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ДО ОЦІНКИ НАДІЙНОСТІ СТАЛЕВИХ ГРАТЧАСТИХ БАШТОВИХ 
ОПОР ЗВ’ЯЗКУ ЯК СКЛАДНИХ СТЕРЖНЕВИХ СИСТЕМ 

 

Розглядаються деякі підходи до розрахунку надійності сталевих ґратчастих опор 
як складних стержневих систем. Виконано оцінку надійності просторових секцій трику-
тного й чотирикутного перерізу з різними типами решітки, наведено формули ймовірно-
стей безвідмовної роботи просторових секцій у випадку рівнонадійності їх елементів. 
Аналізуються залежності імовірності безвідмовної роботи башт у цілому від надійності 
окремих секцій у припущенні незалежності їх відмов. 
 

Сталева ґратчаста башта представляє собою складну стержневу 
систему, надійність якої визначається низкою факторів детерміновано-
го і випадкового характеру. До детермінованих факторів можна відне-
сти конструктивну схему башти і характер взаємодії її окремих елеме-
нтів. Випадкові фактори відображаються на показниках надійності 
башти через випадковість зовнішніх навантажень, стохастичність міц-
нісних характеристик матеріалу і відхилення реальних умов роботи її 
елементів від прийнятої розрахункової схеми. Відповідно до цього, 
можна вважати, що конструктивна схема баштової опори являє собою 
деяку передаточну функцію між надійністю окремих елементів і на-
дійністю опори в цілому. 

Питанням надійності елементів металоконструкцій, завантажених 
випадковим вітровим навантаженням, присвячено багато робіт, серед 
яких можна назвати роботи [2, 5-8]. Математичний апарат, наведений 
у згаданих роботах, є досить простим і легко може бути застосований 
для побудови функцій надійності окремих стержнів башти. Питання 
структурної надійності сталевих конструкцій досить рідко можна зу-
стріти у бібліографічних джерелах [3], хоча розуміння того факту, що 
структурний аналіз конструкцій (зокрема, баштових опор) обов’язково 
повинен бути присутнім в імовірнісному розрахунку, можна зустріти в 
роботах [4, 9]. 

У даній статті запропоновано один із можливих методів побудови 
функцій надійності баштових опор. Представлений метод є одним з 
найпростіших і не стосується питань живучості опор, хоча у деякій 
мірі розглядає вплив резервування елементів на загальну оцінку пока-
зників надійності. Також зазначимо, що досвід розробки сталевих 
конструкцій  свідчить, що чим простіша конструкція, її виготовлення, 
монтаж і експлуатація, тим вона надійніша. Відсутність зайвих елеме-
нтів у конструкції зменшує ймовірність появи відмов. Однак визначи-



 Научно-технический сборник №86

 

 28

ти необхідний і достатній об’єм елементів конструкцій можна тільки в 
результаті порівняльного аналізу декількох варіантів схеми конструк-
ції. Це твердження справедливе не тільки для всієї споруди загалом, 
але і для окремих її частин. У даній роботі для підтвердження вислов-
лених зауважень були розглянуті типові секції трьохгранних і чоти-
рьохгранних баштових опор зв’язку. 

Для визначення надійності баштової опори необхідно знати імо-
вірність безвідмовної роботи кожного її несучого елементу і вміти 
скласти з них структурну модель надійності башти в цілому. Така мо-
дель повинна враховувати взаємозв’язки між елементами при їх відмо-
ві. Ці взаємозв’язки виявляються за допомогою відповідних розрахун-
ків на міцність і стійкість з метою перевірки несучої здатності після 
відмови. Якщо баштова споруда зберігає свою несучу здатність після 
відмови якого-небудь несучого елементу, то такі елементи називати-
мемо, за аналогією із загальною теорією надійності, резервними. Цю ж 
аналогію будемо використовувати для побудови структурної моделі 
надійності баштових опор. 

Башту умовно розіб’ємо на три ієрархічні частини: стержень, сек-
ція і башта в цілому (рис.1). Тоді процедура оцінки надійності башти 
також наслідуватиме дану ієрархічну структуру. Функцію надійності 
окремого стержня позначимо через , ( )b iP t , при цьому функцію надій-

ності пояса позначимо через , ( )п iP t , розпірки , ( )рп iP t , а розкосу 

, ( )р iP t ; функція надійності просторової секції – sec, ( )iP t  і функція 

надійності башти – ( )P t . 

