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AnoTtauist. Ilocmanoeéxa npoonemu. 3pocTaHHS TONHUTY Ha MOOLIBbHI KHUTJIOBI PillIeHHS, OCOOIUBO B KOHTEKCTI
MICIABOEHHOT BiAOyMOBH YKpaiHH, 3yYMOBIIIOE€ HEOOXIAHICTP PO3BHUTKY BITYM3HSAHOTO BHPOOHHITBA KAaICyIBHHUX
OynuHKiB. Hecy4nm enleMeHTOM TakHX CIIOPYA € CTaleBUI KapKac, PO3paxyHOK SIKOT0 MOTpeOye 3aCTOCYBaHHS CyJaCHUX
METOJIIB YMCEJIbHOTO MOJICIIIOBAHHS IS 3a0€3Me4YeHHs] MIITHOCTI, CTIHKOCTI, XOPCTKOCTI MpH Jii eKCIuTyaTamiiHuX
HaBaHTAXXEHb. AKTYaJIbHUM € MUTaHHS MOIIYKY PallioHaJIbHUX (OPM Ta po3MipiB MepepiziB HECYUHX eIEMEHTIB 3 METOIO
3HIDKCHHSI METAJIOEMHOCTI 0e3 BTpaTH HEOOXiTHOTO pIBHS HamidHOCTI. Mema moyiarae y JOCHIHKEHHI HAIPyKEHO-
nedopMoBaHOTO CTaHy Kapkacy KalCyJlbHOro OyOMHKY 3a JIONOMOTOI0 METOAY CKIHYEHHX €JIeMEHTIB MpH
eKCITyaTallifHuX HaBaHTa)XXEHHSX, JOCIIDKEHHI 301KHOCTI pe3yNbTaTiB YHCEIHFHOIO PO3pAaXyHKY Ta OOIpyHTyBaHHI
MOXJIMBOCTI YTOHYEHHS TPOQINiB HECydnx eleMeHTiB. Memoouka. BUKOHaHO TPHUBHMIPHE MOJICIIOBAHHS
MIPOCTOPOBOTO Kapkacy rabapuramu 11452x3140x3230 mm ta Macoto 3,1 T y mporpamHOoMy Komrurekci Autodesk
Inventor 2024 i3 3actocyBanHsM Moayns Simulation 2020. IIpoBemeHo aHami3 30DKHOCTI Pe3yNIbTaTiB MHUIIXOM
TIOCTI{TOBHOTO MOAPIOHEHHS CKIHYEHHO-eIeMEeHTHOI CiTKH. [lepemimenHs KOHTPOIIOBAINCEH y 12 XapaKTepHUX TOYKax
B3JIOBXX TIO3[JOBXKHBOI OCi Kapkacy. JlocmimkeHo eKcIuTyartalliiine HapaHTakeHHsI iHTeHCUBHICTIO 4 k[la. Pe3ynsmamu.
BceranoBneno koedimieHT 3amacy MimHOCTI n = 2,75, M0 CBIAYUTH NMPO HAIIUIITKOBY METATIOEMHICTh KOHCTPYKIIIi.
MakcumanbHi epeMillleHHs CTAHOBJISITh 7,8 MM, 110 3HaYHO MeHIe rpanndHux L/200 = 57 mM. 301KHICTb pe3yJIbTaTiB
HiATBEp/KEHA MTPH 3MEHIICHH] po3Mipy eneMeHTIB citku 3 20 MM 710 10 MM 3 BigxuneHHsM MeHiie 2 %. OOrpyHTOBaHO
MOXITMBICTh 3aMiHU BEPTUKAIBHUX cTiiiok nepepizoM 100x100x4 mm Ha npodini 100x100%3 MM i3 3MEHIIEHHSIM MacH
Ha 12 %. Haykoea Hogu3Ha TONATAc B KOMIUIEKCHOMY MiIXOAI J0 JOCIHIKEHHS HANpYXeHO-1e()OPMOBAHOTO CTaHY
JIETKOTO METAJIEBOTO KapKacy 3 THYTO-3BapHHX MPOQ1isIiB 3aMKHYTOTO nepepizy. Ilpakmuuna 3nauyujicms. Pesynpsratu
MOXYTh OyTH BUKOPUCTaHI ITPH MPOEKTYBaHHI Ta CEpiiHOMY BUPOOHHMITBI MOOUIEHUX JKUTIOBUX MOAYJIIB B YKpaiHi, a
3aIpOIIOHOBaHa METOIMKA BepHu(iKallii - MpH po3paxyHKy aHAJOTTYHUX TOHKOCTIHHMX KaPKaCHUX KOHCTPYKIIIH.

KarouoBi cinoBa: kancynvhuti 6yOounox;, memoo CKinYenux eiemMeHmis; jeeki cmanesi KOHCMPYKyii;, HanpylceHo-
Odepopmoganuii cman,; 30IHCHICIb PO3PAXYHKY, YVIOHYEHHS NPOQinio, payioHanizayis
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Abstract. Statement of the problem. The growing demand for mobile housing solutions, particularly in the context
of post-war reconstruction of Ukraine, necessitates the development of domestic production of capsule houses. The load-
bearing element of such structures is a steel frame, the design of which requires the application of modern numerical
modeling methods to ensure strength, stability, and stiffness under operational loads. The search for rational shapes and
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cross-sectional dimensions of load-bearing elements to reduce steel consumption without compromising the required level
of reliability is a relevant issue. The objective is to investigate the stress-strain state of a capsule house frame using the
finite element method under operational loads, to study the convergence of numerical results, and to substantiate the
feasibility of profile thinning for load-bearing elements. Methodology. Three-dimensional modeling of a spatial frame
with overall dimensions of 11452x3140%3230 mm and a mass of 3.1 t was performed using Autodesk Inventor 2024 with
the Simulation 2020 module. Convergence analysis was carried out through successive refinement of the finite element
mesh. Displacements were monitored at 12 characteristic points along the longitudinal axis of the frame. An operational
load with an intensity of 4 kPa was investigated. Results. A strength safety factor of n = 2.75 was determined, indicating
excessive steel consumption of the structure. Maximum displacements were 7.8 mm, which is significantly below the
allowable limit of L/200 = 57 mm. Convergence of results was confirmed when the mesh element size was reduced from
20 mm to 10 mm, with a deviation of less than 2 %. The feasibility of replacing vertical posts with a 100x100x4 mm
cross-section with 100x100x3 mm profiles was substantiated, resulting in a 12 % mass reduction. The scientific novelty
lies in the comprehensive approach to investigating the stress-strain state of a lightweight steel frame made of cold-formed
welded hollow sections. Practical significance. The results can be used in the design and serial production of mobile
housing modules in Ukraine, and the proposed verification methodology can be applied to the analysis of similar thin-
walled framed structures.

