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СИСТЕМА МЕНЕДЖМЕНТу ЯКОСТІ – ЗАПОРУКА ЕФЕКТИВНОЇ РОБОТИ
ОРГАНІЗАЦІЇ

Про тя гом останніх років в Україні з’я ви лось
безліч но вих ліцен зо ва них організацій, які

ство ри ли до сить жо рстке кон ку рен тне се ре до -
ви ще у га лузі будівниц тва. Однак кваліфіко вані
за мов ни ки се ред ве ли кої кількості ви ко навців
об и ра ють, як пра ви ло, тих із них, які, по-пер ше,
в найбільшій мірі відповіда ють умо вам су час но -
го рин ку будівниц тва і, по-дру ге, за без пе чу ють
таке співвідно шен ня між ціною та якістю, яке
вип рав до вує вит ра ти інвес то ра на будівниц тво
за ра ху нок за без пе чен ня надійної ро бо ти буді-
вель них об’єктів під час дов готр ивалої експлу а -
тації.

У світовій прак тиці ме нед жмен ту стан дар ти 
ISO серії 9000 є виз на ним інстру мен том ство -
рен ня сис тем ме нед жмен ту якості (СМЯ) для за -
без пе чен ня на й ви щої якості про цесів ви роб -
ни цтва про дукції, що так цінується сьо годні за -
мов ни ка ми будівель них по слуг. Адже будівель ні
об’єкти ма ють про тис то я ти впли вам довкіл ля, а
це мож ли во тільки за умов чітко го дот ри ман ня
ви ко нав цем тех но логічної дис ципліни, бе зу -
мов но го ви ко нан ня нор ма тив них і за ко но дав -
чих ви мог. Зрос тан ня кон ку ренції ав то ма тич но
при зво дить до більш ви мог ли во го став лен ня до
якості про дукції та по слуг у будівельній га лузі,
що до ся гається, в пер шу чер гу, дот ри ман ням
чин них нор ма тив них до ку ментів. Однак об’єк -
тив ною ре альністю сьо го ден ня є те, що ура ху -
ван ня тіль ки цих ви мог вже не надає дос татніх
га ран тій якості. Зок ре ма, не обхідно щоб фі-
на н со во-гос по да рська й ви роб ни ча сфе ри ви -
ко нав ця від по відали всьо му ком плек су умов,
які б за без пе чу ва ли за мов ни кові ба жа ну якість,
а зна чить – вип рав да ли його інвес тиції в
будівниц тво.

На явність сер тифіко ва ної СМЯ в орга ніза -
ції вже дав но виз на но не обхідною пе ре ду мо -
вою, за якою виз на ча ють спро можність вико -
на в ця за до воль ни ти ви мо ги за мов ни ка ще на
етапі пе ре дкон трак тних пе ре го ворів. А відпо -
від ність міжна род но му стан дар ту ISO 9001 вва -
жається дос тат ньою га рантією ви со кої куль ту -
ри праці, су час ної по бу до ви ме ханізму гос по да -
рю ван ня та управління організацією. За га лом
відомо, що по бу до ва і сер тифікація СМЯ є спра -
вою доб ровільною. Організації, що впро вад жу -

ють її, не суть значні до дат кові вит ра ти праці та
коштів. Але ці вит ра ти є вип рав да ни ми, оскіль -
ки од но час но з СМЯ ство рюється нове «об лич -
чя» організацій, яке виз на чає їхню роль і місце
на рин ку. Крім того, процес роз роблення і впро -
вадження СМЯ не має зво ротного шля ху, тому
що за умов рин ко вих відно син і кон ку рен тної
бо роть би особливої ак ту аль ності на бу ває до ве -
ден ня безперечної відповідності вимогам рин -
ку, навіть за рахунок додаткових витрат.

Особ ливістю про це су впро вад жен ня СМЯ є
те, що фор маль не ви ко рис тан ня міжна род но го
стан дар ту ISO 9001:2000 є мар ною спра вою, адже
він має за галь но технічний ха рак тер і не вра хо вує
сам по собі спе цифіку пев ної організації, нап -
ри клад, про ек тної. Тому, роз по чи на ю чи прак -
тич ну реалізацію стан дар ту, керівниц тво інсти туту
«УкрНДІпро е ктсталь ко нструкція ім. В.М. Ши -
ма но всько го» усвідом лю ва ло не обхідність са мос -
тійно го, твор чо го підхо ду до його впро вад жен -
ня з огля ду на зміни в організаційній струк турі
інсти ту ту, пе релік ви роб ни чих за вдань на на й -
ближ чу пер спек ти ву, соціаль но-політичні умо -
ви роз вит ку ко лек ти ву тощо. Сьо годні мож на
ствер джу ва ти, що ство ре на СМЯ ста ла ефек тив -
ним за со бом ке ру ван ня, яка за без пе чує підви -
щен ня якості про дукції та по слуг і слу гує на -
дійним підґрун тям для вдос ко на лен ня ви роб ни -
чо го й фіна нсо во-гос по да рсько го ме ханізму інс -
ти ту ту в цілому. Підсум ки діяль ності інсти ту ту
про тя гом 2007–2008 рр. свід чать, що мак роп ро -
цес управління СМЯ був успішно реалізо ва ний
(рис. 1).
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Вка за ний мак роп ро цес, по бу до ва ний із двох
груп про цесів, за без пе чив дос тат ню ре зуль та -
тивність діяль ності ко лек ти ву. Пер ша гру па
об’єдна ла про це си зби ран ня та аналізу ван ня да -
них (та ких як ре зуль тат аналізу ван ня ви мог за -
мов ників та укла дан ня до го ворів у гос проз ра-
хун ко вих підрозділах, виз на чен ня і оціню ван ня
за до во ле ності за мов ників, внутрішніх ау дитів,
моніто рин гу про цесів та інших). Дру га – вмісти -
ла про це си опра цю ван ня управлінських дій і
при й нят тя рішень керівниц тва на основі ре -
зуль татів аналізу зве де ної інфор мації, яка над -
хо ди ла про тя гом звітно го періоду від підроз ді-
лів інсти ту ту у формі струк ту ро ва них за писів.

У ре зуль таті ви ко нан ня цієї ро бо ти у будь-
якій організації за зви чай ви ни кає не обхідність
у ко ри гу ванні (якщо ви яв ле но не доліки) або
за побіганні по тенційним невідповіднос тям та
впро вад женні за ходів із поліпшен ня діяль ності.
Не ста ла ви нят ком і СМЯ інсти ту ту, яка про тя -
гом 2007–2008 рр. була дещо вдос ко на ле на з ме -
тою на бли жен ня теорії ме нед жмен ту за між на-
род ним стан дар том до по всяк ден но го жит тя ко -
лек ти ву. Ці зміни по зна чи ли ся спо чат ку на
керівній до ку мен тації, роз роб леній в інсти туті з
ме тою сер тифікації за міжна род ним стан дар том 
про тя гом 2006–2007 рр., що, у свою чер гу, спри -
чи ни ло по я ву но вих і пев ний пе ре роз поділ
функцій в існу ю чих підрозділах інсти ту ту, під -
ви щи ло від повідальність фахівців за ре зуль та -
тивність ви ко нан ня пла но вих за вдань і, вод-
 ночас, від по відальність керівниц тва інсти ту ту
за за без пе чен ня на яв ності всіх не обхідних ре -
сурсів (лю дських, фіна нсо вих, ма теріаль но-тех -
нічних, інфор маційних тощо).

Два роки ро бо ти інсти ту ту в сер тифіко -
ваній сис темі ISO 9001:2000 відзна чи ли ся пев ни -
ми до сяг нен ня ми: по-пер ше, знач но збільшив ся 
об сяг ви ко на них і реалізо ва них робіт із основ -
ної ви роб ни чої діяль ності, по-дру ге, на укові ро -
бо ти фахівців інсти ту ту було відзна че но на
та ких пре стиж них міжна род них фо ру мах, як
Євро пе йський кон грес із пи тань ан ти ко розійно -
го за хис ту EUROCORR-2007 (м. Фрай бург, Німеч -
чина) і IV Міжна род на спеціалізо ва на кон фе -
ренція «Кон цеп ту аль ний підхід до будівель но го
про ек ту ван ня» (м. Ве неція, Італія). Помітним
ус піхом суп ро вод жу ва ла ся та кож участь на у -
ковців інсти ту ту в ро боті на уко во-прак тич но го
семінару «Ме нед жмент тех но логічної без пе ки
бу дівель і спо руд» (м. Місхор) і на уко во-тех ніч -
но го ко локвіуму «Роз ра ху нок і про ек ту ван ня
про сто ро вих і ве ли коп ро го но вих ко нструкцій»
(м. Ска довськ) та ІХ Укр аїнської на уко во-тех -
нічної кон фе ренції «Ме та леві ко нструкції: сьо -
го ден ня та пер спек ти ви роз вит ку» (м. Київ).

Про тя гом 2007–2008 рр. інсти тут брав ак -
тив ну участь у роз роб ленні та по нов ленні нор -
ма тив но-технічної до ку мен тації у га лузі будів -
ни цтва. Так із 01.01.2007 р. Мінрегіонбу дом Украї-
ни вве дені в дію ДБН В.1.2-2:2006 «Сис те ма за -
без пе чен ня надій ності та без пе ки будівель них
об’єктів. На ван та жен ня і впли ви. Нор ми про ек -
ту ван ня» і ДСТУ Б В.1.2-3:2006 «Сис те ма за без пе -
чен ня надійності та без пе ки будівель них об’єк -
тів. Про ги ни і пе реміщен ня. Вимо ги про ек ту ван -
ня», а Мінпа ли ве нер го Украї ни – ВБН «Пра ви ла
влаш ту ван ня елек тро уста но вок». З 01.01.2008 р.
на був чин ності ДБН В.1.2-5:2007 «Сис те ма за -
без пе чен ня надійності та без пе ки будівель них
об’єктів. На у ко во-тех нічний суп ровід будівель -
них об’єктів».
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Рис. 1. Схе ма
мак роп ро це су
управління СМЯ



Підго тов лені про ек ти дер жав них будівель -
них норм Украї ни «Будівельні ма теріали і ко н -
струкції. Ста леві ко нструкції. Нор ми про ек ту -
ван ня, ви го тов лен ня і мон та жу» і «Сис те ма за -
без пе чен ня надійності та без пе ки будівель них
об’єктів. За гальні при нци пи за без пе чен ня на -
дійності та без пе ки будівель, спо руд, будівель -
них ко нструкцій та основ», а та кож на ціо наль -
ного стан дар ту Украї ни «Сис те ма про ек тної до -
ку мен тації для будівниц тва. Пра ви ла ви ко нан -
ня про ек тної і ро бо чої до ку мен тації ме та ле вих
ко нструкцій».

Крім про ек т ної діяль ності інсти тут надає
по слу ги із ви го тов лен ня звар них ме та ло ко нст -
рукцій на Бро варській ек спе ри мен таль но-ви -
роб ни чій базі. Відповідно до вста нов ле них цілей
у сфері якості за 2007–2008 рр. об сяг ви роб ниц -
тва до ве де но до 100 тонн на місяць за ра ху нок
осво єн ня про це су ви го тов лен ня труб час тих
ме та ло ко нст рукцій із за сто су ван ням ма ши ни
га зо кис не во го і плаз мо во го різа ння труб
«TUBOSEC-1500» (рис. 2), плаз мо вих уста но вок
«Дніпро-2» і зва рю валь них напівав то матів
«FRONIUS».

Про порційно до зрос тан ня об сягів ви роб -
ниц тва зміню ва лась й організаційна струк ту ра
інсти ту ту. Про тя гом останніх років до скла ду
його струк тур них підрозділів увійшли Одесь ке
ком плек с не відділен ня і Центр тех но логічної
без пе ки Національ но го універ си те ту «Львів сь ка
політех ніка». На у ко во-дослідний і про ек т ний
ком п лек си інсти ту ту при й ня ли до сво го скла ду
від діли будівель них ко нструкцій, тех но логії
будівель них робіт і ре дакційно-ви дав ни чої ро -
бо ти. Роз ши ре но штат служ би охо ро ни праці та
гру пи ме нед жмен ту якості, утво ре но спеціаль -
ний підрозділ – служ бу соціаль но-еко номічно го 
за без пе чен ня. Зви чай но, все це не мог ло не
впли ну ти на інтен сивність ро бо ти вста нов ле них
про цесів СМЯ і, як ре зуль тат, знач но по си ли ло

спро можність ор ганізації вирішу ва ти ви роб ни -
чі за вдан ня, ре зуль та ти яких за ли ша ють ся у
меж ах відповід ності до ви мог міжна род но го
стан дар ту ISO 9001:2000.

За хо ди з підтри ман ня іміджу інсти ту ту як
організації з ви со ким інте лек ту аль ним по тен -
ціалом по тре бу ють постійних дій, по в’я за них із
ви мо га ми міжна род но го стан дар ту. Про тя гом
2008 р. у підрозділах інсти ту ту було про ве де но
29 внутрішніх ау дитів, під час яких фа хівця ми-
ау ди то ра ми ви яв ле но 75 невідпо від нос тей по
пун ктах стан дар ту, що сто су ють ся, в основ но -
му, підго тов ки і офор млен ня до ку мен тації та
ве ден ня за писів по про це сах. Із цих невідпо від -
нос тей 70 було успішно лік відо ва но, що за під -
сум ка ми річно го аналізу є дос тат ньо по зи тив -
ним ре зуль та том.

Однак поліпшен ня діяль ності за вста нов ле -
ни ми про це са ми має відбу ва ти ся не лише під
час внутрішніх пе ревірок, коли про бле ми вже
виз на чи ли ся і по тре бу ють не гай но го вирішен -
ня. Ме ханізм постійно го поліпшен ня за міжна -
род ним стан дар том ISO 9001:2000  пе ре дбачає у
цьо му ви пад ку за лу чен ня та ко го по туж но го
інст ру мен та, як за побіжні дії. Відо мо, що однією 
з рис спро мож ності СМЯ до са мо ре гу ляції є пе -
рене сен ня ак центів від зу силь, вит ра че них на
ви яв лен ня не доліків та їхню лік відацію, на зу -
сил ля ке рівниц тва, спря мо вані на по пе ред жен -
ня мож ли вості ви ник нен ня невід по віднос тей чи 
не ба жа них си ту ацій, що впли ва ють на якість
кінце вої про дукції.

Тому про тя гом 2006–2008 рр. у під розділах
інсти ту ту за ре зуль та та ми аналізу ван ня ри зи -
ків, що суп ро вод жу ють основ ну ви роб ни чу
діяльність, впро вад же но низ ку за побіж них дій,
які по зи тив но впли ну ли на под аль шу ро бо ту
про цесів СМЯ. Якщо про а налізу ва ти ди наміку
змін у співвідно шенні ко ри гу валь них і за по -
біжних дій до за галь ної кількості за ходів із
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Рис. 2.
Ма ши на га зо кис не во го

і плаз мо во го різа ння
труб «TUBOSEC-1500»:
   а – за галь ний виг ляд;
   б – плаз мо ве різа ння

ба



поліпшен ня, то помітне по сту по ве збіль шен ня
пи то мої ваги за побіган ня по тенційним не -
долікам віднос но чис ла ко ри гу валь них дій на
фоні за галь но го про гре су роз вит ку СМЯ (рис. 3).
Це підтвер джує досвід світо вої прак ти ки ме нед -
жмен ту, яким до ве де но, що в еко номічно му
сенсі на ба га то вигідніше по пе ред жу ва ти, змен -
шу ва ти імовірність не ба жа них відхи лень від
якості, ніж вит ра ча ти кош ти і зу сил ля на вип -
рав лен ня де фектів. Крім того, свідоме став лен ня 
ко лек ти ву до за в час но го по пе ред жен ня відхи -
лень від якос ті сприяє та кож по сту по во му зрос -
тан ню ви ко нав чої дис ципліни
в підрозділах, що, без пе реч но,
має свої по зи тивні наслідки у
співпраці з за мов ни ка ми.

Фахівця ми інсти ту ту про тя -
гом останніх ро ків про во див ся
моніто ринг сту пе ня за до во ле -
ності за мов ників із ви ко рис -
тан ням спеціаль но роз роб ле-
 них ан кет, за яки ми ви ко ну ва -
ли ся роз ра хун ки за вста нов ле -
ною ме то ди кою. Ре зуль та ти
по казали, що більшість спо жи -
вачів про дукції та по слуг по зи -
тив но оціню ють здіб ності та
досвід фахівців інсти ту ту і на -
лаш то вані на под аль шу спів -
пра цю з ними (рис. 4).

За підсум ка ми періодич но го моніто рин гу в
підрозділах інс ти ту ту в 2006–2008 рр. вста нов ле -
но в цілому по зи тив ну ди на міку по сту по во го
зрос тан ня ре зуль та тив ності основ них про цесів і 
підви щен ня ре зуль та тив ності СМЯ, яка за
12-баль ною шка лою дає такі оцінки: від ба зо во -
го зна чен ня 10,695 балів, виз на че но го в 2006 р.,
до 11,530 балів у 2008 р. (рис. 5).

У січні 2009 р. відбув ся пла но вий на гля до -
вий ау дит впро вад же ної в інсти туті СМЯ за
учас тю ау ди торів СП «Інтер сер тифіка-ТЮФ
спільно з ТЮФ-Тюрінген» (м. Мос ква). Фахі-
вець міжна род ної сер тифікаційної організації
пе ре віряв на відповідність ви мо гам міжна род -
но го стан дар ту стан про це су про ек тних і ко нст -
рук то рських робіт, а та кож про це си об сте жен ня
і оцінки технічно го ста ну будівель них ко нст -
рукцій, мет ро логічно го за без пе чен ня робіт, ви -
го тов лен ня і мон та жу ме та ло ко нструкцій, заку -
півлі то варів та по слуг, пла ну ван ня діяльності
та її постійно го поліпшен ня. У його звіті за -
фіксо ва но по вну відповідність діяль ності під -
розділів інсти ту ту ви мо гам ISO 9001:2000 та
відзна че но роз ви ток і зрілість СМЯ. Та ких ре -
зуль татів було до сяг ну то усьо го за два роки від
дати от ри ман ня сер тифіката.

Надійшла 05.02.2009 р. y
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Рис. 4.  Ди наміка ре зуль та тив ності про це су СМЯ
«Виз на чен ня та оціню ван ня за до во ле ності
замовників»

     Рис. 5.  Ди наміка ре зуль та тив ності основ них про цесів СМЯ

Рис. 3.  Пи то ма вага ко ри гу валь них (КД) і за побіжних (ЗД) дій у за гальній кількості за ходів із поліпшен ня



УДК 624.014.2

ОСОБЛИВОСТІ РЕГУЛЮВАННЯ НАПРУЖЕНО-ДЕФОРМОВАНОГО СТАНУ
КОМБІНОВАНИХ СТАЛЕВИХ КОНСТРУКЦІЙ

Доведено, що роз ра хун ко вий ме тод ре гу лю ван ня зу силь у комбіно ва них ко нструкціях є більш ефек тив ним порівня но з си ло вим. Роз гля ну та уза галь не -
на теорія роз ра хун ку комбіно ва них сис тем, яка доз во ляє ре гу лю ва ти пруж но-де фор мо ва ний стан вже на стадії про ек ту ван ня. На ве де но при кла ди впро -
вад жен ня в прак ти ку.
It is rotined that a calculation method of adjusting of efforts in the combined constructions is more effective comparatively with power. The considered is
generalized theory of calculation of the combined systems, which allows to regulate the resiliently deformed state already on the stage of planning. The
examples of introduction are resulted in practice.
˚ºþ ÷îâ‡ æºî âà: ре гу лю ван ня, роз ра хун ко вий ме тод, уза галь не на роз ра хун ко ва мо дель

Удос ко на лен ня ко нструк тив них форм, змен -
шен ня маси ма теріалу і підви щен ня тех но -

логічності ви го тов лен ня та мон та жу ста ле вих
ко нструкцій із ура ху ван ням су час них ви мог до
їхньої кон ку рен тос про мож ності є ак ту аль ною
за да чею. Одним із пер спек тив них на прямків її
вирішен ня є роз роб ка но вих ме тодів ре гу лю -
ван ня зу силь у ста ле вих ко нструкціях із ме тою
зни жен ня ма теріаломісткості, вит рат пра ці та
енергії при ви го тов ленні та мон тажі [2]. Ра зом
із тим, їхнє за сто су ван ня в да ний час об ме же не,
що зу мов ле но до дат ко ви ми вит ра та ми праці та
енергії на ство рен ня по пе ред ньо го на пру жен ня,
які при зво дять до збільшен ня со бівар тості. Такі
не доліки не при та манні ко нст рук ціям, в яких
ре гу лю ван ня зу силь відбу ва ється шляхом вра -
ху ван ня на стадії про ек ту ван ня спеціаль них
співвідно шень жорсткісних па ра метрів еле мен -
тів для до сяг нен ня рівно нап ру же ності роз ра -
хун ко вих пе рерізів без по пе ред ньо го на пру -
жен ня [1, 3–6].

Ре гу лю ва ти зу сил ля у ста ле вих ко нст рук ціях
ме то дом по пе ред ньо го на пру жен ня найбільш
доцільно в про цесі їхньо го підси лен ня під експ -
лу а таційним на ван та жен ням [7]. Слід відзна чи -
ти, що особ ли вості ре гу лю ван ня зу силь у ста -
ле вих ко нструкціях при ви го тов лен ні, мон тажі,
ре ко нструкції та підси ленні висвіт лені не дос -
тат ньо по вно. Тому ме тою ро бо ти є уза галь нен -
ня прак тич но го досвіду, впро вад жен ня основ
теорії ре гу лю ван ня зу силь у ста ле вих ко нст рук -
ціях як для но вих об’єктів, так і для тих, що
підля га ють ре ко нструкції з підси лен ням ко нст -
рук тив них еле ментів.

Пошук раціональ но го ко нструк тив но го рі-
шен ня при про ек ту ванні будь-якої спо ру ди по -
ля гає у виз на ченні її то по логічної і ге о мет рич -
ної схем, типів закріплен ня на опо рах і еле -
ментів між со бою, за без пе ченні пе ре дачі зов -
ніш ніх на ван та жень у відповідності з при й ня -
тою роз ра хун ко вою схе мою, ви ко нан ням ви мог 
тех но логічності та еко номічності при об ов’яз -
ко во му дот ри манні нор ма тив них ви мог. До сяг -

нен ня цієї мети за без пе чується ре гу лю ван ням
на пру же но-де фор мо ва но го ста ну (НДС) ко нст -
рукції за ра ху нок кон цен трації ма теріалу в ос -
нов них її еле мен тах із ура ху ван ням раціональ -
ного співвідно шен ня їхніх жо рсткос тей.

Найбільш пер спек тивні у цьо му сенсі ком -
біно вані сис те ми (рис. 1), основ ним не су чим
еле мен том яких є бал ка жо рсткості, маса якої
час то пе ре ви щує 60 % за галь ної маси сис те ми.
Підви щен ня ефек тив ності ро бо ти бал ки за без -
пе чується рівно нап ру женістю її роз ра хун ко-
вих пе рерізів, чис ло яких по в’я за но з кіль кістю
проміжних опор і за ле жить від кількості еле -
ментів підтри му валь ної сис те ми (сто яків чи
роз косів шпрен гель ної сис те ми або вант у ван -
товій сис темі).

Роз ра хун ко ва мо дель комбіно ва ної сис те ми 
ство рюється за при нци пом ви ок рем лен ня з
ком біно ва ної ко нструкції бал ки жо рсткості
шля хом заміни шпрен гель них еле ментів пруж -
ни ми опо ра ми так, щоб пе ре тво ре на сис те ма
під дією всіх фак торів де фор му ва лась як ви -
хідна [1, 6]. Та ким чи ном, роз ра хун ко ва мо дель
комбіно ва ної сис те ми може бути змо дель о ва на
бал кою з пруж ни ми проміжни ми опо ра ми, роз -
та шо ва ни ми в місцях кріплен ня до бал ки еле -
ментів підкріплювальної сис те ми (рис. 2).
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Для уточ нен ня роз ра хун ко вої мо делі пот -
рібно виз на чи ти мінімаль ну кількість еле ментів 
підкріплен ня – пруж них опор, здат них ство ри -
ти у балці не обхідну кількість роз ра хун ко вих
пе рерізів при од но час но му за без пе ченні жо рст -
кості сис те ми. Для цьо го ви ко рис то вується по -
тенційна енергія де фор мації сис те ми, а та кож
за лежність її маси від кількості опор. Вста нов ле -
но, що із зрос тан ням кількості про гонів бал ки
до нескінчен ності енергія її де фор мації, а та кож
маса пря мують до нуля (рис. 3).

