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В. А. БАЖЕНОВ, І. І. СОЛОДЕЙ, М. О. ВАБІЩЕВИЧ (КНУБА, Київ) 

ВИЗНАЧЕННЯ ПАРАМЕТРІВ МЕХАНІКИ РУЙНУВАННЯ ДЛЯ ТІЛ 
ОБЕРТАННЯ В НЕСТАЦІОНАРНИХ ЗАДАЧАХ ДИНАМІКИ 

На основі напіваналітичного методу скінчених елементів проведено дослідження вірогідності та ефекти-
вності визначення параметрів механіки руйнування для тіл обертання в нестаціонарних задачах динаміки. 
Представлено нові методики обчислення J-інтеграла та апроксимації тріщини при дії динамічних наванта-
жень. 

Ключові слова: скінчений елемент, вірогідність, скінчено-елементна модель, динамічні навантаження 

В рамках полуаналитического метода конечных элементов проведены исследования достоверности и 
эффективности определения параметров механики разрушения для тел вращения в нестационарных задачах 
динамики. Представлены новые методики вычисления J-интеграла и аппроксимации трещины при действии 
динамических нагрузок. 

Ключевые слова: конечний элемент, вероятность, конечно-элементная модель, динамические нагрузки 

On the basis of semi-analytical final elements method data validity research and research of effective determina-
tion of fracture mechanics parameters for bodies of revolution in non-stationary dynamics problems were conducted. 
New method of J-integral calculation and crack approximation under dynamic impact are presented. 

Keywords: finite element, probability, finite-element model, dynamic loadings 

Вступ 

Багато вузлів та деталей, що нині викорис-
товуються в машинобудуванні, енергетиці та 
інших галузях техніки представляють собою 
просторові тіла обертання складної форми та 
структури поперечного перерізу. До них відно-
сяться елементи трубопроводів, посудини тис-
ку, зразки для визначення динамічних парамет-
рів механіки руйнування і ін. Нерідко вони пе-
ребувають під дією довільно розподілених у 
просторі і часі нестаціонарних динамічних на-
вантажень різної тривалості. Прагнення до збі-
льшення терміну їх експлуатації призводить до 
використання таких елементів і деталей при 
наявності в них тріщин. Найбільш поширений і 
універсальний чисельний метод для досліджен-
ня означеного класу об’єктів є напіваналітич-
ний метод скінчених елементів (НМСЕ). 

При визначенні тріщиностійкості об’єктів, 
як правило, використовують два параметри –  
J-інтеграл Черепанова-Райса та коефіцієнт ін-
тенсивності напружень (КІН). Питанням обчи-
слення параметрів руйнування в просторових 
задачах статики присвячена значна кількість 
робіт. В той же час, основними об’єктами ме-
ханіки руйнування при динамічному наванта-
женні залишаються двовимірні тіла. Питання 
механіки руйнування при динамічному наван-
таженні на основі напіваналітичного методу 
скінчених елементів взагалі не піднімались. 

Метою роботи є дослідження вірогідності та 
ефективності визначення параметрів механіки 

руйнування для тіл обертання в нестаціонарних 
задачах динаміки на основі напіваналітичного 
методу скінчених елементів. 

НМСЕ в задачах динаміки просторових  
тіл обертання 

Для дискретизації тіл обертання при дина-
мічному навантаженні застосовується кільце-
вий скінчений елемент (СЕ) [7] (рис. 1). 

 
Рис. 1. Кільцевий замкнений скінчений елемент 

     0= xα =ρ ρ , 
0

ijkl ijkl
x

d d
α =

= ,  
0x

g g
α =

= , (1) 

де ρ  – щільність матеріалу, ijkld  – компоненти 
тензора пружних постійних, g  – визначник 
метричного тензора. 

Зовнішнє навантаження і напруження дові-
льно змінюються вздовж осі 3x  і обчислюють-
ся в необхідній кількості точок інтегрування. 
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За невідомі при розв’язанні задачі прийма-
ються компоненти переміщень, швидкостей та 
прискорень вузлів СЕ ( ): : ku u u ′ в базисній сис-

темі координат 'iz , де k ′  – напрямок в базисній 
системі координат.  

Розподіл невідомих в напрямку 3x  опису-
ється 2π  – періодичними функціями на основі 
тригонометричних рядів Фур’є. При умові на-
явності хоча б однієї площини симетрії: 

 ( ) ( )
1 2 1 2

0

( , ) ( , ): : : :
L

l l
kk S S k S S

l l
u u u u u u ′′ ′

=

= ψ∑  (2) 

Для замкненого тіла обертання в циліндричній 
системі координат: 

 3
1 2 cosl l lx′ ′ψ = ψ = , 3

3 sinl lx′ψ = , 0 0l = ,  
 30 2x≤ ≤ π  (3) 

В площині перетину елемента прийнято бі-
лінійний розподіл переміщень, швидкостей і 
прискорень: 

( ) ( ) ( )1 2
1 2

2
( )

( ) ,
1

1: : : :
2

n
nk k S S

S S n
u u u S x u u u′ ′

=

⎛ ⎞= +⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑∑∏ (4) 

Для подання деформацій використовується 
моменту схема скінченого елемента (МССЕ) 
[5], застосування якої дозволяє істотно підви-
щити ефективність чисельного дослідження 
просторових конструкцій на основі методу скі-
нчених елементів [3, 6]. 

Слід зазначити, що компоненти тензорів на-
пружень і деформацій приймають вигляд по-
вних рядів Фур’є: 

0

1 3

L
l l l l

ij ij ij
l l

′ ′
=

ε = ε ψ + ε ψ∑ , 
0

1 3

L
ij ij l ij l

l l
l l

′ ′
=

σ = σ ψ + σ ψ∑  (5) 

Динамічні процеси в неоднорідному ізотро-
пному тілі, об’ємом V, обмеженого поверхнею 
S описуються рівнянням: 

 0W T Aδ + δ − δ =  (6) 

де: ij
ij

V

W dVδ = σ δε∫ ; i
i

V

T u u dV′
′δ = ρ δ∫ ; 

 
p

i i
i i

V S

A f u dV p u dS′ ′
′ ′δ = δ + δ∫ ∫  (7) 

Підставляючи апроксимації (2) до (7), можна 
представити варіації потенційної, кінетичної 
енергій та роботи зовнішніх як суму їх амплі-
тудних складових: 

 
0

L

l
l l

W W
=

δ = δ∑ , 
0

L

l
l l

T T
=

δ = δ∑ , 
0

L

l
l l

A A
=

δ = δ∑  (8) 

Для однорідних вздовж направляючої прос-
торових тіл система рівнянь (6) розпадається на 
ряд незалежних амплітудних підсистем для ко-
жної з гармонік [3]:  

 0l l lW T Aδ + δ − δ =  (9) 

Дискретна форма рівняння (9) має вигляд 
[4]: 

 [ ] { } [ ] { } { }, ,m m
llm lmM U K U Q

τ τ τ+ =  (10) 

Спеціальні скінчені елементи з тріщиною 
для задачі динаміки 

Складнощі апроксимації тріщини, що вини-
кають при розв’язанні нестаціонарних задач 
механіки руйнування для об’єктів із складною 
формою та конфігурацією поперечного перері-
зу, можуть бути подолані на основі викорис-
тання спеціальних скінчених елементів, матері-
ал яких не сприймає дію нормальних та дотич-
них до траєкторії тріщини напружень. 

Розглянемо кільцевий замкнений скінчений 
елемент з поперечним перерізом у вигляді чо-
тирикутника довільного обрису, що перетина-
ється тріщиною (рис. 2). 

z1'

z2'

y1''

y2''

1x1

x2

x3 y3''

тріщина

точки інтегрування
d   (x ), ρ(x ), σ (x )ijkl ij3 3 3

s =1
s =-1

1

2 s =1
s =1

1

2

s =-1
s =1

1

2

s =-1
s =-1

1

2

1x1

2x

z3'

 
Рис. 2. Спеціальний кільцевий замкнений  

скінчений елемент з тріщиною 

Для спеціальних скінчених елементів з трі-
щиною (ССЕТ) введемо ортогональну систему 
координат ''iy  (див. рис. 2) таким чином, щоб 

2''y  проходила по дотичній до траєкторії трі-
щини, а 1''y  – по нормалі і утворювала з додат-
нім напрямком осі 1'z  кут ϕ . Вважається, що на 
берегах тріщини нормальні та дотичні напру-
ження повинні дорівнювати нулю: 

 1 1 0′′ ′′σ = , 1 2 0′′ ′′σ = , 1 3 0′′ ′′σ =  (11) 
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Необхідність виконання умов рівності нулю 
напружень на поверхні тріщини призводить до 
корекції тензора пружних констант: 

 * - - -mnst mnst mnst mnst mnst
p c qd d d d d=  (12) 

Складники корегуючих членів тензора пру-
жних констант обчислюються через коефіцієн-
ти Ляме та тензори перетворень, які визнача-
ють зв'язок між базисною системою координат 
та системою координат тріщини:  

 2

1
2

mnst mn st
pd S Sµ

=
λ

+
µ

 (13) 

де 1" 1"2
mn mn m nS g c cλ

= +
µ

 

1" 2" 1" 2" 1" 2" 1" 2"( )mnst ns mt ms nt nt ms mt ns
cd r r r r r r r r= µ + + +  (14) 

1" 3" 1" 3" 1" 3" 1" 3"( )mnst ns mt ms nt nt ms mt ns
qd r r r r r r r r= µ + + +  (15) 

'
" ' ''
m m k
i k ic c c= , " ( ") ( ")

ms m s
i i ir c c=   (16) 

m m k
kc x Z ′
′ = ∂ ∂   (17) 
'

" cosk
ic = β , ' "( ^ )k iZ yβ ≡  (18) 

Важливою перевагою запропонованого під-
ходу, заснованого на зміні відповідним спосо-
бом механічних характеристик матеріалу, є те, 
що деформоване тіло з тріщиною апроксиму-
ється за допомогою повністю сумісних типів 
скінчених елементів. При цьому, обчислення 
коефіцієнтів ефективної матриці жорсткості 
спеціального скінченого елемента виконується 
по тим самим формулам, що і для звичайних 
СЕ, обмежуючись корекцією елементів мат-
риць пружних сталих. 

Алгоритми визначення параметрів механіки 
руйнування в задачах динаміки  

Визнаними основними параметрами механі-
ки руйнування є коефіцієнт інтенсивності на-
пружень та J-інтеграл Черепанова-Райса, які 
обчислюються на основі, так званих, прямих та 
енергетичних методів і мають однозначний 
зв’язок в межах лінійної механіки руйнування. 

В даній роботі пропонується комбінація 
ССЕТ, як моделі із прямою корекцією тензора 
напружень звичайного СЕ, та алгоритму усере-
днення отриманих розв’язків по ефективній 
привершинній підобласті [1, 8, 9], що дозволяє 
зберегти регулярну структуру дискретної моде-
лі і значно зменшити чисельні витрати:  

 ( ) ( ) ( )1
2

u
l l lК t K t K t

σ

ζ ζ ζ
⎛ ⎞= +⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (19) 

( )
( )

1 3

,

i j l i j l
l l l

i j
K t

H r

′′ ′′ ′′ ′′σ
′ ′

ζ σ
′′ ′′
ζ

σ ψ + σ ψ
=

θ
, ( )

( )
1

,

l lu
l i

u
i

uK t
H r

′′ ′
ζ

′′
ζ

ψ
=

θ
 (20) 

де ( ),i jH r
σ

′′ ′′
ζ θ , ( ),

u
iH r′′
ζ θ  – відомі функції асимп-

тотичних формул компонент тензора напру-
жень і переміщень в області вершини тріщини. 

Координатні величини динамічних КІН ви-
значаються за формулою: 

 ( ) ( )
0

L
l

l l
К t К tζ ζ

=

=∑ , , ,I II IIIζ =  (21) 

та використанням усереднення значень як за 
напруженнями, так і за переміщеннями по при-
вершинній області 6×6 елементів. 

Визначенню величини J-інтеграла на основі 
методу скінчених елементів присвячена чис-
ленна кількість робіт. Ефективність запропоно-
ваних методик великою мірою залежить від 
мірності задачі, певних обмежень на форму і 
розміри області інтегрування. При цьому по-
стають питання задоволення фундаментальним 
властивостям J-інтеграла: його інваріантності 
відносно області інтегрування та рівності нулю 
при інтегруванні по замкнутому контуру. Кла-
сична формула J-інтеграла має вигляд: 

 1 ( ) ij i
k k jk

F

uJ W T n n dF
x
∂⎡ ⎤= + −σ⎢ ⎥∆ ∂⎣ ⎦∫  (22) 

^

I IK J E= ,
^

II IIK J E= , 2III IIIK J= µ  (23) 

В роботах [1, 2] показано високу ефектив-
ність застосування нової методики (метод реа-
кцій) обчислення J-інтеграла в задачах статики 
на основі величин, що безпосередньо входять 
до рівнянь методу скінчених елементів – вузло-
вих реакцій та переміщень скінчено елементної 
моделі. Крім того, запропонований підхід задо-
вольняє фундаментальним властивостям  
J-інтеграла. Для лінійних задач динаміки [9]: 
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Вузлові реакції в задачах динаміки із стаціо-
нарною тріщиною при використанні прямого 
метода інтегрування рівнянь руху будуть обчи-
слюватись на основі виразу: 

 { } { } { } { }t t t t t
l ll lR R R R+∆τ +∆

ρ ρσ= + −  (26) 

де 

{ } { } { }
2 2

1 1

1
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T T
l l l llR B B gτ τ τ

σ β β β α β α
β= α=

⎧ ⎫⎪ ⎪⎡ ⎤ ⎡ ⎤= σ + σ⎨ ⎬⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎪ ⎪⎩ ⎭
∑ ∑

{ } [ ] { } ,
0

m t tt t
l lmR a M U +∆+∆

ρ =  

 { } [ ] { } { } { }{ }, , ,
0 2 3

m tt m t m t
l lmR M a U a U a Uρ = + +   

У випадку, коли динамічний розв’язок зада-
чі базується на розкладі розшукуваного рішен-
ня по формам власних коливань конструкції: 

 { } { } { }
**

l llR R Rτ τ τ
σ ρ= +  (27) 

де { } [ ] { }
*

l mlmR K U ττ
σ = ; { } [ ][ ] { }

*

l mlmR M Uτ τ
ρ = − Λ  

Вірогідність та ефективність  
запропонованих алгоритмів в з 

задачах динаміки 

Вірогідність обчислення параметрів механі-
ки руйнування при апроксимації тріщини спе-
ціальними СЕ для різних швидкостей наванта-
ження об’єкту продемонстровано на прикладі 
пластини з центральною тріщиною, що знахо-
диться під дією змінного у часі рівнорозподіле-
ного розтягуючого імпульсу тиску [10].  

Розглянуто два випадки імпульсного наван-
таження: миттєво прикладений імпульс тиску, 
який зберігається на всьому часовому інтервалі 
дослідження (рис. 4), та у вигляді функції, що 
має профіль трикутника (рис. 5). 

 
Рис. 4. Миттєво прикладений імпульс тиску 

 
Рис. 5. Навантаження у вигляді функції, що має 

профіль трикутника 

Графіки отримані в [10] показано кружками, 
за допомогою представленої методики –
суцільною лінією, прямим методом – штрих 
пунктирною.Відмінність результатів, отрима-
них при використанні енергетичного методу (J-
інтеграла) не перевищує 1,5…2 % у порівнянні 
з [10], а величини ДКІН, визначені прямим ме-
тодом, не перевищують 1 % в області максима-
льних значень та 3 % в областях розвантажен-
ня. 

Аналіз впливу апроксимації тріщини спеціа-
льними скінченими елементами на точність об-
числення параметрів механіки руйнування про-
ведено на прикладі розтягу квадратної пласти-
ни з центральною тріщиною [8]. 

Виконані дослідження точності обчислення 
параметрів руйнування із застосуванням як 
ССЕТ, так і СЕ, жорсткість яких дорівнює ну-
лю. Отримані результати (рис. 6) вказують на 
перевагу використання ССЕТ (точність обчис-
лень приблизно в два с половиною рази вища) 
на всьому діапазоні зміни розмірів сіткової об-
ласті. 

Для обґрунтування достовірності результа-
тів, отриманих при розрахунку тіл обертання з 
кільцевими тріщинами, що перебувають під 
дією динамічного несиметричного навантажен-
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ня, вирішена задача про динамічний згин тон-
костінного циліндра з кільцевою тріщиною. 

 
Рис. 6. Дослідження збіжності ДКІН   

за розмірами СЕ 

На першому етапі запропоновано результа-
ти статичного розрахунку моделі, що характе-
ризують залежність максимальних по окружній 
координаті КІН від відносної довжини тріщини 

( )2 crL D dδ = −  (рис. 7). 

 
Рис. 7. Графік зміни максимальних значень КІН 

Спостерігається добра узгодженість значень 
КІН з отриманими в роботі [3].  

На другому етапі досліджень розглядалась 
задача динаміки з навантаженням у вигляді 
миттєво прикладеного імпульсу тиску. 

Як видно з графіків зміни КІН у часі (рис. 8) 
спостерігається гарна узгодженість результатів, 
які отримані на основі прямого та енергетично-
го методів. 

На рис. 9 відображається розподілення ди-
намічного КІН вздовж твірної циліндра для різ-
них відносних довжин тріщини. 

Висновки 

Таким чином, на основі напіваналітичного 
методу скінчених елементів розроблена ефек-
тивна методика дослідження перехідних проце-
сів динамічного деформування просторових тіл 

обертання з тріщинами. В процесі досліджень 
застосовувалися нові типи спеціальних скінче-
них елементів, що апроксимують тріщину, та 
нова методика (метод реакцій) визначення  
J-інтеграла з урахуванням інерційних сил. Ві-
рогідність отриманих результатів і ефектив-
ність підходу підтверджені розв’язанням конт-
рольних прикладів. 

 
Рис. 8. Еволюція ДКІН у часі 

 
Рис. 9. Розподілення ДКІН по твірній 
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Я. А. БАЛАБУХ (Львівський регіональний науково-технічний центр ДерждорНДІ) 

ДОСЛІДЖЕННЯ МЕТАЛУ БАЛОК ТРИВАЛОГО ЗБЕРІГАННЯ 

Приведено результати металознавчих досліджень балок тривалого зберігання. Визначено, що сталь ба-
лок відповідає вимогам норм. Балки можуть використовуватись для будівництва мостів. 

Ключові слова: балка мобілізаційного резерву, макроструктура, спектральний аналіз, сталь 15ХСНД. 

Приведены результаты исследований металлических балок длительного хранения. Определенно, что 
сталь балок отвечает требованиям норм. Балки могут использоваться для строительства мостов. 

Ключевые слова: балка мобилизационного резерва, макроструктура, спектральный анализ, сталь 
15ХСНД. 

Results of metal researches of long-term storage beams are considered. It is determined that the steel of beams 
meets the requirements of Norms. Their acceptability for construction of bridges is established. 

Keywords: mobilization reserve beam, macroscopic structure, spectrum analysis, steel 15HSND 

Актуальність проблеми 

Швидке зростання інтенсивності та обсягів 
автоперевезень в Україні, збільшення ваги ав-
тотранспортних засобів зумовлює необхідність 
підвищення вимог до експлуатаційної надійно-
сті транспортних споруд. Стрімке подорожчан-
ня цементу, кам’яних матеріалів сприяє шир-
шому використанню в нашій країні сталезалі-
зобетонних прогонових будов, переважно для 
перекриття середніх, а в особливих умовах та у 
важкодоступних гірських районах – і малих 
прольотів мостів. У сталезалізобетонних про-
гонових будовах раціонально використовують-
ся властивості та особливості основних будіве-
льних матеріалів – сталі та залізобетону. 

Важливим резервом металу для будівництва 
мостів є металеві конструкції тривалого збері-
гання – мостові балки мобілізаційного резерву, 
підкранові балки, які не були у використанні, 
тощо. Завдяки застосування їх для будівництва 
сталезалізобетонних мостів забезпечується 
ефективне використання наявних матеріальних 
ресурсів, але постає завдання технічної оцінки 
їхньої придатності для тривалої надійної та 
безпечної експлуатації. 

Так, до цього часу в Україні експлуатуються 
мости, збудовані у післявоєнний час (1945-50 рр.) 
із металевих конструкцій, демонтованих із буді-
вель та споруд. Незважаючи на значний термін 
експлуатації (близько 60 років), ці мости за свої-
ми експлуатаційними якостями придатні для 
сприйняття сучасних навантажень. Тому доціль-
но використовувати під час будівництва автодо-
рожніх мостів, особливо на дорогах місцевого 
значення, металеві конструкції, які тривалий час 
не використовуються і зберігаються на складах. 

Це так звані балки мобілізаційного резерву, які 
зберігаються на випадок надзвичайних ситуацій, 
не використані конструкції для заводів: підкрано-
ві балки, балки перекриттів та інші. 

Аналіз літературних джерел [1, 2] свідчить 
про те, що сталезалізобетонні мости є досить 
ефективними транспортними спорудами і нада-
лі набувають усе більшого розповсюдження. 
Різноманіття статичних і конструктивних схем 
сталезалізобетонних мостів показує можливості 
перекриття різних прогонів. Доцільно для вла-
штування прогонових будов сталезалізобетон-
них будов мостів використати металеві конс-
трукції, які тривалий час зберігалися. Але ви-
користання конструкцій тривалого зберігання 
можливе тільки при забезпеченні надійної ро-
боти таких конструкцій. Для визначення їх на-
дійності необхідно виконати комплекс спеціа-
льних досліджень. В даний час в Україні відсу-
тні нормативні документи, які б регламентува-
ли склад і обсяг таких робіт, тому доцільно 
провести теоретичні і експериментальні дослі-
дження щодо оцінювання надійності та забез-
печення експлуатаційних якостей конструкцій 
тривалого зберігання при використанні їх для 
будівництва сталезалізобетонних мостів. 

Мета роботи – за допомогою металознав-
чих досліджень визначити відповідність металу 
балок мобілізаційного резерву тривалого збері-
гання вимогам норм з проектування мостів. 

Балки мобілізаційного резерву зберігалися 
на складі у м. Львові. Висота балок – 1040 мм, 
ширина поличок – 450 мм, їх товщина – 30 мм, 
товщина стінки 12 мм. Довжина балок  
18530 мм, вони мають монтажний стик на на-
кладках з об’єднанням на металевих заклепках. 
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Відбирання заготовок і таврування зразків 
для випробувань 

 Заготовки для виготовлення та таврування 
зразків були вирізані з металоконструкцій, від-
повідно до вимог ГОСТ 7564 полуменевим спо-

собом за допомогою газово-кисневого різака 
(рис. 1) з подальшою обробкою поверхонь на 
металорізальних верстатах. Напрямок вирізу-
вання заготовок позначено арабськими цифрами 
в колах (від «1» до «8»). 

 
Рис. 1. Схема відбору проб та таврування заготовок для виготовлення зразків: 

1.1; 2.1; 1.3; 2.3 – тавра на фрагментах із нижньої полички; 1.5; 2.5; 1.7; 2.7 – тавра на фрагментах із верхньої полички; 
1.2; 2.2; 1.6; 2.6 – тавра на фрагментах зварних з’єднань; 1.4; 2.4 – тавра на фрагментах зі стінки 

Зразки для структурних досліджень, встано-
влення хімічного складу і проведення механіч-
них випробувань з метою визначення відповід-
ності нормативним характеристикам міцності, 
пластичності, в’язкості та твердості таврували 
згідно з вимогами стандартів до місця відби-
рання та методиками досліджень. 

Методика макро- та мікроструктурного  
аналізу 

Макроструктурний аналіз проводили за ме-
тодикою відбитків для виявлення і встановлен-
ня характеру розташування сульфідів та фосфі-
дів. У випадку дослідження будови зварного 
з’єднання застосовували також методику трав-
лення реактивом Гейна. 

Мікроструктуру зразків сталі досліджували 
за допомогою металографічного мікроскопа 
МИМ-8М за збільшення від 100 до 500 разів. 
Зразки для досліджень вирізали вздовж та впо-
перек прокатування. Неметалеві включення 
виявляли на полірованих зразках. Ступінь за-
брудненості сталі неметалевими включеннями 
оцінювали за еталонними шкалами (ГОСТ 
1778-70). Мікроструктуру у вихідному стані та 
після відпалу при 950 °С 1 год. виявляли хіміч-

ним контрастуванням 4 % розчином азотної 
кислоти в етиловому спирті. Документування 
мікроструктури здійснювали фотокамерою «Зе-
нит-Е» з мікрофотонасадкою МФН–12 на фо-
топлівці «Микрат-200», номер зерна визначали 
відповідно до ГОСТ 5639. 

Методика кількісного та емісійного  
атомного спектрального аналізу 

Кількісний емісійний атомний спектральний 
аналіз проводили на кварцовому спектрографі 
ИСП-28 з дев’ятиступінчатим послаблювачем 
світла та генераторі дуги ДГ-2. 

Аналіз проводили за методом трьох етало-
нів, вимірюючи почорніння на мікрофотометрі 
МФ-2 для гомологічної пари ліній Мn, Si, Сr, 
Сu та Ni з відповідними лініями заліза (Fe): 

 

10 10
Mn Fe

10 10
Si Fe

10 10
Cr Fe

10 10
Cu Fe

2933,06 10 2933,06 10

2506,90 10 2507,90 10

2677,16 10 2684,75 10

3273,96 10 3286,76 10

− −

− −

− −

− −

λ = ⋅ ⇒ λ = ⋅

λ = ⋅ ⇒ λ = ⋅

λ = ⋅ ⇒ λ = ⋅

λ = ⋅ ⇒ λ = ⋅

  

згідно з умовами, наведеними в атестаційних 
документах на стандартні зразки. Також аналі-
зували наявність у складі сталей Аl, Mo, Nb, V. 
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Методики механічних випробувань 

Випробування зразків на розтяг проводили 
на розривній машині УММ-5 на циліндричних 
пропорційних коротких зразках (тип III, № 6), 
виготовлених згідно з ГОСТ 1497-84 

Твердість за Брінелем визначали на приладі 
ТШ-2. Умови проведення випробувань вибира-
ли згідно з ГОСТ 9012-59: діаметр кульки – 

5D =  мм; навантаження – 7500P =  Н; витри-
мка під навантаженням 10t =  с. 

Твердість вимірювали на зразках для макро-
структурного аналізу. Число твердості визнача-
ли, як середнє арифметичне трьох відбитків на 
кожному зразку. 

Випробування на ударну в’язкість проводи-
ли на приладі МК-30 на зразках типу 1 згідно 
ГОСТ 9454. 

Результати металознавчих досліджень балок 
тривалого зберігання 

Макроструктурні дослідження. Аналіз ві-
дбитків за Бауманом (рис. 2, а) показав наяв-
ність сульфідів та фосфідів в усіх зразках. Вод-
ночас у зразках полички двотавра була виявле-
на ліквація цього типу неметалевих включень – 
спостерігається рядкове їх розташування пере-
важно у центральній частині полички. У стінці 
двотавра розподіл сірки та фосфору рівномір-
ний. 

Зварний шов виконаний автоматичним ду-
говим зварюванням якісними матеріалами з 

набагато меншим вмістом сірки та фосфору 
порівняно з основним матеріалом зварної конс-
трукції. 

Травлення реактивом Гейна (рис. 2, б) ви-
явило непровар в корені шва, порівняно неве-
лику зону термічного впливу та дендритну бу-
дову наплавленого металу. 

 
Рис. 2. Макроструктура зразків  

досліджуваних сталей:  
а – методика Баумана (натуральна величина);  

б – травлення реактивом Гейна, ×1,5 

Мікроструктурні дослідження. Для про-
ведення мікроструктурних досліджень викори-
стовували зразки в стані виготовлення констру-
кції та після відпалу, вирізані вздовж та попе-
рек прокатування. 

Типовими неметалевими включеннями в мі-
кроструктурі зразків у нетравленому стані  
(рис. 3) відповідно до ГОСТ 1778-70 с силікати 
пластичні СП та силікати, що не деформуються 
СН; оксиди точкові ОТ; сульфіди С. 

 
Рис. 3. Мікроструктура нетравлених зразків досліджуваних сталей:  
а, в, г – силікати. що не деформуються СН та оксиди точкові ОТ, ×200;  

б – силікати пластичні СП, ×400; а, б – поличка; в, г – стінка 

У стані виготовлення зварної конструкції 
матеріал полички має структуру характерну для 
термічно поліпшеної сталі, у той час як сталь, 
використана для стінки – близьку до рівноваж-
ної. 

Мікроструктура зразків після травлення 4 % 
розчином азотної кислоти в етиловому спирті 
складається з фериту і перліту (рис. 4), відносна 
кількість останнього в сталях різних елементів 

конструкцій становить приблизно 20 % (див. 
рис. 4, б, г, е). За відносною кількістю перліту 
вміст вуглецю у сталях становить близько  
0,15 %. Номер зерна у матеріалі стійки та поли-
чки при виготовленні G7 – G8, а після відпалу 
G5 – G6 (поличка) і G7 – G8 (стінка) відповідно 
до ГОСТ 5639, мікроструктура сталі – незначно 
різно-зерниста (див. рис. 4, д). 
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Рис. 4. Мікроструктура травлених зразків досліджуваних сталей:  

а, б – стінка; в, г, д, е – поличка; а, в, д – після виготовлення; б, г, е – після відпалу; а, б, в, г – ×200; д, е – ×100 

Спектральний аналіз. Хімічний склад сталі 
подано у табл. 1. Вміст марганцю, кремнію та 
хрому встановлювали кількісним емісійним 
атомним спектральним аналізом. 

Таблиця  1  

Хімічний склад досліджуваних сталей 

Вміст елементів* % Елемент  
конструкції 

C Si Mn Сr Сu Nі 

Поличка 0,15 0,80 0,75 0,85 0,20 0,40

Стінка 0,15 0,80 0,70 0,90 0,20 0,35

Примітка: «*» –  виявлені сліди алюмінію; лінії 
молібдену, ніобію та ванадію у спектрі досліджува-
них сталей відсутні. 

Хімічний склад сталі відповідає марці 
15ХСНД. Проте вміст кремнію дещо переви-
щує передбачуваний стандартом [3]. 

Механічні випробування. Показники міцно-
сті, пластичності, в’язкості та твердості за Брі-
нелем подано у табл. 2. 

Особливістю процесу пластичного дефор-
мування усіх зразків досліджуваних сталей є 
незначна річниця між зусиллям текучості та 
тимчасового опору; особливо це характерне для 
матеріалу полички.  

Товстий лист, використаний для виготов-
лення стінки, відповідає класу міцності 390. 
Отримані результати механічних випробувань 
матеріалу полички вказують, що для неї був 
використаний товстий лист після термічного 
поліпшення, тому показники міцності переви-
щують нормовані показники для різних класів 
міцності листового прокату [3]. 

При дослідженні зруйнованих ударних зраз-
ків були виявлені чіткі ознаки шаруватого типу 
зламу, що може бути пов’язане з рядковим роз-
ташуванням неметалевих включень (див. рис. 4, 
б) і обумовленою цим рядковістю структури 
(див. рис. 4, б, г, е). 

Таблиця  2  

Механічні властивості досліджуваних сталей 

Межа  
текучості Межа міцності Відносне  

видовження 
Відносне з 
вуження Елементи конструкції 

Н, мм-2 % 

Ударна 
в’язкість KCU, 

Дж⋅см-2 

Твердість 
НВ 

Поличка 590 650 17 47 88 163 

Стінка 390 530 20 55 82 143 
 

Технологічна зварюваність. Технологічну 
зварюваність через відсутність даних про тех-
нологію їх виконання оцінювали за результата-
ми розрахунків вуглецевого еквівалента сталей, 
використаних для виготовлення елементів 
конструкцій. Еквівалент за вуглецем розрахо-

вували на підставі результатів визначення хімі-
чного складу сталей. У такому разі не беруться 
до уваги інші чинники, такі як розмір зерна фаз, 
спосіб варіння сталі, ступінь розкислення мета-
лу, попередня термічна обробка, технологія 
обробки тиском, вплив вмісту шкідливих до-
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мішок, але з’являється можливість опосередко-
ваного розрахунку показника, який враховує 
імовірність розтріскування у зоні термічного 
впливу зварного з’єднання. 

Еквівалент за вуглецем розраховували за 
формулою [3]: 

 
a

Mn Cr Ni Mo SiC =C+ + + + + +
6 5 40 4 24

Cu V P+ + + .
13 14 2

  

Результати розрахунків вуглецевого еквіва-
лента подані у табл. 3. 

Таблиця  3  

Вуглецевий еквівалент сталей 
досліджуваних елементів конструкції 

Елемент конструкції Са 

Поличка 0,503 

Стінка 0,504 
 

Наведені результати розрахунків показують, 
що вуглецевий еквівалент досліджуваних ста-
лей дещо перевищує нормований параметр 
(0,45…0,48) для конструкційних сталей, які ви-
користовують для виготовлення металевих еле-
ментів конструкцій [4]. 

Збільшення величини зерна при відпалі ста-
лей (950 °С, 1 год.) вказує, що досліджувані 
сталі є спадково крупнозериистими. У такому 
разі зростає загроза втрати в’язкості матеріалу 
у зоні термічного впливу. 

Висновки 

Аналізуючи результати випробувань сталей 
балок можна зробити такі висновки: 

1. Результати хімічного аналізу та дослі-
дження структури показують, що досліджувані 
сталі елементів зварних балок відповідають 
марці 15ХСНД, яка може використовуватись 
для прогонових будов автодорожніх мостів. 

2. Сталь, яка використана для виготовлен-
ня поличок, має структуру та механічні власти-

вості характерні для термічно-зміцненого мате-
ріалу. Сталь, яка застосована для стінки відпо-
відає класу міцності 390 за ГОСТ 19281. 

3. У макро- та мікроструктурі сталі поли-
чок двотавра виявлено рядкове розташування 
неметалевих включень, що викликає характер-
ний шаруватий злам при динамічних випробу-
ваннях на згин. 

4. Рядкове розташування неметалевих 
включень може також негативно позначитися 
на технологічній зварюваності і викликати ша-
руватий злам зварного шва. З метою підвищен-
ня якості зварного шва та забезпечення надій-
ності зварного з’єднання слід вибрати належні 
матеріали та спосіб зварювання. При викорис-
танні монтажного зварного з’єднання доцільно 
провести його випробування. 

5. Іншим можливим способом монтажного 
об’єднання конструкції є болтове з’єднання 
елементів. 

6. У структурі металу балок тривалого 
зберігання не виявлено змін, які б мали ознаки 
старіння металу. 

Отримані дані металознавчих досліджень 
дають можливість проектувати прогонові будо-
ви мостів із балок мобілізаційного резерву три-
валого зберігання. 
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В. А. БАНАХ (Запорожская государственная инженерная академия) 

МОДЕЛИРОВАНИЕ РАБОТЫ СТРОИТЕЛЬНЫХ КОНСТРУКЦИЙ 
ЭКСПЛУАТИРУИРУЕМЫХ ЗДАНИЙ ПРИ ПЕРЕДАЧЕ 
ДИНАМИЧЕСКИХ ВОЗДЕЙСТВИЙ ЧЕРЕЗ ГРУНТОВЫЙ МАССИВ 

У статті проаналізовані фактори, які впливають на міцнісні характеристики будівельних конструкцій 
експлуатованих будівель у складних інженерно-геологічних умовах. Показаний вплив на експлуатовані бу-
дівлі динамічних дій, у тому числі від міського транспорту. Досліджені особливості врахування таких дій 
при формуванні розрахункових моделей будівель. Приведені рекомендації щодо моделювання роботи буді-
вельних конструкцій з урахуванням деформованої схеми будівель при динамічних діях. 

Ключові слова: будівельна конструкція, динаміка, ґрунт, МСЕ, Ліра 

В статье проанализированы факторы, влияющие на прочностные характеристики строительных конст-
рукций эксплуатируемых зданий в сложных инженерно-геологических условиях. Показано влияние на экс-
плуатируемые здания динамических воздействий, в том числе от городского транспорта. Исследованы осо-
бенности учета таких воздействий при составлении расчетных моделей зданий. Приведены рекомендации по 
моделированию работы строительных конструкций с учетом деформированной схемы зданий при динами-
ческих воздействиях. 

Ключевые слова: строительная конструкция, динамика, грунт, МКЭ, Лира  

Factors influenced on strength parameters of constructions of exploiting buildings in difficult engineer-
geological conditions are analysed. Influence of dynamic forces, including forces from a public transport on the ex-
ploiting building is shown. The features of account of such influences at forming of calculation models of building 
are investigated. Recommendations of the design of work of constructions taking into account the deformed scheme 
of building at dynamic influences are resulted. 

Keywords: building construction, dynamics, ground, FEM, Lira 

Результаты проведенных исследований по-
зволили сделать вывод о существенном влия-
нии грунтового основания на динамические 
характеристики, показатели прочности и ком-
фортности в зданиях. При этом выбор расчет-
ной модели взаимодействия зданий с основа-
ниями для получения корректных результатов 
динамических расчетов становится приоритет-
ной проблемой. 

Вопросами моделирования работы строи-
тельных конструкций при динамических воз-
действиях, особенностями формирования рас-
четных моделей, в том числе и с учетом осно-
вания, возможностями их анализа и контроля 
адекватности рассчитываемых систем реаль-
ным объектам занимались В. П. Агапов, 
А. С. Городецкий, А. А. Дыховичный, И. Д. Ев-
зеров, С. Ф. Клованич, Э. З. Криксунов, 
В. В. Кулябко, А. В. Перельмутер, В. И. Слив-
кер, Е. Б. Стрелец-Стрелецкий и др. [1…7]. 

Работа выполнялась в развитие Постановле-
ния Кабинета Министров Украины № 409 от 05 
мая 1997 г. «Об обеспечении надежности и 
безопасной эксплуатации зданий, сооружений и 
инженерных сетей». 

Цель работы заключается в выявлении осо-
бенностей моделирования работы строитель-
ных конструкций эксплуатируемых зданий при 
взаимодействии с деформируемым основанием. 

Случаи участия грунтовых оснований при 
динамических воздействиях на здания можно 
разделить на две группы: 

− динамические воздействия приложены 
непосредственно к конструкциям зданий (тех-
нологическое производственное и бытовое 
оборудование, ветровая нагрузка и прочие), и 
основания выступают в роли вторичного дина-
мического фактора – своеобразного демпфи-
рующе-го устройства; 

− динамические воздействия передаются 
через основания и приложены вне зданий 
(сейсмические воздействия, строительная тех-
ника, городской транспорт и прочие), и основа-
ния выступают в роли первичного фактора, ко-
торый инициирует динамические процессы в 
зданиях. 

В обоих случаях грунтовое основание явля-
ется таким же важным компонентом расчетной 
модели, как и само здание. Решение проблемы 
передачи динамических воздействий через 
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грунтовые основания возможно следующими 
способами: 

− моделирование основания пространст-
венными конечными элементами и приложение 
динамических воздействий в месте их возник-
новения; 

− моделирование взаимодействия с осно-
ванием специальными конечными элементами 
в зоне контакта конструкций здания с основа-
нием и приложение динамических воздействий 
либо внутри здания, либо в зоне контактных 
конечных элементов; 

− учет динамических воздействий на зда-
ние с моделированием реакции основания в 
виде вынужденных смещений (осадок) конст-
рукций фундаментов по результатам обследо-
вания технического состояния, с приложением 
динамических воздействий либо внутри здания, 
либо в зоне контакта с основанием; 

− моделирование основания сосредото-
ченными массами, соединенными специальны-
ми конечными элементами, с приложением ди-
намических воздействий за пределами здания, 
и получение динамических характеристик ос-
нования методами прямого интегрирования 
систем дифференциальных уравнений движе-
ния. 

В первом случае при динамических нагруз-
ках внутри здания модель основания выполняет 
функции своеобразного демпфирующего эле-
мента и позволяет приблизить динамические 
характеристики здания к действительным. При 
этом наиболее ответственным элементом моде-
ли становится зона контакта конструкций зда-
ния с основанием. Само основание может быть 
представлено в упрощенном виде – без учета 
геометрической и физической нелинейности, 
но с учетом односторонних связей. В случае 
приложения динамических воздействий вне 
здания модель основания должна быть макси-
мально подробной, учитывающей наличие не-
однородностей, подземных конструкций и ин-
женерных сетей в грунтовой толще, геометри-
ческую и физическую нелинейность, односто-
ронние связи. Нерешенной для такой модели 
остается проблема раздельного задания лога-
рифмических декрементов колебаний или про-
порциональных им коэффициентов неупругого 
сопротивления и тому подобных мер диссипа-
ции для конструкций зданий и оснований. Спо-
соб может быть рекомендован для широкого 
спектра задач, в которых различными диссипа-
тивными характеристиками компонентов моде-
ли можно пренебречь, например, при сейсми-
ческих, импульсных, ударных и взрывных воз-

действиях. Хотя, справедливо будет заметить, 
что при ударе-импульсе вязкое трение, напри-
мер, может негативно (при мгновенном воздей-
ствии) или позитивно (при длинном импульсе) 
сказаться на динамической реакции здания.  

Во втором варианте при приложении дина-
мических воздействий непосредственно к кон-
струкциям здания моделирование взаимодейст-
вия специальными конечными элементами по-
зволяет учесть податливость и динамическую 
реакцию основания, однако само основание в 
колебательном процессе не участвует, так как 
не учитываются его массо-инерционные харак-
теристики. Применение этого способа делает 
возможным получение корректных динамиче-
ских характеристик системы при приложении 
динамических воздействий непосредственно к 
конструкциям здания. Динамические воздейст-
вия, приложенные вне здания, могут быть при-
ложены к контактным элементам здания только 
в виде динамических реакций, измеренных ин-
струментальными методами непосредственно 
на конструкциях. Данный способ может быть 
рекомендован для оценки влияния на показате-
ли прочности и комфортности здания динами-
ческих воздействий, приложенных непосредст-
венно к конструкциям здания (динамическая 
составляющая ветровой нагрузки, работа тех-
нологического, бытового и ремонтно-
строительного оборудования, а также звуковые 
воздействия от внешних источников шума). 

Третий способ, хоть и не учитывает в моде-
ли грунтовое основание в виде набора элемен-
тов, учитывает взаимодействие заданием вели-
чины его деформации, полученной в результате 
обследования. В этом случае модель здания 
должна быть откорректирована по результатам 
паспортизации здания, в том числе и динамиче-
ской. Таким образом, возможно приложение 
динамических воздействий непосредственно к 
конструкциям здания. Такой способ позволяет 
произвести оценку динамической реакции зда-
ния с использованием несложной модели, од-
нако для получения корректных результатов 
необходимы данные обследования техническо-
го состояния и динамической диагностики. 

Четвертый способ позволяет учесть подроб-
ным образом структуру основания, его инерци-
онные характеристики, смоделировать инже-
нерные сооружения сетей и конструкции, нахо-
дящиеся в грунте, а также исследовать динами-
ческую реакцию системы «здание-основание» 
во временной области. Этот вариант представ-
ляется наиболее перспективным с точки зрения 
прогнозирования поведения зданий и сооруже-
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ний при передаче динамических воздействий 
через грунтовые основания. Это относится как 
к проектируемым, так и к эксплуатируемым 
зданиям, что позволяет применить последний 
способ к широкому классу задач динамики зда-
ний и сооружений. 

Вопросы формирования расчетных моделей 
взаимодействия зданий с основаниями при пе-
редаче динамических воздействий через грун-
товый массив и их применения в инженерной 
практике нуждаются в более детальном иссле-
довании. 

Для исследования механизма распростране-
ния колебаний в толще грунта был выполнен 
расчет моделей, приведенных на рис. 1, на ди-
намические воздействия во временной области. 

а) 

б) 
Рис. 1. Расчетные модели с учетом грунтового осно-

вания и динамических воздействий: 
а – на поверхности грунта; б – в грунтовой толще 

Для получения параметров динамических 
реакций зданий на воздействия, передаваемые 
через грунт, воспользуемся возможностью 
прямого интегрирования уравнений движения, 
предоставленную программным комплексом 
LIRA-Windows в модуле «Динамика-плюс», 

для расчета динамических процессов во време-
ни [8]. 
Период времени, за который были определены 
динамические характеристики, принят равным 
10 секундам. В результате расчета были полу-
чены параметры вертикальных и горизонталь-
ных колебаний контрольных точек, где были 
осуществлены натурные замеры, приведенные 
на рис. 2 и 3. 

 

Рис. 2. Скорости (мм/с) и ускорения (мм/с2)  
колебаний контрольных точек моделей здания при 
передаче воздействий через поверхность грунта 

Скорость  Z

x10

 0.004

-0.000

Ускорение  Z

x10

-0.038

-0.015

 

Скорость  Z

x10

-0.001

-0.000

Ускорение  Z

x10

-0.021

-0.007

 
Рис. 3. Скорости (мм/с) и ускорения (мм/с2) 

колебаний контрольных точек моделей здания при 
передаче воздействий через массив грунта 

Расчет динамики во времени выполнялся 
при условии раздельного приложения воздей-
ствий от транспорта и забивки свай. При этом 
продолжительность воздействия была принята 
равной 10 секундам для обеспечения возмож-
ности проявления демпфирующих свойств ос-
нования и получения нескольких частотных 
гармоник. Амплитуды (перемещения) узлов 
расчетной модели вычислены с учетом дефор-
маций от статических нагрузок, поэтому для 
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сопоставления выделена только та часть, кото-
рая вызвана динамическими воздействиями. 
Таким образом, при расчете динамики во вре-
менной области учитывается деформированная 
схема здания, что позволяет учесть деформа-
ции, вызванные просадкой грунта [9]. 

Анализ результатов расчета, представлен-
ных для контрольной точки (простенок в уров-
не низа оконных проемов третьего этажа со 
стороны транспортной магистрали) и их сопос-
тавление с результатами натурных замеров по-
зволяют сделать вывод о близости динамиче-
ских характеристик при учете грунтового мас-
сива как средства передачи воздействий. От-
клонения параметров составляют 3,8…7,3 % 
для амплитуд, 4,3…10,2 % для скоростей и 
7,5…17,3 % для ускорений. 

Анализ результатов показывает, что для 
корректного моделирования передачи на зда-
ния динамических воздействий, распростра-
няющихся через дорожное покрытие и поверх-
ностные слои грунта, достаточно упрощенной 
модели грунтового массива, то есть без учета 
физической и геометрической нелинейности 
пространственных КЭ, моделирующих основа-
ние, однако с учетом односторонних упругих 
связей между элементами фундамента и грунта. 

Расчеты модели с передачей динамических 
воздействий через поверхность грунта дают 
минимальную погрешность параметров дина-
мических воздействий при сопоставлении с 
фактически замеренными, однако модель полу-
чается громоздкая за счет моделирования осно-
вания. К достоинствам этого варианта можно 
отнести и то, что появляется возможность ис-
следований, связанных с поиском оптимально-
го расстояния от зданий до транспортной маги-
страли, а также прогнозирования изменения 
напряженно-деформированного состояния зда-
ний в процессе их эксплуатации, близко распо-
ложенного строительства или при изменении 
интенсивности транспортных потоков. 

Результаты расчетов показали, что при пе-
редаче динамических воздействий через грун-
товую толщу параметры динамической реакции 
зданий существенно отличаются от натурных, 
значения виброскоростей и ускорений в не-
сколько раз ниже фактически замеренных зна-
чений. 

Это говорит о том, что при моделировании 
грунтового массива пространственными КЭ 
даже с учетом односторонних связей и физиче-
ской нелинейности в элементах, в работу вклю-
чается весь массив, что и приводит к резкому 
уменьшению значений динамических реакций 

(амплитуд, виброскоростей и ускорений). При 
этом искусственное ограничение грунтового 
массива в пространстве увеличивает время его 
реакции на возмущение. 

Резкое отличие параметров вертикальных и 
горизонтальных колебаний контрольных точек 
расчетных моделей объясняется также приме-
нением фиксированного значения логарифми-
ческого декремента колебаний для материала 
конструкций зданий и грунтового массива, 
причем в данном случае большие погрешности 
проявляются при любом варианте использова-
ния этого параметра для много-компонентной 
системы. 

Существенным также является то обстоя-
тельство, что практически невозможно деталь-
но смоделировать структуру грунтового масси-
ва со всеми неоднородностями естественного 
происхождения, остатками фундаментов ста-
рых построек и сооружений, инженерных сетей 
и прочих элементов, которые могут выполнять 
роль корректора колебаний, что и приводит к 
существенным искажениям в результатах рас-
четов таких систем. 

Выходом из положения может быть коррек-
тировка расчетной модели подгонкой парамет-
ров КЭ, моделирующих грунтовое основание, 
таким образом, чтобы динамические характе-
ристики в контрольных точках здания попадали 
в интервал допустимых отклонений. Для этого 
необходимы результаты натурных обследова-
ний эксплуатируемых зданий (например, дина-
мическая паспортизация). Задача может быть 
решена корректно только для каждого конкрет-
ного объекта, никакой общей методики коррек-
тировки расчетных моделей в таких ситуациях 
не предполагается. Возможен также отказ от 
моделирования грунтового массива простран-
ственными КЭ и приложение приведенных ди-
намических воздействий непосредственно к 
специальным КЭ, моделирующим контакт зда-
ния с упругим основанием. Вопрос моделиро-
вания грунтового массива для корректной пе-
редачи динамических воздействий на здания и 
сооружения через грунтовую толщу нуждается 
в дальнейшем изучении и исследовании. Одним 
из вариантов такого решения может быть под-
ход, предложенный В. В. Кулябко [5] в виде 
статико-динамической (инерционной и упруго-
диссипативной) модели основания. 

В результате исследований сделаны сле-
дующие выводы: 

1. Для корректного моделирования пере-
дачи на здания динамических воздействий, 
распространяющиеся через дорожное покрытие 
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и поверхностные слои грунта, достаточно уп-
рощенной модели грунтового массива, то есть 
без учета физической и геометрической нели-
нейности пространственных КЭ, моделирую-
щих основание, однако с учетом односторон-
них упругих связей между элементами фунда-
мента и грунта. 

2. Наблюдается некоторое различие низ-
ших форм колебаний при различных способах 
передачи динамических воздействий: приложе-
ние непосредственно к узлам контакта здания с 
основанием или с использованием пространст-
венной модели грунтового основания, хотя 
численные значения перемещений близки по 
величине. Также при передаче воздействий че-
рез грунтовое основание более явно проявляет-
ся эффект кручения здания за счет его несим-
метричной структуры и неоднородного состава 
грунтов основания. 

3. Варианты моделирования оснований 
пространственными КЭ дают минимальную 
погрешность параметров динамических воздей-
ствий при сопоставлении с фактически заме-
ренными. Положительным фактором является 
возможность исследований, связанных с поис-
ком оптимального расстояния от зданий до 
транспортных магистралей, а также прогнози-
рования изменения напряженно-
деформированного состояния зданий в процес-
се их эксплуатации, при близком расположении 
к ним строительных площадок или при измене-
нии интенсивности транспортных потоков. 

4. При передаче динамических воздейст-
вий через грунтовую толщу, представленную 
пространственными КЭ даже с учетом одно-
сторонних связей и физической нелинейности в 
элементах, в работу включается весь массив, 
что и приводит к резкому уменьшению значе-
ний динамических реакций (амплитуд, вибро-
скоростей и виброускорений). При этом искус-
ственное ограничение грунтового массива в 
пространстве увеличивает время его активной 
реакции на возмущение. Также это связано с 
применением фиксированного значения лога-
рифмического декремента колебаний для мате-
риала конструкций зданий и грунтового масси-
ва. Кроме того, практически невозможно де-
тально смоделировать структуру грунтового 
массива со всеми неоднородностями естествен-
ного и искусственного (техногенного) проис-
хождения, которые могут выполнять роль как 
гасителя, так и усилителя колебаний, что и 

приводит к существенным искажениям в ре-
зультатах расчетов таких систем. 

5. Вопрос моделирования грунтового мас-
сива для корректной передачи динамических 
воздействий на здания и сооружения через 
грунтовую толщу нуждается в дальнейшем 
изучении и исследовании. Одним из вариантов 
такого решения может быть подход, предло-
женный В. В. Кулябко в виде статико-
динамической (инерционной и упруго-
диссипативной) модели основания. 
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УДК 624.21 

А. В. БИЛЬЧЕНКО, А. Г. КИСЛОВ (ХНАДУ, Харьков) 

ОСОБЕННОСТИ СИСТЕМЫ МОНИТОРИНГА ФИЗИЧЕСКОГО 
СОСТОЯНИЯ ГОРОДСКИХ МОСТОВ 

Наведені важливіші особливості міських мостових споруд, розроблені пропозиції створення спеціалізо-
ваного по експлуатації, ремонту і реконструкції мостів. Викладена мета нового підходу до зміни системи 
оцінки фізичного стану міських мостових споруд. 

Ключові слова: міст, моніторинг, експлуатація, реконструкція, прогнозування. 

Приведены важнейшие особенности городских мостовых сооружений, разработаны предложения по соз-
данию специализированного управления по эксплуатации, ремонту и реконструкции мостов. Изложена суть 
нового подхода к изменению системы оценки физического состояния городских мостовых сооружений. 

Ключевые слова: мост, мониторинг, эксплуатация, реконструкция, прогнозирование. 

Abstract, the main features of urban bridge, structure are presented. The proposals concerning specialized man-
agement creation for exploitation, maintenance and reconstruction of bridges are developed. The essence of the new 
approach designed for the change of urban bridge structures physical state assessment system is stated. 

Keywords: bridge, monitoring, maintenance, reconstruction, forecasting. 

Эксплуатация городских мостовых соору-
жений во многом определяется тем, что они 
являются элементами городской транспортно-
коммунальной инфраструктуры и наиболее уз-
ким местом города, так как собирают транспорт 
и коммуникации с многочисленных магистра-
лей, улиц и переулков целого района в одно 
линейное пространство. 

Важнейшими особенностями городских 
мостовых сооружений являются [1]: 

− разнообразие временных нагрузок, не-
обходимость пропуска по мостам всех видов 
городского транспорта, включая нагрузку от 
трамвая, оказывающего на мосты крайне нега-
тивное воздействие. Балластное устройство 
трамвайных путей, затрудняющее обеспечение 
бездефектной проезжей части на мосту, ко все-
му прочему вызывает электрокоррозию конст-
руктивных элементов сооружения. Кроме того 
городские мосты, в отличие от мостов на авто-
магистралях, как правило, обеспечивают про-
пуск значительного числа пешеходов; 

− необходимость увязки и распределения 
транспортных потоков на сооружении и при-
мыкающих к нему городских магистралей и 
улиц; 

− использование мостов для концентри-
рованного пропуска городских инженерных 
коммуникаций, которые могут быть проложены 
в нарушение строительных норм. 

Организация движения транспорта и пеше-
ходов по городским мостовым сооружениям 
при выполнении работ по их содержанию, 
включающее и ремонтные работы, представля-

ет собой весьма ответственную задачу, так как 
она связана с изменением традиционных мар-
шрутов движения, переносом остановочных 
пунктов общественного транспорта, задержка-
ми в движении транспортных средств и пеше-
ходов, осложнением экологической обстановки 
вблизи от зоны ремонтных работ. 

Решая эту задачу применительно к каждому 
городскому мостовому сооружению, при экс-
плуатации или нуждающемуся в ремонте, сле-
дует в первую очередь обеспечивать безопас-
ность движения автотранспортных средств и 
пешеходов, а во вторую очередь регулировать 
прокладку городских коммуникаций и созда-
вать оптимальный фронт  работы при ремонтах, 
чтобы издержки были минимальными. 

К организационным особенностям содержа-
ния и мониторинга мостовых сооружений в 
больших городах следует отнести: 

− необходимость в ряде случаев дорого-
стоящего переноса коммуникаций, проходящих 
по мосту или путепроводу, закрытия гаражей, 
стоянок автомобилей, производственных по-
мещений и т.п., находящихся под искусствен-
ным сооружением; 

− очень большие экономические потери 
на транспорте в период ремонта, т.к. интенсив-
ность движения по городским мостовым со-
оружениям очень высока (особенно в часы 
«пик»). Потери во время ремонтных работ на 
транспорте могут быть вполне сопоставимы со 
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стоимостью их проведения и даже превышать 
ее; 

− большие потери времени пешеходов и 
пассажиров общественного городского транс-
порта (автобусы, трамваи, троллейбусы и т.д.); 

− стесненность, существенная ограничен-
ность фронта работ (часто негде разместить 
строительную площадку и нельзя перекрывать 
подмостовой габарит и т.п.); 

− большие сложности в организации объ-
ездного и обходного движения (особенно в ста-
рых районах, где пропускная способность до-
рог и улиц практически исчерпана, отсутствует 
возможность уширения объездных маршрутов). 
Отсюда следует невозможность полного снятия 
движения с ремонтируемых сооружений. 

Многообразие местных условий, видов 
коммуникаций и ремонтных работ, а так же ха-
рактеристик транспортного потока не позволя-
ет разработать детальные рекомендации по ор-
ганизации движения транспорта и пешеходов, и 
методов диагностики строительных конструк-
ций для всех возможных вариантов. Однако 
можно наметить ряд принципиальных страте-
гий организации движения, решения вопросов с 
коммуникациями и на основании мониторинга 
сформулировать основные положения по орга-
низации ремонтных работ и возможности до-
рожного движения в наиболее характерных 
случаях [2]. 

Анализ фактического состояния мостовых 
сооружений позволил заметить тенденции его 
ухудшения и установить необходимость разра-
ботки путей совершенствования городской сис-
темы содержания и диагностики. 

Прежде всего, эта система должна быть увя-
зана с концепцией развития транспортной сис-
темы города и учитывать развитие коммуника-
ций коммунальных предприятий, а также вли-
ять на содержание через гибкое финансирова-
ние и контроль качества работ (в том числе и 
контроль использования отпущенных средств, 
так как это бюджетные деньги). Это требование 
означает, что вначале надо иметь работоспо-
собную Систему содержания, а затем решать 
задачи управления всеми компонентами этой 
системы. 

Поэтому предлагается создать полноценное 
Управление по эксплуатации, ремонту и рекон-
струкции мостов, так как эту систему можно 
внедрить только в специализированной органи-
зации. Управление необходимо укомплектовать 
кадрами по специальности «Мосты и транс-
портные тоннели», специализированными 
средствами малой механизации и приборами 

для мониторинга физического состояния и по-
сле этого выполнять ремонт несущих конст-
рукций. При этом мостовое управление может 
быть и коммерческим, хотя мосты относятся к 
социальным объектам. Финансирование мосто-
вого управления из бюджета Городского Сове-
та должно выполняться целенаправленно на 
мостовые сооружения, не отвлекая средства и 
людей мостового управления на ремонт дорог 
улично-дорожной сети. 

Вторым важным направлением является пе-
ресмотр всей системы (подсистемы) сбора ин-
формации. Основными требованиями к сбору и 
обновлению информации может быть создание 
службы мониторинга и диагностики мостовых 
сооружений в Управлении по эксплуатации, 
ремонту и реконструкции мостовых сооруже-
ний. Для этого необходимо обеспечить: 

− возможность автоматизации (формали-
зации для решения прикладных задач; 

− привлечение только специализирован-
ных организаций для сбора и обновления базы 
данных, что позволит повысить их достовер-
ность: 

− пересмотр и дополнение критериев 
оценки состояния, с использованием коэффи-
циентов значимости параметров; 

− видоизменение базы данных о мостах, 
превратив ее из информационной в расчетную. 

Важным звеном в управлении и регулирова-
нии является прогноз изменения их физическо-
го состояния. Причем здесь следует стремиться 
к повышению объективности прогноза, чтобы 
прогнозирование осуществлялось расчетным 
путем, а не экспертным. Это задача пока в бу-
дущем. 

Третьим важным направлением является 
планирования и установление очередности ре-
монтных работ с учетом ранжирования (в по-
рядке убывания значимости) по физическому 
износу конструкций [2, 3]: 

− планирование затрат на содержание в 
условиях дефицита материальных и финансо-
вых средств; 

− возможность обоснования не только це-
лесообразности ремонта и реконструкции, но и 
необходимого уровня содержания, по извест-
ным показателям долговечности. 

Очень сложно, а часто и вовсе невозможно, 
ориентироваться на опыт Западной Европы во 
всех этих вопросах, т.к. современное состояние 
экономики Украины приводит к возникнове-
нию таких проблем, которых просто не сущест-
вует в их практике. 
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Основной особенностью мониторинга явля-
ется то, что она позволяет регулировать про-
цесс содержания, который позволит сохранить 
мостовые сооружения. При этом необходимо 
изменить идеологию содержания мостовых со-
оружений, исходя из следующей концепции: 
«пока сооружение не начало разрушаться, не-
обходимо своевременно его защитить от по-
вреждений» [4]. Для создания автоматизиро-
ванной системы необходимо провести паспор-
тизацию сооружений и создать автоматизиро-
ванный банк данных. В процессе эксплуатации 
соблюдать принцип экономической целесооб-
разности при решении вопросов финансирова-
ния работ по содержанию и ремонту мостовых 
сооружений. Для этих целей в специализиро-
ванных организациях, необходимо выполнять 
не только мониторинг состояния сооружения, 
но и дифференцированно распределять средст-
ва, то есть регулировать финансирование в за-
висимости от принятой стратегии эксплуата-
ции. Правильное содержание объекта преду-
сматривает выполнение работ, относящихся в 
первую очередь к содержанию, профилактике и 
планово предупредительным ремонтам, а потом 
капитальные ремонты или реконструкция. Та-
кая постановка может быть выполнена при раз-
ных стратегиях  эксплуатации. Схемы затрат 
должны соответствовать стратегиям эксплуата-
ции – от так называемой «нулевой стратегии» 
(“Do Nothing” – ничего не делаем, то есть не 
вкладываем средств в сооружение после его 
строительства) до стратегии с полным исполь-
зованием всей номенклатуры работ т.е. рекон-
струкция [3]. Наиболее распространенная в на-
шей стране – первая стратегия, когда на протя-
жении десятилетий мы ничего не делаем, мос-
товые сооружения просто «бросаются» на 
самоэксплуатацию. 

Анализ затрат по различным стратегиям 
эксплуатации мостового сооружения на приме-
ре железобетонных пролетных строений пока-
зывает, что от объема и вида затрат можно 
прийти к различным показателям работоспо-
собности и срока службы [3]. Например, 
уменьшение интервалов между профилактиче-
скими работами отодвигает срок выполнения 
ремонтных работ (увеличивается работоспо-
собность) и увеличивает соответственно общий 
срок службы. Так же увеличивает работоспо-
собность и своевременное выполнение плано-
во-предупредительных ремонтов, затраты на 
которые выше затрат по уходу и профилактику, 
но значительно ниже затрат на ремонт. Плано-
во- предупредительные работы в основном от-

носятся к замене гидроизоляции. Наибольший 
срок службы при наименьших затратах дают те 
стратегии эксплуатации, которые не преду-
сматривают работ по капитальному ремонту. 

Стратегия эксплуатации «без капитального 
ремонта», то есть без существенных капиталь-
ных затрат, является целью будущего, к кото-
рому мы сегодня не готовы пока из-за большо-
го числа сооружений с «накопленным ремон-
том». Сегодня мы находимся на переходном 
этапе (промежуточном) от плохого состояния 
мостового хозяйства к улучшенному состоя-
нию. На этом переходном этапе очень важно 
постоянно отслеживать состояние сооружения 
и своевременно проводить необходимые пла-
ново-предупредительные ремонты проезжей 
части и водоотведения в достаточном объеме. В 
этом принципе «своевременности» и «доста-
точности» и заключается суть мониторинга со-
держания в предложенной Системе управления 
по сохранению мостовых сооружений. 

Вторая особенность – измененная система 
оценки состояния. 

Суть нового подхода – в многокритериаль-
ном анализе состояния. В качестве критериев 
используются, в первую очередь, показатели 
потребительских свойств сооружения – грузо-
подъемности, безопасности и долговечности. 
Кроме того, оценивается изменение первона-
чального состояния всех элементов с помощью 
показателя износа. В результате анализа оценка 
состояния конструкций и сооружения в целом 
представляется тремя показателями – категори-
ей повреждения (5 дискретных состояний). 
Второй показатель – это величина износа. По 
категории повреждения определяется вид воз-
действия и источник финансирования, а по ве-
личине износа – затраты на восстановление 
(особенно важно при планировании работ) [5]. 
Третий показатель – остаточный ресурс, позво-
ляет планировать затраты на будущее. 

Оценка состояния по показателю остаточно-
го ресурса выполняемая в соответствии ДСТУ-
НБ В.2.3-23:2009 [6], является на сегодня субъ-
ективным, а не объективным показателем. В 
частности, субъективно (на основании личного 
опыта обследователя) оцениваются: 

− наличие дефектов, снижающих срок 
службы сооружений или их несущих конструк-
ций (качественная оценка); 

− количество (процент) элементов с де-
фектами; 

− распространенность дефектов. 
В настоящее время отсутствуют официально 

принятые на государственном уровне критерии 
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оценки, а они крайне необходимы, поскольку 
без них невозможно правильно спланировать 
работу на будущее. Сегодня оценку по оста-
точному сроку службы, все, кто обследуют 
мостовые сооружения, дают, опираясь только 
на свой личный опыт. Поэтому такая оценка 
часто имеет не совсем достоверные данные. 

До сих пор отсутствует возможность полу-
чить обоснованные ответы на следующие во-
просы: 

1. Когда необходимо ограничивать грузо-
подъемность? 

2. Как интенсивно развиваются дефекты? 
3. На какой год планировать ремонт? 
4. Сколько лет объект может эксплуатиро-

ваться после ремонта? 
5. Каков фактический остаточный ресурс?  
Используя субъективный подход, можно 

сказать, что реальный срок службы объектов 
остаются очень низким и повышается очень 
медленно. 

Анализируя финансовую потребность мос-
тового сектора дорожной отрасли можно сде-
лать два основных вывода: 

1. Продление долговечности мостовых со-
оружений требует незначительного возрастания 
средств на содержание (уход и ремонт гидро-
изоляции, водоотвода и деформационных 
швов), при этом появляется возможность суще-
ственного сокращения числа мостов, требую-
щих перестройки, реконструкции и ремонта. 

2. Социальный и экономический ущерб, в 
связи с наличием сети автомобильных дорог 
какого-либо процента мостовых сооружений, 
состояние которых не соответствует предъяв-
ляемым к ним функциональным требованиям, в 
последнее время растет. 

Следовательно, постоянный мониторинг 
физического состояния городских мостов необ-
ходим для продления реального строка их 
службы, с концентрацией всех компонентов 
системы содержания в специализированном 
Управлении по эксплуатации, ремонту и рекон-
струкции мостовых сооружений. 
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І. Ю. ГАБРУСЄВА (Тернопільський національний технічний університет ім. І. Пулюя) 

СТИСНЕННЯ ПОПЕРЕДНЬО НАПРУЖЕНОГО ІЗОТРОПНОГО 
ШАРУ ДВОМА СПІВВІСНИМИ КІЛЬЦЕВИМИ ШТАМПАМИ 

Побудовано розв’язок контактної задачі про стиснення попередньо напруженого ізотропного шару дво-
ма жорсткими кільцевими штампами складної конфігурації. Розглянуто числовий приклад побудови функції 
розподілу контактних напружень. Проаналізовано вплив залишкових деформацій у шарі, а також форми 
штампів на розподіл контактних напружень. 

Ключові слова: ізотропний шар, штамп, пластичність, повзучість, деформація, контакт 

Построено решение контактной задачи о сжатии изотропного слоя с начальными деформациями двумя 
жёсткими кольцевыми штампами сложной конфигурации. Рассмотрено числовой пример построения функ-
ции распределения контактных напряжений. Проанализировано влияние остаточных напряжений, а также 
формы штампа на распределение контактных напряжений. 

Ключевые слова: изотропный слой, штамп, пластичность, ползучесть, деформация, контакт 

The solving of tasks on the contact interaction of two annular punches and isotropic layer with residual deforma-
tions is built. Numerical example of searching components of contact strain under the punch is considered. The ef-
fect of parameters of the field of residual deformations and form of punch on distributing contact stresses tensions is 
analyzed. 

Keywords: isotropic layer, die, plasticity, creep, deformation, contact 

Підвищення надійності та довговічності 
конструкцій і механізмів є одним із найактуа-
льніших завдань сучасного будівництва та ма-
шинобудування. Як відомо [2], у елементах 
конструкцій та деталях машин майже завжди 
наявні залишкові деформації. Природа їх вини-
кнення може бути дуже різною: незворотні де-
формації (пластичність, повзучість), структурні 
перетворення в матеріалі, зміна агрегатного 
стану в окремих місцях конструкцій, механічні, 
хімічні та технологічні процеси тощо. Напру-
ження, що при цьому виникають, так само як і 
будь-які інші, можуть викликати руйнування, 
прискорити певні фазові переходи, корозію. 
Врахування залишкових деформацій при роз-
рахунку важливих елементів конструкцій, ма-
шин та споруд дозволяє більш точно оцінювати 
запас міцності матеріалу, а отже суттєво змен-
шити його витрати, зберігаючи при цьому не-
обхідні функціональні характеристики елемен-
тів в цілому. 

Саме тому дослідження контактної взаємо-
дії пружних тіл із залишковими деформаціями є 
надзвичайно актуальним завданням сьогодні та 
залишатиметься таким у майбутньому. 

Дослідження проблем контактної взаємодії 
попередньо напружених тіл у нашій країні та 
закордоном появились, у достатній кількості, 
лише наприкінці минулого століття. В першу 
чергу це пов’язано із тим, що лінійна теорія 
пружності не враховує наявність у тілах залиш-

кових напружень. У загальному випадку, стро-
га постановка таких задач потребує застосуван-
ня апарату нелінійної теорії пружності, проте, 
при достатньо великих значеннях початкових 
напружень, можна обмежитись її лінеаризова-
ним варіантом. 

Сучасний рівень лінеаризованої теорії пру-
жності та математичних методів, у сукупності 
із бурхливим розвитком комп’ютерної техніки, 
дають можливість ефективно формувати різно-
манітні розрахункові моделі стосовно широко-
го кола задач. Так у працях [5, 6] апарат лінеа-
ризованої теорії пружності успішно використо-
вується для побудови тривимірної моделі скін-
ченого елемента та вивчення з її допомогою 
ефектів взаємодії волокон підчас мікродефор-
мацій у з’єднаннях, підсилених ізотропними та 
анізотропними волокнами. 

Достатньо повний опис та класифікацію ро-
біт присвячених теорії контактної взаємодії по-
передньо напружених тіл із жорсткими штам-
пами можна знайти у статті [1]. Проте недоста-
тньо вивченим залишається питання взаємодії 
кільцевих штампів складної конфігурації із 
пружним півпростором та шаром у якому наяв-
ні залишкові деформації. 

Розглянемо осесиметричну задачу про стис-
нення попередньо напруженого ізотропного 
шару товщиною 2h  двома жорсткими кільце-
вими штампами. 
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Розв’язання задачі проводитимемо у рамках 
лінеаризованої теорії пружності, із використан-
ням термінології та позначень монографії [3]. 
Вважатимемо, що пружні потенціали є непере-
рвними, двічі диференційованими функціями 
алгебраїчних інваріантів тензора деформацій 
Гріна [3]. 

Усі викладки проведено у координатах де-
формованого стану iy , що пов’язані із лагран-
жовими координатами (які в початковому, не 
деформованому стані співпадають із декарто-
вими) співвідношеннями i i iy x= λ  ( )1,2,3i = , де 

iλ  – коефіцієнти видовження лінійного елемен-
та направленого вздовж декартової осі ix . Та-
кож вважатимемо, що дія штампів викликає у 
шарі малі збурення основного однорідного на-
пружено-деформованого стану, для якого вико-
нуються умови: 

 1 2 3λ = λ ≠ λ ; 11 22 33
0 0 0S S S= ≠ ; (1) 

де 0
iiS  – складові тензора початкових напру-

жень.  
Штампи втискуються у шар поступально без 

обертання та тертя під дією постійної сили P . 
Їх утворено обертанням навколо спільної осі 
двох віток парабол, спряжених у вершинах від-
різком прямої, перпендикулярної до осі обер-
тання. Осі парабол, що обмежують штампи, 
паралельні до спільної осі обертання, яка спів-
падає із лінією дії сили P . 
Виберемо циліндричну систему координат 
( ), , ,O r zθ  так, щоб координатна площина 

( ), ,O r θ  співпадала серединною площиною 
шару, а вісь Oz  – із лінією дії сили P  (рис. 1). 

 
Рис. 1. Схема контактної взаємодії 

Граничні умови поставленої задачі мати-
муть вигляд: 

 ( ), 0, 0 ,zz r h r a b rσ = ≤ ≤ ≤ ; (2) 
 ( ), 0, 0rz r h rσ = ≤ < ∞ ; (3) 
 ( ) ( )1, ,zu r h w r a r b= ≤ ≤ ; (4) 
 ( ), 0, 0 ,zz r h r c d rσ − = ≤ ≤ ≤ ; (5) 
 ( ), 0, 0rz r h rσ − = ≤ < ∞ ; (6) 
 ( ) ( )2, ,zu r h w r c r d− = ≤ ≤ . (7) 

Функції ( )1w r  та ( )2w r , що описують фор-
му верхнього та нижнього штампів відповідно, 
мають вигляд: 

 ( ) ( ) ( ) ( )2 2
1 1

1

1 ,
2 a aw r w a r a r r

R
⎡ ⎤= − − − −⎣ ⎦   

 aa r r≤ ≤ ;  

 
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

2
1 1 1

1

2
1 1 1

2

1 , ;
2
1 , ;

2

a a

b b

w r w a r a r r r
R

w r w b r b r r r
R

= − − < ≤

= − − < ≤
  

 ( ) ( ) ( ) ( )2 2
1 1

2

1 ,
2 b bw r w b r b r r

R
⎡ ⎤= − − − −⎣ ⎦   

 ,br r b< ≤  (8) 

 ( ) ( ) ( ) ( )2 2
2 2

3

1 ,
2 c cw r w c r c r r

R
⎡ ⎤= + − − −⎣ ⎦   

 cc r r≤ ≤ ;  

 
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

2
2 2 2

3

2
2 2 2

4

1 , ;
2

1 , ;
2

c c

d d

w r w c r c r r r
R

w r w d r d r r r
R

= + − < ≤

= + − < ≤
  

 ( ) ( ) ( ) ( )2 2
2 2

4

1 ,
2 d dw r w d r d r r

R
⎡ ⎤= + − − −⎣ ⎦   

 ,dr r d< ≤  (9) 

де 1 2
a br rr +

= , 2 2
c dr rr +

= ; 1R , 2R , 3R  та 4R  – 

радіуси кривини парабол, якими обмежено 
штампи. 

Компоненти тензора контактних напружень 
та вектора переміщень точок шару в осесимет-
ричному випадку можна записати у вигляді [2]:  
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( ) ( ){

( ) ( ) ( )
( ) ( ) } ( )

( ) ( ){

( ) ( ) ( )

3
33 1 1

0

2 1

2 0

3
31 1

0

2 0 1

,

,

zz

rz

r z c n A ch z

A s ch z zsh z B sh z

B s sh z zch z J r d

r z c A sh z

A s sh z zch z B ch z

∞

∞

σ = α α +

+ ⎡ ⋅ α + α α ⎤ + α +⎣ ⎦

+ ⎡ ⋅ α + α α ⎤ α α⎣ ⎦

σ = − α α +

+ ⎡ ⋅ α + α α ⎤ + α +⎣ ⎦

∫

∫

  

( ) ( ) } ( )2 0 1B s ch z zsh z J r d+ ⎡ ⋅ α + α α ⎤ α α⎣ ⎦ . (10) 

( ) ( ){

( ) ( ) ( )
( ) ( ) } ( )

( ) ( ){

( ) ( ) ( )

2
1

0

2 1

2 1

2
1 1

0

2 1 1

,

,

r

z

u r z A ch z

A ch z zsh z B sh z

B sh z zch z J r d

u r z m A sh z

A s sh z zch z B ch z

∞

∞

= − α α +

+ ⎡ α + α α ⎤ + α +⎣ ⎦

+ ⎡ α + α α ⎤ α α⎣ ⎦

= α α +

+ ⎡ ⋅ α + α α ⎤ + α +⎣ ⎦

∫

∫

  

( ) ( ) } ( )2 1 0B s ch z zsh z J r d+ ⎡ ⋅ α + α α ⎤ α α⎣ ⎦ . (11) 

Співвідношення (10) – (11) записано у зага-
льному вигляді для випадку теорії великих 
(скінчених) деформацій, а також різних варіан-
тів теорії малих початкових деформацій та вра-
ховують наявність пружного потенціалу дові-
льної структури. Вони побудовані для стиску-
ваних та нестискуваних тіл без будь-яких об-
межень. Коефіцієнти 31c , 33c , 1m , 1n , s , 0s , 1s  
залежать від характеру пружного потенціалу і 
підбираються у кожному випадку окремому, 
відповідно до [3]. 

На верхній граничній площині шару, при 
z h= , із співвідношень (10) – (11), отримаємо: 

( ){

( ) ( ) ( )

3
33 1 1

0

2 1

zz c n A ch h

A s ch h hsh h B sh h

∞

σ = α α +

+ ⎡ ⋅ α + α α ⎤ + α +⎣ ⎦

∫   

( ) ( ) } ( )2 0B s sh h hch h J r d+ ⎡ ⋅ α + α α ⎤ α α⎣ ⎦ , (12) 

( ){

( ) ( ) ( )

3
31 1

0

2 0 1

rz c A sh h

A s sh h hch h B ch h

∞

σ = − α α +

+ ⎡ ⋅ α + α α ⎤ + α +⎣ ⎦

∫   

( ) ( ) } ( )2 0 1B s ch h h sh h J r d+ ⎡ α + α ⋅ α ⎤ α α⎣ ⎦ , (13) (12) 

( ){2
1 1

0
zu m A sh h

∞

= α α +∫   

( ) ( ) ( )2 1 1A s sh h hch h B ch h+ ⎡ ⋅ α + α α ⎤ + α +⎣ ⎦   

( ) ( ) } ( )2 1 0B s ch h h sh h J r d+ ⎡ α + α ⋅ α ⎤ α α⎣ ⎦ . (14) 

Аналогічно, на нижній граничній площині 
шару, матимемо: 

( ){

( ) ( ) ( )

3
33 1 1

0

2 1

zz c n A ch h

A s ch h hsh h B sh h

∞

σ = α α +

+ ⎡ ⋅ α + α α ⎤ − α −⎣ ⎦

∫   

( ) ( ) } ( )2 0B s sh h hch h J r d− ⎡ ⋅ α + α α ⎤ α α⎣ ⎦ , (15) 

( ){

( ) ( ) ( )

3
31 1

0

2 0 1

rz c A sh h

A s sh h hch h B ch h

∞

σ = − α − α −

− ⎡ ⋅ α + α α ⎤ + α +⎣ ⎦

∫   

( ) ( ) } ( )2 0 1B s ch h h sh h J r d+ ⎡ α + α ⋅ α ⎤ α α⎣ ⎦ , (16) (14) 

( ){

( ) ( ) ( )

2
1 1

0

2 1 1

zu m A sh h

A s sh h hch h B ch h

∞

= α − α −

− ⎡ ⋅ α + α α ⎤ + α +⎣ ⎦

∫   

( ) ( ) } ( )2 1 0B s ch h h sh h J r d+ ⎡ α + α ⋅ α ⎤ α α⎣ ⎦ . (17) 

Вимагаючи виконання граничних умов (3) 
та (6), із рівностей (13) та (16), одержуємо ви-
рази для функцій 1A  та 1B  через 2A  та 2B  від-
повідно: 

( ) ( ) ( )2
1 0

AA s sh h h ch h
sh h
−

= ⎡ ⋅ α + α ⋅ α ⎤⎣ ⎦α
,  

( ) ( ) ( )2
1 0

BB s ch h h sh h
ch h
−

= ⎡ ⋅ α + α ⋅ α ⎤⎣ ⎦α
. (18) 

Вимагаючи виконання граничних умов (2) 
та (5), із рівностей (12) та (15), одержуємо: 

 

( ){

( ) ( ) ( )
( ) ( ) } ( )

3
33 1

0

2 1

2 0 0

c A ch h

A s ch h hsh h B sh h

B s sh h hch h J r d

∞

α α +

+ ⎡ ⋅ α + α α ⎤ + α +⎣ ⎦

+ ⎡ ⋅ α + α α ⎤ α α =⎣ ⎦

∫
  

 0 ,r a b r≤ ≤ ≤ ; (19) 

 

( ){

( ) ( ) ( )
( ) ( ) } ( )

3
33 1

0

2 1

2 0 0

c A ch h

A s ch h hsh h B sh h

B s sh h hch h J r d

∞

α α +

+ ⎡ ⋅ α + α α ⎤ − α −⎣ ⎦

− ⎡ ⋅ α + α α ⎤ α α =⎣ ⎦

∫
  

 0 ,r c d r≤ ≤ ≤ . (20) 
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Введемо невідомі функції ( )x r , a r b≤ ≤  та 

( )y r , c r d≤ ≤ , за допомогою яких продовжи-
мо співвідношення (19) та (20) на проміжок 
0 r≤ < ∞ . 

Функція ( )x r  визначає розподіл контактних 
напружень під верхнім, а ( )y r  – під нижнім 
штампом. Врахувавши їх неперервність, а та-
кож рівність нулю на границі області контакту  
представимо ( )x r  та ( )y r  у вигляді відрізків 
узагальненого ряду Фур’є за функціями 
( ) ( ) ( ) ( )1

0 0 0 0
n n

n n nL r J r Y Y r J
a a
γ γ⎛ ⎞ ⎛ ⎞= γ − γ⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
 та 

( ) ( ) ( ) ( )2
0 0 0 0

n n
n n nL r J r Y Y r J

c c
λ λ⎛ ⎞ ⎛ ⎞= λ − λ⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
, де 

nγ  та nλ  – додатні корені рівнянь 

( ) ( )0 0 0 0 0b bJ x Y x Y x J x
a a

⎛ ⎞ ⎛ ⎞− =⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 та 

( ) ( )0 0 0 0 0d dJ x Y x Y x J x
c c

⎛ ⎞ ⎛ ⎞− =⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 відповідно: 

 ( ) ( ) ( ) ( )1

1
,

N

zz n n
n

x r r h a L r
=

= σ =∑ , (21) 

 ( ) ( ) ( ) ( )2

1
,

N

zz n n
n

y r r h b L r
=

= σ − =∑  (22) 

де na  та nb  – невідомі коефіцієнти. 
Застосувавши формулу обернення інтегра-

льного перетворення Ганкеля до співвідношень 
(19) – (20), врахувавши представлення (21) – 
(22), та використавши вирази (18) одержуємо: 

 
( )

( ) ( )12
2

133 1 3

1 1 N

n n
n

A a
c n =

⎡
α = Φ α +⎢

∆ α⎢⎣
∑   

 
( )

( ) ( )2

13

1 N

n n
n

b
=

⎤
+ Φ α ⎥
∆ α ⎥⎦

∑ ,  

 
( )

( ) ( )12
2

133 1 4

1 1 N

n n
n

B a
c n =

⎡
α = Φ α −⎢

∆ α⎢⎣
∑   

 
( )

( ) ( )2

14

1 N

n n
n

b
=

⎤
− Φ α ⎥
∆ α ⎥⎦

∑ ; (23) 

 ( ) ( ) ( ) ( )3 0
hs s ch h

sh h
α

∆ α = − α −
α

,  

 ( ) ( ) ( ) ( )4 0
hs s sh h

ch h
α

∆ α = − α +
α

,  

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 1
0

b

n n
a

r L r J r drΦ α = ⋅ α∫ ,  

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )2 2
0

d

n n
c

r L r J r drΦ α = ⋅ α∫ .  

Вимагаючи виконання граничної умови (4), 
із співвідношення (14), врахувавши рівності 
(18) та (23), матимемо: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 2
1 1 2

1 10

N N

n n n n
n n

a b
∞

= =

⎛ ⎞
−ω ϕ α Φ α + ϕ α Φ α ×⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑ ∑∫

 ( ) ( )0 1 ,J r d w r a r b× α α = ≤ ≤ , (24) 

 ( ) ( ) ( )1 5 6ϕ α = ∆ α + ∆ α ,   
 ( ) ( ) ( )2 5 6ϕ α = ∆ α − ∆ α ,  

 
( )1 0 1

1
33 12

m s s
c n
−

ω = ,  

 ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

2
1 0

5
0

s s sh h
s s ch h sh h h

− α
∆ α =

− α α −α
,  

 ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

2
1 0

6
0

s s ch h
s s ch h sh h h

− α
∆ α =

− α α + α
.  

Помноживши ліву та праву частини співвід-
ношення (24) на ( ) ( )1

qr L r⋅  та проінтегрувавши 
одержані вирази по r  від a  до b , отримаємо: 

 ( ) ( ) ( ) ( )1 2

1 1

N N

n nq n nq
n n

a K b K
= =

α + α =∑ ∑   

 ( ) ( )1 2

1 1 1 2

1 1
2 2q qT T

R R
= +

ω ω
, (25) 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
1

2 21 1 1
arr

q a q a q
a a

T r a rL r dr r r r L r dr= − − −∫ ∫ ,  

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
1

2 22 1 1

b

b b

q b q b q
r r

T r b rL r dr r r r L r dr= − − −∫ ∫ ,  

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
0

[i i i
nq n i qK

∞

= Φ α ϕ α Φ α −∫   

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
1

1

1 1
0 0 ]

r b

q q
a r

J a rL r dr J b rL r dr d− α − α α∫ ∫ ,  

 1,2i = , 1,q N= .  

Аналогічно до (25) із співвідношень (7) та 
(17), матимемо: 

 ( ) ( ) ( ) ( )3 4

1 1

N N

n nq n nq
n n

a K b K
= =

α + α =∑ ∑   

 ( ) ( )3 4

1 3 1 4

1 1
2 2q qT T

R R
− −

= +
ω ω

, (26) 
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 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
2

2 23 2 2
crr

q c q c q
c c

T r c rL r dr r r r L r dr= − − −∫ ∫ , 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
2

2 24 2 2 ,
d

d d

q d q d q
r r

T r d rL r dr r r r L r dr= − − −∫ ∫

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )2 2

0

[i i
nq n i qK

∞
+ = Φ α ψ α Φ α −∫   

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
2

2

2 2
0 0 ]

r d

q q
c r

J c rL r dr J d rL r dr d− α − α α∫ ∫ ,  

 ( ) ( )1 2ψ α = −ϕ α , ( ) ( )2 1ψ α = −ϕ α .  

Використавши метод суперпозиції та ввівши 
позначення: 

 ( )
4

11

1 i
n i n

i
a z a

=

=
ω ∑ , ( )

4

11

1 i
n i n

i
b z b

=

=
ω ∑  1

2i
i

z
R

= ,(27) 

із (25) та (26) одержуємо системи лінійних рів-
нянь відносно невідомих ( )i

na  та ( )i
nb , 1,4i = . 

Величини iz  в співвідношеннях (27) знахо-
димо з умов рівноваги штампів: 

 ( )2 ,
b

zz
a

r r h dr Pπ σ = −∫ ,  

 ( )2 ,
d

zz
c

r r h dr Pπ σ − = −∫  (28) 

та рівності вертикальних переміщень гранич-
них площин шару при ar r=  та br r= , а також 
при cr r=  та dr r= : 

( ) ( ), ,z a z bu r h u r h= , ( ) ( ), ,z c z du r h u r h− = − . (29) 

Із умов (28) матимемо: 

 ( ) ( ) ( ) ( )1 1 2 1
1 2

1 1

N N

n n n n
n n

z a Q z a Q
= =

⋅ + ⋅ +∑ ∑   

( ) ( ) ( ) ( )3 1 4 1
3 4 1

1 1 2

N N

n n n n
n n

Pz a Q z a Q
= =

+ ⋅ + ⋅ = − ⋅ω
π∑ ∑ , (30) 

 ( ) ( ) ( ) ( )1 2 2 2
1 2

1 1

N N

n n n n
n n

z b Q z b Q
= =

⋅ + ⋅ +∑ ∑   

( ) ( ) ( ) ( )3 2 4 2
3 4 1

1 1 2

N N

n n n n
n n

Pz b Q z b Q
= =

+ ⋅ + ⋅ = − ⋅ω
π∑ ∑  (31) 

де ( ) ( ) ( )1 1
b

n n
a

Q r L r dr= ⋅∫ , ( ) ( ) ( )2 2
d

n n
c

Q r L r dr= ⋅∫ . 

