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Визначення надійності системи «стовбур-відтяжка-
фундамент» в антенно-щоглових спорудах 

графо-імовірним методом 

Голоднов О.І., д.т.н., Доан Н.Т. 
ВАТ «УкрНДІпроектстальконструкція ім. В.М. Шимановського», Україна 

Анотація. Описана методика визначення технічного стану антенно-щоглових 
споруд (АЩС) на основі теорії графів. Сформульовані основні принципи для 
побудови графів АЩС. Розглянуті графи одноярусних та двоярусних щогл та 
описані формули для визначення їх надійності. 

Аннотация. Описана методика определения технического состояния антенно-
мачтовых сооружений (АМС) на основании теории графов. Сформулированы 
основные принципы для построения графов АМС. Рассмотрены графы одноярусных 
и двухъярусных мачт, а также описаны формулы для определения их надежности. 

Abstract. In this article the method determination of the technical condition of 
antenna supporting masts based on graph theory is described. The main principles of 
mast’s graphs building are formed. The graphs of one-deck and two-deck masts are 
examined. The formulas of determination of reliability are described.  

Ключові слова: антенно-щоглові споруди (АЩС), надійність АЩС, метод графів. 

 

Вступ. Постановка проблеми. З точки зору концепції безпеки [1] довіль-
ну складну систему слід вивчати з трьох основних позицій: надійності, 
живучості та безпеки системи. Теорія надійності використовує [5] апарат 
теорії ймовірності і математичної статистики. Для оцінки можливості ви-
никнення небезпечного для навколишнього середовища стану системи 
використовується дерево подій (відмов). Дерево подій (відмов) – це діаг-
рамне представлення всіх відмов, послідовна чи сумісна поява яких у сис-
темі призводить до головної відмови (відмови всієї системи). Знаючи 
ймовірності появи різних подій, можна підрахувати можливість виник-
нення головної події. Як показує практика, зручним інструментом для 
математичного моделювання технічних систем є графи. 

З математичної точки зору граф – це абстрактна математична система, що 
складається із множин: вершин та ребер, а також відображення множин 
вершин у множинах ребер [8]. З технічної точки зору графом вважається 
структурно формалізовані моделі системи і негативні впливи на систему, 
що відображаються у вигляді імпульсних впливів. 

Основна частина. При визначенні технічного стану АЩС їх доцільно 
розглядати як системи. Елементами систем в залежності від ієрархії поділу 
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можна вважати фундаменти, відтяжки, стовбур (система «С-В-Ф») або їх 
складові. Для одноярусних щогл із 3-5 відтяжками в плані графи будуть 
мати порівняно просту структуру, так як технічний стан всієї системи буде 
залежати безпосередньо від технічного стану кожного елемента. Проте 
при збільшенні кількості ярусів та відтяжок у плані система і структура 
графу буде ускладнюватись. При переході від споруди до її графу в 
технічних системах прийнято вершинами графу вважати рівень надійності 
елементів, а ребрами – їх взаємозв'язок. 

Функціонування системи передбачає постійну взаємодію її елементів. 
Тому зовнішні короткочасні (імпульсні) навантаження та впливи пере-
даються не тільки безпосередньо на елемент, на який здійснювалась дія, 
але й на інші пов’язані із ним елементи, зменшуючи їх надійність. Проте 
слід відмітити, що нормативні навантаження не повинні своїми впливами 
значно знижувати надійність елементів системи. Важливою особливістю 
АЩС є значний вплив на загальну стійкість стовбура та надійність 
системи величин монтажних тяжінь відтяжок. Таким чином, можна виді-
лити основні впливи, що можуть знижувати надійність системи «С-В-Ф»: 

1. Зниження надійності основних елементів системи. 
2. Імпульсні впливи. 
3. Зменшення монтажного тяжіння відтяжок. 

Виходячи із досвіду аварій АЩС, надійність системи «С-В-Ф» найкраще 
всього розглядати з позиції втрати стійкості стовбура. Зважаючи на склад-
ність роботи системи «С-В-Ф», введемо ряд обмежень для розрахунку на-
дійності за даним методом: 

1. Елементи АЩС, що розглядаються, повністю відповідають існуючим 
нормам і стандартам. Конструктивні рішення є типовими. 

2. Початкові рівні надійності запроектованих АЩС є достатніми і відпо-
відають положенням, що викладені у нормах. Початкові монтажні зу-
силля споруд близькі до оптимальних. 

