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Висвітлені дані щодо технічного аналізу стану металоконструкцій та керування їх якості в процесі експлуа-

тації. Розглянута концептуальна модель побудови технологічного процесу аналізу напруженого стану об’єкту 
на основі існуючої методології IDEF0, що дає можливість створити функціональну модель технологічного про-
цесу неруйнівного контролю, який дає змогу отримати повну картину про стан об’єкта та його структурні змі-
ни. Створена методика з проведення аналізу технічного стану об’єкту, який знаходиться довгий час при діючих 
змінному чи умовно-постійному навантаженні, охоплює декілька видів технічного огляду об’єкту. Визначені 
вхідні, вихідні параметри для кожного етапу та критерії прийняття рішень на кожному з них. Розглянуто оцінку 
технічного стану конструкцій, що свідчить про можливість подальшої експлуатації об’єкта. Основні типи до-
кументів, що є основою для проведення технічного огляду, та експертний висновок за результатами проведення 
технічної діагностики повинні містити повну інформацію про об’єкт контролю, що розглянутий в роботі.  
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Освещены данные по техническому анализу состояния металлоконструкций и управлением их качества в 

процессе эксплуатации. Рассмотрена концептуальная модель построения технологического процесса анализа 
напряженного состояния объекта на основе существующей методологии IDEF0, что дает возможность создать 
функциональную модель технологического процесса неразрушающего контроля, позволяющий получить пол-
ную картину о состоянии объекта и его структурные изменениях. Создана методика по проведению анализа 
технического состояния объекта, который находится долгое время при действующих переменной или условно-
постоянной нагрузках, охватывает несколько видов технического осмотра объекта. Определены входные, вы-
ходные параметры для каждого этапа и критерии принятия решений на каждом из них. Рассмотрена оценка 
технического состояния конструкций, что свидетельствует о возможности дальнейшей эксплуатации объекта. 
Основные типы документов, являющихся основой для проведения технического осмотра, и экспертное заклю-
чение по результатам проведения технической диагностики должны содержать полную информацию об объек-
те контроля, рассмотренного в работе. 
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АКТУАЛЬНІСТЬ РОБОТИ. Ризик виникнення в 

матеріалі металоконструкцій (МК) епіцентрів руй-
нування та деформації є основною проблемою вже 
існуючих споруд, а на сам перед тих, що знаходять-
ся в експлуатації. Вплив як динамічних, так і стати-
чних навантажень, призводить до передчасного 
зниження міцносних характеристик металу, що мо-
же бути посилено кліматичними умовами. Виявлен-
ня таких зон можна вважати основним завданням 
при контролі металоконструкцій.  

Існує декілька ситуацій, в яких проводять конт-
роль напружено-деформованого стану (НДС): по-
перше об’єкти, будівництво яких за певних причин 
не було завершено, починають добудовувати, тобто 
існує ризик значної втрати тих технічних характери-
стик, які були закладені проектною групою, виходя-
чи з великого терміну простою споруди; по-друге 
виникнення помилок робочої групи будівельників 
при спорудженні будівлі, в силу їх низької кваліфі-
кації; по-третє в будівлях, що експлуатуються дов-
гий час на повну потужність чи частково, або наван-
таження прямує до критичної позначки, спостеріга-
ється виникнення критичних зон деформації та вну-

трішніх пошкоджень. Повна чи часткова експлуата-
ція будівлі не дає можливості використання в якості 
методу контролю руйнівних методів, чи тих, що 
можуть деформувати конструкцію [1]. Тому існує 
необхідність комплексного аналізу споруди, з метою 
виявлення усіх місць НДС. 