Відповідно до цьо го роз роб ле на роз ра хун -
ко ва мо дель бал ки комбіно ва ної сис те ми, що

являє со бою ба га топ ро го но ву бал ку з на явністю 
або відсутністю в ній роз по ру (по здо вжньої сили).
Зап ро по но ва на мо дель (рис. 2) доз во ляє ви ко -
рис то ву ва ти єди ний ме тод роз ра хун ку комбіно -
ва них сис тем, згідно з яким невідо ми ми є осі-
дан ня і по во ро ти пруж них опор, а та кож ре акції
в них. Для зв’яз ку між невідо ми ми осідан ня ми
та ре акціями опор ви ко рис та на за лежність
Вінкле ра R ki i i= D  , ( , )i m= -1 1  , де Ri – ре акція,
ki – коефіцієнт жо рсткості, а Di – осідан ня пруж -
ної опо ри «і».

Для об чис лен ня де фор мацій бал ки як на
пруж них опо рах, так і у про го нах на кла дені до -
дат кові в’язі. Пе рет во ре на роз ра хун ко ва сис те -
ма на ве де на на рис. 4, де ну ме рацію невідо мих
пе реміщень a i ni( , )=1  ви ко на но так щоби про го -
ни бал ки мали парні індек си.

Як до ве де но в [1], невідомі пе реміщен ня пе -
ре тво ре ної сис те ми мо жуть бути знай дені в ре -
зуль таті роз в’я зу ван ня мат рич но го рівнян ня
ме то ду пе реміщень RA + Rq = 0, де A = [a1 , a2 , a3 ,
… , an-3 , an-2 , an-1 , an]

T, Rq = [R1, q , R2, q , R3, q , …, Rn-3, q ,
Rn-2, q , Rn-1, q , Rn, q]

T. Еле мен ти мат риці R та ком по -
нен ти век то ра Rq зна хо дять із графіків оди нич -
них функцій j i i n( , )=1  та функції Mq

0  у пе ре тво-
реній сис темі [1, 6].
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Рис. 1. 
Комбіно ва на 
ко нструкція пе ре крит тя

Рис. 2.
Роз ра хун ко ва мо дель
комбіно ва ної сис те ми

Рис. 3.  Графік за леж ності по тенційної енергії де фор -
мації бал ки і її маси від кількості прогонів

Рис. 4.
Пе рет во ре на 
роз ра хун ко ва сис те ма



8 Промислове будівництво та інженерні споруди, 2009, № 1

НАУКА – ВИРОБНИЦТВУ

Рис. 5.  Ви ко рис тан ня за про по но ва ної бал ко-фер ми
у ко нструкції пе ре крит тя

Рис. 6.  Ви ко рис тан ня за про по но ва ної підкрок вя ної
бал ко-фер ми про го ном 12 м у пе ре критті
цеху за во ду ек спе ри мен таль них ме ханічних
вип ро бу вань у м. Львові:
а – за галь ний вигляд; б – фрагмент

Рис. 7. Підси лен ня ко нструк тив них еле ментів про мис ло вих об’єктів:
а – ко лон цеху Ка лу сько го ВО «Наф то бур маш ре монт»;
б – роз косів ферм по крит тя про го ном 36 м ко тельні Бур шти нської ТЕС

а

а

б

б



Зап ро по но ва ний но вий ме тод ре гу лю ван ня 
НДС комбіно ва них сис тем доз во ляє ши ро ко
впро вад жу ва ти їх як при но во му будівництві,
так і при ре ко нструкції іс ну ю чих будівель і спо -
руд (рис. 5–8).

Ре гу лю ван ня НДС ста ле вих ко нструкцій в
умо вах експлу а тації доцільно ви ко ну ва ти в
про цесі їхньо го підси лен ня під експлу а тацій -
ним на ван та жен ням [7]. Ве ли чи на ре гу лю ю чо го 

(роз ван та жу ю чо го) зу сил ля може виз на ча тись
як із умов рівно нап ру же ності на кон такті основ -
но го і підси лю ю чо го пе рерізів, так і до дат ко во го 
змен шен ня про гинів підси ле них ко нструкцій.
Остан ня умо ва вра хо ву ва лась при підси ленні
силь но де фор мо ва них стійок, ко лон і ве ли ко-
про го но вих ферм по крит тя ряду про мис ло вих
об’єктів.
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Рис. 8. Підси лен ня ко лон ес та ка ди
        Рівне нсько го ВО «Азот»:

а – за галь ний виг ляд; б, в – фраг мен ти

Вис нов ки.
n Роз роб ле но но вий ме тод роз ра хун ку ком біно ва них сис тем за де фор мо ва ни ми схе ма ми, який

доз во ляє ви ко ну ва ти ре гу лю ван ня зу силь за до по мо гою спеціаль них спів від но шень жорст кіс -
них па ра метрів еле ментів для до сяг нен ня рівно нап ру же ності роз ра хун ко вих пе рерізів у їх основ -
них ко нструк тив них еле мен тах (балці жо рсткості) без по пе ред ньо го на пру жен ня.

n Зап ро по но ва на ме то ди ка ре гу лю ван ня зу силь у комбіно ва них сис те мах доз во ляє от ри му ва ти
ко нструкції більш еко номічно ефек тивні, порівня но з відо ми ми, що під твер джується прак ти кою 
їхньо го ви ко рис тан ня.

n Вста нов ле но, що еле мен ти підкріплен ня бал ки жо рсткості потрібно ви ко ну ва ти не із ви со -
коміцної, а із зви чай ної сталі, що дає більший еко номічний ефект.

n Прак тич ний досвід підси лен ня ме та ле вих ко нструкцій під на ван та жен ням підтвер див ефек -
тивність ре гу лю ван ня їхньо го НДС із ви ко рис тан ням за про по но ва но го ме то ду, який доз во ляє не 
тільки змен ши ти зу сил ля і про ги ни у підси лю ва них еле мен тах, а й збіль ши ти не су чу спро -
можність по здо вж ньо-стис ну тих ко нструкцій.
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УДК 531.38; 534.01

ОПТИМІЗАЦІЯ ПАРАМЕТРІВ КОНТУРА УПРАВЛІННЯ СТРУМОМ
ЕЛЕКТРОМАГНІТНОГО ФРИКЦІЙНОГО СЕЙСМОДЕМПФЕРА

ПРИ РОЗРИВНОМУ СЕЙСМІЧНОМУ ПРИСКОРЕННІ

Роз гля ну то за да чу вибору ста лої часу та коефіцієнта підси лен ня аперіодич но го кон ту ра управління стру мом фрикційно го елек тро магнітно го сей смо дем -
пфе ра ме ханізму сей смоізо ляції. Виб рані па ра мет ри об умов лю ють мінімум аб со лют но го при швид шен ня твер до го тіла при ба га то час тот но му не -
стаціонар но му збу ренні. По бу до ва на улоговинно-лун ко ва ме то ди ка виз на чен ня мінімаль но го зна чен ня дво ко ор ди нат ної цільо вої функції.

The problem about a choice of time constant and factor of gain amplification aperiodic contour of current control of frictional electromagnetic damper of
isolation gear is considered. The chosen parameters cause a minimum of absolute acceleration of rigid body by a multifrequance nonstationary exitation. The
ravine hole methodic of calculation minimal value of two-coordinate target function is constructed.

˚ºþ ÷îâ‡ æºî âà: елек тро магнітний сей смо дем пфер, кон тур управління, коефіцієнт підси лен ня.

Ме ханізми сей смоізо ляції (МС) з дру гої по ло -
ви ни ми ну ло го сторіччя ста ли роз роб ля ти ся 

і за сто со ву ва ти ся як засіб по м’як шен ня не га тив -
них наслідків силь них зем лет русів [2, 3, 5, 9, 12,
13]. На да ний час досліджені мо делі і роз роб лені
ко нструкції ке ро ва них дем пфу валь них при ст -
роїв. Такі при строї містять вуз ли тра диційних
рідин них дем пферів, за пов не них елек тро- або
магніто ре о логічни ми сус пензіями [10, 11]. Фізи -
ко-ме ханічні влас ти вості цих ма теріалів дуже
за ле жать від тих елек трич них або магнітних по -
лів, що при кла да ють ся до них. Це доз во ляє
ефек тив но управ ля ти про це сом ко ли вань об’єк -
тів, що містять подібні «рідинні» дем пфу вальні
при строї. Одним із мож ли вих шляхів поліпшен -
ня дис и па тив них влас ти вос тей сей смо за хис них
при строїв може бути ви ко рис тан ня «су хих» (що 
не містять будь-яких рідин) елек тро магнітних
фрикційних дем пферів, ке ро ва них спо со бом
зво рот но го зв’яз ку [8, 14–15]. У про по но ваній
ро боті досліджується вплив па ра метрів кон ту ра
зво рот но го зв’яз ку (КЗЗ) на ди намічні влас ти -
вості ко ли валь ної сис те ми твер до го тіла, що міс -
тить МС із ке ро ва ним елек тро магнітним демп -
фе ром.

Роз ра хун ко ва схе ма і ма те ма тич на мо дель
досліджу ва ної сис те ми. На рис. 1 зоб ра же но
твер де тіло з опор ним сфе рої даль но-куль о вим
МС, за без пе че не елек тро магнітним дем пфе ром
у виг ляді со ле ної да, який вільно пе реміщується
по вер ти каль них на прям них.

За на яв ності стру му І в со ле ноїді він при -
тис кається з си лою N = N(I) до фе ро магнітної
по верхні S фун да мен тної пли ти, скла до вою
час ти ною якої є МС, за кла де ний у грунт. Ве ли -
чи ною стру му в со ле ноїді мож на управ ля ти
сиг на лом, що знімається з ак се ле ро мет ра, зак -

ріпле но го на ру хо мо му тілі ма сою m, який
вимірює його аб со лют не при ско рен ня. Сиг нал
піддається інтег рації і по си лен ню в лан цюзі зво -
рот но го зв’яз ку, який вва жа ти ме мо аперіодич -
ним. Тут пе ре дба чається, що со ле ноїд жи вить ся
постійним стру мом, тому кон тур управління
по ви нен за без пе чу ва ти умову I(t) ³ 0. Та ким чи -
ном, струм I має за ле жа ти від мо ду ля абсо-
лют ної ко ли валь ної швид кості руху об’єкта, що 
за хи щається.
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М.П. Плахтієнко
провідний на уко вий співробітник
Інсти туту ме ханіки ім. С.П. Ти мо шен ка
НАН Украї ни, д-р фіз.-ма т. наук, стар ший 
на уко вий співробітник

А.Т. За бу га
провідний інже нер 
Інсти туту ме ханіки ім. С.П. Ти мо шен ка
НАН Украї ни

Рис. 1.  Роз ра хун ко ва схе ма твер до го тіла 
з ме ханізмом сей смоізо ляції, 
що містить ке ро ва ний дем пфер



Обчис ли мо го ри зон таль ну віднов лю валь ну 
силу гравітаційного по ход жен ня та скла де мо
ди фе ренціальні рівнян ня ко ли валь них рухів
твер до го тіла. Згідно з [16] знайдемо коефіцієнт
гравітаційної жо рсткості при ма лих го ри зон -
таль них пе реміщен нях твер до го тіла на вко ло
по ло жен ня рівно ва ги. На рис. 2 показано фраг -
мент МС твер до го тіла з однією опорною сфе -
рою у відхиленому положенні.

Поз на чи мо че рез yA , zA ко ор ди на ти ви щої
точ ки A виї мки тіла в сис темі де кар то вих ко ор -
ди нат Oyz із по чат ком y точці кон так ту кулі з
плос кою по вер хнею ко чен ня в по ло женні рівно -
ва ги. У по ло женні рівно ва ги твер до го тіла точ ки 
A і B збіга ють ся. Тіло маси m здійснює по сту -
пальні ко ли ван ня, тому його довільна точ ка
рухається так само, як точ ка A виї мки. Ко ор ди -
на ти точ ки A yA, zA зв’я зані кіне ма тич ним інтег -
ро ва ним зв’яз ком

& &y z vA A A
2 2 2+ =  , (1)

при цьо му
z R r rA = - - +( )( cos )1 2ca  ,   v A = & ( )ar a   , (2)

де a – кут між вер ти кал лю і радіусом r, про ве де -
ний iз цен тра кулі в точ ку B на його по верхні,
яка в по ло женні рівно ва ги (a = 0) сис тем тіл
співпа дає з точ кою A; r a( ) – миттєвий радіус
об ер тан ня, який спо лу чає точ ки кон так ту кулі
з тілом і го ри зон таль ною пло щи ною у відхи ле -
но му по ло женні

r a ca( ) ( cos )= +r 2 1  ,  c = -r R r/( )  . (3)
У цих і под аль ших фор му лах ca b=  – кут

між радіусом R виї мки, про ве де ним y точ ку кон -
так ту кулі з тілом і вер ти кал лю. Кут a при й ме мо 
як лаг ран же ву уза галь не ну ко ор ди на ту твер до -
го тіла. На підставі фор мул (1) – (3) об чис люємо

& & sinz rA = a ca ,   & & ( cos )y r rA = +a ca1   . (4)
Згідно з цими фор му ла ми функція Лаг ран -

жа да ної сис те ми має вид L = Т – П, де

Т m y zA A= +
1
2

2 2( & & ) ,  П mgz A=  .

Підстав ля ю чи сюди співвідно шен ня (1), (4), 
скла даємо рівнян ня Лаг ран жа II роду віднос но
уза галь не ної ко ор ди на ти a

d
dt

T T П¶

¶a

¶

¶a

¶

¶a&
- = -   .

При ма лих зна чен нях a

& &y rA = 2 a ;   z r
r

R rA = +
-

2
1
2

2
2

( )
a  .

З ура ху ван ням цих співвідно шень із рівнян ня
Лаг ран жа II роду от ри муємо лінійне рівнян ня

4 02
2

mr
mgr

R r
&&

( )
a

a
+

-
=  .

Далі з ура ху ван ням y rA = 2 a зна хо ди мо

my
mg
R r

yA A&&
( )

+
-

=
4

0 . (5)

Коефіцієнт при yA у цьо му рівнянні пред -

став ляє гравітаційну жорсткість c
mg
R r

=
-4( )

 тіла

при ма лих відхи лен нях, при ве де ну до осі Oy.

Та ким чи ном, з ура ху ван ням сил тер тя при -
род но го і штуч но го по ход жен ня, а та кож сил
інерціїї від го ри зон таль но го пе ре нос но го при -
ско рен ня &&( )h t  не су чої пли ти МС, маємо такі рів -
нян ня по сту паль но го руху твер до го тіла маси m:

my b y fN I sign y cy m t&& [ & ( )] & &&( )+ + + = -s

s
h  ;

T
dI
dt

I U y+ = +( & &)h  ;

y t y t I t( ) &( ) ( )0 0 0 0= = =  , (6)

де y = yA – гори зон тальний зсув маси m від по -
ло жен ня рівно ва ги, при якій точ ки кон так ту
кулі з по вер хнею виї мки зна хо дять ся на одній
вер ти калі; T, U – постійна часу і коефіцієнт під -
си лен ня кон ту ра зво рот но го зв’яз ку; cy – по нов -
лю вальа сила гравітаційно го по ход жен ня. У
за галь но му ви пад ку коефіцієнт гравітаційної
«жо рсткості» с при ве ли ких ко ли ван нях є функ -
цією го ри зон таль но го пе реміщен ня y. Ве ли чи на 
в квад рат них дуж ках пер шо го рівнян ня є си лою
опо ру руху. При цьо му ве ли чи на b ys

s
&  відоб ра жає

при род не (не ке ро ва не) дем пфу ван ня сис те ми.
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Рис. 2.  До об чис лен ня гравітаційної жо рсткості 
твер до го тіла з сфе рої даль но-куль о вим 
ме ханізмом сей смоізо ляції



Ви па док s = 0 відповідає силі ку ло но во го тер тя,
при цьо му f  – коефіцієнт тер тя ков зан ня; зна -
чен ня s =1 відповідає в’яз ко му, а s = 2 – тур бу -
лен тно му опо ру. Фор маль но па ра метр може
при й ма ти будь-яке невід’ємне зна чен ня. Пра ва
час ти на дру го го рівнян ня сис те ми (6) у формі 
U y( & &)+h  за без пе чує невід’ємність стру му I(t),
якщо I( )0 0³ , що еквіва лен тно на яв ності до дат -
ньо го тис ку со ле ної да на по вер хню ков зан ня.

На явність при род но го ку ло но во го тер тя зу -
мов лює зону за стою при &y = 0 , якщо

h f N I t mg m t cy* = + > +( ( ( )) ) &&( )h  .
У цьо му ви пад ку замість рівнянь (6) маємо

на ступні:
&& ,y y const= =0  ;

T
dI
dt

I U U+ = ¹& ,h 0 .

Це озна чає, що струм у ко тушці со ле ної да
має місце, але тіло маси m здійснює тільки пе ре -
нос ний рух раз ом iз фун да мен тною плат фор -
мою. Далі роз гля да ти ме мо рух маси m без
по па дан ня її в зону за стою.

Прий ме мо та кож гіпо те зу про аналітич ну
за лежність сили при тис ку N від стру му I:

N I q Ik
k

k

M
( ) =

=
å

1
 ,  де   lim

k
kq

®¥
= 0 .

Спра вед ливість цієї гіпо те зи може підтвер -
ди ти (або спрос ту ва ти) тільки ек спе ри мент.
Зро зуміло, що для ве ли ких зна чень стру му вка -
за на гіпо те за може бути не спра вед ли вою. Для
от ри ман ня про зо рих ре зуль татів об ме жи мо ся
ма ли ми невід’ємни ми зна чен ня ми стру му і
лінійним на бли жен ням функції N(I)

N I q I q I( ) , ,= ³ > ³1 10 0 0 . (7)
Ве ли чи ну fq I1  слід вва жа ти лінійною час ти -

ною сили ке ро ва но го дем пфу ван ня.
Сис те ма (1), (2) при s =1 має одну із влас ти -

вос тей, що при та манні лінійним сис те мам. Наз -
ве мо її К-влас тивістю і по ля гає вона в нас -
туп но му. Не хай при &( ) & ( )h ht t= 1  сис те ма (6), (7)
до пус кає роз в’я зок y y t= 1( ), I I t= 1( ). Тоді при 
& ( ) & ( )h h2 1t K t , K const=  вста нов люємо, що роз в’я -
зок цієї сис те ми на бу ває вид & ( ) & ( )y t Ky t2 1= , 
I t KI t2 1( ) ( )= . Отже, ди намічна по ведінка да ної
сис те ми при s =1 інваріан тна віднос но рівня
інерційно го збу рен ня.

Пред став ле на схе ма фрикційно го елек тро -
магнітно го дем пфе ра із зво рот ним зв’яз ком не
містить порівню ю чо го при строю і ви ко нав чо го

сер вод ви гу на. Це відрізняє дану сис те му від кла -
сич них типів сис тем управління із зво рот ни ми
зв’яз ка ми [8]. Вка за ну сис те му в рівній мірі
мож на відно си ти і до напівпа сив ної, і до напів -
ак тив ної. Дот ри му ва ти ме мо ся останнього виз -
на чен ня [9,10,12].

Спосіб ви бо ру постійної часу і коефіцієнта
підси лен ня кон ту ра зво рот но го зв’яз ку. Па ра -
мет ри T і U у даній сис темі слід ви би ра ти з умо -
ви за без пе чен ня мінімуму мак си му му мо ду ля
аб со лют но го при ско рен ня твер до го тіла при йо -
го ви му ше них ко ли ван нях, об умов ле них інер -
цій ним на ван та жен ням. Зок ре ма, вка зані пара -
мет ри мож на роз гля да ти як управління, що
мінімізу ють виб ра ну функцію мети J. Якщо цю
функцію при й ня ти у формі по вно го інтег ра ла
від за леж ності, яка ди фе ренціюється по фа зо -
вих ко ор ди на тах, швид кос тях і управліннях,
мож на от ри ма ти уза галь не ну варіаційну за да чу
[6], що зво дить ся до ди фе ренціаль них рівнянь
Ейле ра і кінце вих співвідно шень. Цей підхід по -
в’я за ний iз не обхідністю роз в’яз ку край ової за -
дачі для 2n (n – чис ло фа зо вих ко ор ди нат сис -
теми) ди фе ренціаль них рівнянь пер шо го по ряд -
ку і сис те ми k (k – чис ло управлінь) не лінійних
ал геб раї чних рівнянь. Обчис лен ня ці дос тат ньо
складні і в ре зуль таті при во дять до виз на чен ня
опти маль них роз в’язків лише для кон крет но го
виду збу рен ня &&( )h t . Та кий підхід у ви борі од но го
коефіцієнта дем пфу ван ня сис те ми з одним сту -
пе нем сво бо ди про по нується в ро боті [9].

У ба гать ох прак тич них ви пад ках мінімізації 
функціоналів більш ефек тив ни ми ви яв ля ють ся
пе ре важ но так звані прямі ме то ди, за яки ми шу -
кані управління U(t) мож на на бли зи ти послі-
довністю відо мих функцій U1(t), U2(t), ... , які
ви би ра ють ся та ким чи ном щоб за до воль ня ти
певні умо ви. Кож на з функцій Ur(t) (r = 1, 2, ...)
по вин на бути дос тат ньо глад кою функцією від
n постійних па ра метрів a a a ar r r rn1 1 2=( , , ..., ).
Останні виз на ча ють ся так щоб за без пе чу вати
мак си мум або мінімум функціона ла
J

V x t x t U t

r r r

r

t

r r r

r

c

( , ..., )

( ( , ), &( , ), ( , ),

a a

a a a l

1

0

=

= ò ( , ), &( ), &&( )) ,t t t dtra h h

                    (r = 1, 2, ...) ,

де V( )×  – кри теріаль на функція; x t r( , )a , l a( , )t r  –
n-век то ри фа зо вих ко ор ди нат сис те ми і множ -
ників Лаг ран жа відповідно; U t r( , )a  – k-век тор
управлінь; a r – n-век тор постійних па ра метрів;
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&( )h t  – за дані шмат ко во-не пе рервні ди фе ренційо -
вані функції. Це при во дить до ви мо ги прирів -
ню ван ня нулю час тко вих похідних від J r ( )×  по
ар гу мен тах a ri

¶

¶a
a a a

J
Qr

ri
ri r r rn= =( , , ..., )

1 2
0 ,

(i =1, 2, ... , n),   (r = 1, 2, ...).
Ко рені цих рівнянь відповіда ють екстре му -

мам цілком виз на че ної гіпер по верхні і на ле -
жать тільки внутрішнім точ кам об ласті за вдан -
ня па ра метрів a rn . Сис те ма останніх рівнянь мо -
же бути роз в’я за на чи сель но шля хом уточ нен ня 
її на бли же них ко ренів, якщо такі відомі [1].

Про зорі ре зуль та ти при ви ко рис танні пря -
мо го ме то ду от ри му ють ся, якщо чис ло шу ка -
них па ра метрів a rn  не пе ре вищує два, зрідка
три: n £ 3. Це узгод жується з тією об ста ви ною,
що «вся кий уни вер саль ный ме тод ре ше ния за -
дач ми ни ми за ции дол жен об ла дать су щес твен -
ны ми не дос тат ка ми» [1, с. 333]. Ці не доліки ви -
яв ля ють ся тим частіше, чим більшу розмірність 
має за да ча мінімізації. Не вільний від не доліків
та кож і ме тод оптимізації, що зво дить ся до роз -
в’яз ку край ової за дачі для сис те ми зви чай них
ди фе ренціаль них рівнянь пер шо го по ряд ку
типу Ейле ра.

Далі для оптимізації двох па ра метрів КЗЗ
T, U у ка те горії постійних ве ли чин ко рис ту ва ти -
ме мо ся уло го вин но-лун ко вою ме то ди кою по -
шу ку мінімуму функції двох змінних. Суть її
по ля гає в на ступ но му.

Не хай функція J = J(x, y), яка мінімізується,
має фор му по верхні з уло го ви ною, на й нижчі
точ ки якої спро ек туємо на пло щи ну Oxy і от ри -
маємо де я ку лінію, яку по зна чи мо j( , )x y = 0.
Виз на чи мо мінімум функції J(x, y), який ле жить
на дні уло го ви ни. Та кий мінімум мож на знай ти,
ру ха ю чись кро ка ми уздовж лінії j( , )x y = 0 від
по чат ко вої точ ки x0 , y0 . Ви ко рис то ву ю чи множ -
ник Лаг ран жа l, вве де мо функцію

F( , ) ( , ) ( , )x y J x y x y= +lj  
і знай де мо її екстре мум, прирівню ю чи до нуля 
її час ткові похідні по змінних x y, ,l

¶

¶

¶

¶
l

¶j

¶

F

x
J
x x

= + = 0 ,

¶

¶

¶

¶
l

¶j

¶

F

y
J
y y

= + = 0 ,

¶

¶l
j

F
= =( , )x y 0 . (8)

Не хай ¶j ¶/ y ¹ 0, тоді за до по мо гою дру го го
рівнян ня сис те ми (8) вик лю чи мо множ ник l з її
пер шо го рівнян ня. Че рез третє рівнян ня сис те -
ми (3) час ткові похідні від функції j  по в’я зані
співвідношенням

¶j

¶

¶j

¶x y
dy
dx

+ = 0 .

Та ким чи ном, вста нов люємо, що перші два
рівнян ня сис те ми (8) еквіва лентні од но му

¶j

¶

¶

¶

¶

¶y
J
x

J
y

dy
dx

+
æ

è
çç

ö

ø
÷÷ = 0 .

