
  

д.т.н, профессор Билык С.И., Бут М.А., 
Киевский национальный университет строительства и архитектуры 

 
ПОШУК РАЦІОНАЛЬНОГО РОЗМІЩЄННЯ СТІЙОК  

КОНСОЛЬНОГО КОЛЕСА ОГЛЯДУ, ЗА СИЛОВИМ КРІТЕРІЄМ 
 

Разработан алгоритм поиска рационального расположения опорных стоек, 
для консольного колеса обозрения, в диапазоне дискретных значений, в 
пределах конструктивных ограничений, с точки зрения возникающих 
напряжений в элементах конструкции. 

Ключевые слова: Excel, колеса обозрения, расчёт. 
 

Dr. Sci., Professor Bilik S.I., But M.O., 
Kiev National University of Civil Engineering and Architecture 

 
THE SEARCH FOR A RATIONAL ARRANGEMENT OF THE RACKS  

OF THE CONSOLE FERRIS WHEEL, ACCORDING  
TO THE FORCE CRITERION 

 
An algorithm for finding the rational location of the support racks for the console 

ferris wheel is developed, within the range of discrete values, within the design 
constraints, from the point of view of the arising stresses in the structural elements. 

Keywords: Excel, Ferris wheel, calculation.  

УДК 624.014                      к.т.н. Білик А.С., 
vartist@ukr.net, код ORCID / https://orcid.org/0000-0001-8783-5892 

Цюпин Є. І.,                                                                                
standartbc@gmail.com, код ORCID / https://orcid.org/0000-0001-9428-6166, 

Київський національний університет будівництва і архітектури 
 

ВИЗНАЧЕННЯ ВПЛИВУ ПРУЖНОСТІ ВУЗЛА НА РОЗРАХУНКОВУ 
ДОВЖИНУ СТАЛЕВИХ КОЛОН МАЛОПОВЕРХОВИХ РАМ 

 
Приведено загальне рішення рівняння стійкості стержня пружно 

закріпленого на нижньому кінці та пружно закріпленого на верхньому кінці при 
вільному пересуванні. Надано обґрунтування  отриманого узагальненого 
критерію стійкості та наведено рішення тестових задач.  
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Актуальність теми. Для аналізу колон багатоповерхових і 

малоповерхових будівель завжди є важливим  визначити вплив різних 
конструктивних схем рам на загальну жорсткість сталевого каркасу, у тому 
числі з урахуванням конструктивної піддатливості вузлів.   

    В нормативних документах одним з методологічних підходів з 
проектування сталевих конструкцій [7] для визначення коефіцієнтів 
розрахункової довжини рам запропоновано визначати їх ефективну 
розрахункову довжину через стійкість окремих пружних стрижнів на пружних 
опорах.  Але пружність защемлення коло в рамах і відповідно піддатливість 
вузлів рам  в узагальненому виді залежить від співвідношення жорсткостей 
ригелів і колон, як з’єднуються у вузлі.    Конструктивна піддатливість вузла 
залежить від типу конструкції самого вузла: болтовий  вузол на фланцях, 
зварний.  Тому більш детальні числові дослідження стійкості стрижнів на 
пружних опорах є необхідними і важливими. 

Мета і задача досліджень. Отримати  на основі методу початкових 
параметрів узагальнений критерій   стійкості стрижня на пружних опорах при 
вільному пружному закріпленні верхньої опори. Провести числові дослідження 
коефіцієнтів розрахункової довжини критерію стійкості  закріпленого на 
нижньому кінці та пружно закріпленого на верхньому кінці. Розробити 
положення узагальненої методики визначення коефіцієнтів розрахункової 
довжини мало поверхових будівель.    
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Методика досліджень будується на аналітичних дослідженнях стержнів 
методом початкових параметрів [3] і загальних методик визначення стійкості 
стрижнів [2,6,3,8,12,16,1819]. 

В узагальненому виді стійкість пружної колони з урахуванням узагальнених 
умов обпирання описується методом початкових параметрів [3,6,12].  В таблиці  
представлені загальна розрахункова схема центрально-стиснутого стрижня на 
пружних опорах і тестові приклади,  які випливають із цієї розрахункової схеми 
при зміні жорсткості пружних опор. Тестові приклади були раніше розглянуті в 
ряді інших дослідженнях   [3,6]. 

