








ISSN 2413-6212 (Online), ISSN 2227-1252 (Print) 
Мости та тунелі: теорія, дослідження, практика, 2017, № 11 
 

МОСТИ ТА ТУНЕЛІ: ТЕОРІЯ, ДОСЛІДЖЕННЯ, ПРАКТИКА 
 
УДК 72.025.4-049.65 

В. О. ГАЛУШКО1*, І. В. КОЛОДЯЖНА2, К. А. САВКА3, А. С. УВАРОВА4 
1* Кафедра «Технології будівельного виробництва», Одеська державна академія будівництва та архітектури,  
вул. Дідріхсона, 4, Одеса, Україна, 65029, тел. +38 (096) 414 82 95, ел. пошта dtn.gva@gmail.com, 
ORCID 0000-0001-5744-0486 
2 Кафедра «Технології будівельного виробництва», Одеська державна академія будівництва та архітектури,  
ул. Дідріхсона, 4, Одеса, Україна, 65029, тел. +38 (063) 119 41 18, ел. пошта kolodajhna.inna@gmail.com, 
ORCID 0000-0003-1406-9386 
3 Одеська державна академія будівництва та архітектури, вул. Дідріхсона, 4, Одеса, Україна, 65029,  
тел. +38 (093) 655 78 74, ел. пошта bronwinar@gmail.com, ORCID 0000-0003-4405-4089 
4 Одеська державна академія будівництва та архітектури, вул. Дідріхсона, 4, Одеса, Україна, 65029,  
тел. +38 (098) 672 17 14, ел. пошта nastya.pidoyma@gmail.com, ORCID 0000-0002-1416-7181 

ВИБІР ЕФЕКТИВНОЇ ТЕХНОЛОГІЇ СЕРЕД НАЙБІЛЬШ 
ПОШИРЕНИХ ЕНЕРГОЕФЕКТИВНИХ КОНСТРУКТИВНИХ 
СИСТЕМ БУДІВЕЛЬ 

Мета. Визначення найбільш енергоефективної конструктивної системи технології утеплення будівель 
серед найбільш поширених з використанням їх технічних, технологічних та економічних характеристик. 
Методика. Синтез, аналіз, математичні методи. Результати. Для вибору ефективної технології утеплення 
будівель був проведений аналіз інформаційних даних систем утеплення будівель. Були вибрані серед най-
більш поширених систем три типа. Для цих систем були виконані техніко-економічні розрахунки. Наукова 
новизна. В удосконаленні методики розрахунку вибору кращого варіанту утеплення за кількома показника-
ми взаємно невиключні один одного. Практична значимість. Визначено, що для більш оптимального ви-
бору варіанту утеплення необхідно брати декілька техніко-економічних показників одночасно. 
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Вступ 

У зв’язку з подорожчанням енергоресурсів, 
а саме електроенергії, газу та твердого палива 
гостро постає питання про зниження тепловт-
рат в експлуатованих будівлях. 

У багатоквартирних житлових будинків з 
автономним опаленням немає швидкого і прос-
того методу заощадження коштів в опалюваль-
ний сезон. Тому, основною проблемою багато-
квартирних житлових будинків в осінньо-
весняний період є вибір енергоефективних, 
конструктивних систем утеплення фасадів, що 
дозволяють зберегти тепло і знизити вартість. 

Мета 

Вибір енергоефективних, конструктивних 
систем утеплення фасадів, що дозволяють ре-
гулювати та зберігати тепло в багатоквартир-
них житлових будинках [1]. 

Методика 

Аналіз останніх досліджень і публікацій по-
казав, що даною проблемою займалися багато 

вчених, такі як: Менейлюк А. І., Карапузов Є. 
К., Соха В. Г., Бабій І. М., Борисов О. О., Калі-
ніна В. М., Соколова С. Д., Котельникова Т. А, 
Терновий В. І. та ін. [2-6]. 

Кожен з перелічених авторів займався конк-
ретним напрямом, а саме: утеплення всередині 
квартири; утеплення фасаду; заміна вікон; від-
новлення систем вентиляцій; утеплення 
під’їздів; утеплення цокольної стіни будівлі з 
примиканням до вимощення і т.д. 

На даний час існує багато видів утеплення 
фасадів – вентильований та «мокрий». На рис. 1 
і 2 представлена класифікація утеплення фасадів. 

В якості прикладу розглянута будівля торгі-
вельного центру Гагарін Плаза. Для вибору 
ефективного варіанту представлені три видів 
утеплення фасаду. А саме: мокрий спосіб оздо-
блення – декоративна штукатурка «Короїд» та 
облицювання керамогранітом; вентильований 
спосіб – сендвіч-панелі. 

Утеплення фасадів в новобудовах і будин-
ках старої забудови, квартирах і котеджах – є 
оптимальне рішення проблеми намокання і 
промерзання зовнішніх стін, що запобігає появі 

© В. О. Галушко, І. В. Колодяжна, К. А. Савка, А. С. Уварова, 2017 
 
4 

mailto:dtn.gva@gmail.com
mailto:kolodajhna.inna@gmail.com
mailto:+38%20(093)%20655%2078%2074
mailto:bronwinar@gmail.com
mailto:+38%20(098)%20672%2017%2014
mailto:nastya.pidoyma@gmail.com


ISSN 2413-6212 (Online), ISSN 2227-1252 (Print) 
Мости та тунелі: теорія, дослідження, практика, 2017, № 11 

 
МОСТИ ТА ТУНЕЛІ: ТЕОРІЯ, ДОСЛІДЖЕННЯ, ПРАКТИКА 

цвілі і грибків, що руйнують будову і виклика-
ють небезпечні захворювання у людини. 

Однією з найважливіших задач фасадних 
робіт – поліпшення теплоізоляційних властиво-
стей будівлі, яке забезпечується герметизацією 
міжпанельних швів, тобто утеплення об’єкта 
шляхом усунення щілин і зазорів в міжпанель-
них перекриттях, а також придання естетичного 
вигляду фасаду [7]. 

Одними з основних факторів – тепло і ком-
форт житлового будинку. Утеплення фасадів 
перешкоджає проникненню всередину холоду і 
протягів, а також захищає від спеки. Для таких 
робіт використовуються виключно будівельні 
матеріали, нешкідливі для людини. 

Утеплення фасадів є можливістю не тільки 
врятувати стіни будинку від руйнівного впливу 
навколишнього середовища, при необхідності 
вдосконалення або зміна його зовнішнього ви-
гляду. 

Результати 

В якості прикладу розглянемо утеплення 
фасаду торгового центру Гагарін Плаза. У ком-
плекс входять 2 будівлі ЖК Гагарін Плаза, одна 
будівля 23 поверхова, друга 24 поверхова. На 
рис. 3 представлені план і фасад будівель. По-
між будівель 6-ти поверховий торгівельний 
центр, висота будівлі 24 м, розмір по периметру 
300 м. 

 
Рис. 1. Класифікація сухих способів оздоблення фасадів 

 
Рис. 2. Класифікація вентильованих фасадів
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а) 

 
б) 

 
в) 

Рис. 3. План та фасад будівлі ЖК Гагарін Плаза: 
а) план типового поверху; б) види фасадів; в) загальний вигляд будівель 
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Розглянемо три види технологій енергоефе-
ктивних, конструктивних систем утеплення фа-
саду і визначимо який з цих видів являється 
найкращим [8]. 

Перший вид утеплення фасаду будівлі – ке-
рамограніт (рис. 4). Даний вид утеплення від-
носиться до сухого способу. 

 

Монтажні роботи проводяться як послі-
довними, так і паралельними технологі-
чними потоками. 
Монтажні роботи виконувалися в на-
ступній послідовності: 
- монтаж кронштейнів, 
- монтаж плит теплоізоляції, 
- монтаж направляючих профілів, 
- монтаж фасонних елементів (відливів і 
укосів), 
- монтаж облицювальних плиток. 

Рис. 4. Утеплення фасаду керамогранітом

Керамограніт – це облицювальний матеріал, 
який можна застосовувати як для внутрішньої 
обробки, так і зовнішньої. При виборі даного 
матеріалу звертають увагу на наступні характе-
ристики: довжина, забарвлення, товщина, вага, 
текстура, теплопровідність і водопоглинання. 
Для керамограніту питома вага становить оріє-

нтовно 2400 кг/м3. У даного матеріалу дуже 
низький коефіцієнт теплопровідності – а це 
означає якщо він нагрівається, то тепло буде 
зберігатися довгий час. 

Техніко-економічні показник керамограніту 
наведені в табл. 1. 

Таблиця 1  
Техніко-економічні показники на утеплення фасаду керамогранітом 

Показники Од. виміру Значення 

Загальна вартість робіт грн. 28024,51/1294,81 

Загальна трудомісткість виконання робіт люд-день 1268,34/129,83 

Тривалість робіт день 108 

Виробіток одного робітника в зміну м2/люд-день 0,71 

Витрати праці на 1 м2 утеплювальної стіни люд-день/м2 1,41 

Таким чином можна зменшити витрати на 
обігрів приміщень будівлі. 

До складу керамограніту входять: польовий 
шпат; мінеральні барвники; каолінова глина; 
кварцовий пісок. Всі ці компоненти ретельно 
подрібнюються, перемішуються до утворення 
однорідної маси, пресуються під високим тис-
ком і обпікаються при 1300 ºС. Ще одним з ва-
жливих показників є водопоглинання. У кера-
мограніту цей показник не перевищує 0,05 %. 

Тому застосовувати його для облицювання 
фасаду – краще, ніж для внутрішнього викори-
стання. 

Другий вид утеплення фасаду будівлі – сен-
двіч-панелі (рис. 5). При виборі даного матеріа-
лу звертають увагу на наступні характеристики: 
розміри панелей: довжина, ширина і товщина, 
питома теплопровідність, система герметизації 
стиків і вага панелі [9]. Техніко-економічні по-
казники сендвіч-панелів наведені в табл. 2. 
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Конструкція сендвіч-панелі: 
- 2 металеві обкладки, з профільованих оцинкова-
них сталевих листів (товщиною 0,5-0,6 мм) з по-
лімерним покриттям різних кольорів. Для вироб-
ництва обкладок використовується тільки рулон-
на гаряче оцинкована сталь; 
- 1 шар високоефективного утеплювача (мінера-
льна базальтова вата щільністю 110-140 кг/м3, або 
пінополістирол щільністю 18-25 кг/м3); 
- клейове з’єднання обкладок і утеплювача клеєм 
на поліуретановій основі. 

Рис. 5. Утеплення фасаду сендвіч-панелями 

Таблиця 2  

Техніко-економічні показники на утеплення фасаду сендвіч-панелями 

Показники Од. виміру Значення 

Загальна вартість робіт грн. 61821,18/2580,98 
Загальна трудомісткість виконання робіт люд-день 1810,87/93,13 
Тривалість робіт день 82 
Виробіток одного робітника в зміну м2/люд-день 0,5 
Витрати праці на 1 м2 утеплювальної стіни люд-день/м2 2,01 
Коефіцієнт термічного розширення, міц-

ність на згин і на здавлювання мають велике 
значення при будівництві великих будівель – 
складів, торгових центрів і т. п. У даного мате-
ріалу дуже низьким коефіцієнтом теплопровід-
ності при температурі 10 ºС – 0,034 Вт/(м ºС), а 
при 25 ºС – 0,036 Вт/(м ºС). Це означає, що як-
що матеріал нагрівається, то тепло буде збері-
гатися довгий час. 

Ще одним з важливих показників є водопо-
глинання. Цей показник для сендвіч-панелів у 
залежності від занурення до 10 %. Питома вага 
даної конструкції складає орієнтовно  
110…145 кг/м3. Термін експлуатації даної 
конструкції складає 20 років. Третій вид утеп-
лення фасаду будівлі – «короїд» (рис. 6) [10]. 

 

Технічні характеристики  
Склад: полімерцементна суміш з мінеральними 
наповнювачами та модифікаторами.  
Витрата води для приготування розчинної суміші: 
5,0…5,6 л води на 25 кг. 
Час використання розчинної суміші: до 60 хв. 
Температура основи: від +5 до +35 ºС. 
Морозостійкість: не менше 75 циклів. 
Адгезія до бетону після витримування в повітряно-
сухих умовах: ≥0,5 МПа.  
Паропроникність: ≥0,05 мг/мгПа. 

Рис. 6. Утеплення фасаду штукатуркою «короїд» 

Назва «короїд» говорить про текстуру дано-
го оздоблювального матеріалу. Досягається во-
на завдяки наступному складу: в’яжуча – це-
мент з додаванням полімерів; полімерні смоли 
(акрил, силікон або латекс) та зерно-мармурова 
крихта становить 0,1…3,5 мм. 

Система теплоізоляції, заздалегідь підготов-
лена для «короїда» складається з армованої су-
міші, сітки для систем теплоізоляції і ґрунтовки 
СТ-16. 

Техніко-економічні показники на утеплення 
фасаду штукатуркою «короїд» наведені в табл. 3. 
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Таблиця 3  

Техніко-економічні показники на утеплення фасаду штукатуркою «короїд» 

Показники Од. виміру Значення 

Загальна вартість робіт грн. 39957,62/1954,22 
Загальна трудомісткість виконання робіт люд-день 1060,61/68,88 
Тривалість робіт день 54 
Виробіток одного робітника в зміну м2/люд-день 0,85 
Витрати праці на 1 м2  утеплювальної стіни люд-день/м2 1,2 

Існують наступні види штукатурки: 
1. Полімерцементні штукатурки: Штукатур-

ка декоративна «короїд» Ceresit CT-35"; Шту-
катурка декоративна «короїд» Ceresit CT-36". 

2. Акрилові штукатурки: Штукатурка деко-
ративна акрилова «короїд» Ceresit CT-64". 

3. Силікатні штукатурки: Штукатурка деко-
ративна силікатна «короїд» Ceresit CT-73". 

4. Силіконові штукатурки: Штукатурка де-
коративна силіконова «короїд» Ceresit CT-75" 
[11]. 

Недоліки: 
- невелика довговічність – 5…7 років; 
- схильність до розтріскування; 
- неможливість кольорування, тобто після 

нанесення штукатурки поверхню необ-
хідно фарбувати. 

Властивості штукатурки «короїд» наступні: 
- стійка до атмосферних впливів; 
- стійка до ударних навантажень; 
- морозостійка; 
- паропроникна; 

- водостійка. 
Технологія нанесення штукатурки стін «ко-

роїдом» здійснюється в кілька етапів: 
- підготовка поверхні; 
- ґрунтування; 
- підготовка штукатурки; 
- нанесення декоративної штукатурки і 

затирання; 
- фарбування оштукатурених поверхонь. 

Наукова новизна та практичне значення 

На підставі розрахунків техніко-
економічних показників були отримані наступ-
ні порівняльні характеристики по вартості, тру-
домісткості, тривалості (рис. 7-9). 

З огляду отриманих результатів розглянутих 
варіантів ми бачимо, що сама нижча вартість у 
1-го варіанту, а саме у керамограніту, але від-
носно тривалості та трудомісткості кращім ва-
ріантом є штукатурка «Короїд» (табл. 4). 

Таблиця 4  

Техніко-економічні показники утеплення фасадів різних варіантів 

Показники Од. виміру 
Варіанти 

1 2 3 

Загальна вартість робіт грн. 29319,32 64402,16 41911,84 

Заробітна плата робочих грн. 28024,51 61821,18 39357,62 

Заробітна плата механізаторів грн. 1294,81 2580,98 1954,22 

Загальна трудомісткість виконання робіт люд-день 1268,34 1810,87 1060,61 

Загальна трудомісткість механізаторів люд-день 129,83 93,13 68,88 

Виробіток одного робочого в зміну м2 люд-день 0,71 0,5 0,85 

Витрати праці на 1 м2  утеплювальної стіни люд-день м2 1,41 2,01 1,2 

Тривалість робіт день 108 82 54 
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Рис. 7. Порівняльні показники вартості утеплення 
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Рис. 8. Порівняльні показники трудомісткості 

 

 
Рис. 9. Порівняльні показники тривалості робіт 

 

Висновки 

1. Були розглянуті три види утеплення фаса-
дів, які користуються попитом в нашій кра-
їні на прикладі існуючої будівлі ЖК Гага-
рін Плаза. 

2. Представлені технологічні послідовності 
даних варіантів утеплення фасадів та їх те-
хнічні характеристики. 

3. Виконано розрахунок техніко-економічних 
показників та зроблено їх порівняння. 

4. При виборі варіанту утеплення фасадних 
систем будівлі необхідно звертати увагу не 
тільки на окремі взяті показники в цілому, 
але і на загальну систему. 

5. На підставі розрахунків та порівняння ТЕП 
було зроблено висновок, що третій варіант 
утеплення виявився найбільш придатним 
до використання по взаємно невиключні 
один одного показниками, а саме най-
менша тривалість робіт – 54 дн., та загаль-
на трудомісткість – 1060,61 люд.-днів. 
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ВЫБОР ЕФФЕКТИВНОЙ ТЕХНОЛОГИИ СРЕДИ НАИБОЛЕЕ 
РАСПРОСТРАНЕННЫХ ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНЫХ 
КОНСТРУКТИВНЫХ СИСТЕМ ЗДАНИЙ  

Цель. Определение наиболее энергоэффективной конструктивной системы технологии утепления зда-
ний среди наиболее распространенных с использованием их технических, технологических и экономиче-
ских характеристик. Методика. Синтез, анализ, математические методы. Результаты. Для выбора эффек-
тивной технологии утепления зданий был проведен анализ информационных данных систем утепления зда-
ний. Были выбраны среди наиболее распространенных систем три типа. Для этих систем были выполнены 
технико-экономические расчеты. Научная новизна. В совершенствовании методики расчета выбора лучше-
го варианта утепления по нескольким показателям взаимно неисключающим друг друга. 
Практическая значимость. Определено, что для более оптимального выбора варианта утепления необхо-
димо принимать несколько технико-экономических показателей одновременно. 

Ключевые слова: энергоэффективная конструктивная система; утепление фасада; методики расчета 
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CHOICE OF EFFECTIVE TECHNOLOGY OF ENERGY EFFICIENT 
DESIGN SYSTEM OF BUILDINGS, AMONG THE MOST COMMON 

Purpose. Researching the most energy-efficient warming construction system of buildings among the common-
est of them, using their technical, technological and economical characteristics. Methodology. Synthesis, analysis, 
mathematical methods. Findings. For choosing effective technology, information analysis of systems  warming of 
facades was made. Three types were chosen from the most prominent technics. Technical and economical calcula-
tions were made for these systems. Originality. Enhancement of the counting approach whereby the selection of the 
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most suitable variant is making by a few points, which doesn’t exclude each other. Practical value. Discovered is, 
for the optimal choosing of the warming construction of the facade, there is an importance to use a few technical and 
economical records at the same time.  

Keywords: energy-efficient design system; thermal insulation of the facade; calculation methods 
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ІННОВАЦІЙНІ НАПРЯМКИ ПРОЦЕСУ РЕСТРУКТУРИЗАЦІЇ 
БУДІВЕЛЬНИХ ПІДПРИЄМСТВ ІНФРАСТРУКТУРНОГО ТИПУ 

Мета. В статті обґрунтовується доцільність застосування процесу реструктуризації до спеціалізованого 
інфраструктурного кластеру 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 

Сьогодні все більшого розвитку отримує 
нова для України область знань та практичного 
застосування – реструктуризація підприємств 
та компаній. Широко використовувана в бізнес-
практиці розвинених країн Заходу методологія 
реструктуризації [2, 4, 13-15] починає поширю-
ватися і на український ринок [8, 9]. Реалізація 
програм реструктуризації може суттєво підви-
щити конкурентоздатність компаній та привес-
ти до подолання негативних ситуацій в еконо-
мічному розвитку. 

Найважливіша мета зусиль державних орга-
нів, підприємств і організації України – це 
створення конкурентоздатної економіки, що 
забезпечує гідне положення країни на міжнаро-
дному ринку. 

Основними складовими, що забезпечують 
конкурентоздатність підприємств, є [11, 12]: 
якість продукції та послуг; стратегія маркетин-

гу та збуту; кваліфікація персоналу; технологі-
чний рівень виробництва; фіскальне середови-
ще, в якому працює підприємство; доступність 
джерел фінансування. 

Слід відмітити, що рівень конкурентоздат-
ності українських підприємств є доволі низь-
ким [9]. Країна має високоосвічені кадри, при-
родні ресурси і ринковий потенціал. Більш то-
го, не дивлячись на широко розповсюджену 
думку, керівники підприємств мають реальні 
можливості для залучення необхідного капіта-
лу. Вирішити дані проблеми і призвана рестру-
ктуризація. 

Мета 

У будівельному комплексі, наприклад, в мо-
сто- або тунелебудівництві, процеси реструкту-
ризації реалізуються через запровадження дер-
жавного механізму, що чітко регламентує поле 
діяльності та ключові сегменти трансформації 
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[6, 7]. Зокрема, це інфраструктурні підприємст-
ва, що здійснюють свою діяльність на стадії 
експлуатації, якщо розглядати життєвий цикл 
будівельного проекту, а саме інвестиційно-
бюджетний сегмент. 

На сьогодні підприємства, що займаються 
будівництвом (зокрема, спорудженням мостів, 
тунелів та метрополітенів), мають подвійну 
підпорядковують: державну та колективну. То-
му питання реалізації процесів реструктуриза-
ції для підприємств комунальної форми влас-
ності є не тільки актуальним, але й необхідним, 
оскільки фонд проекті експлуатації є різнорід-
ним та вимагає оновлення, інвестиційних вкла-
день та успішного креативного менеджменту (в 
частині реалізації функції організації). 

Методика 

Слід з’ясувати, в чому принципова відмін-
ність процесів реформування підприємств і га-
лузей в попередні року від реструктуризації в 
нинішніх умовах розвитку ринкової економіки. 
Аналіз слід проводити в декількох напрямках. 
По-перше, раніше всі процеси реформування 
могли бути ініційованими зверху, державною 
владою [1, 4, 7]. А сьогодні реструктуризація – 
один із суттєвих напрямків діяльності практич-
но будь-якої компанії, націленої на вдоскона-
лення бізнесу, а також ефективний ринковий 
інструмент підвищення її конкурентоздатності. 

По-друге, реструктуризація вміщує в собі 
системний характер оптимізації функціонуван-
ня будь-кого підприємства [7, 10, 13, 15]. Вона 
включає багатоаспектний і взаємопов’язаний 
комплекс заходів, процесів, методів, починаю-
чи з комплексної діагностики компаній і до ре-
організації як організаційної структури, так і 
бізнес-процесів на базі сучасних підходів до 
управління, в тому числі методології управлін-
ня якістю, реінжинірингу бізнес-процесів, ін-
формаційних технологій і систем і т.д. 

Реструктуризація підприємства не є само-
ціллю чи модним явищем, вона повинна прово-
дитись, коли є необхідність, визначена 
об’єктивними причинами. Головна особливість 
реструктуризації на відміну від поточних окре-
мих змін у виробництві, структурі капіталу або 
власності, ринках збуту тощо полягає в тому, 
що вона не являється частиною повсякденного 
ділового циклу підприємства. Саме необхід-
ність комплексного характеру перетворень, що 

торкаються практично всіх сторін функціону-
вання підприємства, обумовлює реструктури-
зацію [5, 9]. Можна спрощено виділити два на-
прямки реструктуризації: корпоративна і стра-
тегічна реструктуризація. Направлена на під-
вищення ефективності функціонування і 
пов’язана із розвитком, включаючи збільшення 
вартості власного капіталу, підвищення конку-
рентоздатності, завоювання нових або розши-
рення вже існуючих ринків, оптимізацію орга-
нізаційної структури, диверсифікацію діяльно-
сті та інше; реструктуризація компаній в кризо-
вих умовах [2, 9]. Кризові ситуації включають 
декілька видів (етапів) – від зниження ефектив-
ності виробництва та збуту, погіршення фінан-
сово-економічного становища, що не виража-
ється на розрахунках з кредиторами, до ситуа-
ції, що характеризується несвоєчасним чи не-
повним задоволенням вимог кредиторів. 
Найгіршим проявом кризової ситуації є банк-
рутство. 

Успіх та ефективність господарської діяль-
ності підприємства суттєво залежать від доці-
льної організації проведення реструктуризації. 
При цьому необхідно виділити найбільш вагомі 
компоненти: комплексну діагностику компанії. 
На її основі формується комплексна картина 
підприємства і розробляється бізнес-план, в 
якому описані цілі та задачі, що вирішуються в 
процесі реструктуризації. Комплексна діагнос-
тика компанії включає аналізи: фінансово-
економічний, ситуаційний, організаційно-
управлінський, виробничо-господарський та 
кадрового потенціалу. Цей важливий етап до-
зволяє виявити і модернізувати місію, цілі, 
стратегії компанії з реальними результатами 
діяльності на ринку і характеристиками зовні-
шнього середовища, виявити ключові проблеми 
і намітити шляхи їх вирішення; бізнес-план, 
адекватний стратегії, становищу підприємства і 
зовнішнім умовам, що містить не тільки ре-
зультати діагностики компанії та аналіз місця 
компанії на ринку, але й опис тих процесів, які 
потрібно реалізовувати в ході реструктуризації, 
в тому числі в областях маркетингу, фінансів, 
управління, організаційних структур. 

Бізнес-план дозволяє оцінити як ризики під-
приємства, так і життєздатність, ефективність 
проекту реструктуризації, а також є важливим 
інструментом отримання фінансової підтримки 
зовнішніх інвесторів; організаційну структуру 
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підприємства, формує у вигляді єдиного корпо-
ративного центру бізнес-одиниць різного сту-
пеня підпорядкованості і спеціалізації, які від-
повідальні за забезпечення визначених затрат-
них (центри затрат), доходних (центри дохо-
дів), прибуткових (центри прибутку) та 
інвестиційних (центри інвестицій) показників. 

Ієрархічна структура компанії повинна бути 
орієнтована на оптимальне здійснення управ-
лінських і координаційних впливів і сполучень, 
забезпечення дублювання функцій і надлишко-
вих надбудов, забезпечення системної взає-
мозв’язку та захищеності; фінансування проек-
ту реструктуризації. 

Реалізація такого складного, ризикованого 
проекту, як реструктуризація компанії, тим бі-
льше в умовах нестабільної економіки, потре-
бує суттєвих інвестицій; систему управління 
процесом реструктуризації. Вона містить в собі 
створення та функціонування визначеної робо-
чої групи, що підтримується підприємством 
зовнішніх консультантів. У відомстві даної 
групи і знаходяться питання організації та 
управління процесами реструктуризації. 

Результати 

З огляду до проведеного аналізу сутності 
інфраструктурних підприємств, а саме підпри-
ємств комунального сектору (управляючі ком-
панії, ОСББ, теплокомуненерго, газконтори 
тощо), слід визначити, що в галузі будівництва 
важливим, якщо не основним, компонентом 
реформування є реструктуризація системи 
управління. В ній виділяються три основні сфе-
ри: управління виробництвом; управління пер-
соналом; інтегроване управління. 

Реструктуризації передує аналіз оператив-
ного та стратегічного управління виробницт-
вом, способом вироблення та прийняття органі-
заційних рішень. Важливим є також урахування 
перспективи оновлення та підвищення якості 
продукції, що передбачає модернізацію вироб-
ництва і зміну структури капітальних вкладень, 
перетворення системи управління. Нова струк-
тура управління повинна забезпечити оптима-
льну чисельність підрозділів, ієрархію підпо-
рядкування, баланс процесів оновлення та збе-
реження кількісного складу кадрів. 

Специфіка функціонування в Україні інфра-
структурних підприємств вимагає розробки 
особливого управлінського кластеру – законо-

давчого, який безпосередньо впливає на реалі-
зацію процесів реструктуризації визначеного 
типу підприємств. 

Фіскальна політика, що створює умови, за 
яких оптимальна з точки зору стратегії, управ-
ління та економіки виробництва схеми реструк-
туризації є неприйнятними з фіскальної точки 
зору, що примушує використовувати компромі-
сні схеми. Це проявляється в додатковому фіс-
кальному тиску на проміжних технологічних 
переробках. Українські податки, особливо ті, 
що розраховуються з обороту, надзвичайно не 
чуттєві до етапів технологічного процесу і не 
відчувають різниці між виробництвами базових 
галузей і виробництвами, орієнтованими на кі-
нцевого споживача. Надзвичайно високі подат-
ки гальмують впровадження нормальних фі-
нансових схем, оскільки всі переваги, які могло 
б отримати підприємство від реструктуризації, 
були б «з’їдені» додатковим фіскальним тяга-
рем. Тарифна політика повинні розроблятися з 
врахуванням головної мети – сприяння укріп-
ленню підприємств. 

Існує неопрацьованість механізму банкрутс-
тва. Нові підходи до банкрутства та санації бо-
ржників знайшли своє відображення у введе-
ному в дію з початку 2000 р. Закону України 
«Про відновлення платоспроможності боржни-
ка або оголошення його банкрутом», який кар-
динально змінив фінансовий механізм санації у 
ході санації справи про банкрутство. Головні 
нововведення щодо фінансового оздоровлення 
боржника пов’язані із запровадженням інститу-
ту арбітражного керування, можливістю реалі-
зувати план санації та укласти мирову угоду в 
ході провадження справи про банкрутство. Але 
навіть впровадженні зміни не виключають 
вплив із зовні, що гальмує будь-які новаторські 
зміни. На них впливають соціально-політична 
ситуація, яка складається як на регіональному 
так і на державному рівнях. Відсутність єдиних 
правил гри для учасників процесу. Це означає, 
що підприємство, яке володіє великим впли-
вом, отримує переваги в порівнянні з іншими. 
Тому середні підприємства з відносно не вели-
кими боргами швидко проходять стадію банк-
рутства, а якийсь «гігант індустрії» з міліарни-
ми боргами, котрий давно повинен би бути ба-
нкрутом та підлягати реструктуризації, отримує 
зменшення тиску [2]. 
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Практично будь-яке українське підприємство 

має реальну можливість залучити капітал як на 
розвиток виробництва, так і на більш глобальні 
процеси реструктуризації. Проблема інвестицій 
не технічна, а психологічна. Більшість керівни-
ків українських підприємств орієнтуються тіль-
ки на два джерела фінансування – державні або 
банківські позики, хоча вони найменш реальні в 
існуючих умовах. Більшість підприємств не в 
змозі надати банкам ліквідне забезпечення по 
кредитам, а державне фінансування на вряд чи 
може бути доступним більшості. 

