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- спеціальні роботи з влаштування мереж 

опалення, електро-,  та водопостачання, 

водовідведення, телекомунікаційні ме-

режі, тощо; 

- ремонт чи заміна покриттів підлог; 

- внутрішнє та зовнішнє оздоблення; 

- благоустрій прилеглих територій.   

При цьому, будівельні роботи здійс-

нюються в умовах ущільненої забудови, 

наявності мережі міських підземних кому-

нікацій, різного технічного стану будіве-

льних конструкцій. Все це суттєво впливає 

на ефективність будівельних робіт й від-

повідно впливає на інвестиційну приваб-

ливість ревіталізації. Тому, необхідно про-

водити детальні наукові дослідження на-

веденого комплексу ремонтно-будівель-

них робіт в специфічних умовах реконс-

трукції, з метою розробки ефективних ор-

ганізаційно-технологічних рішень їх вико-

нання. 
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Введение 

Расчет пластин данного вида требует 

применения сложных математических ре-

шений, связанных с интегрированием 

дифференциального уравнения четвертого 

порядка в частных производных. Точное 

(так называемое замкнутое) решение 

можно получить только для простейших, 

приложенных к пластине, внешних нагру-

зок, о чем отмечено во многих литератур-

ных источниках, посвященных исследова-

нию напряженно-деформированного со-

стояния (НДС) пластин жесткого типа 

[1,2,6]. В связи с этим предложен целый 

ряд приемов для приближенных решений 

этой задачи, хотя и в этом случае чаще 

всего приводятся результаты исследова-

ния НДС прямоугольных пластин со сво-

бодным опиранием их сторон на жесткие 

опоры [3-5] или пластин при некоторых 

иных условиях закрепления сторон. Нет 

единого подхода к решению задачи по 

определению НДС рассматриваемых в 

данной статье пластин при воздействии на 

них различных внешних нагрузок. 

В ряде литературных источников [1-6] 

приведены таблицы для упрощения расче-

тов этих пластин, загруженных по всей 

площади равномерно распределенной или 

треугольной (гидростатической) нагруз-

ками. Решения получены путем разложе-

ния внешней нагрузки и поверхности про-

гибов в двойные или одинарные тригоно-

метрические ряды. Решения считаются 

точными в той мере, с какой степенью точ-

ности заданная нагрузка представлена ря-

дами [2]. Сложным является установление 

количества членов ряда для получения 

приемлемых для практики проектирова-

ния результатов, т.к.  при определении де-

формаций и внутренних усилий в пла-

стине требуется вводить в расчет разное 

количество членов ряда (меньшее при 

определении прогибов пластины и значи-

тельно большее при определении величин 

перерезывающих сил). 

Предложены и другие приближенные 

методы расчета: вариационные методы 

Ритца-Тимошенко [3], Галеркина-Буб-

http://westergasfabriek.nl/
http://architektur.mapolismagazin.com/nox-maison-folie-lille
http://architektur.mapolismagazin.com/nox-maison-folie-lille
http://www.bstu.by/uploads/vestnik/1/2012
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нова, Канторовича, разностный метод, ме-

тод конечных элементов [1,2], коллока-

ций, сеток и т.д.[4].  

Таким образом, определение НДС 

плит с одной защемленной и тремя сво-

бодно опертыми сторонами требует даль-

нейших исследований 

Цель и задачи исследований 
В данной статье сделана попытка раз-

работки единого приближенного метода 

расчета рассматриваемых пластин жест-

кого типа (или, то же, тонких упругих 

плит) при любых внешних нагрузках. 

Реализация задачи 
Предлагается для расчета прямоуголь-

ных пластин с данными условиями закреп-

ления применить разработанный автором 

метод расчета, используемый им при ис-

следовании НДС пластин с иными услови-

ями закрепления сторон [7,8]. 

Рекомендуется пластинку разбивать 

на ряд продольных (вдоль оси Х) и попе-

речных (вдоль оси Y) полос (рис. 1).  

Количество продольных полос n ши-

риной d = b/n, должно быть не менее 10. 

Желательно пластинку разбивать на не-

четное количество продольных полос. По-

перечную полосу шириной 1 м следует вы-

резать в том сечении по длине продольной 

полосы, в котором предполагается опреде-

лять деформации и внутренние усилия в 

пластинке. Поперечный элемент рассмат-

ривается как неразрезная полоса, которая 

в точках А и В опирается на жесткие 

опоры, а в точках 1…n – на упруго-оседа-

ющие опоры. Роль упруго-оседающих 

опор играют продольные полосы. Упругие 

опоры устанавливаются под серединами 

продольных полос. Продольный элемент 

представляет собой полосу, один конец 

которой защемлен, а второй - свободно 

оперт. 

