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АКАДЕМІЇ БУДІВНИЦ ТВА УКРАЇ НИ – 20

Н а по чат ку 1990-х років в Україні роз по чав ся
про цес пе ре тво рень у суспільстві, який кар -

ди наль но змінив сис те му гос по да рських відно -
син і струк тур та сфор му вав нові гро мадські
утво рен ня. У цей не прос тий період провідні
вчені і досвідчені інже не ри праг ну ли збе рег ти
будівель ний ком плекс дер жа ви та його на уко во- 
технічний по тенціал. Саме за цих об ста вин за
ініціати ви Спілки цивільних інже нерів Украї -
ни, підтри ма ної Міністе рством Украї ни у спра -
вах будівниц тва і архітек ту ри, дер жав ни ми
бу дівель ни ми кор по раціями, на уко во-дослід -
ни ми і про ек тни ми інсти ту та ми, ви щи ми на -
вчаль ни ми за кла да ми у червні 1993 року
відбу ли ся уста новчі збо ри щодо відрод жен ня
Академії будів ниц тва Украї ни (АБУ) на за са дах 
гро ма дської організації.

Заснування та кої організації було ви мо гою
часу, адже не обхідно було кон солідувати твор -
чий по тенціал будівель ної га лузі з метою ство -
рен ня та за без пе чен ня ви со ко го на уко во-тех -
нічно го рівня будівель но го ви роб ниц тва в су -
час них умо вах. Йдеть ся про виз на чен ня пріори -
тет них шляхів роз вит ку будівель ної га лузі
краї ни, фор му ван ня го лов них на прямків на уко -
во-дослідних і дослідно-ко нструк то рських ро -
біт, втілення в про ек ту ван ня та будівництво
найбільш про гре сив них рішень, що за без пе чу -
ють ви со ку надійність будівель і спо руд, ефек -
тивність і тех но логічність будівниц тва з ура -
ху ван ням еко логічних ви мог, ство рення су час -
ної нор ма тив ної бази га лузі, про ве ден ня не за -
леж них ек спер тиз про ектів, по в’я за них із вирі-
шен ням склад них інже нер них про блем, підго -
тов ку но во го по коління вче них і фахівців для
фон до ут во рю валь ної галузі.

До скла ду Академії будівниц тва Украї ни
увійшли як дип ло мо вані пред став ни ки на уки,
так і досвідчені ви роб нич ни ки, се ред яких ла у -
ре а ти дер жав них премій, за слу жені діячі на уки і
техніки, за слу жені будівель ни ки та працівни ки
ви щої шко ли, а та кож ве те ра ни га лузі.

Академія є гро ма дською організацією з ши -
ро ким пред став ниц твом інже нерів будівель но -
го фаху, які об’єдна ли ся на доб ровільних заса -
дах на при нци пах рівноп рав ності її членів, де -
мок ра тич но го са мо уп равління, ко легіаль ності,

влас ності та за кон ності. Академія здійснює
міжна род не на уко во-технічне співробітниц тво,
ство рює умо ви для зрос тан ня та ла но ви тих вче -
них, спеціалістів, веде ак тив ну діяльність щодо
про па ган ди інже нер но-технічних до сяг нень
шля хом про ве ден ня вис та вок, кон курсів, кон -
фе ренцій, семінарів, публікацій у пресі. Вона
пред став ляє і за хи щає за конні інте ре си своїх
членів у дер жав них і гро ма дських організаціях,
за сно вує про блемні інсти ту ти згідно із за ко но -
да вством, вно сить про по зиції до органів вла ди з 
пи тань будівниц тва, співпра цює з інши ми га лу -
зе ви ми ака деміями і спілка ми. У складі Академії
пра цю ють 18 те ри торіаль них та 35 га лу зе вих
відділень із за галь ною чи сельністю біля 1800
осіб, се ред яких відомі вчені та спеціалісти із ба -
гать ох країн – Росії, Біло русі, Азербайджану, Ка -
зах ста ну, Тур кменії, Польщі, Німеч чи ни.

За час, що ми нув від по чат ку за сну ван ня
Академії, її чле на ми було ви ко на но знач ний об -
сяг робіт, по в’я за них із про ве ден ням на уко во-
при клад них досліджень ши ро ко го кола пи тань,
роз роб лен ням ком плек сних на уко во-дослідних
про грам щодо ак ту аль них про блем будівель но -
го ви роб ниц тва, підго тов ки про по зицій віднос -
но стра тегії вдос ко на лен ня будівель ної га лузі,
ви дав ни чої діяль ності, роз роб лен ня та онов -
лен ня нор ма тив ної бази та обміну пе ре до вим
досвідом у га лузі будівель но го ви роб ниц тва та
будівель ної на уки.
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На да ю чи ве ли ко го зна чен ня інно ваційно му 
роз вит ку вітчиз ня но го будівниц тва, пре зидією
Академії було за по чат ко ва но премію Академії
будівниц тва Украї ни іме ні ака деміка М.С. Буд -
нікова, вче не зван ня «док тор будівниц тва», а з
2013 року «Ве ли ку срібну ме даль Академії будів -
ниц тва Украї ни». Ла у ре а та ми премії імені ака -
деміка М.С. Буднікова ста ли 526 осіб, 50 ака -
деміків є ла у ре а та ми Дер жав ної премії Украї ни
в га лузі на уки і техніки за 1993–2012 роки, ба -
гать ох членів Академії на го род же но орде на ми
та відзна ка ми Пре зи ден та Украї ни, Гра мо та ми
Вер хов ної Ради та Кабінету Мініст рів Украї ни та 
відзна че но зван ням «за слу же ний будівель ник».
У складі Академії пра цює 206 док торів і 369 кан -
ди датів технічних та еко но мічних наук.

Цен тром із на пра цю ван ня стра тегії на уко -
во-технічно го роз вит ку будівель ної га лузі та
організаційно го за без пе чен ня діяль ності Ака де -
мії є її пре зидія, яка підтри мує постійні зв’яз ки
із свої ми відділен ня ми, об лас ни ми та міськи ми
дер жадміністраціями, дер жав ни ми орга на ми
управління, роз гля дає на своїх засідан нях ак ту -
альні пи тан ня под аль шо го роз вит ку га лу зе вої
на уки та про ек тної спра ви, впро вад жен ня но -
вих тех но логій будівель но-мон таж них робіт,
роз вит ку ви роб ниц тва ефек тив них та кон ку -
рен тоз дат них будівель них ма теріалів і ви робів,
ре фор му ван ня ви щої освіти та інші пи тан ня.

Прак тич на ро бо та Академії висвітлюється у 
«Вісни ку Академії будівниц тва Украї ни» і та ких
фа хо вих жур на лах, як «Техніка будівниц тва»,
«Нові тех но логії в будівництві», «Будівниц тво.
На у ка. Про ек ти. Еко номіка», «Про мис ло ве будів -
ни цт во та інже нерні спо ру ди», «Вісни ках» Хар-
ківсько го та Одесь ко го будівель них універ си -
тетів, «Стро и тель ной га зе те» (Росія), жур на лах
«Буд май с тер», «Будівниц тво та ре ко нструкція».
Академія веде ак тив ну ви дав ни чу діяльність. Її
фахівця ми було підго тов ле но та ви да но мо ног ра-
фію «Чор но биль: після а варійна про гра ма будів-
ни цт ва», кни ги «Ви датні інже не ри Украї ни»,
«Ака де мія будівниц тва Украї ни – 15 років звер -
шень», «Академія будівниц тва Украї ни. Спра ви
та осо бис тості», «Академія будівниц тва Украї ни.
Творчі до сяг нен ня ко лек тивів і осо бис тос тей».

Від по чат ку ство рен ня Академії будівниц т -
ва Украї ни до те перішньо го часу її пре зи ден том
є зна ний фахівець і організа тор будівель но го
ви роб ниц тва, за слу же ний будівель ник Украї ни, 
ла у ре ат Дер жав ної премії у га лузі на уки і
техніки Украї ни, док тор будівниц тва АБУ, про -
фе сор Злобін Ген надій Кар по вич. Під його
керівниц твом Академія сьо годні ста ла однією з
на й ав то ри тетніших гро ма дських організацій у
будівель но му ком плексі Украї ни.

Відзна ча ю чи 20-річний ювілей Академії
будівниц тва Украї ни, будівель на спільно та спо -
дівається, що Академія і над алі залишиться
флаг ма ном вітчиз ня ної будівель ної на уки,
спря мо ва ної на под аль ше пе ре тво рен ня буді-
вель но го ком плек су Украї ни на су час ну, кон ку -
рен тос про мож ну га лузь еко номіки.

Бажаємо усім чле нам Академії но вих звер шень, успіхів, твор чої на сна ги 
за для про цвітання на шої не за леж ної дер жа ви
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УДК 539.3:624.074.04

СТАТИКА ГНУЧКИХ НИТОК ЗА МЕЖЕЮ ПРУЖНОСТІ.
ПОВІДОМЛЕННЯ 2. ІДЕАЛЬНИЙ ЖОРСТКО-ПЛАСТИЧНИЙ МАТЕРІАЛ

Вик ла де на по ста нов ка за дачі та на ве дені основні за леж ності для виз на чен ня на пру же но-де фор мо ва но го ста ну гнуч кої ни тки, ро бо та ма теріалу якої
опи сується мо дел лю іде аль но го жо рстко-плас тич но го тіла без та з ура ху ван ням зміцнен ня. Пред став лені умо ви змін фаз ро бо ти ни тки та рівнян ня
для виз на чен ня роз по ру в нитці для кож ної із фаз.

