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Протягом останнього десятиріччя в Україні набули чинності нові 
національні нормативні документи (НД) з питань проектування та оцін-
ки технічного стану будівельних, зокрема сталевих, конструкцій 
на заміну відповідних НД-аналогів колишнього СРСР. Зроблено ана-
ліз НД України на предмет коректності викладених методологій ви-
конання розрахункових обґрунтувань міцності сталевих конструкцій. 
Встановлено, що чинні НД України не містять викладення методик і про-
цедур (формул) стосовно виконання розрахунків сталевих конструкцій 
на опір крихкому руйнуванню і на циклічну тріщиностійкість, а окремим 
положенням цих НД притаманні певні некоректності. Проаналізовано 
низку публікацій щодо методів розрахунку сталевих конструкцій на ви-
тривалість, утому, циклічну тріщиностійкість, опір крихкому руйну ванню.
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Анализ методологической базы по расчетному обосно-
ванию прочности эксплуатируемых стальных строитель-
ных конструкций эксплуатируемых энергоблоков АЭС

В течение последнего десятилетия в Украине введены в действие 
новые национальные нормативные документы (НД) в сфере проекти-
рования и оценки технического состояния строительных, в частности 
стальных, конструкций на замену соответствующих НД-аналогов быв-
шего СССР. Сделан анализ НД Украины на предмет корректности из-
ложенных методологий выполнения расчетных обоснований прочно-
сти стальных конструкций. Установлено, что действующие НД Украины 
не содержат изложение методик и процедур (формул) в части выпол-
нения расчетов стальных конструкций на сопротивление хрупкому раз-
рушению и циклическую трещиностойкость, а некоторым положениям 
этих НД присущи определенные некорректности. Проанализирован 
ряд публикаций касательно предлагаемых методов расчета стальных 
конструкций на выносливость, усталость, циклическую трещиностой-
кость, сопротивление хрупкому разрушению.
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Í
àðàç³ â Óêðà¿í³ ðåàë³çóºòüñÿ çíà÷íèé îáñÿã çà-
õîä³â ç îá´ðóíòóâàííÿ òà çàáåçïå÷åííÿ ïðîäî-
âæåííÿ ðåñóðñó (ñòðîêó ñëóæáè) åíåðãîáëî-
ê³â ÀÅÑ ó ïîíàäïðîåêòíèé òåðì³í. Ö³ çàõîäè 
îõîïëþþòü ïðàêòè÷íî âåñü ñêëàä âàæëèâèõ 

äëÿ çàáåçïå÷åííÿ ÿäåðíî¿ òà ðàä³àö³éíî¿ áåçïåêè (ßÐÁ) ñèñ-
òåì ³ êîìïîíåíò³â åíåðãîáëîêà: îáëàäíàííÿ, òðóáîïðîâîäè, 
áóä³âåëüí³ (çîêðåìà, ñòàëåâ³) êîíñòðóêö³¿ ñïîðóä ÀÅÑ òîùî. 
Â Óêðà¿í³ îá´ðóíòóâàííÿ ïðàöåçäàòíîñò³ (ì³öíîñò³, ïðèé-
íÿòíî¿ äåôîðì³âíîñò³, íåñó÷î¿ ñïðîìîæíîñò³) âàæëèâèõ 
äëÿ çàáåçïå÷åííÿ ßÐÁ ñòàëåâèõ áóä³âåëüíèõ êîíñòðóêö³é 
çä³éñíþºòüñÿ â³äïîâ³äíî äî ïîëîæåíü íîðìàòèâíèõ äîêó-
ìåíò³â (ÍÄ) [1—3], à äëÿ ñòàëåâèõ êîíñòðóêö³é, íå êëàñè-
ô³êîâàíèõ ÿê â³äïîâ³äàëüí³ çà ßÐÁ, — â³äïîâ³äíî äî âèìîã 
[4—6]. Äî çàõîä³â ç îá´ðóíòóâàííÿ ìîæëèâîñò³ ïðîäîâæåííÿ 
ðåñóðñó çã³äíî ç [6] âõîäÿòü ïåðåâ³ðí³ ðîçðàõóíêè ïðàöå-
çäàòíîñò³ êîíñòðóêö³é ç ìåòîþ âèçíà÷åííÿ â³äïîâ³äíîñò³ ¿õ 
ñòàíó âèìîãàì [1—8]. Ïðè öüîìó íàâàíòàæåííÿ òà âïëèâè 
íà ñòàëåâ³ êîíñòðóêö³¿ âèçíà÷àþòüñÿ çà âèìîãàìè [2, 7—10].

Ñïåö³àë³çîâàí³ ãàëóçåâ³ ÍÄ ç ïèòàíü ïðîåêòóâàííÿ 
ñòàëåâèõ êîíñòðóêö³é ÀÅÑ â Óêðà¿í³ â³äñóòí³. Îñíîâíèé 
ÍÄ ùîäî ïðîåêòóâàííÿ áóä³âåëüíèõ êîíñòðóêö³é ÀÅÑ — 
ÏèÍ ÀÝ-5.6 [2] — ç êîíêðåòíèõ ïèòàíü ðîçðàõóíêîâîãî 
àíàë³çó êîíñòðóêö³é ïîñèëàºòüñÿ íà ïðîô³ëüí³ çàãàëüíî-
áóä³âåëüí³ ÍÄ — ÑÍèÏ, ÿê³ â Óêðà¿í³ çäåá³ëüøîãî âòðà-
òèëè ÷èíí³ñòü ³ â îñòàíí³ 10—15 ðîê³â çàì³íåí³ íà íàö³î-
íàëüí³ ÍÄ — äåðæàâí³ áóä³âåëüí³ íîðìè (ÄÁÍ, ÄÑÒÓ 
òîùî, äèâ. [4—11]) â³äïîâ³äíî¿ ñïðÿìîâàíîñò³.

Ç óðàõóâàííÿì àêòóàë³çàö³¿ íîðìàòèâíî¿ áàçè, îá´ðóí-
òóâàííÿ ì³öíîñò³ íàÿâíèõ ñïîðóä ³ êîíñòðóêö³é, ÿê³ çã³äíî 
ç ÏèÍ ÀÝ-5.6 [2] íàëåæàòü äî I, II, III êàòåãîð³é â³äïî-
â³äàëüíîñò³ çà ßÐÁ, òðåáà âèêîíóâàòè çã³äíî ç âèìîãàìè 
[2, 5, 7], à äëÿ ñïîðóä ³ êîíñòðóêö³é, ñòàí ÿêèõ íå âïëèâàº 
íà ßÐÁ, — çã³äíî ç âèìîãàìè [4, 5, 8]. Ñêëàä ³ ïàðàìåòðè 
õàðàêòåðíèõ êë³ìàòè÷íèõ, à òàêîæ òåõíîëîã³÷íèõ íàâàíòà-
æåíü ³ âïëèâ³â íà ñòàëåâ³ êîíñòðóêö³¿ ìàþòü âèçíà÷àòèñÿ 
çà ÄÁÍ Â.1.2-2:2006 [10].

Çàçíà÷èìî, ùî â [2, 4, 5, 10] º ïåâí³ íåâèçíà÷åíîñò³ 
ùîäî ìåòîäîëîã³¿ òà (àáî) ïðîöåäóðè âèêîíàííÿ îêðåìèõ ïå-
ðåâ³ðíèõ ðîçðàõóíê³â ïðàöåçäàòíîñò³ ñòàëåâèõ êîíñòðóêö³é:

1. Ó ÄÁÍ Â.1.2-14-2009 [4] íàâåäåíî íîìåíêëàòóðó õà-
ðàêòåðèñòèê òåõí³÷íîãî ñòàíó ³ ïðàöåçäàòíîñò³ êîíñòðóê-
ö³é: áåçâ³äìîâí³ñòü, æèâó÷³ñòü, äîâãîâ³÷í³ñòü, áåçïåêà, 
àëå â æîäíîìó ÍÄ Óêðà¿íè íå âèêëàäåíî ìåòîäîëîã³þ 
³ ìàòåìàòè÷íèé àïàðàò, çà ÿêèìè òðåáà ðîçðàõîâóâàòè ¿õ 
÷èñëîâ³ ïàðàìåòðè.

2. Ó ÏèÍ ÀÝ-5.6 [2] çàçíà÷åíî, ùî êîíñòðóêö³¿, â³äíå-
ñåí³ äî I êàòåãîð³¿ â³äïîâ³äàëüíîñò³ çà ßÐÁ, ìàþòü áóòè 
ðîçðàõîâàí³ íà ñò³éê³ñòü äî âïëèâó îñîáëèâèõ íàâàíòàæåíü 
ç ³íòåíñèâí³ñòþ, ÿêà â³äïîâ³äàº ÷àñòîò³ ïîâòîðþâàíîñò³ 
îäèí ðàç íà 10000 ðîê³â. Òàêèìè îñîáëèâèìè íàâàíòàæåí-
íÿìè çã³äíî ç [2] º åêñòðåìàëüí³ â³òåð, ñí³ã, òåìïåðàòóðà, 
óðàãàíè, ñìåð÷³, öóíàì³, ìàêñèìàëüíèé ðîçðàõóíêîâèé 
çåìëåòðóñ, ìàêñèìàëüíà ïðîåêòíà àâàð³ÿ, ïàä³ííÿ ë³òàêà 
òîùî. Ïðîòå â ÷èííèõ ÍÄ Óêðà¿íè íå âèêëàäåíî ìåòî-
äîëîã³þ âèçíà÷åííÿ òàêèõ íàâàíòàæåíü (çà âèíÿòêîì çåì-
ëåòðóñó, à òàêîæ ïðèçíà÷åííÿ ðîçðàõóíêîâèõ ïàðàìåòð³â 
ñìåð÷ó äëÿ ìàéäàí÷èêà ×îðíîáèëüñüêî¿ ÀÅÑ â äîêóìåíò³ 
«Îñíîâí³ íîðìàòèâí³ âèìîãè òà ðîçðàõóíêîâ³ õàðàêòå-
ðèñòèêè ñìåð÷³â äëÿ ìàéäàí÷èêà ×îðíîáèëüñüêî¿ ÀÅÑ», 
ùî çàòâåðäæåíèé íàêàçîì Äåðæáóäó Óêðà¿íè â³ä 21.10.02 
¹ 64 òà îïóáë³êîâàíèé â «²íôîðìàö³éíîìó áþëåòåí³ 
Äåðæáóäó» ¹ 10, æîâòåíü 2002 ð.). Ó ÄÁÍ Â.1.2-2:2006 [10] 
íàäàíî âêàç³âêè ùîäî âèçíà÷åííÿ ³íòåíñèâíîñò³ â³òðî-
âîãî, ñí³ãîâîãî é êë³ìàòè÷íîãî òåìïåðàòóðíîãî íàâàíòà-
æåííÿ äëÿ ì³í³ìàëüíî¿ ÷àñòîòè ïîâòîðþâàíîñò³ îçíà÷åíî¿ 
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ïîä³¿ îäèí ðàç íà 500 ðîê³â. ßê íàñë³äîê, ó ðîçðàõóíêî-
âèõ îá´ðóíòóâàííÿõ äëÿ âðàõóâàííÿ åêñòðåìàëüíèõ â³-
òðîâîãî é ñí³ãîâîãî íàâàíòàæåíü çàñòîñîâóþòüñÿ íàâåäåí³ 
â ÏèÍ ÀÝ-5.6 [2] êîíñåðâàòèâí³ êîåô³ö³ºíòè íàä³éíîñò³ 
çà íàâàíòàæåííÿì γf = 2,5 ³ γf = 2,0, â³äïîâ³äíî. Ïðîöåäóðè 
(ìåòîäîëîã³¿) âèçíà÷åííÿ ³íòåíñèâíîñò³ âïëèâ³â íà ñïîðó-
äè (êîíñòðóêö³¿) óðàãàí³â, ñìåð÷³â, öóíàì³ â ÷èííèõ ÍÄ 
Óêðà¿íè íå âèêëàäåí³. Äåÿê³ ç ìîæëèâèõ âàð³àíò³â ìàòå-
ìàòè÷íîãî àïàðàòó äëÿ âèçíà÷åííÿ ³íòåíñèâíîñò³ åêñòðå-
ìàëüíèõ êë³ìàòè÷íèõ íàâàíòàæåíü íàâåäåíî â äîêóìåíòàõ 
ÌÀÃÀÒÅ ¹ 50-80-811À, ¹ 50-80-811B [12, 13], âèäàíèõ 
ó 1983—1984 ðð. Ó äîêóìåíò³ ÌÀÃÀÒÅ ¹ NS-G-3.4 [14], âè-
äàíîìó â 2005 ð. íà çàì³íó [12, 13], â³äïîâ³äíèé ìàòåìàòè÷-
íèé àïàðàò ñóòòºâî ì³í³ì³çîâàíèé (ïðàêòè÷íî â³äñóòí³é).

