталовкладень, надійності виконавців і 
контрагентів, зниження впливу зовнішньо- та 
внутрішньо-організаційних негативних чинни-
ків, збільшення якісних показників будівельно-
го виробництва. Методологічні підходи до оп-
тимізації будівельного виробництва встановле-
ні на чіткій взаємозалежності між структурни-
ми одиницями функціонального апарату 
підприємства, визначенні ієрархії цілей підряд-
ної організації, зокрема в межах стратегічного 
планування [1, 9-13]. 

Нормативно-правові моделі пов’язані з про-
вадженням державних законодавчих актів, пос-

танов, стандартів, вимог і настанов у сфері ка-
пітального будівництва, яке регулюються не 
власниками суб’єктів підприємництва будіве-
льного ринку, а вповноваженими державними 
органами. Виключенням являють собою внут-
рішньо-організаційні акти, накази, постанови 
тощо, які затверджуються генеральними керів-
никами підрядних фірм, стосовно провадження 
нових методів ведення і контролю організацій-
них процесів будівельного виробництва. Такі 
моделі мають за мету стимулювання розвитку 
будівельного сектору, контроль господарської 
діяльності підрядних підприємств, підвищення 
ефективності будівництва. Наприклад, ДСТУ 
ISO 9001:2015 висуває вимоги до організацій-
них процесів виробництва вітчизняних підпри-
ємств задля збільшення показників їх якості в 
рамках євроінтеграції України [9, 14], а прова-
дження оновленої редакції ДБН А.3.1-5:2016 
імплементує нові вимоги до форм виконавчої 
документації [15]. Також, в рамках державної 
політики формування саморегуляторних орга-
нізацій сприяє підвищенню якості будівельних 
послуг, розвитку правого поля будівельної сфе-
ри [16]. 

Ідейно-практичне ядро математичних моде-
лей полягає у розрахунку та плануванні раціо-
нального розподілення ресурсів підрядного пі-
дприємства в процесі будівельного виробницт-
ва на базі математичних ітерацій. Калькуляція 
виконується з урахуванням ризиків при обчис-
лення залежності дисперсії прибутку від диспе-
рсій використання ресурсів. Однак, організа-
ційні процеси в межах сучасної кон’юнктури 
будівельного ринку вимагають врахування та-
ких ситуацій, які передбачити достовірно не-
можливо, оскільки на детерміновані процеси 
використання ресурсів накладаються ще стоха-
стичні. Це призводить до невизначених обста-
вин і появи ризику недосягнення поставленої 
мети розрахунку. Зокрема, охоплення масшта-
бної системи організаційних процесів усклад-
нює розрахунок, підвищує його трудомісткість 
в силу значної кількості математичних рівнянь 
[11, 17]. 

Концепцією техніко-економічної моделі є 
прямий факторний аналіз, який дає змогу оці-
нювати рівень ефективності використання ре-
сурсів на певному етапі організаційного проце-
су, розкривати локальні резерви, пов’язані з 
провадженням нової техніки, поточним станом 
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будівельного ринку. Проведення прямого фак-
торного аналізу вимагає використання структу-
рованої деталізації факторів впливу на середній 
виробіток за кошторисною ціною будівельно-
монтажних робіт. За такої умови стає можли-
вим відокремлення чинників демпінгування або 
зростання кошторисної вартості, виключення 
повторного рахунку впливу взаємопов’язаних 
факторів. При кожній ітерації виконується роз-
рахунок економії трудових витрат в абсолют-
них показниках та у відсотках до вихідної чи-
сельності структурних одиниць і досягається 
приріст продуктивності роботи [10]. 

Інноваційним підходом до оптимізації буді-
вельних процесів є розробка і впровадження 
програмних модулів, які шляхом комп’ютерно-
забезпечених ітерацій дають науково-
обґрунтовані показники поточного стану орга-
нізаційних процесів будівельного виробництва. 
Програмні модулі дають змогу на якісно ново-
му, інформативно-вищому рівні, виконувати 
організаційно-технологічний супровід реаліза-
ції об’єктів підрядного підприємства протягом 
усього будівельного циклу. Такий підхід фор-
мує новітній, прозорий та детальний формат 
інформативного поля для всіх учасників органі-
заційних процесів будівельного виробництва 
[9, 18, 19]. 

Методика оптимізації організаційних про-
цесів може бути реалізована на базі програмно-
го комплексу Automated Resource Management 
(ARM), який складається з двох основних мо-
дулів: Building Resource Management (BRM) та 
Automated Resource Estimate (ARE). В основі 
ARM реалізована взаємодія систем календарно-
го планування та проектно-кошторисної доку-
ментації. Аналіз структури функціональної си-
стеми ARM показує, що вихідні дані програм-
ного комплексу є кінцевими елементами розра-
хунку модулів і носять інформативний 
характер. 

В рамках реалізації оптимізаційних моделей 
будівельного виробництва на базі програмно-
інформаційних комплексів доцільна розробка 
додаткових модулів. Building Processes 
Optimization (BPO) є аналітичним блоком да-
них, який формується на принципах розрахунку 
економіко-математичних та техніко-
економічних моделей оптимізації. Модуль 
включає елементи контролінгу, що виконується 
шляхом зіставлення планових та фактичних 

показників виробничих процесів будівництва, 
має на меті визначення показників відставання 
(випередження) темпів будівництва в просторі 
та часі, зіставлення їх з календарним планом 
фінансування об’єкта. Визначається необхід-
ність внутрішньої єдиної системи документоо-
бігу, виведення виконавчої та облікової доку-
ментації (актів); формування інформаційного 
блоку щодо розподілення організаційних робіт, 
контролю їх виконання. 

Концептуалізація системного підходу до 
аналізу організаційних процесів будівельного 
виробництва зумовлює можливість скорочення 
строків будівництва на 15 %, прискорення фо-
рмування кейсів документації об’єкта. Вихідні 
дані зазначених модулів дозволять збільшити 
на 25 % оперативність та рівень ефективності 
прийняття управлінських рішень керівниками 
підрядних підприємств. 

Інноваційний програмний девелопмент про-
понує ряд програмний модулів з управління та 
організації виробництва (Bitrix 24, SAP 
Bussines One, Leader Task). Формат софту най-
частіше носить універсальний характер або орі-
єнтований на організаційну структуру підпри-
ємств і установ медицини, сфери обслугову-
вання, системи освіти тощо. Тобто ніша про-
грамного забезпечення з організації 
будівельного виробництва залишається до кін-
ця не заповненою [15]. 

Оскільки рівень конкурентоспроможності 
складається з якісних і комерційних показників, 
оптимізація організаційних процесів будівель-
ного виробництва укладається в межі бізнес-
процесів підрядного підприємства. Таким чи-
ном, облігаторність реалізації певної оптиміза-
ційної моделі є розрахунковим значенням. 

Імплементація оптимізаційної моделі з ме-
тою підвищення рівня конкурентоспроможнос-
ті оцінюється за комплексним критерієм 
Optimization Model Index (OMI), який дорівнює 
різниці сумарних дисконтованих чистих фінан-
сових потоків, отриманих від реалізації об’єкта 
будівництва, та витрат, пов’язаних з генерацією 
й імплементацією конкретної оптимізаційної 
моделі, і визначається за формулою: 
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де Q – фінансові потоки; IC – імплементаційні 
витрати; Тb – строк зведення об’єкта до момен-
ту  введення в експлуатацію; Tc – інвестиційний 
період; t – поточний період; e – ставка дискон-
тування. 