Statement of a task is stated and the main dependences for definition of the stress-strained state of flexible thread which work of a material is described
by model of an ideal rigid-plastic body without and with hardening are given. Conditions of change of phases of work of a thread and the equation for definition
of efforts in a thread for each of phases are presented.

˚ºþ ÷îâ‡ æºî âà: гнуч ка ни тка, по пе реч ний пе реріз, гра нич ний стан, іде аль не жо рстко-плас тич не тіло, зміцнен ня.

Все о хоп лю ю чий облік плас тич них влас ти вос -
тей ма теріалу дає мож ливість от ри ма ти най -

більш точні дані про ве ли чи ну фак тич но го за -
пасу міцності ко нструкції. Відомо, що при на яв -
ності відо мос тей про по ведінку ко нструкції у
пружній і навіть пруж но-плас тичній стадіях
ро бо ти не за вжди вдається склас ти пра виль не
уяв лен ня про її стан при дії на ван та жень, що пе -
ре ви щу ють роз ра хун кові [1]. Тому роз ви ток ме -
тодів роз ра хун ку, які доз во ля ють пра виль но
відоб ра зи ти ро бо ту ко нструкції в об ласті плас -
тич них де фор мацій, є ак ту аль ною за да чею.
Най простіше роз в’я за ти за зна че ну за да чу мож -
на шля хом вве ден ня до дат ко вих до пу щень у пе -
ре ду мо ви пруж но-плас тич но го роз ра хун ку, а
саме: в діаг ра му на пру жен ня–де фор мація шля -
хом її под аль шої схе ма ти зації. За мож ли вості
по вної відмо ви від ура ху ван ня пруж ної стадії
ро бо ти ма теріалу може бути ви ко рис та на діаг -
ра ма жо рстко-плас тич но го тіла [3], яка остан -
нім ча сом на бу ла знач но го за сто су ван ня. Ще
більш істот но схе ма ти зу ва ти вид цієї за леж -
ності мож на, якщо до дат ко во при й ня ти, що ма -
теріал є іде аль но плас тич ним (т.з. тіло Мізеса).
При цьо му для мо ду ля пруж ності при й мається
нескінчен не зна чен ня при пе ре ході від кри вої
де фор мації з пруж ною ділян кою до кри вої де -
фор мації з одним лише май дан чи ком те ку чості.
У цьо му ви пад ку тіло за ли шається аб со лют но
не де фор мо ва ним або, інши ми сло ва ми, жо рст -
ким, поки на пру же ний стан у ньо му не ста не
де-не будь за до воль ня ти умо ву те ку чості. Та ким
чи ном, роз ра ху нок ко нструкції, ма теріал якої є
іде аль ним жо рстко-плас тич ним, доз во ляє знай -
ти зна чен ня її гра нич но го на ван та жен ня і од но -
час но от ри ма ти уяв лен ня про її ро бо ту в
гра нич но му стані.

Слід за зна чи ти також, що дана ро бо та про -
дов жує вик ла ден ня ре зуль татів, от ри ма них при
про ве денні цик лу досліджень ста ти ки гнуч ких
ни ток за меж ею пруж ності, по ча ток яко му було
по кла де но в ро боті [4].

Ро бо та по пе реч но го пе рерізу ни тки. Заз -
на чи мо, що у ви пад ку гнуч кої жо рстко-плас тич -
ної ни тки, що роз гля дається, за галь на послі-
довність ви ве ден ня за леж ності, яка опи сує на с -
тан ня в її по пе реч но му пе рерізі гра нич но го ста -
ну, буде прак тич но ана логічною тій, яка пред -
став ле на для пруж но-плас тич ної ни тки [4]. Єди -
на відмінність без по се ред ньо по в’я за на з від -
міннос тя ми в за сто со ву ва них для пруж но- і
жо рстко-плас тич ної ни тки мо де лях ма теріалу, а
саме: в на яв ності і відсут ності пруж ної ділян ки
на діаг ра мах на пру жен ня–де фор мація. Та ким
чи ном, якщо розпір, який діє в гнучкій нитці, не
вик ли кає на пру жень те ку чості, то по пе реч ний
пе реріз пруж но-плас тич ної ни тки пра цює в пруж -
ній, а жо рстко-плас тич ної ни тки – в жорст кій
стадії, тоб то за виз на чен ням є не де фор мо ва ним.

Вив чен ня по ведінки гнуч кої жо рстко-плас -
тич ної ни тки по чне мо з роз гля ду на пру же но-де -
фор мо ва но го ста ну її довільно го по пе реч но го
пе рерізу (рис. 1, а). Вста но ви мо вид за леж ності
між по точ ним зна чен ням роз по ру в нитці і його
гра нич ною ве ли чи ною, яка опи сує на стан ня в
по пе реч но му пе рерізі гра нич но го ста ну.
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Для її ви ве ден ня спро ек туємо діючі в пло -
щині пе рерізу ни тки еле мен тарні сили (епю ра
роз поділу яких по ка за на на рис. 1, б) на го ри зон -
таль ну вісь z–z :

       sdF H
F
ò =  , (1)

де s – нор маль не на пру жен ня; F – пло ща пе -
рерізу ни тки; H – розпір.

Жо рстка стадія ро бо ти пе рерізу закінчу єть -
ся, коли розпір у нитці Н до сяг не сво го гра нич -
но го зна чен ня Hгр = sТF, а на пру жен ня до сяг -
нуть межі те ку чості sТ. Після цьо го у відпо від -
ності з при й нятою діаг ра мою роз тя гу ван ня ма -
теріалу їх ве ли чи на зрос та ти не буде.

Цілком оче вид но, що умо ву по я ви плас -
тич них де фор мацій і, як наслідок, реалізації в
по пе реч но му пе рерізі ни тки гра нич но го ста ну
(рис. 1, в) мож на вста но ви ти за до по мо гою рів -
нян ня рівно ва ги (1), прирівняв ши у ньо му s =
= sТ . В ре зуль таті от ри маємо на ступ ний ви раз:

     
H

H гр

- =1 0 . (2)

Порівню ю чи умо ву по я ви плас тич них де -
фор мацій у по пе реч но му пе рерізі жо рстко-
плас тич ної ни тки (2) із ана логічною умо вою
для пруж но-плас тич ної ни тки [4], не важ ко пе -
ре ко на ти ся в аб со лютній то тож ності цих за леж -
нос тей. Останнє доз во ляє дійти вис нов ку, що
по я ва в пе рерізі гнуч кої ни тки плас тич них де -
фор мацій еквіва лен тна реалізації в ньо му гра -
нич но го ста ну не за леж но від мо делі ма теріалу,
який ви ко рис то вується. З цьо го твер джен ня та -
кож вип ли ває, що реалізація гра нич но го ста ну у 

будь-яко му довільно му по пе реч но му пе рерізі
гнуч кої жо рстко-плас тич ної (та кож як і пруж -
но-плас тич ної) ни тки при зво дить до по ши рен -
ня плас тич них де фор мацій за всією її дов жи -
ною. Тому ро бо та гнуч кої жо рстко-плас тич ної
ни тки відбу вається у на ступній послідов ності:
при s s< T  усі по пе речні пе рерізи ни тки пра цю -
ють у жорсткій стадії і є не де фор мо ва ни ми, а
при s s= T  – усі вони пе ре хо дять у гра нич ний
стан.

Основні за леж ності роз ра хун ку ни ток. Ви -
ко рис таємо от ри мані ре зуль та ти для скла дан ня
рівнянь теорії гнуч ких жо рстко-плас тич них ни -
ток. Роз гля не мо по ведінку гнуч кої ни тки в стані 
рівно ва ги, на ван та же ної рівномірно роз поділе -
ним на ван та жен ням інтен сив ності q = q1 + q2
(рис. 2, а). Бу де мо вва жа ти, що ма теріал ни тки є
іде аль ним жо рстко-плас тич ним.

Ро бо та гнуч кої жо рстко-плас тич ної ни тки
в першій – жорсткій – фазі (рис. 2, б), коли ни тка 
є не де фор мо ва ною, подібна роз гля нутій у мо -
ног рафії [2] ро боті не роз тяж ної ни тки. Жо рстка 
фаза ро бо ти ни тки закінчується, коли розпір у
ній до сяг не зна чен ня, яке відповідає появі плас -
тич них де фор мацій. При род но, що при цьо му
має за до воль ня ти ся умо ва (2), яка, як уже було
по ка за но вище, є повністю іден тич ною умові
по я ви плас тич них де фор мацій у пруж но-плас -
тичній гнучкій нитці [4].
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Рис. 1. Ро бо та по пе реч но го пе рерізу
гнуч кої жо рстко-плас тич ної ни тки:

а – по пе реч ний пе реріз ни тки; б – епю ра на пру жень у жорсткій
стадії ро бо ти; в – епю ра на пру жень у гра нич но му стані

Рис. 2. Схе ма ро бо ти гнуч кої жо рстко-плас тич ної ни тки:
а – роз ра хун ко ва схе ма ни тки; б – жо рстка фаза ро бо ти; в – плас -
тич на фаза ро бо ти



Виз на чив ши відповідно до по ло жень теорії
не роз тяж них ни ток [2] розпір і підста вив ши
його у співвідношення (2), отримаємо умову
появи в нитці пластичних деформацій:

ql
y H

2

08
1 0

гр

- =  , (3)

де при й ня то, що l – прогін ни тки, а y0 – по чат ко -
ва стріла її про ви сан ня.