Взаємозв’язок зазначених функцій, у припущенні незалежності 
відмов просторових секцій, запишемо у вигляді: 

 

sec, , , ,( ) [ | ( ), ( ), ( )]= ∏
N

i п i рп i р i
i

P t P t P t P t P t ,  (1) 

де N  − кількість секцій баштової опори. 
Під секцією будемо розуміти просторову конструкцію, утворену 

поясами, розкосами і (або) розпірками між точками розкріплення по-
ясів башти (рис.1). Таким чином, надійність башти в цілому залежати-
ме від надійності окремої секції: чим більше секцій матиме башта, тим 
надійність її буде меншою при незмінній надійності окремих секцій. 
Сказане зауваження ілюструють графіки рис.2, побудовані у логариф-
мічних координатах. 

 
 



Коммунальное хозяйство городов 

 

 29

 
 

 

Типові секції 
башти 

Опорні секції 
башти 

Пояс 

Розкоси 

Діагональ 

Розпорки 

Пояси Розпорки 

Розкоси 

Розкоси 

Розкоси 

Пояс 

 
 

Рис.1 – Секції чотиригранної башти 
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Рис.2 – Залежності імовірності відмов башти від імовірності відмов окремих секцій 
 

Функція надійності sec, ( )iP t  секцій башти залежатиме від конс-

труктивного вирішення останніх та інтерпретування умови їх відмови. 
Зважаючи на це, розглянемо процедуру отримання функції sec, ( )iP t  

для більшості найпоширеніших просторових стрижневих секцій башт, 
при умові, що відмова секції буде інтерпретуватися, як відмова будь 
якого її стержня. При цьому, будемо брати до уваги ту обставину, що 
надійність роботи однакових за призначенням стержнів рівні між со-
бою (це твердження ми робимо на підставі гіпотези про рівноймовір-
ність вітрів різного напрямку). 

1. Секція трикутного перерізу з перехресною решіткою. Дана се-
кція складається з трьох поясів і шести розкосів (рис.3, а). Всі елемен-
ти однаково можуть сприймати, як зусилля стиску, так і зусилля розтя-
гу. При руйнуванні одного із стержнів секції її геометрична незмін-
ність порушується, що призводить до відмови секції загалом. Руйну-
вання кожного стержня будемо вважати незалежним випадком. У та-
кому разі ймовірність безвідмовної роботи такої секції sec, ( )iP t  можна  
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виразити на основі теореми перемноження ймовірностей за формулою 
3 6

sec, , ,( ) ( ) ( )=i п i р iP t P t P t .   (2) 

2. Секція трикутного перерізу з розкісною решіткою. Ця секція 
складається з трьох поясів, трьох розпірок і трьох розкосів. Імовірність 
безвідмовної роботи цієї секції (рис.3, б) можна отримати за аналогією 
з формулою (2), в якій замість трьох розкосів вводиться три розпірки: 

3 3 3
sec, , , ,( ) ( ) ( ) ( )=i п i р i рп iP t P t P t P t .                    (3) 

3. Секція трикутного перерізу з гнучкими хрестовими в’язями. 
Для цієї секції характерна наявність трьох поясів і розпірок та шести 
розкосів. Робота даної секції (рис.3, в) відрізняється від роботи інших 
типів, що перехресна решітка секції працює тільки на розтяг і не може 
сприймати жодного зусилля стиску. Застосовуючи теорему множення 
ймовірностей, маємо: 

3 6 3
sec, , , ,( ) ( ) ( ) ( )=i п i р i рп iP t P t P t P t .      (4) 

4. Секція трикутного перерізу з жорсткими хрестовими в’язями. 
Секція, що розглядається, як і попередня, має три пояси, три розпірки 
та шість розкосів. Специфіка роботи даної секції (рис.3, г) характери-
зується тим, що всі елементи можуть сприймати як зусилля стиску, так 
і розтягу. При видаленні одного з розкосів у кожній грані секція збері-
гає свою геометричну незмінність. Це вказує на те, що всі шість розко-
сів секції є резервними. Імовірність безвідмовної роботи секції з трьо-
ма парами резервних розкосів виражається формулою 

3 3 2 3
sec, , , ,( ) ( ) ( ){1 [1 ( )] }= − −i п i рп i р iP t P t P t P t .  (5) 