3. Ðåçóëüòàòè ñïîñòåðåæåíü çà òåõí³÷íèì ñòàíîì ñòà-
ëåâèõ êîíñòðóêö³é ñâ³ä÷àòü, ùî ïðîòÿãîì òåðì³íó ¿õ åêñ-
ïëóàòàö³¿ â ñóòòºâî íàïðóæåíèõ åëåìåíòàõ ìîæëèâ³ âèíèê-
íåííÿ òà ïîäàëüøèé ðîçâèòîê (çðîñòàííÿ) òð³ùèí (ðèñ. 1). 
Îäí³ºþ ç âèñîêîéìîâ³ðíèõ ïðè÷èí öüîãî ÿâèùà ìîæóòü 
áóòè öèêë³÷í³ íàâàíòàæåííÿ íà ñïîðóäó. 

Äëÿ âèêîíàííÿ ïåðåâ³ðíèõ ðîçðàõóíê³â íà âèòðèâà-
ë³ñòü, óòîìó, öèêë³÷íó òð³ùèíîñò³éê³ñòü òðåáà ìàòè âè-
õ³äíó ³íôîðìàö³þ ïðî ïàðàìåòðè ôàêòè÷íèõ öèêë³÷íèõ 
íàâàíòàæåíü çà ïåâíèé ïåð³îä ïîïåðåäíüî¿ åêñïëóàòàö³¿ 
êîíñòðóêö³¿. Ó ÄÁÍ Â.1.2-2:2006 [10] íàâåäåíî ëèøå ïîëî-
æåííÿ ùîäî âèçíà÷åííÿ îêðåìèõ ïàðàìåòð³â òåõíîëîã³÷íèõ 
öèêë³÷íèõ íàâàíòàæåíü â³ä ï³äéîìíî-òðàícïîðòíîãî êðà-
íîâîãî îáëàäíàííÿ, ùî º àáñîëþòíî íåäîñòàòí³ì äëÿ âèêî-
íàííÿ ïîâíîãî êîìïëåêñó ïåðåâ³ðíèõ ðîçðàõóíê³â ñòàëåâèõ 
êîíñòðóêö³é íà âèòðèâàë³ñòü, óòîìó, öèêë³÷íó òð³ùèíîñ-
ò³éê³ñòü. ÄÁÍ Â.1.2-2:2006 íå ì³ñòèòü áóäü-ÿê³ ðåêîìåíäàö³¿ 
ç âèçíà÷åííÿ íåîáõ³äíèõ äëÿ ïåðåâ³ðíèõ ðîçðàõóíê³â ïàðà-
ìåòð³â êë³ìàòè÷íèõ öèêë³÷íèõ íàâàíòàæåíü ³ âïëèâ³â (â³òåð, 
òåìïåðàòóðà, ñîíÿ÷íà ðàä³àö³ÿ) íà áóä³âåëüí³ êîíñòðóêö³¿, 
òàêèõ ÿê ê³ëüê³ñòü öèêë³â íàâàíòàæåííÿ àáî âïëèâó çà ïåâ-
íèé ïåð³îä, àìïë³òóäà ³íòåíñèâíîñò³ íàâàíòàæåííÿ â öèêë³, 
êîåô³ö³ºíò àñèìåòð³¿ àìïë³òóä ó öèêë³ íàâàíòàæåííÿ, ïåð³-
îäè÷í³ñòü òà ÷àñòîòà íàâàíòàæåííÿ â³ä â³òðó, òåìïåðàòóðè, 
ñîíÿ÷íî¿ ðàä³àö³¿, ê³ëüê³ñòü öèêë³â íàâàíòàæåííÿ ïðîòÿ-
ãîì ïðîåêòíîãî àáî çàëèøêîâîãî òåðì³íó åêñïëóàòàö³¿.

Ðèñ. 1. Òð³ùèíà óòîìè â êóòîâîìó çâàðíîìó 
ç’ºäíàíí³ êîñèíêè äî ñò³éêè êàðêàñó íîâî¿ âèòÿæíî¿ 

òðóáè ñïîðóä II ÷åðãè ×îðíîáèëüñüêî¿ ÀÅÑ

4. Ó ÄÁÍ Â.2.6-98:2014 [5] çàçíà÷åíî, ùî öåé ÍÄ ïîøè-
ðþºòüñÿ íà ïðîåêòóâàííÿ ñòàëåâèõ êîíñòðóêö³é, ÿê³ ôóíê-
ö³îíóþòü â óìîâàõ òåìïåðàòóð íàâêîëèøíüîãî ñåðåäî-
âèùà íå âèùå çà 100 °Ñ ïðè ìîæëèâîìó êîðîòêî÷àñíîìó 

(íåàâàð³éíîìó, à òàêîæ íå ïîâ’ÿçàíîìó ç îñîáëèâèìè óìî-
âàìè àáî íàäçâè÷àéíèìè ñèòóàö³ÿìè) ï³äâèùåíí³ òåìïå-
ðàòóðè äî 150 °Ñ. Îòæå, ïîëîæåííÿ ÄÁÍ Â.2.6-198:2014 
çà ôîðìàëüíîþ îçíàêîþ íå ìîæíà çàñòîñîâóâàòè äëÿ âè-
êîíàííÿ ïåðåâ³ðíèõ ðîçðàõóíê³â ïðàöåçäàòíîñò³ ñòàëåâèõ 
êîíñòðóêö³é â àâàð³éíèõ óìîâàõ, çîêðåìà ïðè òåìïåðàòóðàõ, 
âèùèõ çà 150 °Ñ.

Êð³ì òîãî, â ÄÁÍ Â.2.6-198:2014 âêàçàíî, ùî öåé 
ÍÄ âñòàíîâëþº âèìîãè äî ïðîåêòóâàííÿ çâåäåííÿ, ðå-
êîíñòðóêö³¿ òà ðåìîíòó ñòàëåâèõ êîíñòðóêö³é, à òàêîæ 
äî âèçíà÷åííÿ ïðèäàòíîñò³ íàÿâíèõ êîíñòðóêö³é äî åêñ-
ïëóàòàö³¿. Îòæå, âèìîãè [5] òðåáà çàñòîñîâóâàòè äëÿ ïå-
ðåâ³ðíèõ ðîçðàõóíê³â ³ íàÿâíèõ ñòàëåâèõ êîíñòðóêö³é 
ÀÅÑ ç ïîøêîäæåííÿìè — òð³ùèíàìè, äåôîðìîâàíèìè 
åëåìåíòàìè, ïîðóøåííÿìè (íåïðîåêòíèì ñòàíîì) çâàð-
íèõ òà áîëòîâèõ ç’ºäíàíü, êîðîç³éíèìè óðàæåííÿìè 
òîùî (äèâ. ðèñ. 1, 2).

Ìåòà ö³º¿ ðîáîòè — ïðîàíàë³çóâàòè ÄÁÍ Â.2.6-198:2014 
[5] ³ ÄÑÒÓ Á Â.2.6-210:2016 [6] íà ïðåäìåò ïîâíîòè, äî-
ñòàòíîñò³ òà â³äïîâ³äíîñò³ ¿õ âèìîã çàäà÷àì ðîçðàõóíêîâî-
ãî îá´ðóíòóâàííÿ ì³öíîñò³ íàÿâíèõ ñòàëåâèõ êîíñòðóêö³é 
(äëÿ íåñåéñì³÷íèõ íàâàíòàæåíü), à òàêîæ âèçíà÷èòè ñêëàä 
ä³é ó âèêîíàíí³ ïîä³áíèõ ðîçðàõóíê³â ç óðàõóâàííÿì äåô³-
öèòó ìåòîäîëîã³÷íèõ ïîëîæåíü ó ÍÄ [5, 6].

Ðèñ. 2. Êîðîç³éí³ ïîøêîäæåííÿ òà âèêðèâëåííÿ åëåìåíò³â 
ñòàëåâîãî êàðêàñó (êîëîíè) â ïðîöåñ³ åêñïëóàòàö³¿
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Îñíîâí³ òåìàòè÷í³ àñïåêòè, ùî ðîçãëÿäàþòüñÿ â ñòàòò³:
ðîçðàõóíêè íà ì³öí³ñòü (íà îï³ð â’ÿçêîìó ðóéíóâàííþ);
ðîçðàõóíêè íà îï³ð êðèõêîìó ðóéíóâàííþ;
ðîçðàõóíêè íà óòîìó;
âèçíà÷åííÿ õàðàêòåðèñòèê òð³ùèíîñò³éêîñò³ ñòàëåé;
âèçíà÷åííÿ ïàðàìåòð³â öèêë³÷íèõ íàâàíòàæåíü íà ñòà-

ëåâ³ êîíñòðóêö³¿;
ðîçðàõóíêè ñòàëåâèõ êîíñòðóêö³é íà öèêë³÷íó 

òð³ùèíîñò³éê³ñòü.
Ìåòîäîëîã³÷í³ ïîëîæåííÿ, ùî ñòîñóþòüñÿ ðîçðàõóí-

êîâèõ îá´ðóíòóâàíü ì³öíîñò³ ñòàëåâèõ áóä³âåëüíèõ êîí-
ñòðóêö³é ³ º ïðåäìåòîì ðîçãëÿäó â ö³é ðîáîò³, íàâåäåí³, 
çîêðåìà, â ÍÄ [1—10].

Î ñíîâíèé çì³ñò ö³º¿ ðîáîòè ïîëÿãàº ó âèçíà÷åíí³ íåêîðåêò-
íîñòåé ó ÍÄ [5, 6], à òàêîæ íàäàíí³ ðåêîìåíäàö³é ùîäî ¿õ 
âèïðàâëåííÿ. Íàñàìïåðåä, ìàþòü áóòè óñóíåí³ íåêîðåêòíîñ-
ò³ â ôîðìóëàõ äëÿ âèçíà÷åííÿ ïàðàìåòð³â íàïðóæåíî-äåôîð-
ìîâàíîãî ñòàíó (ÍÄÑ) ³ ì³öíîñò³ ñòàëåâèõ êîíñòðóêö³é.

Çîêðåìà, â ÄÁÍ Â.2.6-198:2014 [5, òàáë. 7.4]* íàâåäå-
íî ôîðìóëè äëÿ âèçíà÷åííÿ ðîçðàõóíêîâîãî îïîðó áîë-

* Ó íàâåäåíèõ â ñòàòò³ òàáëèöÿõ ÄÁÍ Â.2.6-198:2014 çáåðåæåíî ¿õíþ 
íóìåðàö³þ çã³äíî ç ïåðøîäæåðåëîì.

òîâèõ ç’ºäíàíü. Ðîçðàõóíêè çà ôîðìóëàìè [5, òàáë. 7.4] 
äëÿ áîëò³â êëàñó ì³öíîñò³ 5.6, 8.8, 10.9 (âîíè çàòóøîâàí³ 
íà íàâåäåíîìó îðèã³íàë³ ö³º¿ òàáëèö³) äàþòü ðåçóëüòàòè, 
ÿê³ íå óçãîäæóþòüñÿ ³ç [5, òàáë. Ä.4]. Ïîð³âíÿííÿ çíà-
÷åíü Rbt, íàâåäåíèõ ó [5, òàáë. Ä.4] ³ îá÷èñëåíèõ çà ôîð-
ìóëàìè [5, òàáë. 7.4], ñâ³ä÷èòü, ùî ì³æ íèìè º ñóòòºâ³ 
â³äì³ííîñò³ (òàáë. 1).