Коли зовнішнє на ван та жен ня до сяг не ве ли -
чи ни, яка за до воль няє умову (3), на стає дру га –
плас тич на – фаза ро бо ти ни тки, коли плас тичні
де фор мації, які ви ник ли в мо мент закінчен ня
пер шої фази, охоп лю ють всю ни тку, тим са мим
реалізу ю чи в ній гра нич ний стан (рис. 2, в).

За леж ності, що виз на ча ють умо ви закін -
чен ня пер шої і по чат ку дру гої фази ро бо ти
гнуч кої жо рстко-плас тич ної ни тки, а та кож ве -
ли чи ну її гра нич но го на ван та жен ня для інших
типів на ван та жень, мо жуть бути знай дені ана -
логічним шля хом. Для де я ких найбільш по ши -
ре них типів на ван та жень ці залежності наведені
в таблиці.

Та ким чи ном, повністю виз на че но по ве дін -
ку гнуч кої жо рстко-плас тич ної ни тки за меж ею
пруж ності і вста нов лені за леж ності для зна ход -
жен ня па ра метрів на пру же но-де фор мо ва но го
ста ну ни тки у всіх фазах її роботи.

Те пер роз гля не мо, зу пи ня ю чись на най -
більш ха рак тер них мо мен тах, де фор му ван ня
ни ток із іде аль но го жо рстко-плас тич но го ма те -
ріалу зі зміцнен ням. Як відомо, вра ху ван ня
зміц нен ня у за да чах плас тич но го де фор му ван -
ня дає мож ливість не тільки кра ще вра ху ва ти
особ ли вості дійсно го ха рак те ру ро бо ти ма те -
ріалу, але й од но час но ви я ви ти не вра хо вані ра -
ніше за па си міцності ко нструкції. У низці прак -
тич них ви падків роз ра хун ку ці за па си мо жуть
бути дос тат ньо знач ни ми, тому таке уточ нен ня
діаг ра ми s e-  при зво дить до більш дос товірних
рішень у порівнянні з тими, які ви хо дять при
ви ко рис танні іде аль ної жо рстко-плас тич ної діаг -
ра ми роз тя гу ван ня.

Ро бо та гнуч ких ни ток із ма теріалу зі зміц -
нен ням може бути роз гля ну та з ви ко рис тан ням
при пу щень і пе ре ду мов, при й ня тих при вив -
ченні ро бо ти іде аль но плас тич них ни ток. Та кож
за ува жи мо, що за галь на послідовність по бу до -
ви рішен ня для ни ток із ма теріалу зі зміцнен ням 
прак тич но не відрізняється від ана логічних за -
дач для жо рстко-плас тич них ни ток. Однак рі-

шен ня, як пра ви ло, ви хо дить більш склад ним.
У зв’яз ку з цим роз гля не мо найбільш про сту,
після іде аль но плас тич ної, ап рок си мацію діаг -
ра ми ро бо ти ма теріалу, а саме: при й ме мо ма -
теріал та ким, що зміцнюється лінійно.

Ро бо та по пе реч но го пе рерізу ни тки. Роз -
гля не мо ро бо ту по пе реч но го пе рерізу гнуч кої
ни тки, вва жа ю чи ма теріал жо рстко-плас тич ним 
із лінійним зміцнен ням. Для цьо го звер не мо ся
до рівнян ня рівно ва ги (1) і роз гля не мо на його
основі ро бо ту довільно го по пе реч но го пе рерізу
гнуч кої ни тки (рис. 3, а). Цілком зро зуміло, що
на пру жен ня s і де фор мація e, які вхо дять до
рівнян ня (1), бу дуть по в’я зані відо мою умо вою
[1, 3]

s s e e= +Тsign E 0  , (4)
де E0 – мо дуль зміцнен ня; e – віднос не по до в -
жен ня.

Відзна чи мо, що за зна че на умо ва спра вед ли -
ва тільки у тому ви пад ку, якщо ве ли чи на на пру -
жен ня s пе ре ви щує межу те ку чості ма теріалу
sТ; в іншо му ж ви пад ку (тоб то при s < sТ) роз -
ви ток де фор мацій у жо рстко-плас тич но му ма -
теріалі за виз на чен ням не мож ли вий і  e = 0.

На основі рівнян ня рівно ва ги (1) роз гля не -
мо ро бо ту довільно го по пе реч но го пе рерізу
гнуч кої ни тки (рис. 3, а). У ви пад ку жо рстко-
плас тич но го ма теріалу з лінійним зміцнен ням
не обхідно роз гля ну ти дві стадії ро бо ти пе рерізу: 
пер шу – жо рстку (рис. 3, б) і дру гу – плас тич ну,
коли пе реріз пе ре бу ває в стані лінійно го зміц -
нен ня (рис. 3, в).
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Рис. 3. Ро бо та по пе реч но го пе рерізу гнуч кої ни тки
із жо рстко-плас тич но го ма теріалу з лінійним зміцнен ням:

а – по пе реч ний пе реріз ни тки; б – епю ра на пру жень у жорсткій
стадії ро бо ти; в – епю ра на пру жень у плас тичній стадії ро бо ти



Ро бо та по пе реч но го пе рерізу ни тки в
першій – жорсткій – стадії була роз гля ну та
раніше. Тому тут лише на га даємо, що співвідно -
шен ня, що ха рак те ри зує умо ву по я ви плас тич -

них де фор мацій у довільно му по пе реч но му пе -
рерізі, має вид (2). При цьо му реалізація гра нич -
но го ста ну в будь-яко му довільно му по пе реч -
ному пе рерізі жо рстко-плас тич ної гнуч кої ни т -
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Таб ли ця

Схе ма на ван та жен ня Вид за леж ності для умо ви закінчен ня пер шої
і по чат ку дру гої фази ро бо ти

жо рстко-плас тич ної ни тки

Ве ли чи на гра нич но го на ван та жен ня
жо рстко-плас тич ної ни тки
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Примітка. В таб лиці при й ня то, що у разі дії по чат ко во го і до дат ко во го на ван тажень різно го типу ве ли чи на гра нич но го на ван та жен ня
при ве де на для додаткового навантаження.



ки, що зміцнюється, при зво дить до по ши рен ня
плас тич них де фор мацій за всією її дов жи ною.
Отже, умо ва закінчен ня жо рсткої стадії ро бо ти
пе рерізу є од но час но умо вою по чат ку плас тич -
ної стадії його ро бо ти.

Виз на чи мо те пер вид за леж ності для від -
нос но го по до вжен ня осі ни тки e0 у другій стадії
ро бо ти по пе реч но го пе рерізу (рис. 3, в). Під -
став ля ю чи у рівнян ня рівно ва ги (1) умо ву (4),
цю за лежність, після інтег ру ван ня і не склад них
пе ре тво рень, пред ста ви мо в на ступ но му виді:

E H
H

0 0 1 0
e

s T гр

- + =  . (5)

Та ким чи ном, роз гля нуті всі мож ливі стадії
ро бо ти довільно го по пе реч но го пе рерізу гнуч -
кої ни тки з жо рстко-плас тич но го ма теріалу з
лінійним зміцнен ням, а та кож от ри мані за леж -
ності, що зв’я зу ють діючий у нитці розпір із
віднос ним подовженням її осі.

Основні за леж ності роз ра хун ку ни ток. Ви -
ко рис таємо от ри мані раніше ре зуль та ти для
ви ве ден ня роз ра хун ко вих за леж нос тей уточ не -
ної теорії де фор му ван ня гнуч ких жо рстко-плас -
тич них ни ток із лінійним зміц нен ням ма теріалу
в плас тичній фазі ро бо ти. Для цьо го за сто суємо
при нцип мож ли вих пе ре міщень.

При пус ти мо, що гнуч ка ни тка з жо рстко-
плас тич но го ма теріалу з лінійним зміцнен ням
із по пе реч ним пе рерізом F і мо ду лем лінійно го
зміцнен ня Е0 на ван та же на рівномірно роз поді-
ле ним на ван та жен ням інтен сив ності q = q1 + q2
і пе ре бу ває в стані рівно ва ги (рис. 4, а). Ви бе ре -
мо в якості не за леж ної змінної жорсткість ни тки 
на роз тяг у плас тичній фазі ро бо ти w0 = E0F, а
в якості шу ка ної функції при й ме мо ве ли чи ну
роз по ру H.

По ведінка гнуч кої ни тки в жорсткій фазі
(рис. 4, б) буде одна ко вою у всіх роз ра хун ко вих
ви пад ках не за леж но від влас ти вос тей ма теріалу
в плас тичній об ласті. Жо рстка фаза ро бо ти за -
кін чується, коли розпір у нитці до сяг не зна чен -
ня, при яко му з’яв ля ють ся плас тичні де фор -
ма ції. На га даємо, що для цьо го має за до воль ня -
ти ся умо ва (2). Після до сяг нен ня зовнішнім на -
ван та жен ням зна чен ня, що за до воль няє цю
умо ву, на стає дру га – плас тич на – фаза ро бо ти
(рис. 4, в), яка ха рак те ри зується тим, що ма -
теріал ни тки пра цює з лінійним зміцнен ням.
Для под аль шо го роз в’я зан ня за дачі виз на чи мо
роз ра хун кові за леж ності при де фор му ванні
гнуч кої ни тки в другій фазі її ро бо ти.