3. Нормативні навантаження на АЩС не знижують надійність елементів 
та системи. 

Основними впливами на стійкість стовбура є надійність його елементів та 
величини зміни (зниження) жорсткості вузлів, що утворені ярусами відтя-
жок, кількість ярусів відтяжок. Таким чином, величини надійності анкер-
них фундаментів, відтяжок, монтажного тяжіння впливають на стійкість 
стовбура не безпосередньо, а через величини жорсткості вузлів. Так як 
відтяжки працюють лише на розтягувальні зусилля, для забезпечення 
жорсткості вузла необхідно не менше 3 відтяжок, які повинні забезпечити 
стійкість у чотирьох напрямках, що розглядаються, вздовж двох перпенди-
кулярних прямих у площині, ортогональній стовбуру щогли. 
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Таким чином, виходячи із вище зазначеного, можна сформулювати основ-
ні принципи побудови графів АЩС: 

1. Графи надійності АЩС будуються виходячи із умови можливості 
втрати стійкості стовбура. 

2. Величинами, що безпосередньо впливають на стійкість стовбура, є 
жорсткості вузлів АЩС у відповідних ярусах у чотирьох напрямках 
кожний та технічний стан стовбура щогли. 

3. Стійкість АЩС повинна забезпечуватись у чотирьох напрямках, що 
розглядаються, вздовж двох перпендикулярних прямих у площині, 
ортогональній стовбуру щогли. 

4. Напрямки можливої втрати стійкості повинні обиратися із умови 
найнижчого можливого рівня надійності. З позиції жорсткості вузлів 
(можливої втрати стійкості) АЩС буде мати найнижчий рівень надій-
ності тоді, коли кожному напрямку втрати стійкості буде відповідати 
всього одна відтяжка. 

5. Ймовірність збереження необхідної жорсткості вузла у відповідному 
напрямку визначається як добуток ймовірностей безвідмовної роботи 
анкерних фундаментів, відтяжок АЩС та збереження необхідного 
рівня монтажного тяжіння у відтяжках. 

6. У АЩС з кількома ярусами відтяжок можливе резервування величин  
надійності забезпечення необхідної жорсткості вузлів у залежності від 
геометричних, фізичних та механічних параметрів щогл.  

7. Зважаючи на велику кількість різноманітних конструктивних типів 
АЩС, розглянути усі графи системи складно. У табл. 1 показані графи 
одноярусних та двоярусних АЩС та формули для визначення їх 
надійності.  

В залежності від визначеного рівня надійності робиться висновок щодо 
технічного стану системи. АЩС є системами, які в переважній більшості 
характеризуються паралельним з’єднанням елементів, рівень надійності 
всієї системи буде нижчим, ніж у її елементів.  

Методика визначення надійності елементів системи «С-В-Ф». Зважа-
ючи, на те, що основні елементи АЩС мають значні розбіжності у харак-
теристиках матеріалів, виготовленні, експлуатації тощо, визначення надій-
ності в залежності від елементу пропонується визначати логіко-ймовір-
носними, графо-ймовірносними та експертними методами.  

Надійність стовбура АЩС запропоновано визначати на основі методу екс-
пертних оцінок та існуючої нормативної документації. Згідно з [2] перед-
бачено чотири технічних стани споруд (справний, працездатний, обмеже-
но працездатний, аварійний). Користуючись даними щодо середньої ймо-
вірності безвідмовної роботи кроквяних ферм, наведених у [4]: Р = 0,994 
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при терміні експлуатації 5 років і Р = 0,961 при терміні експлуатації 50 
років, можна визначити які рівні надійності відповідають різним техніч-
ним станам.  

Таблиця 1 
Дерева відмов одноярусних та двоярусних АЩС 

№ 
 

План АЩС 
 

Схема АЩС Дерево відмов 
Формула для 
визначення 
надійності 

1  
            1         
                        Х1           
    Х4               Х3 
                                  
    3                  Х2              2 
 

 SФ3           SВ3            SТ3           
SФ2       SВ2            SТ2                     SХ1 

SФ1       SВ1            SТ1                      SХ2 

SФ3       SВ3            SТ3                      SХ3 

SФ2       SВ2            SТ2                      SХ4     SСт             S   

 