В той же час існують всі необхідні умови 
для залучення приватних інвесторів і потенціал 
українського ринку. Однією з перешкод на 
шляху до залучення інвестицій є те, що україн-
ські підприємства не в змозі надати бізнес-
плани, розробленні у відповідності з міжнарод-
ними стандартами. Крім того, керівник підпри-
ємства, як правило, володіє контрольним або 
значним пакетом акцій і не готовий до залучен-
ня інвестицій шляхом продажі акцій [13, 14]. В 
світовій практиці навіть в розвинених країнах 
неможливо знайти промислове підприємство, 
яке забезпечувало б фінансування шляхом по-
зик. Всі крупні промислові корпорації, що є 
лідируючими на ринку, котирують свої акції на 
біржі вважаючи це за успіх. Не менш важливою 
проблемою, що гальмує інвестиційний процес, 
є фіскальна система, що змушує керівництво 
підприємства до приховування доходів, щоб 
вижити у сьогоднішніх умовах. Приховування 
доходів створює протиріччя головній вимогі 
інвестування – «прозорості», тобто повному та 
коректному розкриттю фінансової інформації. 

Наукова новизна та практична значимість 

Державна фінансова підтримка реструкту-
ризації (пряме державне фінансування, гарантії 
по позикам и т.п.) повинна бути надана лише 
тим підприємствам, які дійсно в спромозі за-
безпечити фінансування некомерційних (не-
державних) джерел (банківські позики, приват-
ні інвестори, фондовий ринок). Комерційні під-
приємства, що представляють потенційно при-
буткові комерційні проекти, ні при яких 
обставинах не повинні розглядатися як об’єкти 
державної підтримки. 

До підприємств, що не мають можливості 
залучення грошових коштів із позабюджетних 
джерел, відносяться: оборонні підприємства, 

які мають обмеження в розкритті інформації, а 
як наслідок, не можуть надати повноцінну ін-
формацію для інвестора, за умови, що ці підп-
риємства виконують важливу роль в процесі 
забезпечення обороноздатності країни; науко-
во-дослідні організації, результати досліджень 
яких являють собою видатний науковий ре-
зультат і не можуть бути запропоновані проми-
словим підприємствам; соціально значущі дер-
жавні підприємства, які не можуть бути комер-
ційно ефективними в існуючих умовах. 

Враховуючи всі особливості специфіки фу-
нкціонування інфраструктурних підприємств та 
фондовідтворюючу роль будівельної галузі до-
цільним є реалізація інфраструктурної схеми 
процесу реструктуризації (рис. 1). 

 
Рис. 1. Інфраструктурна схема реструктуризації  

підприємства 

Розроблена схема включає в себе основні 
етапи процесу реструктуризації, що відповіда-
ють та корелюються з технологічними особли-
востями функціонування інфраструктурних пі-
дприємств будівельної галузі. Окреслені на-
прямки реструктуризації визначають техноло-
гічний оптимізаційний функціонал конкретного 
підприємства чи групи підприємства визначе-
ного регіону. 
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Висновки 

В роботі обґрунтовано, що реструктуризація 
завжди має цільову спрямованість. При цьому 
можна виділити цілі двох рівнів. Перший рі-
вень – державні цілі. Головна з них полягає у 
створенні конкурентоспроможних товаровиро-
бників та підвищенні ефективності суспільного 
виробництва; паралельно з нею існують лока-
льні цілі (зростання надходжень до держбю-
джету, зниження рівня безробіття, реалізація 
найважливіших державних програм, розвиток 
конкуренції та інше), значущість яких на різних 
етапах може змінюватися. 

Доведена доцільність розгляду спеціалізо-
ваного класу будівельних підприємств – інфра-
структурного специфічного об’єкту процесу 
реструктуризації, оскільки, реструктуризація 
конкретного підприємства є адаптація до рин-
кових умов господарювання і підвищення кон-
курентоспроможності. Для цього підприємство 
реалізує ряд локальних (проміжних) цілей – 
економічних, фінансових, структурних, управ-
лінських, виробничих, техніко-технологічних, 
соціальних тощо, які визначають технологічний 
оптимізаційний функціонал конкретного підп-
риємства чи групи підприємства визначеного 
регіону. 
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ИННОВАЦИОННЫЕ НАПРАВЛЕНИЯ ПРОЦЕССА 
РЕСТРУКТУРИЗАЦИИ СТРОИТЕЛЬНЫХ ПРЕДПРИЯТИЙ 
ИНФРАСТРУКТУРНОГО ТИПА 

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 инфраструкту-
рных предприятий строительной отрасли. Определены направления реструктуризации, определяющие тех-
нологический оптимизационный функционал конкретного предприятия или группы компаний 
определенного региона. Результаты. Реструктуризации предшествует анализ оперативного и стратегичес-
кого управления производством, способом выработки и принятия организационных решений. Важен также 
учет перспективы обновления и повышения качества, который предшествует модернизации производства и 
изменению структуры капитальных вложений, преобразования системы управления. Новая структура 
управления должна обеспечить оптимальную численность производственных подразделений, иерархию, 
баланс процессов обновления и сохранения количественного состава кадров. Государственная финансовая 
поддержка реструктуризации должна быть предоставлена только тем предприятиям, которые действительно 
имеют возможность обеспечить финансирование некоммерческих или негосударственных источников. На-
учная новизна. Выявлено, что коммерческие предприятия, представляющие потенциально прибыльные 
коммерческие проекты, ни при каких обстоятельствах не должны рассматриваться как объекты государст-
венной 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 DIRECTIONS OF THE RESTRUCTURING PROCESS OF 
CONSTRUCTION ENTERPRISES OF INFRASTRUCTURAL TYPE 

Purpose. In the article substantiate the expediency of application of the restructuring process in a specialized 
infrastructure cluster of construction enterprises. Methodology. Taking into account all the specifics of the 
functioning 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 determining 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 structure 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 conceptual basis of this process. 
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ОБҐРУНТУВАННЯ ПАРАМЕТРІВ ДИСКРЕТИЗАЦІЇ ПРИ 
ЧИСЕЛЬНОМУ АНАЛІЗІ ТУНЕЛІВ НЕКОЛОВОГО ОКРЕСЛЕННЯ 

Мета. В статті досліджено вплив на напружено-деформований стан дискретизації скінчено-елементної 
моделі в чисельному аналізі тунелів неколового окреслення. Методика. Для досягнення поставленої мети, 
авторами було розроблено три скінчено-елементні моделі калотної частини виробки при будівництві двоко-
лійного залізничного тунелю. В кожній з моделей в програмному комплексі «Ліра» конкретним чином було 
дискретизовано зону взаємодії з тимчасовим кріпленням. Після створення моделей, проводився їх чисель-
ний аналіз із детальним дослідженням його результатів. Результати. Отримано значення деформацій і на-
пружень скінчено-елементних моделей по горизонтальній і вертикальній осям, а також максимальні значен-
ня моментів і поздовжніх сил в тимчасовому кріпленні. Проведено порівняльний аналіз отриманих значень. 
Побудовані графіки закономірностей вказаних результатів від особливостей дискретизації двох моделей. 
Досліджено третю скінчено-елементну модель з радіальною розбивкою вузлів у зоні взаємодії тимчасового 
кріплення з оточуючим ґрунтовим масивом. Наукова новизна. Встановлено, що при чисельному аналізі 
НДС тунельної оправи неколового окреслення його результати суттєво залежать від форми, розмірів та кон-
фігурації застосовуваних скінчених елементів, від розмірів розрахункової області ґрунтового масиву, а та-
кож від умов його закріплення (граничних умов). Практична значимість. Визначено особливості дискрети-
зації 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 скінчених елементів; тунель неколового окреслення; дискретизація; напружено-
деформований стан 

Вступ 

При розрахунках тунелів широко викорис-
товуються чисельні методи, наприклад, метод 
скінчених елементів (МСЕ), реалізований в су-
часних ПК (програмних комплексах) [1-4]. 

При виборі дискретної розрахункової схеми 
система «оправа – ґрунтовий масив» відтворю-
ється в вигляді середовища, розбитого на скін-
ченні елементи [5, 6, 13-15]. Процес дискрети-
зації, тобто заміни дискретною скінчено-
елементною моделлю (СЕ-моделлю) суцільного 
середовища, підкріпленого тунельною опра-
вою, частіш усього проводиться за допомогою 
автоматичних процедур, які вбудовані в розра-
хункові комплекси [7-9]. Однак автоматичні 
програмні процеси дискретизації, наприклад, 

автоматична тріангуляція чи створення прямо-
кутної СЕ-сітки має декілька варіантів, що ха-
рактеризуються розміром скінченого елементу 
і, відповідно, їх кількістю, формою та умовами 
стикування тощо [6, 7, 10]. 

Із основ МСЕ відомо [11-12], що всі перера-
ховані вище особливості дискретизації є суттє-
вими для отримання результатів чисельного 
аналізу, які можуть бути характеризовані як 
адекватні реальним умовам взаємодії в системі 
«оправа – ґрунтовий масив». Проте автоматичні 
процеси дискретизації вже сприймаються дос-
лідниками, що застосовують програмні ком-
плекси, як такі, що не потребують додаткового 
аналізу їх впливу, хоча знання впливу дискре-
тизації конкретного комплексу є визначними 
для проведення аналізу на його основі. 
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Мета 

Враховуючи аналіз ситуації в розрахунках 
тунелів, метою наданої роботи є з’ясування 
впливу на напружено-деформований стан 
(НДС) та подальше врахування дискретизації 
скінчено-елементної моделі в чисельному ана-
лізі тунелів неколового окреслення. 

Методика 

Моделювання взаємодії з оточуючим ґрун-
товим масивом тимчасового кріплення при бу-
дівництві двоколійного залізничного тунелю 
проводилося на основі ПК «Ліра» лише для ка-
лотної частини виробки. Ґрунтовий масив дис-
кретизовано за допомогою прямокутних, уні-
версальних чотирикутних та трикутних скінче-
них елементів (в СЕ-бібліотеці ПК «Ліра» – 
№ 281, 284, 282). Тимчасове кріплення змоде-
льоване як аркове безшарнірне з двотавру № 20 
за допомогою стержневих СЕ № 10 довжиною 
0,569 м (рис. 1). 

 
Рис. 1. Загальний вигляд моделі 

Ґрунтовий масив змодельований за допомо-
гою скінчених елементів № 281 розміром 
0,5×0,5 м. Виробка мала наступні параметри: 
ширина – 11,6 м, висота – 5,8 м. Модель мала 
розміри: ширина – 81,2 м, висота – 81 м. 

Оскільки склепіння виробки має неколове 
окреслення, то дискретизувати ґрунтовий масив 
за допомогою тільки прямокутних скінчених 
елементів неможливо. У ПК «Ліра» дискрети-

зація ґрунтового масиву з трикутних або чоти-
рикутних скінчених елементів в зоні взаємодії з 
тимчасовим кріпленням проводиться за допо-
могою інструменту «Створення та тріангуляція 
контуру» (рис. 2). 
а) 

 
б) 

 
Рис. 2. Тріангуляція чотирикутними скінченими 

елементами: 
а) модель 1; б) модель 2 

Розглядаємо дві моделі: модель 1 – зона вза-
ємодії тимчасового кріплення з ґрунтовим ма-
сивом дискретизовано за допомогою СЕ № 282, 
модель 2 – за допомогою СЕ № 284. 

Модель 2 (див. рис. 2, б) демонструє, що ін-
струмент автоматичної тріангуляції контуру в 
ПК «Ліра» не дає стовідсоткового моделювання 
чотирикутними скінченими елементами, тому 
необхідно вручну видаляти трикутні елементи 
та моделювати замість них чотирикутні.  

Скінчені елементи для моделювання ґрунту 
мають такі характеристики: модуль деформації 
ґрунту по ланці первинного навантаження ( E ), 
коефіцієнт Пуассона (ν ), товщина ґрунтового 
масиву ( H ), питома вага ґрунту ( 0R ), граничне 
напруження на стиск ( рσ ), зчеплення ( С ), гра-
ничне напруження на розтяг ( tR ), кут внутріш-
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нього тертя ( iF ), коефіцієнт переходу до моду-
ля деформації ґрунту по ланці вторинного на-
вантаження ( eK ). 

Для моделювання обрано аргіліт з коефіціє-
нтом міцності 2,6f = , який має такі характе-
ристики: 74,5 10E = ⋅  кН/м2; 0,3ν = ; 1H =  м; 

0 25,4R =  кН/м3; 260000рσ =  кН/м2; 5000N =  
кН/м2; 5000tR =  кН/м2; 30iF = ; 1eK = . 

Після створення обох моделей, проводився 
їх чисельний аналіз із детальним дослідженням 
його результатів. 

Результати 

В результаті розрахунку двох моделей 
отримані результати НДС. 
а) 

 
б) 

 
Рис. 3. Ізополя переміщень по вертикальній вісі: 

а) модель 1; б) модель 2 

Ізополя переміщень по вертикальній вісі 
(див. рис. 3) в зоні взаємодії тимчасового кріп-
лення з ґрунтовим масивом для моделей 1 і 2 
змінюються в діапазоні від –1,45 до 0 мм. Для 
моделей 1 і 2 максимальне переміщення по вер-
тикальній вісі у склепінні має величину –1,270 

мм (у вузлі № 17, замок), мінімальне – –0,891 
мм (у вузлах № 1 та 33) для моделі 1 і –0,892 
мм для моделі 2. 

Максимальне переміщення по вертикальній 
вісі у підошві має величину –0,824 мм (у вузлах 
№ 34 та 55), мінімальне – –0,673 мм (у вузлах 
№ 44 та 45) для моделі 1 і –0,844 мм (у вузлах 
№ 34 та 56), мінімальне – –0,673 мм (у вузлі 
№ 45) для моделі 2. 
а) 

 
б) 

 
Рис. 4. Ізополя переміщень по горизонтальній вісі: 

а) модель 1; б) модель 2 

Ізополя переміщень по горизонтальній вісі 
(див. рис. 4) в зоні взаємодії тимчасового кріп-
лення з ґрунтовим масивом для моделі 1 змі-
нюються в діапазоні від –0,0389 до 0,0389 мм, 
для моделі 2 – від –0,0402 до 0,0402 мм. 

Максимальні переміщення по горизонталь-
ній вісі у склепінні мають величину 0,021 та  
–0,021 мм (у вузлах № 1 та 33), мінімальне – 
0 мм (у вузлі № 17) для моделі 1; 0,023 та  
–0,023 мм (у вузлах № 1 та 33), мінімальне – 
0 мм (у вузлі № 17) – для моделі 2. 

Напруження у ґрунтовому масиві по верти-
кальній вісі (рис. 5) в зоні взаємодії тимчасово-
го кріплення з ґрунтовим масивом для моделі 1 
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змінюються у діапазоні від –320,8 до 16,8 т/м2, 
в моделі 2 – у діапазоні від –281,7 до –0,38 т/м2. 
а) 

 
б) 

 
Рис. 5. Ізополя напружень по вертикальній вісі: 

а) модель 1; б) модель 2 

Слід відмітити, що в моделі 1 ізополя на-
пружень у зоні взаємодії тимчасового кріплен-
ня з ґрунтовим масивом мають несиметричне 
окреслення у склепінні, у підошві та у місцях 
концентрації напружень, а в моделі 2 ізополя 
навколо тимчасового кріплення у склепінні 
мають симетричний обрис, у місцях концент-
рації напружень – не симетричний обрис. У пі-
дошві, крім крайніх елементів, в моделі 2 ізо-
поля напружень мають симетричний обрис. 

Напруження у ґрунтовому масиві по гори-
зонтальній вісі (рис. 6) в зоні взаємодії тимча-
сового кріплення з ґрунтовим масивом для мо-
делі 1 змінюються у діапазоні від –337,0 до  
29,1 т/м2, для моделі 2 – у діапазоні від  
–423,137 до 43,0 т/м2. Ізополя напружень для 
моделі 1 у зоні взаємодії тимчасового кріплен-
ня з ґрунтовим масивом мають несиметричний 
обрис у склепінні, у підошві та у місцях конце-
нтрації напружень, а для моделі 2 ізополя на-
пружень у зоні взаємодії тимчасового кріплен-

ня з оточуючим ґрунтовим масивом у склепінні 
мають симетричний обрис. 
а) 

 
б) 

 
Рис. 6. Ізополя напружень по горизонтальній вісі: 

а) модель 1; б) модель 2 

Максимальні напруження у склепінні для 
моделі 1: 421,9xN = −  т/м2 (у елементах № 33 
та 64) і 313,1zN = −  т/м2 (у елементі № 62), мі-
німальні напруження – 5,43xN = −  т/м2 (у еле-
менті № 62) і 0,51zN = −  т/м2 (у елементах  
№ 48-49); максимальні напруження у склепінні 
для моделі 2: 480,8xN = −  т/м2 (у елементах 
№ 33 та 64); 252,2zN = −  т/м2 (у елементах 
№ 36 та 61), мінімальні напруження: 

2,8xN = −  т/м2 (у елементах № 42 та 55); 
1,41zN = −  т/м2 (у елементах № 48-49). 

Максимальні напруження у підошві для мо-
делі 1: 317,74xN = −  т/м2 (у елементі № 65) і 

324,5zN = −  т/м2 (у елементі № 87), мінімальні 
напруження – 18,5xN =  т/м2 (у елементі № 74) 
і 27,1zN =  т/м2 (у елементі № 74); максимальні 
напруження у підошві для моделі 2: 
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296,7xN = −  т/м2 (у елементах № 65 та 90); 
323,6zN = −  т/м2 (у елементі № 66), мінімальні 

напруження: 42,9xN =  т/м2 (у елементах № 77 
та 78); 0,28zN = −  т/м2 (у елементі № 69). 

Максимальний згинальний момент в тимча-
совому кріпленні (рис. 7) має величини  
0,0092 кН·м (модель 1) і 0,0278 кН·м  
(модель 2). 
а) 

 
б) 

 
Рис. 7. Епюра моментів: 

а) модель 1; б) модель 2 

Максимальна поздовжня сила (рис. 8) має 
однакову величину –5,9 кН (у елементах 1 та 
32) для обох моделей. 
а) 

 
б) 

 
Рис. 8. Епюра поздовжніх сил: 

а) модель 1; б) модель 2 

З діаграми (рис. 9) видно, що у вузлах 3-16 
переміщення відрізняються на незначну вели-

чину, у вузлах, які знаходяться в місцях конце-
нтрації напружень (№ 1 і 2), переміщення відрі-
зняються на величину більшу, ніж у всіх інших 
вузлах. Це пов’язано із особливостями роботи 
трикутних та універсальних чотирикутних скі-
нчених елементів. 

 
Рис. 9. Порівняльна діаграма переміщень по вісі X 

між моделями 1 та 2 

На графіку горизонтальних і вертикальних 
напружень у ґрунті (рис. 10) чітко видно неси-
метричність у моделі 1 та різницю між напру-
женнями у моделях 1 та 2. 
а) 

 
б) 

 
Рис. 10. Графік напружень у ґрунті по осям: 

а) горизонтальна; б) вертикальна 
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Це пов’язано із особливостями роботи три-
кутних та універсальних чотирикутних скін-
ченних елементів. 

Найбільш показовим є порівняльний графік 
згинальних моментів у елементах тимчасового 
кріплення (рис. 11). В графіку наведено згина-
льні моменти, причому їх значення відрізня-
ються через особливості роботи трикутних та 
універсальних чотирикутних скінченних еле-
ментів. 

 
Рис. 11. Порівняльний графік значень згинального 

моменту у тимчасовому кріпленні 

З наведених вище результатів аналізу можна 
зробити висновок, що універсальні трикутні 
скінченні елементи дають несиметричні ре-
зультати, відповідно їх краще використовувати 
в місцях, в яких отримані напруження та пере-
міщення не будуть впливати на результати. Це 
реалізується у моделі радіальною розбивкою 
вузлів у зоні взаємодії тимчасового кріплення з 
оточуючим ґрунтовим масивом. 

Модель із радіальною розбивкою вузлів в 
зоні взаємодії тимчасового кріплення з оточу-
ючим ґрунтовим масивом дозволяє використо-
вувати трикутні та універсальні чотирикутні 
скінченні елементи, як перехідні до прямокут-
них чотирикутних, в місцях, де отриманні на-
пруження не впливають на результати моделю-
вання зони взаємодії ґрунту та тимчасового 
кріплення. 

Така модель дозволяє отримати більш дріб-
ну сітку вузлів у зоні взаємодії тимчасового 
кріплення з ґрунтовим масивом, що дозволяє 
отримувати більш точні результати розрахунку 
(рис. 12). 

Не наводячи рисунків результатів моделі 3 
для економії місця, наведено основні параметри 

її напружено-деформованого стану. 

 
Рис. 12. Модель із радіальною розбивкою вузлів 

(модель 3) 

Переміщення по вісі Z змінюються в діапа-
зоні від –1,45 до 0 мм. Переміщення по вісі X 
змінюються в діапазоні від –0,0424 до 
0,0424 мм. Максимальні переміщення по вісі Х 
у склепінні мають величину 0,026 та –0,026 мм 
(у вузлах № 1 та 121), мінімальне – 0 мм (у вуз-
лі № 61). Максимальне переміщення по вісі Z у 
склепінні має величину –1,27 мм (у вузлі № 61, 
замковий вузол), мінімальне – –0,898 мм (у ву-
злах № 1 та 121). 

Напруження у ґрунтовому масиві по вісі Z 
змінюються у діапазоні від –418,8 до –0,13 т/м2, 
по вісі X – у діапазоні від –562,9 до 47,9 т/м2. 
Ізополя напружень у зоні взаємодії тимчасово-
го кріплення з оточуючим ґрунтовим масивом 
мають симетричний обрис. 

Максимальні напруження у склепінні мають 
величину: 643,4xN = −  т/м2 (у елементах № 121 
та 240); 206,8zN = −  т/м2 (у елементах № 121 та 
240). Мінімальні напруження у склепінні скла-
дають: 23,4xN = −  т/м2 (у елементах № 180 та 
181); 0,13zN = −  т/м2 (у елементах № 180-181). 
Чисельні результати напружень у склепінні є 
симетрично рівними. 

Максимальна поздовжня сила має величину 
–8,1 кН (у елементах 1 та 120). Максимальний 
згинальний момент має величину 0,17 кН·м 
(елемент 1 та 2, 119 та 120). Зусилля симетрич-
но рівні. 
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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 від 
форми, розмірів та конфігурації застосовуваних 
СЕ, від розмірів розрахункової області ґрунто-
вого масиву, а також від умов закріплення ґру-
нтового масиву (граничних умов). 

Практичну значимість отримано при визна-
ченні особливостей дискретизації та необхід-
них розмірів розрахункової області ґрунтового 
масиву при моделюванні системи «оправа – 
ґрунтовий масив», що забезпечують достатню 
точність розрахунку параметрів напружено-
деформованого стану оправи. 

Висновки 

Результати проведеного дослідження свід-
чать про те, що навіть відомі та вже автомати-
зовані процеси програмних комплексів, напри-
клад, такі як дискретизація розрахункової обла-
сті, не можна вважати остаточними. Безсумнів-
но 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. 

СПИСОК ВИКОРИСТАНИХ ДЖЕРЕЛ 
1. Городецкий, А. С. Метод конечных элементов в 

проектировании транспортных сооружений 
[Текст] / А. С. Городецкий, В. И. Заворицкий, 
А. И. Лантух-Лященко, А. О. Рассказов. – 
Москва : Транспорт, 1981. – 143 с. 

2. Фадеев, А. Б. Метод конечных элементов в 
геомеханике [Текст] / А. Б. Фадеев. – Москва : 
Недра, 1989. – 260 с. 

3. Немчинов, Ю. И. Метод пространственных ко-
нечных элементов [Текст] / Ю. И. Немчинов. – 
Киев : НИИСК, 1995. – 368 с. 

4. Перельмутер, А. В. Расчетные модели сооруже-
ний и возможность их анализа [Текст] / 

А. В. Перельмутер, В. И. Сливкер. – Киев : 
Сталь, 2002. – 600 с. 

5. Петренко, В. Д. Обзор аналитических и экспе-
риментальных методов исследования взаимо-
действия массива и крепи [Текст] / В. Д. Пет-
ренко, А. Л. Тютькин, В. И. Петренко // Мости 
та тунелі: теорія, дослідження, практика. – 
2012. – Вип. 1. – С. 75-81. 

6. Купрій, В. П. Моделювання сумісної роботи 
конструкції кріплення котловану та ґрунту з за-
стосуванням методу скінчених елементів 
(МСЕ) [Текст] / В. П. Купрій, Є. Ю. Кулаженко, 
А. С. Гудкова // Мости та тунелі: теорія, до-
слідження, практика. – 2015. – Вип. 7. –  
С. 19-26. 

7. Петренко, В. Д. К вопросу о дискретизации ко-
нечно-элементных моделей [Текст] /  
В. Д. Петренко, А. Л. Тютькин // Строитель-
ство. Материаловедение. Машиностроение. – 
2002. – Вып. 18. – С. 123-128. 

8. Тютькін, О. Л. Практичні основи створення 
моделі станції метрополітену методом автома-
тичної тріангуляції [Текст] / О. Л. Тютькін, Т. 
А. Педосенко // Тези 75 Міжнар. наук.-техн. 
конференції «Проблеми та перспективи розвит-
ку залізничного транспорту». – Дніпропет-
ровськ, ДНУЗТ, 2015. – С. 285-286. 

9. Тютькін, О. Л. Автоматична тріангуляція для 
вирішення задач пошуку НДС взаємовпливаю-
чих виробок [Текст] / О. Л. Тютькін, В. М. Бізя-
єв // Тези 76 Міжнар. наук.-техн. конференції 
«Проблеми та перспективи розвитку залізнич-
ного транспорту». – Дніпропетровськ, ДНУЗТ, 
2016. – С. 169-170. 

10. Купрій, В. П. Оптимізація режиму роботи тим-
часового кріплення під час будівництва гірни-
чого тунелю [Текст] / В. П. Купрій, Є. В. Сьом-
кіна // Тези 76 Міжнар. наук.-техн. конференції 
«Проблеми та перспективи розвитку залізнич-
ного транспорту». – Дніпропетровськ, ДНУЗТ, 
2016. – С. 199-201. 

11. Зенкевич, О. Метод конечных элементов в тех-
нике [Текст] / О. Зенкевич. – Москва : Мир, 
1975. – 542 с. 

12. Рикардс, Р. Б. Метод конечных элементов в 
теории оболочек и пластин [Текст] / Р. Б. Ри-
кардс. – Рига : Зинатне, 1988. – 284 с. 

13. Cheon, D. S. Numerical analysis of geotechnical 
parameters on subsidence due to underground min-
ing / D. S. Cheon, S. O. Choi, Y. S. Jeon, C. Ryu. – 
Underground Space Use: Analysis of the Past and 
Lessons for the Future, Erdem & Solak, 2005. – 
London : Taylor & Francis Group, 2005. – pp. 245-
251. 

14. Irons, B. M. The superpatch theorem and other 
proposition relating to the patch tests / B. M. Irons 

© В. П. Купрій, О. Л. Тютькін, П. Є. Захарченко, 2017 
 
26 



ISSN 2413-6212 (Online), ISSN 2227-1252 (Print) 
Мости та тунелі: теорія, дослідження, практика, 2017, № 11 

 
МОСТИ ТА ТУНЕЛІ: ТЕОРІЯ, ДОСЛІДЖЕННЯ, ПРАКТИКА 

// Proc. of the 5th Canadian Congress of Applied 
Mechanics, Fredericton, 1975. – pp. 651-652. 

15. Pang, C. H. Some considerations in finite element 
analysis of tunneling / C. H. Pang, K. Y. Yong, 

G. R. Dasari. – Underground Space Use: Analysis 
of the Past and Lessons for the Future, Erdem & 
Solak, 2005. – London : Taylor & Francis Group, 
2005. – pp. 1149-1154. 

 
В. П. КУПРИЙ1*, А. Л. ТЮТЬКИН2, П. Е. ЗАХАРЧЕНКО3 
1* Кафедра «Мосты и тоннели», Днепропетровский национальный университет железнодорожного транспорта имени 
академика В. Лазаряна, ул. Лазаряна, 2, Днепр, Украина, 49010, тел. +38 (099) 616 77 46, эл. почта kypriy@i.ua, 
ORCID 0000-0002-6517-2554 
2 Кафедра «Мосты и тоннели», Днепропетровский национальный университет железнодорожного транспорта имени 
академика В. Лазаряна, ул. Лазаряна, 2, Днепр, Украина, 49010, тел. +38 (066) 290 45 18, 
эл. почта alexeytutkin@gmail.com, ORCID 0000-0003-4921-4758 
3 Кафедра «Мосты и тоннели», Днепропетровский национальный университет железнодорожного транспорта имени 
академика В. Лазаряна, ул. Лазаряна, 2, Днепр, Украина, 49010, тел. +38 (096) 354 34 96  

ОБОСНОВАНИЕ ПАРАМЕТРОВ ДИСКРЕТИЗАЦИИ ПРИ 
ЧИСЛЕННОМ АНАЛИЗЕ ТОННЕЛЕЙ НЕКРУГОВОГО ОЧЕРТАНИЯ 

Цель. В статье исследовано влияние на напряженно-деформированное состояние дискретизации конеч-
но-элементной модели в численном анализе тоннелей некругового очертания. Методика. Для достижения 
поставленной цели, авторами были разработаны три конечно-элементные модели калотной части выработки 
при строительстве двухпутного железнодорожного тоннеля. В каждой из моделей в программном комплексе 
«Лира» была конкретным способом дискретизирована зона взаимодействия с временным креплением. После 
создания моделей, проводился их численный анализ с детальным исследованием его результатов. Результа-
ты. Получены значения деформаций и напряжений конечно-элементных моделей по горизонтальной и вер-
тикальной осям, а также максимальные значения моментов и продольных сил во временном креплении. 
Проведен сравнительный анализ полученных значений. Построены графики закономерностей указанных 
результатов 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 его закрепления (пре-
дельных условий). Практическая значимость. Определено особенности дискретизации и необходимые 
размеры расчетной области грунтового массива при моделировании системы «обделка – грунтовый массив», 
которые обеспечивают достаточную точность расчета параметров напряженно-деформированного состоя-
ния обделки. 