Не хай жорсткість w 0  от ри ма ла дуже ма лий,
але кінце вий приріст своєї ве ли чи ни, що до рів -
нює dw 0. Тоді розпір H от ри має де я ке збіль -
шен ня dH, а ни тка пе ремістить ся зі сво го по -
ло жен ня рівно ва ги на ве ли чи ну dy(x). Ви ко рис -
то ву ю чи рівнян ня рівно ва ги ни тки, за зна че на
ве ли чи на може бути за пи са на так:

 d
d

d

d
y

M
H H

M
H

M H
H H H

=
+

- = -
+

б б б

( )
 , (6)

при чо му тут під M б ро зуміється зги наль ний мо -
мент від за да но го на ван та жен ня q в умовній
пря молінійній балці, яка за всіма інши ми па ра -
мет ра ми ана логічна гнучкій нитці.

Знай де мо те пер ро бо ту зовнішніх сил, тоб -
то на ван та жен ня q на пе реміщен нях dy:

 U
M H

H H H
dx

D H
H H H

l

1
0

= -
+

= -
+

ò
бd

d

d

d( ) ( )
 , (7)

де D qM dx
l

= ò
б

0

 – ха рак те рис ти ка на ван та жен ня.

Цілком зро зуміло, що оскільки ви ра зи (6) і
(7) от ри мані з ви ко рис тан ням лише рівнянь
рівно ва ги, то вони є спра вед ли ви ми при будь-
якій діаг рамі s e- .

Виз на чи мо те пер ро бо ту внутрішніх сил. У
другій фазі ро бо ти ни тки по до вжен ня її нес кін -
чен но ма ло го еле мен та ds мож на пред ста ви ти
та ким чи ном:
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Рис. 4. Схе ма ро бо ти гнуч кої ни тки із жо рстко-плас тич но го
ма теріалу з лінійним зміцнен ням:

а – роз ра хун ко ва схе ма ни тки; б – жо рстка фаза ро бо ти; в – плас -
тич на фаза ро бо ти з лінійним зміцнен ням ма теріалу



d
d

w dw w

w d dw

ds
T T T T T

ds

T T T

=
+ -

+
-

-æ

è
ç
ç

ö

ø
÷
÷ =

=
- +

гр

0

гр

0

г

0

0 0 рdw

w w dw

0

0 0 0( )
,

+
ds

(8)

де Т – по здовжнє зу сил ля в нитці, dТ – при ро -
щен ня ве ли чи ни цьо го зу сил ля, а Тгр – гра нич не
по здовжнє зу сил ля в нитці.

Еле мен тар на ро бо та внутрішніх сил виз на -
чить ся як до бу ток зі зво рот ним зна ком по до -
вжен ня dds на ве ли чи ну діючо го в еле менті
зу сил ля, що дорівнює Т + dТ, а по вна ро бо та –
як інтег рал цьо го до бут ку, по ши ре ний на всю
дов жи ну ни тки L:

U
T T T T T T

ds
l

2
0 0 0

0 0 00

= -
- + + -

+
ò

( )( )

( )

w d dw dw d

w w dw

гр гр  .

(9)
Не розглядаючи усі проміжні розв’язки,

відра зу на ве де мо ди фе ренціаль ну за лежність
між не за леж ною змінною (жорсткістю ни тки на
роз тяг) і шу ка ною функцією (роз по ром), яка
виз на чає ро бо ту гнуч кої ни тки з жо рстко-плас -
тич но го ма теріалу з лінійним зміцнен ням у
плас тичній фазі її ро бо ти, за галь ний вид якої
записується таким чином:

d
dH H H

D

lm H H H

w w w0 0 0
2

3 2 2 0-
-

-
-

=
гр гр( )

 . (10)

Потрібно за зна чи ти, що от ри ма на за леж ність
є одним із окре мих ви падків ди фе ренціального
рівнян ня Бер нуллі, за галь ний інтег рал яко го
має вид
1

0
3w

=
-

+
- - -

-

С
H H

D H H H H H H

lm HH H Hгр

гр гр

гр
2

гр

[ ln ln( ) ]

( )
.

За у ва жи мо, що зіставляння співвідно шень
(6)–(10) з їх ана логічни ми ви ра за ми у ро боті [4]
для пруж но-плас тич них гнуч ких ни ток, що
зміцню ють ся, свідчить про їх по вну подібність.
Останнє твер джен ня відоб ра жає по вну іден -
тичність по ведінки пруж но- й жо рстко-плас тич -
них гнуч ких ни ток у плас тичній фазі при ро боті 

ма теріалу з лінійним зміцнен ням (у зв’яз ку з то -
тожністю других ділянок діаграми на пру жен -
ня–де фор мація).

Тому тут важ ли во звер ну ти ува гу на те, що
для за зна че них типів ни ток збігається не лише
послідовність ви ве ден ня роз ра хун ко вих рівнянь
і всі інші проміжні рішен ня і співвідно шен ня,
от ри мані при вста нов ленні шу ка ної ди фе рен -
ціаль ної за леж ності, але та кож сама ди фе рен -
ціаль на за лежність і її за галь ний інтег рал.

Відмінність же між оста точ ним роз в’яз ком
за дачі для гнуч ких пруж но- і жо рстко-плас тич -
них ни ток при ро боті ма теріалу з лінійним зміц -
нен ням по ля гає тільки у спо собі виз на чен ня
довільної ста лої інтег ру ван ня С, яка вхо дить до
за галь но го рішен ня. Відповідно для да ної за да чі
зна чен ня довільної ста лої інтег ру ван ня мож на
знай ти, якщо при й ня ти, що гнуч ка жо р ст ко-
плас тич на ни тка, що зміцнюється, є не де фор -
мо ва ною, тоб то коли її жорсткість w 0 = ¥, і ве -
ли чи на роз по ру H1 виз на чається за до по мо гою
відо мих рішень для гнуч ких не роз тяж них ни ток 
[2]. Якщо підста ви ти потім зна чен ня С в за галь -
ний інтег рал ди фе ренціаль ної за леж ності, то от -
ри маємо шу ка не рішен ня, яке опи сує ро бо ту
гнуч ких жо рстко-плас тич них ни ток із лінійним
зміцнен ням ма теріалу, в на ступ но му виді:

H H
D

lm H

H H H H H H

H
- =

- - -
-

é

ë
êгр

гр
2

гр грw 0
3

ln ln( )

          -
- - - ù

û
ú

H H H H H H

H
1 1 1

1

ln ln( )гр гр  ,  (12)

при чо му па ра метр т, який виз на чається як від -
но шен ня дов жи ни ни тки до дов жи ни її про го ну, 
об чис люється тут без ура ху ван ня пруж них і
плас тич них де фор мацій ни тки, тоб то за її
вихідною ге о метрією.

Та ким чи ном, повністю виз на че но по ведін ку
гнуч кої жо рстко-плас тич ної ни тки з лінійним
зміцнен ням ма теріалу і вста нов лені за леж ності
для зна ход жен ня па ра метрів на пру же но-де фор -
мо ва но го ста ну ни тки у всіх фа зах її ро бо ти.
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УДК 624.014.2

Кри те рии эф фек тив нос ти про фи лей, ра бо та ю щих на изгиб
Рас смот ре ны воп ро сы оценки эко но мич нос ти и ра ци о наль нос ти рас пре де ле ния ма те ри а ла в плос кос ти по пе реч но го се че ния фа сон ных про фи лей про -
ка та. По ка зано, что по ка за тель эф фек тив нос ти про фи лей, под ко то рым по ни ма ют ве ли чи ну мо мен та со про тив ле ния про фи ля, при хо дя ще го ся на еди -
ни цу пло ща ди по пе реч но го се че ния, не мо жет од но вре мен но ха рак те ри зо вать и эко но мич ность про фи ля, и ра ци о наль ность рас пре де ле ния ма те ри а ла
в плос кос ти его по пе реч но го се че ния. Пред ло же ны по ка за те ли оцен ки эко но мии ме тал ла при за ме не од но го про фи ля дру гим рав ноп роч ным про фи -
лем и ра ци о наль нос ти рас пре де ле ния ма те ри а ла в плос кос ти по пе реч но го се че ния про фи лей.

The article considered the estimation of economical efficiency and rationality of material distribution in cross-sectional area of shaped sections. It was
revealed that the effectiveness indicator of shaped section (known as the magnitude of the resistance moment of shaped section, per unit of its
cross-sectional area), can not characterize simultaneously the economical efficiency of shaped sections and rationality of material distribution in
cross-sectional area. Indicator of metal saving, when replacing one shaped section with another that has the same strength, was proposed, as well as the
indicator of rationality of material distribution in cross-sectional area of shaped sections.

˚ºþ ÷å âßå æºî âà: эф фек тив ность про фи лей, эко но мич ность про фи лей, ра ци о наль ность рас пре де ле ния ма те ри а ла в плос кос ти про фи ля.

В 50–60-х го дах про шло го века раз вер ну лась
дис кус сия от но си тель но по ка за те лей эф фек -

тив нос ти про фи лей, ра бо та ю щих на из гиб. Раз -
ра ба ты ва лись но вые стан дар ты на фа сон ные
про фи ли ( ГОСТ 8239, ГОСТ 8240 и др.) Тре бо -
ва лось оце ни вать как эф фек тив ность вновь раз -
ра ба ты ва е мых от дель ных про фи лей (дву тав ры,
швел ле ры и др.), так и эко но мич ность в це лом
но вых стан дар тов. Пред ло жен ные кри те рии эф -
фек тив нос ти были сис те ма ти зи ро ва ны Мель -
ни ко вым Н.П. (табл. 1 [1]).

Было при ня то счи тать, что толь ко при ра -
ци о наль ном рас пре де ле нии ма те ри а ла в плос -
кос ти по пе реч но го се че ния мож но дос тичь
мак си маль ных ге о мет ри чес ких ха рак те рис тик
(спра воч ные ве ли чи ны от но си тель но осей x–x)
при за дан ной вы со те и мас се 1 м про фи ля.