Keywords: capsule house; finite element method; lightweight steel structures; stress-strain state; calculation
convergence; profile thinning; rationalization

IMoctanoBka mpoOjemn. Ilotpeba y  3a3Ha4yarOTh, IO HECydi EJIEMEHTH MOIYJIB
MOOUTEHUX Ta IIBHJKOMOHTOBAaHUX JKUTIOBHX  HEPIAKO MAIOTh HAJUIMIIKOBY METAIIOEMHICTD,
KOHCTPYKIIiISIX HEBIIMHHO 3POCTA€ HA CBITOBOMY  OCKUIBKH iX pO3MipH BU3HAUYAIOTHCS MEPEBAYKHO
OyniBenpbHOMY pHHKY. 3a nanumMud Modular  BuMoramu CTIHKOCTI TpU TiAHIMAHHI  Ta
Building Institute [1], oOcsAr BCTaHOBIEHHWX  TPAHCIOPTYBaHHI, a HE JUIIe
MonynsHUX OyziBens y CIIIA y 2024 p. 3pic Ha  eKcIuTyaTaliiHUMH ~ HaBaHTaXeHHAMU. Ha
31 % mnopiBHAHO 3 TMOMEPEeIHIM POKOM, IO  OCHOBI JIOCBILYy peali30BaHUX MPOEKTIB Yy
CBIAYUTH MPO III00aTbHY TEHICHILIIO nepexoay  BenmkoOputanii oOrpyHTOBaHO e(EKTHBHICTh
JI0 1HAYCTpiaTbHUX METOIiB Oy IIBHUIITBA. riOpUIHOTO MiAXOAY, IO MOETHYE TPUBUMIPHI

Hus  VkpaiHM pO3BHTOK KalCyJbHOTO  MOXIYJI 3  JBOBUMIPHMMH  IaHEITLHUMU
OyiBHHUIITBA HAaOyBa€e OCOOJIMBOTO 3HAYCHHS 3 CHCTEMaMH JUTsl ONITUMI3aIlii MaTepiaToeMHOCTI
Oy Ha MOTPeOy ONMEepaTUBHOTO BITHOBIEHHS  Ta (PyHKI[IOHAIBHOI THYYKOCTI Oy/1iBEIb.

3pyHHOBAHOTO YKUTJIIOBOTO donmy. Yu C. ta Schafer B. W. [3] mochigmmm
TpaguuiiHuii  IMIOPT ~ TOTOBHX  MOJYJIB ~ OCOOJMBOCTI BTPATH CTIMKOCTI XOJIOJHOTHYTHX
0OMEXYETbCS  JIOTICTUYHUMH  TPYAHOIIAMHU,  MOpO@UIIB M €0 3THHATBHUX HABAHTAKCHbD.

TPUBAIMMU  TEpPMiHAMH  TIOCTA4aHHS Ta  ABTOpaMH BUKOHAHO CEpii eKCIIEPUMEHTALHUX
HEBIAIMOBIAHICTIO  MICLEBUM  KJIIMAaTUYHUM BUNPOOyBaHb cTaHAapTHUX C- Ta Z-momiOHMX
YMOBaM €KCILTyaTarlii. nepepisis, M0 J03BOIMIIO BCTAHOBUTH BEPXHi Ta

Hecyuum €JIEMEHTOM KalcyJlbHOTO  HIDKHI MeXi Hecy4yoi 3JaTHOCTI MpHU PI3HUX
OyAMHKY € CTaJeBHi Kapkac, SKMi MOBMHEH  (opMax BTpaTH MiCLEBOI Ta JUCTOPCIHHOT
3a0e3medyBaTH  MIIHICTh, JKOPCTKICTH Ta  CTilkocTi. Ha OCHOBI OoTpuMaHUX pe3yJbTaTiB
CTIMKICTh TpH [ii KOMIUIEKCY HaBaHTaX€Hb:  PO3POOJIEHO CKiHYEHHO-EJIEMEHTHI MOAeNi B
eKCIUTyaTalliiHUX, CHITOBUX, BITPOBHX, @ TAKOXK  mporpaMmHomMy  komiuiekci ABAQUS Ta
JUHAMIYHHAX BIUTHBIB TIPH TPAHCIIOPTYBaHHI Ta  3alPONOHOBAHO BJIOCKOHAJICHHS METOJIY TIPSIMOi
MoHTaxi. Bepudikamis Hecydoi 3matHocti — minHocTi (Direct Strength  Method) s

TaKOro Kapkacy TmoTpe0ye 3acTOCYBaHHS  IPOEKTYBAHHS TOHKOCTIHHUX CTAJIEBUX
CYYaCHUX METO/IIB YHCEILHOTO MOJICITIOBAHHSI. CJICMEHTIB.

Ananiz myOaikauii. OcHoBHI mpoOieMu Pan W. ta Gibb A. G. F. [4] mpoanarnizyBanu
MPOCKTYBaHHS MOJIYJIbHUX CTaleBMX  MepeBard I03aMaillaHYMKOBOTO BUPOOHHUIITBA

KOHCTPYKIIIH BUCBITJIEHA y poborax  OyniBeTbHUX KOHCTPYKIIN 3 MO3UIII] IIBHIKOCTI
Lawson R. M. ta Ogden R. G. [2], ski  3BexeHHs Ta KOHTPOJIO IKOCTi. ABTOPH IOBEIH,
OOTpyHTYBaJIM MPUHIIMITA ONTHUMI3allll MaCH Ta IO TPAAMIIIHI METOAU OIIHKA €(PEKTUBHOCTI
3a0e3neueHHs] TPaHCIOPTAaOeabHOCTI. ABTOpH  [O3aMaiJaHYMKOBOTO BUPOOHUIITBA €
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HEOCTAaTHIMH, OCKUTBKM BpaxOBYIOTH JIMIIIE
mpsiMi BUTPATHU Ha MaTepialiu Ta podody Cuiy,
ITHOPYIOYM TaKi CyTT€BI (aKTOpH SK OXOpPOHA
Tpaili, YIpaBJIiHChKi Ta mpolecHi nepearu. Ha
OCHOBI cepii BUpOOHUYUX KeHCIB OOIPyHTOBAHO
HEOOXIHICTh MEPeXOoAy BiJ BHUTPATHOIO [0
IIHHICHOTO MIIX0Ty npu MOPiBHSHHI
3aBOJICHKOI'O Ta TPAAULIHHOTO Oy 1IBHUIITBA.