Звідси зна хо ди мо
¶

¶

¶

¶

J
x

dx
J
y

dy+ = 0 . (9)

Розділимо співвідно шен ня (9) на ве ли чи ну 
ds dx dy= + ¹2 2 0 і от ри маємо умо ву екстре му -

му функції двох змінних J(x, y)
¶

¶

¶

¶

J
x

dx
ds

J
y

dy
ds

dJ
ds

+ = = 0 , (10)

де 
dJ
ds

 – похідна кри теріаль ної функції уздовж

на пря му, що задається траєкторією уло го ви ни,
при цьо му s ду го ва ко ор ди на та точ ки на лінії 
j( , )x y = 0.

Отже, якщо в точці s s= 1  маємо  
dJ
ds S S=

=
1

0

при 
d J
ds S S

2

2

1

0
=

>  отримаємо ло каль ний мінімум,

що відповідає лунці на дні уло го ви ни; якщо ж 
d J
ds S S

2

2

1

0
=

< , тоді має місце ло каль ний мак си мум

(гор бок на лінії дна уло го ви ни). Рух кро ка ми
уздовж про екції дна уло го ви ни по пло щині Oxy
здійс ню ється за рівнян ням

y y
dy
dx

x y y
dy
dx

x xk k
x x

k k
k

= + Þ = + -+
=

+0 1 1D ( ),

(k = 0, 1, 2 ...), де згідно з (9) 
dy
dx

J
x

J
y

x x x= - = -
¶

¶

¶

¶
D 1 0,    j( , )x y0 0 0= .

Та ким чи ном, якщо по вер хня кри теріаль ної 
функції є дос тат ньо глад кою і має ряд не пе -
ресічних уло го вин, що містять лун ки і гор бки,
виз на чен ня її мінімуму є про стою ру тин ною
за да чею.
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Якщо все ре дині об ласті за дан ня функції

J(x, y) не знай деть ся жод ної уло го ви ни, де 
dJ
ds

= 0, 

це озна чає, що мінімум цієї функції пови-
нен бути на межі об ласті її за дан ня. Не хай
Г = Г(x, y) = 0 і є цією меж ею. У цьо му ви пад ку
роль лінії уло го ви ни по вин на ви ко ну ва ти лінія
Г(x, y) = 0. Не хай s є на ту ральною ко ор ди натою 
точ ки P = P(x, y) межі Г(x, y), яка по чи нає від-
лік від де я ко го по чат ку. Обчис ли мо за лежність 
J x y J s

x y Г
( , ) ( )

, Î
= . Тоді як і для ви пад ку уло го-

вини маємо умо ви для от ри ман ня мінімуму
dJ
ds S S=

=
1

0 при 
d J
ds S S

2

2

1

0
=

> . Най мен ше із зна чень

Ji(xi , yi) (i = 1, 2) буде знай деним опти мальним
зна чен ням шу ка них ко ор ди нат.

Для не пе рер вних, але не глад ких по вер хонь
мож на та кож за сто су ва ти опи са ний підхід, про -
те по шук мінімуму буде об’ємнішим. Крім того,
по верхні кри теріаль них функцій мо жуть місти -
ти ло кальні екстре му ми на схи лах будь-якої з
уло го вин. Опи са ний підхід ко ре люється з ме то -
дом яру оптимізації функції ба гать ох змінних
[1] і є його подальшим розвитком.

Уло го вин но-лун ко вий підхід ви ко рис таємо 
для по шу ку опти маль них постійних па ра метрів 
T, U КЗЗ, які об умов лю ють мінімаль не зна чен ня 
мак си му му аб со лют но го при ско рен ня твер до го
тіла, зоб ра же но го на рис. 1.

Прий ме мо швидкість пе ре нос но го руху
твер до го тіла у виг ляді суми за ту ха ю чих ром -
бічних гар монік [4]

&( ) [ ( ) ( ( )) ( ) (( )h l s r st b Q t cor t Q t cork
k

M

k k k k k= - +
=

-å
1

2 1
k t( ))],

де (11)

Q t tk k( ) ( )= + -1 1l  ,   s rk k kt t S( ) = + .
Пок ла де мо та кож постійни ми дек ре ментні

та час тотні па ра мет ри твер до го тіла і інерційно -
го збу рен ня. За цих умов чи сель ною інтег ра -
цією рівнянь (6), (7) дослідимо за лежність від
ко нструк тив них па ра метрів T, U коефіцієнта
під си лен ня твер дим тілом пе ре нос но го при ско -
рен ня. Вка за ний коефіцієнт підси лен ня (ди на -
мічності за при ско рен ням), який є одним із
ос нов них па ра метрів при оцінці сейсмічних на -
ван та жень в теорії сей смостійкості спо руд, виз -
на чи мо за фор му лою

m m h h= = +( , ) max &&( , , ) &&( )/ max &&( )T U y t T U t t
t t

 . (12)

Ве ли чи на &&( )h t  відповідно до ви ра зу (11) має
вид

&&( ) [ ( ) ( ( ))

(

( )h l s

l r

t b Q t cor t

Q

k
k

M

k k k

k k k

= -

-

=

-å
1

2 3 1

2

2

2 t cor t Q t cor tk k k k) ( ( )) ( ) ( ( ))].( )s r s+ 2 1

По бу дуємо за лежність m( , )T U  у формі не пе -
рер вної по верхні і оцінимо її на й нижчі зна чен -
ня в об ме женій області 

T U D T U T Tc, ( , ): [ , / ]Î Î e 4  , U U UÎ[ , ]0 1  .
Розділимо пер ше рівнян ня сис те ми (6), (7)

на m та вве де мо ве ли чи ни: w 2 = c m/ ; b fq mc = 1 / ;
h b mc1 = /  , ( , , )s = 0 1 2 .

На рис. 3 зоб ра же на по вер хня m m= ( , )T U ,
от ри ма на за такими па ра мет рами:

q D T

h b D T M k

c

c c

= = = =

= = = = =

2 0 3 1 6 2832

0 0477 5 11

; , ; ; , ;

/ , ; ; (

w

, );M
 

r
w

p
k k

q k
M

S
q k

M
=

+
=

-4 2
2

4 1( )
;

( )
;

l k kb= =[ , , , , , , , , , ]; [ , , , , ];0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 1 1 1 1 1

U T T Tc cÎ Î[ , ]; [ , , , ].1 15 0 1 0 25

Як ба чи мо, по вер хня m( , )T U  має на й нижчі
точ ки на межі об ласті за дан ня па ра метрів U, T.
Межа Г(T, U) має фор му пе ри ферії пря мо кут ни -
ка. Шу ка ний мінімум зна хо дить ся на межі об -
ласті за дан ня функції m( , )T U  в точці з ко ор ди-
на та ми U = 13,6; T = 0,6283. Ці зна чен ня мож на
при й ня ти як опти мальні па ра мет ри КЗЗ.
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Рис. 3. По вер хня функції m( , )T U



При цих зна чен нях па ра метрів на рис. 4 зоб -
ра же но про цес зовнішньо го інерційно го роз -
рив но го збу рен ня.

На рис. 5 суцільною лінією по ка за но зна ко -
постійний про цес зміни ве ли чи ни bcI, пун к тир -
ною лінією – зна козмінний роз рив ний про цес,
що пред став ляє аб со лют не при ско рен ня твер-

дого тіла, відне се не до мак си му му мо ду ля роз -
рив но го при ско рен ня плат фор ми

m h h( , , ) (&&( , , ) &&( ))/ max &&( )t T U y t T U t t
t

= +  . 

Ці про це си от ри мані при опти маль них зна -
чен нях па ра метрів U = 13,6, T = 0,6283, що на ле -
жать до межі об ласті їхньо го виз на чен ня.
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Рис. 4.  Про цес роз рив но го сейсмічно го 
при ско рен ня &&( )h t

Рис. 5.  Про це си зміни стру му в сей смо дем пфері 
та аб со лют но му при ско ренні твер до го тіла,
відне се но му до піко во го зна чен ня 
пе ре нос но го при ско рен ня
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УДК 624.011.1

ПРОТИПОЖЕЖНА БЕЗПЕКА ДЕРЕВ’ЯНИХ КОНСТРУКЦІЙ
ЗГІДНО З НОРМАМИ EN 1995-1-2

Роз гля дається ро бо та і ме то ди про ек ту ван ня де рев ’я них ко нструкцій з ура ху ван ням впли ву по жежі згідно з нор ма ми EN 1995-1-2. Інтен сив не нагріван -
ня еле ментів де рев ’я них ко нструкцій під час по жежі по сту по во при зво дить до їхньо го руй ну ван ня – вог нестійкість вип ли ває зі змінності фізико-ме -
ханічних па ра метрів де ре ви ни в умо вах підви ще ної тем пе ра ту ри.

Behavior and methods of designing of timber structures in conditions of a fire according to standard EN 1995-1-2 is considered. Intensive heating in the fire
of timber structures consequently leads to the damage of these structures – fire resistance results from physico-mechanical properties changeability of
timber at elevated temperature.

˚ºþ ÷îâ‡ æºî âà: де рев ’яні ко нструкції, вог нестійкість, інтен сивність по жежі, швидкість об вуг лен ня.

Про ти по жеж на без пе ка будівель них ко нст рук -
цій за без печується шля хом над ан ня бу дин -

кам відповідно го кла су про ти по жеж ної вог не -
стійкості, за леж но від їхньо го при зна чен ня і ви -
со ти [5]. Цих ви мог не обхідно дот ри му ва тись
та кож щодо де рев ’я них ко нструкцій, виходячи
із аналізу їхньої ро бо ти під час по жежі. Аналіз
охоп лює дві про бле ми – теп лоп ро відність і не -
суча здатність ко нструкцій. Пер ша про бле ма
вирішується на підставі термічно го аналізу,
здійсне но го згідно з теорією роз вит ку по жежі та 
обміну теп ла в нагрітих по же жею будівель них
еле мен тах, а дру га – шля хом ана лізу гра нич но го 
ста ну вог не вої не су чої здат ності, який ха рак те -
ри зує втра ту ко нструкцією мож ли вості ви ко ну -
ва ти «не су чу функцію» [6].

Ви мо ги про ти по жеж ної без пе ки, що став -
лять ся до де рев ’я них ко нструкцій. Євро ко ди –
до ку мен ти, опраць о вані під егідою Комісії
Євро пе йської Спільно ти [1, 2], про по ну ють про -
ек ту ва ти де рев ’яні еле мен ти згідно з нор ма ми
EN 1995-1-2 [2]. Цей до ку мент ре ко мен дує спро -
ще не про ек ту ван ня де рев ’я них ко нст рук цій на
по жежні на ван та жен ня і впли ви, а роз ра хун ки
ви ко ну ва ти на підставі за галь них при н ципів
пе ревірки умов не су чої здат ності і експ лу а тації
ко нструкції [4] з ура ху ван ням змін, що відбу ва -
ють ся в еле мен тах у ре зуль таті дії на ко нст -
рукцію вог не во го се ре до ви ща, тоб то шля хом
вве ден ня відко ри го ва них зна чень фізико-ме ха -
нічних і ге о мет рич них па ра метрів.

Вплив по жежі на па ра мет ри по пе реч но го
пе рерізу еле мен та може бути вра хо ва ний за до -
по мо гою ме тодів ре ду ко ва но го по пе реч но го пе -
рерізу (ефек тив ний пе реріз), ре ду ко ва них пара -
метрів (за лиш ко вий пе реріз) або за галь них ме -
тодів роз ра хун ку (рис. 1). Роз ра хун ко ва мо дель
по вин на відоб ра жа ти по ведінку ко нструкції під

час по жежі. Тому аналіз мо делі не обхідно здійс -
ню ва ти або як гло баль ний (вра хо вує спосіб
руй ну ван ня всієї ко нструкції), або як гру по вий
(охоп лює виб рані фраг мен ти), або як по е ле мен т -
ний (охоп лює окремі еле мен ти). У кож но му з
видів про ек тних аналізів не обхідно ви ко ну ва ти
умо ву Ed,fi £ Rd,t,fi , де Ed,fi – роз ра хун ко вий ефект
впливів на ко нструкцію при по жежі, а Rd,t,fi –
роз ра хун ко ве зна чен ня міцності при підви ще -
ній тем пе ра турі.

У спро ще них роз ра хун ко вих ме то дах (гру -
по вий і по е ле мен тний аналізи) до пус кається
виз на ча ти вплив на ко нструкцію на ступ ним чи -
ном: Ed,fi = hfi ×Ed , де Ed – роз ра хун ко ве зна чен ня
впливів на ко нструкцію при по жежі, а hfi –
коефіцієнт змен шен ня про ек тно го на ван та жен -
ня (спро ще но hfi = 0,6).

Па ра мет ри аналізу по жежі. Фор му лю ван ня
роз ра хун ко во го ал го рит му охоп ле них по же жею 
де рев ’я них ко нструкцій пе ре дба чає виз на чен ня
фак торів впли ву на вог нестійкість еле ментів
кон струкцій і при й нят тя пев них при нципів роз -
ра хунків. На ве ли чи ну зна чен ня вог нестійкості
еле ментів впли ває ряд па ра метрів, се ред яких
найбільш важ ли ве зна чен ня ма ють такі: ек спо -
зиція дже ре ла термічно го впли ву, підви щен ня
тем пе ра ту ри в охоп ле но му по же жею примі-
щен ні та в де рев ’я но му еле менті (в не об вуг леній 
час тині), зміне ння міцності та жо рст кості в за -
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леж ності від тем пе ра ту ри ма теріалу ко нст рук -
ції, швидкість і гли би на об вуг лен ня де ре ви ни,
зміне ння ге о мет рич них ха рак те рис тик по пе реч -
но го пе рерізу.

Експо зиція дже ре ла термічно го впли ву.
Нагріван ня де рев ’я но го еле мен та може відбу ва -
ти ся з однієї, двох, трьох або чотирьох сторін
(рис. 2) в за леж ності від кількості по вер хонь, на
які без по се ред ньо діє во гонь. Останнє має вирі-
шаль ний вплив не тільки на ступінь руй ну ван -
ня де ре ви ни і утво рен ня фор ми не об вуг ле ної
сер це ви ни еле мен та, а й на роз поділ тем пе ра ту -
ри все ре дині утво ре ної сер це ви ни.

Підви щен ня тем пе ра ту ри суттєво впли ває
на па ра метри пе рерізу і при зво дить до зни жен -
ня міцності ко нструкційно го ма те ріалу і не су чої 
здат ності еле мен та. Підви щен ня тем пе ра ту ри
про дуктів зго рян ня в охоп ле но му по же жею
приміщенні виз на чається кри ви ми «тем пе ра ту -
ра – час», що ха рак те ри зу ють роз ви ток по жежі
[1]. Ці криві опи су ють по же жу у фазі підви щен -
ня тем пе ра ту ри, на й частіше за сто со вується кри -
ва T = 20 + 345 log10(8t + 1), де T – тем пе ра ту ра у
гра ду сах Цельсія; t – час у хви ли нах.

Підви щен ня тем пе ра ту ри в пе рерізі еле мен -
та за ле жить від тем пе ра ту ри газів, часу наг рі-
ван ня, влас ти вос тей ма теріалу і ви ко рис та них
вог не за хис них за собів. Для вирішен ня про бле -
ми теп лоп ровідності де рев ’я них ко нструкцій
при й ма ють обґрун то ва не ре зуль та та ми чис лен -
них ек спе ри мен таль них досліджень кон крет не
зна чен ня підви ще ної тем пе ра ту ри (при близ но

100 оC) для всьо го діапа зо ну аналізу по жежі [3].
Підви щен ня тем пе ра ту ри при роз ра хун ку не су -
чої здат ності еле мен та враховується за сто су-
ван ням коефіцієнтів ре дукції у відповідних
фор му лах.

Зміне ння міцності та жо рсткості ма те ріалу.
Дія тем пе ра ту ри на будівельні ко нст рук ції при -
зво дить до погіршен ня фізико-ме ханічних влас -
ти вос тей ма теріалу, че рез що не су ча здатність
пе рерізу змен шується аж до по вно го її зник нен -
ня. У ви пад ку з де рев ’я ни ми ко нструкціями іс -
тот не зна чен ня має шар вугілля, який утво рю-
 ється у ре зуль таті зго рян ня, сповільнює про цес
дес трукції та за без пе чує збе ре жен ня не об вуг ле -
ної сер це ви ни пе рерізу. При цьо му остан ня хоч і 
має підви ще ну тем пе ра ту ру, але її ве ли чи на є
стабільною і мен шою тем пе ра ту ри спа лю ван ня. 
Відко ри го вані зна чен ня міцності fd,fi і пруж нос-
ті Ed,fi виз на ча ють ся за до по мо гою за леж нос тей
[2], які доз во ля ють вра хо ву ва ти зміни, що від -
бу ва ють ся в сер це вині пе рерізу внаслідок дії
вог ня но го се ре до ви ща,

f k k
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d fi fi fi
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M fi
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де fk – зна чен ня па ра мет ра стійкості при 20 oC;
E05 – 5 % кван тиль мо ду ля пруж ності вздовж
во ло кон при 20 оC; kmod,fi – коефіцієнт ре дукції,
який вра хо вує вплив термічної дії; kfi – коефі-
цієнт впли ву по жежі (kfi = 1,25 для суцільної де -
ре ви ни; kfi = 1,15 для клеєної ша ра ми де ре ви ни i
плит із де ре ви ни); gM,fi – час тко вий коефіцієнт
без пе ки (в умо вах по жежі gM,fi = 1,0).

Обвуг лен ня де ре ви ни. Де ре ви на з точ ки зору
впли ву на неї по жежі кваліфікується як го рю -
чий ма теріал, однак його вог нестійкість зовсім
не є низ ь кою, що по в’я за но з влас ти вос тя ми де -
ре ви ни в умо вах дії на неї ви со ких тем пе ра тур і
про це сом піролізу. Якщо на де ре ви ну буде діяти 
тем пе ра ту ра вища за 100 оC без дос ту пу кис ню,
то в ній по чнуть відбу ва ти ся хімічні зміни, що
ха рак те ри зу ють ся виділен ням га зо подібних
про дуктів роз кла ду (піролізу) де ре ви ни. Під час
про це су спа лю ван ня на по верхні де ре ви ни на -
рос тає шар вугілля, який за вдя ки по ристій
струк турі має низ ь ку теп лоп ровідність і об ме -
жує не тільки дос туп кис ню до не об вуг ле ної сер -
це ви ни еле мен та, а й зрос тан ня тем пе ра ту ри,
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Рис. 1.
По пе речні пе рерізи
де рев ’я но го еле мен та:
1 – по чат ко вий; 
2 – за лиш ко вий; 
3 – ефек тив ний

Рис. 2. Схе ми нагріван ня де рев ’я них еле ментів



що доз во ляє охоп леній по же жею ко нструкції
ще про тя гом пев но го часу зна хо ди тись у пра -
цез дат но му стані.

Швидкість об вуг лен ня b по верхні де ре ви ни
за ле жить від її виду і со рту, фізич них влас ти вос -
тей, умов експлу а тації, спо со бу нагріван ня,
швид кості зміни тем пе ра ту ри. Зна чен ня швид -
кості об вуг лен ня b 0  та bn  зна хо дять ся в меж ах 
b Î (0,4¸1,1) мм/хв і за леж но від виду, со рту і
щільності де ре ви ни под ані в табл. 1 [2].

Таб ли ця 1
Швидкість об вуг лен ня b0 та bn де ре ви ни, мм/хв

Вид і сорт де ре ви ни b0 bn

М’яка де ре ви на:

суцільна, зі щільністю r ³ 290 кг/м3 0,65 0,80

клеєна ша ра ми, 
зі щільністю r ³ 290 кг/м3

0,65 0,70

Твер да де ре ви на:
суцільна або клеєна ша ра ми, 
зі щільністю:

r ³ 290 кг/м3 0,65 0,70

r ³ 450 кг/м3 0,50 0,55

Обвуг лен ня слід вра хо ву ва ти для всіх по -
вер хонь еле мен та, які без по се ред ньо за зна ють
впли ву тем пе ра ту ри. У ви пад ку еле ментів, за -
кри тих об ли цю валь ни ми пли та ми, не обхідно
до дат ко во вра хо ву ва ти за трим ку об вуг лен ня
де рев ’я но го еле мен та на час руй ну ван ня об ли -
цю ван ня tf , а та кож мож ливість зрос тан ня швид -
кості його об вуг лен ня після руй ну ван ня вог не -
за хис но го об ли цю ван ня.

За леж но від при й ня тої швид кості об вуг лен -
ня b виз на чається гли би на об вуг лен ня d по -
верхні де ре ви ни (рис. 3): d = bt, де t – час
нагріван ня. Відповідно до при й ня то го роз ра -
хун ко во го ме то ду остан ня фор му ла підля гає ко -
ри гу ван ню до од но го з на ступ них ви разів:
n ме тод ре ду ко ва но го по пе реч но го пе рерізу:

def = dchar,n + k0d0 ; (3)
n ме тод ре ду ко ва них па ра метрів при од но -

вимірно му об вуг ленні:

dchar,0 = b0t; (4)
n ме тод ре ду ко ва них па ра метрів при ідеалізо -

ва но му об вуг ленні з ура ху ван ням ефек ту
за округ лен ня кутів:

dchar,n = bnt, (5)

де def – ефек тив на гли би на об вуг лен ня; dchar,n і
dchar,0 – гли би на об вуг лен ня відповідно з ура ху -
ван ням і без ура ху ван ня ефек ту за округ лен ня
кутів; d0 – тов щи на шару з нуль о вою міцністю і
жорсткістю (d0 = 7 мм); bn і b0 – швидкість об вуг -
лен ня; k0 – по прав ко вий коефіцієнт змен шен ня,
зна чен ня яко го виз на ча ють ся згідно з табл. 2 [2];
t – час нагріван ня.

Таб ли ця 2
Зна чен ня по прав ко во го коефіцієнта змен шен ня k0

Тип по верхні Час нагріван ня 
t, хв

Зна чен ня
коефіцієнта kо

Не за хи ще на < 20 t/20

За хи ще на при 
tch £ 20 або tf £ 20

³ 20 1,0

Примітка. Час по чат ку об вуг лен ня де рев’я но го
еле мен та по зна че но як tch, руй ну ван ня вог не за хис но го 
об ли цю ван ня – tf.

Змен шені розміри по пе реч но го пе рерізу де -
рев ’я но го еле мен та, в за леж ності від кількості
відкри тих для дії вог ню по вер хонь (рис. 3) при
4-сто ронній ек спо зиції, виз на ча ють ся за фор му -
ла ми bf = b – 2d і hf = h – 2d, а при 3-сто ронній
ек спо зиції – за фор му ла ми bf = b – 2d і hf = h – d.

Зміне ння ге о мет рич них ха рак те рис тик по -
пе реч но го пе рерізу по в’я зане зі зміною фор ми і
розмірів пе рерізу, спри чи не ною об вуг лен ням
де ре ви ни. Рівнян ня, що опи су ють ге о мет ричні
ха рак те рис ти ки, ма ють вид

F dF I y dF S ydF W
I

yf F f f
f

FFF

= = = =òòò ; ; ;2   .

З огля ду на індивіду аль ний ха рак тер зміни
форми по пе реч но го пе рерізу під впли вом об -
вуг лен ня, кож ний ви па док по ви нен роз гля да ти -
ся індивіду аль но щодо вра ху ван ня або не вра ху-
 вання заокруглення кутів перерізу.
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Рис. 3.  Змен шен ня розмірів по пе реч но го пе рерізу 
де рев ’я но го еле мен та
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За леж но від кількості по вер хонь еле мен та,
які нагріва ють ся, сер це ви на пе рерізу на бу ває
спе цифічної фор ми. Прості схе ми (рис. 3) ха -
рак терні для пря мо кут но го пе рерізу і відрізня -
ють ся від ре аль них, зок ре ма у ви пад ку ба лок із
вузь ким пе рерізом. За леж но від кількості сторін 
еле мен та, які нагріва ють ся, руй ну ван ня де ре -
ви ни відбу вається з однієї, двох, трьох або чо -
тирь ох сторін. У ре зуль таті двос то рон ньої дії
фрон ту піролізу на ку тах пе рерізу відбу деть ся
їхнє за округ лен ня (рис. 4), у зв’яз ку з чим пря -
мо кут ний пе реріз еле мен та змінить не лише свої
розміри, а й фор му – сер це ви на на бу де оваль -
ності (рис. 4, 5), для якої не обхідно виз на ча ти ге -
о мет ричні ха рак те рис ти ки. Однак у прак тиці
про ек ту ван ня при й мається пря мо кут на фор ма
сер це ви ни, ком пен су ю чи більше руй ну ван ня
де ре ви ни на ку тах при й нят тям більшої швид -
кості об вуг лен ня b. Іншою про по зицією є ре ко -
мен дація [2] щодо вра ху ван ня у ме тоді реду -
ко ва них па ра метрів міцності за округ ле ної зони
у ку тах, фор ма якої виз на чається її радіусом r.