Ключевые слова: метод конечных элементов; тоннель некругового очертания; дискретизация; напряжен-
но-деформированное состояние 
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GROUND OF PARAMETERS OF DISCRETISATION AT THE 
NUMERICAL ANALYSIS OF NON-CIRCULAR OUTLINE TUNNELS 

© В. П. Купрій, О. Л. Тютькін, П. Є. Захарченко, 2017 
 

27 



ISSN 2413-6212 (Online), ISSN 2227-1252 (Print) 
Мости та тунелі: теорія, дослідження, практика, 2017, № 11 
 

МОСТИ ТА ТУНЕЛІ: ТЕОРІЯ, ДОСЛІДЖЕННЯ, ПРАКТИКА 
Purpose. Influence on the strain-stress state of discretization of finite element model in the numerical analysis of 

non-circular outline tunnels is explored in the article. Methodology. For achievement of the put purpose, authors 
developed three finite element models of callote part at building of two-line railway tunnel. In each of models in a 
programmatic complex «Lira» was a concrete method of discretization area of cooperation with the temporal fas-
tening. After creation of models, their numerical analysis with the detailed research of his results was conducted. 
Findings. The values of deformations and tensions of finite element models on horizontal and vertical axes, and also 
maximal values of moments and longitudinal forces in the temporal support are got. The comparative analysis of the 
got values is conducted. The graphs of conformities to the law of the indicated results from the features of discreti-
zation of two models are built. The third finite element model with the radial laying out of knots in the area of co-
operation of the temporal fastening with the surrounding ground array is explored. Originality. It is set that at the 
numerical analysis of SSS of tunnel support of non-circular outline his results substantially depend on a form, sizes 
and configuration of the applied finite elements, from the sizes of calculation area of the ground massif, and also 
from the terms of his fixing (maximum terms). Practical value. The features of discretization and necessary sizes of 
calculation area of the ground massif at the design of the system are certain «support – ground massif », which pro-
vide sufficient exactness of calculation of parameters of the strain-stress state of support. 

Keywords: finite element method; non-circular outline tunnels; discretization; strain-stress state 
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МЕТОДИ ОЦІНКИ НЕСУЧОЇ ЗДАТНОСТІ МЕТАЛЕВИХ 
ГОФРОВАНИХ КОНСТРУКЦІЙ 

Мета. Метою роботи є проведення аналізу методів розрахунку та оцінки несучої здатності металевих 
гофрованих конструкцій (далі МГК) при взаємодії із ґрунтовою засипкою в результаті дії навантажень від 
рухомого складу залізниць чи автотранспорту. Обґрунтувати можливість застосування даних методів при 
розрахунку труб різного діаметру та різної конструктивної форми. Методика. Аналізуються методи розра-
хунку напружено-деформованого стану металевих гофрованих конструкцій труб малого діаметру (до 3 м.) 
при постійних навантаженнях та методи розрахунку МГК великого діаметру більше 6 м. Результати. Розра-
хункові моделі, що враховують просторову роботу конструкцій, є більш коректними ніж «плоскі» моделі і 
розрахункові схеми і тому при розрахунку МГК слід застосовувати саме тривимірні моделі розрахунку, які 
найбільш реально моделюють роботу металевих гофрованих конструкцій. Наукова новизна. Вперше про-
ведено аналіз методик розрахунку та досвіду проектування  гнучких металевих гофрованих конструкцій при 
взаємодії із ґрунтовою засипкою і при впливі навантажень від рухомого складу залізничного та автомобіль-
ного транспорту. Практичне значення. Отриманий аналіз методик оцінки несучої здатності металевих го-
фрованих конструкцій різної форми поперечного перетину, можуть бути використані інженерами мостовип-
робувальних станцій Укрзалізниці та Укравтодору та проектними організаціями, які займаються проекту-
ванням та спорудженням МГК.  

Ключові слова: металева гофрована конструкція; методики; аналіз; несуча здатність; згинальні моменти; 
поперечні сили 

Вступ 

Проблеми створення та вдосконалення ме-
тодів розрахунку металевих гофрованих конс-
трукцій (МГК) у ґрунтовому середовищі поча-
ли розвиватися паралельно з їх впровадженням 
у практику будівництва. При проектуванні ме-
талевих гофрованих конструкцій перед проек-
тувальниками стоїть задача вибору аналітичної 
моделі оцінки несучої здатності МГК і крім то-
го, враховуючи те, що проектувальники Украї-
ни не мають досвіду проектування металевих 
гофрованих споруд «конструкція-ґрунт» то да-
на робота є актуальною і своєчасною. 

Мета 

Метою роботи є проведення аналізу методів 
розрахунку та оцінки несучої здатності метале-
вих гофрованих конструкцій при взаємодії із 

ґрунтовою засипкою в результаті дії наванта-
жень від рухомого складу залізниць чи автотра-
нспорту. Обґрунтувати можливість застосування 
даних методів при розрахунку труб різного діа-
метру та різної конструкції. 

Методика 

На початковому етапі розвитку методів 
оцінки несучої здатності МГК (а це були труби 
невеликих діаметрів) «конструкція – ґрунт» 
використовувалися експериментальні методи і 
найпростіші розрахунки, в яких МГК заванта-
жувалися постійним навантаженням, що вини-
кало від дії тиску ґрунту. 

У роботі [1] Ясевіч використав гіпотезу про 
рівномірний розподіл тисків на трубу з усіх бо-
ків, і отримав емпіричну формулу для розраху-
нку руйнуючого тиску на трубу: 
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 Wp c
dl

= , (1) 

де c  – емпіричний коефіцієнт, рівний 6;  
d  – діаметр труби в м; l  – довжина труби, м. 

У працях [1, 2] можна виділити метод розра-
хунку металевих гофрованих конструкцій – ме-
тод Фельдта. Даний спосіб розрахунку міцності 
гофрованих труб ґрунтувався на формулі напру-
женого стану матеріалу, який знаходиться під 
дією стискаючої сили і згинального моменту: 

 гр
N M
F W

σ = + ≤ σ . (2) 

Даний метод не враховує переміщення гори-
зонтального перерізу труби. 

За методикою Лєві визначення зовнішніх 
впливів провадиться, як і у Фельдта, на верши-
ну труби від однієї шпали із стоячою на ній віс-
сю рухомого складу, а розподіл тиску в ґрунті 
приймається під кутом в 45º. Цей тиск потім 
умовно вважався рівномірно розподіленим на 
поверхню труби. Максимальне напруження за 
Леві розраховувалось за формулою: 

 гр
q r

σ = ≤ σ
ω

, (3) 

де r  – радіус труби; q  – інтенсивність рівно-
мірно розподіленого навантаження; ω  – площа 
перерізу кільця смужки труби. 

При використанні даних методів, для прак-
тичного розрахунку металевих гофрованих 
конструкцій, був зроблений висновок про знач-
не розходження розрахункових результатів, 
отриманих за вище описаними методами, з екс-
периментальними даними і про необхідність 
подальшого розвитку методів розрахунку мета-
левих гофрованих труб.  

З середини 30-х років минулого століття на 
другому етапі розвитку методів розрахунку 
МГК, почали враховувати пружний відтиск 
ґрунту [3]. Було використано модель сипучого 
тіла для стану граничного рівноваги засипки 
для вертикального zσ  і горизонтального xσ  
напружень у досліджуваному масиві ґрунту на 
глибині z  від поверхні та отримано наступні 
формули для оцінки напруженого стану гофро-
ваних конструкцій: 

 z x az zσ = γ ; σ = x γ ,   (4) 

де γ  – об’ємна вага ґрунту; 2 45
2a tg ϕ ξ = − 

 
a  – 

коефіцієнт активного бокового тиску ґрунту. 
У роботах [4, 5] зроблено висновок, що тиск 

не дорівнює вазі ґрунту над трубою, і це може 
бути враховано введенням відповідного коефі-
цієнта концентрації тиску ґрунту С  і формула 
(4) набуде вигляду 

 z C zσ = γ . (5) 

Герцог А. А. у своїх працях відзначає, що ве-
ртикальний тиск на гофровані металеві труби 
діаметром від 0,61 до 1,22 м при висоті засипки 
10,5 м над верхом конструкції становить більше 
50 % від ваги стовпа ґрунту над спорудою, а для 
залізобетонних труб у тих же умовах – до 150 %.  

Методика Marstona-Spanglera, що відома з 
1941р., була запропонована для конструкцій 
кругового перерізу малого діаметру і в подаль-
шому вдосконалена Ярошенком В. А. у праці 
[6]. Вона ґрунтується на припущенні, що верх-
ня і нижня частина конструкції зазнають дії 
рівномірного вертикального тиску засипки 
(ґрунту), а бічні поверхні зазнають дії горизон-
тального тиску засипки, яка змінюється за па-
раболічним законом. Основним чинником де-
формації конструкції є згинальні моменти. 

У роботі [5] встановлено, що для жорстких 
конструкцій, поперечні деформації яких незна-
чні, величина коефіцієнта концентрації верти-
кального тиску С  більша одиниці і за певних 
умов може досягнути 2, а для гнучких споруд, і 
в тому числі гофрованих, вона менше одиниці. 

У роботі [7] М. Шпенглер у 1941 р. пропо-
нує для металевих трубопроводів у якості мак-
симально допустимої величини приймати зме-
ншення діаметра на 5 %. що дає коефіцієнт за-
пасу, рівний приблизно чотирьом. Побудована 
на основі чисельних натурних експериментів, 
які виконувались в 30-х роках минулого століт-
тя деканом Університету штату Айова США 
Ансоном Марстоном (Anson Marston) модель 
часто називається «теорія Марстона-
Шпенглера», або «формула Айова».  

Максимальна ордината горизонтального ти-
ску ґрунту визначається залежністю: 

 
2x
x Ep

r
′∆ ⋅

= , (6) 

© Й. Й. Лучко, Ю. Є. Ковальчук, І. Б. Кравець, 2017 
 

31 



ISSN 2413-6212 (Online), ISSN 2227-1252 (Print) 
Мости та тунелі: теорія, дослідження, практика, 2017, № 11 
 

МОСТИ ТА ТУНЕЛІ: ТЕОРІЯ, ДОСЛІДЖЕННЯ, ПРАКТИКА 
де x∆  – горизонтальна лінійна деформація кі-
льця; E′  – модуль горизонтальної деформації 
ґрунту (модуль пасивної деформації ґрунту). 

Горизонтальна деформація труби Δx визна-
чається за формулою: 

 
3

1 30,061
B c

p p

K P rx K
E I Er

∆ =
+

, (7) 

де 1K  – емпіричний коефіцієнт, що враховує 
появу додаткових радіальних деформацій, ви-
кликаних довготривалими процесами в ґрунті 
засипки; BK  – коефіцієнт умов обпирання тру-
би на фундамент; cP  – вертикальне наванта-
ження від ґрунту та тимчасового навантаження 
на одиницю довжини труби; r  – середній раді-
ус труби; pE  – модуль пружності матеріалу 
труби; pI  – момент інерції перерізу труби на 
одиницю довжини труби; E′  – модуль горизон-
тальної деформації ґрунту засипки. 

Коефіцієнт умов роботи труби на фундаме-
нті BK  у формулі (7) залежить від кута постелі 
труби α . Він змінюється у межах 
[0,083…0,110]. Для випадку фундаменту, що не 
змінює свою щільність у процесі експлуатації, 
приймають 0,1BK = . 

Вертикальне навантаження від ґрунту та 
тимчасового навантаження на одиницю довжи-
ни труби становить: 

 ( )2c gP r p pν= + , (8) 

де pν  – вертикальне тимчасове рівномірно-
розподілене на довжині 2r  навантаження від 
рухомого транспорту; gp  – вертикальне рівно-
мірно-розподілене на довжині 2r  навантажен-
ня від власної ваги ґрунту. 

Коефіцієнт, що враховує появу додаткових 
радіальних деформацій викликаних довготри-
валими процесами в ґрунті засипки 1K  прийма-
ється рівним 1,5. У сучасних спорудах, де заси-
пку виконують ґрунтом спеціально підібраного 
гранулометричного складу приймають 

1 1,0K = . 
Стискуюче вертикальне зусилля у перерізі 

кільця площиною x0y на одиницю довжини 
труби дорівнює половині навантаження від 
ґрунту та тимчасового навантаження 

 ( )gN r p pν= + . (9) 

Коефіцієнт надійності стиснених перерізів 
не вводиться. Проте виконується контроль ве-
личини напружень розтягу в крайніх волокнах 
перерізів. Моменти в перерізах мають значен-
ня: 

 20 08M pr= , , (10) 

де ( )gp p pν= +  – повне рівномірно-
розподілене вертикальне навантаження на дов-
жині 2r . 

Для жорстких труб теорія тиску А. Марсто-
на була надалі розвинена в роботах Г. К. Клей-
на [3], Н. М. Виноградова [14], В. А. Ярошенка 
[6] та ін. 

Методика Kлейна ґрунтується на припу-
щенні, що в процесі деформування труба зазнає 
опору ґрунту, внаслідок чого відбувається де-
яке зменшення напружень у матеріалі труби. У 
розрахунках дане припущення відображено 
введенням коефіцієнта зменшення згинальних 
моментів. Що стосується тисків на гнучкі тру-
би, то рекомендації на цей рахунок, як правило, 
передбачали коефіцієнт С  рівним 1,0 [8]. 

У якості розрахункової моделі ґрунту для 
оцінки взаємодії МГК із засипкою найбільш 
поширеними були моделі Вінклера і модель 
пружної півплощини. 

Модель основи Вінклера ( p kw= ) піддава-
лася критиці оскільки коефіцієнт опору k  є 
невизначеною величиною і не може бути вира-
жений через основні характеристики ґрунтів – 
модуль деформації 0E  і коефіцієнт Пуассона 

0ν . Проте у зв’язку з простим вираженням за-
лежності p kw= , багато авторів [9, 10] вислов-
люються за збереження в розрахунках цієї за-
лежності, але при більш обґрунтованому визна-
ченні коефіцієнта k . 

Широкого застосування отримала розрахун-
кова модель пружної півплощини. У якій 
зв’язок між переміщеннями середовища в точці 
з координатами ( )x, y  і реактивним тиском p  
приймається у вигляді рівняння: 

 ( ) ( )w p K x y d d
∞ ∞

−∞ −∞

= ς,η − ς; − η ς η∫ ∫ .  (11) 
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У роботі [11] О. Є. Бугаевою отримано про-
сті розрахункові формули для зусиль в трубі від 
вертикального рівномірно розподіленого нава-
нтаження у найбільш небезпечному перерізі 
труби становить: 

 ( )2
00

00

0 25 1 0 056
0 042

M , qr , n
N , qrn

= − ;

=
, (12) 

де 

4

1

0 06416
n

EI,
kr

=
 +  
 

; k  – коефіцієнт опору 

ґрунту радіальних переміщенням стінки труби; 
r  – середній радіус поперечного перерізу тру-
би; EI  – циліндрична жорсткість; q  – інтенси-
вність рівномірного вертикального тиску на 
рівні у склепінні труби. 

Основним недоліком даного методу є при-
пущення про форму пружної лінії кільця, яка не 
залежить від характеристик ґрунту і самої 
конструкції. 

Для уточнення лінії деформації труби  
Р. Прево [12] рекомендує розраховувати МГК у 
два етапи. На першому етапі пропонується роз-
раховувати кільце без урахування пружного 
відпору ґрунту («вільне кільце») на вертикаль-
не зрівноважене навантаження зверху і знизу 
труби. На другому етапі проводиться розраху-
нок кільця на навантаження від пружного від-
тиску ґрунту засипки.  

Одним з методів, у якому пружна лінія де-
формації конструкції не задається, а виходить, 
як результат розрахунку є метод Метропроекту. 
При розрахунку за цим методом, розробленим 
Б. П. Бодровим і Б. Ф. Матері [13], кругова вісь 
підземного кільця замінюється 16-кутником, 
суцільним навантаженням зосередженими си-
лами, прикладеними у вершинах багатокутни-
ка, а реакції основи – пружними опорами у всіх 
вершинах багатокутника, за винятком трьох 
верхніх, розташованих у безопорній зоні, що 
відповідає призначенню нульових точок для 
переміщень на границях першого квадранта під 
кутом ± 45°. 

Наближеність методу Метропроекта полягає 
у заміні безперервної кривої контуру кільця 
ламаною полігональної лінією, в заміні непере-
рвних реакцій – зосередженими, а крім того в 
прийнятті жорсткості радіальних в’язів однако-
вими по контуру труби.  

У 1936 р. опублікована робота Д. В. Вайн-
берга [14], в якій арка розглядається, як плос-
кий стержень малої кривизни. Автор отримав 
наступне диференціальне рівняння (у дотичних 
переміщеннях): 

 
6 4 2

2
6 4 22 0d u d u d u

d d d
+ + µ =

ϕ ϕ ϕ
. (13) 

У другій роботі Д. В. Вайнберг [15] розгля-
нув кругову арку на пружній основі, яка чинить 
опір не тільки радіальним переміщення бруса 
ω , але і дотичним u . Відповідне рівняння має 
вигляд 

 
6 4 2

2
4 66 4 2 0d u d u d ua a u

d d d
+ + µ − =

ϕ ϕ ϕ
. (14) 

У роботі Б. Г. Гальоркіна [16] розглядалася 
осесиметрична задача Ляме для труби, підданої 
дії внутрішнього тиску, температури та закла-
деної у вінклерівське пружне середовище. Оде-
ржано залежність між коефіцієнтом постелі k  і 
модулем деформації середовища 0E : 

 
( )

0

01
Ek

r
=

+ µ
, (15) 

де 0µ  – коефіцієнт Пуассона пружного середо-
вища. 

У 1952 р. з’явилася робота Л. М. Ємельяно-
ва [17], у якій ґрунт, навколо труби, розглядав-
ся, як вінклерівське пружне середовище з двома 
характеристиками. Було складено диференціа-
льне рівняння шостого порядку типу виразу 
(14), але з правою частиною, що враховує зов-
нішнє навантаження. Інтенсивність наванта-
ження p  і 1p  і радіальне переміщення стінки 
труби і представлені у вигляді тригонометрич-
них рядів; у рядах отримані і розрахункові фо-
рмули. Вирішено ряд прикладів, що представ-
ляють практичний інтерес. Наприклад, при дії 
навантаження величина згинального моменту є 
рівною: 

 
( )2

1

9 2 6
8 9 n

n

cosM qr a cosn
∞

=

 ϕ = − ϕ
π + µ 
∑ , (16) 

де 
( )

( ) ( )

2

22 2 2

1 0 5

4 1
n

n sin , n
a

n n n

− π
=

 − − + µ  

; 
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4
2 1 kr

EI
µ = + . (17)

 
Для завантаження кільця розрахункова фо-

рмула для найбільшого моменту визначається 
за формулою: 
 2

00 25M qr= , ξ ,  (18) 
де 

 0 2
1

0 889 0 111
ξ =

, + , µ
. (19) 

У роботі [18] Л. М. Ємельянов відмовився 
від гіпотези «коефіцієнта постелі» і розглядав 
ґрунт, як лінійно-деформативне пружне сере-
довище. 

У роботі [19] порівнювалися результати ро-
зрахунку тонкостінної труби на опорах по тео-
рії пружних оболонок (В. 3. Власова) і з елеме-
нтарним рішенням опору матеріалів. У кінці 
роботи висловлені міркування про розрахунок 
циліндричної оболонки, частково, або повністю 
укладеної в пружне середовище. Однак у робо-
тах [19, 20] верхня безвідпірна зона труби не 
враховувалась. 

Згідно із роботою [3] до розрахунку підзем-
них трубопроводів, як просторових оболонок, 
необхідно вдаватися лише у випадках, коли во-
ни мають кільця жорсткі, або коли вони лежать 
на окремих опорах. Підземний трубопровід, 
лежить на ґрунтовій підставі і працюючий в 
умовах плоскої деформації, розраховується на 
поперечні навантаження, як кільце одиничної 
ширини. 

Не маючи можливості описати інші числен-
ні роботи, відзначимо, що розрахунками гнуч-
кого кільця, пов’язаного з пружним відтиском в 
умовах плоскої задачі займалися І. А. Баславс-
кий [21], Г. К. Клейн [22], Н. Н. Шапошников 
[23] та ін. 

У світовій практиці розрахунку будівельних 
конструкцій для оцінки їх несучої здатності 
використовується метод граничних станів [24]. 
Відповідно до якого розрахунок конструкції 
проводиться по міцності, витривалості та трі-
щиностійкості (перший граничний стан) і над-
мірним деформаціям (другий граничний стан). 
Проте для МГК в ґрунті склалися невизначено-
сті при побудові розрахункової схеми і визна-
ченні внутрішніх зусиль, що ускладнює послі-
довне використання методу граничних станів. 

Ґрунтовний огляд зарубіжної літератури по 
підземних трубопроводах до 1960 р. зроблено в 
книзі Р. Прево [12]. В огляді наголошується 
відсутність достатньо точних і науково обґрун-
тованих методів розрахунку. Розрахунки труб 
засновані на напівемпіричних формулах, за-
пропонованих різними авторами. Аналітична 
методика теорії пружності наведена у роботах 
Burns і Richard (1964), Hoeg (1966), Krizek 
(1971), Peck (1972). Розроблена на основі спів-
відношень задач плоскої теорії пружності. Пок-
ладено припущення лінійно-пружних однорід-
них, ізотропних матеріалів конструкції та ґрун-
ту. Застосована для випадків високого шару 
засипки над конструкцією. 

Описані методики відносяться до так званих 
традиційних («старих»). З 90-х років минулого 
століття розроблена низка сучасник методик 
дослідження сумісної взаємодії податливих ме-
талевих конструкцій з навколишнім ґрунтом. 

Теорія обтискання кільця (White i Layer – 
1960) передбачала після проведення доброго 
ущільнення засипки і достатньо великої висоти 
шару ґрунту над конструкцією трубу можна 
моделювати, як тонке кільце під дією обтис-
кання. Теорія ґрунтується на тому, що нерівно-
мірний тиск має незначний вплив на величину і 
розклад осьових сил (Marston, Spangler). Зазна-
чений факт справджується для випадку, коли 
висота шару засипки над конструкцією більша 
за 1 8  поперечного розміру труби. Теорія вра-
ховує випадок труб некругового перерізу і ущі-
льнення ґрунту під час проведення засипки. 
Впливом згинальних моментів нехтується. 

З середини 70-х років минулого століття по-
чали розвиватися методи, враховуючі нелінійну 
роботу ґрунту МГК і відсік ґрунту. При цьому 
використовуються потужні обчислювальні 
комплекси, що базуються на методі кінцевих 
елементів (Kosmos, Ansys, Plaxis та ін), а ґрунт 
моделюється пружним або пружно-пластичним 
середовищем. Передбачається, що точність ро-
зрахунків забезпечується дрібною сіткою роз-
бивки ґрунтової області на кінцеві елементи. 
Однак результати розрахунків у багатьох випа-
дках сильно відрізняються від натурних даних. 
Це пов’язано з тим, що в розрахунках моделі 
ґрунту не враховуються його важливих власти-
востей, таких як зростання модуля пружності 
ґрунту з глибиною, при статичних і динамічних 
навантаженнях. 
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Результати 

Узагальнивши в 1968-1970 рр. вітчизняний і 
зарубіжний досвід застосування гофрованого 
металу для будівництва малих штучних споруд, 
особливо водопропускних труб, був розробле-
ний метод розрахунку гнучких сталевих труб 
по граничній статичній рівновазі, який закладе-
ний в основу Технічних вказівок по проекту-
ванню, виготовленню і спорудженню метале-
вих гофрованих водопропускних труб  
(ВСН 176-78) на залізничних і автомобільних 
дорогах [25]. Даний метод реалізує ідею дефо-
рмаційного критерію руйнування, який виража-
ється умовою 

 0dq
df

= , (20) 

де f D= D  – зменшення вертикального діамет-
ра труби від діючої на неї вертикального наван-
таження q . 

Гіпотези закладені в основу моделі сформу-
люються таким чином: вертикальне наванта-
ження по верху труби є рівномірно-
розподіленим на ширині 2D r=  (рис. 1); паси-
вний опір ґрунту розподіленого по частині де-
формованого контуру труби; у граничному ста-
ні в оболонці труби утворюються пластичні 
шарніри. 

Умовою міцності за першим граничним ста-
ном системи «конструкція-ґрунт» є задоволен-
ня нерівності 
 pq q= , (21) 
де q  – розрахункова інтенсивність вертикаль-
ного тиску ґрунту на трубу від постійних і тим-
часових навантажень; pq  – розрахункова інтен-
сивність пасивного опору ґрунту (несуча здат-
ність труби) за умови статичної рівноваги сис-
теми «конструкція – ґрунт». 

 
Рис. 1. Модель ВСН 176-78: 

1 – недеформований контур труби; 2 – деформований 
контур труби 

Розрахункова інтенсивність – несуча здат-
ність труби визначається залежністю: 

 1.p ув pq K q= ⋅ , (22) 

де увK  – коефіцієнт збільшення несучої здатно-
сті труби за рахунок пружного пасивного опору 
ґрунту: 

 
412 1 101увK

G

−, ⋅
= + , (23) 

де 1. pq  – розрахункова несуча здатність труби 
заданої марки сталі в умовах без ґрунту засип-
ки: 

 
2

16
1. 20 032 10p

Wq
D

= , ⋅ , (24) 

де W  – момент опору поздовжнього (на оди-
ницю довжини труби) перерізу оболонки; D  – 
діаметр труби по середній лінії гофрів; G  – 
узагальнений показник жорсткості системи 
«конструкція – ґрунт»: 

 2
gr

WG
D E

= , (25) 

де grE  – компресійний модуль деформації ґру-
нту засипки. 

Граничне горизонтальне збільшення діамет-
ра труби, що відповідає статичній рівновазі си-
стеми визначається залежністю аналогічній 
(14), отриманої для випадку епюри pq   
(див. рис. 1). 

 
3

3

11
0 96 0 0052

p

p

, q D
D

EI E D
′D =

, + ,
, (26) 

де E  – модуль пружності сталі; I – момент іне-
рції поздовжнього перерізу на одиницю довжи-
ни труби; pq  – характеристичне значення інте-
нсивності пасивного опору ґрунту за умови 
статичної рівноваги системи «конструкція – 
ґрунт». 

Розрахунок труби на загальну стійкість за 
критерієм (11) зводиться до перевірки стисне-
ного перерізу на дію розрахункової стискальної 
сили, з урахуванням коефіцієнта зниження не-
сучої здатності з метою запобігання втрати 
стійкості оболонки труби. При цьому прийма-
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ється, що оболонка є під дією рівномірно-
розподіленого навантаження по контуру труби. 
Значення цього навантаження приймається рів-
ним розрахунковій інтенсивності вертикально-
го тиску ґрунту на трубу від постійних і тимча-
сових навантажень q . Умова стійкості має вид: 

 00 7N , R
A
≤

ϕ
, (27) 

де A  – площа поперечного перерізу оболонки 
на одиницю довжини труби; ϕ  – коефіцієнт 
зниження несучої здатності; 0R  – розрахунко-
вий опір сталі при дії осьових сил; N  – розра-
хункова, нормальна до перерізу, центрально 
прикладена сила 

 
2

qDN = , (28) 

де q  – як і в нерівності (17), є розрахункова 
інтенсивність вертикального тиску ґрунту на 
трубу від постійних і тимчасових навантажень. 

У нормативному документі ВСН 176-78 [25] 
наведено детально визначення коефіцієнта 
зниження несучої здатності ϕ . 

Розрахунок МГК за міцністю виконується 
відповідно до ДБН В.2.3-14 [27] за формулою: 

 y
N R m
A
≤ ,  (29) 

де N  – нормальне (тангенціальне) зусилля в 
гофрованій конструкції від розрахункових на-
вантажень, що припадають на довжину λ  одні-
єї гофри, Н; A  – площа перерізу однієї хвилі 
гофри, см2; yR - розрахунковий опір сталі за 
границею текучості, прийнятий відповідно до 
ДБН В.2.3-14, Па; 0,9m =  – коефіцієнт умов 
роботи. 

Нормальне (тангенціальне) зусилля N  у спо-
руді від розрахункових навантажень, що припа-
дають на довжину λ  однієї гофри визначається 
за формулою:  
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D DnЧ h + h+ n2N E D
E D

 γ ⋅ ⋅ λ γ δ λ 
 = +

δ+ ⋅ ⋅ − n +
δ

,  (30) 

де γ  – питома вага ґрунту засипки, Н/м3; 
1,3n =  і 1 1,1n =  – коефіцієнти перевантаження 

згідно з ДБН В.2.3-14; eqh  – умовна висота на-
сипу, еквівалентна дії тимчасового автомобіль-
ного навантаження: 

 
( )0

eq
qh

a h
=
γ ⋅ +

, (31) 

де 0a  – ширина смуги руху для навантаження 
НК-80 (НГ-60) згідно з ДБН В.2.3-14, м;  
h  – відстань від верху дорожнього одягу до 
верху конструкції, м; q  – еквівалентне наван-
таження, відповідно до ДБН В.2.3-14 в залеж-
ності від довжини і форми лінії впливу;  
D  – діаметр гофрованої конструкції, м;  

0E  – модуль деформації ґрунту засипки, Па;  
E  – модуль пружності сталі, Па; δ  – умовна 
товщина листа круглої гофрованої конструкції, 
яка має таку ж погонну згинальну жорсткість, 
що і гофрована, наприклад, для гофрів з 

0,164λ =  м; 0,25ν =  – коефіцієнт Пуассона 
матеріалу споруди; shγ  – питома вага матеріалу 
МГК, Н/м3. 