Технічний стан споруд характеризується техніч-
ним станом несучих МК, що визначається їх факти-
чним НДС з урахуванням конструктивних і техніч-
них концентраторів напруження, структурною не-
однорідністю металу та зварних з’єднань і залишко-
вих напружень, «усталісних» дефектів і корозійних 
пошкоджень, зон пластичних деформацій, а також 
структурних змін металу у зв’язку з його старінням, 
деформаційним і технічним впливом. Так, повіроч-
ний розрахунок не дає повної картини про техніч-
ний стан МК, що експлуатуються. Це пов’язано на-
самперед зі спрощеною схемою повірочних розра-
хунків, з не урахуванням усіх вище перелічених 
чинників і фактичних значень навантажень, що ді-
ють в небезпечних локальних зонах концентрації 
напружень. У таких зонах посилюються процеси 
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«усталісних» і корозійної активності, що призводить 
до ще більших руйнувань [2–4]. 

Мета роботи – моделювання процесу контролю 
напружено-деформованого стану металоконструкцій 
при експлуатації.  

МАТЕРІАЛ І РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕНЬ. 
Аналіз існуючих наукових розробок показав, що на 
даний час не існує досить повних методів оцінки 
технічного стану споруд підчас експлуатації з ме-
тою виявлення небезпечних зон концентрації на-
пружень. Одним з рішень цієї задачі є розробка 
комплексної методики оцінки технічного стану не-
сучих МК, яка б ураховувала їх структурний стан, 
хімічний склад металу та фактичні величини діючих 
напружень, визначення у впливах небезпечних зон 
концентраторів напруження на основі взаємозв’язку 
між механічними та структурними параметрами.  

Підвищення достовірності результатів оцінки 
НДС МК промислових споруд досягається шляхом 
комплексного використання різного роду методів як 
пасивних, так і активних, що дозволяють проводити 
як вибіркову, так і суцільну діагностику МК. Вибір-
кова діагностика проводиться на основі рекоменда-
цій до проведення контролю, суцільна – спрямована 
на аналіз усього комплексу елементів споруди. Ви-
користання даної технології не потребує поперед-
ньої підготовки поверхонь.  

Інструментом аналізу є методологія IDEF0, яка 
виступає як базовий засоб аналізу та синтезу вироб-
ничо-технічних процесів. Основним інструментом 
методології IDEF0 [5] є графічна мова опису систем, 
що модулюється. Дана методологія дозволяє ство-
рювати функціональні моделі технологічного про-
цесу технічної діагностики, які відображають струк-
туру та функції кожного з її етапів, а також потоки 
інформації та матеріальних об’єктів, що пов’язують 
ці функції [6]. Основна структура діаграми має ви-
гляд представлений на рис. 1. 

 
 

Рисунок 1 – Контекстна діаграма проектування  
технологічного аналізу напружено-деформованого 

стану металоконструкцій 
 
Вхідними даними технологічного процесу аналі-

зу НДС МК є «Завдання на виконання робіт» та 
«Виробничо-технічна документація». Всю роботу 
виконують «Кваліфіковані кадри», до яких входять 

інженер-конструктор, спеціалісти з неруйнівного 
контролю, а саме, ті люди, що задіяні як в пасивно-
му, так і активному контакті з об’єктом контролю. 
Їх робота проводиться під пильним наглядом влас-
ників споруди та уповноваженим від підприємства. 
Керуючись «Нормативним документами» та «Мето-
дикам проведення робіт» спеціалісти складають 
«Технічно-експлуатаційні вказівки», щодо подаль-
ших дій відносно об’єкту, тобто «Експертний ви-
сновок». 

Завдання на виконання робіт повинно складатися 
з пояснювальну записку та креслення, що узгоджу-
ється керівником відповідної служби підприємства, 
в введенні яких знаходиться виконання робіт. Пояс-
нювальна записка до завдання має містити:  

1. Найменування робіт, що виконуються, а саме, 
вказується об’єкт, аналіз якого проводиться. 