Ме тод ре ду ко ва но го по пе реч но го пе рерізу.
При за сто су ванні цьо го ме то ду умо ви не су чої
здат ності пе ревіря ють ся за до по мо гою мо ди -
фіко ва но го роз ра хун ко во го ал го рит му з ви ко -
рис тан ням ефек тив но го по пе реч но го пе рерізу
(рис. 3), що утво рюється в ре зуль таті змен шен -
ня розмірів по чат ко во го пе рерізу на ефек тив ну
гли би ну об вуг лен ня, зна чен ня якої виз на ча -
ється за фор му лою (3), а коефіцієнт k0 при й -
мається згідно з табл. 2.

У ви пад ку за хи ще них об ли цю ван ням по -
вер хонь, для яких tch > 20 або tf > 20, не обхідно
ви ко рис то ву ва ти лінійну за лежність коефіці-
єнта k0 в інтер валі 0 £ k0 £ 1 та у ча со во му інтер -
валі 0 £ t £ tch або t = tf , при чо му дійсним є мен ше
зна чен ня. Крім того, для виз на чен ня зна чен ня
міцності та мо ду ля пруж ності для роз ра хунків
не обхідно бра ти коефіцієнт kmod,fi = 1,0.

Ме тод ре ду ко ва них па ра метрів. При за сто -
су ванні цьо го ме то ду умо ви не су чої здат ності
пе ревіря ють ся за до по мо гою мо дифіко ва но го
роз ра хун ко во го ал го рит му з ви ко рис тан ням за -
лиш ко во го по пе реч но го пе рерізу (рис. 3), який
утво рюється в ре зуль таті змен шен ня розмірів
по чат ко во го пе рерізу на гли би ну об вуг лен ня.
При цьо му у ви пад ку об вуг лен ня в од но му на -
прям ку його гли би на виз на чається за фор му -
лою (4), а у разі при близ ної гли би ни об вуг лен-
ня – рівнян ням (5). При фор му ванні оваль ної

сер це ви ни по пе реч но го пе рерізу лінію об вуг -
лен ня в ку тах згідно з [2] ре ко мен до ва но при й -
ма ти у виг ляді кола з радіусом r, що дорівнює
гли бині об вуг лен ня dchar,0 .

При ко ри гу ванні зна чень міцності і мо ду ля
пруж ності за фор му ла ми (1) i (2) ви ко рис то -
вується коефіцієнт змен шен ня kmod,fi , зна чен ня
яко го роз ра хо ву ють ся згідно з фор мулами [2]
або графіком на рис. 6.

У ви пад ку де рев ’я них еле ментів, для яких
t = 0, зна чен ня коефіцієнта змен шен ня дорів -
нює kmod,fi = 1,0. Для де рев ’я них еле ментів, які не
за хи щені від вог ню і для яких 0 £ t £ 20, зна чен ня
коефіцієнта kmod,fi виз на чається шля хом лінійної 
інтер по ляції.

Рис. 4.
Гли би на об вуг лен ня 
dchar,0 і dchar,n

Рис. 5.
Змен шен ня 
по пе реч но го пе рерізу 
з ура ху ван ням 
за округ лен ня кутів

Рис. 6.  Графік за леж ності коефіцієнта змен шен ня
kmod,f від співвідно шен ня пе ри мет ра за лиш ко -
во го по пе реч но го пе рерізу pr до площі його
по верхні Ar:

A, B – відповідно кри ва для зги наль них та стис каль них
еле ментів; C – для роз тя гувальних еле ментів та мо ду ля
пруж ності



Основні при нци пи роз ра хун ко во го аналізу
еле ментів під час по жежі. Складні про це си, що
відбу ва ють ся в еле менті під час по жежі, усклад -
нюються створенням роз ра хун кової мо делі по -
ведінки еле мен та за та ких умов. Про ве ден ня
ек спе ри мен таль них досліджень щодо вог не -
стій кості має дуже ве ли ке зна чен ня, однак по -
в’я за не з ве ли ки ми вит ра та ми, через що від них
все частіше відмов ля ють ся, ви ко ристовуючи
ком п’ю терне мо де лю ван ня.

Аналіз ста тич ної міцності зги наль них еле -
ментів, що роз ра хо ву ють ся з ура ху ван ням гра -
нич но го ста ну не су чої здат ності та експлу а тації. 
В умо вах по жежі досліджу ва ний еле мент по ви -
нен відповідати кри теріям не су чої здат ності та
експлу а тації, виз на че ним із ура ху ван ням зміни
фізико-ме ханічних па ра метрів, що відбу ва ють -
ся під впли вом підви ще ної тем пе ра ту ри.

Бал ка, яка зги нається під час по жежі, може
втра ти ти здатність ви ко ну ва ти свої функції че -
рез до сяг нен ня гра нич ної не су чої здат ності або
пе ре ви щен ня зна чен ня до пус ти мо го про ги ну
чи його градієнта. Мо мент руй ну ван ня зги наль -
но го еле мен та по-різно му опи са ний у євро пе й -
сь ких та аме ри ка нських нор мах. Згідно з євро -
пе йськи ми нор ма ми руй ну ван ня відбу вається
у ви пад ку до сяг нен ня про ги ном або його гра -
дієнтом зна чен ня, вста нов ле но го кри терієм
руй ну ван ня Ра йа на-Ро бер тсо на [6]: уcr = l 2 / 800h ;
y'cr = l 2 / 150h .

Роз ра хун ко ва про це ду ра для згинального
еле мен та (рис. 7) охоп лює виз на чен ня сту пе ня
зміне ння па ра метрів пе рерізу, що при зво дять

до втра ти не су чої здат ності еле мен та, і, як
наслідок, от ри ман ня періоду часу, після яко го
відбу вається пе ре ви щен ня критерію руй ну ван -
ня елемента.

По пе реч ний пе реріз де рев ’я но го еле мен та в
умо вах по жежі змен шується (го лов ним чи ном
зву жується), що може при звес ти до втра ти стій -
кості при зги нанні і руй ну ван ня еле мен та ра -
ніше часу, виз на че но го на підставі ал го рит му,
який не вра хо вує втра ти стійкості. Тому при роз -
ра хун ках гнуч ких еле ментів, що пра цю ють в умо -
вах підви ще ної тем пе ра ту ри, не обхідно вра хо -
ву ва ти коефіцієнт по здо вжньо го зги нан ня kcr,fi.

Вис нов ки.
n Вог нестійкість де рев ’я них ко нструкцій за -

ле жить від інтен сив ності по жежі, площ по -
вер хонь еле мен та, які нагріва ють ся, швид -
кості об вуг лен ня і фізико-ме ханічних влас -
ти вос тей де ре ви ни, фор ми і сту пе ня роз ра -
хун ко вої де фор мації по пе реч но го пе рерізу.
Змен шен ня розмірів по пе реч но го пе рерізу,
спри чи не не об вуг лен ням де ре ви ни, по в’я -
зане зі змен шен ням стійкості ма теріалу,
однак сер це ви на пе рерізу, яка за ли шається
не об вуг ле ною, ще може не сти на ван та жен -
ня. Тому для підви щен ня вог нестійкості де -
рев ’я них ко нструкції слід при й ма ти до дат-
 кові ко нструк тивні та тех но логічні рішен ня.

n При аналізі по жежі не обхідно от ри му ва ти
зна чен ня внутрішніх сил, що за ле жать від
часу нагріван ня ко нструкції. До дат ко во слід 
вра хо ву ва ти вплив підви ще ної тем пе ра ту -
ри на ро бо ту зги наль них еле ментів (за над то 
ве ли кий про гин може при звес ти в умо вах
по жежі до пе ре дчас но го падіння еле ментів
пе ре крит тя або покрівлі в зоні шляхів ева ку -
ації). Аналіз про ти по жеж ної без пе ки у та ких
ви пад ках по ви нен охоп лю ва ти про бле ми
теп лоп ровідності та не су чої здат ності.
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fire. – Brussels: CEN, 2001.
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Рис. 7. Зги наль ний еле мент

    Надійшла 25.12.2007 р. y



КОМПЛЕКСНЫЙ ПОДХОД к НОВОМу СТРОИТЕЛЬСТВу
И РЕКОНСТРУКЦИИ ПРОСТРАНСТВЕННЫХ РЕШЕТЧАТЫХ

МЕТАЛЛОКОНСТРУКЦИЙ ЭНЕРГЕТИЧЕСКОГО СТРОИТЕЛЬСТВА

Раз ви тие и со вер ше нство ва ние энер ге ти чес -
кой от рас ли на род но го хо зя йства Укра и ны

тре бу ет не толь ко со зда ния боль шо го ко ли чес -
тва но вых опор вы со ко во льтных ли ний элек -
тро пе ре да чи (ВЛ), но и ре ко нструк ции су щест -
ву ю щих ВЛ и под стан ций с целью по вы ше ния
над еж нос ти их экс плу а та ции. Весь ма ак ту аль -
ны ми яв ля ют ся так же ра бо ты по ре ко нструк -
ции ба шен ных гра ди рен, пред наз на чен ных для
охлаж де ния тех ни чес кой воды, ко то рые вы пол -
ня ют ся Дон бас ской на ци о наль ной ака де ми ей
стро и т ельства и ар хи тек ту ры (ДонНАСА) с учас -
тием ООО «Сод ру жес тво». Из боль шо го мно го -
об ра зия вы пол нен ных ра бот мож но вы де лить
сле ду ю щие ха рак тер ные при ме ры.

Раз ра бот ка и внед ре ние кон ку рен тос по соб -
ных на ми ро вом рын ке опти маль ных экс плу а та -
ци он но-над еж ных элек тро се те вых ко нструк ций,
вы пол нен ных с ис поль зо ва ни ем опти маль ной
од но ста дий ной ав то ма ти зи ро ван ной сис те мы
про ек ти ро ва ния и из го тов ле ния с уче том ко нст -
рук тив ных и тех но ло ги чес ких тре бо ва ний за -
во дов по про из во дству ме тал ли чес ких конст -
рук ций, что со кра ти ло вре мя из го тов ле ния и
по вы си ло ка чес тво про дук ции. Пред ло же на и
ре ше на мо дель ВЛ как еди ной ко нструк тив ной
сис те мы по вы шен ной над еж нос ти, учи ты ва ю -
щая под дер жи ва ю щее вли я ние про во дов. Раз -
ра бо тан ме тод опти маль но го про ек ти ро ва ния
ВЛ с уче том рель е фа мес тнос ти, ат мос фер но-
кли ма ти чес ких усло вий, тре бо ва ний эко но -
мич нос ти и тех но ло гич нос ти, а так же экс плу а -
та ци он ных за трат.

Изме не ние под хо да к сущ нос ти про ек ти ро -
ва ния по зво ли ло со здать но вую се рию ко нст -
рук ций опор ВЛ для Укра и ны и ре ги о нов даль -
него за ру бежья с уче том тре бо ва ний меж ду на -
род ных нор ма ти вов, ко то рая ха рак те ри зу ет ся
вы со кой над еж нос тью и эко но ми чес ки ми по ка -
за те ля ми ко нструк ций за счет при ме не ния уз кой
базы, ра ци о наль ной ре шет ки, а так же но вых
тех но ло гич ных и эко но мич ных ти пов узлов и
бол то вых со е ди не ний. Раз ра бо тан ные но вые
опти маль ные сталь ные опо ры по зво ли ли сни -
зить сто и мость ВЛ до 15 %.

Внед ре ние ука зан ной сис те мы на ОАО
«До нец кий за вод вы со ко во льтных опор» об ес -
пе чи ло вы пуск про дук ции с га ран ти ро ван ны ми 
по ка за те ля ми ка чес тва и над еж нос ти в со от ве т -
ствии с ми ро вы ми стан дар та ми. За по след ние
де сять лет было из го тов ле но и по став ле но в
двад цать одну стра ну мира око ло 100 тыс. т
оцин ко ван ных ко нструк ций по вы шен ной дол -
го веч нос ти.

Пе ре нос опо ры ВЛ 330 кВ на ОАО «До нец -
кий ме тал лур ги чес кий за вод» был вы пол нен без 
ее от клю че ния, т.е. под на пря же ни ем. При пе ре -
но се опо ра была смон ти ро ва на ме то дом на ра -
щи ва ния из двух мон таж ных укруп нен ных
сек ций кра ном КС-8161 (рис. 1).
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ме тал ли чес ких ко нструк ций
Дон бас ской на ци о наль ной ака де мии
стро и т ельства и ар хи тек ту ры, 
д.т.н.

Рис. 1.
Мон таж

опо ры ВЛ
330 кВ



Ре ко нструк ция под стан ции «До нец кая» на п -
ря же ни ем 110 кВ в усло ви ях де йству ю ще го про -
из во дства. Под стан ция рас по ло же на на гори -
зон таль ном учас тке пло щадью око ло 8500 м2.
Основ ны ми не су щи ми ко нструк ци я ми явля-
ются сис те ма ли ней ных и шин ных по рта лов, а
так же рас по ло жен ные по всей пло щад ке под -
стан ции опо ры под об ору до ва ние. Сис те ма по р -
та лов вклю ча ет 46 сто ек и 49 тра верс. К тра -
вер сам по рта лов че рез изо ля то ры кре пят ся то -
ко ве ду щие про во да. Стой ки и тра вер сы пред -
став ля ют со бой ре шет ча тые кле па ные про ст-
ра н ствен ные ко нструк ции, эле мен та ми ко то рых 
яв ля ют ся про кат ные ме тал ли чес кие угол ки. Тра -
вер сы кре пят ся ни жни ми и вер х ни ми по я са ми
че рез фа сон ки к бо ко вым гра ням сто ек. В мес тах 
креп ле ния про во дов уста нов ле ны жес т кие рам -
ки-ди аф раг мы. Стой ки по рта лов опи ра ют ся на
мо но лит ные же ле зо бе тон ные фун да мен ты. Жест - 
кое креп ле ние сто ек к фун да мен там и тра верс к
стой кам об ес пе чи ва ет про стра нствен ную жес т -
кость сис те мы по р та лов в це лом.

Под стан ция была по стро е на и сда на в экс -
плу а та цию в 1929 г. В те че ние по след них пя ти -
де ся ти лет ка пи таль ный ре монт по рта лов не
производился.

В ре зуль та те об сле до ва ния ко нструк ций
было уста нов ле но, что часть сто ек и по чти все
тра вер сы по рта лов на хо дят ся в ава рий ном со с -
то я нии. В стой ках по рта лов в ре зуль та те ще ле -
вой кор ро зии все узло вые со пря же ния эле мен-
тов утра ти ли свою рас чет ную не су щую спо соб -
ность, а 30 % рас ко сов по лнос тью ото рва ны в

узлах из-за уто не ния стер жней или раз ру ше ния
за кле пок. Умень ше ние пло ща ди по пе реч но го
сечения по я сов сто ек в мес тах при мы ка ния
раско сов всле дствие кор ро зии дос тиг ло 25 %, а
в не ко то рых эле мен тах даже были вы яв ле ны
сквоз ные дыры. По вер хнос тная же кор ро зия
по я сов сто ек в основ ном не пре вы ша ла 5 %.
Кро ме того, в трех стой ках были вы яв ле ны по -
сле дствия по те ри об щей устой чи вос ти по я сов,
ко то рая про и зош ла по при чи не вы со кой тем пе -
ра ту ры во вре мя по жа ра на транс фор ма то ре.

Сос то я ние тра верс было го раз до хуже со с -
то я ния сто ек. По вер хнос тный кор ро зи он ный из -
нос стер жней дос тиг 30 %, а в узло вых со е ди не -
ниях была вы яв ле на боль шая чем у сто ек ще ле -
вая кор ро зия и от рыв за кле пок. На и бо лее по в -
реж ден ны ми ока за лись узлы со пря же ния тра -
верс со стой ка ми и пред наз на чен ных для креп -
ле ния про во дов ра мок с ди аф раг ма ми тра верс.
В мес тах уста нов ки узло вых фа со нок кор ро зия
лис то вых де та лей и при мы ка ю щих стер жней
дос тиг ла 80 % (рис. 2).

При об сле до ва нии было так же уста нов ле -
но, что ра нее вы пол нял ся ре монт баз сто ек по р -
та лов: за ме не ны фа сон ки баш ма ков, по я са уси -
лены внут рен ни ми сты ко вы ми угол ка ми и опор -
ные час ти по я сов сто ек об е то ни ро ва ны.

При раз ра бот ке про ек та ре ко нструк ции по р -
та лов ак цент был сде лан на дол го веч ность со о -
ру же ний и ми ни маль ную сто и мость ре конст -
рук ции. Исхо дя из тре бо ва ний дол го веч нос ти
со ору же ний, сле до ва ло за ме нить все ме тал ли -
чес кие ко нструк ции по рта лов. Одна ко этот ва -
ри ант ока зал ся не толь ко очень до ро гим, учи -
ты вая сто и мость но вых ко нструк ций и стро и -
тель но-мон таж ных ра бот в усло ви ях де йству ю -
щей под стан ции, но и тех но ло ги чес ки не воз -
мож ным из-за оста нов ки ее ра бо ты. Нап ри мер,
для за ме ны толь ко од ной стой ки не об хо ди мо
было де мон ти ро вать од но вре мен но от двух до
че ты рех опи ра ю щих ся на нее тра верс. Пос лед -
нее влек ло за со бой так же оста нов ку от дель ных
ли ний под стан ции, так как де мон та жу пре пя т -
ство ва ло тех но ло ги чес кое об ору до ва ние (тран с -
фор ма то ры, раз ъ е ди ни те ли и т.п.) и элек три чес -
кие про во да.

По э то му было при ня то ре ше ние о за ме не
толь ко тра верс по рта лов с со хра не ни ем ко нст -
рук тив ных ре ше ний опор ных узлов и мест
креп ле ния изо ля то ров. Со е ди не ние эле мен тов
тра верс вмес то за кле пок было вы пол не но на
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Рис. 2.  Сос то я ние ко нструк ций под стан ции 
«До нец кая» на пря же ни ем 110 кВ во вре мя
про ве де ния об сле до ва те льских ра бот



бол тах, а их ан ти кор ро зи он ное по кры тие –
оцин ков кой го ря чим спо со бом, что об ес пе чи ло
технологичность изготовления и долговечность 
конструкций.

Сжа тые сро ки про ве де ния ре мон тных ра -
бот и труд нос ти при от клю че нии от дель ных ли -
ний по рта лов по тре бо ва ли кон цен тра ции на
стро и тель ной пло щад ке дос та точ но боль шо го
ко ли чес тва ра бо чих и ме ха низ мов, раз ра бот ки
чет ко го гра фи ка вы пол не ния стро и тель но-мон -
таж ных ра бот при со блю де нии тре бо ва ний тех -
ни ки бе зо пас нос ти. По э то му ра бо ты не ве лись
на од ной пло щад ке на раз ных уров нях од но вре -
мен но, а были раз не се ны на бе зо пас ное рас сто я -
ние. Стро гое со блю де ние гра фи ков вы пол не ния 
стро и тель но-мон таж ных ра бот, по став ки ма те -
ри а лов и ко нструк ций, дви же ния ме ха низ мов
по зво ли ло вес ти ра бо ты рит мич но в две сме ны
и дос тичь по став лен ной за да чи в срок и с вы со -
ким ка чес твом. Общий вид и со сто я ние ко нст -
рук ций под стан ции по сле ре ко нструк ции пока -
заны на рис. 3.

Ре ко нструк ция ба шен ной гра дир ни № 3 ТЭЦ 
ПВС ОАО «До нец кий ме тал лур ги чес кий за вод»
пло щадью оро ше ния 1200 м2, пред наз на чен ной
для охлаж де ния тех ни чес кой воды. Ко нструк -
ция гра дир ни со сто ит из вы тяж ной баш ни, оро -
си тель ной сис те мы и про ти во об ле де ни тель но -
го там бу ра. Вы тяж ная баш ня вы со той 42 м из-
го тов ле на из ме тал ли чес ко го кар ка са, ко то рый
со с то ит из карт. Кар та вклю ча ет две ре шет ча тые 
ко лон ны, со е ди нен ные меж ду со бой крес то вы -
ми свя зя ми. Жес ткость баш ни об ес пе чи ва ют
по я са жес ткос ти, из го тов лен ные в виде го ри -
зон таль ных ре шет ча тых ферм. Вы тяж ная башня

с внут рен ней сто ро ны об ши та ас бес то це мен т -
ны ми вол нис ты ми лис та ми по ме тал ли чес ким
про го нам.  По вер хне му по я су жес ткос ти уст-
ро е ны лес тни цы-стре мян ки и пло щад ки для
об с лу жи ва ния ко нструк ций. Про ти во об ле де-
ни тель ный там бур слу жит для пред от вра ще ния
за мер за ния воды в зим нее вре мя и со сто ит из
ко зырь ка и вер ти каль ной стен ки с от кры ва ю -
щи ми ся рам ка ми. Оро си тель ная сис те ма вклю -
ча ет же ле зо бе тон ную чашу и во до рас пре де ли-
тель ную сис те му из труб с раз брыз ги ва те ля ми.

Ба шен ная гра дир ня раз ру ши лась в ре зуль -
та те корро зи он но го из но са не су щих ме тал ли чес -
ких ко нструк ций и пот е ри об щей устой чи вос ти.

Для вос ста нов ле ния со ору же ния не об хо ди -
мо было вы пол нить сле ду ю щие опе ра ции:
n из го то вить и смон ти ро вать ме тал ло ко нст -

рук ции вы тяж ной баш ни, а так же на ве сить
ас бес то це мен тные вол нис тые лис ты по ме -
тал ли чес ким про го нам с ис поль зо ва ни ем
име ю щей ся про ек тной до ку мен та ции;

n из го то вить и смон ти ро вать оро си тель ную
сис те му;

n за про ек ти ро вать, из го то вить и смон ти ро -
вать про ти во об ле де ни тель ный там бур.

При ком плек та ции ме тал лоп ро ка та было
вы яв ле но, что часть про фи лей, за ло жен ных в
про ект, не про ка ты ва ет ся на ме тал лур ги чес ких
за во дах Укра и ны, а его за куп ка в Рос сии в ма -
лых об ъ е мах эко но ми чес ки не вы год на. По э то -
му было при ня то ре ше ние о пе ре сче те конст-
 рукции под от е чес твен ный ме тал лоп ро кат с
уче том ре аль ных вет ро вых на гру зок и со бст вен -
но го веса.
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Рис. 3. Общий вид (а) и со сто я ние ко нструк ций (б) под стан ции по сле ре ко нструк ции

а б



Гра дир ня со сто ит из де ся ти плос ких гра ней, 
до от мет ки 8,300 впи сан ных в вер ти каль но рас -
по ло жен ный ци линдр ди а мет ром 41,322 м, а
выше от 8,300 до 43,300 – в усе чен ный ко нус с
ди а мет ром вер хней час ти 27,778 м.

Рас чет гра дир ни вы пол нял ся в два эта па на
два ва ри ан та за гру же ния: со бствен ный вес ко н -
ст рук ций, со бствен ный вес и вет ро вые на груз ки.
Со бствен ный вес ме тал ли чес ких ко нструк ций
гра дир ни, про го нов и ас бес то це мен тных лис тов 
об шив ки при ня ты со глас но чер те жам ра нее вы -
пол нен но го про ек та. Рас пре де ле ние вет ро вой
на груз ки по по вер хнос ти гра дир ни при ня то как
для со ору же ния с кру го вой ци лин дри чес кой по -
вер хнос тью, без кры ши. Не рав но мер но рас пре -
де лен ная по по вер хнос ти ци лин дра вет ро вая
на г руз ка для каж дой гра ни при во ди лась к эк ви -
ва лен тной рав но мер но рас пре де лен ной на груз ке,
с уче том из ме не ния дав ле ния вет ра по вы со те.

На пер вом эта пе гра дир ня рас счи ты ва лась
как про стра нствен ная стер жне вая сис те ма, вклю-

ча ю щая в себя 160 узлов и 450 эле мен тов.
Жес ткос тные ха рак те рис ти ки эле мен тов были
опре де ле ны по ра нее вы пол нен но му про ек ту.
Наг руз ки от со бствен но го веса со ору же ния и
вет ро вые при во ди лись к узло вым, в рас че тах
рас смат ри ва лись как ста ти чес ки при ло жен ные.
За тем под би ра лись се че ния и вы пол ня лось ко н -
стру и ро ва ние от дель ных ко нструк тив ных эле -
мен тов гра дир ни. При этом учи ты ва лись узло -
вые уси лия, взя тые из рас че та со ору же ния в це -
лом, и мес тные на груз ки, де йству ю щие не пос -
ре дствен но на рас смат ри ва е мый эле мент. Сече -
ния эле мен тов при ни ма лись не мень ше рас чет -
ных, но в со от ве тствии с име ю щим ся в на ли чии
со рта мен том про фи лей.