Òàáëèöÿ 1. Ïîð³âíÿííÿ çíà÷åíü Rbt, 
íàâåäåíèõ ó [5, òàáë. Ä.4] ³ îá÷èñëåíèõ 

çà ôîðìóëàìè [5, òàáë. 7.4]

Êëàñ ì³öíîñò³ 
áîëò³â

Çíà÷åííÿ Rbt, Í/ìì2, çà äàíèìè
Ðîçá³æí³ñòü, 

%
[5, òàáë. Ä.4] [5, òàáë. 7.4]

5.6 225 375 40,0

8.8 435 544 20,0

10.9 540 600 10,0

Òàáëèöÿ 7.4 ÄÁÍ Â.2.6-198:2014 [5]. Ôîðìóëè äëÿ âèçíà÷åííÿ ðîçðàõóíêîâèõ îïîð³â áîëòîâèõ ç’ºäíàíü

Íàïðóæåíèé ñòàí
Óìîâíà 
ïîçíà÷êà

Ðîçðàõóíêîâèé îï³ð îäíîáîëòîâîãî ç’ºäíàííÿ ðîçð³çó, ðîçòÿãó, çìèíàííþ äëÿ áîëò³â

êëàñó ì³öíîñò³
Âèñîêîì³öíèõ ³ç ñòàë³ 
ìàðêè 40Õ «ñåëåêò»

5.6 5.8 8.8 10.9 12.9

Зріз Rbs
1 0,42 Rbun 0,42 Rbun 0,40 Rbun 0,40 Rbun 0,35 Rbun 0,37 Rbun

Розтяг Rbt
1, 2 0,75 Rbun 0,75 Rbun 0,68 Rbun 0,60 Rbun 0,50 Rbun 0,50 Rbun

Зминання:

Rbp
3

болти класу 
точності А 1,60 Ru

áîëòè êëàñó 
òî÷íîñò³ Â ³ Ñ

1,35 Ru

1 Çíà÷åííÿ Rbs ³ Rbt äëÿ áîëò³â êëàñó ì³öíîñò³ 8.8 ³ 10.9 òà ³ç ñòàë³ ìàðêè 40Õ «ñåëåêò» íàâåäåí³ äëÿ áîëò³â áåç ïîêðèòòÿ (íàïðèêëàä, áåç îöèí-
êóâàííÿ, àëþì³íóâàííÿ).
2 Çíà÷åííÿ Rbt âêàçàíî äëÿ áîëò³â ç äîäàòêîâèì ïîäàëüøèì â³äïóñêîì çà òåìïåðàòóðè 650 °Ñ.
3 Çíà÷åííÿ Rbp âêàçàíî äëÿ ç’ºäíóâàíèõ åëåìåíò³â ³ç ñòàë³ ç ãðàíèöåþ òåêó÷îñò³ äî 440 Í/ìì2 ³ ïðè Rbun > Runþ.

Òàáëèöÿ Ä.4 ÄÁÍ Â.2.6-198:2014 [5]. Õàðàêòåðèñòè÷í³ îïîðè ñòàë³ áîëò³â 
³ ðîçðàõóíêîâ³ îïîðè îäíîáîëòîâèõ ç’ºäíàíü çð³çó ³ ðîçòÿãó, Í/ìì2

Êëàñ ì³öíîñò³ áîëò³â Rbun Rbyn Rbs Rbt

5,6 500 300 210 225

5,8 500 400 210 —

8,8 800 640 320 435

10,9 1000 900 400 540

12,9 1200 1080 420 —

40Õ «ñåëåêò» 1100 990 405 550

Ïðèì³òêà. Â òàáëèö³ âêàçàí³ çíà÷åííÿ ðîçðàõóíêîâèõ îïîð³â, îá÷èñëåí³ ³ç îêðóãëåííÿì äî 5 Í/ìì2.
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Ó [5, ôîðìóëè (16.12), (16.13), (16.14)] ìàþòü ì³ñöå íå-
êîðåêòíîñò³ ùîäî ïðîöåäóðè âèçíà÷åííÿ ðîçðàõóíêîâîãî 
çóñèëëÿ, ÿêå ìîæå áóòè ñïðèéíÿòå îäíèì áîëòîì. Çàì³ñòü 
ôîðìóë

 

min

;

;
bS bS b S b C n

bP bP b b C n

bt bt bn C n

N R A n

N R d t

N R A

= γ γ γ

= γ γ γ

= γ γ
∑

 

ìàþòü áóòè íàâåäåí³ ñï³ââ³äíîøåííÿ

 ;bS bS b S b CN R A n= γ γ  (1)

 min ;bP bP b b CN R d t= γ γ∑  (2)

 .bt bt bn CN R A= γ  (3)

Çã³äíî ç ÷èííîþ ñèñòåìîþ ÍÄ Óêðà¿íè â ãàëóç³ áó-
ä³âíèöòâà êîåô³ö³ºíò íàä³éíîñò³ çà â³äïîâ³äàëüí³ñòþ  γn, 
ÿê ïðàâèëî, íå âõîä èòü äî ôîðìóë ç âèçíà÷å ííÿ ãðàíè÷íîãî 
ðîçðàõóíêîâîãî çóñèëëÿ, ÿêå ìîæå áóòè ñïðèéíÿòå åëåìåí-
òîì. Âïëèâ êîåô³ö³ºíòà íàä³éíîñò³ çà â³äïîâ³äàëüí³ñòþ γn 

 
çàñòîñîâóºòüñÿ ó âèçíà÷åíí³ ðîçðàõóíêîâîãî íàâàíòàæåííÿ 
(çóñèëëÿ), ÿêå ïîð³âíþºòüñÿ ç ãðàíè÷íî äîïóñòèìèìè çíà-
÷åííÿìè, ÿê³ ô³ãóðóþòü ó ë³â³é ÷àñòèí³ ôîðìóë (1)—(3).

Ó [5, ï. 16.2.13] íàâåäåíî ôîðìóëó (16.16) äëÿ âèçíà÷åí-
íÿ ãðàíè÷íî äîïóñòèìîãî çóñèëëÿ ðîçòÿãó â íàéíàïðóæå-
í³øîìó áîëò³ ç’ºäíàííÿ. Îñê³ëüêè çàçíà÷åíèé ïóíêò ÍÄ 
íå ì³ñòèòü â³äïîâ³äíèõ âèìîã äëÿ âèïàäêó ïîçàöåíòðîâî-
ãî ðîçòÿãó áîëòà òà (àáî) íàÿâíîñò³ çãèíàëüíîãî ìîìåíòó 
â áîëò³ (íàïðèêëàä, âíàñë³äîê çàñòîñóâàííÿ «êîñèõ» øàéá 
àáî íåïåðïåíäèêóëÿðíîñò³ ïëîùèíè øàéáè äî îñ³ áîë-
òà â ðàç³ ïîòðàïëÿííÿ ï³ä øàéáó ñòîðîííüîãî ïðåäìå-
òà), òî éîãî (òîáòî ï. 16.2.13) äîö³ëüíî äîïîâíèòè òàêèì 
ïîëîæåííÿì:

«Ó ðàç³ âïëèâó íà áîëòè çãèíàëüíîãî ìîìåíòó íåñó-
÷ó çäàòí³ñòü íàéíàïðóæåí³øîãî áîëòà, êð³ì ðîçðàõóíêó 
çà [5, ôîðìóëè (16.12) ³ (16.14)], òàêîæ ïîòð³áíî ïåðåâ³ðÿòè 
çà ôîðìóëîþ

 
( ) ( )2 2

1,n s bs n t bt n t btN N N N M Mγ + γ + γ ≤
 

äå Ns, Nbs, Nt, Nbt âèçíà÷åí³ â [5,  ï. 16.2.13]; Mt — ðîç-
ðàõóíêîâèé çãèíàëüíèé ìîìåíò ó áîëò³; Mbt — ãðàíè÷íî 
äîïóñòèìèé äëÿ áîëòà çãèíàëüíèé ìîìåíò, ÿêèé âèçíà÷à-
ºòüñÿ çà ôîðìóëîþ

 

2
,b bt c

bt
b

I R
M

d
⋅ ⋅ ⋅ γ

=
 

äå Rbt, γc, db âèçíà÷åí³ â [5]; Ib — ìîìåíò ³íåðö³¿ ïåðåð³çó 
áîëòà».

Çàì³ñòü ñï³ââ³äíîøåííÿ, íàâåäåíîãî ó [5, ôîðìóëà 
(9.39)], —

 

2 2

,
1,n loc

C cr loc cr cr

   γ σσ τ
= + + ≤   γ σ σ τ  

ìàº áóòè

 

2 2

,
1.n loc

C cr loc cr cr

   γ σσ τ
+ + ≤   γ σ σ τ  

Ó [5, ôîðìóëà (14.1)]

 

2 2 23 1m
x x y y xy

y CR
γ

σ − σ σ + σ + τ ≤
γ

çàì³ñòü êîåô³ö³ºíòà γm 
ìàº áóòè êîåô³ö³ºíò γn:

 

2 2 23 1.n
x x y y xy

y CR
γ

σ − σ σ + σ + τ ≤
γ

 

Ó [5, ï. 16.1.19] ðîçãëÿäàºòüñÿ âèïàäîê çâàðíîãî ç’ºä-
íàí íÿ ç êóòîâèì øâîì (ðèñ. 3) ï³ä âïëèâîì çóñèëü N, Q 
³ êðó òèëüíîãî ìîìåíòó Mz , ÿêèé ä³º ó ïëîùèí³ ç’ºäíàííÿ. 
Çã³äíî ç [5, ôîðìóëà (16.9)], äîòè÷íå íàïðóæåííÿ τ â íåáåç-
ïå÷í³é òî÷ö³ ðîçðàõóíêîâîãî ïåðåð³çó êóòîâîãî øâà çâàð-
íîãî ç’ºäíàííÿ âèçíà÷àºòüñÿ çà ôîðìóëîþ

 
( ) ( )22

,N Mx Q Myτ = τ + τ + τ + τ

äå τN, τQ — äîòè÷í³ íàïðóæåííÿ â çâàðíîìó øâ³, ñïðè÷èíå-
í³ çóñèëëÿìè N ³ Q; τMx, τMy — äîòè÷í³ íàïðóæåííÿ â çâàð-
íîìó øâ³ â íàïðÿìêàõ îñåé x ³ y, ñïðè÷èíåí³ êðóòèëüíèì 
ìîìåíòîì Mz.