Показник OMI враховує результати від реа-
лізації будівельного об’єкта, одноразові та дов-
гострокові імплементаційні витрати, економіч-
ну ефективність оптимізаційної моделі. Якщо 
OMI при заданій ставці дисконтування додатній 
(OMI > 0), тоді реалізація оптимізаційної моде-
лі є ефективною, може розглядатися питання 
щодо її прийняття, подальший розгляд або імп-
лементація на підприємстві (або окремому 
об’єкті будівництва). Чим вище OMI, тим біль-
ше оптимізаційна модель вважається ефектив-
нішою. Якщо OMI = 0, або OMI < 0, тоді імпле-
ментація оптимізаційної моделі є не доцільною 
[9, 12]. 

Для задоволення означених вимог постає 
необхідність реструктуризації організаційних 
процесів, які реалізовані на базі економіко-
математичних і техніко-економічних моделей 
оптимізації будівельного виробництва. Але на-
самперед моделі оптимізації зорієнтовані на 
зниження показників трудомісткості, редуцію-
вання термінів будівельного виробництва, під-
вищення рівня рентабельності підприємства. 

Наукова новизна та практична значимість 

Диференціація матеріально-трудових ресур-
сів в рамках організації будівельного виробни-
цтва шляхом імплементації моделей оптиміза-
ції продиктована активними темпами зростання 
масштабів і складності будівельних проектів, 
підвищенням вимог до строків виконання робіт. 
Впровадження оптимізаційних моделей дозво-
лить ефективно розподіляти часові, економічні, 
якісні параметри організаційних процесів під-
рядних підприємств. Формування теоретико-
методологічних основ з розробки оптимізацій-
них моделей генерує критичне осмислення зі 
створення практичного підґрунтя для досяг-
нення підрядними підприємствами найбільшо-
го рівня конкурентоспроможності на ринку бу-
дівельних послуг. 

Висновки 

Поточний стан кон’юнктури будівельного 
ринку в Україні генерує складні умови госпо-

дарювання для підрядних підприємств. Поси-
люється тиск з боку держави в сфері регулю-
вання капітального будівництва, висуваються 
жорсткі вимоги щодо якості та рівня будівель-
них послуг підрядних підприємств. Необхід-
ність адаптації до економічно-політичних чин-
ників є запорукою підтримання та підвищення 
рівня конкурентоспроможності підрядних ор-
ганізацій. 

Визначено, що базовою складовою зростан-
ня показників конкуренції на будівельному ри-
нку є фундаментально-якісний рівень організа-
ційних процесів будівельного виробництва. 
Безпосередній плив якості будівельно-
монтажних послуг, темпів будівництва, вико-
нання договірних зобов’язань на економічно-
ділову репутацію та конкурентоспроможність 
підрядного підприємства бере витоки в системі 
організаційних процесів будівельного вироб-
ництва. Це доводить облігаторність впрова-
дження оптимізаційних моделей будівельного 
виробництва на засадах нарощення рівню еко-
номічної ефективності, отримані переваг у кон-
курентній боротьбі з врахування сучасних ви-
мог кон’юнктури будівельного ринку. 

Однак, необхідно підкреслити, що організа-
ційний інструментарій впровадження оптиміза-
ційних моделей, безпосередньо, є різноманіт-
ним, але певна модель повинна затверджувати-
ся в рамках управлінських рішень з 
обов’язковим визначення її ефективності. Го-
ловною залишається вимога стратегічного пла-
нування, яка полягає у цілковитій відповідності 
прийнятої оптимізаційної моделі найактуаль-
нішим поточним потребам підрядного підпри-
ємства, її зручності та прозорості для всіх учас-
ників організаційних процесів, безпосереднім 
узгодженням з діючими нормативно-правовими 
і законодавчими стандартами в сфері капіталь-
ного будівництва. 

Подальші дослідження слід направити на 
аналіз інноваційних моделей оптимізації за 
концептуальними складовими організації буді-
вельного виробництва, пошук нових імплемен-
тацій них шляхів з врахуванням дискретизації 
організації будівельного будівництва, генера-
цію методологічних засад визначення ефектив-
ності оптимізаційних моделей, звернення до 
зарубіжного і світового досвіду з оптимізації 
організаційних процесів. 
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ДЕТЕРМИНАЦИЯ КОНЦЕПТУАЛЬНЫХ ПОДХОДОВ 
ОБЛИГАТОРНОСТИ ВНЕДРЕНИЯ ОПТИМИЗАЦИОННЫХ 
МОДЕЛЕЙ СТРОИТЕЛЬНОГО ПРОИЗВОДСТВА ДЛЯ 
ОТЕЧЕСТВЕННЫХ ПОДРЯДНЫХ ПРЕДПРИЯТИЙ 

Цель. Урегулирование вопроса оптимизации строительного производства подрядных предприятий явля-
ется актуальной задачей и обостряется с учетом текущих динамических трансформаций на строительном 
рынке в разрезе регионов Украины. Методика. Ведущая роль оптимизационных моделей заключается в 
дискретизации и модернизации организационных процессов строительного производства подрядных пред-
приятий, которые являют собой базовые структуры по поставке завершенных объектов строительства. Ис-
следование сосредоточено на детерминации необходимости оптимизации строительных процессов и анализе 
концепции расчета имплементационной эффективности оптимизационных моделей на подрядном предприя-
тии. Результаты. Рассмотрено современное состояние отечественного строительного рынка на базе анали-
тико-статистических данных. Установлено, что конъюнктура строительных рынков имеет средние, в основ-
ном низкие, показатели конкурентоспособности, наблюдается неритмичное развитие и формирование отече-
ственного строительного сектора. Научная новизна. Разработаны аналитико-теоретические основы по ак-
туализации и концептуализации внедрения оптимизационных моделей и разработке принципиально новых. 
Практическая значимость. Теоретико-методологические основы анализа являются научным толчком к 
практическому формированию инновационных подходов к организации строительного производства на со-
временном этапе развития строительного рынка в Украине. 

Ключевые слова: строительный рынок; подрядное предприятие; организация строительного производ-
ства; оптимизационная модель 
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Purpose. The issue settlement of building production optimizing for contracting companies is an urgent task and 
is becoming more acute with regard to the current dynamic transformations in building market in context of Ukrain-
ian regions. Methodology. The leading role of optimization models lies in discretization and modernization to or-
ganizational processes of building production for contracting companies, which are the basic structures for delivery 
of completed building projects. The study focuses on determination of need to optimize building processes and 
analysis of calculating concept the implementation efficiency of optimization models in contracting company. Find-
ings. It has been considered the current state of domestic building market on the basis of analytical and statistical 
data; established that conjuncture of building markets has average, mainly low competitiveness indicators, there is a 
non-rhythmic development and formation of domestic building sector. Originality. Analytical and theoretical foun-
dations were developed for actualization and conceptualization to implementation of optimization models and de-
velopment of fundamentally new ones. Practical value. The theoretical and methodological foundations of analysis 
are scientific impetus to the practical formation of innovative approaches to organization of building production at 
the current stage of building market development in Ukraine. 

Keywords: building market; contracting company; organization of building production; optimization model 
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К ВОПРОСУ О РАЦИОНАЛИЗАЦИИ КОМБИНИРОВАННЫХ 
СИСТЕМ 

Цель. Разработка нового подхода к рационализации комбинированной конструкции с учетом конструк-
тивных, технологичных, эксплуатационных и экономических требований. Методика. Для достижения по-
ставленной цели используется метод уравнивания изгибающих моментов, основанный на свойствах распор-
ных систем, а именно: в комбинированных балочных конструкциях определяющими по затратам материала 
являются элементы, испытывающие напряженное состояние в виде сжатия с изгибом; в элементах, работа-
ющих на сжатие с изгибом, уменьшение размеров сечения в большей степени определяется уменьшением 
изгибающего момента; изгибающие моменты возрастают от опоры к середине пролета. Научная новизна. 
На основании проведенных расчетов, используя вышеизложенную методику, составлен алгоритм оптималь-
ного проектирования шпренгельной балки под действием постоянной и временной нагрузки. Представлен-
ное решение позволяет получить эффективную комбинированную конструкцию с переменным числом сто-
ек, в зависимости от требуемой длины пролета, соответствующую принятому критерию оптимальности. 
Практическая значимость. Использование данного подхода и алгоритма оптимизации, основанного на 
использовании конструктивных особенностей шпренгельной балки и требующего минимизации возникаю-
щих изгибающих моментов, позволит значительно уменьшить трудоемкость подобного расчета, а также, 
подобрать оптимальные значения поперечных сечений для каждого конкретного случая. 