2. Відомості про порушення чи ускладнення те-
хнологічного процесу, що створюються станом не-
сучих металоконструкцій. Відомості про загальний 
стан конструкцій, їх моральний та фізичний «зно-
шення», та часу знаходження в експлуатації з ре-
зультатами спостереження за конструкціями, з ре-
зультатами періодичних геодезичних зйомок і т.д. 
Відомості про характер майбутнього технічного 
переозброєння підприємства, в тому числі про зміну 
навантажень і впливів на конструкції. 

3. Техніко-економічне обґрунтування необхід-
ності проведення обстеження та оцінки технічного 
стану металоконструкцій. 

4. Відомості про заміну конструкцій в процесі 
експлуатації, їх ремонті або посиленні із зазначен-
ням креслень, за якими виконані ці роботи, із зазна-
ченням часу виконання робіт. 

5. Технологічні навантаження на обстежувані 
конструкції. 

6. Відомості про передбачувані зміни техноло-
гічних навантажень. 

7. Відомості про наявність підйомно-
транспортного устаткування, що передає рухомі 
навантаження на обстежувані конструкції. 

8. Відомості про передбачувані зміни характе-
ристик або розташування підйомно-транспортного 
обладнання. 

9. Район вітрового і снігового навантаження, ро-
зрахункова зимова температура, ступінь сейсмічно-
сті району та інші зовнішні умови, які мають врахо-
вуватися при виконанні робіт. 

10. Експлуатаційний режим будівлі із зазначен-
ням температурно-вологістних характеристик атмо-
сфери в робочій зоні, ступеня агресивності середо-
вища, зон надлишкових тепловиділень із зазначен-
ням максимальних значень температури, категорії 
пожежної небезпеки і вибухонебезпечності. 

11. Відомості про передбачувані зміни експлуа-
таційного режиму будівлі. 

12. Характеристики металу, використаного при 
виготовленні обстежуваних конструкцій. 
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13. Загальна площа, будівельний об'єм, балансова 
вартість будівлі, витрати на капітальний ремонт і 
реконструкцію будівлі за час його експлуатації. 

Найважливішим вичерпним джерелом даних про 
об’єкт є пакет креслень, що є обов’язковим при про-
веденні аналізу НДС об’єктів.  

До завдання прикладається шість креслень: 
– архітектурно-будівельні креслення марок АР і 

КМ. включаючи заголовні листи з переліком крес-
лень проекту та основними даними по проекту: пла-
ни, розрізи, креслення всіх конструктивних елемен-
тів, навантаження від яких передається на обстежу-
вані конструкції; 

– креслення металоконструкцій марки КМД – 
повний комплект; 

– креслення металоконструкцій марки КМ – пов-
ний комплект; 

– креслення на заміни металоконструкцій в про-
цесі експлуатації, їх ремонт і посилення; 

– креслення зі схемами існуючих і прогнозова-
них технологічних навантажень; 

– схеми розміщення існуючого і прогнозованого 
підйомно-транспортного обладнання з його габари-
тами, точками опори на конструкції і ваговими ха-
рактеристиками. 

Декомпозиція діаграми IDEF0 аналізу НДС МК 
(рис. 2) дозволяє зрозуміти, які об'єкти служать ви-
хідними даними для процесів, які результати вироб-
ляються кожною роботою, що є керуючим чинни-
ком і які ресурси для цього необхідні. 

На першому етапі поводиться аналіз технологіч-
ної документації об’єкту контролю за робочого кре-
слення виробу та виробничо-технічної документації 
на основі нормативних документів, СНІПів, ДБНів 
та ГОСТів. На основі отриманої службової записки 
проводиться візуально-оптичний та вимірювальний 
контроль за методикою проведення технічного 
огляду безпосередньо самого існуючого об’єкту. 
Отримані на даному етапі письмові рекомендації 
говорять про необхідність проведення ультразвуко-
вого контролю (УЗК) металоконструкцій споруди, 
що експлуатується. УЗК металоконструкцій прово-
диться за методикою проведення неруйнівного кон-
тролю, результатом якого є протокол контролю, що 
містить показники технічних характеристик матері-
алу металоконструкцій. Наступним масивним ета-
пом є статистична обробка даних. На основі отри-
маних статистичних даних будуються діаграми кон-
центрації напружень, за якою можна виявити зони 
концентрації напружень у матеріалі. Протокол дос-
ліджень, що містить інформацію про розподілення 
навантажень у матеріалі металоконструкцій, та слу-
жбова записка після аналізу технологічної докумен-
тації об’єкта контролю являються основою для по-
рівняння НДС в різних його точках.  