 
P(S)=1-P(SХ1*SХ2*SХ3*SХ4*SСт) 
P(SХ1)=1- (1-Р(SФ3*SВ3*SТ3))х 
х(1-Р(SФ2*SВ2*SТ2)) 
P(SХ2)= 1-Р(SФ1*SВ1*SТ1) 
P(SХ3)= 1-Р(SФ3*SВ3*SТ3) 
P(SХ4)= 1-Р(SФ2*SВ2*SТ2) 

2  
                   1        
               Х1                         
     4                     Х3           3     
               Х4 
                       Х2            
                 2 

 SФ1           SВ1            SТ1              SХ1                  

SФ2       SВ2            SТ2                      SХ2 

SФ3       SВ3            SТ3                      SХ3 

SФ4       SВ4            SТ4                      SХ4     SСт             S  

                                

P(S)=1-P(SХ1*SХ2*SХ3*SХ4*SСт) 
P(SХ1)= 1-Р(SФ1*SВ1*SТ1) 
P(SХ2)= 1-Р(SФ2*SВ2*SТ2) 
P(SХ3)= 1-Р(SФ3*SВ3*SТ3) 
P(SХ4)= 1-Р(SФ4*SВ4*SТ4) 

3  
 
                   1        
               Х1                         
       4                 Х3           3      
               Х4 
                       Х2            
                 2 
 

 SФ1           SВ1            SТ1         SХ11 

SФ2       SВ2            SТ2              SХ12 

SФ3       SВ3            SТ3               SХ13 

SФ4       SВ4            SТ4               SХ14 

SФ5           SВ5            SТ5          SХ21 

SФ6           SВ6            SТ6          SХ22 

SФ7           SВ7            SТ7          SХ23 

SФ8           SВ8            SТ8              SХ24    SСт          S 

 
P(S)=1-P(SХ11*SХ12*SХ13*SХ14* 
*SХ21*SХ22*SХ23*SХ24 *SСт) 
P(SХ11)= 1-Р(SФ1*SВ1*SТ1) 
P(SХ12)= 1-Р(SФ2*SВ2*SТ2) 
P(SХ13)= 1-Р(SФ3*SВ3*SТ3) 
P(SХ14)= 1-Р(SФ4*SВ4*SТ4) 
P(SХ21)= 1-Р(SФ5*SВ5*SТ5) 
P(SХ22)= 1-Р(SФ6*SВ6*SТ6) 
P(SХ23)= 1-Р(SФ7*SВ7*SТ7) 
P(SХ24)= 1-Р(SФ8*SВ8*SТ8) 

4  
 
                   1        
               Х1                         
       4                  Х3          3      
               Х4 
                       Х2            
                 2 
 

 SФ1           SВ1           SТ1           
SФ5       SВ5            SТ5                     SХ1 

SФ2           SВ2            SТ2           
SФ6       SВ6            SТ6                     SХ2 

SФ3           SВ3            SТ3           
SФ7       SВ7            SТ7                     SХ3 

SФ4           SВ4            SТ4              SХ4      SСт          S 

SФ8       SВ8            SТ8                      

 
P(S)=1-P(SХ1*SХ2*SХ3*SХ4*SСт) 
P(SХ1)=1-((1-Р(SФ1*SВ1*SТ1)) 
((1-Р(SФ5*SВ5*SТ5)) 
P(SХ2)=1-((1-Р(SФ2*SВ2*SТ2))* 
*(1-Р(SФ6*SВ6*SТ6)) 
P(SХ3)=1-((1-Р(SФ3*SВ3*SТ3))* 
*((1-Р(SФ7*SВ7*SТ7)) 
P(SХ4)=1-((1-Р(SФ4*SВ4*SТ4)* 
*((1-Р(SФ8*SВ8*SТ8)) 
 

5  
 
                   1        
               Х1                         
       4                Х3          3       
               Х4 
                        Х2            
                 2 
 
 

 SФ1           SВ1            SТ1         SХ11 

             SВ2            SТ2             SХ12 

SФ2       SВ3            SТ3              SХ13 

            SВ4            SТ4               SХ14 

SФ3           SВ5            SТ5         SХ21 

                 SВ6            SТ6        SХ22 

SФ4           SВ7            SТ7         SХ23 

                SВ8            SТ8               SХ24    SСт          S 

 
P(S)=1-P(SХ11*SХ12*SХ13*SХ14* 
*SХ21*SХ22*SХ23*SХ24 *SСт) 
P(SХ11)= 1-Р(SФ1*SВ1*SТ1) 
P(SХ12)= 1-Р(SФ1*SВ2*SТ2) 
P(SХ13)= 1-Р(SФ2*SВ3*SТ3) 
P(SХ14)= 1-Р(SФ2*SВ4*SТ4) 
P(SХ21)= 1-Р(SФ3*SВ5*SТ5) 
P(SХ22)= 1-Р(SФ3*SВ6*SТ6) 
P(SХ23)= 1-Р(SФ4*SВ7*SТ7) 
P(SХ24)= 1-Р(SФ4*SВ8*SТ8) 
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Умовні позначення, прийняті у табл. 1. 