Ключевые слова: комбинированная система; шпренгельная балка; изгибающий момент; линия влияния; 
временная нагрузка, рационализация сечения 

Введение 
Развитие сети автомобильных и железных 

дорог Украины, в том числе высокоскоростных, 
приводит к необходимости строительства или 
существенной реконструкции пересечений 
транспортных потоков с пассажирскими. Су-
ществующая улично-дорожная сеть, не рассчи-
тана на увеличившиеся транспортные потоки, 
что обуславливает необходимость создания но-
вых пешеходных переходов, в том числе пеше-
ходных мостов. В качестве одного из элементов 
пролетных строений пешеходных мостов при-
меняется шпренгельная балка. Вопросы сниже-
ния материалоемкости строительства или ре-
конструкции, их сроков реализации, трудо- и 
энергозатрат напрямую зависят от эффективно-
сти предложенных конструктивных решений. 
Разработано много методов решения задач оп-
тимального проектирования в канонической 
постановке [1-6]. Вопросами рационализации 
конструкции комбинированных систем занима-
лись как отечественные, так и зарубежные ис-
следователи [7, 9, 10]. 

Методика 

Построение линий влияния 
В качестве комбинированной конструкции 

рассмотрим шпренгельную балку. Шпренгель-
ная балка состоит из трех элементов: балочно-
го, нижнего пояса шпренгеля и стоек, которые 
являются связями между нижним поясом и 
балкой. Для расчета на подвижную нагрузку 
построим линии влияния изгибающего момен-
та, продольных и поперечных усилий в элемен-
тах шпренгельной балки. В данном случае для 
построения используем условия равновесия. На 
рис. 1 представлены линии влияния для эле-
ментов шпренгельной балки. Указаны обоб-
щенные значения характерных ординат и раз-
меры однозначных участков линий влияния и 
положения их вершин. 

Рассмотрим произвольное сечение j-й пане-
ли балки. При грузе справа от сечения ijz  за-
пишем функцию для определения изгибающего 
момента в сечении балки в j -панели. 
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 0 ,= ⋅ − ⋅ij ij j ijM R z N h  (1) 

где 

 / cos ,= αj jN H  (2) 

11
1 1

( )cos .−−
− =

 −
= + ⋅ − α 
  

∑ jj j
ij j ij k jk

j

y y
h y z z

z
 (3) 

тогда с учетом (2) и (3), получим: 

1
1

0
1
1

(
( ) ,

)

−
−

−

=

− 
+ − 

= −  
 
−  ∑

j j
j ij

jij ij
j

kk

y y
y z

zM x R z H

z
 (4) 

где 0R  – линия влияния опорной реакции, H  – 
линия влияния распора. 

 
Рис. 1. Линии влияния усилий в шпренгельной балке
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Запишем функцию продольной силы в эле-
менте нижнего пояса 

 
2 2

1

/2

( )
( )

2
−+ −

= j j j
j

n

z y y
N x

y
 (5) 

и функцию продольного усилия в стойках 
шпренгеля 

, 1 1

1

( )sin ( )sin

( )( ),
+ − −

−

= α − α =

= α − α
j n j j j j j

j j

N N x N x

H x tg tg
 

 1 1
,

1
( ) ( ) .− −

+
−

 − −
= −  

 

j j j j
j n j

j j

y y y y
N x H x

z z
 (6) 

Функция поперечного усилия в балке 

 / sin .= − αj a j jQ R N  (7) 

Найдем положение нулевой точки линии 
влияния изгибающих моментов: 

 
/ 2

.
⋅ +

=
+

ija l bz
u

a b
 (8) 

Результаты 

Для получения расчетных усилий необхо-
димо загрузить линии влияния невыгодным 
образом: 

− загружение временной нагрузкой поло-
жительного участка линии влияния; 

− загружение временной нагрузкой отри-
цательного участка линии влияния; 

− загружение временной нагрузкой линии 
влияния по всей длине. 

Рассмотрим первое невыгодное загружение 
(рис. 2). 

p

a

bzij

l/2
u

q

 
Рис. 2. Схема первого невыгодного загружения. 

Линия влияния ijM  

В этом случае изгибающий момент будет 
равен: 

 1 ( ).
2 2
+

= ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ −
q p qM a u b l u  (9) 

Определим абсциссу сечения 0
ijz , в котором 

момент ijM , будет принимать максимальное 
значение. Из условия максимума 

0
∂

=
∂

ij

ij

M
z

, 

получим 

( ) ( )
2

 ∂ + ∂ ∂ ∂
= − − + + 

∂ ∂ ∂ ∂  

ij

ij ij ij ij

M q p a b uu l u a b
z z z z

,  (10) 

где 

1
1

1
1/2

2

1 2 ,
2

−
−

−
=

−∂
= −

∂

 −  
− + −  

   
∑

ij

ij

j
j j

j ij k
kn j

l za
z l

y y
y z z

y z

(11) 

1

2

1 1
2 4

−−∂
= −

∂
j j

ij n j

y yb
z y z

,  (12) 

2

2

1 ( )
2

( )

2

( )

 ∂ ∂
+ + +  ∂ ∂∂  = −

∂ +

 ∂ ∂  + +   ∂ ∂   −
+

ij
ij ij

ij

ij
ij ij

a bb z a b
z zu

z a b

a b la bz
z z

a b

 (13) 

Для получения наибольшего отрицательно-
го момента смоделируем второе невыгодное 
загружение (рис. 3). 

p

a

bzij

l/2
u

q

 

Рис. 3. Схема второго невыгодного загружения. 
Линия влияния ijM  

Тогда величина момента будет равна 

 2 ( ).
2 2

+
= ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ −

q q pM a u b l u  (14) 
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Определение наибольших расчетных усилий 

в стержнях выполним, сочетая усилия от вре-
менной и постоянной нагрузок. Если знаки 
усилий одинаковы, т.е. =p qsignN signN , то 

= +p q
расчN N N . Если – разные, то рассматри-

вается два сочетания: 

1 = q
расчN N и 2 = +p q

расчN N N . 
Из этих сочетаний выбираются расчетные 

усилия для данного стержня: 
1) если 1 2=расч расчsignN signN , 
то 1 2max( , )=расч расч расчN N N ; 
2) если 1 2≠расч расчsignN signN , 

1 2>расч расчN N  то 1=расч расчN N  (или 
наоборот); 

3) если 1 2≠расч расчsignN signN  и, допустим, 

что 1 1= −расчsignN , а 1 2<расч расчN N , то при 
оптимизации для стержня рассматриваются два 
расчетных состояния и то, при котором пло-
щадь сечения является большей, и принимается 
за действительное. 