Задача расчета заключается в опреде-

лении вертикальных усилий ZA, Zi, ZB и мо-

ментов Mi от внешних нагрузок, прило-

женных к пластинке. Для решения задачи 

предлагается смешанный метод строи-

тельной механики, для чего вводится фик-

тивное защемление поперечной полосы в 

точке А (на левом ее конце). Тогда допол-

нительным неизвестным (кроме усилий 

ZA, Zi, ZB и Mi) будет угол поворота 𝜑А по-

перечной полосы в точке А. Для определе-

ния неизвестных следует решить систему 

уравнений (1,2). При определении только 

вертикальных усилий ZA, Zi и ZB количе-

ство уравнений в системе составит (n + 3). 

Для упрощения определения усилий в 

продольных и поперечных полосах пред-

лагается построить линии влияния усилий 

ZA, Zi и ZB в поперечной полосе, для чего 

необходимо последовательно приложить 

единичную силу Р = 1 в точках 1… n. 
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Рис. 1. Расчетная и основная схемы попе-

речной полосы 

 

После загружения линий влияния 

внешней нагрузкой будут определены ко-

эффициенты поперечного распределения 

(КПР), т.е. коэффициенты, учитывающие 
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долю нагрузки, приходящуюся на і – ю 

продольную полосу. После этого каждый 

продольный элемент, как уже упомина-

лось ранее, рассматривается как полоса, 

один конец которой защемлен, а второй 

имеет свободное опирание. 
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Еще одно уравнение учитывает равенство перемещений поперечной полосы в точке В. 

 

1 1 2 2 0. (2)B B Bn n BB B A BPZ Z Z Z b            

Методика определения перемещений 

𝛿𝑖𝑘 поперечной полосы от неизвестных 

единичных сил  ZA, Zi и ZB,  свободных чле-

нов от единичной силы 𝑃𝑖 = 1 приведена в 

работе [9]. Следует обратить внимание на 

особенности определения главных еди-

ничных перемещений 𝛿𝑖𝑖 в i – й точке по-

перечной полосы от единичной силы Zi = 

1 (система уравнений (1)). Оно включает в 

себя перемещение поперечной полосы 𝛿𝑖𝑖
′  

от силы Zi = 1 и прогиб продольной по-

лосы 𝑤𝑖 от единичной равномерно распре-

деленной нагрузки интенсивностью q = 1, 

приложенной по всей ее длине. 

𝛿𝑖𝑖 = 𝛿𝑖𝑖 + 𝑤𝑖.          (3) 

Прогиб wi свободной полосы легко 

можно определить, пользуясь справочни-

ками, например, справочником [10]. Для 

рассматриваемой в статье продольной по-

лосы формулы по определению прогиба wi 

приведены в работе [8]. 

Коэффициент β учитывает влияние 

характера опирания концов поперечной 

полосы на величину прогиба wi. Методика 

его определения изложена в работе [7]. 

Если учесть влияние на НДС системы 

крутящих моментов Mi , то нужны допол-

нительные n уравнений, т.е. следует ре-

шать систему из (2n + 3) уравнений [3].  
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Система уравнений (4) составлена, как 

и система (1,2) для случая, когда внешней 

нагрузкой является единичная сосредото-

ченная сила 1iP  , последовательно при-

ложенная в точках (1 ...п) поперечной по-

лосы. Это необходимо, как уже упомина-

лось ранее, для определения ординат ли-

ний влияния усилий iZ  и крутящих мо-

ментов iM . 
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В системе уравнений (4): 

( )z
ik
  вер-

тикальные перемещения поперечной по-

лосы от сил iZ ; 
( )м
ik
  вертикальные пе-

ремещения поперечной полосы от крутя-

щих моментов iM ; 
( )z
ik
  углы поворота 

поперечной полосы от  сосредоточенных 

сил iZ ; 
( )м
ik
  углы поворота поперечной 

полосы от крутящих моментом iM ; 

iP вертикальные перемещения попе-

речной полосы от силы 1iP  ; iP углы 

поворота поперечной полосы от силы 

1iP  . 