Методика взаємодії з ґрунтом (SCI Soil-
Culvert Interaction, 1983). Методику запропону-
вали Duncan і Drawsky [29]. Методика розроб-
лена на підставі багаторічних досліджень інже-
нерних споруд, проведених на моделях спосте-
режень та виконаних числових розрахунків ме-
тодом скінченних елементів. Враховано як 
вплив стискуючих сил, так і згинальних момен-
тів на стінки конструкції та нелінійні напру-
ження і деформації ґрунту. Показано, що підви-
щення жорсткості ґрунту (модуля деформації) 
зменшує вплив згинальних моментів на напру-
жено-деформований стан конструкції. Тому у 
методиці враховано дві фази роботи конструкції: 
1) фаза монтажу, коли засипка досягла верху 
труби; 2) кінцева фаза, коли засипка досягла 
проектної висоти. За критерій роботоспромож-
ності взято недопущення початку пластичних 
деформацій в стінках труби. Це досягнуто вве-
денням у розрахунки відповідного коефіцієнта 
запасу. Акцентовано увагу на ущільненні засип-
ки. 

Методика Vaslestada (1990 р.) запропонова-
на для конструкцій великих поперечних перері-
зів. Враховує дію лише осьових сил, прийма-

© Й. Й. Лучко, Ю. Є. Ковальчук, І. Б. Кравець, 2017 
 
36 



ISSN 2413-6212 (Online), ISSN 2227-1252 (Print) 
Мости та тунелі: теорія, дослідження, практика, 2017, № 11 

 
МОСТИ ТА ТУНЕЛІ: ТЕОРІЯ, ДОСЛІДЖЕННЯ, ПРАКТИКА 

ється, що значна частина навантажень сприй-
мається ґрунтом. Досліджено несучу здатність 
стінок труби на стиск та деформацію верху 
конструкції під час укладання та ущільнення 
засипки та вплив тертя ґрунту на величину сти-
скуючої сили [31]. Модель описує появу явища 
розпирання конструкції під дією верхнього ша-
ру ґрунту над трубою. 

Наведемо, ще ряд методик, що використо-
вуються для оцінки несучої здатності метале-
вих гофрованих конструкцій. Методика 
OHBDC (Ontario Highway Bridge Design Codе. 
Ця методика розроблена на основі американсь-
ких (1992) норм проектування мостів. Ґрунту-
ється на припущенні домінуючої ролі осьових 
сил у стінках труби. Розроблені розрахунки мі-
цності стінок конструкції на стиск, міцність 
швів, монтажної жорсткості. Методика врахо-
вує випадок труб розімкнутого поперечного 
перерізу, явище розпирання конструкції, вплив 
ступеня ущільнення ґрунту на величину модуля 
його деформації. Враховано податливість конс-
трукції. 

Методика AASHTO (American Association of 
State Highway and Transportation Officials, 1996). 
Американська методика розроблена відповідно 
до норм проектування мостів американської 
спілки працівників автострад і транспорту [28]. 
Подібно до методики OHBDC нехтує впливом 
згинальних моментів і враховує лише осьові 
сили. Наведені розрахунки міцності швів, ви-
пучування (втрата стійкості) стінок конструк-
ції, монтажної жорсткості, враховано можли-
вість виникнення пластичних деформацій у сті-
нках труби. Дає можливість досліджувати 
конструкції з перерізом типу рами. Враховані 
динамічні коефіцієнти для випадку змінних на-
вантажень. 

Методика CHBDC (Canadian Highway Bridge 
Design Code). Ця методика розроблена на осно-
ві Канадських (2000 р.) норм проектування мо-
стів [30]. Ґрунтується на припущенні доміную-
чої ролі осьових сил в стінках труби. Розробле-
ні розрахунки міцності стінок конструкції на 
стиск, міцність швів, монтажної жорсткості. 
Методика враховує випадок труб розімкнутого 
поперечного перерізу та явище розпирання 
конструкції і вплив ступеня ущільнення ґрунту 
на величину модуля його деформації. Врахова-
но також податливість конструкції, що дозво-

ляє проектувати конструкції скриньового пере-
різу. 

Одна з найновіших методик це методика 
Sundquista-Pettersona (2000 р.). [32]. Ґрунтуєть-
ся на основі описаних вище методик та досвіду, 
набутого з проведених експериментів по руй-
нуванню конструкцій, використовує аналітичні 
підходи теорії пружності і геотехніки. Застосо-
вана для випадків, коли найбільший попереч-
ний розмір труби 2B≥  м і висота шару ґрунту 
над верхом конструкції 0 6H ,≥  м та 

0 125H B ,≥  м. Для оцінки несучої здатності 
враховує осьову силу і згинальний момент, кут 
внутрішнього тертя засипки та динамічне нава-
нтаження від рухомого транспортного засобу. 
Характеризується достатньою універсальністю 
і враховує податливість конструкцій з гофрова-
них металевих листів. 

Наукова новизна та практична значимість 

Вперше проведено аналіз методик розраху-
нку та досвіду проектування гнучких металевих 
гофрованих конструкцій при взаємодії із ґрун-
товою засипкою і при впливі навантажень від 
рухомого складу залізничного та автомобільно-
го транспорту. Розрахункові моделі, що врахо-
вують просторову роботу конструкцій, є більш 
коректними ніж «плоскі» моделі та розрахун-
кові схеми і тому при розрахунку МГК потріб-
но застосовувати саме тривимірні моделі роз-
рахунку, які найбільш реально моделюють ро-
боту металевих гофрованих конструкцій. 

Отриманий аналіз методик оцінки несучої 
здатності металевих гофрованих конструкцій 
різної форми поперечного перерізу, можуть бути 
використані інженерами Мостовипробувальних 
станцій Укрзалізниці та Укравтодору та проект-
ними організаціями, які займаються проекту-
ванням та спорудженням МГК. 

Висновки 

1. Розрахункові моделі, що враховують прос-
торову роботу конструкцій, є більш коректними 
ніж «плоскі» моделі та розрахункові схеми і то-
му при розрахунку МГК надійніше застосовува-
ти саме тривимірні моделі розрахунку.  

2. Як видно з проведеного аналізу, застосу-
вання методу сил до арочної моделі гофрованої 
металевої конструкції і скінчено елементної 
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моделі без урахування несиметричності поведі-
нки гофрованої конструкції в процесі наванта-
ження дає результати, які відрізняються від ек-
спериментальних даних, особливо при великих 
навантаженнях. Оскільки, у розрахункових мо-
делях не закладалася можливість несиметрич-
ної поведінки, то вона не позначилася на ре-
зультатах розрахунку. 

3. При розрахунку гофрованої металевої 
конструкції необхідно приділяти увагу не тіль-
ки моделюванню поведінки самої гофрованої 
конструкції, але і правильному вибору роботи 
ґрунтової засипки з урахуванням її можливої 
неоднорідності і включення в роботу, як додат-
кового несучого шару. 

4. Проведений вище аналіз дозволяє конста-
тувати, що при аналізі поведінки таких склад-
них конструкцій, як гофрована оболонка при 
взаємодії з ґрунтом, проведення експеримента-
льних досліджень є необхідним елементом дос-
лідження, так як побудова і використання роз-
рахункових моделей без урахування ефектів, 
що з’являються в процесі експерименту, може 
призвести до не завжди правильних результатів 
про несучу здатність і взагалі про поведінку 
гофрованих конструкцій, із взаємодіючим ґрун-
том. 
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МЕТОДЫ ОЦЕНКИ НЕСУЩЕЙ СПОСОБНОСТИ 
МЕТАЛЛИЧЕСКИХ ГОФРИРОВАННЫХ КОНСТРУКЦИЙ 

Цель. Целью работы является проведение анализа методов расчета и оценки несущей способности ме-
таллических гофрированных конструкций (далее МГК) при взаимодействии с грунтовой засыпкой в резуль-
тате действия нагрузок от подвижного состава железных дорог или автотранспорта. Обосновать возмож-
ность применения данных методов при расчете труб различного диаметра и различной конструктивной 
формы. Методика. Анализируются методы расчета напряженно-деформированного состояния металличе-
ских гофрированных конструкций труб малого диаметра (до 3 м.) При постоянных нагрузках и методы рас-
чета МГК большого диаметра более 6 м. Результаты. Расчетные модели, учитывающие пространственную 
работу конструкций, более корректными чем «плоские» модели и расчетные схемы и поэтому при расчете 
МГК следует применять именно трехмерные модели расчета, наиболее реально моделируют работу метал-
лических гофрированных конструкций. Научная новизна. Впервые проведен анализ методик расчета и 
опыта проектирования гибких металлических гофрированных конструкций при взаимодействии с грунтовой 
засыпкой и при воздействии нагрузок от подвижного состава железнодорожного и автомобильного транс-
порта. Практическое значение. Полученный анализ методик оценки несущей способности металлических 
гофрированных конструкций различной формы поперечного сечения, могут быть использованы инженерами 
Мостоиспытательных станций Укрзализныци и Укравтодора и проектными организациями, которые зани-
маются проектированием и сооружением МГК. 

Ключевые слова: металлическая гофрированная конструкция; методики; анализ; несущая способность; 
изгибающие моменты; поперечные силы 
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METHODS OF ASSESSING THE BEARING CAPACITY OF 
CORRUGATED METAL STRUCTURES 

Purpose. The aim of the research is to analyze the methods of calculating and evaluation of  the bearing capaci-
ty of corrugated metal structures (the CMS) in cooperation with  soil backfill as a result of stress from rolling stock 
or vehicles.  To prove the applicability of these methods for the calculation of pipes of different diameters and dif-
ferent structural forms. Methodology. The methods of calculating the deflected mode of corrugated metal pipes of 
small diameter (up to 3 m.) at constant load, and calculation methods CMS of large diameter more than 6 m are ana-
lyzed. Findings. The calculated models that take into account the spatial work of structures is more correct than " 
flat " models and calculated scheme, and therefore the calculation of the CMS is to apply three-dimensional calcula-
tion model which model the most realistic work of corrugated metal structures. Originality. For the first time the 
methods of calculation and experience designing of flexible corrugated metal structures at interaction of soil backfill 
and under the influence of the stress from the rolling stock and road transport are analyzed. Practical value. The 
obtained analysis of the evaluation methodologies of the bearing capacity of corrugated metal structures of different 
shape section can be used by engineers in bridge probationary stations Ukrainian Railroad (UR) and Ukravtodor and 
project organizations involved in the design and construction of the CMS.  

Keywords: corrugated metal structure; methodology; analysis; bearing capacity; bending moments; shear forces 
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МОНІТОРИНГ ДЕФОРМАЦІЙ ОПРАВИ СИРЕЦЬКО-ПЕЧЕРСЬКОЇ 
ЛІНІЇ КИЇВСЬКОГО МЕТРОПОЛІТЕНУ ТА ЗАХОДИ ЩОДО ЇХ 
ЗМЕНШЕННЯ 

Мета. В статті досліджено деформації в часі водонасиченої основи суцільно-секційної оправи перегін-
них тунелів Сирецько-Печерської лінії Київського метрополітену з метою з’ясування їх причин та запропо-
нування заходів щодо їх зменшення. Методика. Для досягнення поставленої мети, авторами було проведено 
прив’язку до інженерно-геологічного розрізу осідань оправи, які отримані за результатами моніторингу про-
тягом 8 років. Маркшейдерська зйомка проводилася нівелюванням з прив’язками до пікетів траси. Проана-
лізовано інженерно-геологічні умови залягання декількох проблемних дільниць Сирецько-Печерської лінії 
Київського метрополітену. Розроблено заходи зменшення деформацій основи. Результати. Після аналізу 
моніторингових даних, з’ясовано, що осідання основи частіш усього проходить рівномірно, без різкої зміни 
величини деформацій. Отримано максимальні значення деформацій водонасиченої основи із прив’язкою до 
геологічного розрізу. Відповідність характерної інтенсивності збільшення деформацій при зміні інженерно-
геологічних умов підтверджує вірність прив’язки результатів вимірів до реальних умов. Побудовані графіки 
закономірностей деформацій у часі від метропоїзду. Наукова новизна. Встановлені закономірності дефор-
мування під дією метропоїзду різноманітних ґрунтів, у тому числі водонасичених. Прив’язка до існуючих 
інженерно-геологічних умов та висока ступінь достовірності апроксимації свідчить про їх функціональний 
характер. Практична значимість. Розроблено заходи щодо зменшення деформацій водонасиченої основи 
шляхом розробки нових прийомів будівництва перегінних тунелів із суцільно-секційною оправою, а також 
технологій підготовки водонасиченої основи. 

Ключові слова: метрополітен; перегінний тунель; моніторинг; суцільно-секційна оправа; деформація 

Вступ 

Спорудження ліній Київського метрополі-
тену постійно потребує наукового супроводу, 
оскільки при будівництві наявні складні інже-
нерно-геологічні умови навіть у випадку мілко-
го закладення, що характеризується невеликим 
тиском оточуючого масиву [1]. Існування таких 
інженерно-геологічних умов призводить до ря-
ду негативних явищ [2, 3], які виникають вже в 
період експлуатації і можуть бути зменшені 
лише при капітальному ремонті або реконстру-
кції, що є майже неможливим при наявних пе-
ревезеннях Київського метрополітену. 

Закриття навіть на короткий час декількох 
перегонів призведе до значних ускладнень в 
транспортній системі міста, тому слід заздале-
гідь розробляти заходи щодо зменшення нега-
тивних проявів оточуючого породного масиву, 
основним з яких, без сумнівів, є віброповзу-
чість та інші види деформування оточуючого 
масиву та основи перегінних тунелів та стан-
цій, пов’язаних із збільшенням деформацій під 
дією метропоїзду [4-8], причому водонасиче-
ний пісок має тенденцію до розжиження. 

Вказані явища є дуже розповсюдженими для 
перегінних тунелів із суцільно-секційною опра-
вою, що споруджується відкритим способом на 
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Сирецько-Печерській лінії Київського метро-
політену. Негативність явищ віброповзучості та 
загального деформування водонасичених ґрун-
тів зменшується в процесі експлуатації шляхом 
зниження швидкості до 50…60 км/год [2]. Од-
нак і така міра, що погіршує нормальну експлу-
атацію ліній метрополітену, не вирішує про-
блему деформування водонасичених ґрунтів 
під дією метропоїзду [6, 8, 12-14]. 

Мета 

Вирішення вказаної проблеми потребує до-
слідження в часі реальних деформацій водона-
сиченої основи суцільно-секційної оправи пе-
регінних тунелів Сирецько-Печерської лінії 
Київського метрополітену з метою з’ясування 
їх причин. Причому отримані в ході аналізу 
моніторингових закономірностей деформуван-
ня під дією метропоїзду різноманітних ґрунтів, 
у тому числі водонасичених, у прив’язці до іс-
нуючих інженерно-геологічних умов Київсько-
го метрополітену надають змоги розробки за-
ходів щодо їх зменшення. 

Методика 

Представлена ділянка лінії Київського мет-
рополітену була побудована в 1992 році та вве-
дена в експлуатацію 30 грудня цього ж року. 
Перегінні тунелі та станції збудовані відкритим 
способом. Оправою слугує двохочкова суціль-
но-секційна залізобетонна оправа, довжина се-
кції якої становить 1000 мм, ширина – 9800 мм 
та висота – 5010 мм. 

 
Рис. 1. Конструкція двохочкової суцільно-секційної 

залізобетонної оправи 

Ґрунти основи складені різноманітними 
осадовими породами, які знаходяться нижче 

рівня підземних вод. Розглянута ділянка має 
довжину 600 метрів і знаходиться в аварійному 
стані, оскільки за період експлуатації лінії мет-
рополітену відбулися незворотні процеси де-
формації основи під оправою. 

Авторами було проведено прив’язку до ін-
женерно-геологічного розрізу осідань оправи, 
які отримані за результатами моніторингу про-
тягом 8 років. Маркшейдерська зйомка прово-
дилася за допомогою нівелювання з 
прив’язками до пікетів траси. Максимальні осі-
дання оправи становлять від 24 мм до 107 мм і 
спостерігається від ПК180+49 до ПК182+00, а 
також від ПК182+90 до ПК186+00 з величиною 
деформацій від 167 мм до 233 мм. 

Від ПК179+00 до ПК180+00 основою туне-
лю складає пісок з прошарком супіску на гли-
бині 2 м від шару піску (рис. 2). Даний ґрунт 
має потужність від 3,5 до 8,0 м. Від ПК179+00 
до ПК179+30 під піском знаходиться шар супі-
ску темно-сірого, мулуватого місцями з залиш-
ками рослин та прошарками піску, який в свою 
чергу опирається на потужний шар пісків тем-
но-зелених, мілких, середньої щільності. Від 
ПК179+79 до ПК180+49 спостерігається зміна 
інженерно-геологічних умов (рис. 2). Підошва 
цільно-секційної обробки опирається на сугли-
нок сірий текучої або текучо-пластичної конси-
стенції. 

Далі по трасі перегінного тунелю на 
ПК180+59 (рис. 3) відбувається перехід основи 
від сірого суглинку до пісків жовтих та сірих, 
мілких, водонасичених, середньої щільності. 
Знову спостерігається характерна зміна вели-
чини деформацій відповідно до зміни інженер-
но-геологічних умов. Причому інтенсивність 
зміни величини деформацій починаючи з 
ПК180+59 і далі – стрімко зростає що свідчить 
про зниження деформаційних та міцнісних ха-
рактеристики ґрунтів. На ділянці від ПК181+00 
до ПК182+00 спостерігається перехід від пісків 
до супісків темно-сірих, мулуватих з рослин-
ними залишками, текучих (рис. 4). Також в 
цьому ґрунті спостерігаються прошарки піску 
та торфові включення. 

Пісок виступає в якості основи перегінного 
тунелю від ПК181+93 до ПК182+90 (рис. 5). На 
ПК182+93 і далі по ходу траси тунелю основа 
змінюється шаром водонасиченого піску  
(рис. 6), який присутній також від ПК180+59 до 
ПК181+26. Даний ґрунт має значну потужність, 
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що становить більше 15 метрів. Судячи з вели-
чини деформацій, фізико-механічні властивості 

основи дуже низькі. 

 
Рис. 2. Інженерно-геологічні умови на ділянці від ПК179+00-ПК180+00 та деформації оправи 

 
Рис. 3. Інженерно-геологічні умови на ділянці від ПК180+00-ПК181+00 та деформації оправи 

© В. Д. Петренко, О. Л. Тютькін, Є. Ю. Кулаженко, В. І. Петренко, 2017 
 
44 



ISSN 2413-6212 (Online), ISSN 2227-1252 (Print) 
Мости та тунелі: теорія, дослідження, практика, 2017, № 11 

 
МОСТИ ТА ТУНЕЛІ: ТЕОРІЯ, ДОСЛІДЖЕННЯ, ПРАКТИКА 

 
Рис. 4. Інженерно-геологічні умови на ділянці від ПК181+00-ПК182+00 та деформації оправи 

 
Рис. 5. Інженерно-геологічні умови на ділянці від ПК182+00-ПК183+00 та деформації оправи 
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Рис. 6. Інженерно-геологічні умови на ділянці від ПК183+00-ПК184+00 та деформації оправи 

Результати 

Після аналізу моніторингових даних, слід 
відмітити, що осідання основи частіш усього 
проходить рівномірно, без різкої зміни величи-
ни деформацій. Максимальна вертикальна де-
формація оправи на першій ділянці становить 
26 мм. Моніторинг осідань показує, що осідан-
ня мають затухаючий характер (рис. 7). 

 
Рис. 7. Зміна в часі вертикальних переміщень на 

ПК179+69 

Максимальні величини деформацій на дру-
гій ділянці збільшуються до 35 і більше міліме-
трів. Відповідність характерної інтенсивності 
збільшення деформацій при зміні інженерно-
геологічних умов підтверджує вірність 
прив’язки результатів вимірів до реальних 
умов. 

Моніторинг максимального значення дефо-
рмацій (ПК180+14) показує, що деформації та-
кож мають затухаючий характер (рис. 8). 

 
Рис. 8. Зміна в часі вертикальних переміщень на 

ПК180+14 
© В. Д. Петренко, О. Л. Тютькін, Є. Ю. Кулаженко, В. І. Петренко, 2017 
 
46 



ISSN 2413-6212 (Online), ISSN 2227-1252 (Print) 
Мости та тунелі: теорія, дослідження, практика, 2017, № 11 

 
МОСТИ ТА ТУНЕЛІ: ТЕОРІЯ, ДОСЛІДЖЕННЯ, ПРАКТИКА 

Максимальна величина деформації на на-
ступній ділянці становить 107 мм (ПК181+06, 
рис. 9), причому чітко відображено відповід-
ність величин деформацій до зміни інженерно-
геологічних умов. Максимальні переміщення 
спостерігаються також на ПК181+78 та станов-
лять 122 мм (рис. 9). 

 
Рис. 9. Зміна в часі вертикальних переміщень на 

ПК181+06 та ПК181+78 

З наведених графіків видно, що деформу-
вання основи продовжується, проте вже не з 
такою інтенсивністю (1…2 мм/рік). Тому для 
цієї ділянки потрібно проводити заходи щодо 
стабілізації основи.  

Від ПК181+88 до ПК181+93 спостерігається 
різке зменшення величини деформації до від 
116 до 0 мм. Цей стрибок суміщений на профілі 
з переходом від супіску до піску темно-сірого, 
мілкого, з включеннями мулу, торфу та залиш-
ків рослин. 

На ділянці ПК181+93 до ПК182+90 спосте-
рігаються незначні переміщення з максималь-
ним значенням 37 мм на ПК182+30. Вірогідно 
це безпосередньо є наслідком «армування» ша-
ру ґрунту рослинними залишками та торфови-
ми включеннями. При переході на дану основу 
спостерігається збільшення величини деформа-
цій від 0 мм на ПК182+90 до 209 мм на 
ПК183+10 та збільшується до 223 мм на 
ПК183+40. Довжина ділянки перепаду величи-
ни деформацій становить 20 м. Цей факт суттє-
во впливає на якість руху метропоїздів в дано-
му місці. 

За даними моніторингу для ПК183+10 та 
ПК183+40 побудовані графіки розвитку дефор-
мацій в часі (рис. 10). З графіку видно, що інте-

нсивність деформацій на ПК183+10 та 
ПК183+40 зменшується. 

Графіки функцій мають величину достовір-
ності апроксимації R  близькою до 1, що дає 
змогу вважати, що розвиток деформацій в часі 
можна описати за допомогою поліноміальної 
функції третьої степені з максимальною досто-
вірністю для даних пунктів спостереження. 

Основними заходами із зменшення дефор-
мацій основи є наступні: 

 
Рис 10. Зміна в часі вертикальних переміщень на 

ПК183+10 та ПК183+40 

1) підготовка основи суцільно-секційної 
оправи при спорудженні лінії відкритим спосо-
бом (ущільнення основи, заміна водонасичено-
го ґрунту із малими міцнісними параметрами 
щебеневою підготовкою, хімічне закріплення); 
2) підсилення основи при експлуатації вже іс-
нуючої лінії за допомогою способів хімічного 
закріплення, наприклад, jet grouting [2, 9-11]. 

В останньому заході укріплення основи су-
цільно-секційної оправи при спорудженні лінії 
відкритим способом важливим є розташування 
свердловин для створення елементів укріплен-
ня (рис. 11). 

 
Рис. 11. Розташування елементів укріплення: 

1 – ґрунтова основа; 2 – елементи укріплення 
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Відповідно до способу укріплювання в ґрун-

тову основу під кутом α  занурюють елементи 
укріплення (див. рис. 11), які підсилюють основу 
більш ефективно, оскільки вони більш інтенсив-
но укріплюють слабку водонасичену ґрунтову 
основу під суцільно-секційною оправою [10]. 

Наукова новизна та практична значимість 

В представленій роботі встановлені законо-
мірності деформування різноманітних ґрунтів, 
у тому числі водонасичених під дією метропої-
зду. Причому вони позначені науковою новиз-
ною, оскільки надають змогу прогнозувати 
процес деформування тунельних конструкцій у 
прив’язці до інженерно-геологічних умов Київ-
ського метрополітену. Прив’язка до існуючих 
інженерно-геологічних умов та висока ступінь 
достовірності апроксимації свідчить про їх фу-
нкціональний характер. Розроблені заходи що-
до зменшення деформацій водонасиченої осно-
ви шляхом розробки нових прийомів будівниц-
тва перегінних тунелів із суцільно-секційною 
оправою, а також технології підготовки є ефек-
тивними. 

Висновки 

Розглядаючи інженерно-геологічний розріз 
по лінії Київського метрополітену можна за-
значити, що більшість основ складені мілкими 
водонасиченими пісками, які змінюють свої 
деформаційні та структурні характеристики від 
дії динамічного навантаження. 

Проведення даних досліджень дає змогу 
зробити висновок, що на всій ділянці перегону 
деформації мають затухаючий характер. Лінія 
тренду, яка проходить в наближенні до величин 
деформацій по кожному пікету, виражена полі-
номіальною функцією третього порядку. 

Подальше будівництво ліній Київського ме-
трополітену відкритим способом із суцільно-
секційною оправою, яка спирається на водона-
сичену основу, потребує її підготовки, а також 
застосування спеціальних прийомів, що дозво-
ляються споруджувати вказані тунельні конс-
трукції із мінімальним впливом на оточуючий 
масив. 
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МОНИТОРИНГ ДЕФОРМАЦИЙ ОБДЕЛКИ СЫРЕЦКО-ПЕЧЕРСКОЙ 
ЛИНИИ КИЕВСКОГО МЕТРОПОЛИТЕНА И МЕРОПРИЯТИЯ ПО ИХ 
УМЕНЬШЕНИЮ 

Цель. В статье исследованы деформации во времени водонасыщенного основания цельно-секционной 
обделки перегонных тоннелей Сырецько-Печерской линии Киевского метрополитена с целью выяснения их 
причин и предложения мероприятий по их уменьшению. Методика. Для достижения поставленной цели, 
авторами была проведена привязка к инженерно-геологическому разрезу оседаний обделки, которые полу-
чены по результатам мониторинга на протяжении 8 лет. Маркшейдерская съемка проводилась нивелирова-
нием с привязками к пикетам трассы. Проанализированы инженерно-геологические условия залегания не-
скольких проблемных участков Сырецько-Печерской линии Киевского метрополитена. Разработаны мероп-
риятия уменьшения деформаций основания. Результаты. После анализа мониторинговых данных, выясне-
но, что оседание основания чаще всего протекает равномерно, без резкого изменения величины 
деформаций. Получены максимальные значения деформаций водонасыщенного основания с привязкой к 
геологическому разрезу. Соответствие характерной интенсивности увеличения деформаций при изменении 
инженерно-геологических условий подтверждает верность привязки результатов измерений к реальным 
условиям. Построены графики закономерностей деформаций во времени от метропоезда. Научная новизна. 
Установлены закономерности деформации под действием метропоезда разнообразных грунтов, в том числе 
водонасыщенных. Привязка к существующим инженерно-геологическим условиям и высокая степень дос-
товерности аппроксимации свидетельствует об их функциональном характере. Практическая значимость. 
Разработаны мероприятия по уменьшению деформаций водонасыщенного основания путем разработки но-
вых приемов строительства перегонных тоннелей с цельно-секционной обделкой, а также технологий под-
готовки водонасыщенного основания. 

Ключевые слова: метрополитен; перегонный тоннель; мониторинг; цельно-секционная обделка; дефор-
мация 
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DEFORMATIONS MONITORING OF SUPPORT THE SYRETSKO-
PECHERSKA LINE OF KIEV METRO AND MEASURE ON THEIR 
DIMINISHMENT 

Purpose. Deformations in time of the water-saturated base of all-section support of driving tunnels of the 
Syretsko-Pecherska line of Kiev Metro with the purpose of finding out of their reasons and suggestion of measures 
on their diminution are researched in the article. Methodology. For achievement of the put purpose authors 
conducted attachment to the engineering and geological cut of support settling, which are got on results monitoring 
during 8 years. A mining surveyor survey was conducted by a level with conjunctions to the pickets of route. The 
engineering and geological conditions of bedding of a few problem areas of the Syretsko-Pecherska line of Kiev 
Metro are analysed. The measures of diminution of the base deformations are developed. Findings. After the 
monitoring of data analysis, it is found out that settling of the base frequently more than all proceeds uniform 
without the sharp change of deformations size. The maximal values of deformations of the water-saturated base with 
conjunction to the geological section are got. Accordance of characteristic intensity of increase of deformations at 
the change of engineering and geological terms confirms fidelity conjunction of measuring results to the real terms. 
The graphs of conformities with the law of deformations in time from metro train are built. Originality. 
Conformities with the law of deformations under action of metro train of various soils are set, including water-
saturated. Conjunction to the existing engineering and geological conditions and the high degree of authenticity of 
approximation testifies to their functional character. Practical value. Measures on diminishment of deformations of 
the water-saturated base by development of new receptions of building of driving tunnels with all-section support 
are developed, and also technologies of preparation of the water-saturated base. 

Keywords: metro; driving tunnel; monitoring; all-section support; deformation 
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ПРОХОДКА НАКЛОННЫХ СТВОЛОВ ЦИКЛИЧНО-ПОТОЧНОЙ 
ТЕХНОЛОГИИ НА ИНГУЛЕЦКОМ ГОКЕ С ПРИМЕНЕНИЕМ 
БУРОВЗРЫВНЫХ РАБОТ 

Цель. Выполнить оценку эффективности способов проходки наклонных стволов циклично-поточной 
технологии на Ингулецком ГОКе с применением буровзрывных работ при отбойке крепчайших скальных 
пород. Методика. Для достижения поставленной цели рассмотрены и проанализированы основные факто-
ры, влияющие на реализацию эффективной технологии проходки наклонных стволов. Результаты. Обосно-
ван уровень эффективности разработанной технологии. Научная новизна. Разработаны рациональная схема 
и параметры буровзрывных работ с комбинированным применением короткозамедленного и замедленного 
взрывания шпуровых зарядов. Практическая значимость. Внедрены рациональные параметры буровзрыв-
ных работ при строительстве наклонных стволов. 