Jaillon L. Ta Poon C. S. [5] mocmimunm
BILTUB Tipedabpukarliii Ha oOcaru OyAiBeTbHUX
BIIXOJIB HA WPHUKIAII BUCOTHUX IKHUTIOBHX
OynmiBenb 'y IToHkoH3i. 3a pesynbTaTamu
aHKeTyBaHH (axiBIIiB Ta aHATI3y peali3oBaHUX
MIPOEKTIB BCTAHOBJICHO CEPEIHE 3MEHIICHHS
OyniBenpHUX BimxomiB Ha 52 % 1npu
3aCTOCYBaHHI 301pHUX KOHCTPYKIIIH IMOPIBHSIHO
3 TpaaumiiHuM OyniBHUITBOM. OTpHMaHi JaHi
MIITBEP/UKYIOTh  €KOJOTIYHY  e(EeKTHBHICTh
3aBOJICBKOTO BUTOTOBJICHHS KOHCTPYKIH Ta
JOIUTBHICTh PO3MIKUPEHHS Chepr 3aCTOCYBaHHS
MOJTyJTbHUX TEXHOJIOT1H.

Metonqu ~ po3paxyHKy — TOHKOCTIHHHX
eJIeMEeHTIB cuctemaru3oBani Dubina D. [6] Ta
Rhodes J. [7]. Dubina D. [6] vy
(byHIaMeHTanbHid poOOTI 3 MPOEKTYBAHHS
XOJIOMHOTHYTHX CTalleBUX KOHCTPYKIIH 3a
€BpokosioM 3 cucTremMaTtuzyBaB (OPMH BTPATH
CTIHKOCTI TOHKOCTIHHUX €JIEMEHTIB - MICIIEBY,
JTUCTOPCIMHY Ta 3arajbHy - Ta HaBIB METOIMKHU
iX ypaxyBaHHS TMpH PO3PAXyHKY 32 METOAOM
epextuBHUX ~ mupuH.  OcoOmmBYy  yBary
MPHUALIEHO BIUIMBY XOJIOAHOTO (JOPMYBaHHS Ha
MEXaHIYHl BJIACTUBOCTI CTajJl Ta B3aeMoOil
pi3HUX (GOpPM BTPATH CTIMKOCTI y CKJIQJCHHUX

nepepizax.

Rhodes J. [7] nmocnimuB TOBEAIHKY
TOHKOCTIHHUX  KOHCTPYKWIA 3  TO3MWIl
3aKPUTUKAIBHOI ~ pOOOTH  IUIACTUHYACTUX

€JIEMEHTIB TIICJIsI BTPATH MICIIEBOI CTIHKOCTI. Y
1oro poboTax po3rIISTHYTO B3a€MOJIII0 MICIEBOI
Ta 3arajbHOI (POPM BTpPATH CTIHKOCTI, a TAKOK
3aCTOCYBaHHS METO/AY CKIHYCHHHUX CMYT JUIs
aHayizy TOHKOCTIHHHUX €JIEMEHTIB y
OyliBEJIbHUX Ta 1HKEHEPHUX KOHCTPYKITIsIX.
BiTunsHsHI HampaIifoBaHHS TPECTaBIICHI

nocimipkeHHsmu  bimuka C. 1. [8] momo
MIPOCTOPOBOi  POOOTH  CTEPKHEBUX CHCTEM.
bimuk C. 1. [8], mOKTOp TEXHIYHHUX HayK,

3aBiqyBad KadeIpu METaJIeBUX 1 JEPEB'SHUX
koHcTpykuii KHYBA, po3pobus minxomu mo
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MPOEKTYBAHHS parioHaIbEHUX CTaJIeBUX
KapkaciB OyziBenb 31 3MIHHHUMH TepepizaMu
€JIEMEHTIB, 110 JIO3BOJISIOTH 3HU3UTH
METAIOEMHICTD KOHCTPYKIIIH. Horo

JOCII/PKEHHS OXOIUTIOIOTh aHalll3 IpPOCTOPOBOI
KOPCTKOCTI Ta CTIHKOCTI KapKaCHHUX CUCTEM 3
ypaxyBaHHIM pPEeaJbHUX YMOB €KCILTyaTallii.

[TepensmyTep A. B. [9] po3risinyB nuTaHHs
HAJIMHOCTI ~ KapKacHUX  KOHCTPYKIIH  Ta
pPO3paxyHKOBUX MoOJeJIe cnopyla. Y Horo
npamsgx o0IPyHTOBAHO IMiAX0A1 10 (hOpMyBaHHS
aJIeKBaTHUX PO3PaxyHKOBHX CXEM,
3aCTOCYBaHHS 4aCTKOBHX Koe(]ilieHTiB
HaJIHHOCTI Ta aHaizy HaIpy>KeHO-
neOpMOBAaHOTO  CTaHy  KOHCTPYKLIH 3
BUKOPHCTAHHSIM Cy4YacHHX MIPOrpaMHUX
KoMIuIieKciB, 30kpema SCAD Office.

Opuenko B. B. [10] 3ampomonyBana
METOAMKY YJIOCKOHAJIECHHS KOHCTPYKTHBHOI
dbopmMu  JleTKMX ~ KapkaciB  OyxaiBenb 13
XOJIOHOTHYTUX MPO(DIIiB HIISIXOM PO3B'sS3aHHS
3a7a4  ONTHMAILHOTO  HPOEKTyBaHHA. i
JNOCTIJDKeHHST ~ CIPSIMOBaHI HAa  3HWIKEHHS
METAJIOEMHOCTI CTPHXKHEBUX KOHCTPYKIIH 3a
paxyHOK napaMeTpU4IHOL onTUMizarii
MOTIEPEYHUX nepepisiB €JIEMEHTIB 3
OJIHOYACHUM JIOTPUMAHHSIM BHMOT MIITHOCTI,
CTIMKOCTI Ta KOPCTKOCTI 32 HOpPMaMmu
€BpoKoIy.