5. Секція чотирьохкутного перерізу з перехресною решіткою. Ця 
секція складається з чотирьох поясів, восьми розкосів – по два пере-
хресних розкоса у кожній грані і діагональної розпірки (рис.4, а). Всі 
елементи можуть сприймати як зусилля розтягу, так і зусилля стиску. 
У такій секції два пояси, що проходять через вузли, до яких кріпиться і 
стержень діагональної розпірки, можуть бути видаленими без пору-
шення несучої здатності секції. Звідси імовірність безвідмовної роботи 
секції виражається як 

2 2 8 2 8 2
sec, , , , , ,( ) {1 [1 ( )] } ( ) ( ) ( )[2 ( )]= − − = −i п i р i п i р i п iP t P t P t P t P t P t .     (6) 

Тут і далі приймається, що діагональна розпірка є абсолютно надійним 
елементом секції, тобто , ( ) 1=д iP t . Таке припущення є цілком виправ-

даним з огляду на те, що зусилля в таких елементах є майже нульови-
ми. 
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Рис.3 – Типи просторових секцій баштових опор трикутного перерізу 
а – з перехресною решіткою; б – з розкісною решіткою; 

в – з хрестовими гнучкими в’язями; г – з жорсткими хрестовими в’язями. 
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6. Секція чотирьохкутного перерізу з розкісною решіткою. В та-
кій секції (рис.4, б), яка складається з чотирьох поясів, чотирьох розпі-
рок, чотирьох розкосів і діагональної розпірки також є резервування: 
можна прибрати один з поясів, і геометрична незмінність секції не по-
рушиться. Відповідно, у такій секції резервними стержнями будуть два 
діаметрально протилежних пояси, і тільки після руйнування обох по-
ясів секція перейде у стан відмови. Функція надійності такої секції 
записується у вигляді: 

2 2 4 4 3 4 4
sec, , , , , , , , ,( ) ( ){1 [1 ( )] } ( ) ( ) ( ) ( ) ( )[2 ( )]= − − = −i п i п i р i рп i п i р i рп i п iP t P t P t P t P t P t P t P t P t . (7) 

7. Секція чотирьохкутного перерізу з гнучкими хрестовими 
в’язями. Секція з хрестовими в’язями (рис.4, в), які працюють тільки 
на розтяг, не має жодного резервного стержня. Беручи до уваги, що 
секція складається з чотирьох поясів, чотирьох розпірок і восьми роз-
косів, маємо формулу імовірності безвідмовної роботи у вигляді: 

4 8 4
sec, , , ,( ) ( ) ( ) ( )=i п i р i рп iP t P t P t P t .     (8) 

8. Секція чотирьохкутного перерізу з жорсткими хрестовими 
в’язями. Секція з жорсткими хрестовими розкосами (рис.4, г), які пра-
цюють і на стиск, і на розтяг, буде мати резервними всі стержні розко-
сів і два стержня поясів. Формула імовірності безвідмовної роботи та-
кої секції виражається формулою  

 

2 2 2 4 4
sec, , , , ,

3 4 4 4
, , , , ,

( ) ( ){1 [1 ( )] }{1 [1 ( )] } ( )

( ) ( ) ( )[2 ( )][2 ( )] .

= − − − − =

= − −

i п i п i р i рп i

п i рп i р i п i р i

P t P t P t P t P t

P t P t P t P t P t
. (9) 

На основі отриманих залежностей можна виконати порівняльний 
аналіз надійності різних видів секцій за умови, що відомі величини 
імовірності безвідмовної роботи окремих стержнів. На першому етапі 
порівняльної оцінки вважатимемо, що імовірності безвідмовної роботи 
всіх стержнів секції однакові і становлять p , відповідно імовірність 

відмови стержнів дорівнює 1= −q p . Формули (2)-(9) у цьому випад-

ку наберуть простішого вигляду (таблиця). 
На основі формул цієї таблиці було побудовано графіки абсолют-

ної (рис.5, а) та відносної (рис.5, б) надійності розглянутих вище сек-
цій. Під графіками абсолютної надійності розуміється графік залежно-
сті sec, ( ) −iP t p , або sec, ( ) −iQ t q , а під графіками відносної надійності 

– графік залежності sec, sec,min( ) / ( ) −iQ t Q t q, де sec,min( )Q t  − мініма-

льна імовірність відмови із всіх секцій, що залучаються до розгляду. 
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  Рис.4 – Типи просторових секцій баштових опор квадратного перерізу 
а – з перехресною решіткою; б – з розкісною решіткою;  

в – з хрестовими гнучкими в’язями; г – з жорсткими хрестовими в’язями. 
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Формули імовірності безвідмовної роботи просторових секцій для 
випадку рівнонадійності елементів секцій 