При определении главных единичных 

углов поворота 
( )м
ii  следует  учесть угол 

закручивания поперечной полосы от кру-

тящих моментов iM  и плюс угол пово-

рота продольной полосы от этого же мо-

мента. Методика определения угла пово-

рота поперечной полосы от крутящего мо-

мента не представляет трудностей. Она из-

вестна из строительной механики, когда 

статически неопределимая система реша-

ется методом сил. Особенности определе-

ния этих перемещений изложены в работе 

автора [11]. При определении угла закру-

чивания продольной полосы от крутящего 

момента Mi следует воспользоваться таб-

лицами, составленными М.Е. Гибшманом 

[12]. 

Предложенный метод расчета пластин 

позволяет решить задачу при переменной 

жесткости продольных и поперечных по-

лос. В этом случае при определении пере-

мещений 
ik
 , 

( )z
ik
 , 

( )м
ik
 , 

( )z
ik
 , 

( )м
ik
  

и свободных членов iP , iP  попереч-

ной полосы следует воспользоваться рабо-

тами автора [13-14], а при определении 

прогибов продольных полос iw  и их углов 

закручивания i  необходимо для каждой 

продольной полосы вводить свою изгиб-

ную жесткость i iE J  и свою жесткость 

при кручении кр,i iG J . Количество же 

уравнений в системах (1,2,4) не изме-

ниться, т.к. оно зависит исключительно от 

количества продольных полос п. 

При определении НДС пластины в 

других сечениях по ее длине следует в 

этом сечении вырезать поперечную по-

лосу шириной 1м и снова решить системы 

уравнений (1,2,4), но при иных значениях 

главных единичных перемещений ii , 

( )z
ii , 

( )м
ii , т.к.  прогиб w і и угол закру-

чивания i  продольной полосы от равно-

мерно распределенной по ее длине 

нагрузки интенсивностью q=1 будет иной, 

чем в середине пролета.  

Учет других внутренних усилий не 

представляет принципиальных трудно-

стей, однако их влияние на распредели-

тельную способность пластины незначи-

тельно.  

Задача расчета рассматриваемых пла-

стин, подкрепленных в одном или обоих 

направлениях ребрами, тоже не вызывает 

принципиальных трудностей. В этом слу-

чае разбивка пластины на продольные по-

лосы осуществляется таким образом, 

чтобы ребро находилось под каждой про-

дольной полосой. При определении жест-

кости поперечной полосы предлагается 

вводить приведенную (с учетом жесткости 

ребер) к одному погонному метру жест-

кость. 

Выводы. 

1. Предлагаемый метод расчета позво-

ляет определять НДС системы при воздей-

ствии на нее любых внешних нагрузок. 

2. Метод дает возможность учесть 

влияние на распределение деформаций и 

усилий в пластине анизотропию системы. 

3. Задача решается и при определении 

НДС пластин, подкрепленных в одном или 

обоих направлениях ребрами. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССА РАЗРУШЕНИЯ КОНСТРУКЦИЙ  

КАНАЛИЗАЦИОННОГО ТОННЕЛЬНОГО КОЛЛЕКТОРА 

 

Введение. Система канализации го-

рода Харькова, была запроектирована в 

1912 г. Ее официальное открытие состоя-

лось 20 августа 1914 г. Общая протяжен-

ность сетей и коллекторов составила 49 

[1]. 

В течение последующих лет система 

развивалась и совершенствовалась, строи-

лись новые коллекторы, сети и к 1941 г. их 

протяженность по сравнению с 1914 г. воз-

росла в 4 раза и составила 206 км [1, 2]. 

С 1958 г. по 1964 г. в Харькове было 

построено и реконструировано более 110 

км сетей и коллекторов [1]. 

В последующие годы город стреми-

тельно рос, появились новые микрорай-

оны, благодаря чему в течение 1966-1977 

гг. в Харькове было введено в эксплуата-

цию 50 км канализационных тоннельных 

коллекторов глубокого заложения с 90 

смотровыми и перепадными шахтными 

стволами [1, 3, 4]. 

Решение о строительстве коллекторов 

глубокого заложения было принято в 

связи с тем, что подземная зона Харькова 

имеет сложное геологическое строение. 

Так, до глубины 15–20 м здесь залегают 

алювиальные обводненные пески и песча-

ники, ниже идут глины киевского яруса 

высотой до 15 м и, наконец, – бучакские 

пески, которые имеют свойства плывунов 

[3]. 