Так как в балке, помимо изгибающих мо-
ментов, возникают еще и продольные усилия, 
равные распору Н в шпренгеле, найдем выра-
жения для них при первом и втором невыгод-
ных загружениях. Загрузим линию влияния Н 
(рис. 1), учитывая, что .bN H=  

Продольное усилие в балке при первом не-
выгодном загружении линии влияния: 

 1 2 2

2

1 ( 2 ).
8

= − +соотв ij
n

N ql pz
y

 (15) 

При втором невыгодном загружении линии 
влияния: 

 2 2 2 2

2

1 ( )( 2 ).
8

= − + +соотв ij
n

N ql p l pz
y

 (16) 

Третье невыгодное загружение служит рас-
четным состоянием для стержней, образующих 
шпренгель, а также как одно из альтернативных 
расчетных состояний самой балки. В этом слу-
чае постоянной, и временной подвижными 
нагрузками загружается вся балка. Тогда 
наибольший распор в балке равен: 

 
2

2

( )max .
8
+

=
n

l q pH
y

 (17) 

Соответственно наибольшее продольное 
сжимающее усилие: 

2

2

( )max max .
8
+

= − = −
n

l q pN H
y

 (18) 

Для балки необходимо еще найти изгибаю-
щие моменты при третьем загружении (рис. 4) 
или соответствующие maxN . Загружаем линию 
влияния ijM . 

p

a

bzij

l/2
u

q

 
Рис. 4. Схема третьего невыгодного загружения. 

Линия влияния ijM  

Запишем условия максимума для соотв
ijM : 

( ( ))
2
+

= ⋅ ⋅ − ⋅ −соотв
ij

q pM a u b l u . (19) 

Когда расчетные усилия выбраны, находят-
ся оптимальные значения топологических пе-
ременных по алгоритму, описанному в [8]. 

Научная новизна и практическая 
значимость 

Определение объема шпренгельной балки 
Объем шпренгельной балки определяется 

как сумма объемов балки, стоек и элементов 
нижнего пояса шпренгеля: 

(б) ( ) ( )= + +ст шV V V V .  (20) 

Балка работает на сжатие с изгибом, размер 
сечения определяется из условия прочности: 

(б) max

(б) ,+ ≤ y
z

N M mR
WA

  (21) 

где maxM  – наибольший из опорных и пролет-
ных изгибающих моментов; (б)N  – продольное 
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усилие в балке; ymR  – расчетное сопротивле-
ние. 

Соответственно объем балки: 
(б) (б)= ⋅V A l .   (22) 

Элементы нижнего пояса шпренгеля растя-
нуты, поэтому размеры сечений определяются 
из условия прочности на растяжение: 

( ) ( ) /≥ш ш
j j yA N mR .  (23) 

Соответственно объем нижнего пояса 
шпренгеля равен: 

/2 1 2 2 (ш)
1 /2 /21

2 ( ) .−
−=

= + − +∑n
j j j j j n nj

V A z y y A z  (24) 

Cтойки сжаты, поэтому размеры сечения 
определяются из условия устойчивости: 

(c) (c) / ( ),≥ ϕ⋅ϕϕ  yA N mR   (25) 

где (c)
jN  – продольное усилие в элементе. 

Из (24) методом последовательных прибли-
жений определяются (c)

jA  и ϕ . Следовательно, 
объем стоек будет равен: 

/2( ) ( )
, 1

2 .+ =
= ∑nc c

j n j j jj
V A y   (26) 

Выводы 

Для шпренгельной балки с n-м количеством 
стоек были построены линии влияния внутрен-
них усилий. Найдены значения изгибающих 
моментов по трем видам сочетаний постоянной 
и временной нагрузки. 

Определено значение максимального про-
дольного усилия. Исходя из этих данных, полу-
чено значение суммарного объема конструк-
ции, что позволяет выполнить ее оптимизацию 
с заданным критерием. 
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ДО ПИТАННЯ РАЦІОНАЛІЗАЦІЇ КОМБІНОВАНИХ СИСТЕМ 

Мета. Розробка нового підходу до раціоналізації комбінованої конструкції, враховуючи конструктивних, 
технологічних, експлуатаційних та економічних вимог. Методика. Для досягнення поставленої мети вико-
ристовується метод зрівняння згинальних моментів, що базується на властивостях розпірних систем, а саме: 
в комбінованих балочних конструкціях визначаючими по витратах матеріалу є елементи, що працюють під 
дією напруженого стану у вигляді стискання зі згином; в елементах, які працюють на стискання зі згином, 
зменшення розмірів перерізу значною мірою визначається зменшенням згинального моменту; згинальні мо-
менти збільшуються від опори до середини прогону. Наукова новизна. На основі проведених розрахунків, 
використовуючи вищеописану методику, був розроблений алгоритм оптимального проектування шпренге-
льної балки під дією постійного та тимчасового навантаження. Представлене рішення дозволяє отримати 
ефективну комбіновану конструкцію зі змінним числом стійок, залежно від необхідної довжини прогону, що 
відповідає прийнятому критерію оптимальності. Практична значимість. Використання даного підходу та 
алгоритму оптимізації, який базується на використанні конструктивних особливостей шпренгельної балки 
та вимагає мінімізації виникаючих згинальних моментів, дозволить значно зменшити трудомісткість подіб-
ного розрахунку, а також, підібрати оптимальні значення поперечних перерізів для кожного конкретного 
випадку. 

Ключові слова: комбінована система; шпренгельна балка, згинальний момент, лінія впливу; тимчасове 
навантаження; раціоналізація перерізу 
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TO QUESTION OF COMBINED SYSTEMS RATIONALIZATION 

Purpose. Developing a new approach to the rationalization of the combined structure, taking into account con-
structive, technological, operational and economic requirements. Methodology. The bending moment adjustment 
method representations to achieve the goal, based on the properties of the thrust-systems, namely: in the combina-
tion beam construction cost material defining elements are experiencing stress state of compression with a bend; in 
cells operating at the bending compression, reducing the size of the cross section largely determined by the decrease 
of the bending moment; bending moments increase from the support to the middle of the span. Originality. On the 
basis of calculations using the methodology set forth above, the algorithm of optimal design of truss beams under 
the influence of permanent and temporary load. The present solution allows to obtain an effective design combined 
with a variable number of racks, depending on the required span length, corresponding to the received optimality 
criterion. Practical value. The use of this approach and the optimization algorithm based on the use of the design 
features of truss beams and requires minimization of bending moments, will significantly reduce the complexity of 
the calculation, as well as to find the optimal values of the cross sections for each case. 

Keywords: combine structure, truss beam, bending moment, influence line, temporary load and structure ration-
alization. 
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РОЗРОБКА ТЕХНІЧНОГО РІШЕННЯ ВУЗЛА КОРЕНЕВОГО 
СКРІПЛЕННЯ СТРІЛОЧНОГО ПЕРЕВОДУ 

Мета. В статті запропоновано технічне рішення конструкції вузла кореневого скріплення стрілочних пе-
реводів що відповідає умовам експлуатації залізниць. Методика. Для досягнення поставленої мети, автора-
ми проаналізовані існуючі конструкції кореневого скріплення стрілочних переводів та сформовано пропо-
зиції які потрібно використати при розробці нових технічних рішень кореневих скріплень. Конструкції ко-
реневих скріплень, мають забезпечувати просту конструкцію; мати не велику кількість деталей; бути ремон-
топридатними; дозволяти використовувати спеціальні пристрої для механізації монтажно-демонтажних 
робіт; мати не велику собівартість; забезпечувати високий показник надійності. Забезпечувати високу точ-
ність по ширині  колії. Конструкції повинні мати можливість регулювання ширини колії до нормативних 
показників у боковому напрямку та якщо потрібно (по прямому). Конструкції кореневих скріплень повинні 
бути придатними для всіх кліматичних умов України. Результати. Пропозиції були використані при розро-
бці та удосконаленні технічних рішень кореневого скріплення. Було розроблене кореневе скріплення яке 
отримало назву кореневе скріплення вкладишо-накладочне типу Р та розроблено удосконалене кореневе 
скріплення, удосконалена конструкція отримала назву кореневе скріплення вкладишо-накладочне типу СД. 
Розроблені технічні рішення конструкції кореневих скріплень відповідають вимогам, і при поточному утри-
манні стрілочного переводу вирішують проблему у необхідності регулювання ширини колії у вузлі кореня 
вістряка. Наукова новизна. Встановлено, що технічне рішення кореневого скріплення вкладишо-
накладочного типу СД має переваги над технічним рішенням кореневого скріплення вкладишо-
накладочного типу Р так як має можливість переміщення кореня вістряка за рахунок зміни розташування 
регулюючого елемента на польову сторону, тим самим полегшує поточне утримання колії. Практична зна-
чимість. Розроблено пропозиції для регулювання ширини колії за допомогою регулюючого елемента коре-
невого скріплення вкладишо-накладочного типу СД, у пропозиціях враховано вимоги при різних умовах 
експлуатації, а саме для головних, приймально-відправних та інших колій з урахуванням відповідних допус-
ків для них, наведено відповідні схеми комплектування регулюючих пластин. 