На вто ром эта пе гра дир ня рас счи ты ва лась
как про стра нствен ная стер жне вая сис те ма с
уточ нен ны ми жес ткос тны ми ха рак те рис ти ка ми 
стер жней с целью опре де ле ния мак си маль ных
про ги бов вер хних то чек и про вер кой воз мож -
нос ти изменения формы колец жесткости.
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Рис. 4. Фраг мент мо де ли ни жней кар ты гра дир ни с там бу ром



Мак си маль ное го ри зон таль ное сме ще ние
вер хней точ ки гра дир ни – 31 мм, что со став ля ет
f/l = 1/1397. Мак си маль ное вза им ное сме ще ние
про ти во по лож ных то чек по лу че но для вер хне го 
коль ца жес ткос ти и со ста ви ло 42 мм.

При за ме не ме тал лоп ро ка та (на при мер, бал -
ки дву тав ро вой № 40 на № 30 и др.) из ме ни лась
ге о мет ри чес кая схе ма ко нструк ции, что по тре -
бо ва ло пе ре ра бот ки про ек тов КМ и КМД. С це лью
по вы ше ния ка чес тва про ек та был при ме нен ме -
тод ком пью тер но го мо де ли ро ва ния. Мо дель гра - 
дир ни (рис. 4) по зво ля ла за ко нстру и ро вать узло -
вые со е ди не ния, эко но мич ные по мас се, над еж -
ные в экс плу а та ции и про стые в из го тов ле нии и
мон та же. Так же при по стро е нии мо де ли были
устра не ны вы яв лен ные ошиб ки и не до ра бот ки
в су щес тву ю щем про ек те.

Кон троль ная сбор ка в ме тал ле, про ве ден -
ная при из го тов ле нии ко нструк ций, под твер ди -
ла дос то вер ность ре зуль та тов ком пью тер но го
мо де ли ро ва ния (рис. 5).

Одна ко точ ность сбор ки гра дир ни в це лом
мож но про ве рить толь ко при мон та же и за мы -
ка нии по след ней кар ты яру са. Боль шую роль
иг ра ет и точ ность из го тов ле ния фун да мен тов,
ко то рые вы пол ня ют ся со вмес тно с ча шей оро -
си тель ной сис те мы. В про цес се мон та жа все
за м ко вые кар ты были уста нов ле ны без на тяж ки
со сед них карт, что сви де т ельству ет о вы со ком
ка чес тве из го тов лен ных ко нструк ций и над еж -
нос ти ком пью тер но го мо де ли ро ва ния (рис. 6).

Ре ко нструк ция гра дир ни в те че ние по лу го -
да в осен не-зим ний пе ри од ослож ня лась тем,
что стро и тель ная пло щад ка была рас по ло же на
ря дом с де йству ю щей гра дир ней № 2, во дя ной
пар из ко то рой при осты ва нии пре вра щал ся в
го ло лед и по кры вал стро и тель ную пло щад ку и
ме тал ло ко нструк ции стро я щей ся гра дир ни. Од -
на ко про ект про из во дства ра бот был раз ра бо -
тан с уче том го ло ле да и сжа тых сро ков стро и -
тельства в усло ви ях де йству ю ще го пред при я тия 
и вклю чал раз де ле ние ра бот на от дель ные опе -
ра ции. Пос лед нее по зво ли ло орга ни зо вать ра -
бо ты по точ но по укруп ни тель ной сбор ке, свар -
ке и мон та жу мон таж ных карт, из го тов ле нию и
мон та жу оро си тель ной сис те мы (рис. 7), окрас ке
ме тал ло ко нструк ций, мон та жу ас бес то це мен т ных
волни стых лис тов и вы пол нить ре ко нст рук цию в
срок в усло ви ях де йству ю ще го пред при я тия.

Надійшла 09.10.2007 р. y
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Рис. 5.   Кон троль ная сбор ка мон таж ной кар ты 
гра дир ни

Рис. 6. Про цесс мон та жа карт вы тяж ной баш ни

Рис. 7.  Мон таж во до рас пре де ли тель ной сети 
оро си тель ной сис те мы



ДО ЧЕМПІОНАТУ ЄВРОПИ 2012 РОКУ З ФУТБОЛУ

МЕТАЛЕВІ КОНСТРУКЦІЇ НАВІСУ НАД ТРИБУНАМИ
СТАДІОНУ ФК «ДНІПРО» У м. ДНІПРОПЕТРОВСЬКу

Украї на ак тив но готується до про ве ден ня фут -
боль но го чемпіона ту Євро-2012. Зок ре ма у

м. Дніпро пет ро вську на місці ста ро го стадіону
«Ме та лург» зве де но но вий стадіон «Дніпро». Те -
ри торія, при лег ла до ньо го, та кож впо ряд ко ва на 
і при ве де на до гар монійно го виг ля ду зі стадіо -
ном (рис. 1).

Проб ле ми варіан тно го про ек ту ван ня. Про -
ек ту ван ня будь-яких спо руд (ти по вих та уні-
каль них) ве деть ся, як пра ви ло, в умо вах об ме -
же них ре сурсів: фіна нсо вих, ма теріаль них,
енер ге тич них та інших, тому до во дить ся шу ка -
ти найбільш доцільне, еко номічно вигідне про -
ек тне рішен ня, яке вва жається опти маль ним у
кон крет них умо вах [1]. При цьо му вибір опти -
маль но го рішен ня об умов люється пев ни ми
іноді май же про ти леж ни ми кри терія ми.

Коли мова йде про такі спо ру ди, як стадіо -
ни, то го лов ним кри терієм має бути «аб со лют на»
надійність ко нструкцій. Звіс но, «аб со лют ної»
надійності не може бути вза галі, про те по каз ни -
ки надійності різних сис тем знач но відрізня ють -
ся, на прик лад, у ви ся чих ко нструкціях від під -
вісок або кон тур но го кільця, на яко му три ма -
ють ся всі інші підвішені сис те ми, за ле жить усе.
Нав па ки, із струк тур них стриж не вих сис тем по -
криттів мож на ви да ли ти до сить ба га то еле мен -
тів, при цьо му хоча і змен шить ся не су ча спро -
можність усієї сис те ми, але миттєво вона не
зруй нується. Тому про ек ту валь ни ки не за вжди

відда ють пе ре ва гу еко номічним ко нструк тив -
ним схе мам, які не мож на кваліфіку ва ти як «аб -
со лют но надійні».

Про те при оцінці про ек ту, як пра ви ло, на
пер ше місце ви хо дить інший основ ний кри терій –
вартість будівель них робіт або об ся ги будівель -
них та експлу а таційних робіт за пев ний пері-
од, що зво дить ба га ток ри теріаль ну за да чу до
од но кри теріаль ної.

Для виз на чен ня опти маль но го варіанта
важ ли во зна й ти порівняль ний уза галь ню ю чий
по каз ник усіх мож ли вих варіантів. Для цьо го на
різ них ета пах про ек ту ван ня ве деть ся опра цю -
ван ня варіантів як окре мих ко нструк тив них еле -
мен тів, так і всієї спо ру ди в цілому.

Щодо стадіону мож на виділити де кілька
основ них на прямків для опра цю ван ня мож ли -
вих варіантів, на прик лад, порівня ти різні рі-
шен ня розміщен ня гля даць ких три бун, за про по -
ну ва ти різні типи не су чих ко нст рукцій, сис те ми 
кріплен ня тощо.

26        ©  Лебедич І.М., Коряченко Я.О., Донченко А.В. Промислове будівництво та інженерні споруди, 2009, № 1

УНІКАЛЬНІ ОБ’ЄКТИ

І.М. Ле бе дич
завіду вач відділу 
но вих типів ко нструкцій 
ВАТ «УкрНДІпро е ктсталь ко нструкція 
ім. В.М. Ши ма но всько го», к.т.н., 
ла у ре ат Дер жав ної премії Украї ни 
в га лузі архітек ту ри

Я.О. Коряченко
керівник групи 
відділу нових типів ко нструкцій 
ВАТ «УкрНДІпро е ктсталь ко нструкція 
ім. В.М. Ши ма но всько го»

А.В. Дон чен ко
інже нер відділу нових типів ко нструкцій
ВАТ «УкрНДІпро е ктсталь ко нструкція 
ім. В.М. Ши ма но всько го»

Рис. 1.  За галь ний виг ляд стадіону «Дніпро»
і при лег лої те ри торії у м. Дніпро пет ровську



Су часні сис те ми ав то ма ти зо ва но го про ек -
ту ван ня (САПР) доз во ля ють роз гля ну ти дос тат -
ню кількість варіантів та про а налізу ва ти їх за
різни ми кри теріями. Саме тому ви ко рис тан ня
САПР ста ло нор мою для варіан тно го про ек ту -
ван ня як но во го будівниц тва, так і ре ко нст рук -
ції існу ю чих об’єктів.

Аналізу ван ня та роз ра ху нок декількох ва -
ріан тів про ек ту ван ня мають прак тич не зна чен -
ня, оскільки спеціаліст або гру па спе ціа лістів,
які при й ма ють оста точ не рішен ня, ма ють змо гу
не тільки вибрати на й кращий ва ріант, але й
оцінити мож ливі наслідки реа лізації будь-якої
з порівнювальних аль тер на тив за всіма кри -
теріями.

Вибір при нци по вої схе ми навісу над три бу -
на ми. Те перішній час дик тує підви щені ви мо ги
до архітек тур но го виг ля ду за бу до ва них те ри то -
рій кож но го міста. Су часні тех но логії роз ви ва -
ють ся настільки швид ко, що май же всі архі-
тек турні вит во ри ма ють шанс бути реалізо ва ни -
ми. Але крім гарного зовнішнього виг ля ду вони
ма ють бути надійни ми при експлу а тації. Ці ви -
мо ги сто су ють ся й та ких унікаль них об’єктів, як
стадіони та спор тивні ком плек си. Світова прак -
ти ка бу дівниц тва де мо нструє ве ли ку кількість
ціка вих ко нструк тив них рішень по к риттів над
три бу на ми, адже саме по крит тя відповідає за
виг ляд спо ру ди в цілому.

 Се ред відо мих стадіонів та спор тив них
ком плексів світу, що вже існу ють або тільки бу -
ду ють ся, мож на виділити декілька типів ко нст -
рук тив них рішень по криттів, фор ми яких при -
ваб лю ють ав торів про ектів. Всі вони ма ють як
пе ре ва ги, так і не доліки.

Нап рик лад, стадіон Олім пійсь ко го комп-
лек су у м. Мон ре аль (Ка на да) має по крит тя еліп -
тич ної фор ми в плані, ви ко на не у виг ляді кон -
соль ної кільце вої об о лон ки (рис. 2).

Згідно з про ек тни ми рішен ня ми стадіону
у м. Шан хаї (Ки тай) усі струк турні еле мен ти
по крит тя підтри му ють ся кон соль ни ми ра ма ми
(рис. 3).

Стадіон у м. Фукурої (Японія) в плані виг ля -
дає як по ло га об олон ка (рис. 4). Го ловні не сучі
ко нструкції його по крит тя яв ля ють со бою дво -
кон сольні сис те ми, що за про ек то вані у виг ляді
ферм, задні кон сольні виноси яких підтри му -
ють ся сис те мою відтя жок (рис. 4,б). Усі ці ко н ст -
рук тивні рішен ня мож на віднес ти до фер мових,
рам них та струк тур них сис тем, ви ко на них за
кон соль ни ми схе ма ми.
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Рис. 3. За галь ний виг ляд стадіону у м. Шан хаї

Рис. 2.  По пе реч ний переріз ко нструкції стадіону 
у м. Мон ре алі:

1 – ри гель, 2 – за тяж ка, 3 – стійка, 4 – кільце ва бал ка, 
5 – три бу ни, 6 – по крит тя

Рис. 4. Стадіон у м. Фу ку рої:
а – загальний вигляд; б – переріз по трибунах

а

б



Такі рішен ня мож на знай ти в про ек тах де я ких
євро пе йських стадіонів, на прик лад Олімпійсь -
кий стадіон у м. Берліні (Німеч чи на) (рис. 5).

Го лов ним еле мен том ре ко нструкції цьо го
стадіону, яка була за вер ше на у 2004 р., є нове
по крит тя над три бу на ми, що являє со бою склад -
не поєднан ня мем бран но го по к рит тя та фер мо -
вих кон соль них ко нструкцій. Лег ке кон соль не
по крит тя, утво ре не радіаль но-про ме не вою сіт -
кою роз та шо ва них на три бу нах 20 під три му -
валь них кон соль них ферм, спи ра ється на 132
ста леві стійки (рис. 5,б).

 Ви хо дя чи із су час них уяв лень про мож ливі
ко нструк тивні рішен ня навісів, вста нов лен ня
опор у зоні гля даць ких три бун є не ба жа ним.
Розміщен ня опо ри у зоні три бун ближ че до
кінця зви сан ня навісу, без пе реч но, по кра щує
схе му з точ ки зору техніко-еко номічних по каз -
ників, але орієнту ва ти ся вик люч но на цей по -
каз ник як на основ ний під час при й нят тя за -
галь но го рішен ня не мож на.

Основ ни ми не доліками цьо го типу по к рит -
тя є на ступні: ве ли ка дов жи на кон соль ної фер -
ми по крит тя по тре бує ви ко нан ня роз ви не ної
бази закріплен ня його не су чої час ти ни до ни ж -
че роз та шо ва них залізо бе тон них ко нст рук цій.
На явність опор у се редній зоні три бун іс тот но
погіршує умо ви огля ду для гля дачів і не є до -
цільним із архітек тур но-пла ну валь но го по гля ду.

Іншим ти пом по крит тя є ван то во-бал ко ве,
яке реалізо ва не у такій спо руді, як стадіон Міл -
леніум у м. Кардіффі (Ве ли коб ри танія). Го ловні
пари не су чих ко нструкцій підтри му ють ся за до -
по мо гою вант, що кріплять ся до ку то вих щогл,
зафіксо ва них яко ря ми, роз та шо ва ни ми за ме-
жа ми стадіону (рис. 6).

Під час роз роб лен ня про ек ту стадіону в
Луж никах (м. Мос ква) було за про по но ва но де -
кілька рішень ко нструкції по крит тя у виг ля-
ді сфе рич них, циліндрич них, ста ле бе тон них
мем б ран. Усі ці варіанти мали свої особ ли вості.
Мем б ранні сис те ми зви чай но є про ви са ю чи ми,
тому по тре бу ють ви ко нан ня відво ду до що вої
води з по крит тя, за без пе чен ня його ста бі-
лізації, знач но го підйо му внутрішньо го опор -
но го кон ту ру для мож ли вості огля ду поля з
верхніх рядів. Оче вид но че рез це була прий-
нята та реалізо ва на до сить тривіаль на, але
надійна ко нструк тив на схе ма рішен ня по к -
рит тя у виг ляді реб рис то го ку по ла з от во ром у
цен т ральній зоні, з зовнішнім та внутрішнім
кон тур ни ми кільця ми (рис. 7).
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Рис. 5.  Олімпійський стадіон у м. Берліні:
а – загальний вигляд; б – переріз по три бу нах; 
1 – кон сольні радіальні фер ми; 2 – сис те ма опор; 
3 – мем бран на сис те ма покрівлі

Рис. 6.  Виг ляд стадіону Мілленіум у м. Кардіффі

а

б



На пер ших ета пах про ек ту ван ня по к рит тя
навісу над три бу на ми для стадіону у м. Дніпро -
пет ро вську було роз роб ле но та де таль но роз-
гля ну то декілька про ек тних рішень.

За пер шим варіан том – три бу ни од но я -
русні, ши ри на навісу – 37 м, ко нструкція навісу
– підвісна сис те ма з жо рстки ми підвіска ми, про -
го ни за в дов жки 10,5 м, крок по пе реч ників –
10,5 м. Згідно з дру гим варіан том три бу ни дво я -
русні, ши ри на навісу – 30 м (кри та зона), ко н ст -
рукція навісу – з жо рстки ми підвіска ми, крок
по пе реч ників – 10,5 м, про го ни за вдов жки 10,5 м.

Обид ва варіанти ма ють ван то ву під три му -
валь ну сис те му, що за по пе редніми
роз ра хун ка ми доз во ля ло на 20–25 %
змен ши ти вит ра ти ме та лу на по крит тя. 
Про те за мов ни ком був об ра ний варі-
ант без за сто су ван ня підвісних сис тем.
По пе реч ний виг ляд ста діону за оста -
точ ним рішен ням на ве де но на рис. 8.

Відсутність ван то вих підвісних
сис тем над покрівлею доз во ли ла істот -
но спрос ти ти ко нст рукції та змен ши ти
терміни їх мон та жу.

Реалізо ва ний варіант ха рак те ри зу -
ється ціка вим зовнішнім виг ля дом і
віднос ною про сто тою.

Ко нструк тивні рішен ня навісу над
три бу на ми стадіону «Дніпро». Підряд на 
будівниц тво стадіону «Дніпро» на тен -
дерній основі виг ра ла німець ка ком -
панія «ХОХТИФ», більшу час ти ну бу -
дівель них робіт ви ко ну ва ли вітчиз няні
орга нізації. Ге не раль ним про ек ту валь -
ни ком об’єкта вис ту пи ло архітек тур но-

про ек тно-тех но логічне бюро «Ю. Се рь огін» Со ю -
зу архітек торів Украї ни. Мета леві ко нст рукції
навісу над три бу на ми роз ро бив головний в
Україні у га лузі ме та ло будівниц тва ін с ти тут
«УкрНДІпро е ктсталь кон ст рукція ім. В.М. Ши ма -
но всько го» [2, 3].

Три бу ни, які вміщу ють 31 тис. гля дачів (така
місткість за умо ва ми УЄФА доз во ляє про во ди ти 
чвертьфіна льні матчі круп них міжна род них
турнірів), за про ек то вані од но я рус ни ми, ма ють
41 ряд. Із західно го боку до них при бу до ва но
VIP-кор пус на 1062 місця.

Основ ни ми не су чи ми еле мен та ми три бун
є по пе речні мо нолітні залізо бе тонні рами кро -
ком – 10,2 та 10,7 м із по хи ли ми ри ге лем і кон-
со ля ми. Між по пе реч ни ми ра ма ми вста нов ле но
про го нові склад часті залізо бе тонні еле мен ти,
на яких без по се ред ньо розміщено гля дацькі
сидіння.

Одним із найбільш відповідаль них і склад -
них еле ментів стадіону є навіс над гля даць ки ми
три бу на ми. Ши ри на три бун, які на кри ва ють ся
навісом, скла дає 30 м. Пок рит тя та кої пло щи ни
відно сить ся, як пра ви ло, до кла су унікаль них
склад них сис тем і ви ко нується з лег ких ме та ле -
вих ко нструкцій. Се ред ба гать ох ймовірних ва -
ріантів ко нструк тив них схем архітек то ри й
ко н струк то ри відда ли пе ре ва гу кон соль но-фер -
мовій сис темі, яка й була реалізо ва на.
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Рис. 7.  За галь ний виг ляд стадіону в Луж никах 
(м. Мос ква)

Рис. 8. Схе ма стадіону «Дніпро» у м. Дніпро пет ро вську

Рис. 9. Схе ма не су чої кон соль ної фер ми навісу



Не су чий кар кас ко зир ко во го по крит тя над
три бу на ми вирішено в виг ляді сис те ми дво кон -
соль них решітчас тих ферм (рис. 9), що роз та -
шо вані з кро ком 10,2–10,7 м, який відпо відає
кро ку рам кар ка са ни жче роз та шо ва них опор -
них залізо бе тон них ко нструкцій (по пе реч ників
три бун, кар ка са VIP-кор пу су). У про го нах між
фер ма ми із кро ком 3,0–3,6 м влаш то ва на ре гу -
ляр на сис те ма решітчас тих про гонів, на які
вкла дається покрівель не по крит тя.

Не сучі дво кон сольні фер ми за про ек то вані
пло щин ни ми, змінної ви со ти, з труб час тих про -
філів (рис. 10). Прин ци по во ідея при й ня тої ко н -
струк тив ної схе ми дво кон соль ної сис те ми ферм 
навісу по ля гає в тому, що кож на фер ма має опо -
ру в меж ах три бун, про дов жується своєю хвос -
то вою кон соль ною час ти ною за зовнішній кон -
тур три бун. На виль оті 17,15 м від опо ри хвос то -
ви ки ферм для утри му ван ня пе ре дньо го кон -
соль но го ви но су закріплені до залізо бе тон них
по пе реч ників три бун за до по мо гою сис те ми
розпірок та відтя жок.

Місця вста нов лен ня опор них стійок за ра -
ху нок їх на хи лу в сто ро ну кон соль но го ви но су
навісу підня то в зони верхніх рядів гля даць ких
місць. Крім того, кількість опор них стійок знач -
но змен ше но шля хом за сто су ван ня розрідже ної 
сітки опор та сис тем підкрок вя них ферм про го -
ном до 30 м. Для пе ре дачі на залізо бе тонні по пе -
речні рами розпірних зу силь від хвос то виків
ферм у по пе реч ни ках, де пе ре дба чені опорні
сто я ки, влаш то вані по хилі роз подільні фер ми, за 
ком по ну ван ням ана логічно підкрок вя ним.

Така комбінація підкрок вя них та роз по -
дільних ферм при й ня та для вик лю чен ня дис-

ба лан су опор них зу силь, що пе ре да ють ся від по -
крит тя на залізо бе тонні по пе реч ни ки кар ка са
три бун, які ся га ють зна чень до 390 тс.

Для про тидії пе ре ки дан ню навісу під дією
роз ра хун ко вих на ван та жень усі хвос то ви ки ферм
(у кож но му по пе реч ни ку) закріплені до залізо -
бе тон них по пе реч ників три бун відтяжками,
котрі закріплю ють ся на залізо бе тонні ко нст -
рук ції кар ка са три бун на рівні обхідних пло ща -
док на відмітці +6,150 м за до по мо гою ба лан-
 сирних сис тем, що за без пе чу ють сво бо ду об ме -
же них де фор мацій.

Про го ни за про ек то вані у виг ляді ажур них
грат час тих фер мо чок, верхній пояс яких пря -
молінійний, а нижній ви ко на но у виг ляді арок,
кінці яких схо дять ся до вузлів нижніх поясів
ферм (рис. 11). Конфігу рація ар ко вих еле ментів
про гонів, дуга яких по сту по во збільшується,
ство рює оригіна льний інтер’єр навісу.

Покрівель на сис те ма при й ня та ба га то ша -
ро вою та вклю чає в себе не су чий профільо ва -
ний на стил (із пер фо ро ва ни ми стінка ми), шар
зву коізо ляції із зву ко пог ли наль них матів на
основі міне раль но го во лок на, що вкла дається
звер ху по профільо ва но му на сти лу, та вер хню
пло щин ну фаль це ву покрівлю з оцин ко ва но го
та по фар бо ва но го лис та.

У крайній зоні ко зир ко во го по крит тя із
внутрішньої сто ро ни по усьо му пе ри мет ру на -
вісу на ши ри ну 8,3 м пе ре дба че но влаш ту ван ня
світлоп ро зо рої зони з полікар бо нат них со то вих
листів сис те ми «Мак ро лон» за втов шки 16 мм.

Ко нструкції по крит тя в основ но му ви ко -
нані з труб час тих профілів і мак си маль но уні-
фіко вані за ти по розмірами та ви да ми профілів
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Рис. 10. Мон таж труб час тих ферм навісу Рис. 11. Флан цеві з’єднан ня еле ментів ферм 
  під час мон та жу



про ка ту. Го ловні фер ми ко зир ко во го по крит тя
при й няті з суцільно тяг ну тих труб діамет ром до
300 мм при тов щи нах до 16 мм. З’єднан ня еле -
ментів ферм май же всі без фа сон кові, що за без -
пе чує ви сокі ес те тичні якості ко нструкцій.
Конфігу рація ферм при й ня та з кри волінійним
нижнім по я сом, фор ма яко го подібна епюрі зги -
наль них мо ментів по дов жині ферм навісу.

Ко нструкції стадіону роз ра хо ву ва лись з ви -
ко рис тан ням су час них ком плексів про грам но го 
за без пе чен ня.

Пок рит тя було виділено в окре му сис те му,
яка вва жа лась вста нов ле ною на де фор ма тив ну
осно ву (три бу ни). Ви хо дя чи з цьо го виз на ча -
лись усі зу сил ля та де фор мації для навісу, а та -
кож опорні зу сил ля у вуз лах з’єднан ня ме та ло -
ко нструкцій навісу з залізо бе тон ни ми ко нст -
рукціями три бун. Роз ра хун ко ва схе ма дос тат -
ньо точ но відоб ра жу ва ла при й ня ту про сто ро ву
ко нструк тив ну схе му навісу, яка була розділена
на бло ки між тем пе ра тур но-де фор маційни ми
шва ми, що пе ре дба чені у ку то вих зо нах три бун
на сти ках між пря молінійни ми та кри волінійни -
ми ділян ка ми навісу.