Äëÿ ñêëàäí³øîãî âèïàäêó, êîëè äîäàòêîâî äî çóñèëü N, 
Q ³ Mz º ïåðïåíäèêóëÿðíå äî ïëîùèíè ç’ºäíàííÿ çóñèë-
ëÿ P, à òàêîæ ä³þ÷³ íàâêîëî ãîðèçîíòàëüíèõ îñåé çãèíàëü-
í³ ìîìåíòè Mx òà (àáî) My, äîòè÷íå íàïðóæåííÿ τ â íå-
áåçïå÷í³é òî÷ö³ ðîçðàõóíêîâîãî ïåðåð³çó êóòîâîãî øâà 
çâàðíîãî ç’ºäíàíÿ òðåáà âèçíà÷àòè çà ôîðìóëîþ

 
( ) ( ) ( )2 22

P .N Mx Q My Mzτ = τ + τ + τ + τ + τ + τ
 

Ðèñ. 3. Ðîçðàõóíêîâà ñõåìà çâàðíîãî ç’ºäíàííÿ 
ç êóòîâèìè øâàìè [5, ðèñ. 16.5]
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Ó [5, ï. 22.2] ðîçãëÿíóòî âèçíà÷åííÿ ì³öíîñò³ ðîçð³ç-
íèõ áàëîê ñèìåòðè÷íîãî äâîòàâðîâîãî ïåðåð³çó, ÿê³ íå-
ñóòü ñòàòè÷íå íàâàíòàæåííÿ ³ ìàþòü çãèí ó ïëîùèí³ 
ñò³íêè. Àëå íàâåäåí³ ó [5, ï. 22.2] ôîðìóëè íå îõîïëþ-
þòü óñ³õ ìîæëèâèõ ïðîåêòíèõ (åêñïëóàòàö³éíèõ) âèïàä-
ê³â. Ó ðàç³, êîëè äâ³ àáî á³ëüøå áàëîê (ðèñ. 4) ç’ºäíàí³ 
ì³æ ñîáîþ íà ð³âí³ âåðõíüîãî ïîÿñó, íàïðèêëàä ðåéêîþ 
êðàíîâî¿ êîë³¿, â áàëö³ ï³ä ÷àñ ãàëüìóâàííÿ êðàíà âèíèêà-
òèìóòü íå ëèøå çãèíàëüíèé ìîìåíò M ³ ïîïåðå÷íà ñèëà Q, 
àëå é ïîâçäîâæíÿ ñèëà N. Êðèòåð³ºì çàáåçïå÷åííÿ ì³öíîñ-
ò³ áàëêè ç ãíó÷êîþ ñò³íêîþ áóäå äîòðèìàííÿ òàêèõ óìîâ:

 

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

4 4

4 4

2 2

1;

1;

1,

n u n u

n u n u n u

n u n u n u

M M Q Q

M M N N Q Q

Q Q N N M M

γ + γ ≤

γ + γ + γ ≤

γ + γ + γ ≤
 

äå M, N, Q ³ Mn, Nn, Qn — â³äïîâ³äíî òðè ðîçðàõóíêîâ³ ³ òðè 
ãðàíè÷íî äîïóñòèì³ çíà÷åííÿ çóñèëü ó ïåðåð³ç³ áàëêè.

Ó [5, ï. 11.2] âêàçàíî, ùî äëÿ âóçëà ñïèðàííÿ ñòàëåâèõ 
êîëîí íà ôóíäàìåíò «Òîâùèíó îïîðíî¿ ïëèòè ñë³ä âèçíà-
÷àòè ç óìîâè ì³öíîñò³ ïðè çãèí³ çà ôîðìóëîþ

 

max6
,n

y C

M
t

R
⋅ ⋅ γ

≥
γ

 

äå γC — êîåô³ö³ºíò óìîâ ðîáîòè îïîðíî¿ ïëèòè … ; Mmax — 
íàéá³ëüøèé ³ç çãèíàëüíèõ ìîìåíò³â M, ùî ä³þòü íà ð³çíèõ 
ä³ëÿíêàõ îïîðíî¿ ïëèòè…».

Êîðåêòíèé çàïèñ ôîðìóëè äëÿ âèçíà÷åííÿ òîâùèíè 
îïîðíî¿ ïëèòè ìàº áóòè òàêèì:

 

max6
,n

y C

M
t

R b
⋅ ⋅ γ

≥
γ ⋅

 

äå b — øèðèíà ïåðåð³çó îïîðíî¿ ïëèòè.
Âàæëèâèìè äëÿ áåçïåêè åëåìåíòàìè âåëèêîïðîã³ííèõ 

êîíñòðóêö³é º ¿õ îïîðí³ ÷àñòèíè. Òàê³ îïîðí³ ÷àñòè-
íè ïîä³ëÿþòü íà øàðí³ðíî íåðóõîì³ (àáî áàëàíñèðí³ 
ç øàðí³ðàìè, ðèñ. 5, à) ³ øàðí³ðíî ðóõîì³ (ç ðóõîìèìè êîò-
êàìè, ðèñ. 5, á).

Çã³äíî ç [5, ôîðìóëà (Ì.1)], çãèíàëüíèé ìîìåíò â îïîð-
í³é ïëèò³ äëÿ âèïàäêó, êîëè ïëèòà ñïèðàºòüñÿ íà ôóíäà-
ìåíò óñ³ºþ ñâîºþ ïîâåðõíåþ, ìàº âèçíà÷àòèñÿ òàê:

 M = 0,5qc2, 

äå c — âèë³ò êîíñîëüíî¿ ä³ëÿíêè ïëèòè; q — ðåàêòèâíèé 
òèñê îñíîâè íà îäèíèöþ ïëîù³ ï³ä ðîçãëÿíóòîþ ä³ëÿíêîþ 
ïëèòè, Í/ìì2.

Ö³é ôîðìóë³ ïðèòàìàííà íèçêà íåêîðåêòíîñòåé.
Ïî-ïåðøå, â ôîðìóë³ íå äîòðèìóºòüñÿ ðîçì³ðí³ñòü, 

à ñàìå: ðîçì³ðí³ñòü ðåçóëüòàòó âèðàçó â ïðàâ³é ÷àñòèí³ 
ôîðìóëè (Í/ìì2�ìì2 = Í) íå â³äïîâ³äàº ô³çè÷íî âèçíà-
÷åí³é ðîçì³ðíîñò³ çãèíàëüíîãî ìîìåíòó M (Í�ìì) â ë³â³é 
÷àñòèí³ ôîðìóëè.

Ïî-äðóãå, ÿêùî ôóíäàìåíò ñóòòºâî æîðñòêèé ³ îïîðíà 
ïëèòà íå äåôîðìóºòüñÿ (íå âèãèíàºòüñÿ), òî çãèíàëüíèé 
ìîìåíò ó ïëèò³ M = 0. Òàêèì ÷èíîì, íàâåäåíà ôîðìóëà 
º íåçàñòîñîâíîþ äëÿ âèïàäê³â ñïèðàííÿ ïëèòè íà ñóòòº-
âî æîðñòêó îñíîâó. Ç ìåòîþ óñóíåííÿ âêàçàíî¿ íåêîðåêò-
íîñò³ çãèíàëüíèé ìîìåíò ó ïëèò³ ïðîïîíóºòüñÿ âèçíà÷àòè 
çà ôîðìóëîþ

 max
max

,
EI

M =
ρ  (4)

äå EI — çãèíàëüíà æîðñòê³ñòü ïåðåð³çó îïîðíî¿ ïëèòè; 
ρmax — íàéá³ëüøà êðèâèçíà ïîâåðõí³ êîíòàêòó ôóíäàìåíòó 
³ îïîðíî¿ ïëèòè, ñïðè÷èíåíà ¿õ äåôîðìóâàííÿì ï³ä íàâàí-
òàæåííÿì.

Çã³äíî ç ôîðìóëîþ (4), ó ã³ïîòåòè÷íîìó âèïàäêó, 
êîëè ôóíäàìåíò º àáñîëþòíî æîðñòêèì, ρmax = ∞, Mmax = 0.

Äëÿ êîíñîëüíî¿ ä³ëÿíêè îïîðíî¿ ïëèòè, ÿêà ñïèðàºòüñÿ 
óñ³ºþ ñâîºþ ïëîùèíîþ íà ôóíäàìåíò, çãèíàëüíèé ìîìåíò 
ìîæå áóòè âèçíà÷åíèé çà ôîðìóëàìè

 

( )

( )

max, 2

max, 2

3 2
,

0,50,5

3 2
,

0,50,5

a

b

EI v EI
M

aa

EI v EI
M

bb

⋅ ∆ ⋅ θ
= =

⋅ ∆ ⋅ θ
= =

 

äå Δν — ð³çíèöÿ âåðòèêàëüíèõ ïðîãèí³â ó ñåðåäèí³ 
òà íà êðàþ îïîðíî¿ ïëèòè âçäîâæ ¿¿ ñòîðîíè a (àáî b) 
ïðè äåôîðìàö³¿ ôóíäàìåíòó ï³ä íàâàíòàæåííÿì; θ — êóò 
â³äõèëåííÿ ïîâåðõí³ ïëèòè â³ä âèõ³äíîãî ïîëîæåííÿ 
âçäîâæ ñòîðîíè ïëèòè a (àáî b) ïðè äåôîðìàö³¿ ôóíäàìåí-
òó ï³ä íàâàíòàæåííÿì.

Âèçíà÷àþ÷è çãèíàëüíèé ìîìåíò â îïîðí³é ïëèò³ êîí-
ñòðóêö³¿ ó âèïàäêó, êîëè ïëèòà ñïèðàºòüñÿ íà ôóíäàìåíò 
óñ³ºþ ñâîºþ ïîâåðõíåþ, çàì³ñòü [5, ôîðìóëà (Ì.2)]

 
2

p pM qb= α
 

ìàº áóòè

 
2.p p pM q a b= α ⋅

 

Ðèñ. 4. Ñõåìà áàëêè ç ãíó÷êîþ ñò³íêîþ [5, ðèñ. 22.1]

Ðèñ. 5. Âèäè îïîðíèõ ÷àñòèí âåëèêîïðîã³ííèõ 
ñòàëåâèõ êîíñòðóêö³é:

à — íåðóõîìà îïîðà ç øàðí³ðîì; á — ðóõîìà îïîðà
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Çã³äíî ç [5, ï. 12.2], ðîçðàõóíîê íà ä³àìåòðàëüíå ñòèñ-
íåííÿ êîòê³â òðåáà âèêîíóâàòè çà ôîðìóëîþ

 
1,n

cd C

F
n d l R

γ ⋅
≤

⋅ ⋅ ⋅ ⋅ γ  

äå n — ê³ëüê³ñòü êîòê³â; d, l —ä³àìåòð ³ äîâæèíà êîòêà, â³ä-
ïîâ³äíî; Rcd — ðîçðàõóíêîâèé îï³ð ä³àìåòðàëüíîìó ñòèñêó 
ïðè â³ëüíîìó äîòèêàíí³.

Ç îñòàííüî¿ ôîðìóëè âèïëèâàº, ùî íàïðóæåííÿ íà ïëî-
ùèí³ ñòèñêàííÿ, ïåðïåíäèêóëÿðí³é ë³í³¿ ä³àìåòðàëüíîãî 
ñòèñêàííÿ,

 .n F
n d l
γ ⋅

σ =
⋅ ⋅

 (5)

Âîäíî÷àñ ó [15] âêàçàíî, ùî êîíòàêòí³ íàïðóæåííÿ çà-
ëåæàòü â³ä êîåô³ö³ºíòà Ïóàññîíà ν òà ìîäóëÿ ïðóæíîñò³ 
ìàòåð³àë³â E ³ çðîñòàþòü ïîâ³ëüí³øå, í³æ ³íòåíñèâí³ñòü íà-
âàíòàæåííÿ (F), òîä³ ÿê íàïðóæåííÿ ðîçòÿãó, ñòèñêó, êðó-
÷åííÿ ³ çãèíó çðîñòàþòü ïðÿìî ïðîïîðö³éíî ³íòåíñèâíîñò³ 
íàâàíòàæåííÿ ³ íå çàëåæàòü â³ä ïðóæíèõ ñòàëèõ ìàòåð³àëó. 
Â³äïîâ³äíî äî ìåòîäîëîã³¿, âèêëàäåíî¿ â [15], íàïðóæåí-
íÿ íà ïëîùèí³ ñòèñêàííÿ, ïåðïåíäèêóëÿðí³é ë³í³¿ ä³àìå-
òðàëüíîãî ñòèñêàííÿ, ìàþòü âèçíà÷àòèñÿ çà ôîðìóëîþ

 
0,8

,
2

n F
n r K l
⋅ γ

σ =
⋅ ⋅  (6)

äå K = k1 + k2.— êîåô³ö³ºíò ñóìàðíî¿ æîðñòêîñò³ êîòêà (k1) 

³ îïîðè (k2),
2

1
1

1

1 v
k

E
−

= , 
2

2
2

2

1 v
k

E
−

= ; F — ³íòåíñèâí³ñòü 

íàâàíòàæåííÿ íà îïîðó (íà êîòîê), îï³ðíà ðåàêö³ÿ; r — ðà-
ä³óñ êîòêà; E1, E2, ν1, ν2 — ìîäóë³ ïðóæíîñò³ òà êîåô³ö³ºí-
òè Ïóàññîíà ìàòåð³àë³â êîòêà é îïîðè.