Ключові слова: стрілочні переводи; кореневе скріплення; вкладишо-накладочний тип; технічне рішення 

Вступ 

У світовій практиці експлуатації стрілочних 
переводів використовуються різноманітні конс-
трукції кореневих скріплень для самих різних 
умов, від типів рейок до типів шпал. 

1. Аналіз конструкцій існуючих кореневих 
скріплень стрілочного переводу: 

1.1 Шкворневе скріплення стрілочного пе-
реводу (зображене на рис. 1) [1] можна зустріти 
у стрілочних переводах типів Р38 та Р43 старо-
го виробництва, воно багато-детальне малопо-
тужне і на сьогоднішній час в конструкціях 
стрілочного переводу не застосовується [2]. 

Роботи щодо вдосконалення конструкції 
шквореневого скріплення проводилися постій-
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но, як варіант для стрілочних переводів марки 
1/9 з рейками Р50 показано на рис. 2 [1]. 

 
Рис. 1. Шкворневе скріплення вістряка низького 

профілю 

 
Рис. 2. Шкворневе покращене кореневе кріплення 

стрілки марки 1/9 з рейок типу Р50: 
1 – кореневий башмак; 2 – фасонний кореневої вкладиш; 

3 – пальцеподібним відросток; 4 – затискна планка 

На рис. 3 зображено шкворневе скріплення 
стрілочного переводу у колії. 

 
Рис. 3. Шкворневе скріплення вістряка 

(загальний вигляд) 

1.2 Вкладишо-накладочне кореневе скріп-
лення стрілочного переводу (зображене на 

рис. 4) [3] головним чином використовується на 
стрілочних переводах, призначених для експлу-
атації при звичайних швидкостях руху. Дане 
скріплення більш міцне, надійне та достатньо 
просте в експлуатації, тому воно отримало най-
більше розповсюдження на вітчизняних стріло-
чних переводах сучасного виготовлення [2]. 

 
Рис. 4. Кореневе скріплення вкладишо-накладочного 

типу: 
1– рамна рейка; 2 – вкладиш; 3 – вістряк; 4 – розпірна 
втулка; 5 – накладка з чотирма отворами; 6 – стиковий 

болт; 7 – міст; 8 – упорка; 9 – клема 

Роботи щодо вдосконалення конструкції 
вкладишо-накладочного скріплення проводи-
лися постійно, як варіант кореневе накладочне 
скріплення вістряка з випресованим коренем 
показано на рис. 5 [3]. 

 
Рис. 5. Кореневе накладочне скріплення вістряка з 

випресованим коренем: 
1 – вістряк; 2 – колійна рейка; 3 – накладка коренева; 

4 – накладка протиугінна; 5 – шип протиугінної накладки; 
6 – рамна рейка; 7 – вкладиш кореневий; 8 – шайба-
накладка; 9 – лапки-удержки; 10 – упорка коренева; 

11 – болти закладні ; 12 – місток кореневий; 13 – відігну-
тий кінець кореневої накладки; 14 – розпірна втулка; 

15 – шип кореневої упорки [3] 
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На рис. 6 зображено вкладишо-накладочне 
кореневе скріплення стрілочного переводу. 

 
Рис. 6. Кореневе скріплення вкладишо-накладочного 

типу у розібраному стику 

1.3 Накладний стик стрілочного переводу 
при гнучких вістряках, поділяється на стик із 
острожкою підошви у перед кореневій частині 
зображених на рис. 7, а), та на стик при гнучких 
вістряках без острожки підошви показаного на 
рис. 7, б) [1]. 

 

Рис. 7. Пристрій кореневий частини гнучкого віст-
ряка: а) звичайний стик при гнучких вістряках із 
острожкою підошви у перед кореневій частині; 

б) звичайний стик при гнучких вістряках без остро-
жки підошви: 

1 – протиугінний пристрій рамної рейки; 2 – задній стик 
рамної рейки; 3 – кореневий стик вістряка; 4 – протиугін-

ний пристрій вістряка 

На рис. 8 зображено кореневий пристрій у 
виді звичайного стику. 

 
Рис. 8. Кореневий пристрій у виді звичайного стику 

Даний накладний стик при гнучких вістря-
ках широко застосовується у СП для швидкіс-
ного руху. При цьому корінь вістряка жорстко 
закріплюється як правило на мосту, а перемі-
щення вістряків у те чи інше направлення здій-
снюється за рахунок їх згинання у гнучкій час-
тині, у зоні прилеглої до кореня. Дане скріп-
лення являється найкращою конструкцією ко-
реневого скріплення [2]. 

Проведено аналіз існуючих конструкцій ко-
реневих скріплень та встановлено, що не існує 
універсальної кореневої конструкції яка б дава-
ла змогу регулювати ширину колії. 

Сформовано пропозиції які потрібно вико-
ристати при розробці нових технічних рішень 
кореневих скріплень: 

а) конструкції кореневих скріплень, по 
можливості, мають відповідати таким вимогам: 
забезпечувати просту конструкцію; мати не ве-
лику кількість деталей; бути ремонтопридат-
ними; дозволяти використовувати спеціальні 
пристрої для механізації пристрої для механі-
зації монтажно-демонтажних робіт; мати не 
велику собівартість; забезпечувати високий по-
казник надійності; 

б) забезпечувати можливість складання 
колії з високою точність по ширині; 
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в) конструкції, що розробляються, повинні 

мати можливість регулювання ширини колії до 
нормативних показників у боковому напрямку; 

г) конструкції кореневих скріплень по-
винні бути придатними для всіх кліматичних 
умов України. 

Дані пропозиції будуть використані при ро-
зробці технічних рішень кореневих скріплень 
стрілочного переводу. 

Методика 

Розробка технічного рішення вузла коре-
невого скріплення стрілочного переводу. 

На сьогодні при поточному утриманні колії 
існує проблема у необхідності регулювання 
ширини колії, у вузлі кореня вістряка. 

Проаналізувавши питання існуючих корене-
вих скріплень, прийнято рішення, щодо актуа-
льності розробки технічного рішення коренево-
го скріплення із можливістю регулювання ши-
рини колії. 

Основні вимоги до конструкцій. 
Нове технічне рішення кореневого скріп-

лення повинно відповідати таким вимогам. 
1. Конструкції кореневих скріплень, по мо-

жливості, повинні: 
− бути ремонтопридатними; 
− дозволяти використовувати спеціальні 

пристрої для механізації монтажно-
демонтажних робіт; 

− мати невелику собівартість; 
− забезпечувати високі показники надій-

ності; 
− забезпечувати простоту конструкції. 
2. Конструкції кореневих скріплень, мають 

забезпечувати, при переводі вістряків із одного 
положення в інше, вільний їх поворот. 

3. Конструкції кореневих скріплень, мають 
перешкоджати повздовжньому переміщенню 
вістряка (його угон). 