По виконанню статистичної обробки інформацій 
по проведенню УЗК складається акт виконаних ро-

біт, що слугує приводом до винесення експертного 
висновку в результаті прийняття рішень про пода-
льші дії щодо металоконструкцій, які діагностують-
ся. Окремо розробляється методика проведення об-
робки статистичних даних, яка є основним керую-
чим елементом під час виявлення зон концентрації 
напружень.  

На етапі прийняття рішень відбувається багато 
критеріальний аналіз результатів попередніх етапів 
перевірки. Оцінюється технічний стан конструкцій, 
який може приймати різне значення:  

– справний – коли воно повністю відповідає ви-
могам стандартів, норм та проектної документації; 

– працездатний – коли конструкція має лише до-
пустимі відхилення  дефекти та пошкодження; 

– непрацездатний або частково працездатний – 
коли відновлення працездатності конструкції мож-
ливо і доцільно шляхом усунення неприпустимих 
відхилень, дефектів і пошкоджень або посилення 
конструкції; 

– неремонтоздатний, коли відновлення працезда-
тності конструкції чи технічно неможливо, або еко-
номічно недоцільно і потрібна заміна цих конструк-
цій або їх частин. 

Експертний висновок, що виноситься за резуль-
татами оцінки технічного стану повинен містити: 

– оцінку якості проектних матеріалів по об'єкту: 
відсутність помилок у вихідних передумовах, розра-
хунку і прийнятих конструктивних рішеннях, відпо-
відність їх ДСТУ і СНиПам, що діють на час скла-
дання проекту, а також сучасним нормам; 

– результати огляду конструкцій з оцінкою їх 
фактичного стану, якості їх виготовлення і монтажу 
з додатком відомості дефектів; 

– оцінку якості металу та його відповідність ви-
могам чинних ДСТУ та СНиП; 

– результати визначення фактичних і прогнозо-
ваних навантажень, впливів і умов експлуатації; 

– результати перевірочного розрахунку констру-
кцій і перевірки міцності, жорсткості і стійкості 
елементів, з урахуванням виявлених відхилень, де-
фектів та пошкоджень; 

– результати виявлення та перелік неприпусти-
мих відхилень дефектів і пошкоджень; 

– обґрунтування необхідності проведення випро-
бувань і звіт про їх проведення; 

– класифікація виду технічного стану конструк-
цій; 

– рекомендації з конструктивним рішенням від-
новлення посилення, реконструкції, часткової або 
повної заміни конструкцій; 

– указівки про можливість експлуатації обстеже-
них конструкцій до початку робіт з їх відновлення, 
посилення або реконструкції з обмеженнями або без 
обмежень режиму експлуатації; про необхідність 
організації нагляду за конструкціями, а також тим-
часового підкріплення їх для запобігання обвалення. 
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Рисунок 2 – Концептуальна модель аналізу напружено-деформованого стану металоконструкцій  
при експлуатації з використанням ультразвукового методу контролю 
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ВИСНОВКИ. Технологічний процес діагностики 
металоконструкцій повинен містити всі необхідні 
етапи технічного огляду, з метою визначення місць 
концентрації напружень у матеріалі конструкції. 
Процес встановлення зон напружено-деформованого 
стану не повинен бути обмежений лише одним мето-
дом огляду. Запропоновані включення в хід технічно-
го огляду декілька етапів, які передували б операти-
вній діагностиці, що є вивченням технічної докуме-
нтації такої, як робочі креслення, робоча докумен-
тація, тощо. Технологічний процес технічного стану 
металоконструкцій з метою виявлення зон напруже-
но-деформованого стану має такий вигляд: 