[TpoTe KOMIIIEKCHUI aHai3 HampyKeHO-
ne(OPMOBAaHOTO CTaHy KapKaciB KarcCyJbHUX
OyJIMHKIB 3 ypaxyBaHHSM MOHTaXHUX OTIEpaIliit
3aJIUIIAETHCS HEIOCTaTHHO BUBYCHUM.

MeTta craTTi — JOCTIIPKEHHS HaNpy>KeHO-
ne(OpMOBAaHOTO CTaHy CTaJICBOTO
MIPOCTOPOBOTO KapKacy KarcCyJIbHOro OYIUHKY
METOJIOM CKIHYEHUX €JIEMEHTIB npu
eKCIUTyaTalifHuX HABaHTa)XKCHHSX,
JIOCITIJKeHHS 301)KHOCTI YUCETFHOTO PO3B’SI3KY,
BUSIBIICHHSI 30H KOHIEHTpallli HampyXeHb Ta

OOTpYHTYBaHHS ~ MOXIIMBOCTI  YTOHYCHHS
podiTiB HECYYHX €IEMEHTIB.
Buxaan MarepiaJy. O6'exTom

JIOCJTIJDKEHHS € KarcCyJbHUA OyauHOK (puc. 1),
NPU3HAYCHUH [T TAMYACOBOT0 200 MOCTIHHOTO
MPO’KUBaHHSI. KoHcTpykTrBHA cxeMma
nepeabdayvae MIPOCTOPOBUH KapKac i3
XOJIOJHOTHYTHUX 3aMKHEHHUX MPOQ1TiB.
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Puc. 1. 3azanonuii 6uenad kancyibHo2o 6yOuUHKy

[IpoctopoBuii  kapkac (puc. 2) Mae
raGaputHi po3mipu 11452x3140%3230 mm Ta
macy 3,1 1. KoHCTpykmisi cKiIamaeTscs 3
BEPXHBOI Ta HWKHBOI OOB'S30K, BEPTUKAIBHUX

CTIHOK, TIONEPEYHUX PO3MIPOK, (IaHIEBUX
3'eqHAHh Ta  MIJACWIIOBAIBHUX  €JIEMEHTIB
(KOCHHOK 1 pebep KOPCTKOCTI).
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Puc. 2. Ilpocmoposuti kaprkac KancyibHo2o 6YOUHKy

3 wMeroro  yHidikamii  BHUpOOHMIITBA
OPUMHIATO 5 TUNOPO3MIPIB THYTO3BAPHUX
npodinis: 120x120x4, 150x100x4, 100x100x4,
100x50%3 ta 50%50%2 mM. Matepian - cTaib
C245 ACTY 8539:2015)
3 MEXKEI0 TeKy4ocTi oy = 245 MI]a.

JIoTaTKOBO ~ BUKOPUCTOBYIOTHCS ~ CTaJIeBi
IUIACTUHU U1 BHUTOTOBJICHHS ~MOHTQXKHHX
¢GmaHIiB, Ta eNEeMEHTIB BY3JiB 1 3’€JHaHb.
ToBmmHa Ta opMa MIACTHH PO3PaXOBYIOTHCS
Ui 3a0€3MeyYeHHs MIIHOCTI Ta HaAiHHOCTI
3'eqHaHb. 3arajbHa Maca eJIeMEHTIB Kapkacy 3
ypaxyBaHHSIM TEXHOJOTIYHHUX Ta TPAHCTIOPTHHX
BUMOT CTAaHOBHUTH OIU3LKO 2,05 T.

UucenbHe MO/IETTFOBAHHS BUKOHAHO
MeronoMm ckiHueHux enementiB (MCE) vy
nporpamHomMy komruiekci Autodesk Inventor
2024 i3 3actocyBaHHsAM MoAyJisa Simulation
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2020 (puc. 3). Bubip MCE oOymoBneHui

HEOOX1IHICTIO BpaxyBaHHS CKJIQHO]T
IIPOCTOPOBOL reoMerpii Kapkacy,
HEPIBHOMIPHOTO po3noainy KOPCTKOCTI
€JIEMCHTIB Ta  JIOKAJbHUX  OCOOJIUBOCTEH
BY3JIOBHX 3 €/IHaHb, 10 YHEMOXXIUBIIOE
3aCTOCYBaHHS AHATITUYHUX METO/IIB

po3paxyHky [9; 11].

Cepen miaxoiB A0 pO3PAXyHKY KapKaCHUX
KOHCTPYKITIH CIIig BII3HAYUTH METON
nepeMilieHb (METOl JKOPCTKOCTE ), METO/I CHIT
Ta METOJ TrpaHW4HOi piBHOBaru [9]. Meton
NEepeMillleHb € OCHOBOIO OUTBIIOCTI Cy4acHUX
IPOrpaMHUX KOMIUIEKCIB JUIsI  PO3paxyHKY
KOHCTPYKIIi{, MPOTE HOTO KIacHYHA pealtizailis
y CTEp)KHEBIl TIOCTaHOBIII HE JI03BOJISIE
BpaxyBaTU MiclieBi €()eKTH B TOHKOCTIHHUX
nepepizax - JIOKaJbHy Ta JUCTOPCIMHY BTpaty
cTiiikocti criHoK mpoduriB [3; 6]. O0’emue
MozemoBanHsa 3acobamu MCE y moennanHi 3
000JIOHKOBUMU abo TeTpaeIpUIHUMHU
€JIeMEHTaMU [I03BOJII€ BUSIBUTH 3a3HauyeHi
edpekTH Ta OTpUMATH JETajJbHy KapTUHY

pO3MOAUTYy Hampy»XeHb Yy BCIX Iepepizax
KOHCTPYKIIi.