4. Конструкції кореневих скріплень, мають 
створювати правильне та надійне примикання 
вістряка до рейки з’єднувальної частини. 

5. Конструкції кореневих скріплень, мають 
зберігати незмінність розташування кореня віс-
тряка відносно рамної рейки. 

6. Конструкції кореневих скріплень, мають 
бути придатними для всіх кліматичних умов 
України. 

7. Конструкції кореневих скріплень повинні 
давати змогу регулювати ширину колії по бо-

ковому напрямку. 
Беручи до уваги зазначені вимоги розгляну-

ті було розроблено кореневе скріплення з вили-
тими ребордами. 

Дане скріплення отримало назву «Кореневе 
скріплення вкладишо-накладочного типу Р» [5] 
і зображене на рис. 9 та рис. 10. Надалі розгля-
немо це кореневе скріплення детальніше. 

 
Рис. 9. Кореневе скріплення вкладишо-накладочного 

типу Р (вид із середини колії) 

 
Рис. 10. Кореневе скріплення вкладишо-

накладочного типу Р (вид із польової сторони) 

Вузол скріплення було розроблено із вкла-
дишо-накладочного кореневого скріплення. У 
якому вилили реборду з зовні навпроти упорки 
та замінили дві клеми із середини. На місцях 
двох клем вилили дві реборди під клемні болти 
на відстані 9 мм від вістряка та рейки в цей 
проміжок установили регулюючий елемент. 

Регулюючий елемент складається із трьох 
регулюючих пластин. 

Даний вузол кореневого скріплення вкла-
дишо-накладочного типу Р складається із на-
ступних елементів котрі зображені на рис. 9 та 
рис. 10 кореневий міст 1, котрий кріпиться до 
шпал 2, чотирма закладними болтами 3; із 
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польової сторони кореневий міст 1 кріпиться до 
рамної рейки 12, клемними болтами 6, упорка 7 
котра кріпиться до кореневого місту 1, болтами 
8, вилита реборда 13 навпроти упорки 7 не дає 
можливості рухатись колії на польову сторону; 
з середини колії кореневий міст 1 кріпиться до 
рейки 4 і вістряка 5 клемними болтами 11. За 
допомогою вилитих реборд 9 з середини колії 
та регулюючих пластин 10 регулюється ширина 
колії. 

За допомогою даного кореневого скріплення 
можна встановити шаблон колії 1520 мм боко-
вому напрямку. 

Кореневе скріплення працює таким чином. 
При вібрації від рухомого складу послабляють-
ся болти 6 та 11, а вилита реборда 13 яка знахо-
диться навпроти упорки 7 із польової сторони 
не дає можливості рухатись на польову сторону 
упорки 7. За допомогою вилитих реборд 9 із 
середини колії та регулюючих пластин10 регу-
люється ширина колії, та зникає можливість 
руху рейки 4 і вістряка 5 у середину колії. 

Для підтвердження прав на інтелектуальну 
власність запропонованого кореневого скріп-
лення вкладишо-накладочного типу Р, подано 
відповідні документи до Українського інститу-
ту інтелектуальної власності та отримано рі-
шення u2018 03133 про видачу деклараційного 
патенту на корисну модель затверджене Дер-
жавною службою інтелектуальної власності 
України. 

Було отримано патент на корисну модель 
«Кореневе скріплення вкладишо-накладочного 
типу Р» № 127417, Бюл. № 14 [5]. 

Але дане технічне рішення не дозволяє пе-
реставляти регулюючий елемент у вигляді ре-
гулюючих пластин на польову сторону. Тому 
цей недолік слід враховувати при удосконален-
ні технічного рішення. 

Результати 

Удосконалення технічного рішення коре-
невого скріплення. 

Беручи до уваги зазначені вимоги розгляну-
ті та недоліки які було прийнято рішення в удо-
сконаленні технічного рішення кореневе скріп-
лення з вилитими ребордами. 

Розглянемо удосконалений варіант (рис. 11, 
рис. 12 та рис. 13), що отримав назву «Кореневе 
скріплення вкладишо-накладочного типу СД» 
[6]. 

Даний вузол кореневого скріплення вкла-
дишо-накладочного типу СД складається із на-
ступних елементів котрі зображені на рис. 11 
рис. 12 та рис. 13. 

 
Рис. 11. Кореневе скріплення вкладишо-

накладочного типу СД (вид із середини колії) 

 
Рис. 12. Кореневе скріплення вкладишо-

накладочного типу СД (вид із польової сторони ко-
лії) 

 
Рис. 13. Кореневе скріплення вкладишо-

накладочного типу СД (вид із боку у розібраному 
стані) 

Кореневий міст 1, котрий кріпиться до шпал 
2, чотирма закладними болтами 3; із польової 
сторони кореневий міст 1 кріпиться до рамної 
рейки 12, клемними болтами 6, упорка 7 котра 
кріпиться до кореневого місту 1, болтами 8, 
вилита реборда 13 навпроти упорки 7 не дає 
можливості рухатись колії на польову сторону; 
з середини колії кореневий міст 1 кріпиться до 
рейки 4 і вістряка 5 клемними болтами 6. За 
допомогою вилитих реборд 9 із середини колії 

© В. С. Сидоренко, Є. М. Федоренко, О. В. Губар, М. А. Арбузов, В. С. Андрєєв, 2017 
 

91 



ISSN 2413-6212 (Online), ISSN 2227-1252 (Print) 
Мости та тунелі: теорія, дослідження, практика, 2017, № 12 
 

МОСТИ ТА ТУНЕЛІ: ТЕОРІЯ, ДОСЛІДЖЕННЯ, ПРАКТИКА 
та із польової сторони колії, регулюючих плас-
тин 10 регулюється ширина колії. 

За допомогою даного кореневого скріплення 
можна встановити шаблон колії 1520 мм боко-
вому напрямку. 

Кореневе скріплення працює таким чином. 
При вібрації від рухомого складу болти 6 пос-
лабляються, вилита реборда 13 котра знахо-
диться навпроти упорки 7 із польової сторони 
не дає можливості рухатись на польову сторону 
упорки 7. За допомогою вилитих реборд 9 із 
середини, та із польової сторони колії, і регу-
люючих пластин 10 регулюється ширина колії, 
та зникає можливість руху рейки 4 і вістряка 5 
у середину колії, та на польову сторону. 

Для підтвердження прав на інтелектуальну 
власність запропонованого технічного рішення 
кореневого скріплення вкладишо-накладочного 
типу СД, подано відповідні документи до Укра-
їнського інституту інтелектуальної власності та 
отримано рішення u2018 03142 про видачу де-
клараційного патенту на корисну модель за-
тверджене Державною службою інтелектуаль-
ної власності України. 

Було отримано патент на корисну модель 
«Кореневе скріплення вкладишо-накладочного 
типу СД» № 127418, Бюл. № 14 [6]. 

Порівняння розробленого та удосконалено-
го технічного рішення кореневого скріплення. 

Проведемо порівняння розроблених варіан-
тів кореневих скріплень стрілочного переводу. 

Кореневе скріплення вкладишо-
накладочного типу СД має такі переваги над 
кореневим скріплення вкладишо-накладочного 
типу Р: 
− кореневе скріплення вкладишо-

накладочного типу СД за рахунок вилитих 
реборд із польової сторони перешкоджає 
боковому переміщенню даного вузла; 

− кореневе скріплення вкладишо-
накладочного типу СД створює правильне 
та надійне примикання вістряка до рейки 
з’єднувальної частини; 

− кореневе скріплення вкладишо-
накладочного типу СД має можливість 
переміщення кореня вістряка за рахунок 
зміни розташування регулюючого елеме-
нта на польову сторону, тим самим поле-
гшує поточне утримання колії. 