– аналіз технічної документації (експлуатаційна, 
монтажна, ремонтна, розрахунок на міцність); 

– перехід до функціональної діагностики: візуа-
льний огляд, вимірювання; 

– аналіз механічних пошкоджень та виявлення 
визначених параметрів технічного стану; 

– прийняття рішення про проведення подальшо-
го технічного огляду; 

– у разі необхідності проведення технічної діа-
гностики напружено-деформованого стану неруйні-
вними методами (акустичний контроль, метод акус-
тичної емісії, метод акустопружності, магнітний 
метод) [7, 8]; 

– уточнення зон напруження в металі за допомо-
гою статистичної обробки технічних даних; 

– визначення рівня ризику, що несе виявлена зо-
на, та прийняття рішень про подальші дії, спрямова-
ні на підвищення експлуатаційних характеристик 
конструкції. 

Аналіз технічної документації проводиться спе-
ціалістом широкого профілю, що спеціалізується на 
проектування метало конструкцій та має досвід з 
оцінки та виявлення зон напруження існуючих буді-
вель. Виходячи з його рішення будуть обрані ті ді-
лянки металоконструкцій, що будуть підлягати фун-
кціональній діагностиці. Як оперативну діагностику 
доцільно обрати неруйнівні методи, що будуть ціл-
ком виправданими. Основна задача вибраного мето-
ду оцінити різницю напружень у матеріалі без його 
руйнування та деформації, щоб не змінити його ха-
рактеристики в бік погіршення. 

Представлена концептуальна модель контролю 
металоконструкцій спрямована як на аналіз техніч-
ного стану всієї споруди, так і на виявлення в її 
конструкції окремих місць напружень, що можуть 
бути, як залишковими так і сформованими при екс-
плуатації об’єкта. Основна задача контролю, вияви-
ти наявність таких зон та оцінити ступінь їхньої не-
безпеки. Використання в методі декількох видів ко-

нтролю спрямоване на пошук небезпечних зон ме-
тодом поступового наближення, з метою недопу-
щення втрати цих зон для діагностики [8–10]. 

Використання даної методики не обмежується 
будівельною галуззю, що робить її майже універса-
льним інструментом для технічної діагностики. Роз-
робка даної методика зумовлена необхідність пошу-
ку рішень у виявленні низьких технічних характери-
стик металу та металоконструкцій.  
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SIMULATION OF THE STEELWORK STRESS-STRAIN STATE IN-SERVICE INSPECTION 
М. Demchenko, M. Filippova, S. Matviienko, A. Ivanytska  
National Technical University of Ukraine "Kyiv Polytechnic Institute" 
prosp. Peremohy, 37, 03056, Kyiv, Ukraine. Е-mail: amd.8@meta.ua 
This work addresses data related to technical analysis of state of the steelwork and its quality management while in 

service. This work describes a conceptual model of development of a technological process of stress analysis based on 
the existing IDEF0 methodology. This permits creation of a functional model of a technological process of nondestruc-
tive testing, allowing full perception of state of the inspected object as well as of its structural changes. Developed me-
thodology of technical state analysis of an object that undergoes longterm variable or conventional constant stress en-
globes several types of technical inspection. The input and output parameters were defined for every stage as well as the 
decision critera at each stage. This work adresses the inspection of technical state of steelwork that allows its further 
exploitation. Main types of the documents that serve as basis for the inspection and the expert opinon based on the tech-
nical diagnosis must contain complete object-related information described in this work. 

Key words: stressed-deformed state, steelwork, IDEF0. 
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