При роз ра хун ках навісу особ ли ва ува га
приділя лась виз на чен ню на ван та жень та при -
зна чен ню ван таж них станів. Так як стадіон про -
ек ту вав ся до вве ден ня в дію но вих ДБН, для
більш об’єктив ної оцінки сніго вих на ван та-
жень для м. Дніпро пет ро вська в Гідро мет центрі
України були от ри мані ста тис тичні дані за ми -
нулі роки та про гно зи на май бутнє, на основі
яких при й ма лись роз ра хун ки нор ма тив них сні-
го вих на ван та жень із періодич ни ми по вто ра ми
1 раз у 100 років. Ці на ван та жен ня ви я ви лись
май же у 2 рази ви щи ми, ніж ті, що виз на ча ли ся
за кар та ми ра йо ну ван ня СНиП 2.01.07-85 «Наг -
руз ки и воз де йствия». Слід за зна чи ти, що нор -
ма тивні зна чен ня сніго вих на ван та жень згідно
з ДБН В.1.2-2:2006 «На ван та жен ня та впли ви»,
що на був чин ності з 01.01.2007 р., дос тат ньо

збільшені та відоб ра жу ють на ко пи че ну Гідро -
мет цен тром за дов гий період спос те ре жень ін -
фор мацію по Україні.

Щодо вітру СНиП 2.01.07-85 не да вав мож -
ли вості відоб ра зи ти ре аль ну кар ти ну роз по -
ділен ня коефіцієнтів вітро вих на ван та жень по
площі навісу, оскільки у на ве де них схе мах спо -
руд, для яких по ка зані епю ри роз поділен ня
вітро во го тис ку, немає ана логів спо руді ста діо -
ну. СНиП у та ких ви пад ках ре ко мен дує про во -
ди ти ае ро ди намічні досліджен ня, що й було
зроб ле но при про ек ту ванні стадіону у м. Дніпро -
пет ро вську [4].

До речі, це сто сується і змісту но во го ДБН
В.1.2-2:2006, що вве де ний на заміну вка за но го
СНиП.

Отри мані ек спе ри мен таль но дані щодо
коефіцієнтів тис ку на навіс ви я ви лись знач но
мен ши ми за аб со лют ною ве ли чи ною, ніж ре ко -
мен до вані для подібних форм спо руд у СНиП
2.01.07-85, що свідчить про вда ло виб ра ну про -
ек ту валь ни ка ми фор му ко зир ка з ухи лом
близь ко 6о. По зи тивні тис ки вітру на навіс були
от ри мані тільки у де я ких ма лих зо нах і лише
при де я ких на прям ках вітру.

Та кож слід за зна чи ти, що таке вигідне роз -
поділен ня вітро вих навантажень спос теріга ло ся 
зок ре ма у ви пад ках, коли між верхніми ря да ми
три бун та по крит тям іміту ва ло ся влаш ту ван ня
на всю ви со ту ек ра на, що пе ре шкод жав на скріз -
но му про то ку повітря під навіс над стадіоном.
Дос ліджен ня по ка за ли, що зни жен ня вітро вих
на ван та жень на по крит тя у цьо му ви пад ку сягає 
до 1,5  раза. В про екті ці ре ко мен дації було реа -
лізо ва но.

Зве ден ня су час но го фут боль но го стадіону
про де мо нстру ва ло ви со кий про фесіоналізм віт -
чиз ня ної шко ли про ек ту ван ня в га лузі ве ли ко-
про го но вих унікаль них спо руд і ще раз підтвер -
ди ло здатність укр а їнсь кої індустріаль ної бази
ство рю ва ти такі про ек ти.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ДЕЙСТВИТЕЛЬНОЙ РАБОТЫ МЕТАЛЛОКОНСТРУКЦИЙ
ВИСЯЧЕГО ПЕРЕХОДА АММИАКОПРОВОДА

уни каль ный ви ся чий пе ре ход ам ми а коп ро во -
да че рез р. Днепр про ле том 720 м, пред наз на -

чен ный для про пус ка ам ми а ка че рез тру бу
ди а мет ром 335,6 мм и че ты рех ни ток со пу тству -
ю щих ком му ни ка ций (рис. 1), был сдан в экс п -
лу а та цию в 1978 г. Про ект пе ре хо да раз ра бо тан
ЦНИИПСК им. Н.П. Мель ни ко ва (г. Мос ква),
ме тал ло ко нструк ции из го тов ле ны Днеп ро пет ров -
с ким за во дом ме тал ло ко нструк ций им. И.В. Ба -
буш ки на, а мон таж осу ще ствлен трес том «Союз -
мон таж газ».

Пе ре ход пред став ля ет со бой ви ся чую сис те -
му, основ ны ми эле мен та ми ко то рой являются:
n две ви ся чие вер ти каль ные фер мы про ле том 

720 м, со сто я щие из не су щих ка бе лей, рас ко -
сов и ре шет ча той бал ки жес ткос ти (рис. 2,а);

n два бе ре го вых пи ло на (рис. 2,б);
n го ри зон таль ная вет ро вая сис те ма, со сто я -

щая из двух по я сов и го ри зон таль ных от-
тя жек.
Вер ти каль ные ви ся чие и го ри зон таль ные

вет ро вые фер мы об ъ е ди не ны в про ст ра нствен -
ную сис те му на клон ны ми от тяж ка ми, бал кой
жес ткос ти и по пе реч ны ми крес то вы ми свя зя ми
и рас тяж ка ми из ка нат ных эле мен тов (рис. 2,в).

Ви ся чие фер мы с тре у голь ной ре шет кой
раз би ты на 24 па не ли по 30 м каж дая. Вы со та
фер мы в се ре ди не про ле та рав на 8,1 м, а у пи ло -
на – 84,1 м. Рас сто я ние меж ду фер ма ми со став -
ля ет 2,8 м. Вер хний пояс каж дой фер мы со сто ит
из шес ти основ ных ка на тов ди а мет ром 71,5 мм
и од но го дис тан ци он но го ка на та, ко то рые опи -
ра ют ся на сед ло вид ные опо ры пи ло нов и пе ре -
хо дят в бе ре го вые от тяж ки.

Рас ко сы ви ся чих ферм вы пол не ны из оди -
ноч но го ка на та ди а мет ром 39,5 мм. Рас ко сы со
сто ро ны бал ки жес ткос ти окан чи ва ют ся вин то -
вы ми стяж ка ми для ре гу ли ров ки на тя же ния на -
клон ных под ве сок.

Бал ка жес ткос ти пред став ля ет со бой про ст -
ра нствен ную ре шет ча тую ко нструк цию, со сто я -
щую из двух вер ти каль ных ферм, вер хние по я са 
ко то рых со е ди не ны свя зе вой фер мой, и сис те -
мы по пе реч ных и про доль ных ба лок в уров не
ни жних по я сов вер ти каль ных ферм (рис. 3,а).

Про доль ный про филь бал ки жес ткос ти вы пол -
нен по плав ной кри вой со стро и тель ным под ъ е -
мом. В уров не ни жне го по я са на по пе реч ных
бал ках че рез каж дые 12 м уста нов ле ны то ро и -
даль ные ро ли ко вые опо ры, на ко то рые опи ра ет -
ся труб ча тый ко жух ди а мет ром 530 мм, внут ри
ко то ро го на хо дит ся ам ми а коп ро вод.

Вет ро вая сис те ма со сто ит из об ра щен ных
вы пук лос тя ми друг к дру гу па ра бо ли чес ких в
пла не ферм, по я са ко то рых из го тов ле ны из трех 
сталь ных ка на тов ди а мет ром 71,5 мм каж дый.
По я са ферм со е ди не ны с бал кой жес ткос ти и с
вер хни ми узла ми ви ся чих ферм с по мощью ка -
нат ных от тя жек (рис. 3,б).

Пи ло ны вы пол не ны в виде рамы с на клон -
ны ми стой ка ми. Вы со та пи ло на со став ля ет 87 м, 
а ши ри на – 17 м. Стой ки сде ла ны в виде про ст-
 ранст венных эле мен тов из двух свар ных дву тав -
ров и свя заны дву мя про ме жу точ ны ми ри ге ля ми.

Узло вые со е ди не ния не су ще го ка бе ля с на -
клон ны ми под вес ка ми вы пол не ны по сре дством 
двух об жи ма ю щих ка на ты де та лей, со е ди нен -
ных стяж ны ми вы со коп роч ны ми бол та ми. К
стяж ным де та лям крепятся фасонки подвесок
(рис. 3,в).
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В про ек те пе ре хо да про ле том 720 м че рез р. Днепр был учтен опыт
стро и т ельства ана ло гич но го мос та про ле том 660 м че рез р. Аму да рью и 
ис сле до ва ний, про ве ден ных ин сти ту том ОАО «ПИ «Дне прпро е кт -
сталь ко нструк ция» в час ти об ес пе че ния аэ ро ди на ми чес кой устой чи -
вос ти, а имен но: об ъ е ди не ны в об щую про стра нствен ную сис те му
вер ти каль ные не су щие и вет ро вые фер мы, а бал ка жес ткос ти вы пол не -
на из труб ча тых стер жней.

С мо мен та вво да пе ре хо да в экс плу а та цию и до на сто я ще го вре ме -
ни (око ло 30 лет) ОАО «ПИ «Дне прпро е ктсталь ко нструк ция» ве дет
сис те ма ти чес кое на блю де ние и ис сле до ва ние де йстви тель ной ра бо ты
не су щих ме тал ли чес ких ко нструк ций, узлов и со е ди не ний [1–7].
Иссле до ва ния вклю ча ют опре де ле ние фак ти чес ко го со сто я ния ко нст -
рук ций и на пря жен но-де фор ми ро ван но го со сто я ния эле мен тов и пе ре -
хо да в це лом, из ме ре ние ди на ми чес ких па ра мет ров ко нструк ций,
натяжения элементов висячей системы (рис. 4,а) и вы со ко п роч ных
болтов (рис. 4,б).

На на чаль ном эта пе экс плу а та ции в про цес се пус ко вых ис пы та -
ний опре де ля лись де йстви тель ные ха рак те рис ти ки ра бо ты пе ре хо да и
их со от ве тствие рас чет ным па ра мет рам.

Ста ти чес кие ис пы та ния от по сто ян ной на груз ки (за пол не ние во дой
тру бы) по ка за ли, что де фор ма ция пе ре хо да в це лом, мак си маль ные на -
пря же ния в по я сах бал ки жес ткос ти, в пи ло не и ан кер ной бал ке ниже
или близ ки к рас чет ным. Уси лия на тя же ния в ка нат ных эле мен тах так -
же близ ки к рас чет ным, при этом оста точ ных про ги бов не на блю да ет -
ся. За ме рен ные час то ты со б ст вен ных ко ле ба ний со ста ви ли: в се ре дине
бал ки жес ткос ти – в вер ти каль ной плос кос ти 0,293, в го ри зон таль ной
плос кос ти – 0,164; в пи ло не на от мет ке 31,0 м вдоль пе ре хо да – 1,49 Гц.

В про цес се даль ней шей экс плу а та ции пе ре хо да (око ло 20 лет) па -
ра мет ры ко ле ба ний из ме ня лись в ту или иную сто ро ну в пред е лах до
2…6 % и оста ва лись при этом близ ки ми по зна че ни ям, при ня тым в
про ек те. За ме рен ный в пе ри од пус ко вых ис пы та ний ло га риф ми чес кий 
дек ре мент за ту ха ния ко ле ба ний ра вен 0,065, что так же близ ко к рас чет -
но му. Кро ме того, было уста нов ле но, что при из ме не нии тем пе ра ту ры
на 1 оС про гиб в се ре ди не про ле та из ме ня ет ся на 21 мм (по рас че ту
20,7 мм). Пус ко вые ис пы та ния под твер ди ли пра виль ность при ня тых
при про ек ти ро ва нии рас чет ных предпосылок.

Рис. 2.  Ко нструк тив ные 
эле мен ты пе ре хо да:

а – ви ся чие вер ти каль ные фер мы;
б – пи лон и рас ко сы ви ся чих
ферм; в – бал ка жес т кос ти с
по пе реч ны ми крес то вы ми свя  - 
зя ми и рас тяж ка ми

¬  Рис. 1. 
Ви ся чий пе ре ход 
ам ми а коп ро во да 
че рез р. Днепр:
а – об щий вид; 
б – вид с пи ло на 
пра во го бе ре га

а а

б

б

в



Про ве ден ные спус тя год по сле вво да в экс п -
лу а та цию на блю де ния за ско рос тью и на прав ле -
ни ем вет ра показали, что пре об ла да ю щее нап -
рав ле ние вет ра почти со в па да ет с осью рус ла
р. Днепр в мес те пе ре хо да. Был так же уста нов -
лен не рав но мер ный ха рак тер рас пре де ле ния
вет ро вой на груз ки по дли не пе ре хо да. При этом 
усред нен ное зна че ние ско рос ти вет ра близ ко к
нор ми ру е мо му. Испы та ния под твер ди ли до ми -
ни ру ю щее вли я ние ре аль ной вет ро вой на груз -
ки на на пря жен но-де фор ми ро ван ное со сто я ние
со ору же ния. Инстру мен таль ное аэ ро ди на ми чес -
кое на блю де ние в усло ви ях ес тес т вен но го вет ро -
во го по то ка на осно ве из уче ния ре ак ции со ору -
же ния и его от дель ных эле мен тов по ка за ли, что
со ору же ние ко леб лет ся по од ной или не сколь -
ким со бствен ным час то там низ ших форм ко ле -
ба ний с мак си маль ны ми ам пли ту да ми, не пре -
вышающи ми сле ду ю щих ве ли чин: для вер ти -
каль ных ко ле ба ний 1/80000 и для го ри зон таль -
ных – 1/50000 дли ны про ле та. Столь низ кие зна -
че ния сви де т ельству ют об аэ ро ди на ми чес кой
устой чи вос ти со ору же ния в це лом и его от дель -
ных эле мен тов в час тнос ти.

Пос ле пя ти го дич ной экс плу а та ции были
вы пол не ны ви зу аль ные и инстру мен таль ные
ис сле до ва ния со сто я ния не су щих ме тал ло ко н -
ст рук ций, уси лий на тя же ния ка нат ных эле мен -
тов и па ра мет ров ко ле ба ний. Иссле до ва ния
по ка за ли, что в це лом эле мен ты пе ре хо да на хо -
дят ся в удов лет во ри тель ном со сто я нии: в боль -
ши нстве ка на тов рас кос ной сис те мы уси лия на-
тя же ния на хо дят ся в пред е лах про ек тных зна че -
ний и лишь в че ты рех ка на тах уси лия со ста ви ли 
3…3,5 т (про ек тные – 4,0 т). Час то ты ко ле ба ний
в вет ро вом по то ке прак ти чес ки не из ме ни лись.
Впер вые по сле пус ка пе ре хо да были из ме ре ны
уси лия на тя же ния вы со коп роч ных бол тов в
100 % узлов ка нат ных эле мен тов. Из ме ре ния
по ка за ли в це лом от су тствие па де ния на чаль -
ных зна че ний. Одна ко в от дель ных бол тах (все -
го 8 шт.) было от ме че но за мед лен ное хруп кое
раз ру ше ние, об ъ яс ня ю ще е ся вы со ки ми зна че -
ни я ми твер дос ти ма те ри а ла бол тов и не дос та -
точ ной плас тич нос тью. Там же впер вые были
об на ру же ны ло каль ные по вреж де ния ан ти кор -
ро зи он но го по кры тия, в т.ч. цин ко во го по кры -
тия канатов.

Иссле до ва ния, про ве ден ные еще че рез пять
лет, т.е. по сле де ся ти лет ней экс плу а та ции, по ка -
за ли, что основ ные па ра мет ры ра бо ты ме тал ло -
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 Рис. 4.  Про ве де ние 
 ис сле до ва ний
 по из ме ре нию уси лий:
а – в на клон ных под вес ках;
б – в вы со коп роч ных бол тах

Рис. 3.  Ко нструк тив ные
эле мен ты пе ре хо да:
а – бал ка жес ткос ти; 
б – узел ка нат ной от тяж ки
вет ро вой сис те мы; 
в – узел вер хне го по я са 
ви ся чей фер мы

Рис. 5.  Кор ро зи он ное по вреж де ние вы со коп роч ных
бол тов узла креп ле ния при жим ных пла нок

а

а б

б

в



ко нструк ции – уси лия в эле мен тах ван то вой
сис те мы, ге о мет ри чес кие ха рак те рис ти ки со ору -
же ния, ди на ми чес кие ха рак те рис ти ки в вет ро -
вом по то ке – ста биль ны и прак ти чес ки не из ме -
ни лись. В 1995 г. было проведено де таль ное
ис сле до вание со сто я ния и на тя же ния вы со ко-
про чных бол тов прак ти чес ки во всех узло вых
со е ди не ни ях (в ка нат ных эле мен тах, в сед ле пи -
ло нов, во флан це вых со е ди не ни ях эле мен тов
ре шет ча той фер мы жес ткос ти), не об хо ди мость
ко то ро го дик то ва лась воз мож ной ре лак са ци ей
уси лий и охруп чи ва ни ем ма те ри а ла бол тов.
Отме че но не зна чи тель ное сни же ние уси лий на -
тя же ния вы со коп роч ных бол тов в от дель ных
узлах, одна ко это не сни зи ло сдви гоустой чи вость
соеди не ний. Было ре ко мен до ва но про из вес ти под -
тяж ку всех бол тов в жим ках ого лов ка пи ло нов.

В 1997 г. с целью об ес пе че ния над еж нос ти и
бе за ва рий ной экс плу а та ции пе ре хо да в ОАО
«ПИ «Дне прпро е ктсталь ко нструк ция» была раз -
ра бо та на и со гла со ва на со служ бой экс плу а та -
ции про грам ма, со глас но ко то рой пред усмат ри -
ва лись ежед нев ные осмот ры служ бой экс плуа-
та ции, а так же еже ме сяч ные осмот ры с при вле -
че ни ем спе ци а ли зи ро ван ных орга ни за ций, еже -
год ные кон троль ные из ме ре ния, спе ци аль ные
об сле до ва ния, про во ди мые один раз в три года.

В 1999 г., т.е. спус тя 20 лет по сле вво да пе ре -
хо да в экс плу а та цию, впер вые было уста нов ле -
но па де ние на тя же ния на 18 % в 34-х на клон ных
под вес ках (1/3 об ще го ко ли чес тва под ве сок вер -
ти каль ной ви ся чей фер мы). Исклю че ние из ра -

бо ты столь зна чи тель но го ко ли чес тва под ве сок
(уси лия на тя же ния мень ше про ек тно го 40 Кн)
мог ло при вес ти к сни же нию аэ ро ди на ми чес кой
устой чи вос ти. При этом в трид ца ти на клон ных
под вес ках было об на ру же но прак ти ческое ис -
чер пание длины сво бод ной резь бы вин то вых
стя жек. Это об сто я т ельство по тре бо ва ло раз ра -
бот ки и осу ще ствле ния спе ци аль ных устройств,
ко то рые бы об ес пе чи ли за ме ну вин то вых стя -
жек. В узлах креп ле ния при жим ных пла нок к
не су ще му ка бе лю вер ти каль ной фер мы из-за
от су тствия гер ме ти за ции было об на ру же но кор -
ро зи он ное по вреж де ние вы со коп роч ных бол тов
(рис. 5). В ре зуль та те была про из ве де на за ме на
всех ско ро ди ро ван ных вы со коп роч ных бол тов в
узлах креп ле ния по я сов ви ся чей и вет ро вой
ферм с рас ко са ми.

За ме на вин то вых стя жек и ре гу ли ров ка на -
тя же ния на клон ных под ве сок ви ся чей фер мы
ока зались слож ной тех ни чес кой за да чей. Для
за ме ны вин то вых стя жек был раз ра бо тан про -
ект, из го тов ле ны и уста нов ле ны уни каль ные
спе ци аль ные вре мен ные при спо соб ле ния, со с -
то я щие из ин вен тар ных тяг для за креп ле ния
под ве сок на пе ри од за ме ны вин то вых стя жек
(рис. 6). Про ве ден ная в слож ных усло ви ях за ме -
на стя жек под твер ди ла работоспособность раз -
ра бо тан но го метода и конструкций временного
приспособления.

Слож ную ин же нер ную за да чу пред став ля ла 
со бой раз ра бот ка ме то ди ки ре гу ли рования уси -
лий в под вес ках ви ся чих ферм, об ес пе чи ва ю -

щая при на и мень шем ко ли чес тве
по пы ток со з да ние во всех под вес -
ках оди на ко вых про ек тных уси лий
на тя же ния.

Рас че ты ко нструк ций, со дер жа -
щих ван то вые эле мен ты, от но сят ся
к на и бо лее слож ным ге о мет ри чес -
ки не ли ней ным за да чам. Проб ле ма
со сто ит в том, что ха рак те рис ти ки
ван то вых эле мен тов мо гут из ме нять -
ся в дос та точ но ши ро ких пред е лах
и на столь ко рез ко, что тре буют со з -
да ния спе ци аль ных ал го рит мов ре -
ше ния. Для это го в про грам мном
ком плек се Selena был раз ра бо тан
спе ци аль ный ал го ритм, по зво ля ю -
щий успеш но на хо дить ре ше ние не
толь ко для сис тем с на тя ну ты ми
ван та ми, но и для ко нструк ций с
про ви са ю щим ка на том и ван то вы -
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Рис. 6. За ме на вин то вых стя жек:
а – об щий вид спе ци аль но го вре мен но го при спо соб ле ния;
б – де мон таж вин то вой стяж ки

а б



ми сис те ма ми. Ре ше ние ре а ли зо ва но в виде
мат ри цы, учи ты ва ю щей при ра ще ние уси лия,
воз ни ка ю ще го в i-м эле мен те из-за из ме не ния
уси лий в k-м эле мен те на 10 Кн. При этом из ме -
не ние уси лий со от ве тство ва ло опре де лен но му
углу по во ро та «штур ва ла», уста нов лен но го на
стяж ном устро йстве. В ре зуль та те про ве ден -
ной ре гу ли ров ки и по сле ду ю ще го за ме ра на -
тя же ния во всех 92-х под вес ках уси лия натя -
же ния стали оди на ко вы ми, близ ки ми к про ек т -
ным зна че ни ям.

В про цес се на блю де ния за пе ре хо дом были
так же вы яв ле ны слу чаи раз ру ше ния тек сто ли -
то вых ро ли ков, че рез ко то рые пе ре да ет ся дав-
ле ние ам ми а коп ро во да на уста нов лен ные по
всей его дли не опо ры. Для об ес пе че ния рав но -
мер ной пе ре да чи дав ле ния на ро ли ки по спе ци -
аль но раз ра бо тан ной про грам ме была вы пол-
 нена дос та точ но слож ная по опе ра ци он ная ре -
гу ли ров ка ро ли ков за счет их вер ти каль но го
пе ре ме ще ния при од но вре мен ном кон тро ле
фак ти чес ких дав ле ний и вер ти каль но го по ло -
же ния тру бы, в ре зуль та те дав ле ние ам ми а ко-
про во да на ро ли ки при бли зи лось к про ек тным
зна че ни ям, рав ным 26…30 Кн.

Вы во ды.
n Трид ца ти лет ние ис сле до ва ния де йстви тель -

ной ра бо ты ме тал ло ко нструк ций уни каль -
но го ви ся че го пе ре хо да ам ми а коп ро во да,
не с мот ря на на блю дав ше е ся в про цессе экс п -
лу а та ции не ко то рое па де ние уси лий на тя -
же ния в на клон ных под вес ках и пред нап -
ря же ния вы со коп роч ных бол тов, а так же
кор ро зи он ное по вреж де ние ка на тов, под т -
вер ди ли ра бо то с по соб ность и устой чи вость 
ко нструк ции пе ре хо да в усло ви ях ре аль ных 
ме те о ро ло ги чес ких воз де йствий, т.е. пра -
виль ность при ня тых про ек тных ре ше ний.

n До ка за на эф фек тив ность сис те ма ти чес ко го 
ви зу аль но го и инстру мен таль но го на блю -
де ний за со сто я ни ем ко нструк ций и за все -
ми па ра мет ра ми ра бо ты от дель ных эле мен -
тов и пе ре хо да в це лом, по зво лив ше го сво е -
в ре мен но вы яв лять де фек ты и по вреж де -
ния, устра нять и пред от вра щать их даль -
не й шее раз ви тие, а так же вно сить кор рек ти -
ров ки в основ ные па ра мет ры, об ес пе чи ва ю -
щие про чность и аэ ро ди на ми чес кую устой -
чи вость со ору же ния.
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 ИСТОРИЯ СОЗДАНИЯ

По во рот ная ли ния
ди а па зон но го крес то об раз но го ра ди о те лес ко па

Уже по чти по лве ка на бе ре гу р. Оки на тер ри -
то рии Пу щин ской ра ди о ас тро но ми чес кой

об сер ва то рии де йству ет уни каль ный ди а па зон -
ный крес то об раз ный ра ди о те лес коп ДКР-1000,
ко то рый был за ду ман на учным ру ко во ди те лем
про ек та док то ром фи зи ко-ма те ма ти чес ких наук 
В.В. Вит ке ви чем по схе ме про фес со ра Мил лса
(Австралия). Боль шой вклад в осу ще ствле ние
это го про ек та внес глав ный ко нструк тор ра ди о -
те лес ко па П.Д. Ка ла чев.