Ключевые слова: циклично-поточная технология; наклонные стволы; параметры буровзрывных работ; 
короткозамедленное и замедленное взрывание; эффективность; безопасность 

Введение 

Публичное акционерное общество «Ки-
евметрострой» сооружает сложные объекты раз-
личного назначения, включая метрополитены, 
мосты, путепроводы, подземные комплексы и 
гидроаккумулирующую станцию. При этом 
«Киевметрострой» применяет современную тех-
нику и новые технологии строительства, что 
обеспечивает высокий уровень эффективности и 
безопасности работ. Так в настоящее время при 
строительстве Киевметростроем применяется: 

− закрытый способ работ с помощью щи-
товых механизированных проходческих 
комплексов; 

− открытый способ работ с разработкой 
грунта землеройной техникой; 

− технология «стена в грунте», которая 
подразделяется на а) традиционную мо-
нолитную и б) отдельно стоящие секции 
– так называемые «барреты»; 

− буровзрывной способ работ с примене-
нием самоходного бурового оборудова-
ния при отбойке крепких и крепчайших 
пород и др. 

Подразделение Тоннельный отряд № 7 «Ки-
евметростроя» в 2014 году начало строитель-
ство комплекса циклично-поточной технологии 
(ЦПТ) транспортирования руды с нижних гори-
зонтов карьера ПАО «ИнГОК». Ввод комплек-
са в эксплуатацию запланирован в 2019 году. 

Пуск комплекса ЦПТ откроет для предприя-
тия ИнГОК новые возможности и повысит эф-
фективность производства. Внедрение такой 
технологии на Ингулецком ГОКе даст возмож-
ность поддерживать достигнутую мощность 
карьера по добыче руды в долгосрочной пер-
спективе, почти на 5 % снизить себестоимость 
товарного концентрата, уменьшить расстояние 
транспортирования руды автосамосвалами на 
1,7…3,2 км. 

Основные объекты комплекса сооружаются 
на горизонтах -240 м, -300 м и -360 м. 

© В. И. Петренко, Е. М. Шатайкин, В. Д. Петренко, А. Л. Тютькин, 2017 
 
52 

mailto:petrenko@metrobud.kiev.ua
mailto:shat.g@ukr.net


ISSN 2413-6212 (Online), ISSN 2227-1252 (Print) 
Мости та тунелі: теорія, дослідження, практика, 2017, № 11 

 
МОСТИ ТА ТУНЕЛІ: ТЕОРІЯ, ДОСЛІДЖЕННЯ, ПРАКТИКА 

В соответствии с разработанным проектом 
проходки наклонных стволов в ходе строитель-
ства комплекса ЦПТ на ИнГОКе предусматри-
вается выполнить выемку около 183000 м3 гор-
ных пород, уложить 28000 м3 бетона, смонти-
ровать 7000 т оборудования и металлоконструк-
ций. 

Проблема проходки Восточного и Западно-
го наклонных стволов под углом 14…16° за-
ключается в том, что отбиваемые с помощью 
буровзрывных работ породы относятся к весь-
ма и исключительно крепким. При этом породы 
представлены силикат-магнетитовыми кварци-
тами с коэффициентом крепости по Протодья-
конову 19...20f = . Породы являются трудно-
взрываемыми. Поэтому для их отбойки необхо-
димо было выбрать наиболее эффективную 
схему обуривания поперечного сечения выра-
ботки, величину заходки и глубину шпуров, 
тип и удельный расход ВВ и схему иницииро-
вания зарядов. 

Таким образом, задача выбора эффективной 
технологии ведения буровзрывных работ и 
проходки наклонных конвейерных стволов в 
крепчайших горных породах является весьма 
актуальной. 

Цель 

Целью научно-технической работы является 
обоснование рациональных параметров и вы-
бор эффективной технологии ведения буро-
взрывных работ при строительстве подземных 
горных выработок рудного ЦПТ в крепчайших 
породах на карьере Ингулецкого ГОКа. 

Методика 

В настоящее время развитие горно-
капитальных работ на строительстве наклон-
ных стволов на ИнГОКе обусловлено их углуб-
лением до горизонта -300 м (рис. 1).

 
Рис. 1. Схема развития горно-капитальных работ на строительстве подземных горных выработок рудного 

ЦПТ ПАТ «ИнГОК» 
Как видно из приведенной схемы до гори-

зонта -240 м пройдены следующие выработки: 
− доставочная штольня; 
− вентиляционная штольня № 4; 
− вентиляционная штольня № 5; 
− наклонный ствол «Западный»; 
− наклонный ствол «Восточный». 

По проекту была запланирована проходка 
наклонного ствола «Восточный» от горизонта -
240 м до горизонта -360 м с применением буро-
взрывного способа. При этом на горизонте  
-240 м был построен портал для ствола «Во-
сточный», из которого осуществлялась венти-
ляция забойной выработки вентилятором глав-

© В. И. Петренко, Е. М. Шатайкин, В. Д. Петренко, А. Л. Тютькин, 2017 
 

53 



ISSN 2413-6212 (Online), ISSN 2227-1252 (Print) 
Мости та тунелі: теорія, дослідження, практика, 2017, № 11 
 

МОСТИ ТА ТУНЕЛІ: ТЕОРІЯ, ДОСЛІДЖЕННЯ, ПРАКТИКА 
ного проветривания и металлическими трубами 
диаметром 1,0 м. 

Результаты 

Как известно, наиболее эффективным спо-
собом проходки выработок в крепких и креп-
чайших породах является буровзрывной, теоре-
тические основы и практический опыт приме-
нения изложены во многих научных работах и 
публикациях [1-13]. 

Технология проходки ствола «Восточный» с 
применением буровзрыных работ заключалась 
в бурении шпуров глубиной 2,5 м в забое с па-
раметрами: ширина – 6,4 м, высота – 4,25 м, 
площадь – 24 м2. При этом бурение шпуров вы-
полнялось с помощью самоходных двухстрело-
вых электрогидравлических установок типа 
Buomer 288 и Buomer M2S шведской компании 
Atlas Copco. Первая установка применялась для 
бурения шпуров в забое на величину заходки, а 
вторая – для бурения шпуров под анкера вре-
менного крепления. 

Шпуры в забое располагались по схеме, 
представленной на рис. 2. Шпуры имели диа-

метр 45 мм и заряжались взрывчатым веще-
ством Аммонит № 6ЖВ и Анемикс-П32/200. 

Наименование шпуров, их количество, глу-
бина, номера шпуров, величина заряда в шпуре 
и дина забойки приведены в табл. 1. 

 

 
Рис. 2. Схема расположения шпуров в забое 

Таблица  1  

Параметры шпуровых зарядов при проходке ствола «Восточный» 

№ 
п/п Наименование шпуров Количе-

ство, шт. 
Глуби-
на, м 

№ шпу-
ров 

Величина заряда, кг 

Длина забой-
ки из глины, 

м 

А
мм

он
ит

 
№

 6
Ж

В 

А
не

ми
кс

-
П

32
/2

00
 

Итого 

1. Разгрузочные 5 1,6 1-5 0,4 1,0 1,4 0,5 

2. Врубовые 10 2,4 6-15 0,4 1,6 2,0 0,7 

3. Вспомогательные 10 2,4 16-25 0,4 1,6 2,0 0,7 

4. Отбойные 35 2,2 26-60 0,4 1,4 1,8 0,7 

5. Оконтуривающие 26 2,2 61-86 0,4 1,4 1,8 0,7 

6. Оконтуривающие по 
подошве 14 2,2 87-100 0,4 1,6 2,0 0,7 

Итого 100 221  40,0 144,8 184,8  
 
Диаметр патронов был равен 32 мм, длина 

250 мм и масса 200 г. Поскольку проходка 
ствола осуществлялась в силикат-магнетитовых 
кварцитах высочайшей крепости, был принят 

высокий показатель удельного расхода 
2,7...2,8q =  кг/м3. 

При общей массе зарядов на заходку в 
184,8 кг её величина равна 
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 /захl Q q S= ⋅ ,  
где 184,8Q =  кг; q  – удельный расход ВВ рав-
ный 3,6 кг/м3; S  – площадь поперечного сече-
ния выработки, 24S =  м2. 

Тогда 184,8 / 3,6 24 2,14захl = ⋅ =  м. 
Следовательно, средняя глубина шпура при 

коэффициенте его использования, равном 0,85, 
определяется следующей величиной 

 / 2,14 / 0,85 2,5шп зах кишl l к= = =  м.  

Взрывание зарядов выполнялось с помощью 
неэлектрической системы инициирования 
«Импульс». При этом осуществлялось комби-
нированное применение способов короткоза-
медленного и замедленного взрывания. В схеме 
соединения зарядов было предусмотрено ис-
пользование детонирующего шнура типа  
ДШЭ-9 с двумя электродетонаторами, подсо-
единяемых к нему и подрываемых из блиндажа 
с помощью взрывной машинки. К детонирую-
щему шнуру подсоединялись устройства типа 
УНС-ШК с различными степенями замедления 
с патронами-боевиками, помещаемыми первы-
ми у дна шпура. 

Для выполнения предусмотренной схемы 
взрывания применяли подрыв групп зарядов в 
такой последовательности: первыми с замедле-
нием 20 мс взрывались пять разгрузочных 
шпуров, вслед за ними подрывали десять вру-
бовых зарядов с замедлением 60 мс, потом де-
сять вспомогательных врубовых с замедлением 
100 мс, 35 шт. отбойных зарядов взрывали с 
разделением их на группы, замедляемые через 
200, 300, 500 мс. Далее подрывали 26 оконту-
ривающих шпуровых зарядов по группам с за-
медлением 800, 1000 и 3000 мс. После них в 
заключительной фазе взрывали 14 оконтурива-
ющих зарядов по подошве с замедлениями 5000 
и 7000 мс. 

Погрузка и доставка к порталу раздроблён-
ной породы выполнялась с помощью погрузоч-
но-доставочной машины типа ST1030 Atlas 
Copco грузоподъёмностью 20 тонн. При этом 
исключалось использование других видов по-
грузочно-транспортных машин, поскольку эта 
машина имеет высокую производительность и 
маневренность при погрузке и доставке круп-
нокусковых крепчайших пород. 

Вентиляцию забоя производили от портала с 
помощью вентилятора главного проветривания 

типа ВЦП-16 и системы металлических труб 
диаметром 800…1000 мм. 

Научная новизна и 
практическая значимость 

Использование эмульсионных ВВ типа 
Анемикс-П32/200 позволило существенно сни-
зить уровень загазованности забоя после взры-
ва, поскольку данное ВВ имеет близкий к нулю 
кислородный баланс. В результате количество 
вредных газов практически было сведено к ми-
нимуму за исключением тех частей заряда, ко-
торые снаряжались Аммонитом № 6ЖВ. 

Крепление забоя осуществлялось по вре-
менной схеме путем бурения анкерных шпуров, 
навешивания к ним специальной сетки и вы-
полнения набрызгбетона. 

Постоянная крепь возводилась с отставани-
ем от забоя на 30…50 м путём обустройства 
опалубки и подачи за неё бетона. 

Данная технология позволила высокопроиз-
водительно пройти две капитальные выработки 
и закрепить их бетонной крепью с использова-
нием в течение всего периода эксплуатации 
ЦПТ с горизонта -360 м до поверхности. 

Таким образом, достигался высокий уровень 
качественного дробления крепчайших пород с 
минимальным сейсмическим воздействием на 
близрасположенные возводимые ранее объекты 
и реализация высокоэффективной технологии 
строительства капитальных горных выработок 
в сложных горнотехнических условиях. 

Выводы 

Как показал анализ выполненных исследо-
ваний и результаты внедрения разработанной 
технологии ведения буровзрывных работ в 
сложных горнотехнических условиях, данная 
технология является наиболее эффективной и 
практически единственной для оперативного 
строительства наклонных горных выработок 
большого поперечного сечения. Её применение 
позволило исключить внедрение конвейерного 
и гусеничного транспорта для доставки породы 
от забоя к порталу. Кроме того, было обеспече-
но безопасное содержание проходимых выра-
боток за счет комбинированного рамного, ан-
керного и набрызг-бетонного крепления осо-
бенно в местах геологических нарушений и со-
пряжений с вспомогательными выработками. 
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ПРОХОДКА ПОХИЛИХ СТОВБУРІВ ЦИКЛІЧНО-ПОТОКОВОЇ 
ТЕХНОЛОГІЇ НА ІНГУЛЕЦЬКОМУ ГЗК З ВИКОРИСТАННЯМ 
БУРОПІДРИВНИХ РОБІТ 

Мета. Виконати оцінку ефективності способів проходки похилих стовбурів циклічно-поточної техноло-
гії на Інгулецькому ГЗК з застосуванням буровибухових робіт при відбійці найміцніших скельних порід. 
Методика. Для досягнення поставленої цілі розглянуті та аналізуються основні фактори, що впливають на 
реалізацію ефективної технології проходки похилих стовбурів. Результати. Обґрунтовано рівень ефектив-
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ності розробленої технології. Наукова новизна. Розроблені раціональна схема та параметри буровибухових 
робіт з комбінованим застосуванням короткочасного та затримки вибуху шпурових зарядів.  
Практична значимість. Впроваджені раціональні параметри буровибухових робіт при будівництві нахиле-
них стовбурів. 

Ключові слова: циклічно-поточна технологія; похилі стволи; параметри буровибухових робіт; коротко-
уповільнене та уповільнене підривання; ефективність; безпечність. 
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DRIVING OF INCLINED SHAFTS OF CYCLIC-LINE PRODUCTION 
TECHNOLOGY IN INGULETS IRON ORE ENRICHMENT WORKS 
WITH USE OF DRILLING AND BLASTING OPERATIONS 

Purpose. Implement an estimate of the driving methods efficiency of inclined shafts of cyclic-line production 
technology at Ingulets Iron Ore Enrichment Works with use of drilling and blasting operations when breaking the 
strongest rocks. Methodology. In order to achieve this purpose, the main factors influencing the implementation of 
the effective technology of driving the inclined shafts. Findings. The level of efficiency of the developed technolo-
gy is substantiated. Originality. The rational scheme and parameters of drilling and blasting operations with a com-
bined application of short- delayed and delayed explosion of borehole charges have been developed.  
Practical value. The rational parameters of blasting operations during the construction of inclined shafts have been 
integrated. 

Keywords: cyclic and line production technology; parameters of drilling and blasting operations; short-delayed 
and delayed blasting; effectivity; safety 
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ДОСЛІДЖЕННЯ НАПРУЖЕНОГО СТАНУ ПРОГОНОВОЇ БУДОВИ 
ПРИ СПОРУДЖЕННІ МЕТОДОМ ПОЗДОВЖНЬОГО НАСУВУ 

Мета. Метою даної статті є визначення найбільш раціональних схем монтажу в процесі поздовжнього 
насуву, при яких всі напруження в конструкції будуть допустимими. Методика. В якості об’єкту дослі-
дження в роботі використовується типова нерозрізна сталезалізобетонна прогонова будова по схемі 
63+84+63 м за типовим проектом серії 3.503.9-62. Для дослідження напруженого стану прогонової будови в 
програмному комплексі «Midas Civil» були створені комп’ютерні скінченно-елементні моделі різних схем 
поздовжнього насуву. До розрахунку прийнято сім схем монтажу прогонової будови, які включають в себе 
поздовжній насув як металоконструкції (тільки металевої частини прогонової будови), так і насув змонтова-
ної сталезалізобетонної прогонової будови. Результати. Розрахунок насуву сталезалізобетонної прогонової 
будови довів, що вже на перших стадіях, коли конструкція заводиться в половину першого прогону, в залі-
зобетонній плиті відбувається перевищення значень розрахункового опору бетону на розтяг. Тому дані схе-
ми монтажу використовувати не можна. На практиці рекомендовано спочатку насувати металеву частину 
прогонової будови, а потім вкладати блоки чи бетонувати монолітну плиту проїзду, що є раціональною схе-
мою поздовжнього насуву вказаних прогонових будов. Наукова новизна. Результати дослідження напру-
женого стану прогонової будови в процесі поздовжнього насуву відмічені науковою новизною для обраної 
схеми. Практична значимість. Доведено, що найраціональнішим методом спорудження є поздовжній на-
сув із використанням аванбека або тимчасової опори. 

Ключові слова: метод поздовжнього насуву; метод скінченних елементів; збірна залізобетонна плита; 
сталезалізобетонна прогонова будова; нерозрізна прогонова будова; металоконструкція 

Вступ 

Сталезалізобетонні прогонові будови є спе-
цифічним сучасним видом мостових конструкцій, 
які мають досить широке поширення [1, 2, 9-14]. 
Перевагою таких прогонових будов в порівнянні 
з металевими є збільшення несучої здатності вна-
слідок об’єднання металевої балки із залізобе-
тонною плитою. Тому при однаковій витраті ме-
талу можна перекрити більший прогін. 

Для сталезалізобетонних прогонових будов 
характерні економія сталі, збільшення вертика-
льної і горизонтальної жорсткості та ряд інших 
переваг у порівнянні з металевими прогонови-
ми будовами, що забезпечуюсь сумісну роботу 
залізобетонної проїзної частини і сталевих ба-
лок [1, 2]. 

Залізобетонна плита може бути монолітною 
або збірною. Кожен з цих варіантів має свої 
преваги та недоліки. Для бетонування моноліт-
ної плити необхідно влаштовувати опалубку, 
виконувати на місці арматурні роботи та укла-
дання бетону. Це вимагає виконання досить 
великого обсягу трудомістких робіт і більшого 
терміну будівництва, ніж при зведенні збірних 
плит, але забезпечує хороший зв’язок бетону з 
упорами і повну монолітність плити. 

При збірній плиті значно прискорюються те-
мпи будівництва. Однак об’єднання збірної плити 
з металевими балками вимагає спеціальних конс-
труктивних пристроїв. Основним недоліком є 
необхідність досягнення однакової міцності бе-
тону плити і бетону ділянок омонолічування [2]. 
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Для спільної роботи залізобетонної плити з 

металевими балками необхідно створення на-
дійного зв’язку, здатного передавати зсувні зу-
силля, що виникають між плитою і верхніми 
поясами металевих балок. Для цього влашто-
вують спеціальні зв’язувальні елементи, що 
виконуються у вигляді жорстких або гнучких 
штирьових металевих упорів. 

Монтаж прогонових будов мостів може ви-
конуватися декількома способами [1]: 

1) встановлення окремих балок або готових 
прогонових будов кранами на постійні або 
тимчасові опори; 

2) збірка на помостах, які влаштовуються в 
прогоні, що монтується; напівнавісним або на-
вісним способами; 

3) конструкції, що збираються на березі, по-
дають в прогін шляхом поздовжнього або по-
перечного насуву; 

4) перевезенням на плавучих засобах. 

Мета 

Поздовжній насув дозволяє одночасно зво-
дити опори і збирати прогонові будови. Насув 
прогонових будов на готові опори займає мало 
часу, що дозволяє значно скоротити терміни 
будівництва. Крім того, можна рівномірно роз-
поділити роботи протягом року, збираючи 
конструкції на підходах в будь-який час, в тому 
числі і в період льодоходу або повені. Врахо-
вуючи вище викладене, дослідження процесу 
поздовжнього насуву, а саме напруженого ста-
ну прогонової будови в процесі спорудження, є 
метою наданої статті. Головним завданням дос-
лідження є визначення найбільш раціональних 
схем монтажу, при яких всі напруження в конс-
трукції будуть допустимими, а трудовитрати на 
облаштування мінімальними. 

Методика 

В якості об’єкту дослідження в роботі вико-
ристовується типова нерозрізна сталезалізобе-
тонна прогонова будова по схемі 63+84+63 м за 
типовим проектом серії 3.503.9-62 [3-5]. В по-
перечному перерізі має дві зварні суцільностін-
часті головні балки з відстанню між ними 6,4 м, 
двотаврового перерізу з поясами різного пере-
різу, що об’єднані системою поперечних та по-
здовжніх зв’язків, та вертикальною стінкою з 
постійною висотою, що дорівнює 3160 мм і ро-
зташованою по осі прогонової будови поздов-

жню балку (прогін) з прокатного широкополого 
двотавра 40Ш3 або зварного двотавра з пояса-
ми перерізом 300×16 мм і вертикальною стін-
кою 380×10 мм з універсальної сталі. Поздовж-
ня балка (прогін) опирається на поперечні 
зв’язки через 5250 мм. Головні балки і прогін 
об’єднуються за допомогою жорстких упорів із 
залізобетонною плитою проїзної частини. 

Головні балки прогонової будови розбива-
ються на монтажні блоки довжиною 10,5 і 
16,05 м. Довжина кінцевих блоків 16,05 м при-
йнята з економічних міркувань і тривалому до-
свіду виготовлення та монтажу прогонових бу-
дов. Залізобетонна плита проїзної частини тов-
щиною 14 см запроектована із збірних блоків, 
кінцеві ділянки із монолітного бетону. 

Спочатку, для більш детального досліджен-
ня напруженого стану прогонової будови, в 
програмному комплексі «Midas Civil» були 
створені, з подальшим завантаженням, 
комп’ютерні скінчено-елементні моделі [6-8] 
різних схем поздовжнього насуву. 

До розрахунку прийнято сім схем монтажу 
прогонової будови, які включають в себе поздов-
жній насув як металоконструкції (тільки метале-
вої частини прогонової будови), так і насув змон-
тованої сталезалізобетонної прогонової будови. 
Наступним кроком є визначення стадій монтажу. 
У якості найхарактерніших, прийнято стадії під 
час підведення конструкції до кожної з постійних 
опор (нумерація опор справа наліво). На кожній 
стадії визначені максимальні прогини, нормальні 
напруження та виведені епюри згинальних моме-
нтів і поперечних сил. 

Результати 

За першою схемою виконується поздовжній 
насув металевої частини прогонової будови. 
Під час другої стадії, коли довжина консолі 
конструкції найбільша (рис. 1), виникають пе-
ревищення розрахункового опору сталі. 

 
Рис. 1. Ізополя нормальних напружень (63+78,75 м) 
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Вони становлять 417 МПа в балці та 
479 МПа у в’язях. Тому в даній ситуації мож-
лива депланація поперечного перерізу – процес 
його викривлення у просторі. 

Друга схема представляє насув металоконс-
трукції прогонової будови з використанням 
аванбека. Аванбек дозволяє зменшити прогини; 
напруження (рис. 2) у порівнянні з першою 
схемою не перевищують розрахункового опору 
сталі і складають 168 МПа в балці та 307 МПа у 
в’язях. 

 
Рис. 2. Ізополя нормальних напружень (63+78,75 м) 

За схемою № 3 насувається металоконстру-
кція із улаштуванням тимчасової опори в руслі. 
Максимальні напруження (140 МПа) в балці 
виникають на першій стадії, при підведенні 
конструкції до першої опори (рис. 3), та у 
в’язях на третій стадій – 229 МПа. Перевищен-
ня розрахункового опору сталі не відбувається, 
проте монтаж і демонтаж інвентарних констру-
кцій вимагає певних обмежень. 

 
Рис. 3. Ізополя нормальних напружень (57,75 м) 

Схема № 4 – насув металоконструкції з ви-
користанням аванбека та тимчасової опори. Як 
і в попередній схемі, максимальні навантажен-
ня виникають на першій та третій стадіях. Вони 
не перевищують розрахункового опору сталі та 
складають 81 МПа в балці і 146 МПа у в’язях 
відповідно (рис. 4). 

 
Рис. 4. Ізополя нормальних напружень 

(63+2×42+57,75 м) 

За п’ятою схемою проводиться насув змон-
тованої сталезалізобетонної прогонової будови. 
На першій стадії, при підведенні конструкції до 
першої опори, в плиті відбувається перевищен-
ня значень розрахункового опору бетону на ро-
зтяг (3,4 МПа для бетону В30), напруження 
становлять 21 МПа (рис. 5). 

 
Рис. 5. Ізополя нормальних напружень в плиті 

(57,75 м) 

Схема № 6 – насув сталезалізобетонної про-
гонової будови з улаштуванням аванбека. Мак-
симальні напруження в плиті, що виникають на 
першій стадії монтажу, менші у порівнянні із 
насувом за попередньою схемою, проте вони 
також перевищують значення розрахункового 
опора бетону на розтяг і становлять 11 МПа 
(рис. 6). 

 
Рис. 6. Ізополя нормальних напружень в плиті 

(57,75 м) 

За схемою № 7 виконується поздовжній на-
сув сталезалізобетонної прогонової будови з 
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аванбеком та влаштуванням тимчасової опори в 
руслі. Якщо розглядати другу стадію (рис. 7), 
коли конструкція знаходиться у найвигіднішо-
му положенні та має найменші значення на-
пружень, в плиті все одно відбувається пере-
вищення значень розрахункового опора бетону 
на розтяг (11 МПа > 3,4 МПа). 

Використання аванбека дозволяє зменшити 
трудовитрати, напруження, а також прогини 
металоконструкції. На стадії підведення конс-
трукції до опори № 1 (57,75 м) максимальні на-
пруження в балці та прогини складають 
81 МПа та 27,5 см (рис. 8) відповідно, в порів-
нянні зі схемою насуву із тимчасовою опорою – 
140 МПа та 51,9 см (рис. 9) відповідно. 

 
Рис. 7. Ізополя нормальних напружень в плиті 

(63+42+36,75 м) 

 
Рис. 8. Ізополя прогинів (57,75 м) 

 
Рис. 9. Ізополя прогинів (57,75 м) 

Тому для подальшого розрахунку приймає-
мо монтаж за схемою № 2 – насув металоконс-
трукції прогонової будови із влаштуванням 
аванбека. 

Найбільш раціональний метод необхідно 
обрати з перших чотирьох схем – поздовжнього 
насуву металоконструкції прогонової будови. 
При аналізі таблиці 1 видно, що при насуванні 
металоконструкції за схемою № 1 (без проміж-
ної опори та без аванбека) відбувається пере-
вищення розрахункового опору сталі 15ХСНД 
(345 МПа). У в’язях відбувається депланація 
поперечного перерізу. 

Таблиця 1  

Напружений стан металевої частини прогонової 
будови при поздовжньому насуві 

 Характерні 
стадії, м 

Максимальні 
прогини, см 

Максимальні 
напруження в 

балці/в 
зв’язках, МПа 

Схема 
№1 63+78,75 227 417/479 

Схема 
№2 63+78,75 111 168/307 

Схема 
№3 57,75 51,9 140/220 

Схема 
№4 

63+2×42+
57,75 29,5 80/153 

Наукова новизна та практична значимість 

Результати дослідження напруженого стану 
прогонової будови в процесі поздовжнього на-
суву характеризуються науковою новизною для 
обраної схеми. Доведено, що найраціональні-
шим методом спорудження є поздовжній насув 
із використанням аванбека або тимчасової опо-
ри. Однак, проаналізувавши дані схеми окремо, 
влаштування тимчасової опори вимагає вели-
ких трудовитрат у порівнянні з аванбеком, осо-
бливо при її значній висоті. Також можуть ви-
никнути проблеми із пропуском суден при суд-
ноплавному прогоні. Тому проміжні опори 
влаштовують тільки при їх незначній висоті та 
за відсутності аванбека. 

Висновки 

Розрахунок насуву сталезалізобетонної про-
гонової будови показав, що вже на перших ста-
діях, коли конструкція заводиться в половину 
першого прогону, в залізобетонній плиті відбу-
вається перевищення значень розрахункового 
опору на розтяг. Тому дані схеми монтажу ви-
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користовувати не можна. На практиці рекомен-
довано спочатку насувати металеву частину 
прогонової будови, а потім вкладати блоки чи 
бетонувати монолітну плиту проїзду, що є ра-
ціональною схемою поздовжнього насуву вка-
заних прогонових будов. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ НАПРЯЖЕННОГО СОСТОЯНИЯ ПРОЛЕТНОГО 
СТРОЕНИЯ ПРИ СООРУЖЕНИИ МЕТОДОМ ПРОДОЛЬНОЙ 
НАДВИЖКИ 

Цель. Целью данной статьи является определение наиболее рациональных схем монтажа в процессе 
продольной надвижки, при которых все напряжения в конструкции будут допустимыми. Методика. В каче-
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стве объекта исследования в работе используется обычное неразрезное сталежелезобетонное пролетное 
строение по схеме 63+84+63 м по типовому проекту серии 3.503.9-62. Для исследования напряженного со-
стояния пролетного строения в программном комплексе «Midas Civil» были созданы компьютерные конеч-
но-элементные модели различных схем продольной надвижки. К расчету принято семь схем монтажа про-
летного строения, которые включают в себя продольную надвижка как металлоконструкции (только метал-
лической части пролетного строения), так и надвижку смонтированного сталежелезобетонного пролетного 
строения. Результаты. Расчет надвижки сталежелезобетонного пролетного строения доказал, что уже на 
первых стадиях, когда конструкция входит в половину первого прогона, в железобетонной плите происхо-
дит превышение значений расчетного сопротивления бетона на растяжение. Поэтому данные схемы монта-
жа использовать нельзя. На практике рекомендуется сначала надвигать металлическую часть пролетного 
строения, а потом укладывать блоки или бетонировать монолитную плиту проезда, что является рациональ-
ной схемой продольной надвижки указанных пролетных строений. Научная новизна. Результаты исследо-
вания напряженного состояния пролетного строения в процессе продольной надвижки отмечены научной 
новизной для выбранной схемы. Практическая значимость. Доказано, что наиболее рациональным мето-
дом сооружения является продольная надвижка с использованием аванбека или временной опоры. 

Ключевые слова: метод продольной надвижки; метод конечных элементов; сборная железобетонная пли-
та; сталежелезобетонное пролетное строение; неразрезное пролетное строение; металлоконструкция 
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RESEARCH OF THE STRESS-TRAIN STATE OF THE SPAN WHILE 
CONSTRUCTING BY LONGITUDINAL THRUST METHOD 

Purpose. The purpose of the given work is to determine the most rational construction schemes during longitu-
dinal thrust such that all of the construction stresses would be allowable. Methodology. As an object of study the 
work considers common continuous composite reinforced concrete span by the scheme 63+84+63 m made accord-
ing to the model design of 3.503.9-62 series. For the purpose of research of the span’s stress state using software 
package “Midas civil” computer finite element models of different schemes of longitudinal thrust were created. Sev-
en construction schemes were accepted for the calculation that include both longitudinal thrust of metal part of the 
span and the thrust of constructed composite reinforced concrete span. Findings. The calculation of composite rein-
forced concrete thrust has proved that during the first stages, when the structure reaches the half of the first span, the 
stress in the concrete slab exceeds designed tensile strength of the concrete. Because of this, given construction 
schemes can’t be used. On practice it is recommended to thrust the metal part first and then to lay blocks or concrete 
the solid deck, that is the rational scheme of longitudinal thrust for the given spans. Originality. The results of the 
stress-strain state research during the longitudinal thrust can be noted as a scientific novelty for the chosen scheme. 
Practical value. It was shown that the most rational method of construction is the longitudinal thrust when using 
either launching nose or a temporary support. 