Таблиця 
Розрахункови схеми центрально-стиснутих стрижнів 

Загальна 
розрахункова 

схема 

Тест 1 Тест 2 Тест 3 Тест 4 

 

    

 
Розглянуто пружний стрижень довжиною l, який стиснутий поздовжньою 

силою N. Прийнята декартова система координат (таблиця, загальна 
розрахункова схема). Введені  позначення для характеристик внутрішніх 
силових факторів і переміщень: z  - переміщення   перерізу  з координатою z, 

z   - позначено  кут  повороту  перерізу, який має поточну  з координату  z,   
xzM   - згинальний момент в поточному перерізі   з координатою  z.  Початкові 

переміщення перерізу з координатою  z=0, кут повороту перерізу , згинальний  
момент і поперечна сила     позначені з нульовим індексом:  0 0 0 0; ; ;xM Q  .       

 Введено параметр стійкості стрижня у  відомому вигляді. 
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Диференціальне рівняння     має форму запису у описаній системі координат. 
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Загальне рішення  лінійного неоднорідного диференціального рівняння 

стійкість пружного стрижня постійного перерізу (2), у формі метода 
початкових параметрів [3].  
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  В дослідженнях  прийнято    моделювання згинального моменту в 
опорах  двома пружними опорами, що дозволяє прив’язатися до пружних 
характеристик вузла рами в залежності від розмірів поперечного перерізу [3,6] 
та  в подальшому правильно змоделювати піддатливість вузлів.     

Розглянуто стійкість пружного стрижня, який має пружне защемлення 
нижнього опорного перерізу і пружне защемлення на пересувні опорі ( на 
вільних катках). 

Крайові умови будуть мати запис. 
 

0 0 0 00 0 0 0 0x n xnM Q Q M           .                      (4) 
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 Позначенні   відстані між пружинами в опорі ( 0rb ) з координатою z=0, 
відстані між пружинами в опорі ( rnb ) з координатою z=l. 
  Характеристиками пружного защемлення кінців  пружного стрижня є  
характеристики жорсткості пружин для нижнього опорного перерізу ( 0Mk ) з 
координатою z=0 і верхнього опорного перерізу ( Mnk ) з координатою z=l.   Ці 
пружини імітують   вузол   з’єднання ригелів і колон в рамній конструкції, і є 
індивідуальними параметрами для кожної споруди. 
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 Рівняння  рівноваги центрально-стиснутого стрижня у загальному вигляді 
з граничними умовами (4)   мають  вид.   
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При введенні позначень (5 ) маємо рівняння рівноваги в розгорнутому вигляді. 
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 Система рівнянь (6.а) метода початкових параметрів при врахуванні 
граничних умов  і рівняння рівноваги   (5 ) для перерізу з координатою z=l. 
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   Друге рівняння підставляэмо в третє (6,a), і приходимо до системи   двох 
трасцендентних рівнянь з тригонометричними функціями. 

2
0

00
2

2
02 2 20 0

0 0 0 0 0

2sin( ) 1 cos( )

2cos( ) sin( ) sin( ) cos( )
2 2 2

r
M

n N N
N N x

r
Mrn rn r

Mn N Mn N N x N M N
N x

bk
l l

EI

bkb b bk l k l EI l k l
EI


  

 

        






       


           

. 

 

2
0

0
02

2
02 2 2 0 20

0 0

1 2sin( ) 1 cos( ) 0

2cos( ) sin( ) 0
2 2 2

r
M

N N n
N N x

r
Mr rn rn

M Mn N Mn N N x n
N x

n

bk
l l

EI

bkb b bk k l k l EI
EI

   
 

    


            
  



 
 
       
 
  

          (7,а) 

 
 Критерій стійкості отримаємо при рівності нулю головного визначника 
системи (7,а,б). 
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 Остаточно критерій стійкості буде для  даного випадку  при  крайових 
умовах   закріплення (5). 
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 Тест 1 ( див. табл.). Для рівняння (7,г). Стрижень жорстко защемлений 
внизу  0bMk   і має жорстке защемлення вверху на пересувних опорах без 
обмеження горизонтального переміщення( bMnk  ).  Критерій стійкості (7,г) 
переходить до умов. 
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  Умова (8.б)   виконується автоматично при  bMnk  , 0bMk  . Тому 
критерій стійкості є умова (8.а), як а приводить до відомого рішення  [2,3].    