Ра ди о те лес коп со сто ит из не под виж ной и
поворотной линий, каждая дли ной один ки ло -
метр. Не су щие ме тал ли чес кие ко нструк ции по -
во рот ной ли нии со ору же ны по про ек ту ин сти -
тута «Укрпро е ктсталь ко нструк ция» г. Киев.

В 1957 г. С.А. За ха ров – на чаль ник от де ла
вы сот ных со ору же ний ин сти ту та, П.М. Со сис –
глав ный ко нструк тор от де ла и ав тор статьи
были при гла ше ны в «Фи зи чес кий ин сти тут
Академии наук СССР им. П.Н. Ле бе де ва» для
про ве де ния кон суль та ции по воп ро су про ек ти -
ро ва ния не су щих ме тал ли чес ких ко нст рук ций
по во рот ной ли нии ди а па зон но го крес то об раз -
но го ра ди о те лес ко па, пред став ля ю щей со бой
па ра бо ли чес кую по вер хность ши ри ной 40 м и
дли ной 1000 м, со сто я щую из двух мил ли мет ро -
вых про во лок, па рал лель но рас по ло жен ных на
рас сто я нии 100 мм друг от дру га. Про во ло ки,
опи ра ю щи е ся на 37 про стра нст вен ных ре шет -
ча тых ферм, об ра зо вы ва ли эту па ра бо ли чес кую 
по вер хность. Фер мы, опи ра ясь на че ты рехгран -
ные про стра нствен ные ре шет ча тые баш ни вы -
со той 20 м, дол жны иметь воз мож ность одно -
вре мен но го по во ро та в обе сто ро ны от но си -
тель но про доль ной оси ли нии на угол 120о.

П.Д. Ка ла чев – глав ный ко нструк тор ра-
ди о те лес ко па – пред ло жил к рас смот ре нию два
про ек та по во рот ной ли нии ра ди о те лес ко па.
Пер вый про ект был раз ра бо тан ин сти ту том
«ЦНИИпро е кт сталь ко нструк ция» г. Мос ква,
вто рой – П.Д. Ка ла чевым. Пос ле их из уче ния
мы при шли к вы во ду, что оба про ек та име ют
су щес твен ные не дос тат ки. По во рот ные фер мы 
пер во го про ек та име ли слиш ком боль шие га ба -
ри ты, а стен ки труб ча тых эле мен тов ферм были

из лиш не тол стые, что уве ли чи ва ло мас су са мих
ферм и в ито ге за труд ня ло бы их по во рот.

В про ек те, ко то рый раз ра бо тал П.Д. Ка ла -
чев, ба шен ная опо ра со сто я ла из че ты рех от -
дель но сто я щих труб боль шо го ди а мет ра, не
свя зан ных меж ду со бой, а по во рот ные фер мы –
из боль шо го ко ли чес тва стер жней.

Пос ле об суж де ния изложенных за ме ча ний
глав ный конструк тор ра ди о те лес ко па пред ло жил
нам вы пол нить про ект не су щих ме тал ли чес ких
ко н струк ций по во рот ной ли нии ра ди о те лес ко -
па, устра нив ука зан ные не дос тат ки.

Не имея боль шо го опы та про ек ти ро ва ния
вы сот ных со ору же ний, а тем бо лее уни каль ных
ра ди о те лес ко пов, мы про ра бо та ли и рас смот ре -
ли не сколь ко схем и узлов со е ди не ний не су щих
ко нструк ций и при ня ли но вые ко нструк тив ные
ре ше ния, ко то рые за клю ча лись в сле ду ю щем.

По во рот ная фер ма трех гран но го по пе реч -
но го се че ния име ла вер хний пояс па ра бо ли чес -
ко го очер та ния и два ни жних по я са пря мо ли -
не й но го очер та ния с «из ло ма ми». Узло вое со е -
ди не ние рас по рок и рас ко сов к по я сам вы пол ня -
лось спо со бом «тру ба в тру бу». Сты ки труб ча -
тых по я сов осу ще ствля лись пу тем про пус ка ния
час ти тру бы мень ше го ди а мет ра в боль ший на
свар ке. Труб ча тые эле мен ты ре шет ки ферм
име ли ми ни маль но до пус ти мую тол щи ну стен -
ки. Мас са по во рот ной фер мы со ста ви ла 1200 кг.

Для об ес пе че ния не об хо ди мо го по во ро та
фер мы про доль ная ось по во рот ной ли нии бы ла 
сме ще на в на руж ную сто ро ну от гра ни опор -
ной баш ни, сег мент ме ха низ ма по во ро та кре -
пил ся к сред ней час ти ни жних по я сов фер мы, а
ось шар ни ра сег мен та через на к лон ные под ко сы
кре пи лась к вер хней пло щад ке баш ни. Грань
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Л.О. Ка га нов ский
инженер-конструктор (Израиль)



баш ни со сто ро ны сме щен ной
оси по во рот ной ли нии вы пол не -
на вер ти каль ной, а про ти во по -
лож ная – на клон ной.

Стро и т ельство уни каль но -
го ди а па зон но го крес то об раз -
но го ра ди о те лес ко па ши ро ко
осве ща лось в цен траль ной от е -
чес твен ной и ми ро вой пре ссе.
Антенная сис те ма дли ной в
один ки ло метр с по во рот ным
реф лек то ром ши ри ной 40 м и
се го дня про из во дит впе чат ле ние 

на по се ти те лей Пу щин ской ра -
ди о а с тро но ми чес кой об сер ва -
то рии.

Нес мот ря на то, что со глас -
но тех ни чес ко му за да нию ра ди -
о те лес коп был рас счи тан на 20
лет, он ра бо та ет уже по лве ка и
пред остав ля ет уни каль ные воз -
мож нос ти для ис сле до ва ния
пуль са ров в кос мо се, оста ва ясь
одним из круп ней ших в мире
ра ди о те лес ко пов, ра бо та ю щих
на мет ро вых вол нах.

Надійшла 10.09.2008 р. y
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Общий вид по во рот ной ли нии 
ра ди о те лес ко па

Ли ния ра ди о те лес ко па по вер ну та
в про ти во по лож ную сто ро ну

Ферма по во рот ной ли нии



КОНСТРУКЦЇЇ З КЛЕЄНОЇ ДЕРЕВИНИ. СВІТОВИЙ ДОСВІД

Як свідчить світова будівель на прак ти ка, із
клеєної де ре ви ни мож ли во ство рю ва ти ко н -

струкції для пе ре крит тя ве ли ких і дуже ве ли ких
про світів. При цьо му низ ь кий мо дуль пруж -
ності да но го ма теріалу ком пен сується ко нст -
рук тив ни ми фор ма ми, до яких ви мо ги жо рст -
кості не такі су ворі порівня но з бал ко ви ми
ко нструкціями.

У нашій країні прак тич но відсутній досвід
про ек ту ван ня та впро вад жен ня ко н струкцій з
клеєної де ре ви ни.

Роз гля не мо мож ли вості клеєної де ре ви ни
на при кла дах будівель і спо руд із дос віду капі-
таль но го будівниц тва у різних країнах. Об’єкти
згру по вані за ко нструк тив ни ми фор ма ми: бал -

кові, рамні, ар кові, про сто рові – у міру зрос тан -
ня про гонів.

Крім на ве де них при кладів ко нструкції з
клеєної де ре ви ни на бу ли застосування та кож у
Бельгії, Ка наді, Нідер ландах, Італії, Скан ди -
навських країнах, Японії, Новій Зе ландії.
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В.З. Клімен ко
про фе сор ка фед ри ме та ле вих 
та де рев’яних ко нструкцій
Київсько го національ но го
універ си те ту будівниц тва 
та архітек ту ри, к.т.н., про фе сор

Рис. 1.  Про мис ло ва будівля 120 ́  54 м, l = 30 м
(Австрія)

Клеєфа нерні бал ки пря молінійні, постійної ви со ти. По я си
клеєдо щаті, клеєві шви вер ти кальні. Крок ба лок 9 м

Рис. 2.  Вис тав ко ва двоп ро го но ва будівля 150 ́  120 м, 
l = 54 м (Фінляндія)

Бал ки клеєдо щаті шпрен гельні. Двос катні з пря моліній-
ним об ри сом ни жньо го по я су. Крок ба лок 9 м 

Рис. 3.  Скла дське приміщен ня 60 ́  49 м,  l = 46 м
(ФРН)

Фер ми три кутні за ввиш ки 1 м із двобічни ми кон со ля ми
за вдов жки по 7 м (пе реріз ве рхньо го по я су). Вуз ли і стик
ни жньо го по я су вирішені на на ге лях. Крок фер ми 7 м 

Рис. 4.  Зи мо вий стадіон 66 ́  60 м,  l = 60 м 
(ФРН)

Фер ми з па ра лель ни ми по я са ми, гра ти розкісні. Ви со та
фер ми 4,7 м. Крок фер м 13,2 м 

Бал ки                                                                                             Фер ми



Бал ки, фер ми. На рис. 1 по ка за на бал ка, яка
має не звич ну ви со ту стінки. У Німеч чині зве де -
на подібна бал ка ко роб час то го пе рерізу про го -
ном 40 м із дво ма кон со ля ми по 3,3 м із стінкою
за ввиш ки 2,87 м. Інфор мація про сти ку ван ня
фа не ри по ви соті відсут ня, очевидно тому, що
про мис ловість ви пус кає фа нерні лис ти дос тат -
ньої ши ри ни і тов щи ни для ство рен ня ба лок се -
редніх про гонів.

На рис. 2 і 3 верхні по я си ко нструкцій ве ли -
ко па нельні. По я си фер ми ма ють дов жи ну 9 м,
звідси така знач на ви со та пе рерізу ве рхньо го
по я су. Ціка вим є при клад на рис. 4. При про -
гоні фер ми 60 м її ви со та ста но вить 4,7 м, тоб -
то всьо го (1/14) L, що удвічі мен ше порівня но
з ре ко мен даціями норм про ек ту ван ня. Це об у -
мов ле но об ме жен ням на будівель ну ви со ту по к -
рит тя будівлі. Тому за про ек то вані тристінчасті
по я си і двостінчасті роз ко си. За побігти поза-
цен тро во му вирішен ню вузлів, що є не ба жа -
ним при знач них зу сил лях у роз ко сах, вда ло ся
за вдя ки за сто су ван ню у вуз лах цен тро вих ме та -
ле вих кільце вих шпо нок. Цей тип з’єд нан ня,
відо мий ще з 30-х років ми ну ло го століття, ефек -
тив но за сто со ва но в ко нструкціях із клеєної
де ре ви ни.

У ма сив них еле мен тах ослаб лен ня гнізда ми
під кільцеві шпон ки віднос но не знач не, а за вдя -
ки їхнім розмірам у ро бо ту вклю чається знач -
ний об’єм клеєної де ре ви ни, від чого зрос тає
міцність з’єднан ня. Візу аль но в з’єднанні не дот -
ри мується при нцип дрібності, але він, по суті,
пе реміщується на мікрорівень бу до ви де ре ви ни
зі збільшен ням ви ко рис тан ня ре чо во го ре сур су. 
З по зиції за конів роз вит ку технічних сис тем
подібне рішен ня озна чає пе рехід технічної сис -
те ми (в да но му ви пад ку вуз ло во го з’єднан ня)
на більш про гре сив ний ево люційний рівень. Не
ви пад ко во в ко нструкціях спор тив них спо руд,
зве де них до Мюн хе нської олімпіади, ши ро ко
ви ко рис то ву ва лось з’єднан ня на кільце вих
шпон ках.
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Рис. 5.  Спор тив на спо ру да 65,6 ́  39 м,  l = 38 м
(Швей царія)

Гну ток леєна тришар нір на рама зі змінною ви со тою пе ре-
різу: у кар низ но му вузлі 120 см, у гре бе не во му – 70 см

Рис. 6.  Льо до вий стадіон 58,5 ́  60 м,  l = 51,6 м
(Росія)

Рами з постійною ви со тою пе рерізу. Зал пе ре кри то
спа ре ни ми ра ма ми з кро ком 6 м. Пе ред мон та жем кож на
рама зби рається з трьох еле ментів

Рис. 7.  Скла дське приміщен ня 205 ́  61 м,  l = 60 м
(Франція)

Три шарнірні гну ток леєні рами за ввиш ки 19 м. Ви со та
пе рерізу ри ге ля змен шується до гре бе не во го шарніра. В
кар низ них вуз лах вста нов лені до дат кові клеєні еле мен ти
для з’єднан ня по крит тя зі стіною

Рис. 8. Вис тав ко ва спо ру да 126 ́  88 м,  l = 2 ́  60 м
(Франція)

Г-подібні рами про го ном 60 м різної ви со ти верхніми кінця ми спи ра ють ся 
на дво шарнірну арку па ра болічно го об ри су (l = 72 м), утво рю ю чи
при ваб ли вий в архітек тур но му відно шенні зовнішній виг ляд і інтер’єр
будівлі

Рами



Рами. Спор тив ний ком плекс (рис. 5) вклю -
чає чо ти ри тенісні кор ти. Мон таж по крит тя
здійсню вав ся про сто ро ви ми бло ка ми з двох
напіврам, з’єдна них зв’яз ка ми. Останні скла да -
ли ся з про гонів і по пе ред ньо на пру же них роз -
косів. Спор тком плекс збу до ва но за 3,5 місяці.
Подібних кортів зве де но більше сотні. В Швей -
царії клеєна де ре ви на ши ро ко за сто со вується в
ко нструкціях пе ре криттів про го ном до 60 м у
будівлях різно го при зна чен ня і в мос тах дов жи -
ною до 50 м. Для ма ло по вер хо вих будівель за па -
тен то вані ко нструкції індустріаль них лінійних
еле ментів стін, пе ре криттів і по криттів. Еле-
мен ти ви го тов ля ють ся зі шпун то ва них до щок
шля хом скле ю ван ня по кром ках (от ри мується
ко роб час тий пе реріз) чи по плас тах (суцільний
пе реріз).

Ши ро ко за сто со вується де ре ви на твер дих
порід, на прик лад у струк турній плиті по крит тя
спор тив но го залу всі стержні ви ко нані з клеєної
де ре ви ни бука. Це доз во ли ло суттєво змен ши ти
пе рерізи стержнів, зни зи ти вагу по крит тя і від -
мо ви тись від ме та лу для роз тяг ну тих еле ментів.

На рис. 6 рами зби ра ють ся з двох пря мо -
лінійних (ри гель і сто як) еле ментів і гну ток леє-
ної кар низ ної встав ки. Для змен шен ня зу силь у
мон таж них сти ках і вирішен ня сти ка по крит тя
зі стінами в кар ни зах вста нов лю ють ся бал ки, які 
спи ра ють ся на ри гель і ме та леві сто я ки кар ка са
бічних при бу дов. Гну ток леєна встав ка при кріп-
лена до кар ка са ме та ле вою відтяж кою. Ко нст -
рук тив ним еле мен том про сто ро вої жо рсткості
по крит тя є де рев ’яні бал ки, які вста нов лені між
ра ма ми в центрі кар низ ної встав ки по всій дов -
жині будівлі.
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Арки

Рис. 9.  Будівля рин ку 60 ́  60 м, l = 60 м
(Біло русь)

Арки три шарнірні ко ло во го об ри су, стріла підйо му 10 м,
крок 6 м. Прос то ро ва жорсткість будівлі за без пе чується
про го на ми і скі сним ро бо чим де рев ’я ним на сти лом 

Рис. 10. Спор тив на спо ру да D = 67 м, l = 67 м
(Ве ли ка Бри танія)

Ку пол із 36-ма ме ридіональ ни ми реб ра ми ко ло во го
об ри су зі змінною ви со тою пе рерізу. Ви со та ку по ла
15,2 м

Рис. 11. Льо до вий стадіон 119 ́  101 м, l = 75  ̧85 м
  (Швей царія)

Арки дво шарнірні па ра болічно го об ри су, з за тяж кою.
Стріла підйо му 10  ̧ 14 м. Кроки 8,5 та 7,2 м. Ви раз не
ес те тич не рішен ня внутрішньо го про сто ру будівлі

Рис. 12. Лісо тор го вельна біржа 96 ́  75 м, l = 96 м
 (Австрія)

Арки три шарнірні па ра болічно го об ри су зі стрілою підйо му
24,5 м. Арки кроком 6,3 м стяг нуті бол та ми по ви соті
стінок із реб ра ми жо рсткості між ними



Склад-на ко пи чу вач на рис. 7 збу до ва но в
мо рсько му по рту. Вра хо ву ю чи те, що об’єкт
роз та шо ва ний у місце вості з час ти ми силь ни ми
вітро ви ми збу рен ня ми, при й няті спеціальні за -
хо ди з підси лен ня кар ка са будівлі. В ра мах пе ре -
дба чені ме та леві за тяж ки в рівні кар низ них
вузлів. Се редні підвіски об лад нані ком пен са то -
ра ми, які не пе ре шкод жа ють підйо му гре бе ня
по крит тя на 60 см, а потім по вер та ють його в
про ек тне по ло жен ня без втра ти по пе ред ньо го
на пру жен ня в за тяж ках.

Арки – на й по ши реніша 
ко нструк тив на фор ма
для пе ре крит тя ве ли-
 ких і дуже ве ли ких про -
гонів. В ево люційно му
лан цюж ку ко нструк тив -
них форм арки є най-
ефек тивнішими, тому
що в цих ко нструкціях
ко рис но ви ко рис то ву -
ється «пус то та» (Mх =
= M d – H×y , де y – пус то -
та). З по зиції за конів
роз вит ку технічних сис -
тем іде альність останніх
зрос тає по мірі ви ко -
рис тан ня пус то ти.

На рис. 8 по ка за на
двостінчас та арка про -
гоном 72 м зі змінною
ви со тою пе рерізу 80 ¸
150 см і стрілою підйо -
му 11,3 м. На рис. 9–12
прогони зростають до
100 м, а на рис. 13 про -
гін арки сягає 120 м.

Прос то рові фор ми.
На рис. 13 на ве де на на -
про чуд унікаль на спо -
ру да, яка в плані має
фор му ова лу. Дві сідло -
подібні по верхні по к -
рит тя ви го тов лені із
смуг фа не ри за вшир ш ки
1 м і за втов шки 13 мм,
які роз та шо вані з про -
міжка ми для ство рен ня 
при род но го освіт лен ня 
зали. Звер ху по кла де но 
світлоп ро ник ну плівку,
яка вод но час ви ко нує

роль покрівлі. Утво рен ня і стабілізація фор ми
об олон ки до ся гається на пру же ни ми ста ле ви ми
ка на та ми. Внутрішній опор ний кон тур ви ко на -
но зі спа ре них арок, зовнішній – з клеєної де ре -
ви ни – спи рається на різно ви сокі сто я ки.

Прос то ровість реб рис то го ку по ла на рис. 14
за без пе чується ко нструкцією даху. На рис. 15
зоб ра же но тон костінний ку пол із кри волінійни -
ми реб ра ми жо рсткості, які на прав лені від ко -
лон до вер ши ни ку по ла.
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Рис. 13. Спор тив но-ви до вищ на
  спо ру да 120 ́  87 м
  (Швей царія)

Тон костінна ви ся ча дво секційна гіпер бо -
лічна об олон ка з ви ко рис тан ням клеєної
де ре ви ни, лис то вої фа не ри, син те тич ної
плівки і ста ле вих ка натів

Рис. 14. Спор тив ний центр. 
  Ку пол D = 105 м
  (Чехія)

Ви со та по ло го го ку по ла 18,5 м. Кар кас
скла дається з 44-х радіаль них кри волі-
нійних ре бер, об’єднаних кільце ви ми
ря да ми про гонів. Зни зу реб ра спи ра ють ся 
на окремі залізо бе тонні ко нтрфор си,
звер ху – об’єднані ста ле вим кільцем

Рис. 15. Кри тий стадіон. 
  Ку пол D = 158 м   
  (США)

Ви со та ку по ла 38 м. Скла дається з чо ти  ри- 
бічних ча ру нок дво я кої кри виз ни. Кон ту ри
гіпер бо лоїдів ви ко нані з кри волінійних еле - 
ментів з клеєної де ре ви ни. Тіло ча ру нок –
три ша рові ко нструкції типа «сендвіч».
Ча рун ки скріплені бол та ми

Рис. 16. Про ект ку по ла D = 257 м
  (США):

а – фраг мент ку по ла; б – пе реріз гур та.
Не сучі еле мен ти ку по ла – гур ти – ма ють
про сто ро ву триг ран ну фор му. По я си гуртів 
із клеєної де ре вини пря мо кут но го і тра пе -
цеї даль но го пе рерізу. Гур ти спи ра ють ся
на по пе ред ньо на пру же не з/б кільце

Прос то рові фор ми                                                                      



Надійшла 21.02.2008 р. y
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EUROCORR 2008
THE EUROPEAN CORROSION CONGRESS
MANAGING CORROSION 
FOR SUSTAINABILITY

7–11 september 2008
Edinburg, United Kingdom

ЕВРОПЕЙСКИЕ ПЕРСПЕКТИВЫ КОРРОЗИОННЫХ
ИССЛЕДОВАНИЙ В УКРАИНЕ

Слож ный ха рак тер про цес сов кор ро зи он но го раз ру ше ния и ре зуль та ты на учных ис сле до ва ний в об -
лас ти по вы ше ния кор ро зи он ной стой кос ти и дол го веч нос ти ма те ри а лов были рас смот ре ны на са мом
пред ста ви тель ном Евро пей ском кор ро зи он ном кон грес се EUROCORR 2008, ко то рый со сто ял ся с 7 по 11 
сен тяб ря в Эдин бур ге, Ве ли коб ри та ния. В ра бо те кон грес са при ня ли учас тие бо лее 800 спе ци а лис тов из
59 стран, что яв ля ет ся ре кор дным по ка за те лем за весь пе ри од про ве де ния кон фе рен ций та ко го уров ня.
На уч ная про грам ма вклю ча ла 305 устных и 109 стен до вых док ла дов по 24 на учным сек ци ям. На и боль -
шую ак тив ность по на прав ле ни ям те ма ти чес ких сек ций про я ви ли ис сле до ва те льские цен тры и ла бо ра -
то рии Ве ли коб ри та нии, Гер ма нии, Фран ции, Нор ве гии и США. На сек ци он ных за се да ни ях рас смат ри -
ва лись все важ ней шие воп ро сы кор ро зии и про ти во кор ро зи он ной за щи ты:
n Дос ти же ния в об лас ти про ти во кор ро зи он ной

за щи ты при ис поль зо ва нии орга ни чес ких 
по кры тий.

n Автомобильная кор ро зия.
n Ка тод ная за щи та.
n Пок ры тия.
n Инги би то ры кор ро зии.
n Кор ро зия в нефте- и га зо до бы ва ю щей 

про мыш лен нос ти.
n Ме ха низ мы де йствия кор ро зии и ме то ды 

ис сле до ва ний.
n Кор ро зия по ли мер ных ма те ри а лов и же ле зо бе то на.
n Кор ро зия в сре де би о топ лив но го эта но ла.
n Вы со ко тем пе ра тур ные кор ро зи он ные про цес сы.

На засе да ни ях об ъ е ди нен ных сек ций были рас смот ре ны воп ро сы, свя зан ные с ин ги би то ра ми
корро зии в нефте- и га зо до бы ва ю щей про мыш лен нос ти, а так же с ло каль ны ми ха рак те рис ти ка ми
кор ро зи он ных про цес сов.

В ра бо чих груп пах кон грес са со сто я лись се мина ры: NACE/EFC: «Уро вень на уки и тех ни ки»; EFC/ CEOCORR:
«Под зем ные тру боп ро во ды»; WCO: «Не об хо ди мость про ве де ния кор ро зи он ных ис сле до ва ний для ре ше -
ния гло баль ных про блем в бу ду щем»; по ком пью тер но му мо де ли ро ва нию кор ро зии, по кор ро зии и ис -
поль зо ва нию изо ля ци он ных ма те ри а лов, по мор ской кор ро зии: «Опти ми за ция спла вов на осно ве меди для 
мор ских тру боп ро вод ных сис тем»; по пит тин го вой кор ро зии, а так же 49-й Сим по зи ум по кор ро зии.

В ра бо те 6 сек ций EUROCORR 2008 были пред став ле ны ре зуль та ты ис сле до ва ний 14 пред ста ви те -
лей Укра ин ской ас со ци а ции кор ро зи о нис тов (УАК), сре ди ко то рых уче ные и спе ци а лис ты Фи зи ко-ме ха -
ни чес ко го ин сти ту та им. Г.В. Кар пен ко НАН Укра и ны (г. Львов), ОАО «УкрНИИпро е ктсталь ко нструк ция 
им. В.Н. Ши ма нов ско го» (г. Киев), Одес ско го на ци о наль но го уни вер си те та. Ре зуль та ты ис сле до ва ний по
фор ми ро ва нию еди но го ме то ди чес ко го под хо да к вы бо ру средств и ме то дов пер вич ной и вто рич ной за -
щи ты от кор ро зии ме тал ло ко нструк ций на осно ве кри те ри ев пред ель ных со сто я ний в кор ро зи он ных
сре дах были пред став ле ны спе ци а лис та ми по про ти во кор ро зи он ной за щи те Дон бас ско го цен тра тех но -
ло ги чес кой бе зо пас нос ти (ДонЦТБ) ОАО «УкрНИИпро е ктсталь ко нструк ция им. В.Н. Ши ма нов ско го»
док то ра ми тех ни чес ких наук, про фес со ра ми В.П. Ко ролёвым и Ю.Б. Вы соц ким.