JluckpeTH3aiisi  TE€OMETPHUYHOI MO
KapKkacy  BHKOHaHa i3  3aCTOCYBAaHHSM
TETpaeIPUYHUX CKIHUCHHHUX EJIEMEHTIB APYTOTO
HOPSAIKY (mapabomiyHuX)

3 10 By3mamMu Ta 3 CTYNEHSAMH BIIBHOCTI Yy
KOKHOMY BY3IIi (TIEpEMIIIICHHSI U, V, W 32 OCSIMHU
X, Y, Z BignosigHo). TeTpaeapuyHi eIeMeHTH
JIPyToro TOpAAKY OOpaHO 3 Orfsay Ha ix
3JIaTHICTh TOYHIIIIE anpoKCUMYBaTH
KPHUBOJIHIMHI TOBEPXHI 3aMKHEHHMX TNpPOodiiB
MOPIBHSHO 3 JIIHIHHUMHU €JIEMEHTaMH TEePIIOTO
MOpSIKY, a TakoX 3a0e3lmedyyBaTd BHUILY
TOYHICTh TP MEHIIH KUIBKOCTI €JIeMEHTIB
[13]. Koxuuii mapaGonmiyamii TeTpaeap Mae
KBaApaTuyHi (yHKIT ¢GopMH, M0 T03BOJISE
aJICKBaTHO BIATBOPIOBATH JIHIMHHUNA PO3MOALT
nedopmartiii BcepeuHi eleMeHTa.

3arampHa KUTBKICTH BY3JIB CKIHYEHHO-
€JIeMEHTHOT MOJeNll CTaHOBUTh MPHUOIU3HO
285 000, KITBKICTH €JIEMEHTIB - ONH3BKO 165
000. Y 30Hax KOHIEHTpaLlii HaNpy>KeHb (KyTOBI
3’€THAHHS, MICLs NPHBAPIOBAaHHS KOCHHOK Ta
pebep IKOPCTKOCTI) 3aCTOCOBAHO JIOKallbHE
MOIPIOHEHHS CITKH JI0 5 MM.
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Po3B’s13aHHs 3a7a4i CTaTUYHOI pPIBHOBAru

3BOJUTHCA OO0 CHCTEMU aJ'Il"e6pai"lHHX piBH}IHB
[12]:

[KKU} = {F}, @)
ne [K] - rnoGanmbHa MaTpuisl >KOPCTKOCTI
cucremy; {U} - BEKTOp BY3JIOBUX IEPEMIllIECHb;
{F} - BekTOp By3/I0BHX HaBaHTAXKCHb.

Marpuito KOPCTKOCTI  BCi€l  CHUCTEMH
OTPHMAHO HUISAXOM aHCAMOJIOBAaHHS MaTpPHUIb
OKpPEMHUX EJIEMEHTIB!

[K]=Y [ke], 2)

e [Ke] — MaTpuiist )OpPCTKOCTI €-T0 CKIHUCHHOTO
€JIEMEHTA, 1110 BU3HAYAETHCS IHTETPYBAHHSM I10
00’eMy eyleMeHTa:

[ke] = [ [BI[DI[B] aV, ©)

ne [B] MaTpullsl TpamieHTiB (3B SI30K
nedopMariii 3 BY3JIOBUMHU MEPEMIIICHHSIMU);
[D] - matpuiis npyskHOCTI MaTepiany; V - 00’em
€JIEMEHTA.

I[Ipu w™mogmentoBaHHI OyJM BHUKOPHCTaHI
HACTYIHI XapaKTEPUCTUKHU MaTtepiary
eleMeHTIB Kapkacy - cramp C245 (JACTY
8539:2015) 3 Takumm (Hi3HMKO-MEXaHIYHUMHU

XapaKTepUCTHKAMHU: MacoBa ryCTHHA
p = 7,85 r/ecm®},  Mexa  TEKydoCTi
c y 207 Mlla, TUMYacoBHii OTip PO3PHUBY G_B

345 Mlla, MOJTyJTb py>KHOCTI

E 220 I'lla, xoedimient ITyaccona v = 0,275,
MoayJsib 3cyBy G 86,3 I'lla. Po3zpaxyHok
BUKOHAHO B MPY>XHIH cTaaii poOOTH MaTepiamy.

[lepeBipky  MimHOCTI  37iiicHeHO i3
3aCTOCYBaHHSM  KpPUTEPII0  €KBIBaJCHTHHUX
HanpyxeHb Mizeca:

ceq = V[0,5((01-02*+(02-03Y+(03-01)))],  (4)

ne o1, O©2, O3 TOJIOBHI  HANpy>KCHHS.
KoedirienT 3amacy MillHOCTI BU3HAYEHO SIK:

()
Jie Oy - MeXa TeKydocTi matepiany (245 Mlla

st cram C245).
PospaxyHnok

n = oy / Geq,max,

BHKOHAHO JUIST
eKCIUTyaTaIliHOTO HAaBaHTaKCHHS
IHTEHCHBHICTIO ( 4 xlla, 3 ypaxyBaHHSM
BJIACHOI Bard KOHCTPYKIIi, Macy oOJagHaHHS
(cucremu OTaJICHHS, BOJIOIIOCTAaYaHHS,
EJICKTPUYHE o0JaiHaHH), KOPHCHE
HABaHTAXXEHHS Bi MeOJIiB Ta JII0Aei BIAMOBIIHO
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no JBH B.1.2-2:2006 [14]. HaBantaxeHHs
MIPUKIIAJICHO y BUTJISATL piBHOMIpHO
PO3MOMAIIEHOTO THCKY Ha BEPXHIO OOB’S3KY
KapKacy Ta IepeJaeTbCsi dYepe3 IOoNepeyHi
puUresi Ha BEpTUKaIbHI CTIMKH.

11452

-

0€ZE

Puc. 3. Cxinueno-enemenmua mooenv kapracy

I'pannyHi yMOBM HPUHHATO Yy BUIVIIL
IAPHIPHO-HEPYXOMOTO 3aKPIIUICHHS OMOPHUX
BY3JIiB HIDKHBOI OOB’SI3KM, IO MOJIENIOE
BCTaHOBJICHHS KapKacy Ha ()yH/JIaMEHTH1 OIOpH.
CHiroBe Ta BITpOBE HaBAaHTAXKEHHS B JaHOMY
JIOCJII/DKEHHI HE BPaxOBYBAIHCh, OCKUIBKH
o0TiyHa Qopma CcHpuse CaMOOYMIIEHHS BiJ
CHITY.