ßêùî ï³äñòàâèòè ÷èñëîâ³ çíà÷åííÿ ïàðàìåòð³â ó ôîðìó-
ëè (5) ³ (6), òî ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíêó íàïðóæåíü σ â ä³àìå-
òðàëüíîìó ïåðåð³ç³ öèë³íäðè÷íîãî êîòêà â³äð³çíÿòèìóòüñÿ. 
Àëå âî÷åâèäü, ùî â ðàç³ â³ëüíîãî êîíòàêòó öèë³íäðè÷íèõ 
êîòê³â ç ãîðèçîíòàëüíîþ ïîâåðõíåþ îïîðíî¿ ïëèòè ïëîùà 
êîíòàêòó áóäå ìåíøîþ çà äîáóòîê n·d·l, ÿê ïðèéíÿòî â ôîð-
ìóë³ (5). Öå äîâîäèòü òåõí³÷íó íåêîðåêòí³ñòü [5, ôîðìóëà 
(12.2)].

Çã³äíî ç [5, ï. 12.1], «Ðîçðàõóíîê íà çìèíàííÿ â öèë³í-
äðè÷íèõ øàðí³ðàõ (öàïôàõ) áàëàíñèðíèõ îïîð ñë³ä âèêî-
íóâàòè çà ôîðìóëîþ …:

 
1,

1,25
n

a a lp C

F
r l R

γ ⋅
≤

⋅ ⋅ ⋅ ⋅ γ
 

äå F — òèñê (ñèëà) íà îïîðó; ra, la — ðàä³óñ ³ äîâæèíà êîòêà; 
Rlp —ðîçðàõóíêîâèé îï³ð ì³ñöåâîìó çìèíàííþ ïðè ù³ëü-
íîìó äîòèêàíí³ …».

Ç ö³º¿ ôîðìóëè âèïëèâàº, ùî íàïðóæåííÿ ïî ïëîùèí³ 
ñòèñêàííÿ öèë³íäðè÷íîãî øàðí³ðà ³ öèë³íäðè÷íî¿ öàïôè 
îäíàêîâèõ ä³àìåòð³â äîð³âíþº

 .
1,25

n

a a

F
r l

γ ⋅
σ =

⋅ ⋅
 (7)

Ïîð³âíÿííÿ ôîðìóë (5) ³ (7) ñâ³ä÷èòü, ùî çã³äíî ç [5] 
ðîçðàõóíêîâà ïëîùà êîíòàêòó îäíîãî (n = 1) öèë³íäðè÷-
íîãî êîòêà ³ ïëîñêî¿ îïîðíî¿ ïëèòè n·d·l = 2r·l º á³ëüøîþ 
çà ïëîùó êîíòàêòó öèë³íäðè÷íîãî øàðí³ðà â öèë³íäðè÷-
í³é öàïô³ 1,25r·l, à öå ñóïåðå÷èòü òåõí³÷íèì îñîáëèâîñòÿì 
âçàºìîä³¿ îçíà÷åíèõ êîíñòðóêòèâíèõ åëåìåíò³â ³ äîâîäèòü, 
ùî [5, ôîðìóëà (12.1)] (äèâ. ôîðìóëó (7)) º íåêîðåêòíîþ.

Íåêîðåêòíîþ º é [5, ôîðìóëà (Ð.3)] äëÿ âèçíà÷åííÿ ðîç-
ðàõóíêîâî¿ äîâæèíè ñòàëåâîãî åëåìåíòà, ðîçêð³ïëåíîãî 
â’ÿçÿìè â îäí³é ïëîùèí³: çàì³ñòü ð³âíÿííÿ

 
30,36 0,59 0,6efl l= + α ≥

 

ìàº áóòè

 
( )30,36 0,59 0,6 .efl l l= + α ⋅ ≥

 

ßê âæå áóëî íàãîëîøåíî, ïðîòÿãîì åêñïëóàòàö³¿ ñòàëå-
âèõ êîíñòðóêö³¿ â ¿õ åëåìåíòàõ ìîæëèâå óòâîðåííÿ é ðîç-
âèòîê (çðîñòàííÿ) òð³ùèí. Ó ÄÁÍ Â.2.6-198:2014 [5] âèêëà-
äåíî óçàãàëüíåí³ âèìîãè ³ç çàïîá³ãàííÿ óòâîðåííþ òð³ùèí; 
êîíêðåòí³ âèìîãè òà ðåêîìåíäàö³¿ (ôîðìóëè) ùîäî ðîçðà-
õóíêó íà îï³ð êðèõêîìó ðóéíóâàííþ ñòàëåâèõ êîíñòðóêö³é 
òà çâàðíèõ ç’ºäíàíü, â ÿêèõ º òð³ùèíè, íå íàâåäåí³. 
Â³äñóòí³ âèìîãè òà ðåêîìåíäàö³¿ é ùîäî ðîçðàõóíêó çâàð-
íèõ ç’ºäíàíü ç òð³ùèíàìè íà îï³ð â’ÿçêîìó ðóéíóâàííþ 
ïðè ä³¿ äèíàì³÷íèõ íàâàíòàæåíü, à òàêîæ ïðè âïëèâ³ íèçü-
êèõ òåìïåðàòóð, ÿê³ ï³äâèùóþòü ñõèëüí³ñòü ìàòåð³àë³â 
äî êðèõêîãî ðóéíóâàííÿ.

Ó [5, ï. 5.3.5] ñêàçàíî: «Çàëåæíî â³ä ìîæëèâîñò³ òà ïðè-
÷èí äîñÿãíåííÿ ãðàíè÷íèõ ñòàí³â, à òàêîæ âèõîäÿ÷è 
ç óìîâ ðóéíóâàííÿ â³ä óòîìè ÷è êðèõêîãî ðóéíóâàííÿ 
ñë³ä ðîçð³çíÿòè òðè êàòåãîð³¿ êîíñòðóêö³é òà ¿õ åëåìåíò³â: 
I — êîíñòðóêö³¿ òà åëåìåíòè, äîñÿãíåííÿ ãðàíè÷íèõ 
ñòàí³â ÿêèõ ìîæëèâå â ðåçóëüòàò³ áåçïîñåðåäíüîãî âïëè-
âó äèíàì³÷íîãî ðóõîìîãî ÷è â³áðàö³éíîãî íàâàíòàæåí-
íÿ; II — êîíñòðóêö³¿ òà åëåìåíòè, äîñÿãíåííÿ ãðàíè÷íèõ 
ñòàí³â ÿêèõ ìîæëèâå ëèøå ïðè ïîºäíàíí³ íåñïðèÿòëèâèõ 
÷èííèê³â (äèíàì³÷íîãî ÷è â³áðàö³éíîãî íàâàíòàæåííÿ, 
êîíöåíòðàòîð³â íàïðóæåíü, çîí íàïðóæåíü ðîçòÿãó òîùî); 
III — êîíñòðóêö³¿ òà åëåìåíòè, äîñÿãíåííÿ ãðàíè÷íèõ 
ñòàí³â ÿêèõ âíàñë³äîê óòîìè ÷è êðèõêîãî ðóéíóâàííÿ íå-
ìîæëèâî ÷åðåç â³äñóòí³ñòü íåñïðèÿòëèâèõ ÷èííèê³â».

Âî÷åâèäü, àêòóàëüíèìè ïèòàííÿìè º âèçíà÷åííÿ ìîæ-
ëèâîñòåé òà ïðè÷èí äîñÿãíåííÿ ãðàíè÷íèõ ñòàí³â, à òàêîæ 
â³äì³ííîñò³ ôîðìóë, çà ÿêèìè òðåáà ïåðåâ³ðÿòè ì³öí³ñòü 
ïðè ïëàñòè÷íîìó ³ êðèõêîìó ðóéíóâàíí³, ðîçðàõîâóâàòè 
³íòåíñèâí³ñòü ÿâèù (ïðîöåñ³â) âè÷åðïàííÿ âèòðèâàëîñò³, 
óòîìíîãî ðóéíóâàííÿ ³ öèêë³÷íîãî çðîñòàííÿ òð³ùèí. 
Ó [5] ö³ ïèòàííÿ íå ðîçãëÿíóòî.

Çã³äíî ç ÄÁÍ Â.1.2-14-2009 [4, ï. 6.2.2], äëÿ åëåìåíò³â 
êîíñòðóêö³é, ðîçì³ðè ÿêèõ äîçâîëÿþòü íåõòóâàòè ìàñøòàá-
íèì åôåêòîì, äëÿ ñòàòè÷íèõ ³ êâàç³ñòàòè÷íèõ íàâàíòàæåíü 
ïðè òåìïåðàòóðàõ åêñïëóàòàö³¿ â³ä ì³íóñ 40 °Ñ äî ïëþñ 
150 °Ñ â çàãàëüíîìó âèïàäêó ðîçãëÿäàþòü òàê³ ãðàíè÷í³ 
ñòàíè åëåìåíò³â ³ êîíñòðóêö³é (íàëåæàòü äî I ãðóïè ãðà-
íè÷íèõ ñòàí³â):

ïëàñòè÷íå (â’ÿçêå) ðóéíóâàííÿ;
êðèõêå ðóéíóâàííÿ;
ðóéíóâàííÿ â ðåçóëüòàò³ óòîìè;
âòðàòà ñò³éêîñò³ ïîëîæåííÿ;
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ïåðåõ³ä êîíñòðóêö³¿ â çì³ííó ñèñòåìó;
ÿê³ñíà çì³íà êîíô³ãóðàö³¿ êîíñòðóêö³¿;
³íø³ ÿâèùà (íàïðèêëàä, ïåðôîðàö³ÿ ñò³íîê ºìíîñòåé, 

íàäì³ðí³ ïåðåì³ùåííÿ îñíîâè â ðàç³ ïðîñàäîê ÷è ñïó÷ó-
âàííÿ ´ðóíò³â).

Âî÷åâèäü, äîö³ëüíî âèçíà÷èòè (âèõîäÿ÷è ç òåîðåòè÷íèõ 
îñíîâ ìåõàí³êè äåôîðì³âíîãî òâåðäîãî ò³ëà) çì³ñò òåðì³í³â 
«êðèõêå» ³ «â’ÿçêå» (àáî «ïëàñòè÷íå») ðóéíóâàííÿ, çâàæàþ-
÷è íà â³äñóòí³ñòü â³äïîâ³äíèõ ïîëîæåíü ó [4].

Ê ð è õ ê å  ð ó é í ó â à í í ÿ :
âàð³àíò 1. Ðóéíóâàííÿ (íàé÷àñò³øå — ðàïòîâå), ùî ñó-

ïðîâîäæóºòüñÿ óòâîðåííÿì ìàëèõ äåôîðìàö³é, ÿêå âè-
íèêàº, çàçâè÷àé, çà íàÿâíîñò³ êîíöåíòðàòîð³â íàïðó-
æåíü, íèçüêèõ òåìïåðàòóð ³ óäàðíèõ âïëèâ³â (ä³é) (äèâ. [5, 
ï. 3.12]);

âàð³àíò 2. Ðóéíóâàííÿ áåç ñë³ä³â ïëàñòè÷íèõ äåôîðìà-
ö³é â ìàòåð³àë³ (äèâ. [11, ï. 40]);

âàð³àíò 3. Ðóéíóâàííÿ, ÿêå âèíèêàº âíàñë³äîê çðîñ-
òàííÿ òð³ùèíè êðèòè÷íîãî ðîçì³ðó äëÿ ð³âíÿ íàÿâíèõ íà-
ïðóæåíü ç³ øâèäê³ñòþ, áëèçüêîþ äî øâèäêîñò³ ðîçïîâñþ-
äæåííÿ ïðóæíî¿ õâèë³ â ìàòåð³àë³ (ðèñ. 6, à).

Â ’ ÿ ç ê å  ð ó é í ó â à í í ÿ :
ðóéíóâàííÿ, ÿêå, çàçâè÷àé, â³äáóâàºòüñÿ ïîâ³ëüíî òà ñó-

ïðîâîäæóºòüñÿ ïëàñòè÷íîþ äåôîðìàö³ºþ (äèâ. [5, ï. 3.38], 
ðèñ. 6, á).