Для оцен ки ра ци о наль нос ти рас пре де ле ния 
ма те ри а ла в плос кос ти по пе реч но го се че ния
про фи ля, ра бо та ю ще го на из гиб, из всех по ка за -
те лей, при ве ден ных в табл. 1, на и бо лее ши ро кое 
при ме не ние по лу чи ли удель ные по ка за те ли ис -

поль зо ва ния ма те ри а лов 
W

A
x , где Wх и А – соот-

ве т ствен но мо мент со про тив ле ния и пло щадь
по пе реч но го се че ния про фи ля, а так же удель -

ный мо мент со про тив ле ния из ги бу 
W

A 3 2 . Пер -

вый по ка за тель пред ло жен Ва хур ки ным В.М. [2],

вто рой – Лож ки ным Б.Г. [3]: 
W
A

 и 
W

A
x

3 2  – соот-

ве тствен но раз мер ный и без раз мер ный по ка за -
те ли. С целью ис клю че ния вли я ния раз мер нос -
ти при ана ли зе эф фек тив нос ти про фи лей час то
об ра ща ют ся к удель но му по ка за те лю, пред ло -

жен но му Ти мо шен ко С.П. –   
W
A h

×
1

 .

Вы пол ним ана лиз пред ло жен ных трех

удель ных по ка за те лей 
W
A

 , 
W

A 3 2  и 
W
A h

×
1

 .

Мо мент со про тив ле ния дву тав ро вой бал ки
пред ста вим вы ра же ни ем

W
bt bt h t s h t

h
=

× - + -2 6 2
6

2 2 2( ) ( )
 ,  (1)

где h, b, s и t – раз ме ры эле мен тов про фи ля.

Пос ле пре об ра зо ва ний и ис клю че ния ма лых
ве ли чин мо мент со про тив ле ния мо жет быть
пред став лен в виде

W Ah
k

=
-3 2
6

 , (2)

где k
hs
A

A
A

= = ст  – от но ше ние пло ща ди стен ки

про фи ля к пло ща ди по пе реч но го се че ния все го
про фи ля.

В этом слу чае удель ные по ка за те ли мож но
пред ста вить в сле ду ю щем виде:

 
W
A

h k= -
æ

è
ç

ö

ø
÷

1
2

1
3

 ;    
W

A
W
A A3 2 1 2

1
= ×  ;     

W
Ah

k= -
1
2

1
3

 .

Из по лу чен ных вы ра же ний сле ду ет, что

удель ный по ка за тель 
W
A

 пря мо про пор ци о на -

лен вы со те про фи ля и в мень шей сте пе ни за ви -
сит от ха рак те ра рас пре де ле ния ма те ри а ла
меж ду стен кой и пло щадью все го про фи ля.
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Удель ный по ка за тель 
W

A 3 2  пря мо про пор -

ци о на лен от но ше нию 
W
A

, т.е. так же за ви сит от

вы со ты про фи ля и ха рак те ра рас пре де ле ния

ма те ри а ла k
A
A

= ст  . Удель ный по ка за тель 
W
Ah

,

в от ли чие от пер вых двух по ка за те лей, за ви сит
толь ко от ве ли чи ны k, т.е. от рас пре де ле ния
ма те ри а ла меж ду стен кой и пло щадью все го
про фи ля.

В про цес се острой дис кус сии по дан но му
воп ро су все ав то ры ис хо ди ли из того, что про -
филь с на и бо лее ра ци о наль ным рас пре де ле ни -
ем ма те ри а ла в плос кос ти по пе реч но го се че ния
яв ля ет ся на и бо лее эф фек тив ным и, сле до ва -
тель но, на и бо лее эко но мич ным.

По доб ный под ход к рас смот ре нию эф фек -
тив нос ти (эко но мич нос ти) про фи лей яв ля ет ся
не вер ным. По ка за те ли эф фек тив нос ти (эко но -
мич нос ти) про фи лей и ра ци о наль но го рас пре -
де ле ния ма те ри а ла в плос кос ти по пе реч но го
се че ния – раз ные по ка за те ли, да ю щие оцен ку
раз лич ным ха рак те рис ти кам про фи ля – эко но -
мич нос ти, т.е. опре де ля ю щей по ка за тель фак -
ти чес кой эко но мии ме тал ла и ра ци о наль нос ти.
Последняя ха рак те рис ти ка оце ни ва ет опти -
маль ное рас п ре де ле ние ма те ри а ла меж ду стен -

кой и по л ка ми про фи ля, т.е. тон кос тен ность
про фи лей.

Исхо дя из это го по ло же ния рас смот рим

удель ные по ка за те ли 
W
A

 , 
W

A 3 2  и 
W
Ah

 с точ ки

зре ния как оцен ки эко но мии ме тал ла, так и
опти маль но го рас пре де ле ния ма те ри а ла меж ду
стен кой и по лка ми про фи ля, т.е. с точ ки зре ния
ра ци о наль но го рас п ре де ле ния ма те ри а ла в
плоск ос ти по пе реч но го се че ния.

По ня тие «эко но мич ность» про фи ля под ра -
зу ме ва ет по лу че ние эко но мии ме тал ла при со -
пос тав ле нии двух вза и мо за ме ня е мых про фи -
лей при их рав ноп роч нос ти или при усло вии
при ме не ния со пос тав ля е мых про фи лей в ре аль -
ной ко нструк ции с за дан ны ми спра воч ны ми
ве ли чи на ми от но си тель но оси х–x.

Это му опре де ле нию со от ве тству ет толь ко
один из ука зан ных по ка за те лей (пред ло жен ный 

Ва хур ки ным В.М.) – a1 =
W
A

, см. При сопо став -

ле нии та ких вза и мо за ме ня е мых про фи лей
прак ти чес ки ис клю ча ет ся вли я ние вы со ты про -
фи лей. По лу чен ная фак ти чес кая раз ни ца в пло -
ща ди про фи лей (массы) и пред опре де ля ет
эко но мич ность при ня то го к при ме не нию од но -
го из со пос та ви мых про фи лей.
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Таб ли ца 1
Кри те рии эф фек тив нос ти дву тав ро вых про фи лей (по Мель ни ко ву Н.П. [1] )

№
п/п

Наименование критерия Формула Авторы Организации (страны), применяющие
критерий

1 Показатель выгодности a1

3

=
é

ë
ê

ù

û
ú

W
P

см
кг — ЦНИИПСК

2 Показатель экономичности a 2 =
W
А

[см] Михайлов Б.П., Вахуркин В.М. ЦНИИПСК

3 Удельный момент сопротивления a 3 3 2
=

W

А
Пацкевич З.Р.

1. ЦНИИПромзданий (Ложкин Б.Г.)          
2. УкрНИИМет                                                  
З. ДМетИ (Чекмарев А.П., Аврунин Л.М.)

4 Удельная   площадь профиля a 4 2 3
=

A

W
Папкович П.Ф. —

5 Комплексный показатель a 5 2 33 3
=

×

A

W,
Зелятров В.Н. —

6 Безразмерный показатель a
n

6 =
×

W
A

— Бельгия, НСО

7 Безразмерный показатель a 7 =
A

A
Т

Ф
Каплун Я.А. ЦНИИПСК

8 Относительный показатель a 8 =
W

WОПТ
— США

9 Безразмерный показатель a 9 =
×

W
H A

Тимошенко С.П. США



Одна ко эко но мич ность вы бран ных про -
фи лей Ва хур кин В.М. оце ни ва ет не по по лу чен -
ной фак ти чес кой эко но мии ме тал ла при со пос -
тав ле нии двух рас смат ри ва е мых про фи лей, а
по так на зы ва е мо му «ме ри лу эко но мич нос ти»

D1
1

2

1 100= -
æ

è
çç

ö

ø
÷÷×

j

j
% , где j =

W
A

 , 1 и 2 ин дек сы –

срав ни ва е мых про фи лей.
Сле ду ет иметь в виду, что пред ло жен ное

«ме ри ло эко но мич нос ти» спра вед ли во толь ко
для срав ни ва е мых про фи лей, име ю щих прак ти -
чес ки одну и ту же вы со ту. Исполь зо ва ние это го 
по ка за те ля при срав не нии двух про фи лей, име -
ю щих раз ную вы со ту, не пра во моч но.

То же са мое мож но от ме тить и от но си тель -

но вто ро го удель но го по ка за те ля a 2 3 2=
W

A
 ,

пред ло жен но го Лож ки ным Б.Г. [3]. При ра ве н -
стве по ка за те лей a 2  у со пос та ви мых про фи лей
при усло вии их оди на ко вой вы со ты эко но мич -
ность прoфи лей мож но оце нить по фак ти чес -
кой раз ни це пло ща ди их по пе реч но го се че ния
(мас сы). Оцен ку от но си тель ной эко но мич нос -
ти Лож кин Б.Г. пред ла га ет оце ни вать по вы ра -
же нию

D2
1

2

2

3 1 100=
æ

è
çç

ö

ø
÷÷ -

æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷
×

w

w
% ,     где    w =

W
A 3 2  .

Рас счи тан ная по дан ной фор му ле от но си -
тель ная эко но мич ность не от ра жа ет фак ти чес -
кую эко но мич ность со пос тав ля е мых про фи лей
и, бо лее того, не пра во мер на при срав не нии про -
фи лей, име ю щих раз ную вы со ту.

Тре тий удель ный по ка за тель a 3 =
W
Ah

, пред - 

ло жен ный Ти мо шен ко С.П., по ка зы ва ет толь ко
ве ли чи ну мо мен та со про тив ле ния, при хо дя-
щу ю ся на еди ни цу мас сы про фи ля, и не име ет
ни ка ко го от но ше ния к оцен ке эко но мич нос ти
со пос тав ля е мых про фи лей.