JU1s KOHTPOJIIO JTOCTOBIPHOCTI PE3yJbTaTiB
YHCETHPHOTO MOJICTIOBAaHHS BUKOHAHO aHAJIi3
30DKHOCTI PO3B’SI3KYy ILISXOM TOCTiAOBHOTO
MOAPIOHEHHS CKIHYEHHO-CJIEMEHTHOI  CITKH.
301KHICTh OIIHIOBAJIACh 3a 3MIHOIO
MaKCUMAaJIbHUX TIEpEMIIIEHb Ta HANPYKESHb MIPH
3MEHIICHHI XapaKTepHOTo po3Mipy erneMeHTa h
Bix 20 MM 10 10 mm. Kputepiem mocsrHeHHs

30DKHOCTI  TNPUHHATO  BIJHOCHY  3MiHY
KOHTPOJILOBAHOTO napameTpa MEHIIe
2 % npu MoApiIOHEHH] CITKH:

& = |th — Thr2| / Tri2 x 100% < 2%, (6)

ne fh - 3HaYeHHS KOHTPOJIBOBAHOTO MapaMeTpa
npu po3mipi enementa h; fhz - 3HadeHHs npu
noapiOHeHi citui 3 posmipom h/2. Curin
3a3HAYUTH, 10 HAAMIpHE TOAPIOHEHHS CITKU
(eeMeHTH MeHIIe 3 MM) MOKE€ MPU3BOJUTH 10
HaKOMMUYEHHS 00YNCITIOBAIBHIX TTOXUOOK, TOMY
ONTUMAIILHUI pPO3Mip eneMeHTa obOupaBcs 3
ypaxyBaHHsIM OaJaHCy MIDK TOYHICTIO Ta
o0umcIoBaIbHUMU BUTpatamu [13].
[lepemimienHss KOHTpoJtOBaIuCh y 12
XapaKTepHHUX TOUKaX, PO3TaIlIOBaHHUX
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PIBHOMIPHO B3J0BX ITO3/I0BKHBOT OCi KapKacy 3
kpokom 1000 wmMm. KoHTponpHi  TOYKH
pPO3MIIIEHO Ha BEpXHiA OOB’S3II Kapkacy y
TUIOLIMHI CUMETPii KOHCTPYKIIi, IO JO3BOJISE
noOyayBaTh KpHUBY IPOTHHIB IO JIOBXKHHI
Kapkacy Ta 11eHTUdIKyBaTU 30HHU
MaKCUMaJIbHUX JeQopMallii.

Tabruysa 1

Pe3ysbTaTH po3paxyHKy
NPH eKCIVTyaTaniiiHOMy HABaHTAKeHHI

IMapameTtp Min. Make.
Maca, kr 3089,23 —
o6 Mizeca, MIla 0,0007 753,0
IlepeMiIleHHs, MM 0 7,80
Koed. 3amacy n 2,75 15,0

-

oczE

Puc. 4. Ilone nanpyscensv npu excniyamayiitHomy
HABAHMAIICEHHT

AmHaniz pesynprariB (tabm. 1, puc. 4)
CBIAYUTH PO 3HAYHHI 3amac HECY4O0i 3AaTHOCTI
KOHCTpyKIii. HampykeHHS B KOHTPOJbHHUX
TOYKAX HIKYE TPAHMII TUIMHHOCTI MaTepiany y
2,75 pa3u. MakcuManbHi niepeMinieHHsT fmax =
7,8 MM He niepeBuIy0Th TpannyHux [{] = L/200
= 11452/200 = 57 MM, 10 BIANOBIZa€ BUMOraM
xopctkocti  3a  JIBH B.1.2-2:2006 [14].
MaxkcuManbHe €KBIBaJIGHTHE HANpPYXEHHS 3a
Mizecom Gegmax = 89,1 MIla 3acikcoBaHo B 30H1
3’€¢JHAHHS BEPTHKAIbHOI CTIMKH 3 HIKHBOIO
00B’SI3K0I0 Y Cepe/IHIl YacTHHI KapKacy.

Posmonin nepeMilieHb B30BX
MO3/I0BXXHBOI OCi Kapkacy y 12 KOHTpOJIBHHX
TOYKaX CBIAYUTH MPO MapabOJIYHUN XapakTep
MIPOTHHOBOI KPUBOI 3 MAKCHMYMOM Y CEepeaHil
TpPEeTUHI TpoaboTy. [lepemimieHHss B KpaifHix
TOYKaX (BY3JIM ONMUpPAHHS) OMU3BKI 10 HYJS, Y
TOoukax 5—8 (cepeHs 4acTHHA) CTAHOBIATH 6,2—
7,8 ™M, y Toukax 34 Ta 9-10
3,1-4,7 mm.
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XapaxkTep po3moaiTy
OaJIKOBOI CHCTEMH IIif
HaBaHTAXKECHHSM, 110
aJIeKBaTHICTh NPUAHATHX

Otpumanuit
BiJIMOBiae poOOTI
piBHOMIpHHM
HiATBEPIIKYE
IPaHUIHHUX YMOB.

PesynbraTi anamizy 301KHOCTI YHCEIBLHOTO
po3B’si3Ky HaBeneHo y Tabmumi 2. Ilpu
3MEHIIIEHH] PO3MIpy eJeMeHTa CiTKH Bif 20 MM
mo 10 MM BimHOCHA 3MiHa MaKCHMaJTbHHX
nepeminieHs craHoswia 3,8 %, a 1pu
NOJAJIBIIOMY TOAPIOHEHHI A0 5 MM - JuIIe
1,4 %, 1o 3a70BOJIBHIE TMPUHHATUN KpHUTEPii
301KHOCTI (6). JI7s MakCUMaJIbHUX HAINpPY>KEeHb
BIIXWIEHH MDK citkamMud 10 MM Ta 5 MM He
nepesuinye 1,9 %. Lle miaTBepKy€e JOCTATHIO
TOYHICTh MPUUHATOI JUCKpETH3alii 3 6a30BUM
po3mipom enemenTa 10 M.