Keywords: longitudinal thrust method; finite element method; composite reinforced concrete slab; composite re-
inforced concrete span; continuous span; metalwork 
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ЭКСПРЕСС-АНАЛИЗ НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОГО 
СОСТОЯНИЯ НЕЗАКРЕПЛЕННОЙ ВЫРАБОТКИ НА ОСНОВЕ 
МОДЕЛИ С ЕДИНИЧНЫМИ ПАРАМЕТРАМИ 

Цель. В статье разработаны основы проведения экспресс-анализа напряженно-деформированного состо-
яния незакрепленной выработки определенного диаметра на основе конечно-элементного анализа модели с 
единичными параметрами (плотность грунта и его модуль упругости). Методика. Для достижения постав-
ленной цели, авторами с позиций теории упругости и основ метода конечных элементов было проведено 
обоснование формирования напряженного и деформированного состояния вокруг выработок кругового 
очертания. Разработана конечно-элементная модель выработки кругового очертания. Проведен численный 
анализ разработанной модели. Результаты. Получены параметры напряженно-деформированного состоя-
ния конечно-элементной модели выработки кругового очертания с единичными параметрами, а также с кон-
кретными значениями плотности грунта и его модуля упругости. Проведен сравнительный анализ, который 
позволил определить зависимости между двумя моделями. Научная новизна. Установлены закономерности 
напряженного и деформированного состояний конечно-элементной модели с единичными параметрами, 
предложены формулы, связывающие параметры ее НДС с моделью с конкретными параметрами (плотность 
грунта, его модуль упругости). Практическая значимость. Предложены формулы перехода от НДС конеч-
но-элементной модели с единичными параметрами для конкретных случаев плотности грунта и его модуля 
упругости для экспресс-анализа напряженно-деформированного состояния незакрепленной выработки. 

Ключевые слова: выработка; напряженно-деформированное состояние; метод конечных элементов; экс-
пресс-анализ; единичные параметры модели 

Введение 

Анализу напряженно-деформированного со-
стояния (НДС) незакрепленных отверстий по-
священы обстоятельные и репрезентативные 
труды. В них рассмотрены различные варианты 
выработок с вариацией геометрических разме-
ров и их формы, деформационных свойств ма-
териала, в котором находится отверстие, его 
плотности и множества других параметров [1-
3]. 

Объем посвященных проблеме незакреп-
ленного отверстия или выработки трудов (око-
ло десятков тысяч страниц и более) автомати-
чески подразумевает, что новое исследование 
НДС таких важных объектов нецелесообразно 
по причине обстоятельной разработанности 
вопроса. Однако, не отличаясь ярко выражен-
ной новизной, задача определения НДС выра-

боток все же остается актуальной по причине 
того, что определение напряжений и переме-
щений незакрепленного контура является вто-
рым шагом для дальнейших геомеханических 
расчетов системы «крепление – массив» (пер-
вый шаг – определение НДС нетронутого мас-
сива). Например, задача об отыскании напря-
женного состояния вокруг незакрепленной вы-
работки является классической, и разрабатыва-
лась выдающимися авторитетными авторами 
(И. В. Родин, Г. Н. Савин, К. В. Руппенейт, 
И. В. Баклашов и многие другие) [2, 4, 5]. 

Следует отметить, что серьезная разработка 
этого вопроса все же не позволила получить 
некоторое универсальное решение для вырабо-
ток, так как большое число результатов не было 
приведено в систему. Приближение к данному 
решению можно получить, проанализировав 
аналитические решения об определении НДС 
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незакрепленных выработок с позиций числен-
ных решений, например, методом конечных 
элементов (МКЭ). 

Цель 
Рассмотрение уже известных аналитических 

решений, ставших классическими, с использо-
ванием численных алгоритмов является весьма 
плодотворным, так как в процессе их разработ-
ки используются преимущества как аналитиче-
ского, так и численного подхода. То есть, при 
совместном применении приемов этих двух 
подходов, недостатки каждого минимизируют-
ся (а в некоторых случаях полностью исчеза-
ют), а преимущества стремятся к максимуму, 
что доказывается аналитическими построения-
ми и практическими решениями экспресс-
анализа НДС незакрепленной выработки на ос-
нове модели с единичными параметрами, при-
веденными ниже. 

Методика 
В механике подземных сооружений концеп-

туально сформировались два направления в 
области расчетов: 1) методы, основанные на 
аналитическом подходе; 2) численные методы. 
Проведенные многими исследователями анали-
тические обзоры применения данных методов 
[4-7] позволяют выделить те особенности, ко-
торые им присущи, причем этими особенно-
стями чаще всего являются достоинства и не-
достатки методов расчета. 

Так, методы, основанные на аналитическом 
подходе, отмечены универсальностью полу-
ченных решений, которые можно применять 
для различных условий, но их недостатком яв-
ляется значительное количество допущений, 
введенных при их получении. Примером реше-
ний аналитическими методами является приме-
нение плоских схем для расчета трехсводчатых 
станций метрополитена колонного и пилонного 
типов [7, 8], метод Метрогипротранса и 
О. Е. Бугаевой для расчета тоннелей кругового 
очертания [9, 10] и многие другие. 

Численные методы, в свою очередь, отмече-
ны возможностью расчета множества сложных 
тоннельных конструкций, но недостатком ре-
шений является то, что они относятся к кон-
кретному исследуемому случаю и не могут 
быть экстраполированы на подобные случаи с 
измененными свойствами. 

И все же в последнее время аналитические 
методы значительно реже применяются в рас-
четах тоннельных конструкций, что обусловле-
но сложностью их применения (усложненный 
математический аппарат, недостаточная про-
граммная реализация и т.д.). Весомым аргумен-
том для применения численных методов явля-
ется небольшое количество рассчитываемых 
объектов, конкретный подход к каждому более 
целесообразен и рационален, чем типовой рас-
чет без учета специфических особенностей по-
ведения сооружения.  

Наиболее применяющимся численным ме-
тодом является МКЭ, что объясняется доста-
точной разработанностью его основ, интегра-
ции его, как одного из методов теории упруго-
сти, в механику сплошных сред, простоты ал-
горитмизации и, что немаловажно, наличием 
мощных профессиональных расчетных ком-
плексов (MSC/NASTRAN, ANSYS, PLAXIS, 
SCAD, LIRA и многие другие). Но в то же вре-
мя в процессе применения МКЭ в расчетах 
тоннельных конструкций происходил посте-
пенный отрыв от методологии, разработанной 
аналитическими методами, что привело к неко-
торой однобокости исследований в этой обла-
сти. 

Это связано со специфическими особенно-
стями МКЭ, так как для получения точных ре-
шений, следует разработать наиболее адекват-
ную реальным условиям КЭ-модель, что явля-
ется наиболее важным этапом в расчетах. Со-
зданные же КЭ-модели являлись такими 
объектами математического моделирования, 
которые были присущи только МКЭ, и их про-
верка с помощью аналитических методов была 
затруднительна. Но проблема состоит в том, 
что часто создание КЭ-модели является слож-
нейшей задачей, и многие особенности поведе-
ния тоннельной конструкции, достаточно раз-
работанные в аналитических методах, не учи-
тываются в силу сложности моделирования. 
Соответственно, разрыв между двумя подхода-
ми увеличивается, что является негативным 
фактором для развития механики подземных 
сооружений. 

Теоретически процесс создания КЭ-модели 
заключается в следующем алгоритме: 

1. Создание геометрии модели. 
2. Задание граничных условий. 
3. Задание деформационных характеристик. 

© Н. К. Петросян, А. Л. Тютькин, 2017 
 
60 



ISSN 2413-6212 (Online), ISSN 2227-1252 (Print) 
Мости та тунелі: теорія, дослідження, практика, 2017, № 11 

 
МОСТИ ТА ТУНЕЛІ: ТЕОРІЯ, ДОСЛІДЖЕННЯ, ПРАКТИКА 

4. Приложение нагрузок. 
Достаточно часто при создании КЭ-модели 

в каждом шаге данного алгоритма допускаются 
небольшие неточности, накопление которых 
приводит к искажению результатов, причем эти 
неточности носят формальный характер. По-
этому рассмотрим каждый из шагов алгоритма 
и разработаем практические рекомендации для 
разработки адекватной реальным условиям КЭ-
модели тоннельной конструкции. 

Известно, что численные методы, будучи 
основанными на принципах вариационного ис-
числения и реализованными на базе компью-
терных программ, не требуют введения в мо-
дель дополнительных упрощений, необходи-
мых для реализации решения [10, 11]. Однако 
полученное численное решение конкретной 
задачи является уникальным, то есть априори 
неэкстраполируемым на подобные задачи с не-
сколько измененными характеристиками. 

Данное свойство численных методов пози-
ционируется многими авторами, как недостаток 
[12], хотя получение достаточно точного реше-
ния для конкретного расчетного случая иногда 
важней, чем получение зависимости, которую 
можно применить для других случаев, но при 
ее получении на основе аналитических методов 
в постановку задачи было заложено некоторое 
количество допущений, значительно уменьша-
ющих точность решения. Также некоторые ис-
следователи, сравнивая численные и аналити-
ческие методы, отмечают, что последние дают 
возможность получения решений в замкнутом 
виде, в то время как первые реализуют решение 
конкретных задач [13]. Данное положение так-
же несколько неверно, так как изложенные ни-
же результаты исследований позволяют чис-
ленное решение конкретного случая экстрапо-
лировать на другие случаи. 

Результаты 

Для дальнейшего численного анализа МКЭ, 
который реализован с использованием профес-
сионального расчетного комплекса Structure 
CAD for Windows, version 7.31 R.4 (SCAD) [14], 
воспользуемся разработанными моделями с 
единичными параметрами. Следует также от-
метить, что все дальнейшие решения реализу-
ются в упругой постановке, так как решение 
упругопластической задачи вряд ли можно экс-
траполировать на подобную задачу с изменен-

ными параметрами. 
В исследованных моделях с единичными 

параметрами точно отражены геометрические 
параметры выработки, а модуль упругости E  и 
плотность материала γ  (породы или грунта) 
равны единице. Попытка экстраполяции ре-
зультатов расчета с определенным коэффици-
ентом Пуассона, например, равным µ =0,3, на 
подобную модель с другим значением коэффи-
циента (например, µ =0,2) оказалось неудач-
ной, так как сложность получаемых зависимо-
стей для напряжений и перемещений по гори-
зонтальной оси, зависящих от этого параметра, 
не позволяет получить какие-либо простые 
функциональные зависимости. На рис. 1. при-
ведена конечно-элементная модель весомого 
породного массива, ослабленного отверстием. 

 
Рис. 1. Конечно-элементная модель породного мас-

сива, ослабленного отверстием 
КЭ-модель является пространственной на 

основе объемных конечных элементов, количе-
ство узлов – 5 268, конечных элементов – 3 288. 
Размеры модели: высота – 20 м, ширина – 22 м, 
толщина – 1 м. Породный массив ослаблен от-
верстием диаметром 7,5 м. Все узлы модели 
совместны, размер КЭ – от 0,25×0,25 до 0,5×0,5 
м, что для модели с такими размерами доста-
точно для процесса сходимости решения и по-
лучения достаточно точных результатов. 

Следует также отметить, что рассчитанная 
модель является совершенно отвлеченной с по-
зиции геометрических размеров и формы, ко-
торые могут быть различными, и деформаци-
онных характеристик, пределы изменения ко-
торых также могут быть заданы не произволь-
но, а конкретно. Данная модель является 
иллюстрацией приема определения напряжен-
но-деформированного состояния системы «по-
родный массив, ослабленный выработкой», а не 
конкретного объекта. 
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Авторами предлагается система граничных 

условий, которая разработана на основе поло-
жений аналитических методов и наиболее 
адекватна реальным условиям поведения си-
стемы «тоннельная конструкция – окружающий 
массив»: верх модели свободен от граничных 
условий; низ модели – запрет перемещений по 
осям X, Y и Z; бока модели – запреты по оси X 
и Y; торцы модели – запрет по оси Y. 

Постановка граничных условий верха и низа 
наиболее понятна, условия по бокам модели 
являются следствием доказательства академика 
А. Н. Динника о распределении вертикальных и 
горизонтальных напряжений в нетронутом мас-
сиве ( 0≠ε z ; 0=ε=ε yx ), а запрет по торцам 
моделирует условие плоской деформации 
( 0=ε y ; 0≠ε=ε zx ) [4]. 

Таким образом, данная система граничных 
условий, реализованная в КЭ-модели с исполь-
зованием опыта аналитических представлений 
о поведении системы «тоннельная конструкция 
– окружающий массив» наиболее адекватна 
реальным условиям. При разработке моделей 
использовались следующие практические ре-
комендации [15]: 

1. При создании геометрии модели, кроме 
отображения реальных размеров сооружения, 
следует обратить внимание на сходимость ре-

шения при изменении размеров КЭ, а также 
размеров расчетной области. Основной реко-
мендацией является то, что модель должна 
быть пространственной на основе объемных 
КЭ, как наиболее адекватная реальным кон-
струкциям. 

2. При наложении граничных условий мож-
но использовать предложенную авторами си-
стему, как наиболее адекватную работе тон-
нельных конструкций. 

3. При определении деформационных ха-
рактеристик частей системы «тоннельная кон-
струкция – окружающий массив» следует ими-
тировать в КЭ-модели их изменение с помо-
щью результатов лабораторных испытаний. 

4. Наиболее адекватным загружением моде-
ли является собственный вес, что позволяет не 
вводить в расчет дополнительные допущения и 
ведет к повышению точности полученных ре-
зультатов. 

Приводимые ниже результаты исследования 
данной модели вполне соответствуют принци-
пам теории упругости, однако нигде не приво-
дились в виде систематизированных положе-
ний и, тем более, формул. Проведя расчет КЭ-
модели с единичными параметрами (см. рис. 1) 
получены следующие результаты (рис. 2). 

а) 

 

б) 

 

в) 

 

г) 

 
Рис. 2. Результаты расчета КЭ-модели с единичными параметрами: 

а) перемещения по горизонтальной оси; б) перемещения по вертикальной оси; 
в) напряжения по горизонтальной оси; г) напряжения по вертикальной оси 
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Получив распределения изополей напряже-
ний и перемещений в модели с единичными 
параметрами достаточно легко перейти к ре-
альному случаю: 

1) для получения реальных перемещений rS  
следует перемещения в модели с единичными 
параметрами eS  перемножить со значением 
реального удельного веса rγ  и разделить их на 
реальное значение модуля упругости rE  и еди-
ничное значение удельного веса eγ : 

r
r e

e r

S S
E
γ

=
γ

. 

2) для получения реальных напряжений rσ  
следует напряжения в модели с единичными 
параметрами eσ  перемножить со значением 
реального удельного веса rγ  и разделить на 
единичное значение удельного веса eγ : 

r
r e

e

γ
σ = σ

γ
. 

Для примера проверки верности формул 
ниже приводятся результаты расчета КЭ-
модели со следующими значениями парамет-
ров: модуль упругости rE =35 кПа; удельный 
вес rγ =20 кН/м3 (рис. 3). 

а) 

 

б) 

 

в) 

 

г) 

 
Рис. 3. Результаты расчета КЭ-модели с конкретными параметрами: 

а) перемещения по горизонтальной оси; б) перемещения по вертикальной оси; 
в) напряжения по горизонтальной оси; г) напряжения по вертикальной оси 

Как видно из представленных результатов 
численных расчетов (рис. 2 и 3), изолинии и 
изополя напряженного и деформированного 
состояний идентичны в качественном отноше-
нии, а количественно их отличия можно полу-
чить по формулам, представленным выше. Так, 
если напряжения, обозначенные в распашном 
окне правее картин перемещений на рис. 2, а) и 
б) умножить на 20 (реальный удельный вес) и 
разделить на 1 (единичное значение удельного 
веса) и 35 (модуль упругости), то получатся 

значения перемещений на рис. 3, а) и б); если 
же значения напряжений на рис. 2, в) и г) 
умножить на 20 (реальный удельный вес) и 
разделить на 1 (единичное значение удельного 
веса), то получатся значения напряжений на 
рис. 3, в) и г). 

Научная новизна и практическая значи-
мость 

Установлены закономерности напряженного 
и деформированного состояний конечно-
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элементной модели с единичными параметра-
ми, предложены формулы, связывающие пара-
метры ее НДС с моделью с конкретными пара-
метрами (плотность грунта, его модуль упруго-
сти). Предложены формулы перехода от НДС 
конечно-элементной модели с единичными па-
раметрами для конкретных случаев плотности 
грунта и его модуля упругости для экспресс-
анализа напряженно-деформированного состо-
яния незакрепленной выработки. 

Выводы 

Для определения НДС незакрепленных вы-
работок определенного диаметра достаточно 
провести один численный расчет КЭ-модели с 
единичными параметрами и с помощью про-
стых аналитических формул перевести НДС 
этой модели для всех возможных случаев ре-
альных выработок. 
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ЕКСПРЕС-АНАЛІЗ НАПРУЖЕНО-ДЕФОРМОВАНОГО СТАНУ 
НЕЗАКРІПЛЕНОЇ ВИРОБКИ НА ОСНОВІ МОДЕЛІ 
З ОДИНИЧНИМИ ПАРАМЕТРАМИ 

Мета. В статті розроблені основи проведення експрес-аналізу напружено-деформованого стану незакрі-
пленої виробки певного діаметру на основі скінченно-елементного аналізу моделі з одиничними параметра-
ми (густина ґрунту і його модуль пружності). Методика. Для досягнення поставленої мети, авторами з по-
зицій теорії пружності і основ методу скінченних елементів було проведене обґрунтування формування на-
пруженого і деформованого стану навколо виробок кругового контуру. Розроблена скінченно-елементна 
модель виробки кругового контуру. Проведений чисельний аналіз розробленої моделі. Результати. Отри-
мані параметри напружено-деформованого стану скінченно-елементної моделі виробки кругового контуру з 
одиничними параметрами, а також з конкретними значеннями густини ґрунту і його модуля пружності. 
Проведений порівняльний аналіз, який дозволив визначити залежності між двома моделями. Наукова нови-
зна. Встановлені закономірності напруженого і деформованого станів скінченно-елементної моделі з одини-
чними параметрами, запропоновані формули, що зв’язують параметри її НДС з моделлю з конкретними па-
раметрами (густина ґрунту, його модуль пружності). Практична значимість. Запропоновані формули пере-
ходу від НДС скінченно-елементної моделі з одиничними параметрами для конкретних випадків густини 
ґрунту і його модуля пружності для експрес-аналізу напружено-деформованого стану незакріпленої вироб-
ки. 

Ключові слова: виробка; напружено-деформований стан; метод скінченних елементів; експрес-аналіз; 
одиничні параметри моделі 
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EXPRESS-ANALYSIS OF THE STRESS-STRAIN STATE OF THE 
UNFASTENED EXCAVATION ON THE BASIS OF MODEL WITH 
SINGLE PARAMETERS 

Purpose. Bases of conducting of the express-analysis of the stress-strain state of the unfastened excavation of 
certain diameter on the basis of finite elements analysis of model with single parameters (closeness of soil and his 
module of resiliency) are developed in the article. Methodology. To achieve this goal, the authors, from the stand-
point of the theory of elasticity and the fundamentals of the finite element method, carried out a justification for the 
development of the stress-strain state around the excavation of a circular outline. A finite element model for the ex-
cavation of a circular shape has been developed. The numerical analysis of the developed model is carried out. 
Findings. The parameters of the stress-strain state of a finite-element model for excavation of a circular outline with 
single parameters, as well as with specific values of the density of the soil and its elastic modulus, are obtained. A 
comparative analysis was carried out, which allowed to determine the dependencies between the two models. Orig-
inality. The regularities of the stressed and deformed states of a finite-element model with single parameters are 
established, formulas relating its SSS parameters to a model with specific parameters are proposed. (soil density, its 
modulus of elasticity). Practical value. The formulas for the transition from the SSS of a finite-element model with 
single parameters for specific cases of soil density and its modulus of elasticity are proposed for express analysis of 
the stress-strain state of the unfastened excavation. 

Keywords: excavation; stress-strain state; finite element method; express analysis; single model parameters 
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АНАЛІЗ ІСНУЮЧИХ МЕТОДІВ І МОДЕЛЕЙ ПРИ ОБГРУНТУВАННІ 
ОРГАНІЗАЦІЙНО-ТЕХНОЛОГІЧНИХ РІШЕНЬ БУДІВНИЦТВА 
ОБ’ЄКТІВ 

Мета. В статті поставлено за мету проаналізувати методи і моделі, що обґрунтовують організаційно-
технологічні рішення будівництва об’єктів, зокрема, мостів і транспортних тунелів. Методика. Нормативна 
документація, яка використовується в даний час, має цілий ряд недоліків, обумовлених недосконалістю ін-
формації, вільністю форми представлення даних, до того ж практично не враховує вимог автоматизації. В 
сучасних умовах будівництва об’єктів на оптимальність організаційно-технологічних рішень впливають 
різні фактори, частина яких є причинами виникнення ризику, а друга виникає в якості заходів, які знижують 
вплив ризику. Ці обставини зумовлюють необхідність розробки ефективної системи яка мінімізує їх вплив 
на вибір оптимального варіанту організаційно-технологічних рішень. Це дозволяє мінімізувати строки и 
вартість будівництва при заданій якості будівельно-монтажних робіт з урахуванням вибраних методів орга-
нізації и технології виробництва будівельно-монтажних робіт. Результати. Створено сучасну імітаційну 
модель на основі системотехнічних принципів, яка дозволить створити оптимальні умови розв’язання скла-
дних питань надійності організаційно-технологічних рішень при будівництві об’єктів, зокрема, мостів і тра-
нспортних тунелів. Наукова новизна. Доведено, що в умовах ринкових відносин оптимальність організа-
ційно-технологічних рішень може бути досягнута лише при врахуванні ризиків, що виникають у зв’язку зі 
змінами в організаційно-технологічному середовищі функціонування проектних і будівельних організацій та 
інших учасників інвестиційно-будівельної діяльності. Практична значимість. Розроблено метод імітацій-
ного моделювання, який створює додаткову можливість при оцінці ризику за рахунок того, що робить мож-
ливим появу випадкових сценаріїв. 

Ключові слова: організаційно-технологічні рішення; імітаційна модель; системотехніка; ризики 

Вступ 

Будівельний процес починається з підготов-
ки до будівництва, включає етапи виконання 
комплексів технологічно закінчених робіт при 
будівництві будівель і споруд, процеси забез-
печення фінансами, матеріальними ресурсами, 
технологічним обладнанням, транспортом та 
будівельними машинами, забезпечення якості 
будівельної продукції з урахуванням вимог 
екології, пожежної безпеки тощо. 

Цей процес передбачає управління, завдання 
якого – при мінімальних затратах ресурсів дося-
гти високих техніко-економічних результатів. 
При цьому особливе значення має планування 
організаційно-технологічних заходів, що визна-
чають порядок фінансування та забезпечення 

будівництва матеріальними і трудовими ресур-
сами, розробка відповідних проектних завдань 
та документації, що визначає організаційно-
технічні умови діяльності всіх підрозділів буді-
вельної організації – умови, які необхідні для 
раціонального використання матеріально-
технічних, фінансових і трудових ресурсів і сво-
єчасного завершення будівельних робіт. 

Одним з основних документів організацій-
но-технологічної документації – проект органі-
зації будівництва, який, як правило, являє со-
бою окремий розділ проектної документації, 
що обґрунтовує затверджений варіант розподі-
лу капіталовкладень, загальну тривалість буді-
вництва об’єкта, найбільш ефективні методи 
виконання будівельно-монтажних робіт, вста-
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новлює порядок і строки виконання запланова-
них обсягів та введення об’єкта в експлуатацію. 

Мета 

Нормативна документація, яка використову-
ється в даний час, має цілий ряд недоліків, 
обумовлених недосконалістю інформації, віль-
ністю форми представлення даних, до того ж 
практично не враховує вимог автоматизації. 
Все це відображається на якість організаційно-
технологічної документації – на ступінь її від-
повідності проектним завданням, технічним 
умовам, нормам, стандартам, інструкціям. Ви-
вчення оточення будівельних проектів має ве-
лике значення для налагодження ефективних 
комунікацій в регіонах здійснення проектів і в 
ухваленні рішень з урахуванням дії дестабілі-
зуючих чинників, що впливають на процес реа-
лізації проектів. 

Методика 

Існуючі численні показники прогресивності, 
такі як технологічність, збірність, індустріаль-
ність і так далі, характеризують лише окремі 
підсистеми об’єкту, тоді як взаємозв’язки усіх 
підсистем визначають загальну ефективність 
об’єкта як системи в цілому.  

У результаті техніко-економічних оцінок 
рішення, прийнятні технічно і економічно для 
однієї підсистеми, виявляються неефективними 
для іншої підсистеми або системи в цілому [1-
4]. 

Серед існуючих методів оцінки реалізації 
будівельного проекту інтерес представляє оцін-
ка за критеріями. В процесі функціонування 
систем з’являється потреба вибирати з безлічі 
варіантів ефективніші, такі, що призводять до 
оптимального рішення, тому виникає необхід-
ність розробки методів оцінки за критерієм оп-
тимальності (рис. 1). 

Аналіз наукової літератури [1-14] дозволяє 
зробити висновок і про те, що низька якість ор-
ганізаційно-технологічної документації обумо-
влена не тільки недоліками нормативних доку-
ментів, але і відсутністю комплексних моделей 
обґрунтування і вибору організаційно-
технологічних рішень при розробці проектів 
організації будівництва та виробництва робіт. В 
результаті в проектах не визначаються взає-
мозв’язки між технологічними комплексами 

робіт і не приймаються до уваги: можливість 
впливати на об’ємно-планувальні і конструкти-
вні рішення в проектно-кошторисної докумен-
тації; стохастичний характер будівельного про-
цесу; необхідність відповідності структури аг-
регованих робіт реальній структурі спеціалізо-
ваних потоків, розрахунок потужностей 
підрядної організації; ступінь відповідності 
плану будівельно-монтажних робіт і потужнос-
ті будівельних організацій та підприємств буді-
ндустрії і т. п. 

 
Рис. 1. Методи оцінки прийняття оптимальних  

рішень за критеріями 

Відсутність комплексних моделей обґрунту-
вання і вибору організаційно-технологічних 
рішень дозволяє забезпечити динамічну ув’язку 
проектних рішень з планами, графіками, що 
відображають хід будівництва, спадкоємність 
організаційно-технологічних рішень проекту 
організації будівництва і типових технологіч-
них карт [5-8]. 

Результати 

В науковій і технічній літературі більшість 
робіт за останні роки присвячено методам оп-
тимізації організаційно-технологічних рішень 
при розробці календарних планів і графіків у 
складі проектів. 
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Обґрунтування організаційно-технологічних 

рішень проводиться, в основному, з використан-
ням методів сітьового планування і управління в 
поєднанні з евристичними алгоритмами: напра-
вленого перебору варіантів за заданими критері-
ями, а також методів лінійного програмування 
(симплекс-методу, методу потенціалів, угорсь-
кого методу, методу «північно-західного кута»). 
Однак їх використання не дозволяє враховувати 
багатьох факторів при обґрунтуванні організа-
ційно-технологічних рішень, особливо ступінь 
ризиків при оптимальних організаційно-
технологічних рішеннях, із-за невизначеностей, 
які виникають в умовах ринку. 

За останні десятиліття виконано ряд науко-
вих досліджень, в яких розроблені рекомендації 
щодо застосування комплексних методів, які 
дозволяють врахувати сучасні вимоги до моде-
лей і методів. У них намічені шляхи врахування 

ризиків при обґрунтуванні і виборі організацій-
но-технологічних рішень, що дозволяють враху-
вати фактори, що викликають появу ризиків, і 
вплив різних заходів на ступінь їх зниження. А 
так само досліджено проблеми, пов’язані з 
впливом різних видів ризиків (економічних, фі-
нансових, технологічних, комерційних та інших) 
на стан систем і обґрунтування рішень. 

Аналіз цих праць підтверджує висновок про 
те, що без урахування ризику неможливо отри-
мати раціональні організаційно-технологічні 
рішення. 

Узагальнена оцінка необхідної відповідності 
цих моделей і методів обґрунтування і вибору 
організаційно-технологічних рішень вимогам 
обліку ризику і іншим вимогам пропонується в 
табл. 1 (у якій прийняті такі позначення: НВ – не 
відповідає вимогам; ЧВ – частково відповідає 
вимогам; ПВ – повністю відповідає вимогам). 

Таблиця 1  

Аналіз і оцінки відповідності існуючих методів і моделей вимогам обґрунтування та вибору  
організаційно-технологічних рішень 

№ 
з/п Вимоги 

Оцінка відповідності сучасних вимог при розробці 

бізнес-
планів 

тендерної  
документації 

ПОБ ПВР 
управління 

документації 

Загальні вимоги 

1 Оптимізація розподілу однорідних ре-
сурсів по горизонталі та вертикалі ЧВ ЧВ ЧВ ЧВ ПВ 

2 

Облік багатоваріантності ти вибір оп-
тимального варіанту по розподілу од-
ного або де кілька видів обмежених та 
необмежених ресурсів 

ЧВ ЧВ ЧВ ЧВ ПВ 

3 
Ув’язка всіх видів ресурсів та робіт в 
часі та просторі на кожному об’єкті або 
комплексі об’єктів 

ЧВ ЧВ ЧВ ПВ ПВ 

4 Досягнення мінімального строку будів-
ництва ЧВ ЧВ ЧВ ЧВ ПВ 

5 Досягнення мінімізації витрат викорис-
тання ресурсів при зведенні об’єктів 
будівництва 

ЧВ ЧВ ЧВ ЧВ ПВ 

6 Можливість використання реальних 
норм с врахуванням умов будівництва 
та кваліфікаційного складу будівельни-
ків 

ЧВ ЧВ ЧВ ЧВ ПВ 

7 Можливість отримання організаційно-
технологічної документації в автомати-
чному та діалоговому режимі. 