Із умови (29), матимемо: 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )21 1 1 2
1

1 1

N N

n n n n a
n n

z a M b M r a
= =

⎡ ⎤
⋅ + ⋅ − − +⎢ ⎥

⎣ ⎦
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2

1 1

N N
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z a M b M r b
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⎡ ⎤
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⎣ ⎦
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1 1

N N

n n n n
n n

z a M b M
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⎡ ⎤
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4

1 1
0
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z a M b M
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N N
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z a M b M
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⎡ ⎤
+ ⋅ + ⋅ +⎢ ⎥
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 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )23 3 3 4
3
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N N

n n n n c
n n

z a M b M r c
= =

⎡ ⎤
+ ⋅ + ⋅ − − +⎢ ⎥

⎣ ⎦
∑ ∑   

( ) ( ) ( ) ( ) ( )24 3 4 4
4

1 1
0

N N

n n n n d
n n

z a M b M r d
= =

⎡ ⎤
+ ⋅ + ⋅ + − =⎢ ⎥
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∑ ∑ ,(33) 

де ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ){ }0 0
0

i i
n i nM J b J a d

∞

= ϕ α Φ α α − α α∫ , 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ){ }2
0 0

0

i i
n i nM J c J d d

∞
+ = ψ α Φ α α − α α∫ ,  

 1,2i = .  

Зробивши у рівняннях (30) – (33) заміну: 

 1
2

i iz z
P

∗ π
= ⋅ω ⋅ , 1,4i =  ⇒  1 2i i

Pz z∗= ω ⋅
π

,  

приходимо до системи відносно невідомих *
iz , 

розв’язавши яку, одержуємо формули для зна-
ходження розподілу контактних напружень під 
штампами: 

 ( ) ( )( ) ( ) ( )
4

1

1 1
,

2

N
i

zz i n n
n i

Pr h z a L r∗

= =

⎡ ⎤
σ = ⋅ ⎢ ⎥π ⎣ ⎦

∑ ∑ ,  

 ( ) ( )( ) ( ) ( )
4

2

1 1
,

2

N
i

zz i n n
n i

Pr h z b L r∗

= =

⎡ ⎤
σ − = ⋅ ⎢ ⎥π ⎣ ⎦

∑ ∑ .  

За допомогою розв’язаної задачі досліджено 
вплив форми жорсткого штампа, а також наяв-
ності залишкових деформацій у шарі на харак-
тер розподілу контактних напружень. Числовий 
аналіз проведено для двох випадків: 
• шар є стискуваним тілом із наявним пруж-
ним потенціалом гармонічного типу (рис. 2); 
• шар – нестискуване тіло із потенціалом Ба-
ртєньєва-Хазановіча (рис. 3). 
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Рис. 2. Розподіл контактних напружень 

На рис. 2 зображено графіки безрозмірної 

функції ( )* 2 ,zz zz r h
P
π

σ = σ  для випадку, коли 

прямолінійна ділянка в основі верхнього штам-
па відсутня, а його конфігурація визначається 
такими значеннями параметрів: 0.7a br r= = ,  

 1
1

1
14

R
P

π
=

ω
, 2

1

1
24

R
P

π
=

ω
.  

Пунктирна крива відповідає відсутності у 
шарі залишкових деформацій ( 1 1λ = ), крива 1 – 
наявності залишкових деформацій стиску 
( 1 1λ < ), а крива 2 – розтягу ( 1 1λ > ). Проведе-
ний числовий аналіз дає можливість стверджу-
вати, що поява у тілі залишкових деформацій 
розтягу викликає звуження ділянки контакту та 
збільшення абсолютного значення контактних 
напружень. Виникнення деформацій стиску 
спричиняє розширення ділянки контакту та 
зменшення абсолютного значення контактних 
напружень. 

 
Рис. 3. Розподіл контактних напружень 

На рис. 3 зображено графіки функції *
zzσ  

для наступних значень параметрів 0.65ar = ,  

 0.75br = , 1
1

1
14

R
P

π
=

ω
, 2

1

1
24

R
P

π
=

ω
.   

Проаналізувавши одержані результати мож-
на зробити висновок, що поява у основі штампа 
прямолінійної ділянки [ ],a br r  викликає змен-
шення абсолютної величини контактних на-
пружень та зміщення точок екстремуму до межі 
ділянки контакту. Достовірність зроблених ви-
сновків підтверджує їх узгодження із результа-
тами одержаними іншими авторами [4]. 
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А. В. ГАРМАШ, В. І. СОЛОМКА, О. В. ГОРБОВА (ДІІТ)) 

ОЦІНЮВАННЯ ТЕХНІЧНОГО СТАНУ ЗАЛІЗОБЕТОННИХ 
ЗАЛІЗНИЧНИХ МОСТІВ 

У статті розглядаються методи оцінювання технічного стану залізобетонних залізничних мостів: метод 
класифікації, бальної оцінки та метод теорії ймовірності. Для отримання максимально точної оцінки запро-
поновано використовувати комплексний підхід, що включає в себе всі три методи. 

Ключові слова: технічний стан, надійність, дефектність, відмова, прогонова будова 

В статье рассматриваются методы оценки технического состояния железобетонных железнодорожных 
мостов: метод классификации, бальной оценки и метод теории вероятности. Для получения максимально 
точной оценки предложено применять комплексный подход, который включает в себя все три метода. 

Ключевые слова: техническое состояние, надежность, дефектность, отказ, пролетное строение 

Methods of technical state estimation, such as method of classification, mark estimation and law of probability 
method, are considering in this article. In order to receive maximal precise estimation it is proposed to use the com-
plex way, which includes all three methods. 

Keywords: technical estimation, reliability, presence of defects, superstructure 

Постановка проблеми 

Переважна кількість мостів, що експлуату-
ються на залізницях України, є залізобетонни-
ми. З практичного досвіду можна відзначити 
підвищення надійності і подовження довговіч-
ності мостів завдяки своєчасно виконаній оцін-
ці технічного стану та проведеним ремонтним 
роботам. Вартість цих робіт значно нижча від 
вартості робіт з капітального ремонту чи заміни 
прогонових будов моста, тому науково обґрун-
тована оцінка технічного стану та прогнозуван-
ня поведінки споруди в довгостроковій перспе-
ктиві упродовж всього життєвого циклу моста 
може гарантувати істотну економію витрат на 
утримання і експлуатацію. 

На даний час більша частина залізобетонних 
балкових залізничних мостів досягла віку бли-
зького до вичерпання фізичної або моральної 
довговічності. Встановлено, що більш впливо-
вим на технічний стан споруди є фактор поточ-
ного утримання. Тобто через неефективну дія-
льність людей знижуються експлуатаційні ха-
рактеристики споруд, скорочується строк їх 
служби та зменшується надійність всієї конс-
трукції. Для того щоб підтримувати споруди у 
належному стані необхідні своєчасні міри по їх 
ремонту та експлуатації, а також наявність ке-
рівництва по оцінці їх технічного стану. Щоб 
отримати реальну оцінку технічного стану не-
обхідно володіти вичерпною інформацією про 
конструктивні та експлуатаційні характеристи-
ки споруд, що знаходяться в експлуатації. 

Проблема оцінки технічного стану набула 
значної актуальності через необхідність вико-
нання науково обґрунтованих ремонтних робіт 
при обмеженому їх фінансуванні. 

Постановка завдання 

Метою дослідження є визначення дійсного 
технічного стану залізобетонних балкових про-
гонових будов залізничних мостів за допомо-
гою комплексного підходу. Порівняння резуль-
татів, отриманих різними методами. Визначен-
ня надійності споруд та прогнозування їх пове-
дінки у часі. 

Виклад основного матеріалу досліджень 

На основі [1] та фактичних даних, отрима-
них з карток штучних споруд, виконавчих кре-
слень і звітів про суцільні огляди, методом кла-
сифікації виконано визначення фактичної ван-
тажопідйомності залізобетонних балкових по-
передньо напружених прогонових будов двох 
мостів, що експлуатуються на Придніпровській 
залізниці. 

При визначенні вантажопідйомності балко-
вих залізобетонних прогонових будов врахо-
вуються такі показники: 

− фактична міцність бетону та арматурної 
сталі, з яких виготовлена прогонова будова; 

− фізичний стан (наявність дефектів, по-
шкоджень, що з’явилися у процесі експлуата-
ції; вплив атмосферних опадів, інших факторів, 
що знижують вантажопідйомність будови); 

33



 

 

− фактична товщина шару баласту під 
шпалою на прогоновій будові; 

− поведінка прогонових будов під час 
проходження поїздів; 

− якість заводського виготовлення і мон-
тажу прогонових будов, а також їх підсилення 
або ремонту; 

− фактичне зміщення осі колії відносно 
осі прогонової будови; 

− конструкція прогонової будови і окре-
мих її деталей. 

Визначення вантажопідйомності залізобе-
тонних балкових прогонових будов методом 
класифікації здійснюється за граничними ста-
нами першої групи на міцність та витривалість, 
а також у разі потреби за граничними станами 
другої групи на тріщиностійкість. 

Принцип перерахунку прогонової будови 
методом класифікації полягає в тому, що для 
кожного її елемента визначають максимальну 
інтенсивність тимчасового рівномірно розподі-
леного навантаження, яке не викликає виник-
нення граничного стану за нормальної експлуа-
тації споруди. Інтенсивність навантаження, 
розрахована таким чином, у подальшому нази-
вається допустимим тимчасовим навантажен-
ням. 

Допустиме тимчасове навантаження k  ви-
значають у одиницях еталонного навантаження 

etk  з урахуванням відповідного динамічного 
коефіцієнта ( )1+ µ . Кількість одиниць еталон-
ного навантаження і є класом елемента прого-
нової будови за вантажопідйомністю і визнача-
ється за формулою: 

 
( )1et

kK
k

ψ
=

+ µ
  

Значення k  та etk  обчислюють для однієї і 
тієї ж лінії впливу в залежності від її довжини 
λ  та положення вершини α . 

За клас прогонової будови приймається най-
менший із класів її елементів. 

Порівняння класу K  будь-якого елемента 
прогонової будови за міцністю з відповідним 
класом рухомого складу 0K  [2], який оберта-
ється на ділянці або планується до введення в 
обертання, дозволяє зробити висновки про те, 
чи задовольняє це навантаження даний елемент 
або вся прогонова будова в цілому за своєю 
розрахунковою несучою здатністю. 

В даній роботі виконано визначення ванта-
жопідйомності методом класифікації для двох 
мостів з залізобетонними балковими попере-

дньо напруженими прогоновими будовами по-
вною довжиною 16,5 м і 23,6 м. 

Для прогонових будов довжиною 16,5 м 
отримане допустиме вертикальне навантаження 
становить 249,9 кН/м. Клас прогонової будови 
– 8,87. 

Для прогонових будов довжиною 23,6 м – 
227,0 кН/м. Клас прогонової будови – 8,47. 

Еквівалентне навантаження від електровозів 
серії ВЛ8, що обертаються на ділянці, стано-
вить: 

для прогонової будови довжиною 16,5 м – 
74,646 кН/м. Клас навантаження – 3,82. 

для прогонової будови довжиною 23,6 м – 
80,575 кН/м. Клас навантаження – 4,15. 

При порівнянні класів умова 0K K<  вико-
нується і пропуск рухомого складу можливий 
без обмеження по швидкості. 

Другий метод, що застосовувався для оцінки 
технічного стану розглядуваних споруд це ме-
тод бальної оцінки [3]. Цей метод відноситься 
до експертних, коли оцінка технічного стану 
виконується на основі візуального огляду. 

В даному методі враховуються тільки дефе-
кти і пошкодження споруди, тому метод може 
слугувати для попереднього оцінювання і по-
требує уточнення. 

У даній роботі для двох обраних мостів при 
оцінці технічного стану методом бальної оцін-
ки використовуються результати останніх су-
цільних оглядів. Останній огляд мосту №1 був 
проведений у 2006 році, а мосту №2 – у 2005 
році. У звітах наведені наявні дефекти та по-
шкодження у табличній формі, є фотографії та 
ескізи цих дефектів, а також наведені рекомен-
дації щодо строків та способу їх усунення. 

За результатами останніх обстежень отри-
мані наступні оцінки: 

− бальна оцінка стану для всього мосту 
№1: ñòàí 2,78K =  (задовільно); 

− бальна оцінка стану для прогонових бу-
дов мосту №1: ñòàí 3,98K =  (добре); 

− бальна оцінка стану для мосту №2: 
ñòàí 2K =  (незадовільно); 
− бальна оцінка стану для прогонових бу-

дов мосту №2: ñòàí 2K =  незадовільно) 
У першому випадку оцінка прогонової бу-

дови вища за оцінку всього мосту, а в другому 
випадку оцінки не відрізняються. Для першого 
мосту прогонова будова перебуває у доброму 
стані, а при врахуванні дефектів усіх елементів 
мосту бальна оцінка для споруди знижується 
через наявність елементів у гіршому стані. 
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Для другого мосту бальна оцінка прогонової 
будови визначає бальну оцінку всієї споруди. 

Третім методом, що застосовується для оці-
нки технічного стану залізобетонних балочних 
попередньо напружених прогонових будов є 
метод теорії ймовірності [4, 5]. Для цього на 
основі зібраної інформації, взятої із звітів су-
цільних обстежень та ремонтів споруд за різні 
роки, починаючи з моменту вводу споруди в 
експлуатацію і до теперішнього часу, методами 
теорії ймовірності визначається інтенсивність 
відмов, ймовірність знаходження споруди в 
бездефектному стані та ймовірність появи різ-
них груп дефектів. Усі ймовірності представле-
ні у вигляді графіків ймовірностей як функцій 
часу. 

На основі даних про дефекти складається 
часова діаграма стану прогонових будов. Виді-
ляється два стани споруд: дефектний (коли на 
прогонових будовах моста зафіксовано один 
або декілька дефектів) та бездефектний (коли 
на прогонових будовах моста наявність дефек-
тів не зафіксована). Розрахунок ймовірності 
появи дефектів та переходу в інший дефектний 
стан розраховується на основі інтенсивності 
відмов (λ ). Інтенсивність відмов знаходиться у 
межах від 0 до 1. 

При розгляді груп дефектів визначені 15 
станів дефектності для групи споруд із двох 
мостів. Стан споруди, коли одночасно зафіксо-
вана наявність декількох груп дефектів, позна-
чається через iX , ймовірність появи дефектів 
однієї групи в різних станах позначається через 

iQ . При цьому бездефектний стан споруди по-
значається через 2X . Стан споруд ( iX ) склада-
ється з груп дефектів та їх комбінацій.  

Для відображення зв’язків між станами спо-
руд будуються структурні схеми. Структурні 
схеми представлені у вигляді графів (рис. 1 і 2).  
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Рис. 1. Граф переходу із стану в стан для  

прогонових будов мосту №1 
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Рис. 2. Граф переходу із стану в стан для  

прогонових будов мосту №2. 

Для визначення вірогідності знаходження 
споруд в бездефектному стані ( 2X ) та стані де-
фектності ( 3 14...X X ) складаються диференційні 
рівняння: 

 
1

n
j

ij i
i

dx
X

dt =

= λ∑ , де 1,j n= .  

Рівняння вирішені за допомогою 
комп’ютерної програми Maple V Release 4. 

Одержані результати представлені в вигляді 
графіків ймовірності одночасної появи різних 
груп дефектів (рис. 3 і 4), тобто станів мостів 
( iX ) 

 
Рис. 3. Графік ймовірності знаходження прогонових 

будов мосту №1 у бездефектному стані 

З графіків ймовірності знаходження споруди 
в бездефектному стані графічним методом для 
кожного з мостів визначається ймовірність по-
яви дефектів (відмови). 
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Рис. 4. Графік ймовірності знаходження прогонових 

будов мосту №2 в бездефектному стані. 

Для першого мосту – 0,005. 
Для другого мосту – 0,011. 
За формулою 1f fP p= − , згідно [6], визна-

чається показник надійності для обох мостів. 
Для першого мосту: 1 0,005 0,995fP = − = . 

Для другого мосту: 1 0,011 0,989fP = − = . 
Отримані показники надійності відповіда-

ють наступним експлуатаційним станам. 
Для першого мосту: «Працездатний». 
Для другого мосту: «Обмежено працездат-

ний». 
На основі розрахунків встановлено, що ме-

тоди бальної оцінки та теорії ймовірності дають 
схожі результати, які відрізняються від резуль-
татів методу класифікації. Якщо в перших двох 
методах враховуються всі наявні на споруді 
дефекти, то в методі класифікації тільки дефек-
ти, що знижують вантажопідйомність: тріщини 
в нижньому поясі, похилі тріщини у вертикаль-
них стінках, тріщини, що відділяють плиту від 
ребра, пошкодження арматури. При розрахун-
ках прогонових будов методом класифікації 
визначаються внутрішні сили, а методи бальної 
оцінки та теорії ймовірності робляться тільки 
на основі візуальних обстежень та випробу-
вань. Отже комплексне застосування цих мето-
дів є одним із способів визначення правильної 
оцінки технічного стану залізобетонних заліз-
ничних мостів. 

Висновки 

На основі порівнянь отриманих результатів 
розрахунків можна зробити висновок, що окре-
мо жоден з використаних методів не дає чіткої 
відповіді на основне питання цієї роботи. Не-
доліком кожного методу є використання у роз-
рахунках ідеалізованих та спрощених моделей, 

у яких не можливе урахування всіх діючих на 
конструкцію силових факторів, дефектів та по-
шкоджень. Проте можна сказати, що всі існую-
чі методи з оцінки технічного стану є ефектив-
ною базою для розробки більш досконалого 
способу визначення стану споруд. 

Розробка і впровадження комплексного ме-
тоду оцінки технічного стану мостів, що знахо-
дяться в експлуатації, дозволить отримувати 
різносторонню і чітку картину про стан обраної 
споруди. Розвиток комплексного підходу в по-
дальшому дасть можливість для створення на-
станов з оцінювання і прогнозування технічно-
го стану залізничних мостів, що будуть містити 
обов’язкові норми та регламентовані положен-
ня з даного питання. Це дозволить пришвидши-
ти строки оцінювання, поліпшити якість і точ-
ність оцінювання, робити більш відповідні рі-
шення в плануванні ремонтних робіт та утри-
мання споруд взагалі, визначати найбільш 
пріоритетні напрямки спрямування коштів та 
способи їх економії. 
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УДК 624.014.2 

М. В. ГОГОЛЬ, М. Р. БІЛЬСЬКИЙ (НУ «Львівська політехніка») 

РОЗРАХУНКОВИЙ МЕТОД РЕГУЛЮВАННЯ ЗУСИЛЬ У СТАТИЧНО 
НЕВИЗНАЧЕНИХ СИСТЕМАХ СТАЛЕВИХ КОНСТРУКЦІЙ 

У цій статті приведені результати дослідження нового методу регулювання напружено-деформованого 
стану статично невизначених систем. Доведено, що найбільш ефективним є таке регулювання в процесі 
проектування комбінованих сталевих конструкцій та реконструкції каркасів будівель і споруд.  

Ключові слова: комбіновані системи, регулювання зусиль, підсилення, напружено-деформований стан.  

В этой статье приведены результаты исследования нового метода регулирования напряженно-
деформированного состояния статически неопределенных систем. Доказано, что наиболее эффективным 
является регулирование в процессе проектирования комбинированных стальных конструкций и реконструк-
ция каркасов зданий и сооружений. 

Ключевые слова: комбинированные системы, регулирование усилий, усиление, напряженно-
деформированное состояние. 

In the article the results of investigation are presented for new method of stress-deformation state regulation con-
cerning statically indefinite systems. It is proved that the most effective regulation is during design of steel combine 
structures and carcass reconstruction for buildings and structures. 

Keywords: combined systems, regulation of efforts, strengthening, stress-deformation state 

Актуальність проблеми 

Проектування нових конкурентно спромож-
них сталевих конструкцій типу комбінованих 
систем та вирішень актуальних питань підси-
лення каркасів існуючих будівель і споруд на 
сучасному рівні вимагає скорочення витрат 
праці та матеріалів. Цього можна досягнути за 
рахунок удосконалення методів регулювання 
напружено-деформованого стану комбінованих 
металевих конструкцій та підсилення сталевих 
каркасів, що експлуатуються з урахуванням 
регулювання в них зусиль.  

Аналіз останніх досліджень публікацій 

Вплив зміни жорсткості елементів статично 
невизначеної стрижневої системи на перероз-
поділ зусиль у статично невизначеній системі 
досить детально був досліджений 
А. В. Перельмутером [1]. Показано, що зміна 
жорсткості якого завгодно стрижня веде до 
зміни зусиль в сіх елементах системи. Це дає 
можливість шляхом підбору відповідних спів-
відношень моментів інерції поперечних перері-
зів елементів системи, що працюють на згин і 
стиск, регулювання їх напружено-
деформованого стану. Подальший розвиток 
методів вивчення перерозподілу зусиль у ре-
зультаті зміни жорсткості елементів комбіно-
ваних металевих конструкцій висвітлений у 
роботі [2], де описаний запропонований розро-
блений автором новий метод регулювання на-

пружено деформованого стану (НДС) комбіно-
ваних систем, який у подальшому названий ро-
зрахунковим. Перевага останнього над регулю-
ванням НДС за допомогою попереднього 
напруження [3], яке дає зменшення маси мате-
ріалу не завжди оправдане додатковими витра-
тами праці а в  окремих випадках і енергетич-
них ресурсів полягає у наступному. Вказаних 
недоліків можна уникнути у разі використання 
у процесі розрахунку і проектування комбіно-
ваних металевих конструкцій методу розрахун-
кового регулювання зусиль [2]. Нові ефективні 
комбіновані металеві конструкції удосконале-
ної технології з розрахунковим регулюванням 
НДС запатентовані і впроваджені у практику 
будівництва [4-7, 9-18]. 

Мета і задачі досліджень 

Метою даної роботи є науково-практичний 
аналіз впровадження у будівництво та реконст-
рукцію промислових та цивільних об’єктів ос-
нов теорії розрахункового регулювання НДС 
комбінованих  металевих конструкцій. Задачі 
досліджень полягають у кількісному аналізі 
ефективності розрахункового регулювання зу-
силь в металевих конструкціях при їх проекту-
ванні та впровадженні у виробництво. Крім 
цього, при підсиленні існуючих сталевих конс-
трукцій необхідно також проводити аналіз ефе-
ктивності регулювання зусиль різними метода-
ми. 
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Методика досліджень містить в собі вибір 
шляхів досягнення мети та вирішення постав-
лених у роботі задач. Для цього використову-
ються варіаційні методи дослідження роботи і 
розрахунку нерозрізних балок на пружних опо-
рах, які моделюють комбіновані системи з роз-
рахунковим регулюванням зусиль. 

Виклад основного матеріалу 

Досягнення мети, визначений у даній роботі 
досягається вирішенням поставлених задач.  

Суть розрахунку [2] комбінованих систем 
полягає у наступному. На основі методу 
декомпозиції системи, розділяємо систему на 
дві підсистеми – головну і допоміжну. Далі, 
використавши принцип синтезу системи, 
розраховуємо її напружено-деформований стан. 
На рис. 1 представлена схема математичної 
моделі ітераційного процесу проектування 
раціональних комбінованих металевих 
конструкцій. 

 
Рис. 1. Схема математичної моделі ітераційного процесу проектування раціональних комбінованих  

металевих конструкцій 

В якості критерію раціональності виступає 
енергетичний критерій раціонального 
проектування [7], а також вимоги до 
напружено-деформованого стану: 
рівнонапруженість, рівномоментність, 
максимальна жорсткість, або мінімальна маса 
конструкції [2]. 

Таким чином запропоновано єдину 
розрахункову модель комбінованих систем (на 
основі методу декомпозиції системи) у вигляді 
балки на пружних опорах [2], в якій балка 
моделює балку жорсткості, а пружні опори – 
систему підкріплення. 

Отже, суть розрахункового регулювання 
напружено-деформованого стану системи 
полягає у такому підборі геометричних 

параметрів і жорсткісних характеристик 
елементів системи, раціональному виборі 
топології конструкцій, характеру закріплень 
на опорах, яка дозволить у її деформованому 
стані отримати бажаний розподіл зусиль. 

В процесі збільшення зовнішнього 
навантаження в ній відбувається попередньо 
розрахований раціональний перерозподіл 
внутрішніх зусиль між елементами з 
одержанням напружено-деформованого 
стану аналогічного, як від дії попереднього 
напруження. Розкриття потенціалу 
регулювання, що криється в таких 
комбінованих системах шляхом раціонального 
формування напружено-деформованого стану в 
перетинах конструкції вже на стадії 
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проектування, створює раціональні підстави 
для розробки наукових основ одержання  
конструкцій нової генерації. Проблема 
розрахунку будівельних конструкцій, в тому 
числі комбінованих, насамперед ставиться як 
проблема їх раціонального проектування.  

Узагальнений алгоритм рішення задачі 

регулювання НДС розрахунковим методом 
полягає у наступному. 

Зобразимо, як подано на рис. 2, поставивши 
посередині нерозрізної балки жорсткості на 
пружних опорах кожного прогону ( 1, )i i n= ,  
лінійний зв’язок по напрямку осі Z . 
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Рис. 2. Фізична модель балки на пружних опорах з лінійними зв’язками по осі Z 

На всі одержані таким чином опори балки 
накладемо зв’язки від повороту балки стосовно 
осі Y . Тоді узагальнено обмеження прогинів 
балки у відповідних точках можемо записати 
так: 

 [ ] ( )2,4,6,...,ia f i n≤ =  (1) 

Для розрахунків на ЕОМ рівняння (1) 
зручніше подати у матричній формі. Тоді воно 
запишеться так: 

 0qRA R+ = ,(2)  

де: R  – кодіагональна матриця жорсткості 
системи; Α  – вектор переміщень точок системи 
« i » ( 1, )i n= ;  q ℜ  – вектор реакцій у штучних 
опорах від зовнішнього навантаження. 

Кодіагональна матриця R  жорсткості 
системи має такий вигляд: 
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  (3) 

Відповідно вектори матричного рівняння (3) 
записуються так:  

[ ]1 2 3

1 2 3

...

...

T
n

T
q q q q nq

A a a a a

R R R R R

=

⎡ ⎤= ⎣ ⎦
 (4) 
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де знаком «T » позначено, що над матрицями 
потрібно виконати транспонування. 

Для визначення елементів матриці та 
векторів рівняння (2) скористаємося функціями 

( 1, )i i nϕ = , що подані у рівнянні (3), для схеми 
на рис. 2. При цьому приймемо невідомі 
параметри ( 1, )ia i n=  цих функцій рівними 
одиниці. Функції ( 1, )i i nϕ =  є кусково-

лінійними. За принципом суперпозиції вони 
мають границі лише у межах між зв’язками, які 
не переміщуються, тобто зв’язки, які на даному 
етапі не переміщуються, є їх границями. 
Природні крайні зв’язки є краєвими умовами 
балки. Отже, функція 1ϕγ при 1a =  має вигляд, 
як подано на рис. 3. 
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Рис. 3. Епюра функції 1

−
ϕ  

Виділивши на рис. 2 за методом січень вузли 
1 та 2 на основі принципу рівноваги одержимо 
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Аналогічно визначаються і інші елементи 
матриць матричного рівняння (3). Підставивши 
заповнені матриці у рівняння (3), знайдемо 
компоненти невідомого вектора Α  за відомими 
правилами розв’язування матричних рівнянь, а 
саме 

 
1 1

1
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q

R A R R A R R R A R R
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⇔ = −
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Знайшовши із залежності (4) компоненти 
вектора Α  (переміщення точок балки) переві-
ряємо за формулою (1) достатність жорсткості 
системи. Якщо виявиться, що вона недостатня, 
збільшуємо значення EI  балки чи K  пружних 
опор, чи те і інше одночасно, і розрахунок по-
вторюємо, аж поки нерівність (1) не буде ви-
триманою. 

Після того знаходимо зусилля S  (моменти, 

нормальні і поперечні сили) у потрібних 
перерізах iS , ( 1, )i m=   

 
1

( 1, )
n

iji iq j
j

S S S a i m
=

= + =∑   

де iqS  – зусилля S  у перерізі « i » від 
зовнішнього навантаження; ijS  – зусилля у 
перерізі « i » від одиночного значення 
параметру ja  функції jϕ , ( 1, )j n= . 

Маючи зусилля у всіх елементах системи, 
перевіряємо їх міцність – в залежності від 
елемента системи, який розглядаємо. Якщо 
міцність в якомусь елементі не витримана, 
збільшуємо його переріз. Якщо при цьому 
збільшення  I  перевершить 5 % від 
попередньо заданого, виконуємо заново 
розрахунок балки на пружних опорах і все 
повторюємо.  

Таким чином нами розроблена узагальнена 
математична модель розрахунку усіх можливих 
типів балкових конструкцій, яка може бути 
застосована і для розрахунку стиснених 
стержнів.  

Подамо характеристику цієї моделі у 
порівнянні з відомими моделями, які зараз 
застосовують для розрахунку різних типів 
балок. Наша модель може бути застосована для 
будь-якого типу балок – як звичайних, так і з 
саморегульованим напружено-деформованим 
станом. У залежності від типу балкової 
конструкції у розробленій математичній моделі 
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змінюються лише параметри « n » та « K ». 
Покажемо, як це відбувається. 

а) 1n = . Тоді  одержуємо звичайну 
однопрогiнну балку на твердих опорах. 
Методика розрахунку таких балок  
загальновідома. Затруднення викликає іноді 
хіба що визначення прогину балки. Розроблена 
нами математична модель такої балки 
принципово відрізняється від існуючої 
методики: у нас саме прогин балки 
визначається на початку розрахунку, а вже 
потім – зусилля. За обсягом обчислень обидві 
методики приблизно однакові.  

б) (1 n< < ∞ ) ∨ ( K < ∞ ). Тоді одержимо 
балку на пружних опорах, подану на рис. 1. На 
її прикладі якраз і розроблена подана 
математична модель.  

в) (1 n< < ∞ ) ∨ ( K →∞ ). Тоді одержимо 
багатопрогінну балку на твердих опорах. Теорія 
розрахунку таких балок розроблена ґрунтовно. 
Вона базується на розв’язуванні системи 
неоднорідних рівнянь, коефіцієнти і вільні 
члени яких знаходити не дуже складно. Але 
визначення прогинів таких балок залишається 
проблематичним. У нашій моделі потрібно 
лише у прольотах балки поставити штучні 
лінійні та кутові зв’язки, а також на твердих 
опорах кутові зв’язки – і задача готова до 
розв’язування. Від попередньої буде 
відрізнятися лише тим, що тверді опори не 
матимуть лінійних переміщень (прогинів балки 
на цих опорах) і у розрахунках не фігуруватиме 

коефіцієнт « K » жорсткості опор. 
г) ( n →∞ ) ∨ ( K < ∞ ). Тоді одержимо балку 

на пружній основі Вінклера при крайніх 
твердих опорах. Теорія розрахунку таких балок 
також розроблена ґрунтовно. Вона ще 
складніша від попередніх. Базується на 
розв’язуванні диференційного рівняння 
четвертого порядку для прогинів та згинальних 
моментів, що дозволяє знаходити ті і ті 
величини. Цією теорією користується дуже 
вузьке коло інженерів, яке спеціалізується по 
ній. У нас для розрахунку такої балки потрібно 
по її довжині через 1 м поставити на балку 
лінійні і кутові зв’язки і в цих точках 
зосередити  пружність основи. Тоді балка стане, 
як подана на рис. 1, тільки віддаль між опорами 
буде задана – вона дорівнюватиме 1 м, а 
значення К залишиться яким було – зміниться 
лише його розмірність – вона стане кН/м. 

д) ( n →∞ ) ∨ ( K →∞ ). Тоді одержимо 
стержень на твердій основі, який здатний  
випучуватися у площині основи під дією 
нормальних сил N, тобто такий  стержень 
розраховується на стійкість при стисканні. 

Впровадження у практику будівництва за-
пропонованих комбінованих систем дало очі-
кувальні результати. Так економія матеріалу 
досягала 27 % при значному скороченні праце-
місткості (рис. 4-9). 

 
Рис. 4. Монтаж малоелементної шпренгельної ферми прольотом L=12 м.  

Санаторій «Женева», м. Трускавець, 2004 р. 
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Рис. 5. Загальний вид балко-ферми перекриття в процесі будівництва L=18 м.  

м. Трускавець, санаторій «Женева», 2007 р. 

 
Рис. 6. Малоелементні комбіновані ферми перекрить з регулюванням зусиль L=12 м.  

Бізнес-центр «Підзамче», м. Львів, 2007 р. 

 
Рис. 7. Підкрокв’яна балко-ферма L=12 м. Завод експериментальних механічних випробувань,  

м. Львів, 2004 р. 
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Рис. 8. Балко-ферма перекриття 

 
Рис. 9. Балко-ферми перекриття в складі монолітного залізобетонного перекриття 

 
Рис. 10. Посилення колон цеху Калушського ВО «Нафтобурмашремонт»  

регулюючими елементами із труб (м. Калуш) 
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б) 

 

в) 

 

Рис. 11. Посилення сильно деформованих колон естакади Рівненьського ВО «Азот» (а, б, в – фрагменти) 

 
Рис. 12. Посилення стиснутих розкосів ферм покриття прольотом 36 м котельні Бурштиньської ТЕС 

Регулювання НДС сталевих конструкцій, які 
знаходяться в умовах експлуатації доцільно 
виконувати в процесі їх посилення під експлуа-
таційним навантаженням [8]. Величина регу-
люючого (розвантажуючого) зусилля може ви-
значатися з умов, як рівнонапруженості на кон-
такті основного і посилюючого перерізів, так і 
додаткового зменшення деформацій (прогинів) 

посилених конструкцій. Остання умова врахо-
вувалась при посиленні поздовжньо стиснутих 
конструкцій (стійок, колон, великопрогінних 
ферм покриття) промислових будівель: Калуш-
ського підприємства «Нафтобурмашремонт», 
Рівненського ВО «Азот» , Бурштинської ТЕС  
та ін.  
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Для проектування раціонального посилення 
рам каркасів будівель і споруд необхідно вра-
ховувати, жорсткості якої-небудь дільниці, або 
окремого елемента рамної системи приведе до 
перерозподілу в ній зусиль загалом. При цьому 
може виникнути питання, які елементи треба 
посилити, щоб добитися максимального під-
вищення стійкості рами загалом. Посилення 
самої стійки дає значно більший ефект, ніж по-
силення контура або закладення вузла [8]. Не-
обхідно також встановити, які з стійок рами 
підлягають посиленню насамперед. Для збере-
ження симетрії посиленню підлягають, дві 
крайні або дві середні стійки. Для встановлен-
ня, яку пара стійок потрібно посилити, систему 
доводять до критичного стану. При цьому роз-
глядають два випадки. У першому приклада-
ють фіктивну силу до двох крайніх стійок. У 
другому – до двох середніх стійок. Посилювати 
треба насамперед ті стійки, які витримують 
найменшу критичну силу. Із збільшенням жор-
сткості крайніх стійок запас стійкості рами зріс 
на 4 % аналогічне збільшення жорсткості сере-
дніх стійок запас стійкості рами був підвище-
ний на 10,5 %. Таким чином, посилення серед-
ніх стійок виявилося більш ефективним. Разом 
з тим посилення середніх стійок із збільшенням 
їх жорсткості на 50 % підвищує коефіцієнт за-
пасу майже на 40 %. На стійкість рамних сис-
тем, як відомо, впливає жорсткість ригелів. У 
деяких випадках, збільшуючи жорсткість риге-
лів, можна уникнути посилення колон. Однак 
часто збільшення жорсткості всього ригеля 
важко здійсненне або пов'язане з неефективним 
використанням металу. У цих випадках жорст-
кість ригеля можна збільшувати тільки біля 
опор (у вузлах). Як же впливає змінна жорст-
кість ригелів на значення критичної сили в ра-
мах? При розрахунках рам із збільшеною жорс-
ткістю ригелів біля опор (рам з вутами) жорст-
кість таких ригелів приймалась у ряді випадків 
по найменшому її значенню. Було показано [8], 
як збільшується критичне навантаження в ра-
мах, якщо врахувати зміну жорсткості ригелів 
по їх довжині.  

Висновки 

1. В результаті можливості регулювання 
НДС розрахунковим методом розроблено 
комбіновані конструкції нової генерації. 

2. Удосконалено на основі 
енерговаріаційного принципу (принципу 
Лагранжа) узагальнений метод розрахунку 
комбінованих металевих конструкцій з 
врахуванням деформованого стану балки 

жорсткості.  
3. Знайдено єдину розрахункову модель 

комбінованих систем – шпренгельних і 
вантових у вигляді балки на пружних опорах, в 
якій балка моделює балку жорсткості, а пружні 
опори – систему підкріплення. 

4. Такий метод дає можливість встановити 
деформований стан балки жорсткості, який 
враховується при визначенні зусиль в 
елементах комбінованої системи, що забезпечує 
рівноміцність всіх елементів з максимальною 
економією сталі.  

5. На базі удосконаленого методу 
розрахунку комбінованих металевих 
конструкцій з врахуванням деформованого 
стану балки жорсткості розроблено метод 
регулювання НДС комбінованих конструкцій 
шляхом визначення раціональної топології та 
жорсткісних характеристик поперечних 
перерізів елементів. Це забезпечує можливість 
регулювання НДС в балці жорсткості по її 
довжині для отримання рівних напружень в 
розрахункових опорних і пролітних перерізах. 

6. Отримано рішення оберненої задачі - 
раціонального проектування, яка дозволяє 
одночасно розв’язувати пряму задачу 
розрахунку (НДС) конструкції.  

7. Оцінено ефективність регулювання 
НДС комбінованих конструкцій, за рахунок 
якого досягається економія матеріалу порівняно 
з відомими конструкціями до 27 % із значним 
спрощенням технології виготовлення. 

8. На основі аналізу результатів виконаних 
досліджень і вивчення впливу деформованого 
стану балки жорсткості на комбіновані металеві 
конструкції розроблені пропозиції по 
удосконаленню їх конструктивних рішень і 
запропоновані нові конструктивні форми 
комбінованих систем меншою масою до 20 %, 
які захищені патентами України на винаходи 
(Патенти України: № 50014, № 46383, 
№ 48841). 

9. Зміна жорсткості ділянок або окремих 
елементів статично невизначених рамних 
систем суттєво впливає на їх тримкість у 
цілому, що необхідно враховувати при 
підсиленні каркасів будівель і споруд. 
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О. Л. ЗАКОРА, С. В. КЛЮЧНИК (ДІІТ), Г. О. ЛИННИК, М. П. ДИТИНЕНКО,  
Д. Л. ІВАШКЕВИЧ, О. А. ЗАБІЯКА (ДП «Укрзалізниця») 

НАПРУЖЕНО-ДЕФОРМОВАНИЙ СТАН ЗАЛІЗОБЕТОННОЇ ПЛИТИ 
БЕЗБАЛАСТНОГО МОСТОВОГО ПОЛОТНА 

В статті розглянуто вплив основних силових факторів на напружено-деформований стан залізобетонної 
плити БМП. Приведенні рекомендації щодо підвищення її експлуатаційних якостей. 

Ключові слова: прогонова будова, безбаластне мостове полотно, напружено-деформований стан, тріщи-
ни, розтягувальні напруження. 

В статье рассмотрено влияние основных силовых факторов на напряженно-деформированное состояние 
железобетонной плиты БМП. Приведены рекомендации относительно повышения ее эксплуатационных ка-
честв. 

Ключевые слова: пролётное строение, безбалластное мостовое полотно, напряженно-деформированное 
состояние, трещины, растягивающие напряжения 

In the paper the influence of basic power factors on the stained-and-stressed state of reinforced-concrete tiles of 
BMP is considered. The recommendation for the increase of its operating qualities are given. 

Keywords: span, ballastless bridge deck structured system, stained-and-stressed state, cracks, stretching tensions 

Останнім часом на металевих наскрізних 
прогонових будовах залізничних мостів відбу-
вається заміна мостового полотна на де-
рев’яних мостових брусах на безбаластне мос-
тове полотно на залізобетонних плитах (БМП). 

Прогресивність цього рішення не викликає 
сумніву. Проте на багатьох мостах, після не-
тривалої експлуатації, на укладених плитах 
БМП з’являються чисельні тріщини і пошко-
дження, які здатні значно впливати на несучу 
здатність, довговічність та безпеку експлуатації 
всієї прогонової будови. 

В роботі [1], на основі аналізу літературних 
та нормативних джерел, анкетування науковців 
і досвідчених фахівців-експлуатаційників та 
результатів обстеження стану мостового поло-
тна на плитах БМП в процесі експлуатації, ви-
конані систематизація пошкоджень плит БМП і 
визначення факторів, які їх викликають. В той 
же час не розглянуті силові фактори, які впли-
вають на напружено-деформований стан плити 
БМП. 

Розглянемо вплив інтенсивності натягнення 
шпильок і тимчасового навантаження на дефо-
рмативність і тріщиностійкість плити БМП. 

Поява сітки тріщин навколо овального 
отвору плити для шпильки, на наш погляд, ви-
кликана силовою дією натягнутою зусиллям 12 
тонн шпильки. Враховуючи, що поперечний 
переріз шпильки розтягнутий нерівномірно, 
(напруження з боку робочої рейки внутрішньої 
поверхні шпильки в 2,5…3,0 рази перевищують 
напруги в зовнішній поверхні), місцеві стиска-

льні напруження можуть перевищувати міц-
ність бетону на стиск. Появі тріщин сприяє та-
кож наявність концентратора напружень у ви-
гляді овального отвору для шпильок та динамі-
чна дія тимчасового навантаження. 

В деяких плитах виявлені поздовжні тріщи-
ни між робочою рейкою і контркутиком. Ці 
тріщини, як і поздовжні тріщини зверху і знизу 
плити по осі колії, також мають силове похо-
дження. Ілюстрацією цього твердження явля-
ються епюри згинальних моментів (рис. 1), по-
будовані на основі визначення моментів в пе-
рерізах 1-1 (над опорою – поздовжньою бал-
кою); 2-2 (між робочою рейкою та 
контркутиком) та 3-3 (по осі колії). Ліва части-
на епюр моментів відповідає дії постійних на-
вантажень власної ваги плити, робочої рейки і 
контркутиків, натягнення шпильок, а права – 
дії постійних і тимчасових навантажень. Епюри 
від моментів (див. рис. 1, а) відповідають зу-
силлям, які виникають в плиті при відстані між 
осями поздовжніх балок – 1,9 м, а епюри (див. 
рис. 1, б) – при відстані між осями – 1,7 м. 

Епюри моментів побудовані при різних зу-
силлях натягнення шпильок: 2,0, 10,0, 20,0, 
40,0, 80,0, 100,0 та 120,0 кН. 

Значення згинальних моментів (тм) в пере-
різах 2-2 та 3-3, викликаних постійними наван-
таженнями і натягненням шпильок, здатні ви-
кликати розтягальні напруження бетону верх-
ньої поверхні плити, які перевищують допус-
тимі ,bt serR  [2], тобто викликати появу тріщин. 
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Тимчасове навантаження значно зменшує 
від’ємні згинальні моменти, тобто напруження 
верхньої поверхні плити, але збільшує додатні 

моменти, які можуть викликати розкриття трі-
щин знизу плити. 

 

 
Рис. 1. Епюри згинальних моментів в перерізах плити БМП 

Слід звернути увагу на той факт, що збіль-
шення відстані між поздовжніми балками всьо-
го на 20 см мало змінює від’ємний момент від 
постійних навантажень натягнення і шпильок, 
але більш ніж удвічі збільшує додатній при дії 
тимчасових навантажень. Це вказує на те, що 
при кожній відстані між осями поздовжніх ба-
лок (для забезпечення тріщиностійкості плити 
БМП), повинно відповідати своє оптимальне 
зусилля натягнення шпильок і армування залі-
зобетонних плит БМП. 

Для перевірки теоретичних викладок на мо-
сту через р. Сура на 248 км дільниці Дніпропе-
тровськ – Лошкарівка був виконаний наступ-
ний експеримент. 

На верхній поверхні плити БМП в перерізах 
1-1, 2-2 та 3-3 (рис. 2) були наклеєні тензорези-
стори і виконувалось статичне і динамічне (зі 
швидкістю 5 км/год) навантаження тепловозом 
2ТЕ116 при різних силах натягування шпильок. 

Отриманні результати експериментальних до-
сліджень (відносні фіброві деформації) наведе-
ні в табл. 1 та 2. 

Експериментом підтверджено, що фіброві 
деформації і ,відповідно, розтягальні напру-
ження у перерізі 2-2 перевищують напруження, 
виникаючі в перерізі 3-3. Напруження в перері-
зі 2-2 тільки від статичної дії тимчасового на-
вантаження перевищують допустимі ,bt serR . 

Повертаючись до появи тріщин навколо 
отворів для шпильок, слід зауважити, що міс-
цеві напруження такі великі, що значно пере-
кривають розтягувальні напруження, обумов-
лені роботою плити, як консолі. 

В процесі експериментальних досліджень 
встановлено, що від дії тимчасового наванта-
ження зменшується первісне натягнення шпи-
льок: на зовнішній поверхні шпильки до 85 %, а 
на внутрішній – до 35 %. Це, в свою чергу, при-
зводить до збільшення розтягальних напруг на 
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нижній поверхні плити і до розкриття в ній по-
здовжніх тріщин. Це явище обумовлено замі-
ною бетонного прокладного шару дерев’яним 

брусом, який характеризується низьким (в 3…4 
рази меншим) модулем пружності. 

 
Рис. 2. Схема розташування датчиків на плиті БМП. 

Результати статичних випробувань плити 
Таблиця  1  

Натяг шпильки 80 кН Натяг шпильки 100 кН Натяг шпильки 120 кН 
Переріз 

ε·106 σ, МПа ε·106 σ, МПа ε·106 σ, МПа 

1-1 0,529 0,02 -2,95 -0,1 -3,89 -0,14 

2-2 47,35 1,7 50,01 1,8 57,55 2,07 

3-3 29,64 1,07 33,45 1,21 36,65 1,32 

Таблиця  2  

Результати динамічних випробувань плити 

Натяг шпильки 80 кН Натяг шпильки 100 кН 
Переріз Значення  

ε·106 σ, МПа ε·106 σ, МПа 

Мінімальні -1,14 -0,04 -2,97 -0,11 
1-1 

Максимальні  -3,80 -0,14 -5,68 -0,20 

Мінімальні 54,1 1,95 61,61 2,22 
2-2 

Максимальні  10,6 0,38 15,10 0,54 

Мінімальні 35,9 1,29 38,3 1,38 
3-3 

Максимальні  13,7 0,49 16,3 0,59 
 

Після аналізу напружень у плиті під динамі-
чним навантаженням слід констатувати, що 
виміряні напруження перевищують граничні 

значення розтягувального напруження у плиті, 
що можна вважати граничним станом для даної 
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конструкції, а отже, таким станом, настання 
якого є неприпустимим для споруди. 

Виконані експериментально-теоретичні до-
слідження дійсної роботи залізобетонної плити 
безбаластного мостового полотна дозволяють 
зробити деякі попередні висновки і рекоменда-
ції: 

− в процесі експлуатації плита зазнає дію 
багатьох силових впливів, що потребує більш 
ретельного дослідження; 

− заново виконати проектування і конс-
труювання плити з застосуванням високоміц-
них матеріалів (арматура, бетон) і новітніх тех-
нологій; 

− науково обґрунтувати оптимальну ве-
личину натягнення шпильок, як для різних від-
станей між осями поздовжніх балок, так і в ме-
жах однієї відстані; 

− знайти конструктивне рішення, яке за-
безпечує сталість натягнення шпильок в проце-
сі експлуатації; 

− розробити технологію влаштування за-
лізобетонного прокладного шару між верхнім 
поясом поздовжніх балок і низом плити. 

Виконання цих рекомендацій буде сприяти 
зменшенню власної ваги плит, підвищення їх 
несучої здатності, тріщиностійкості, довговіч-
ності та експлуатаційної надійності. 
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РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ТЕМПЕРАТУРНЫХ ОСТАТОЧНЫХ 
НАПРЯЖЕНИЙ В ШВЕЛЛЕРАХ ПРИ НАНЕСЕНИИ  
СВАРНОГО ШВА 

У статті розглянута зміна залишково-напруженого стану швелерів (упоперек та вздовж зразків, що ви-
пробовувались) у залежності від положення зварних швів. 

Ключові слова: сталева конструкція, зварний шов, температура, остаточне напруження, швелер 

В статье рассмотрено изменение остаточно-напряженного состояния швеллеров (поперек и вдоль испы-
тываемых образцов), в зависимости от положения сварных швов.  

Ключевые слова: стальная конструкция, сварной шов, температура, остаточное напряжение, швеллер 

In the article the change of the remaining-tense state of channels (across and along the tested specimens) de-
pending on position of the weld-fabricated guy-sutures is considered. 

Keywords: steel construction, weld bead, temperature, residual stress, channel bar 

Остаточные напряжения элементов строи-
тельных конструкций оказывают существенное 
влияние на их устойчивость и деформатив-
ность. Это влияние может носить неоднознач-
ный характер, как снижать, так и повышать пе-
речисленные параметры. В этом случае, акту-
альным становится вопрос об изучении распре-
деления остаточных напряжений в сечениях 
элементов конструкций и их регулирование  
[1-4]. Одним из технологических процессов, 
оказывающих существенное влияние на появ-
ление в конструкциях и отдельных частях со-
оружений остаточного напряжённого состояния 
является сварка. При этом температурный цикл 
сварки, неоднородные структурные превраще-
ния в металле шва и в зонах термического 
влияния являются основными факторами, 
влияющими на величину остаточных напряже-
ний в элементах строительных конструкций. 

В настоящее время выполнено большое ко-
личество научных исследований, посвященных 
остаточному напряжённому состоянию сталь-
ных конструкций. Большой вклад в изучение 
остаточного напряженного состояния и его 
влияния на работу конструкций внесли: 
К. П. Большаков, В. Н. Васильев, В. А. Винокуров, 
А. И. Голоднов; А. Г. Григорянц, В. С. Игнатьева, 
А. А. Казимиров, Б. С. Касаткин, Л. М. Лобанов, 
А. Я. Недосека, Г. А. Николаев, Н. О. Окерблом, 
Е. О. Патон и др. 

В некоторых нормативных документах даны 
рекомендации по учёту остаточных напряже-
ний при расчёте конструктивных элементов. 

Так в ДБН В.2.3-14:2006 «Споруди транспорту. 
Мости та труби. Правила проектування» [5] 
приведено разграничение коэффициентов про-
дольного изгиба для двутавровых элементов с 
остаточными напряжениями и без них, которые 
могут отличаться до 15…17 %. 

Работ, посвящённых исследованию остаточ-
ных напряжений в швеллерах и их влиянию на 
устойчивость не так много. Учитывая, что дан-
ный профиль часто используется для производ-
ства сварных металлических конструкций, дан-
ные исследования являются актуальными. 

В данной работе рассмотрено влияние раз-
личного положения сварных швов в швеллерах 
на распределение остаточных напряжений по 
их сечению. 

В качестве образцов приняты швеллеры  
№ 12. Исследуемые образцы отличались друг 
от друга местом расположения сварных холо-
стых валиков. Схема их расположения приве-
дена на рис. 1. 

 
Рис. 1. Схема расположения наплавки сварных  

холостых валиков на швеллерах: 
а) – без наплавки валиков; б) – на перьях профиля;  

в) – посередине полок профиля; г) – по середине стенки 
профиля. 

Для определения остаточного напряжённо-
деформированного состояния использовался 
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разрушающий метод. Сущность данного мето-
да заключается в разрезке элемента конструк-
ции для освобождения связей, препятствующих 
свободному перемещению фрагментов. 

Регистрация деформаций при определении 
остаточных напряжений определялась с помо-
щью тензометрической системы СИИТ-3, со-
стоящей из блока дистанционного релейного 
переключения (БДРП), измерительного блока 
(БИ) и блока печати (БП). Схема подключения 
приведена на рис. 2, где AiR  – активные тензо-
метрические датчики, расположенные на ис-
следуемых прокатных профилях, KR  – компен-
сационный датчик, установленный за предела-
ми исследуемых прокатных профилей, но на 
таком же материале. 

 
Рис.2. Схема подключения тензометрической  

системы СИИТ-3. 

Тензодатчики располагались на внешней 
стороне полок, а также на внешней и внутрен-
ней стороне стенок исследуемых образцов. 
Расположение датчиков на каждом образце бы-
ло одинаковым и приведено на рис.3. 

 
Рис.3. Расположение датчиков на исследуемых  

образцах. 

Разрез испытываемых образцов проводился 
угловой шлифовальной машиной (круг для рез-
ки толщиной 1,2 мм). До и после реза образцов 
снимались показания деформаций с помощью 
тензометрической системы СИИТ-3. На рис. 4 
приведен швеллер после поперечного реза. 

Результаты распределения остаточных на-
пряжений по сечениям образцов в зависимости 
от места нанесения сварных холостых валиков 

на швеллерах приведено в табл. 1. На основе 
полученных результатов были построены эпю-
ры остаточных напряжений приведенные на 
рис. 5. 

 
Рис. 4. Общий вид швеллера после  

поперечного реза. 

Таблица  1  

Распределение остаточных напряжений в  
сечениях образцов 

Средняя величина остаточных напря-
жений в зависимости от положения 

сварных швов, кН/см2 
Место опре-
деления ос-
таточных 

напряжений 
    

Перо 2,50 -2,97 5,95 1,80 

Обушок -4,20 4,95 -2,47 -4,70 

Стенка у 
обушка -4,20 4,21 -3,19 -10,2 

Средняя 
часть  
стенки 

-7,30 -9,27 -7,14 24,91 

 

Анализируя полученные результаты, рас-
пределения остаточных напряжений по сече-
нию исследуемых образцов, следует отметить 
изменение в них остаточно-напряженного со-
стояния в зависимости от места приложения 
температурного воздействия. Наиболее суще-
ственные изменения остаточно-напряженного 
состояния получены при наплавление валика в 
средней части стенки, при этом изменился не 
только уровень напряжений, но и знак воздей-
ствия. Сжимающие напряжения в стенке швел-
лера без сварных швов, равные 7,3 кН/см2, при 
наплавлении валика становятся растягивающи-
ми и составляют 24,91 кН/см2. В ситуации при 
наплавлении валиков на полки швеллера также 
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произошли изменения по уровню и по знаку 
напряжений. 

   

 
Рис. 5. Распределение остаточных напряжений по 

сечению образцов с различным  
положением наплавки валиков: 

а) – без наплавки валиков; б) – с наплавкой валиков на 
перьях; в) – с наплавкой валиков посередине полки;  

г) – с наплавкой валиков посередине стенки 

Для получения более полной картины рас-
пределения остаточных напряжений в испы-
туемых образцах выполнялись продольные ре-
зы по стенке швеллеров. 

Резка испытуемых образцов выполнялась с 
одной стороны. На противоположной стороне 
располагался ряд датчиков для оценки остаточ-
ного напряжённого состояния. Показания де-
формаций снимались с помощью тензоментри-
ческой системы СИИТ-3 перед началом реза, и 
после разрезания каждой зоны (длина зон 
70 мм, края этих зон совпадали с осью установ-
ки датчиков), на которые условно был поделен 
образец. Схема продольной резки швеллеров 
приведена на рис.6. 

 
Рис. 6. Схема продольной резки швеллеров: 

1-7 – границы зон реза; 0b  – высота полки швеллера в 

цельном сечении; i∆  – ширина раскрытия краёв реза;  

kib  – высота полки швеллера после реза 

При разрезе в начале каждой зоны замеря-
лась ширина раскрытия краев реза. Данная про-
грамма проведения эксперимента позволила 
определить не только влияние различного по-
ложения сварных швов на распределение оста-
точных напряжений по длине образца, но и на 
раскрытие краев реза, по которым можно де-
лать вывод об изменение уровня остаточных 
напряжений. Вид швеллера после продольного 
реза приведен на рис. 7. 

 
Рис. 7. Общий вид швеллера после  

продольного реза 

Ширина раскрытия краев реза во многом за-
висит от места нанесения сварного шва на от-
дельных элементах швеллера (перо, середина 
полки или стенки). Края реза расходились на 
величину от 0,9 мм для образцов без наплавле-
ния валиков и до 2,55 мм для образцов с на-
плавленным валиком посередине полки. Изме-
нения ширины раскрытия краев реза и конеч-
ный уровень остаточных напряжений после 
продольного реза приведены в табл. 2 и 3. 

В работе представлены результаты исследо-
вания изменения остаточно-напряженного со-
стояния прокатных швеллеров в зависимости от 
различного положения сварных швов. 

Наиболее существенные изменения наблю-
даются при наплавке швов на середину полки и 
шва на середину стенки. В случае с наплавкой 
швов на середину полки в ней развиваются рас-
тягивающие напряжения, а в случае с наплав-
кой шва на середину стенки – сжимающие, а в 
стенке – растягивающие.  

В месте нанесении валика сварных швов об-
разуются большие растягивающие напряжения, 
которые значительно меняют характер распре-
деления напряжённого состояния по сечению 
суммарной эпюры напряжений. 
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Таблица  2  

Ширина раскрытия краев реза (при продольном 
разрезе) швеллеров с локальными  

температурными воздействиями (ЛТВ)  

Ширина раскрытия краев реза i∆  в  
точках замера ширины, мм Образцы 

1 2 3 4  5 

 
0,90 0,60 0,40 0,30 0 

 
-0,15 -0,05 -0,05 0,05 0 

 
2,55 1,25 0,70 0,3 0 

 
-1,85 -1,45 -0,75 0,15 0 

Таблица  3  

Величина остаточных напряжений в сечениях 
швеллеров в зависимости от положения сварных 

швов при продольном разрезе 

Величина остаточных напряжений в точках 
снятия отсчётов, кН/см2 Образцы 

2 3 4  5 

 
-1,489 -2,417 -2,94 -3,558 

 
0,387 0,541 0,561 1,624 

 
-6,094 -7,852 -8,084 -7,581 

 
9,244 10,521 11,449 12,726 

В дальнейшем эту особенность распределе-
ния остаточных напряжений, полученной при 
нанесении валиков сварных швов в различных 
местах по сечению горячекатаного швеллера, 
планируется проверить на работе конструктив-
ных элементов (сквозные колонны, сваренные 
из двух швеллеров полками наружу с нанесен-
ными на них сварными швами, таким образом, 
как рассмотрено в данной работе) при цен-
тральном и внецентренном сжатии. Это позво-
лит определить возможность повышения несу-
щей способности элементов конструкций за 
счет регулирования их остаточно-
напряженного состояния с использованием ло-
кального термического воздействия. 
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В. И. КИРЬЯН, М. Г. МАЛЬГИН (Институт электросварки им. Е. О. Патона  
НАН Украины, Киев) 

ПУТИ ОБЕСПЕЧЕНИЯ НОРМАТИВНОГО РЕСУРСА ПРОЛЕТНЫХ 
СТРОЕНИЙ МОСТОВ 

Розглянуто конструктивні особливості зварних пролітних будов залізничних мостів. Проаналізовано ос-
новні причини передчасного зародження і розвитку тріщин втоми у вузлах і елементах пролітних будов. 
Обговорені конструктивні і технологічні шляхи забезпечення нормативного ресурсу експлуатованих і ново-
створюваних суцільнозварних пролітних будов мостів. 

Ключові слова: пролітна будова, тріщини втоми, ресурс, зварна пролітна будова, залізничний міст 

Рассмотрены конструктивные особенности сварных пролетных строений железнодорожных мостов, 
включая периоды начала применения сварки в мостостроении. Проанализированы основные причины пре-
ждевременного зарождения и развития трещин усталости в узлах и элементах пролетных строений. Обсуж-
дены конструктивные и технологические пути обеспечения нормативного ресурса эксплуатируемых и вновь 
создаваемых цельносварных пролетных строений мостов. 

Ключевые слова: пролетное строение, трещины усталости, ресурс, сварное пролетное строение, железно-
дорожный мост 

The structural features of welded railway bridges of the last century were considered. The basic causes of ap-
pearance of fatigue cracks in welded joints of railway bridges were assessed. Structural and technological ways of 
provision of the design life of operated and new-built welded railway bridges are discussed. 

Keywords:, span, cracks of fatigue, design life, built welded, railway bridge 

Введение 

Пролетные строения мостов работают в 
сложных условиях переменного нагружения, 
обусловливаемого, главным образом, подвиж-
ным составом. В соответствии с нормативной 
документацией [1] они должны рассчитываться 
на 100 лет эксплуатации. В то же время опыт 
показывает, что трещины усталости зарожда-
ются значительно раньше. Так, например, в ти-
повых сварных пролетных строениях железно-
дорожных мостов они появляются после 1…7 
лет эксплуатации в элементах и сварных соеди-
нениях, в которых их не ожидали и на уста-
лость не рассчитывали [2, 3]. 

Цель настоящей работы состоит в установ-
лении основных причин преждевременного за-
рождения трещин усталости в элементах про-
летных строений железнодорожных мостов и 
определении путей их предупреждения на про-
тяжении всего нормативного срока эксплуата-
ции. 

Факторы, приводящие к преждевременному 
зарождению трещин усталости в элементах 
сварных пролетных строений железнодоро-

жных мостов 

Эксплуатируемые сегодня на сети железных 
дорог Украины пролетные строения условно 

можно разделить на 2 группы. Первая из них 
относится к начальному периоду (50-е годы 
прошлого столетия) применения сварки в мос-
тостроении (рис. 1).  

а)  

б)  

в)  
Рис. 1. Пролетное строение железнодорожного  

моста с расчетной длиной 23,0 м (проектирование 
50-х годов прошлого столетия): 

а) – фасад; б) – схема верхних (слева) и нижних (справа) 
продольных связей; в) – поперечные разрезы на опоре 

(слева) и в пролете (справа) 
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Институт электросварки НАН Украины 
принимал под руководством академика НАНУ 
Е. О. Патона активное участие в проектирова-
нии сварных пролетных строений. Конструк-
тивно они, по сути, воспроизводили клепанные 
[4]. Опыт эксплуатации показал, что в таких 
пролетных строениях через 20…30 лет зарож-
даются трещины усталости. Ими повреждались, 
главным образом, фланговые швы прикрепле-
ния продольных связей и верхних распорок 
(рис. 2, а). Зарождались трещины усталости и в 
зонах высокой концентрации напряжений, обу-
словливаемой неплавным примыканием рас-
порки к верхней фасонке и последней к внут-
реннему вертикальному ребру жесткости. Раз-
вивались такие трещины по основному мате-
риалу (рис. 2, б). 

а)  

б)  
Рис. 2. Места зарождения и развития трещин уста-
лости в пролетном строении железнодорожного мо-
ста (проектирование 50-х годов прошлого столетия): 
а) – фланговые швы прикрепления продольных связей 

(Т5) и верхних распорок (Т1); б) – основной металл верх-
ней фасонки (Т7) и внутреннего вертикального ребра жес-

ткости (Т8) 

Анализируя причины зарождения трещин 
усталости в сварных пролетных строениях 50-х 
годов, отметим главные из них: внецентренное 
приложение поездной нагрузки и, как следст-
вие, вибрация элементов; высокая концентра-
ция напряжений в зонах примыкания связей и 
фасонок. 

В 1946 году по инициативе академика НАН 
Украины Е. О. Патона был создан НИИМостов 
при ЛИИЖТе. Основной его задачей было со-
вершенствование конструкции пролетных 
строений железнодорожных мостов с широким 
применением сварки. В результате в 60-х-70-х 

годах была создана вторая группа проектов 
(больше десяти) пролетных строений железно-
дорожных мостов. Один из них проектирования 
Ленгипротрансмоста показан на рис. 3. 

а)  

б)  

в)  
Рис.3. Типовое пролетное строение железнодорож-
ного моста проектирования Ленгипротрансмоста 

(Ленинград), расчетная длина 33,6 м: 
а) – фасад; б) – схема продольных связей; в) – поперечные 

разрезы в пролете (слева) и на опоре (справа) 

Принципиальными изменениями в них по 
сравнению с проектами 50-х годов являются: 
смещение связей с уровня поясов и прикрепле-
ние их к вертикальным ребрам жесткости; уве-
личение ширины поясов до 420…620 мм в за-
висимости от длины пролета; сопряжение вер-
тикальных ребер жесткости с нижними растя-
нутыми поясами с помощью «сухариков». 
Главная цель этих изменений состояла в осво-
бождении растянутых поясов от сварки. Одна-
ко, такие «усовершенствования» привели не 
только к изменению мест зарождения трещин 
усталости (рис. 4), но и к существенному сни-
жению долговечности и надежности мостов. 
Если повреждения элементов связей мало 
влияют на работоспособность пролетного 
строения, то этого нельзя сказать об усталост-
ных трещинах, которые развиваются в стенках 
главных балок (Т9, Т10) и в поясных швах (Т13). 
Они очень опасны. 

До образования трещин достаточных разме-
ров, чтобы их можно было обнаружить, прохо-
дило от четырех до семи лет, а в некоторых 
случаях (на ветках значительной грузонапря-
женности) они наблюдались через 1…3 года 
эксплуатации сооружения. Столь раннее заро-
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ждение трещин усталости было обусловлено 
значительным усилением эффекта внецентрен-
ного приложения нагрузки на пролетное строе-
ние от подвижного состава за счет увеличения 
ширины верхних поясов и их освобождения от 
связей. Ярким свидетельством сказанного слу-
жит появление трещин в поясных швах (Т13, 
рис. 4). 

а)  

б)  
Рис. 4. Места зарождения и развития трещин уста-
лости в элементах типовых пролетных строений 

железнодорожных мостов проектирования 70-х го-
дов (проекты № 541 и № 821). Наиболее опасные 
трещины, развивающиеся в стенке главных балок 

(Т9, Т10) и в поясном шве (Т13) 

Для исправления создавшегося сложного 
положения с типовыми пролетными строения-
ми НИИМостов разработал соответствующие 
«Указания по осмотру и усилению эксплуати-
руемых сварных пролетных строений» [5]. При 
этом использование сварки полностью исклю-
чалось. В качестве главного средства для ре-
монта рассматривались накладки и высоко-
прочные болты. 

Вытеснение сварки продолжалось и в даль-
нейшем, хотя приведенные данные явно указы-
вают на прямую связь главных причин возник-
новения трещин усталости с конструктивными 
недостатками типовых пролетных строений 

мостов, а не со сваркой. Тем не менее, продол-
жалась замена сварных соединений на болто-
вые. Уже в 60-х годах появились первые болты 
в пролетных строениях. С их помощью стали 
прикреплять продольные и поперечные связи к 
фасонкам, а затем стали крепить высокопроч-
ными болтами и сами фасонки связей к глав-
ным балкам, а также вертикальные ребра жест-
кости к стенке балок, используя дополнительно 
уголки. Сварными остались только стыки лис-
тов главных балок и поясные швы. Обнадежи-
вающим здесь является только то, что авторы 
работы [6] считают такой типовой проект  
(1991 г.) временным, «пока не будут найдены 
рациональные и надежные решения цельно-
сварной конструкции». 

По сравнению с цельносварными, заводское 
изготовление болтосварных пролетных строе-
ний существенно усложнилось, и возросла их 
металлоемкость. Принципиальное значение тут 
имеет опыт эксплуатации таких пролетных 
строений, который показал, что замена сварных 
соединений болтовыми не гарантирует исклю-
чения усталостных разрушений, поскольку ос-
таются главные источники их возникновения – 
внецентренное приложение поездной нагрузки 
на несущие балки и другие рассмотренные вы-
ше причины, которые порождают вибрацию 
элементов пролетного строения и дополни-
тельные местные переменные напряжения. 

Вполне очевидно, что определяющим в пе-
редаче подвижной нагрузки на пролетное 
строение и деформирование его элементов яв-
ляется устройство мостового полотна. Наибо-
лее неблагоприятным с точки зрения зарожде-
ния трещин усталости следует признать широ-
ко используемое до настоящего времени мос-
товое полотно на деревянных поперечинах. 
Поскольку деревянные поперечины, к которым 
крепится рельсовый путь, укладываются непо-
средственно на верхние пояса главных балок 
пролетного строения, то из-за внецентренного 
приложения поездной нагрузки проезд каждой 
тележки (даже оси) подвижного состава вызы-
вает кручение пояса и выгиб стенки на участке 
выреза вертикальных ребер жесткости. Изгиб 
стенки между ребрами жесткости вызывает по-
ворот нижнего пояса, что и приводит к возник-
новению колебаний стенки отсека. При опреде-
ленных скоростях подвижного состава такие 
колебания могут быть резонансными. 

Замена мостового полотна на деревянных 
поперечинах безбалластным мостовым полот-
ном на железобетонных плитах (БМП) улучша-
ет работу пролетного строения. Поездная на-
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грузка передается не локально на пояса глав-
ных балок, а на пролетное строение в целом, 
что способствует снижению вибрации элемен-
тов и уровня дополнительных напряжений. 
Эффективность применения БМП возрастает, 
когда железобетонная плита объединяется для 
совместной работы с главными балками путем 
их соединения высокопрочными болтами или 
гибкими приварными анкерами (шпильками) 
[7]. 

Уменьшение динамических воздействий 
подвижного состава на элементы пролетного 
строения обеспечивается использованием бал-
ластного мостового полотна. Достигается это за 
счет поглощающих свойств балластного слоя. 
В качестве поддерживающей конструкции бал-
ластного слоя применяется железобетонное или 
металлическое балластное корыто. 

Балластное мостовое полотно с металличе-
ским корытом, днище которого представляет 
собой ортотропную плиту, позволяет органич-
но усовершенствовать конструктивно и само 
пролетное строение. Ортотропная плита балла-
стного корыта объединяется при помощи свар-
ки с верхними поясами главных балок, образуя 
расширенный верхний пояс. Объединив подоб-
ной ребристой плитой, нижние части главных 
балок (расширенный нижний пояс) образуется 
коробчатое пролетное строение. Такие короб-
чатые пролетные строения с проезжей частью в 
виде ортотропной плиты сегодня широко ис-
пользуются при проектировании и изготовле-
нии автодорожных мостов. 

Ортотропная плита проезжей части пролет-
ного строения представляет собой сложную 
пространственную конструкцию. Она состоит 
из плоского листа настила с приваренными для 
повышения его жесткости в двух взаимно орто-
гональных направлениях продольными ребра-
ми и поперечными балками (рис. 5). При этом 
продольные ребра пропускают сквозь вырезы в 
стенках поперечных балок, которые объединя-
ются с помощью сварки в зоне вырезов. Под 
воздействием подвижной нагрузки ортотропная 
плита проезжей части подвергается осевым 
усилиям и пространственному изгибу. 

 
Рис. 5. Ортотропная плита проезжей части: 

1 – лист настила; 2 – продольные полосовые ребра  
жесткости; 3 – поперечная балка 

Конструктивное решение ортотропной пли-
ты, обусловливаемое выбором типа продоль-
ных ребер – плоские (полосовые), замкнутые 
(трапециевидные, прямоугольные, треуголь-
ные, U-образные, полуэллиптические и др.), 
формы выреза в стенке поперечной балки для 
пропуска продольного ребра жесткости и спо-
соба их соединения, играют важную роль в 
обеспечении ее работоспособности. 

Каждый из типов продольных ребер имеет 
свои определенные достоинства и недостатки. 
Так, первые из них наиболее простые конст-
руктивно и удобные для стыкования, но не оп-
тимальные для работы на изгиб. Вторые – эф-
фективны для работы на изгиб и хорошо сопро-
тивляются кручению, но менее удобные для 
стыкования и пересечения с поперечными бал-
ками. Опыт эксплуатации сплошностенчатых 
пролетных строений с проезжей частью в виде 
ортотропной плиты показал их склонность к 
преждевременному образованию трещин уста-
лости в узлах пересечения продольных ребер 
жесткости и поперечных балок [8]. 

Выбор конструктивного оптимального ре-
шения ортотропной плиты с нормативной дол-
говечностью наиболее перспективно осуществ-
лять на базе ее прогнозирования, основанного 
на расчете методом конечных элементов на-
пряженно-деформированного состояния (НДС) 
в «горячих точках» и соответствующих базо-
вых кривых сопротивления усталости, полу-
чаемых в условиях нагружения, подобных экс-
плуатационным. Для определения НДС состав-
ляется расчетная конечно-элементная модель 
пролетного строения с подбором типов конеч-
ных элементов в соответствии с характером 
деформирования его конкретных участков. Все 
пролетное строение моделируется в основном 
двумерными конечными элементами за исклю-
чением узлов, склонных к трещинообразова-
нию, для которых используются трехмерные 
конечные элементы с размерами, достаточным 
для расчета НДС с необходимой точностью. 

Прогнозирование долговечности отдельных 
узлов на стадии проектирования позволит от-
рабатывать конструктивные и технологические 
решения, обеспечивающие нормативный ре-
сурс пролетного строения. Составление конеч-
но-элементной модели всего пролетного строе-
ния, включая ортотропную плиту, и  практиче-
ская реализация данного подхода требует от-
дельного более детального рассмотрения. 

Наряду с конструктивными усовершенство-
ваниями пролетных строений мостов важно 
уделять серьезное внимание оформлению свар-
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ных узлов, выполнению сварки и проведению 
упрочняющей обработки соединений. Установ-
лено [9-11], что радикальным средством, пре-
дупреждающим преждевременное зарождение 
трещин усталости в сварных соединениях, яв-
ляется их высокочастотная механическая про-
ковка (ВМП). Обрабатывается специальным 
инструментом узкая зона перехода от металла 
шва к основному материалу. При ВМП в зоне 
обработки за счет интенсивного локального 
пластического деформирования снижаются 
растягивающие остаточные напряжения и соз-
даются благоприятные сжимающие, уменьша-
ется величина концентрации напряжений, де-
формационно упрочняется обрабатываемый 
участок металла с измельчением зерна и обра-
зованием поверхностной наноструктурной про-
слойки. Все это способствует существенному 
повышению циклической долговечности и пре-
дела выносливости сварных соединений. 

Предлагаемый путь позволит выбирать ра-
циональные и надежные решения цельносвар-
ной конструкции пролетного строения мостов. 

Выводы 

1. Основной причиной преждевременного 
зарождения и развития трещин усталости в 
пролетных строениях железнодорожных мос-
тов 50-х…70-х годов проектирования является 
внецентренное приложение поездной нагрузки, 
обусловливающее вибрацию элементов и до-
полнительные напряжения. 

2. «Совершенствование» конструкции 
пролетных строений железнодорожных мостов 
и создание в 70-х годах прошлого столетия 
большого числа типовых проектов шло по пути 
замены сварных соединений на болтовые, без 
устранения главных конструктивных недостат-
ков, приводящих к низкому сопротивлению 
усталости отдельных узлов и элементов. Такая 
тенденция, к сожалению, сохраняется и сего-
дня. Сварными остались только стыки листов 
главных балок и поясные швы (типовой проект 
1991 г.). 

3. Наиболее перспективным путем обес-
печения центрированного приложения поезд-
ной нагрузки на пролетное строение железно-
дорожных мостов является совершенствование 
мостового полотна. Для эксплуатируемых про-
летных строений целесообразна замена мосто-
вого полотна на деревянных поперечинах без-
балластным. При этом железобетонная плита 
объединяется для совместной работы с глав-
ными балками. 

4. Балластное мостовое полотно с метал-
лическим корытом, поддерживающим балласт-
ный слой, днище которого представляет собой 
ортотропную плиту, позволяет создать жесткое 
коробчатое пролетное строение с более равно-
мерным распределением напряжений от поезд-
ной нагрузки и пониженной склонностью к 
вибрации элементов. 

5. Выбор конструктивного оптимального 
решения пролетного строения моста, включая 
ортотропную плиту, с точки зрения обеспече-
ния нормативной долговечности целесообразно 
осуществлять на стадии проектирования, исхо-
дя из анализа методом конечных элементов на-
пряженно-деформированого состояния кон-
кретных узлов и прогнозирования их долговеч-
ности, основываясь на локальных напряжениях 
в «горячих точках» и соответствующих базо-
вых кривых сопротивления усталости. 

6. Зону перехода от металла шва к основ-
ному материалу сварных соединений пролет-
ных строений мостов в узлах, склонных к обра-
зованию трещин усталости, а также после вы-
полнения ремонтных работ с помощью сварки 
на эксплуатируемых пролетных строениях, не-
обходимо обрабатывать высокочастотной ме-
ханической проковкой для обеспечения их нор-
мативного срока эксплуатации. 
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П. М. КОВАЛЬ (Національна академія образотворчого мистецтва і архітектури, Київ),  
С. В. СТОЯНОВИЧ (ДерждорНДІ ім. М. П. Шульгіна, Київ) 

НАПРУЖЕННЯ У ЗБІРНО-МОНОЛІТНИХ ЗАЛІЗОБЕТОННИХ 
ПРОГОНОВИХ БУДОВАХ МОСТІВ ПРИ ВРАХУВАННІ 
СТАДІЙНОСТІ РОБОТИ 

В статті наведено результати теоретичного вивчення рівнів напружень в збірно-монолітних залізобетон-
них прогонових будовах мостів з урахуванням і без урахування стадійності роботи. Істотний вплив на різ-
ницю деформації з урахуванням стадійності роботи збірно-монолітних прогонових будов мостів визначено 
для прогонів, що перевищують 12 м. 

Ключові слова: міст, залізобетон, арматура, граничний стан 

В статье приведены результаты теоретического изучения уровней напряжений в сборно-монолитных же-
лезобетонных пролетных строениях мостов с учетом и без учета стадийности работы. Существенное влия-
ние на разницу деформаций с учетом стадийности работы сборно-монолитных пролетных строений мостов 
определено для пролетов, превышающих 12 м. 

Ключевые слова: мост, железобетон, арматура, предельное состояние 

The results of theoretical study of the levels of stresses in precast-monolithic bridge spans with and without con-
sideration of stages of their work are presented. A significant influence on difference of the deformations taking into 
account the work stages of the precast-monolithic bridge spans for spans exceeding 12 m is determined. 

Keywords: bridge, concrete, armature, limiting state 

Вступ 

Завдяки низці переваг збірно-монолітні 
конструкції знайшли широке застосування як в 
промисловому та цивільному будівництві, так і 
в мостобудуванні. Практика вітчизняного та 
закордонного будівництва доводить доціль-
ність широкого застосування при зведенні ав-
тодорожніх та міських мостів збірно-
монолітного залізобетону. Основна ідея збірно-
монолітного перерізу полягає в тому, що най-
більш відповідальні і трудомісткі елементи ви-
готовляють індустріальним шляхом на заводах 
чи полігонах, а менш складний елемент – пли-
ту, виконують на місці. Збірні елементи при 
цьому служать за риштування і навіть в бага-
тьох випадках – опалубкою для укладання мо-
нолітного бетону. Бетон монолітної частини, 
після набору міцності зв’язує збірні елементи в 
єдину робочу систему. Використання принципу 
збірно-монолітності має за мету забезпечити 
надійність та довговічність мостових конструк-
цій, зменшити витрати матеріалів, підвищити 
економічність у використанні. 

В чинних нормах проектування мостів  
ДБН В.2.3-14:2006 [1] при розрахунку збірно-
монолітних конструкцій відсутні рекомендації 
з врахування відмінностей у фізико-механічних 
характеристиках збірного та монолітного бето-
нів, стадійність роботи таких конструкцій. Ре-
комендації та посібники для проектування ци-
вільних і промислових будівель [2-5] не розпо-

всюджуються на проектування мостів. В ін-
струкції [6] розрахунок збірно-монолітних 
прогонових будов мостів виконується з враху-
ванням характеристик збірного та монолітного 
бетонів без традиційного зведення до одного 
матеріалу, враховуються довготривалі процеси 
при оцінці напружено-деформованого стану 
конструкції, але не враховується стадійність 
роботи таких прогонових будов. 

Для сталезалізобетонних мостів норми про-
ектування [1] враховують стадійність роботи 
прогонових будов. За етапами послідовного 
включення в роботу окремих елементів прого-
нової будови збірно-монолітні мости подібні до 
сталезалізобетонних. Виникає логічне питання, 
чому при їх проектуванні не враховується ста-
дійність роботи комплексного перерізу конс-
трукції. 

Імовірно, що при будівництві прогонових 
будов мостів з відносно невеликими прогонами 
6…24 м, які будувались до цього часу, вплив 
стадійності на роботу збірно-монолітних про-
гонових будов мостів був невеликий. Але зараз 
відбувся перехід до будівництва мостів пере-
важно з прогонами 18…33 м., тому варто до-
слідити, як впливає стадійність роботи на на-
пружено-деформований стан збірно-моноліт-
них прогонових будов мостів. 

Мета даних досліджень – визначити, як 
відрізняються рівні напружень при розрахунку 
балок прогонової будови збірно-монолітних 

61



 

прогонових будов мостів при врахуванні ста-
дійності роботи і без її врахування у залежності 
від довжини прогонів. 

Основна частина 

Теоретично досліджувалась збірно-
монолітна прогонова будова (рис. 1, a ) з вико-
ристанням попередньо напружених мостових 

балок типу «3Bet-120» (рис. 1, б), довжиною  
9 м, 12 м, 15 м, 18 м, 21 м, 24 м, 27 м, 33 м. Га-
барит моста по ширині становить  
Г-10,5+2×0,75 м. В поперечному напрямку від-
стань між осями балок становить 1,6 м. Балки 
об’єднанні між собою для сумісної роботи мо-
нолітною плитою проїзної частини товщиною 
21 см. 

 
Рис. 1. Поперечні перерізи: 

а) – прогонової будови моста; б) – балки типу «3Bet-120» 

Армування балки типу «3Bet-120» здійсню-
ється поздовжньою робочою арматурою: попе-
редньо напружені канати типу К7 діаметром 
12,8 мм (кількість канатів для відповідного про-
гону балки див. табл. 1), поздовжньою конс-
труктивною – звичайна арматура Ø8 А400С та 
поперечною арматурою – звичайна арматура 
Ø8…12 А400С. Клас бетону балок за міцністю 
на стиск В40. Початкове напруження канатів 
перед бетонуванням становило 1200 МПа. Бал-
ка піддавалася тепловій обробці протягом  
16 год. при максимальній температурі  
60…65 °С. Передача зусилля на бетон відбува-
лась при досягненні ним міцності 28 МПа. 

Клас монолітного бетону плити проїзної ча-
стини на стиск В35. 

Таблиця  1  

Кількість канатів в балках типу «3Bet-120» 

L бал-
ки, м 9 12 15 18 21 24 27 30 33 

Верхні, 
шт 2 2 2 2 2 2 2 2 2 

Нижні, 
шт 16 20 23 36 29 33 37 41 45 
 

Розрахунок конструкції проводився з враху-
ванням та без врахування стадійності її роботи 
згідно діючих норм [1, 7] та з урахуванням по-
ложень, наведених в [2, 3, 6]. 

Об’єктом для досліджень була обрана сере-
дня балка прогонової будови. На рис. 2 наведе-

но зведені поперечні перерізи збірної балки 
(див. рис. 2, а) та збірної балки об’єднаної з 
монолітною плитою (див. рис. 2, б). 

 
Рис. 2. Зведені перерізи: 

а) – збірна балка; б) – збірна балка об’єднана з  
монолітною плитою 

Визначення внутрішніх зусиль 

Значення максимальних згинальних момен-
тів від дії постійного навантаження на най-
більш завантажену середню балку для кожного 
з прогонів подані в табл. 2. 

Нормативне тимчасове вертикальне наван-
таження від автотранспорту згідно [7] прийма-
ємо за двома схемами: 
• рівномірно розподілене смугове наванта-
ження від автотранспортних засобів А15; 

• колісне чотиривісне зосереджене наванта-
ження НК-100. 
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Таблиця  2  

Значення згинальних моментів в середині прогону балки від дії постійного навантаження 

L прогону, м 8,4 11,4 14,4 17,4 20,4 23,4 26,4 29,4 32,4 

Балка + монолітна плита 

Мн, кНм 158,76 292,41 466,56 694,83 936,36 1232,01 1568,16 1944,81 2411,82 

Балка + монолітна плита + дорожній одяг 

Мн, кНм 197,74 364,22 581,13 862,11 1166,29 1534,54 1953,23 2422,36 2991,82 
 

Максимальні значення згинальних моментів 
від дії тимчасового навантаження на найбільш 

завантажену середню балку для кожного з про-
гонів наведені в табл. 3. 

Таблиця  3  

Значення згинальних моментів в середині прогону балки від дії тимчасового навантаження 

L прогону, м 8,4 11,4 14,4 17,4 20,4 23,4 26,4 29,4 32,4 

Мн, кНм 357,52 510,64 655,69 795,31 934,94 1079,71 1231,22 1426,36 1626,54 
 

Розрахунок конструкції із врахуванням  
стадійності роботи 

Згідно [2, 3] збірно-монолітні конструкції 
необхідно розраховувати для наступних двох 
стадій роботи конструкції: 
• до набирання монолітним бетоном заданої 
міцності – на дію власної ваги цього бетону 
та інших навантажень, що діють на даному 
етапі спорудженні конструкції; 

• після набирання монолітним бетоном зада-
ної міцності – на навантаження, що діють на 
даному етапі будівництва та при експлуата-
ції конструкції. 
Розрахунок напружень збірних балок до на-

бирання монолітним бетоном заданої міцності 
виконуємо у відповідності норм [1, 2] за фор-
мулами: 
• для нижньої грані перерізу збірної балки 
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• для верхньої грані перерізу збірної балки 

 0 1
1

в в
в bred bred

bred bred bred

N y e М уN
A I I

⋅ ⋅ ⋅
σ = − + − ,  

де N  – рівнодіюча зусиль попереднього на-
пруження, bredA  – площа перерізу збірної бал-
ки, bredI  – момент інерції перерізу збірної бал-
ки, н

bredy , в
bredy  – відстань від центру ваги пере-

різу збірної балки до нижньої та верхньої гра-
ней балки відповідно, 0e  – відстань від центру 
ваги перерізу балки до рівнодіючої зусиль від 
попереднього напруження, 1M  – згинальний 
момент від дії постійного навантаження (влас-
ної ваги балки та монолітного бетону). 

Напруження від навантаження, прикладено-
го до набирання монолітним бетоном заданої 
міцності, зведені в табл. 4. 

Таблиця  4  

Значення напружень від навантаження (власна вага балки + власна вага монолітного бетону 
плити), прикладеного до набирання монолітним бетоном заданої міцності 

L прогону, м 8,4 11,4 14,4 17,4 20,4 23,4 26,4 29,4 32,4 

На верхній грані збірної балки 

σ, МПа -0,312 -1,14 -2,522 -4,093 -6,219 -8,749 -12,01 -15,54 -19,37 

На нижній грані збірної балки 

σ, МПа -7,19 -8,339 -8,385 -8,339 -7,852 -7,406 -6,17 -5,17 -3,347 
де знак «-» – стиск, знак «+» – розтяг 
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Розрахунок напружень збірної балки після 
набирання монолітним бетоном заданої міцнос-
ті виконуємо відповідно [2-6] за формулами: 
• для нижньої грані перерізу збірної балки 
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• для верхньої грані перерізу збірної балки 
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де redI  – момент інерції збірно-монолітного 
 

 перерізу, н
redy , в

redy  – відстань від центру ваги 
збірно-монолітного перерізу до нижньої та вер-
хньої граней перерізу відповідно, плh  – товщи-
на монолітної плити збірно-монолітного пере-
різу, 2M  – згинальний момент від дії постійно-
го (власна вага балки, власна вага монолітної 
плити, власна вага дорожнього одягу) та тимча-
сового навантажень. 

Напруження від навантаження, прикладено-
го після набирання монолітним бетоном зада-
ної міцності (власна вага балки, монолітної 
плити, дорожнього одягу, тимчасового наван-
таження) зведені в табл. 5. 