Tabruysa 2
PesyabTaTn aHamily 30ixkHOCTI
h, Mmm fmax, MM 6max, MIla 0, %
20 7,51 85,3 -
10 7,80 89,1 3,8
5 7,91 90,8 14
3HauHMI 3amac  MIIHOCTI BKa3ye Ha

MOJKJIMBICTB palioHali3alii nepepiziB OKpeMHux
eJeMeHTIB Kapkacy. HaiOiumpmn AOMITEHUM €
YTOHYEHHS BEPTUKAIBHUX CTIHOK, BUKOHAHUX 3
npodimo 100x100%4 MM, OCKUIBKH pPiBEHB
HalpyXeHb y LHUX eJIeMEHTaX He IMepeBUIIyE
45-60 MIla, mo craHoButs e 18-24 % Bin
MEX1 TeKy4OCTi.

Jlyist oOTpyHTYBaHHS YTOHYCHHSI BUKOHAHO
JIOJTATKOBUH PO3PaxyHOK 13 3aMiHOKO MPOQILIIO
ctitiok Ha 100%100%3 mm. [Tiromia morepedyHoro
nepepi3y Nnpu 1bOMy 3MeHIIyeTbes 3 14,44 cm?
mo 11,04 cm? (Ha 23,5 %), a MOMEHT iHEpIIii -
3 254,77 em* no 199,1 cm* (ma 21,8 %). Maca
cTifiok 3mentyeThes 3 11,34 xr/m o 8,66 kr/m,
10 TIPH 3arayibHiN JIOBXKWHI CTIHOK 3a0e3mneuye
3HIKEHHS MacH Kapkacy Ha 12 %.

PesynpTatii po3paxyHKy 3 YTOHUYECHUMHU
CTiliKaMU MoKa3aly 301IbIICHHS MAKCUMAITBHUX
HarnpyxeHb 10 112,4 MIla ta mepemimieHs 10
9,3 MM, IO HE MEPEBHIIYE MEXY TEKY4dOCTi
MaTepiany. MakcuManbHi iepeMiiieHHs 9,3 Mmm
CTaHOBJIATH Juiie 16 % Bixg rpannunux [f] =57
MM, IO 33J0BOJBHSIE BHUMOTH >KOPCTKOCTI.
Taxum uynHOM, 3amina podimo 100x100x4 Mm
Ha 100%100%3 MM € OOTpyHTOBaHOIO 3 TOYKH



VYkpaiHcbkuil xypHan OyaiBHULTBA Ta apxiTektypu, Ne 3 (033), 2026, ISSN (print) 2710-0367, ISSN (online) 2710-0375

30py HECy4oi 3JaTHOCTI Ta KOPCTKOCTI TpH
EKCIUTyaTalliiHIX HABaHTA)KCHHSIX.

Crhin 3a3HauuTH, OO0 TpPH YTOHYCHHI
npodito HEOOXiTHO [I0JATKOBO TNEPEBIPUTH
MICIICBY CTIHKICTh CTIHOK mepepizy. Jlis
npodito 100x100%3 MM BiAHOIIEHHS IIUPUHU
CTIHKM [0 TOBIIMHH CTAaHOBUTL b/t =
= (100-2x3)/3 = 31,3, mo HE NEpPEBHUIIYE
rpaHndHe 3HadeHHs 42e = 42x\(235/245) =
=41,1 BIJIIIOBITHO 1o Eurocode 3
(EN 1993-1-1) [15] Ta JABH B.2.6-198:2014
[11]. Omxe, mepepi3 HAISKUTH 0 Kiacy 3
MOXX€ TMpaIoBaTd B TMPYXKHIA cramii 06e3
00OMeXeHb.

BucHoBku

1. TloOymoBaHO TPOCTOPOBY CKIHYEHHO-
€IEeMEHTHY MOJIeNIb KapKacy KarlCyJIbHOTO
OyIIMHKY 3 BHUKOPHCTaHHSM MapaOOoJIiuHUX
TETpaenpiB Ta IOCHIIKEHO HOoro poOoTy min
eKCIUTyaTalliiHuM HaBaHTaxeHHsAM 4 kl]a.

2. BcTaHOBIEHO JOCTATHIN 3amac MIIHOCTI
oOpaHux  mepepi3iB  NpH  MaKCUMaJbHUX
€KBIBAJICHTHUX HANpPYyXEHHAX 3a Mizecom

89,1 MIla. MakcumanbHi niepemimmeHHs 7,8 MM
CTaHOBNATH Jumie 14 % Big TpaHUUYHHUX
L/200 = 57 mm.

3. IlinTBepmxeHO 301KHICTH YHUCEIHHOTO
PO3B’A3KY: Mpu 1o ApiOHEHH1 CiTKU Big 20 MM 10

5 MM BIJHOCHa 3MiHAa KOHTPOJIbOBaHUX
napameTpiB  He mepeBuinrye 2 %, 110
HiATBEPIXKY€E  JOCTOBIPHICTH  OTPUMaHHUX
pe3yJbTaTiB.

4. OGrpyHTOBaHO MOXJIMBICTh 3MEHIIIECHHS
TOBIIMHH CTIHOK Tepepi3y UIs BepTHKAIbHUX
criiok 3 mpodimo 100x100x4 MM Ha
100x100%3 MM 31 3MEHIICHHSIM MacH KapKacy
Ha 12 % Ta BUKOHAHHI BHUMOI MICIEBOI
CTIKOCTI CTIHOK TIepepizy.