ЧВ ЧВ ЧВ ЧВ ЧВ 
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Закінчення таблиці 1  

Спеціальні вимоги в умовах ринку 

1 Облік впливу на оптимальність ОТР, 
причини виникнення ризику на основі 
ринкових відношень 

НВ НВ НВ НВ ЧВ 

2 Облік впливу різноманітних заходів з 
зниження ризику на оптимальність ОТР 
для кожного його рівня 

НВ НВ НВ НВ НВ 

3 Облік впливу системи взаємодії корис-
тувача АРМ-ОТР в процесі обґрунту-
вання і вибору ОТР 

НВ НВ НВ НВ НВ 

4 Можливість комплексної оцінки и ви-
бору ОТР з урахуванням ризику на ос-
нові існуючих та розроблених методів і 
моделей 

НВ НВ НВ НВ НВ 

 
На жаль, проведений аналіз показав, що ро-

зроблені моделі не пов’язані як між собою, так і 
з існуючими моделями ні за параметрами, ні за 
критеріями оцінки ефективності. 

Отже, необхідно розробляти моделі і мето-
ди, що враховують вплив ризиків на обґрунту-
вання і вибір організаційно-технологічних рі-
шень, вносити в них корективи, які дозволяли б 
здійснювати «входи» і «виходи» при ув’язці їх 
з моделями управління ризиками, зокрема, при 
будівництві будинків. 

Найбільш широке поширення одержали ме-
тоди: аналітичний, алгоритмічний, статистич-
ний, імітаційного моделювання [5-7]. 

Наукова новизна та практична значимість 
Імітаційне моделювання по методу Монте-

Карло дозволяє побудувати математичну мо-
дель продукту з невизначеними значеннями 
параметрів, і, знаючи ймовірнісні розподіли 
параметрів продукту, а також зв’язок між змі-
нами параметрів (кореляцію) отримати розпо-
діл результатів критерію. 

Метод імітаційного моделювання створює 
додаткову можливість при оцінці ризику за ра-
хунок того, що робить можливим створення 
випадкових сценаріїв. 

Застосування аналізу ризику використовує 
багатство інформації, будь вона у формі 
об’єктивних даних чи оцінок експертів, для кі-
лькісного опису невизначеності, яка існує у ві-
дношенні основних змінних проекту, для об-
ґрунтованих розрахунків можливого впливу 

невизначеності на ефективність інвестиційного 
проекту. 

Результат аналізу ризику виражається не 
яким-небудь єдиним значенням, а у вигляді 
імовірнісного розподілу всіх можливих значень 
цього показника. Імітаційне моделювання – це 
процедура, за допомогою якої математична мо-
дель визначення будь-якого фінансового показ-
ника піддається ряду імітаційних прогонів за 
допомогою програмного комплексу. 

В ході процесу імітації будуються послідов-
ні сценарії з використанням вихідних даних, які 
за змістом проекту є невизначеними, і тому в 
процесі аналізу покладаються випадковими ве-
личинами. Процес імітації здійснюється таким 
чином, щоб випадковий вибір значень з певних 
імовірнісних розподілів не порушував існуван-
ня відомих або передбачуваних відносин коре-
ляції серед змінних. Результати імітації збира-
ються і аналізуються статистично, з тим, щоб 
оцінити міру ризику. Отже, потенційний інвес-
тор, з допомогою методу «MONTE» буде за-
безпечений повним набором даних, що харак-
теризують ризик проекту. На цій основі він 
зможе прийняти зважене рішення про надання 
коштів. 

Висновки 

По-перше, в умовах ринкових відносин оп-
тимальність організаційно-технологічних рі-
шень може бути досягнута лише при врахуван-
ні ризиків, що виникають у зв’язку зі змінами в 
організаційно-технологічному середовищі фун-
кціонування проектних і будівельних організа-
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цій та інших учасників інвестиційно-
будівельної діяльності. По-друге, аналіз засто-
совуваних моделей і методів обґрунтування і 
вибору організаційно-технологічних рішень 
показує, що вони не в повній мірі відповідають 
сучасним вимогам. 

По-третє, обґрунтування і вибір організа-
ційно-технологічних рішень в будівництві не-
обхідно здійснювати на основі загальної іміта-
ційної моделі, що містить моделі і методи оп-
тимізації організаційно-технологічних рішень і 
модель управління ризиками, яка дозволяє ви-
значати не лише якісні, але й кількісні парамет-
ри ризиків і здійснювати коригування прийня-
тих рішень. 
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Цель. В статье поставлена цель проанализировать методы и модели, которые обосновывают организа-
ционно-технологические решения строительства объектов, в частности, мостов и транспортных тоннелей. 
Методика. Нормативная документация, которая используется в настоящее время, имеет целый ряд недо-
статков, обусловленных несовершенством информации, произвольностью формы представления данных, к 
тому же практически не учитывает требований автоматизации. В современных условиях строительства объ-
ектов на оптимальность организационно-технологических решений влияют различные факторы, часть кото-
рых являются причинами возникновения риска, а вторая возникает в качестве мер снижающих влияние рис-
ка. Эти обстоятельства обусловливают необходимость разработки эффективной системы, которая миними-
зирует их влияние на выбор оптимального варианта организационно-технологических решений. Это позво-
ляет минимизировать сроки и стоимость строительства при заданной качества строительно-монтажных 
работ с учетом выбранных методов организации и технологии производства строительно-монтажных работ. 
Результаты. Создание современной имитационной модели на основе системотехнических принципов, ко-
торая позволит создать оптимальные условия решения сложных вопросов надежности организационно-
технологических решений при строительстве объектов, в частности, мостов и транспортных тоннелей. 
Научная новизна. Доказано, что в условиях рыночных отношений оптимальность организационно-
технологических решений может быть достигнуто лишь при учете рисков, возникающих в связи с измене-
ниями в организационно-технологической среде функционирования проектных и строительных организаций 
и других участников инвестиционно-строительной деятельности. Практическая значимость. Разработан 
метод имитационного моделирования, который создает дополнительную возможность при оценке риска за 
счет того, что делает возможным появление случайных сценариев. 

Ключевые слова: организационно-технологические решения; имитационная модель; системотехника; 
риски 
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ANALYSIS OF EXISTING METHODS AND MODELS WHEN 
RATIONALE OF ORGANIZATIONAL-TECHNOLOGICAL SOLUTIONS 
OF CONSTRUCTION OBJECTS 

Purpose. A purpose to analyses methods and models, which ground the organization and technology decisions 
of building of objects, in particular, bridges and transporting tunnels, is put in the article. Methodology. A norma-
tive document which is used presently has whole row failings, conditioned by imperfection of information, arbitrari-
ness of form of presentation of information, besides practically does not take into account the requirements of auto-
mation. In modern conditions of construction on the optimality of organizational and technological solutions to a 
variety of factors, some of which are the causes of risk, and the second arises as measures to reduce the impact of 
the risk. These circumstances require the development of an effective system that minimizes their impact on the se-
lection of optimal organizational and technological solutions. To minimize the time and cost of construction for a 
given quality of construction works based on the selected methods of organization and technology of production of 
construction works. Findings. The creation of modern simulation models based on engineering principles that will 
allow to create optimal conditions to address the complex issues of the reliability of organizational and technological 
solutions in the construction of objects, in particular, bridges and transporting tunnels. Originality. Has been proved 
in the conditions of market relations the optimality of organizational and technological solutions can only be 
achieved at the account of risks arising from changes in the organizational and technological environment of project 
and construction organizations and other participants of investment and construction activities. Practical value. A 
simulation technique, which creates additional possibility at estimation of risk due to that does possible appearance 
of casual scenarios, has developed. 

Keywords: organizational and technological solution; simulation model; systems engineering; risk 
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МЕТОДИ ВИЗНАЧЕННЯ СТІЙКОСТІ УКОСІВ ЗЕМЛЯНИХ СПОРУД 

Мета. Провести оглядовий аналіз методів оцінки стійкості схилів і укосів, які використовуються в тепе-
рішній час. Оцінка стійкості схилів і укосів може бути здійснена тільки на основі комплексного вивчення з 
використанням різних методів. Методика. Теоретичні дослідження. Розрахунок стійкості укосів при проек-
туванні ведеться за різними напівемпіричними методами. Постановка плоскої задачі обумовлює залишковий 
запас стійкості укосу. Застосування варіаційного обчислення дозволяє враховувати просторову схему схилу. 
Результати. Виконаний у рамках цього дослідження аналіз визначення характеристики стійкості зсувних 
схилів дає підставу твердити, що коефіцієнт стійкості безпосередньо залежить від характеру, крутизни та 
геологічної будови схилу. Наукова новизна. Від вибраних методів напряму залежить розрахункова схема 
для визначення коефіцієнта стійкості. Розрахунок буде достовірнішим коли точніше і детальніше побудова-
на відповідна схема. Практична значимість. Використання кожного із розглянутих методів передбачає 
виконання ряду спеціальних геотехнічних вишукувань і вибору розрахункової моделі шляхом порівняння 
переваг і недоліків. 

Ключові слова: природний схил; зсувна ділянка; коефіцієнт стійкості укосу; поверхня ковзання; варіа-
ційний метод рішення задач стійкості ґрунті; міцність та стійкість порід 

Вступ 

Стійкістю земляних споруд називається їх 
здатність зберігати проектну форму і розміри і 
обумовлюється рівновагою мас під дією зовні-
шніх і внутрішніх сил. Стійкість залежить від 
кута природного укосу ґрунту, який утворює 
площину укосу з горизонтальною площиною 
поверхні ґрунту. 

Стійкість земляних споруд відноситься до 
першої групи граничних станів. Тому стійкість 
визначається напруженим станом і міцністю 
ґрунтів земляної споруди. Міцність ґрунтів в 
свою чергу характеризується міцностними ха-
рактеристиками – питомим зчепленням і кутом 
внутрішнього тертя. 

Сьогодні в якості будівельних площадок не-
рідко використовують території, які безпосере-
дньо примикають до діючих зсувів або розмі-
щені на берегових схилах річок, ярів, балок. Це 
значить, що в якості основ будівель і споруд 
використовують ґрунтові масиви, які знахо-
дяться в складних інженерно-геологічних умо-

вах. В цих випадках стає необхідним проводити 
аналіз стійкості зсувних схилів з залученням 
розрахункових методів, що є частиною компле-
ксної інженерно-геологічної оцінки і прогнозу 
стійкості природних зсувних схилів. 

Мета 

Оцінка стійкості укосів і схилів є актуаль-
ною проблемою в зв’язку з дефіцитом вільних 
земельних площ, освоєнням зсувонебезпечних 
територій під будівництво, а також активізаці-
єю і появою нових зсувів, обумовлених втру-
чанням людини в навколишнє середовище. По-
рушення стійкості схилів пов’язане з великими 
матеріальними збитками. Тому контроль над 
цими процесами дуже важливий в ході зведен-
ня і експлуатації висотних житлових будівель і 
споруд. 

Методика 
Розрахунок стійкості укосів і схилів, осно-

ваний на припущенні ковзання частини масиву 
нескельних порід відносно його основи по ко-
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лоциліндричній поверхні, був вперше запропо-
нований С. Хультіном і К Петерсеном під час 
аналізу зсуву набережної Стігберга в Гетербор-
зі у 1916 році [1]. 

В цьому розрахунку сповзаючий масив був 
розбитий на вертикальні відсіки, причому при-
пускалося, що кожний відсік чинить на сусід-
ній, нижче розташований, горизонтально на-
правлений тиск. Реактивний тиск по підошві 
кожного відсіку приймався як спрямований по 
дотичній до кола тертя. 

В подальшому К. Терцагі [2] спростив спосіб 
відсіків, запропонувавши знехтувати взаємодією 
між відсіками, що йшло в запас стійкості. 

Намагаючись поліпшити спосіб розрахунку 
стійкості, Д. Тейлор у 1934 році запропонував 
використовувати спосіб кола тертя, розглядаю-
чи весь сповзаючий клин у цілому [3]. Однак 
для спрощення задачі йому прийшлось допус-
тити, що рівнодіюча тиску по поверхні ковзан-
ня проходить по дотичній до кола тертя. При 
цьому сам Тейлор вказував на приблизність 
цього допущення. 

Використовувати «коло тертя» вперше запро-
понував Кулон в 1785 році для розрахунку зу-
силь, які виникають при ковзанні канату по шпи-
лю в умовах неповного обхвату останнього або 
при котінні вала по циліндричній поверхні [1]. 

Н. С. Ніколайчук у 1976 році використав цю 
схему кінетичної пари для швидкої оцінки 
стійкості укосу [1]. Власна вага клина сповзан-
ня прикладена в центрі його ваги, рівнодіюча 
сил зчеплення проходить, як це показав Тейлор, 
паралельно хорді кривої ковзання. Зсуваючий 
момент може бути урівноважений тільки моме-
нтом реакції основи. В стані граничної рівнова-
ги ця реакція повинна проходити в відповідно-
сті зі зміною кінетичної пари по дотичній до 
кола тертя. 

Отже, якщо рівнодіюча сил власної ваги і 
сил зчеплення проходить по дотичній до кола 
тертя, тобто збігається по положенню реакцій 
основи по поверхні ковзання, коефіцієнт стій-
кості укосу рівняється 1. Якщо вона проходить 
правіше кола тертя, коефіцієнт стійкості менше 
1 і якщо рівнодіюча проходить всередині кола 
тертя, коефіцієнт стійкості більше 1. Можна 
приблизно вважати, що стійкість укосу відпові-
дає вимогам, якщо плече рівнодіючої відносно 
центра кола тертя в 1,5 і більше разів менше 
радіуса кола тертя. 

Вивчення стійкості земляного полотна розг-
лядається першою групою граничних станів, в 
основі якого лежить рівняння Кулона – Мора, 
яке відображає рівновагу зсуваючих і утриму-
ючих сил 

 tgct = + σ ϕ , (1) 

де τ  – дотичне напруження в будь-якій точці 
масиву; σ  – нормальне напруження;  
c  і ϕ  – параметри міцності ґрунту, відповідно 
питоме зчеплення і кут внутрішнього тертя. 

Розрахунок стійкості зводиться до пошуку 
розташування поверхні ковзання в ґрунтовому 
масиві, на якому реалізуються максимальні 
зсувні напруження і це відповідає мінімально-
му коефіцієнту стійкості, який виражається ві-
дношенням сумарних утримуючих сил до су-
марних зсуваючи сил. 

Поверхня по якій проходить зміщення має 
циліндричну форму. При точному аналітично-
му рішенні для однорідних глинястих ґрунтів 
вона близька до логарифмічної [4]. Розміщення 
центру обертання, який відповідає мінімально-
му коефіцієнту стійкості масиву, знаходиться 
методом спроб. 

Для полегшення цього пошуку на основі чи-
сленних розрахунків рядом авторів (Феленіус, 
Бішоп, Хуан, Евері, Янбу, М. Н. Гольдштейн, 
Н. Н. Маслов та ін.) [5] розроблені прості до-
поміжні прийоми. По геометричним співвідно-
шенням елементів укосу і характеристикам 
ґрунту з використанням розрахункових формул 
або номограм знаходяться безрозмірні коефіці-
єнті, за якими розраховуються координати 
центру обертання. 

В усіх перерахованих способах розрахунок 
стійкості укосів ведеться за допомогою різних 
напівемпіричних методів і задача вирішується 
як плоска, що не завжди відповідає природі 
явища, так як не враховує вплив тертя на тор-
цях клина ковзання. 

Постановка плоскої задачі обумовлює над-
мірний запас стійкості укосу, який проектуєть-
ся. Бажано розглядати задачу як просторову. 

У 1972 році У. Х. Магдєєв [6] запропонував 
поверхню сковзання розбивати на сферичні і 
циліндричні ділянки. Такі поверхні сковзання 
дозволяють відносно просто, хоч і приблизно, 
враховувати просторовість явища і використо-
вувати принцип розрахунку колових повер-
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хонь, застосований в випадку плоскої задачі. 
При цьому коефіцієнт стійкості укосу оціню-
ється як відношення моментів утримуючих зу-
силь до моменту зсувних зусиль. 

 

утр зс
1

1

М / М ( )

cos tg ( ) /

/ ( )sin

n

ст i i
i

i i i i
n

i i i
i

k S b N

c F l L

S N
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=

= = g + ×

× α × ϕ+ +

g + α

∑

∑

, (2) 

де γ  – питома вага ґрунту укосу; n  – кількість 
відсіків; iS  – площа сегменту кола і-го відсіку; 

iN  – елементарний об’єм циліндричної частини 
відсіку; b  – ширина елементарного відсіку;  

il  – довжина дуги кругового сегменту; iL  – до-
вжина дуги ковзання вставки; iF  – бокова по-
верхня ковзання вертикального відсіку. 

Як показали розрахунки, знехтування прос-
торовістю при розрахунках стійкості укосів в 
ряді випадків надто суттєво знижує запас стій-
кості в порівнянні з дійсністю (до 30 %). 

М. М. Герсеванов був першим винахідни-
ком, який застосував варіаційне обчислення для 
вирішення проблеми стійкості основи: для ви-
значення мінімального значення горизонталь-
ного навантаження, яке може сприйняти стінка 
набережної. 

М. М. Герсеванов ввів допущення про де-
який гіпотетичний ґрунт, який має властивість 
відсутності тертя і зчеплення по вертикальним 
перерізам елементарних відсіків, тоді як по ін-
шим площинам, цей ґрунт має ті ж самі значен-
ня кута внутрішнього тертя і зчеплення, що і 
реальний ґрунт. Цей метод не отримав широко-
го використання на практиці. Однак сама ідея 
використання варіаційного обчислення для рі-
шення задач стійкості основи була важливим 
кроком в розвитку теорії механіки ґрунтів. 

К Терцагі в своєму методі розрахунку стій-
кості укосів використав, практично, ту ж гіпо-
тезу про властивості ґрунту, що була прийнята 
М. М. Герсевановим. Він звів цю варіаційну 
задачу до звичайної задачі на екстремум, яку 
вирішив шляхом ділення укосу вертикальними 
перерізами на блоки скінченної ширини. К. Те-
рцагі запропонував знаходити коефіцієнт стій-
кості як відношення моменту сил утримуючих 
до моменту сил зсуваючих 

 утр зс/ik М M= . (3) 

К. Терцагі запропонував рахувати ik  для де-
кількох взятих наздогад положень поверхонь 
ковзання і вибрати з них mink . 

Ю. І. Солов’єв в 1962 році запропонував при 
розрахунках стійкості укосів поверхню ковзан-
ня розглядати як поверхню контакту між кли-
ном зрушення і ґрунтом основи, по якій на клин 
діють односторонні сили зв’язку і зовнішні до-
тичні сили зчеплення і тертя. Функціонал являє 
собою відношення роботи сил які утримують 
до роботи сил які здвигають на переміщенні, 
яке має однакову горизонтальну складову в 
усіх точках поверхні ковзання гіпотетичного 
ґрунту. 

Принцип варіаційного метода, запропонова-
ного А. Г. Дорфманом полягає в пошуку міні-
мальної роботи сил на критичній поверхні ков-
зання. Коефіцієнт стійкості представлений фу-
нкціоналом виду [5, 7, 8]: 

 
0 0

ст ( , , ') / ( , , ')n nx x

x x
k F x y y dx Ф x y y dx= ∫ ∫ , (4) 

де 

 2( )tg / (1 ' )F y y c y= − φ + ρ + , (5) 

 ( ) 'Ф y y y= − , (6) 

,x y  – координати точки в площині ковзання; 

0 , nx x  і 0 , ny y  – абсциси і ординати початку і 
кінця лінії ковзання; ( )y y x=   і ( )y y x=  – від-
повідно рівняння контуру укосу і денної повер-
хні; ρ  – щільність ґрунту. 

Числове рішення системи диференційних, 
інтегральних і кінцевих рівнянь варіаційних 
задач дуже громіздкі та трудомісткі. А. Г. Дор-
фман запропонував використовувати метод 
згладжування та метод лінеаризації для скоро-
чення обчислювальних робіт [9, 10, 11]. 

Результати 
Визначення міцності та стійкості порід схи-

лу при зсувоутворенні базується на вимогах 
теорії граничної рівноваги, яка у свою чергу, 
має два різновиди – «строга» та «спрощена». 
«Строга» теорія граничної рівноваги базується 
на побудові диференційних рівнянь рівноваги 
сипкого середовища із знаходженням граничної 
умови в кожній точці досліджуваної області. На 
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відміну від «строгої», «спрощена» теорія гра-
ничної рівноваги базується на гіпотезі, що умо-
ва граничної рівноваги задовольняється на вну-
трішній межі лінії ковзання схилу в результаті 
одночасного вичерпання опору порід зсуву в 
межах усієї потенціальної поверхні [12-15]. 

Вважається, що в домежевому стані схил 
може знаходитись в чисто пружному стані де-
формування. Відповідно, диференційні рівнян-
ня рівноваги в напруженнях мають наступний 
вигляд [7]: 

 sin cos( )xyx
sg k g

x y
∂τ∂s

+ = ρ α + ρ β + α
∂ ∂

, (7) 

 cos sin( )xy y
sg k g

x y
∂τ ∂s

+ = ρ α + ρ β + α
∂ ∂

, (8) 

де xσ  і yσ  – нормальні напруження відносно 
вісей x  та y ; xyτ  – дотичне напруження;  
g  – прискорення вільного падіння; α  – кут 
нахилу зсувного схилу до горизонту; β  – кут 
атаки сейсмічної сили; sk  – сейсмічний коефі-
цієнт, який визначається 

 /s sk a g= , (9) 

де sa  – сейсмічне прискорення. 
Якщо дією крайових ефектів на напружений 

стан масиву знехтувати, можна вважати, що 
напруження не залежить від координати x , і 
тоді вирази (7) та (8) перетворюються на вирази 

 sin cos( )xy
sg k g

y
∂τ

= ρ α + ρ β + α
∂

, (10) 

 cos sin( )y
sg k g

y
∂s

= ρ α + ρ β + α
∂

. (11) 

Граничні умови для напружень будуть мати 
вигляд 

 0xyτ =  при 0y = , (12) 
 0yσ =  при 0y = . (13) 

Інтегруючи рівняння (10) та (11) з ураху-
ванням граничних умов (12) і (13) отримуємо 

 [ sin cos( )]xy sg k g yτ = ρ α + ρ β + α , (14) 
 [ cos sin( )]y sg k g ys = ρ α + ρ β + α . (15) 

Умова домежевого стану ґрунту схилу має 
вигляд умови Кулона 

 tgxy y ct ≤ σ ϕ+ . (16) 

Підставивши вирази (14) і (15) до (16), 
отримуємо 

 
[ sin cos( )]

[ cos sin( )]tg
s

s

g k g y
y g k g c

ρ α + ρ β + α ≤

≤ ρ α + ρ β + α ϕ+
. (17) 

Звідки 

 
[sin cos( )] tg

[cos sin( )]
s

s

g k g
k y c

ρ α + β + α −ρ ϕ×

× α + β + α ≤
. (18) 

При визначенні міцності та стійкості схилів 
основними чинниками, які на них впливають, є 
рельєф і гравітаційна сила [8, 16, 17]. Тому від 
сейсмічного складника напружень можна від-
мовитися і основні рівняння стають простіши-
ми [9]: 

 sinxy gyτ = ρ α , (19) 

 cosy gys = ρ α , (20) 

 [sin tg cos ]gy cρ α − ϕ α ≤ . (21) 

Критична висота, при якій виникає межовий 
стан зсувного схилу без урахування сейсмічно-
сті визначається залежністю 

 кр / [cos (tg tg )]H c g= ρ α α − ϕ . (22) 

При виконанні умови крH H< , зсувний 
схил може перейти у замежовий стан, тобто 

 tgxy y ct ≥ σ ϕ+ . (23) 

В результаті зволоження ґрунту, який скла-
дає схил, кут внутрішнього тертя та питоме 
зчеплення різко зменшуються і пересування 
ґрунту зсувного схилу стає лавиноподібним і 
для нього слід визначати кінематичні та дина-
мічні характеристики [18, 19]. При цьому зада-
ча стійкості схилу переходить від «строгої» те-
орії граничної рівноваги до теорії дрібної води 
із урахуванням сухого тертя. 

Для розрахунку стійкості схилів на основі 
«спрощеної» теорії граничної рівноваги існує два 
підходи: інтегральний та диференціальний [9, 20, 
21]. 

До першого з них відносяться методи, при 
застосуванні яких вважають, що особливої точ-
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ності у визначенні розподілу напружень по по-
верхні ковзання на потрібно і достатньо знати 
лише загальну вагу сповзаючої маси. Вважаєть-
ся також, що результати розрахунку стійкості 
мало змінюються при невеликих відхиленнях, 
тому можна для спрощення приймати найпрос-
тіші геометричні описи цієї поверхні. Подібні 
наближені методи називаються інтегральними, 
оскільки умови рівноваги в них складаються ві-
дразу для усього зрушеного масиву. 

В більш відповідальних випадках – при зна-
чних висотах укосів, складній геологічній бу-
дові і наявності будівель нижче укосу і зверху 
біля бровки, застосовують більш точні методи 
розрахунку, які основуються на дослідженні 
розподілу напружень в укосі. В цих методах 
потрібно забезпечити умову рівноваги в усіх 
точках масиву ґрунту. І, крім того, в кожній 
точці поверхні ковзання повинна виконуватися 
умова Кулона. Ці методи розрахунку приводять 
до необхідності складання та інтегрування ди-
ференціальних даних, тому їх називають дифе-
ренціальними. 

Висновки 

При проведенні інженерно-геологічних ви-
шукувань на територіях, які примикають до 
діючих зсувів або до нестійких схилів, виникає 
необхідність розрахунку коефіцієнта стійкості. 
Із багатьох існуючих сьогодні методів розраху-
нку важливим є вибір того методу, який в кож-
ному конкретному випадку допоможе отримати 
найбільш вірний результат. 
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МЕТОДЫ ОПРЕДЕЛЕНИЯ УСТОЙЧИВОСТИ ОТКОСОВ 
ЗЕМЛЯНЫХ СООРУЖЕНИЙ 

Цель. Провести обобщенный анализ методов оценки устойчивости склонов и откосов, которые исполь-
зуются в настоящее время. Оценка устойчивости склонов и откосов может быть осуществлена только на 
основании комплексного изучения с использованием различных методов. Методика. Теоретические иссле-
дования. Результаты. Проведенный в рамках этого исследования анализ определения характеристики 
устойчивости оползневых склонов дает основание утверждать, что коэффициент устойчивости непосред-
ственно зависит от характера, крутизны и геологического строения склона. Научная новизна. От выбран-
ных методов напрямую зависит расчетная схема для определения коэффициента устойчивости. Расчет будет 
достоверным в том случае, когда точнее и детальнее будет построена соответствующая схема. Практиче-
ская значимость. Использование каждого из рассмотренных методов предусматривает использование ряда 
специальных геотехнических изысканий и выбора расчетной модели путем сравнения преимуществ и недо-
статков. 

Ключевые слова: природный склон; оползневой участок; коэффициент устойчивости откоса; поверхность 
скольжения; вариационный метод решения задач устойчивости грунтов; прочность и устойчивость пород 
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METHODS FOR THE DETERMINATION OF THE STABILITY OF THE 
EARTH CONSTRUCTION DEVICE 

Purpose. Conduct a generalized analysis of methods for assessing the stability of slopes and slopes, which are 
currently used. An assessment of the stability of slopes and slopes can be carried out only on the basis of a compre-
hensive study using different methods. Methodology. Theoretical research. Findings. The analysis carried out in the 
framework of this study to determine the stability characteristics of landslide slopes suggests that the coefficient of 
stability depends directly on the nature, steepness and geological structure of the slope. Originality. The calculation 
scheme for determining the coefficient of stability directly depends on the methods chosen. The calculation will be 
reliable in the event that the corresponding scheme is more accurately and more detailed. Practical value. The use 
of each of the methods considered provides for the use of a number of special geotechnical surveys and the selection 
of a calculation model by comparing advantages and disadvantages. 

Keywords: natural slope; landslide area; coefficient of slope stability; sliding surface; Variational method for 
solving problems of soil stability; strength and stability of rocks 
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PARAMETERS OF TYPICAL CONTINUOUS STEEL TRUSS SPANS 
UNDER A HIGH-SPEED MOVEMENT 

Purpose. Determination of the stress-strain state of a typical continuous steel truss span by calculation according 
to national norms and computer simulation in the conditions of passage of high-speed passenger trains. Methodolo-
gy. In this work, the stress-strain state of a continuous truss span of the typical project No. 3 501.2-166 for the pos-
sibility of its application in areas with perspective high-speed railway traffic was investigated. Calculation of the 
specified span structure for DBN V.2.3-14-2006 «Constructions of transport. Bridges and pipes. Design rules» for 
railroad loading С14 was executed. The cross-sections of the elements of a continuous truss span were calculated 
and the necessary checks performed. For the given span structure in the software complex a model was developed 
and the stress-strain state at various speeds of railway transport according to European and national norms was in-
vestigated. The acceleration and deflection of a continuous steel truss span were determined and their comparison 
with normative requirements was performed. Findings. As a result of simulation in the software complex for a con-
tinuous steel truss span, acceleration and deflection under the action of cargo and passenger load at different speeds 
of movement were determined. The cross-sections of the elements of a continuous steel truss span were calculated. 
Originality. The results of the study can be applied in the development of national regulatory documents on high-
speed rail transport and in the design of bridge structures with continuous truss spans in areas with high and higher-
speed railway traffic. Practical value. The obtained results of the research will allow to effectively use continuous 
steel truss spans of typical designs in areas with high– and higher-speed railway traffic. 