Ê â à ç ³ ê ð è õ ê å  ð ó é í ó â à í í ÿ :
ðóéíóâàííÿ, ïðè ÿêîìó ñë³äè ïëàñòè÷íèõ äåôîðìàö³é 

íà ïîâåðõí³ çëîìó íå ïåðåâèùóþòü 50 % ïëîù³ çàçíà÷åíî¿ 
ïîâåðõí³ (ðèñ. 6, â).

Äàë³ ïîòð³áíî âèçíà÷èòè êðèòåð³¿ ì³öíîñò³ äëÿ â’ÿçêîãî, 
êðèõêîãî ³ êâàç³êðèõêîãî ðóéíóâàííÿ.

Êðèòåð³é ì³öíîñò³ äëÿ âèïàäêó â’ÿçêîãî ðóéíóâàííÿ, 
íåõòóþ÷è êîåô³ö³ºíòàìè íàä³éíîñò³, ìîæå áóòè çàïèñàíèé 
ó âèãëÿä³

 1,Rσ ≤  

äå σ — çâåäåí³ íàïðóæåííÿ â ïåðåð³ç³ áåç òð³ùèí; R — ðîç-
ðàõóíêîâèé îï³ð ìàòåð³àëó.

Êðèòåð³é ì³öíîñò³ äëÿ âèïàäêó êðèõêîãî ðóéíóâàííÿ ò³ëà 
ç òð³ùèíîþ, íåõòóþ÷è êîåô³ö³ºíòàìè íàä³éíîñò³, óçàãàëü-
íåíî ìîæå áóòè çàïèñàíèé ó âèãëÿä³

 1,i iCK K ≤

äå Ki — êîåô³ö³ºíò ³íòåíñèâíîñò³ íàïðóæåíü ìàòåð³àëó ò³ëà 
ç òð³ùèíîþ çà íàÿâíîñò³ íîðìàëüíîãî â³äðèâó  àáî ïîïåðå÷-
íîãî ÷è ïîçäîâæíüîãî çñóâó ïîâåðõîíü òð³ùèíè; KiÑ — 
êðèòè÷íå çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíòà ³íòåíñèâíîñò³ íàïðóæåíü 
ìàòåð³àëó ò³ëà ç òð³ùèíîþ (ðèñ. 7) çà íàÿâíîñò³ íîðìàëü-
íîãî â³äðèâó àáî ïîïåðå÷íîãî ÷è ïîçäîâæíüîãî çñóâó ïî-
âåðõîíü òð³ùèíè, âèçíà÷àºòüñÿ çã³äíî ç [16].

Êðèòåð³é ì³öíîñò³ äëÿ âèïàäêó êâàç³êðèõêîãî ðóéíóâàí-
íÿ â çàãàëüíîìó âèãëÿä³

 
( ) ( )22 1.i iCR K Kσ + ≤

Çàçíà÷èìî, ùî â ÄÁÍ Â.2.6-198:2014 [5] íàâ³òü íå çãà-
äóºòüñÿ ïðî íåîáõ³äí³ñòü âèçíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíò³â ³íòåí-
ñèâíîñò³ íàïðóæåíü ó ìàòåð³àë³ ò³ëà ç òð³ùèíîþ, õî÷à 
àñïåêòè ìåõàí³êè êðèõêîãî ðóéíóâàííÿ âèêëàäàþòü â ïî-
ë³òåõí³÷íèõ âèøàõ âæå ùîíàéìåíøå ê³ëüêà äåñÿòèð³÷. 
ßê íàñë³äîê, ÍÄ [5] ôàêòè÷íî íåìîæëèâî çàñòîñîâóâàòè 
äëÿ îö³íêè ì³öíîñò³ êîíñòðóêö³é, ÿê³ çã³äíî ç [5, ï. 5.3.5] 
íàëåæàòü äî I êàòåãîð³¿ çà ìîæëèâ³ñòþ äîñÿãíåííÿ â³äïî-
â³äíèõ ãðàíè÷íèõ ñòàí³â, çîêðåìà â³äìîâè âíàñë³äîê óòî-
ìè ÷è êðèõêîãî ðóéíóâàííÿ, îñê³ëüêè â³äñóòí³ ïðîöåäóðè 
(ôîðìóëè) äëÿ àíàë³çó (îö³íêè) ïàðàìåòð³â âêàçàíèõ ÿâèù 
(ïðîöåñ³â).

Á³ëüøå òîãî, â [5, ðîçä³ë 9.3 ], äå éäåòüñÿ ïðî ðîçðàõó-
íîê íà ì³öí³ñòü áàëîê ñóö³ëüíîãî ïåðåð³çó äëÿ êðàíîâèõ 
êîë³é (ÿê³ çã³äíî ç [5, òàáë. À.1] íàëåæàòü äî I êàòåãîð³¿), 
íàâåäåíî ôîðìóëè, ùî â³äïîâ³äàþòü ìåõàí³çìó â’ÿçêîãî 
ðóéíóâàííÿ, ÿêèé ïðèòàìàííèé êîíñòðóêö³ÿì, ùî íàëå-
æàòü äî III êàòåãîð³¿.

Ìàºìî òàêîæ çàóâàæåííÿ äî ìåòîäîëîã³¿ ïåðåâ³ð-
íèõ ðîçðàõóíê³â ñòàëåâèõ êîíñòðóêö³é, ùî âèêëàäåíà 
â ÄÑÒÓ Á Â.2.6-210:2016 [6, ðîçä³ë 7]. Ó öüîìó ÍÄ íàâåäåíî 
ðåêîìåíäàö³¿ ùîäî ïåðåâ³ðíèõ ðîçðàõóíê³â îêðåìèõ åëå-
ìåíò³â ³ñíóþ÷èõ ñòàëåâèõ êîíñòðóêö³é, àëå â³äñóòí³ àëãî-
ðèòìè ³ ìåòîäè ðîçðàõóíê³â êîíñòðóêö³é àáî ñïîðóä çàëåæ-
íî â³ä òåðì³íó åêñïëóàòàö³¿, ïðîòÿãîì ÿêîãî âñ³ ïàðàìåòðè 
çîâí³øí³õ âïëèâ³â ³ òåõí³÷íîãî ñòàíó (íàâàíòàæåííÿ, ðîç-
ì³ðè òð³ùèí, âèêðèâëåííÿ, ì³öí³ñòü, æîðñòê³ñòü îêðåìèõ 
åëåìåíò³â ³ âóçë³â ç’ºäíàííÿ) âîäíîðàç çì³íþþòüñÿ â ÷àñ³. 
Âî÷åâèäü, äëÿ ñïîðóä â³äïîâ³äí³ ðîçðàõóíêè òðåáà âèêî-
íóâàòè â íåë³í³éí³é ïîñòàíîâö³ â ðåæèì³ «êðîê çà êðîêîì» 
ç ìîäåëþâàííÿì ³ âðàõóâàííÿì íà êîæíîìó êðîö³ êåðóþ-
÷îãî ïàðàìåòðó (÷àñó, ³íòåíñèâíîñò³ íàâàíòàæåííÿ òîùî) 

Ðèñ. 6. Ð³çíîâèäè ðóéíóâàííÿ ìåòàëó ïðè îñüîâîìó 
ðîçòÿãíåíí³ êðóãëîãî â ïåðåð³ç³ ñòðèæíÿ:

à —êðèõêå; á — â’ÿçêå; â — êâàç³êðèõêå

Ðèñ. 7. Ð³çíîâèäè ïåðåì³ùåííÿ áåðåã³â òð³ùèí (ð³çíîâèäè 
ðóéíóâàíü), ïðèòàìàííèõ ñòàíàì ïîâåðõîíü òð³ùèíè:

² — íîðìàëüíèé â³äðèâ; ²² — ïîçäîâæí³é çñóâ; 
²²² — ïîïåðå÷íèé çñóâ
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â³äïîâ³äíèõ çíà÷åíü ³íøèõ ïàðàìåòð³â òåõí³÷íîãî ñòàíó 
êîíñòðóêö³é îá’ºêòà.

Â³äñóòí³ â [6] òàêîæ ðåêîìåíäàö³¿ ùîäî âèêîíàííÿ ïå-
ðåâ³ðíèõ ðîçðàõóíê³â çà òàêèìè àñïåêòàìè, ÿê äèíàì³÷íà 
ì³öí³ñòü, äîâãîòðèâàëà ì³öí³ñòü, âèòðèâàë³ñòü, áàãàòî- 
³ ìàëîöèêëîâà óòîìà, â³áðîñò³éê³ñòü. Íå íàäàíî ðåêîìåí-
äàö³¿ ç âèçíà÷åííÿ ïàðàìåòð³â öèêë³÷íèõ íàâàíòàæåíü 
³ âïëèâ³â (çà âèíÿòêîì êðàíîâèõ öèêë³÷íèõ íàâàíòà-
æåíü), çîêðåìà òàêèõ, ÿê ê³ëüê³ñòü öèêë³â íàâàíòàæåííÿ 
àáî âïëèâó, àìïë³òóäà â öèêë³, êîåô³ö³ºíò àñèìåòð³¿ àìï-
ë³òóä â îäíîìó öèêë³ íàâàíòàæåíü, ïåð³îäè÷í³ñòü òà ÷àñ-
òîòà â³òðîâîãî íàâàíòàæåííÿ, êë³ìàòè÷íî¿ òåìïåðàòóðè, 
ñîíÿ÷íî¿ ðàä³àö³¿, ê³ëüê³ñòü öèêë³â çãàäàíèõ íàâàíòàæåíü 
ïðîòÿãîì ïðîåêòíîãî àáî çàëèøêîâîãî òåðì³íó åêñïëóà-
òàö³¿. Ðåêîìåíäàö³é ç âèçíà÷åííÿ ïàðàìåòð³â öèêë³÷íèõ 
íàâàíòàæåíü íåìà ³ â ÄÁÍ Â.1.2-2:2006 [10]. Êð³ì òîãî, 
íå íàäàíî àëãîðèòìè ³ ìåòîäè ðîçðàõóíêó çàëèøêîâî¿ äîâ-
ãîâ³÷íîñò³ ìàòåð³àë³â, ç’ºäíàíü, åëåìåíò³â òà êîíñòðóêö³é 
çà ðåçóëüòàòàìè ïåðåâ³ðíèõ ðîçðàõóíê³â çàïàñ³â ¿õ ì³öíîñ-
ò³, íå íàâåäåíî àëãîðèòìè ³ ìåòîäè âèêîíàííÿ ðîçðàõóí-
êîâîãî îá´ðóíòóâàííÿ çàëèøêîâîãî (ïåðåïðèçíà÷åíîãî) 
ðåñóðñó ñïîðóä ³ êîíñòðóêö³é òîùî.

Ó [6, ðîçä³ë 7] íå âèêëàäåíî ï³äõîäè äî âðàõóâàííÿ 
âïëèâó ïîñëàáëåííÿ æîðñòêîñò³ âóçëîâèõ ç’ºäíàíü åëåìåí-
ò³â (íàïðèêëàä, ïîñëàáëåííÿ áîëòîâîãî àáî ðóéíóâàííÿ 
çâàðíîãî ç’ºäíàííÿ) íà ðîçðàõóíêîâ³ äîâæèíè ñòðèæíåâèõ 
åëåìåíò³â, ¿õ ïðîãèíè, ïåðåì³ùåííÿ, íåñó÷ó ñïðîìîæí³ñòü. 
Çàóâàæèìî, ùî âóçëîâ³ ç’ºäíàííÿ áóâàþòü íå ëèøå æîð-
ñòêî çàòèñíåí³ àáî øàðí³ðí³, àëå é íå àáñîëþòíî æîðñòê³ 
(÷àñòêîâî ï³ääàòëèâ³) òà íå ³äåàëüíî øàðí³ðí³ (ç íàÿâí³ñòþ 
ôàêòîð³â îïîðó àáî îáìåæåííÿ êóòà âçàºìíîãî ïîâîðîòó 
åëåìåíò³â, ùî ç’ºäíóþòüñÿ).