Таблиця  5  

Значення напружень від постійного та тимчасового навантаження, прикладеного  
після набирання монолітним бетоном заданої міцності 

L прогону, м 8,4 11,4 14,4 17,4 20,4 23,4 26,4 29,4 32,4 

На верхній грані збірної балки 

σ, МПа -1,04 -2,209 -3,94 -5,86 -8,36 -11,29 -15,02 -19,09 -23,93 

На нижній грані збірної балки 

σ, МПа -5,12 -5,218 -4,43 -3,44 -1,958 -0,481 2,08 4,48 7,463 
де знак «-» – стиск, знак «+» – розтяг 

 

Розрахунок конструкції без врахування  
стадійності роботи 

Як було вище згадано, згідно діючих норм 
проектування мостів [1] при розрахунку конс-
трукцій, у нашому випадку збірно-монолітних 
прогонових будов, не враховується стадійність 
роботи. Розрахунок напружень виконується за 
формулами: 
• для нижньої грані перерізу збірної балки 
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• для верхньої грані перерізу збірної балки 
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де N  – рівнодіюча зусиль попереднього на-
пруження, redA  – площа перерізу збірно-
монолітного перерізу, redI  – момент інерції збі-
рно-монолітного перерізу, 0e  – відстань від 
центру ваги перерізу до рівнодіючої зусиль від 
попереднього напруження, н

redy , в
redy  – відстань 

від центру ваги збірно-монолітного перерізу до 
нижньої та верхньої граней перерізу відповід-
но, плh  – товщина монолітної плити збірно-
монолітного перерізу, M  – згинальний момент 
від дії постійного та тимчасового навантажень. 

Отримані наступні значення напружень ба-
лок при дії постійних та тимчасових наванта-
жень на конструкцію (табл. 6 та 7). 

Таблиця  6  
Значення напружень від постійного навантаження 

L прогону, м 8,4 11,4 14,4 17,4 20,4 23,4 26,4 29,4 32,4 

На верхній грані збірної балки 

σ, МПа -0,54 -0,841 -1,24 -1,66 -2,25 -2,92 -3,72 -4,63 -5,7 

На нижній грані збірної балки 

σ, МПа -6,71 -7,76 -8,07 -8,26 -7,99 -7,89 -7,23 -6,75 -5,66 
де знак «-» – стиск, знак «+» – розтяг 

64



 

Таблиця  7  
Значення напружень від тимчасового та постійного навантажень 

L прогону, м 8,4 11,4 14,4 17,4 20,4 23,4 26,4 29,4 32,4 

На верхній грані збірної балки 

σ, МПа -1,2 -1,78 -2,44 -3,14 -3,97 -4,91 -6,02 -7,29 -8,7 

На нижній грані збірної балки 

σ, МПа -4,83 -5,12 -4,71 -4,16 -3,26 -2,48 -1,02 0,383 2,31 
де знак «-» – стиск, знак «+» – розтяг 
 

Згідно отриманих результатів напружень 
при врахуванні стадійності та без врахування 
стадійності роботи збірно-монолітних констру-
кцій було побудовано графіки залежності на-
пружень на нижній та верхній гранях збірної 
балки при дії постійного та тимчасового наван-
тажень від довжини прогону (рис. 3). 

 

 
Рис. 3. Залежність напружень балки від довжини 

прогону на: 
а) – нижній грані, б) – верхній грані 

 

Висновки 

При теоретичних дослідженнях попередньо 
напруженої балки збірно-монолітної прогоно-
вої будови моста в залежності від довжини про-
гону встановлені відмінності при постадійному 
та не враховуючи стадійність розрахунку конс-
трукції. Значне збільшення величини напру-
жень, що були отримані при врахуванні стадій-
ності роботи збірно-монолітної конструкції при 
довжині прогону в діапазоні від 12 м до 33 м. 
Варто продовжити дані дослідження, щоб роз-
робити рекомендації з врахування стадійності 
роботи збірно-монолітних прогонових будов 
мостів. 

БІБЛІОГРАФІЧНИЙ СПИСОК 
1. ДБН В.2.3-14:2006. Споруди транспорту. Мости 

та труби. Правила проектування. [Текст]. – 
Введ. 2007-02-01. – К.: Мін. буд., архіт. та 
житл.-комун. госп-ва, 2006. – 359 с. 

2. СНиП 2.03.01-84. Бетонные и железобетонные 
конструкции [Текст]. – М.: ЦИТП Госстроя 
СССР, 1985. – 144 с. 

3. Проектирование железобетонных сборно-
монолитных конструкций [Текст]: справочное 
пособие к СНиП 2.03.01.84. – М.: НИИЖБ, 
1991. – 61 с. 

4. Проектирование и изготовление сборно-
монолитных конструкций [Текст]. – К.: Будіве-
льник,1982. – 152 с. 

5. Рекомендации по проектированию и расчету 
сборно-монолитных железобетонных конструк-
ций [Текст]. – М.: НИИЖБ, 1978. – 94 с. 

6. Інструкція з розрахунку нових типів збірно-
монолітних прогонових будов автодорожніх мо-
стів [Текст]. – К.:НТУ, 2005. – 103 с. 

7. ДБН В.1.2-15:2009. Споруди транспорту. Мости 
та труби. Навантаження і впливи [Текст]. – 
Введ. 2010-03-01. – К. Мін регіон буд. України, 
2009. – 66 с. 

 
Надійшла до редколегії 20.04.2011. 
Прийнята до друку 29.04.2011. 

 

65



© Коваль П. М., Фаль А.Є., Сташук П. М., Ковальчик Я. І., 2011 
 
 
 
 
 
 

УДК 624.21.037 
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ДОСЛІДЖЕННЯ МОНОЛІТНОЇ ПОПЕРЕДНЬО НАПРУЖЕНОЇ 
ЗАЛІЗОБЕТОННОЇ АВТОДОРОЖНЬОЇ ЕСТАКАДИ 

Розглядаються результати обстеження і випробувань автодорожньої естакади в місті Києві із попередньо 
напруженого монолітного залізобетону. Аналіз отриманих результатів показав, що параметри відповідають 
вимогам діючих стандартів по проектуванню мостів. 

Ключові слова: міст, естакада, попередньо напружуваний залізобетон, МСЕ, Ліра 

Рассматриваются результаты обследования и испытаний автодорожной эстакады из предварительно на-
пряженного монолитного железобетона в городе Киеве. Анализ полученных результатов показал, что пара-
метры соответствуют требованиям действующих стандартов по проектированию мостов. 

Ключевые слова: мост, эстакада, предварительно напряженный железобетон, МКЭ, Лира 

Results of inspection and testing of monolithic prestressed reinforced concrete road trestle built in Kyiv are con-
sidered. The analysis of the gained results has shown that parametres correspond to the requirements of current stan-
dards on design of bridges. 

Keywords: bridge, overhead road, reinforced concrete, FEM, Lira 

Мостобудування в Україні в ХХ столітті ро-
звивалось у рамках єдиного народно-
господарського комплексу Радянського Союзу. 
До 40-х років мости будувались із монолітного 
залізобетону зі звичайним армуванням. Коли ж 
почався перехід до попередньо напружених 
залізобетонних конструкцій у кінці 40-х – на 
початку 50-х років, в СРСР було взято курс на 
індустріалізацію будівництва. В мостобудуван-
ні, як і в інших сферах будівництва, перейшли 
на використання збірного залізобетону, оскіль-
ки при цьому збільшувалась степінь заводської 
готовності конструкцій. 

Прийняття 19 серпня 1954 року Постанови 
ЦК КПРС «Про розвиток будівництва збірних 
залізобетонних конструкцій і деталей для буді-
вництва» директивно вимагало широкого впро-
вадження збірного залізобетону в усіх областях 
будівництва, в тому числі і в мостобудуванні. 
Починаючи з 1960 року будівництво моноліт-
них і стале-залізобетонних мостів навіть при 
прогонах більше 40 м дозволялось тільки в 
окремих випадках. Вважалося, що на монолітні 
залізобетонні конструкції занадто великі затра-
ти праці та розхід лісоматеріалу на риштування 
і опалубку, а металопрокат був дефіцитним [1]. 
Тому монолітні попередньо напружені залізо-
бетонні мости в Україні майже не будувалися. 

Роки експлуатації мостів зі збірного залізо-
бетону виявили ряд недоліків таких конструк-
цій. Велика кількість стиків не забезпечує на-
дійної сумісної роботи окремих елементів, вуз-

ли з’єднань в процесі експлуатації руйнуються, 
через дефектні стики елементів прогонових бу-
дов просочується вода з проїзної частини, яка 
сприяє корозії бетону і арматури. Бетон при-
швидшеного твердіння на багатьох спорудах у 
важких експлуатаційних умовах не забезпечує 
необхідної довговічності конструкцій. 

За кордоном вже в останні десятиліття ХХ 
століття суттєво зросли обсяги будівництва мо-
стів зі збірного попередньо напруженого залі-
зобетону [2]. Цьому сприяли впровадження ін-
вентарних опалубок і риштувань багаторазово-
го використання ефективних технологій натягу 
арматури, використання пластичних бетонів та 
механізації подачі бетону в опалубку. 

Першим кроком до більш широкого викори-
стання монолітного бетону і забезпечення під-
вищення довговічності мостів було введення в 
нових нормах проектування мостів [3] вимоги 
влаштування плити проїзної частини мостів 
тільки із монолітного бетону. Тому з 2006 року 
на автомобільних дорогах загального користу-
вання України прогонові будови мостів можуть 
влаштовуватись тільки зі збірно-монолітного 
або монолітного бетону. 

Натурні випробування та моніторинг стану 
мостів, збудованих в останні десятиліття в 
Україні, які були проведені Державним дорож-
нім науково-дослідним інститутом  
ім. М. П. Шульгіна показав, що для забезпечен-
ня нормованої довговічності мостів в 100 років 
[3], на автодорогах з високою інтенсивністю 
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руху для балочних та рамних прогонових будов 
із залізобетону з прольотами більше 15 м необ-
хідно використовувати тільки попередньо на-
пружені конструкції. Але на магістральних ав-
тодорогах Київ-Чоп, Київ-Харків та інших про-
довжують будуватись мости із прогоновими 
будовами з арматурою без попереднього на-
пруження. 

Враховуючи, що в Україні досвід спору-
дження монолітних попередньо напружених 
нерозрізних мостів значної довжини невеликий, 
метою даної роботи було дослідження напру-
жено-деформативного стану таких конструкцій, 
оцінка правильності виконаних розрахунків, 
конструювання та якості виконання робіт, ви-

значення реальної несної здатності такої спору-
ди – автодорожньої естакади. 

Опис естакади по вул. Набережно-
Хрещатицькій у м. Києві 

Естакада складається з десяти нерозрізних 
прогонів. Матеріал конструкції – попередньо 
напружений монолітний залізобетон. Схема 
естакади комбінована: балочна нерозрізна, опо-
ри 6 і 7 об’єднані з прогоновою будовою і 
утворюють раму для перекриття найбільшого 
прольоту в 36 м. Схема нерозрізної монолітної 
прогонової будови 24+30+4×33+36+33+30+24 
м, довжина 309 м (рис. 1, а). 

 
Рис. 1. а – схема естакади; б – переріз 1-1; в – переріз 2-2; г – переріз 3-3; д – переріз 4-4 

Профіль мосту по довжині має висхідні та 
низхідні ухили в 60 ‰ та вписану вертикальну 
криву радіусом в 2000 м з довжиною на гори-
зонтальній площині 240 м  

Габарит проїзної частини моста Г-9. Кіль-
кість смуг руху – 2. Ширина кожної смуги руху 
– 3,75 м, а смуг безпеки – по 1 м. Ширина слу-
жбового проходу влаштованого з правого боку 
– 0,75 м. 

Товщина прогонової будови змінна, в 
центральній частині шириною 5 м – 1,1 м, по 
краях на консолях – 0,2 м. Така мала товщина 
плити (1/33,7 максимального прольоту 36 м) 
обумовлена вимогою досягнення мінімальної 

робочої висоти естакади. Робоче армування 
плити – арматура періодичного профілю класу 
А-ІІІ, конструктивне армування – арматура пе-
ріодичного профілю класу А-І.  

Попереднє напруження прогонових будов 
створене обтиском 28 пучками канатної арма-
тури. Кожен пучок складається із 19 канатів, 
кожен з яких складається з семи дротів з номі-
нальним діаметром 15,2 мм за EN 10138-98. 
Сила натягу кожного пучка – 352 т (згідно про-
ектної документації). Схему споруди та арму-
вання її прогонової будови попередньо напру-
женою арматурою подано вище (див. рис. 1). 
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Для визначення розрахункових величин 
прогинів і напружень, та встановлення рівня 
завантаження прогонових будов моста, прово-
дили розрахунок з використанням програмного 
комплексу „ЛИРА 9.4”. Проектні навантаження 
– А-15, НК-100, згідно діючих норм [4]. 

В розрахунковій просторовій схемі моста 
прогонова будова задана поздовжніми та попе-
речними стержнями (скінчені елементи типу 
10). Фрагмент просторової схеми представлено 
на рис. 2. Приклад схеми завантаження і дефо-
рмації прогонової будови показаний на рис. 3. 

 
Рис.2. Фрагмент просторової схеми моста при  
розрахунку з використанням ПК «ЛИРА»

 
Рис.3. а – розрахункова схема завантаження № 5; б – розрахункові значення прогинів конструкції  

прогонової будови при завантаженні схемою навантаження № 5

Розрахунок виконували на власну вагу конс-
трукції, випробувальне навантаження яке реалі-
зоване в натурних умовах за випробувальними 
схемами завантаження № 1 – № 14 , та розра-
хункове навантаження А-15. 

Випробувальне навантаження – п'ять авто-
мобілів завантажених баластом (автомобілі 
МАЗ 551605 вагою: 31,3 т, 31,7 т, 31,7 т, 32,7 т, 
33,2 т). Загальна вага випробувального наван-
таження становила 160,6 т. На рис. 4 показано 
схему завантаження № 5, результати прогинів 
при такому завантаженні і загальний вигляд 
установки цього навантаження. 

Аналіз результатів обстеження та  
випробування естакади 

При обстеженні конструкцій естакади були 
виявлені дефекти елементів конструкцій, що 
знижують довговічність споруди, які виникли 

на стадії будівництва. Тому були дані рекомен-
дації щодо ліквідації цих дефектів. 

Суттєвими дефектами конструкцій, що в 
подальшому можуть зменшити довговічність 
естакади, були такі: 

− поздовжні та поперечні тріщини по ни-
жній грані залізобетонних прогонових будов з 
шириною розкриття до 0,10…0,30 мм, які в 
процесі виконання будівельних робіт були за-
криті шарами захисного фарбового покриття; 

− температурно-усадочні тріщини на по-
верхні проміжних та крайніх опор з шириною 
розкриття від 0,05 до 0,3 мм; 

− тріщини у вирівнюючій полімербетон-
ній підливці опорних частин; 

− усадочні тріщини на поверхні бетону 
підферменників берегових та проміжних опор. 

При випробуванні інтенсивність наванта-
ження складала 61…81 % по відношенню до 
нормативного навантаження А-15 (табл. 1). 
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Рис. 4. а – поздовжня схема завантаження та результати прогину схеми завантаження № 5; б – поперечна 
схема завантаження та результати прогину схеми завантаження № 5; в – вид схеми завантаження № 5 

Величина інтенсивності випробувального 
навантаження відповідає вимогам норм [5]. 

Таблиця  1  

Інтенсивність випробувального навантаження по 
відношенню до проектного нормативного 

Переріз 

Схема 
заван-
та-

ження 

Інтенсивність 
випробуваль-
ного наванта-
ження в % 
до А-15 

Середина прогону 9-10 № 1 81 

Середина прогону 9-10 №2 70 

Середина прогону 8-9 №3 78 

Середина прогону 6-7 №5 78 

Середина прогону 5-6 №6 77 

Переріз над опорою №6 №12 61 

Переріз над опорою №7 №13 61 

Переріз над опорою №5 №14 70 
Максимальні виміряні прогини прогонів від 

випробувального навантаження та значення 
конструктивного коефіцієнта K  представлено 
в табл. 2.  

Згідно норм [5] значення конструктивного 
коефіцієнта К повинно знаходитьсь в межах 
0,7…1,0. Експериментальне значення констру-
ктивного коефіцієнта K  в усіх випадках бало-
чної нерозрізної прогонової будови близьке або 
менше значення 1,0, що свідчить про правиль-
ність вибраної розрахункової схеми. І лише при 
завантаженні рамної частини прогонової будо-
ви (схема 5, прогін 6-7) величина конструктив-
ного коефіцієнта має відчутно більше значення 
( 1,167K = ). Тому необхідно уточнити розраху-
нкову схему рамної частини естакади. 

Для оцінки жорсткості прогонової будови 
естакади виміряні прогини були пропорційно 
приведені до прогинів, які б виникли від заван-
таження випробувальним навантаженням, яке 
по інтенсивності відповідає нормативному на-
вантаженню від А-15 (табл. 3). Із таблиці 3 ви-
дно, що експериментальні приведені прогини 
значно менші 1/ 400 p , які допускаються дію-
чими нормами [6]. Це свідчить про значні запа-
си жорсткості прогонової будови естакади.  

Одним з критеріїв оцінки роботи моста за 
результатами статичних випробувань, згідно з 
нормами [5], є співвідношення виміряних пру-
жних і залишкових деформацій, що виражаєть-
ся показником роботи конструкції α  (табл. 4). 
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Таблиця  2  

Конструктивні коефіцієнти визначені  за загальними деформаціями (прогинами прогонової будови) 

№  
з/п 

Схема завантаження 
(прогін) 

Максимальний виміряний 
прогин, 

ef , мм 

Теоретичне значення  
максимального прогину, 

calf , мм 

Конструктивний  
коефіцієнт, 

/e calK f f=  

1 № 1 (9-10) 5,9 5,7 1,035 

2 № 2 (9-10) 5,0 5,0 1,000 

3 № 3 (8-9) 7,4 7,8 0,949 

4 № 4 (7-8) 8,9 8,8 1,011 

5 № 5 (6-7) 10,5 9,0 1,167 

6 № 6 (5-6) 9,4 8,7 1,080 

7 № 7 (4-5) 10,6 11,1 0,955 

8 № 8 (3-4) 10,4 11,2 0,929 

9 № 9 (2-3) 6,9 10,8 0,639 

10 № 10 (1-2) 7,8 7,9 0,987 

11 № 11 (0-1) 4,6 4,8 0,958 
 

Таблиця  3  

Значення експериментальних прогинів прогонових будов приведені до нормативного навантаження 

№  
з/п 

Схема завантаження 
(прогін) 

Коефіцієнт приве-
дення, pK  

Максимальний  
виміряний прогин, 

ef , мм 

Експериментальні  
приведені прогини 

/e pf K  
/el pf  

1 2 3 4 5 6 

1 № 1 (9-10) 0,81 5,9 7,3 1/3295 

2 №2 (9-10) 0,70 5 7,1 1/3360 

3 №3 (8-9) 0,78 7,4 9,5 1/3162 

4 №5 (6-7) 0,78 10,5 13,5 1/2674 

5 №6 (5-6) 0,77 9,4 12,2 1/2703 

Примітка: ef  – значення виміряного прогину, мм; p  – розрахункова довжина прогону 

Згідно норм [5] значення показника роботи 
конструкції α  залізобетонних мостів закінче-
них будівництвом може досягати 0,15. Експе-
риментальне значення показника роботи конс-
трукції α  приймає значення від 0,01 до 0,08, 
що свідчить про задовільну роботу прогонової 
будови і відсутність залишкових деформацій в 
елементах естакади. 

Згідно результатів динамічних випробувань 
максимальні значення динамічного коефіцієнту 
знаходяться в межах 1,188…1,239.  

Значення динамічних коефіцієнтів відпові-
дають вимогам норм (1 1,3+ µ = ) [4]. Експери-
ментальні значення власних частот коливань 
моста перевищують розрахункові значення, що 

є непрямим свідченням більшої жорсткості 
конструкцій прогонових будов у порівнянні з їх 
розрахунковими значеннями. 

Висновки 

Останнім часом у будівництві мостів за кор-
доном широко використовуються попередньо 
напружені монолітні конструкції прогонових 
будов які мають ряд переваг у порівнянні зі 
збірними. Такі конструкції почали використо-
вувати в Україні, вони є дуже перспективними 
для нашого мостобудування. Але досвід проек-
тування і будівництва таких мостів в нашій 
державі невеликий. 
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Натурні дослідження однієї з перших транс-
портних споруд значної довжини із монолітною 
попередньо напруженою прогоновою будовою, 
збудованої в Україні, показали правильність 
теоретичних підходів до розрахунку та конс-
труювання такої споруди. Аналіз даних, отри-
маних при статичних та динамічних випробу-
ваннях естакади показав, що всі основні пара-
метри споруди знаходяться в межах діючих 
норм щодо проектування мостів. 

Необхідно звернути увагу на уточнення роз-
рахункової схеми при розрахунку рамної час-
тини такої естакади. Наявність в окремих міс-
цях конструкцій тріщин з шириною розкриття 
0,1…0,3 мм свідчить про необхідність вдоско-

налення технології бетонування при зведенні 
таких мостів. Варто відмітити, що підчас ви-
пробувань ці тріщини не розвивалися, і запов-
нення цих тріщин ін’єкційними матеріалами та 
нанесення захисного покриття дасть можли-
вість забезпечити проектну довговічність конс-
трукцій. 

Естакада вздовж вулиці Набережно-
Хрещатицька в м. Києві в складі будівництва 
Подільського мостового переходу через  
р. Дніпро в м. Києві придатна для експлуатації 
під тимчасове вертикальне навантаження, що 
відповідає класу навантаження А-15 і НК-100. 
Технічний стан моста класифікується як справ-
ний (стан 1). 

Таблиця  4  

Показник роботи конструкції α  

№  
з/п 

Схема завантаження  
(переріз) 

Максимальне значення 
пружних виміряних 

прогинів, 

elf , мм 

Максимальне значення 
залишкових виміряних 

прогинів, 

Tf , мм 

α , 

( /T elf f ) 

1 2 3 4 5 

1 № 1 (середина прогону 9-10) 5,32 0,11 0,02 

2 № 2 (середина прогону 9-10) 4,80 0,17 0,03 

3 № 3 (середина прогону 8-9) 7,17 0,21 0,03 

4 № 4 (середина прогону 7-8) 8,20 0,20 0,02 

5 № 5 (середина прогону 6-7) 8,52 0,66 0,08 

6 № 6 (середина прогону 5-6) 9,00 0,40 0,04 

7 № 7 (середина прогону 4-5) 10,60 0,20 0,02 

8 № 8 (середина прогону 3-4) 10,40 0,30 0,03 

9 № 9 (середина прогону 2-3) 6,90 0,20 0,03 

10 № 10 (середина прогону 1-2) 7,10 0,1 0,01 

11 №1 2 (опора Оп-6) 8,30 -0,10 -0,01 

12 № 13 (опора Оп-7) 5,40 0,20 0,04 

13 № 14 (опора Оп-5) 8,60 0,10 0,01 
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УДК 624.012 

В. В. КОВАЛЬЧУК, Й. Й. ЛУЧКО (Львівська філія ДІІТу) 

БАГАТОФУНКЦІОНАЛЬНІ ТЕНЗОРЕЗИСТОРИ (ДАВАЧІ) 

Вибрані і проаналізовані тензорезистори (давачі) постійного опору для еластичних елементів різних 
конструкцій (як найраціональніший елемент апаратури для дослідження тензорезистивних характеристик). 
Представлені конструкція і принцип роботи чутливих елементів апаратури для досліджень. 

Ключові слова: тензорезистор, температура, деформація, вологість 

Выбраны и проанализированы тензорезисторы постоянного сопротивления для эластичных элементов 
различных конструкций (как самый рациональный элемент аппаратуры для исследования тензорезистивных 
характеристик). Представлены конструкция и принцип работы чувствительных элементов аппаратуры для 
исследований. 

Ключевые слова: тензорезистор, температура, деформация, влажность 

The console beam of equal resistance of bending from different constructions of elastic elements (as the most ra-
tional element of the apparatus for investigation of strain-resistive characteristics) has been chosen and analyzed. 
The construction and the principle the work of apparatus for the investigation of strain-resistive sensing elements 
have been given in the present work. 

Keywords: resistive-strain sensor, temperature, deformation, damp 

Вступ 

Якість вимірювальних систем (ВС) здебіль-
шого визначається характеристиками викорис-
таних у них тензорезисторів. До цих характери-
стик ставлять дуже жорсткі вимоги. Так, на-
приклад, давачі повинні мати необхідні стабі-
льні метрологічні характеристики, високу на-
дійність роботи в умовах виробництва, бути 
технологічними і виготовлятися на недорогій 
елементній базі широкого застосування. Бажа-
но, щоб вони були багатофункціональними, і 
водночас виборчими до величини, що вимірю-
ється і не виборчими до всіх інших величини, 
що надходять на вхід ВС. Давачі повинні мати 
малі габарити і невелику масу, а їхня конструк-
ція – чинити мінімальний вплив на досліджува-
ний об’єкт і на похибку виміру фізичної вели-
чини. 

Під багатофункціональним тензорезистором 
(БТ) розуміється сукупність одного або декіль-
кох конструктивно об'єднаних чутливих елеме-
нтів, розміщених в зоні дії декількох фізичних 
величин, що сприймають інформацію про роз-
мір цих величин, і формують відповідні сигна-
ли [1]. 

На сьогодні в країні не задоволений попит 
на давачі. Поряд з мікроелектронними давача-
ми дискретні застосовують ширше. Наприклад, 
температуру газових потоків вимірюють серій-
ними термоперетворювачами ТСМ, ТСП і ін. Їх 
недолік – значні габарити, інерційність [2, 3]. 
Перевагою давачів, що розробляються сьогодні 
на основі мікрокристалів – ниткоподібних кри-

сталів (НК), є розширення робочого інтервалу 
вимірів, підвищення точності і швидкодії [4]. 

Можливість одержання з допомогою БТ ін-
формації про декілька вхідних величин, дія 
яких зосереджена у відносно невеликому прос-
торі, визначає їхнє широке використання при 
вирішенні багатьох науково-дослідних і вироб-
ничих завдань. Єдина технологія виробництва 
давача і вимірювально-перетворювальної час-
тини БТ дозволяє створити інтелектуальні тех-
нічні засоби з розширеними функціональними 
можливостями. 

БТ застосовують в машинобудуванні – при 
діагностиці різноманітних машин і механізмів; 
в сільському господарстві – при розробці засо-
бів кількісної оцінки впливу різноманітних фа-
кторів на розвиток, стан і продуктивність посі-
вів; в медицині – при діагностиці функціональ-
ного стану і різноманітних захворювань люди-
ни; в системах автоматичного контролю – при 
вимірюванні фізичних величин і видачі сигна-
лів аварійної ситуації, інших областях науки і 
техніки. На сьогодні є роботи про багатофунк-
ціональні давачі, що опубліковані в 1989 [1] та 
1990 рр. [5], розрізнені публікації. Розглянемо 
основні типи давачів БТ, поділивши їх на чоти-
ри групи:  

− температури і деформації; 
− температури і швидкості потоку, витра-

ти;  
− температури і вологості; 
− температури і магнітного поля. 
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Після цього зупинимось на давачах тиску і 
витрати, наведемо опис давачів для виміру 3-х 
фізичних параметрів, а також – характеристики 
деяких функціональних матеріалів. 

Давачі температури і деформації 

Для виміру температури і деформацій вико-
ристовують тензотермодавачі (рис. 1) дротяні 
давачі, що складаються з тензочутливого і тер-
мочутливого елементів, які розташовані на од-
ній основі. Термочутливий елемент, виконаний 
з термочутливого матеріалу, охоплює тензочу-
тливий елемент з трьох сторін одним або декі-
лькома витками. Таке розташування термо-
чутливого елемента дозволяє виміряти середню 
температуру поля навколо тензочутливого еле-
мента, що буде найбільш близькою до серед-
ньої температури тензочутливого елемента тен-
зодавача [6]. 

 
Рис. 1. Схема тензотермодавача: 

1 – термочутливий елемент; 2 – тензочутливий елемент 

Інший засіб монтажу тензо- і термодавачів 
полягає у виготовленні чутливого елемента 
(ЧЕ) з матеріалу деталі, на якій закріплюють 
давач з під’єднувальними вимірювальними 
дротинами. В деталі роблять заглиблення, вста-
новлюють і закріплюють ЧЕ з давачем, а вимі-
рювальні дротини пропускають через вивідний 
канал. З метою підвищення точності вимірів, у 
поверхневому шарі деталі при термоударних 
діях потоку робочого середовища, ЧЕ виготов-
ляють у вигляді пластини, заглибленню в деталі 
надають східчастої форми. Причому розміри 
верхнього східця заглиблення відповідають ро-
змірам пластини, а встановлюють пластину в 
заглиблення на одному рівні з поверхнею дета-
лі давачем всередину [7]. 

Розроблено прилад для контролю тиску і 
температури [8]. Прилад РРТ реалізований на 
основі однокристальної мікро-ЕОМ і призначе-
ний для вимірювання і контролю допустимих 
значень температури, тиску, як нормального 
так і максимального. 

На основі плівок ЦТС (цирконат титанату 
свинцю) [9] отримані давачі температури і ди-
намічних деформацій поверхні з такими харак-
теристиками: початкова ємність 0 500C =  нФ; 

тангенс кута діелектричних втрат tg 0,02δ < ; 
п’єзомодуль 12

33 8,10d =  Кл/Н; чутливість  
107 В/м; робочий діапазон частот від 10-1 до 108 
Гц; робочий діапазон температур –50…+250 ºС 
і деформацій від 10-8 до 10-3 відносних одиниць; 
площа 3S =  мм2; товщина 0,5h =  мм. 

У сучасній вимірювальній техніці важливе 
місце належить п’єзорезонансним давачам [10]. 
Серед багатофункціональних давачів часто ви-
діляють такі, в яких підсумковий сигнал ЧЕ 
розділяється на складові, що несуть інформа-
цію про відповідні вхідні величини БТ. 

Параметричний БТ, описаний в роботі [11], 
виконаний на основі п’єзокераміки і дозволяє 
вимірювати температуру і тиск в діапазонах від 
40 до 150 °С та від 0 до 2,42 МПа, відповідно. 
П’єзокерамічний елемент живиться від джерела 
постійного струму і зміна напруги на ньому 
несе інформацію про температуру. Вимірюван-
ня тиску ґрунтується на традиційному прямому 
п’єзоефекті. 

Схема БТ, де як чутливий елемент викорис-
тано ниткоподібний монокристал кремнію з 
орієнтацією росту <ІІІ>, із сформованим на 
ньому р-п-переходом і точковими контактами 
наведена на рис. 2 [12]. Ділянка з провідністю 
р-типу такого монокристала служить тензочут-
ливим елементом. Ділянка з р-n-переходом ви-
користовується для виміру температури. 

 
Рис. 2. Схема БТ для вимірювання зусиль F  

та температури:  
1 – монокристал кремнію; 2 – p-n перехід 

Конструкція, що наведена в роботі [13], має 
вигляд двох п’єзокварцевих резонаторів на од-
ній пластині. БТ призначений для виміру тем-
ператури і механічних зусиль. 

П’єзорезонансні давачі застосовують для 
одночасного виміру тиску і температури ріди-
ни, газу і т.д. [14]. Пристрій містить давачі, ви-
конані у вигляді п’єзорезонаторів, що з’єднані 
відповідно з одним і двома автогенераторами, 
опорний генератор, формувач сигналу різнице-
вої частоти, блок відображення. На 
п’єзорезонаторі 1 водночас впливають тиск і 
температура, на п’єзорезонатор 2 – тільки тем-
пература. За умови, що п’єзорезонатори і тер-
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мостатований п’єзорезонатор опорного генера-
тора зроблені з однієї заготовки і мають один і 
той же зріз і однакові резонансні частоти, на 
виходах формувача різницевої частоти отрима-
ємо сигнали, пропорційні на одному – тиску, а 
на іншому – температурі вимірюваного середо-
вища. Досліджувані вхідні величини можуть 
бути незалежні одна від одної і тоді можливе 
їхнє сприймання за допомогою давачів, селек-
тивних до окремих величин БДС. 

Зупинимось на конструкціях давачів з нит-
коподібних кристалів.  

У [15] наведений опис БДС для одночасного 
виміру зусилля і температури, що виготовлений 
на базі ниткоподібних кристалів кремнію діа-
метром 30…70 мкм з орієнтацією осі росту 
<Ш> (рис. 3.) Центральна частина такого дава-
ча має провідність n-типу, а навколишній її зо-
внішній шар – р-типу. До кристала з провідніс-
тю n-типу (термоелемент) приварювались кон-
такти з платинового мікродроту, легованого 
сурмою, а до шару з провідністю р-типу, тензо-
елемент – мікродроту з чистої платини. Почат-
ковий опір термоелемента складає  
100…1000 Ом при температурі 20 5T = ± °С. 
Давач має малий показник теплової інерції 
50…80 мс, високий коефіцієнт тензочутливості 
дорівнює 65. Малі габарити (1…4×0,05×0,05 мм) 
дозволяють вимірювати деформацію і темпера-
туру в просторово обмежених ділянках об’єкту 
досліджень. 

 
Рис. 3. Схема БДС для вимірювання зусиль F та те-

мператури Т:  
1 – ниткоподібний кристал n-типу; 2 – шар p-типу. 

У [16] розглядається можливість створення 
первинного перетворювача на основі ниткопо-
дібного кристала кремнію з аксіальним  
р-n-переходом для незалежного і одночасного 
виміру деформації і температури. Це стало мо-
жливим, оскільки в мікрооб’ємі ниткоподібно-
го кристала (НК) містяться області n і р-типу 
провідності, розділені р-n-переходом. Шар р-
типу володіє тензочутливістю 60...65pK = , а n-

типу 11 5...7K = . Зміщений в зворотному на-
прямі p-n-перехід має опір 108…1010 Ом, високу 
чутливість до температури (104 Ом. К-1) і малу 
величину 11 0,3pK = . Тому області n і р-типу 
провідності надійно ізолюються одна від одної 
зворотно зміщеним р-n-переходом. Взаємний 
вплив р- і n-областей одна на одну складає  
10-2…10-3 %. Центральна область n-типу і р-шар 
використовуються для виміру деформації, а 
зворотньо зміщений р-n-перехід – для виміру 
температури. 

Робочий діапазон температур 77…400 К, 
деформацій дорівнює 0,3. Габарити ЧЕ 
3…6×0,06×0,06 мм. Схема наведена на рис. 4. 

 
Рис. 4. Схема давача на основі НК кремнію з  

аксіальним р-переходом для незалежного вимірю-
вання деформації і температури:  

1-4 – відвідні контакти; 5, 6 − вимірювальні прилади;  
7 – джерело струму. 

У [17] визначені оптимальні розміри і форма 
такого перетворювача. При зміні температури 
перетворювач має практично нульову чутли-
вість до деформації. Розраховані розміри пере-
творювача і подані рекомендації для практич-
ного застосування. 

Розроблений тензодавач для одночасного 
виміру деформації і температури, що містить 
тензо- і термочутливі елементи, ізоляційне по-
криття (рис. 5). Тензочутливий елемент вико-
наний у вигляді ниткоподібного кристала труб-
чатої форми, всередині якого встановлений у 
вільному стані термочутливий елемент. Як тен-
зочутливий елемент використаний ниткоподіб-
ний кристал телуру, а як термочутливий – НК 
твердого розчину арсено-фосфіду галію, що 
легований сіркою [18]. 

 
Рис. 5. Тензотермодавач: 

1 – тензочутливий елемент трубчатої форми;  
2 – ізоляційне покриття; 3 – термочутливий елемент 
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Давачі температури і швидкості потоку 

Основну групу датчиків для виміру швидко-
сті потоку і температури складають терморези-
стивні давачі. 

Анемометром називають прилад для виміру 
потоку, що базується як на електричному (тер-
морезисторний анемометр, або анемометр з 
підігрівною спіраллю), так і на механічному 
(анемометр з крильчаткою) принципі дії. 

Опір терморезистора з негативним ТКО ти-
пу М85 (фірма Siemens) змінюється від 10 кОм 
при 20 °С до 3 кОм при 100 °С. Опір моста 
складає 1 кОм [19]. 

Пристрій для одночасного виміру темпера-
тури і швидкості потоку (рис. 6), містить тер-
моанемометр постійної температури і термо-
метр опору, вихід якого з’єднаний із входом 
змінного резистора, включеного в міст термо-
анемометра через блок компенсації. Відрізня-
ється прилад тим, що з метою розширення час-
тотного діапазону виміру температурних пуль-
сацій потоку, в нього введений додатковий тер-
моанемометр постійної температури, в вимірю-
вальний міст якого включений терморезистор і 
змінний резистор, при цьому вихід термометра 
опору з’єднаний зі змінним резистором додат-
кового термоанемометра [20]. 

 
Рис. 6. Пристрій для одночасного вимірювання  

температури та швидкості потоку 

Поліпшення метрологічних характеристик 
часто досягають схемними рішеннями. Напри-
клад, з метою підвищення точності виміру 
шляхом поліпшення частотної корекції термо-
давача вимірювального перетворювача темпе-
ратури в нього введенні сустрактор, квадратор, 
помножувач, інтегратор, перший і другий рези-
стори, коректуючий підсилювач та інвертор. До 
входу інвертора підключені вихід коректуючо-
го підсилювача і другий резистор, що послідо-
вно з’єднаний з першим резистором і першим 
входом помножувача, другий вхід якого через 
послідовно з’єднаний сустрактор і квадратор 
підключений до входу термоанемометра по-
стійної температури. При цьому вихід помно-

жувача з’єднаний через інтегратор з першим 
резистором і першим входом коректуючого 
підсилювача, другий вхід якого з’єднаний з ви-
ходом вимірювального перетворювача темпе-
ратури [21]. 

З метою підвищення точності виміру швид-
кості потоку в схему термоанемометра введе-
ний дільник сигналів, один вхід якого 
під’єднаний до давача термоанемометра, інший 
– до високостабільного резистора, а вихід – до 
інвертуючого входу підсилювача зворотнього 
зв’язку, неінвертуючий вхід якого з’єднаний з 
виходом блоку компенсації [22]. 

Відомий термоанемометр [23], у якого ЧЕ 
виконаний з графіту. Графітові волокна (ГВ) 
одержуються піролізом, що дешевше від одер-
жання металевих волокон протяжкою і трав-
ленням. Графіт має вищу межу міцності на роз-
тяг – до 50000 кН/см2, що дозволяє робити 
більш тонким ГВ – до 2 мкм а, отже, зменшує 
постійну масу термоанемометра. Для збіль-
шення термостійкості ГВ покривають карбідом 
кремнію, товщиною 0,1…5 мкм. Можуть засто-
совуватися ГВ, насичені бором від 0,001 % до  
1 % по вазі, що збільшує температурний коефі-
цієнт електричного опору (ЕО) і робить ЕО по-
стійним в робочому діапазоні температур. Ви-
користовують графіт з такими додатками, як 
FeCl3CoCl2Br2 , що збільшують температурний 
коефіцієнт ЕО. ГВ одержують піролітичною 
декомпозицією вуглеводів: бензолу, ацетилену 
або метану. ГВ має при 20 °С ЕО від 50 до 100 
мкОм.см і температурний коефіцієнт ЕО не 
нижче 0,001С-1. ГВ має високу теплопровід-
ність (500 Вт/м.К) і низьку теплоємність –  
2,5 кал/моль. K  при 20 °С. 

У [24] розглядається можливість створення 
малоінерційного ЧЕ термоанемометра на осно-
ві НК Si, що вирощували методом хімічних га-
зотранспортних реакцій. На рис. 7 показана 
блок-схема термоанемометра, терморезистор 1 
виконаний з одного НК. Електроди 2 виконані з 
мідного дроту 0,3d =  мм, і жорстко закріплені 
в утримувачі 3, що в свою чергу кріпиться на 
трубі 4, внутр 10d =  мм. Утримувач влаштований 
так, що терморезистор переміщується вздовж 
осі х паралельно своєму початковому положен-
ню. Це дозволяє виміряти градієнт швидкості 
потоку по перетину труби 4. Конструкція тер-
моанемометра дає можливість контролювати 
температуру газового потоку тим же терморе-
зистором, працюює в режимі малого робочого 
струму і не більше 2·10-4 А. 
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Рис. 7. Термоанемометер з ЧЕ на основі НК: 
1 – терморезистор; 2 – електроди; 3 – утримувач;  

4 – труба 

В [25] описаний термоанемометр, що міс-
тить два паралельно розташовані, жорстко 
скріплені і електрично-ізольовані ниткоподібні 
кристали напівпровідника (рис. 8), один з яких 
служить термоелементом, інший – підігрівачем, 
тиристорний генератор імпульсів з накопичу-
вальним конденсатором, включеним паралель-
но з тиристором, до керуючого електроду якого 
приєднаний один з виводів термоелемента. 

 
Рис. 8. Вимірювальна схема термоанемометра з НК: 
1 − конденсатор; 2 – тиристор; 3 − регулюючий резистор; 
4, 5 – відводи НК; 6 – термодатчик; 7 – резистор наванта-

ження; 8 – джерело живлення 

Анод тиристора, з метою підвищення чут-
ливості, з’єднаний через підігрівач з термоеле-
ментом, а його керуючий вхід через змінний 
резистор з’єднаний з мінусом джерела живлен-
ня. 

Розроблені термоанемометри [26] для вимі-
рювання як малих 0...1,5 м/с, так і великих до 
15 м/с швидкостей потоку повітря, чутливими 
елементами яких є ниткоподібні кристали твер-
дого розчину GaPxAs1-x складу 0, 4х = . Основ-
ні параметри термоанемометра визначаються 
характеристиками терморезистора (ТР): опір ТР 
в інтервалі 293...473К описується, як 

0 exp( / )R R kT= ∆ε , де 0,3В∆ε = , а температу-
рний коефіцієнт опору (ТКО) досягає значення 
6,3 %/К (300К). 

Конструктивно термоанемометр [27] міс-
тить утримувач, чутливий і компенсаційний 
елементи, джерело постійного струму, блок 
виміру і реєстрації. Особливістю його є те, що з 
метою зменшення похибки шляхом лінеариза-
ції вихідної характеристики і підвищення чут-
ливості, чутливий елемент виконаний з нитко-

подібного кристала GaAs0,6P0,4 легованого Сu і 
Si, концентрація яких складає відповідно 5·1017 
або 1018 см-3 і 5·1017см-3. 

Давачі температури і вологості 

Для виміру вологості газів застосовують рі-
зноманітні типи давачів: електричні психроме-
три, гігрометри точки роси, гігрометри з піді-
грівними давачами, електролітичні давачі, зок-
рема сорбційні і ін. 

Для електричних гігрометричних давачів з 
оксидним шаром розроблений [28] засіб темпе-
ратурної компенсації. Схема такого гігротер-
модатчика показана на рис. 9. На внутрішній і 
зовнішній циліндричних поверхнях тонкостін-
ної алюмінієвої трубки 1 є оксидні шари 2 і 3; 
поверх цих шарів нанесені графітові шари, що 
проводять струм (електроди) 4. 

 
Рис. 9. Гігротермодавач:  

1 − трубка алюмінієва; 2, 3 – оксидні шари; 4 – електроди 

Внутрішня поверхня трубки 1 заповнена во-
логоізолюючим лаком 5, внаслідок чого воло-
гочутливий шар 3 перебуває в гігротермічній, а 
шар 2 тільки в термічній рівновазі з навколиш-
нім середовищем. Такий гігротермодавач до-
зволяє водночас вимірювати вологість і темпе-
ратуру. 

Відомо [29] про використання чутливого до 
температури фериту для виміру температури і 
вологості повітря. 

Проведені дослідження деяких фізичних па-
раметрів одного з феритів, який поєднує феро-
магнітні і напівпровідникові властивості. До-
сліджували зразок (рис. 10) у формі кільця із 
зовнішнім діаметром 13 мм і внутрішнім 9 мм 
при товщині 4,5 мм. Опір зразка R  змінюється 
з температурою T  за законом ( )0exp /R R B T= , 
де 0R , B  – параметри матеріалу. Опір падає в 
інтервалі температур 0…60 °С від 900 до 
10 кОм. Магнітний опір росте з температурою 
до точки Кюрі 35 °С. Пориста структура фери-
ту призводить до адсорбції парів води з навко-
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лишнього середовища. В результаті опір зразка 
при температурі 10 °С падає із зростанням від-
носної вологості від 55 до 95 % в межах від 14 
до 12 кОм. Відзначимо, що магнітні елементи – 
ферити можна використовувати, як комплексні 
перетворювачі температури і вологості повітря. 

 
Рис. 10. Структура термоволожної вимірювальної 

системи 

У [30] описується прилад, призначений для 
виміру вологості і температури повітря. Він 
складається з напівпровідникового термоеле-
мента – високочутливого малоінерційного во-
логочутливого первинного перетворювача і пе-
ретворювача температури – напівпровіднико-
вого терморезистора. В [31] описується ком-
плект апаратури, призначений для виміру тем-
ператури і відносної вологості в звичайних і 
вибухонебезпечних газових середовищах. В 
нього входять первинні хлористо-літієві пере-
творювачі в звичайному виконанні ДВ-1К і в 
вибухоіскробезпечному виконанні ДВ-1В, та 
нормуючий перетворювач. Прилад забезпечує 
вимір відносної вологості в діапазоні 30…98 % 
при температурі середовища 5…50 °С з похиб-
кою <1,5 %, і температури від 0 до 100 °С з по-
хибкою <0,1 °С. 

У [32] запропонований малогабаритний да-
вач для виміру температури і відносної вологос-
ті. На підкладці з електроізоляційного матеріалу, 
наприклад, корунда, виконаної в формі тонкої 
прямокутної пластини, в відповідних її областях 
сформовані перший гребінчастий електрод для 
фіксації температури і давач відносної вологості, 
що містить два гребінчастих лінійних електроди, 
які покриті органічною високополімерною плів-
кою, електричний опір якої змінюється при зміні 
вологості. 

Давач фірми Нumicerat (Японія) побудова-
ний на базі кераміки з пористого напівпровід-
ника р-типу [33]. БДП для виміру температури і 
вологості складається з кераміки (структура 
BaTiO3-SrTiO3) з оксидно-рутенієвими елект-
родами, до яких приварені відводи нагрівача і 
підкладки (рис. 11).  

У цьому випадку використовується явище 
адсорбції вологи керамікою з відповідною змі-
ною її активного опору. При вимірі ж темпера-

тури використовується залежність ємнісної 
складової. 

 
Рис. 11. Схема БДП фірми «Humicera»:  

1 – відводи нагрівача; 2 – відводи кераміки; 3 – клеми;  
4 – оксидно-рутенієві електроди; 5 – кераміка; 

6 – нагрівач; 7 – підкладка 

Одна з японських фірм пропонує БДС для 
виміру температури і відносної вологості пові-
тря (рис. 12) з пористої керамічної підкладки з 
електродами, чутливим елементом до вологос-
ті, на одну з поверхонь якої додатково нанесе-
ний термочутливий елемент [34]. 

 
Рис. 12. Схема БДС для вимірювання температури 

та відносної вологості повітря:  
1 – підкладка; 2 – контактні площадки;  

3 – термочутливий елемент 

Давач фірми Humicar (Японія) [35] призна-
чений для виміру температури від – 4 до +80 °С 
і відносної вологості від 0 до 100 %. Він вико-
наний у вигляді тонкоплівкового конденсатора. 
Вимір вологості ґрунтується на використанні 
залежності діелектричної проникливості полі-
мерної плівки від вологості. В якості чутливого 
елемента температури застосований мініатюр-
ний напівпровідниковий терморезистор. 

У [36] розглядається термоелектричний да-
вач вологості (рис. 13), що містить ЧЕ у вигляді 
гілок напівпровідникового матеріалу, що утво-
рять мікромодуль; на поверхні одних спаїв ро-
зміщений піддон з теплопровідного матеріалу з 
розташованою в ньому пластинкою з пористого 
матеріалу, що змочується; реєстрований сигнал 
складає 0...10 мВ; діапазон відносної вологості 
20...90 %, температура +5...+50 °С. Число гілок 
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64, розміри 4,9×4,9×2,6 мм. Інерційність  
12…35 с.  

 
Рис. 13. Термоелектричний давач вологості:  

1 – чутливий елемент; 2, 3 – контактні гілки;  
4 – перемикач; 5 – вимірювальний прилад;  

6 – струмовідводи; 7 – ламельки; 8 –тримач; 9 – паперова 
стрічка; 10 – зволожувач; 11 – отвір 

З метою підвищення швидкодії і мініатюри-
зації ЧЕ давача виконаний з монокристала те-
лура голчастої форми, до вістря якого притис-
нутий пористий матеріал, що змочується, у ви-
гляді паперової стрічки, а контактні гілки утво-
рені приваркою до ЧЕ золотого мікродро-
ту.Давач містить ЧЕ 1, контактні гілки 2 і 3, 
перемикач 4, вимірювальний прилад 5, струмо-
відводи 6, ламельки 7, тримач 8, паперову стрі-
чку 9, зволожувач 10, отвір 11. Розміри ЧЕ 
5,0×0,20×0,35 мм [37]. В цьому випадку части-
на кристала використовується, як давач волого-
сті (вимірюється термо-е.р.с.), а частина, як 
термо-резистор. В [38] описаний вимірюваль-
ний перетворювач температури і вологості. 
Вказано його особливості і переваги над існую-
чими. Дано основні характеристики, похибка 
складає 2 %. Наведений зовнішній вигляд і роз-
міри конструкції. 

Давачі температури і магнітного поля 

В нинішній час окрім традиційних гальва-
номагнітних приладів: магніторезисторів, маг-
ніто-діодів, магнітотранзисторів та інших [39] 
широко використовуються давачі на магніточу-
тливих інтегральних схемах, гетероструктурах, 
надрешітках. Виявлений гігантський магніторе-
зистивний ефект в пермалоєвих плівках NiFe, 
багатокомпонентних сполуках La1-хGaхMnO3 
[40]. 

Виходячи з вимоги мініатюризації і підви-
щення точності вимірів, виникає необхідність 
об’єднати функції виміру магнітного поля і те-
мператури в одному приладі, що має істотне 
значення в вузьких щілинах і обмеженому про-
сторі магнітних систем. У [41] описаний такий 
давач температури і магнітного поля. Система 
складається з двох шарів n-р-напівпровідників 

епітаксійного GaAs, нанесених з двох сторін 
напівізолюючої підкладки. Оскільки постійна 
Холла для GaAs n-типу слабо залежить від тем-
ператури, то він може служити давачем магніт-
ного поля. Чутливість датчика 5,2 мВ/кГс. Кое-
фіцієнт нелінійності в межах 40 кГс – 0,26 %. 
Шар GaAs р-типу служить давачем термометра 
опору. Температурний коефіцієнт його рівний 
0,05 град,-1 в діапазоні 4,2…25 °С. Система мо-
же служити для одночасного визначення тем-
ператури і магнітного поля. 

Пропонується давач з НК [42] (рис. 14, А), 
що складається також з двох активних елемен-
тів, розташованих на одній підкладці. В якості 
давача магнітного поля використаний давач 
Холла з ниткоподібного монокристала InSb з 
питомим опором 2·10-3 Ом.см і концентрацією 
носіїв 4,1·1016 см-3, температурний дрейф сиг-
налу не перевищує 0,01 % K  в діапазоні 
77 200K+ , а в діапазоні (200…350)К макси-
мальна величина температурного дрейфу чут-
ливості <2,0 %К. 

 
Рис. 14. Давачі магнітного поля і температури:  

1 – підкладка; 2 – датчик Холла; 3 – датчик температури;  
4 – холлівські електроди; 5 – температурно-чутливий кон-

такт; 6 – мідні відводи; 7 – струмові електроди 

Як давач температури використовують тер-
морезистор з ниткоподібного монокристала 
GaAs з концентрацією дірок 2·1017 см-3 і пито-
мим опором 0,1 Ом.см при 300T K= . Похибка, 
обумовлена магнітним полем 30B =  кГс, скла-
дає 2 % в інтервалі температур (77…200)К і 
0,2 % в діапазоні (200…350)К. Таке спільне 
застосування двох датчиків дозволило підви-
щити точність виміру магнітного поля і темпе-
ратури, завдяки тому, що в діапазоні 
77 200K+  температурною похибкою виміру 
магнітного поля можна знехтувати, а в пока-
зання давача температури внести відповідну 
поправку по відомому магнітному полю. В діа-
пазоні температур (200…350)К, нехтуючи 
впливом магнітного поля на опір давача темпе-
ратури, початково вимірюємо температуру, а 
індукцію магнітного поля визначаємо по вихід-
ній напрузі давача Холла і значенню його чут-
ливості при даній температурі. 

Наступний тип приладу, що поєднує функції 
давача Холла і давача температури, це давач з 
GaAs, до якого приварено п’ять золотих елект-

78



 

 

родів, причому чотири електроди разом з крис-
талом утворюють елемент Холла, а п’ятим еле-
ктродом (контакт GaAs-Au) вимірюється тем-
пература. Температурний коефіцієнт опору ко-

нтакту 
300

100k

K T

R
R ∆

∆ ⋅
γ = % може складати 2,5 % К. 

Для зменшення впливу магнітного поля на опір 
контактів, останній легують акцепторною до-
мішкою, що дозволяє знизити до 1 % похибку у 
вимірі температури (див. рис. 14, В). 

Була розглянута технологія виготовлення 
давачів Холла з монокристалів GaAs n-типу, 
одержуваного технікою епітаксії, і їхні власти-
вості в магнітних полях до 8T  при температурі 
рідкого гелію і кімнатній температурі. Порів-
нювалися властивості датчиків, виготовлених з 
GaAs з концентрацією електронів 1,3·1016 см-3 
до 4,3 1018 см-3, з точки зору їхнього застосу-
вання, для виміру сильних магнітних полів при 
низьких температурах [43]. 

Описані властивості мікромініатюрних дат-
чиків Холла, виготовлених з плівок InAs мето-
дом групової технології, що базується на бага-
тошаровому напилені і фотолітографії [44]. 

Елементи Холла описані і в інших джерелах 
[45-47]. Розглядаються засоби підвищення чут-
ливості, а також різноманітні конструктивні 
рішення. Датчики застосовуються, для виміру 
температури, а також напружень, зусиль пере-
міщення тощо. 

Інші типи давачів 

Зупинимось на багатофункціональних дат-
чиках, призначених для виміру 3-х фізичних 
параметрів.  

Схема БДС для виміру трьох фізичних ве-
личин (рис. 15) включає в себе мембрану, ви-
конану у вигляді кремнієвої пластини, отрима-
ної анізотропним травленням, ситалову підкла-
дку, на яку засобом вакуумного напилення на-
несена шарова структура, що складається з ме-
талевого електрода, гігроскопічного матеріалу 
на основі окису алюмінію і платинового плів-
кового термометра опору, виконаного в формі 
меандра [48]. 

Давач, описаний в роботі [49] містить  
(рис. 16) п’єзокерамічний елемент у вигляді 
пустотілого циліндра, на внутрішній поверхні 
якого засобом впалювання створений суціль-
ний шар срібного струмопровідного електроду, 
а на зовнішній – два інших шари, для забезпе-
чення диференційного включення п’єзоеле-
мента в підсилювально-перетворювальний при-

стрій. На п’єзоелемент нанесений шар гігро-
скопічного матеріалу і шар струмопровідного 
електроду, проникливого для молекул води. 

 
Рис. 15. Схема БДС для вимірювання тиску, темпе-

ратури і відносної вологості повітря:  
1 – кремнієва мембрана; 2 – плівковий терморезистор; 3 – 
окис алюмінію; 4 – контактна площадка; 5 – алюмінієвий 

електрод; 6 – ситалова площадка 

 
Рис. 16. Конструкція БДС для вимірювання тиску, 

температури і відносної вологості: 
1, 2 – електроди перетворювача тиску; 3 – гігроскопічний 

матеріал; 4 – електроди перетворювача вологості;  
5, 11, 13 – електричні відводи; 6 – корпус; 7 – опорна вту-
лка; 8 – різьбова втулка; 9 – вихідний кабель; 10 – хвосто-

вик; 12 – перехідна гайка; 14 – п’єзоелемент;  
15 – електрод перетворювача тиску; 16 – термоелектрон; 

17 – струмознімач; 18 – мембрана 

Мідний струмознімач, що контактує з внут-
рішньою поверхнею п’єзоелемента, виконує 
додаткову функцію одного з термоелектродів 
термоелектричного термометра і має електрич-
ний контакт з струмопровідною металевою 
мембраною. До нього припаяний константано-
вий термоелектрод. Вузол підтискування 
п’єзоелемента складається з різьбової і опорної 
втулок та перехідної гайки. Для виміру тиску 
використовують циліндричний п’єзоелемент, 
що працює з деформацією зсуву. Інформацію 
про температуру знімають з термоелектрода і 
електричного відводу, з’єднаного з корпусом. 
При вимірі вологості молекули води, проника-
ючи в корпус, абсорбуються гігроскопічним 
матеріалом і змінюють його електричні харак-
теристики. 

У [50] описується багатофункціональний 
давач, що дозволяє вимірювати швидкість в 
потоках рідини або газу, температуру і розрі-
дження. Використовується принцип теплопере-
дачі при постійній температурі кристала. При 
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вимірах швидкості потоку відзначаються висо-
ка чутливість і значний рівень вихідного сигна-
лу до 500 мВ. Чутливість датчика при вимірах 
температури 64 мВ/°С. При вимірах розріджен-
ня від атмосферного тиску до 102 мм рт. ст. 
вихідний сигнал змінювався на 300 мВ. 

Мікроструктура перетворювача для виміру 
витрати і диференційного тиску описана в [51]. 
Розроблений фірмою Honeyweel Inc., однокрис-
тальний тонкоплівковий інтегральний перетво-
рювач (П), призначений для виміру масової і 
об’ємної витрат, диференційного тиску і потоку 
енергії газоподібних середовищ і наведені ха-
рактеристики П, який має дві мостові резистив-
ні вимірювальні схеми (МС), дві перетворюва-
льні схеми (ПС), термокомпенсаційний нагрів-
ний резистивний елемент і одну кремнієву під-
кладку. Одна МС використовується для виміру 
витрати або тиску, інша МС – для виміру тем-
ператури. Чутливі резистивні елементи МС ви-
робляються з металевих сплавів з високим пи-
томим опором. Товщина елементів 1 мкм; ши-
рина 5 мкм. Вихідні сигнали з МС подаються 
на ПС. Робочий діапазон виміру диференційно-
го тиску від 0 до 250 Па. Постійна часу П рівна 
0,005 с. Відзначено, що П відрізняється висо-
кою чутливістю і низькою вартістю і може ви-
готовлятися засобом групової технології. 

Фірмою Ficher und Potter, випускаються пе-
ретворювачі П, придатні для виміру статичного 
тиску Р до 500 бар, абсолютного Р до 2 бар, 
різниці Р до 80 бар. Поріг чутливості по Р 0,6 
Мбар. Врахована новітня технологія в області 
електроніки. Забезпечується коригування «ну-
ля» П. Похибка П 0,25±  %. Перетворювачі 
придатні для роботи практично з будь-якими 
рідинами і газами. Вихідний сигнал П: 4…20 
або 10…50 мА. Завдяки модульному блоку з 
диференційним конденсатором, що включений 
в П, вони мініатюрні і дешеві [52]. 

Як чутливий елемент БТ часто використо-
вують прилади різноманітного принципу дії, 
наприклад, тензорезистори із р-п переходи [53]. 
Цікавий тип давача, оснований на ефектах тен-
зорезистивному і фоторезистивному, фототен-
зорезистор описаний в [58]. 

Мікросенсори виготовляються на основі ге-
теросистеми Ge/GaAs. 

Кожний з таких мікросенсорів повинен мати 
високу чутливість, тільки до впливу одного з 
параметрів, будучи практично не чутливим до 
впливу інших. У плівках германію на арсениді 
галію це досягається шляхом варіювання рівнів 
легування від 1017 до 1021 см-3 і ступеня компе-

нсації Д А/K N N=  від нуля до одиниці, де ДN  і 

АN  – концентрація донорів і акцепторів. При 
цьому можливе одержання плівок як n -, так і р-
типу провідності [54]. 

У [55] розглянута концепція приладних 
структур чутливих до вологості матеріалів для 
інтеграції в мікросхеми в рамках пленарної 
кремнієвої технології. Мембрани з гігроскопіч-
ного полімерабутират ацетату целюлози з вну-
трішніми зв’язками, що є одним з чутливих до 
вологості матеріалів, придатних для інтеграції, 
значно більш прийнятні порівняно з реактива-
ми, що використаються при фотолітографії за 
термостабільністю, поглинанням води і інших 
параметрах. Розроблена мікросхема з вбудова-
ною, чутливою до вологості, мембраною з цьо-
го матеріалу та з транзисторами з ізольованим 
затвором. 

Досліджені магнітні і основні електричні 
властивості температурно-чутливих магнітних 
напівпровідників (ТМП) [56]. Встановлено, що 
в області низьких температур ТМП виявляють 
температурну залежність і напівпровідникові 
властивості, аналогічні термісторам. З підви-
щенням температури провідність їх збільшу-
ється. Ця властивість використовується при 
виготовленні напівпровідникових приладів. 
При високих температурах спостерігається 
явище нелінійної провідності, відбувається різ-
ка зміна опору. Встановлено також, що з одно-
го ТМП можна виготовити магнітні давачі і 
електричні давачі. При цьому можна отримати 
стабільний сигнал, коли обидва датчики діють 
водночас або роздільно. Означені властивості 
ТМП дозволяють використати їх в різноманіт-
них багатофункціональних напівпровідникових 
приладах. 
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УДК 624.04 

В. П. КОЖУШКО, С. Н. КРАСНОВ, Е. С. КРАСНОВА (ХНАДУ, Харьков) 

ПРИМЕНЕНИЕ ПРОФНАСТИЛА ПРИ РЕКОНСТРУКЦИИ И 
РЕМОНТЕ МАЛЫХ МОСТОВ 

Зроблено огляд конструкцій плитних прогонових будов. Звернено увагу на перспективність застосування 
плитних прогонових будов з зовнішнім армуванням у вигляді профільованих сталевих листів. Досліджено 
розподільну здатність плитних прогонових будов з застосуванням профільованих сталевих листів. 

Ключові слова: прогонова будова, армування, навантаження, конструкція 

Выполнен обзор конструкций плитных пролетных строений. Обращено внимание на перспективность 
применения плитных пролетных строений с внешним армированием в виде профилированных стальных 
листов. Исследована распределительная способность плитных пролетных строений с применением профи-
лированных стальных листов.  

Ключевые слова: пролетное строение, армирование, нагрузка, конструкция 

The review of plate span structures constructions is carried out. The perspectiveness of application of plate span 
structures with outer reinforcement in the form of profiled steel sheets is paid attention to. The distributive capacity 
of plate span structures with application of profiled steel sheets is investigated. 

Keywords: span, re-enforcement, loading, construction 

В настоящее время на дорогах Украины 
эксплуатируется более 28 тысяч мостовых со-
оружений. Большое количество мостов было 
запроектировано и построено по техническим 
нормам, которые действовали до 1984 года, по-
этому сегодня они не соответствуют техниче-
ским условиям движения автотранспорта, как 
по грузоподъемности, так и по габаритам. 

Для обеспечения дальнейшей нормальной 
эксплуатации существующих  мостовых со-
оружений необходимо выполнять работы по их 
ремонту, реконструкции или полной замене 
пролетных строений при максимальной воз-
можности сохранения опор [1]. 

Традиционно мостовые сооружения класси-
фицируются по характеру пересечения препят-
ствия,  длине моста и пролетных строений, на-
значению, материалам, статической схеме, типу 
несущей конструкции, типу армирования и ти-
пу железобетона.  

По длине сооружения и длине отдельных 
пролетных строений, особенностям их конст-
рукции, принято условное разделение мостов 
на четыре группы: малые, средние, большие и 
внеклассные. 

Распределение по длине сооружения мостов 
Украины показывает, что абсолютное боль-
шинство составляют малые (49,7 %) и средние 
(44,2 %) мосты, т.е. общее их количество –  
93,9 %. 

По типу железобетона мосты бывают из 
сборного, монолитного и сборно-монолитного 
железобетона. Основная масса мостов построе-

на из сборного железобетона – 65 %, монолит-
ных мостов – 30 %, а сборно-монолитных –  
5 %. 

По типу армирования мосты разделяются на 
мосты с предварительно-напряженной и обыч-
ной арматурой. Мостов, армированных обыч-
ной арматурой, насчитывается близко 45 % от 
всего количества сооружений. Пролетных стро-
ений, армированных предварительно-напря-
женной арматурой в виде высокопрочной про-
волоки – 31 %, со стержневой арматурой –  
23 %, остальные – 1 % – армированы канатами. 

По типу несущей конструкции пролетные 
строения мостов делятся на плитные, ребри-
стые и коробчатые. Наиболее распространены 
на Украине плитные пролетные строения (до  
52 %), за ними идут ребристые – 43 % и на по-
следнем месте – коробчатые. 

Таким образом, можно сделать вывод, что 
наиболее распространенными на Украине яв-
ляются малые мосты с плитными пролетными 
строениями. 

Для перекрытия  малых пролетов величиной 
от 1 до 5…6 м, когда высота насыпи не позво-
ляет установить трубу, применяют мосты со 
сплошными плитами. Условно можно принять, 
что пролетное строение относится к плитным, 
если отношение ширины элемента к его высоте 
более 5…8 и общая площадь пустот составляет 
менее половины площади брутто поперечного 
сечения [2-5]. 

Плитное пролетное строение представляет 
собой цельную или составную по ширине моста 
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железобетонную плиту сплошного сечения или 
с пустотами. Такие пролетные строения уст-
раивают, как правило, разрезными. Основные 
достоинства их: простота конструкций, удобст-
во изготовления и монтажа, малая строительная 
высота. Толщина плит составляет соответст-
венно 1/15…1/20 пролета, для разрезных кон-
струкций и 1/20…1/30 – для неразрезных [5]. 

При пролетах до 6 м обычно применяют  
однопролетные плитные мосты, предложенные 
канд. техн. наук Н. А. Словинским, представ-
ляющие четырехшарнирный прямоугольник. 
Геометрическая неизменяемость его обеспечи-
вается за счет совместной работы с грунтом. 
Пролетное строение – это сплошная железобе-
тонная плита. 

Плитные пролетные строения прошлых лет 
строительства изготавливались из бетона марки 
150 или 200. Пролетные строения с ненапря-
гаемой арматурой применяются в основном  в 
монолитных мостах при пролетах до 6…9 м. 
Монолитные плиты армируют гладкой армату-
рой, стержнями периодического профиля или 
сварными сетками. Часть продольной рабочей 
арматуры пропускают по всей длине, осталь-
ную отгибают в нескольких плоскостях у опор 
для восприятия главных растягивающих на-
пряжений. В поперечном направлении устанав-
ливается распределительная арматура неболь-
шого диаметра для фиксации расстояний между 
рабочей арматурой и улучшения распределения 
нагрузки. Сборные плитные пролетные строе-
ния состоят из ряда блоков, уложенных парал-
лельно друг другу и объединенных в попереч-
ном направлении с помощью шпонок для обес-
печения совместной работы. Блоки плитных 
пролетных строений назначают шириной 
0,5…1,5 м. Поперечное объединение плит осу-
ществляется при помощи бетонных шпонок. К 
плитным относятся также пролетные строения, 
составленные из двутавровых предварительно 
напрягаемых элементов, в которых полки при-
мыкаются и образуют сплошные плиты. Объе-
динение таких плит в поперечном направлении 
обеспечивается натяжением поперечной арма-
туры в диафрагмах [4-5]. Применяются и сбор-
но-монолитные плитные конструкции пролет-
ных строений. В них по сборным предвари-
тельно напряженным элементам (армоэлемен-
там) в виде струнодосок или перевернутых 
тавров укладывают бетон, объединяющий кон-
струкцию. Эти конструкции разработаны для 
пролетов до 10 м. Предварительно напряжен-
ные элементы укладывают в нижнюю часть 
конструкции. В строительный период они вы-

полняют роль опалубки и частично или полно-
стью служат подмостями. После твердения за-
полняющего бетона образуется комбинирован-
ная конструкция, в которой трещиностойкие 
армоэлементы воспринимают растягивающие 
усилия, а заполняющий бетон – сжимающие. 
Объем армоэлементов составляет 20…40 % от 
общего объема конструкции. За рубежом сбор-
ные пустотные плитные пролетные строения 
применяют также из коробчатых плит, уклады-
ваемых вплотную друг к другу. 

Перспективным направлением является 
применение профилированных стальных лис-
тов (профнастила), которые используются как 
несминаемая опалубка, для плитных пролетных 
строений малых мостов. 

Профилированные листы должны нести как 
вес свежеуложенного бетона и арматуры, так и 
монтажные нагрузки [6]. Затем происходит 
сцепление между профилированными сталь-
ными листами и затвердевшим бетоном. Про-
филированный стальной лист действует тогда 
один или как часть растянутой арматуры устро-
енного перекрытия. 

Совместную работу между профилирован-
ным листом и бетоном необходимо обеспечить 
посредством одного или нескольких следую-
щих мероприятий: 

− механическое соединение, вызванное 
через деформации в профилированном сталь-
ном листе (ребра жесткости); 

− соединение профилей с обратно развер-
нутой формой поперечного сечения; 

− анкеровки концов через приваренные  
головчатые болты или другие жесткие соеди-
нения между бетоном и стальным листом, од-
нако, только в комбинации с предшествующи-
ми двумя вариантами объединения. 

Общая толщина плиты должна быть не ме-
нее 80 мм. Толщина бетона выше ребер профи-
лированного стального листа (без возвышенно-
стей) должна быть не меньше 40 мм. 

Недостаточно изучен вопрос применения 
отечественных профилей и анкеровки их с бе-
тоном, обеспечивающим более надежную со-
вместную работу, чем предложено ранее. Воз-
можность и целесообразность применения 
плитных пролетных строений с использовани-
ем профнастила связана с моральным и физи-
ческим износом существующих мостов, в ко-
торых опоры выполнены в виде массивных ус-
тоев, а пролетные строения из монолитных или 
сборных плит. В таких сооружениях опоры, 
как правило, находятся в удовлетворительном 
состоянии, а конструкции ездового полотна 
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имеют значительные дефекты и повреждения, 
снижающие их несущую способность. Для за-
мены вышедших из строя пролетных строений 
возможно использовать конструкции выпол-
ненные из сталебетонных элементов с приме-
нением профнастила. Использование профна-
стила в качестве опалубки для несущих эле-
ментов пролетных строений позволяет пере-
крывать и нестандартные длины пролетов при 
сохранении существующих опор. 

При расчете мостов основным является оп-
ределение величины силового воздействия 
временных нагрузок на любой элемент конст-
рукции пролетного строения. Вопросу распре-
деления временной нагрузки между элемента-
ми пролетных строений железобетонных мос-
тов посвящено много работ советских и ино-
странных ученых [3]. Существующие методы 
расчета пролетных строений железобетонных 
мостов можно разделить на следующие основ-
ные группы: 

1) методы, основанные на вычислении 
усилий от расчетной временной нагрузки на 
отдельные главные балки с учетом коэффици-
ентов поперечной установки; 

2) методы, основанные на замене пролет-
ного строения балочным ростверком; 

3) методы, основанные на замене пролет-
ного строения ортотропной плитой; 

4) методы, в которых расчетная схема 
принимается без искажений. 

Наиболее часто при расчете плитных про-
летных строений используются следующие ме-
тоды: 

− метод внецентренного сжатия с учетом 
кручения (метод М. Е. Гибшмана); 

− метод ортотропной плиты (В. Г. Дон-
ченко); 

− метод Б. Е. Улицкого; 
− метод Л. В. Семенца; 
− метод В. П. Кожушко; 
− для сборных конструкций метод шар-

нирной цепи (М. Е. Гибшман) и др. 
Авторами данной статьи был выполнен рас-

чет пролетного строения плитного моста с ис-
пользованием в качестве внешнего армирова-
ния и опалубки профнастила Н75-750-0,8. Оп-
ределение усилий в элементах пролетного 
строения было выполнено с использованием 
метода В. П. Кожушко [7]. Расчет выполнялся 
для двух вариантов толщины плиты 15 и 20 см 
и пролетом 3 м. Коэффициент упругого распре-
деления a  для плиты 15 см равен 0,0176, а для 
20 см – 0,0096. Схема поперечного сечения, 
линии влияния распределения усилий и их за-
гружение временной нагрузкой приведены на 
рис. 1 и 2. 

 
Рис. 1. Линии влияния усилий на продольные элементы (1-5) и их загружение временной нагрузкой А15 
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Рис. 2. Линии влияния усилий на продольные элементы (6-10) и их загружение временной нагрузкой А15 

Максимальное значение изгибающего 
момента в середине пролета от нагрузки А15 
[8, 9] при толщине плиты 15 см составило 
28,8 кНм, при толщине плиты 20 см –  
25,18 кНм. Наиболее нагруженным оказался 
элемент № 5. 

Для определения эффективности приме-
нения профнастила в качестве составляющей 
площади рабочей арматуры и опалубки был 
выполнен сравнительный расчет расхода ма-
териалов для предлагаемой конструкции 
плиты проезжей части и аналогичной ей 
сплошной железобетонной плиты. Анализ 
результатов расчета показал, что расход ста-
ли в обеих конструкциях примерно одинако-
вый, а расход бетона в конструкции с ис-
пользованием профнастила на 25 % меньше. 

На основании выполненных расчетов 
можно сделать вывод об эффективности 
применения профнастила при реконструкции 
существующих и строительстве новых плит-
ных пролетных строений малых мостов. 
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О. М. ШЕВЧЕНКО (Донбаська національна академія будівництва і архітектури, Макіївка) 

ПРИНЦИПИ УПРАВЛІННЯ КОРОЗІЙНОЮ НЕБЕЗПЕКОЮ 
БУДІВЕЛЬНИХ КОНСТРУКЦІЙ, БУДІВЕЛЬ ТА СПОРУД 

В даній роботі розглянуто основні проблеми обґрунтування правильного вибору антикорозійного захис-
ту на стадії проектування. Показано необхідність оцінки показників надійності відповідно до державних 
норм, беручи до уваги вимоги антикорозійної стійкості, довговічності і ремонтопридатності. Автори наго-
лошують, що застосування критерію корозійного ризику дає можливість зробити економічне обґрунтування 
вибору первинного та вторинного захисту конструкційних характеристик. 

Ключові слова: будівельна конструкція, споруда, корозія, безпека, життєвий цикл 

В данной работе рассматриваются основные проблемы обоснования правильного выбора мер по защите 
от коррозии на стадии проектирования. Показана необходимость оценки показателей надежности в соответ-
ствии с государственными нормами, принимая во внимание требования коррозионной стойкости, долговеч-
ности и ремонтопригодности. Авторами сделан вывод, что применение критерия риска коррозии дает воз-
можность сделать экономического обоснования требований к выбору первичной и вторичной защиты кон-
струкционных характеристик. 

Ключевые слова: строительная конструкция, сооружение, коррозия, безопасность, жизненный цикл 

Procedural problems of justification of the intelligent choice of corrosion protection measures at the design stage 
are considered in the given work. The paper is aimed at formulating principles of economic management of corro-
sion protection measures efficiency based on risk assessment according to corrosion hazard criteria. Application of 
the corrosion risk criterion gives an opportunity to make the economic justification of the requirements to the choice 
of the primary and secondary protection design characteristics 

Keywords: building construction, structure, corrosion, safety, life cycle 

Корозія – загрози і безпека 

Промислові підприємства, інженерні кому-
нікації, об’єкти житлово-комунального госпо-
дарства і транспортної інфраструктури вклю-
чають споруди, конструкції, машини і устатку-
вання, які при погіршенні експлуатаційних вла-
стивостей можуть переходити в категорію 
об’єктів підвищеної небезпеки. Як правило, це 
стає реальністю з причин значного рівня зносу, 
відсутності регламентних термінів оновлення 
основних фондів, складного економічного і фі-
нансового стану більшості суб’єктів господар-
ської діяльності. Останнім часом до перерахо-
ваних причин додалися проблеми низької якос-
ті підготовки фахівців, застаріла нормативно-
технічна база, які привели до зниження вико-
навської дисципліни та ефективності технічно-
го обслуговування об’єктів, що експлуатуються 
в агресивних середовищах [1]. 

Комплексний і багаточинний процес корозії 
і захисту будівельних матеріалів, конструкцій 
будівель та споруд  можна умовно розділити на 
три основні рівні: 

• фундаментальний рівень пов’язаний з 
вивченням закономірностей механоелектрохі-

мічної кінетики корозійних процесів і механіз-
мів протикорозійного захисту;  

• загальноінженерний рівень включає  
матеріалознавчі аспекти основних тенденцій 
розробки корозійно стійких матеріалів, засобів 
і методів протикорозійного захисту; 

• прикладний рівень направлений на роз-
робку інженерних заходів первинного і вторин-
ного захисту для подолання величезного спект-
ру явищ, супроводжуючих деградаційні проце-
си будівельних матеріалів і конструкцій. 

Корозійні пошкодження викликають збиток, 
який пов’язаний з погіршенням експлуатацій-
них властивостей, зниженням несучої здатності 
конструктивних елементів і додатковими ви-
тратами на відновлення працездатності будіве-
льних об’єктів в процесі експлуатації.  

Філософ Кун-Фу-Цзи (VI в до н.е.), відомий 
більше під ім’ям Конфуцій, на питання, «що б 
він зробив, перш за все, якби став правите-
лем?», відповів: «Перш за все, я б переконався 
у тому, що всі назви правильні». Якщо скорис-
татися рекомендацією китайського мудреця, то 
можна зробити висновок, що корозія – це перш 
за все економічна проблема. Формування еко-
номічних механізмів технічного регулювання 
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ефективності заходів щодо захисту від корозії, 
в умовах обмежених фінансових і матеріальних 
ресурсів, пов’язане з обґрунтуванням критеріїв 
корозійної небезпеки. У основних галузях еко-
номіки корозійне руйнування приводить до 
аварійних ситуацій, пов’язаних з екологічним, 
економічним  збитком, а, в окремих випадках, 
має катастрофічні наслідки. 

Враховуючи важкі наслідки бездіяльності 
останніх двох десятиліть в галузі технічного 
регулювання проблеми корозії в будівельних 
об’єктах, розробка основ державної політики і 
нової концепції державної програми захисту від 
корозії повинні спиратися на принципи страте-
гічного антикризового управління. При такому 
підході поняття корозійної небезпеки включає 
певний стан або ситуацію (загрозу), при яких 
збільшується вірогідність настання збитку у 
зв’язку з тим, що даний корозійний стан або 
відхилення від нормальної експлуатації є поте-
нційною причиною (загрозою) настання небез-
пеки або того, що може вплинути на розмір 
збитку. 

Короткий аналіз стану проблеми дозволяє 
зробити висновок про те, що окрім розглянутих 
питань важливе значення має відмову від прак-
тики управління і організаційних структур, для 
яких не встановлені межі відповідальності і не 
визначені необхідні ресурси з підтримки в пра-
цездатному стані об’єктів в умовах корозійних 
дій. У обставинах, що склалися, для попере-
дження аварійних ситуацій на об’єктах підви-
щеної небезпеки необхідно піддати «реінжині-
рингу» систему застарілих правил, які не відпо-
відають вимогам контролю за показниками ко-
розійної небезпеки. 

Відомий американський фахівець в галузі 
інформаційних технологій М. Хаммер, визна-
чаючи суть реінжиніринга для оптимальної по-
будови бізнес процесів, констатував: «Якщо ми 
не міняємо ці правила, ми просто переставляє-
мо стільці на палубі «Тітаника». 

Життєвий цикл конструкцій та 
їх захисних покриттів 

Задачі модернізації виробництва і стабіль-
ний розвиток в основних галузях економіки 
країни повинні бути забезпечені, в числі інших 
чинників, за рахунок поліпшення використову-
вання діючих основних фондів. Значну частину 
металофонду України складають металеві 
конструкції будівель та споруд, а також техно-
логічне устаткування базових галузей промис-
ловості, 75 % якого експлуатуються в средньо- 
і сильноагресивних середовищах. В даний час 
фонд металевих конструкцій введених в екс-

плуатацію в 60-80 р.р. складає близько  
36 млн. т. 

Необхідність залучення додаткових матері-
ально-технічних ресурсів для забезпеченні на-
дійності і довговічності будівельних об’єктів в 
умовах агресивних середовищ є основним не-
доліком металевих конструкцій. Вибір стратегії 
попередження і контролю корозії на основі су-
часних технологій протикорозійного захисту 
визначається ефективністю управління і зни-
ження витрат на всіх стадіях життєвого циклу 
конструкцій, споруд, машин і технологічного 
устаткування. За відсутності цілеспрямованого 
підходу до вибору засобів і методів захисту не-
обґрунтовані конструктивні і технологічні рі-
шення  викликають передчасне руйнування і 
зростання експлуатаційних витрат на віднов-
лення працездатності або повну заміну пробле-
мних конструкційних елементів. 

Підвищення якості захисту від корозії 
включає розробку заходів первинного захисту 
(вимоги з корозійної стійкості матеріалів несу-
чих і огороджуючих конструкцій) і вторинного 
захисту (вимоги щодо довговічності захисних 
покриттів і спеціального устаткування електро-
хімічного захисту) [2]. 

Важливість раціонального проектування 
конструктивно-технологічних заходів пов’язана 
з вивільненням фінансових і матеріальних ре-
сурсів, які формують витратний механізм при 
виготовленні і технічному обслуговуванні бу-
дівельних конструкцій в результаті передчасно-
го зносу і зниження термінів служби  при діях 
агресивного середовища. Тривалість міжремон-
тного періоду конструкцій в средньо- і сильно-
агресивних середовищах складає від 1 до 3 ро-
ків. Тому кожні 3 роки необхідно відновлювати 
захисні покриття на 50 % металоконструкцій і 
виробляти заміну 10…20 % конструктивних 
елементів в результаті корозійного зносу.  

Завершальним етапом життєвого циклу ме-
талоконструкцій, схильних до корозійного руй-
нування, є утилізація, яка здійснюється відпо-
відно до порядку, визначеного Законом Украї-
ни «Про металобрухт» (N 619-XIV, прийнятий 
5 травня 1999 р.). За даними експертних оцінок 
в Україні втрати від корозії складають  
10…15 % всього виробленого металу. При по-
казниках виробництва сталі 29,8 млн. т  в  
2009 р. втрати в результаті корозійних руйну-
вань могли складати від 2,9 до 4, 5 млн. т. У 
2009 р. металургійні підприємства України за-
купили 10,6 млн. т лому чорних металів. Частка 
металоконструкцій, що перейшли в категорію 
металобрухту в результаті корозії, змінюється в 
межах 27…42 %. На початку 2010 р. закупіве-
льна ціна 1 т лому чорних металів марки 2А 
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склала в середньому 2,5 тис. грн. Тому, прямі 
збитки від корозії за поворотною вартістю  
об’єму продажів металобрухту в 2009 р. скла-
дають 9,25 млрд. грн. 

Представлений спрощений розрахунок 
«прибутку» від утилізації металобрухту не до-
зволяє одержати картину реального збитку на 
об’єктах, виведених з експлуатації при корозій-
ному зносі в промисловому секторі економіки. 
Але навіть при найоптимістичніших європей-
ських витратах економіка України не може 
«працювати на корозію», вкладаючи щорічно 
37 млрд. грн., виходячи з ВВП 2008 р. Незапе-
речним є той факт, що при збереженні існуючо-
го рівня корозійної небезпеки значна частина 
несучих і захищаючих конструкцій виробничих 
будівель і споруд вже незабаром буде не прида-
тна для подальшої експлуатації і дозволить збі-
льшити закупівлі на ринку вторинних металів.  

Принципи управління корозійною небезпе-
кою включають координуючу, нормативну, ко-
нтрольну та інвестиційно-технологічну складо-
ві безаварійної експлуатації будівельних 
об’єктів в умовах агресивних природних і ви-
робничих дій. Використовування раціонального 
проектування протикорозійного захисту на всіх 
стадіях життєвого циклу металоконструкцій 
будівель та споруд забезпечує зниження щоріч-
них витрат на 25…30 % тільки за рахунок вдос-
коналення організації робіт з захисту конструк-
цій від корозії. 

Усувати причину, а не боротися з  
результатом 

Найефективнішим способом запобігання 
корозії конструкцій будівель та споруд є зни-
ження ступеня агресивності експлуатаційного 
середовища. За діючими в Україні нормами 
СНіП 2.03.11-85* «Захист будівельних конс-
трукцій від корозії» агресивні середовища ма-
ють наступні класифікаційні ознаки за показ-
никами корозійної стійкості ( K , мм/рік), що 
характеризують втрати товщини перетинів ме-
талопрокату з маловуглецевої сталі В Ст3: не-
агресивні середовища ( 0,01K ≤ ); слабкоагре-
сивне ( 0,01 0,05K< ≤ ); середньоагресивні 
( 0,1 0,5K< ≤ ); сильноагресивне ( 0,5K > ). До-
пустимі інтервальні оцінки корозійних втрат за 
СНіП 2.03.11-85* для умов природних і техно-
логічних дій в Україні перевищують вимоги до 
відповідних показників європейських стандар-
тів EN ISO 12944 в середньому в 2…3 рази.  

В даний час спостерігається тенденція збі-
льшення металобудівництва в секторах еконо-
міки, де ще 10…20 років тому були сильні по-
зиції залізобетону, який завдяки можливостям 

самого бетону виконувати функцію захисту 
сталевої арматури від корозії, забезпечував під-
вищення довговічності будівельних конструк-
цій в агресивних середовищах. Розширення 
функціонального застосування металу в будів-
ництві, підвищення архітектурної виразності 
будівель та споруд визначають необхідність 
вдосконалення вимог до засобів і методів про-
тикорозійного захисту конструкцій. Для об’єк-
тів житлово-комунального господарства, де 
обсяги використовування металопрокату зрос-
ли в десятки разів, забезпечення якості проти-
корозійного захисту є головним напрямом зни-
ження високого рівня корозійної небезпеки. 

Показники корозійної стійкості і довговіч-
ності конструкцій повинні відповідати ступеню 
агресивності дій режиму експлуатації будівель 
та споруд. Для підтвердження відповідності 
захисних покриттів встановленим термінам 
технічного обслуговування і ремонтів доцільно 
використовувати наявні дані незалежної ком-
плексної екологічної експертизи промислових 
підприємств. 

Практика підтверджує, що для раціонально-
го вибору терміну служби конструкцій і їх за-
хисних покриттів необхідна розробка інформа-
ційно-аналітичних систем: 

• Баз даних класифікаційних ознак складу 
і інтенсивності агресивних дій, що дозволяють 
виконувати розрахункову оцінку показників 
корозійної стійкості конструкцій для однорід-
них зон експлуатації промислових підприємств. 

• Розрахункових комплексів для діагнос-
тики і моніторингу корозійних пошкоджень, 
оцінки їх впливу на несучу здатність і залиш-
ковий ресурс роботи об’єктів інфраструктури і 
виробничих фондів. 

• Баз даних сертифікаційних випробувань 
і оцінки експлуатаційних властивостей первин-
ного і вторинного захисту будівельних об’єктів. 

Механізм управління і зниження корозійної 
небезпеки будівельних конструкцій 

Для Донецького регіону проблема корозії 
пов’язана з щорічними прямими витратами 
6,6…7,2 млрд. грн.., з яких 1,3…1,4 млрд. грн. 
складають втрати, пов’язані відсутністю регла-
ментних вимог до оцінки корозійної небезпеки 
і правильного використовування засобів і мето-
дів захисту від корозії. 