Keywords: high-speed movement; high speed line; bridge construction; continuous truss span; acceleration; de-
flection; span; metal bridge; model; railway load; finite element method 

Introduction 

Today, the topic of high-speed and higher-
speed railway traffic is relevant as high-speed 
trains [1] play an important role in improving the 
competitiveness of railways compared to automo-
bile and aviation transport [2-5]. Every year, the 
speed of passenger trains increases, as this is a 
general need of society. For example, in Europe 
and Asia, the speed of passenger transportation has 
increased significantly over recent times and has 
reached more than 500 km/h in some areas. Euro-
pean and international standards recognize that 
high-speed traffic is a movement that provides 
trips between two points with speeds in the inter-
vals of 141…160 and 161…200 km/h. Ukrainian 
departmental standards represent the high-speed 

movement of passenger trains, as the movement of 
passenger trains with velocities in given intervals 
[4]: 

− 141…160 km/h – accelerated movement; 
− 161…200 km/h – high-speed traffic; 
− over 200 km/h – higher-speed traffic. 
At present, many new high-speed railway lines 

are being designed and built around the world (or 
existing networks are being upgraded). And bridg-
es are an integral part of the high-speed highway. 
Thus, they require the attention of engineers in 
terms of their design and their technical mainte-
nance. 

For bridges with spans of more than 100 m 
metal truss structures are being used. These are 
complex structures, which require a separate ap-
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proach to the solution of the tasks for their applica-
tion for high-speed and higher-speed motion. The 
main task in designing such structures is to find 
optimal geometric sizes, including elements’ 
cross– sections, layout and design solutions. 

Analysis of foreign experience in the design of 
bridges on the HSR and developments of domestic 
designers shows the feasibility of the following 
constructive technological solutions: 

− for small bridges and overpasses with 
spans up to 15 m – prefabricated slab and ribbed 
simple beam spans; 

− for multi-sectional beam bridges with 
spans of 15…33 m spans – slab-girder spans made 
of monolithic pre-stresses reinforced concrete; 

− for bridges with spans 33…55 m – box 
structures of monolithic pre-stressed reinforced 
concrete; 

− in bridges with spans of more than 55 m – 
metal two-track structures with main trusses or 
arch systems with massive concrete and reinforced 
concrete supports [11]. 

On bridges, only a non-junction track is used, 
which reduces the dynamic impact of rolling stock 
on the bridge, reducing noise and vibration of ele-
ments. However, the work of the non-junction 
track on the bridge is significantly different from 
the work on the soil, because of the deformability 
of the bridge when changes in air temperature oc-
cur and of the train vertical and horizontal actions. 
In this connection, additional stresses arise in the 
rails trat are elements of a coupled system «bridge 
– a non-junction track». Their size depends, in par-
ticular, on the type of bridge deck. In foreign prac-
tice, both ballast and non-ballast bridge decks are 
used. [9, 10, 7, 11]. 

In Ukraine, nowadays there are no high-speed 
and higher-speed tracks for railway transport. 
Trains are driven at speeds up to 160 km/h by rail-
ways of general use. At the same time, all bridge 
structures operated in areas where accelerated traf-
fic of passenger rail transport is being carried out 
are calculated and constructed in accordance with 
the existing regulatory documents under the rail-
way load C14. 

There are no separate normative documents for 
designing bridge structures in areas with high-
speed and higher-speed traffic in Ukraine. There-
fore, today the detailed study of the foreign experi-
ence of introducing high-speed traffic and design 
of bridge structures according to European norms 

and norms of other countries of the world and ad-
aptation of foreign normative documents to 
Ukrainian conditions will allow to develop national 
standards for designing and building bridges for 
perspective high-speed and higher-speed high-
ways, which will eventually be introduced in 
Ukraine. 

Purpose 

Determination of the stress-strain state of a typ-
ical simple metal span structure with bearing truss-
es by calculation according to national norms and 
computer simulation method. 

Methodology 

In this work, the stress-strain state of a continu-
ous truss span by the typical design No. 3 501.2-
166 for the possibility of using it in areas under 
perspective high-speed railway traffic is re-
searched. Calculation of the specified span struc-
ture for [12] for railroad loading С14 was execut-
ed. The cross-sections of the elements of a contin-
uous truss span were calculated and the necessary 
checks performed. For the given span structure in 
the software complex a model was developed and 
the stress-strain state at various speeds of railway 
transport according to European and national 
norms was investigated. The acceleration and de-
flection of a continuous steel truss span were de-
termined and their comparison with normative re-
quirements was performed. 

Particular attention should be paid to ensuring 
high rigidity of spans – vertical, horizontal and 
twisting (significant reduction of permissible de-
flections). The values of permissible deflections, 
angles of the profile fracture and displacement of 
the top of the supports on the bridges of VSM at 
speeds up to 350 km/h are standardized. 

When designing bridges, it is necessary to pay 
special attention to the dynamic calculations of 
bridge structures, including control of resonant 
phenomena, as well as the influence of flaws of 
wheels and rails. The peculiarity of the force influ-
ence of rolling stock on the bridge is related to the 
so-called speed effect, or kinematic excitation. The 
essence of this interaction mode of the bridge and 
the train is the transfer of variable force influence 
on the span structure by the cars of the trains 
through the wheel pairs as a result of moving the 
temporary load on the bridge. Hazardous reso-
nance oscillations of bridge structures arise when 
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the period of power influence of the train coincides 
with the period of the natural oscillations of the 
train loaded span structure, while the value of the 
dynamic index to the temporary load from the roll-
ing stock increases significantly. It should be noted 
that it is dynamic calculations that are key in the 
design of bridges on the HSR. 

According to the results of dynamic calcula-
tions, the main dimensions, parameters and dynam-
ic characteristics of span structures are determined. 
Rational design allows avoiding excessive adverse 
dynamic responses during operation, as well as 
ensuring the safety of high-speed trains and the 
reliability of the work of the structure. 

For calculations of slab, box and ribbed simple 
beams up to 60 m span, the dynamic effect can be 
represented as a set of lumped forces that travel 
along a bridge at a given speed. For truss, arch and 
frame structures, a dynamic calculation is made 
taking into account the vehicle-bridge interaction. 
In order to ensure the stability of the bridge deck, 
which guarantees the stability of the rail track as a 
requirement for safety of movement on the rail-
road, on the HSR bridges the maximum vertical 
peak acceleration of the span structure at the level 
of the topside of the track is limited [6, 7]: 

− with ballast track – 0,35 g m/s2; 
− with rigid base (ballastless track) – 

0,50 g m/s2. 
In the dynamic calculation of the «vehicle – 

bridge» system, the acceleration at the level of pas-
sengers seating in the car, to ensure the comfort of 
travel should not exceed: 

– vertical – 0,15 g m/s2; 
– horizontal – 0,1 g m/s2. 
Eurocode 1990 also defines the limits of maxi-

mum vertical displacement from the standpoint of 
passenger comfort. Passenger comfort during the 
movement of a car depends on the vertical acceler-
ation [8]. Listed in table 1. 

Table 1  
Recommended levels of passenger comfort 

Comfort levels Vertical acceleration 𝑏𝑏𝑣𝑣, m/s2 

Very good 1,0 

Good 1,3 

Acceptable 2,0 

When designing long-span structures, the issues 
of aerodynamic interaction of high-speed train and 
structural elements, as well as wind influence, are 
taken into account. For small and medium bridges, 
unified design and technological solutions that are 
specially developed at the initial design stage 
should be used. 

The optimal structural solutions of a unified se-
ries of spans should be developed taking into ac-
count the results of dynamic calculations on the 
load from high-speed trains, depending on the 
track topside on the stage being designed and 
based on a technical and economic comparison of 
options. 

Individual design is permissible when design-
ing large and extracurricular bridges with large 
spans, when bridges are located in areas with a 
complex longitudinal profile, as well as in other 
justified cases. 

The technical conditions for the design and 
construction of artificial structures on the HSR 
have their own features [11]: 

– to ensure smoothness of trains and com-
fortable conditions for passengers, the value of the 
elastic deflection of spans from the static tempo-
rary load is limited to a length of 1/2200 span 
length (on regular railways – 1/600); 

– to ensure the rigidity of runways on the 
HSR in a horizontal plane, it is recommended to 
limit the elastic deformation to 1/4000 of span 
lengths, with the maximum relative torsion of the 
runway structure limited to 1 mm per 1 m of span 
length (table 2). 

In order to assess the impact of the heterogenei-
ty of rolling stock, speed, eccentricity and other 
factors, additional theoretical and practical tests are 
required. 

Despite the significant achievements of science 
in the field of computer modeling, the problem is 
the refinement of the spatial model of the vehicle-
bridge interaction system, the possibilities of 
which would allow a comprehensive assessment of 
the reliability of artificial structures and the safety 
of traffic on it. 

For further calculation continuous truss span 
structure with 110+132+110 scheme was selected 
(shown in fig. 1). 

The material of the span structure is D40 steel. 
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Table 2  

The value of the elastic deflection of spans 

Regulatory requirements Limit values of high-speed trains 

Maximum deflections 

At a speed of 350 km/h: 
δ ≤ 1/1500 L at L ≤ 27 m; δ ≤ 1/2600 L at L = 65 m; δ ≤ 1/2000 L at L ≥ 100 m 

At a speed of 200 km/h: 
δ ≤ 1/1000 L at L ≤ 15 m; δ ≤ 1/1500 L at L = 38 m; δ ≤ 1/600 L at L ≥ 90 m 

The calculation was performed according to 
[12] for C14 load. Forces in the elements of the 
main trusses from wind and braking were deter-
mined. Optimal cross sections were selected and 

their checks for load C14 were performed. The 
sections of the main truss elements are shown in 
fig. 2. 

 
Fig. 1. Calculation scheme 

 

 
Fig. 2. Main truss elements’ cross-section. Results of calculation by [12] 

For the software complex calculation, a spatial 
model of a continuous truss structure with scheme 
110+132+110 was constructed, shown in fig. 3, 4. 
Cross sections for each element according to the 

performed calculations were applied: 
– truss elements (top chord, bottom chord, di-

agonals, hip verticals and intermediate posts); 
– stringers and floor beams; 
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– ballastless deck slab. 
Following this transient loads of load models: 

C14, HSLM-A1, SW/0, SW/2 were given with 
corresponding dynamic speed functions (shown in 

Fig. 5, 6). For models SW/0, SW/2 and С14 – 80, 
90, 100 km/h, for HSLM-A1 – 200, 215, 225, 235, 
250, 265, 275, 290, 300, 315, 325, 335, 350 km/h. 

 

 
Fig. 3. Schematic of span structure 

 
Fig. 4. Schematic of span structure 

 
Load model 𝑚𝑚𝑞𝑞𝑣𝑣𝑣𝑣, kN/м а, m с, m 

SW/0 
SW/2 

133 
150 

15,0 
25,0 

5,3 
7,0 

Fig. 5. Load models SW/0 and SW/2 
© A. Yu. Reshetnov, V. I. Solomka, P. A. Ovchynnykov, 2017 
 
92 



ISSN 2413-6212 (Online), ISSN 2227-1252 (Print) 
Мости та тунелі: теорія, дослідження, практика, 2017, № 11 

 
МОСТИ ТА ТУНЕЛІ: ТЕОРІЯ, ДОСЛІДЖЕННЯ, ПРАКТИКА 

 
Universal train Number of intermedi-

ate passenger cars N 
The length of the pas-

senger car D, м 
The distance between the 
axles of the trolleys d, m Force P, kN 

A1 
А2 
А3 
А4 
А5 
А6 
А7 
А8 
А9 

А10 

18 
17 
16 
15 
14 
13 
13 
12 
11 
11 

18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 

2,0 
3,5 
2,0 
3,0 
2,0 
2,0 
2,0 
2,5 
2,0 
2,0 

170 
200 
180 
190 
170 
180 
190 
190 
210 
210 

Fig. 6. Load model HSLM-A 

 
Fig. 7. Dynamic loading function from the load model HSLM-A1 200 km/h 

 
Fig. 8. Dynamic loading function from the load model SW/0 100 km/h 
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Fig. 9. Dynamic loading function from the load model C14 100 km/h 

 
Fig. 10. Dynamic loading function from the load model SW/2 100 km/h 

Results 

After calculating the system in the software 
complex, stress values were obtained in the ele-
ments of the truss, Acceleration and displacement 
were determined for the elements of the truss: at 
the beginning, at 1/4, at 1/2 parts of each span, and 

in the middle parts along the axis of the carriage-
way – at nodes 56, 177, 298 (shown in fig. 11, 12). 
Graphs of displacements and accelerations are 
shown on fig. 13, 14. 

Figures 15, 16, 17 show the comparison of ac-
celeration and displacement in the elements of the 
farms with various speed trains. 

 

 
Fig. 11. Truss elements, that need determination of maximum displacements and accelerations 

 

 
Fig. 12. Middle parts along the axis of the carriageway (nodes 56, 177, 298) 
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Fig. 13. Maximum acceleration of node 177 for model HSLM-A1 with movement speed of 250 km/h 

 
Fig. 14. Maximum displacement in 177 for model HSLM-A1 with movement speed of 350 km/h 

 
Fig. 15. Graphs of acceleration and displacement in the elements of the trusses at different traffic speeds 
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Fig. 16. Graphs of acceleration and displacement in the elements of the trusses at different traffic speeds 

 
Fig. 17. Graphs of acceleration and displacement in the elements of the trusses 

at different traffic speeds at nodes 56, 177, 298
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Originality and practical value 

The results of the study can be applied in the 
development of national regulatory documents on 
high-speed rail transport and in the design of 
bridge structures with continuous truss spans in 
areas with high- and higher-speed railway traffic. 
The obtained results of the research will allow to 
effectively use continuous steel truss spans of typi-
cal designs in areas with high- and higher-speed 
railway traffic. 

Conclusions 

On the basis of the performed research of the 
stress-strain state of a continuous steel truss span 
and the possibility of its application on stages with 
high-speed and higher-speed railway traffic, the 
following results were obtained: 

1. When designing bridges at high-speed rail-
ways, special attention should be paid to ensuring 
high rigidity of runways – vertical, horizontal and 
torsion (significant reduction of permissible deflec-
tions). Therefore, in high speed bridges, massive 
elements must be applied that would satisfy the 
conditions of high rigidity. It is necessary to pay 
special attention to the dynamic calculations of 
bridge structures, including control of resonant 
phenomena, as well as the influence of flaws in 
wheels and rails. When designing large-span struc-
tures, the issues of aerodynamic interaction of 
high-speed train and structural elements, as well as 
wind influence, are taken into account. 

2. Methods that use the results of calculating 
the static load multiplied by the dynamic coeffi-
cient F can not predict the resonant effects that 
arise when the train is passing at high speed. For 
forecasting of dynamic effects at resonance, meth-
ods of dynamic analysis are needed which take into 
account the load-time dependence within the mod-
el loaded with high speed HSLM and real trains. 
Dynamic factor F is not taken into account for the 
load caused by real trains; load caused by trains to 
calculate endurance; load model HSLM; load 
model «unloaded train». The dynamic effect of the 
real train can be represented by a set of concentrat-
ed forces that are moving. 

3. As a result of the calculation of continuous 
steel truss span according to [12] optimal cross 
sections were and their checks for load C14 were 
performed. For truss chors the box cross-section 
was selected of 600×800 mm with sheet thickness 

of 12...45 mm, for end post the box cross-section 
600×800×28 mm, for diagonals the box cross-
section 600×600×14 mm, 600×500×10 mm, 
600×450×10 mm, 600×550×10 mm, 600×650 mm 
with sheet thickness of 12…30 mm, for hip verti-
cals and vertical posts – Н-shaped cross-section 
600×380×10 mm, for stringers – the I-shaped one 
1570×240×12 mm, for floor beams – I-shaped one 
1570×300×14 mm. 

4. As a result of modeling in the software com-
plex for a continuous steel truss span, accelerations 
and deflections under the action of freight and pas-
senger load at different speeds of traffic were de-
termined. For freight trains – with a speed of 80 
km/h, 90 km/h, 100 km/h. For passenger trains – 
200 km/h, 215 km/h, 225 km/h, 235 km/h, 250 
km/h, 265 km/h, 275 km/h, 290 km/h, 300 km/h, 
315 km/h, 325 km/h, 335 km/h, 350 km/h. All re-
ceived values of acceleration and deflections are 
within the established limits. According to EN 
1990: Eurocode: Basis of Structural Design, limit 
values of maximum acceleration from the stand-
point of passenger comfort are as follows: 1 m/s2 – 
very good; 1,3 m/s2 – good; 2 m/s2 –  acceptable. 
And according to EN 1991-2 (2003): Eurocode 1: 
Actions on structures. P. 2: Traffic loads on bridg-
es, vertical acceleration should not exceed 
0,15g m/s2. According to EN 1990: Eurocode: Ba-
sis of Structural Design, vertical displacements to 
ensure the smoothness of the movement of high-
speed trains should not exceed 1/2200 of span 
length, and for conventional lines, the value of 
elastic deflection is limited to 1/600 of span length. 

5. The deflection of the span structure obtained 
by calculating the simulation method is:  

1) In the middle of the carriageway: 
– at movement speed of 350 km/h for load 

model HSLM-A1– 2,05 cm; 
– at movement speed of 80 and 100 km/h for 

load model SW/0 – 1,21 cm; 
– at movement speed of 80 and 100 km/h for 

load model SW/2 – 2,1 cm; 
– at movement speed of 80 km/h for load mod-

el С14 – 3,48 cm; 
2) For truss elements: 
– at movement speed of 350 km/h for load 

model HSLM-A1 – 2,047 cm; 
– at movement speed of 100 km/h for load 

model SW/0 – 1,23 cm; 
– at movement speed of 80, 90, 100 km/h for 

load model SW/2 – 2,1 cm; 
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– at movement speed of 80 km/h for load mod-
el С14 – 2,92 cm. 

6. Acceleration of the span structure obtained 
by calculating with the simulation method is: 

1) In the middle of the carriageway: 
– at movement speed of 250 km/h for load 

model HSLM-A1 – 1,65 m/s2; 
– at movement speed of 90 km/h for load mod-

el SW/0 – 0,41 m/s2; 
– at movement speed of 90 km/h for load mod-

el SW/2 – 1,6 m/s2; 
– at movement speed of 90 km/h for load mod-

el С14 – 3,05 m/s2. 
2) For truss elements: 
– at movement speed of 250 km/h for load 

model HSLM-A1 – 1,032 m/s2; 

– at movement speed of 100 km/h for load 
model SW/0 – 1,21 m/s2; 

– at movement speed of 90 km/h for load mod-
el SW/2 – 1,3 m/s2; 

– at movement speed of 90 km/h for load mod-
el С14 – 2,91 m/s2. 

7. The calculations do not take into account the 
effect of the wind and natural oscillations of the 
span structure. Therefore, taking into account these 
factors, the cross-sections of the span structure 
should have greater rigidity to counteract the fluc-
tuations and prevent the occurrence of resonant 
phenomena that can lead to the destruction of the 
structure. 
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ПАРАМЕТРИ ТИПОВИХ МЕТАЛЕВИХ ПРОГОНОВИХ БУДОВ ІЗ 
НАСКРІЗНИМИ ФЕРМАМИ НЕРОЗРІЗНОГО ТИПУ ПІД 
ШВИДКІСНИЙ РУХ 

Мета. Визначення напружено-деформованого стану типової нерозрізної металевої прогонової будови із 
наскрізними фермами шляхом розрахунку за національними нормами та методом комп’ютерного моделю-
вання в умовах пропуску швидкісних пасажирських потягів. Методика. В роботі досліджується напружено-
деформований стан нерозрізної прогонової будови з наскрізними фермами за типовим проектом серії 
№ 3.501.2-166 для можливості застосування його на ділянках під перспективний високошвидкісний рух за-
лізничного транспорту. Виконати розрахунок вказаної прогонової будови за ДБН В.2.3-14-2006. «Споруди 
транспорту. Мости і труби. Правила проектування» під залізничне навантаження С14. Підібрати перерізи 
елементів нерозрізної металевої прогонової будови з наскрізними фермами та виконати необхідні перевірки. 
Для вказаної прогонової будови у програмному комплексі розробити модель і дослідити напружено-
деформований стан при різних швидкостях залізничного транспорту за Європейськими та національними 
нормами. Визначити прискорення та прогини нерозрізної металевої прогонової будови з наскрізними фер-
мами і виконати їх порівняння із нормативними вимогами. Результати. В результаті моделювання в про-
грамному комплексі для нерозрізної металевої прогонової будови із наскрізними фермами визначено прис-
корення і прогини під дією вантажного і пасажирського навантаження при різних швидкостях руху. Підіб-
рані перерізи елементів нерозрізної металевої прогонової будови з наскрізними фермами. Наукова новизна. 
Результати дослідження можуть бути застосовані при розробці національних нормативних документів по 
високошвидкісному руху залізничного транспорту та при проектуванні мостових споруд із нерозрізними 
металевими прогоновими будовами з наскрізними фермами на ділянках із прискореним та високошвидкіс-
ним рухом залізничного транспорту. Практична значимість. Отримані результати дослідження дозволять 
ефективно застосовувати нерозрізні металеві прогонові будови з наскрізними фермами за типовими проек-
тами на ділянках із прискореним та високошвидкісним рухом залізничного транспорту. 

Ключові слова: високошвидкісний рух; високошвидкісна магістраль; мостобудування; нерозрізна прого-
нова будова з наскрізними фермами; прискорення; переміщення; прогонова будова; металевий міст; модель; 
залізничне навантаження; метод скінченних елементів 
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ПАРАМЕТРЫ ТИПОВЫХ МЕТАЛЛИЧЕСКИХ ПРОЛЕТНЫХ 
СТРОЕНИЙ СО СКВОЗНЫМИ ФЕРМАМИ НЕРАЗРЕЗНОГО ТИПА 
ПОД СКОРОСТНОЕ ДВИЖЕНИЕ 

Цель. Определение напряженно-деформированного состояния типового неразрезного металлического 
пролетного строения со сквозными фермами путем расчета по национальным нормам и методом компью-
терного моделирования в условиях пропуска скоростных пассажирских поездов. Методика. В работе иссле-
дуется напряженно-деформированное состояние неразрезного пролетного строения со сквозными фермами 
по типовому проекту серии № 3.501.2-166 на возможность применения его на участках под перспективное 
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высокоскоростное движение железнодорожного транспорта. Выполнен расчёт указанного пролетного стро-
ения по ДБН В.2.3-14-2006. «Сооружения транспорта. Мосты и трубы. Правила проектирования» под же-
лезнодорожную нагрузку С14. Подобраны сечения элементов неразрезного металлического пролетного 
строения со сквозными фермами и выполнены необходимые проверки. Для указанного пролетного строения 
в программном комплексе разработана модель и исследовано напряженно-деформированное состояние при 
различных скоростях железнодорожного транспорта по Европейским и национальным нормам. Определены 
ускорение и прогибы неразрезного металлического пролетного строения со сквозными фермами и выполне-
ны их сравнение с нормативными требованиями. Результаты. В результате моделирования в программном 
комплексе для неразрезного металлического пролетного строения со сквозными фермами определены уско-
рения и прогибы под действием грузовой и пассажирской нагрузок при различных скоростях движения. По-
добраны сечения элементов неразрезного металлического пролетного строения со сквозными фермами. 
Научная новизна. Результаты исследования могут быть применены при разработке национальных норма-
тивных документов по высокоскоростному движению железнодорожного транспорта и при проектировании 
мостовых сооружений с неразрезными металлическими пролетными строениями со сквозными фермами на 
участках с ускоренным и высокоскоростным движением железнодорожного транспорта. Практическая 
значимость. Полученные результаты исследования позволят эффективно применять неразрезные металли-
ческие пролетные строения со сквозными фермами по типовым проектам на участках с ускоренным и высо-
коскоростным движением железнодорожного транспорта. 

Ключевые слова: высокоскоростное движение; высокоскоростная магистраль; мостостроение; неразрез-
ное пролетное строение со сквозными фермами; ускорение; перемещение; пролетное строение; металличе-
ский мост; модель; железнодорожная нагрузка; метод конечных элементов 

REFERENCES 
1. Dr. Jean-Paul Rodrigue. High Speed Rail Systems [Electronic resource]. Available at: people.hofstra.edu. – 

2017.  – Access mode: URL: https://people.hofstra.edu/geotrans/eng/ch3en/appl3en/ch3a1en.html. 
2. Pidtrymka integhraciji Ukrajiny do Transjevropejsjkoji transportnoji merezhi TJeM-T: RK.2 Shvydkisnyj 

zaliznychnyj transport. Zakljuchnyj zvit 2.1, 2010 rik [Support for the integration of Ukraine into the Trans-
European Transport Network TEN-T: RK.2 High-speed rail transport. Final Report 2.1, 2010]. рік [Electronic 
resource]. Available at: http://www.ten-t.org.ua/ua/. 

3. Ne po dorozi: shho zavazhaje rozvytku shvydkisnogho rukhu v Ukrajini [Not on the road: it hinders the 
development of high-speed traffic in Ukraine]. [Electronic resource]: https:// news.finance.ua. Available at: 
https://news.finance.ua/ua/news/-/304614/ne-po-dorozi-shho-zavazhaye-rozvytku-shvydkisnogo-ruhu-v-
ukrayini. 

4. VND 32.1.07.000-02. Tymchasova instrukcija z orghanizaciji shvydkisnogho rukhu pasazhyrsjkykh pojizdiv. 
Vymoghy do infrastruktury ta rukhomogho skladu. Derzhavna administracija zaliznychnogho transportu 
Ukrajiny [GNI 32.1.07.000-02. Temporary instruction on organization of high-speed passenger trains. Re-
quirements for infrastructure and rolling stock. State Administration of Railway Transport of Ukraine]. Kyjiv, 
Ukrzaliznycja, 2002. 51 p. [Electronic resource]. Available at: https://studopedia.info/1-31887.html 

5. Barash Ju. S., Ghnennyj O. M., Momot A. V. Analiz roboty shvydkisnogho rukhu v Ukrajini [Analysis of the 
operation of high-speed traffic in Ukraine]. Zaliznychnyj transport – Railway transport, 2014, pp. 53-62. 

6. EN 1991-2 (2003). Eurocode 1. Actions on structures. P. 2. Traffic loads on bridges. 
7. Benyn, A. V. Djjachenko L. K., Smyrnov V. N. Osobennosty proektyrovanyja y stroyteljstva mostov vыso-

koskorostnoj zheleznodorozhnoj maghystraly «Moskva-Kazanj» [Features of designing and building bridges of 
high-speed railway "Moscow-Kazan"]. Peterburg. gos. un-t putej soobshhenija – St. Petersburg state un-ty of 
the way of communication, 2015, v. 4, – pp. 15-20. 

8. EN 1990: Eurocode: Basis of Structural Design 
9. Smirnov V. N. Dinamicheskaja rabota mostov vysokoskorostnyh zheleznodorozhnyh magistralej pri prodol'nyh 

vozdejstvijah poezdnoj nagruzki [Dynamic work of bridges of high-speed railway magistrails with longitudinal 
effects of train load], monografija [monograph]. SPb. Peterburg, Gos. un-t putej soobshhenija, 2013. 65 р. 

10. Smirnov V. N. Raschjot mostov vysokoskorostnyh zheleznodorozhnyh magistralej na prodol'nye sily [Calcula-
tion of bridges of high-speed railways on longitudinal forces], monografija [monograph]. SPb. Peterburg, Gos. 
un-t putej soobshhenija, 2013. 65 р. 

11. Novye tehnologii v mostostroenii: mosty na vysokoskorostnyh zheleznodorozhnyh magistraljah, sb. trudov. Pod 
red. V. N. Smirnova [New technologies in bridge construction: bridges on high-speed railways, Sat. Works. Ed. 
V. N. Smirnov]. SPb. Peterburg, Gos. un-t putej soobshhenija, 2013. 61 р. 

© A. Yu. Reshetnov, V. I. Solomka, P. A. Ovchynnykov, 2017 
 
100 

https://news.finance.ua/ua/news/-/304614/ne-po-dorozi-shho-zavazhaye-rozvytku-shvydkisnogo-ruhu-v-ukrayini
https://news.finance.ua/ua/news/-/304614/ne-po-dorozi-shho-zavazhaye-rozvytku-shvydkisnogo-ruhu-v-ukrayini


ISSN 2413-6212 (Online), ISSN 2227-1252 (Print) 
Мости та тунелі: теорія, дослідження, практика, 2017, № 11 

 
МОСТИ ТА ТУНЕЛІ: ТЕОРІЯ, ДОСЛІДЖЕННЯ, ПРАКТИКА 

12. DBN V.2.3-14-2006. Sporudy transportu. Mosty ta truby. Pravyla proektuvannya [State Standard V.2.3-14-
2006. Transport constructions. Bridges and pipes. Design rule]. Kyjiv, Ministerstvo budivnytstva, arkhitektury i 
zhytlovo-komunalnoho hospodarstva Publ., 2006. 359 p. 
 
Статтю рекомендовано до публікації д.т.н., проф. В. Д. Петренком (Україна), д.т.н., 

проф. М. М. Біляєвим(Україна). 
 
Надійшла до редколегії 20.08.2017. 
Прийнята до друку 25.09.2017. 

 
 

© A. Yu. Reshetnov, V. I. Solomka, P. A. Ovchynnykov, 2017 
 

101 






	158385-Текст статті-347828-2-10-20190311
	УДК 72.025.4-049.65

	158432-Текст статті-347833-4-10-20190311
	УДК 005.591.5:69.05

	158445-Текст статті-347846-2-10-20190311
	УДК 624.196:[625.111:519.6]

	158458-Текст статті-347847-2-10-20190311
	УДК 624.014-023.737:624.21

	158553-Текст статті-347862-2-10-20190311
	УДК 625.42-044.923/477-25

	158588-Текст статті-347863-2-10-20190311
	УДК 622.235-049.5

	158602-Текст статті-347872-2-10-20190311
	УДК 624.21.09:012.35/.014:539.13

	158791-Текст статті-347870-2-10-20190311
	УДК624.191:519.872

	158794-Текст статті-347876-2-10-20190311
	УДК 69.004.358:330.322.2

	159216-Текст статті-347883-2-10-20190311
	УДК 624.137.2-026.564

	159217-Текст статті-347884-2-10-20190311
	УДК 624.21.095.2.014.:[625.1:629.4.016.5]

	Пустая страница
	Пустая страница
	Пустая страница
	Пустая страница
	Пустая страница
	Пустая страница