Х1, Х2, Х3, Х4 – напрямки втрати стійкості з найнижчим рівнем надійності. 
SФ1… SФ8 – ймовірності безвідмовної роботи анкерних фундаментів АЩС. 
SВ1… SВ8 – ймовірності безвідмовної роботи відтяжок АЩС. 
SТ1… SТ8 – ймовірності збереження необхідного рівня монтажного тяжіння у 
відтяжках АЩС. 
SХij – ймовірність збереження необхідної жорсткості вузла у напрямку j та ярусу i. 
SСТ – ймовірності безвідмовної роботи стовбура АЩС. 

 
Таблиця 2 

Співвідношення рівнів якості та категорій технічного стану 

Рівень якості Технічний стан АЩС Ймовірність 
безвідмовної роботи 

Високий Справний ≥0,99865 
Середній Працездатний 0,99865 – 0,99 
Низький Обмежено працездатний 0,99 – 0,95 
Дуже низький Аварійний ≤0,95 

З інженерної точки зору визначення технічного стану відтяжок предс-
тавляє собою найбільшу складність [3]. Зважаючи на велику кількість еле-
ментів та з’єднань, ймовірність безвідмовної роботи відтяжок визнача-
ється графоймовірностним методом. Для визначення надійності відтяжок 
та побудови відповідних графів та дерев відмов, важливо правильно 
уявляти будову та структуру їх конструкцій.  

 
Рис. 1. Ділянка відтяжки щогли в м. Краматорськ 

На рис. 1 показана ділянка відтяжки щогли в м. Краматорськ. Побудуємо її 
спрощену модель: анкерний фундамент (анкерний вузол) → перехідна 
пластина → ділянка каната (гнучка вставка) → стяжна муфта → канат 
відтяжки → стовбур (лацмений вузол). Дана модель відтяжок характерна в 
переважній більшості для АЩС, збудованих за типовими проектами серії 



Збірник наукових праць 
Українського науково-дослідного та проектного інституту 

сталевих конструкцій імені В.М. Шимановського. – Випуск 6, 2010 р. 
 

231 

ХVІ-155-73КМ. Проте, в залежності від ґрунтових умов, особливості 
експлуатації моделі відтяжок повинні розглядатися для кожного об’єкта 
окремо. Визначаючи загальний рівень надійності відтяжок, важливо 
враховувати не тільки надійність їх елементів, а також надійність з’єднань. 

Зважаючи на те, що відтяжка складається із послідовно з’єднаних між 
собою елементів (стяжні муфти, ізолятори, ділянки канатів та інші 
мехдеталі) її надійність визначається як добуток надійності усіх елементів: 

1

m

k
k

P P
=

=∏ . 

Надійність кожного елемента відтяжки та фундаментів визначається за 
допомогою існуючих логікоймовірнісних методів [6, 7].  

Висновки 

При визначенні надійності та технічного стану АЩС їх слід розглядати як 
системи стовбур-відтяжка-фундамент (С-В-Ф). Зважаючи на досить склад-
ну структуру АЩС, для визначення їх надійності було запропоновано 
метод графів. Надійність АЩС розглядалась з точки зору втрати стійкості 
стовбура. Стійкість АЩС повинна забезпечуватись у чотирьох напрямках, 
що розглядаються, вздовж двох перпендикулярних прямих у площині, 
ортогональній стовбуру щогли. Ймовірність збереження необхідної 
жорсткості вузла у відповідному напрямку визначається як добуток 
ймовірностей безвідмовної роботи анкерних фундаментів, відтяжок АЩС 
та збереження необхідного рівня монтажного тяжіння у відтяжках. 
Ймовірність безвідмовної роботи елементів пропонується визначати 
логікоймовірнісними, графоймовірносними та експертними методами. 
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