В даний час в Донбасі на об’єктному рівні 
накопичений позитивний досвід управління 
технологічною безпекою, науково-технічного 
супроводу оцінки і продовження ресурсу об’єк-
тів на основі розробки стандартів підприємств 
різного призначення, які регламентують вимоги 
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щодо безаварійної експлуатації конструкцій 
будівель та споруд за вимогами ISO 9001:2000. 
На підприємствах ЗАТ «Донецьксталь – мета-
лургійний завод» упроваджена система моніто-
рингу для попередження аварійних ситуацій на 
основі підходів OHSAS 18001:1999 з викорис-
танням автоматизованої аналітичної бази даних 
«Ресурс». У системі Мінрегіонбуду України на 
базі ДонЦТБ ВАТ «Укрінсталькон  
ім. В. М. Шимановського» створена експери-
ментальна база з контролю якості протикоро-
зійних покриттів за вимогами міжнародних 
стандартів (EN ISO). Обґрунтований порядок 
розрахунків на корозійну стійкість, довговіч-
ність і ремонтопридатність за граничними ста-
нами для завдання регламентних вимог до ре-
сурсу будівельних об’єктів за показниками рів-
ня корозійної небезпеки. Розроблена система 
оцінювання ризику при продовженні ресурсу 
сталевих конструкцій включає характеристики 
рівня уразливості та загроз, груп відповідаль-
ності об’єктів по технологічній безпеці [3]. Для 
ухвалення рішення про можливість подальшої 
експлуатації за розрахунковим терміном служ-
би встановлені регламентні процедури  діагно-
стики і моніторингу будівельних конструкцій в 
агресивних середовищах. Для створення єдино-
го підходу до державної системи підготовки, 
перепідготовки і атестації фахівців – експертів 
з питань технологічної безпеки конструкцій 
будівель виконується розробка навчально-
методичного забезпечення на базі кафедри «Бу-
дівництво, технічна експлуатація і реконструк-
ція» Приазовського державного технічного уні-
верситету (м. Маріуполь). 

Практичний досвід реалізації Державної 
програми «Ресурс» в Донбасі дозволяє сформу-
вати регіональну концепцію захисту металоко-
нструкцій будівель та споруд від корозії, що 
включає наступні основні етапи: 

1. Встановлення контрольних функцій 
державних органів для об’єктів інфраструктури 
і виробничих фондів за рівнями корозійної не-
безпеки в галузі забезпечення якості протико-
розійного захисту конструкцій будівель та спо-
руд. 

2. Переклад наглядових функцій на прин-
ципи добровільного підтвердження власником 
(декларація відповідності) якості будівельних 
об’єктів і технологічної безпеки виробничих 
фондів на основі загальноприйнятих підходів 
управління якістю стандартів ІСО. 

3. Побудова системи територіальних (кор-
поративних) нормативних документів у формі 
технічних регламентів з технологічної безпеки і 
застосуванням, розроблених власником на доб-

ровільній основі, стандартів підприємств і до-
кументованих процедур з технічного обслуго-
вування конструкцій будівель і споруд за фак-
тичним станом з урахуванням встановлених 
рівнів корозійної небезпеки. 

4. Регулювання якості продукції, будіве-
льних об’єктів і безпеки виробничих фондів 
саморегульованими організаціями (корпораці-
ями), створюваними бізнесом для запобігання 
корозійним втратам, підвищенню ефективності 
заходів щодо продовження ресурсу і захисту 
від корозії конструкцій, будівель і споруд. 

5. Створення інноваційно-інвестиційного 
механізму регулювання ринку матеріалів і тех-
нологій, заснованого на управлінні якістю про-
тикорозійного захисту за критерієм корозійної 
небезпеки, проектно-розрахунковому обґрун-
туванні заходів первинного і вторинного захис-
ту з використанням підходів методу граничних 
станів. 

6. Розробку інформаційно-аналітичних си-
стем і баз даних з діагностики і моніторингу 
корозійних руйнувань, раціональному проекту-
ванню засобів і методів протикорозійного захи-
сту. 

7. Створення єдиної державної системи 
підготовки, перепідготовки і атестації кадрів з 
технологічної безпеки і захисту від корозії 
об’єктів інфраструктури і виробничих фондів. 
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М. Г. МАЛЬГИН, В. И. КИРЬЯН (Институт электросварки им. Е. О. Патона  
НАН Украины, Киев) 

РАСЧЕТ НА УСТАЛОСТЬ СВАРНЫХ УЗЛОВ ОРТОТРОПНЫХ  
ПЛИТ МЕТАЛЛИЧЕСКИХ ПРОЛЕТНЫХ СТРОЕНИЙ МОСТОВ  
ПО ЛОКАЛЬНЫМ НАПРЯЖЕНИЯМ 

У роботі розглядається розрахунок на втому вузлів перетину подовжніх ребер жорсткості із стінкою по-
перечних балок ортотропних плит (ОП) проїжджої частини автодорожніх мостів. Виконано зіставлення дов-
говічності на стадії зародження тріщин втоми, отриманої за результатами натурних втомних випробувань 
фрагмента ОП і прогнозованою на підставі методів номінальних і локальних напружень. 

Ключові слова: ортотропна плита, автодорожній міст, проїжджа частина, довговічність, тріщини втоми, 
локальні напруження 

В работе рассматривается расчет на усталость узлов пересечения продольных ребер жесткости со стен-
кой поперечных балок ортотропных плит (ОП) проезжей части автодорожных мостов по локальным напря-
жениям. Выполнено сопоставление долговечности на стадии зарождения трещин усталости, полученной по 
результатам натурных усталостных испытаний фрагмента ОП и прогнозируемой на основании методов но-
минальных и локальных напряжений. 

Ключевые слова: ортотропная плита, автодорожный мост, проезжая часть, долговечность, трещины ус-
талости, локальные напряжения 

The aim of this paper was to examine the application of the local stress method in the fatigue life assessment of 
rib-to-crossbeam joints of orthotropic decks. The hot spot stress approach and the effective notch stress approach 
were used. The fatigue life predicted by the local and nominal stress method was compared with the experimental 
results. 

Keywords: orthotropic deck, road-transport bridge, passing part, longevity, cracks of fatigue, local stress 

Введение 

Элементы конструкций металлических мос-
тов, испытывающие переменные нагружения, 
склонны к зарождению трещин усталости при 
сравнительно низких номинальных напряжени-
ях [1, 2]. Определяющими факторами в данном 
случае являются конструктивные несовершен-
ства пролетных строений, обусловливающие 
существенное повышение локальных напряже-
ний в отдельных узлах, а также вибрацию эле-
ментов [2]. 

В последнее время появление усталостных 
трещин встречается в сварных узлах ортотроп-
ных плит проезжей части автодорожных мос-
тов, которые, как правило, зарождаются и раз-
виваются на раннем сроке эксплуатации [3-5]. 
Конструктивно ортотропная плита (ОП) состо-
ит из трех основных элементов: лист настила; 
продольные ребра жесткости; поперечные бал-
ки. В процессе эксплуатации ОП подвергается 
сложному нагружению – осевому усилию и 
пространственному изгибу. Одним из наиболее 
повреждаемых трещинами узлов ОП является 
пересечение продольных ребер жесткости и 
поперечных балок. Как оказалось, этот узел, из-
за сложного напряженно-деформированного 

состояния (НДС), представляет большие за-
труднения для проектирования с точки зрения 
обеспечения выносливости. На рис. 1 показаны 
два наиболее распространенных типа трещин 
усталости, возникающих в ОП.  

а)  

б)  
Рис. 1. Трещины усталости в узлах пересечения 

продольных ребер жесткости и  
поперечных балок ОП: 

а) – в продольном ребре у кромки выреза стенки попереч-
ной балки; б) – в стенке поперечной балки у окончания 

шва приварки продольного ребра 
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НДС узла пересечения продольного ребра 
жесткости и поперечной балки ОП 

Для получения наглядной информации о 
НДС в указанном месте был выполнен числен-
ный расчет конструкции ОП. Она состояла из 
листа настила толщиной 14t =  мм, подкреп-
ленного продольными ребрами жесткости тра-
пециевидной формы 8t =  мм и тремя попереч-
ными балками с вертикальной стенкой 

10t =  мм.  
Для анализа пространственной роботы ОП, 

расчетная схема состояла из оболочечных эле-
ментов с подробным разбиением в исследуе-
мом узле. Для расчета использовалось два вида 
нагружения. В первом случае усилие от колеса 
автотранспорта прикладывалось над средним 
продольным ребром жесткости в средине про-
лета (рис. 2, а), во втором – между средним и 
соседним продольными ребрами жесткости в 
средине пролета (см. рис. 2, б). 

а)  

б)  
Рис. 2. Нагружение ОП усилием от автотранспорта, 

отражаемого штампом колеса  

В результате расчета были получены на-
пряжения и перемещения в рассматриваемых 
узлах ОП. На рис. 3, а показан характер дефор-
мирования узла пересечения от первой нагруз-
ки (см. рис. 2, а). Деформирование характери-
зуется плоским изгибом продольного ребра же-
сткости и изгибом поперечной балки с учетом 
деформации ее стенки из плоскости (см. рис. 3, б). 
На рис. 3, в показано деформирование узла пе-
ресечения от второй нагрузки (см. рис. 2, б). 
Здесь он более сложный, где помимо основных 
деформаций, описанных выше, возникает кру-
чение продольного ребра жесткости из-за экс-
центрично приложенной колесной нагрузки.  

В связи с тем, что продольное ребро жестко 
прикреплено к стенке поперечной балки, воз-
никает его деформация (см. рис. 3, г), которая в 
свою очередь приводит к появлению дополни-
тельных напряжений как в самом ребре, так и в 
поперечной балке. Дополнительные напряже-
ния имеют место как раз в тех местах, где за-
рождаются трещины усталости (см. рис. 1). 
Уровень этих напряжений во многом зависит от 

конструктивных решений узлов пересечения 
ОП, а также расположения колеса автотранс-
порта на проезжей части.  

а)  

б)  

в)  

г)  
Рис. 3. Деформация узла пересечения ОП от прило-

женной колесной нагрузки 

При расчете сварных узлов пролетных 
строений мостов на усталость согласно требо-
ваниям действующих мостовых норм исполь-
зуют метод номинальных напряжений, опреде-
ляемых в расчетных сечениях элементов конст-
рукций, в которых расположены действующие 
концентраторы напряжений ( σα ). Влияние σα  
на сопротивление усталости узлов учитывается 
с помощью экспериментальной кривой устало-
сти, полученной по результатам испытаний об-
разцов с соответствующими значениями σα  и в 
тех же условиях нагружения. Она представляет 
собой зависимость между предельными уров-
нями номинальных напряжений (по стадии 
инициирования усталостной трещины) и долго-
вечностью. При использовании такого подхода 
применительно к ОП встречаются сложности в 
связи с ограниченностью данных по сопротив-
лению усталости сварных узлов ОП, получен-
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ных в условиях, соответствующих ее нагруже-
нию.  

Расчет на усталость сварных соединений по 
локальным напряжениям 

На сегодняшний день существует два под-
хода к расчету на усталость, позволяющие по-
дойти к учету сложного НДС в зоне концентра-
тора. Первый из них предполагает определение 
напряжений в «горячей точке», а второй в эф-
фективном концентраторе. 

Определение напряжений в «горячей точке» 
( hsσ ) основано на линейной экстраполяции по-
верхностных напряжений в концентратор через 
точки расположенные на расстоянии 0,4t  и 
1,0t  от линии сплавления шва (рис. 4). Для не-
линейной экстраполяции измерение напряже-
ний происходит на расстоянии 0,4t , 0,9t  и 
1,4t . 

 
Рис. 4. Схема метода определения напряжений в 

«горячей точке» 

Согласно рекомендаций Международного 
института сварки (МИС) определение необхо-
димых напряжений может осуществляться чис-
ленным методом или экспериментально с ис-
пользованием тензометрии [7]. Важно при этом 
учесть все особенности внешнего нагружения. 

Для оценки долговечности по напряжениям 
в «горячей точке» МИС предложены соответ-
ствующие расчетные кривые усталости для раз-
личных типов соединений с угловыми швами, 
испытывающих воздействие мембранных и из-
гибных усилий. Они получены для условий за-
рождения трещин усталости на лицевой по-
верхности пластины вблизи концентратора. В 
случае появления трещин в корне шва из-за не-
полного проплавления или отклонения от за-
данного зазора между кромками, данный метод 
не применим. Второй подход основан на расче-
те методом конечных элементов НДС в зонах 
сварных соединений, склонных к зарождению 
трещин усталости (корень шва, переход от ме-
талла шва к основному материалу и др.). 

 

 
Рис. 5. Расчетная схема сварного соединения для 
определения напряжений в «горячей точке» 

Поскольку непосредственное моделирова-
ние геометрии поверхности сварного соедине-
ния представляет значительные сложности в 
связи с ее непрогнозируемым изменением 
вдоль шва, в работе [7] введено понятие эффек-
тивного концентратора напряжений. В резуль-
тате геометрия всех опасных зон сварного со-
единения описывается выкружкой с радиусом 
1 мм (рис. 6). 

 

 
Рис. 6. Эффективный концентратор напряжений в 

расчетной схеме сварного соединения 

Для оценки долговечности сварных узлов из 
конструкционных сталей в рекомендациях 
МИС предложена расчетная кривая усталости 
(предельный размах напряжений в эффектив-
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ном концентраторе равен 225 МПа при 2×106 
циклов), которая соответствует 5 %-ой вероят-
ности зарождения усталостной трещины. 

Оба приведенных метода расчета на уста-
лость по локальному распределению напряже-
ний в сварном соединении, могут быть исполь-
зованы для узлов ОП, так как они позволяют 
учесть дополнительные напряжения.  

Для определения НДС узлов в пространст-
венной постановке задачи теории упругости 
необходимо использовать трехмерные элемен-
ты. Описание всей конструкции трехмерными 
элементами приведет к чрезмерно большим 
размерностям матрицы жесткости системы и 
длительности вычислений. Поэтому эффектив-
но использовать расчетную модель, где вся 
конструкция аппроксимируется двумерными 
конечными элементами, а исследуемый фраг-
мент – трехмерными. При этом объединение 
блоков с разными типами элементов осуществ-
ляется по принципу абсолютно жестких тел с 
соответствующими кинематическими связями 
по их перемещениям. 

Ниже представлено сопоставление долго-
вечности на стадии зарождения трещин устало-
сти, полученной по результатам натурных ус-
талостных испытаний фрагмента ОП и прогно-
зируемой на основании рассмотренных выше 
методов номинальных и локальных напряже-
ний. Последние устанавливались численно в 
соответствии с предлагаемым принципом со-
ставления конечно-элементной модели ОП. 

В работах [8,9] представлены результаты 
усталостных испытаний крупномасштабных 
сварных образцов, воспроизводящих узел пере-
сечения продольного ребра жесткости и попе-
речной балки. Образец (рис. 7) представляет 
собой двутавровую балку высотой 530 мм и 
длиной 1138 мм. В стенке балки имеются выре-
зы круговой формы для пропуска плоского по-
лосового ребра толщиной 18 мм. Образцы ис-
пытывались на трехточечный изгиб при отну-
левом ( 0Rσ = ) цикле нагружения.  

Для прогнозирования долговечности было 
выбрано два характерных места в образце, в 
которых зарождались трещины усталости  
(рис. 8).  

Согласно расчету по методу номинальных 
напряжений была подобрана соответствующая 
категория детали. Она отвечает сварному со-
единению непрерывного продольного ребра и 
поперечной балки с предельным размахом но-
минальных напряжений nom 56σ =  МПа при 
2×106 циклов. 

 
Рис.7. Вид испытуемого образца сварного узла  

ортотропной плиты 

а)  

б)  

в)  
Рис. 8. Места в сварном образце для которых осу-
ществлялось прогнозирование долговечности: 

а) – узел пересечения ребра жесткости со стенкой; 
б) – трещина усталости в зоне приварки стенки к 
ребру жесткости; в) –  трещина усталости в зоне 

приварки стенки к листу настила  

Для определения напряжений в «горячей 
точке» использовались рекомендации МИС, 
там же была подобрана соответствующая кри-
вая усталости с предельным размахом напря-
жений в «горячей точке» 90hsσ =  МПа при 
2×106 циклов, отвечающая крестообразному 
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сварному соединению. На рис. 9, а представле-
на расчетная схема образца. На рис. 9, б пока-
зано выбор расчетных точек для поверхностной 
экстраполяции главных напряжений в «горя-
чую точку». 

а)  

б)  
Рис. 9. Расчетная схема сварного образца для опре-
деления усталостной долговечности по методу на-

пряжений в «горячей точке» 

Результаты расчета приведены в табл. 1. 
Там же для сопоставления приведены результа-
ты натурных испытаний по двум образцам.  

Таблица  1  

Сопоставление долговечности на стадии  
зарождения трещин усталости, полученной по 
результатам натурных усталостных испытаний 
образцов и прогнозируемой на основании метода 

номинальных напряжений и напряжений в  
«горячей точке» 

Расчетный 
уровень 
напряже-
ний, МПа 

Долговечность, циклы  
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Метод 
напря-
жений в 
«горячей 
точке» 
(МИС) 

Экспе-
римент 

а 48 196 3,17×106 1,82×105 3,04×105 

б 50 200 2,81×106 1,78×105 9,85×105 
 

В работе [10] приведены результаты устало-
стных испытаний крупномасштабных образцов 
сварных ОП. Каждый образец состоит из листа 

настила толщиной 16 мм, длиной 10 м и шири-
ной 3 м, подкрепленного четырьмя продольны-
ми ребрами жесткости и тремя поперечными 
балками. Схема образца показана на рис. 10.  

 
Рис. 10. Образец ортотропной плиты 

Продольные ребра замкнутые, выгнутые в 
форме трапеции из листа толщиной 8 мм. По-
перечные ребра имеют толщину 16 мм. Внутри 
продольных ребер жесткости, в местах пересе-
чения с поперечными балками, установлены 
диафрагмы толщиной 8 мм.  

Образцы испытывали при переменном на-
гружении ( 0Rσ = ), которое имитировало усло-
вия движения грузового транспорта. Схема на-
гружения первого образца представлена на рис. 11.  

 
Рис. 11. Схема нагружения образца ортотропной 

плиты 

Он имел жесткое защемление в основании 
поперечных балок. Усилия прикладывались в 
виде тандема к срединам пролетов и имели не-
совпадение по фазе. 

В процессе испытания первого образца в 
районе 4×105…6×105 циклов нагружения в уз-
лах пересечения ребер появились усталостные 
трещины. Они зародились в стенках продоль-
ных ребер (Р2, Р3) по линии сплавления свар-
ных шов в нижних частях диафрагм (рис. 12). 
Также трещины были обнаружены в стенках 
продольных ребер жесткости в области вырезов 
в поперечных балках. Испытания первого об-
разца были прекращены при 1×106 циклов на-
гружения и к этому моменту трещины имели 
длину в диапазоне 25…106 мм. Численный рас-
чет, проведенный перед испытаниями, показал 
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что, средний уровень напряжений в местах за-
рождения трещин был намного ниже предела 
текучести материала.  

 
Рис. 12. Узлы, в которых обнаружены трещины 

На рис. 13 представлен фрагмент расчетной 
схемы исследуемого узла.  

 
Рис. 13. Фрагмент расчетной схемы образца  

ортотропной плиты 

С экспериментальными данными сопостав-
лялись прогиб листа настила в средине пролета 
и нормальные напряжения в продольном ребре. 
Расхождение не превышало 8 %.  

На рис. 14 показана усталостная трещина в 
стенке продольного ребра жесткости по линии 
сплавления сварного шва под диафрагмой. 

 
Рис. 14. Трещина усталости в узле пересечения  

ребер 

Уровень приведенных напряжений в эффек-
тивных концентраторах составил 341 МПа и 
368 МПа. При этом прогнозируемая цикличе-
ская долговечность на стадии зарождения тре-
щин усталости составляет 4,57×105 и 5,78×105, 
а экспериментальные значения – 4×105…6×105. 

Как видно, результаты численного расчета с 
применением методов основанных на локаль-
ных напряжениях достаточно хорошо совпада-
ют с экспериментальными данными. 

Выводы 

1. Оценка сопротивления усталости свар-
ных узлов пространственных конструкций про-
летных строений мостов по номинальным на-
пряжениям в расчетных сечениях не всегда по-
зволяет учесть особенности их напряженно-
деформированного состояния (НДС) при экс-
плуатации, что может приводить к преждевре-
менному зарождению трещин усталости. Наи-
более неблагоприятными в этом отношении 
являются узлы, подверженные одновременно 
осевому нагружению и пространственному из-
гибу. 

2. Для расчета НДС ортотропной плиты 
(ОП) предложена конечно-элементная модель в 
соответствии с характером ее деформирования. 
Она составляется в основном из двухмерных 
конечных элементов, а в зонах со сложным на-
гружением – из трехмерных. Объединение бло-
ков с разными типами элементов осуществля-
ется по принципу абсолютно жестких тел с со-
ответствующими кинематическими связями по 
их перемещениям. 

3. Совпадение прогнозируемой долговеч-
ности с установленной экспериментально под-
твердило перспективность предлагаемого под-
хода. Расчет сопротивления усталости прово-
дился по локальным напряжениям в зонах кон-
центраторов на участках пересечения 
продольных ребер жесткости со стенкой попе-
речных балок ОП пролетного строения и базо-
вой кривой сопротивления усталости.  
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ОПТИМІЗАЦІЯ СКЛАДУ ІНГІБІТОРА ДЛЯ РЕМОНТУ 
ПОШКОДЖЕНИХ ТРІЩИНАМИ ЗАЛІЗОБЕТОННИХ 
КОНСТРУКЦІЙ ЗА ІН’ЄКЦІЙНИМИ ТЕХНОЛОГІЯМИ 

Розроблені та виготовлені оригінальні модельні бетонні зразки-чарунки для корозійно-електрохімічних 
досліджень, які забезпечують ідентичність умов випробувань для 6 зразків арматури. Досліджені поляриза-
ційні характеристики, кінетика та частотні залежності характеристик імпедансу модельних зразків, витри-
маних у середовищі слабокислого дощу з добавленням суміші інгібіторів. Встановлено, що найефективні-
шою для антикорозійного захисту сталевої арматури є суміш інгібіторів, яка містить натрію молібдат і каль-
цію нітрат у рівному співвідношенні по масі. Ефективність розробленої нами інгібувальної суміші в 10-12 
разів вища, ніж її компонентів, взятих кожного зокрема, що вказує на прояв ефекту синергізму. Використан-
ня ефекту синергізму при розробці сумішей інгібувальних речовин дозволяє багаторазово зменшити вміст 
неорганічних матеріалів у полімерній основі і відповідно істотно поліпшити технологічність застосування 
інгібованих ін’єкційних композицій для ремонту тріщин і тріщино подібних дефектів у залізобетонних 
конструкціях тривалої експлуатації. 

Ключові слова: залізобетонна конструкція, інгібітор, тріщина, ін’єкція, арматура 

Разработаны и изготовлены оригинальные модельные бетонные образцы-ячейки для коррозийно-
электрохимических исследований, которые обеспечивают идентичность условий испытаний для 6-и образ-
цов арматуры. Исследованы поляризационные характеристики, кинетика и частотные зависимости характе-
ристик импеданса модельных образцов, выдержанных в среде слабокислого дождя с добавкой смеси инги-
биторов. Установлено, что самой эффективной для антикоррозийной защиты стальной арматуры является 
смесь ингибиторов, которая содержит натрия молибдат и кальция нитрат в ровном соотношении по массе. 
Эффективность разработанной нами ингибиторной смеси в 10-12 раз выше, чем ее компонентов, взятых ка-
ждого в отдельности, что указывает на проявление эффекта синергизма. Использование эффекта синергизма 
при разработке смесей ингибиторных веществ позволяет многоразово уменьшить содержание неорганиче-
ских материалов в полимерной основе и соответственно существенно улучшить технологичность примене-
ния ингибированных инъекционных композиций для ремонта трещин и трещино подобных дефектов в же-
лезобетонных конструкциях длительной эксплуатации 

Ключевые слова: железобетонная конструкция, ингибитор, трещина, инъекция, арматура 

Special model concrete cells, providing identity of tests for six armature samples, were prepared. Polarisation 
characteristics and impedance dependencies of the model cells, exposed to acid rain solution, were studied. It was 
established, that the inhibitor blend, containing sodium molibdate and calcium nitrate at equal mass ratio, is most 
effective for corrosion protection of steel armature. Inhibition efficiency of the blend is in 10–12 times higher than 
efficiencies of its single components. This clearly indicates a synergistic effect. An addition of the inhibitor to poly-
urethane injection composition, used for concrete construction repair, increases the adhesion between concrete and 
reinforcement exposed in corrosion environment. The use of synergism effect in the development of inorganic 
inhibitor mixtures allows significantly to reduce consumption of materials and to improve manufacturability of 
injection polymer compositions for reinforced concrete repair. 

Keywords: reinforced concrete structure, inhibitor, crack, injection, armature 

У залізобетонних конструкціях та спорудах 
тривалої експлуатації виникають тріщини під 
сукупним впливом навколишнього середовища 
і механічних чинників[1, 2]. Внаслідок взаємо-
дії бетону з вуглекислим, сірчистим, азотистим 
і іншими газами, слабо кислими опадами [3] 
показник pH  бетону знижується до значень, за 
яких і починається процес корозії арматури, 
який проходить зі збільшенням об’єму продук-
тів корозії заліза в 2…7 разів щодо початкового 
металу. Це спричиняє розтріскування бетонної 
матриці та її відшаровування від арматури. За-

стосування інгібіторів може істотно зменшити 
корозію сталі і зберегти цілісність залізобетон-
ної конструкції [4]. 

Сучасні методи ремонту включають техно-
логію реновації (відновлення працездатності) 
бетонних і залізобетонних конструкцій і споруд 
введенням під тиском у порожнини тріщин і 
інших корозійно-механічних пошкоджень 
в’язкотекучих поліуретанових композицій [5, 
6]. 

Високий ступінь заповнення об’єму порож-
нин корозійно-механічних тріщин рідкими по-
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ліуретановими композиціями досягається шля-
хом подачі відновних матеріалів у бетонну ма-
трицю під високим тиском. Через пробурені 
отвори (рис. 1). Взаємодія поліуретанових ком-
позицій із поверхнями бетону на стінках трі-
щин і дефектів призводить до формування ком-
позиційних з’єднань типу «бетон – полімер – 
бетон». 

 
Рис. 1. Схема відновлення зруйнованого тріщиною 
залізобетону за методом ін’єктування рідкою полі-

уретановою композицією 

Така технологія забезпечує гідроізоляцію 
арматури в залізобетонних конструкціях з трі-
щинами, але вимагає додаткового захисту від 
корозії. У літературі відомі інгібіторні компо-
зиції для просочення залізобетону [7], які, од-
нак, мають недостатні захисні властивості. 

Дана робота присвячена пошуку і оптиміза-
ції суміші інгібіторів з ефектом синергізму за-
хисної дії для мінімізації її вмісту в ін’єкційних 
композиціях на поліуретановій або поліакрило-
вій основі. 

Матеріали і методи досліджень. Для ко-
розійно-електрохімічних досліджень викорис-
товували арматурну сталі А500С (ГОСТ 3760-
98) у стані постачання. Корозивним середови-
щем слугував слабокислий розчин з pH 4,5∼  
(3,18 mg/l H2SO4 + 4,62 амонію сульфату + 3,20 
натрію сульфату + 1,58 HNO3 + 2,13 натрію ні-
трату + 8,48 mg/l натрію хлориду), що імітує 
атмосферні опади в промислових районах 
України. У цей розчин додавали інгібітори – 1 
g/l кальцію нітрату, 1 g/l натрію молібдату та їх 
сумішей в певних пропорціях. Потенціодинамі-
чні поляризаційні криві знімали на триелектро-
дній електрохімічній комірці з насиченим ка-
ломельним електродом порівняння і платино-
вим допоміжним електродом за допомогою по-
тенціостата ІРС-ProM, з’єднаного з 
комп’ютером. Струми корозії сталі визначали 
екстраполяцією тафелевських ділянок поляри-
заційних кривих. 

Захисні властивості інгібованих ін’єкційних 
композицій вивчали методом імпедансу [8]. 

Вимірювання проводили автоматичним мостом 
змінного струму Р-5083 за частоти змінного 
струму 0,1 kHz при кімнатній температурі. Для 
цього розробили оригінальну конструкцію бе-
тонних чарунок у вигляді циліндрів заввишки 
100 мм і діаметром 100 мм з шістьма просверд-
леними отворами Ø 12 мм і завглибшки 80 мм – 
для прутків сталевої арматури та центральним 
наскрізним отвором Ø 20 мм – для допоміжно-
го протиелектрода (рис. 2). Рівновіддалені від 
центру, зовнішньої і нижньої стінок циліндра і 
між собою 6 зразків арматури в бетоні знаходи-
лися в максимально ідентичних умовах випро-
бувань, що дозволило з більшою точністю ран-
жирувати якість інгібіторів одночасно в шести 
чарунках. Робоча площа поверхні зразка арма-
тури в чарунці складала 35 см2. 

 
Рис. 2. Схема вимірювання імпедансу стержнів ста-
левої арматури, закріплених ін’єкційними компози-
ціями з різними інгібіторами у бетонній чарунці 

Поверхневий аналіз захисних плівок, утво-
рених на арматурній сталі після витримки в до-
сліджуваних розчинах, здійснювали на сканую-
чому електронному мікроскопі EVO 40XVP з 
системою ренгенмікроаналізу INCA Energy 
350. 

Для дослідження адгезії (міцності зчеплен-
ня) арматури з бетоном нами розроблено спеці-
альний тип зразків (рис. 3) розмірами 
100×100×300 мм, які  виготовляли з тих же ма-
теріалів і за тих же умов, що й чарунки для еле-
ктрохімічних досліджень. Зразки арматури  
Ø 12 мм із сталі А500C, виготовлених із прут-
ків тієї ж партії, що і для електрохімічних до-
сліджень, розміщували упоперек великої осі 
зразків у вершині вузького концентратора – 
імітатора тріщини, тобто, в зоні максимальних 
напружень розтягу. Завдяки розміщенню прут-
ків арматури в зоні старту тріщини досягалась 
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максимальна чутливість методу до зміни зна-
чень адгезії за варіації зовнішніх чинників. 
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Рис. 3. Ескіз бетонного зразка для визначення адгезії 

арматури шляхом випробування на згин:  
1 – бетонна призма; 2 – пруток із арматурної сталі;  

3 – щілина – концентратор напруження 

Випробування зразків проводили на машині 
EUS-20 зосередженим згином з розташуванням 
навантажуючого індентора в площині тріщини 
(рис. 4). Швидкість навантаження складала 
5⋅10-3⋅MPа/s. 

 
Рис. 4. Випробування бетонного зразка з прутком 

арматури зосередженим згином на установці EUS-20 

Напруження  руйнування зразків з ураху-
ванням глибини концентратора розраховували 
за формулою: 23 2 ( )k kPL b h hσ = − , де P – зу-
силля руйнування, L – відстань між опорами, b 
– ширина, h – висота зразків, hk – глибина кон-
центратора напружень. 

Дослідження ефективності інгібування 
корозії арматурної сталі за залежностями по-
тенціалу і густини струму корозії від відносно-
го вмісту натрію молібдату за сумарної концен-
трації 1 g/l кальцію нітриту і натрію молібдату 
в розчині.  

Максимальні значення потенціалу (a) та мі-
німум густини струму корозії сталі (b) спосте-
рігається за співвідношення натрію молібдату / 

кальцію нітрату, рівного 50/50 мас % у робочо-
му середовищі для всіх часових витримок [9]. 

За даними мікрорентгеноспектрального ана-
лізу продукти корозії містять атоми молібдену, 
кальцію, кисню. Можна припустити, що коро-
зійна плівка формується на основі натрію молі-
бдату [10]. 

Імпедансні дослідження модельних систем 
бетон – ін’єкційна композиція – сталева арма-
тура проводили у бетонній чарунці (див. рис. 
2). Шість стержнів арматури ущільнювали 
ін’єкційними композиціями різного складу. До 
чистої поліуретанової композиції Webac 1403 із 
розрахунку на сумарний об’єм поліольної (А) 
та ізоціанатної (В) складових додавали натрію 
молібдат + кальцію нітрит в наступних пропор-
ціях масових часток: 1) 6 мас. ч. натрію моліб-
дату; 2) 6 – кальцію нітриту Ca(NO3)2; 3) 3 – 
кальцію нітриту + 3 натрію молібдату; 4) 2 – 
натрію молібдату + 4 кальцію нітриту; 5)– 4 
натрію молібдату + 2 кальцію нітриту; 6) ком-
позиція Webac 1403 без добавлення інгібіторів 
– контрольний зразок. 

Дослідженнями встановлено, що опір змін-
ному струму модельної системи бетон – 
ін’єкційна поліуретанова композиція – стер-
жень арматурної сталі в перші дні витримки в 
слабокислому дощовому розчині різко знижу-
ється для всіх складів інгібіторних композицій. 
Це свідчить про набухання полімерного шару 
між стінкою бетонного зразка та стержнем ар-
матури. Така кінетика питомого опору є типо-
вою для полімерних матеріалів. Надалі значен-
ня опору модельних систем стабілізуються і 
протягом 125 діб витримки в середовищі дещо 
зростають. 

На часових залежностях ємності впродовж 
40…50 діб витримки в слабокислому середо-
вищі спостерігається зростання, що, очевидно, 
спричинено проникненням молекул води і іонів 
розчину в ін’єкційний шар. Після 50 діб експо-
зиції ємність модельних систем починає зни-
жуватися, що найімовірніше викликане пасива-
цією поверхні арматурних стержнів під впли-
вом інгібіторів. У разі поліуретанової компози-
ції з сумішшю нітратного і молібдатного 
інгібіторів, ємність модельної системи є най-
нижчою, що свідчить про утворення на поверх-
ні стержня арматури суцільної пасивуючої плі-
вки. На основі аналізу даних досліджень зале-
жностей електродного потенціалу і густини 
струму корозії та імпедансних характеристик 
від співвідношення вмісту натрію молібдату та 
кальцію нітрату в інгібувальній суміші встано-
влено, що максимальний ефект синергізму ефе-

100



ктивності інгібіторного захисту сталі від корозії 
в середовищі штучного слабокислого дощу 
спостерігається за рівної (50/50) масової конце-
нтрації вказаних хімічних сполук [9]. 

На основі отриманих результатів дослі-
джень запропоновано ін’єкційну композицію 
для захисту арматури в залізобетоні, на яку 
отримано патент України [11]. 

Дослідження впливу розробленого інгібі-
тору на механічні властивості бетонних 
зразків з арматурними прутками. Одну серію 
призматичних бетонних зразків  витримували в 
середовищі штучного слабокислого дощу, дру-
гу серію – в тому ж середовищі, інгібованою 

сумішшю натрію молібдату і кальцію нітрату 
при співвідношенні 1:1, третю, контрольну, се-
рію зразків витримували в середовищі лабора-
торного повітря. Час витримування в інгібова-
ному та неінгібованому середовищах складав 
60 діб, тобто більше від часу пасивації армату-
рної сталі за наявності інгібітору. Середовище 
слабокислого дощу більшою мірою знижує мі-
цність зразків (№ 6-10) ніж те ж середовище з 
інгібітором ( № 11-15), що складається з рівних 
частин кальцію нітрату та натрію молібдату в 
порівнянні з випробуваннями контрольних зра-
зків (№ 1-5), які не підпадали під вплив середо-
вища (табл. 1, I-а колонка). 

Таблиця  1  

Дані випробувань бетонних зразків з арматурними прутками у вершинах концентраторів напруження 

Міцність зразків σ, MPа № 
зразка Вихідний 

стан 
σк0 

Перше склею-
вання 
σк1 

Друге склею-
вання 
σк2 

Відно-
шення 
σк2/σк1 

Примітка 
 

1 3.9 4.1 5.2  

2 4.2 4.3 5.1  

3 3.5 3.6 4.9  

4 3.7 3.9 4.7  

5 3.4 3.7 4.3  

Середнє 3.7 3.9 4.8 1.3 

Витримка на повітрі, 
склейка без інгібіторів 

6 3.1 3.3 3.8  

7 3.8 3.9 4.1  

8 2.9 3.2 3.7  

9 3.3 3.5 3.9  

10 3.0 3.3 3.6  

Середнє 3.2 3.4 3.8 1.2 

Витримка у середовищі  
слабо кислого дощу 60 діб, 
склейка без інгібітора 

11 3.6 3.9 4.2  

12 3.6 3.8 4.3  

13 3.8 4.2 4.5  

14 3.5 3.9 4.1  

15 3.7 3.7 3.9  

Середнє 3.6 3.9 4.2 1,2 

Витримка у середовищі  
слабокислого дощу 60 діб,  
склейка з інгібітором 

 

Менші значення міцності зразків, витрима-
них у середовищі слабокислого дощу без інгібі-
тору є, мабуть, наслідком більшого об’єму  
продуктів корозії, утворених на поверхні арма-
турних стержнів.  

Тріщини утворилися на межі розділу округ-
лої арматури і бетону, де реалізується складно 
напружений стан – розтяг зі зсувом під час зги-

ну зразка, розповсюджувались по контуру ар-
матури і, далі в бетоні до розлому зразка (рис. 
5, а). 

Злами випробуваних зразків висушували в 
середовищі лабораторного повітря і склеювали 
парні половинки ін’єкційною композицією, імі-
туючи заповнену щілину тріщин під час ремон-
ту бетонних конструкцій. 
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Рис. 5. Вигляд розломів вихідного (а), один раз 
склеєного (b) і двічі склеєного (c) бетонних  

призматичних зразків 

Парні половинки розламаних зразків, ви-
триманих на повітрі і в середовищі без інгібіто-
ру склеювали ін’єкційною композицією без 
вмісту інгібітору, а половинки зразків, які були 
витримані в середовищі з інгібітором склеюва-
ли ін’єкційною композицією з додаванням інгі-
бітору. Інгібітор висушували протягом 1 год. за 
температури 125 ºС охолоджували і додавали в 
поліольну складову. 

Після склеювання зразки витримували про-
тягом 7 діб у лабораторних умовах для поліме-
ризації поліуретану і знову занурювали в коро-
зивні розчини. Через 20 діб склеєні зразки по-
вторно випробовували на міцність зосередже-
ним згином. Тріщини зароджувалися і 
розповсюджувалися на протилежній від склеє-
ної поверхні прутка арматури (рис. 5, b), а міц-
ність склеєних зразків усіх серій була дещо 
вищою, ніж така у вихідному стані (див. табл. 
1, II-га колонка). Збільшення міцності  можна 
пояснити тим, що в першому випадку зразки 
руйнувалися по слабшій ланці. Зруйновані піс-
ля першого склеювання зразки висушували і 
склеювали повторно парні половинки за вище-
описаною технологією і знову занурювали у 
відповідні корозивні розчини на 20 діб. 

Випробування зразків, склеєних двічі, коли 
арматура була приклеєна до бетону по колу, 
показали, що їх міцність зросла від такої зраз-
ків у вихідному стані в 1,2...1,3 рази. Максима-
льне підвищення міцності зразків характерне 
для зразків, що не піддавалися дії корозивного 
середовища, дещо менше в середовищі слабо-
кислого дощу. Виявлений суттєвий вплив інгі-
бітору на підвищення міцності зразків по від-
ношенню до неінгібованих розчину та 
ін’єкційної композиції (див. табл. 1, колонка 4) 
є очевидно наслідком зменшення товщини іржі 
на поверхні арматури. 

Отримані нами результати узгоджуються з 
відомими [12], коли міцність зразків після ре-

монту по методу ін’єкційних технологій збіль-
шувалася в 1,4 рази. 

Підвищення міцності двічі склеєних зразків 
відносно такої вихідних і один раз склеєних 
зразків пояснюється зміною траєкторії тріщини 
(в обхід стержня арматури, див. рис. 5, c) з по-
зицій механіки руйнування [13]. 

Висновки 

1. Розроблені та виготовлені оригінальні 
модельні бетонні зразки-чарунки для корозій-
но-електрохімічних досліджень, які забезпечу-
ють ідентичність умов випробувань для 6-ти 
зразків арматури. Досліджені поляризаційні 
характеристики, кінетика та частотні залежнос-
ті характеристик імпедансу модельних зразків, 
витриманих у середовищі слабокислого дощу з 
добавленням суміші інгібіторів. 

2. Встановлено, що найефективнішою для 
антикорозійного захисту сталевої арматури є 
суміш інгібіторів, яка містить натрію молібдат і 
кальцію нітрат у рівному співвідношенні по 
масі. Ефективність розробленої нами інгібува-
льної суміші в 10…12 разів вища, ніж її компо-
нентів, взятих кожного зокрема, що вказує на 
прояв ефекту синергізму. 

3. Використання ефекту синергізму при 
розробці сумішей інгібувальних речовин до-
зволяє багаторазово зменшити вміст неорганіч-
них матеріалів у полімерній основі і відповідно 
істотно поліпшити технологічність застосуван-
ня інгібованих ін’єкційних композицій для ре-
монту тріщин і тріщино подібних дефектів у 
залізобетонних конструкціях тривалої експлуа-
тації. 
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І. В. МЕЛЬНИК, Р. З. ДОБРЯНСЬКИЙ, Р. І. КАНАФОЦЬКИЙ,  
Н. Б. ДАВИДОВСЬКИЙ (НУ «Львівська політехніка») 

ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНІ ДОСЛІДЖЕННЯ ЗАЛІЗОБЕТОННИХ БАЛОК 
З ПОЗДОВЖНЬОЮ АРМАТУРОЮ КЛАСУ А500С, ПІДСИЛЕНИХ 
КОМПОЗИТНОЮ СИСТЕМОЮ RUREDIL X MESH GOLD 

Підсилення залізобетонних балок з поздовжньою арматурою класу А500С композитною системою 
Ruredil X Mesh Gold суттєво збільшило їх міцність, жорсткість і тріщиностійкість. 

Ключові слова: залізобетонна балка, арматура, композитний матеріал, граничний стан, Ruredil 

Усиление железобетонных балок с продольной арматурой класса А500С композитной системой Ruredil 
X Mesh Gold существенно увеличило их прочность, жесткость и трещиностойкость. 

Ключевые слова: железобетонная балка, арматура, композитный материал, предельное состояние, Ruredil 

Strengthening of reinforced concrete with longitudinal reinforcement class (A500С) composite beam system 
Ruredil X Mesh Gold substantially increased their strength, hardness and fracture toughness. 

Keywords: concrete beam, armature, composite material, marginal state, Ruredil 

Актуальність проблеми 

Підсилення є одним з ефективних методів 
відновлення та збільшення міцності, жорсткості 
і тріщиностійкості залізобетонних конструкти-
вних елементів.  

В останні роки при підсиленні будівельних 
конструкцій все ширше використовують висо-
коміцні композити з різних матеріалів. Цьому 
сприяє ряд позитивних сторін композитів: ви-
сока міцність на розтяг, у тому числі при змін-
них навантаженнях, незначна власна вага, лег-
кість транспортування, нескладна технологія 
підсилення, відсутність обмежень по довжині, 
висока корозійна стійкість.  

Високоміцні композити виготовляють на 
основі скляних, базальтових, арамідних та вуг-
лецевих волокнах. Найчастіше на практиці ви-
користовують композити з вуглецевих волокон. 
На будівельний ринок вони поставляються у 
вигляді окремих смуг (стрічок) і тканин (матів). 
Експериментальні дослідження і використання 
на практиці, проведені у багатьох країнах світу, 
у тому числі в Україні, підтвердили їх зазначені 
вище позитивні сторони і високу ефективність 
[1, 2, 3]. 

В останні роки на будівельному ринку по-
явились нова композиційна зовнішньоармуюча 
зміцнююча система італійської фірми Ruredil 
[4]. В Україні дослідження цієї системи не про-
водилися. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. З 
інформаційних матеріалів відомо, що система 
Ruredil X Mesh Gold складається з органічних 
високоміцних волокон у вигляді сітки і стабілі-

зованої неорганічної матриці, призначеної для 
з’єднання сітки з поверхнею бетону. Система 
призначена для зміцнення балкових елементів 
на згин, зсув, кручення, а також для підсилення 
позацентрового стиснутих елементів. 

В [4] подано схеми підсилення і результати 
експериментальних досліджень залізобетонних 
балок, зміцнених системою Ruredil X Mesh 
Gold. Переріз всіх 4-х експериментальних ба-
лок був однаковим – 40(b)×25(h)см. В залежно-
сті від кількості шарів сіток, схеми завантажень 
(однієї посередині чи двома симетричними зо-
середженими силами) в цих експериментах за-
фіксовано збільшення несучої спроможності 
балок від 10 до 30 %. 

В 2009 р. згідно з угодою між НУ «Львівсь-
кою політехнікою» і ТзОВ «Альпі-Львів», яка є 
офіційним представником Ruredil в Україні, 
проведені експериментальні дослідження двох 
серій балок (І і ІІ) з поздовжньою арматурою 
різних класів. Результати досліджень балок з 
арматурою класу А-ІІ, об’єднаних в серію І, 
подані в попередній публікації [5]. 

Мета і задачі досліджень. Провести експе-
риментальні дослідження залізобетонних бал-
кових елементів з поздовжньою робочою арма-
турою класу А500С за ДСТУ 3760-98, зовніш-
ньо армованих різною кількістю робочих воло-
кон сітки Ruredil, і визначити ефект підсилення 
за основними конструкційними показниками 
балок: міцності, жорсткості і тріщиностійкості. 

Методика досліджень. Базовою (вихідною) 
конструкцію дослідних зразків є балкові залізо-
бетонні елементи загальною довжиною 2,1 м з 
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розмірами перерізу b×h=10×22 см (рис. 1). Бал-
ки армовані просторовим каркасом з обірваною 
верхньою робочою арматурою у середній зоні 
для дослідження стиснутого бетону без впливу 
стиснутої арматури. Для упередження руйну-

вання балок по похилих перерізах приопорні 
ділянки відповідно заармовані з частим розта-
шуванням поперечної арматури. Основна робо-
ча арматура – 2×Ø12 А500С. 

 
Рис. 1. Вихідна конструкція дослідних балок 

Підсилення досліджуваних балок виконува-
ли за 3-ма схемами в залежності від кількості 
підсилюючого матеріалу (рис. 2). У першій схе-
мі (див. рис.2, b) в прольотній частині балки 
наклеювали один шар сітки на всю ширину ни-

жньої грані балки, у другій – два шари сітки 
(див. рис. 2, в). У 3-й схемі, крім нижнього ша-
ру сітки, додатково наклеювали U-подібну сіт-
ку, що огортала балку знизу і по боках (див. 
рис. 2, г). 

 
Рис. 2. Конструкція дослідних балок за схемою підсилення: 

а – вихідна конструкція (до підсилення); б – підсилення одним шаром сітки знизу; в – підсилення двома шарами сітки 
знизу; г – підсилення одним шаром сітки знизу і другим U-подібним шаром сітки знизу і по боках; 1 – шар сітки знизу;  

2 – анкеруючі U-подібні сітки на приопорних ділянках; 3 – U-подібна сітка в прольотній частині балки 

Таким чином, в залежності від кількості під-
силюючого матеріалу, отримали три конструк-
тивних схеми підсилених балок. Незалежно від 
схеми підсилення, на приопорних ділянках на-
клеювали анкеруючі сітки, які охоплювали зни-
зу і по боках підсилюючі прольотні шари сіток.  

Всього випробувано чотири балки: одна для 
порівняння непідсилена – марки Б-ІІ  
(див. рис. 2, а) і три підсилених марок Б-ІІ R 
(див. рис. 2, b), Б-ІІRR (див. рис. 2, в), Б-ІІRRR 
(див. рис. 2, г), які за наведеними далі схемами 
підсилювали до завантаження. 
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Використана для підсилення дослідних ба-
лок систем Ruredil X Mesh Gold складається з 
сітки, виготовленої з волокон поліпарафенілен-
бензооксазолу (Р.В.О) і стабілізованої неорга-
нічної матриці, призначеної для з’єднування 
(склеювання) сітки з поверхнею бетону. Осно-
вні фізико-механічні властивості сітки такі: гу-
стина 1,56 г/м3, міцність на розтяг 5,8 ГПа, мо-
дуль пружності 270 МПа, гранична деформація 
2,15 %. У напрямку основних напружень (де-
формацій) сітка має у два рази більше волокон, 
ніж в іншому напрямі. 

Стабілізована неорганічна матриця Ruredil 
X Mesh Gold М750 має такі механічні характе-
ристики: міцність на стиск 28 МПа, міцність на 
згин 3,5 МПа, модуль пружності 6000 МПа. 

Міцність бетону балок на момент випробу-
вань становила 28,3 МПа, модуль пружності 
бетону 2,05×104 МПа.  

Балки випробовували на силовому стенді. 
Навантаження створювали гідравлічним домк-
ратом і через силорозподільчу траверсу при-
кладали до балок двома зосередженими сила-
ми, створюючи таким чином зону чистого зги-
ну, у межах якої досліджували деформатив-
ність нормальних перерізів по висоті перерізу 
балок. Для цього до верхньої і бокової граней 
балки були приєднані тримачі індикаторів і 
упорів на базі 230 мм. Деформації поздовжньої 
арматури заміряли на тій самій базі з закріп-
ленням приладів до коротунів, які приварювали 
до стержнів перед бетонуванням балок (рис. 3). 

 
Рис. 3. Схема розташування приладів: 

М1-М10 – індикатори годинникового типу з ціною поділки 0,001 мм, для заміру деформацій; І-1-1-7 індикатори  
годинникового типу для заміру прогинів; Д-1-Д-2 – динамометри кільцевого типу 

Результати випробувань 

Результати експериментальних досліджень 
за показниками міцності, деформацій і тріщи-
ностійкості подані нижче у вигляді графіків, 
таблиці та порівняльного аналізу цих показни-
ків для підсилених і непідсилених балок. 

Міцність. Всі випробувані балки зруйнува-
лися внаслідок втрати несучої спроможності 
нормальних перерізів. Непідсилена балка марки 
Б-ІІ зруйнувалася внаслідок текучості поздов-
жньої робочої арматури з послідуючим дроб-
ленням бетону стисненої зони. Іншим був хара-
ктер руйнування підсилених балок – вичерпан-
ня їх несучої спроможності почалося з дроб-
лення стиснутої зони бетону. При цьому пору-
шення зчеплення (зсуву) на приопорних ділян-
ках сіток не спостерігалося. Ефект зміцнення 
безпосередньо залежав від кількості підсилюю-
чих волокон сітки і становив від 18,4 % до  
36,1 % (табл. 1). 

Деформативність випробуваних балок по-
дана у вигляді графіків деформацій нормальних 

перерізів і прогинів посередині прольоту як 
інтегруючої величини деформацій у стиснутій 
та розтягнутій зонах та поперечних деформацій 
балок. 

Таблиця  1  
Міцність залізобетонних балок 

№ 
з/п 

Марка 
балки 

Руйнівне наван-
таження F, кН 

Ефект підси-
лення, % 

1 Б-ІІ  78,1 - 

2 Б-ІІ R 92,5 18,4 

3 Б-ІІ RR 95,0 21,6 

4 Б-ІІ RRR 10,.3 36,1 
 

Графіки зміни прогинів показують, що жор-
сткість підсилених балок були майже однако-
вою (рис. 4). Найбільшу деформативність, як і 
очікували, має непідсилена балка, порівняно з 
якою жорсткість підсилених балок при наван-
таженні 40…70 кH збільшилася на 14…22 %. 
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Рис. 4. Графіки прогинів досліджуваних балок 

Як бачимо, кількість підсилюючих волокон 
сітки незначно впливає на загальну жорсткість 
балок. Графіки деформацій по висоті нормаль-
них перерізів балок це підтверджують (рис. 5, 
6, 7, та 8). Так при навантаженні 40…70 кH де-
формації крайніх волокон нормальних перерізів 
(стиснутого бетону і розтягнутої стрічки) є бли-

зькими, що і відображається на загальній вели-
чині прогинів. Проте при вищих рівнях наван-
таження по мірі збільшення кількості зміцню-
ючих волокон в балках Б-ІІRR, Б-ІІRRR дефор-
мації хоча і збільшуються , але не є критични-
ми. На величину прогинів вплинули також де-
формації зсуву приопорних ділянок. 
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Рис. 5. Деформації нормальних перерізів балки Б-ІІ: 

1, 2, 3 – бетону; 4 – арматури 
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Рис. 6. Деформації нормальних перерізів балки Б-ІІR: 
1, 2, 3 – бетону; 4 – арматури; 5 – композитної сітки 

107



 

 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

-400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400 500 600 700
Відносні деформації, ε х 10-5

Н
ав

ан
та
же

нн
я 

F,
 к
Н

 
Рис. 7. Деформації нормальних перерізів балки Б-ІІRR: 

1, 2, 3 – бетону; 4 – арматури; 5 – композитної сітки 
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Рис. 8. Деформації нормальних перерізів балки Б-ІІRRR: 

1, 2, 3 – бетону; 4 – арматури; 5 – композитної сітки 

Тріщиностійкість. Тріщиностійкість балок 
оцінювали як за величиною навантаження, при 
якому виникли перші нормальні тріщини, так і 
за величиною їх розкриття при подальшому 
збільшенні навантаження. 

Перші нормальні тріщини виникли в непід-
силеній балці Б-ІІ при навантаженні  

7,5F =  кН, у балках Б-ІІR і Б-ІІRR – відповід-
но при навантаженні 10,5 кH і 12,5 кН. 

Кількість підсилюючих волокон сіток суттє-
во вплинула також на ширину розкриття трі-
щин. Так, при навантаженні 50F =  кH макси-
мальна ширина розкриття нормальних тріщин в 
зоні чистого згину становила для балки Б-ІІ 
0,17 мм, для балок Б-ІІ R і Б-ІІ RR відповідно 
0,14 мм і 0,12 мм, що порівняно з непідсиленою 
балкою менше на 17,6 % і 29,4 %. 

В балці Б-ІIRRR другий підсилюючий шар 
сітки наклеювався на половину нижньої висоти 
бокових граней балки, перекриваючи всю роз-
тягнуту зону. Тріщини в цій зоні не були вияв-
лені навіть на стадіях, близьких до руйнування. 

Висновки 

Підсилення залізобетонних балок з поздов-
жньою арматурою класу А500С композитною 
системою Ruredil X Mesh Gold суттєво збіль-
шило їх міцність, жорсткість і тріщиностій-
кість. 

В залежності від кількості наклеєних на роз-
тягнуту зону високоміцних волокон (кількості 
шарів сітки) міцність нормальних перерізів ба-
лок збільшилась від 18 % до 36 %, жорсткість 
при нормативних рівнях навантаження збіль-
шилися на 14…22 %, ширина розкриття тріщин 
зменшилася на18…30 %. 

При наклеюванні на нижню і бокові грані 
балок композитної системи тріщини не вини-
кають навіть на передруйнівних етапах. 
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УДК 539.3 

Б. С. ОКРЕПКИЙ, М. Я. ШЕЛЕСТОВСЬКА (Тернопільський національний  
економічний університет) 

КОНТАКТНА ВЗАЄМОДІЯ КРУГОВОГО ШТАМПА З ШАРОМ ПРИ 
НЕІДЕАЛЬНОМУ ТЕПЛОВОМУ КОНТАКТІ 

Побудовано розв’язок осесиметричної контактної задачі термопружності про тиск гарячого циліндрич-
ного кругового ізотропного штампа на пружний ізотропний шар з урахуванням неідеального теплового кон-
такту між штампом і шаром. Одержано формули для визначення температурного поля і нормального на-
пруження. Досліджено вплив контактної провідності на розподіл температурних полів і нормального на-
пруження у зоні контакту. 

Ключові слова: нормальне напруження, деформація, граничні умови, контактна задача 

Построено решение осесимметрической контактной задачи термоупругости о давлении горячего цилин-
дрического кругового изотропного штампа на упругий изотропный слой с учетом неидеального теплового 
контакта между штампом и слоем. Получены формулы для определения температурного поля и нормально-
го напряжения. Исследовано влияние контактной проводимости на распределение температурных полей и 
нормального напряжения в зоне контакта. 

Ключевые слова: нормальное напряжение, деформация, граничные условия, контактная задача 

Solution of the axis-symmetric contact task of thermo-elasticity of the hot cylinder circular punch stress on the 
elastic isotropic layer taking into account a non-ideal heat contact between punch and layer is built. Formulas for 
determination of the temperature field and normal stress in the contact area are obtained. The effect of the contact 
elasticity on the temperature and normal stress distribution is investigated. Investigation was made on the influence 
of the contact conductivity on distributing of the temperature fields and normal stress in the area of contact of two 
bodies. 

Keywords: normal stress, deformation, scope terms, contact task 

Постановка проблеми 

Визначення контактних деформацій і на-
пружень з врахуванням температурних полів є 
необхідним для дослідження міцності деталей 
машин і елементів конструкцій у місцях їхньої 
взаємодії, при розрахунку конструкцій на пру-
жній основі з метою раціонального викорис-
тання матеріалу конструкції і несучої здатності 
основи. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій  

В працях [1-5] досліджується вплив темпе-
ратурних факторів на характер контактної вза-
ємодії тіл. Зокрема, в роботах [4, 6] розв’язані 
осесиметричні контактні задачі термопружнос-
ті про тиск циліндричного кругового штампа з 
плоскою основою на пружний півпростір при 
неідеальному тепловому контакті для ізотроп-
них і трансверсально-ізотропних матеріалів. 
Проте, недостатньо вивченим є вплив умов не-
ідеального теплового контакту на величину і 
характер температурних полів, а також контак-
тного нормального напруження в системі тіл 
циліндр-шар. 

Мета роботи. Побудувати розв’язок осе-
симетричної контактної задачі термопружності 

про тиск циліндричного кругового штампа з 
плоскою основою на пружний шар з врахуван-
ням неідеального теплового контакту. Необхід-
но знайти формули для визначення температу-
ри в циліндрі і шарі, а також нормальних на-
пружень в зоні контакту та дослідити вплив 
контактної провідності на розподіл температу-
ри і нормальних напружень. 

Постановка задачі. Нехай циліндричний 
круговий штамп радіусом R  і довжиною L , з 
плоскою основою, втискується силою P  в ізо-
тропний пружний шар скінченої товщини H . 
Поверхня шару зовні площадки контакту вільна 
від зовнішніх зусиль. На площадці контакту 
дотичні напруження 0rzτ = . На вільному торці 
циліндра задана постійна температура 0T . Бічна 
поверхня циліндра теплоізольована. Тепловий 
контакт між тілами припускається неідеальним. 
На вільних поверхнях шару відбувається теп-
лообмін із зовнішнім середовищем за законом 
Ньютона. При зроблених припущеннях необ-
хідно визначити температурні поля і контактні 
нормальні напруження. 

Введемо циліндричну систему координат 
, ,r zθ , центр якої лежить на поверхні шару, а 

вісь Oz  спрямована вздовж циліндра. Всі вели-
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чини, які позначені індексом «1», відносяться 
до шару, без індексів – до циліндра. 

Граничні умови для температури, напру-
жень і переміщень матимуть вигляд: 

 ( )0 , 0 ,T T r R z L= ≤ ≤ = . (1) 

 ( )0, , 0T r R z L
r

∂
= = ≤ ≤

∂
. (2) 

 
1

1 ,z z
T T
z z

∂ ∂
λ = λ

∂ ∂
  

 ( ) ( )
1

1 1
0 , 0 , 0 .z

T h T T r R z
z

∂
λ = − ≤ ≤ =

∂
 (3) 

 ( )
1

1 1
2 0, , 0T H T R r z

z
∂

+ = ≤ < ∞ =
∂

. (4) 

 ( )
1

1 1
1 0, 0 ,T H T r z H

z
∂

− = ≤ < ∞ = −
∂

. (5) 

 ( )1 , 0 , 0 ;zu r R z= −ε ≤ ≤ =   

 ( )1 0, , 0z R r zσ = < < ∞ =  (6) 

 ( )1 0, 0 , 0 ;rz r zτ = ≤ < ∞ =   

 ( )1 10; 0, 0 ,z rzu r z H= τ = ≤ < ∞ = −  (7) 

де ( )1 11,2 , ,i z zH i = λ λ  – коефіцієнти теплооб-
міну і теплопровідності, 0h  – контактна провід-
ність, ε  – величина вертикального переміщен-
ня штампа. 

Розв’язування крайових задач для рівнянь 
теплопровідності і термопружності 

Відомо [3], що в осесиметричному випадку 
термопружний потенціал і температурне поле 
для ізотропного тіла знаходяться із рівнянь: 

 2 21 , 0
1T T T+ σ

∇ ϕ = α ∇ =
−σ

, (8) 

а температурні напруження і переміщення ви-
значаються за формулами: 

 ( ) ( )
2

2
1, 2 ,T T

z zu
z r r r

⎛ ⎞∂ϕ ∂ϕ ∂ ϕ
= σ = − µ +⎜ ⎟∂ ∂ ∂⎝ ⎠

  

 ( )
2

2 ,T
rz r z

∂ ϕ
τ = µ

∂ ∂
 (9) 

де – коефіцієнт лінійного температурного роз-
ширення; ,µ σ  – модуль зсуву і коефіцієнт Пу-
ассона. 

Для визначення температурного поля в шарі 
введемо трансформанту Ганкеля функції 

( )1 ,T zξ  нульового порядку 

 ( ) ( ) ( )1 1
0

0

, ,T z rT r z J r dr
∞

ξ = ξ∫  (10) 

за допомогою якої, із другого рівняння (8), зна-
ходимо вираз для ( )1 ,T ρ ζ  через дві довільні 
функції ( )1ϕ η  і ( )2ϕ η : 

( ) ( ) ( ) ( )1
1 2 0

0

,T e e J d
∞

ηζ −ηζ⎡ ⎤ρ ζ = ϕ η +ϕ η ⋅ ηρ η⎣ ⎦∫ (11) 

де ( )0J ηρ  – функція Бесселя першого роду 
дійсного аргументу, / ;r Rρ =  / ;z Rζ =  Rη = ξ .  

Температурне поле в циліндрі знаходимо 
методом Фур’є. Загальний розв’язок має ви-
гляд: 

 ( ) ( )2 2
0 0 0, 2T r z A z B D r z= + + − +   

 ( )( )0
1

k k k k k
k

J r A sh z B ch z
∞

=

+ β β + β +∑   

 ( )( )0
1

sin cosk k k k k
k

I r C z D z
∞

=

+ γ γ + γ∑ , (12) 

де , , ,k k k kA B C D  – довільні постійні; ( )0 kI rγ  
– функція Бесселя першого роду уявного аргу-
менту; ,k kβ γ  – власні значення, які знаходять-
ся із граничних умов. 

Термопружний потенціал ϕ  визначається з 
першого рівняння (8) у вигляді 

 ( ) 1

1

1
1 1,
2 1 T

+ σ
ϕ ρ ζ = α ζ×

−σ
  

( ) ( ) ( )1 2 0
0

1 e e J d
∞

ηζ −ηζ⎡ ⎤× ϕ η + ϕ η ηρ η⎣ ⎦η∫  (13) 

Компоненти температурних напружень і пе-
реміщень обчислюються за формулами (9). 
Маючи формули для температурних напружень 
і переміщень, можна знайти компоненти на-
пружень та переміщень при контактній взаємо-
дії циліндра і шара. Для цього необхідно до ве-
личин, обчислених за формулами (9), додати 
компоненти напружень і переміщень від бігар-
монічного потенціалу [1]. 

Таким чином, для визначення переміщень і 
напружень в ізотропному шарі маємо наступні 
співвідношення: 

 ( ) ( )1
1 21 1

1 10

1 1 12zu F F
b R b R

∞ ⎧⎡ ⎤⎛ ⎞⎪= − η η + + ηζ η ×⎢ ⎥⎜ ⎟⎨η ⎢ ⎥⎝ ⎠⎪⎣ ⎦⎩
∫   
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 ( )( )1

1
1

11
0

1 1
1 T e

∞
ηζ+ σ ⎡−µ α ϕ η + ηζ −⎣− σ ∫   

 ( )( ) ( )2 11 e J d−ηζ ⎤−ϕ η −ηζ ηρ η⎦ ,  

 
1 1

1 1 1 1 1
1 2 31 1 1 1, , .b b bµ λ
= = = λ + µ
λ + µ λ + µ

  

де 1 1 1, ,z z rzu σ τ  – компоненти переміщення і на-

пружень в пружному шарі; ( )( )1,4iF iη =  – до-

вільні функції; 1 1,λ µ  – коефіцієнти Ламе. 
Для задоволення граничної умови (2) у фо-

рмулі (12) необхідно покласти 0 0D = , 

( )0, 0 1,k kC D k= = = ∞ ; /k k Rβ = µ , де kµ  – 

корені рівняння ( )1 0kJ µ = . 
Гранична умова (1), з урахуванням ортого-

нальності функцій Бесселя, приводить до на-
ступних співвідношень між постійними nA  і 

( )0,nB n = ∞ : 

 0 0 0 , ,n n n
LB T A lR B th lA l
R

= − = − µ = . (15) 

Задовольнивши граничні умови (3, 4, 5), з 
урахуванням (15), одержимо систему інтегра-

льних рівнянь, які зв’язують функції ( )1ϕ η  і 

( )2ϕ η  з коефіцієнтами kA ( )0,k = ∞ : 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 1 1
0 1 0 2 0 0

0

h h J d h
∞

⎡ ⎤+ η ϕ η + − η ϕ η ηρ η = ×⎣ ⎦∫

( ) ( )0 0 0
1

, 1 ;kl k k
k

T A lR th J A
∞

=

⎡ ⎤
× − − µ µ ρ ρ <⎢ ⎥
⎣ ⎦

∑  (16) 

 ( ) ( ) ( )1

1 2 0
0

z J d
R

∞λ
η⎡ϕ η −ϕ η ⎤ ηρ η =⎣ ⎦∫   

 ( ) ( )0 0
1

, 1z
k k k

k
A R J A

R

∞

=

⎛ ⎞λ
= + µ µ ρ ρ <⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑ ; (17) 

 ( ) ( ) ( ) ( )1 1
2 1 2 2

0

K K
∞

⎡ ⎤+ η ϕ η + − η ϕ η ×⎣ ⎦∫   

 ( ) ( )0 0, 1J dηρ η = ρ > ; (18) 

 ( ) ( ) ( ) ( )1 1
1 1 1 2

0

h hK e K e
∞

−η η⎡ ⎤η− ϕ η − η+ ϕ η ×⎣ ⎦∫   

 ( ) ( )0 0, 0J dηρ η = ≤ ρ < ∞ ; (19) 

 1 1 1 1 1 1
1 1 2 2 0 0/ ; ; , / .zh H R K H R K H R h h R= = = = λ   

Застосувавши формулу обернення інтегра-
льного перетворення Ганкеля [7] до рівняння 
(19) і ввівши позначення 
( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 1

2 1 2 2K Kϕ η = + η ϕ η + −η ϕ η , одержи-

мо систему рівнянь відносно ( )1ϕ η  і ( )2ϕ η , 
розв’язок якої має вигляд: 

 ( ) ( ) ( ) ( )1
1 1

1 / ;
2

hK e Qηϕ η = η+ ϕ η η   

 ( ) ( ) ( ) ( )1
2 1

1 /
2

hK e Q−ηϕ η = η− ϕ η η , (20) 

 ( ) ( ) ( )2 1 1 1 1
1 2 1 2Q K K sh h K K ch hη = η + η + η + η .  

Підставивши функції ( )1ϕ η  і ( )2ϕ η  із (20) у 
рівняння (18), одержимо: 

 ( ) ( ) ( )0
0

0, 1J d
∞

ϕ η ηρ η = ρ >∫ . (21) 

Задовольнивши граничним умовам (7), з 
урахуванням (20), для напруження ( )1 ,0zσ ρ  і 

переміщення ( )1 ,0zu ρ  на поверхні шару знай-
демо формули: 

 ( ) ( ) ( ) ( )
1

1 1
01

1 0

1,0 1 2z
bu R G h J

b

∞+
ρ = ⎡ − η ⎤Φ η ηρ ×⎣ ⎦∫   
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 ( ) ( )
( ) ( ) ( )1
2

0
10

1 ,T

Q
d R J d

Q Q

∞ η ϕ η
× η+ α δ ηρ η

η η η∫  (22) 

 ( ) ( ) ( )
1

1 3
0

0

2,0z
b J d
R

∞

σ ρ = ηΦ η ηρ η∫ ,  

 ( ) ( ) ( )1 1
1 1 2R R F b F−ηΦ η = η η + η −   

 ( ) ( )1 1
3 1 4R F b F−−η η + η ,  

 ( ) ( )2
1 22 ,Q sh h h Qη = η + η η =   

 ( )1 2 2
1sh hch h K sh h h sh h= η η η + η + η η ,  

 ( ) ( ) ( )
2 1

1
11

1

1 2 12 , 1
1

hh eG h b
Q

− η+ η − + σ
η = δ = +

η −σ
  

Задовольнивши граничним умовам (6), при-
ходимо до системи інтегральних рівнянь відно-
сно функцій ( )Φ η  і ( )ϕ η : 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )0 0
0 0

2J d G h J
R

∞ ∞ε
Φ η ηρ η = − + η Φ η ηρ ×∫ ∫

 ( ) ( )
( ) ( ) ( )1
2

0
10

1 ,T

Q
d J d

Q Q

∞ η ϕ η
× η+ α δ ηρ η

η η η∫   

 ( )0 1 .≤ ρ ≤  (23) 

 ( ) ( ) ( )0
0

0, 1J d
∞

ηΦ η ηρ η = ρ >∫  (24) 

Якщо ввести функцію ( )f t  співвідношен-
ням 

 ( ) ( )
11

1
1
1 0

cos
1

b f t tdt
b

Φ η = η
+ ∫ , (25) 

то рівняння (24) задовольняється тотожньо, а 
рівняння (23) зводиться до інтегрального рів-
няння Абеля 

 ( ) ( )
2 2

0

f t dt
g

t

ρ

= ρ
ρ −

∫ , (26) 

розв’язок якого згідно [8] визначається форму-
лою 

 ( ) ( )
2 2

0

2 t g ddf t
dt t

ρ ρ ρ
=
π −ρ

∫ , (27) 

де ( ) ( ) ( ) ( )0
0

2g G h J d
R

∞ε
ρ = − + η Φ η ηρ η+∫  

 ( ) ( )
( ) ( ) ( )1
2

0
10

1
T

Q
J d

Q Q

∞ η ϕ η
+α δ ηρ η

η η η∫ . (28) 

Підставивши вираз (28) у формулу (27), з 
врахуванням при цьому (25), одержимо інтег-
ральне рівняння Фредгольма другого роду від-
носно функції ( )f t : 

 ( ) ( ) ( )
1

0 0

2 2 2 cosf t f x dx G h x
R

∞ε
= − + η η ×

π π ∫ ∫   

 ( ) ( )
( ) ( )1
2

10

2 1cos cos ,T

Q
td td

Q Q

∞ η ϕ ηδ
× η η+ α η η

π η η η∫   

 ( )0 1 .t≤ ≤  (29) 

Контактні напруження під штампом 
( )1 , 0zσ ρ , з використанням (25), визначаються 

формулою 

 ( ) ( ) ( )1
1

0 2 2 2

1
, 0 æ

1
z

f f t dt

tρ

⎡ ⎤′
⎢ ⎥σ ρ = −
⎢ ⎥− ρ −ρ⎣ ⎦

∫ ,  

 
1 1
1 3

0 1
1

2æ
1

b b
b

=
+

. (30) 

Використовуючи умову рівноваги штампа 

( )
1

2 1

0

2 zp R d= − π ρσ ρ ρ∫  і формулу (30), інтегра-

льне рівняння (29) зводиться до вигляду: 

( ) ( ) ( )
1

0 0

2 sin2 cos cosf t f x dx G h x t
∞ ⎛ ⎞η

− η η η − ×⎜ ⎟π η⎝ ⎠
∫ ∫

( ) ( )
( ) ( )1
2

10

2 1 sincosT

Q
d t d

Q Q

∞ η ϕ η ⎛ ⎞δ η
× η− α η − η =⎜ ⎟π η η η η⎝ ⎠

∫  

( )2
0

, 0 1
2 æ

p t
R

= − ≤ ≤
π

. (31) 

Для визначення функції ( )ϕ η  продовжимо 
рівняння (21) на весь інтервал ( )0 ≤ ρ < ∞ : 

 ( ) ( ) ( ) ( )0
0

1J d U X
∞

ϕ η ηρ η = −ρ ρ∫   

 ( )0 ≤ ρ < ∞  (32) 

де ( )U x  – функція Гевісайда, ( )X ρ  – невідома 
функція, яку подамо співвідношенням 

( ) ( ) ( )
1

0 0 0
1

, 0 1
N

k k
k

X T a a J ρ
=

⎧ ⎫⎪ ⎪ρ = + µ < ρ <⎨ ⎬
⎪ ⎪⎩ ⎭

∑ , (33) 

де ( )10,ka k N=  – невідомі коефіцієнти, які не-
обхідно визначити; значення 1N  вибирається із 
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умови забезпечення необхідної точності 
розв’язку. 

Застосувавши до обох частин рівняння (32) 
формулу обертання інтегрального перетворен-
ня Ганкеля, знайдемо функцію ( )ϕ η  через не-
відомі коефіцієнти ka : 

( ) ( ) ( ) ( )02
0 0 1 1 2 2

1

N
k k

k k

a J
T a J J

=

⎧ ⎫µ⎪ ⎪ϕ η = η + η η⎨ ⎬
η −µ⎪ ⎪⎩ ⎭

∑  (34) 

Підставивши функцію ( )ϕ η  (34) в інтегра-
льні рівняння (16), (17), (31) з врахуванням (20), 
прийдемо до співвідношень, які зв’язують між 
собою функцію ( )f t  і коефіцієнти  

 ( )0,kA k = ∞ , ( )0,ka k N= :  

 ( ) ( ) ( )1 0 10
0 0 0

0 10
,

N
k

k k k
k k k

JA RT a A h T
∞

= =

µ ρ
α ρ + + =

ε ε∑ ∑   

 ( )1ρ < . (35) 

 ( ) ( ) ( )
1

2
0 0 0

0 1
0,

N
z

k k k k k
k kz

T a A R J A
∞

= =

λ
α ρ − − µ µ ρ =

λ ∑ ∑   

 ( )1ρ < . (36) 

( ) ( ) ( )
1

0 0

2 sin2 cos cosf t f x dx G h x t
∞ ⎛ ⎞η

− η η η − ⋅⎜ ⎟π η⎝ ⎠
∫ ∫

 
( )

1

1 0 2
0 0

2 ,
2 æ

N

k kT
k

Pd T t a
R=

δ
⋅ η− α δ = −

π π∑
  

 ( )0 1 ,t≤ ≤  (37) 

де 0 1
0

1
lh

ε = , 1
0

1
k

kh th l
ε =

µ
, 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( )

1 0
0

0

,jj P J J
d

Q

∞ η η ηρ
α ρ = η

η∫   

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( )( )

2
1 0

0 2 2
0

jj
k k

k

P J J
J d

Q

∞ η η η ηρ
α ρ = µ η

η η −µ∫ , (38) 

 ( ) ( ) ( )2 1 1 1 1
1 1 0 1 0P k h sh h k h ch hη = η + η + + η η ;  

 ( ) ( )1
2 1P sh h k ch hη = η η η + η ;  

 ( ) ( ) ( )
( ) ( )

1 2
0

10

sincos
J Q

t t d
Q Q

∞ η η ⎛ ⎞η
δ = η − η⎜ ⎟η η η η⎝ ⎠

∫ ,  

 ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )2

1 2
0 2

0 1
k k

k

J Q
t J

Q Q

∞ η η η
δ = µ ×

η −µ η η∫   

 sincos t d⎛ ⎞η
× η − η⎜ ⎟η⎝ ⎠

.  

Помноживши обидві частини рівностей  
(35), (36) на ( )0, nJ ρρ ρ µ  і проінтегрувавши їх 

по ρ  в межах від 0 до 1, з врахуванням умов 
ортогональності функцій Бесселя, прийдемо до 
співвідношень: 

 ( )2
0 0 0,1

0
2 ,

N
z

k k
kz

A R T a
=

λ
= α

λ ∑   

 
( )

( )2
,1 2

00 0

2 .
N

z
n n k k

kz n n

TA a
J =

λ
= α

λ µ µ ∑  (39) 

і системи лінійних алгебраїчних рівнянь відно-
сно невідомих ( )0,ka k N= : 

 ( ),
0

0,
N

n k k n
k

a n N
=

α = γ =∑ , (40) 

де 
( )

( )
1

2,
, ,1 1

0

n k nz
n k n k

nz

th l
h
α µλ

α = + α
µλ

, 

( )
( )

1
20,

0, 0,1 1
0

,k z
k k

z

l
h
α λ

α = + α
λ

 ( )0 1; 0 1,n n Nγ = γ = = . 

Обчисливши невласні інтеграли (38), згідно [9], 
одержимо: 

 ( ) ( ) ( ) ( )
1

0,0 0 0,0
0

j j jdα = ρα ρ ρ = ε +∫   

 
( ) ( ) ( )

( ) ( )1 1

1
2 , 1,2j m m m

m m m

P y K y I y
j

y Q iy

∗∞

=

+ =
′∑ ;  

 ( ) ( ) ( ) ( )
1

0, 0
0

2j j
k k kd Jα = ρα ρ ρ = µ ×∫   

( ) ( ) ( )
( ) ( )

( ) ( ) ( )1 1
,0 0,2 2

1
, , 1,2m j m m m j j

n n
m m k m

y P y I y K y
j

y Q iy

∗∞

=

× α = α =
′+ µ

∑

 ( )

( )

( ) ( )
( ) ( )

,

, 2
, 0

,

1 , ;
2

j
n k

j
n k j nj

n k n
n

k n

P
J k n

Q

⎧β ≠
⎪⎪α = ⎨ µ
β + µ =⎪

µ⎪⎩

  

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
1

, 0 0 0
0

2j j
n k n k k nJ d J Jβ = ρ µ ρ α ρ ρ = µ µ ×∫   

 
( ) ( ) ( )

( )( ) ( )

3
1 1

2 2 2 2
1

m j m m m

m m k m n m

y P y I y K y

y y Q iy

∗∞

= ′+ µ + µ
∑ ;  

 ( ) ( )1 2 1
0,0 1 0,0 1 2

1 1,
2 2

r K rε = ε = , (41) 

 ( ) ( ) 11 1 1 1 1
1 1 2 2 1 2 1 21 ,r K h r r K K h K K

−
= + = + + ;  
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де ( )1,my m = ∞  – корені рівняння ( ) 0mQ iy = ; 

 ( ) ( ) ( )1 1 2 1 1
1 0 1 1 0sinm m m mP y h K y y h K h y∗ = − + + ×   

( ) ( )1
2 1cos , cos sinm m m m m my h P y y K y h y h y h∗× = −

, 

 ( ) ( )1 1 2 1 1
1 2 1 2 cosm m mQ iy K K y h K K y h⎡ ⎤′ = − + + −⎣ ⎦   

 ( )1 1
1 22 sinm my K K h y h⎡ ⎤− + +⎣ ⎦ .  

Представимо функцію ( )f t  у вигляді: 

 ( ) ( ) ( )
1

2
2

00

2 1 1 2
2 æ

N

k k
k

Pf t k P t X
R =

= − + − +
π ∑   

 ( )( )
1

1
2

0
0

1 2 2 1
N

k kT
k

T P t k Y
=

+α − +∑ , (42) 

де ,k kX Y  – невідомі коефіцієнти; ( )21 2kP t−  – 

функції Лежандра. Тоді рівняння (37), з ураху-
ванням ортогональності функцій Лежандра 

( )21 2kP t−  на інтервалі (0, 1), зводиться до зна-

ходження постійних ,n nx y  із системи лінійних 
алгебраїчних рівнянь: 

 ( )
1

, 1
0

, 0,
N

n k k n
k

A X P n N
=

= =∑ . (43) 

 ( )
1

, 1
0

, 0,
N

n k k n
k

A Y t n N
=

= =∑ , (44) 

де ( )0
0

41; 0 1, ; ;
N

n n k
k

P P n N t a
=

δ
= = = =

π ∑  

 ( ), 10,n ki n N= ,  

 ( ) ( )0,0 0
0

4 sin1 2A G h d
∞ η

= − η τ η η
π η∫ ,  

 ( ) ( ) ( ) ( )1
0, 0

0

2 1 2 1 2k
kA k G h

∞
+= − + η τ η ×∫   

 1 1
2 22 2k k

J J d
+ − −

η η⎛ ⎞ ⎛ ⎞× η⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

,  

 ( ) ( ),0
0

4 sin2n nA G h d
∞ η

= − η τ η η
π η∫ , (45) 

 ( ) ( ) ( ) ( )11
,

0

2 1 2k
n k nA G h

∞
+= − η τ η ×∫   

 1 1
2 22 2k k

J J d
+ − −

η η⎛ ⎞ ⎛ ⎞× η⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

, 
( )

( )

1
,

, 1
,

,

1 , ;

n k
n k

n k

A k n
A

A k n

⎧ ≠⎪= ⎨
+ =⎪⎩

  

 ( ) ( ) ( )
( ) ( )

1 2
,0

10

,n
n

J Q
i d

Q Q

∞ η η τ η
= η

η η η∫   

 ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

1 2
, 0 2 2

0 1

,
k

n
n k k

J Q
i J d

Q Q

∞ η η η τ η
= µ η

η −µ η η∫   

 ( )1 00, ; 0, ;n N k N= =   

 ( )0
1 cos 1 1 sin

2
⎛ ⎞η

τ η = − + η⎜ ⎟η η η⎝ ⎠
,  

 ( ) 1 1
1
4 2 2 2n n n n− +

⎡ ⎤η η η⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞τ η = ηγ γ − γ −⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦
  

 ( )
( ) ( )

1 sin
2 1 1

n

Ã n Ã n
− η

−
+ − η

,  

де ( )nγ η  – сферичні функції. 
Для обчислення температурних полів в ци-

ліндрі і шарі, з врахуванням співвідношень 
(11), (12), (15), (20), (34), (35), матимемо насту-
пні формули: 
1) циліндрична область ( )0 1,0≤ ρ < ≤ ζ ≤ , 

 ( ) ( ) ( )2
0 0,1 1

0 0
, 1 2 2

N N
z z

k k
k kz z

T T a
= =

⎧ λ λ⎪ρ ζ = + ζ − α + ×⎨
λ λ⎪⎩
∑ ∑   

 
( ) ( )

( )

2
,

2
1 0

m m k
k

m m m m

sh
a

ch lJ

∞

=

⎫µ ζ − α ⎪× ⎬
µ µ µ ⎪⎭

∑ . (46) 

2) шар ( )0; 0h− ≤ ζ ≤ ≤ ρ < ∞  

 ( ) ( )1
11

0 1 1 1 1
1 2 1 2

1
,

K h
T T

K K h K K

⎧⎡⎛ ⎞+ + ζ⎪ρ ζ = +⎢⎜ ⎟⎨ ⎜ ⎟+ +⎢⎪ ⎝ ⎠⎣⎩
  

 
( )
( )

( ) ( )
( ) ( )

1 01
0

1 0 1

,
2 m mm

m m m m

K y I yR y
a

Q iy K y I y

∗∞

=

⎤⎛ ⎞ρζ
+ +⎥⎜ ⎟⎜ ⎟′ − ρ ⎥⎝ ⎠⎦
∑   

 ( ) ( ) ( )
( ) ( )

1 1 , 0
0

1 0

N
k k

k k
k k k

R J
a J

Q J=

⎡⎛ ⎞µ ζ µ ρ
⎢⎜ ⎟+ µ +
⎜ ⎟µ µ⎢⎝ ⎠⎣

∑   

 
( )

( ) ( )

2
1 ,

2 2
1

2 m

m

m

m k m

y R y

y Q iy

∗∞

=

ζ
+ ×

′+ µ
∑   

 
( ) ( )
( ) ( )

1 0

0 1

;m m

m m

K y I y

K y I y

⎫⎤⎛ ⎞ρ ⎪× ⎥⎜ ⎟ ⎬⎜ ⎟− ρ ⎥⎪⎝ ⎠⎦⎭
 (47) 

 ( ) ( ) ( )1
1 1,R x xchx h K shx hζ = + ζ + + ζ ,  

 ( ) ( ) ( )
1

1
1, cos sinm m m mR y y y h K y h∗ ζ = + ζ + + ζ .  
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Рис. 1. Розподіл температури в шарі в зоні контакту 

при різних значеннях контактної провідності: 
1 – 1

0 0,1h = ; 2 – 1
0 1h = ; 3 – 1

0 5h = ; 4 – 1
0h = ∞  

При 0 1≤ ρ <  множником береться верхній 
вираз в круглих дужках, при 1ρ >  – нижній. 

Для визначення нормальних напружень під 
штампом, з урахуванням (30), (42), отримаємо 
наступний вираз: 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
1
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де ( ) ( ),0p
zσ ρ  – силова складова напружень; 

( ) ( )
1

,0T
zσ ρ  – температурна складова напружень; 

( )2 1kT + ρ  – функція Чебишева. 

 
Рис. 2. Розподіл силової частини контактних напру-

жень для різних значень товщини шару: 
1 – 2h = ; 2 – 4h = ; 3 – h = ∞ . 

Якщо товщина шару h →∞ , то одержимо 
розв’язок задачі про тиск циліндричного круго-
вого штампа на пружний півпростір з враху-
ванням неідеального теплового контакту [4]. 

 
Рис. 3. Розподіл температурної складової контакт-
них напружень для різних значень контактної  

провідності:  
1 – 1

0 0,1h = ; 2 – 1
0 1h = ; 3 – 1

0 5h = ; 4 – 1
0h = ∞ . 

Розглянуто числовий приклад для знахо-
дження температури 1

1 0/T Tα =  і напружень 
( ) ( ) 2

2 ,0 /p
z R pα = −σ ρ π , ( ) ( ) ( )

1

13 0,0 /T
z T Tα = σ ρ α  

при 0,3δ = ; 2l = ; 2h = ; 1
1K = ∞ , 1

2 0,5K = , 
1/ 0,1z zλ λ =  і різних значень контактної прові-

дності 1
0 0,1; 1; 5;h = ∞ . 

Висновки 

Розроблено метод розв’язку контактних за-
дач, який ґрунтується на застосуванні інтегра-
льних перетворень Ганкеля і методу відокрем-
лення змінних Фур’є для розв’язання рівнянь 
термопружності. 

При заданих температурних і силових гра-
ничних умовах одержано формули для визна-
чення температурних полів і контактних нор-
мальних напружень. Розв’язок температурної і 
термопружної задач зводиться до визначення 
деяких постійних із системи лінійних алгебраї-
чних рівнянь, через які знаходяться температу-
рні поля в циліндрі і шарі, а також контактні 
нормальні напруження. 

Числові підрахунки і аналіз розв’язку пока-
зують, що контактна провідність 1

0h  значно 
впливає на розподіл температурних полів і но-
рмальних напружень в зоні контакту двох тіл. 
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О. П. ОСТАШ, І. М. АНДРЕЙКО, В. В. КУЛИК, В. І. ПРОКОПЕЦЬ (Фізико-механічний 
інститут ім. Г. В. Карпенка НАН України, Львів) 

КОНТАКТНО-ВТОМНА ПОШКОДЖУВАНІСТЬ ПОВЕРХНІ 
КОЧЕННЯ ЗАЛІЗНИЧНИХ КОЛІС ТИПУ КП-2 ТА КП-Т 

Досліджено пошкоджуваність поверхні кочення модельних зразків залізничних коліс. Встановлено осно-
вні дефекти поверхні кочення типу вищербина. Запропоновано схеми формування вищербин через пітинго-
утворення та розшарування. 

Ключові слова: поверхня кочення, зразок, залізничне колесо, пітингоутворення 

Исследована повреждаемость поверхности катания модельных образцов железнодорожных колес. Уста-
новленны основные дефекты поверхности катания типа выщербина. Предложены схемы формирования ви-
щербин через питингообразование и расслоение. 

Ключевые слова: поверхность катания, образец, железнодорожное колесо, питингообразование 

The damaging of rolling surface of railway wheels model specimens is investigated. Basic defects of rolling sur-
face of shelling type are determined. The schemes of pit and shelling formation are proposed. 