По ня тие «ра ци о наль ное раз ме ще ние ма те -
ри а ла в плос кос ти по пе реч но го се че ния про фи -
ля» под ра зу ме ва ет та кое рас пре де ле ние мате -
ри а ла по его вы со те, ко то рое об ес пе чи ва ет мак -
си маль ное зна че ние мо мен та со про тив ле ния
про фи ля при ми ни маль ной пло ща ди его по пе -
реч но го се че ния (мас сы). Отсю да и вы ра же ние,
по лу чив шее ши ро кое рас прос тра не ние, – эф -
фек тив ность про фи ля, т.е. по ка за тель ве ли чи -
ны мо мен та со про тив ле ния (ге о мет ри чес кий
фак тор), при хо дя ще го ся на еди ни цу пло ща ди

по пе реч но го се че ния. К со жа ле нию, от сю да и
его оши боч ное тол ко ва ние, что чем эф фек тив -
ней про филь, тем он эко но мич ней. Так, Ва хур -
кин В.П. счи та ет, что «ме ри ло эко но мич нос ти»
дает не толь ко оцен ку эко но мич нос ти про фи ля, 
но и оценку ра ци о наль нос ти рас пре де ле ния ма -
те ри а ла в плос кос ти по пе реч но го се че ния, т.е.
оцен ку эф фек тив нос ти про фи ля.

Лож кин Б.Г., пред ло жив меру от но си тель -
ной ра ци о наль нос ти, пе ре но сит этот удель ный
без раз мер ный по ка за тель и на оцен ку эко но -
мич нос ти от дель ных про фи лей и це лых со рта -
мен тов. Бо лее того, и Ва хур кин, и Лож кин
вы пол ня ют ана ли зы, срав ни вая про фи ли раз -
лич ной вы со ты, что не до пус ти мо, по с коль ку
оба по ка за те ля за ви сят от вы со ты про фи ля.
Сле ду ет от ме тить, что удель ный мо мент со про -

тив ле ния из ги бу a 2 3 2=
W

A
 ана ло ги чен по ка за-

телю a1 =
W
A

 , т.к. удель ный мо мент со про тив ле -

ния из ги бу мож но пред ста вить в виде

a a2 1 2 1 2

1 1
= × = ×

W
A A bh( )

 ,

где ( )bh 1 2  – усред нен ный ли ней ный раз мер с
уче том ши ри ны по пе реч но го се че ния, ко то рый
час тич но умень ша ет вли я ние вы со ты про фи ля

на зна че ние удель но го по ка за те ля a1 =
W
A

 .

Удель ный по ка за тель a 3 =
W
Ah

 , пред ло жен -

ный Ти мо шен ко С.П., мож но счи тать по ка за те -
лем эф фек тив нос ти по пе реч но го се че ния,
по сколь ку он по ка зы ва ет зна че ние мо мен та со -
про тив ле ния, при хо дя ще го ся на еди ни цу мас сы 
ма те ри а ла, и, та ким об ра зом, от ра жа ет ра ци о -
наль ность рас пре де ле ния ма те ри а ла в плос кос -
ти по пе реч но го се че ния про фи ля, не за ви си мо
от его вы со ты (в от ли чие от рас смот рен ных ра -
нее по ка за те лей a1  и a 2 ). Не дос тат ком это го по -
ка за те ля яв ля ют ся его огра ни чен ные пред е лы

для фа сон ных про фи лей 0,20 < 
W
Ah

 < 0,36, что

не дает воз мож нос ти оце нить ра ци о наль ность
все го мно го об ра зия фа сон ных про фи лей с дос -
та точ ной точ нос тью.

Та ким об ра зом, при ана ли зе со рта мен тов
фа сон ных про фи лей (или при их раз ра бот ке)
сле дует да вать оцен ку как эко но мич нос ти срав -
ни ва е мых про фи лей, так и ра ци о наль нос ти
рас пре де ле ния ма те ри а ла в плос кос ти их по пе -
реч но го се че ния.
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Для оцен ки эко но мич нос ти про фи лей пред -
ла га ют ся сле ду ю щие об щеп ри ня тые по ка за те ли.
n Абсолютная эко но мия (эко но мия)

DG  = G1 – G2 , кг   или    DA  = A1 – A2 , см3 ,
где G1(A1) и G2(A2) – мас са (пло щадь по пе реч но -
го се че ния) срав ни ва е мых про фи лей по усло ви -
ям рав ноп роч нос ти.
n Отно си тель ная эко но мия

Э% = 
DG
G1

100× % , где DG = G1 – G2 , кг;

Э% = 
DA
A1

100× % , где DA = A1 – A2 , см3 .

Для оцен ки ра ци о наль нос ти про фи лей пред -
ла га ет ся сле ду ю щий без раз мер ный по ка за тель:

a рац
ст

п

= ×
W
Ah

A
А

 .

Пред ло жен ный по ка за тель ра ци о наль нос -
ти рас пре де ле ния ма те ри а ла в плос кос ти по пе -
реч но го се че ния пря мо про пор ци о на лен как

по ка за те лю эф фек тив нос ти про фи ля 
W
Ah

, так и

по ка за те лю его тон кос тен нос ти 
A
А

ст

п

, где Аст –

пло щадь стен ки, Ап – пло щадь по лок про фи ля.
Таб ли ца 2

Удель ные по ка за те ли дву та ро вых и швел лер ных профилей

Наименование
профилей

двутав овый
швелле ный

р
р

æ

è
ç

ö

ø
÷

Удельные показатели

W
A

 , см
W

A3 2

W
A h

×
1 W

A h
A
A

× ×
1 ст

п

№ 40
№ 40

13,126
12,37

1,541
1,578

0,328
0,309

0,253
0,297

№ 30
№ 30

10,150
9,56

1,488
1,502

0,338
0,319

0,223
0,262

№ 20
№ 20

6,866
6,50

1,325
1,342

0,343
0,325

0,194
0,225

№ 10
№ 10

3,264
3,19

0,956
0,967

0,331
0,319

0,159
0,174

В табл. 2 при ве де ны зна че ния рас смот рен -
ных удель ных по ка за те лей со от ве тствен но для

дву тав ров и швел ле ров. По ка за тель 
W
A

 уве ли чи -

ва ет ся с уве ли че ни ем вы со ты про фи ля, при чем
его зна че ние боль ше для дву тав ро вых про фи -
лей, чем для швел ле ров, что сви де т ельству ет о
том, что про фи ли дву тав ров «эф фек тив нее»
про фи лей швел ле ров. В со от ве тствии с уве ли че -
ни ем вы со ты про фи лей уве ли чи ва ет ся и по ка -

за тель 
W

A 3 2  , т.е. без раз мер ный по ка за тель 
W

A 3 2  ,

как и по ка за тель 
W
A

 , за ви сит от вы со ты про фи -

ля. Срав не ние это го по ка за те ля для дву тав ро -
вых про фи лей со швел лер ны ми про фи ля ми по -
ка за ло, что бо лее ра ци о наль ны ми яв ля ют ся
про фи ли швел ле ра, что не со от ве тст ву ет ис тин -
но му рас пре де ле нию ма те ри а ла в плос кос ти по -
пе реч но го се че ния.

Удель ный по ка за тель 
W
A h

×
1

 из ме ня ет ся для

дву тав ро вых про фи лей в узких пред е лах – от
0,328 до 0,343 (т.е. от 0,33 до 0,34). Отсю да сле ду -
ет, что ра ци о наль ность рас пре де ле ния ма те ри а -
ла для всех дву тав ро вых про фи лей при мер но
оди на ко ва. Одна ко сле ду ет от ме тить, что удель -

ный по ка за тель 
W
A h

×
1

 для швел лер ных про фи -

лей так же на хо дит ся в узких пред е лах – (от 0,31
до 0,32), одна ко этот по ка за тель мень ше чем для 
дву тав ро вых про фи лей, т.е. рас пре де ле ние ма -
те ри а ла в дву тав ро вых про фи лях бо лее ра ци о -
наль но, чем в швел лер ных про фи лях.

Срав не ние пред ла га е мо го удель но го по ка -

за те ля 
W
A h

A
A

× ×
1 ст

п

 для дву тав ро вых и швел лер -

ных про фи лей по ка зы ва ет:
n рас пре де ле ние ма те ри а ла ра ци о наль ней в

дву тав ро вых про фи лях (зна че ние это го по -
ка за те ля со от ве тствен но для каж до го но ме -
ра дву тав ра и швел ле ра меньше у дву тав-
ро во го про фи ля т.е. они тон кос тен нее);

n ра ци о наль ность про фи лей воз рас та ет с уве -
ли че ни ем вы со ты про фи ля.
Сле ду ет от ме тить, что по ка за тель тон кос -

тен нос ти се че ния 
A
А

ст

п

 по до бен по ка за те лю a 6

(см. табл. 1), пред ло жен но му в 1968 г. Бель гий с -
кой де ле га ци ей в Меж ду на род ной Орга ни за ции
Стан дар ти за ции (ISO), пред став ля ю ще му со бой 
от но ше ние мо мен та со про тив ле ния ре аль но го
про фи ля к фик тив но му мо мен ту со про тив ле -
ния той же вы со ты, что и де йстви тель ный про -
филь, но у ко то ро го вся мас са со сре до то че на в
по лках, на рас сто я нии n = 0,5h от не й траль ной
оси. В этом по ка за те ле при нят фик тив ный дву -
тавр, не име ю щий вер ти каль ной стен ки, что
не льзя счи тать пра виль ным. В на шем же слу чае
дву тавр пред став ля ет ся в виде ре аль но го про -
фи ля, у ко то ро го име ет ся ре аль ная стен ка.