 2sin( ) 0 .N N N xl l EI N           

         
2

2 1,0x
х

EIN
l


     .                                                                               (8.в) 

 Стійкість стрижня зведена до аналога форми втрати шарнірно опертого 
стрижня. 
 Тест 2 ( див. табл.). Для рівняння (7,г). Стояк шарнірно закріплений внизу  
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 Отриманий результат підтверджує, що форма втрати стійкості  описаного 
стрижня аналогічна за параметрами втраті стійкості консольного стрижня.   

Тест 3( див. табл.). Пружний стояк шарнірне обпирання внизу і пружне 
обпирання  при вільному пересуванні: 0bMnk  0 0bMk  .  Критерій стійкості (7.г)  
буде. 
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 Форма втрати стійкості при пружних опорах може бути подібна до 
втрати стійкості для шарнірного стрижня і для консольного стрижня пружних 
опорах[2,3,15]. 
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Тест 4 ( див. табл.).  При жорсткому защемленні колони  внизу   консоль на 
пружних опорах вверх,  жорстке внизу, крайові є формалізованими: 0bMnk 

0bMk  . 
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Форма втрати стійкості при пружних опорах може бути подібна до втрати 
стійкості для шарнірного стрижня і для консольного стрижня пружних опорах 
[2,3,15]. 
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Висновки. Отримані результати на основі методу початкових параметрів 
узагальненого критерію стійкості стрижня на пружних опорах при вільному 
пружному закріпленні верхньої опори.  Отримані аналітичні залежності 
підтверджуються тестовими прикладами отриманими іншими авторами, що 
вказує на достовірність отриманих результатів. Аналітичні залежності отримані 
в розгорнутому вигляді, виявлено взаємозв’язок переходу зміни жорсткості 
пружних опор при переході від одних умов закріплення до інших. Це є 
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важливим висновком так, як  вказує на складність кожного рішення і 
необхідність вирішення умов невизначеності при максимальних і мінімальних 
жорсткостях пружних опор, що є певною новизною досліджень. Теоретичний 
апарат узагальнений для досліджень стійкості колон   сталевих каркасів 
малоповерхових будівель. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ВЛИЯНИЯ УПРУГОСТИ УЗЛА НА РАСЧЕТНУЮ 

ДЛИНУ СТАЛЬНЫХ КОЛОНН МАЛОЭТАЖНЫХ РАМ 
 

В статье приведены общее решение уравнения устойчивости стержня 
упруго закрепленного на нижнем конце и упруго закрепленного на верхнем 
конце при свободном передвижении. Предоставлено обоснование полученного 
обобщенного критерия устойчивости и приведено решение тестовых задач.         

 
Ключевые слова: критическая сила, коэффициент расчетной длины, 

уравнение устойчивости, метод начальных параметров, стержень, шарнир, 
упругие опоры. 
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DETERMINATION OF THE INJURY INFLUENCE 
ON THE CUTTING LENGTH OF THE STEEL CYLINDER 

OF THE SMALL-SURFACE RAIN 
 

The general solution of the stability equation for a rod elastically fixed at the 
lower end and resiliently fastened at the upper end with free movement is given in the 
article. The justification of the obtained generalized stability criterion is given and the 
solution of test problems is given. 

 
Key words: critical force, coefficient of design length, stability equation, initial 

parameters method, rod, hinge, elastic supports. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ВЛИЯНИЯ УПРУГОСТИ УЗЛА НА РАСЧЕТНУЮ 

ДЛИНУ СТАЛЬНЫХ КОЛОНН МАЛОЭТАЖНЫХ РАМ 
 

В статье приведены общее решение уравнения устойчивости стержня 
упруго закрепленного на нижнем конце и упруго закрепленного на верхнем 
конце при свободном передвижении. Предоставлено обоснование полученного 
обобщенного критерия устойчивости и приведено решение тестовых задач.         

 
Ключевые слова: критическая сила, коэффициент расчетной длины, 

уравнение устойчивости, метод начальных параметров, стержень, шарнир, 
упругие опоры. 
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DETERMINATION OF THE INJURY INFLUENCE 
ON THE CUTTING LENGTH OF THE STEEL CYLINDER 

OF THE SMALL-SURFACE RAIN 
 

The general solution of the stability equation for a rod elastically fixed at the 
lower end and resiliently fastened at the upper end with free movement is given in the 
article. The justification of the obtained generalized stability criterion is given and the 
solution of test problems is given. 

 
Key words: critical force, coefficient of design length, stability equation, initial 

parameters method, rod, hinge, elastic supports. 
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