Keywords: rolling surface, model, railway wheels, pit formation 

У світі щорічно виготовляється 5,4 млн. ва-
гонних коліс (СНД – 1,92; Азія – 1,43; Північна 
Америка – 1,21; Європа – 0,63; Південна Аме-
рика – 0,12; Австралія – 0,06; Африка – 0,03), 
Україна випускає 550 тис. коліс. Експортують 
колеса, виключно Європа (174 тис.) та СНД 
(156 тис.) [1]. Строк їх служби повинен стано-
вити 12 років, проте на початку 1990-х років 
він рівнявся 4...5 рокам [2, 3]. У першу чергу 
строк служби залізничних коліс визначається 
властивостями їх поверхні кочення та гребеня. 

З позицій економічної ефективності і безпе-
ки експлуатації, підвищення строку служби за-
лізничних коліс є однією з найважливіших про-
блем залізничного транспорту. На технічне об-
слуговування і ремонт колісних пар витрача-
ється приблизно 30 % усіх витрат служб 
рухомого складу залізниці [4]. Більша частина 
витрат пов’язана з відновленням профілю по-
верхні кочення експлуатованих коліс та із замі-
ною зношених або пошкоджених коліс. 

Впродовж 2008 року під час експлуатації 
залізничних коліс виявлено 7 тріщин, у т.ч. 4 
тріщини у диску, 2 тріщини та один відкол в 
ободі; під час ремонту виявлено 505 тріщин, в 
тому числі в ободі – 243, у гребені – 181 і диску 
– 81 [5]. Більшість цих тріщин припадає на по-
верхню кочення колеса і спричинюється конта-
ктними напруженнями у системі колесо-рейка. 
Окрім місць з тріщинами втоми і сітки терміч-
них тріщин, на поверхні кочення колеса вияв-
лено також інші типи дефектів (повзуни, вище-
рбини, навари, відколини, повздовжні та попе-
речні тріщини металургійного походження). 

Виникнення повзунів та вищербин, у першу 
чергу, пов’язують з розпусканням поїздів на 
механізованих сортувальних гірках. Розлами 
коліс через наявність втомних тріщин у при-
ободовій зоні суцільнокатаного колеса можуть 
виникати при перевантаженні вагонів, а також 
за несприятливого поєднання мінімального 
розміру ободу колеса і наявності на його пове-
рхні кочення дефектів, що перевищують нор-
мативні допуски і призводять до ударних вер-
тикальних навантажень. Несвоєчасне виявлен-
ня тріщин може приводити до зламів коліс біля 
маточини чи в ободі колеса. В Інструкціях та 
Правилах прописані норми допусків на розміри 
цих дефектів на поверхні кочення коліс в екс-
плуатації, виходячи з допустимого ударного 
впливу на елементи колії і забезпечення ціліс-
ності самого колеса. Для усунення та недопу-
щення понаднормативних дефектів в ДА «Укр-
залізниці» розроблено Програму підвищення 
якості коліс на ВАТ «Нижньодніпровський тру-
бопрокатний завод», де серед п’яти основних її 
пунктів зазначається про необхідність освоєння 
нових видів коліс підвищеної міцності. Як по-
казала практика експлуатації, виготовлених на 
цьому підприємстві високоміцних коліс типу 
КП-Т, їх ресурс підвищився за критерієм зносо-
стійкості на 30…40%. Проте у ряді випадків він 
скоротився порівняно з традиційно використо-
вуваними середньоміцними колесами типу КП-
2 за критерієм пошкоджуваності поверхні ко-
чення, зокрема, повзунів і вищербин (протокол 
наради у заст. генерального директора Укрзалі-
зниці від 20.01.2009 р.). 
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Мета роботи – дослідити пошкоджува-
ність поверхні кочення модельних зразків, ви-
різаних з середньоміцного (типу КП-2) і висо-
коміцного (типу КП-Т) коліс, за умов кочення 
колеса рейкою. 

Методика випробувань 

Випробування проводили на модельних зра-
зках колеса та рейки (рис. 1, а, б), габаритні 
розміри яких становили: товщина 4 мм, діаметр 
40 мм і довжина 220 мм, ширина 4 мм, висота 
16 мм, відповідно. 

а б 

Рис. 1. Модельні зразки колеса (а) і рейки (б) 

Експериментальні дослідження проводили 
при навантаженні на колесо Р = 250 кг , тоді 
напруження в зоні контакту пари колесо-рейка 
становили [6]: 

 0 0,5642 PP
b R

= =
η⋅ ⋅

  

 -4
250 0,5642 105

0,91 10 4 20
=

⋅ ⋅ ⋅
= кг/мм2  

Експериментували на спеціально спроекто-
ваному випробувальному стенді (рис. 2) з конт-
ролем навантаження тензометричною балкою 
(динамометр Д1) та сили тертя тензометричною 
скобою (динамометр Д2).  

 
Рис. 2. Схема розміщення основних елементів  

випробувального стенду 

Однією з найпривабливіших функцій ви-
пробувального стенду є поступально-зворотний 
хід повзуна, що забезпечує кочення колеса рей-
кою під навантаженням тільки в одному напря-
мку. 

Профілограми вищербин отримували інтер-
ферометром «Micron-beta», що реєструє мікро-
топографію поверхні шляхом обробки послідо-
вних інтерференційних картин в білому світлі 
за зміщення опорного (еталонного) дзеркала. 
Це дозволяє отримувати оптичне зображення 
вищербини, а також її профілі у заданій точці в 
двох взаємно перпендикулярних площинах. 
Інтерферометр дозволяє вимірювати максима-
льну висоту рельєфу (Z) до 120 мкм з розді-
льною здатністю 5 нм. 

Результати досліджень та їх обговорення 

Можна виділити основні несправності залі-
зничних коліс (рис. 3). Серед основних дефек-
тів поверхні кочення колеса відзначають: пов-
зун (20), «навар» (21), вищербина (22), місцеве 
розширення – розчавлювання обода (25), відко-
лина (поверхнева) зовнішньої грані обода (26), 
відколина кругового напливу (27), цифри в ду-
жках – номер дефекту згідно класифікатора де-
фектів, що діє в Укрзалізниці [7]. 

 
Рис. 3. Несправності залізничних коліс 

Пошкодження від тріщин має місце від: по-
вздовжніх тріщин в ободі (30), поперечних по-
одиноких тріщин в ободі (31), сітки термічних 
тріщин в ободі (32). Аналогічні класифікатори 
дефектів складають та вводять у дію на заліз-
ницях Євросоюзу [8]. В них прийнято буквено-
цифрове ідентифікування дефекту, наприклад 
WR 217 – повзуни на поверхні ободу колеса. 
Порівняно з класифікатором Укрзалізниці в 
їхньому окремим типом дефекту виділяються 
пітинги на поверхні ободу колеса (WR 216). 

Проведені експериментальні дослідження 
пошкоджуваності показали, що кількість вище-
рбин, утворених шляхом розшарування є у кі-
лька разів меншою для зразків високоміцного 
колеса порівняно зі середньоміцними. Загальна 
кількість цих вищербин становить 25 і 69 штук 
на контактну поверхню модельного зразка  
(400 мм2), відповідно для сталі високо- та сере-
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дньоміцного коліс. Площа цих вищербин зна-
ходиться в межах 0,02…0,675 мм2, причому для 
сталі високоміцного колеса відзначається біль-
ша однорідність цих вищербин за площею  
(рис. 4). Зокрема, кількість вищербин серед-
ньою площею 0,075 мм2 становить 72 % від усі-
єї кількості вищербин на поверхні кочення мо-
дельного зразка з високоміцної сталі (рис. 4). 
Тоді як для сталі середньоміцного колеса цей 
показник становить 58 % і характерний шир-
ший діапазон розмірів вищербин, зі зміщенням 
його в сторону дефектів більших розмірів  
(рис. 4). Форма таких вищербин доволі різно-
манітна, проте вони виділяються спільною ри-
сою, а саме: їх контур можна вписати у рівно-
бедрений трикутник, вершина якого направле-
на проти напрямку кочення колеса. Це може 
бути підтвердженням результатів натурних ви-
пробувань про вищу зносостійкість коліс КП-Т 
порівняно з колесами КП-2. 

 
Рис. 4. Розподіл кількості вищербин (розшарувань) 
на поверхні кочення модельних зразків, вирізаних з 
високоміцного (КП-Т) і середньоміцного (КП-2) 

коліс залежно від розмірів дефектів (за площею S ) 

Вищербини, утворені через пітингоутворен-
ня, виявились більш однотипними, незважаючи 
на відмінність сталей коліс. За площею пітинга 
у плані всі вони ідентифікуються на два діапа-
зони: площею 1 0,0005...0,000625S = мм2 і пло-
щею 2 0,00175...0,0025S = мм2. Кількість пітин-
гів меншої площі переважала і досягала 70 %. 
Такий розподіл був характерним для сталей 
високо- та середньоміцного коліс. Відмінність 
полягала у кількості пітингів на одиницю пло-
щі, яка для сталі високоміцного колеса є удвічі 
більшою, а середнє значення кількості вищер-
бин через пітингоутворення для неї становить 
45…50 штук/мм2 (рис. 5). 

Якщо порівнювати розміри вищербин, 
отриманих на модельних зразках і на поверхні 
кочення залізничних коліс, то їх розміри різ-
няться значно. Наприклад, на поверхні реаль-
них коліс розміри пітингів досягають ~1,0 мм, а 

окремі з них до 5 мм у діаметрі і глибиною до 
1,0 мм [8]. Враховуючи принцип подібності 
модельних зразків і реальних коліс, в перших 
розміри вищербин повинні бути в 11…22 рази 
меншими, що відповідає спостережуваній кар-
тині на модельних зразках порівняно з даними 
класифікаторів дефектів [7, 8]. 

 
Рис. 5. Розподіл кількості вищербин (пітингів) на 
трьох різних ділянках (1, 2, 3) поверхні кочення  
модельних зразків, вирізаних з високоміцного  

(КП-Т) і середньоміцного (КП-2) коліс 

Проведений аналіз поверхонь кочення мо-
дельних зразків дозволив запропонувати схеми 
утворення вищербин, коли кінетику цього про-
цесу визначає тривалість (N) різних стадій роз-
шарування та пітингоутворення (рис. 6 і 7). 

 
Рис. 6. Схема формування вищербини через  

розшарування 

 
Рис. 7. Схема формування вищербини через  

пітингоутворення 

Спільним для них є те, що ріст втомної трі-
щини почергово відбувається за різної комбі-
нації нормального відриву (KI) та поперечного 
зсуву (KII). Зародження втомної тріщини може 
відбуватися як з поверхні кочення, так і з під-
поверхневих шарів. Не виключена можливість 
її зародження і від неметалевих включень. Трі-
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щина зароджена з поверхні кочення росте 
вглиб модельного зразка за одночасної дії по-
перечного зсуву і нормального відриву під пев-
ним кутом. Зі зростанням її довжини змінюєть-
ся механізм руйнування в її вершині: від суміс-
ної дії поперечного зсуву і нормального відри-
ву (KII + KI) через майже виключно, поперечний 
зсув (KII), що займає більшу частку у форму-
ванні вищербини (N2) і до поширення її за по-
перечним зсувом і нормальним відривом (KII + 
KI) чи нормальним відривом і поперечним зсу-
вом (KI + KII) (N3) при виході її на поверхню 
кочення (див. рис. 6). Для вищербини від пітин-
гу характерно незначний період її формування 
від поширення тріщини, переважно за попереч-
ного зсуву (N2) та протяжні періоди її форму-
вання, переважно поширенням тріщин норма-
льного відриву при поширенні їх вглиб поверх-
ні кочення (N1) чи при виході їх на неї (N3)  
(див. рис. 7). 

При цьому треба мати на увазі, що у форму-
ванні вищербин пітингоутворенням і підповер-
хневим розшаруванням суттєву роль можуть 
відігравати ендогенні неметалеві включення, 
розмір яких у колісних сталях складає  
5…60 мкм. 

З метою отримання профілів вищербин, по-
верхні кочення модельних зразків досліджува-
ли безконтактним інтерференційним 3-D про-
філографом «Micron-beta». Дослідженню підда-
вались вищербини, сформовані через пітингоу-
творення (рис. 8 і 9).  

 
Рис. 8. Профілограми вищербини (пітингоутворен-
ня) сталі високоміцного колеса. Розмірність шкал 

подано в мкм 

Отримані профілографи (див. рис. 8 і 9) під-
тверджують вище запропоновану схему утво-
рення таких дефектів (див. рис. 7). Глибина 
вищербин (по осі z) залежить від властивостей 
сталей. Вищербини, сформовані у сталі висо-

коміцного колеса (див. рис. 8) є глибшими 
(10…11 мкм) порівняно з такими для сталі се-
редньоміцного колеса (7…8 мкм, див. рис. 9). 

Видно (див. рис. 6 і 7), що для аналізу впли-
ву структури і рівня міцності колісної сталі на 
кінетику утворення дефектів типу вищербина 
потрібні кінетичні діаграми втомного руйну-
вання (da/dN – ∆KI) і (da/dN – ∆KII) [9]. Проте, 
на даний час відсутні стандартні методики 
отримання таких діаграм за умов циклічного 
поперечного зсуву. Коли в зоні контакту втом-
на тріщина росте за механізмом відриву (за 
змішаним типом I+II з перевагою типу I), її кі-
нетику визначає розмах КІН змішаного типу 
∆KIθ(a). 

 
Рис. 9. Профілограми вищербини (пітингоутворен-
ня) сталі середньоміцного колеса. Розмірність шкал 

подано в мкм 

Швидкість росту тріщини можна визначати за 
формулою [8]: 

 0/
q

I Ith

Ifc I

K Kda dN V
K K

θ

θ

⎛ ⎞∆ − ∆
= ⎜ ⎟⎜ ⎟∆ − ∆⎝ ⎠

  

де ∆KIth, ∆KIfc, V0 і q – константи матеріалу і 
умов випробувань, які визначають на основі 
діаграм (da/dN – ∆KI). Із залежності видно, що 
внаслідок пониженої циклічної в’язкості руй-
нування ∆KIfc високоміцної сталі [10] колеса 
КП-Т повинні мати меншу втомну довговіч-
ність за критерієм вищерблювання порівняно з 
колесами типу КП-2, що узгоджується з вище-
наведеними даними (рис. 4 і 5). 

Висновки 

Спроектований та виготовлений випробува-
льний стенд дозволяє отримувати пошкоджен-
ня поверхонь кочення модельних зразків анало-
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гічні спостережуваним на поверхні кочення 
реальних залізничних коліс. 

Виявлено, що за умов кочення без проков-
зування на поверхні модельних зразків з висо-
коміцного колеса типу КП-Т кількість вищер-
бин, які утворюються шляхом розшарування, є 
меншою порівняно зі зразками із середньоміц-
ного колеса типу КП-2, шляхом пітингоутво-
рення – навпаки. 
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А. М. ПАВЛІКОВ, О. А. КРУПЧЕНКО (Полтавський національний технічний університет 
ім. Ю. Кондратюка) 

РОЗРАХУНОК МІЦНОСТІ НОРМАЛЬНИХ ПЕРЕРІЗІВ 
СТАЛЕЗАЛІЗОБЕТОННИХ ДВОТАВРОВИХ БАЛОК У 
ЗАКРИТИЧНІЙ СТАДІЇ РОБОТИ БЕТОНУ 

В статті наведені відомості про методику розрахунку міцності залізобетонних конструкцій в нормальних 
перерізах, яка ґрунтується на реальній діаграмі деформування бетону, адаптовану до розрахунків сталезалі-
зобетонних балок. Продемонстрована задовільна збіжність експериментальних даних із теоретичними. 

Ключові слова: залізобетонна конструкція, нормальний переріз, деформування бетону, діаграма 

В статье приведены сведенья о методике расчета прочности железобетонных конструкций в нормальных 
сечениях, которая основана на реальной диаграмме деформирования бетона, адаптированной к расчетам 
сталежелезобетонных балок. Продемонстрирована удовлетворительная сходимость экспериментальных 
данных с теоретическими. 

Ключевые слова: железобетонная конструкция, нормальное сечение, деформирование бетона, диаграмма 

The article deals with the procedure of strength calculation of normal section reinforced concrete structures; the 
procedure is based on the elective diagram of concrete deformation and is adapted to the calculation of still rein-
forced concrete beams. The experimental data comply with the theoretical ones. 

Keywords: reinforced concrete structures, normal section, concrete deformation, diagram 

Вступ 

Останнім часом поряд з існуючими методи-
ками розрахунку залізобетонних конструкцій 
широкого розповсюдження набувають методи-
ки, котрі ґрунтуються на реальних діаграмах 
деформування матеріалів з урахуванням харак-
теру і тривалості дії навантаження [1, 2]. Такий 
підхід дозволяє більш точно описувати не тіль-
ки граничний стан елемента, а й отримати за-
лежність розвитку деформацій зі збільшенням 
навантаження. Використання таких методик 
дозволяє об’єктивніше враховувати фізичні 
особливості роботи матеріалів, а також точніше 
оцінювати напружено-деформований стан та 
міцність залізобетонних елементів. Основи та-
кої моделі широко застосовуються в закордон-
ній практиці, включені в міжнародні норматив-
ні документи, впроваджуються в державні нор-
ми проектування залізобетонних і бетонних 
конструкцій. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій 

Аналіз останніх досліджень і публікацій пока-
зує, що методики, в основу яких покладена де-
формаційна модель, також можна використову-
вати для розрахунку сталезалізобетонних конс-
трукцій. Зокрема для сталезалізобетонних дво-
таврових балок із залізобетонним верхнім 
поясом (рис. 1) [3, 4]. При застосуванні дефор-
маційної моделі суттєвими є значення гранич-

них фібрових деформації бетону buε , які різни-
ми дослідниками визначаються по різному і 
коливаються в широкому діапазоні. Так, на-
приклад, для класу бетону В40 

3 32,42 10 ...3,2 10bu
− −ε = × × . Тобто значення buε  

коливаються в широких межах, це значно 
впливає на кінцеві результати  розрахунків. У 
методиці запропонованій у [1] східна гілка діа-
грами деформування бетону обмежується вели-
чиною uη – рівнем відносних фібрових дефор-
мацій бетону, що обчислюється  аналітично. 

 

Залізобетонна 

Сталевий тавр 

поличка 
Анкерні 
пристрої 

 
Рис. 1. Поперечний переріз 
сталезалізобетонної балки 

Формулювання цілей статті 

В даній статті поставлено за мету розраху-
вати сталезалізобетонні двотаврові балки  
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(див. рис. 1) за методикою наведеною в [1] і 
порівняти результати розрахунків із даними 
експериментів. 

Виклад основного матеріалу 

У розробленій методиці розрахунку міцнос-
ті сталезалізобетонних двотаврових балок із 
залізобетонним верхнім поясом використано 
діаграму стану бетону на стиск b bσ − ε  (рис. 2) 
в такому вигляді: 

 
( )

2

1 2
i

b

k
R k
σ η−η

=
+ − η

, (1) 

де bm bRη = ε ε  – рівень деформації крайньої 

фібри; b bR
b

Ek R
ε=  – коефіцієнт пружно-

пластичних властивостей бетону; 
0,310,0007bR bRε =  – деформації у вершині діаг-

рами на рис. 2. 
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Рис. 2. Повна діаграма залежності σb-εb стиснутого 

бетону 

Для поперечного перерізу, зображеного на 
рис. 1, де верхня поличка виготовлена із бетону 
класу В40, коефіцієнт k  становить 2,006. Ви-
користовуючи залежність u kη − , наведену в 
[1], відповідно матимемо, що 1,27uη = . А мак-
симальне значення фібрових деформацій бето-
ну стиснутої  полички: mb bR uε = ε η . 

Використовуючи гіпотезу плоских перерізів 
в досліджуваних конструкціях відповідно до 
рис. 3, деформації на межі нижньої грані стис-
нутої залізобетонної полички і сталевої стінки: 

 1( )( ) bm
f

h XX
X

ε
ε = . (2) 

Відповідно деформації крайнього розтягну-
того волокна сталевого тавра: 

 2( ( ) )
( ) bm f

sm

h X t
X

X
ε +

ε = . (3) 

Деформації на межі сталевої стінки і стале-
вої полички: 

 2 ( )( ) bm
f

h XX
X

ε
ε =′ . (4) 

Маючи значення деформацій в характерних 
точках  поперечного перерізу, можна визначити 
зусилля, які виникають в кожній із  його скла-
дових. Відповідно до [1], зусилля в стиснутій 
залізобетонній поличці (рис. 3): 

 ( , ) ( )b bm b f bmN X R XBη = ω η , (5) 

де ( )bmω η –коефіцієнт повноти епюри напру-
жень в бетоні. 
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Рис. 3. До розрахунку міцності сталезалізобетонних двотаврових балок в нормальних перерізах 
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Для даного поперечного перерізу сталезалізо-
бетонної балки (рис. 3), де на стиск працює за-
лізобетонна поличка і частина сталевої стінки, 
як випливає із формули 4.72 [1] : 

 
21( ) ( )

1 ( 2)

bm

f

bm bu
bm

k d
k

η

η

η− η
ω η = ω η = η

η + − η∫ . (6) 

Рівень відносних деформацій бетону на ни-
жній грані залізобетонної полички  

 
( )

( ) f
f

bR

X
X

ε
η =

ε
. (7) 

Зусилля в стиснутій частині сталевої стінки 

 1
1( , ) ( ) ( )
2bmN X X h X tω ω ωη = σ =   

 1
1 ( ) ( )
2 f sX E h X tω= ε , (8) 

де, ωσ  – напруження в сталевій стінці на межі 
із залізобетонною поличкою; Еs  – модуль пру-
жності сталі. 

Зусилля в розтягнутій частині сталевої стін-
ки 

 2
1( , ) ( ) ( )
2bmN X X h X tω ω ωη = σ =′ ′   

 2
1 ( ) ( )
2 f sX E h X tω= ε ′ , (9) 

де, ωσ′  – напруження в сталевій стінці на межі 
із нижньою поличкою. 

Зусилля в розтягнутій сталевій поличці: 

( , ) ( ) ( )f bm sm f f sm s f fN X X t b X E t bη = σ = ε′ , (10) 

де smσ – напруження в найбільш розтягнутому 
волокні сталевої полички. 

Тут для спрощення прийнято, що форма 
епюри напружень прямокутна, а не трапецієпо-
дібна. 

Використовуючи умову:  

( ) ( ) ( ) ( ) 0b fN X N X N X N Xω ω+ − − =′ ′ , (11) 

визначено значення висоти стиснутої зони Х. 
Остаточно максимальний згинальний момент 
опору балки дії зовнішнього навантаження 

 0 0 1
1( ) ( )

2 3
f

u b f

T
M N h N h T hω= − + − − −   

 2
1( )
3 2

ft
N hω− +′ . (12) 

У формулі (12) момент визначається віднос-
но центра ваги нижньої сталевої полички. Рів-
нодійна в стиснутій залізобетонній поличці 
прикладена посередині висоти полички, оскіль-
ки напруження в її верхній грані становить  
26,9 МПа, в нижній грані – 25,4 МПа при екст-
ремумі 29 МПа. За розглянутою методикою 
розраховано сталезалізобетонну двотаврову 
балку (див. рис. 1 і 3), максимальний внутрі-
шній момент опору балки дії зовнішнього на-
вантаження при руйнуванні дорівнює 44,1 кНм, 
висота стиснутої зони – 10,6 см. За експериме-
нтальними даними для балок різних серій (16 
балок однакового поперечного перерізу) мак-
симальний момент коливався в межах 
42,9...46,25 кНм, а висота стиснутої зони – 
10...11 см  [3, 4]. 

Висновок 

Запропонована методика може використо-
вуватись для розрахунку сталезалізобетонних 
конструкцій і зокрема для двотаврових балок із 
залізобетонним верхнім поясом, оскільки до-
сить точно описує напружено деформований 
стан таких елементів, та дає достатньо задові-
льну збіжність теоретичних розрахунків з екс-
периментом. 
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УДК 517.95+519.62 

Я. М. ПЕЛЕХ (НУ «Львівська політехніка) 

МЕТОДИ ВИСОКОГО ПОРЯДКУ ТОЧНОСТІ РОЗВ’ЯЗУВАННЯ 
ЗАДАЧІ КОШІ ДЛЯ НЕЛІНІЙНИХ ІНТЕГРО-ДИФЕРЕНЦІАЛЬНИХ 
РІВНЯНЬ ВОЛЬТЕРРА 

Розглянуто нове застосування безперервних дробів до розвитку числових методів для вирішення інтегро-
дифференціальних рівнянь. Запропоновані числові методи високої точності для вирішення початково-
значущих проблем в інтегро-дифференціальних рівняннях Вольтера. 

Ключові слова: нелінійні інтегро-диференціальні рівняння Вольтера, задача Коші, перетворення Фельбе-
рга, ряд Тейлора 

Рассмотрены новые приложения непрерывной дроби к развитию числовых методов для решения интег-
ро-дифференциальных уравнений. Предложены числовые методы высокой точности для решения начально-
значимых проблем в интегро-дифференциальных уравнениях Вольтера. 

Ключевые слова: нелинейные интегро-дифференциальные уравнения Вольтерра, задача Коши, преобра-
зование Фельберга, ряд Тейлора. 

The new applications of continued fraction to the development of numerical methods for the solution of integro-
differential equations are considered. The numerical methods of high-order accuracy for the solution of initial-value 
problems in Volterra integro-differential equations are proposed. 

Keywords: nonlinear integral-differential equations Volterra, Felberg transformation, Taylor series 

Актуальність проблеми 

Обчислювальний експеримент дозволяє в 
багатьох випадках замінити реальний процес і 
отримувати як якісну, так і кількісну характе-
ристику процесу, що моделюється. 

Задачі гідроакустики, кінетики, автоматич-
ного управління, електроніки, багатовимірної 
оптимізації, теорії в’язко-пружності приводять 
до необхідності розв’язання нелінійних інтег-
ро-диференціальних рівнянь. Оскільки 
розв’язки таких задач в замкнутому вигляді 
можна отримати лише в окремих часткових ви-
падках, виникає проблема побудови наближе-
ного розв’язку таких рівнянь. 

Одним з ефективних способів побудови та-
ких наближень є неперервні (ланцюгові) дроби, 
які при відповідних умовах мають високу шви-
дкість збіжності, володіють властивістю моно-
тонності і двосторонності, а також малочутливі 
до похибок заокруглень. Процес їх обчислень є 
циклічним і легко програмується на ПК. 

Постановка задачі 

Розглянемо на відрізку [ ]0 0: ,LI x x L+  зада-
чу Коші для нелінійного інтегро-
диференціального рівняння 

 ( ) ( ) ( ) ( )( )
0

, , , , ,
x

x

u x F x u x g x s u x u s ds
⎡ ⎤

′ ′⎢ ⎥=
⎢ ⎥⎣ ⎦

∫ ,  

 ( )0 0u x u= . (1) 

Припустимо, що розв’язок задачі (1) існує і 
єдиний, а функції F  і g  володіють необхідною 
для дослідження гладкістю. 

Використовуючи апарат неперервних дробів 
[1, 2] та ідею побудови методів типу Рунге-
Кутта [3,4], пропонуються наближені методи 
високого порядку точності для розв'язування 
рівняння (1). 

Побудова методів типу  
Рунге-Кутта-Фельберга 

Введемо на відрізку ІL сітку σh = {a=x0 < x1 
< x2 < … < xN = b} з кроком h = xn+1 – xn.  

Для побудови чисельного методу високого 
порядку точності ( ( )m p+ -го порядку, 

1,2,3m = …) потрібно використовувати моди-
фіковане перетворення Фельберга [5]. 

Перетворимо дане рівняння до еквівалент-
ної системи 

 ( ) ( ) ( ), ,u x F x u x z x′ = ⎡ ⎤⎣ ⎦ ,  

 ( ) ( ) ( )( )
0

, , ,
x

x

z x f x s u s z s ds= ∫  (2) 

де ( ) ( ) ( ) [ ], , , , , , , ,f x s u s z s g x s u s F s u z⎡ ⎤⎡ ⎤ =⎣ ⎦ ⎣ ⎦ . 
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Введемо нові функції ( )y x  і ( )xϕ , що задо-
вольняють умовам 

 ( ) ( )0 0 0y x u x u= = , ( ) ( )0 0ky x = ,  

( ) ( )0 0 0x z xϕ = = , ( ) ( )0 0k xϕ = , 1,2, , 1k m= +… (3) 

за допомогою перетворення 

 
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )
0

1
0

1

|

,
!

, ,

km

k

k

k
x x

x x
u x x y y x

k

d F x u x z x
dx

+

=

=

−
= χ = + ×

⎛ ⎞
× ⎡ ⎤⎜ ⎟⎣ ⎦
⎝ ⎠

∑
 (4) 

 
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )
0

1
0

1

1

1
|

,
!

, , ,

km

k

k

k
s x

x x
z x x y x

k

f x s u s z s
s

+

=

−

−
=

−
= θ = ϕ + ×

⎛ ⎞∂
× ⎡ ⎤⎜ ⎟⎣ ⎦∂⎝ ⎠

∑
 (5) 

Підставляючи в (2) замість ( )u x  і ( )z x  їхні 
вирази із (4), (5), а замість ( )u x′  – відповідний 
вираз, одержаний при диференціюванні спів-
відношення (4), отримаємо наступну задачу для 
визначення невідомих функцій ( )y x  і ( )xϕ : 

 ( ) ( ) ( ), ,y x G x y x x′ = ⎡ ϕ ⎤⎣ ⎦  (6) 

 ( ) ( ) ( )
0

, , ,
x

x

x q x s y s s dsϕ = ⎡ ϕ ⎤⎣ ⎦∫  (7) 

з початковою умовою 

 
0 0 0|x xy y u= = =  (8) 

де 

 ( ) ( ) ( ) ( ), , , , , ,G x y x x F x x y x⎡ ϕ ⎤ = ⎡ χ θ ϕ ⎤ −⎣ ⎦ ⎣ ⎦   

 
( )
( ) [ ]

0

11
0

1 |

, ,
1 !

k km

k
k x x

x x d F x u z
k dx

−+

= =

− ⎛ ⎞
− ⎜ ⎟− ⎝ ⎠
∑ , (9) 

 ( ) ( ) ( ) ( ), , , , , , , ,q x s u s s f x s s y s⎡ ϕ ⎤ = ⎡ χ θ ϕ ⎤ −⎣ ⎦ ⎣ ⎦   

( )
( ) [ ]

0

1 11
0

1
1 |

, , ,
1 !

k km

k
k s x

x x d f x s u z
k ds

− −+

−
= =

− ⎛ ⎞
− ⎜ ⎟− ⎝ ⎠
∑ , (10) 

які в силу умов (3) володіють властивостями 

 ( )
0

0
0p

p

px
x x

YG
k =

⎛ ⎞∂
= =⎜ ⎟

∂⎝ ⎠
, ( )0 0p px s s x

q
=

= ,  

 ( )0, ; 0, 2p m k m= = +  (11) 

Представимо ( )xϕ  із (6) у вигляді 

 ( ) ( ) ( )nx U x v xϕ = + , 0,1,2,n = …  (12) 

де  

 ( ) ( ) ( )
0

, , ,
nx

n
x

U x q x s y s s ds= ⎡ ϕ ⎤⎣ ⎦∫ ,   

 ( ) ( ) ( )
0

, , ,
x

x

v x q x s y s s ds= ⎡ ϕ ⎤⎣ ⎦∫ .  

Тоді отримаємо систему 

 ( ) ( ) ( ) ( ), , ny x G x y x U x v x′ = ⎡ + ⎤⎣ ⎦ ,  

 ( ) ( ) ( ) ( )
0

, , ,
x

n
x

v x q x s y s U s v s ds= ⎡ + ⎤⎣ ⎦∫  (13) 

яка в сукупності з (12) еквівалентна (6), (7). 
Допустимо, що у вузлах 1, , nx x…  відомі на-

ближення до точного розв’язку задачі (6), (7), а 
також наближення до функції ( )nU x  відповід-
ної точності. Для наближеного розв’язку в точ-
ці 1nx +  потрібно мати наближення для ( )1ny x +  і 

( )1nv x + , які шукаємо у вигляді 

 ( ) ( ) ( ), ,n
ny x G x y x v x′ = ⎡ ⎤⎣ ⎦ ,  

 ( ) ( ) ( ), , ,
n

x
n

n n
x

v x q x s y s v s ds= ⎡ ⎤⎣ ⎦∫ ,  

де [ ] [ ], , , ,n
n n nG x y v G x y U v= + , 

 [ ], , ,n
n nq q x s y U v= + .  

Наближення ( )y x  і ( )v x  в точці nx h+  по-

рядку ( )m pO h + , 2,3p =  знайдемо, використо-

вуючи ланцюгові дроби.  
Розвинення в ряд Тейлора по степеням h  в 

околі точки nx  для ( )1ny x +  і ( )1nv x +  має вигляд 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
4

5
1

2 !

im
i m

n n n
i m

hy x y x y x O h
i

+
+

+
= +

= + +∑ ,  

 ( ) ( ) ( ) ( )
4

5
1

2 !

im
i m

n n
i m

hv x v x O h
i

+
+

+
= +

= +∑ ,  

де 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )2 1 1
3

m m m
m

n y vx x snnn n n
y x G G G G q+ + +

+ = + + ,  
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( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

3

1 1

4

3 3

3m

m m

m
n x n

xy xvx snn n

m m
y n v nnn

y x G m

G G G q

G y x G v x

+

+ +

+

+ +

= + + ×

⎡ ⎤× + +⎣ ⎦

+ +

  

 ( ) ( ) ( )1
2

m
m

n n s n
v x q +

+ = ,  

 
( ) ( ) ( )( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

1 2

1 1

3 3 m m

m m

m
n n xs sn n

y vx snn n n

v x m q q

q G q q

+ +

+ +

+ = + + +

+ +
  

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )( ) ( )( )
( ) ( )( ) ( )( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

2 1 2

3

1

1

4

3 3

34
2

4 3

4 3

m m

m

m

m

m
n n x s xsn n

xy sys n nn

xv svx n nn
m m

y n v ns nnn

mv x m q q

q m q m q

G m q m q

q q y x q v x

+ +

+

+

+

+

+ +

+⎡ ⎤= + + +⎢ ⎥⎣ ⎦
⎡ ⎤+ + + + + + ×⎣ ⎦
⎡ ⎤× + + + + + ×⎣ ⎦

× + +

  

Для побудови наближень порядку ( )3mO h + , 

шукаємо їх в наступному вигляді: 

 
2

1
11 1

n
n

n

yy
y a k+ =
−

, , 1 11 1n nv b K+ = ,  

 

 

 ( )n ny y x≅ , ( )1 1 ,, ,n
n n n nk hG x h y v= + α ,  

 ( )1 1 ,, , ,n
n n n n nK hq x h x h y v= + + α  (14) 

Параметри 11a , 11b , 1α , 1α  визначимо з умо-

ви, щоб ( ) ( )3
1 1

m
n ny x y O h +
+ +− = , 

( ) ( )3
1 , 1

m
n n n nv x v O h +

+ +− = , що у випадку якщо 

11 1 0ny a k− ≠ , 0ny ≠ , еквівалентно 

 ( ) ( )3
1 2 2

m
n m my x Q P O h +
+ + +− = ,  

де 2 11 1m nQ y a k+ = − , 2
2m nP y+ = . 

Розглянемо 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( )} ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( )( ) ( ) ( ) ( )

1 2 1 1

1 2

1

2 3

1 2 2

2 3
24 1 2 4

11 1 11 1

2
1

11 1

2 ! 3 !

3
2 ! 3 !

2
2 !

m m m m

m m

m

m m

n m m n y vx x x snnn n n n

m m
m m m m

n nx x

m
m

n n n n nx

h hy x Q P y x G G G G G q
m m

h hO h y a G m a G O h y
m m

hy y x y G y a m y x
m

+ + + +

+ +

+

+ +

+ + +

+ +
+ + + +

+
+

⎧⎪ ⎡ ⎤− = + + + + +⎨ ⎣ ⎦+ +⎪⎩
⎧ ⎫⎪ ⎪× + α − + α + − =⎨ ⎬+ +⎪ ⎪⎩ ⎭

⎡ ⎤= − + − α + +⎣ ⎦+

+
( )

( ) ( ) ( ) ( ){ } ( )2

3
3 2 4

11 1 3
3 !

m

m
m m m

n n n x
h y x y a m y x G O h

m
+

+
+ + +− α + +

+

  

і 

( ) ( )
( )

( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ){ ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) } ( )

1

1 2

1 1

2 3 2
2 3 4 1

1 , 1 11 1 11 1

3
1 2

11 1 11 1

4

1 2
2 ! 3 ! 2 !

3 2 3 1 3
3 !

m

m m

m m

m m m
m m m m

n n n n n n s n

m
m m

xs sn n

m
y vx snn n n

h h hv x v v v O h b K b m q
m m m

h m b m m q b m q
m

q G q q O h

+

+ +

+ +

+ + +
+ + + +

+ +

+
+ +

+

⎧ ⎫⎪ ⎪− = + + − = × − + α +⎨ ⎬+ + + ⎪ ⎪⎩ ⎭
⎤ ⎛ ⎞

⎜ ⎟+ ⎡ + − + + α + + + α +⎥⎣ ⎜ ⎟+ ⎥⎦ ⎝ ⎠

+ + +

Прирівнявши до нуля вирази при 2mh + , вра-
ховуючи при цьому, що ( ) ( )3m

n ny y x O h += + , 

отримаємо систему алгебраїчних рівнянь 

 
( )

( )

1
11 1

1
11 1

1 ,
2

1 ,
2

m

m

a
m

b
m

+

+

⎧ α =⎪ +⎪
⎨
⎪ α =
⎪ +⎩

  

з якої слідує 

 
( )11 1

1

1
2 ma

m +=
+ α

, 
( )11 1

1

1
2 mb

m +=
+ α

,  

де 1α , 1α  – довільні відмінні від нуля числа.  
Поклавши, наприклад, 1 1α = α , отримаємо 

 
( )11 11 1

1

1
2 ma b

m += =
+ α

.  
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Знайдемо наближення до ( )1ny x +  і ( )1n nv x +  

порядку ( )4mO h + , представивши їх наступним 

чином: 

( )
( ) ( )

( )

1
11 1 12 2

2
21 1 22 2 11 1 12 2

11 1 12 2

3

3

1

1

n
n

n

n

n

m
n

m

yy
a k a k y

a k a k y a k a k
y a k a k

Py
Q

+

+

+

= =
+

−
+ − +

−
+

= +

(15) 

 ( )
( ) ( )

2
11 1 12 2

1
11 21 1 12 22 2

n
h b K b K

v
b b K b b K+

+
=

− − +
, (16) 

де 

 ( )2
3 11 1 12 2mP a k a k+ = + ,  

 ( ) ( )3 11 21 1 12 22 2mQ a a k a a k+ = − − + ,  

 ( )1 1 , ,n n n nk hG x h y U v= + α + ,   

 1 1, , ,n n n n nK hq x h x h y U v⎡ ⎤= + + α +⎣ ⎦ ,  

 ( )n n nU U x= ,   

 ( )2 2 21 1 21 1, ,n n nk hG x h y k U K= + α + γ + γ ,  

 2 2 21 1 21 1, , ,n n n nK nq x h x h y k U K⎡ ⎤= + + α + γ + γ⎣ ⎦ . 

Розвинувши ( )1ny x + , ( )1nv x + , ik , iK  

( )1,2i =  в ряди Тейлора в околі точки nx x=  і 
прирівнявши в різницях ( )1 1n ny x y+ +−  і 

( )1 1n nv x v+ +−  до нуля коефіцієнти при степенях 
2mh + , 3mh +  отримаємо наступні системи алгеб-

раїчних рівнянь 

( ) ( )

( ) ( )( )

1 1
11 1 12 2

1 1
21 1 22 2

2 2
11 21 1 12 22 2

1
12 22 21 1

1
2

0
1

3
1 ;

2 3

m m

m m

m m

m

a a
m

a a

a a a a
m

a a
m m

+ +

+ +

+ +

+

⎧ α + α =⎪ +⎪
α + α =⎪

⎪
⎨ + α + + α =⎪ +⎪
⎪ + γ α =⎪ + +⎩

 (17а) 

( ) ( )

( ) ( )( )

m 11
211 1 12

1 1
21 1 22 2

2 2
11 21 1 12 22 2

1
12 22 21 1

1 
2

0
1

3
1 ;

2 3

m

m m

m m

m

b b
m

b b

b b b b
m

b b
m m

++

+ +

+ +

+

⎧ α + α =⎪ +⎪
α + α =⎪

⎪
⎨ + α + + α =⎪ +⎪
⎪ + γ α =⎪ + +⎩

 (17б) 

Покладемо i iα = α , ij ijb a= , ( ), 1,2i j =  

21 21γ = γ . Тоді маємо дві множини розв’язків: 
I) 1 2α ≠ α , то  

 ( )
( )

1
12 2

11 1
1

1 2
2

m

m

m a
a

m

+

+

− + α
=

+ α
,  

( ( ) ( )
( )( )( )

)
1

1 2
21 12 1

12 1 2

3 2
2 3

m

m

m m
a a

m m

+

+

+ α − + ⎛ ⎞α
= + ⎜ ⎟α+ + α −α α ⎝ ⎠

, 

 ( ) ( )
( )( )( )

1
22 121

2 1 2

2 3
2 3 m

m m
a a

m m +

+ − α +
= −

+ + α −α α
,  

 
( ) ( )

1
2 2 1

21
1 12 3

m

m m

+
⎛ ⎞α α −α

γ = ⎜ ⎟α + −α +⎝ ⎠
, (18) 

де 12a , 1α , 2α  – параметри 

1 1 2
2 , , 0
3

m
m
+⎛ ⎞α ≠ α α ≠⎜ ⎟+⎝ ⎠

. 

II) 1 2α = α , то 

 
( )

1

11 12
1 3

2 2

mma a
m m

++⎛ ⎞= −⎜ ⎟+ +⎝ ⎠
,  

 
( )( )

1

21 12
21

1 3
2 3 2

mma a
m m m

++⎛ ⎞= − ⎜ ⎟γ + + +⎝ ⎠
,  

 
( )( )

1

22 12
21

1 3
2 3 2

mma a
m m m

++⎛ ⎞= −⎜ ⎟γ + + +⎝ ⎠
,  

 1 2
2
3

m
m
+

α = α =
+

, (19)  

де 12a  – параметр, 21γ  – довільне відмінне від 
нуля число. 

При такому виборі параметрів, взявши два і 
три поверхи дробу (15) і відповідно один і два 
поверхи дробу (16) отримаємо наближення до 
( )1ny x +  і ( )1nv x +  ( )2m + -го порядку точності у 

першому випадку і ( )3m + -го порядку точності 
у другому випадку. 

Зауваження. Якщо у формулах (18), (19) 
покласти 21 22 0a a= = , то отримаємо традиційні 
формули Рунге-Кутта-Фельберга. 

Знаючи 1ny +  і 1nv +  обчислюємо 
( )1 1n nx+ +ϕ ≈ ϕ  із (12), а тоді з (4), (5) знаходимо 

наближення до ( )1nu x +  і ( )1nz x + . 

Висновки 

Для знаходження наближеного розв’язку за-
дачі Коші для інтегро-диференціальних рівнянь 
Вольтерра побудовано методи Рунге-Кутта-
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Фельберга порядку точності ( )2mO h +  і 

( )3mO h + , (m=1,2,3,...), що базують на ланцюго-

вих (неперервних) дробах. При відповідних 
значеннях параметрів, що входять в запропоно-
вані обчислювальні схеми, отримуємо класичні 
методи високого порядку точності. 
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УДК 517.94+519.62  

Р. Я. ПЕЛЕХ (НУ «Львівська політехніка»), Й. Й. ЛУЧКО (Львівська філія ДІІТу) 

ДВОСТОРОННІ ОБЧИСЛЮВАЛЬНІ СХЕМИ РОЗВ’ЯЗУВАННЯ 
НЕЛІНІЙНИХ ДИФЕРЕНЦІАЛЬНИХ РІВНЯНЬ З ОЦІНКОЮ 
ГОЛОВНОГО ЧЛЕНА ПОХИБКИ 

Виведено двосторонні розрахункові формули другого порядку точності розв’язання задачі Коші для зви-
чайних диференціальних рівнянь, що базуються на неперервних дробах. У запропонованих обчислювальних 
формулах можна оцінити значення головного члена локальної похибки без додаткових звертань до правої 
частини диференціального рівняння. 

Ключові слова: нелінійні диференціальні рівняння, похибка, метод Рунге-Кутта, ряд Тейлора 

Выведены двусторонние расчетные формулы второго порядка точности решения задачи Коши для 
обычных дифференциальных уравнений, которые базируются на непрерывных дробях. В предложенных 
вычислительных формулах можно оценить значение главного члена локальной погрешности без дополни-
тельных обращений к правой части дифференциального уравнения. 

Ключевые слова: нелинейные дифференциальные уравнения, погрешность, метод Рунге-Кутта, ряд Тей-
лора 

The two-side methods of the second order of accuracy are constructed. The formulas give an opportunity to 
receive upper and lover approximation at each point to the exact solution and define the value of the main error 
without referring to the right part of differential equation. 

Keywords: nonlinear differential equations, precision error, Runge-Kutta method, Taylor series 

Актуальність проблеми 

Багато прикладних задач, зокрема розраху-
нок напружено-деформованого стану тонко-
стінних елементів конструкцій (стержнів, плас-
тин, оболонок), задачі багатовимірної оптимі-
зації, електроніки, кінетики, проблеми побудо-
ви і дослідження математичних моделей 
фізико-хімічних, біологічних і економічних 
процесів у загальному випадку зводяться до 
розв’язання задачі Коші для нелінійних систем 
диференціальних рівнянь. 

В прикладній математиці широкого застосу-
вання набули неперервні (ланцюгові) дроби. 
Вони дають можливість отримувати двосто-
ронні і монотонні наближення, мають слабку 
чутливість до похибок заокруглень, а також 
вірно відображають основні властивості 
розв’язків досліджуваних задач [1-3]. 

Запропоновані у даній роботі обчислюваль-
ні алгоритми дають можливість у кожній точці 
отримувати не тільки двосторонні наближення 
до точного розв’язку, але і оцінку головного 
члена локальної похибки. Двосторонність і не-
обхідна точність на всьому інтервалі інтегру-
вання досягається за допомогою параметрів ω  і 
h. 

Характерною особливістю таких алгоритмів 
є те, що при відповідних значеннях параметрів, 

що входять в обчислювальні схеми, можна 
отримати як нові, так і традиційні двосторонні 
методи Рунге-Кутта розв’язання поставленої 
задачі. Двосторонні розрахункові формули 
першого порядку точності подано в роботі [4].  

Вигідно виокремлює ці схеми від традицій-
них двосторонніх алгоритмів 

Вигідно виокремлює ці схеми від традицій-
них двосторонніх алгоритмів [5-7] те, що у за-
пропонованих обчислювальних формулах мож-
на оцінити значення головного члена локальної 
похибки без додаткових звертань до правої час-
тини диференціального рівняння. 

Постановка задачі 

Розглянемо на відрізку [ ]0 0: ,LI x x L+  зада-
чу Коші:  

( ), ,y f x y′ =  ( )0 0 ,y x y=  [ ]0 0,x x x L∈ + , (1) 

де y(x) – дійсний, m – компонентний вектор, 
f – дійсна векторна функція залежної та неза-
лежної змінних, причому припускається, що 
функція f диференційована стільки разів, скіль-
ки необхідно для чисельного аналізу. 

Використовуючи апарат неперервних дробів 
[3, 4] та ідею побудови методів типу Рунге-
Кутта [8], пропонуються наближені методи 
розв’язування рівняння (1). 
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Двосторонні розрахункові формули буду-
ються так, щоб їх локальні похибки в кожній 
вузловій точці мали вигляд: 

 ( ) 1
1 1 ( ) ( ),p p

n n ny x y h KF f O h +
+ +− = ω +  (2) 

де 1( )ny x +  і 1ny +  – відповідно точний і набли-
жений розв’язок задачі (1), h – крок інтегруван-
ня, ( )nF f  – деякий диференціальний оператор, 
обчислений в точці ( , ),n nx y  K – константа,  
р – порядок точності обчислювальної схеми,  
ω  – параметр двосторонності. 

Побудова двосторонніх методів типу  
Рунге-Кутта 

Не обмежуючи загальності, будемо шукати 
наближений розв’язок задачі (1) у скалярному 
випадку, оскільки на системи рівнянь дана ме-
тодика знаходження двосторонніх наближених 
розв’язків переноситься покомпонентно.  

Введемо на відрізку ІL сітку σh = {a=x0 < x1 
< x2 < … < xN = b} з кроком  

h = xn+1 – xn.  
Для побудови двосторонніх методів типу 

Рунге-Кутта, представимо наближений 
розв’язок задачі (1) у вигляді ланцюгового дро-
бу: 

 [ ],
1 ,k l n

n
n

yy D+ =  (3) 

де 
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, 1

,
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1
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k
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d
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=

−

= +
+

+
+

+

∑ .  

Вирази для ,k ld  у випадку 1,4k l+ =  

( 1,4; 0,3k l= = ) мають вигляд: 
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1
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σ
= = − ⋅ =

= − ν = = − µ =

= σ = = +
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≠

∑

∑

∑ ∑

 (4) 

де h  – крок інтегрування ( 1 ,n nh x x+= −  
0,1,2,...n = ), ,ij i ija α β  – параметри. 
Ці формули дозволяють будувати як явні 

( 0,ijβ =  при i j≤ ), так і неявні числові методи. 
Значення параметрів ,ij i ija α β  зручно запису-
вати у вигляді таблиці: 

 
1 11 1 11 1

1 1

v v

v vv v vv

a a

a aν

α β β

α β β
  

Побудуємо двосторонні методи другого по-
рядку точності. Для цього розглянемо формули 
(3) і (4) при 3k l+ =  ( 1,3; 0,2)k l= =  тобто 
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(5) 

де 
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 (6) 

Параметри ( ), , , , 1,2,3mi i ija m i jα β =  визна-

чаються з умови (2). Розвинення ( )1ny x +  в ряд 
Тейлора по степенях h  в околі точки nx  має 
вигляд 

 
( ) ( )

( )

2
1

3 2 4

1
2

1
6

n ny x y x hf h Df

fh D f Df O h
y

+ = + + +

⎛ ⎞∂
+ + +⎜ ⎟∂⎝ ⎠

  

де для скорочення записів введені позначення: 

D f
x y
∂ ∂

= +
∂ ∂

, 
2 2 2

2 2
2 22D f f

x yx y
∂ ∂ ∂

= + +
∂ ∂∂ ∂

 і 

т.д.  
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Розглянемо формули (3) і (4) при 3,k =  

0l =  Підставивши замість ,0id  ( )1,3i =  їх зна-

чення, отримаємо [ ]3,0
1ny +  у вигляді: 
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µ ν µ ν µ ν ν µ

ν µ µ ν µ ν ν

⎡ ⎤⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= + α ⋅ + α ⋅ ⋅ + ×⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦
⎛⎡ ⎤ ⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞α α
×⎜ ⋅ + ⋅ ⋅ ++ β α +⎜ ⎟⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦⎝

∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑

∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑

( ) ( )2 3

i ij j
i j

i i i i
i i

a

ff Df a a Df O h
y

µ

µ ν

⎡ ⎤⎛ ⎞
β α ×⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

⎛ ⎞⎛ ⎞∂
× ⋅ ⋅ + α α +⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ⎝ ⎠⎝ ⎠

∑ ∑

∑ ∑

           (8) 

( ) ( )

3 3 2 2 2
3 2 2 2 2

1 1 1 1 1 1 1

2
22 2 3

1 1

3 3
2

3

i
i i i i i i i i i ij j

i i i i i i i j

i i i
i i

a k a f h a a f Df h a a f D f a

ff Df h a a f Df O h
y

⎡ ⎛ ⎞⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ α
= + α ⋅ + ⋅ + β α ×⎢ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎢⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣

⎛ ⎞⎛ ⎞⎤∂
× ⋅ ⋅ + α ⋅ +⎜ ⎟⎜ ⎟⎥∂ ⎦ ⎝ ⎠⎝ ⎠

∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑

∑ ∑
        (9) 

Підставивши розвинення (8), (9) в [ ]3,0Q  отримаємо : 

[ ]

2
3 2 2 2

1 2 3 1 1 23,0

2 2 2
2 3 2 2

1 2 3 1 2 3

1

2

2 2 2

n n i i i i i i n
i i i i i i

i i i
i i i i i i n i i i n

i i i i i i

i ij j
i j

Q y hy f a a a h a a a y f

a a a y Df h a a a y D f

a

⎧⎡ ⎤⎧ ⎫ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎛ ⎞⎪⎢= − + + + + −⎨ ⎬ ⎨ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟
⎢⎩ ⎭ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠⎦⎪⎣⎩

⎧⎫ ⎛ ⎞⎛ ⎞ α α α⎪ ⎪α + α + α ⋅ + − + + ⋅ −⎜ ⎟⎬ ⎨⎜ ⎟
⎪⎝ ⎠ ⎪ ⎝ ⎠⎭ ⎩

⎛
− β α +

∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑

∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑

∑ ∑

( )

2
2 3 1 1

3
3 4

2 1 1 2 1

2i ij j i ij j n i i i
i j i j i i

i i i i i i n i
i i i i i

fa a y Df a a
y

a a a a y f Df a f O h

⎞ ⎡⎛ ⎞⎛ ⎞∂
+ β α + β α ⋅ ⋅ + α +⎜ ⎟ ⎢⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟ ∂ ⎝ ⎠⎝ ⎠⎣⎝ ⎠

⎫⎤⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎪+ α + α ⋅ ⋅ − +⎬⎥⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎦ ⎪⎭

∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑

∑ ∑ ∑ ∑ ∑

   

тоді 

 ( ) [ ] [ ] ( )
3

4
1 3,0 3,0

1
,i

n i
i

y x Q P r h O h+
=

⋅ − = +∑     (10) 

де  
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3
1

2
3 2 2

2 1 1 2

2
3 2 3

3 1 1

1 ;

1 2 ;
2

1 1 2
6 2 6

mi n
m i

mi i n i i i mi n
m i i i i m i

i
mi n mi ij j n i i i

m i m i j i i

r a f y

r a y Df a a a a y f

fr a y D f a y Df a a
y

⎛ ⎞
= − ⋅ ⋅⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎛ ⎞
⎢= − α ⋅ ⋅ + + − ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟
⎢⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎦⎣
⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞α ∂

= − ⋅ ⋅ + − β α × ⋅ ⋅ + α⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ∂ ⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠

∑∑

∑∑ ∑ ∑ ∑ ∑∑

∑∑ ∑∑ ∑ ∑ ∑ 2 1

2 3
2 3

1 2 1 1 2 1
1 2 .
2

i i i
i i

i i i mi mi i n i i i i n
i i m i m i i i i i

a a

a a a a y f Df a a a a y f

⎛ ⎡ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎛ ⎞
+ α +⎜ ⎢ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠⎣⎝

⎡ ⎤⎞⎤⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎢ ⎥+ α − − α ⋅ ⋅ ⋅ + + − ⋅⎟⎥⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎟ ⎢ ⎥⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎦ ⎠ ⎣ ⎦

∑ ∑

∑ ∑ ∑∑ ∑∑ ∑ ∑ ∑ ∑

(11) 

Побудуємо явні двосторонні формули ( по-

кладемо 0ijβ = , якщо i j≤  і 1 0α = , 
1

1

i

i ij
j

−

=

α = β∑  

( )2,3i =  ). В результаті отримаємо наступні 
вирази для коефіцієнтів чисельника при 

2 3, ,h h h :  

3

2 3

2
2 2 2

1 1 2

2
3 3 2

: 1 ;

1: ;
2

: 2 ;

1: .
6 2

n mi
m i

mi i
n

m i

n i i i mi
i i i m i

i
n mi

m i

hf y a

a
h y Df

h y f a a a a

h y D f a

⋅ −

α
⋅ −

⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎛ ⎞
+ −⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠
α

⋅ −

∑∑

∑∑

∑ ∑ ∑ ∑∑

∑∑

 

3 2
1 1: 2n i i i

i i
h y f Df a a

⎡⎛ ⎞⎛ ⎞
⋅ ⋅ α +⎢⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠⎝ ⎠⎣
∑ ∑  

2 1 1 2

3 3

2 3
3 3

1 1 2 1

1
2

1:
6

: 2

i i i i i i
i i i i

mi mi i
m i m i

n mi ij j
m i j

n i i i i
i i i i

a a a a

a a

fh y Df a
y

h y f a a a a

⎤⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎛ ⎞
+ α + α −⎥⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠⎦

− − α

∂
⋅ − β α

∂

⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⋅ + −⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠

∑ ∑ ∑ ∑

∑∑ ∑∑

∑∑ ∑

∑ ∑ ∑ ∑
 

I) Позначимо  

 
23 3

2 1

1 ,
6 2

i
mi

m i
a

= =

α
− = ω∑∑   

 
3

2 32 3
1

1
6 i

i
a

=

− α β = ω∑   

і прирівняємо до нуля всі решта коефіцієнти 
при степенях h , 2h  і 3.h  Тоді матимемо систе-
му нелінійних рівнянь: 

 

3 3 3

1 2 31
1 1 1

3 3

2 1

32 2 33 3
23 3

2 1
3

2 32 3
1

1, 0, 0,

1 0,
2

0,

1 ,
6 2
1 .
6

i i
i i i

im m
m i

m
im

m i

i
i

a a a

a

a a

a

a

= = =

= =

= =

=

⎧
= = =⎪

⎪
⎪

− α =⎪
⎪
⎪ α + α =⎨
⎪ α⎪ − = ω
⎪
⎪
⎪ − α β = ω⎪⎩

∑ ∑ ∑

∑ ∑

∑ ∑

∑

 (12) 

В цьому випадку 

 

[ ] ( )

( ) [ ]

3,0 2

3 3 2 4
3,0

, , ,

,

n

n

R y f Df D f

fh y D f Df O h Q
y

=

⎧ ⎫⎛ ⎞∂
= ω + +⎨ ⎬⎜ ⎟∂⎝ ⎠⎩ ⎭

  

де 

 [ ] ( )3 2 2
3,0 .n nQ y hfy O h= − +   

Система рівнянь (12 ) має три множини 
розв’язків: 

1) 2 3α ≠ α : 

 
( )2 3 2 13

11
2

a
a

α + α −α
=

α
,  

 3
12 13

2
a aα

= −
α

,  

 
( )13 2 3

21
2

2 1
2

a
a

α −α −
=

α
,  

 13 3
22

2

1 2
2

aa + α
=

α
,  

 23 13a a= − ,  

 ( ) 2
31

2 3

2 1 6 3
6

a
− ω − α

=
α α

,  
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 ( )
( )

2
32

2 3 2

3 2 1 6
6

a
α − − ω

=
α α −α

,  

 ( )
( )

2
33

3 3 2

2 1 6 3
6

a
− ω − α

=
α α −α

,  

 21 2β = α , 31 3 32β = α −β ,  

( )( )
( )

3 3 2
32

2 2

1 6
2 3 12

α α −α − ω
β =

α − α − ω
 ,             (13) 

13a - довільне число, 2 3,α α  - параметри, що задовольня-
ють умову: 

( )( )2 3 3 2 22 3 12 0α α α −α − α − ω ≠ . 

2). 2 3 :α = α  

( )

( )

0
2 1 6
3
2 1 6
3

− ω

− ω

 ( )

( )

0 0 0
2 1 6 0 0
3

2 1 11 6 0
3 4 4b b

− ω

− ω −

 
( ) ( )

13 13

23 23

33 33

1
3 3

4 1 6 4 1 6
0

a a

a a

a a

−

− −
− ω − ω

−

 (14) 

де 13 23 33b a a a= + + , 13 23 33, ,a a a  – параметри ( )0b ≠ . 

3). 2 2 3;α =  2 3 :α ≠ α  

0
2
3
0

  

0 0 0
2 0 0
3

1 6 1 6 0
4 4b b
− ω − ω

−

  

13 13

23 23

33 33

1 0
3 3
4 4

3
4

a a

a a

a a

−

− −

− − ω

  (15) 

де 13 23 33b a a a= + + , 13 23 33, ,a a a  – параметри ( )0b ≠  . 
 

Зауваження. Обчисливши значення пара-
метрів ,ij i ija α β , можна легко оцінити голо-

вний член локальної похибки 
[ ] ( )3,0 2, , ,nR y f Df D f  за допомогою лінійної 

комбінації величин ( )1,2,3ik i =  
II) Знайдемо значення параметрів, при яких 

має місце оцінка 

 [ ] ( ) [ ] ( )3,0 3,03 2 4, , /n nR y f Df h y fDf Q O h= ω + .  

В цьому випадку параметри ,ij i ija α β  по-

винні задовольняти таку систему рівнянь: 

3 3 3

1 2 31
1 1 1

23 3 3 3

2 1 2 1
3 3 2

2 32 3
1 2 1

1, 0, 0,

1 10, 0,
2 6 2
1 10, .
6 2

i i
i i i

m
im m im

m i m i

i im m
i m i

a a a

a a

a a

= = =

= = = =

= = =

⎧
= = =⎪

⎪
⎪ α⎪ − α = − =⎨
⎪
⎪ + ω
⎪ −α β = α =
⎪⎩

∑ ∑ ∑

∑∑ ∑∑

∑ ∑∑

 (16) 

 
 
 

Дана система має також три сімейства 
розв’язків:  

А). 2 3 :α ≠ α  

 
( )3 2

11 13
2

1a a
α −α

= +
α

, 3
12 13

2
a aα

= −
α

,  

 
( ) ( )23 3 2 2

21
2

2 1
2

a
a

α −α −α + ω
=

α
,  

 ( )2 23 3
22

2

1 2
2

a
a

α + ω − α
=

α
,  

 
( )33 3 2

31
2

2
2

a
a

α −α + ω
=

α
, 33 3

32
2

2
2

aa α +ω
= −

α
,   

 ( )
( )

2
33 13 23

3 3 2

2 3
6

a a a
− α

= − −
α α −α

, 21 2β = α ,  

 
( )
( )

3 3 2
32

2 22 3
α α −α

β =
α − α

 , 31 3 32β = α −β , (17) 

де 13a , 23a - довільні числа, 2 3,α α  - параметри, що задо-
вольняють умову: 

 ( )( )( )2 3 3 2 2 32 3 3 2 0α α α −α − α α − ≠ .  
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В). 2 3 :α = α  
0
2
3
2
3

  

0 0 0
2 0 0
3
1 2 1 0
4 3 4b b

−

  ( ) ( )
13 13

23 23

33 33

1
3 31 1
4 4

3 3
4 4

a a

a a

a a

−

− + ω + ω −

ω − − ω

  (18) 

де 13 23 33b a a a= + + , 13 23 33, ,a a a  – параметри ( )0b ≠ . 
С). 2 2 3;α =  2 3 :α ≠ α  

0
2
3
0

  

0 0 0
2 0 0
3
1 1 0
4 4b b

−

  ( ) ( )
13 13

23 23

33 33

1 0
3 31 1
4 4

3 3
4 4

a a

a a

a a

−

− + ω − +ω

ω− − ω

  (19) 

де 13 23 33b a a a= + + , 13 23 33, ,a a a  – параметри ( )0b ≠ . 

III). Покладемо 

 
3 3

2 1

1 3
2 im m

m i
a

= =

− α = ω∑∑ , 
23 3

2 1

1 ,
6 2

i
mi

m i
a

= =

α
− = ω∑∑   

 
3

2 32 3
1

1
6 i

i
a

=

− α β = ω∑   

і прирівняємо до нуля всі решта коефіцієнти 
при степенях h , 2h  і 3.h  В результаті отримає-
мо систему нелінійних рівнянь: 

 

3 3 3

1 2 31
1 1 1

3 3

2 1

32 2 33 3
23 3

2 1
3

2 32 3
1

1, 0 , 0 ,

1 3 ,
2

0,

1 ,
6 2
1 .
6

i i
i i i

im m
m i

m
im

m i

i
i

a a a

a

a a

a

a

= = =

= =

= =

=

⎧
= = =⎪

⎪
⎪

− α = ω⎪
⎪
⎪ α + α =⎨
⎪ α⎪ − = ω
⎪
⎪
⎪ − α β = ω⎪⎩

∑ ∑ ∑

∑ ∑

∑ ∑

∑

 (20) 

 
 

Система рівнянь (20) має наступні 
розв’язки : 

a) 2 3 :α ≠ α  

 
( )3 2

11 13
2

1a a
α −α

= +
α

, 3
12 13

2

a aα
= −

α
,  

 
( ) ( )23 3 2

21
2

2 1 6
2

a
a

α −α − − ω
=

α
,  

 ( ) 23 3
22

2

1 6 2
2

a
a

− ω − α
=

α
, 

( )3 2
31 33

2

a a
α −α

=
α

,  

 3
32 33

2

a a α
= −

α
, (21) 

 ( )( )
( )

2
33 13 23

3 3 2

2 3 1 6
6

a a a
− α − ω

= − −
α α −α

, 21 2β = α ,  

 31 3 32β = α −β , 
( )
( )

3 3 2
32

2 22 3
α α −α

β =
α − α

,  

де 13a , 23a  – довільні числа, 2 3,α α  - параметри, що за-
довольняють умову: 

( )( )( )2 3 3 2 2 32 3 3 2 0α α α −α − α α − ≠ . 

b) 2). 2 3 :α = α  

0
2
3
2
3

 

32 32

0 0 0
2 0 0
3

2 0
3
−β β

 ( ) ( )

( )

13 13

23 23

13 23 13 23
32 32

1
3 31 6 1 6
4 4

1 61 60
4 4

a a

a a

a a a a

−

− − ω − ω −

− ω− ω
+ − − −

β β

 (22) 

де 32 13 230, ,a aβ ≠  – параметри. 
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c). 2 2 3;α =  2 3 :α ≠ α  

0
2
3
0

  

32 32

0 0 0
2 0 0
3

0−β β

  ( ) ( )

( ) ( )

13 13

13 13
32 32

1 0
3 31 6 1 6 0
4 4

1 6 1 6
0

4 4

a a

a a

−

− − ω − ω

− ω − ω
− −

β β

 (23) 

де 32β  – відмінне від нуля число. 
У цьому випадку головний член локальної 

похибки на кожному кроці має вигляд: 

 

[ ] ( )
[ ] ( )

3,0 2

3,02 3 3 3 2 4

, ,

3 /n n

R f Df D f

fh y Df h y D f Df Q O h
y

=ω×

⎡ ⎤⎛ ⎞∂
× + + +⎢ ⎥⎜ ⎟∂⎝ ⎠⎣ ⎦

.  

Зауваження 1. При значеннях параметрів 
(17), (18), (19), а також з (21), (22), (23) можна 
отримувати двосторонні наближення до точно-
го розв’язку , використовуючи лише три звер-
тання до правої частини диференціального рів-
няння. 

Зауваження 2. Обчисливши значення пара-
метрів ( ), , , , 1,2,3mi i ija m i jα β = , можна легко 
оцінити головний член локальної похибки 

[ ]3,0R  за допомогою лінійної комбінації вели-
чин ( )1,2,3ik i = . 

Пари формул, що відповідають двом зна-
ченням ω , які відрізняються лише знаком, 
складають формули двостороннього методу, 
оскільки одна з них дає верхнє, а друга – нижнє 
наближення до точного розв’язку задачі (1). За 
наближений розв’язок приймаємо півсуму дво-
сторонніх наближень. 

Модульний характер запропонованих мето-
дів дає можливість в кожній точці інтегрування 
отримати кілька наближень до точного 
розв’язку. 

Висновки 

Виведено двосторонні розрахункові форму-
ли другого порядку точності розв’язання задачі 
Коші для звичайних диференціальних рівнянь, 
що базуються на неперервних дробах. У запро-
понованих обчислювальних формулах можна 
оцінити значення головного члена локальної 

похибки без додаткових звертань до правої час-
тини диференціального рівняння.  
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В. Д. ПЕТРЕНКО, О. Л. ТЮТЬКІН (ДІІТ), В. І. ПЕТРЕНКО (Укрметротунельбуд) 

КОМПЛЕКСНИЙ АНАЛІЗ КОЛОННОЇ СТАНЦІЇ ІЗ ВАРІАЦІЄЮ 
ГЛИБИНИ ЗАКЛАДЕННЯ 

В роботі представлені результати комплексного аналізу колонної станції із варіацією глибини закладен-
ня та з’ясуванням впливу рухомого навантаження на перекриття. 

Ключові слова: тунель, колонна станція, напружено-деформований стан, МСЕ, Scad 

В работе представлены результаты комплексного анализа колонной станции с вариацией глубины зало-
жения с выяснением влияния подвижной нагрузки на перекрытие. 

Ключевые слова: тоннель, колонная станция, напряженно-деформированное состояние, МКЭ, Scad 

In the article the results of complex analysis of the columnar station with variation of depth contour interval with 
research of mobile loading influencing on ceiling are represented. 

Keywords: tunnel, column station, deflected mode, FEM, Scad 

Особливістю статичної роботи тунельних 
конструкцій є те, що їх напружено-
деформований стан (НДС) формується у взає-
модії з навколишнім масивом. Але, у свою чер-
гу, динамічна складова НДС такого роду конс-
трукцій також велика, оскільки тунельні конс-
трукції сприймають спектр динамічних наван-
тажень. Проблема вирішення динамічних задач 
у разі тунельних конструкцій ускладнюється 
тим, що слід враховувати приєднані маси ґрун-
ту, в той же час, враховуючи не тільки інерцій-
ну складову, але і взаємодію з елементами 
конструкції.  

Деякі задачі і шляхи їх рішення у області 
статичних або слабо динамічних дій вже були 
одержані і систематизовані різними авторами, 
проте загальна систематизація і шляхи рішення 
динамічних задач у разі підземних споруд роз-
роблені не були [1-3]. Основні поняття в цій 
області складно вважати вже теоретично роз-
робленими, але розробка методик практичних 
розрахунків є актуальною. 

Область динамічних дій для станцій метро-
політену можна класифікувати: 

1. Динамічна дія метропроїзду, яка є пері-
одичною дією як на оправу станції, так і на ос-
нову. Наслідками даної динамічної дії є вібро-
компресія (стиск основи під лотковою части-
ною станційної конструкції), віброповзучість 
(явище збільшення переміщень під лотком ста-
нційної конструкції при дії періодичного або 
пульсації навантаження) і посилення корозії 
бетону.  

Динамічна дія метропроїзду, відповідно, ви-
являється у всіх видах станцій, незалежно від 
глибини закладення. Проте найбільш негатив-
ний вплив динамічної дії спостерігається у разі 

водонасичених глинистих (віброповзучість) і 
піщаних ґрунтів (віброкомпресія).  

2. Динамічна дія наземного транспорту, яка 
найактивніше впливає на станційні конструкції 
мілкого закладення, найчастіше виявляється на 
станціях односклепінчастого і колонного типів 
мілкого закладення (глибина закладення не 
більш 20 метрів). 

3. Ударна динамічна дія у разі падіння яких-
небудь мас в межах станційної конструкції. Да-
ний вид дії також активніше впливає на стан-
ційні конструкції мілкого закладення, проте 
деякі специфічні випадки ударної дії також 
можуть впливати і на глибокозакладені станції 
(глибина закладення більше 20 метрів). 

4. Імпульсна динамічна дія. Даний вид дії 
мало вивчений у області розрахунків станцій-
них конструкцій, проте є актуальним для вирі-
шень їх поведінки на особливі дії [4]. 

5. Сейсмічна динамічна дія [5].  
6. Динамічна дія тектонічних процесів зем-

ної кори. Даний вид дії якнайменше вивчений, 
оскільки складність у визначенні тектонічних 
сил, їх виникнення, формування і поведінки 
полягає не тільки в отриманні аналітичних за-
лежностей, але і подальшому їх використанні в 
практичних розрахунках. Для реалізації мето-
дики розрахунку станції метрополітену мілкого 
закладення колонного типу на комплексні на-
вантаження статико-динамічного характеру 
розроблено ряд моделей. Для найбільшої точ-
ності у відтворенні реальної взаємодії станцій-
ної конструкції розроблено просторову модель 
за допомогою об’ємних СЕ, яка застосовувала-
ся у подальших статичних розрахунках. СЕ-
модель побудована на основі реальних геомет-
ричних розмірів, реальних властивостей ґрунтів 
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та залізобетону та застосування розрахункового 
професійного комплексу Structure CAD for 
Windows, version 7.29 R.3 (SCAD) (рис. 1). 

 
Рис. 1. Скінчено-елементна модель трисклепінчастої 

станції колонного типу 

Модель основана на об’ємних скінчених 
елементах (37 167 вузлів, 42 456 скінчених еле-
ментів), і більш повно відображає статичну ро-
боту станції із оточуючим масивом. Після ство-
рення просторової моделі їй надавалися дефор-
маційні характеристики (модуль пружності–
деформації, коефіцієнт Пуассона), причому для 
ґрунту та залізобетону вони задавалися окремо: 
жорсткість 1 (суглинок щільний, глибина за-
кладення станції – 10 м) – модуль пружності 
Е=30 МПа, коефіцієнт Пуасона µ=0,3, питома 
вага γ=20 кН/м3; жорсткість 2 – приведений мо-
дуль пружності Е=38 000 МПа, приведений ко-
ефіцієнт Пуасона µ=0,02, питома вага γ=25 
кН/м3. Після надання деформаційних характе-
ристик на модель накладалися граничні умови: 
по нижній границі моделі – заборона по осях X; 
Y; Z; по боках моделі (вздовж боків, які парале-
льні осі тунелю) – заборона по осях Х та Y; по 
торцях моделі (сторони, які перпендикулярні 
осі Х) – заборона по осі Y. 

Після цього виконувався розрахунок на вла-
сної вагу моделі і рухоме навантаження НК-80, 
і його результати аналізувалися.  

Для подальшого розрахунку конструкції на 
міцність, який буде проводитися лише по бето-
ну, тобто на тріщиностійкість, застосовується 
формула четвертої теорію міцності (енергетич-
на), виразом для якої є 

 [ ]2 2 23x x z z xzσ + σ σ + σ + τ ≤ σ ,  

де xσ  та zσ  – компоненти нормальних напру-
жень по глобальних осях X та Z; xzτ  – дотична 
компонента в площині XZ; [ ]σ  – межа міцності 
матеріалу, для бетону В30 межа міцності [ ]σ = 
21,0 МПа. 

Отримання еквівалентних напружень дозво-
ляє врахувати складний напружений стан в 
елементах моделі і більш точно з’ясувати пове-
дінку конструкції при взаємодії її із оточуючим 
масивом та спектром навантажень. 

В якості першої частини комплексного ана-
лізу проведено розрахунок станційної констру-
кції на дію власної ваги за методикою, резуль-
тати якої викладено вище. Результати дефор-
мованого стану колонної станції не наводяться 
для економії місця. Аналіз деформованого ста-
ну свідчить про нормальний розподіл обох 
компонент, причому їх значення не суперечать 
роботі станції: максимальні вертикальні пере-
міщення шелиги середнього залу станційної 
конструкції становлять 38 мм, лотка – 29 мм. 
Наведені дані про деформований стан констру-
кції є більш ілюстративними, так як найбіль-
ший інтерес у дослідженні мають напруження. 
Для розрахунку на міцність наведемо презента-
ційні дані лише по конструкції станції (рис. 2). 

а) б) 

 
Рис. 2. Ізополя та ізолінії напружень в фрагменті моделі (фрагмент оправи станції) від власної ваги:  

а) – нормальних по осі X; б) – нормальних по осі Z 
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Розподіл напружень в конструкції станції є 
стандартним і не суперечить класичним уяв-
ленням розподілу напружень в конструкціях із 
кутами і колонами. Як видно із аналізу рис. 2 
перевірку на міцність слід провести в точках 
концентрації, які вказані на рис. 3. 

 
Рис. 3. Точки концентрації напружень в 

конструкції станції 

Розрахунок за еквівалентними напруження-
ми проведемо у вигляді таблиці, яка наводиться 
нижче. 

Таблиця  1  

Розрахунок еквівалентних напружень  
за четвертою теорією міцності 

Напруження, МПа 

Номер 
точки 

Норма-
льне по 
осі X 

Норма-
льне по 
осі Z 

Дотичне 
в пло-
щині XZ 

Еквівалент-
не напру-
ження, 
МПа. 

Коефіцієнт 
запасу 

Точка 1 14,1 5,3 -0,18 17,3/1,2 

Точка 2 -0,8 -32,3 -0,18 32,7/0,6 

Точка 3 -20,7 -16,6 -2,64 32,7/0,6 

Точка 4 -13,3 -26,0 4,3 35,4/0,6 
 

Як видно із наведеної таблиці, еквівалентні 
напруження сягають в точках 2…4 межових 
значень у 23,0 МПа, що свідчить про те, що в 
бетоні колони виникають тріщини, тому слід 
для цих елементів слід підвищити клас бетону 
(наприклад, до В40), або замінити залізобетон 
елементів на метал, таким чином значно по-
кращивши ситуацію із загальним деформуван-
ням конструкції. Причиною такої ситуації є те, 
що в досліджуваній конструкції шаг колон змі-
нено із стандартного (4 м) на збільшений в 6 м, 
що призводить до значного перенапруження 
колон. Хоча випадок із зменшеними коефіцієн-
тами запасу не є критичним, оскільки тріщині в 
колоні ще повинні перевірятися за величиною 
розкриття, однак встановлення металевих ко-

лон або зменшення їх кроку є рекомендацією 
щодо покращення роботи станційної конструк-
ції. 

Для дослідження впливу рухомого наванта-
ження НК-80, а також аналізу результатів сумі-
сної дії його із власною вагою початкову СЕ-
модель дещо змінено для того, щоб коректно 
прикласти навантаження між колонами. Наван-
таження НК-80 прикладається на рівній відста-
ні між колонами. 

Для подальшого кількісного аналізу розра-
хуємо яка вага масиву приходиться на одну ко-
лону:  

1) крок між колонами в поздовжньому на-
прямі (вздовж осі станції) дорівнює 6,0 м; 

2) відстань між колонами в фронтальному 
напрямі (від стіни до осі колони – 3 м, від осі 
колони до вертикальної осі симетрії – 3 м) – 6,0 
м;  

3) площа дії ваги на колону – 36 м2;  
4) глибина закладення – 10 м, питома вага 

ґрунту – 20 кН/м3;  
5) об’єм дії ґрунту на колону – 36×10=360 

м3;  
6) вага ґрунту – 360×20=7200 кН (70,6 т·с).  
При кроці між колонами, рівним 4 м, ця вага 

дорівнювала би 24×10×20=4800 (47,0 т·с), а на-
пруження стиску в колоні площиною 0,25 м2 
(0,5×0,5 м) дорівнювали б відповідно 28,8 і  
19,2 МПа. Причому видно, що у другому випа-
дку напруження не досягають границі міцності 
бетону, тобто колона працює без утворення трі-
щин, що вже було доведено результатами ста-
тичним розрахунку, наведеними вище (макси-
мальне напруження в колоні сягає 32,3 МПа 
(табл. 3.1) проти 28 МПа, отриманих аналітич-
но, відносна похибка 13,3 %).  

На рис. 4 наведені результати розрахунку 
станції на комплексне навантаження. Загальна 
якісна картина розподілу напружень в станцій-
ній конструкції на відміну від власної ваги зна-
чно не змінилася, так як рухоме навантаження 
НК-80 достатньо рівномірно діє на поверхню 
СЕ-моделі. 

Із розподілу компонент напружень (див. 
рис. 4) можна свідчити, що вплив рухомого на-
вантаження НК-80 несуттєвий. Якщо провести 
порівняльний аналіз деформованого стану мо-
делей із навантаженням лише власною вагою і 
комплексним навантаженням, то різниця як кі-
лькісно, так і якісно невелика. Це можна пояс-
нити тим, що дія навантаження НК-80 практич-
но загасає над шелигою станційної конструкції 
(рис. 5), не доходячи до перекриття на  
0,3…0,5 м. 
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а) б) 

 
Рис. 4. Ізополя та ізолінії напружень в СЕ-моделі з глибиною закладення 10 м (фрагмент оправи станції) від 

власної ваги і дії рухомого навантаження НК-80:  
а) – нормальних по осі X; б) – нормальних по осі Z 

 
Рис. 5. Вертикальні переміщення в моделі лише від дії рухомого навантаження НК-80 

Розрахунок за еквівалентними напруження-
ми також проведемо у вигляді таблиці (табл. 2). 

Таблиця  2  

Розрахунок еквівалентних напружень  
за четвертою теорією міцності 

Напруження, МПа 

Номер 
точки 

Норма-
льне по 
осі X 

Норма-
льне по 
осі Z 

Дотичне 
в пло-
щині XZ 

Еквівале-
нтне на-
пруження, 
МПа. 

Коефіці-
єнт запасу 

Точка 1 14,3 5,3 -0,35 17,5/1,2 

Точка 2 -0,65 -32,6 -0,36 32,9/0,6 

Точка 3 -20,6 -16,8 -2,42 32,7/0,6 

Точка 4 -13,1 -26,3 4,3 35,5/0,6 
 

Порівняння результатів табл. 1 і 2 свідчить 
про те, що вплив НК-80 на напружений стан 
станційної конструкції незначний. Це також 
пояснюється тим, що на колону діє не всі 80 
т·с, а лише одна чи дві сили, що в сукупності 
надає 10 або 20 т·с, а це складає лише 11,1 чи 

22,2 % від загального комплексного наванта-
ження. Таким чином, розрахунок на рухоме 
навантаження в статичній постановці, який 
ДБН «Метрополітени» регламентує як 
обов’язковий, може вважатися перевірочним 
для глибин закладення станції 10 м і більше. 

Важливим дослідженням станційної конс-
трукції колонного типу з кроком колон, який 
дорівнює 6 м, є з’ясування глибини закладення, 
при якій напруження в колоні дорівнює межі 
міцності бетону класу В30 (21 МПа), тобто 
критичну глибину, при якій тріщиноутворення 
не відбувається. Для цього проведемо дослі-
дження моделі із зменшенням глибини закла-
дення до 5 м. Це дозволить отримати розподіл 
напружень в колонах і отримати їх залежність 
від ваги масиву над станцією.  

Перед усе проаналізуємо вертикальні на-
пруження лише від дії НК-80 (рис. 6), так як у 
випадку закладення 5 м НК-80 вже більше діє 
на станційну конструкцію, що видно із зами-
кання ізополів над шелигою склепіння і їх роз-
повсюдження на колони.  
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Рис. 6. Вертикальні переміщення в моделі від дії рухомого навантаження НК-80 

На рис. 7 наведені результати розрахунку 
станції на комплексне навантаження цієї моде-
лі. Однак вплив НК-80 і в цьому випадку зали-
шається незначним, так як до загального дефо-
рмування станційної конструкції додається ли-
ше міліметр (максимальні переміщення лише 
від власної ваги в шелизі становлять 49 мм, у 
випадку комплексного навантаження – 50 мм). 

Це свідчить про незначний вплив навантаження 
НК-80 на деформований стан.  

Якісний характер розподілу компонент на-
пружень змінився значно (також змінилися ко-
льори ізополів, що дещо затрудняє аналіз), та-
кож значення напружень кількісно змінилися 
суттєво. 

а) б) 

Рис. 7. Ізополя та ізолінії напружень в СЕ-моделі з глибиною закладення 5 м (фрагмент оправи станції) від 
власної ваги і дії рухомого навантаження НК-80: 
а) – нормальних по осі X; б) – нормальних по осі Z 

Слід відмітити, що рухоме навантаження 
НК-80 для глибини закладення 5 м вже суттєве, 
так як навантаження на колону дорівнює 
180×20=3600 кН (35,3 т·с), а частка НК-80 від 
комплексного навантаження складає 22,2 % 
(для однієї пари коліс) або 44,4 % (для двох 
пар), що підтверджує висновок про перевіроч-
ний характер розрахунку при глибині закла-
дення більше 10 м. Для цього випадку також 
проведемо розрахунок за еквівалентними на-
пруженнями, але для економії місця таблицю 
наводити не будемо, а побудуємо графік зале-

жності еквівалентних напружень від глибини 
закладення станційної конструкції (рис. 8). 

Апроксимація графіків, яка наведена на  
рис. 8, свідчить про високу ступінь автоматич-
ного підбору функцій (значення величини ап-
роксимації R2 практично дорівнює одиниці, 
R2=0,91…0,99), що доводить майже функціона-
льний характер цих залежностей, дещо нелі-
нійний характер графіків добре згладжується 
апроксимованими лінійними трендами. Із їх 
аналізу видно, що критична глибина закладення 
для конструкції із кроком колон, рівним 6 м, 
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складає 4…4,5 м (якщо не брати до уваги точку 
4, в якій зазвичай зменшують дію концентрато-
ра напружень в куті розміщенням армування 

або вута) або 5,0…5,5 м по першим трьом точ-
кам. 
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Рис. 8. Графіки залежності еквівалентних напружень від глибини закладення 

Із проведеного аналізу можна свідчити, що 
зміну важливих конструктивних параметрів 
станційної конструкції можливо проводити 
лише після її комплексного аналізу, результати 
якого дають змогу прогнозувати поведінку 
елементів під навантаженням та можливі не-
сприятливі наслідки, вплив яких можна оцінити 
вже на етапі проектування та розрахунку. 
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ДОЛГОВЕЧНОСТЬ ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ КОНСТРУКЦИЙ 
АТОМНЫХ ЭЛЕКТРОСТАНЦИЙ 

Стаття присвячена питанню довговічності залізобетонних конструкцій при дії на них силових і радіацій-
них навантажень. Розрахунок виконано за допомогою методів механіки руйнування. В розрахунку враховані 
пошкодження отримані конструкціями в процесі їх експлуатації. 

Ключові слова: атомна електростанція, реактор, залізобетон, довговічність, радіація, землетрус 

Статья посвящена вопросу расчёта долговечности железобетонных конструкций при воздействии сило-
вых и радиационных нагрузок. Расчёт выполнен с помощью методов механики разрушения. В расчёте учте-
ны повреждения, полученные конструкциями в процессе их эксплуатации. 

Ключевые слова: атомная электростанция, реактор, железобетон, долговечность, радиация, землетрясе-
ние 

Article is devoted a question of calculation of durability of ferro-concrete designs at influence of power and ra-
diating loadings. Calculation is executed by means of methods of mechanics of destruction. In calculation the dam-
ages received by designs in the course of their operation are considered. 

Keywords: atomic power plant, nuclear reactor, concrete, durability, radiation, earthquake 

В то утро 11 марта 2011 года мы все осозна-
ли, насколько беззащитны перед земной стихи-
ей. Причём несчастье обрушилось на наиболее 
подготовленную к природным катаклизмам 
страну. Страну, которая постоянно наращивала 
защищённость своих островных территорий и 
жила в состоянии готовности к сейсмическому 
удару и его последствиям. Страшно даже пред-
ставить последствия подобной катастрофы, 
произойди она в другой менее подготовленной 
к землетрясениям, извержениям вулканов, цу-
нами стране. Землетрясение магнитудой 8…9 
баллов по шкале Рихтера вызвало разрушения, 
но настоящая катастрофа наступила с приходом 
гигантской 12-метровой волны цунами. Сразу 
после землетрясения стала поступать информа-
ция об аварийных остановках на ряде японских 
АЭС. В частности, на АЭС «Онагава» в пре-
фектуре Мияги сработала аварийная система 
защиты, которая остановила работу одного из 
энергоблоков. Вскоре после происшествия 
премьер-министр Японии Наото Кан заявил, 
что утечки радиации на атомных электростан-
циях в Японии в результате землетрясения не 
произошло. Позднее средства массовой инфор-
мации сообщили о том, что в турбинном зале 
данной АЭС произошло возгорание, но инци-
дент не привел к утечке радиации. 