 

№ п/п Трьохгранні секції № 
п/п 

Чотирьохгранні секції 

1 9
sec, ( ) =iP t p  5 10 2

sec, ( ) (2 )= −iP t p p  

2 9
sec, ( ) =iP t p  6 11

sec, ( ) (2 )= −iP t p p  

3 12
sec, ( ) =iP t p  7 16

sec, ( ) =iP t p  

4 9 3
sec, ( ) (2 )= −iP t p p  8 11 5

sec, ( ) (2 )= −iP t p p  
 

Отримані результати дозволяють зробити деякі висновки про по-
рівняльну надійність описаних вище секцій. Найбільшу надійність се-
ред розглянутих секцій має трьохгранна секція з жорсткими хрестови-

ми в’язями, тобто 9 3
sec,min( ) (2 )= −Q t p p , а найменшу − чотирьох-

гранна секція з гнучкими хрестовими в’язями, працюючих тільки на 
розтяг. При цьому секції з хрестовою решіткою і жорсткими в’язями 
більш надійні, ніж з гнучкими, і більш надійні ніж розкісні решітки. 
Секції з жорсткими хрестовими в’язями квадратного перерізу у плані 
більш надійні, ніж трикутні, а секції з гнучкими хрестовими в’язями 
квадратного перерізу у плані менш надійні, ніж трикутного. Останню 
обставину можна пояснити тим, що секції з квадратним перерізом міс-
тять більшу кількість стержнів, ніж трикутні. При гнучких в’язях і в 
трикутній, і в квадратній секції руйнування будь-якого стержня пору-
шує геометричну незмінність конструкції. Тому імовірність безвідмо-
вної роботи таких конструкцій тим вище, чим менша кількість стерж-
нів у конструкції. Звідси слідує, що трикутні башти з хрестовими гну-
чкими в’язами більш надійні, ніж квадратні башти з такою ж самою 
решіткою. При жорстких хрестових в’язях секції квадратного перерізу 
мають більшу кількість резервних стержнів, ніж трикутні. Тому вна-
слідок резервування загальна надійність квадратної у плані секції ви-
ще, ніж трикутної. 

Характер залежностей (рис.5, б) показує, що при збільшенні на-
дійності стержнів просторових секцій будь-яке відношення 

sec, sec,min( ) / ( ) −iQ t Q t q прямує до сталої величини ℵ , яка для всіх 

розглянутих секцій дорівнює: 
9

1
1/ 4 2/ 4 9 31 14

1 3
lim lim

21 (2 )→ →

   −ℵ =ℵ = = =  
− −   p p

Q p

Q p p
;   (10) 
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3

3/ 4 9 31 14

1
lim lim 2

1 (2 )→ →

   −ℵ = = =  
− −   p p

Q p

Q p p
;          (11) 

10 2
5

5/ 4 9 31 14

1 (2 ) 4
lim lim

31 (2 )→ →

   − −ℵ = = =  
− −   p p

Q p p

Q p p
;           (12) 

11
6

6/ 4 9 31 14

1 (2 ) 5
lim lim

31 (2 )→ →

   − −ℵ = = =  
− −   p p

Q p p

Q p p
;                 (13) 

16
7

7 / 4 9 31 14

1 8
lim lim

31 (2 )→ →

   −ℵ = = =  
− −   p p

Q p

Q p p
;             (14) 

11 2
8

8/ 4 9 31 14

1 (2 ) 3
lim lim

21 (2 )→ →

   − −ℵ = = =  
− −   p p

Q p p

Q p p
.             (15)  

Графіки (рис.5, б) показують, у скільки разів імовірність відмови 
однієї секції більша, ніж за іншу при заданій величині відмови окремо-
го стержня, а формули (10)-(15) дозволяють отримати величину, до 
якої прямує відношення ймовірностей відмов секцій при необмежено-
му зростанні імовірності безвідмовної роботи стержнів секцій. Ця об-
ставина дозволяє сформулювати важливу лему: для двох будь-яких 
просторових секцій різного конструктивного вирішення завжди існує 
таке значення імовірності безвідмовної роботи окремих стержнів, 
при збільшенні якого відношення ймовірностей відмов секцій змінюва-
тись не буде, а дорівнюватиме сталій величині. Дана лема є новою в 
теорії надійності конструкцій і для розглянутих секцій обґрунтовуєть-
ся формулами (10)-(15) і графіками (рис.5). Слід зазначити, що ця лема 
може бути розповсюджена й на баштову опору загалом, при цьому 
значення величин ℵ  не зміняться і дорівнюватимуть значенням, знай-
дених за формулами (10)-(15) для окремих секцій. 