Порівняння показано у схематичному варіа-
нті зображеному на рис. 14. 

 
Рис. 14. Схематичне порівняння конструкцій коре-

невого скріплення стрілочного переводу 

Наукова новизна та практична значимість 

Пропозиції по розміщенню регулюючого 
елемента кореневого скріплення вкладишо-
накладочного типу СД. 

Із самого початку вузол кореневого скріп-
лення вкладишо-накладочного типу збирається 
так, щоб регулюючий елемент який складається 
із трьох регулюючих пласти розміщувався із 
середини колії. 

Далі при експлуатації колії з’являється знос 
рейки та вістряка стрілочного переводу. Для 
приведення ширини колії до норм утримання і 
допусків утримання [2], витяг з яких наведено у 
табл. 1, регулюючі пластини переміщають на 
польову сторону, та вставляють таким чином, 
щоб регулювальні пластини у притул приляга-
ли до рейки та вістряка. Складають кореневе 
скріплення таким чином щоб відступи були мі-
німальними. 

Таблиця 1  
Допуски утримання за шириною колії звичайних 

і криволінійних стрілочних переводів 
колії 1520 мм 

Місце 
виміру Категорія колії 

Допустимі відхилення 
від нормативної шири-

ни колії, мм 

у бік збі-
льшення 

у бік зме-
ншення 

Вістря 
гостряка, 
корінь 
прямого 
гостряка, 
корінь 
гостряка 
бокової 
колії 

головні +6 -3 

приймально-
відправні +6 -3 

інші +10 -3 
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Розроблено пропозиції по розміщенню ре-
гулюючого елемента кореневого скріплення 
вкладишо-накладочного типу СД. Окремо роз-
роблено пропозиції для головних колій, прий-
мально-відправних колій, та інших колії. 

Для пластин з товщинами 2, 3, 4 мм, що у 
сумі складають 9 мм, розроблено пропозиції 
щодо їх розміщення для головних та приймаль-
но-відправних колій (табл.) 2, згідно діапазону 
допусків для головних та приймально-
відправних колій [2]. 

Таблиця 2  

Пропозиції по розміщенню пластин для головних 
колій та приймально-відправних 

Із польової 
сторони 

Із середини 
колії 

Ширина колії, 
мм 

0 2; 3; 4 1520 

2 3; 4 1522 

3 2; 4 1523 

4 2; 3 1524 

2; 3 4 1525 

2; 4 3 1526 

3; 4 2 1527 

2; 3; 4 0 1529 
Для пластин з товщинами 3, 4, 5 мм, що у 

сумі складають 12 мм, розроблено пропозиції 
щодо їх розміщення для інших колій (табл. 3), 
згідно діапазону допусків для інших колій [2]. 

Таблиця 3  

Пропозиції по розміщенню пластин для інших 
колій 

Із польової 
сторони 

Із середини 
колії 

Ширина колії, 
мм 

0 3; 4; 5 1520 

3 4; 5 1523 

4 3;5 1524 

5 3; 4 1525 

3; 4 3 1527 

3; 5 4 1528 

4; 5 5 1529 

3; 4; 5 0 1532 

Висновки 

Проведено аналіз існуючих конструкцій ко-
реневих скріплень та встановлено, що не існує 
універсальної кореневої конструкції яка б дава-
ла змогу регулювати ширину колії. Визначено 
клас кореневих скріплень, які кращі за своїми 
динамічними характеристиками, та із високою 
якістю та надійністю і встановлено межі зміни 
параметрів з числа тих, які найбільш істотно 
впливають на процеси взаємодії рухомого 
складу та колії. 

Сформовано пропозиції які потрібно вико-
ристати при розробці нових технічних рішень 
кореневих скріплень: 

1. Конструкції кореневих скріплень, по 
можливості, мають відповідати таким вимогам: 
забезпечувати просту конструкцію; мати не ве-
лику кількість деталей; бути ремонтопридат-
ними; дозволяти використовувати спеціальні 
пристрої для механізації пристрої для механі-
зації монтажно-демонтажних робіт; мати не 
велику собівартість; забезпечувати високий по-
казник надійності. 

2. Забезпечувати високу точність по ши-
рині колії. 

3. Конструкції повинні мати можливість 
регулювання ширини колії до нормативних по-
казників у боковому напрямку та якщо потріб-
но (по прямому). 

4. Конструкції кореневих скріплень по-
винні бути придатними для всіх кліматичних 
умов України. 

Ці пропозиції були використані при розроб-
ці та удосконаленні технічних рішень корене-
вого скріплення. Було розроблене кореневе 
скріплення яке отримало назву кореневе скріп-
лення вкладишо-накладочне типу Р та розроб-
лено удосконалене кореневе скріплення, удо-
сконалена конструкція отримала назву корене-
ве скріплення вкладишо-накладочне типу СД. 

Розроблені конструкції кореневих скріплень 
відповідають вимогам, і при поточному утри-
манні стрілочного переводу вирішують про-
блему у необхідності регулювання ширини ко-
лії у вузлі кореня вістряка.  

При порівнянні розробленого та удоскона-
леного технічного рішення кореневого скріп-
лення стрілочного переводу отримані результа-
ти, що кореневе скріплення вкладишо-
накладочного типу СД має переваги щодо ко-
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реневого скріплення вкладишо-накладочного 
типу Р: 
− кореневе скріплення вкладишо-

накладочного типу СД за рахунок вили-
тих реборд із польової сторони перешко-
джає боковому переміщенню даного ву-
зла; 

− кореневе скріплення вкладишо-
накладочного типу СД створює правиль-
не та надійне примикання вістряка до 
рейки з’єднувальної частини; 

− кореневе скріплення вкладишо-
накладочного типу СД має можливість 
переміщення кореня вістряка за рахунок 
зміни розташування регулюючого еле-
мента на польову сторону, тим самим 
полегшує поточне утримання колії. 

Було розроблено пропозиції для регулюван-
ня ширини колії за допомогою регулюючого 
елемента кореневого скріплення вкладишо-
накладочного типу СД, у пропозиціях врахова-
но вимоги при різних умовах експлуатації, а 
саме для головних, приймально-відправних та 
інших колій з урахуванням відповідних допус-
ків для них, наведено відповідні схеми компле-
ктування регулюючих пластин. 

СПИСОК ВИКОРИСТАНИХ ДЖЕРЕЛ 
1. Даниленко, Э. И. Стрелочные переводы желез-

ных дорог Украины. Технология производства, 
эксплуатация в пути расчеты и проектирование 
[Текст] / Э. И. Даниленко, С. Д. Тараненко, А. 

П. Кутах / под ред. Э. И. Даниленко. – Киев : 
Киевский институт железнодорожного транс-
порта, 2001. – 296 с. 

2. Даніленко, Е. І. Залізнична колія. Улаштування, 
проектування і розрахунки, взаємодія з рухо-
мим складом : підручник для вищих навчальних 
закладів (у 2-х томах) [Текст] / Е. І. Даніленко. 
– Київ : Інпрес, 2010. Т. 1. – 521 с. 

3. Даниленко, Э. И. Проектирование и расчет 
стрелочных переводов для высоких скоростей 
движения : учеб. пособие [Текст] / Э. И. Дани-
ленко. – Днепропетровск, ДИИТ, 1989. – 74 с. 

4. Інструкція з улаштування та утримання колії 
залізниць України (ЦП-0269) [Текст] / E. І. Да-
ніленко, А. М. Орловський, М. Б. Курган, В. О. 
Яковлєв та інші. – Киев : ТОВ «НВП Поліграф-
сервіс», 2012. – 456 с. 