МАГАТЭ сообщило о принудительной ос-
тановке в целях безопасности реакторов четы-
рех японских АЭС, находящихся в пострадав-
шем от землетрясения районе. В 20.14 11 марта 
стало известно, что Токийская энергетическая 
компания (Tokyo Electric Power Company 

(TEPCO)) заявила о повышении уровня радиа-
ции внутри здания атомной электростанции в 
префектуре Фукусима. По информации TEPCO, 
повышение уровня радиации наблюдалось в 
турбинном отделении первого реактора АЭС. В 
01.40 12 марта стало известно, что уровень ра-
диации на одном из реакторов АЭС «Фукуси-
ма-1» уже в тысячу раз превысил норму в связи 
с отключением охладительной системы, вы-
званным землетрясением. Премьер-министр 
Японии Наото Кан распорядился эвакуировать 
всех людей, проживающих в пределах 10-
километровой зоны вокруг АЭС. В 02.39 сред-
ства массовой информации сообщили, что вла-
сти Японии объявили чрезвычайную ситуацию 
на еще одной АЭС – «Фукусима-2» – в связи с 
выходом из строя после  землетрясения систе-
мы охлаждения на трех реакторах. Ранее чрез-
вычайная ситуация была введена на АЭС «Фу-
кусима-1» из-за прекращения подачи электри-
чества, необходимого для охлаждения реакто-
ра. В 08.43 стало известно, что радиоактивный 
цезий обнаружен возле первого блока АЭС 
«Фукусима-1», что означает расплавление топ-
лива в сердцевине реактора. Из десятикиломет-
ровой зоны вокруг АЭС были эвакуированы 
жители. В 11.36 по данным компании Tokyo 
Electric Power Company на АЭС «Фукусима-1» 
после сильного подземного толчка раздался 
взрыв. После него появилось задымление, а че-
тыре человека, принимавших участие в работах 
на станции, получили ранения и направлены в 
больницы. Взрыв произошел между оболочкой, 
защищающей стержни реактора, и внешней 
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стеной блока. Металлическая оболочка, защи-
щающая ядерное содержимое реактора, была не 
повреждена. Далее сводки с места катастрофы 
напоминали военные. Одна за другой разруша-
лись конструкции станции. 

Большинство строительных конструкций в 
комплексе зданий и сооружений атомных стан-
ций выполняется из железобетона и оценка их 
технического состояния, жизнеспособности и 
остаточного ресурса, основанная на изучении и 
прогнозировании процесса разрушения, являет-
ся важнейшим фактором в обеспечении безо-
пасной эксплуатации атомных станций, в том 
числе и в критических ситуациях при развитии 
ситуации по самым тяжёлым и неблагоприят-
ным сценариям и угрозе радиоактивного зара-
жения окружающей станцию местности. Желе-
зобетонные конструкции могут выполнять раз-
ноплановые функции – несущие и ограждаю-
щие, – и воспринимать, как механические, так и 
температурные, влажностные и радиационные 
нагрузки, каждая из которых будет оказывать 
влияние на долговечность и остаточный ресурс 
эксплуатируемых конструкций. 

Оценить этот ресурс – это значит твёрдо 
знать сроки безопасной эксплуатации, как кон-
струкций станций, так и всего энергетического 
комплекса в целом; предусмотреть возможные 
причины и последствия образования макро и 
микродефектов в бетоне и в арматуре; выявить 
возможные траектории развития трещин или 
полностью исключить вероятность их возник-
новения. А также вовремя принять меры для 
локализации повреждений в конструкциях и 
недопущения необратимых последствий для 
всего сооружения в целом при аварийной си-
туации на станции, а также после стабилизации 
обстановки на АЭС при принятии решения о её 
дальнейшем использовании. Потому оценка 
остаточного ресурса производится методами 
механики разрушения железобетона, учиты-
вающими структурные изменения бетона во 
времени под действием внешних силовых и 
несиловых воздействий, при проведении пред-
шествующих натурных и лабораторных иссле-
дований. 

Метод базируется на следующих основных 
принципах и положениях, которые определяют 
долговечность и механизмы разрушения бето-
на: 

1) бетон рассматривается как упругая ква-
зиоднородная двухкомпонентная среда, со-
стоящая из: а) матрицы – цементного камня со 
структурными элементами щебня и песка;  
б) пустот, капилляров и трещин; 

2) все пустоты в структуре бетона могут 
быть рассмотрены как трещиноподобные де-
фекты этой структуры. Генерация трещин про-
текает во времени, и этот процесс можно на-
звать «старением бетона»; 

3) пустоты в матрице представлены сопод-
чиненной пятиуровневой системой (по форме и 
размерам, кратным диаметру; чем больше крат-
ное, тем выше уровень (табл. 2); 

4) процесс формирования и движения 
трещин рассматривается как результат внеш-
них силовых и несиловых воздействий: в вер-
шине каждой трещины своего уровня в канони-
ческом объёме бетона возникают поля дефор-
маций и напряжений, создающие схемы нор-
мального отрыва и сдвига; 

5) в качестве обобщенной константы свой-
ства трещиностойкости бетона, его сопротив-
ления образованию, накоплению в объёмах и 
формированию магистральных трещин крити-
ческих величин принят параметр ( )CK t  как 
алгебраическая сумма критических значений 

CK  во всей системе уровней трещин-пустот, 
заполняющих канонический объём до критиче-
ской концентрации; 

6) внешние температурные, влажностные 
и коррозионные длительные воздействия соз-
дают поля напряжений в вершинах пустот - 
трещин, оценка которых учитывается парамет-
ром D с применением положений теории старе-
ния бетона: ( ) ( )1C 1CK t K D= τ ⋅ ; 

7) напряженно-деформированное состоя-
ние (НДС) конструкции зависит от размеров и 
количества структурных дефектов и поврежде-
ний в бетоне и арматурной стали, интенсивно-
сти и режимов температурных, влажностных, 
коррозионных и силовых воздействий; 

8) трещины в структуре бетона, разви-
вающиеся по механизмам нормального отрыва 
и поперечного сдвига, оказывают доминирую-
щее влиянии на несущую способность сечений 
железобетонных конструкций. Достигая крити-
ческих размеров в процессе восприятия сило-
вых и температурных воздействий, эти трещи-
ны приводят к локальным нарушениям сплош-
ности сечений и к разрушению элемента в це-
лом; 

9) при определении долговечности желе-
зобетонных конструкций на стадии роста тре-
щин в механике разрушения бетона использу-
ется понятие суммарной скорости; суммарная 
скорость развития трещины равна арифметиче-
ской сумме скоростей от действия статической 
и циклической нагрузок, от тепло – влажност-
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ного, коррозионного и радиационного воздей-
ствий. 

Долговечность рассматривается как третье 
предельное состояние, определяемое времен-
ным отрезком, в пределах которого в бетоне 
вследствие тепловых и коррозионных процес-
сов, а также механических напряжений, сум-
марная характеристика структурных дефектов, 
накопившихся в матрице и заполнителях, дос-
тигает критической величины, а остаточные 
физико-механические свойства удовлетворяют 
условиям эксплуатации. Коэффициент интен-
сивности напряжений железобетона принима-

ется за основную характеристику, оцениваю-
щую накопление повреждений в материале. 
Этот коэффициент, являясь структурной посто-
янной материала, является главной характери-
стикой вязкости разрушения железобетона и 
основным параметром, лимитирующим его 
долговечность. 
Оценка остаточного ресурса железобетонных 
конструкций производится по признаку исчер-
пания предела долговечности их во времени. 
Критические значения 1CK , ПCK  представлены 
в табл. 1. 

Таблица1 

Зависимость параметров вязкости разрушения от класса бетона и категории долговечности 

Класс бетона  
по прочности 
В и по энер-
гии разруше-
ния Bg 

B20 
Bg-90 

B30 
Bg-105 

B40 
Bg-120 

Категория 
долговечнос-
ти, лет 

А(50) В50 – 
В75 С(>75) А(50) В50 – 

В75 С(>75) А(50) В50 – 
В75 С(>75) 

Коэффициент 
интенсивнос-
ти напряже-
ний при нор-
мальном от-
рыве 1CK , 
МПа м½ 

0,6… 
0,8 

0,8… 
0,9 

0,9… 
1,05 

0,5… 
0,7 

0,7… 
0,85 

0,85… 
0,95 

0,4… 
0,6 

0,6… 
0,8 

0,8… 
0,9 

Коэффициент  
интенсивнос-
ти напряже-
ний при по-
перечном 
сдвиге ПCK , 
МПа м½ 

6,9… 
9,2 

9,2… 
10,8 

10,8… 
12,2 

5,8… 
8,1 

8,1… 
9,8 

9,8… 
11,1 

4,7… 
6,8 

6,8… 
8,6 

8,6… 
11,0 

 

Алгоритм расчета долговечности и остаточ-
ного ресурса бетона включает в себя: 

1. Сведения об внешних и других силовых 
воздействиях (температуры, влажности, корро-
зии) по проектным данным и результатам тех-
нического обследования. Срок службы по про-
екту. 

2. Данные о свойствах компонентов бето-
на. Вид, количество, размер зерен заполнителя. 
Первичная защита от коррозии. 

3. Данные об активности цемента, прочно-
сти заполнителя, бетона и упругих свойствах. 
Трещиностойкость бетона. 

4. Расчет пустотности бетона, общей, ка-
пиллярной, дифференциальной и интегральной 

концентрации пустот. Классификация видов и 
количества пустот. 

5. Операции по расчету коэффициентов 
интенсивности напряжений и их критических 
значений. 

6. Операции по расчету долговечности от 
длительного воздействия всех внешних факто-
ров, в том числе редакции. 

7. Определение остаточного ресурса желе-
зобетонных конструкций. 

Позиции 2, 3, 4 определяются по результа-
там морфологического анализа структуры бе-
тонных образцов или по табл. 2 и 3. 
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Критерием трещиностойкости в механике 
разрушения является структурный параметр 
материала, выраженный через коэффициент 
интенсивности напряжений (КИН) – K . Пока-
затели трещиностойкости бетона 1CK  и Ï CK  
релаксируют во времени, их можно определить 
аналитически с учетом фактора времени для 
бетона заданного состава. Параметры трещино-
стойкости бетона 1CK  и Ï CK  начинают сни-
жаться, достигая в пределе значения: 

 ( ) ( )( )1 2lim max 2
C C 1 2 1 ,bK K E C t= + − υ ⋅ ⋅ τ ,  

где C(t;τ) – мера ползучести бетона, Eb – модуль 
упругости, υ – коэффициент поперечной де-
формации. 

Таблица  3  

Содержание дефектов различных типов в едини-
це объема бетона в зависимости от пористости 
бетона и объемного содержания заполнителя 

Тип дефекта 

1 2 3 4 5 

Порис
тость 
бето-
на 

Объемное 
содержа-
ние запол-
нителя Содержание дефектов в едини-

це объема бетона, % 

0,0 40 30 25 5 0 

0,2 36 26 24 4 10 0,02 

0,4 33 23 20 4 20 

0,0 30 30 30 10 0 

0,2 26 26 28 8 12 0,04 

0,4 24 24 23 5 24 

0,0 30 26 26 16 0 

0,2 24 24 25 13 14 0,06 

0,4 20 20 21 11 28 

0,0 29 26 26 9 0 

0,2 23 23 23 15 16 0,08 

0,4 19 15 23 14 32 

0,0 28 27 25 20 0 

0,2 26 20 20 16 18 0,10 

0,4 20 18 16 10 36 

0,0 27 23 25 25 0 

0,2 22 18 21 19 20 0,12 

0,4 20 14 18 8 40 
 

Долговечность железобетонной конструк-
ции в условиях температурных и влажностных 
воздействий зависит от количества структур-
ных дефектов в бетоне и изменения физико-

механических свойств в бетоне и арматуре, от 
интенсивности этих воздействий. 

Для конкретного состава бетона определим 
предельное значение критического коэффици-
ента интенсивности напряжений по формуле: 

 IC 0,015 0,001 0,133Ц В

0,006 0,08 0,538
ag

c ag

K R

R W K

= − + − +

+ − −
  

где Rag – прочность заполнителя; Ц/В – цемент-
но-водное отношение; Rс – активность цемента; 
W – влажность бетона; Кag – количество круп-
ного заполнителя в единице объема массы. Это 
максимально возможное значение коэффициен-
та интенсивности напряжений, с течением вре-
мени оно будет уменьшаться ввиду климатиче-
ских, радиационных и других видов воздейст-
вий. 

Дефекты структуры бетона, как исходные, 
так и развивающиеся в результате силовых и не 
силовых воздействий разделяются на 5 основ-
ных видов (см. табл. 3). 

Содержание пустот – пор и трещин видов 1, 
2, 3 и 4 зависит от пористости бетона, а вида  
5 – от объемного содержания зерен мелкого 
или крупного заполнителя. 

Объемное содержание каждого вида пустот, 
пор и трещин зависит от пористости материала 
и объемного содержания заполнителя в бетоне 
и определяется физико-химическими исследо-
ваниями образца бетона. Если прогноз долго-
вечности производится без изготовления кер-
нов и опытных образцов, тогда необходимо 
пользоваться табл. 3, при этом точность резуль-
татов расчета будет несколько ниже. 

Определив значения коэффициентов интен-
сивности напряжений для каждого вида пустот 
при температурном и влажностном воздейст-
вии в холодное tw

1WK  и теплое tw
1SK  время года и 

от силовой нагрузки n
1K , находим суммарный 

коэффициент интенсивности напряжений: 

( )

tw tw
1W 1W

tw tw
1S 1 1S

1N 1S W

,

,

/ 2,

i
i

i

K K K

K K K

K K

=

=

=

∑
∑
∑

 

где Кi – количество того или иного трещинопо-
добного дефекта в общем количестве микро и 
макроповреждений, определяемое по табл. 3. 

Если конструкция находится в зоне дейст-
вия радиоактивного излучения, то необходимо 
учесть влияние радиации на величину 1NK . Ре-
зультаты экспериментальных исследований по 
радиационной стойкости, характеризующей 
способность бетона в определенных пределах 
сохранять свои свойства после облучения, по-
казывают, что бетоны обладают удовлетвори-
тельными защитными свойствами. 
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Влияние радиации на свойства бетона мо-
жет быть классифицировано следующим обра-
зом: 

− влияние быстрых и тепловых нейтро-
нов, испускаемые активной зоной реактора; 

− влияние гамма-лучей, возникающих в 
конструкциях в результате захвата нейтронов 
элементами корпуса, в особенности стальными. 

Эти составляющие оказывают различное 
воздействие на бетон. Облучение быстрыми 
нейтронами приводит к значительному увели-
чению объема бетона, вызванному увеличени-
ем объема заполнителя. Влияние тепловых ней-
тронов считается незначительным, за исключе-
нием воздействия на материалы, содержащие 
барий и литий, приводящие к дальнейшему 
смещению атомов из-за образования α-частиц. 
Гамма-лучи вызывают радиолиз воды в це-
ментном тесте, что приводит к некоторому из-
менению усадочных и деформативных свойств 
бетона и выделению газа, который не влияет на 
коррозию арматуры. Таким образом, изменение 
свойств бетона, в основном зависит от измене-
ния свойств заполнителей при облучении быст-
рыми нейтронами, и начинает проявляться по-
сле действия интегрального потока нейтронов 
1019 нейтрон/см2. 

Состав материалов, применяемых для за-
полнителей, определяется слагающими их по-
родообразующими минералами. Основными 
породообразующими минералами для гранита 
являются силикаты, для известняка – карбона-
ты. 

Радиационная стойкость применяемых ма-
териалов различна и зависит от строения кри-
сталла. Минералы класса силикатов (гранит) 
после облучения интегральным потоком ней-
тронов 1019 нейтрон/см2 начинают изменять 
свойства. Степень изменения после облучения 
зависит от строения кристаллов и содержания 
SiO2. Изменение плотности в результате облу-
чения минералов силикатов одинакового 
строения пропорционально содержанию дву-
окиси кремния: чем больше содержание SiO2, 
тем больше изменяется плотность. По мере 
увеличения интегрального потока нейтронов 
растут радиационные деформации материалов. 
При интегральном потоке нейтронов 11,2×1019 
нейтрон/см2 при температуре 100 ºС радиаци-
онно-температурные деформации гранита со-
ставляют 2,65 %, а при интегральном потоке 
нейтронов 28,1×1019 нейтрон/см2 и 180 ºC де-
формации составляет 6,42 %. После облучения 
интегральным потоком нейтронов 28,1×1019 
нейтрон/см2 у гранита наступает саморазруше-
ние. При относительно низких интегральных 
потоках нейтронов (1018/1019 нейтрон /см2) и 
аморфизации кристаллической структуры ми-
нералов теплопроводность гранита снижается и 
при радиационных деформациях 1, 2 и 3 % со-

ставляет соответственно 10, 15 и 20 % и может 
доходить до 50 % с увеличением радиационной 
деформации. У известняка, состав которого оп-
ределяется минералами класса карбонатов, по-
сле облучения интегральными потоками ней-
тронов (12…28,3)×1019 нейтрон/см2 радиацион-
ных деформаций не обнаружено. 

Цементный камень после облучения инте-
гральными потоками нейтронов до 200×1019 
нейтрон/см2 имеет усадку до 3 % , которая пре-
вышает усадку нагретых контрольных образ-
цов, равную 2 %. При этом не обнаруживается 
изменение веса, температурных деформаций, 
теплопроводности, прочности и деформативно-
сти облученных образцов по сравнению с на-
гретыми контрольными. Цементный камень 
имеет только отрицательные радиационные 
деформации. 

В бетоне на гранитном заполнителе радиа-
ционные деформации будут больше, чем в бе-
тоне на заполнителе из известняка. Раствор с 
расходом портландцемента 500 кг песка из 
1600 кг гранита и воды (270 кг/м3) при облуче-
нии интегральным потоком нейтронов от 8 до 
28×1019 нейтрон/см2, испытанный при темпера-
турах нагрева 100…400 ºС, имеет прочность на 
сжатие 27 МПа и радиационную деформатив-
ность при нагрузке (0,2…0,5)Rb от 1,08…1,14 
до 0,65…0,93. Радиационные деформации в 
3…4 % сохраняют прочность на сжатие бетона 
с крупным заполнителем из гранита. 

Потому величина 1NK  при радиационном 
воздействии можно определить по формуле 

1N 1C0,9358K K= . 
Долговечность бетона железобетонных кон-

струкций или время, в пределах которого 
структурные параметры бетона принятого со-
става достигнут предельных значений, равно: 

( ) tw tw
1C 1N 1W 1S2 / /T K K K K W= − −  (результат – в 

годах), 
где W – концентрационный критерий меры по-
вреждения. 

Долговечность с учетом длительности воз-
действия нагрузки определяется по формуле: 

( )( ) ( )( )1/ 228max
1C 1C1 2 ;28 1 /g t

bT K E C t C K− −= ⋅ + ⋅ −  

(результат – в годах), 

где ( )( )n 4
1C 1 1C 3/ 2 0,63 10K K K= + ⋅ π − ⋅ ;  

g – численный коэффициент. 
За остаточный ресурс принимается наи-

меньший результат, полученный по двум по-
следним формулам.  

 
Поступила в редколлегию 25.04.2011 
Принята к печати 11.05.2011. 
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РАЗВИТИЕ НЕКОТОРЫХ АСПЕКТОВ КОЛЛОИДНОЙ ХИМИИ И 
ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКОЙ МЕХАНИКИ ДИСПЕРСНЫХ СИСТЕМ И 
МАТЕРИАЛОВ ПРИМЕНИТЕЛЬНО К УСТОЙЧИВОСТИ ОТКОСОВ 
И СКЛОНОВ 

У статті розглянуті рушійні сили переміщення частинок у дисперсних системах, до яких відносяться 
ґрунти, у випадках, коли навантаженням є тільки власна вага масиву. Показано, що зсувні сили від ваги ґру-
нту і питомого зчеплення, що враховуються нормативними документами і прийняті при розрахунках стійко-
сті укосів насипів і зсувів на схилах, набагато менші, ніж дійсні. Виконані розрахунки показали, що елект-
рофоретичний механізм є цілком реальним поясненням сповзання верхній частині схилу. 

Ключові слова: колоїдна хімія, механіка дисперсних систем, схил, ґрунт 

В статье рассмотрены движущие силы перемещения частиц в дисперсных системах, к которым относят-
ся грунты, в случаях, когда нагрузкой является только собственный вес массива. Показано, что сдвигающие 
силы от веса грунта и удельного сцепления, учитываемые нормативными документами и принимаемые при 
расчетах устойчивости откосов насыпей и оползней на склонах, намного меньше, чем действительные. Вы-
полненные расчеты показали, что электрофоретический механизм является вполне реальным объяснением 
наблюдающегося сползания верхней части откоса. 

Ключевые слова: коллоидная химия, механика дисперсных систем, склон, грунт 

In the article the motive force of the movement the particles in dispersed systems, which include soils, when 
load is just sole weight of the array was investigated. It is shown that the shearing force of the weight of the soil and 
the specific cohesion which taken into account in calculating the stability of slopes of embankments and landslides 
on the slopes, much less than real. The calculations showed that the electrophoretic mechanism is a very real expla-
nation of the observed sliding the upper part of the slope. 

Keywords: colloid chemistry, disperse system mechanics, slope, ground 

Постановка проблемы 

Как известно, в частности из [1], грунтовые 
условия по опасности возникновения наруше-
ний местной устойчивости подразделяются на 
особо опасные, опасные и малоопасные. Опас-
ные условия создают все глинистые грунты ту-
гопластичной консистенции. Особую опасность 
создают все глинистые грунты мягкопластич-
ной консистенции, преобладание в глинистой 
фракции монтмориллонита (вермикулита, гал-
луазита), суглинки, жирные и бентонитовые 
глины. В особо опасных грунтовых условиях 
возможны оползание поверхностного слоя, 
возникновение сплывов на плоскости ослабле-
ния и образования пластических зон в откосе 
(рис. 1). 

Оползание поверхностного слоя (см. рис. 1, б) 
чаще всего наблюдается в откосах, сложенных 
пылеватыми водонеустойчивыми глинистыми 
грунтами при увлажнении их дождевыми осад-
ками, водой снеготаяния и др. При малой тол-
щине оползающего слоя (до 10…15 см) смеще-

ние его происходит, как правило, при переходе 
грунта в текучепластичное состояние. 

 
Рис. 1. Схемы к расчету местной  

устойчивости откоса:  
а – общая расчетная схема; б – стекание поверхностного 

слоя; в – сплыв по ослабленному прослою грунта;  
г – образование зоны пластического течения [1] 
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Образование сплывов (см. рис. 1, в) наблю-
дается, когда в толще откоса имеется ослаблен-
ный прослой грунта, где сопротивление сдвигу 

pwS  меньше сдвигающего усилия. 
Наряду с переходом грунта из мерзлого со-

стояния в талое, образование сплывов происхо-
дит на нижней границе зоны активного физико-
химического выветривания набухающих, уса-
дочных и неустойчивых к химическому вывет-
риванию грунтов. В последнем случае на этой 
границе из-за резкого уменьшения водопрони-
цаемости образуется местный водоупор, обу-
славливающий водонакопление в контактном 
слое. 

Образование пластических зон в откосе ï ën  
(см. рис. 1, г) происходит в результате равно-
мерного увлажнения толщи грунта pn  в зоне 
активного физико-химического выветривания. 
Физико-химическое выветривание грунтов, к 
которому относят выщелачивание, дезагрега-
цию минеральных частиц и др., обусловлено в 
основном действием инфильтрующихся по-
верхностных вод. Поэтому зона активного фи-
зико-химического выветривания назначается 
равной наибольшей из двух: глубине сезонного 
промерзания или изменения влажности. В об-
щем случае для условий Украины эту зону 
можно принимать равной 1 м. 

Другие схемы нарушений местной устойчи-
вости откосов, рассматриваемые в различных 
литературных источниках, в принципе не про-
тиворечат приведенным в [1]. Факторами таких 
видов нарушений являются: 

− увлажнение верхнего тонкого слоя 
грунта в основном дождевыми осадками и во-
дой снеготаяния, что приводит к переходу 
грунта в текучепластичное состояние; 

− возникновение ослабленного прослоя 
грунта на нижней границе набухания и усадки 
(в основном), что приводит к превышению 
сдвигающего усилия над сопротивлением сдви-
гу; 

− равномерное увлажнение толщи грунта 
в результате выщелачивания и дезагрегации 
минеральных частиц под действием фильтра-
ции, что, очевидно, может происходить и на 
большую толщу грунта.  

В соответствии с этими схемами обычно 
рассматривают устойчивость откосов под дей-
ствием собственного веса грунта и его сопро-
тивления сдвигу. Однако опыт эксплуатации 
показывает, что во многих случаях, вопреки 
расчетам, потеря устойчивости откосов и скло-
нов происходит даже для не относящихся к 

особоопасным грунтам, например глинистым 
тугопластичной консистенции. Это дает осно-
вание предположить, что, кроме действия сил 
от собственного веса грунта и отличий свойств 
грунта в природных условиях по сравнению с 
определяемыми в лабораториях, действуют 
другие силы, сопоставимые с силами от веса 
грунта и даже превышающие их. На наш 
взгляд, такими силами могут быть связанные с 
известными в коллоидной химии и физико-
химической механике дисперсных систем и ма-
териалов силы, проявляющиеся в макромас-
штабах. 

Цель исследований. Для разработки эффек-
тивных мероприятий по предупреждению 
оползневых явлений необходимо исследовать 
движущие силы и усовершенствовать модели 
нарушений местной устойчивости откосов и 
склонов для случаев, когда сдвигающие силы 
обусловлены собственным весом массива, а 
также возможными макроэлектрокинетически-
ми явлениями в грунтах. 

1. Расчет перемещения грунта по откосу от 
собственного веса 

Для расчета действующих сил, по аналогии 
со схемой на рис. 1, а, выбран элемент из насы-
пи, длина откоса которого равна 40L =  м (вы-
сота насыпи 23H =  м), сечение 1×1 м насып-
ной плотности 1600 кг/м3. 

На откосах насыпей и выемок вес массива 
грунта раскладывается на две составляющие – 
нормальную N и касательную Т, определяемые 
по формулам sinN mg= α , cosT mg= α . Каса-
тельная составляющая является сдвигающей 
силой, а нормальная – удерживающей вместе 
со сцеплением грунта c , Па, по плоскости 
скольжения, равной, 40×1 м2. Следовательно, 
сдвигающая сила за счет собственного веса оп-
ределится из формулы устойчивости откосов 

 сдв tg 40 1F T N c= − ⋅ ϕ − ⋅ × , (1) 

где ϕ  – угол внутреннего трения грунта. 
Например, для суглинка в твердой конси-

стенции удельное сцепление грунта составляет 
0,031 МПа и 24ϕ = °. Если произвести расчет 
устойчивости для этих данных по формуле (1), 
окажется, что сдв 0F < . Знак «минус» свиде-
тельствует о превышении удерживающих сил 
над сдвигающими. Следовательно, по данному 
примеру, собственный вес не может вызвать 
самопроизвольного сползания массива.  
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2. Уточнение влияния давления набухания 
монтмориллонитовой составляющей глини-

стых грунтов 

Монтмориллонитовые глины склонны к 
сильному набуханию. При этом давление набу-
хания может достичь 0,5…0,6 МПа [2], а объем 
увеличиться до 10 раз [3], соответственно, ли-
нейный размер – в 2,1 раза. Этому давлению 
соответствует слой суглинка толщиной более 
25 м, вес которого будет препятствовать набу-
ханию в нормальном направлении, однако он 
не будет оказывать сопротивления набуханию в 
латеральном (вдоль поверхности) направлении. 
В результате водонасыщенный суглинистый 
грунт на глубине 25 и более метров будет стре-
миться расширяться (перемещаться) в направ-
лении склона. Вместе с ним будет стремиться 
перемещаться и весь верхний слой грунта на 
склоне. 

При нахождении над деформируемым слоем 
такого же набухающего грунта возникнет сдвиг 
(оползень) всего поверхностного слоя с отры-
вом от поверхности склона. Если над набу-
хающими грунтами расположен слой ненабу-
хающего грунта, в нем возникнет напряжение 
растяжения, и верхний слой, соответственно, 
будет разрываться на отдельные глыбы. 

3. Влияние потенциала течения 

3.1. Увеличение сдвигающей силы, обуслов-
ленной  потенциалом течения и электрофо-
резом глинистых частиц  в поверхностном 

слое откоса 

При протекании воды через поверхностный 
слой грунта на откосе насыпи в поток вовлека-
ются противоионы (катионы) двойного элек-
трического слоя частиц грунта. Это приводит к 
выносу противоионов за пределы склона к его 
подножью, где скорость потока воды резко па-
дает, и накоплению там положительного заря-
да. Для подтверждения этого были измерены 
потенциалы при помощи электродов (Э), рас-
положенных по склону насыпи (рис.2). 

Измерения показали, что знак потенциала 
изменяется от положительного в верхней части 
насыпи к отрицательному в нижней. Величина 
потенциала у подножья склона достигает минус 
0,2 В по отношению к потенциалу грунта, рас-
положенному у подножья (земля), рис. 3. 

 

 
Рис. 2. Схема расположения электродов при измере-

нии потенциалов и сопротивления грунта:  
Э1 – на бровке земляного полотна (∼3 м от рельса); Э2 – в 
начале контрбанкета (∼17 м от рельса); Э3 – у подошвы 

насыпи (∼40 м от рельса) 
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Рис. 3. Потенциалы на поверхности грунта ãðU  в 

зависимости от расстояния до рельса ближнего пути 
при различных потенциалах рU  (потенциалы возра-

стают от р 2,2U =  В, нижняя кривая, до р 47U =  В,  
верхняя кривая) 

Такой характер изменения потенциала вдоль 
потока воды подтверждается лабораторными 
экспериментальными данными о возникнове-
нии электрического потенциала и изменении 
его величины при прохождении воды через 
грунт, в частности мелкий песок. Данные полу-
чены с помощью установки, которая состоит из 
заполненной мелким песком полимерной труб-
ки с закрепленными электродами (рис. 4).  

 
Рис. 4. Схема установки для определения  

потенциала течения:  
1 – мелкий песок; 2 – полиэтиленовая трубка ∅ 32 мм; 3 – 
электрод; 4 – тканевая диафрагма; 5 – отверстия в трубке; 

6 – вольтметр 
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Трубка соединена шлангом с наполненной 
водой емкостью, устанавливаемой на различ-
ных высотах. 

График изменения потенциала по длине 
трубки (аналог толщины слоя грунта) пред-
ставлен на рис. 5. Потенциалы измеряли с по-
мощью вольтметра с высоким входным сопро-
тивлением (цифровой мультиметр Sanwa 
PC510, Япония). Результаты измерений свиде-
тельствуют, что даже при небольшой толщине 
слоя грунта (до 1 м) величины потенциалов мо-
гут достигать 60 мВ на расстоянии 80 см при 
давлении воды 0,6 МПа (6 м в. с). 

-20

-10

0

10

20

30

40

50

60

70

10 20 30 40 50 60 70 80

Расстояние между электродами , м

П
от
ен

ци
ал

 т
еч
ен
ия

, м
В

0,1 МПа 0,2  МПа 0,3 МПа 0,6 МПа

 
Рис. 5. Экспериментальные данные измерений  

потенциала течения на разных расстояниях между 
электродами в зависимости от величины давления 

Как известно, электропроводность грунтов 
обусловлена проводимостью второго рода – 
переносом ионов в водной среде, являющейся 
электролитом. С учетом этого накопление за-
рядов на откосе насыпи (и склонах) из таких 
грунтов обусловлено в основном переносом 
противоионов в прослойках воды в межпакет-
ном пространстве, а электрическое поле – по-
ляризацией двойных электрических слоев паке-
тов [4], возникновением на них макродиполей, 
их суммированием и образованием за счет это-
го гигантского макродиполя [5], или конденса-
тора. Силовой характеристикой такого поля, 
как и обычного, является его напряженность Е, 
определяемая по формуле 

 
UE
L

= , (2) 

где U  – разность потенциалов, В; L  – расстоя-
ние между электродами, м.  

Возникающая разность электрических по-
тенциалов, по существу, подобна потенциалу 
течения. Сила притяжения между противопо-
ложными зарядами и соответствующее элек-
трополе тормозят поток противоионов и уста-
навливают этим равновесный поток воды через 

грунт в откосе с постоянной скоростью.  Это же 
электрополе с положительным потенциалом у 
подножья вызывает электрофорез отрицательно 
заряженных глинистых частиц в нижней части 
откоса. Сила электрофореза (сдвигающая сила) 
определяется выражением 

 сдвF E Q= ⋅  (3) 

где Q  – общий заряд глинистых частиц грунта 
в нижней части откоса, Кл. 

Заряд Q  грунта в нижней части откоса мо-
жет быть определен через плотность поверхно-
стного заряда q , Кл/м2, и площадь поверхности 
частиц глины S , м2, в грунте этой части откоса 
по формуле 

 глQ q S= ⋅ ⋅ γ , (4) 

где глγ  – доля глины (монтмориллонита) в 
грунте насыпи.  

Плотность поверхностного заряда определя-
ется формулой из [6] 

 
р

0 эпq
d

εε ψ
=  (5) 

где р
эпψ  – равновесный электроповерхностный 

потенциал частиц глины, В; d  – расстояние 
между слоями потенциалопределяющих ионов 
и слоем противоионов в двойном электриче-
ском слое пакетов монтмориллонитовой глины 
в грунте, м.  

Площадь S  равна произведению удельной 
поверхности s  глинистых частиц на их массу 
M  

 S s M= ⋅ . (6) 

Удельная поверхность монтмориллонита, по 
данным различных источников, изменяется в 
пределах 300…500 м2/г [7], в среднем 400 м2/г. 

Уточним величину и природу удельной по-
верхности монтмориллонита по величине вла-
гоемкости и особенностям строения минерала. 
Согласно [8], у бентонита (монтмориллонита) 
величина максимальной гигроскопичности ра-
вна 39,3%, или 43,6% от максимальной молеку-
лярной влагоемкости (у каолинита 5,8%). Сле-
довательно, влагоемкость (кроме адсорбцион-
ной) составляет 39,3/0,436 – 39,3 = 90,3 – 39,3 ≈ 
50 %. 

Согласно [9], минимальное расстояние меж-
ду пакетами монтмориллонита (без воды) равно 
9,6 Ǻ, а максимальное (обводненного) – 28,6 Ǻ. 
Толщина максимальной водной прослойки, 
следовательно, составляет δВ = 18,8 Ǻ. По [10], 
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максимальная толщина водной прослойки со-
ставляет 21,6 Ǻ и минимальная δВ = 12 Ǻ (для 
обводненного бентонита). В обоих случаях об-
щий слой противоионов исчезает, и поверхно-
сти пакетов приобретают индивидуальные слои 
противоионов (рис. 6). 

При влагоемкости 50W =  % удельный объ-
ем воды в глине равен v 0,5=  см3/г = 0,5·10-6 
м3/г. 

Удельный объем можно также представить 
выражением 

 Bv s= ⋅δ , (7) 

где s  – удельная поверхность глины, м2/г. 

 
Рис.6. Формирование водной прослойки со слоями 
противоионов между пакетами монтмориллонита. 

Между пакетами – гидратированные ионы 

Подставим значение удельного объема воды 
в глине в формулу (7), откуда выведем выраже-
ние для удельной поверхности монтморилло-
нитовой глины 

 60,5 10Bs −⋅ δ = ⋅ ,  

 
60,5 10

В
s

−⋅
=

δ
. (8) 

Подставляя δВ = 12 Ǻ, получим: 

 
6 2

4
10

0,5 10 0,042 10 420
12 10

мs
г

−

−

⎛ ⎞⋅
= = ⋅ = ⎜ ⎟

⋅ ⎝ ⎠
,  

что соответствует указанной выше средней ве-
личине 400 м2/г. 

Принимаем окончательно как структурно обос-
нованную величину удельной поверхности мон-
тмориллонитовой глины, равную 420s =  м2/г. 

Равновесный электроповерхностный потен-
циал монтмориллонита определим по методике, 
изложенной в [6, 11], и содержанию основных 
химических элементов, слагающих его пакеты, 
%:  SiO2 – 48…56; Al2O3 – 11…22; Fe2O3 – 5 [9] 

 
2

0
SiO

1,23 1,44 2 0,55
3

− + ⋅
ψ = − = −  В,  

 
2 3

0
Al O

2,99 2 1,44 3 0,312
5

− ⋅ + ⋅
ψ = − = +  В,  

 
2 3

0
Fe O

1,77 2 1,44 3 0,156
5

− ⋅ + ⋅
ψ = − = −  В.  

Результирующий потенциал: 

 
0
МОНТ

0,55 0,52 0,312 0,165 0,156 0,05
0,52 0,165 0,05

0,286 0,051 0,008 0,33
0,735

− ⋅ + ⋅ − ⋅
ψ = − =

+ +
− + −

= − = −

  

Равновесный (при рН = 7) электроповерхно-
стный потенциал монтмориллонита будет равен 

Р
МОНТ 0,33 0,059 0,33 0,41 0,74рНψ = − − ⋅ = − − = −

 

Для монтмориллонита потенциалопреде-
ляющими ионами являются ионы Na+ (могут 
быть и Са+) [9]. Для принятого нами противо-
иона Na+ расстояние между слоями потенциа-
лопределяющих ионов и слоем противоионов в 
двойном электрическом слое пакетов монтмо-
риллонитовой глины составит 

1,53 1 2,53d = + =  Ǻ = 2,53·10-10 м. 
Согласно рис. 2, длина участка у подножья с 

отрицательным потенциалом 13=  м. Изме-
ренная разность потенциалов в нижней части 
склона 0,2U =  В, откуда напряженность поля 
по формуле (2) равна  

 0,2 0,015
13

ВE
м

= ≈ .  

Определим остальные величины: 
− плотность поверхностного заряда по 

формуле (5) 

 
12

2
10

1 8,85 10 0,74
2,59 10

2,53 10
q

−
−

−

⋅ ⋅ ⋅ −
= = ⋅

⋅
 Кл/м2;  

− масса объема грунта с отрицательным 
потенциалом 

 13 1 1 1600 20800M = ⋅ ⋅ ⋅ =  кг = 20,8 т;  

− площадь поверхности частиц глины в 
такой массе грунта по формуле (6) 

 6 6 9420 20,8 10 8736 10 8,74 10S = ⋅ ⋅ = ⋅ = ⋅  м2;  

− суммарный заряд глинистых частиц по 
формуле (4) 

 2 9 72,59 10 8,74 10 0,3 6,79 10Q −= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ = ⋅  Кл;  
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− величина сдвигающей силы, обуслов-
ленная электрофорезом, по формуле (3) 

 7 6
сдв 0,015 6,79 10 1,02 10F = ⋅ ⋅ = ⋅  Н  

Сдвигающая сила от веса грунта на этом 
участке при уклоне откоса 1:1,75 

6
ГР cos 20800 9,81 cos 0,14 10Р Мg= ⋅ α = ⋅ ⋅ α = ⋅  Н 

Как видим, сила сдвига грунта сдвF  на уча-
стке длиной 13 м в нижней части откоса (с от-
рицательным зарядом и потенциалом в грунте) 
с учетом электрофореза значительно (в 7,3 
раза) превышает традиционно принимаемую в 
расчетах силу сдвига от веса грунта. 

3.2. Уменьшение условного сцепления гли-
нистой составляющей грунта от потенциала 

течения  

Согласно результатам измерений на рис. 3, в 
нижней части откоса накапливается избыточ-
ный отрицательный заряд и потенциал, а в 
верхней части откоса – положительные заряд и 
потенциал. В обоих случаях при этом возника-
ют отталкивающие силы в грунте, вызывающие 
его разрыхление. Однако в первом случае (в 
зоне отрицательных потенциала и заряда) эти 
силы обусловлены отталкиванием между паке-
тами глинистых частиц монтмориллонитового 
грунта, а во втором случае (в зоне положитель-
ных потенциала и заряда) – отталкиванием ме-
жду противоионами двойных электрических 
слоев этих пакетов. В обоих случаях уменьша-
ются вязкость и удельное сцепление глинистой 
составляющей грунта, т.е. силы, препятствую-
щей смещению откоса. Обе составляющие про-
являются, естественно, при водонасыщении 
грунта.  

Это аналогично эффекту пластифицирова-
ния цементно-водной смеси добавкой супер-
пластификатора типа С-3, которая приводит к 
перезарядке положительно заряженных участ-
ков на поверхности цементных частиц и уста-
новлению на всей их поверхности одного знака 
заряда – отрицательного. 

Расчет сил отталкивания между паке-
тами монтмориллонитовой глины в нижней  
части откоса. В связи с плоской формой и 
незначительым расстоянием между пакетами 
водонасыщенной монтмориллонитовой глины 
( ПР 12δ =  Ǻ = 12·10-10 м) давление отталкивания 
следует считать по формулам плоского конден-
сатора [12] 

 ОТТ.П
ПР

U qp ⋅
=
δ

. (9) 

Плотность избыточного поверхностного за-
ряда определим по формуле (5): 

 
12

3
10

1 8,85 10 0,2 / 2
3,5 10

2,53 10
q

−
−

−

⋅ ⋅ ⋅ −
= = ⋅

⋅
 Кл/м2.  

Подставляя среднюю величину потенциала 
на участке с отрицательным потенциалом 

0,2 / 2 0,1U = =  В, q   и ПРδ  в формулу (9), по-
лучим   

 
3

6
ОТТ.П 10

0,1 3,5 10 0,21 10 0,21
12 10

p
−

−

⋅ ⋅
= = ⋅ =

⋅
МПа 

0,031>  МПа. 

Это значительно превышает величину 
удельного сцепления (0,031 МПа) глинистого 
грунта и обусловливает его разжижение.  

Расчет силы отталкивания между про-
тивоионами двойного электрического слоя 
монтмориллонитовой глины в верхней  
части откоса. Положительный потенциал гру-
нта в верхней части откоса (0,4 В, см. рис. 3) 
обусловлен накоплением избыточного положи-
тельного заряда (противоионов) в двойном эле-
ктрическом слое пакетов водонасыщенной мо-
нтмориллонитовой глины. При близком распо-
ложении пакетов друг к другу можно считать, 
что противоионы распределены между пакета-
ми равномерно. Это позволяет рассчитать силы 
отталкивания между противоионами по форму-
ле плоского конденсатора с одноименно заря-
женными пластинами и расстоянием между 
ними, равным половине расстояния между па-
кетами: ПРИ 12 / 2 6δ = =  Ǻ = 6·10-10 м.  

Остальные характеристики: 
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3
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1 8,85 10 0,4 / 2
7 10

2,53 10
q

−
−

−

⋅ ⋅ ⋅ −
= = ⋅

⋅
 Кл/м2  
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ОТТ.П 10

0,4 7 10 0,47 10 4,7
6 10

p
−

−

⋅ ⋅
= = ⋅ =

⋅
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0,031>>  МПа. 

Еще большее разжижение грунта вызывает 
прохождение поездов с электротягой, при ко-
тором максимальный потенциал в грунте верх-
ней части откоса увеличивается до 0,56 В со-
гласно рис. 3.  

Накопление зарядов в верхней и нижней 
частях откоса обусловлено течением воды че-
рез верхние слои грунта и определяется коэф-
фициентом фильтрации суглинка. Его величина 
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равна около 0,01 м/сут. В связи с этим процесс 
повреждения откоса (его сползания) является 
кинетическим, протекающим во времени. При 
длине пути фильтрации 40 м время установле-
ния потенциала течения и различных зарядов 
по длине откоса равно 

 40 4000
0,01

t = =  сут 10,9=  лет.  

Вместе с тем значительное превышение 
давления отталкивания между пакетами над 
удельным сцеплением приведет к дополни-
тельному увеличению расстояния между паке-
тами, дополнительному (сверх обычной влаго-
емкости глины) поглощению воды между ними, 
переходу грунта в текучее состояние и внезап-
ному обрушению откоса насыпи или даже всей 
насыпи.  

Таким образом показано, что сдвигающие 
силы от веса грунта и удельного сцепления, 
учитываемые нормативными документами (13, 
14, 15 и др.) и принимаемые при расчетах ус-
тойчивости откосов насыпей и оползней на 
склонах, намного меньше, чем действительные. 
Для грунтов с монтмориллонитовой глиной 
возникают дополнительные электрофоретиче-
ская составляющая, а также составляющая от-
талкивания между пакетами монтмориллонито-
вой глины и противоионов двойного электри-
ческого слоя в прослойках воды между ними, 
которые могут намного превышать сдвигаю-
щую силу от веса грунта и удельного сцепле-
ния. Это вызывает необходимость учитывать 
их, после соответствующих дополнительных 
исследований, при расчетах устойчивости от-
косов и склонов, а также разработки новых ма-
териалов для отсыпки насыпей и усиления экс-
плуатируемых насыпей и склонов на основе 
развиваемых нами принципов физико-
химической механики дисперсных систем и 
материалов. 
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І. М. ПОГРЕЛЮК, О. В. ТКАЧУК, О. В. САМБОРСЬКИЙ (Фізико-механічний інститут 
ім. Г. В. Карпенка НАН України), З. О. СІРИК (Львівська філія ДІІТу) 

МЕХАНІЧНІ ХАРАКТЕРИСТИКИ ТИТАНОВИХ СПЛАВІВ  
З ПОВЕРХНЕВИМИ ЗМІЦНЕНИМИ ШАРАМИ 

Вивчено вплив оксинітрування та борування на механічні характеристики (тимчасовий опір руйнуванню 
за одновісного розтягу, пластичність, схильність до сповільненого руйнування, опір втомі при згині з обер-
танням, втомну довговічність при мало цикловому чистому згині) титанових сплавів. 

Ключові слова: оксинітрування, борування, механічні характеристики, титановий сплав, опір втомі 

Изучено влияние оксинитрирования и борирования на механические свойства (временное сопротивление 
разрушению при одноосном растяжении, пластичность, склонность к замедленному разрушению, сопротив-
ление усталости при изгибе с вращением, усталостную долговечность при малоцикловом чистом изгибе) 
титановых сплавов. 

Ключевые слова: оксинитрирование, борирование, механические свойства, титановый сплав, сопротив-
ление усталости 

Influence of oxinitriding and boriding on the mechanical properties (ultimate strength to destruction at uniaxial 
tension, plasticity, tendency to delayed destruction, fatigue resistance at bending with rotation, fatigue life at low-
cycle pure bending) of titanium alloys is studied. 

Keywords: oxinitriding, boriding, mechanical properties, titanium alloys, fatigue resistance 

Вступ 

Руйнування деталі в процесі експлуатації, як 
правило, починається з поверхневого шару. Це 
пояснюється тим, що поверхневі шари знахо-
дяться в найбільш напруженому стані, є межа-
ми поділу фаз і піддаються впливу навколиш-
нього середовища [1, 2].  

При хіміко-термічній обробці в поверхневих 
шарах виробів з титанових сплавів внаслідок 
розчинення і дифузії елементів втілення (кис-
ню, азоту, вуглецю, бору) спотворюється крис-
талічна ґратка металу, змінюються її періоди і 
вноситься істотний, а іноді й вирішальний 
вплив на кристалографію ковзання і механізми 
пластичної деформації [3].  

Мета даної роботи – оцінити вплив термо-
дифузійного оксинітрування та борування на 
механічні властивості титанових сплавів. 

Методика досліджень 

Досліджували зразки титанових сплавів 
ВТ1-0 (технічно чистий титан), ПТ-7М, ВТ20, 
ВТ6с і ВТ14. Після виготовлення зразки відпа-
лювали у вакуумі (режим вакуумного відпалу: 

800T =  °С, 2τ =  год, 0,05P =  МПа,  
0,1I =  МПа×дм3×с-1) для формування вихідно-

го структурно-фазового стану (зняття напру-
жень, видалення водню, гомогенізація та стабі-
лізація структури), а далі піддавали хіміко-
термічній обробці (ХТО) – оксидуванню, азо-
туванню, оксинітруванню та боруванню [4]. 

Механічні випробування проводили на зраз-
ках, представлених на рис. 1.  

 
Рис. 1. Зразки для механічних випробувань: 

а – на малоцикловий чистий згин; б – на сповільнене руй-
нування; в – на короткотривалу міцність; 

г – на згин з крученням 

Зразки (див. рис. 1, а, б) виготовляли мето-
дом штампування. Технологічний припуск, 
який після штампування становить 1 мм на 
сторону, видаляли шліфуванням. Робочу части-
ну зразків доводили до регламентованих розмі-
рів та якості поверхні в твердосплавних шабло-
нах шліфувальним папером М40...50 за  
ГОСТ 5009-82. Зразки з V-подібним концентра-
тором (див. рис. 1, в) використовували для ви-
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значення впливу ХТО на схильність титанових 
сплавів до сповільненого руйнування. 

Випробування на тимчасовий опір руйну-
ванню при одноосьовому розтягуванні прово-
дили на розривній машині Р-0,5. Швидкість 
розтягу – швидкість рухомого захвату станови-
ла 4,8 мм/хв. Діаграму розтягування будували в 
координатах «навантаження – видовження». 
Визначали величини Bσ  і δ  за стандартною 
методикою.  

Втомні дослідження за схемою згин з обер-
танням проводили з частотою навантаження  
46 Гц. Базу для визначення межі втоми – 
1,5×107 циклів. Використовували циліндричні 
зразки за стандартом DIN 50113 (див. рис. 1, г). 

Випробування на малоциклову втому про-
водили за схемою малоциклового чистого зги-
ну в режимі жорсткого навантаження із зада-
ною амплітудою деформації і частотою наван-
таження 0,5ν =  Гц. Результати випробувань 
представляли в координатах «максимальна ам-
плітуда деформації aε  – логарифм кількості 
циклів до руйнування». 

Результати випробувань обробляли метода-
ми математичної статистики.  

Результати та їх обговорення 

Оксинітрування. Формування нітридного 
та оксинітридного покриттів на зразках техніч-
но чистого титану ВТ1-0 здійснювали за насту-
пними режимами: оксинітрування – нагрів до 
950 °С у вакуумі, напуск азоту (1 Па), 10 год., 
видалення азоту, напуск кисневмісного середо-
вища (

2O 0,1p =  Па), охолодження у цьому се-
редовищі до 500 °С, вакуумування і подальше 
охолодження; азотування – нагрів до 950 °С у 
вакуумі, напуск азоту (105 Па), 10 год., охоло-
дження в азоті. Для виключення впливу термі-
чної обробки проводили вакуумний відпал за 
аналогічних температурно-часових параметрів 
(950 °С, 10 год., вакуум 10-3 Па). 

Оксинітрування дещо знеміцнює титан. Від-
значимо, що істотної різниці у показниках після 
азотування та оксинітрування не спостерігаєть-
ся (табл. 1). Приріст міцності в результаті азо-
тування супроводжується суттєвим зниженням 
пластичності титану (див. табл. 1). В той же час 
оксинітрування максимально зберігає пластич-
ність титану. 

Формування нітридного, оксидного та окси-
нітридного покриттів із ідентичними парамет-
рами структурних складових (поверхнева плів-
ка завтовшки 1…3 мкм і дифузійний шар за-
втовшки 40…60 мкм) на зразках титанового 

сплаву ВТ14 здійснювали за наступними режи-
мами: оксинітрування – нагрів до 850 °С у ва-
куумі, напуск азоту (105 Па), 3 год., видалення 
азоту, напуск кисневмісного середовища 
(

2O 0,01p =  Па), охолодження у цьому середо-
вищі до 500 °С, вакуумування і подальше охо-
лодження; оксидування – 800 °С, 4 год., 700 °С, 
1,5 год., 0,01 Па; азотування – нагрів до 830 °С 
у вакуумі, напуск азоту (1 Па), 5 год. 

Таблиця  1  

Тимчасовий опір руйнуванню та відносне  
видовження зразків технічно чистого титану 

ВТ1-0 та титанового сплаву ВТ14 після обробок 

ВТ1-0 ВТ14 

Обробка 
Bσ , 

МПа 

δ , 
% 

Bσ , 
МПа 

δ , 
% 

Вихідний стан 486 28,2 1003 19,6 

Вакуумний відпал 490 14,7 – – 

Оксинітрування 478 26,5 945 19,6 

Азотування 540 12,3 950 18,8 

Оксидування – – 980 17 

Отримані результати однозначно свідчать, 
що дифузійні покриття, що формуються під час 
ХТО, призводять до загального знеміцнення 
зразків сплаву ВТ14 (див. табл. 1). Проте ці 
зміни не є надто суттєві: втрата міцності скла-
дає всього лише 20…60 МПа. В той же час ок-
синітрування зберігає пластичні характеристи-
ки титанового сплаву ВТ14 (див. табл. 1). У 
свою чергу, оксидування та азотування знижу-
ють ці значення, і суттєвіші втрати спостеріга-
ються після оксидування. 

Порівнювали вплив азотування та оксиніт-
рування на механічні характеристики титано-
вих сплавів різних структурних класів (α -
сплаву ПТ-7М, псевдо-α -сплаву ВТ20 та 
(α +β )-сплаву ВТ6с). Оксинітрування прово-
дили наступним чином. Нагрівали до  

A 850T =  °С у вакуумі 10 МПа, після чого наси-
чували протягом A 5τ =  год. в молекулярному 
азоті 

2

5
N 10p =  Па. Охолоджували до 500 °С в 

розрідженому кисневмісному середовищі 
(

2O 0,001p =  Па), далі камеру вакуумували. 
Азотування здійснювали за аналогічних окси-
нітруванню температурно-часових та газоди-
намічних параметрів. 

Величина тимчасового опору руйнуванню 
сплавів ПТ-7М і ВТ6с після оксинітрування 
знижується в порівнянні з азотуванням на 
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50…60 МПа (табл. 2). Водночас міцність тита-
нового сплаву ВТ20 після оксинітрування зрос-
тає на 10 МПа відносно азотування. 

Оксинітрування ефективніше зберігає тита-
новим сплавам пластичність, ніж азотування. 
Так, пластичність сплавів ВТ20 і ПТ-7М після 
оксинітрування на 0,9…1,3 % більша, причому 
зі збільшенням вмісту α -фази у сплаві цей 
ефект суттєвіший. 

Таблиця  2  

Міцнісні характеристики титанових сплавів піс-
ля азотування та оксинітрування 

Характе-
ристики* ХТО ПТ-7М ВТ20 ВТ6с 

Bσ , 
МПа 

606/ 
547 

859/ 
869 

898/ 
843 

δ , % 

Азоту-
вання/ 
Оксині-
труван-
ня 

21,2/ 
22,5 

9,0/ 
9,9 

10,7/ 
10,6 

* дослідження проводили на мікрозразках (див. рис. 1, а) 

При випробуванні титанових сплавів з ок-
синітридними покриттями на втомну довговіч-
ність за малоциклового чистого згину було по-
казано, що у досліджуваному діапазоні величи-
ни деформації число циклів до руйнування збі-
льшується в напрямку ПТ-7М→ВТ20→ВТ6с 
(рис. 2). Це добре узгоджується із зменшенням 
вмісту α -фази у сплаві.  

Для азотованого сплаву ПТ-7М в діапазоні 
величини деформації 0,6…1 % число циклів до 
руйнування більше, ніж для оксинітрованого 
сплаву (див. рис. 2, а). В діапазоні 1…1,3 %, 
навпаки, менше. Оксинітрований сплав ВТ20 у 
всьому досліджуваному діапазоні величини 
деформації характеризується вищим рівнем 
опору малоцикловій втомі, ніж азотований 
(див. рис. 2, б). Число циклів до руйнування в 
діапазоні величини деформації від 0,75 до  
1,22 % оксинітрованого сплаву ВТ6с більше, 
ніж азотованого. Зі збільшенням рівня дефор-
мації до 1,3 % більшу стійкість до дії малоцик-
лової втоми забезпечує азотування  
(див. рис. 2 в). 

Таким чином, оксинітридні покриття забез-
печують титановим сплавам вищу втомну дов-
говічність в ширшому діапазоні навантажень, 
ніж нітридні.  

На рис. 3 та у табл. 3 наведені результати ви-
пробувань зразків сплаву ВТ14 з V-подібним 
концентратором, після оксинітрування, оксиду-
вання та азотування, на сповільнене руйнування 
під статичним навантаженням 

 
Рис. 2. Втомна довговічність титанових сплавів  

після азотування (1) і оксинітрування (2):  
а – ПТ-7М; б – BT20; в – BT6c. 

 
Рис. 3. Криві сповільненого руйнування під статич-
ним навантаженням титанового сплаву ВТ14 у вихі-
дному стані (1) та після оксидування (2), азотування 

(3), оксинітрування (4). 

Таблиця  3  

Руйнівні напруження ( cσ ) за умов сповільненого 
руйнування під статичним навантаженням та 
границя втоми ( aσ  ) за умов обертового згину 

титанового сплаву ВТ14 після ХТО 

Хіміко-термічна 
обробка cσ , 

МПа 
aσ , 

МПа 

Вихідний стан 1120 470 

Оксидування 825 380 

Азотування 815 435 

Оксинітрування 850 415 
За усіх режимів ХТО руйнівні напруження 

зменшуються лінійно зі збільшенням логариф-
му часу до руйнування (див. рис. 3). Усі види 
ХТО призводять до суттєвого зниження вели-
чини напруження руйнування cσ , визначеного 
на базі 1200 год. витримки під статичним нава-
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нтаженням, порівняно з вихідним, відпаленим 
станом ( 1125cσ =  МПа). 

Проте серед способів ХТО найсуттєвіше на-
пруження руйнування зменшується (на  
295 МПа) після оксидування – до 825 МПа 
(див. табл. 3). Це можна пояснити суттєвим 
окрихчення поверхневого шару титану внаслі-
док газонасичення та формування крихкої ок-
сидної плівки [1]. Найменше напруження руй-
нування сплаву ВТ14 зменшується після окси-
нітрування (на 270 МПа). 

Вплив різних способів ХТО на здатність ти-
танового сплаву ВТ14 чинити опір руйнуванню 
оцінювали за результатами випробувань на ци-
клічну витривалість за умов обертового згину. 
У табл. 3 та на рис. 4 наведені результати ви-
пробувань зразків титанового сплаву ВТ14 піс-
ля оксинітрування, оксидування та азотування. 

 
Рис. 4. Криві втоми (обертовий згин) титанового 
сплаву ВТ14 у вихідному стані (1) та після оксиду-

вання (2), азотування (3), оксинітрування (4). 

Усі способи ХТО знижують границю втоми 
за умов обертового згину порівняно із вихід-
ним, відпаленим станом. Найнижчі значення 
границі втоми за умов обертового згину сплав 
ВТ14 має після оксидування - 380aσ =  МПа, а 
найвищі – після азотування - 435aσ =  МПа. 
Границя втоми сплаву після оксинітрування 
нижча від границі втоми після азотування на  
20 МПа, що не надто суттєво. 

Отже, вплив оксинітрування на характерис-
тики міцності, пластичності, втомної довговіч-
ності менш істотний, ніж оксидування та азоту-
вання. Покращення комплексу механічних ха-
рактеристик відносно азотування можна 
пов’язувати з послабленням поля внутрішніх 
напружень у сформованих покриттях (рис. 5), 
яке оцінено рентгенографічним методом. 

Борування. Для оцінки впливу термодифу-
зійного насичення з боровмісного середовища 
на механічні характеристики проводили випро-
бування зразків технічно чистого титану ВТ1-0 
після неконтактного насичення з різних актив-
них боровмісних середовищ (аморфний бор, 
вакуум 1 Па; карбід бору, вакуум 1 Па). Наси-
чували за температури 850, 900 і 950 °С впро-

довж 8…12 год. Визначали міцність, пластич-
ність і втомну довговічність. 

 
Рис. 5. Рівень мікронапружень у сформованих на 
титанових сплавах нітридних та оксинітридних  

покриттях 

З підвищенням температури з 850 до 900 °С 
при насиченні впродовж 12 год. з аморфного 
бору у вакуумі 1 Па міцність титану ВТ1-0 зро-
стає з 450 до 460 МПа (рис. 6). Обробка при  
950 °С впродовж 8 год. у даному середовищі 
забезпечує границю міцності сплаву на рівні 
540 МПа. Порівняно з азотуванням (відповідно 
500, 620 і 550 МПа відповідно) за аналогічних 
температурно-часових параметрів рівень міц-
ності, що забезпечується обробкою в боровміс-
ному середовищі, є дещо нижчим. Правда, при 
цьому вищими є характеристики пластичності. 
Так, при обробці 850 °С, 12 год. відносне видо-
вження титану ВТ1-0 після насичення з аморф-
ного бору складає 14,4 %, тоді як після азоту-
вання – 10,5 %. 

 
Рис. 6. Міцність і пластичність титану ВТ1-0 після 

неконтактного насичення з аморфного  
бору у вакуумі 1 Па:  

1 – 850 °С, 6 год.; 2 – 850 °С, 12 год.;  
3 – 900 °С, 12 год.; 4 – 950 °С, 8 год. 

Рівень міцності титану ВТ1-0, що забезпе-
чується ізотермічним насиченням з карбіду бо-
ру у вакуумі 1 Па, порівняно з насиченням з 
аморфного бору за ідентичних температурно-
часових параметрів є дещо вищим (рис. 6, 7). З 
підвищенням температури з 850 до 900 °С при 
насиченні впродовж 12 год. міцність титану 
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зростає з 480 до 520 МПа. Обробка при 950 °С 
впродовж 8 год. забезпечує границю міцності 
сплаву на рівні 590 МПа. 

 
Рис. 7. Міцність і пластичність титану ВТ1-0 після 

неконтактного насичення з карбіду  
бору у вакуумі 1 Па:  

1 – 850 °С, 6 год.; 2 – 850 °С, 12 год.;  
3 – 900 °С, 12 год.; 4 – 950 °С, 8 год. 

Порівняно з азотуванням за аналогічних те-
мпературно-часових параметрів рівень міцності 
сплаву ВТ1-0, як і після насичення з аморфного 
бору, є дещо нижчим. При цьому характерис-
тики пластичності вищі лише після насичення 
за температури 850 °С (14,8 % проти 10,5 %). 
Після насичення за вищих температур відносне 
видовження після борування з карбіду бору вже 
поступається азотуванню (див. рис. 7). 

Після насичення з аморфного бору у вакуу-
мі за температури 850 °С впродовж 12 год. рі-
вень втомних характеристик сплаву ВТ1-0 
практично не відрізняється від отримуваних 
після азотування за однакових температурно-
часових параметрів (рис. 8). Деяке відхилення в 
бік покращення відносно азотування спостері-
гається при деформаціях, менших 0,7 %. 

 
Рис.8. Число циклів до руйнування при різних  

рівнях деформації сплаву ВТ1-0 після  
неконтактного насичення з аморфного бору у  

вакуумі (1) і після азотування (2) (850 °С, 12 год.) 

Підвищення температури насичення до  
900 °С за ідентичної експозиції змінює втомні 
характеристики сплаву не суттєво (рис. 9). При 
деформації, вищій 0,7 %, спостерігається деяке 
зменшення втомної довговічності, вищій 0,7 % 
– збільшення числа циклів до руйнування. 

 
Рис. 9. Число циклів до руйнування при різних  

рівнях деформації сплаву ВТ1-0 після  
неконтактного насичення з аморфного бору у  

вакуумі (1) і після азотування (2) (900 °С, 12 год.) 

Загалом, за вказаних параметрів оброблен-
ня, формування азотованого шару знижує вто-
мні властивості титану ВТ1-0 на 10 % більше, 
ніж борованого. 

Підвищення температури насичення до  
950 °С при 8-годинній експозиції, коли на по-
верхні сплаву формується плівка дибориду ти-
тану, суттєво знижуються втомні характерис-
тики сплаву ВТ1-0. Число циклів до руйнуван-
ня відносно насичення при 850 і 900 °С впро-
довж 12 год. за деформації 0,7 % зменшується 
на 97 %. При цьому рівень втомної довговічно-
сті борованого сплаву за таких температурно-
часових параметрів насичення мало поступа-
ється азотованому (рис. 10). 

 
Рис. 10. Число циклів до руйнування при різних  

рівнях деформації сплаву ВТ1-0 після  
неконтактного насичення з аморфного бору у ваку-

умі (1) і після азотування (2) (950 °С, 8 год.) 

Що стосується порівняння втомних харак-
теристик титану після оброблення за темпера-
тури 900 °С впродовж 12 год., то число циклів 
до руйнування борованих зразків на 81 % біль-
ше, ніж азотованих (див. рис. 9). 

Використання в якості активного середови-
ща карбіду бору за насичення при температурі 
850 °С, 12 год. зменшує втомну довговічність 
технічно чистого титану ВТ1-0 порівняно з на-
сиченням з аморфного бору (рис. 11): при де-
формації 0,7 % на 68 %. Після насичення за те-
мператури 900 °С це зниження ще суттєвіше 
(на 85 %) (рис. 12). 
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Рис. 11. Число циклів до руйнування при різних  

рівнях деформації сплаву ВТ1-0 після  
неконтактного насичення з аморфного бору у  
вакуумі (1) і з карбіду бору у вакуумі (2)  

(850 °С, 12 год.). 

 
Рис. 12. Число циклів до руйнування при різних  

рівнях деформації сплаву ВТ1-0 після  
неконтактного насичення з аморфного бору у  
вакуумі (1) і з карбіду бору у вакуумі (2)  

(900 °С, 12 год.) 

Подальше підвищення температури ізотер-
мічної витримки при боруванні вносить зміни у 
зазначені закономірності. Зокрема, після обро-
блення за температури 950 °С впродовж 8 год. 
число циклів до руйнування зразків технічно 
чистого титану ВТ1-0 після насичення з карбіду 
бору на 80 % більше, ніж після насичення з 
аморфного бору (рис. 13). 

 
Рис. 13. Число циклів до руйнування при різних  

рівнях деформації сплаву ВТ1-0 після  
неконтактного насичення з аморфного бору у  
вакуумі (1) і з карбіду бору у вакуумі (2)  

(950 °С, 8 год.) 

 

Висновки 

Встановлено, що після оксинітридування 
краще зберігають міцнісні та втомні характери-
стики титанових сплавів, ніж після оксидуван-
няі та азотуванняі. Так, пластичність титанових 
сплавів з оксинітридними покриттями на 
1,8…14,2 % більша, ніж з оксидними та нітрид-
ними із ідентичними параметрами структурних 
складових. Покращення комплексу механічних 
характеристик титанових сплавів з оксинітрид-
ними покриттями порівняно з нітридними 
пов’язано з послабленням поля внутрішніх на-
пружень у цих покриттях відносно нітридних. 

Термодифузійне неконтактне насичення з 
аморфного бору у вакуумі з формуванням по-
верхневої плівки монобориду титану і перехід-
ного дифузійного шару забезпечує вищий рі-
вень втомних характеристик титановим спла-
вам порівняно з азотуванням.  
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ОСОБЕННОСТИ ПОСТРОЕНИЯ ОБЪЕМНЫХ КОНЕЧНЫХ 
ЭЛЕМЕНТОВ ДЛЯ РАСЧЕТА КОНТИНУАЛЬНЫХ МОДЕЛЕЙ 
МОСТОВЫХ КОНСТРУКЦИЙ 

В роботі розглянуті теоретичні основи розробки об’ємних скінчених елементів, які можуть бути викори-
стані для розрахунку континуальних моделей мостових конструкцій. 

Ключові слова: метод скінчених елементів, континуальна система, міст, балка, стержень 

В работе рассмотрены теоретические основы разработки объемных конечных элементов, которые могут 
быть использованы при расчете континуальных моделей мостовых конструкций. 

Ключевые слова: метод конечных элементов, континуальная система, мост, балка, стержень 

In the article are represents theoretical basis of design volume finite elements which can be used at calculation 
continuous models of bridge systems. 

Keywords: finite element method, continuous system, bridge, beam, bar 

Развитие численных методов анализа мос-
товых конструкций занимает важное место 
среди общих задач современного мостострое-
ния. Несмотря на стабильное увеличение объе-
мов инженерного программного обеспечения, в 
отдельных областях проектирования строи-
тельных конструкций, в частности, транспорт-
ных сооружений, по-прежнему остаются вос-
требованными программные комплексы для 
проведения статических и динамических расче-
тов. Один из таких комплексов представлен в 
работе [1]. 

В программном комплексе Belinda динами-
ческий анализ мостовой конструкции осущест-
вляется с применением методов прямого интег-
рирования (так называемый расчет во времен-
ной области [2]). Дифференциальные уравне-
ния движения узлов конструкции представлены 
в форме Ньютона-Эйлера, которые впоследст-
вии интегрируются численным методом по 
схеме Рунге–Кутта. Для определения парамет-
ров напряженно-деформированного состояния 
в элементах мостовой конструкции на каждом 
шаге интегрирования выполняется статический 
расчет методом конечных элементов. Алгорит-
мы построения разрешающих уравнений для 
пролетных строений железнодорожных мостов 
с применением стержневых и балочных конеч-
ных элементов опубликованы ранее [3, 4]. Це-
лью настоящей статьи является расширение 
библиотеки конечных элементов программного 
комплекса Belinda для статического расчета 
пространственных континуальных систем. 

В основе объектно-ориентированного про-
граммирования лежит понятие наследования 

структур данных [5]. Эта концепция позволяет 
установить некоторый базовый класс данных с 
обозначенными, но неопределенными (вирту-
альными) свойствами и функциями, который в 
общей топологии классов обычно называют 
«предком». В каждом новом классе данных, 
наследованном от «предка», имеется возмож-
ность реализовать функционал виртуальных 
свойств, а также расширить его новыми функ-
циями. Каждый наследованный класс («пото-
мок») способен стать «предком» для своей под-
системы, и все новые классы данных, наследо-
ванные от него, будут иметь расчетный потен-
циал всей иерархии «предков». Таким образом, 
высокоуровневое программирование позволяет 
строить объектные модели различных систем, 
обладающих иерархической структурой. Эту 
методику удобно применять, например, для 
описания топологии конечных элементов. 

В виду того, что конечные элементы имеют 
целый ряд свойств и параметров, то достаточно 
сложно классифицировать их по какому-то оп-
ределенному признаку. Например, в программ-
ном комплексе Ansys™ определено более пя-
тидесяти различных типов конечных элемен-
тов. Каждый из них находит применение в от-
дельной области расчета (статический и 
динамический анализ, моделирование вязко-
упругих и вязко-пластичных материалов, зада-
чи стационарного и нестационарного теплооб-
мена, анализ движения потоков жидкости и га-
за, задачи гидроаэродинамики, акустики и пр.). 

Простейшим признаком конечного элемента 
является его мерность. Если для аппроксима-
ции поля перемещений используются полино-
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миальные функции, то в соответствии с их по-
рядком конечные элементы могут быть разде-
лены на три класса: симплекс-, комплекс- и 
мультиплекс-элементы [6]. В первом случае 
полином на основе симплексной функции со-
держит константу и линейные члены, во втором 
– компоненты более высоких порядков, причем 
комплекс-элементы по сравнению с симплекс-
элементами имеют ряд дополнительных узлов 
(например, в центрах граней). Для границ 
мультиплекс-элементов справедливо условие 
параллельности координатным осям, поэтому 
конечные элементы данного класса могут рас-
сматриваться как частный случай комплекс-
элементов. 

Так как операция формирования общей мат-
рицы жесткости является одним из основных 
этапов расчета системы МКЭ, особое внимание 
при этом необходимо уделять построению ло-
кальных матриц жесткости конечных элемен-
тов. 

Как известно, локальная матрица жесткости 
стержневого элемента в пространственной по-
становке может быть представлена квадратной 
блочной матрицей следующего вида: 
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 (1) 

Для конечного элемента с n  узлами локаль-
ная матрица жесткости будет иметь порядок 
6n : 
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. (2) 

Система уравнений равновесия, необходи-
мых для определения узловых перемещений 
конструкции, получена на основе принципа 
возможных перемещений [7]: 

 ,CZ R=  (3) 

где C  – глобальная матрица жесткости; Z  – 
вектор искомых перемещений; R  – вектор 
внешних узловых нагрузок. 

Нетрудно видеть, что для отыскания вектора 
глобальных узловых перемещений достаточно 
определить матрицу податливости системы 

1L C−= : 
 .Z LR=  (4) 

При расчете стержневой или балочной кон-
струкции с использованием одномерных ко-
нечных элементов система уравнений (4) отно-
сительно перемещений дает точное решение, 
которое в дальнейшем можно использовать для 
вычисления остальных параметров напряжен-
но-деформированного состояния. Для двух- и 
трехмерных систем, как правило, вектор гло-
бальных перемещений Z  определяется при-
ближенно, после дискретизации континуума 
соответствующими плоскими или объемными 
конечными элементами. 

Следует отметить, что при расчете стержне-
вых систем вектор R  (4) характеризует нагруз-
ку общего вида, приведенную к узлам конст-
рукции. В случае континуальной системы име-
ем дело с элементарными объемными телами 
бесконечно малых форм и размеров, поэтому 
вектор R , в общем случае, может состоять из 
следующих компонентов: 

 ,V A SR R R R Rσ= + − +  (5) 

где VR  – вектор нагрузки от влияния объемных 
сил; AR  – то же, поверхностных; Rσ  – вектор 
нагрузки, учитывающий влияние начальных 
напряжений в конструкции; SR  – вектор сосре-
доточенных сил. 

Выражение вектора объемных сил имеет 
вид: 

 T
, ,

1
,

m

V V j V jV
j

R H F dV
=

=∑∫  (6) 

где 1, 2,j m= …  – порядковый номер конечного 
элемента; jV  – его объем; ,V jF  – вектор объем-
ных сил, приложенных к -ì ój  конечному эле-
менту. 

Аналогичный вид имеет выражение вектора 
поверхностных сил: 

 T
, ,

1
,

m

A A j A jA
j

R H F dA
=

=∑∫  (7) 
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где A  – площадь поверхности -ãîj  конечного 
элемента. 

Эффект начальных напряжений учитывается 
вектором 

 T

1
,

m

j jV
j

R B dVσ
=

= σ∑∫  (8) 

где jσ  – вектор напряжений -ãîj  конечного 
элемента. 

Для сосредоточенных сил имеем 

 ,
1

,
m

S S j
j

R F
=

=∑  (9) 

где ,S jF  – вектор сосредоточенных сил в пре-
делах -ãîj  конечного элемента. 

Используя в МКЭ идею метода перемеще-
ний, будем определять перемещения u  и де-
формации ε  -ãîj  конечного элемента в его 
локальной системе координат через глобальные 
перемещения Z  всех n  узлов конструкции: 

 
( ) ( )
( ) ( )
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j j

j j

u x y z H x y z Z

x y z B x y z Z
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⎬
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 (10) 

где вектор-столбец глобальных перемещений 
Z  размерности 3n  имеет вид: 
 { }1 1 1 2 2 2

3

.n n n

n

Z x y z x y z x y z= …�������	������
  (11) 

Здесь и далее фигурные скобки условимся 
использовать для обозначения вектор-столбца. 
Матрица jH  (10) устанавливает функциональ-
ную связь локальных перемещений узлов сис-
темы с их глобальными перемещениями. Как 
правило, эти зависимости в МКЭ принимаются 
в виде полиномов. Так, перемещение -ãîi  узла 
в локальной системе координат -ãîj  конечного 
элемента (см. рис. 1) может быть представлено 
следующими выражениями: 
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 (12) 

где , ,i i ix y z  – положение -ãîi  узла в локальной 
системе координат конечного элемента; 

1 4a c…  – коэффициенты (обобщенные коорди-
наты). 

 
Рис. 1. Геометрия перемещений узла конечного  

элемента в локальной и глобальной 
системах координат 

Количество обобщенных координат в поли-
номах (12) должно соответствовать общему 
количеству узлов конечного элемента n  и раз-
мерности координатного пространства [6]. Та-
ким образом, степень полинома, описывающего 
поле перемещений конечного элемента, являет-
ся важным критерием точности расчета МКЭ. 

В матричном представлении система урав-
нений (12) примет вид: 

 ,i iu = Φ α  (13) 

где α  – вектор неизвестных обобщенных коор-
динат: 

 { }1 2 1 2 1 2

3

;
n

a a b b c cα = … … …��������	�������
 (14) 

iΦ  – матрица полиномиальных функций раз-
мера 3 n× : 

 21 ;i i i i i i i i i i i

n

x y z x y y z z x x y⎡ ⎤ϕ = ⎣ ⎦…���������	��������

(15) 

 
[ ]

[ ]
[ ]

0 0
0 0 .
0 0

i

n

⎡ ⎤ϕ
⎢ ⎥Φ = ϕ⎢ ⎥
⎢ ⎥ϕ⎣ ⎦���	��


 (16) 

Обобщаем соотношение (13) на все n  уз-
лов -ãîj  конечного элемента: 

 ,j j ju A= α  (17) 

где jA – блочная матрица размера 3 3n n× : 
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 (18) 

Квадратная матрица jA  размера n n×  чис-
ленно реализует функцию ϕ  (15) и содержит 
локальные координаты всех n  узлов -ãîj  ко-
нечного элемента: 

 

1 1 1 1 1
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1
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…
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 (19) 

Все блочные элементы матрицы jA  (18), 
кроме диагональных, равны нулю. Матрица jα  
в (17) является блочным вектором и имеет раз-
мер 3 1n× : 

 [ ] [ ] [ ]{ }1 2 .j nα = α α α…  (20) 

Необходимым условием для построения ма-
тематической модели конечного элемента явля-
ется формулировка зависимостей его деформа-
ций от перемещений ( )f uε =  и напряжений от 
деформаций ( )fσ = ε . Для пространственной 
задачи теории упругости деформации и напря-
жения в трехмерном элементе описываются 
соответствующими векторами с шестью ком-
понентами: 

 
{ }
{ }

;

,

j xx yy zz xy yz zx

j xx yy zz xy yz zx

⎫ε = ε ε ε γ γ γ ⎪
⎬

σ = σ σ σ σ σ σ ⎪⎭
 (21) 

где 

; ; ; ;

; .

xx yy zz xy

yz zx

ux uy uz ux uy
x y z y x

uy uz uz ux
z y x z

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ⎫ε = ε = ε = γ = + ⎪∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ⎪
⎬∂ ∂ ∂ ∂ ⎪γ = + γ = +
⎪∂ ∂ ∂ ∂ ⎭

(22) 

Далее каждый полином (12) необходимо 
продифференцировать согласно (22): 
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(23) 
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(24) 

Результат дифференцирования запишем в 
вектор jE  размером 6 1× : 

 { }.j xx yy zz xy yz zxE = ε ε ε γ γ γ  (25) 

Таким образом, деформации конечного эле-
мента зависят от ранее принятого интерполя-
ционного полинома, что дает возможность 
строить различные математические модели ко-
нечных элементов, в зависимости от типа ре-
шаемой задачи. 

В матричной форме соотношения (22) для 
-ãîj  конечного элемента имеют вид: 

 1 .j j j jE A u−ε =  (26) 

Вектор обобщенных напряжений (21) опре-
деляется зависимостью 

 (0)
j j j jCσ = ε + σ� , (27) 

где jC�  – обобщенная матрица упругости; 
(0)
jσ  – вектор начальных напряжений. 
Окончательно выражение для локальной 

матрицы жесткости конечного элемента примет 
вид 

 T .j j j jV
C E C E dV= ∫  (28) 

Глобальная матрица жесткости системы 
формируется прямым суммированием локаль-
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ных матриц жесткости всех конечных элемен-
тов (метод прямых жесткостей [7]). 

В заключение необходимо отметить, что 
применение интерполяционных функций для 
аппроксимации перемещений конечного эле-
мента иногда приводит к несоблюдению усло-
вий геометрической инвариантности. Это ста-
новится очевидным, когда для описания пере-
мещений по разным направлениям применяют-
ся полиномы с различными компонентами при 
обобщенных координатах [7]. В случае измене-
ния ориентации элемента эти компоненты мо-
гут быть неточными и приводить к ошибкам в 
решении. Чтобы избежать этого, рекомендуется 
использовать выражения для перемещений, не 
зависящие от ориентации элемента. Однако 
более эффективным решением, в данном слу-
чае, следует считать применение изопарамет-
рических конечных элементов, математические 
модели которых основаны на функциях формы. 
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ДОСЛІДЖЕННЯ ПРОБЛЕМИ ВИЯВЛЕННЯ ДЕФЕКТІВ МОСТІВ 
МЕТОДАМИ ВІБРОДІАГНОСТИКИ 

В статті представлені результати практичних та теоретичних досліджень впливу пошкоджень конструк-
ції на її модальні характеристики. 

Ключові слова: міст, прогонова будова, дефект, вібродіагностика 

В статье представлены результаты практических и теоретических исследований влияния повреждений 
конструкции на ее модальные характеристики. 

Ключевые слова: мост, пролетное строение, дефект, вибродиагностика 

The article deals with the results of the practical and theoretical researches of impact of structural damage on its 
modal parameters. 

Keywords: bridge, bridge span construction, damage, vibration monitoring 

Вступ 

Забезпечення безпечної експлуатації споруд 
цивільного будівництва, зокрема мостових пе-
реходів, є актуальним завданням, яке вирішу-
ється комплексом заходів на стадіях від проек-
тування до ліквідації об'єкту. По розподілу 
причин аварійного руйнування конструкцій 
серед інших чинників, нарівні з помилками, що 
були допущені на стадії проектування та будів-
ництва, майже третину складають чинники, по-
в'язані з проблемами експлуатації [1]. Саме то-
му в забезпеченні безаварійної експлуатації мо-
стів важливу роль відіграє постійний моніто-
ринг їх технічного стану, що робить можливим 
своєчасне виявлення та усунення пошкоджень 
конструкцій. Одним з перспективних методів, 
який дозволяє проводити моніторинг технічно-
го стану мостів, є вібродіагностичний [2-4]. 

Проблема  

Головним завданням при ідентифікації 
ушкодження шляхом вібродіагностики є визна-
чення змін жорсткості K∆  через зміни дина-
мічних характеристик споруди. 

У матричній формі рівняння для визначення 
власних частот та форм коливань конструкції  
має наступний вигляд: 

 ( )2
. . 0init i init init i initK M−ω ⋅ϕ = , (1) 

де initK , initM  – відповідно матриця жорсткості 
та матриця мас конструкції; .i initϕ  – вектор-

стовпчик, що характеризує співвідношення між 
узагальненими координатами конструкції, тоб-
то форму коливань. 

Вплив дефекту на частотний спектр конс-
трукції – функція чутливості до дефекту – ви-
ражається наступним рівнянням [5]: 

2
2 1. . .
. . .

i red i red i red
i red i red i red

e e e

K M M
a a a

−⎛ ⎞∂ω ∂ ∂
= −ω ⋅ϕ ⋅⎜ ⎟∂ ∂ ∂⎝ ⎠

, (2) 

де .i redω , .i redϕ  – відповідно власні частоти та їх 
форми для конструкції з дефектом; .i redK , .i redM  
– відповідно матриці жорсткості та маси конс-
трукції з дефектом; ea  – параметр, що враховує 
об’єм змін матриці податливості від наявного 
дефекту в елементі конструкції ek .  

Сучасні програмні комплекси дають можли-
вість досить точно обчислювати вказані функ-
ції чутливості до дефекту. В той же час існують 
складнощі з реалізацією ідеї на практиці і, осо-
бливо, з визначенням місця розташування де-
фекту на досліджуваному об’єкті [4, 6, 7]. В 
першу чергу це пов’язано з тим, що визначення 
“напряму” натурних матриць жорсткості через 
передаточні функції є складним і трудомістким 
завданням, навіть при активній вібродіагности-
ці, проведення якої само по собі також є склад-
ним завданням. Реєстрація змін власних частот 
споруди, що є значно простішим на практиці, 
дозволяє говорити лише про наявність змін у 
конструкції, але не дає відповіді на питання, де 
ці зміни відбулися. 
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Постановка завдання 

Аналіз передаточної функції між двома точ-
ками споруди лише вкаже на те, що сталися 
певні зміни, але місце розташування можливого 
пошкодження буде залишатися невизначеним. 
Для того, щоб визначити зону пошуку дефекту, 
треба збільшити кількість точок, між якими 
визначаються передаточні функції, і на основі 
аналізу відносних їх змін робити висновок про 
зону розташування пошкодження. Чим меншу 
за розміром зону ми хочемо окреслити для ло-
калізації дефекту, тим більшим повинно бути 
число точок, в яких проводимо вимірювання. 
Можна запропонувати іншу модель, в якій ди-
намічна система описується власними формами 
коливань та їх параметрами. В цьому випадку 
функцію пошкоджень для кожної зони зручно 
представити двома матрицями: матрицею зміни 
частот власних форм коливань та матрицею 
зміни форми власних коливань (в нормалізова-
ному виді). Оскільки для лінійних систем пере-
даточна функція є комплексною сумою мода-
льних передаточних функцій за всіма формами 
власних коливань, то обидві моделі цілком рів-
нозначні за інформативністю і відрізняються 
лише практичною стороною їх реалізації. В 
першому випадку за результатами експеримен-
ту визначаємо передаточні функції та працює-
мо з ними, в другому випадку визначаються  
частоти та форми власних коливань. Найпрос-
тіше розглянути другу модель на прикладі од-
нопрогонової балки, модель якої досить часто є 
розрахунковою для прогонових будов мостів. 
Експериментальними дослідженнями МСЕ-
моделі балки було встановлено [4], що наяв-
ність дефекту (тріщини), який впливає на несу-
чу здатність більше ніж на 5 %, викликає відно-
сні зміни  власних частот від 0,1 % і більше, що 
можна досить точно визначити на практиці [8]. 
В той же час, для визначення зміни форми ко-
ливання необхідно виконувати вимірювання 
прогинів розмірністю 0,001 мм та менше – 
практично це реалізується дуже складно та зі 
значними похибками. Відповідно і визначення 
положення дефекту залишається проблемою. 
Були виконані подальші теоретичні та експе-
риментальні дослідження, які описані нижче. 

Результати досліджень 

Моделлю найпростішої прогонової будови 
моста є одно прогонова балка. Для балки влас-
на частота є відношенням двох інтегральних 
функцій, одна з яких залежить від функції жор-
сткості, а інша від функції маси [9]: 
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де iω  – кутова частота i-ї власної форми коли-
вань; ( )I x  – функція жорсткості; ( )m x  – фун-
кція маси; ( )if x  – нормалізована функція i-ї 
власної форми коливань.  

Нехай на малій ділянці ∆  з координатою 
x a=  жорсткість зміниться на aI∆ . Відносна 
зміна частоти, ігноруючи зміну форми коли-
вань, виразиться наступним чином: 
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Якщо знехтувати величинами меншого по-
рядку, то для малих змін отримуємо залеж-
ність: 
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де 1C  – константа для досліджуваного об’єкту. 
Якщо аналогічно проаналізувати вплив до-

даткової локальної маси aM m= ∆ ∆ , отримає-
мо: 
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де 2C  – константа для досліджуваного об’єкту. 
Як бачимо, функція відносної зміни частоти 

в залежності від координати додаткової маси є 
подібною квадрату функції власної форми ко-
ливань. Отже, виконуючи заміри частот влас-
них форм коливань при наявності на балці до-
даткової маси, можна отримувати інформацію 
про форми власних коливань та їх зміни при 
появі дефекту. 

Слід пам’ятати про ті спрощення, які були 
прийняті при виведенні цих залежностей, і на-
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самперед те, що результати будуть задовільни-
ми лише для малих змін, коли додаткова маса 
чи зміна жорсткості як мінімум вдесятеро мен-
ші від маси балки чи добутку жорсткості на 
довжину прольоту відповідно. 

Для випадку, коли жорсткість балки та її 
маса є постійними по довжині балки, а функція 
i-ої власної форми коливань є синусоїдальної 
форми, маємо: 
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В даному випадку обидві залежності є по-
дібними квадрату функції власної форми коли-
вань (квадрату синусоїдальної функції). 

Для натурного експерименту було вибрано 
сталеву балку коробчатого перерізу 40×80 мм з 
товщиною стінки 2 мм. Довжина балки – 4 м, 
погонна маса – 3,62 кг/м. Балку встановлено 
ширшою стороною на одну рухому (Оп. 1) і 
одну нерухому (Оп. 2) опорні частини, що роз-
ташовувались на відстані 5 см від торців балки. 
Тобто розрахунковий прольот складає 3,9 м. 
Реєстрація відгуку балки на збудження була 
реалізована вимірюванням напружень тензода-
тчиками. Тензодатчики наклеєні вздовж поздо-
вжньої осі балки на її нижній грані. Всього ви-
користовувалось три тензодатчики (ТД): №1, 2, 
3, що встановлені в чвертях довжини прольоту 
балки. Реєстрація напружень проводилась син-
хронно з усіх трьох датчиків апаратним ком-
плексом «Spider» з частотою дискретизації  
200 Гц. 