Сес си он ные за се да ния кон грес са были со вме ще ны с вы став кой но вей ших раз ра бо ток в об лас ти
кор ро зи он но го кон тро ля, по вы ше ния кор ро зи он ной стой кос ти ма те ри а лов, средств и ме то дов про ти во -
кор ро зи он ной защиты, вклю ча ю щих око ло 300 экс по на тов. Участие ве ду щих раз ра бот чи ков ма те -
риа лов и тех но ло гий за щи ты от кор ро зии до пол нило те ма ти чес кую про грам му кон грес са прак ти -
чес ки ми дос ти же ни я ми кор ро зи он ной на уки и об ес пе чи ло успех EUROCORR 2008 как зна ме на тель но -
му со бы тию в Евро пей с ком кор ро зи он ном со об щес тве.
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n Тех ни чес кое об слу жи ва ние ин фрас трук туры
и управ ле ние. Три бо кор ро зия. 
Эро зи он ная кор ро зия и биотриболо гия.

n Лег кие спла вы в транс пор тных сис те мах.
n Управ ле ние кор ро зи ей для устой чи во го 

раз ви тия пред при я тий.
n Мор ская и мик роб ная кор ро зия.
n Ме тал ли чес кие по кры тия.
n Ядер ная про мыш лен ность и за хо ро не ние от хо дов.
n Про вер ка и мо ни то ринг нефт е за вод ско го 

про из во дства.
n Неф те пе ре ра бот ка – кор ро зия, 

вы зван ная на фте но вой кис ло той.
n Кор ро зия в про цес сах нефт е пе ре ра бот ки.



В ма те ри а лах кон грес са на шли от ра же ние воп ро -
сы на учно-тех ни чес ко го со про вож де ния про ти во кор -
ро зи он ной за щи ты уни каль ных ин же нер ных соо -
ру же ний, под вер жен ных воз де йствию кор ро зи он ных
сред. Зна чи тель ный ин те рес вызва ла орга ни за ция
про ек тной и тех но ло ги чес кой под го тов ки ра бот по за -
щи те от кор ро зии мос та Форт Рэил, ко то рый мно ги ми 
рас смат ри ва ет ся как Вось мое Чудо Све та (рис. 1). Ме -
тал ло ко нструк ции мос та, со е ди ня ю ще го Се вер ные и
Южные вет ки Ко ро лев ской же лез ной до ро ги, экс плу -
а ти ру ют ся 117 лет. Стро и т ельство мос та про дол жа -
лось 7 лет, и на него ушло 53000 т ста ли. Рас по -
ло жен ный на вы со те 110 м от уров ня воды и име ю щий 
дли ну 2467 м, же лез но до рож ный мост в на сто я щее
вре мя об ес пе чи ва ет дви же ние 150 по ез дов в сут ки.
Во зоб нов ле ние про ти во кор ро зи он ной за щи ты слож -
ной и уни каль ной сталь ной кар кас ной ко нструк ции
мос та пред став ля ло со бой очень слож ную за да чу. В
ре зуль та те воз де йствия при бреж ной сре ды со сте -
пенью со ле нос ти от сред ней до вы со кой его сталь ные 
ко нструк ции на хо дят ся в усло ви ях вы со ко аг рес сив -
ной сре ды, для ко то рой ха рак тер ны силь ные вет ры и
мор ские туманы.

При ва ти за ция бри тан ских же лез ных дорог спо со б -
ство ва ла по вы ше нию тре бо ва ний к дол го веч нос ти
при вос ста нов ле нии про ти во кор ро зи он ных по кры тий
ко нструк ций. Для сти му ли ро ва ния кор ро зи он ных
ис сле до ва ний и раз ра бот ки мер дол гов ре мен ной за -
щи ты от кор ро зи он но го раз ру ше ния были за де йство -
ва ны хо зя йствен ные и эко но ми чес кие ин те ре сы.
Сог лас но тре бо ва ни ям Бри тан ско го же лез но до рож-
ного стан дар та тре бу е мая сис те ма по кры тия для вы -
пол не ния окра соч ных ра бот пред усмат ри ва ла 5 сло ев
од но ком по нен тно го мате ри а ла c об щей ми ни маль ной
тол щи ной плен ки 190 мк и пред по ла га е мым сро ком
служ бы до 10 лет. При вы бо ре за щит ных по кры тий
сталь ных ко нструк ций мос та Форт Рэил груп па шот -
ла ндских же лез но до рож ных ин же не ров-стро и те лей
рас смот ре ла не тра ди ци он ные тех ни чес кие ме то ды
ра бо ты, ко то рые по зво ли ли со здать про ек тные и тех -
но ло ги чес кие ре ше ния для сис тем за щит ных по кры -
тий со сро ком служ бы до 25 лет. В ре зуль та те ус -
ко рен ных ис пы та ний фи зи ко-ме ха ни чес ких и за щит -
ных свойств по кры тий была пред ло же на мо ди фи ци -
ро ван ная 3-слой ная сис те ма ма те ри а лов на осно ве
эпок сид ной смо лы, вклю ча ю щая бо лее тол стый грун -
то воч ный слой Transgard TG223. Про ме жу точ ный слой
на но сил ся с ис поль зо ва ни ем ма те ри а ла Transgard
TG123. Для по крыв но го слоя, об ла да ю ще го по вы шен -
ны ми де ко ра тив ны ми сво йства ми, при ме не на за щи та 
на осно ве ма те ри а ла Transgard TG168 (рис. 2). Та ким
об ра зом, не тра ди ци он ная сис те ма по кры тия об ес пе -
чи ла уве ли че ние сро ка служ бы по кры тия в усло ви ях
вы со ко аг рес сив ной сре ды и по зво ли ла по лу чить су -
щес твен ные тех но ло ги чес кие пре и му щес тва при
окра соч ных ра бо тах.

При ме ром успеш но го ре ше ния важ ных про блем пред упреж де ния кор ро зи он но го раз ру ше ния
в стро и тель ных про ек тах яв ля ют ся со вре мен ные тех но ло гии про ти во кор ро зи он ной за щи ты, ко то рые
ис поль зо ва лись при ре ко нструк ции же лез но до рож ной стан ции Св. Пан крас (рис. 3). Ко нструк тив ной
осо бен нос тью это го вну ши тель но го Вик то ри ан ско го зда ния, воз ве ден но го в 1864 г., яв ляет ся самое
боль шое в мире од нопро лет ное по кры тие дан но го типа. По ис то ри чес кой зна чи мос ти Вик то ри ан ские
ме тал ло ко нструк ции от но сят ся к ка те го рии об ъ ек тов, пред став ля ю щих «Английское Нас ле дие». Основ -
ные труд нос ти при под го тов ке по вер хнос ти и окрас ке ко нструк ций были свя за ны с ра бо той в за мкну том 
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Рис. 1.  Про лет ные стро е ния мос та Форт Рэил

Рис. 2.  Внеш ний вид сталь ных ко нструк ций 
и их за щит ных по кры тий 
по сле вы пол не ния окра соч ных ра бот

Рис. 3.  Боль шеп ро лет ные сталь ные ко нструк ции 
де бар ка де ра стан ции Св. Пан крас



про стра нстве и на боль шой вы со те. Для уда ле ния ста рой крас ки ис поль зо ва лась вода под давлением
40000 фунтов/кв. дюйм, которая затем смывалась через фильтрующую установку, что препятствовало
попаданию свин цо вой пыли в атмосферу.

Те зи сы док ла дов EUROCORR 2008 опуб ли ко ва ны в сбор ни ке ма те ри а лов кон грес са, а по лный текст
док ла дов пред став лен в элек тро нном ва ри ан те. Ма те ри а лы, от ра жа ю щие меж ду на род ный опыт и пе -
ре до вые тех но ло гии про ти во кор ро зи он ной за щи ты, ис поль зо ва ны ДонЦТБ при про ве де нии кур сов по -
вы ше ния ква ли фи ка ции спе ци а лис тов по про грам ме «Ме нед жмент тех но ло ги чес кой бе зо пас нос ти
ко нст рук ций зда ний и со ору же ний». Про ве де ние шко лы-се мина ра «Кор ро зи он ный кон троль и про ти во -
кор ро зи он ная за щи та ко нструк ций зда ний и со ору же ний» на базе ле чеб но-оздо ро ви тель но го ком плек са 
«Ниж ний Мис хор» (30 сен тяб ря – 4 октяб ря 2008 г., пгт Мис хор, АР Крым) ста ло оче ред ным эта пом
со зда ния еди ной сис те мы под го тов ки, по вы ше ния ква ли фи ка ции и ат тес та ции экс пер тов в сфе ре
управ ле ния Мин ре ги о нстроя Укра и ны. Орга ни за ци он ная под го тов ка кур сов по вы ше ния ква ли фи ка ции
вы пол ня лась при под дер жке на учно-ко ор ди на ци он ной и экс пер тной ко мис сии по воп ро сам ре сур са и
бе зо пас нос ти экс плу а та ции ко нструк ций, со ору же ний и ма шин при Со ве те на ци о наль ной бе зо пас нос ти
и об оро ны Укра и ны, УАК, На ци о наль но го уни вер си те та «Львов ская по ли тех ни ка» и ОАО «УкрНИИпро -
е ктсталь ко нструк ция им. В.Н. Ши ма нов ско го».

Целью про грам мы яв ля ет ся по вы ше ние ква ли фи ка ции ру ко во ди те лей и про фес си о наль ная под го -
тов ка спе ци а лис тов-экс пер тов, де я тель ность ко то рых свя за на с оцен кой кор ро зи он но го со сто я ния, раз -
ра бот кой про ек тной и тех но ло ги чес кой до ку мен та ции на про ти во кор ро зи он ную за щи ту ко нструк ций
зда ний и со ору же ний, на учно-тех ни чес ким со про вож де ни ем об ъ ек тов с уче том уров ня кор ро зи он ной
опас нос ти.

Прог рам ма на прав ле на на ре а ли за цию ме роп ри я тий, утвер жден ных рас по ря же ни ем КМУ № 100-р
от 1 мар та в 2004 г. «О ме роп ри я ти ях по уси ле нию кон тро ля за про ек ти ро ва ни ем, но вым стро и т ель ст -
вом, ре ко нструк ци ей, ка пи таль ным ре мон том и экс плу а та ци ей зда ний и со ору же ний», Пос та нов -
лением КМУ от 8 октяб ря в 2004 г. № 1331 «Об утвер жде нии Го су да рствен ной на учно-тех ни чес кой
про грам мы «Ре сурс».

Прог рам ма по вы ше ния ква ли фи ка ции спе ци а лис тов вклю ча ла ра бо ту се мина ров по на прав ле ни ям
спец кур сов:
n «Оцен ка экс плу а та ци он ных свойств стро и тель ных ко нструк ций по дан ным об сле до ва ния зда ний и

со ору же ний в кор ро зи он ных сре дах» – для спе ци а лис тов це хо во го пер со на ла про мыш лен ных и граж -
дан ских об ъ ек тов (1 уро вень);

n «Кор ро зи он ный мо ни то ринг для об ес пе че ния нор ма тив ных тре бо ва ний к про ти во кор ро зи он ной за -
щи те стро и тель ных об ъ ек тов» – для пер со на ла служб тех ни чес ко го над зо ра и ин же нер но-тех ни чес -
ких ра бот ни ков спе ци а ли зи ро ван ных орга ни за ций (2 уро вень);

n «Сос то я ние и пер спек ти вы раз ви тия со вре мен ных тех но ло гий в об лас ти кор ро зии и про ти кор ро зи он -
ной за щи ты» – для ру ко во ди те лей в сфе ре управ ле ния про ек ти ро ва ни ем, но во го стро и тельства, ре -
ко нструк ции, ка пи таль но го ре мон та и экс плу а та ции зда ний и со ору же ний (3 уро вень).

За ру беж ный опыт сви де т ельству ет, что дол гов ре мен ная за щи та от кор ро зи он но го раз ру ше ния об ес -
пе чи ва ет ся при вы пол не нии рег ла мен тных по ло же ний ISO 12944:1998 «Лаки и крас ки – за щи та от кор -
ро зии сталь ных ко нструк ций сис те ма ми за щит ных по кры тий». По про грам ме ра бо ты шко лы-се мина ра
рас смот ре ны тре бо ва ния по клас си фи ка ции аг рес сив ных сред, воп ро сы кор ро зи он ной стой кос ти и ко н -
струк тив ной при спо соб лен нос ти, вы бо ра сис тем за щит ных по кры тий; ме то ды уско рен ных ис пы та ний и
оцен ки ка чес тва про ти во кор ро зи он ной за щи ты; тех но ло гии под го тов ки по вер хнос ти и на не се ния по к -
ры тий; кон троль кор ро зи он но го со сто я ния и вос ста нов ле ние ра бо тос по соб нос ти об ъ ек тов в кор ро зи он -
ных сре дах. Вы со кий уро вень учеб но го про цес са по про грам ме крат кос роч ных кур сов был об ес пе чен
бла го да ря учас тию в про ве де нии лек ци он ных и се минар ских за ня тий д.т.н., проф. Ю.Б. Вы соц ко го,
д.т.н., проф. В.П. Ко ро ле ва, канд. техн. наук, доц. А.В. Га лак ти о но ва, канд. техн. наук, доц. А.Н. Ги ба лен ко,
канд. техн. наук, доц. С.В. Ко лес ни чен ко, зав. ла бо ра то ри ей тех ни чес кой ди аг нос ти ки Ю.В. Се лю ти на.

Учас тни кам крат кос роч ных кур сов по вы ше ния ква ли фи ка ции, сре ди ко то рых были ру ко во ди те ли
пред при я тий, служб тех ни чес ко го над зо ра и ин же нер но-тех ни чес кий пер со нал в об лас ти ди аг нос ти ки
кор ро зи он но го со сто я ния и про ти во кор ро зи он ной за щи ты ко нструк ций ЗАО «Но вок ра ма тор ский ма -
ши нос тро и тель ный за вод», ЗАО «До не цксталь» – ме тал лур ги чес кий за вод», ЗАО «Ма ке ев кокс», ОАО
«Авдеевский КХЗ», ОАО «Ко нструк ция», ОАО «Ма ке ев ский ЗМК», ОАО «Яси нов ский КХЗ», ООО «Про м -
строй ре монт», были вру че ны сер ти фи ка ты в за яв лен ной слу ша те ля ми кур сов об лас ти.

Бо лее под роб ную ин фор ма цию по ак ту аль ным про бле мам в об лас ти кор ро зи он ных ис сле до ва ний
и раз ра бот ке мер про ти во кор ро зи он ной за щи ты мож но по лу чить в ис пы та тель ной ла бо ра то рии средств

и ме то дов про ти во кор ро зи он ной за щи ты «Антикор-Дон» ДонЦТБ ОАО «УкрНИИпро е ктсталь ко нструк ция им. В.Н. Ши ма нов ско го»,
г. Ма ке ев ка, ул. Фон тан ная, 44.

Кон так тный те ле фон: 8 (062) 341-37-66, e-mail: center_sts@ukr.net

˚î ðîº‚â ´.ˇ., член Меж ве до мствен но го на учно-тех ни чес ко го со ве та по про бле мам кор ро зии 
и про ти во кор ро зи он ной за щиты ме тал лов при пре зи ди у ме НАН Укра и ны, д.т.н., проф.
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МІЖНАРОДНИЙ ДОСВІД

Надійшла 13.01.2009 р. y



Вітаємо з  60-річ чям
ВОЛОДИМИРА ЛЕОНІДОВИЧА

ПАСЕЧНЮКА
фахівця з про ек ту ван ня та мон та жу будівель них ме та ло ко нструкцій,

го лов но го інже не ра ВАТ «УкрНДІпро е ктсталь ко нструкція 
ім. В.М. Ши ма но всько го», чле на ре дакційної ко легії жур на лу

«Про мис ло ве будівниц тво та інже нерні спо ру ди»

Па сеч нюк В.Л. закінчив Київ -
ський ав то мобільно-до рожній ін -
сти тут за фа хом інже нер-буді-
вель ник.

За роки своєї тру до вої діяль -
ності Во ло ди мир Леонідо вич
про я вив себе як ви со кок лас ний
інже нер та організа тор буді-
вель но го ви роб ниц тва. Під його
осо бис тим керівниц твом були
зведені виз начні об'єкти гро ма д -
сь ко го при зна чен ня в м. Києві,
се ред яких Бу ди нок торгівлі,
Націона льна бібліот е ка Украї ни
імені В.І. Вер на д сько го НАНУ, арка 
Друж би На родів, Укр аїнський дім,
Бу ди нок меблів, Спор тив на арка, Бу ди нок уро -
чис тих подій, Ме мо ріаль ний ком плекс «Націо-
на льний му зей історії Ве ли кої Вітчиз ня ної війни
1941–1945 років», освітлю вальні опо ри для сто -
лич них стадіонів «Олімпійський» та «Ди на мо».

За участі Па сеч ню ка В.Л. у м. Києві та об -
ласті збу до вані такі ве ликі про мис лові об'єк -
ти, як нові кор пу си АНТК ім. Антонова для
ви роб ниц тва літаків «Рус лан» та «Мрія», ВАТ
«Київський кар тон но-па пе ро вий комбінат» у
м. Обу хові, ЗАТ «Обо лонь» та інші.

Обійма ю чи по са ду го лов но го інже не ра
трес ту «Цен трос таль ко нструкція» Мінмон таж-
 спецбуду УРСР, Во ло ди мир Леонідо вич брав
участь у будівництві кис не во-кон вер тор но го
цеху за во ду «Азовсталь», Ми ко л аївсько го гли -
но зем но го за во ду, 17-го та 40-го цук ро вих за -
водів у Вінницькій та Хмель ницькій об лас тях.
Він вхо див до скла ду керівниц тва пус ко вим
ком плек сом за во ду ЕП-250 (кон церн «Оріана») у 
м. Ка луші Івано-Франківської об ласті. Зас то со -
ву ю чи новітні тех но логії, бу ду вав на земні
об'єкти те ле радіозв'яз ку за ввиш ки 250 м у
м. Но водністро вську Чернівець кої об ласті та

м. Оле вську Жи то ми рської об ласті,
ке ру вав ро бо та ми з ви го тов лен -
ня мон таж них блоків для об’єкта
«Укрит тя» ЧАЕС.

Се ред сучасних будівель них
об'єктів, що зво ди лись ко лек ти -
ва ми мон таж ників під керівниц -
твом Па сеч ню ка В.Л., Півден ний
заліз нич ний вок зал у м. Києві, нові 
ви роб ничі кор пу си фар ма цев тич -
ної фірми «Дар ни ця», тех но ло -
гічні кор пу си МНЛЗ та кис не во-
кон вер тор но го цехів у м. Алчев -
ську, ре ко нструкція пар ку си ро -
ви ни «Наф тохімік При кар пат тя»
в м. Надвірній Івано-Франківської

об ласті, Міжна род ний вис тав ко вий центр у
м. Києві та ба га то інших.

З 2006 р. Во ло ди мир Леонідо вич обіймає
по са ду го лов но го інже не ра ВАТ «УкрНДІпро-
ектсталь ко нструкція ім. В.М. Ши ма но всько го».
Очо лю ю чи служ бу го лов но го інже не ра інсти -
ту ту – ба зо вої організації з на уко во-технічної
діяль ності у сфері будівниц тва за на пря мом
«Будівельні ме та леві ко нструкції» – він про -
фесійно на ви со ко му су час но му рівні вирішує
на й складніші пи тан ня щодо роз роб лен ня тех -
нічної до ку мен тації для ком плек сних об’єктів
Украї ни та за рубіжжя.

Па сеч нюк В.Л. ко рис тується не за пе реч ним 
ав то ри те том і по ва гою се ред на уковців, про -
ек ту валь ників та будівель ників.

За ви со кий про фесіоналізм, ва гомі здо бут -
ки у про ек тно-ко нструк торській діяль ності,
спо руд женні ба гать ох унікаль них у інже нер но -
му відно шенні об'єктів про мис ло во го і соціаль -
но-куль тур но го при зна чен ня Во ло ди мир Леоні-
до вич на го род же ний орде ном «Знак По ша ни»,
ме дал лю «В пам 'ять 1500-річчя Києва», По дя -
кою Київсько го місько го го ло ви.
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ЮВІЛЕЙНІ ДАТИ

Щиро зи чи мо Во ло ди ми ру Леонідо ви чу міцно го здо ров ’я, успіхів у його не легкій справі
та твор чої на сна ги для здійснен ня но вих за думів.

Друзі, ко ле ги, ред ко легія



ЖУРНАЛ МОЖНА ПЕРЕДПЛАТИТИ У БУДЬ-ЯКОМУ ВІДДІЛЕННІ ДП «ПРЕСА»
(пе ре дплат ний індекс – 98848)

АБО ЗАМОВИТИ У РЕДАКЦІЇ ЖУРНАЛУ
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ПРОМИСЛОВЕ БУДІВНИЦТВО ТА ІНЖЕНЕРНІ СПОРУДИ

Підпи са но до дру ку 06.03.2009 р. Фор мат 60 ́  84/8. Папір крейдяний. Друк офсет ний. Ум.-друк. арк. 8,1.
Ти раж 300 прим.

Віддру ко ва но ПП «Ви дав ниц тво «Дос ко на лий друк», вул. Академіка За бо лот но го, 20-А, м. Київ, тел. 490-33-12
Свідоц тво суб’єкта ви дав ни чої спра ви ДК № 1587 від 02.12.2003 р.

Ви да вець ВАТ «УкрНДІпро е ктсталь ко нструкція ім. В.М. Ши ма но всько го»
Ре ко мен до ва но до дру ку вче ною ра дою ВАТ «УкрНДІпро е ктсталь ко нструкція 

ім. В.М. Ши ма но всько го»  (про то кол № 2  від  26.02.2009 р.)

Адреса ре дакції та ви дав ця: про сп. Виз во ли телів, 1, Київ, 02660, 
ВАТ «УкрНДІпро е ктсталь ко нструкція ім. В.М. Ши ма но всько го»

тел. (044) 516-52-85, e-mail: redakpbis@urdisc.com.ua

Оригінал-ма кет підго тов ле ний ре дакцією жур на лу «Про мис ло ве будівниц тво та інже нерні спо ру ди»
Ком п’ю тер на ве рстка  – Цап ро Т.І.

Ди зайн об кла дин ки – Ку чер А.В.

ДО ВІДОМА ДОПИСУВАЧІВ ЖУРНАЛУ !

Ви мо ги щодо публікації ста тей:

Ø Текст статті в елек трон но му виді, фото ав торів, ав то рська довідка (для на уко вих ста тей ще ано тація мо вою статті
та англійською, клю чові сло ва, УДК), підго тов лені у Microsoft Word, а та кож у роз дру ко ва но му виді.

Ø Ілюс трації над а ють ся підго тов ле ни ми у Corel DRAW, Adobe Photoshop або Microsoft Word, Excel чи на па пе ро вих
носіях для ска ну ван ня. Фор мат над ан ня – bmp,  tif, eps, jpg – 300 dpi.

Ø Роз дру ко ва ний текст статті підпи сується усіма ав то ра ми, елек тронні та роз дру ко вані варіанти по винні бути іден -
тич ни ми.

Ø Авторська довідка має місти ти на ступні дані: прізви ще, ім'я та по бать кові повністю, місце ро бо ти, по са да, на уко -
вий ступінь, вчені зван ня, а та кож но мер кон так тно го те ле фо ну та елек тронну ад ресу.

* Офор млен ня, стиль та зміст жур на лу є об’єктом ав то рсько го пра ва і за хи щається за ко ном
* Пе ред рук розміще них у жур налі ма теріалів доз во ляється тільки за пись мо вою зго дою ре дакції
* Відповідальність за підбір та висвітлен ня фактів у стат тях не суть ав то ри
* За зміст рек ла ми відповідає под а вач
* Ре дакція не за вжди поділяє дум ку ав торів
* Ре дакція залишає за со бою пра во ре да гу ва ти та ско ро чу ва ти под ані ма теріали

ДО ВІДОМА РЕКЛАМОДАВЦІВ !

Вартість розміщен ня рек ла ми (з ура ху ван ням ПДВ та под ат ку на рек ла му)

Формат Розміри, мм Одноколірна,
ціна ум. од.

Двоколірна,
ціна ум. од.

Багатоколірна,
ціна ум. од.

А4 185 х 270 150 300 450

1/2 А4    85 х 270 185 x 130 75 150 240

1/4 А4    85 х 130 185 x    60 40 75 130

1/8 А4    85 x    60 20 40

ОБКЛАДИНКА (190 х 220 мм):

Ø 1-a сторінка   —  700 ум. од.                    Ø   3-я сторінка  —  500 ум. од.
Ø 2-a сторінка   —  600 ум. од.                    Ø     4-а сторінка  —  500 ум. од.