5. Пат. 127417 Україна, МПК B61G 7/04, E01B 
9/66, E01B 11/00, E01B 25/26. Кореневе скріп-
лення вкладишо-накладочного типу Р [Текст] / 
Сидоренко В. С., Губар О. В., Мирка О. В., На-
допта А. О., Мельник А. О. (Україна) ; заявник 
та патентовласник Дніпропетровський націона-
льний університет залізничного транспорту ім. 
акад. В. Лазаряна. – № u 2018 03133 ; Бюл. 
№ 14. – 4 с. 

6. Пат. 127418 Україна, МПК, E01B 5/16, E01B 
7/00, E01B 25/06, B61G 7/00. Кореневе скріп-
лення вкладишо-накладочного типу СД [Текст] 
/ Сидоренко В. С., Губар О. В., (Україна) ; заяв-
ник та патентовласник Дніпропетровський на-
ціональний університет залізничного транспор-
ту ім. акад. В. Лазаряна. – № u 2018 03142, Бюл. 
№ 14. – 4 с. 

 
В. С. СИДОРЕНКО1, Е. М. ФЕДОРЕНКО2, А. В. ГУБАРЬ3*, М. А. АРБУЗОВ4, 
В. С. АНДРЕЕВ 5 
1 Кафедра «Путь и путевое хозяйство Днепропетровский национальный университет железнодорожного транспорта 
имени академика В. Лазаряна, ул. Лазаряна, 2, Днепр, Украина, 49010, тел. +38 (056) 373 15 42, эл. почта neris@ua.fm 
2 Кафедра «Путь и путевое хозяйство Днепропетровский национальный университет железнодорожного транспорта 
имени академика В. Лазаряна, ул. Лазаряна, 2, Днепр, Украина, 49010, тел. +38 (056) 373 15 42, эл. почта neris@ua.fm 
3* Кафедра «Путь и путевое хозяйство Днепропетровский национальный университет железнодорожного транспорта 
имени академика В. Лазаряна, ул. Лазаряна, 2, Днепр, Украина, 49010, тел. +38 (056) 373 15 42, эл. почта neris@ua.fm, 
ORCID 0000-0001-8683-5372 
4 Кафедра «Путь и путевое хозяйство Днепропетровский национальный университет железнодорожного транспорта 
имени академика В. Лазаряна, ул. Лазаряна, 2, Днепр, Украина, 49010, тел. +38 (056) 373 15 42, 
эл. почта 10max@ukr.net 
5 Кафедра «Путь и путевое хозяйство Днепропетровский национальный университет железнодорожного транспорта 
имени академика В. Лазаряна, ул. Лазаряна, 2, Днепр, Украина, 49010, тел. +38 (056) 373 15 42, 
эл. почта avs@ukr.net, ORCID 0000-0002-0862-2790 

РАЗРАБОТКА ТЕХНИЧЕСКОГО РЕШЕНИЯ УЗЛА КОРНЕВОГО 
СКРЕПЛЕНИЯ СТРЕЛОЧНОГО ПЕРЕВОДА 
© В. С. Сидоренко, Є. М. Федоренко, О. В. Губар, М. А. Арбузов, В. С. Андрєєв, 2017 
 
94 

mailto:neris@ua.fm
mailto:neris@ua.fm
mailto:neris@ua.fm
mailto:10max@ukr.net
mailto:avs@ukr.net


ISSN 2413-6212 (Online), ISSN 2227-1252 (Print) 
Мости та тунелі: теорія, дослідження, практика, 2017, № 12 

 
МОСТИ ТА ТУНЕЛІ: ТЕОРІЯ, ДОСЛІДЖЕННЯ, ПРАКТИКА 

Цель. В статье предложено техническое решение конструкции узла корневого скрепления стрелочных 
переводов, которое соответствует условиям эксплуатации железных дорог. Методика. Для достижения по-
ставленной цели, авторами проанализированы существующие конструкции корневого скрепления стрелоч-
ных переводов и сформулированы предложения которые нужно использовать при разработке новых техни-
ческих решений корневых скреплений. Конструкции корневых скреплений, должны обеспечивать простоту 
конструкции; иметь не большое количество деталей; быть ремонтоспособным; позволять использовать спе-
циальные устройства для механизации монтажно-демонтажных работ; иметь не большую себестоимость; 
обеспечивать высокий показатель надежности. Обеспечивать высокую точность по ширине пути. Конструк-
ции должны иметь возможность регулирования ширины пути к нормативным показателям по боковому 
направлению и если необходимо (по прямому). Конструкции корневых скреплений должны быть приспо-
собленными для всех климатических условий Украины. Результаты. Предложения были использованы при 
разработке и усовершенствовании технических решений корневого скрепления. Было разработано корневое 
скрепление которое получило название корневое скрепление вкладышо-накладочного типа Р и разработано 
усовершенствованное корневое скрепление, усовершенствованная конструкция получила название корневое 
скрепление вкладышо-накладочного типу СД. Разработанные технические решения конструкции корневых 
скреплений соответствуют требованиям, и при текущем содержании стрелочного переводу решают пробле-
му в необходимости регулировки ширины пути в узле корня остряка. Научная новизна. Установлено, что 
техническое решение корневого скрепления вкладышо-накладочного типу СД имеет преимущества над тех-
ническим решением корневого скрепления вкладышо-накладочного типу Р так как имеет возможность пе-
ремещения корня остряка за счет изменения положения регулирующего элемента на полевую сторону, тем 
самым облегчает текущее содержание пути. Практическая значимость. Разработаны предложения для ре-
гулирования ширины пути с помощью регулирующего элемента корневого скрепления вкладышо-
накладочного типу СД, в предложениях учтены требования при разных условиях эксплуатации, а именно 
для главных, приемоотправочных и других путей с учетом соответствующих допусков для них, приведены 
соответствующие схемы комплектации регулирующих пластин. 

Ключевые слова: стрелочные переводы; корневое скрепление; вкладышо-накладочный тип; техническое 
решение 
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DEVELOPMENT OF A TECHNICAL SOLUTION OF THE KNOTTING 
ROOT SCRIPALS OF A SWITCHING TRANSMISSION 

Purpose. The article proposes a technical solution to the design of the root-fastening assembly of turnouts, 
which corresponds to the operating conditions of the railways. Methodology. To achieve the stated goal, the authors 
analyzed the existing designs of root binding of turnouts and formulated proposals that should be used when devel-
oping new technical solutions for root binding. The designs of root bonds should provide simplicity of construction, 
have a few number of parts, be repairable; allow to use of special devices for the mechanization of installation and 
dismantling works, have a few cost, provide high reliability. It must also to provide high accuracy along the width of 
the path. Structures should be able to control the width of the path to the standard indicators in the lateral direction, 
and if necessary (in a straight line). The designs of root bonds should be adapted for all climatic conditions of 
Ukraine. Findings. Proposals have been used in the development and improvement of technical solutions for root 
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bonding. A root binding was developed which was called the root binding of the insert-nodule type P and an im-
proved root binding was developed, the improved design was called the root binding of the insert-nodular type SD. 
The developed technical solutions for the design of root bonds meet the requirements, and with the current content 
of the switch, they solve the problem of the need to adjust the width of the path in the knit root node. Originality. It 
has been established that the technical solution of root fastening of the insert-overlay type of CD has advantages 
over the technical solution of root fastening of the insert-overlay type P since it has the ability to move the root of 
the wit by changing the position of the regulating element to the field side, thereby facilitating the current mainte-
nance of the path. Practical value. Proposals were developed for regulating the width of the path using the regulat-
ing element of the root fastening of the liner-overlay type of CD, the proposals took into account the requirements 
for different operating conditions, namely for the main, receiving and other routes taking into account the corre-
sponding tolerances for them, the corresponding schemes of the control plates are given. 

Keywords: turnouts; root binding; liner overlay type; technical solution 
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