Â [6, ï³äðîçä³ë 7.2] íàäàíî ðåêîìåíäàö³¿ ùîäî âðàõóâàí-
íÿ âïëèâó äåôåêò³â ³ ïîøêîäæåíü ó ïåðåâ³ðíèõ ðîçðàõóíêàõ 
ñòàòè÷íî¿ ì³öíîñò³ ñòàëåâèõ êîíñòðóêö³é, àëå íå ðîçãëÿíó-
òî ïèòàííÿ ùîäî âðàõóâàííÿ òð³ùèí ó çâàðíèõ ç’ºäíàííÿõ, 
à òàêîæ ùîäî ðîçðàõóíêó çâàðíèõ ç’ºäíàíü ç òð³ùèíàìè 
íà öèêë³÷íó òð³ùèíîñò³éê³ñòü òà íà îï³ð êðèõêîìó ðóéíó-
âàííþ (äèâ. ðèñ. 1, 7).

Ó ñòàíäàðòàõ ³ òåõí³÷íèõ óìîâàõ, ùî ì³ñòÿòü âèìîãè 
äî ìåõàí³÷íèõ õàðàêòåðèñòèê ìåòàëåâèõ âèðîá³â, çîêðå-
ìà â ÍÄ [17—23], â³äñóòí³ çíà÷åííÿ KIC (êðèòè÷íîãî êî-
åô³ö³ºíòà ³íòåíñèâíîñò³ íàïðóæåíü íîðìàëüíîãî â³äðèâó) 
äëÿ ìàðîê áóä³âåëüíèõ êîíñòðóêö³éíèõ ñòàëåé, ùî çà-
ñòîñîâóþòüñÿ ó âèãîòîâëåíí³ åëåìåíò³â, â ÿêèõ ìîæëèâå 
âèíèêíåííÿ òð³ùèí. Çàçíà÷åíà îáñòàâèíà íå äàº çìîãè 
âèêîíóâàòè ïåðåâ³ðêó ïðàöåçäàòíîñò³ ³ñíóþ÷èõ ñòàëåâèõ 
êîíñòðóêö³é ç òð³ùèíàìè, âèãîòîâëåíèõ ç ìàðîê ñòàëåé 
â³ò÷èçíÿíèõ âèðîáíèê³â.

Çà ï³äñóìêàìè âèêîíàíîãî àíàë³çó º ï³äñòàâè çðîáèòè 
òàê³ âèñíîâêè:

1. Ó ÷èííèõ íîðìàòèâíèõ äîêóìåíòàõ Óêðà¿íè íå âè-
êëàäåíî ìåòîäîëîã³þ, ïðîöåäóðè ³ àëãîðèòìè (ôîðìóëè) 
äëÿ âèêîíàííÿ çã³äíî ç âèìîãàìè ÄÁÍ Â.1.2-14-2009 [4]  
 ïåðåâ³ðíèõ ðîçðàõóíê³â ñòàëåâèõ êîíñòðóêö³é íà áåçâ³ä-
ìîâí³ñòü, æèâó÷³ñòü, äîâãîâ³÷í³ñòü, ïðàöåçäàòí³ñòü, áåçïåêó.

2. Ó ÄÁÍ Â.1.2-2:2006 [10] â³äñóòíº äîêëàäíå êåð³âíè-
öòâî ùîäî âèçíà÷åííÿ íàâàíòàæåíü íà áóä³âåëüí³ êîí-
ñòðóêö³¿ â³ä ñìåð÷³â. Ìåòîäîëîã³þ âèçíà÷åííÿ íàâàíòàæåíü 
â³ä åêñòðåìàëüíèõ âïëèâ³â âèêëàäåíî â êåð³âíèöòâàõ ç áåç-
ïåêè ÌÀÃÀÒÅ [12—14], ÿê³  íå ìàþòü ñòàòóñó îáîâ’ÿçêîâèõ 
äëÿ çàñòîñóâàííÿ â Óêðà¿í³.

3. Ó ÄÁÍ Â.1.2-2:2006 [10] (ÿê ³ â êåð³âíèöòâàõ 
ÌÀÃÀÒÅ [12—14]) íå íàâåäåíî ïðèäàòíèõ äî ïðàêòè÷íîãî 

çàñòîñóâàííÿ ï³äõîä³â äî âèçíà÷åííÿ öèêë³÷íèõ íàâàíòà-
æåíü íà áóä³âåëüí³ êîíñòðóêö³¿. Öå óíåìîæëèâëþº âèêî-
ðèñòàííÿ ÷èííèõ ÍÄ Óêðà¿íè äëÿ âèêîíàííÿ ïåðåâ³ðíèõ 
ðîçðàõóíê³â ñòàëåâèõ êîíñòðóêö³é íà âèòðèâàë³ñòü, óòîìó, 
öèêë³÷íó òð³ùèíîñò³éê³ñòü.

4. Ó ÄÁÍ Â.2.6-198:2014 [5] çàçíà÷åíî, ùî öåé ÍÄ çà-
ñòîñîâíèé äëÿ ïðîåêòóâàííÿ íîâèõ òà (àáî) îö³íêè íå-
ñó÷î¿ ñïðîìîæíîñò³ ³ñíóþ÷èõ ñòàëåâèõ êîíñòðóêö³é, 
äëÿ ÿêèõ òåìïåðàòóðà îòî÷óþ÷îãî ñåðåäîâèùà íå âèùà 
çà 100 °C (ç ìîæëèâèì êîðîòêî÷àñíèì ï³äâèùåííÿì òåì-
ïåðàòóðè äî 150 °C áåç îçíàê íàäçâè÷àéíî¿ ñèòóàö³¿). Îòæå, 
ÄÁÍ Â.2.6-198:2014 [5] çà ôîðìàëüíîþ îçíàêîþ íå ìîæå çà-
ñòîñîâóâàòèñÿ äëÿ îá´ðóíòîâóþ÷èõ ðîçðàõóíê³â ì³öíîñò³ 
ñòàëåâèõ êîíñòðóêö³é ðåàêòîðíèõ â³ää³ëåíü åíåðãîáëîê³â 
ÀÅÑ, âñåðåäèí³ ÿêèõ òåìïåðàòóðà ïàðîïîâ³òðÿíîãî ñåðåäî-
âèùà â àâàð³éíèõ óìîâàõ ìîæå ïåðåâèùóâàòè 150 °C.

5. Ó ÄÁÍ Â.1.2-2:2006 [10], ÄÑÒÓ Á Â.2.6-210:2016 [6], 
à òàêîæ â ³íøèõ áóä³âåëüíèõ ÍÄ Óêðà¿íè â³äñóòí³ õà-
ðàêòåðèñòèêè òð³ùèíîñò³éêîñò³ ñòàëåé, ïðèçíà÷åíèõ 
äëÿ âèãîòîâëåííÿ âèðîá³â, â ÿêèõ ìîæëèâå âèíèêíåííÿ 
³ ðîçâèòîê òð³ùèí. ßê íàñë³äîê, óíåìîæëèâëþºòüñÿ íîð-
ìàòèâíî ðåãëàìåíòîâàíå âèêîíàííÿ ðîçðàõóíê³â ñòàëåâèõ 
êîíñòðóêö³é íà îï³ð êðèõêîìó ðóéíóâàííþ òà öèêë³÷íó 
òð³ùèíîñò³éê³ñòü.

6. Ó ÄÁÍ Â.1.2-2:2006 [10] ³ ÄÑÒÓ Á Â.2.6-210:2016 [6] 
íå íàâåäåíî ðîçðàõóíêîâó ìåòîäîëîã³þ ³ â³äïîâ³äí³ ôîð-
ìóëè, ÿê³ âèçíà÷àþòü òåõíîëîã³þ âèêîíàííÿ ïåðåâ³ðíèõ 
ðîçðàõóíê³â ñòàëåâèõ êîíñòðóêö³é íà îï³ð êðèõêîìó ðóé-
íóâàííþ, ìàëîöèêëîâó óòîìó, öèêë³÷íó òð³ùèíîñò³éê³ñòü.

7. ×èííó ðåäàêö³þ ÄÁÍ Â.2.6-198:2014 [5] çà ôîðìàëü-
íîþ îçíàêîþ íå ìîæíà çàñòîñîâóâàòè ó ïðîåêòóâàíí³ êîí-
ñòðóêö³é òà åëåìåíò³â, ÿê³ çã³äíî ç [5, ï. 5.3.5] íàëåæàòü 
äî I òà II êàòåãîð³é çàëåæíî â³ä ìîæëèâîñò³ òà ïðè÷èí äî-
ñÿãíåííÿ ãðàíè÷íèõ ñòàí³â, à òàêîæ âèõîäÿ÷è ç óìîâ ðóé-
íóâàííÿ (â³ä óòîìè àáî êðèõêîãî ðóéíóâàííÿ). Ôàêòè÷íî, 
ï³ä ä³þ ÄÁÍ Â.2.6-198:2014 íå ï³äïàäàº ñóòòºâà ÷àñòèíà 
âèä³â ñòàëåâèõ áóä³âåëüíèõ êîíñòðóêö³é ïðîìèñëîâèõ ³ öè-
â³ëüíèõ îá’ºêò³â (äèâ. [5, Äîäàòîê À (äîâ³äêîâèé). Êàòåãîð³¿ 
êîíñòðóêö³é çà ïðèçíà÷åííÿì ³ çà íàïðóæåíèì ñòàíîì 
òà ãðóïè êîíñòðóêö³é]), îñê³ëüêè ïîä³áí³ ñòàëåâ³ êîí-
ñòðóêö³¿ òðåáà ïåðåâ³ðÿòè íà îï³ð êðèõêîìó ðóéíóâàííþ 
³ íà ì³öí³ñòü (îï³ð â’ÿçêîìó ðóéíóâàííþ), à ðåãëàìåíòî-
âàí³ ìåòîäîëîã³¿, ïðîöåäóðè òà àëãîðèòìè, ùî âèçíà÷àþòü 
ïîðÿäîê (òåõíîëîã³þ) âèêîíàííÿ çàçíà÷åíèõ ðîçðàõóíê³â, 
ó ÄÁÍ Â.2.6-198:2014 òà â ³íøèõ ÷èííèõ ãàëóçåâèõ ÍÄ 
íå íàâåäåí³ ³ ùå ò³ëüêè ìàþòü áóòè ðîçðîáëåí³, çàòâåðäæå-
í³ é ââåäåí³ â ä³þ.

Âèìîãè ÷èííèõ ÍÄ Óêðà¿íè òàêîæ íå ðåãëàìåíòóþòü 
ïèòàííÿ îö³íêè ïðèäàòíîñò³ äî åêñïëóàòàö³¿ ³ñíóþ÷èõ êîí-
ñòðóêö³é ç òð³ùèíàìè, êîíñòðóêö³é, ùî ìàþòü êîðîç³éí³ 
óðàæåííÿ ó âèãëÿä³ âèðàçîê (ïîòåíö³éí³ ÷èííèêè óòâîðåí-
íÿ ³ çðîñòàííÿ òð³ùèí), êîíñòðóêö³é, ùî åêñïëóàòóþòüñÿ 
ïðè òåìïåðàòóðàõ íèæ÷èõ çà ì³íóñ 40 °Ñ (óäàðíà â’ÿçê³ñòü 
âèçíà÷àºòüñÿ ïðè òåìïåðàòóð³ ì³íóñ 40 °Ñ ³ äëÿ íèæ÷èõ 
òåìïåðàòóð º íåâ³äîìîþ).