5. PesynbTatu MiATBEPIKYIOTh
NPUIATHICTh KapKacy 70 cepiiHOorO
BUPOOHHMIITBA 32 YMOBH  BIIPOBAKCHHS
3arpoNOHOBAaHUX pexoMeHaamin 1010
pamionamizamii  mepepiziB.  I[lepcriekTuBHUM
HANpSIMKOM TOAAJTBIINX JOCTIIKEHb € aHaii3
MOHTQ)XHUX Ta TPAHCIOPTHHUX HABAHTaXXCHb, a
TAaKOXX OIliHKA aBapiliHUX peXuMiB poOOTH
KOHCTPYKITIi.
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	Розглянемо стохастичну систему, що описує взаємодію двох агентів А та В.
	Антагоністична стохастична постановка вводиться як формальний інструмент для обґрунтування методологічної симетрії ймовірнісного аналізу небезпек і заходів безпеки.
	У такій постановці одні й ті самі випадкові події (результати дій, відмови бар’єрів, ескалації) мають інваріантну ймовірнісну структуру, тоді як їх інтерпретація як загроз або заходів безпеки визначається виключно знаком впливу на цільовий функціонал ...
	Звідси випливає, що техніки [2; 3] є застосовними симетрично як до оцінювання ймовірності реалізації загроз, так і до ймовірнісного оцінювання заходів безпеки за фіксованого контексту, а центральним обмеженням практики є не відсутність математичного а...
	Наприклад, FTA/ETA формалізують структуру причинно-наслідкових комбінацій подій для сценарію ініціювання небезпеки і можуть працювати для сценарію відмови/успіху бар’єра/заходу; байєсівські мережі – залежності між подіями загроз і заходів безпеки; мар...
	1. Математична модель.
	1.1. Простір станів.
	Стан системи в момент часу t ≥ 0 задається вектором:
	(2)
	Вираз (2) означає, що в кожний момент часу система описується двовимірним вектором невід’ємних випадкових величин, які кількісно характеризують стан кожного з двох антагоністично взаємодіючих агентів.
	1.2. Простір дій.
	Кожен агент i ∈ {A,B} у кожний момент часу t ≥ 0 обирає керування (вплив).
	(3)
	де ai(t) – адаптована керуюча зміна; K – компактна множина допустимих значень інтенсивності дій; K ⸦ R+ – множина всіх допустимих значень інтенсивності дій.
	1.3. Стохастична динаміка.
	Еволюція системи описується системою диференціальних рівнянь (4, 5):
	Рівності (6, 7) визначають гру з нульовою сумою; отже, у жодних додаткових припущеннях щодо часових моментів реалізації мети опонентів А, В чи позитивності очікувань немає необхідності. Мінімально необхідну і достатню умову антагоністичності моделі мо...
	3. Маржинальний ефект дії агентів.
	Нехай стратегія агента B зафіксована. Це означає, що агент B поводиться однаково в обох випадках, аналізуємо лише наслідок рішення агента A. Формально: aB в обох формулах однакове (тримаємо це сталим).
	Розглянемо дві альтернативні стратегії агента A: базову a0А та альтернативну aA.
	Визначимо маржинальний ефект для двох стратегій агента A, aA та a0B. Маржинальний ефект зміни стратегії агента A визначається як різниця значень цільових функціоналів при незмінній стратегії агента B, а саме:
	(9)
	(10)
	Рисунок наочно демонструє, що одна й та сама зміна стратегії породжує протилежні за знаком маржинальні ефекти для різних агентів, тобто реляційний характер інтерпретації дій як «загрози» або «заходу безпеки». Тобто дія сама по собі не є ні «хорошою», ...
	4. Теорема дослідження.
	Нехай система (4, 5) керується відповідно до функціоналів (6, 7). Тоді для будь-яких стратегій aA, a0А та будь-якої фіксованої стратегії aB виконується тотожність:
	(11)
	Доведення.
	Із означення нульової суми (7) маємо:
	(12)
	Тоді, застосовуючи це до обох доданків у визначенні (10) маємо:
	(13)
	Доведення є елементарним і не вимагає:
	– симетрії функції шкоди чи початкових умов;
	– існування єдності/рівноваги;
	– регулярності функції цінності;
	– інших додаткових припущень.
	Отримана симетрія маржинальних ефектів означає, що з позицій ймовірнісного аналізу відсутні підстави застосовувати різні класи методів до оцінювання загроз і заходів безпеки; відмінність між ними визначається не математичною природою подій, а знаком в...
	Отримана ілюстративна тотожність  ΔB = −ΔA у грі з нульовою сумою демонструє, що знак ефекту дії визначається цільовою функцією спостерігача, тоді як модуль ефекту є інваріантним.
	5. Твердження, які випливають з доведеної теореми:
	Доведено застосуванням знакової функції до обох частин (11).
	Інтерпретація: Одна і та сама дія aA є:
	– заходом безпеки для А (якщо ΔА>0);
	– небезпекою для В (ΔB= – ΔА <0), одночасно, в одному і тому ж самому часовому зрізі, що підтверджує гіпотезу.
	Твердження 2. Для будь-якої зміни (дії) виконується:
	(15)
	Це означає, що дія має єдину кількісну природу впливу, а відмінність полягає виключно в знаку, що визначається цілями спостерігача.
	Твердження 3. У грі з нульовою сумою виконується інваріант нульової суми:
	(16)
	Доводиться переформулюванням (11).
	Інтерпретація: Сума впливів на цілі обох агентів дорівнює нулю. Будь-який позитивний наслідок для одого агента є тотожнім негативним наслідком для іншого.
	Отже, гіпотеза знайшла математичне підтвердження.
	Доведено:
	– дуальність інтерпретацій «небезпека-захід безпеки» є математичною необхідністю;
	Висновки
	1. У роботі на основі нормативно-структурного та логіко-структурного аналізу міжнародних стандартів і національних регуляторних вимог показано, що чинний ризик-орієнтований підхід до виробничої безпеки і безпеки критичної інфраструктури має системні м...
	2. Встановлено, що ключовим обмеженням чинного підходу є асиметрія ймовірностей: ймовірність реалізації загроз оцінюється, тоді як ймовірність досягнення запланованого ефекту заходів безпеки не є обов’язковим елементом ризик-оцінювання.
	3. Показано, що зазначена асиметрія призводить до систематичного заниження оцінки залишкового ризику та формування ілюзії керованості безпеки, особливо в умовах деградації бар’єрів (заходів), призводить до каскадності і динаміки загроз.
	4. Запропоновано принцип адекватності ймовірностей як метакритерій валідності ризик-орієнтованого підходу, відповідно до якого оцінювання ризику є методологічно коректним лише за умови узгодженого врахування ймовірностей сценаріїв загроз та результати...
	6. Синтезовано цільовий контур ризик-менеджменту КІ, який включає прогнозне оцінювання ефективності заходів, урахування їх деградації та багаторівневий моніторинг, що підвищує керованість питань виробничої безпеки та безпеки критичної інфраструктури.
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