Окреслені положення дозволяють вирішити і зворотну задачу на-
дійності, коли проектувальнику при заданій імовірності безвідмовної 
роботи баштової опори необхідно знайти імовірність безвідмовної ро-
боти стержнів. У такій постановці задачі висувається гіпотеза про рів-
нонадійність всіх секцій башти, яка повинна задовольняти умові 
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Рис.5 – Порівняльний аналіз надійності найпростіших стержневих секцій: 
а – абсолютні функції надійності секцій; б – відносні функції надійності секцій. 
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sec,[ ] ( )= =N
i efP P t T .   (16) 

 

Зворотний розв’язок наведених вище в таблиці рівнянь відносно 

p  при sec, sec,( ) [ ( )]=i iP t P t , у припущенні рівнонадійності всіх стерж-

нів секцій, дозволить отримати нормативну надійність окремого стер-

жня ,[ ]b iP . Графіки на рис.6 ілюструють окреслену процедуру на при-

кладі трьохгранних (рис.6, а) і чотирьохгранних (рис.6, б) опор при 
нормативній імовірності безвідмовної роботи останніх 0.9, 0.99 і 0.999. 
З графіків видно, що для забезпечення нормативної надійності башт, 
надійність окремих стержнів повинна бути на один, два (залежно від 
кількості секцій башти) порядки вище за надійність всієї башти. Хоча 
на практиці знайти розуміння цього факту, на жаль, практично немож-
ливо. 

Таким чином, було розроблено один із можливих алгоритмів оці-
нки надійності сталевих баштових опор. Функція надійності опори 
визначається за схемою послідовно з’єднаних незалежних елементів, у 
ролі яких виступають окремі секції баштової опори. Для трьохгранних 
і чотирьохгранних просторових секцій баштових опор з різною схе-
мою решітки наведені формули функції надійності як функції ймовір-
ностей безвідмовної роботи їх елементів. На основі порівняльного ана-
лізу надійності просторових секцій показано, що найбільшу                    
надійність має трьохгранна секція з жорсткими хрестовими в’язями, а 
найменшу − чотирьохгранна секція з гнучкими хрестовими в’язями. 
При цьому секції з хрестовою решіткою і жорсткими в’язями більш 
надійні, ніж з гнучкими, і більш надійні, ніж розкісні решітки.                       
Секції з жорсткими хрестовими в’язями квадратного перерізу більш 
надійні, ніж трикутні, а секції з гнучкими хрестовими в’язями квадра-
тного перерізу у плані менш надійні, ніж трикутного. На основі порів-
няльної оцінки надійності просторових секцій башт висловлена лема 
про те, що для двох будь-яких просторових секцій різного конструкти-
вного вирішення завжди існує таке значення імовірності безвідмовної 
роботи окремих стержнів, при збільшенні якого відношення ймовірно-
стей відмов секцій змінюватись не буде, а дорівнюватиме сталій                      
величині. 
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Рис.6 – Нормативна надійність окремих стержнів: 

а – для трьохгранних башт; б – для чотирьохгранних башт. 
 

  б 

  а 
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ОЦІНКА ЕФЕКТИВНОСТІ БУДІВЕЛЬНИХ РОБІТ  
ПРИ РЕКОНСТРУКЦІЇ БУДІВЕЛЬ 

 

Розглядається проблема   прогнозування   ефективності   виконання будівельно-
монтажних робіт при реконструкції будівель. Наведена одна з  методик  оцінки  ймовір-
ної  ефективності реконструкції на основі аналізу питомої вартості виконання будівель-
них робіт залежно  від  терміну експлуатації будівель, після  їх реконструкції.  Вказані 
шляхи підвищення ефективності  виконання будівельних робіт  при реконструкції. 
 

Частка робіт з реконструкції будівель на сучасному стані в порів-
нянні з новим будівництвом досить висока. Однак, дієвої методики 
оцінки ефективності інвестиційно-будівельних проектів по реконстру-
кції існуючих будівель у забудовників поки що немає. Це пов’язано з 
яскраво вираженою специфікою реконструкції і призводить до змен-
шення обсягів робіт через невпевненість інвесторів щодо доцільності 
вкладення коштів. 

Інвестори на стадії організаційного періоду реконструкції об’єкту  
хочуть мати дані не тільки про успішність проекту взагалі,  його окуп-