Инте рес но про вес ти со пос тав ле ние удель ных
по ка за те лей для двух швел лер ных про фи лей, вы -
со той 180 мм [18 (ГОСТ 8240) [18В (ГОСТ 5267)
и дву тав ро во го про фи ля № 18 (ГОСТ 8239).

Промислове будівництво та інженерні споруди, 2013, № 2 13

НАУКА – ВИРОБНИЦТВУ



Таб ли ца 3
Удель ные по ка за те ли швел лер ных и дву тав ро вых про фи лей

Наименование профилей Удельные показатели

W
A

 , см
W

A3 2

W
A h

×
1 W

A h
A
A

× ×
1 ст

п

Двутавровая балка № 18 6,11 1,263 0,34 0,195

Швеллер № 18 5,845 1,285 0,325 0,221

Швеллер № 18В 5,846 1,002 0,325 0,197

Удель ные по ка за те ли 
W
A

 для швел ле ров

№ 18 и № 18В оди на ко вы (5,845 и 5,846), а для
дву тав ро вой бал ки № 18 – боль ше (6,11). Это го -
во рит о том, что «эф фек тив ность» или рас пре -
де ле ние ма те ри а ла в плос кос ти по пе реч но го
се че ния швел ле ров оди на ко вы, но они мень ше
чем у дву тав ро вой бал ки № 18, т.е. ра ци о наль -
ность рас пре де ле ния ма те ри а ла луч ше у дву тав -
ро во го про фи ля, чем у швел лер ных про фи лей.
Ту же кар ти ну, впол не ес тес твен но, по ка зы ва ет

и удель ный по ка за тель 
W
A h

×
1

. Одна ко по ка за тель,

пред ло жен ный Лож ки ным Б.Г., дает иную кар ти -

ну – удель ный по ка за тель 
W

A 3 2  не оди на ков для

швел лер ных про фи лей № 18 В (1,002) и № 18
(1,285), т.е. со пос тав ле ния при ве ден ных зна че -
ний сви де т ельству ет о том, что ра ци о наль ность
про фи ля швел ле ра № 18 луч ше, чем у № 18В.
По лу чен ный вы вод не со от ве тству ет вы во ду,

вы те ка ю ще му из срав не ния по ка за те лей 
W
A

 и 

W
Ah

, ко то рые оди на ко вы для рас смат ри ва е мых

про фи лей, т.е. что швел лер ные про фи ли рав -
ноз нач ны по ра ци о наль нос ти рас пре де ле ния
ма те ри а ла.

При со пос тав ле нии удель ных по ка за те лей 
W

A 3 2  для швел ле ра № 18 (1,285) и дву тав ро вой

бал ки № 18 (1,263) так же сле ду ет не вер ный вы -
вод о том, что в швел ле ре № 18 ма те ри ал рас пре -
де лен ра ци о наль ней, чем в про фи ле дву тав ро-
вой бал ки № 18.

Пред ло жен ный нами по ка за тель 
W
A h

A
A

× ×
1 ст

п

об ъ ек тив но по ка зы ва ет ра ци о наль ное рас пре -
де ле ние ма те ри а ла в плос кос ти по пе реч но го се -
че ния рас смат ри ва е мых про фи лей:
n в дву тав ро вой балке № 18 (0,195) бо лее ра -

ци о наль но, чем в швел лер ных про фи лях
№ 18 и № 18В (со от ве тствен но 0,197 и 0,221);

n в швел ле ре № 18В (0,197) бо лее ра ци о наль -
но, чем в швел ле ре № 18 (0,221). Де йстви -
тель но, мас са по лок у швел ле ра № 18В боль -
ше чем у швел ле ра № 18, а тон кос тен ность
про фи ля швел ле ра № 18 В боль ше (0,606),
чем у про фи ля швел ле ра № 18 (0,621).
Пред став ля ет ин те рес оцен ка эко но мич нос -

ти про фи лей [18 и [18В при воз мож ной за ме не
од но го из них в ко нструк ции для об ес пе че ния
про чнос тных усло вий этой ко нструк ции. Оба
про фи ля мо гут быть при ме не ны в ко нструк ции
при тре бу е мом рас чет ном зна че нии Wх = 121 см3.
Со от ве тству ю щий вес по гон но го мет ра при ме -
ня е мых швел ле ров: № 18 – А = 20,7 см , № 18В – А =
= 34,04 см . При ме не ние швел ле ра № 18В вза мен
швел ле ра № 18 при ве дет к пе рерас хо ду ста ли:

D =
-

× =
31 04 20 7

20 7
100 64 44

, ,
,

% , % .

При этом по ка за те ли эко но мич нос ти («ме -
ри ло эко но мич нос ти») по Ва хур ки ну оди на ко -

вы (
W
A

 = 5,845), а про фи ли – со пос та ви мы,

по сколь ку име ют оди на ко вую вы со ту.
Вы во ды.
1. Эко но мич ность про фи лей мож но оце ни -

вать толь ко по ве ли чи не аб со лют ных или от но -
си тель ных зна че ний раз нос ти их мас сы (пло -
щади по пе реч ных се че ний).

2. Удель ный по ка за тель эко но мич нос ти 
W
A

сле ду ет счи тать толь ко по ка за те лем эф фек тив -
нос ти про фи ля, по ка зы ва ю ще го ве ли чи ну мо -
мен та со про тив ле ния, при хо дя ще го ся на еди -
ницу по пе реч но го се че ния про фи ля при усло -
вии ра ве нства вы сот срав ни ва е мых про фи лей.

3. Без раз мер ный удель ный по ка за тель 
W

A 3 2

не мо жет слу жить по ка за те лем ра ци о наль нос -
ти, рас пре де ле ния ма те ри а ла в плос кос ти по пе -
реч но го се че ния или эко но мич нос ти про фи ля.

4. Без раз мер ный удель ный по ка за тель 
W
A h

A
A

× ×
1 ст

п

 об ъ ек тив но от ра жа ет ра ци о наль ность 

ана ли зи ру е мых про фи лей.

[1] Н.П. Мель ни ков. Ме тал ли чес кие ко нструк ции: со вре мен -
ное со сто я ние и пер спек ти вы раз ви тия. – М.: Стро йиз дат,
1983. – 543 с.

[2] В.М. Ва хур кин. Воп ро сы те о рии по стро е ния со рта мен тов
про кат ных про фи лей. Вес тник ин же не ров и тех ни ков,
1952. – № 2. – С. 68–72

[3] Б.Г. Лож кин. Те о ре ти чес кие по стро е ния со рта мен тов фа -
сон ных про фи лей об ще го на зна че ния. В тр. на учно-тех ни -
чес ко го со ве ща ния «Ра ци о на ли за ция про фи лей про ка та».
М.: Про физ дат, 1956. – С. 11–20
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НАУКА – ВИРОБНИЦТВУ



ПОЗДРАВЛЯЕМ С 80-ЛЕТИЕМ
АНАТОЛИЯ ВИКТОРОВИЧА

ПЕРЕЛЬМУТЕРА
вид но го уче но го, док то ра тех ни чес ких наук, чле на На ци о наль но го ко ми те та Укра и ны

по те о ре ти чес кой и при клад ной ме ха ни ке, де йстви тель но го чле на
Академии стро и т ельства Укра и ны, инос тран но го чле на Рос сий ской ака де мии

ар хи тек ту ры и стро и тель ных наук, де йстви тель но го чле на
Меж ду на род ной ака де мии наук ком плек сной бе зо пас нос ти

Анатолий Вик то ро вич ро дил ся
2 ап ре ля 1933 года в г. Бар Вин ниц -
кой об лас ти. Пос ле окон ча ния Ки -
ев ско го ин же нер но-стро и тель но го
ин сти ту та в 1955 г. как мо ло дой спе -
ци а лист был на прав лен на ра бо ту в
трест «Урал тяж тру б строй». В 1957 г.
пе ре шел на ра бо ту в про ек тную
кон то ру «Про е кт сталь ко нструк ция»
(ныне Укра ин ский ин сти тут сталь ных 
ко нст рук ций име ни В.Н. Ши ма нов с -
ко го), где и сфор ми ро вал ся как ин -
же нер.

Основ ная ин же нер ная де я тель -
ность А.В. Пе рель му те ра свя за на с
про ек ти ро ва ни ем вы сот ных со ору -
же ний. Он вел мон таж ные рас че ты по
Ле нин град с кой те ле ви зи он ной баш не
и ру ко во дил про ек ти ро ва ни ем те -
ле ви зи он ных ба шен в Тби ли си и
Ере ва не. Ко нст рук тив ное ре ше ние
ан тен ной час ти Тби лис ской баш ни
было по вто ре но на мно гих те ле ви зи он ных баш нях,
в том чис ле и на Ки ев ской.