Досліджувана балка умовно поділена на 10 
частин (0,39 м кожна). Відповідно в прольоті 
визначилися перерізи 1...9 (рис. 1). Збуджую-
чий імпульсний вплив прикладався на відстані 
0,49 м від Оп. 2 (1/8 довжини прольоту балки).

 
Рис. 1. Розташування умовних перерізів та тензодатчиків на балці

Перша частина експерименту полягала у до-
слідженні зміни параметрів балки (власних час-
тот коливань) при наявності на ній додаткової 
маси 0,1 кГ, що розташовувалася послідовно на 
кожному з дев’яти умовних перерізів по осі ба-
лки. Після встановлення додаткової маси до 
балки прикладався імпульсний вплив, реєстру-
валися коливання та визначалися власні часто-
ти балки. Також на початку та в кінці експери-
менту були визначені власні частоти досліджу-
ваної балки при вільних коливання (без додат-
кової маси). 

Для визначення з підвищеною точністю ча-
стот трьох перших власних форм вертикальних 
коливань балки були використані уточнені ал-
горитми спектрального аналізу [8]. Спочатку 
розраховувався оціночний спектр для смуги 

частот від 0 до 100 Гц, оскільки при частоті 
дискретизації в 200f = Гц очікувані достовірні 
результати можна отримати на частотах мен-
ших від / 2 100f =  Гц (рис. 2). На спектрі наяв-
ні три виразні піка на частотах 8,8 Гц, 34,4 Гц, 
76,4 Гц. 

Для уточнення значення власних частот на 
більш вузьких ділянках спектру, визначалося 
«робоче вікно». Основні параметри вікна: його 
початковий час та тривалість. Тривалість вікна 
для розрахунку спектру призначалася різною 
для виявлення різних форм власних коливань. 
Для зменшення впливу шумів та інших гармо-
нік, також застосовувався метод складання спе-
ктрів [10]. Все це дозволило визначати власні 
частоти з точністю ±0,02 %. 
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Рис. 2. Оціночний спектр для досліджуваної смуги частот 

Лінії впливу додаткової маси 0,1 кГ, що 
складає близько 0,7 % від маси балки, на відно-
сну зміну власних частот балки для перших 
трьох форм коливань представлені на рис. 3. 

 
Рис. 3. Лінії впливу додаткової маси на зміну  

власних частот балки 

Друга частина експерименту полягала у на-
несенні на балку реального дефекту, що було 
реалізовано у вигляді пропилу верхньої грані 
балки на ділянці 7-8. Пропил виконувався в два 
етапи: спочатку було зроблено пропил глиби-
ною 1 мм, потім було виконано пропил на гли-
бину 2 мм (на повну товщину верхньої пласти-
ни балки). Поява пропилу призвела до змен-
шення частот власних коливань балки, що ві-
дображено у табл. 1. 

Таблиця  1  

Зміна частот вільних коливань 

 1-ша  
форма, Гц 

2-га  
форма, Гц 

3-тя  
форма, Гц

Вільні коливання 
до пропилу 8,807 34,502 76,358 

Вільні коливання 
після пропилу 

1 мм 
8,806 34,477 76,306 

Зміна у % 0,011 0,072 0,068 

Вільні коливання 
після пропилу 

2 мм 
8,694 33,702 75,659 

Зміна у % 1,28 2,32 0,92 

Додатково було виконано дослідження змі-
ни напружень (до та після нанесення пропилу 
на балку), що виникали в балці від навантажен-
ня 10 кГ, яке прикладалося в точці 5. Результа-
ти зведено до табл. 2. Як видно з таблиці, зміна 
напружень навіть в зоні дефекту виявилася не-
значною. Отже, зроблений пропил можна вва-
жати дефектом на початковій стадії розвитку. 

Таблиця  2  

Зміна напружень в балці 

 ТД №1, 
кГ/см2 

ТД №2, 
кГ/см2 

ТД №3, 
кГ/см2 

Без пропилу 73,1 142,8 73,7 

Пропил 1 мм 73,1 142,4 73,7 

Зміна, % 0 -0,3 0 

Пропил 2 мм 73,1 141,1 85,7 

Зміна, % 0 -1,2 16,3 

Після проведення серії випробувань на бал-
ці з пропилом 2 мм, аналогічно до першої час-
тини експерименту, отримано лінії впливу до-
даткової маси на відносну зміну власних частот 
балки для перших трьох форм коливань, які 
представлені на рис. 4. 

 
Рис. 4. Лінії впливу додаткової маси на зміну  

власних частот балки з дефектом 

Як бачимо, дефект призвів до помітної змі-
ни форм ліній впливу, і найбільші зміни відбу-
лися саме в місці його розташування. Таким 
чином, вимірюючи лише власні частоти та їх 
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зміни при наявності на конструкції додаткової 
маси, можна визначати та відстежувати зміни 
власних форм коливань при появі дефектів. 
При цьому для визначення форми коливань 
відпадає необхідність у вимірюванні з високою 
точністю прогинів цілого ряду точок балки, 
тобто проблема, яка була означена на початку 
дослідження, вирішена. 

Висновки 

Проведеним дослідженням встановлено, що 
за аналізом змін ліній впливу додаткової маси 
на власні частоти конструкції можна робити 
висновки про місцезнаходження дефекту. Ре-
комендований порядок дій при таких роботах: 

1. Експериментальне визначення ліній 
впливу додаткової маси на власні частоти про-
гонової будови при введенні мосту в експлуа-
тацію. 

2. Визначення ліній впливу додаткової маси 
на власні частоти прогонової будови при про-
веденні чергового визначення її технічного 
стану. 

3. Порівняння та аналіз змін у власних час-
тотах прогонової будови та змін у формі ліній 
впливу додаткової маси. При наявності змін 
виконується детальне обстеження у відповідній 
зоні конструкції. 
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В. В. РИБКІН, Ю. Л. ЗАЯЦЬ, В. В. КОВАЛЕНКО, П. О. ПШІНЬКО (ДІІТ) 

ДОСЛІДЖЕННЯ ЕКСПЛУАТАЦІЙНОГО РЕСУРСУ 
ПОПЕРЕДНЬОНАПРУЖЕНИХ ЗАЛІЗОБЕТОННИХ  
ШПАЛ УКРАЇНСЬКОГО ВИРОБНИЦТВА 

Проведено аналіз експлуатаційних дефектів залізобетонних шпал та причин їх виникнення. 
Ключові слова: залізобетонні шпали, колія, дефекти, довговічність 

Проведен анализ эксплуатационных дефектов железобетонных шпал и причин их образования. 
Ключевые слова: железобетонные шпалы, железнодорожный путь, дефекты, долговечность 

The analysis of operational defects of ferro-concrete sleepers and the causes of their formation is carried out. 
Keywords: concrete sleepers, railway road, defects, longevity 

Шпали, з часу будівництва перших заліз-
ниць, увійшли в конструкцію верхньої будови 
колії у якості одного з найвідповідальніших 
елементів. На даний час найбільш поширеними 
опорними конструкціями для рейок, що вико-
ристовуються на залізничних шляхах України є 
залізобетонні шпали. 

За весь час експлуатації залізобетонних 
шпал був виявлений і класифікований ряд де-
фектів, які значно знижували термін експлуата-
ції залізничних шпал і в ряді випадків, могли 
призвести до виникнення аварійних ситуацій на 
залізницях. До таких дефектів можливо віднес-
ти як дефекти, що виникли в наслідок силових 
та динамічних навантажень на шпалу, так і ті, 
що виникли через невідповідні фізико-
механічні характеристики матеріалів, що вико-
ристовувалися при виготовленні залізобетон-
них шпал (недостатні морозостійкість і довго-
вічність бетону внаслідок використання скла-
дових матеріалів, непридатних для шпального 
бетону, невірного підбору складу бетонної су-
міші та поганого ущільнення її під час виготов-
лення шпал) та якості виготовлення залізобе-
тонних шпал (поперечні тріщини в підрейковій 
частині шпал, заводські сколи бетону по трі-
щинам, недостатня товщина захисного шару 
бетону, тощо). Це призводить до значних за-
трат на роботи, що пов’язані з заміною дефект-
них шпал. 

Згідно даних, що наведені в літературних 
джерелах до 50…70 % шпал, що вийшли зі 
строю під час експлуатації, були вкладені із 
заводськими технологічними дефектами, а 
80…90 % дефектів виникають на основних ета-
пах технологічного процесу, таких як армуван-
ня, формування та термообробка водяною па-
рою. 

В рамках науково-дослідної роботи був про-
ведений аналіз дефектів та причин їх виник-
нення, що спостерігались під час експлуатації 
колії на різних ділянках залізниці. Дані щодо 
появи дефектів були систематизовані для отри-
мання статистичної оцінки частоти виявлення 
дефектів різного роду відповідно до класифіка-
ції, що наведена у Технічних вказівках з вико-
ристання старопридатних матеріалів верхньої 
будови колії на залізницях України (ЦП-0150).  

Основні дефекти залізобетонних залізнич-
них шпал і причини їх виникнення класифіку-
ються згідно до Додатку Г Таблиці Г.1 «Класи-
фікація дефектів і пошкоджень залізобетонних 
шпал типу Ш-1-1» ЦП-0150. 

1. Перегон Бахмач-Пас. – Халимонове  
Південно-Західної залізниці 

З даних, що були надані фахівцями Півден-
но-Західної залізниці, на ділянці колії, що зна-
ходиться між станціями Бахмач-Пас та Хали-
монове у 2009-2010 рр. були виявлені дефекти 
залізобетонних залізничних шпал (рік укладан-
ня у верхню будову колії – 2005 р.). Всі дефек-
ти, що були виявлені, в зазначений проміжок 
часу, на цій дистанції колії за класифікатором, 
що наведений в інструкції ЦП-0150, мають но-
мер 41.2 (загальна кількість дефектних шпал 
дорівнює – 349 шт.). 

Згідно до Додатку Г табл. Г.1 «Класифікація 
дефектів і пошкоджень залізобетонних шпал 
типу Ш-1-1» ЦП-0150, дефект під номером 41.2 
– це повне руйнування структури бетону на 
окремі складові (щебінь, розчин) з оголюван-
ням арматури ( Показано у п. 14 табл. 1 даної 
роботи). Причиною виникнення цього дефекту 
є недостатні морозостійкість і довговічність 
бетону внаслідок використання складових ма-
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теріалів, непридатних для шпального бетону, 
невірного добору складу бетонної суміші й по-
ганого ущільнення її під час виготовлення 
шпал. 

Більшість дефектів спостерігалася в шпалах, 
що були виготовлені підприємством ТОВ 
«Україна Промресурси» (приблизно 63 %), 
останні дефектні шпали виготовлялися ВАТ 
«Коростенський завод залізобетонних шпал» 
(приблизно 37 % від загальної кількості дефек-
тних шпал на цій дистанції колії), що показано 
на рис. 1.  

 
Рис.1. Діаграма розподілу дефектних залізобетонних 
залізничних шпал, що були виявлені на ділянці колії 
Бахмач-Пас.-Халимонове, поміж підприємствами-
виробниками (всі дефектні шпали мали дефект  
№ 41.2 згідно до класифікації, наведеної в  

ЦП-0150) 

Як видно з рис. 1, на дільниці Бахмач-Пас. – 
Халимонове Південно-західної залізниці були 
укладені шпали ОАО «Коростеньський завод 
залізобетонних шпал», які виготовлені у 2005 
році. На час перевірки виявлено значна ступінь 
руйнування залізобетону шпал, які вірогідно 
почали руйнуватися після 2 років експлуатації 
та цей процес нині завершується повною руй-
нацією. Загальний вид шпал залізничної колії 
представлено на рис. 2. 

  

  
Рис. 2. Зруйновані шпали, що експлуатуються на 

Південно-західній залізниці 

Характер руйнування шпал, що експлуату-
ються говорить про незворотні процеси, які 
проходять в структурі бетону. Означені проце-

си корозії бетону викликані структурними пе-
ребудовами цементного каменю. Вони приско-
рюються природними кліматичними умовами, 
характером навантаження та технологічними 
огріхами виробництва бетону та виробів з ньо-
го. Вилучені з експлуатації шпали того ж року 
виробництва лежать поряд з колією (рис. 3) та 
являють собою приклади ще більшого ступеня 
руйнації. 

  

Рис. 3. Шпали 2005 року виготовлення, вилучені з 
експлуатації на Південно-західній залізниці 

На зразках зруйнованого бетону шпал Дніп-
ропетровським національним університетом 
залізничного транспорту проведено макростру-
ктурний аналіз зломів та складових бетону в 
місцях де він у процесі експлуатації розвалився 
на структурні складові. 

На рис. 4-8 наведено найбільш характерні 
структури зломів шпал, що зруйновані в проце-
сі 2…5 річної експлуатації.  

Рис. 4. Злом бетону шпал в області закладання  
армуючої проволоки 

Шпали мають неоднорідну макроструктуру 
в наслідок недопроникнення щебеню розміра-
ми більше ніж 15 мм у бетонну суміш в середи-
ні пучка армуючої проволоки та утворенню пе-
реважно розчинної частини бетонної суміші в 
означених ділянках шпал. Переважно розчинна 
структура бетону відносно загальної має меншу 
міцність та крім того в її частині утворюються 
пори діаметром до 5 мм, кількість яких віднос-
но загальної частини бетону підвищена у декі-
лька разів (див. рис. 4). Аналіз розміру щебеню 
в структурі армованого бетону показує, що в 
проміжках між арматурою знаходиться щебінь 
діаметром ≤ 10 мм. Виразні кольорові сферичні 
плями вказують на структурні перебудови це-
ментного каменю в структурі бетону, що екс-
плуатується. 

Поблизу арматури в зразках зламаного бе-
тону внаслідок взаємодії крупного щебеню з 
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арматурою при недосконалій вібраційній обро-
бці та невідповідності розміру щебеню та про-
міжків між арматурою шпали виявляються ка-
верни та пустоти (рис. 5). 

  

 
Рис. 5. Каверни та пустоти в структурі шпал, що 

експлуатуються 

Підтвердження несорозмірності щебеню 
знайдено в бетоні, що розпався на структурні 
складові з виділенням крупного щебеню розмі-
ром більше 40 мм (рис.6). 

 
Рис. 6. Зразок щебеню в зруйнованому бетоні 

Відкриті зломи бетону шпал покриті як 
структурними складовими, що можуть бути 
продуктами лужно-кремнієвокислої реакції 
(рис. 7, а), так і виділеннями кальцієвого моло-
чка (рис. 7, б, в). 
а) 

 

б) 

 
в) 

 
Рис. 7. Зразки зломів бетону шпал 

Наряду з вищезгаданими структурними ви-
діленнями в бетоні спостерігається значний 
надлишок глинистих прошарків, які руйнують 
шпали (рис. 8). 

Таким чином, макрострктурним аналізом 
бетону зруйнованих шпал показано, що причи-
ною руйнувань є сукупність факторів. 

  
Рис. 8. Глинисті прошарки в структурі бетону шпал 

Це такі фактори як порушення технологіч-
них норм Додатку А ДСТУ Б.В. 2.7-71-98 «Ще-
бінь і гравій із щільних гірських порід і відхо-
дів промислового виробництва для будівельних 
робіт», та п. 7.4 ДСТУ Б.В. 2.7-76-98 «Пісок для 
будівельних робіт з відсівів руйнування скаль-
них порід гірничозбагачувальних комбінатів 
України», ДСТУ Б В.2.7-32-95 «Пісок щільний 
природній для будівельних матеріалів, виробів, 
конструкцій і робіт. Технічні умови.», ТУ У 
26.6-30268559-174:20006 Шпали залізобетонні 
попередньо напружені колії 1520 мм типу СБ3 
для рейок типу Р65 і Р50. при застосуванні ще-
беню з розмірами фракції більше ніж 40 мм, 
надлишок глинистих включень, які утворюють 
прошарки в бетоні шпал та є концентраторами 
напруги, застосування лужноактивних цементів 
та кислотноактивних пісків. Всі перераховані 
фактори в комплексі з незадовільною мікро-
структурою цементного каменю та неоднорід-
ністю макроструктури бетону є причиною пе-
редчасного руйнування. 

Для запобігання масового передчасного ви-
ходу залізобетонних шпал з експлуатації про-
понуємо зробити систему моніторингу якості 
сировинних матеріалів, провести науково-
технічно-впроваджувальні роботи з заводами, 
які виробляють залізобетонні шпали з вдоско-
налення технологічних режимів виробництва з 
подальшою корекцією технічних умов на виро-
бництво цих відповідальних виробів. 

2. Ізюмська дистанція колії  
Південної залізниці 

При модернізації парної колії перегону Са-
винці – Балаклея в період з 05.08.06 р. по 
31.10.06 р. на ділянці протяжністю 14,1 км (з 
324 км ПК5 по 338 км ПК3) були укладені залі-
зобетонні шпали (1680 шт. на км) з типом кріп-
лення КПП-5. 

Наказом № 652 від 08.11.06 р. були встанов-
лені додаткові щомісячні спостереження за 
станом рейко-шпальної решітки з записом до 
журналу спостережень. 

В ході натурного огляду 25.02.2008 р. пар-
ної колії перегону Савинці – Балаклея був ви-
явлений масовий та інтенсивний вихід із строю 
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залізобетонних шпал СБ-3 по дефектам, згідно 
до додатку Г табл. Г.1 ЦП-0150 та табл. 1 ЦП-
0104: 

12.1 (Поперечні тріщини з розкриттям до 1 
мм у середній частині шпали. Узагальнена при-
чина появи дефекту: незадовільна експлуатація 
колії); 

22.1 (Поздовжня тріщина з розкриттям до 3 
мм, що проходять через арматурні дроти на то-
рцях і в середині шпали. Узагальнена причина 
появи дефекту: недостатні фізико-механічні 
характеристики шпального бетону); 

22.2 (Розкол шпали по наскрізній поздовж-
ній тріщині, що проходять через арматурні дро-
ти. Узагальнена причина появи дефекту: недо-
статні фізико-механічні характеристики шпа-
льного бетону); 

23.1 (Поздовжня тріщина з розкриттям до 
3мм, що проходить через арматурні дроти на 
торцях в анкерній зоні шпали. Узагальнена 
причина появи дефекту: недостатні фізико-
механічні характеристики шпального бетону); 

23.2 (Розкол шпали по наскрізній поздовж-
ній тріщині, що проходить через арматурні 
дроти в анкерній зоні. Узагальнена причина 
появи дефекту: недостатні фізико-механічні 
характеристики бетону). 

Під час аналізу кількості випадків появи де-
фектів було встановлено, що найчастіше про-
являлися дефекти, що пов’язані з недостатніми 
фізико-механічними характеристиками шпаль-
ного бетону, що пов’язано з недотриманням 
технології виробництва залізобетонних заліз-
ничних шпал (застосування складових матеріа-
лів для виготовлення шпального бетону, невір-
ної термообробки шпали, корозією арматури 
через недостатню товщину захисного шару бе-
тону тощо). 

В період з 2008 по 2009 рр. була виконана 
заміна 481 дефектної залізобетонної шпали. 

На рис. 9 показана діаграма частоти появи 
дефектів, що спостерігалася на вищезазначеній 
ділянці колії. 

 
Рис. 9. Діаграма частоти появи дефектів  

залізобетонних залізничних шпал 

На рис. 10 показана діаграма частоти появи 
дефектів залізобетонних шпал, відповідно до 
виробника, що їх виготовив.  

 
Рис. 10. Діаграма частоти появи дефектів  

залізобетонних залізничних шпал, в залежності  
від їх виробника 

На рис. 11 наведено залежність кількості 
дефектних шпал від причини появи дефекту та 
заводу-виробника. Дані наведені для дефектних 
шпал, що були виявлені на Ізюмській дистанції 
колії в період з 2006 по 2010 рр. 

 
Рис.11. Залежність кількості дефектних шпал від 
причини появи дефекту та заводу-виробника. Дані 
наведені для дефектних шпал, що були виявлені на 
Ізюмській дистанції колії в період з 2006 по 2010 рр.  

3. Перегон Ольшаниця-Карапиші  
Південно-Західної залізниці 

На ділянці колії Ольшаниця – Карапиші, що 
знаходиться на Південно-Західній залізниці, 
спостерігалася поява дефектів залізничних залі-
зобетонних шпал, та заміну їх у 2010 р. на нові. 
Всі шпали на ділянці колії були виготовлені на 
ВАТ «Гніванський завод спецзалізобетону» і 
вкладені у верхню будову колії у 2006 році. 
Згідно даних, що були надані фахівцями Пів-
денно-Західної залізниці, шпали мали наступні 
дефекти (згідно до Додатку Г табл. Г.1 «Класи-
фікація дефектів і пошкоджень залізобетонних 
шпал типу Ш-1-1» ЦП-0150): 

12.1 – Поперечні тріщини з розкриттям до  
1 мм у середній частині шпали. Причиною ви-
никнення даного дефекту є невірне обпирання 
шпали на баласт після укладання ланок, очист-
ки щебеневої призми або внаслідок тривалої 
відсутності виправлення колії під час експлуа-
тації: обпирання шпали серединою при стру-
шених кінцях (тріщини зверху) або, навпаки, 
тільки при провислій (прогнутій) вниз на вели-
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кій довжині середній частині шпали (тріщини 
знизу). 

21.2 – Поздовжня тріщина з розкриттям до 3 
мм, що проходить через отвір для закладних 
болтів. Причиною виникнення такого дефекту є 
передавання сил угону рейок на прикріплювачі 
при їхньому слабкому затягуванні. 

22.2 – Розкол шпали по наскрізній поздовж-
ній тріщині, що проходить через арматурні 
дротини. Причиною виникнення дефекту є роз-
виток мікротріщин у бетоні, які виникли через 
недостатню передатну міцність бетону, засто-
сування матеріалів непридатних для виготов-
лення бетону для шпал, невірного режиму його 
термообробки. Корозія арматури через недо-
статню товщину і щільність шару бетону. 

31.1 – Скол бетону на упорній кромці загли-
блення в підрейковій площадці довжиною від 
40 – 100 мм, глибиною від 10 – 20 мм. Причи-
ною виникнення даного дефекту є відсутність, 
недостатня товщина, або невірне розміщення 
дерев’яних прокладок між рядами шпали при 
їхньому складуванні або транспортуванні. Уда-
ри по шпалах. Погане рихтування колії. Ослаб-
лення затяжки закладних болтів. Знос бортиків 
шпальних прокладок. 

На рис. 12 показана діаграма причин виник-
нення дефектів на даній ділянці колії. 

 
Рис.12. Діаграма, що показує кількість залізобетон-
них залізничних шпал, які вийшли з ладу через  
виникнення вищезазначених дефектів на даній  

ділянці колії 

4. Дніпропетровська дистанція колії  
Придніпровської залізниці. 

Як піддослідна ділянка для отримання кіль-
кісних даних щодо частоти появи експлуата-
ційних дефектів, були обрані наступні ділянки 
залізниць: Дніпропетровськ – Дніпродзер-
жинськ, Дніпропетровськ – Чаплине, станція 
Дніпропетровськ та станція Баглій. Для кожної 
з цих ділянок були проаналізовані данні, щодо 
виходу залізобетонних залізничних шпал з ла-
ду, через виявлення в них одного чи декількох 
перерахованих вище дефектів за період часу, 
що складав 9 років (з 2000 по 2009 рр.).  

Після обробки отриманих даних була побу-
дована діаграма частоти появи різних видів 
експлуатаційних дефектів (рис. 13). 

 
Рис. 13. Діаграма частоти появи різних видів  

дефектів шпал 

З рис. 13 видно, що найбільш розповсюдже-
ним видом дефектів є розкол шпали по наскріз-
ній поздовжній тріщині, що проходить через 
арматурні дротини (приблизно 25 % від загаль-
ної кількості виявлених), який, в свою чергу, 
викликаний недостатніми фізико-механічними 
характеристиками бетону, як на стадії виготов-
лення шпали, так і на стадії її укладення у вер-
хню будову колії. Основними причинами вини-
кнення дефекту цього виду є: «культура» виро-
бництва шпали; достатня товщина захисного 
шару бетону; якість використовуваних матеріа-
лів для виготовлення бетонної суміші; прави-
льність підбору складу бетону; якість перемі-
шування, вкладання та вібрування бетонної су-
міші; вибором режиму її пропарювання. Якіс-
ний контроль усіх цих факторів дозволить 
значно зменшити частоту виникнення дефектів 
такого роду. 

Другим найбільш поширеним експлуатацій-
ним дефектом є розкол шпали до наскрізної 
поздовжньої тріщини з розкриттям понад 3 мм, 
що проходить через отвір для закладних болтів 
(приблизно 17 % від загальної кількості вияв-
лених). Цей дефект можна віднести до таких, 
що виникли через неякісну експлуатацію колії. 
Для запобігання виникнення дефектів цього 
типу необхідно регулярно проводити діагнос-
тування та суцільне підтягування закладних 
болтів. 

Третім та четвертим видами за кількістю 
виявлених дефектів є злам шпали в середній 
частині з руйнуванням бетону, розкриттям по-
перечної тріщини або розривом арматури та 
злам шпали в підрейковій частині з руйнуван-
ням бетону, розкриттям поперечної тріщини 
або розривом арматури (відповідно 15 % та  
11 % від загальної кількості виявлених). Ці де-
фекти шпал можуть виникнути як під час ново-
го будівництва так і через незадовільну експлу-
атацію колії. Для запобігання прояву даного 
типу дефектів шпал необхідно проводити су-
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цільне виправлення і піднімання колії з підбив-
кою шпал по всій довжини підрейкових частин, 
заміну непридатних зрівнювальних рейок або 
рейок ланкової колії, провести шліфування го-
ловки рейок шліфувальним поїздом, усунути 
провисання середньої частини шпал, засипати 
шпальні ящики баластом та перевірити плану-
вальні прилади в колійних машинах для ви-
ключення підпору шпали всередині.  

Також поширеним видом дефектів – є по-
здовжня тріщина з розкриттям до 3 мм, що про-
ходить через арматурні дротини на торцях і в 
середині шпали (приблизно 10,5 % від загаль-
ної кількості виявлених). Цей дефект виникає 
через ті самі причини, що і розкол шпали по 
наскрізній поздовжній тріщині, через те спра-
ведливо буде казати, що і методи запобігання 
виникненню цього виду дефектів для них ма-
ють бути однаковими. 

Менш поширеними експлуатаційними де-
фектами шпал є: поперечні тріщини з розкрит-
тям до 1 мм у середній частині шпали ( ≈ 6 % 
від загальної кількості виявлених дефектів, 
причина – незадовільна експлуатація колії); 
повне руйнування структури бетону на окремі 
складові (щебінь, розчин) з оголюванням арма-
тури ( ≈ 5 % від загальної кількості виявлених 
дефектів, причина – недостатні фізико-
механічні характеристики матеріалів для виго-
товлення шпал); великі сколи бетону на ребрах 
і площадках шпали глибиною (h) понад 100 мм, 
котрі оголюють арматуру на довжині (l) понад 
300 мм ( ≈ 2 % від загальної кількості виявле-
них дефектів, причина – незадовільна експлуа-
тація колії); нерівномірна виробка бетону гли-
биною (h) до 2 мм на підрейкових площадках у 
місцях обпирання зламаних підкладок ( ≈ 1,5 % 
від загальної кількості виявлених дефектів, 
причина – незадовільна експлуатація колії); 
скол бетону по всій довжині (ℓ) і висоті (h) 
упорної кромки, заглиблення в підрейковій 
площадці ( ≈ 1,2 % від загальної кількості вияв-
лених дефектів, причина – незадовільна екс-
плуатація колії); поздовжня тріщина з розкрит-
тям до 3 мм, що проходить через отвір для за-
кладних болтів ( ≈ 1 % від загальної кількості 
виявлених дефектів, причина – незадовільна 
експлуатація колії); безліч раковин на поверхні 
бетону, початок руйнування бетону (лущення) 
в межах товщини захисного шару бетону над 
арматурою (≈ 0,5 % від загальної кількості ви-
явлених дефектів, причина – недостатні фізико-
механічні характеристики матеріалів для виго-
товлення шпал); неможливість витягування зі 
шпали пошкоджених закладних болтів внаслі-

док затвердіння, засмічення в каналах шпали  
( ≈ 0,5 % від загальної кількості виявлених де-
фектів, причина – незадовільна експлуатація 
колії); поперечні тріщини з розкриттям до 1 мм 
у підрейковій частині шпали ( ≈ 0,5 % від зага-
льної кількості виявлених дефектів, причина – 
незадовільна експлуатація колії). 

Таким чином, проаналізувавши усі виявлені 
дефекти можна стверджувати, що основними 
причинами їх виникнення – є незадовільна екс-
плуатація колії та недостатні фізико-механічні 
характеристики матеріалів для виготовлення 
залізобетонних залізничних шпал. 

На рис. 14 показано діаграму розподілу за-
гальної кількості дефектів за двома вищезазна-
ченими причинами. 

 
Рис. 14. Діаграма визначення причин виникнення 
дефектів залізобетонних залізничних шпал, під час 
їхньої експлуатації на Дніпропетровській дистанції 

колії ДП «Придніпровська залізниця» 

В середині березня 2011 р. до Дніпропет-
ровського національного університету залізни-
чного транспорту імені академіка В.Лазаряна 
надійшли дані, що наведені в колійних журна-
лах Ізюмської дистанції колії, починаючи з 
2006 р. Всі дефектні шпали були типу СБ3. 

На рис.15 наведені кількісні показники ви-
ходу з ладу залізобетонних шпал типу СБ3 і 
види дефектів, які спостерігалися при цьому. 

 
Рис.15. Діаграма, що показує кількість дефектів  

одного типу від загальної (1266 шт., що зазначені в 
колійних журналах) та виробника дефектних шпал 

Згідно класифікатора дефектів шпал Ш-1-1, 
який умовно приймається на залізницях Украї-
ни і для шпал типу СБ3: 

41.1 – Безліч раковин на поверхні бетону. 
Початок руйнування бетону (лущення) в межах 
захисного шару бетону над арматурою. Уза-
гальнюючою причиною виникнення такого де-
фекту є порушення технології виготовлення 

178



 

 

залізобетонних шпал. Спостерігається у 32 % 
випадків. 

41.2 – Повне руйнування структури бетону 
на окремі складові (щебінь, розчин) з оголю-
ванням арматури. Узагальнюючою причиною 
виникнення такого дефекту є порушення тех-
нології виготовлення залізобетонних шпал. 
Спостерігається приблизно у 28 % випадків. 

32.1 – Сколювання бетону на ребрах і пло-
щинах шпали (крім упорних кромок) глибиною 
h не більше 60 мм з оголюванням арматури на 
довжині не більше 100 мм. Узагальнюючою 
причиною виникнення такого дефекту є неза-
довільна експлуатація колії. Спостерігається 
менше ніж у 1 % випадків. 

32.2 – Великі сколювання бетону на ребрах і 
площинах шпали глибиною понад 100 мм, котрі 
оголюють арматуру на довжині понад 300 мм. 
Узагальнюючою причиною виникнення такого 
дефекту є незадовільна експлуатація колії. Спо-
стерігаються менше ніж у 0,5 % випадків. 

23.1 – Поздовжня тріщина з розкриттям до  
3 мм, що проходить через арматурні дротини на 
торцях та в анкерній зоні шпали. Узагальнюю-
чою причиною виникнення такого дефекту є 
порушення технології виготовлення залізобе-
тонних шпал. Спостерігається у приблизно 7 % 
випадків. 

23.2 – Розкол шпали по наскрізній поздовж-
ній тріщині, що проходить через арматурні 
дротини в анкерній зоні. Узагальнюючою при-
чиною виникнення такого дефекту є порушення 
технології виготовлення залізобетонних шпал. 
Спостерігається у приблизно 7 % випадків. 

22.1 – Поздовжня тріщина з розкриттям до 
3мм, що проходить через арматурні дротини на 
торцях і в середині шпали. Узагальнюючою 
причиною виникнення такого дефекту є пору-
шення технології виготовлення залізобетонних 
шпал. Спостерігається у приблизно 6 % випад-
ків. 

12.2 – Злом шпали в середній частині з руй-
нуванням бетону, розкриттям поперечної трі-
щини або розривом арматури. Узагальнюючою 

причиною виникнення такого дефекту є неза-
довільна експлуатація колії. Спостерігаються 
менше ніж у 1 % випадків.  

А також 22.2, що спостерігається у прибли-
зно 16 % випадків та 12.1, що спостерігаються 
менше ніж у 1 % випадків. 

На рис. 16 наведені дані, що показують кі-
лькість дефектів шпал з позначенням заводу-
виробника і термін їх бездефектної експлуата-
ції.  

 
Рис. 16. Кількість дефектних шпал, що були  

виявлені на 1, 2, 3 та 4 роки експлуатації у відсотках 
від загальної кількості дефектних шпал та заводу-

виробника 

З рис. 16 видно, що майже 60 % від кількос-
ті дефектних шпал, що були вкладені у верхню 
будову колії на даній дистанції у 2006 році, ви-
йшли з ладу на 2-ий рік експлуатації, що свід-
чить про порушення технології виготовлення 
шпал та застосування сировинних матеріалів, 
що непридатні для даного виробництва. 

На рис. 16 наведені дані, що кількісно вка-
зують на причини виникнення дефекту шпал, в 
залежності від заводу виробника. 

Таким чином, з результатів аналізу видно, що 
руйнування залізобетонних шпал на Південній, Пі-
вденно-Західній та Придніпровській залізницях 
обумовлено в основному технологічними недолі-
ками їх виробництва.  

 
Надійшла до редколегії 13.06.2011. 
Прийнята до друку 27.06.2011. 
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В. Н. РУДАКОВ, Г. А. МОЛОДЧЕНКО, Д. В. АБРАКИТОВ (Харьковская национальная 
академия городского хозяйства) 

НАНОТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ ОЦЕНКИ НОРМАТИВНЫХ 
ФИЗИКО-МЕХАНИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК 
КОНСТРУКЦИОННОГО БЕТОНА В РАМКАХ ТЕОРИИ 
СКОЛЬЖЕНИЯ МИКРОПОЛЯРИЗОВАННОЙ СРЕДЫ (МПС) ПРИ 
ДОВЕРИТЕЛЬНОЙ ВЕРОЯТНОСТИ Vbkni = (1-1,64×0,135×0,01BI) 

У рамках теорії ковзання мікрополяризованого середовища, розробленої В. Н. Рудаковим, і норм  
СНиП 2.03.01-84*, норм Росії СП 52-101-2003 і норм України ДБН В. 2.6-98:2009 розглянуті співвідношення 
фізико-механічних характеристик важкого бетону класів В20…В60 з метою аналітичного визначення кута 
ковзання φ  і міцності Rbtn. Кубічна міцність Rbkn визначена за значенням Bi з нормативною довірчою ймовір-
ністю (1 1,64 0,135 0,01 )bkni iV B= − × × . У результаті розрахунку маємо, відповідно класу бетону, кут 

65...69ф ≡ ° , а значення Rbtn, у цілому, збіглися з нормативними для семи класів, а для класів В40 й В50 
розбіжність склала, у кількісному вимірі 0,05 МПа, а в процентному близько 2 %. З огляду на змішаний ха-
рактер руйнування бетону, зроблена спроба визначення опору зрізу Rbsn для бетону середньої міцності по 
формулі tgфbsn btnR R= ⋅ . У підсумку результати наших розрахунків bsnR  практично збіглися з даними ран-
ніх досліджень В. А. Бушкова, В. Я. Рутгерса і ін. 

Ключові слова: бетон, фізико-механічні властивості, нанотехнології, мікрополяризоване середовище 

В рамках теории скольжения микрополяризованной среды, разработанной В. Н. Рудаковым, и норм 
СНиП 2.03.01-84*, норм России СП 52-101-2003 и норм Украины ДБН В.2.6-98:2009 рассмотрены соотно-
шения физико-механических характеристик тяжелого бетона классов В20…В60 с целью аналитического 
определения угла скольжения ф  и прочности Rbtn. Кубиковая прочность Rbkn определена по значению Bi с 
нормативной доверительной вероятностью (1 1,64 0,135 0,01 )bkni iV B= − × × . В результате расчета имеем, 
соответственно классу бетона, угол 65...69ф ≡ ° , а значения Rbtn, в целом, совпали с нормативными для 
семи классов, а для классов В40 и В50 расхождение составило, в количественном измерении 0,05 МПа, а в 
процентном около 2 %. Учитывая смешанный характер разрушения бетона, сделана попытка определения 
сопротивления срезу Rbsn для бетона средней прочности по формуле tgфbsn btnR R= ⋅ . В итоге результаты 
наших расчетов bsnR  практически совпали с данными ранних исследований В. А. Бушкова, В. Я. Рутгерса и 
др. 

Ключевые слова: бетон, физико-механические свойства, нанотехнологии, микрополяризованная среда 

Within the framework of theory of sliding of the micro-polarized environment, developed by V.N. Rudakov, 
norms of СНиП 2.03.01-84*, norms of Russia СП 101-2003 and norms of Ukraine ДБН В.2.6-98:2009 correlations 
of physical-mechanical descriptions of heavy concrete of classes B20…B60 with the purpose of analytical determi-
nation of corner of sliding φ  and durability Rbtn. Cube durability Rbkn is certain by value Bi with normative confiding 
probability (1 1,64 0,135 0,01 )bkni iV B= − × × . As a result of calculation have, according to the class of concrete, 
corner 65...69ф ≡ ° , and value Rbtn, on the whole, coincided with normative for seven classes, and for the classes 
of B40 and B50 divergence made, in the quantitative measuring 0,05 MPa, and in a percent about 2 %. Taking into 
account the mixed character of destruction of concrete, the attempt of determination of resistance the cut of Rbsn is 
done for the concrete of middle durability on a formula tgфbsn btnR R= ⋅ . In the total the results of our calculations 
practically coincided with information of early researches of V. A. Bushkov, V. Y. Rutgers and other. 

Keywords: concrete, physical-mechanical properties, nanotechnology, micropolarization environment 

Современные несущие строительные конст-
рукции должны обладать не только высокими 
эксплуатационными свойствами, но и должны 
быть рациональными по использованию проч-
ности основных конструкционных материалов: 

стали и бетона. Поэтому рациональное проек-
тирование, в первую очередь, должно преду-
сматривать поиск оптимальных физико-
механических и геометрических характеристик 
несущих конструкций с целью обеспечения 
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минимальных материальных и трудовых затрат 
без снижения надёжности и долговечности 
конструкций [1]. 

По заключению авторитетных специалистов 
[2] будущая застройка крупнейших городов 
мира – за высотными зданиями, определяющи-
ми облик городской архитектуры, основным 
строительным материалом для которых плани-
руется использовать, главным образом, железо-
бетон. 

В каркасах конструкционный железобетон 
обладает рядом преимуществ по сравнению с 
металлом. Так, например, теплопроводность 
бетона в 40 раз ниже, чем стали и, следователь-
но, стойкость к воздействию огня железобетон-
ных конструкций намного выше металличе-
ских. При значительных ветровых нагрузках 
железобетонный каркас эффективнее рассеива-
ет энергию колебания зданий, а более мощное 
сечение ядер жесткости существенно снижает 
уровень горизонтальных отклонений верха зда-
ний. 

Анализ разработанных методик и рекомен-
даций по расчёту сжатых сталежелезобетонных 
конструкций с нетрадиционной арматурой (на-
пример, сталежелезобетонных) позволяет сде-
лать вывод об отсутствии современной теоре-
тической базы для разработки методов расчёта 
рассматриваемых инженерных конструкций на 
прочность, которые наиболее полно, адекватно 
реальности раскрывали бы сопротивление кон-
струкций внешним воздействиям. 

И, в первую очередь, разработанные реко-
мендации не учитывают особенности механиз-
ма деформирования дискретных физических 
тел (в том числе и бетона), точное аналитиче-
ское описание которого возможно только с 
привлечением квантово-механических пред-
ставлений [3-7]. 

Это, прежде всего, замена гипотетического 
сплошного материала реальным дискретным, 
представляющим собой совокупность полин-
говских координационных полиэдров – «иска-
женных» октаэдров [3, 5, 6, 8, 9]. «Искажен-
ность» октаэдров выражена в их равномерном 
сжатии или растяжении вдоль главной оси 
симметрии 4. Для тетрагональной сингонии 
метрика сингонии характеризуется отношением 

/n nc a , где nc  – осевой отрезок вдоль главной 
оси 4, na  – осевой отрезок вдоль нормали к 
плоскости симметрии [10]. Таким образом, ос-
новной структурный элемент кристаллического 
(поликристаллического) материала на уровне 
микроструктуры (наноизмерения) представляет 

собой тетрагональную бипирамиду с важней-
шим координационным числом «6» [3] и мате-
риальной константой 

 0 tgф n

n

c
a

< = < ∞ , (1) 

где ф  – угол наклона плоских граней к основа-
нию, в дальнейшем именуемый нами углом 
скольжения. 

В связи с тем, что плоские грани бипирами-
ды аккумулируют экстремальный минимум бо-
ковой поверхностной энергии (принцип Гиб-
бса-Кюри-Вульфа) [11], то взаимодействие со-
седних структурных элементов в процессе их 
смещения под нагрузкой происходит за счёт 
так называемого «зернограничного» проскаль-
зывания. 

Опять-таки, опираясь на реальные факты о 
направленности макроскопических плоскостей 
скольжения кристаллического тела относитель-
но плоскости действия осевой нагрузки (осевое 
сжатие или растяжение) под «материальным» 
углом ô , (а не под углом 45α = ° ) [12] и элек-
тростатическую природу химической связи [3, 
4, 6], принимаем, что в процессе деформирова-
ния физического тела образуются сложные ме-
ханические и электрические взаимодействия 
как между структурными элементами, так и 
внутри них. 

Результатом последующего смещения элек-
трических зарядов, следуя Максвеллу [13], об-
разуется магнитное поле с одновременным об-
разованием дипольных (индуцированных) мо-
ментов, совместное действие которых приводит 
к ротации главной оси каждого структурного 
элемента всей совокупности, представляющей 
физическое тело, из случайных направлений 
одинаково по направлению главного вектора 
внешней нагрузки (в условиях простого нагру-
жения). 

Реальность ориентационной перестройки 
всей совокупности структурных элементов в 
момент приложения нагрузки подтверждена не 
только существованием линий Чернова-
Людерса на поверхности деформируемых тел, 
но и условием обеспечения минимума энерге-
тического уровня диполей за счёт реализации 
эффекта ориентационной поляризации [14]. 

Кстати, первым учёным, установившим за-
висимость электрических свойств физического 
тела от силовых факторов, был лорд Кельвин. В 
1856 г. он открыл эффект изменения проводи-
мости металла при деформации. И только 80 
лет спустя это открытие нашло практическое 
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применение при разработке тензорезисторов 
[15]. 

Сохраняя постоянными соотношения инва-
риантных тензорных характеристик НДС [12, 
15, 16, 17] независимо от типа модели реально-
го кристаллического тела (КТ), нами на основе 
созданной модели микрополяризованной среды 
(терминология Ю. Н. Работнова [18]) в рамках 
вариационного исчисления разработана основ-
ная физико-механическая закономерность 
уровня НДС КТ при осевом загружении (про-
стое нагружение) в условиях цилиндрического 
напряжённого состояния вида 

 0
1

2 tgФ
2

S σ
= , (2) 

где 1S  – наибольшее девиаторное напряжение; 

0σ  – среднее (гидростатическое) напряжение;  
Ф  – материальная (физическая) константа. 

При разработке (2) объемное напряжённое 
состояние создавалось от осевого загружения 
материала путём наложения идеальной несво-
бодной голономной связи [19], т.е. реальное КТ 
помещалось в гипотетическую цилиндриче-
скую обойму с идеально гладкими и абсолютно 
жесткими стенками [20]. 

При этом процесс квазихрупкого разруше-
ния бетона в запредельном состоянии сопрово-
ждается разделением на отдельные части, а в 
равновесном состоянии (стадия предразруше-
ния) критическая нагрузка крF  одновременно 
удовлетворяет как условию нормального отры-
ва, так и смещения (комбинированная схема 
разрушения) вдоль огибающей линий скольже-
ния [21, 15] (контура подрастающей «магист-
ральной» трещины). Подчеркнём, что «магист-
ральная» трещина начнёт распространяться в 
момент достижения равенства 

 крF F≡ . (3) 

С учётом исходных допущений, проанали-
зируем аналогичный процесс макроразрушения 
стандартных бетонных куба и призмы [22]. 
Экспериментально доказано, что при осевом 
сжатии характер разрушения куба и призмы из 
бетона одинакового качества идентичен. 

Когда уровень сопротивления разрушению 
достигнет предела прочности сжатию, кубик и 
призма скалываются по наклонным плоскостям 
и их боковые части отделяются. Авторы [23-25] 
подобный характер разрушения обуславливают 
влиянием сил трения, образующихся между 
опорными подушками пресса и торцами образ-

цов. Так как эти силы направлены внутрь об-
разца (рис. 1), то они препятствуют свободному 
развитию поперечных деформаций бетона, соз-
давая тем самым эффект обоймы. По мере уда-
ления от торцов образца влияние этого эффекта 
уменьшается до минимума. В целом, считают 
они, разрушение при сжатии сопровождается 
преодолением сопротивления отрыву по про-
дольным (параллельным направлению главного 
вектора внешних поверхностных сил) трещи-
нам, тем самым разделяя мнение О. Я. Берга 
[26]. В качестве дополнительного аргумента 
они приводят угол наклона фактической по-
верхности разрушения к продольной оси приз-
мы, который намного меньше 45º. 

Рассматривая структуру бетона, ряд иссле-
дователей [23, 27] относят к определяющему 
параметру НДС бетона, влияющему на харак-
тер его разрушения, геометрические состав-
ляющие порового пространства (форму и раз-
мер округлых полостей и остроконечных тре-
щин) на уровне микроструктуры. 

Не исключая дефектов структуры бетона 
подобного рода и, не преуменьшая их влияние 
на работоспособность инженерных конструк-
ций, мы всё-таки отнесём их рассмотрение в 
раздел вероятностных методов расчёта [28], так 
как все реальные конструкционные материалы 
обладают, в той или иной степени, пористо-
стью. 

Ради корректности решения задачи необхо-
димо обосновать возможность применения ме-
тодов ЛМР для теоретической модели бетона в 
рамках МПС. С этой целью, в первую очередь, 
сошлёмся на известную работу А. М. Фрейден-
таля [28], которая посвящена статистическому 
подходу к хрупкому разрушению. Здесь им 
чётко обозначена область применимости ЛМР, 
основанная на идеализированном представле-
нии реального твёрдого тела в образе однород-
ной изотропной среды преимущественно упру-
гого поведения. 

В принятой нами модели реальное кристал-
лическое тело представляет собой дискретное 
физическое тело, состоящее из совокупности 
однородных структурных элементов, взаимо-
действующих между собой в напряжённом со-
стоянии определенным образом. В результате 
этого в объеме тела и на его поверхности обра-
зуются особого рода структурные «поврежде-
ния» в виде развитых полос скольжения, либо 
зон незаконченного скольжения на границах 
структурных элементов или скопления линий 
скольжения (огибающих линий скольжения) на 
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внутренних границах жестких и пластических 
областей [21, 15, 12]. 

По заключению академика Ю. Н. Работнова 
[17] ЛМР должна рассматривать не только ме-
ханику распространения трещины, но и меха-
нику любого другого реального процесса раз-
рушения из всего возможного их разнообразия. 

Поэтому представление о распространении 
трещины в нашей трактовке принято по Мак-
свеллу [13]. Такой подход к определению пре-
дельного равновесного состояния (стадия пред-
разрушения) нагружённого кристаллического 
тела в трехмерной постановке адекватен крити-
ческому состоянию внутреннего трения между 
плоскостями скольжения, преодоление которо-
го наиболее полно соответствует разрушению 
бетона, приводящему к разрыву его вдоль ли-
нии раздела областей А и Б (рис. 1). 

Мы предполагаем, что вдоль линии раздела 
нормальное напряжение 

 1( , ,ф)bn k bf R Rσ =  (4) 

действует по нормали n-n, а касательное  

 ( )2 , ,фbc k bf R Rτ =  (5) 

непосредственно вдоль линии раздела. 
Теперь предположим, что имеются некото-

рые предельные сопротивления на линии раз-
дела (огибающей линий скольжения): нормаль-
ное Rbt и касательное Rbs, при которых проис-
ходит разрыв со смещением. Трещина вдоль 
линии раздела распространяется только тогда, 
когда 

 bn btnRσ ≡ , (6) 
 bs bsnRσ ≡ , (7) 
 tgbsn btnR R= ⋅ ϕ , (8) 

где Rbtn, Rbsn – пределы прочности бетона, экви-
валентные соответственно пределу прочности 
при растяжении и сдвиге. 

В науке о трении имеются результаты серь-
ёзных исследований по установлению связи 
между силой сухого трения скольжения с фи-
зическими свойствами кристаллических тел 
[29]. Исследуя отдельные физические явления 
по трению несмазанных поверхностей, англий-
ские учёные Боуден и Лебен (лаборатория фи-
зической химии в Кембридже) [30] установили 
зависимость, аналогичную (8). 

С учётом вышеизложенного, рассмотрим 
процесс разрушения при осевом раздавливании 
геометрически и физически подобных бетон-

ных образцов: стандартных куба и призмы [22]. 
Под действием осевой нагрузки  

 *
c kRσ =  и c bRσ ≡ ,  

где Rк, Rb – соответственно, кубиковая и приз-
менная прочность, образуются несквозные рав-
новесные трещины вдоль огибающих линий 
скольжения (линии раздела областей А и Б) с 
плоскими взаимодействующими между собой 
берегами (см. рис. 1). 

Для куба пластическое течение происходит 
в виде двух попарно пересекающихся под уг-
лом 2ф 90>  полос скольжения cd и c*d, c1d1 и 
c1*d1, т. е. здесь в «стеснённых» условиях обра-
зуются объемные трещины, идущие от торцов к 
средине. Такие «притупленные» трещины [31] 
не являются «сквозными», они пересекаются в 
средней части образца на уровне срединной 
плоскости XOY  образуя пластически дефор-
мированный (наклёпанный) приповерхностный 
слой толщиной 0tδ > . Поэтому здесь имеют 
место неравенства вида: 

 *
bn btRσ > , (9) 

 *
bs bsRτ > . (10) 

 
Рис. 1, а. Схема разрушения по I-типу бетонных 

образцов (кубов) при осевом сжатии 
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Разрушение призмы, напротив, происходит 
вдоль «сквозных», идущих от торца к торцу 
объёмных трещин SS* и S1S1*, пересекающихся 
в центре координатной системы ХУZ точке О,  
т. е. в «свободных» условиях. 

В этом случае, толщина приповерхностного 
пластического слоя может быть принята нуле-
вой, т.е. 0tδ =  и, следовательно, теперь, ис-
пользуя равенство (11) 

 0 1T T T= + , (11) 

где 0T  – удельная работа сил поверхностного 
натяжения [32, 33]; 1T  – удельная работа пла-
стических деформаций; Т – интегральная энер-
гия; получим зависимости вида (6-8). 

При пластическом течении результирующие 
напряжения Rbz* и Rbz, соответственно для куба 
и призмы, могут считаться постоянными, при-
чём с учётом (6-8, 9-10) 

 *
bz bzR R> . (12) 

По существующей методике их значения 
определяются опытным путём. 

В механике разрушения важно знать и ма-
тематические соотношения (условия автомо-
дельности) между геометрическими парамет-
рами магистральной (контурной) трещины и 
линейными размерами физического тела. Усло-
вия автомодельности, как известно [15], опре-
деляют степень корректности используемых 
силовых критериев ЛМР при переносе их с мо-
дельных (лабораторных) образцов (кубов или 
призм сечением 150 150b b× = ×  мм) на крупно-
габаритные элементы конструкций. 

Для тяжёлого бетона (данного состава) оп-
ределяющей инвариантной физической харак-
теристикой, согласно модели МПС, является 
угол скольжения ф , автоматически регламен-
тирующий эти соотношения. Однако, как пока-
зали результаты раздавливания геометрически 
и физически подобных призм и кубов, эти со-
отношения необходимо корректировать из-за 
несоответствия условий (6-8) условиям (9-10). 
Такой корректив мы предлагаем производить в 
рамках критерия «джей-интеграла»  
(J-критерия) Райса-Черепанова (не зависящего 
от пути интегрирования), который в преобразо-
ванном виде можно записать так: 

 * * constk k b b fJ A R A R G= ⋅ = ⋅ = = , (13) 

где *
kA , *

bA  – поверхность разрушения на плос-
кости ХОУ при раздавливании соответственно 

кубика и призмы (см. рис. 1); fG  – сила сопро-
тивления продвижению трещины [17, 34, 7]. 
При * *

k bA A> ; k bR R> ; *
maxbA A= ; *

minkA A= ; 
*

k bR R=  тождество (13) примет вид 

 
* *

max
*
min

b

b

R A
R A

= . (14) 

Полагая 

 k

b

R t
R

= , (15) 

 * 2
maxA b= , (16) 

 ( )2* 2
min 2 kA b b y= − − =   

 ( )2 22tgф 1 / tg фb= − , (17) 

 
2tgфk

by =  (18) 

и преобразуя (14), получим 

 ( )2tg ф / 2tgф 1t = − , (19) 

 ( )tgф 1t t t= + ⋅ − . (20) 

При выводе уравнений (19) и (20) в качестве 
эталона принята призма (рис. 1, б), для которой 

minbR = . Следуя стандарту [22] и используя 
(20), приводим данные по определению угла φ  
для тяжёлого бетона: при 1,25 ф 61,07t = ≡ ° ;  

1,3 ф 62,54t = → ≡ ° ; 1,4 ф 65,04t = ≡ ° ; 
1,5 ф 67,09t = ≡ ° ; 1,6 ф 68,8t = ≡ ° ; кото-

рые практически соответствуют опытным дан-
ным [25, 35, 36]. 

В качестве классической апробации разра-
ботанной теории исследуем соотношения ос-
новных прочностных характеристик конструк-
ционного бетона в рамках строительных норм 
бывшего Союза СНиП 2.03.01-84*, норм Рос-
сии СП 52-101-2003 и норм Украины ДБН 
В.2.6-98:2009. 

Учитывая стабильность нормативных куби-
ковой и призменной прочности для всех клас-
сов конструкционного бетона, в рамках приве-
денных выше строительных норм, нами иссле-
дуется уровень осевого сопротивления растя-
жению Rbtn, который, напротив, не является 
постоянным. 

При этом аналитическая оценка фактиче-
ского уровня осевого сопротивления растяже-
нию Rbtn производится исходя из комбиниро-
ванного (смешанного) характера разрушения 
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центрально сжатых бетонных образцов-призм 
по зависимости 

 20,5 cos фbtn bnR R= , (21) 

которая следует из условия равновесия проек-
ций всех сил на нормаль n  (см. рис. 1, б), при-
ложенных к боковым граням правильной тетра-
гональной пирамиды OSS1S2S3 и к ее верхнему 
основанию SS1S2S3. 

 
Рис. 1, б. Схема разрушения по I-типу бетонных 

образцов (призм) при осевом сжатии 

Результаты обработки нормативных харак-
теристик тяжёлых бетонов классов В20…В60 с 
использованием нормативной доверительной 
вероятности (1 1,64 0,135 0,01 )bkni iV B= − × × ,  
где iB  – нормативный класс бетона, согласно 
СНиП 2.03.01-84*, СП 53-101-2003 и ДБН 
В.2.6-98:2009 сведены, соответственно, в  
табл. 1, 2 и 3. 

Здесь нормативная доверительная вероят-
ность bkniV  принята для оценки кубиковой 
прочности бетона bkniR , т. е. из выражения  

 (1 1,64 0,135 0,01 )i bkni iB R B= − × ×  (22) 

легко получим значение исходной кубиковой 
прочности  

 /(1 1,64 0,135 0,01 )bkni i iR B B= − × × . (23) 

Так как аналитические результаты по опре-
делению нормативного сопротивления осевому 
растяжению btnR  конструкционного бетона 
практически совпали с нормативными, т. е. 
полностью совпали для 7 классов: В20, В25, 
В30, В35, В45, В55 и В60, а для классов В40 и 
В50 расхождение составило: в количественном 
измерении 0,05 МПа, а в процентном, соответ-
ственно, 2,38 % и 2,04 %, то можно сделать сле-
дующие выводы. 

В связи с тем, что аналитические результаты 
по определению сопротивления осевому растя-
жению тяжелого бетона Rbsn, приведённые в 
табл. 1, 2 и 3, получены в рамках теории 
скольжения МПС, то можно сделать заключе-
ние о характере разрушения тяжелого бетона 
при осевом сжатии. Он может быть только сме-
шанным (одновременно за счет отрыва и среза). 

А учет такого фактора позволяет уже гово-
рить о необходимости переработки норматив-
ного документа ДБН В.2.6-98:2009 в связи с 
признанием в качестве важнейшей прочност-
ной характеристики конструкционного бетона – 
сопротивления срезу Rbsn (8). Тем более что та-
кие попытки предпринимались неоднократно. 

Поэтому нами в рамках теории скольжения 
МПС приводится здесь оценка результатов 
ранних исследований известных специалистов 
Зейболда [25, 35], Мора [36], Б. Г. Скрамтаева 
[37] и В. Я. Рутгерса [38] по определению со-
противления срезу Rbsn. 

В качестве исходного материала принят 
конструкционный бетон пяти классов: В10, 
В15, В20, В25 и В30, для которого по данным 
наших исследований среднее значение сопро-
тивления срезу составляет: 0,19bsn bnR R< >= , а 
средний угол скольжения ф 65,29< >= ° . Ниже 
приведены авторские аналитические разработ-
ки для оценки сопротивления срезу тяжелого 
бетона: 
Зейболда [25, 35]: 

 0,75bsn btn bnR R R= ⋅ , (24) 

которая с учетом (21) легко преобразуется в 
вид 

 20,75 0,5 cos фbsn bn bnR R R= ⋅ ⋅ =   
 0,53 cosфbnR=   (25) 

и Мора [36]: 

 0,5bsn btn bknR R R= ⋅ , (26) 
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которая после подстановки значений кубиковой 
прочности (Rbkn) и прочности на осевое растя-
жение btnR  (21) примет вид: 

 20,5 0,5 cos ф 1,42bsn bn bnR R R= ⋅ ⋅ ≡   
 0,421 cosфbnR≡ . (27) 

Таблица  1   

Альтернативные физико-механические характеристики конструкционного бетона в рамках теории 
скольжения МПС В. Н. Рудакова и СНиП 2.03.01-84* по результатам осевого сжатия стандартных об-

разцов при нормативной доверительной вероятности Vbkni = (1-1,64×0,135×0,01Bi) 

Классы конструкционного (тяжелого) бетона № 
п/п 

Наименование характе-
ристики 

Обос-
нование В20 В25 В30 В35 В40 В45 В50 В55 В60 

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

1 

Нормативная довери-
тельная вероятность 

(1 1,64bkniV = − ×  

0,135 0,01 )iB× ×  

нормы 0,9557 0,9447 0,9336 0,9225 0,9114 0,900 0,8893 0,8782 0,8672

2 Исходная кубиковая 
прочность Rbkni, МПа нормы 20,93 26,47 32,13 37,94 43,89 49,98 56,22 62,63 69,19 

3 Призменная проч-
ность Rbni, МПа нормы 15,0 18,5 22,0 25,5 29,0 32,0 36,0 39,5 43,0 

4 
Коэффициент 
fi = Rbkni/Rbni 

авторы 1,3953 1,4308 1,4605 1,4878 1,5135 1,562 1,5617 1,5856 1,6091

5 Угол скольжения фi, 
град авторы 64,93 65,71 66,32 66,86 67,34 68,19 68,19 68,58 68,96 

нормы 1,40 1,60 1,80 1,95 2,10 2,20 2,30 2,40 2,50 
6 

Прочность при осе-
вом растяжении 

( *)btni btniR R , МПа 
авторы 1,35 1,55 1,75 1,95 2,15 2,20 2,50 2,65 2,75 

7 

Расхождение, % 
*

[ ] 10btni btni

btni

R R
R
−

∆ = ×

 

авторы 3,57 3,13 2,78 0 2,38 0 8,70 11,42 10,00 

8 
Среднее расхождение

[ ][ ] ,%
n

Σ ∆
< ∆ > =  

авторы 1,98 10,04 

Таблица  2   

Альтернативные физико-механические характеристики конструкционного бетона в рамках теории 
скольжения МПС В. Н. Рудакова и норм России СП-52-101-2003 по результатам осевого сжатия стан-

дартных образцов при нормативной доверительной вероятности Vbkni = (1-1,64×0,135×0,01Bi) 

Классы конструкционного (тяжелого) бетона № 
п/п 

Наименование характе-
ристики 

Обос-
нование В20 В25 В30 В35 В40 В45 В50 В55 В60 

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

1 

Нормативная довери-
тельная вероятность 

(1 1,64bkniV = − ×  

0,135 0,01 )iB× ×  

нормы 0,9557 0,9447 0,9336 0,9225 0,9114 0,900 0,8893 0,8782 0,8672
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Продолжение  таблицы  2  

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

2 Исходная кубиковая 
прочность Rbkni, МПа нормы 20,93 26,47 32,13 37,94 43,89 49,98 56,22 62,63 69,19 

3 Призменная проч-
ность Rbni, МПа нормы 15,0 18,5 22,0 25,5 29,0 32,0 36,0 39,5 43,0 

4 
Коэффициент 
fi = Rbkni/Rbni 

авторы 1,3953 1,4308 1,4605 1,4878 1,5135 1,562 1,5617 1,5856 1,6091

5 Угол скольжения фi, 
град авторы 64,93 65,71 66,32 66,86 67,34 68,19 68,19 68,58 68,96 

нормы 1,35 1,55 1,75 1,95 2,10 2,25 2,45 2,60 2,75 
6 

Прочность при осе-
вом растяжении 

( *)btni btniR R , МПа авторы 1,35 1,55 1,75 1,95 2,15 2,20 2,50 2,65 2,75 

7 

Расхождение, % 
*

[ ] 10btni btni

btni

R R
R
−

∆ = ×

 

авторы 0 0 0 0 2,38 2,22 2,04 1,92 0 

8 
Среднее расхождение

[ ][ ] ,%
n

Σ ∆
< ∆ > =  

авторы 0,95 

Таблица  3  

Альтернативные физико-механические характеристики конструкционного бетона в рамках теории 
скольжения МПС В. Н. Рудакова и норм Украины ДБН В.2.6-98:2009 по результатам осевого сжатия 
стандартных образцов при нормативной доверительной вероятности Vbkni = (1-1,64×0,135×0,01Bi) 

Классы конструкционного (тяжелого) бетона № 
п/п 

Наименование характе-
ристики 

Обос-
нование В20 В25 В30 В35 В40 В45 В50 В55 В60 

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

1 

Нормативная довери-
тельная вероятность 

(1 1,64bkniV = − ×  

0,135 0,01 )iB× ×  

нормы 0,9557 0,9447 0,9336 0,9225 0,9114 0,900 0,8893 0,8782 0,8672

2 Исходная кубиковая 
прочность Rbkni, МПа нормы 20,93 26,47 32,13 37,94 43,89 49,98 56,22 62,63 69,19 

3 Призменная проч-
ность Rbni, МПа нормы 15,0 18,5 22,0 25,5 29,0 32,0 36,0 39,5 43,0 

4 
Коэффициент 
fi = Rbkni/Rbni 

авторы 1,3953 1,4308 1,4605 1,4878 1,5135 1,562 1,5617 1,5856 1,6091

5 Угол скольжения фi, 
град авторы 64,93 65,71 66,32 66,86 67,34 68,19 68,19 68,58 68,96 

Прочность при осе-
вом растяжении ctmif , 
МПа 

нормы 1,9 2,2 2,6 2,8 3,0 3,2 3,5 3,8 4,1 

6 

то же, * 0,7btni ctmR f= , 
МПа 

нормы 1,35 1,55 1,80 1,95 2,10 2,25 2,45 2,65 2,85 
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Продолжение  таблицы  3  

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

  то же, **
btniR , МПа авторы 1,35 1,55 1,75 1,95 2,15 2,20 2,50 2,65 2,75 

7 

Расхождение, % 
*

[ ] 10btni btni

btni

R R
R
−

∆ = ×

 

авторы 0 0 2,78 0 2,38 2,22 2,04 0 3,51 

8 
Среднее расхождение

[ ][ ] ,%
n

Σ ∆
< ∆ > =  

авторы 1,44 

При среднем значении угла скольжения бе-
тона ф 65,29< >= ° , среднее сопротивление 
срезу бетона bsnR< > , согласно формулам (25) 
и (27), соответственно, будет равно: 

0,222bsn bnR R< >=  и 0,176bsn bnR R< >= . 
По данным Б. Г. Скрамтаева [37] при при-

нудительном срезе бетона по способу профес-
сора А. А. Гвоздева, т.е. без возможности раз-
рушения бетона вдоль плоскостей скольжения, 
среднее опытное сопротивление срезу состави-
ло 0,235bsn bnR R< >= .  

Здесь несколько повышенное значение bsnR  
можно объяснить путем сравнения характера 
разрушения монокристалла и поликристалла,  
т. е. с микроструктурной точки зрения разру-
шение может происходить либо через внутрен-
ние области зерен, либо по границам зерен [39]. 

По В. Я. Рутгерсу [38] среднее сопротивле-
ние срезу для тяжелого бетона средней прочно-
сти может быть принято равным 

0,17bsn bn bnR S R R< >= ⋅ = . В итоге среднее ста-
тистическое значение *bsnR< >  для рассматри-
ваемых классов тяжелого бетона составило: 

1. При учете результатов опытных исследо-
ваний Б. Г. Скрамтаева [37]: 

* (0,222 0,176 0,235bsn bn bn bnR R R R< >= + + +
0,17 ) / 4 0,20bn bnR R+ = , а среднее расхождение 

между результатами наших исследований и не-
зависимых составило  

 0,19 0,20 100% 5,26%
0,19
bn bn

bn

R R
R

−
∆ = × = .  

2. То же, но без учета результатов опытных 
исследований Б. Г. Скрамтаева [37]: 

(0,222 0,176 0,17 )*
3

bn bn bn
bsn

R R RR + +
< >= =  

0,19 bnR= , т.е. практически совпало с результа-
тами наших исследований. 

В заключение нами предлагаются две до-
полнительные таблицы, табл. 4, в которую 
включены материалы, подготовленные для ТУ 
и Н-39 [35] и табл. 5, в которой приведены ма-
териалы наших исследований. И в этом случае, 
что можно было и ожидать, аналитические со-
отношения по оценке сопротивления бетона 
срезу, приведенные в табл. 4 и 5, практически 
совпадают. 

Таблица  4   

Нормативное сопротивление срезу Rbsn  
конструкционного (тяжелого) бетона в рамках 
приложения к ТУ и Н 1939 г. (данные проф.  

В. А. Бушкова [35]) 

Нормативная 
кубиковая 
прочность Rkn, 
кгс/см2 

140 170 200 250 300 350 

Нормативное 
сопротивление 
срезу Rbsn, 
кгс/см2 

19 22 25 29 33 38 

2 /bsn knf R R= 0,136 0,13 0,125 0,116 0,11 0,109

2 2 /f f n< >= Σ
 

0,726/6 = 0,121 

max min/kn knR R 350/140 = 2,50 

min max
2 2/f f  0,109/0,136 = 0,80 
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Таблица  5   

Нормативное сопротивление срезу Rbsn  
конструкционного (тяжелого) бетона классов 
В20…В45 в рамках теории скольжения МПС  
В. Н. Рудакова (см. табл. 1) по результатам  
осевого сжатия стандартных образцов 

«Норматив-
ная» кубико-
вая прочность 
Rkn*, МПа 

21 26,5 32 38 44 50 

«Норматив-
ное» сопроти-
вление срезу 
Rbsn, МПа 

2,9 3,45 4,0 4,55 5,15 5,5 

2 /bsn knf R R=  0,138 0,13 0,125 0,12 0,117 0,11

2 2 /f f n< >= Σ
 

0,740/6 = 0,123 

max min/kn knR R  50/21 = 2,38 

min max
2 2/f f  0,11/0,138 = 0,80 
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ОСОБЛИВОСТІ МОДЕЛЮВАННЯ НАПРУЖЕНО-
ДЕФОРМОВАНОГО СТАНУ ЛЕГКИХ СТАЛЕВИХ  
ТОНКОСТІННИХ КОНСТРУКЦІЙ 

В роботі представлено результати комп’ютерного моделювання методом скінчених елементів коротких 
тонкостінних сталевих стійок С-подібного перерізу. Проаналізовано напружено-деформований стан легких 
сталевих тонкостінних конструкцій та виконано порівняння експериментальних результатів з результатами 
комп’ютерного моделювання. 

Ключові слова: скінчений елемент, переріз, напружено-деформований стан, тонкостінна конструкція 

В работе представлены результаты компьютерного моделирования методом конечных элементов корот-
ких тонкостенных стальных стоек С-образного сечения. Проанализировано напряженно-деформированное 
состояние легких стальных тонкостенных конструкций и выполнено сравнение экспериментальных резуль-
татов с результатами компьютерного моделирования. 

Ключевые слова: конечный элемент, сечение, напряженно-деформированное состояние, тонкостенная 
конструкция 

This publication contains results of computer simulation by finite element method of short cold-formed light-
gauge C section columns. The strained-and-stressed state of light steel thin-walled structures is analyzed and the 
experimental results are compared with the results of computer simulations. 

Keywords: finite element, strained-and-stressed state, thin-walled structures, columns 

Постановка проблеми в загальному вигляді 

Широке застосування сучасних матеріалів і 
вдосконалювання деформативно-міцнісних ха-
рактеристик традиційних конструкційних мате-
ріалів сприяють інтенсивному використанню в 
різних галузях техніки, у тому числі й будівни-
цтві, економічних легких тонкостінних конс-
трукцій. 

Технологія легких сталевих тонкостінних 
конструкцій (ЛСТК) досить давно та успішно 
застосовується в країнах Заходу, а також набу-
ває все більшої популярності в Україні. Най-
більш поширеним та ефективним є викорис-
тання таких конструкцій для будівництва мало-
поверхових житлових та громадських будівель, 
універсальних виробничих будівель, для зве-
дення мансардних поверхів. Також можливе 
застосування ЛСТК у складі традиційних буді-
вельних систем, наприклад, для влаштування 
покрівлі або навісних вертикальних огороджу-
ючих конструкцій. 

Даний тип конструкцій виготовляється пе-
реважно із холодногнутих або холоднокатаних 
сталевих оцинкованих профілів. Серед най-
більш застосовуваних типів перерізів можна 
виділити С-подібний (застосовується здебіль-
шого у несучих конструкціях перекриттів та 

стін), Z-подібний, омега-подібний (використо-
вуються переважно у якості прогонів покрит-
тів). Але використання цих профілів в несучих 
конструкціях має деякі особливості, пов’язані з 
тонкостінністю та формою перерізу, насампе-
ред, через можливість втрати стійкості при по-
здовжньому стисканні. 

Значення розрахунків на стійкість для роз-
глянутих конструкцій в загальних розрахунках 
на міцність істотно зросло, оскільки руйнуван-
ня таких будівельних конструкцій дуже часто 
пов’язане з втратою загальної стійкості або 
стійкості їхніх окремих конструктивних елеме-
нтів – місцевої втрати стійкості. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій по 
цій проблемі 

У нашій країні та за кордоном вчені приді-
ляють значну увагу як загальним підходам і 
методам досліджень стійкості тонкостінних 
конструкцій, так і ряду окремих задач розраху-
нку на стійкість, тонкостінних стрижнів, під-
кріплених пластин, оболонок та ін. [1, 5, 7]. 
Особливо інтенсивний розвиток отримали різні 
чисельні методи розрахунку конструкцій на 
стійкість, орієнтовані на застосування сучасної 
комп’ютерної техніки й потужних програмно-
обчислювальних комплексів. 
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Саме тому дослідження напружено-
деформованого стану (НДС), виявлення запасів 
міцності є актуальною задачею. Використання 
комп’ютерного моделювання за допомогою 
пакетів комерційних програм дозволяє зменши-
ти кількість натурних випробувань конструк-
цій. При зіставленні експериментальних даних 
з чисельними можна судити про достовірність 
отриманих результатів [2]. 

Метою дослідження є аналіз С-подібних 
холоднокатаних тонкостінних профілів з вико-
ристанням методу скінчених елементів (МСЕ), 
визначення особливостей їх роботи та порів-
няння отриманих результатів з експеримента-
льними дослідженнями. 

Виклад основного матеріалу 

В останні десятиріччя, завдяки інтенсивно-
му розвитку чисельних методів розрахунку й 
сучасної комп’ютерної техніки, дослідники 
одержали досить потужні засоби та інструмен-
ти для рішення різних задач міцності й стійкос-
ті конструкцій, які раніше не могли бути вирі-
шені або одержували наближені рішення. Ана-
ліз конструкцій з використанням МСЕ є в да-
ний час фактично світовим стандартом для 
розрахунків на міцність, стійкість та інших 
розрахунків конструкцій. Основою для цього є 
універсальність МСЕ, який дозволяє єдиним 
способом розраховувати різні конструкції з різ-
ними властивостями матеріалу. Даний метод 
реалізований у різних універсальних програм-
но-обчислювальних комплексах, розроблених 
вітчизняними й закордонними авторами. Ці 
комплекси дозволяють вирішувати складні за-
дачі міцності та стійкості конструкцій з ураху-
ванням реальних умов їхньої експлуатації та за 
рахунок згущення сітки розбивки моделей на 
скінченні елементи (СЕ) одержувати результа-
ти, що максимально наближаються до точних 
рішень. При цьому, що досить важливо, вони 
дозволяють оцінювати збіжність і точність рі-
шення шляхом порівняння результатів при різ-
ній густоті сітки СЕ. 

Моделювання НДС зразків було виконано в 
системі NASTRAN (NAsa STRuctural ANalysis). 
Ця програма скінчено-елементного аналізу роз-
роблена компанією MacNealSchwendler 
Software – MSC Software Corporation визнаною 
однією з лідерів у даному напрямку із-за пов-
ного огляду явищ різної фізичної природи: міц-
ність, стійкість, теплофізика з можливістю ви-
рішення складених задач, які об’єднують всі 
перераховані види [6]. 

Геометричні моделі досліджуваних зразків 
створювалися безпосередньо в підпрограмі 
Femap. Обов’язково виконувався контроль гео-
метричних характеристик створеного плоского 
перерізу. У результаті порівняння геометрич-
них характеристик модельованого перерізу та 
даних із сортаменту [3] виявлено, що відхилен-
ня між ними складає до 0,5 %, що в межах до-
пусків на прокат. 

Матеріал моделі задавався як ізотропний. 
Всі властивості матеріалу задавалися у вигляді 
скалярних величин. Для визначення фізико-
механічних характеристик сталі були виготов-
лені експериментальні зразки, що представляли 
собою металеві смужки, вирізані з випробува-
них профілів, згідно [ГОСТ 11701-84]. За ре-
зультатами випробувань встановлені фізико-
механічні характеристики сталі. Для зразків 
товщиною 1 мм: нормативний опір за межею 
плинності Ryn = 37,0 кН/см2, тимчасовий опір 
Run = 46,0 кН/см2. Для зразків товщиною  
0,75 мм: нормативний опір за межею плинності 
Ryn = 65,5 кН/см2, тимчасовий опір 
Run = 66,5 кН/см2.  

При виборі типу та розмірів скінчених еле-
ментів на які розбивалась утворена модель, 
враховано час створення об’ємної скінчено-
елементної сітки, необхідний дисковий простір 
для проведення ПК NASTRAN розрахунку, то-
чність і збіжність отриманих результатів при 
розрахунку моделей розбитих різними СЕ. Бу-
ли змодельовані та прораховані 11 коротких 
стійок із одиночних тонкостінних холоднока-
таних С-подібних профілів довжиною 200 та 
300 мм, розбитих об’ємними СЕ – тетраедрами 
або гексаедрами – із стороною від 4 до 1 мм. 
Схема перерізу профілів наведено на рис. 1. 

 
Рис. 1. Геометричні розміри перерізу зразків серії: 

С200 та С300 
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Під час порівняння збіжності отриманих ре-
зультатів вирішено розбивати модель на тетра-
едри із стороною рівною 0,5…2 % від загальної 
довжини модельованого зразка, але не більше 
ніж 4t (де t – товщина профілю). Такі розміри 
скінченно-елементної сітки забезпечують від-
хилення від середнього значення напружень 
отриманого за результатами всіх розрахунків 
до 1 %. 

Щоб максимально наблизити «випробуван-
ня» моделей за допомогою ЕОМ до реального 
експерименту, до зразків прикладались розпо-
ділені по поверхні граничні умови та наванта-
ження аналогічні дійсним під час проведення 
експерименту [4]. Експериментальні зразки ви-
пробовувалися за схемою шарнірно опертої з 
обох кінців стійки завантаженої зосередженою 
силою (рис. 2).  

 
Рис. 2. Випробування на стиск коротких стійок  

С-подібних профілів 

Тому для верхньої поверхні зразків заборо-
нялися тільки поступальні переміщення вздовж 
двох осей х і у, перпендикулярних поздовжній 
осі елемента z. Для протилежної поверхні зраз-
ків заборонялися всі три поступальні перемі-
щення. 

Навантаження до зразків прикладалась як 
статичне рівномірно розподілене по поверхні. 
При розрахунку конструкцій число ступенів 
навантаження від початку завантаження до зна-
чення максимально прикладеного рівне 10 з 
включенням опції показу результатів на промі-
жних ступенях. 

Характер роботи зразків можна розділи-
ти на декілька етапів: 

− при навантаженні в 10…25 % від 
руйнівного відбувалось локальне випучу-
вання стінки експериментальних зразків по 
середині висоти зразку; 

− при збільшенні навантаження відбува-
лось збільшення кількості ділянок в стінці, для 
яких відбувалась місцева втрата стійкості (рис. 
3), спостерігалась поява місць втрати місцевої 
стійкості на пластинчастих елементах стінки, 
полиць та кромкових ребер жорсткості. Кіль-
кість ділянок, на яких відбувалась втрата міс-
цевої стійкості, на перевищувала 3 (для зразків 
серії С200) та 5 (для зразків серії С300) по ви-
соті елементу. Втрата стійкості мала пружній 
характер і при розвантаженні спостерігались 
зворотні деформації. 

 
Рис. 3. Характер руйнування зразків серії: 

а) – С300; б) – С200

У результаті проведення розрахунків МСЕ 
за допомогою ЕОМ були отримані графіки роз-
поділу деформацій і напружень відносно го-

ловних осей на поверхні моделей та їх числові 
значення із вказуванням екстремумів. 
Відхилення експериментальних даних від чи-
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сельних розрахунків складає близько 10%. Це 
відхилення можна пояснити початковою 
недосконалістю опорних поверхонь експери-
ментальних зразків, що впливає на несучу 
здатність. Так, у більшості випадків руйнуван-
ня відбувалось на ділянці біля опори стійки в 
місці прикладання навантаження. Це 
пояснюється певною нерівномірністю прикла-
дання навантаження на зразки, що виникала з 
двох причин. По-перше, при прикладанні на-
вантаження через опорні елементи (дерев’яні 
бруски, повстяні підкладки) відбувалось 
прорізання їх через тонкостінність профілю.  

По-друге, стійки були отримані розрізанням 
декількох профілів на мірні довжини, при цьо-
му неможливо було отримати машинобудівель-
ну точність різання металу, що забезпечується 
при виготовленні ЛСТК. 

Висновки 

В результаті експериментально-чисельних 
досліджень коротких сталевих тонкостінних 
стійок було виявлено, що робота таких конс-
трукцій є прогнозованою. Під час порівняння 
збіжності отриманих результатів при чисель-
ному розрахунку моделей розбитими 
об’ємними скінченими елементами (тетраедра-
ми і гексаедрами) із різними розмірами, вирі-
шено розбивати моделі стійок на тетраедри із 
стороною 2…4 мм, що складає менше 2 % від 
висоти дослідного зразка та не більше чотирьох 
товщин профілю. Результати моделювання на-
пружено-деформованого стану моделей зразків 
мають добру збіжність (різниця максимальних 
напружень менше 10 %) із результатами експе-
риментальних випробувань. Руйнування зразків 
під час проведення експерименту мало аналогі-

чний характер, виявлений під час чисельного 
розрахунку моделей. 
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О. В. СЕМКО, О. І. ФІЛОНЕНКО (Полтавський національний технічний університет  
ім. Ю. Кондратюка) 

ВИКОРИСТАННЯ ТЕРМОЕФЕКТИВНИХ ФУНДАМЕНТНИХ 
БЛОКІВ ДЛЯ ОПАЛЮВАЛЬНИХ ПІДВАЛЬНИХ ТА ЦОКОЛЬНИХ 
ПРИМІЩЕНЬ 

Досліджено можливість використання термоефективних фундаментних блоків для опалюваних підвалів. 
Розраховано розподіл температури по товщині даної конструкції. Досліджено вологісний режим термоефек-
тивних фундаментних блоків. 

Ключові слова: фундаментні блоки, конструкція, вологісний режим, температура 

Исследована возможность использования термоэффективных фундаментных блоков для отапливаемых 
подвалов. Рассчитано распределение температуры по толщине данной конструкции. Исследован влажност-
ный режим термоэффективных фундаментных блоков. 

Ключевые слова: фундаментные блоки, конструкция, влажностный режим, температура 

Possibility of use of thermoeffective base blocks for heated cellars is investigated. Temperature distribution on a 
thickness of the given design is calculated. It is investigated humid a mode of thermoeffective base blocks. 

Keyword: base blocks, design, humididy mode, temperature 

Постановка проблеми 

Актуальність проблеми зниження тепловт-
рат обумовлена необхідністю жорсткої еконо-
мії енергоресурсів. Зросли вимоги щодо точно-
сті прогнозування теплового і вологісного ста-
ну огороджувальних конструкцій на стадії їх 
проектування, тому підвищення теплозахисту 
будівель та споруд є найбільш ефективним 
шляхом економії паливно-енергетичних ресурсів. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій 

Зовнішня геометрія бетонних блоків стін 
підвалів, як правило, приймається у вигляді 
квадрів, а бетон, залежно від типу та місця 
розташування стіни в будівлі, використовується 
важкий. Інтегральний запас міцності подібних 
повнотілих елементів суттєво перевищує міні-
мально необхідний. Крім того, повнотілі камені 
з бетону мають значну власну вагу та, відповід-
но, низькі теплотехнічні характеристики. Ці об-
ставини визначили появу стінових каменів з 
бетону, які мають наскрізні або однобічні пус-
тоти [1]. 

Зараз існує два напрямки розвитку полегше-
них блоків: по-перше, полегшення блока за ра-
хунок надання складної форми одній або декі-
льком зовнішнім граням (двотаврового або 
швелерного перерізу) и, по-друге, це створення 
внутрішніх замкнутих пустот в блоці [1]. Для 
виготовлення блоків з порожнинами використо-
вують порожниноутворювачі із якого-небудь 
ефективного матеріалу, які закладають в проце-

сі бетонування. До порожниноутворювачів да-
ного виду пред’являються, як правило, вимоги 
покращених, по відношенню до основного ма-
теріалу, теплозвукоізоляційних властивостей, 
зменшеній щільності і ін. 

Мета статті полягає у дослідженні теп-
ловологісного режиму термоефективних фун-
даментних блоків, розробка і використання 
яких в наведених вище роботах обумовлюва-
лась лише необхідністю економії бетонної су-
міші та зменшенню власної ваги конструкції. 

Основний матеріал 

Для дослідження можливості використання 
термоефективних фундаментних блоків для 
опалюваних підвалів і цокольних поверхів виб-
рано блок з наскрізним шаром пінополістиролу 
щільністю 50 кг/м3 та товщиною 180 мм, блок з 
двома шарами пінополістиролу товщиною по 
100 мм і суцільних залізобетонний блок як по-
казано на рис. 1. Зовнішні розміри виробів 
400×600×1200 мм. 

 
Рис. 1. Загальний вигляд фундаментних блоків 
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Проведено розрахунок температурних полів 
та вологісного режиму кожного з трьох варіан-
тів за наступними вихідними даними: район 
будівництва – м. Полтава; розрахункова темпе-
ратура внутрішнього і зовнішнього повітря від-
повідно +18 °С та –22 °С; відносна вологість 
внутрішнього повітря – 60 %; середня за сі-
чень температура зовнішнього повітря –  
6,9 °С. Вологісний режим приміщення – нормаль-
ний [2, табл.. Г.1]. Вологісні умови експлуатації 
матеріалу в огороджувальних конструкціях – Б [2, 
додаток К]. Розрахункові коефіцієнти тепло-
провідності та паропроникності  матеріалів 
шарів огороджувальної конструкції та розраху-
нковий вміст вологи за масою (для умов екс-
плуатації Б) за [2, додаток Л]: 

− пінополістирол: λ1 = 0,045 Вт/м·К;  
µ1 = 0,05 мг/м·год·Па; ω1 = 10 %; 

− залізобетон: λ2 = 2,04 Вт/м·К;  
µ2 = 0,03 мг/м·год·Па; ω2 = 3 %. 

За результатами моделювання методом скі-
нчених елементів отримано картини темпера-
турного поля фундаментних блоків представ-
лені на рис. 2.  
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Рис. 2. Розподіл температури в фундаментному  

блоці при tвн = +18 ºС та tзн = -22 ºС для а) суцільного 
блока; б) блока з одним шаром утеплювача; в) блока з 

двома шарами утеплювача 

У вертикальних швах між термоефективни-
ми фундаментними блоками утворюються “мі-
стки холоду”, які знижують температуру вну-
трішньої поверхні стіни на 7…8 ºС відносно 
температури внутрішнього повітря. В середній 
частині блоку різниця між температурою внут-
рішньої поверхні стіни і внутрішньою темпера-

турою повітря в межах санітарно-гігієнічних 
вимог. Якщо до стіни з термоефективних бло-
ків примикатиме підлога, то її температура в 
пристінній зоні не відповідатиме санітарним 
вимогам.  

Дослідження вологісного режиму термоефе-
ктивних фундаментних блоків проведено за 
розрахунковими схемами на рис. 3 за методи-
кою К. Ф. Фокіна [3]. 

 
Рис. 3. Розрахункові схеми термоефективних блоків 

Розподіл температур та максимальної пруж-
ності водяної пари в площинах конструкції, ма-
ксимальну пружність водяної пари внутрішньо-
го та зовнішнього повітря, Відносна пружність 
водяної пари у місцях площин наведено на рис. 
4.  

Кількість вологи, що конденсується в м2 
конструкції з двома шарами утеплювача протя-
гом часу конденсації складає 30 гр., а підви-
щення вологості в конструкції 0,6 %; Для фун-
даментного блока з одним шаром утеплювача 
відповідно 67 гр. та 1,3%. 
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Рис. 4. Схема стаціонарного вологісного режиму термоефективних фундаментних блоків 

 

Висновок 

Загальний опір теплопередачі термоефекти-
вних фундаментних блоків в середній частині 
більше 4 м2 К/Вт, що значно перевищує мініма-
льно допустиме значення опору теплопередачі 
зовнішніх стін за нормативними вимогами [2]. 
Але наявність “містків холоду” у місцях стику-
вання блоків знижують теплозахисні характе-
ристики стіни в цілому. Утворення конденсату 
в конструкції може призвести до втрати тепло-
захисних властивостей і навіть руйнування, то-
му в якості утеплювача рекомендується вико-
ристовувати матеріал із закритою пористою 
структурою, наприклад, екструзійний пінополі-
стирол або пінополіуретан.  
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ВИЗНАЧЕННЯ КОМПОНЕНТІВ НАПРУЖЕНО-ДЕФОРМОВАНОГО 
СТАНУ ТА РОЗРАХУНОК НА МІЦНІСТЬ ТРУБОБЕТОНУ ПРИ 
МІСЦЕВИХ СИЛОВИХ ВПЛИВАХ 

Наведено методику визначення компонентів напружено-деформованого стану трубобетону та його роз-
рахунку на міцність. Приведений алгоритм ґрунтується на основних рівняннях лінійної теорії пружності, 
ітеративному методі змінної характеристики пружності та на методі скінчених елементів. 