Âèìîãè çàçíà÷åíèõ íîðì íå ïîøèðþþòüñÿ íà ³ñíóþ÷³ 
êîíñòðóêö³¿, ÿê³ åêñïëóàòóþòüñÿ ï³ä âïëèâîì öèêë³÷íèõ 
íàâàíòàæåíü ç àìïë³òóäîþ íàïðóæåíü, ÿêà äîñÿãàº ð³âíÿ 
σa ≥ 0,9Róï. Òàê³ íàâàíòàæåííÿ ñïðè÷èíÿþòü ìàëîöèêëî-
âó óòîìó, ÿêà ñóïðîâîäæóºòüñÿ óòâîðåííÿì ñìóãàñòî¿ âíó-
òð³øíüî¿ ñòðóêòóðè ìàòåð³àëó (ðèñ. 8) òà ì³êðîñêîï³÷íèõ 
òð³ùèí çàâäîâæêè 0,5 ìì ³ á³ëüøå. Äëÿ çàçíà÷åíîãî ñòàíó 
ìàòåð³àëó ïîòð³áíî âèêîíóâàòè ðîçðàõóíêè êîíñòðóêö³¿ 
íà öèêë³÷íó òð³ùèíîñò³éê³ñòü.
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8. Ó ñòàíäàðòàõ ³ òåõí³÷íèõ óìîâàõ, â ÿêèõ âèêëàäåíî 
âèìîãè äî ìåõàí³÷íèõ õàðàêòåðèñòèê ìåòàëåâèõ âèðîá³â, 
çîêðåìà â ÍÄ [17—23], íå íàâåäåíî çíà÷åííÿ KIC (êðèòè÷-
íîãî êîåô³ö³ºíòà ³íòåíñèâíîñò³ íàïðóæåíü íîðìàëüíîãî 
â³äðèâó) äëÿ ìàðîê áóä³âåëüíèõ êîíñòðóêö³éíèõ ñòàëåé, 
ç ÿêèõ âèãîòîâëÿþòüñÿ åëåìåíòè ç ìîæëèâèì âèíèêíåí-
íÿì òð³ùèí. Öå óíåìîæëèâëþº ïåðåâ³ðêó ïðàöåçäàòíîñò³ 
ñòàëåâèõ êîíñòðóêö³é ç òð³ùèíàìè, âèãîòîâëåíèõ ³ç ìàðîê 
ñòàëåé â³ò÷èçíÿíîãî âèðîáíèöòâà.

Íåîáõ³äí³ ä³¿. Çâàæàþ÷è íà âèêëàäåíå, º ï³äñòàâè ââàæà-
òè çà äîö³ëüíå ðîçðîáèòè íàö³îíàëüíèé ÍÄ àáî âíóòð³øí³é 
ñòàíäàðò îïåðàòîðà ÀÅÑ Óêðà¿íè ÄÏ ÍÀÅÊ «Åíåðãîàòîì» 
ç óìîâíîþ (ïîïåðåäíüîþ) íàçâîþ ÍÄ «Âèìîãè äî ïðî-
åêòóâàííÿ ³ îö³íêè ïðàöåçäàòíîñò³ ñòàëåâèõ êîíñòðóêö³é 
ÿäåðíèõ óñòàíîâîê». Ó öüîìó äîêóìåíò³ ìàþòü áóòè âèñâ³ò-
ëåí³ àêòóàëüí³ ïèòàííÿ, ùî íå ðîçãëÿíóò³ àáî íåêîðåêòíî 
âèêëàäåí³ â çàãàëüíîáóä³âåëüíèõ íàö³îíàëüíèõ ÍÄ; êð³ì 
òîãî, ïîòð³áíî íàâåñòè ñïåö³àë³çîâàí³, îáóìîâëåí³ îñîá-
ëèâîñòÿìè ôóíêö³îíóâàííÿ ÿäåðíèõ óñòàíîâîê, âèìîãè 
äî ïðîåêòóâàííÿ é îö³íêè ïðàöåçäàòíîñò³ ñòàëåâèõ êîí-
ñòðóêö³é. Çîêðåìà, ïðîïîíóºìî íàâåñòè:

ôîðìóëè äëÿ ðîçðàõóíêó ïàðàìåòð³â åêñòðåìàëüíèõ íà-
âàíòàæåíü ç óðàõóâàííÿì ïîëîæåíü êåð³âíèöòâ ç áåçïåêè 
ÌÀÃÀÒÅ [12—14];

ôîðìóëè äëÿ ðîçðàõóíêó ì³öíîñò³ (îïîðó â’ÿçêîìó ðóé-
íóâàííþ) ç óñóíåííÿì ïåðåë³÷åíèõ íåêîðåêòíîñòåé ó ïî-
ëîæåííÿõ ÍÄ [5, 6];

ôîðìóëè äëÿ ðîçðàõóíêó íà îï³ð êðèõêîìó ðóéíóâàí-
íþ, öèêë³÷íó òð³ùèíîñò³éê³ñòü, ìàëî- òà áàãàòîöèêëîâó 
óòîìó ç óðàõóâàííÿì ïîëîæåíü ñó÷àñíèõ íàóêîâèõ ïóáë³-
êàö³é, íàâåäåíèõ â íàñòóïíîìó ï³äðîçä³ë³;

îòðèìàí³ çà ðåçóëüòàòàìè íàóêîâèõ äîñë³äæåíü çíà-
÷åííÿ KIC (êðèòè÷íîãî êîåô³ö³ºíòà ³íòåíñèâíîñò³ íàïðó-
æåíü íîðìàëüíîãî â³äðèâó) äëÿ çàñòîñîâóâàíèõ ó ïðîåê-
òàõ ÿäåðíèõ óñòàíîâîê ìàðîê êîíñòðóêö³éíèõ ñòàëåé, 
ç ÿêèõ âèãîòîâëÿþòüñÿ åëåìåíòè ç ìîæëèâèì âèíèêíåí-
íÿì òð³ùèí.

Ìåòîäîëîã³÷íà áàçà (íàóêîâ³ ïóáë³êàö³¿) çà íàïðÿìêîì 
ðîçðàõóíê³â íà ì³öí³ñòü ³ îï³ð êðèõêîìó ðóéíóâàííþ ñòàëåâèõ 
êîíñòðóêö³é ç òð³ùèíàìè. Ìåòîäîëîã³þ (ôîðìóëè) äëÿ ðîç-
ðàõóíê³â ñòàëåâèõ êîíñòðóêö³é ç òð³ùèíàìè íà îï³ð êðèõ-
êîìó ðóéíóâàííþ ïðè öåíòðàëüíîìó ðîçòÿãó, çãèí³, ä³¿ 
ïîçàöåíòðîâî¿ ñèëè òà çãèíàëüíîãî ìîìåíòó âèêëàäåíî, 

çîêðåìà, â [24], ïðîöåäóðó ðîçðàõóíêó áîëòîâèõ ç’ºäíàíü 
ñòàëåâèõ êîíñòðóêö³é ç òð³ùèíàìè â áîëòàõ — â [25].

Ìåòîäèêó ðîçðàõóíê³â çâàðíèõ ç’ºäíàíü ñóö³ëüíèõ 
àáî ç íàÿâíèìè òð³ùèíàìè ñòàëåâèõ êîíñòðóêö³é íà ìàëî- 
³ áàãàòîöèêëîâó óòîìó òà íà öèêë³÷íó òð³ùèíîñò³éê³ñòü 
íàâåäåíî â [26], ìåòîäèêó ðîçðàõóíê³â äëÿ âèïàäêó íàÿâ-
íîñò³ òð³ùèí â îñíîâíîìó ìåòàë³ — â [27], àëãîðèòì ìî-
äåëþâàííÿ ðîçâèòêó òð³ùèí âòîìè ïðîòÿãîì åêñïëóàòàö³¿ 
ñòàëåâèõ êîíñòðóêö³é — â [28].

Îñîáëèâîñò³ ðîçðàõóíêó ñòàëåâèõ êîíñòðóêö³é çàëåæ-
íî â³ä êàòåãîð³¿ êîíñòðóêö³é çà ìîæëèâ³ñòþ äîñÿãíåííÿ 
ãðàíè÷íîãî ñòàíó, à òàêîæ ãðóïè êîíñòðóêö³é çã³äíî ç [5, 
Äîäàòîê À] âèêëàäåíî â [29].

Çíà÷åííÿ KIC (êðèòè÷íîãî êîåô³ö³ºíòà ³íòåíñèâíîñò³ 
íàïðóæåíü íîðìàëüíîãî â³äðèâó) äëÿ ìàðîê áóä³âåëüíèõ 
ñòàëåé, ç ÿêèõ âèãîòîâëÿþòüñÿ åëåìåíòè ç ìîæëèâèì âè-
íèêíåííÿì òð³ùèí, íàâåäåíî â  [24, 25].

Висновки

Çà ðåçóëüòàòàìè àíàë³çó ÷èííèõ â Óêðà¿í³ ÍÄ â ÷àñòèí³ 
ðåãëàìåíòîâàíèõ ìåòîäîëîã³é âèêîíàííÿ ðîçðàõóíêîâèõ 
îá´ðóíòóâàíü ì³öíîñò³ ñòàëåâèõ áóä³âåëüíèõ êîíñòðóêö³é 
åíåðãîáëîê³â ÀÅÑ, ÿê³ ïåðåáóâàþòü â åêñïëóàòàö³¿, 
âñòàíîâëåíî:

1. Ó ÷èííèõ â Óêðà¿í³ ÍÄ (çîêðåìà [1—11, 16—19]) 
â³äñóòíº âèêëàäåííÿ âèìîã, ðåêîìåíäàö³é ³ ïðîöå-
äóð (ôîðìóë) ùîäî âèêîíàííÿ ïåðåâ³ðíèõ ðîçðàõóíê³â 
ñòàëåâèõ êîíñòðóêö³é, â ÿêèõ º àáî ìîæóòü âèíèêíó-
òè òð³ùèíè, íà îï³ð êðèõêîìó ðóéíóâàííþ ³ öèêë³÷íó 
òð³ùèíî ñò³éê³ñòü.

2. Ó ÷èííèõ â Óêðà¿í³ ÍÄ ³ ñòàíäàðòàõ (çîêðåìà [1—11, 
16—23]) â³äñóòí³ õàðàêòåðèñòèêè òð³ùèíîñò³éêîñò³ áóä³-
âåëüíèõ êîíñòðóêö³éíèõ ñòàëåé, ÿê³ âèêîðèñòîâóþòüñÿ 
äëÿ âèãîòîâëåííÿ åëåìåíò³â ç ìîæëèâèì óòâîðåííÿì òð³-
ùèí. Öå óíåìîæëèâëþº âèêîíàííÿ ðîçðàõóíê³â íà îï³ð 
êðèõêîìó ðóéíóâàííþ ³ öèêë³÷íó òð³ùèíîñò³éê³ñòü ñòà-
ëåâèõ êîíñòðóêö³é ç òàêèìè åëåìåíòàìè, âèãîòîâëåíèìè 
ç â³ò÷èçíÿíèõ ñòàëåé.

3. Ó ÷èííèõ â Óêðà¿í³ ÍÄ íå íàâåäåíî âèìîãè ³ ìåòî-
äèêè (ôîðìóëè) ñòîñîâíî âèçíà÷åííÿ öèêë³÷íèõ íàâàí-
òàæåíü íà ³ñíóþ÷³ ñòàëåâ³ êîíñòðóêö³¿. Öå óíåìîæëèâëþº 
âèêîíàííÿ «íîðìàòèâíî êîðåêòíèõ» ðîçðàõóíê³â ñòàëåâèõ 
êîíñòðóêö³é íà âèòðèâàë³ñòü, óòîìó, öèêë³÷íó òð³ùèíîñ-
ò³éê³ñòü òîùî.

4. Íàäàíî ïîñèëàííÿ íà íàóêîâî-òåõí³÷í³ ïðàö³, 
ÿê³ ì³ñòÿòü âèêëàäåííÿ ìåòîä³â ðîçðàõóíêó ñòàëåâèõ êîí-
ñòðóêö³é òà ¿õ ç’ºäíàíü íà âèòðèâàë³ñòü, ìàëî- òà áàãàòî-
öèêëîâó óòîìó, öèêë³÷íó òð³ùèíîñò³éê³ñòü òà îï³ð êðèõêî-
ìó ðóéíóâàííþ, à òàêîæ ïîñèëàííÿ íà ïóáë³êàö³¿, â ÿêèõ 
íàâåäåíî çíà÷åííÿ õàðàêòåðèñòèê òð³ùèíîñò³éêîñò³ áóä³-
âåëüíèõ ñòàëåé.
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