Ключові слова: трубобетон, напружено-деформований стан, місцевий вплив, міцність, МСЕ 

Представлено методику определения компонентов напряженно-деформированного состояния трубобе-
тона и его расчета на прочность. Представленный алгоритм основывается на основных уравнениях линей-
ной теории упругости, итеративном методе переменной характеристике упругости и на методе конечных 
элементов. 

Ключевые слова: трубобетон, напряженно-деформированное состояние, местное воздействие, прочность, 
МКЭ 

Method of the determination component tense-deformed condition concrete tube and its calculation on tough-
ness was presented. The presented algorithm is founded on the main equations of the linear theory to bounce, itera-
tive method to variable feature to bounce and on method final element. 

Keywords: guncrete, deflected mode, local influence, durability, FEM of the linear theory to bounce, iterative 
method to variable feature to bounce and on finite element method. 

Загальна проблема полягає в тому, що на 
цей час значно частіше застосовують звичайні 
залізобетонні конструкції не зважаючи на сут-
тєві переваги трубобетону. Це призводить до 
наступних негативних наслідків, таких як зайві 
витрати матеріалів, зайвих витрат пов’язаних з 
технологією зведення та інших, які визначають 
вартість і терміни будівництва. Якісне 
розв’язання цієї проблеми матиме важливі нас-
лідки: зниження вартості будівництва, скоро-
чення термінів зведення будівель, економія ма-
теріалів та енергоресурсів. 

На даний момент проведено значний обсяг 
досліджень трубобетонних конструкцій [2, 5, 
8]. На основі цих досліджень зроблено деякі 
висновки про особливості його роботи. Дослі-
дження виявили значну ефективність трубобе-
тону і встановили певні закономірності його 
роботи та руйнування. Також запропоновано 
ряд методик для оцінки його міцності. 

Невирішеною частиною вище зазначеної за-
гальної проблеми, якій присвячується ця стаття 
є проблема дослідження роботи трубобетону 
при місцевих силових впливах. На даний час не 
існує досліджень трубобетону при його локаль-
них завантаженнях. Необхідно розробити мето-
дику розрахунку компонентів напружено-
деформованого стану та методику розрахунку 
трубобетону при місцевих силових впливах, які 

б дозволили точно оцінити роботу трубобетону 
при таких видах навантаження.  

При підготовці статті були поставлені на-
ступні завдання: 

a) описати математичну модель 
трубобетону на якій ґрунтується розроблена 
методика; 

b)  описати алгоритм визначення 
компонентів напружено-деформованого стану 
трубобетону при його розрахунку на міцність; 

c) порівняти результати розрахунків з екс-
периментальними значеннями. 

Для математичної моделі була використана 
теорія пружності [1]. Для того щоб перевести 
трубобетонний елемент в площину теорії пруж-
ності необхідно зробити певні припущення [1]. 

Система рівнянь рівноваги складається з 
трьох рівнянь та має дев’ять невідомих, що яв-
но не достатньо для її розв’язку. Але спираю-
чись на передумову, що тіло знаходиться в рів-
новазі для нього будуть справедливі три умови 
взаємності дотичних напружень [1]. 

Врахувавши ці умови в статичних рівняннях 
отримуємо систему з трьох рівнянь, але вже з 
шістьма  невідомими. Необхідні додаткові рів-
няння отримують розглядаючи деформації тіла 
(геометричні рівняння) [1], та їх зв’язок із на-
пруженнями (фізичні рівняння). 

Для врахування нелінійного характеру ро-
боти матеріалів будемо спиратися на теорему 
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Іллюшина про просте завантаження [4]. За її 
допомогою можна встановити зв’язок між 
складним та простим напружено-
деформованими станами. Відповідно до цієї 
теореми в якості залежності між інтенсивнос-
тями напружень та деформацій ( )i iÔσ = ε , мо-
жна прийняти діаграму ( )Ôσ = ε  отриману при 
випробуваннях на одновісний розтяг чи стиск. 
Але при цьому повинна також виконуватись і 
умова щодо активності деформації та простого 
завантаження. 

Для бетону були застосовані вирази (1) та 
(2), отримані в роботі [8]. Формули - емпіричні, 
отримані шляхом статистичної обробки даних 
випробувань широкого діапазону бетонів та 
дають непоганий збіг теоретичних та експери-
ментальних значень: 

− залежність січного модуля від рівня на-
пружень 
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⎛ ⎞⎛ ⎞σ
= − −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠

 (1) 

де bE′  – січний модуль бетону, що відпові-
дає певному рівню напружень; bσ  – напружен-
ня в бетоні; ,b mR  – призмова міцність бетону; 

0E  – початковий модуль пружності бетону;  
− залежність коефіцієнта поперечної де-

формації від рівня напружень (який представ-
лений в цій формулі січним модулем bE′ ) 
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  (2) 

де .b предν  – максимальне значення коефіцієнта 

поперечної деформації бетону; .0bν  – початкове 
значення коефіцієнта поперечної деформації 
бетону. 

Для сталі також обрані формули які певною 
мірою узагальнюють випробування зразків різ-
ної за міцністю сталі. В наших методах сталь 
представлена ідеально-пластичним тілом, яко-
му відповідає діаграма Прандтля. 

Зв’язок між компонентами напружень та зо-
внішнього навантаження в точці на околиці ті-
ла відображається в граничні умови [1]. 

Основними граничними умовами для трубо-
бетонного елемента, що розглядається в нашій 
задачі буде рівномірно розподілене наванта-
ження q  на торці елемента та відсутність жод-
них силових факторів на зовнішній боковій по-
верхні елемента.  

З точки зору математичної теорії пружності 
вище згаданих рівнянь достатньо для розв’язку 

поставленої задачі – визначення компонентів 
напружено-деформованого стану трубобетону 
( , , , , , , , , , , , , , ,x y z xy yz zx x y z xy yz zxy y y u v wσ σ σ τ τ τ ε ε ε ) 
при певному завантажені.  

Для аналізу несучої здатності трубобетон-
ного елемента та більш повного уявлення про 
напружено-деформований стан також будемо 
визначати головні напруження та головні дефо-
рмації [1].  

Для трубобетонного елемента при місцевих 
силових впливах (рис. 1) розробимо її скінчено-
елементну модель. 

 
Рис. 1. Схеми місцевих силових впливів на  

трубобетонні елементи 

На першому етапі рішення задачі створимо 
геометричну частину скінчено елементної мо-
делі трубобетонного елемента. За її основу 
приймемо круглий брус та циліндр з розмірами 
їх прототипів – ядра та оболонки трубобетон-
ного елемента.  

Обираючи форму елементів для моделі в цій 
задачі ми так само виходили з необхідності ма-
ксимально представити ними форму прийнятих 
бруса та циліндра. Прийняті нами об’ємні еле-
менти зображені на рис. 2.  

 
Рис. 2. Геометричні моделі прийнятих скінчених 

елементів 

Вони мають різну форму поперечного пере-
різу (прямокутні, чотирикутні та трикутні), але 
ця проблема буде нами вирішена за допомогою 
відображення їх у допоміжну систему коорди-
нат. Після представлення трубобетонного еле-
мента за допомогою прийнятих скінчених еле-
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ментів поперечний переріз матиме вигляд зо-
бражений на рис 3. 

 
Рис. 3. Типовий поперечний переріз скінчено-
елементної моделі трубобетону при місцевих  

силових впливах 

Для прийнятої моделі можна застосувати 
спрощення: розглядати не весь трубобетонний 
елемент, а тільки його половину.  

При створені математичної частини СЕМ в 
якості базового методу для визначення невідо-
мих застосуємо метод апроксимації базисними 
функціями (3): 

 
1

ˆ ;
M

m m
m

a N
=

ϕ ≈ ϕ = ψ +∑ 1,2,..., ,m M=  (3) 

де ϕ  – невідома функція; ϕ̂  – функція, що ап-
роксимує невідому; ψ  – функція, що задоволь-
няє граничним умовам; ma  – параметри апрок-
симації; mN  – базисні функції; M  – кількість 
застосованих базисних функцій. 

Для визначення параметрів апроксимації ma  
із формули (3) для забезпечення більшої точно-
сті застосовуємо метод зважених відхилень. 
Формула, за якою відбувається реалізація мето-
ду має вигляд: 

 0;W R dΩ
Ω

Ω =∫  1,2,..., ,M=  (4) 

де ˆRΩ = ϕ− ϕ ; W  – вагові функції;  
Ω  – область на якій розглядається відхилення. 

Спільне застосування (3) і (4) створює сис-
тему M  рівнянь, яка містить M  невідомих. 

Формулу (4) можна застосувати для будь-
якої області, в тому числі й для деякої частини 
Ω , на якій задані граничні умови. Позначимо 
таку область Ã . У формулі (3) врахування гра-
ничних умов забезпечувалось функцією ψ . Її 
роль полягає у точному описі поведінки неві-
домої функції на області Ã , тоді як компонент 

m ma N∑  у тій же формулі відповідає за апрок-
симацію невідомої функції на Ω . Послаблюю-
чи вимоги до апроксимації на області Ã , але 

значно спрощуючи її процедуру, функцію ψ  
можна розглядати як невідому та застосувати 
замість неї компонент типу m ma N∑ . Спираю-
чись на вище приведене справедливим буде 
записати 

 0.ll Г
Г

W R d W R dГΩ
Ω

Ω + =∫ ∫  (5) 

З метою мінімізувати похибку на областях 
Ω  та на Г  будемо вимагати, щоб  

 ˆ 0.ГR RΩ = = ϕ−ϕ =  (6) 

Тоді із урахуванням (6) підставимо дифере-
нційні рівняння рівноваги [1] та граничні умови 
у (5) та отримаємо систему. 

Проведемо в цій системі наступні підстано-
вки та перетворення: 

1. виразимо напруження в системі через 
переміщення ( , ,u v w ); 

2. для зниження вимоги щодо класу глад-
кості rC  базисної функції застосуємо відому 
формулу Гріна [7], що дозволяє зменшити по-
рядок похідної; 

3. для апроксимації переміщень застосує-
мо формулу (3), а для вибору вагових функцій 
метод Гальоркіна [3]; 

4. для зручності в користуванні предста-
вимо систему в векторному вигляді. 

Таким чином отримуємо рівняння методу 
зважених відхилень для рівнянь рівноваги в 
переміщеннях: 

 ( )
1

,
M

T
l m m l

m Г

N D N d a N qdГ
σ

= Ω

⎛ ⎞
ℑ ℑ Ω =⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑ ∫ ∫  (7) 

Як вже було відмічено, з метою максималь-
но наблизитись до реальної роботи трубобе-
тонного елемента, скінчені елементи були при-
йняті у вигляді чотирикутних та трикутних 
призм (див. рис. 2). Але для скінчених елемен-
тів такої форми при розробці базисних функцій 
виникають певні труднощі. Тому, в якості од-
ного із варіантів, пропонується відобразити 
прийняті елементи у скінченні елементи з прос-
тішою формою. Такими елементами можуть 
бути звичайні куби. При цьому обравши відпо-
відним чином локальну систему координат (той 
простір, у якій відобразимо об’ємні секторні 
елементи) можна отримати і додаткові перева-
ги. Так, важливим буде й те, що будь-який еле-
мент СЕМ у локальній системі координат 
( , ,ξ η ψ ) матиме однакові координати і геомет-
ричні розміри. Щоб виконати це технічно, нам 
необхідно залучити додатковий простір. Таким 
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допоміжним простором може бути система ко-
ординат із визначеними нами, виходячи із при-
йнятих скінчених елементів, законами зміни 
вздовж її осей декартових координат. Встано-
вимо відповідність між системами XOY та ΞOΗ 
за допомогою складених функцій. Вони гаран-
тують, що будь-який елемент СЕМ у ( , ,ξ η ψ ) є 
кубом. Також вони гарантують, що для будь-
якої точки такого куба буде справедливим на-
ступний вираз: 

 1 , , 1.− ≤ ξ η ψ ≤   

Тепер, коли вже маємо «зручні» СЕМ та скі-
нчені елементи можна за наведеними вище 
правилами розробити комплект базисних фун-
кцій для кожного скінченого елемента. Але ще 
одна перевага проведеного відображення, яка є 
наслідком наведених вище, полягає у тому, що 
будь-який скінчений елемент у локальній сис-
темі координат ( , ,ξ η ψ ) матиме один і той са-
мий комплект базисних функцій. 

Похідні базисних функцій у (7) отримаємо 
наступним чином.  

Розглянемо функцію ( ), ,N f= ξ η ψ  як 
складну та застосуємо до неї правило диферен-
ціювання складних функцій [7]. Із цієї системи 
і отримаємо вирази для шуканих похідних. 

При визначенні несучої здатності ми спира-
тимемось на енергетичну теорію міцності. 

За допомогою нижче представленого алго-
ритму можна провести розрахунок компонентів 
напружено-деформованого стану трубобетону 
та визначити його міцність. Алгоритми стосу-
ються трубобетонного елемента, що знаходить-
ся під дією місцевих силових впливів або ж під 
дією центрального стиснення. 

В результаті розрахунків за запропонованою 
методикою отримаємо: три лінійні переміщен-
ня: , ,u v w , три нормальні напруження: 

, ,x y zσ σ σ ; три дотичних напружень: 
, ,xy yz zxτ τ τ  ; три лінійних відносних видовжень: 

, ,x y zε ε ε ; три кутових зсувів: , ,xy yz zxy y y . По-
тім на їх основі визначаються головні напру-
ження: 1 2 3, ,σ σ σ  та головні деформації: 

1 2 3, ,ε ε ε . 
На першому етапі формуємо геометричну 

модель трубобетонного елемента. 
На другому етапі для кожного елемента роз-

раховуються компоненти матриць властивості 
матеріалів. 

На третьому етапі за лівою частиною фор-
мули (7) відбувається формування матриць з 
коефіцієнтами елементів. 

На четвертому етапі за правою частиною рі-
вняння (7) відбувається формування векторів 
навантаження скінчених елементів, що безпо-
середньо перебувають під впливом наванта-
ження.  

П’ятий етап – процес ансамблювання. На 
цьому етапі відбувається формування глобаль-
ної системи рівнянь, розв’язком якої будуть 
шукані переміщення.  

Шостий етап – це розв’язок глобальної 
СЛАР. В нашій методиці він реалізується за 
допомогою QR-розкладу матриці Гівенса.  

Сьомий етап – визначення деформацій.  
На восьмому етапі визначаються напружен-

ня.  
В цій моделі механічні властивості бетону 

розглядаються як змінні величини. Тому для 
того, щоб отримати адекватну навантаженню 
оцінку напружено-деформованого стану, необ-
хідно отримати відповідні значення модуля де-
формації та коефіцієнта поперечної деформації. 
Цю задачу будемо вирішувати за допомогою 
ітерацій за формулами (1) та (2). 

У випадку, коли визначається несуча здат-
ність трубобетону при місцевих силових впли-
вах, додається необхідність порівнювати ви-
значені при відповідних навантаженню механі-
чних характеристиках бетону компоненти на-
пружено-деформованого стану з межею 
міцності матеріалу. Окрім цього, так як у вхід-
них даних відсутній компонент навантаження, 
програмним шляхом приймається попереднє 
його значення, яке уточнюється до тих пір, до-
ки прийнятий критерій міцності трубобетону не 
відповідатиме своїй межі. За критерій міцності 
прийнято досягнення в оболонці напруженнями 
значень, що за енергетичною теорією міцності 
відповідатимуть межі міцності сталі при осьо-
вому стисненні, прийнятому за [5]. 

Для апробації методики був проведений роз-
рахунок на міцність трубобетонних зразків, що 
досліджувались нами під час випробувань. Ре-
зультати розрахунків наведені у таблиці 1. ТБ-
ІV завантажувався двома силами, розташова-
ними по краях торця.  

Як бачимо з табл. 1, розрахунок за теорети-
чним методом задовільно оцінює несучу здат-
ність зразка. Мінус біля значення відносної по-
хибки говорить про оцінку несучої здатності у 
запас. 
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Таблиця  1  

Міцність випробуваних зразків  
за запропонованою методикою 

Зразок 
Експеримент, 

кН 
Метод за теорією, 

кН 
∆, % 

ТБ-ІV 350,0 313,2 -11 % 

ТБ-V 450,0 403,8 -10 % 

ТБ-VI 800,0 756,1 -6 % 
 

Для частини оболонки, що розташована під 
навантаженням розраховувалась інтенсивність 
напружень, яка порівнювалась із межею плин-
ності сталі оболонки. Зразки ТБ-V та ТБ-VІ ви-
пробовувались при прикладені навантаження 
на половину торця. Результати випробувань та 
розрахунку співпадають задовільно. Це гово-
рить про об’єктивність положень теорії та пра-
вильність вибору граничного стану для відпо-
відного способу завантаження. 

Запропонована методика розроблена для 
розрахунку компонентів напружено-деформо-
ваного стану трубобетону при локальних сило-
вих впливах. На рис. 4 наведено співставлення 
поздовжніх деформацій у різних рівнях зразків, 
що отримані із експериментальних випробу-
вань (суцільна лінія) та за розрахунком на  
основі запропонованої методики (пунктирна 
лінія). 

 
Рис. 4. Поздовжні деформації ТБ-IV 

Можемо побачити, що результати співпа-
дань добрі. Для зразка ТБ-ІV експериментальні 
та теоретичні лінії майже співпадають. Такий 
зразок був завантажений по краях торця, що 

зумовило значні деформації саме в місцях дії 
навантаження. Тензорезистори розміщувались 
на відстані 1/4 висоти зразка від торця, де зу-
силля значною мірою розосередились по еле-
менту. 

В результаті проведеного дослідження був 
розроблений теоретичний підхід для вирішення 
проблеми глибокого аналізу напружено-дефор-
мованого стану трубобетонних конструкцій при 
місцевих завантаженнях. Завдяки сучасній об-
числювальній техніці стало можливим застосу-
вання потужних чисельних методів для 
розв’язку складних задач. Тому в межах мате-
матичної теорії пружності із застосуванням ме-
тоду скінчених елементів була розроблена ме-
тодика для визначення компонентів напружено-
деформованого стану трубобетону. Перспекти-
вними є напрямки по розширенню методики на 
сталезалізобетонні конструкції й в першу чергу, 
на гнучкі трубобетонні колони. 
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УДК 625.151.2(063) 

М. СЫЧЕВСКИ (Политехника Белостока, Польша) 

ПОВРЕЖДЕНИЯ СТРУНОБЕТОННЫХ ШПАЛ ТИПА INBK-7D 
ПОСЛЕ ДЛИТЕЛЬНОГО ПЕРИОДА ЭКСПЛУАТАЦИИ 

У статті представлено технічну характеристику залізничних, попередньо напружених шпал INBK-7D, які 
утворилися в шпалах на ділянці залізничної колії після тривалого періоду експлуатації. Визначено причини 
виникнення пошкоджень шпал. 

Ключові слова: струнобетонна шпала, експлуатація, пошкодження, напружено-деформований стан 

В статье представлено техническую характеристику железнодорожных, преднапряженных шпал  INBK-
7D, которые образовались в шпалах на участке железнодорожного пути после длительного периода эксплуа-
тации. Определено причины возникновения повреждений шпал. 

Ключевые слова: струнобетонная шпала, эксплуатация, повреждение, напряженно-деформированное со-
стояние 

Technical specifications of INBK- 7D TYPE of pre- stressed sleepers and their damages and failure observed 
along the section of railway track within long exploitation period is presented in the paper. Work also evaluate rea-
sons leading to arising of pre- stressed concrete sleepers failure. 

Keywords: spring concrete tie, maintenance, damage, deflected mode 

Техническая характеристика шпал  
INBK-7D 

Железнодорожная колея в Польше равна 
1435 мм. Струнобетонные железнодорожные 
шпалы INBK-7D производились в Польше с 
1970 года. Техническая характеристика шпал 
INBK-7D следующая: вес 250 кг, длина 250 см, 
поверхность опирания на щебеночный балласт 

6310 см2, напрягающая арматура 8×7ф 2,5 мм. 
В средней части шпалы при нижней грани на 
длине 700 мм была уменьшена ширина на  
120 мм (ширина подрельсовых частей состав-
ляла 300 мм). Уменьшение ширины  шпалы на 
нижней грани способствовало снижению изги-
бающих моментов в средней части. Шпала 
INBK-7D представлена на рис. 1. 

 
Рис. 1. Струнобетонная шпала INBK-7D 

Шпалы INBK-7D проектировали как оди-
ночные балки на упругом основании [2, 3, 4]. 
Применялись две схемы внешней нагрузки и 
опирания на балласт. В первой схеме нагрузку 
составляли две вертикальные силы 140Q =  кН 

действующие в подрельсовых сечениях и одна 
горизонтальная сила 60H =  кН действующая 
на головку рельса. Шпалы опирались только в 
подрельсовых фрагментах; – в средней части 
опирания на балласт не было. Во второй схеме 

203



 

принимали только вертикальную нагрузку в 
подрельсовых сечениях, а опирание шпалы на 
балласт было на всей ее длине, со значитель-
ным уменьшением в средней части за счет 
меньшей ширины основания. Расчетные схемы 

и нагрузки, опирания шпалы на балласт и эпю-
ры нормальных напряжений в подрельсовом 
сечении от напрягающей силы и внешней на-
грузки представлены на рис. 2. 

 
Рис. 2. Расчетные схемы шпалы и эпюры нормальных напражений в подрельсовом сечении 

Уменьшение поверхности опирания шпалы 
на балласт в средней ее части вызывает умень-
шение изгибающего момента в среднем сече-
нии в 3,7 раза по сравнению со шпалой посто-
янной ширины на всей длине и равномерном 
опирании на балласт. При уменьшении шири-
ны средней части шпалы незначительно увели-
чиваются изгибающие моменты в подрельсо-
вых сечениях. Такие изменения образуются 
при вертикальной нагрузке силами 140P =  кН 
в подрельсовых сечениях. Эпюры изгибающих 
моментов в шпале при разных поверхностях 
опирания на балласт представлены на рис. 3 

 
Рис. 3. Эпюры изгибающих моментов в шпале: 1 – 
при  постоянной ее ширине, 2 – для шпал INBK- 7D 

Методика испытаний  
трещиностойкости шпал 

Шпалы подвергались испытаниям на тре-
щиностойкость при проверке на изгиб в под-

рельсовых сечениях согласно схеме представ-
ленной на рис. 4 [6, 7]. Сила нагрузки и реак-
ции опор передавались на шпалу через резино-
вые прокладки. При расстоянии опор 400 мм  
сила P , при которой может образоваться тре-
щина в подрельсовом сечении определялась по 
формуле 

 8
2

r
r

MP
L l

=
−

,  

где rM  – изгибающий момент при котором 
может образоваться трещина; 400L =  мм – 
расстояние опор; 300=  мм – длина на кото-
рой на оси подрельсового участка шпалы рас-
пределяется сила rP  

 ( 1,7 ),r op bv bzkM W R= σ +   

где opW  – момент сопротивления; bvσ  – нор-
мальные напряжения от преднапряжения на 
грани, где может образоваться трещина;  

bzkR  – прочность бетона на растяжение. 
В зависимости от величины силы, при кото-

рой образовалась трещина в подрельсовом се-
чении, шпалы зачислялись к одному из трех 
классов:  

I – (250 кН); II – (230 кН); III – (210 кН). 
Количество шпал предназначенных к испы-

таниям на трещиностойкость определялось в 
зависимости от численности партии производ-
ства: до 160; 161…400; 401…1000 штук, соот-
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ветственно проверялись 1, 3, 5 штук шпал. В 
шпале проверялась трещиностойкость в обоих 

подрельсовых сечениях. В среднем сечении 
шпалы на трещиностойкость не проверялись. 

 
Рис. 4. Схема испытания трещиностойкости подрельсового сечения шпалы 

Эксплуатационные повреждения шпал  
и причины их возникновения 

Износ и различные повреждения железобе-
тонных и преднапряженных шпал охарактери-
зованы и классифицированы в литературе [1, 5]. 

Струнобетонные шпалы INBK-7D были из-
готовлены и уложены в железнодорожный путь 
в 1975 году и эксплуатируются уже 36 лет. 

На участке железной дороги длиной около  
2 км проведен анализ повреждений струнобе-
тонных шпал. В шпалах обнаружено различные 
повреждения, но в большом количестве появи-
лись одинаковые. В шпалах INBK-7D образо-
вались поперечные трещины в средней части 
на верхних гранях. На длине 70 см межрельсо-
вого фрагмента шпал появилось несколько по-
перечных, широко раскрытых трещин (рис. 5). 

В некоторых шпалах было даже 6 трещин. 
Глубина некоторых составляла до 70 мм от 
верхней грани. При такой глубине трещин по-
ловина напрягающей арматуры находилась в 
трещине и была подвергнута воздействию кор-
розии. Характер и распределение трещин сви-
детельствует о том, что образовались они под 
действием изгибающего момента. Изгибающий 
момент в средней части шпалы может возник-
нуть при высоком уровне балласта и хорошем 
его уплотнении. При высоком уровне балласта 
возникает самоуплотнение щебня под динами-
ческим воздействием подвижного состава.  

В таких случаях воздействия балласта на 
шпалу в средней ее части будет происходить не 
на ширину подошвы шпалы величиной 120 мм, 
а на ширину 228 мм, за счет заклинивания тра-
пециевидной нижней части шпалы INBK-7D 
гравием балласта. При таком распределении 
сил образуется отпор балласта, увеличение из-

гибающего момента и появление трещин. Из-
гибающий момент в среднем сечении шпалы от 
расчетной нагрузки составляет 6,3M =  кНм, а 
момент при котором может образоваться тре-
щина равен 1 11,5M =  кНм. Коэффициент 
безопасности 1,82k = . Такое значение коэф-
фициента будет действительным когда средняя 
часть шпалы будет опираться на балласт толь-
ко нижней подошвой, которой ширина равна 
120 мм. Если отпор балласта в средней части 
шпалы увеличится за счет заклинивания ниж-
ней части среднего участка шпалы, тогда зна-
чительно увеличится изгибающий момент. 
Важную роль в процессе образования и увели-
чения трещин, в средней части шпалы, состав-
ляет подбивка подрельсовой части. При нека-
чественной подбивке или ее отсутствии значи-
тельно увеличивается изгибающий момент в 
средней части шпалы, а также увеличивается 
изгибающий момент в рельсе. Некачественную 
подбивку подрельсового фрагмента шпалы 
можно легко обнаружить при высоком уровне 
щебня. В окрестности неподбитой шпалы ще-
бень будет всегда светлого цвета. При пере-
менных перемещениях фрагмента шпалы отно-
сительно к щебню под воздействием подвиж-
ного состава, образуется шлифование щебня, 
которое вызывает разбеливание цвета щебня. 
Примеры такого состояния представлены на 
фотографиях (рис. 6). 

Согласно техническим требованиям содер-
жания пути в средней части шпал INBK-7D не 
производится подбивка шпал, а рекомендуется 
между нижней граней шпалы и поверхностью 
щебня оставлять воздушную прослойку тол-
щиной 4…5 см.  
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Рис. 5. Трещины и разрушения в средней части шпал INBK-7D 

206



 

 

 
Рис. 6. Разбеливание цвета щебня в зоне  

некачественной подбивки шпалы 

Через некоторое время после образования 
трещин в шпалах, железнодорожный путь за-
сыпали щебнем, уровень которого в зоне меж-
ду рельсами был выше верхней грани шпал. 
После такого неразумного действия трещины в 
шпалах стали незаметными (рис. 7). 

 
Рис. 7. Путь засыпан щебнем выше шпал, трещины 

стали незаметными 

Выводы 

Основной причиной повреждения шпал бы-
ло непрофессиональное и некачественное со-
держание пути, которое вызвало иную чем в 
проекте стадию нагрузки и опирания шпал на 
балласт. Широко раскрытые трещины в стру-
нобетонных шпалах, не закрывающиеся при 
отсутствии эксплуатационной нагрузки (кроме 
собственного веса) являются фактором опреде-
ляющим стадию их разрушения. Недопусти-
мым является маскировка существующих по-
вреждений и неисправностей.  
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Н. Г. ЧАУСОВ, А. П. ПИЛИПЕНКО, В. Б. БЕРЕЗИН, В. Н. ПАРАЦА  (Национальный 
университет биоресурсов и природопользования Украины, Киев),  
И. И. ЛУЧКО (Львовский филиал ДИИТа) 

ВЛИЯНИЕ ВИДА НАПРЯЖЕННОГО СОСТОЯНИЯ  
НА ДЕФОРМИРОВАНИЕ НЕРЖАВЕЮЩЕЙ СТАЛИ  
ПРИ ИМПУЛЬСНЫХ ПОДГРУЗКАХ 

Виявлені особливості утворення дисипативної структури в неіржавіючій сталі за складного режиму на-
вантаження – статичний розтяг зі згином із накладанням імпульсних підвантажень. 

Ключові слова: дисипативна структура, режим навантаження, статичний розтяг, імпульсні підвантаження 

Выявлены особенности образования диссипативной структуры в нержавеющей стали при сложном ре-
жиме нагружения – статическое растяжение с изгибом с наложением импульсных подгрузок. 

Ключевые слова: диссипативная структура, режим нагружения, статическое растяжение, импульсная 
поднагрузка 

Features of the dissipative structure formation in stainless steel under complex loading mode - static tension with 
impulse strain increase and bending are shown. 

Keyword: dissipative structure, loading mode, static tension, impulse strain 

Введение 

Классические представления о деформиро-
вании материалов при растяжении с учетом 
влияния скорости нагружения указывают на то, 
что превалирует возрастание сопротивления 
деформированию с ростом скорости деформа-
ции (при отсутствии фазовых превращений) в 
результате роста вязкой составляющей сопро-
тивления и уменьшения времени для развития 
процессов её релаксации [1]. 

Однако проведенные опыты по влиянию 
импульсных подгрузок на процессы деформи-
рования пластичных материалов показали [2-5], 
что вышеуказанные особенности деформирова-
ния материалов с учетом влияния скорости на-
гружения проявляются лишь тогда, когда энер-
гия удара свободно передается на исследуемый 
образец материала. В случае же, когда закон 
нарастания скорости более сложный, например, 
когда в процессе резкого нарастания скорости 
деформации осуществляется однократное или 
многократное замедление процесса высокоско-
ростного деформирования, то поведение мате-
риала при импульсных подгрузках может стать 
«аномальным». Эта «аномальность» проявляет-
ся в том, что за счет одноразовых импульсных 
подгрузок реализуется кратковременное разу-
прочнение материалов практически на любой 
стадии деформирования, включая и восходя-
щую ветвь стандартной статической диаграммы 
деформирования [2, 3]. При многоразовых им-
пульсных подгрузках при комнатной темпера-

туре достигается подобие сверхпластического 
состояния материала, материал удлиняется на 
десятки процентов практически при постоян-
ной нагрузке [2, 6]. Выявлены и некоторые дру-
гие необычные особенности деформирования 
пластичных материалов при исследуемых 
сложных режимах нагружения [2]. 

Следует отметить, что механическое пове-
дение материалов при одноразовых и многора-
зовых импульсных подгрузках з кратковремен-
ными задержками процесса деформирования 
полностью подпадает под поведение механиче-
ских систем при динамических неравновесных 
процессах (хаотическая динамика). 

Проведенные физические исследования с 
использованием трансмиссионной электронной 
микроскопии (ТЭМ) позволяют заключить, что 
пластификация материалов при динамических 
неравновесных процессах связана с образова-
нием диссипативных структур в виде объемно-
связанных, на разных масштабных уровнях, 
локализованных полос (каналов) [2, 3, 6]. 

Известно [7-9], что реализация динамиче-
ских неравновесных процессов в химических и 
биологических системах возможна только в 
случае наложения некоторых дополнительных 
условий (ограничений) на системы. 

Аналогично, подобные условия сформули-
рованы для механических систем [2]. Причем, 
следует особо обратить внимание на то обстоя-
тельство, что при проведении испытаний на-
гружение на образец должно передаваться че-
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рез сферические опоры без жесткого закрепле-
ния. Образец обязательно должен иметь сте-
пень свободы в направлении оси растяжения. 

Вышеописанные результаты получены при 
испытании гладких цилиндрических образцов 
диаметром 8 мм на одноосное растяжение. 

Дальнейшие исследования, проведенные на 
плоских образцах из алюминиевого сплава, вы-
явили некоторые отличия деформирования 
плоских образцов при динамических неравно-
весных процессах, по сравнению с цилиндри-
ческими [10]. 

В частности, установлено, что условия обра-
зования диссипативных структур в плоских об-
разцах материала облегчаются. Показано [10], 
что уже после одного заданного импульса под-
грузки на листовой материал при последующем 
статическом растяжении можно при комнатной 
температуре получить квазисверхпластичное 
состояние материала. 

Анализ проведенных исследований наводит 
на мысль, что и объем и свойства образующей-
ся диссипативной структуры в материале в 
процессе импульсных подгрузок существенно 
зависят от вида напряженного состояния. 

Аналогию здесь можно провести с замедле-
нием или ускорением процесса образования 
мартенсита в аустенитных нержавеющих ста-
лях при смене вида напряженного состояния 
при низких температурах [1]. Причем на сопро-
тивление стали деформированию влияет не 
только количество образовавшегося мартенси-
та, но и его прочность, зависящая от наследо-
ванной им структуры пластически деформиро-
ванного аустенита. 

Целью настоящей работы является получе-
ние дополнительной информации про механи-
ческое поведение материала при импульсных 
подгрузках при более жестком напряженном 
состоянии, по сравнению с одноосным растя-
жением. 

Методика эксперимента и результаты  
исследований 

Исследования проводили на гладких цилин-
дрических образцах диаметром 8 мм из нержа-
веющей стали. Механические характеристики 
стали следующие: предел текучести  

270Тσ =  МПа; предел прочности  
600Вσ =  МПа; степень деформации до разру-

шения 49Рε =  %. 
В качестве режима нагружения выбрано 

растяжение с изгибом. Данная схема нагруже-
ния наиболее просто реализуется на имеющем-

ся испытательном оборудовании для реализа-
ции динамических неравновесных процессов 
[2, 3, 11]. 

Предварительно было изготовлено несколь-
ко комплектов переходных шпилек для крепле-
ния специального приспособления, для реали-
зации импульсных погрузок образца, к под-
вижной и неподвижной траверсам  испытатель-
ной установки. С помощью другого 
приспособления нижняя часть шпилек была 
согнута относительно верхней на разные углы 
1…3° (рис. 1). 

 
Рис.1. Переходная шпилька для крепления  

приспособления для реализации импульсных  
погрузок образца к траверсам установки 

Далее методика испытаний была аналогична 
описанной в работах [2, 4, 11]. Процессы де-
формирования и разрушения нержавеющей 
стали при импульсных подгрузках исследова-
лись в составе механической системы, которая 
представляет собой простейшую статически 
неопределимую конструкцию в виде одновре-
менно нагружаемых трех параллельных эле-
ментов (рис. 2). 

 
Рис.2. Общий вид испытательной установки 

Центральный элемент 1 такой конструкции 
включает захваты со сферическими опорами, 
тензодинамометр и образец исследуемого ма-
териала, а два симметричных боковых элемента 
2, 3 – по две одинаковые штанги, одна из кото-
рых используется в качестве тензодинамомет-
ра, и хрупкие пробы разного минимального 
диаметра. При нагружении этой конструкции 
задаваемой нагрузкой разрушаются образцы-
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спутники из хрупких проб, и происходит им-
пульсная подгрузка образца. Для обеспечения 
условий одновременного разрушения хрупких 
проб фланцы 4 четырьмя болтами расклинива-
ются с траверсами. При этом обеспечивается 
неравномерность разрушения хрупких проб по 
времени в пределах 0,001 с. 

На рис. 3 приведены результаты испытаний 
стали с учетом одноразовой импульсной под-
грузки при заданной степени статического рас-
тяжения (кривая 1) и при растяжении с изгибом 
на трех типах согнутых шпилек (кривые 2-5). 
Следует отметить, что во всех случаях растя-
жения с изгибом при импульсных подгрузках в 
месте перехода захватной части образца к ра-
бочей образовывался пластичный шарнир и 
продольная ось образца в процессе дальнейше-
го деформирования оставалась практически 
линейной. 

  
Рис.3. Результаты испытаний нержавеющей стали 

(пояснение кривых 1…5 в тексте): 

1 – имп 89,79F =  кН; 2 – имп 85,48F =  кН; 

3 – имп 78,41F =  кН; 4 – имп 69,64F =  кН; 

5 – имп 77,09F =  кН 

Анализ полученных результатов показыва-
ет, что увеличение жесткости напряженного 
состояния материала в момент импульсных 
подгрузок даже при меньшем импульсе воздей-
ствия, по сравнению с одноосным растяжени-
ем, однозначно приводит к более резкому паде-
нию напряжений и большему скачку деформа-
ции (сравнив кривые 1 и 2-5 на рис. 3) в про-
цессе динамических неравновесных процессов. 

Причем еще раз экспериментально под-
тверждено, что для каждого материала при за-
данной степени деформации существует такое 
критическое значение импульса воздействия, 
при котором образец материала в процессе им-
пульсных подгрузок практически разделяется 
на две части [2]. Так образец № 3 в процессе 

повторной импульсной подгрузки в т. А диа-
граммы деформаций ( имп 49,2F =  кН) действи-
тельно разделился на две части. 

Ранее методом трансмиссионной электрон-
ной микроскопии показано [2, 6], что переход 
нержавеющей стали в квазисверхпластичное 
состояние при многоразовых последовательных 
импульсных подгрузках, в первую очередь, 
связан с постоянно продолжающемся процес-
сом образования диссипативной структуры в 
виде взаимосвязанных, на разных масштабных 
уровнях, полос (каналов). С увеличением коли-
чества импульсных подгрузок ширина полос 
(каналов) постоянно уменьшается и материал 
между полосами приобретает свойства суб-
структуры (структурные элементы имеют раз-
мер наноячеек и нанозерен). 

В конкретном рассматриваемом случае (см. 
кривая 3 на рис. 3) объем образовавшейся дис-
сипативной структуры уже, вероятно, настоль-
ко большой и ширина полос близка к опти-
мальной, потому что уже после одной им-
пульсной подгрузки материал переходит в ква-
зисверхпластичное состояние. 

Самое интересное, что такое предположение 
нашло свое подтверждение на макроуровне. 
Впервые при одноразовой импульсной под-
грузке растяжением на двух образцах, которым 
соответствуют кривые деформаций 4, 5 на  
рис. 3, зафиксированы круговые макроэкстру-
зии в виде макрогофров (рис. 4) высотой до 1 
мм. Это еще раз подтверждает ранее высказан-
ное предположение и экспериментально зафик-
сированное явление [10], что диссипативные 
структуры являются структурами с более низ-
кой плотностью, по сравнению с исходным ма-
териалом, и поэтому поверхностный след обра-
зовавшейся диссипативной структуры может 
проявляться в виде макроэкструзий. 

 
Рис. 4. Круговые макрогофры на образце после  

импульсной подгрузки 
 

Сравнение кривых 1 и 2-5 на рис. 3 приво-
дит к выводу, что смена напряженного состоя-
ния материала в сторону ужесточения способ-
ствует облегчению условий образования дис-
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сипативной структуры в материале при им-
пульсных подгрузках. Вероятно, немаловаж-
ную роль здесь играет градиент напряжений. 
Если в первом приближении сопоставить объем 
образовавшейся диссипативной структуры с 
максимальным уровнем падения напряжений 
на участках В диаграмм деформаций (см.  
рис. 3), то можно достаточно просто при после-
дующем статическом растяжении прогнозиро-
вать переход материала в квазисверхпластиче-
ское состояние. 

Выводы 

1. Смена вида напряженного состояния 
материала в сторону ужесточения при им-
пульсных подгрузках приводит к облегчению 
процесса образования диссипативной структу-
ры в стали. 

2. Впервые при импульсных подгрузках 
растяжением за счет интенсивного образования 
диссипативной структуры меньшей плотности, 
по сравнению с исходным материалом, на ци-
линдрических образцах зафиксированы круго-
вые макроэкструзии в виде гофров высотой до 
1 мм. 

3. Объем занимаемой диссипативной 
структуры в материале непосредственно влияет 
на переход материала в квазисверхпластиче-
ское состояние при последующем статическом 
растяжении. Так, при «чистом» одноосном рас-
тяжении нержавеющей стали такой переход 
зафиксирован при трех последовательных им-
пульсных подгрузках, при растяжении с изгибом, 
соответственно, при одной импульсной подгрузке. 
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УДК 692.23 

 Э. Д. ЧИХЛАДЗЕ  (УкрГАЖТ, Харьков), Л. В. ГАПОНОВА (Харьковская национальная 
академия городского хозяйства) 

ЧИСЛЕННЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ СТАЛЕБЕТОННЫХ ПЛИТ 

Проведена чисельна реалізація температурно-вологісних полів у сталебетонній плиті і виконано розра-
хунок вологісного режиму огороджуючих конструкцій при нестаціонарних умовах. 

Ключові слова: вологісний режим, огороджуючі конструкції, нестаціонарні умови, сталебетонна плита 

Проведена численная реализация температурно-влажностных полей в сталебетонной плите и выполнен 
расчет нестационарного влажностного режима современных ограждающих конструкций. 

Ключевые слова: влажностный режим, ограждающие конструкции, нестационарные условия, сталебе-
тонная плита 

Numeral realization of temperature-humidity of the fields is conducted in a steel-concrete flag and the calcula-
tion of the non-stationary humidity mode of modern non-load-bearing constructions is executed. 

Keyword: humidity mode, non-load-bearing constructions, non-stationary humidity, steel-concrete flag 

Актуальность исследований 

В настоящее время широкое распростране-
ние получили сталебетонные плиты покрытий 
и перекрытий промышленных и гражданских 
зданий. Этому способствуют возможность ис-
пользования внешней арматуры в качестве опа-
лубки при монолитном способе возведения со-
оружений; совмещение функций рабочей арма-
туры с защитным ограждением; монтажа сты-
ков элементов без дополнительных закладных 
деталей и выступающих частей; упрощения 
крепления различных коммуникаций и обору-
дования; понижения высоты элементов за счет 
отсутствия защитного слоя и компактного рас-
положения арматуры. 

Отмеченные конструкции имеют преимуще-
ство по сравнению с традиционными железобе-
тонными. Это: простота в технологии изготов-
ления; эффективное использование прочност-
ных свойств. Однако тепловлажностные свой-
ства сталебетонных конструкций исследованы 
недостаточно. Особенно с применением легких 
теплогидроизоляционных материалов. 

Рекомендуемые в настоящее время в строи-
тельных нормах теплотехнические методы рас-
чета ограждающих конструкций основаны на 
стационарных методах. Эти методы не в пол-
ной мере обосновывают влияние кратковре-
менных климатических и других воздействий 
на изменение тепловлажностного состояния 
наружных ограждающих конструкций. Как 
следствие, при проектировании зданий и со-
оружений многие вопросы решаются на эмпи-
рическом уровне. 

Все сказанное обуславливает актуальность 
исследований в этой области. 

Цель и задачи исследования  

1. Изучить распределение температур по 
толщине сталепенобетонной плиты 23 см, на-
греваемой с одной стороны, и изучить скорость 
движения зоны испарения 100T = °C по сече-
нию сталепенобетонной плиты. 

2. Выполнить расчет нестационарного 
влажностного режима современных ограждаю-
щих конструкций, рассмотрев сталебетонную 
плиту перекрытия, сочетающую в себе функции 
несущей и теплоизолирующей конструкции. 

Анализ исследований 

Экспериментальные исследования огне-
стойкости бетонных конструкций показывают 
определяющую роль влажности бетона. В рабо-
тах [1, 2] Э. Д. Чихладзе, А. И. Жакин,  
М. А. Веревичева рассмотрено влияние влаж-
ности на прочностные свойства бетона, прояв-
ляющееся в течение следующих двух процес-
сов прогрева бетона. Первый процесс обуслов-
лен испарением свободной воды. Этот процесс 
происходит при температуре бетона, не пре-
вышающей 100 °С. На этапе испарения свобод-
ной влаги разрушение бетона может произойти 
за счет высокого внутрипорового давления. Со-
гласно [1], растрескивание бетона начинается 
при выполнении условий 

 ( )3 пара max 0/ /d dt k p p⎡ ⎤ ⎡ ⎤σ ≥ η − ∆σ⎣ ⎦⎣ ⎦ ,  

 ( )( )max 0(1 ) btП П p p R− − ≥ , (1) 
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где параη  – коэффициент динамической вязко-
сти пара. 

Второй процесс связан с распадом молекул 
цементного камня при температурах 
100…800 ºС. Его результатом является выделе-
ние химически связанной воды. На этом этапе 
происходит разрушение бетона вследствие из-
менения его химической структуры, при темпе-
ратуре кр 600T = °С происходит стопроцентная 
дегидратация CH  и дегидратация 80 % 

1,62 1,5C SH . Таким образом, эту температуру 
можно считать температурой разрушения бето-
на. Для оценки момента разрушения определя-
лось время, за которое половина сечения плиты 
прогреется до 600 °С (как будет показано, треть 
сечения плиты за это время прогревается до 
температуры 800 °С). 

Для применения этой методики необходимо 
уметь рассчитывать температурно-влажност-
ные поля в плите. Опишем схему этих рас-
четов. 

Методика и результаты исследования 

Поле распределения температур и влажно-
сти в сечении бетонной плиты из мелкопорис-
того бетона, испытывающего односторонний 
нагрев, можно описать следующей краевой за-
дачей ( 0 x≤ ≤ ): 

 T Tc
t x x

∂ ∂ ∂⎛ ⎞ρ = λ⎜ ⎟∂ ∂ ∂⎝ ⎠
; (2) 

 3 3( )j
t x

∂ρ ∂
=

∂ ∂
; ( )3 3p TR M= ρ ϕ ; (3) 

 710r −< м: ( )3 3j k p T x= − ∂ ∂ ;  

 ( )3 38 3 2k r M R= ϕ π ;  

 710r −≥ м: ( )3 3 3j k p x= − ρ ∂ ∂ ;  

 ( )3 38 3 2k r M R= ϕ π ;  
 0t = : 3 30ρ = ρ , 0T T= ; (4) 

( )
( )

3

0 3 30

0 : / , ;

: / , ;
f f f

c

x T x T T

x T x T T

⎫= − λ∂ ∂ = α − ρ = ρ ⎪
⎬

= λ∂ ∂ = α − ρ = ρ ⎪⎭
 (5) 

1 20

3 3 3 3 20
0 0

;

( ) :
;

t
T dr
x dt

x t
p p dk k

x x dtσ− σ+

∂ σ⎧−λ = ρ⎪ ∂⎪= σ ⎨⎛ ⎞∂ ∂ σ⎪⎜ ⎟ρ − ρ = ρ
⎜ ⎟⎪ ∂ ∂⎝ ⎠⎩

(6)

(7)
 

где t  – время; ρ  – плотность сухого твердого 
каркаса; c  – удельная теплоемкость бетона; λ  
– коэффициент теплопроводности сухого кар-

каса; T  – температура твердого каркаса вместе 
с паром, К; 3ρ  – плотность пара в микропорах; 
p  – давление пара в микропорах; 3k  – коэффи-
циент фильтрации пара по порам; 3j  – массо-
вая плотность потока пара по порам; M  – мо-
лярная масса воды; R  – газовая постоянная; tr  
– удельная теплота парообразования; fα  – ко-
эффициент межфазного теплообмена между 
нагреваемой поверхностью и огневой средой; 

cα  – коэффициент межфазного теплообмена 
между ненагреваемой поверхностью и холод-
ной средой; fT  – температура огневой среды. 

Преобразовав уравнение (3) с учетом (7), 
для 3ρ  получим следующее уравнение: 

 3 3( )8
3 2

Tr R
t M x

∂ρ ∂ ρ
=

∂ π ∂
. (8) 

На нулевом, подготовительном этапе рас-
считывается поле температур в сечении плиты 
до тех пор, пока температура нагреваемой по-
верхности не достигнет 100 °С. 

С этого момента начинается первый этап 
расчета – определение поля температур в плите 
с учетом процессов испарения влаги и диффу-
зии образовавшегося пара по микропорам, а 
также определение внутрипорового давления. 
Этап завершается, когда граница парообразова-
ния достигает ненагреваемой поверхности пли-
ты, т.е. все сечение плиты прогревается не ме-
нее чем до 100 °С. 

На втором этапе рассчитывается нагрев 
плиты, не содержащей свободной влаги. Для 
этого решается задача, учитывающая только 
теплопроводность. 

Для численного исследования указанных 
процессов написана программа на языке ФОР-
ТРАН [1]. Опишем разностную аппроксимацию 
задачи, реализованную в программе на каждом 
из указанных этапов расчета. 

Поскольку при температуре бетона ниже 
100 °С не происходит испарения и плотность 
пара в порах не изменяется, на этом этапе про-
изводится только расчет температурного поля в 
соответствии с уравнением теплопроводности 

 T Tc
t x x

∂ ∂ ∂⎛ ⎞ρ = λ⎜ ⎟∂ ∂ ∂⎝ ⎠
,  0 x≤ ≤  (9) 

с начальными условиями 

 00 : ( ,0)t T x T= =  (10) 

и граничными условиями 
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( )

( )0

0 : / ,

: / .
f f

c

x T x T T

x T x T T

= − λ∂ ∂ = α −

= λ∂ ∂ = α −
 (11) 

Осуществляется разностная аппроксимация 
уравнения (9) и краевых условий (10), (11). От-
резок 0 x≤ ≤  разбиваем на n  участков, каж-
дый из которых содержит узел (рис. 1). 

xn=l

T=Tf T=T0

x
x1=0 x2 x3 xn-1. . .  

Рис. 1. Сеточное разбиение области 0 x≤ ≤  

Во внутренних точках области 0 x< < , т.е. 
1 i n< <  разностная аппроксимация уравнения 
(9) выглядит следующим образом: 

1 1 0i i i i i i iAT B T C T D+ −+ + + = , 11/i iA R += − ;  
 1 1 1( ) /i i i iR x x+ + += − λ ; 1/ 1/ 1/i i i iB c R R += υ ρ τ + + ; 

1 1( ) / 2i i i ic c x x+ −υ = ⋅ − ;  (12) 
1/i iC R= − ; */i i iD c T= − υ ρ τ ⋅ ,  

где iT  – температура твердого каркаса в i -ом 
узле на текущем шаге по времени; *

iT  – темпе-
ратура твердого каркаса в i -ом узле на преды-
дущем шаге по времени (на нулевом шаге по 
времени *

0iT T= ); iλ  – коэффициент теплопро-
водности твердого каркаса в i -ом узле при тем-
пературе *T ; ic  – удельная теплоемкость твер-
дого каркаса в i -ом узле при температуре *

iT ; 
ρ  – плотность твердого каркаса; τ  – шаг раз-
ностной схемы по времени. 

Эти уравнения дополняются уравнениями, 
аппроксимирующими краевые условия: 

0 :x =  1 2 1 1 1 0AT B T D+ + = ;  
:x = 1 0n n n n nB T C T D−+ + = ; 1 21/A r= − ;  

1 1 2/ 1/ fB c r= υ τ + + α ; 1 1 2c c xυ = ⋅ ; (13) 
*

1 1 / i f fD c T T= − υ ρ τ ⋅ − α ⋅ ;  

/ 1/n n n cB c r= υ τ + + α ; 1( )n n n nc c x x −υ = ⋅ − ; 
1/n nC r= − ; *

0/n n n cD c T T= − υ ρ τ ⋅ − α ⋅ .  

Таким образом, получена трехдиагональная 
система уравнений (12), (13), которая на каж-
дом шаге по времени решается методом про-
гонки. Процесс осуществляется до тех пор, по-
ка не выполнится условие 1 ê 100T T= =  °С. Вре-
мя процесса обозначим через 0t , полученное в 
результате температурное поле обозначим че-

рез T °. Это температурное поле используется в 
качестве начального при расчетах на следую-
щем этапе. 

Рассмотрим распределение температур по 
толщине сталепенобетонной плиты 23 см [3], 
нагреваемую с одной стороны, и изучим ско-
рость движения зоны испарения 100T = °C по 
сечению сталепенобетонной плиты. 

Пенобетон рассматривался плотностью 
1000y =  кг/м3; 600y =  кг/м3; 400y =  кг/м3; 
300y =  кг/м3

 с влажностью 3 %, 10 %, 20 %, 
 60 %, 75 %. 

Зависимость скорости движения зоны испа-
рения 100T = °C от влажности пенобетона раз-
личной плотности, для рассматриваемого вре-
мени (50 мин), имеет одинаковый характер. 

Для пенобетона плотностью 1000γ =  кг/м3, 
имеющий влажность 3 % граница испарения 
влажной области заканчивается на 0,09 м; при 
влажности 10 % − 0,060 м; при влажности 20 % 
− 0,047 м; при влажности 60 % − 0,027 м; тогда 
как при влажности 75 % граница испарения  
влажной области достигает 0,022 м.  

Для пенобетона плотностью 300γ =  кг/м3, 
имеющий влажность 3 % граница испарения 
влажной области заканчивается на 0,087 м; при 
влажности 10 % − 0,062 м; при влажности 20 % 
− 0,048 м; при влажности 60 % − 0,031м; тогда 
как при влажности пенобетона 75 % граница 
испарения влажной области достигает 0,028 м 
(рис. 2). 

Скорость движения границы  Т 100 С в зависимости от 
влажности для пенобетона плотностью 500 кг/м3 радиус r=1,5
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Рис. 2. Скорость движения границы 100 °С  
в зависимости от влажности для пенобетона  

плотностью 500 кг/м3 

Темп прогрева сталепенобетонных плит раз-
личной плотности до температур выше 100 °C 
при одинаковой влажности мало отличается 
при влажности 3 % (рис. 3). 
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Скорость движения границы  Т 100 С в зависимости от 
плотности для пенобетона влажностью 3 %
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Рис. 3. Скорость движения границы 100 °С  
в зависимости от плотности для пенобетона  

влажностью 3 % 

При влажности пенобетона, составляющей 
20 % распространение перехода границы фаз 
составляет 0,045…0,047 м для плотности пено-
бетона 1000 кг/м3 до 300 кг/м3 соответственно 
(рис. 4). 

Скорость движения границы  Т 100 С в зависимости от 
плотности для пенобетона влажностью 20 %
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Рис. 4. Скорость движения границы 100 °С  
в зависимости от плотности для пенобетона  

влажностью 20 % 

С увеличением влажности до 75 % распро-
странение перехода границы фаз составляет 
0,023 м для плотности пенобетона 1000 кг/м3, 
когда для пенобетона плотностью  

300γ =  кг/м3 распространение перехода грани-
цы фаз составляет 0,027 м (рис.5). 

Таким образом, численные исследования 
темературно-влажностных полей показыва-
ют,что зависимость скорости движения зоны 
испарения 100T = °C от влажности пенобетона 
различной плотности, для рассматриваемого 
времени (50 мин), имеет одинаковый характер.  

Скорость движения границы  Т 100 С в зависимости от 
плотности для пенобетона влажностью 75 %
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Рис. 5. Скорость движения границы 100 °С  
в зависимости от плотности для пенобетона  

влажностью 75 % 

Увеличение плотности пенобетона ведет к 
снижению темпа распространения границы фа-
зового перехода. 

Применим методику, предложенную  
К. Ф. Фокиным [4], и выполним расчет неста-
ционарного влажностного режима современ-
ных ограждающих конструкций. Рассмотрим 
сталебетонную плиту перекрытия [3], соче-
тающую в себе функции несущей и теплоизо-
лирующей конструкции. Плита включает мно-
гопустотную пенобетонную плиту, армирован-
ную стальной мембраной, расположенной в 
нижнем поясе плиты.  

Дифференциальное уравнение для диффу-
зии водяного пара имеет следующий вид: 

 
2

2
e e
z x
∂ µ ∂

= ⋅
∂ ξγ ∂

, (14) 

где e  – упругость водяного пара; µ  – коэффи-
циент пароемкости материала; ξ  – удельная 
пароемкость материала. 

Для определенного значения относительной 
упругости водяного пара величина относитель-
ной пароемкости материала будет: 

 0 1000d
d
ω

ξ =
ϕ

, 0

E
ξ

ξ = , (15) 

где E  – максимальная упругость водяного па-
ра, соответствующая температуре t . 

Рассмотрена общая формула для определе-
ния упругости водяного пара в любой плоско-
сти через интервал времени Z∆  по упругостям 
в этой же плоскости и в двух соседних плоско-
стях в предыдущий момент (16, 17). 
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2

2
0

t
e eE
z x
∂ µ ∂

=
∂ ξ γ ∂

; (16) 

 
2

2
0

t
e eE
Z x
∆ µ ∆

=
∆ ξ γ ∆

. (17) 

Расчет изменения упругости водяного пара 
во времени сводится к последовательному вы-
числению упругостей во всех плоскостях стен-
ки через равные интервалы времени Z∆ (18, 19) 

., 1 , 1, , 1,2
0

( 2 )n z n z ï n z n z n z
Ze e E e e e
x+ + −

µ ∆
= + − +

ξ γ ∆
 (18) 

 0, 0, 1,
0 0

0 .

2 в z z z

в п

e e e eZe E
x R R п

− −⎛ ⎞∆
∆ = −⎜ ⎟∆ γξ ∆⎝ ⎠

. (19) 

где 0е∆  – изменение упругости водяного пара 
на поверхности, граничащей с воздухом, за 
время Z∆  в мм. рт. ст.; 0E  – максимальная уп-
ругость водяного пара на этой поверхности в 
мм. рт. ст. 

 . . 1,
0, 1

. .

п в в п z
z

в п п

R e R e
e

R R
∆

+
∆

+
=

+
 (20) 

В табл. 1 и 2 помещены исходные данные 
для расчета влажностного режима современных 
ограждающих конструкций при нестационар-
ных условиях и приведены типы ограждающих 
конструкций температурно-влажностный ре-
жим которых изучался. 

Таблица  1  

Типы ограждающих конструкций 

Наружная ограждающая  
конструкция 

Чердачная плита  
перекрытия 

Предложенная многопустотная  
сталебетонная плита 

  
 

1 – профилированный лист; 
2 – утеплитель PANELROCK; 

3 – кирпич полнотелый 

1 – утеплительSUPERROCK; 
2 – железобетонное  

перекрытие 

1 – утеплитель SUPERROCK; 
2 – сталебетонная пустотная  

плита перекрытия 
 

Таблица  2  

Климатические расчетные данные для г. Харькова 

Месяц I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII Сре-
дняя 

Относительная 
влажность 84 83 81 68 60 64 66 64 70 77 86 87 74 

Температура 
наружного  
воздуха 

-7 -5,7 -0,3 8,9 15,6 19,0 20,4 19,5 14,1 7,3 1,3 -3,3 7,5 

Средняя  
расчетная 
влажность 

5,65 5,6 5,29 4,52 4,03 3,95 3,93 3,94 4,23 4,78 5,29 5,53 4,72 

 
Сезонное изменение влажности в сталебе-

тонной плите описывается следующей функци-
ей: 

 

 cos( )y a b ca d= + ⋅ + , (21) 

где 4,728a = ; 0,948b = ; 0,523c = ; 0,449d = −  
– постоянные коэффициенты. 
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Выводы 

1. Проведенные численные исследования 
температурно-влажностных полей позволяют 
сделать вывод, что зависимость скорости дви-
жения зоны испарения 100T =  ºC от влажности 
пенобетона различной плотности, для рассмат-
риваемого времени (50 мин), имеет одинаковый 
характер. 

2. Увеличение плотности пенобетона ве-
дет к снижению темпа распространения грани-
цы фазового перехода. 

3. Выполненные расчеты сезонного рас-
пределения влажности в сталепенобетонной 
плите при нестационарных условиях показы-
вают, что изменение влажности не превышает 
допустимых пределов – 6 %. 
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УДК 539.3 

Б. Г. ШЕЛЕСТОВСЬКИЙ, Г. В. ГАБРУСЄВ (Тернопільський національний технічний  
університет ім. І. Пулюя) 

ТИСК КІЛЬЦЕВОГО ШТАМПА НА ІЗОТРОПНИЙ ШАР ІЗ 
ЗАЛИШКОВИМИ ДЕФОРМАЦІЯМИ, СПРИЧИНЕНИМИ 
ЗОСЕРЕДЖЕНИМ НАГРІВОМ ПРИ ЗВАРЮВАННІ 

Отримано формули для визначення контактних напружень у шарі, в який втискується абсолютно глад-
кий штамп при наявності в шарі залишкових деформацій, що зумовлені зосередженим нагрівом при зварю-
ванні. Наведено числовий приклад і показано, що наявність у шарі залишкових деформацій суттєво впливає 
на величину і характер розподілу контактних напружень. 

Ключові слова: кільцевий штамп, залишкова деформація, температура, рівняння Пуассона 

Получены формулы для определения контактных напряжений в слое, в который втискивается абсолютно 
гладкий штамп при наличии в слое остаточных деформаций, которые обусловлены сосредоточенным нагре-
вом при сварке. Приведен численный пример и показано, что наличие в слое остаточных деформаций суще-
ственно влияет на величину и характер распределения контактных напряжений. 

Ключевые слова: кольцевой штамп, остаточная деформация, температура, уравнение Пуассона 

Formulae for finding contact stresses in the layer, in which perfectly smooth punch is pressed, when residual de-
formations are available in the layer caused by the localized heating under welding, are obtained. A numerical ex-
ample is given and it is shown that the presence in the layer of residual deformations essentially affect the value and 
character of distribution of contact stresses. 

Keywords: rotary die, residual strain, temperature, Poisson’s equation 

Визначення міцності елементів конструкцій 
при їх контактній взаємодії знаходить широке 
застосування в машинобудуванні, приладобу-
дуванні та інших галузях промисловості. Вплив 
температурних полів на характер контактної 
взаємодії досліджувалось в багатьох працях, 
зокрема в [1]. Для зварних конструкцій актуа-
льними є дослідження впливу залишкових зва-
рювальних напружень на величину і характер 
розподілу напружень контактної взаємодії їх 
елементів з твердими жорсткими або пружними 
масивними тілами (штампами, бандажами) [2]. 

 
Рис. 1. Схема взаємодії кільцевого штампа з шаром 

Нехай в ізотропний шар товщиною h , який 
віднесений до циліндричної системи корди- 
нат , ,r zϕ , який спаяний з жорсткою основою, 
втискується поступально (без повороту) абсо-
лютно гладкий кільцевий штамп силою P   

(рис. 1). Гладкість означає, що на поверхні кон-
такту дотичні напруження дорівнюють нулю; 
відсутність повороту свідчить, що зусилля, які 
прикладенні до штампа, зводяться до рівнодій-
ної, спрямованої вздовж осі штампа. В області 
контакту штамп обмежений поверхнею обер-
тання, яка складається з трьох частин: плоскої 
поверхні для 1 2r r r≤ ≤  та параболоїдів з вер-
шинами в точках 1 2,r r . 

В циліндричній системі координат з почат-
ком на верхній площині шару функцію ( )W r , 
яка описує вертикальні переміщення точок об-
ласті контакту шару із штампом, можна записа-
ти так: 

 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

2 2
1 1

1

1

2
1 1

1

2
2 2

2

1 ,
2

;
1 , ;

2
1 , ;

2

W r W a r a r r
R

a r r

W r W a r a r r c
R

W r W b r b c r r
R

⎡ ⎤= + − − −⎣ ⎦

≤ ≤

= + − < ≤

= + − < ≤

  

 ( ) ( ) ( ) ( )2 2
2 2

2

1 ,
2

W r W b r b r r
R

⎡ ⎤= + − − −⎣ ⎦   

 2 ,r r b< ≤  (1) 
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де 1 2 ,
2

r rc +
=  1R  та 2R  – радіуси кривини пара-

болоїдів. 
На верхній поверхні шару відбувся зосере-

джений нагрів при зварюванні і в шарі виникло 
поле залишкових деформацій, яке на основі 
експериментальних даних можна описати вира-
зами [3]: 

 
0 2 2 2 2

0(1 )exp( ) ( ),rr p r p r f zε ε ω= − − −   
0 2 2 2 2

0 (1 )exp( ) ( ),p r p r f zθθε = −ε + ω −   
 0 0 0 0 0 0( ), ,zz rr r rz zθθ θ θε = − ε + ε ε = ε = ε   

 
1

0
1

( ) cos
N

n
n

n zf z C C
h=

π
= +∑ .  

Диференціальні рівняння рівноваги тіла із 
залишковими деформаціями в осесиметрично-
му випадку записуються у вигляді: 

 
( )

( )

2

0
0 0

2

12 0,rr
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r r ϕϕ

∂θ
µ∇ + λ + µ −µ +

∂

⎡ ⎤∂ε
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 ( ) ( )2 0 02 0.z rru
z z ϕϕ
∂θ ∂

µ∇ + λ + µ − µ ε + ε =
∂ ∂

  

Частинний розв’язок рівнянь рівноваги бу-
дується за допомогою двох ключових функцій 
ϕ та ψ  які задовольняють рівняння Пуассона  

 ( )( )2 0 0( , ) 2 , ,zzF r z r z∇ ψ = − ω − ε   

 2 ( , ),F r z∇ ϕ =  (2) 

 0 0 0 01( , ) ( ) ,rr rrr z dr
r θθω = ε + ε − ε∫   

а функція ( , )F r z  задовольняє рівняння  

 2( 2 ) Fλ + µ ∇ =   

 
2

2 0 0 0
22 2( ) ( )zzz

∂
µ∇ ω + λ + µ ω − ε

∂
. (3) 

Розв’язавши рівняння (2), (3) знайдемо фун-
кції , ,F ϕ ψ : 
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Компоненти напруженого стану ijσ , що від-
повідають частинному розв’язку рівнянь рівно-
ваги визначаються за формулами: 
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.  

Формули для визначення напружень у шарі 
запишемо так: 

 ij ij ijσ = σ +σ ,  
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де складові ijσ  виражаються функцією Лява 

L , яку у випадку осьової симетрії зручно пред-
ставити через інтеграл Ганкеля 

 ( ) ( )2

0

L A sh z B ch z
∞

−= α ⎡ α α + α α +⎣∫   

 ( ) ( )( ) ( )0z C sh z D ch z J z d⎤+α α α + α α ⋅ α α⎦ .  

Задовольняючи граничні умови rzσ =0 при 
0, 0zz u= =  при z h=  та 0ru =  при z h= , 

одержимо систему трьох алгебраїчних рівнянь 
відносно функцій ( )A α , ( )B α , ( )C α , ( )D α . 

 2 0,C Bν + =   
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Виразимо ( )A α , ( )B α , ( )D α  через ( )C α  
із співвідношень (4) 
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Задовольняючи граничні умови 0zzσ =  при 
0, 0 ,z r a r b= ≤ ≤ >  та ( )zu w r=  при a r b≤ ≤  

приходимо до інтегральних рівнянь задачі 

 ( ) ( ) ( )1
0

0

,
2

mC J r d W r a r b
∞

α α α = ≤ ≤∫ , (5) 

 ( )( )1 2
0

2 ( ) 2 ( )
1 2 ( )

G C G f f
∞

∗

⎡ ⎤α
α − + α + α ×⎢ ⎥− ν ∆ α⎣ ⎦
∫ ,  

 0 ( ) 0, 0 ,J r d r a r b× α α = ≤ ≤ ≥ ; (6) 

 

2
1 4

2
2 42

1 02 4
1

2( ) e
2 4

N
p

n
n

mf C C n
p p

α
−

=

⎛ ⎞⎛ ⎞ν − νωα
α = − +⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠⎝ ⎠
∑ ,  

 
( )

12 2
2

2 2 2 2 2 2
12

N
n

n

m C nf
p h n
πα

α π=

= ×
+∑

  

( )
2

2
2 2 2

4
22 2 2 2 25 4 ,

4
pn e

h n p

α
−⎡ ⎤⎛ ⎞π ωα

× ν − Φ α + − ν +⎢ ⎥⎜ ⎟
α + π⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

 

 ( ) ( )
( )2 2

4 3
22 12 10 4 3

ch h sh h h
sh h

∗ ν− α ⋅ α + α
∆ α =

ν − ν − + ν − α
.  

Рівняння (6) запишемо у вигляді  
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 ( ) ( ) ( ) ,0X r u r a u r b r⎡ − − − ⎤ ≤ < ∞⎣ ⎦ , (7) 

де ( )u x  – одинична функція Хевісайда. 
Застосуємо до співвідношення (7) теорему 

обернення інтегрального перетворення Ганкеля 
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Візьмемо функцію ( )X r  у вигляді: 
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де ( )0N x  – функція Неймана, na  – невідомі 
поки що коефіцієнти, nγ  – додатні корені рів-
няння: 
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a a
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Відзначимо, що функція ( )X r  визначає 
шукані контактні напруження під штампом. 

Обчислимо інтеграл (8), враховуючи вираз 
(9) для функції ( )X r  
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З (8) знайдемо 
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Підставимо (11) в (5), одержимо вираз для 
( )W r  через функцію ( )Ψ α  
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і є основною рівністю для визначення невідо-
мих коефіцієнтів na  ( )1,n N= . 

Для побудови розв’язку задачі покладемо 

 
( )

( )

( )
( )1 2

1 21 2 1 2n n n
Gb Gba y y

R R
= − − +

− ν − ν
  

 
( )

( )30

1 n
G y

∗ε
+

− ν
 (14) 

та використаємо метод суперпозиції для 
розв’язування системи лінійних алгебраїчних 
рівнянь. Будемо вимагати виконання рівності 
(13) в точках 1ρ = ε + ∆ρ , 2 2ρ = ε + ∆ρ , … , 

( )1 1n n−ρ = ε + − ∆ρ , 1Nρ = , 1
N
− ε

∆ρ = . 

Отже, системи лінійних алгебраїчних рів-
нянь для визначення ( ) ( )1,2,3i

ny i =  набудуть 
вигляду 
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Враховуючи (14), формулу для обчислення 
контактних напружень під штампом запишемо 
так: 
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Вимагаючи виконання умови рівноваги 
штампа та умови рівності вертикальних пере-
міщень точок області контакту при 1r r=  та 
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одержимо систему двох рівнянь відносно 1z  та 
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Підставляючи (16) в (15), знайдемо 
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Розглянуто приклад розв’язування систем 
N  лінійних алгебраїчних рівнянь з N  невідо-
мими ( )i

nx . Числовий аналіз виконано для 
20N = . На рис. 2-3 подано результати розподі-

лу безрозмірних складових P
zzσ  – пунктирна 

крива і zz
∗σ  – криві 1, 2, 3 вздовж радіальної 

координати ρ . 

 
Рис. 2. Розподіл складових напружень під штампом 

для значень параметрів: 
x1 = x2 = 0.7, ε = 0.4, S1 = 0.4, k2 = 2, ν = 0.3,; 

1 -  0 = 1, c1 = 0; 2 - c0 = 1; c1 = 0.4, 3 – c0 = 1, c1 = 1 

 
Рис. 3. Розподіл складових напружень під штампом 

для значень параметрів 
x1 = 0.5, x2 = 0.9, ε = 0.4, S1 = 0.4, k2 = 2, ν = 0.3; 

1 -  c0 = 1, c1 = 0; 2 - c0 = 1; c1 = 0.4, 3 – c0 = 1, c1 = 1 

Залишкові напруження в шарі суттєво впли-
вають на контактні напруження. Тому враху-
вання залишкових деформацій є надзвичайно 
важливим при проведенні інженерних розраху-
нків, оскільки співпадання знаку силової та 
складової, зумовленої наявністю залишкових 
деформацій, може значно збільшити абсолютне 
значення контактних напружень під штампом. 
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УДК 656.2 

М. Г. БЕЛІНСЬКА (Укрзалізниця, Київ) 

АКТУАЛЬНІ АСПЕКТИ КОРИСТУВАННЯ ВАГОНАМИ 
ІНВЕНТАРНОГО ПАРКУ ТА ВЛАСНИМИ ПРИ ПЕРЕВЕЗЕННЯХ 
ВАНТАЖІВ ЗАЛІЗНИЦЯМИ УКРАЇНИ  

Проведено аналіз вантажоперевезень у вагонах різних форм власності та приналежності. Досліджено пи-
тання щодо фактичного покриття витрат вагонного господарства за рахунок вагонної складової в тарифі на 
підставі звітних даних.  

Ключові слова: вантажоперевезення, власність, витрати, тариф, вагонне господарство 

Проведен анализ грузоперевозок в вагонах различных  форм собственности и принадлежности. Исследо-
ван вопрос о фактическом покрытии затрат вагонного хозяйства за счет вагонной составляющей в тарифе на 
основе отчетных данных. 

Ключевые слова: грузоперевозки, собственность, затраты, тариф, вагонное хозяйство 

The analysis of freight wagons in various forms of ownership was done. The issue of the actual carriage cost re-
imbursement by carriage component in the tariff on the basis of accounting data was investigated. 

Keywords: freight wagons, ownership, cost, tariff, reimbursement 

Постановка проблеми 

Відповідно до Закону України на залізнич-
ний транспорт покладено обов’язок щодо за-
безпечення потреб суспільного виробництва і 
населення країни в перевезеннях у внутріш-
ньому і міжнародному сполученнях та надання 
інших транспортних послуг усім споживачам 
без обмежень за ознаками форми власності та 
видів діяльності [1]. Виконання цих функції 
залізницями України ускладнюється скорочен-
ням інвентарного парку держав-учасниць СНД, 
що є результатом реформ залізничного транс-
порту в частині його передачі до складу влас-
ного дочірніх підприємств. Зазначене ставить 
перед залізничними адміністраціями важливі 
питання щодо подальшого спільного викорис-
тання вагонів інвентарного парку, залучення до 
перевезень власних вагонів для забезпечення 
безперебійного процесу перевезень та відпові-
дної системи організації взаєморозрахунків за 
використання цих вагонів. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій 

В рамках плану робіт Координаційної по-
стійно діючої комісії з удосконалення нормати-
вної правової бази організації розрахунків в 
міжнародному залізничному сполученні, яка 
створена рішенням Ради по залізничному 
транспорту держав-учасниць СНД, ВАТ 
«ВНИИЖТ» виконано 1 етап роботи за темою 
«Анализ действующих ставок платы за пользо-
вание грузовыми вагонами инвентарного парка 
и подготовка предложений по порядку их фор-

мирования». Надані висновки щодо перегляду 
формування показника «ціна вагона»; виклю-
ченню з розрахунків ставок плати даних заліз-
ничних адміністрацій з «max» і «min» значен-
нями показників; зменшенню бази для форму-
вання ставок плати через скорочення інвентар-
ного парку вагонів потребують всебічного 
вивчення та дослідження впливу цих рекомен-
дацій на ефективне використання вагонів у 
міжнародному сполученні [2]. 

Метою дослідження є проведення аналізу 
вантажоперевезень, визначення частки вагонної 
складової у тарифі від перевезень у вагонах ін-
вентарного парку та іновагонах. Враховуючи 
реалії сьогодення щодо зменшення інвентарно-
го парку в умовах реформування залізничного 
транспорту з одночасним зростанням потреб 
галузі у перевезеннях проводяться дослідження  
нормативної тарифної бази для пошуку шляхів 
визначення ролі інвентарного парку вагонів у 
сучасних вантажоперевезеннях, можливостей 
залучення інших вагонів на умовах інвентарно-
го парку.  

Виклад основного матеріалу досліджень 

За останні роки суттєво змінилась структура 
вагонного парку залізниць країн СНД та Балтії. 
За даними перепису 2009 р. інвентарний парк 
вагонів цих залізниць склав 812,5 тис. вагонів, 
що на 14 % (126 тис. вагонів) менше ніж за да-
ними перепису 2008 р. Парк власних вагонів 
склав 644,5 тис. вагонів, що на 32 %  
(156 тис. вагонів) більше минулого року [3]. 
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Значне збільшення власних вагонів пояснюєть-
ся створенням операторських компаній, яким 
передається у власність інвентарний парк ваго-
нів. Так, інвентарний парк вагонів Казахстану 
понад три роки передано у власність АТ «Каз-
теміртранс» із збереженням нумерації інвента-
рного парку, ВАТ «РЖД» понад 220 тис. ваго-
нів інвентарного парку передано у власність 
ВАТ «Перша вантажна компанія». Залізницями 
України також передано на баланс підприємств 
УДЦЗРТ «Укррефтранс», ДП «УДЦ Укрспец-
вагон», ДП «УДЦТС «Ліски»» біля 6 % вагонів 
із збереженням інвентарних номерів та 8 % ва-
гонів з присвоєнням нумерації власних вагонів. 
Вагони, які перебували на балансі вказаних 

підприємств частково перенумеровані на влас-
ні. 

Крім збереження тенденції щодо передачі у 
власність вагонів підприємствам, які входять до 
сфери управління Укрзалізниці, спостерігається 
збільшення власних вагонів інших операторів 
залізничного транспорту. Динаміка зміни стру-
ктури вагонного парку УЗ свідчить про сталу 
тенденцію щодо зменшення інвентарного парку 
з одночасним зростанням власного. У порів-
нянні з початком 2008 р. інвентарний парк УЗ 
зменшився на 7 % або на 9,4 тис. вагонів при 
зростанні власного парку на 8 % або на 4,6 тис. 
вагонів (рис. 1). 
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Рис.1. Динаміка зміни структури вагонного парку України 

За підсумками роботи залізничного транс-
порту у 1 півріччі 2009 р. перевезено вантажів 
178,7 млн. т.  

Дослідженнями встановлено, що для пере-
везення зазначених обсягів перевезень було 
задіяно 187,4 тис. вагонів всіх форм власності в т. ч: 

− 83,1 тис. вагонів робочого парку УЗ або 
45 % від загальної кількості задіяних вагонів;  

− 30,8 тис. власних вагонів підприємств 
України  або 16 %; 

− 73,5 тис. іновагонів або 39 % (орієнтов-
но: 46 тис. іновагонів інвентарного парку та  
27,5 тис. власних іновагонів). 

Тобто, у перевезеннях задіяна більша поло-
вина вагонів, які не належать залізницям Укра-
їни (104,3 тис. вагонів або 55 %). Але динаміка 

обсягів вантажних перевезень свідчить про те, 
що в середньому у цих вагонах перевозиться 
тільки 43 % вантажів (у власних вагонах під-
приємств України – 20 %, іновагонах інвентар-
ного парку – 15 %, власних іновагонах – 8 %.). 
Основні обсяги вантажу (57 %) перевозяться у 
вагонах інвентарного парку УЗ. Разом з інвен-
тарними вагонами приналежності інших заліз-
ничних адміністрацій на сьогодні 72 % ванта-
жоперевезень здійснюються у інвентарних ва-
гонах. (рис. 2). Незважаючи на те, що кількість 
задіяних вагонів УЗ менша, проте ними забез-
печуються більш значні обсяги перевезень. За-
значене показує, що інвентарний парк УЗ вико-
ристовується більш ефективно (рис. 3). 
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Рис. 3. Обсяги  вантажних перевезень у вагонах інвентарного парку УЗ у порівнянні з перевезеннями у  

інших вагонах 

У доходах від перевезень вантажів частка 
доходів у вагонах інвентарного парку стано-

вить орієнтовно 68 %, в тому числі 18 % в іно-
вагонах інвентарного парку (рис. 4). 
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Рис. 4. Частка доходів від перевезень вантажів у вагонах різних форм власності 

Динаміка зміни доходів від перевезень ван-
тажів свідчить про їх зменшення, яке відбува-
лось у вагонах різних форм власності, крім вла-
сних іновагонів, доходи від перевезень у яких 

незважаючи на кризові явища в економіці усіх 
країн СНД та Балтії, збільшились у 1,6 раз зі 
збереженням минулорічних обсягів перевезень 
(рис. 5). 
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Рис. 5. Динаміка доходів від перевезень вантажів у вагонах різних форм власності 

Така закономірність свідчить про стабіль-
ність зв’язків вантажовідправників з приватни-
ми перевізниками та їх можливості оператив-
ніше реагувати на зміну попиту та пропозицій 
на ринку перевезень, що дозволяє успішно кон-
курувати з державним сектором. Тому для під-
вищення доходності вантажних перевезень ак-
туальним є вирішення питання щодо перегляду 
технології використання вагонних парків всіх 
форм власності.  

Проведеними дослідженнями доходів від 
перевезень вантажів встановлено, що у першо-
му півріччі в середньому за добу залізниці 
отримували доход від перевезень у: 

− вагоні інвентарного парку  115 грн.; 
− власному вагоні підприємств України 115 

грн. (в тому числі плата за порожній пробіг 18 грн.); 
− іновагоні інвентарного парку та влас-

ному 239 грн. (в тому числі плата за порожній 
пробіг власних вагонів 40 грн.). 

Встановлена різниця в доходах в залежності 
від форми власності вагонів пояснюється впли-
вом курсу гривні до валюти розрахунку, тому 
що в іновагонах переважно перевозяться висо-
ковартісні транзитні вантажі, розрахунки за 
перевезення яких провадяться у валюті.  

Згідно з положеннями Збірника тарифів на 
перевезення вантажів залізничним транспортом 
у межах України та пов’язаних з ними послуг 
(Збірник тарифів) отриманий доход від переве-
зень вантажів у вагонах інвентарного парку по-
винен покривати усі витрати на утримання ва-
гонів (вагонна складова тарифу) та інфраструк-
тури (інфраструктурна складова тарифу з ура-
хуванням локомотивної) [4]. Розрахуємо за 
звітними даними 1 півріччя 2009 р. відповідно 
до «Методики определения ставок платы за 
пользование грузовыми вагонами собственно-

сти других государств» (Методика) витрати 
вагонного господарства за одну добу (табл. 1) [5].  

В середньому витрати на один вагон на добу 
складають 37,75 грн., тобто вагонна складова 
становить 33 % тарифу при перевезеннях у ва-
гонах інвентарного парку України. Однак, ва-
гонне господарство потребує оновлення парку 
та додаткових витрат на ремонт існуючого пар-
ку. Вагонна складова нових вагонів зростає в 
залежності від типу вагона у декілька раз та 
майже дорівнює отриманому тарифу від пере-
везення. Наприклад, діючи ставки плати за ко-
ристування вагонами, які розраховані згідно з 
Методикою, за ціною нового вагона залізнич-
них адміністрацій, складають 125,4 грн. або 
52,5 % тарифу за перевезення у іновагонах 
(див. табл. 1). 

Перший і другий приклад свідчить про те, 
що фактична вагонна складова у тарифі значно 
більша ніж рівень 15…25 %, який передбачено 
Збірником тарифів для внутрішніх та експорт-
но-імпортних перевезень вантажів та міжнаро-
дним транзитним тарифом (МТТ) для переве-
зень в країни Європи, що застосовується з  
1977 р. 

У міжнародному сполученні з країнами 
СНД з 1993 р. діє «Тарифное соглашение по 
перевозке внешнеэкономических грузов, опла-
чиваемых в валюте» (Тарифна угода), яка ґрун-
тується на принципах максимізації доходності 
від вантажних перевезень, пріоритетності за-
безпечення вантажних перевезень, що сплачу-
ються у валюті, використання єдиного порядку 
встановлення базових ставок за перевезення 
[6]. Об’єктом зазначеної угоди стало ціноутво-
рення на міжнародні вантажні залізничні пере-
везення, суб’єктами тарифної угоди виступили 
залізничні адміністрації, держави, вантажовла-
сники та власники рухомого складу. 

226



 

 

Т
аб

ли
ця

 1
 

Ро
зр
ах
ун
ок

 с
об
ів
ар
то
ст
і у
тр
им

ан
ня

 в
аг
он
ів

 за
 т
ип

ам
и 

Тип вагона 

Балансова вартість ва-
гона станом на 01.07. 

2009 

Норма амортизаційних 
відрахувань 

Середньорічна кіль-
кість деповських ремо-
нтів (ДР) за норматив-
ний термін служби 

Собівартість  ДР 

Середньорічна кіль-
кість ДР за норматив-
ний термін служби 

Собівартість  
капітальних ремонтів 

(КР) 

Частка загальновироб-
ничих витрат вагонного 

господарства 

Рентабельність 

Собівартість за звітом 
грн./добу 

Собівартість по потребі 
грн./добу 

Ставки плати по Пра-
вилам  

 (курс 1 шв.фр.=7,04 
грн. за 06.2009), 

грн./добу 

П
ла
тф
ор
ма

 
25

20
0 

0.
03

1 
0.

41
 

12
10

0 
0.

06
3 

18
20

0 
0.

16
 

0.
3 

28
.0

2 
16

2 
10

0.
4 

Зе
рн
ов
оз

 
26

70
0 

0.
03

3 
0.

5 
11

90
0 

0.
03

3 
19

60
0 

0.
16

 
0.

3 
30

.3
9 

15
7 

11
7.

8 

К
ри
ти
й 

34
00

0 
0.

03
1 

0.
41

 
13

60
0 

0.
06

3 
58

50
0 

0.
16

 
0.

3 
42

.0
2 

18
5 

12
1.

8 

Ін
ш
і 

55
70

0 
0.

04
5 

0.
77

 
11

50
0 

0.
08

 
18

00
0 

0.
16

 
0.

3 
51

.4
6 

23
4 

12
3.

5 

В
 с
ер
ед
нь
ом

у 
- 

- 
- 

- 
- 

- 
- 

- 
37

.7
5 

16
9 

12
5.

4 

Ц
ис
те
рн
а 

 
32

00
0 

0.
03

1 
0.

28
 

12
10

0 
0.

06
3 

19
60

0 
0.

16
 

0.
3 

22
.6

3 
12

4 
14

0.
7 

Н
ап
ів
ва
го
н 

64
00

0 
0.

04
5 

0.
36

 
18

80
0 

0.
04

5 
74

00
0 

0.
16

 
0.

3 
51

.9
8 

15
0 

14
8.

1 
 

227



 

 

Сумісна дія об’єктивних законів вартості, 
конкуренції та інтернаціоналізації виробництва 
та використання залізницями на ринку міжна-
родних вантажних перевезень методу ціноут-
ворення по відчутності цінності транспортної 
послуги постійно приводить до виникнення 
протиріч між суб’єктами тарифної угоди, що 
змушує їх до пошуку шляхів розв’язання цих 
протиріч [7]. Крім того перевезення вантажів у 
міжнародному сполученні здійснюються в умо-
вах спільного використання вагонних парків 
[8], що покладає на залізничні адміністрації 
обов’язок щодо перевезень наявним парком 
інвентарних вагонів. На думку автора, в умовах 
скорочення інвентарного парку при зростаючих 
обсягах перевезень, що призводить до дефіциту 
вагонів, питання щодо використання вагонних 
парків для здійснення перевезень вантажів не-
залежно від форми власності, і стане черговим 
потужним поштовхом для розвитку тарифної 
угоди. Оскільки, на сьогодні нормативні бази 
щодо формування тарифів та використання ва-
гонів розвиваються самостійно та не пов’язані 
між собою.  

Висновки 

Дослідженнями встановлено, що вантажо-
перевезення у вагонах інвентарного парку залі-
зниць України не є домінуючими на ринку 
транспортних послуг. Тільки при залученні ін-
вентарного парку інших залізничних адмініст-
рацій відповідно до принципів спільного вико-
ристання таких вагонів та власних вагонів мо-
жуть бути забезпечені потреби суспільства у 
послугах залізничного транспорту. Підтвер-
дженням доцільності щодо більш ефективного 
використання цих вагонів є той факт, що заліз-
ниці отримали більше чистого доходу від пере-
везень у власних вагонах, оскільки витрати на 
утримання та ремонт власних вагонів понесли 
самі власники вагонів. Ця теза підтверджується 
проведеними розрахунками. Тому, в умовах 
коли залізниці України не можуть задовольни-
ти потребу у придбанні нового рухомого скла-
ду, виконанні необхідної кількості ремонтів та 
модернізації вагонів, питання залучення до пе-
ревезень вантажів у внутрішньому та міжнаро-
дному сполученні у власних вагонах на взаємо-
вигідних умовах для власника та залізниць по-
требує детального вивчення. Перспективним є 
розв’язання питання щодо подальшого спільно-
го розвитку нормативних баз з формування та-
рифів та використання вагонів 
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Свідоцтво суб’єкта видавничої справи ДК № 1315 від 31.03.2003. 
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