Мно го ин те рес ных раз ра бо ток А.В. Пе рель му те ра
было ре а ли зо ва но при про ек ти ро ва нии мач то вых
сис тем. Кан ди дат скую дис сер та цию на тему: «Ме то ды
ис сле до ва ния про чнос ти и устой чи вос ти не ко то рых
не ли ней ных стер жне вых сис тем (типа мач то вых ко н ст -
рук ций)» он за щи тил в 1969 г. в ин сти ту те «ЦНИИСК
им. В.А. Ку че рен ко». Его на учным ру ко во ди те лем был
д.т.н. Р.Р. Ма те во сян, один из осно во по лож ни ков ка -
чес твен ных ме то дов ре ше ния за дач стро и тель ной ме -
ха ни ки на устой чи вость и ко ле ба ния. Идеи Р.Р. Мате -
вос я на он не однок рат но ис поль зо вал в сво их бо лее
по здних ра бо тах. Про дол жая ис сле до вать не ли ней -
но-де фор ми ру е мые сис те мы, А.В. Пе рель му тер в 1987 г. 
за щи тил док тор скую дис сер та цию «Те о рия сис тем с
од но сто рон ни ми свя зя ми».

Воз глав ляя та кое на учное на прав ле ние ра бо ты
инсти ту та «УкрНИИпро е ктсталь ко нструк ция», как усиле-
ние и ре ко нструк ция об ъ ек тов стро и т ельства, Анато -
лий Вик то ро вич вы пол нил ряд ра бот по над еж нос ти
и бе зо пас нос ти стро и тель ных ко нструк ций. Пу тем
раз нос то рон них оце нок им уста нов ле но, что в Укра и -
не на хо дит ся в экс плу а та ции 35 млн. т. стро и тель ных
ко нструк ций. На этот ко ли чес твен ный по ка за тель
опи ра ет ся сей час вся стро и тель ная на ука Укра и ны.

К это му на прав ле нию при мы ка ет фун да мен таль -
ная мо ног ра фия «Наг руз ки и воз де йствия на зда ния и
со ору же ния», под го тов лен ная под об щей ре дак ци ей 

А.В. Пе рель му те ра, вы дер жав шая
че ты ре из да ния. Иссле до ва ния дан -
но го цик ла за вер ши лись раз ра бот кой 
осно во по ла га ю щих раз де лов Го су -
да рствен ных стро и тель ных норм
Укра и ны «Общие при нци пы об ес -
пе че ния над еж нос ти и ко нструк тив -
ной бе зо пас нос ти зда ний, со ору же-
ний, стро и тель ных ко н струк ций и
осно ва ний» и «Наг руз ки и воз де й -
ствия».

А.В. Пе рель му тер один из раз -
ра бот чи ков про грам мно го об ес пе че -
ния для элек тро нных вы чис ли тель-
ных ма шин. На и бо лее зна чи мой его 
ра бо той яв ля ет ся про грам мная сис -
те ма SCAD, пред наз на чен ная для
рас че та ши ро чай ше го клас са ко нст -
рук ций на пер со наль ных ком пью те -
рах. Эта сис те ма ши ро ко рас п рост-
ра не на в Укра и не и, осо бен но, в
Рос сии, где она име ет сер ти фи кат

Го сстроя и Го са том над зо ра.
Ве ли ка роль А.В. Пе рель му те ра в при ня тии тех -

ни чес ко го ре ше ния но во го бе зо пас но го кон фай н -
мен та 4-го бло ка Чер но бы льской АЭС. Это по его
пред ло же нию ко нструк ции кон фай нмен та рас счи-
ты ва ют на воз де йствие тор на до и учи ты ва ют ди на ми -
чес кие эф фек ты от схо да снеж ных ла вин с его по -
кры тия.

Вер ши ной твор чес тва А.В. Пе рель му те ра мож но
счи тать трех том ную мо ног ра фию «Устой чи вость рав -
но ве сия ко нструк ций и ро дствен ные про бле мы», на -
пи сан ную им в со ав то рстве с из вес тным санкт-пе тер -
бу ргским уче ным, д.т.н. В.И. Слив ке ром. Мо ног ра фия 
пе ре ве де на на ан г лий ский язык и в на сто я щее время
пуб ли ку ет ся из да т ельством «World Scientific». Со
Слив ке ром Анатолий Вик то ро вич ра бо тал и ра нее.
Че ты ре из да ния на рус ском язы ке и одно на ан глий с -
ком вы дер жа ла их со вмес т ная кни га «Рас чет ные мо -
де ли со ору же ний и воз мож ность их ана ли за».

А.В. Пе рель му тер со ав тор не сколь ких учеб ни ков
для ву зов. За ин те ре со вав шись воп ро сом, кто изо б -
рел дву тавр, он на пи сал ин те рес ную кни гу «Очер ки
по ис то рии ме тал ли чес ких ко нструк ций», в ко то рой
со брал мно го ис то ри чес ко го ма те ри а ла, на чи ная от
древ них ме то дов вы плав ки же ле за и за кан чи вая ис то -
ри ей со зда ния со вре мен ных ко нструк ций.

Пи шет Анатолий Вик то ро вич, как и мыс лит, лег ко
и быс тро. Он на пи сал 28 книг и мно го ста тей в пе ри о -
ди чес ких из да ни ях.
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Же ла ем Анатолию Вик то ро ви чу креп ко го здо ровья и твор чес ко го дол го ле тия



ЕФЕКТИВНІ ТАВРОВІ ПРОГОНИ ДЛЯ ПОКРИТТЯ БУДІВЕЛЬ

При про ек ту ванні ви роб ни чих будівель од ні-
єю з важ ли вих умов зни жен ня їх вар тості є

раціональ ний вибір типу по крит тя, яке має бу -
ти еко номічним, надійним та дов говічним. Най -
кра щим вва жається сумісне вен тиль о ва не пок -
рит тя з покрівлею з аз бес то це мен тних хви ляс -
тих листів. Існує ба га то ко нструк тив них рішень
та ких по криттів, про те, не зва жа ю чи на суттєві
відмінності, їх мож на поєдна ти в дві гру пи.

Пер ша – по крит тя з на сти ла ми, на прик лад,
залізо бе тон ни ми реб рис ти ми пли та ми, дру га –
по крит тя з про гон ним рішен ням. Пок рит тя
дру гої гру пи при кроці кар каса 6 м більш еко -
номічні, оскільки відмо ва від залізо бе тон них
плит по крит тя дає знач не змен шен ня ваги, а та -
кож зни жує вит ра ти залізо бе то ну. Зва жа ю чи на
те, що по тре ба в про го нах дос тат ньо ве ли ка,
змен шен ня їх маси є ак ту аль ною про бле мою.

Аналіз 37 існу ю чих ко нструк тив них рі-
шень залізо бе тон них про гонів по ка зав, що вони 
ма ють як постійний пе реріз по всій дов жині, так 
і підріза ння в опор них час ти нах, яку ви ко ну ють
тільки в про го нах тав ро во го пе ре різу. Вста нов -
ле но, що на й менш ма теріало міст ки ми та най -
більш еко номічни ми є ко нструкції тав ро вих
залізо бе тон них про гонів ПЖТ, які охоп лю ють
не обхідний діапа зон на ван та жен ня. При за сто -
су ванні ко нструкції по крит тя із плит АКД
(рис. 1) та залізо бе тон них тав ро вих про го нів
ПЖТ, роз та шо ва них по ска ту че рез 3 м, ефект
до ся гається за ра ху нок: змен шен ня будівель ної
ви со ти та ваги по крит тя, кількості мон таж них
еле ментів, змен шен ня ма теріало міст кос ті залі-
зо бе тон них про гонів по крит тя, змен шен ня тру -
домісткості та вар тості. Про го ни мо жуть експ -
лу а ту ва ти ся в будівлях як з не аг ре сив ним
се ре до ви щем, так і зі слаб ким та се реднім аг ре -
сив ни ми се ре до ви ща ми [1, 2].

Про го ни ар мо вані плос ки ми звар ни ми кар -
ка са ми як од нопро го нові бал ки за вдов жки 6,0
та 5,5 м. Вони ма ють тав ро вий профіль пе рерізу
з по ли цею в стис нутій зоні та підріза ння в опор -
них час ти нах (рис. 2).
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В.М. Пер ша ков
про фе сор ка фед ри ре ко нструкції
ае ро портів та ав тош ляхів Інсти ту ту
ае ро портів Національ но го авіаційно го 
універ си те ту, д.т.н.

Рис. 1. Пли та по крит тя типу «сандвіч» з об шив кою
з аз бес то це мен тних, де ре во-во лок нис тих плит

та утеп лю ва ча з фе ноль но го піноп лас ту

Рис. 2.  Залізо бе тон ний тав ро вий
прогін типу ПЖТ: 

а – опор на час ти на з підріза нням; 
б – по пе реч ний пе реріз; 
в – за галь ний вид



Технічна ха рак те рис ти ка про гонів: дов жи -
на 5980 мм, об’єм бе то ну 0,124 м3 (без тех но -
логічних ухилів); 0,133 м3 (з тех но логічни ми
ухи ла ми); клас бе то ну В30; по вздов жня ар ма ту -
ра кла су А-III (рис. 3).

Якщо підріза ння опор ної час ти ни про го ну,
яка при зна че на з умов її ро бо ти на по пе реч ну
силу, ви ко нане вище по лиці тав ро во го пе рерізу, 
тоді ко нструкція ар ма тур них кар касів та опа -
луб ки стає більш склад ною. При роз роб ленні
ко нструкції про го ну типу ПЖТ ви ко рис то ву -
ють відмінні від існу ю чих ме то ди ко нстру ю ван -
ня опор них час тин та роз ра хун ку на ко сий згин.

Де таль но му роз ра хун ку про гонів пе ре дує
вибір їх ге о мет рич них розмірів з огля ду на про -
сто ту ви го тов лен ня та змен шен ня маси у
порівнянні з відо ми ми рішен ня ми. Роз ра ху нок
на ко сий згин про во ди ли за спро ще ною схе мою, 
як для двох з’єдна них са мостійних еле ментів
пря мо кут но го пе рерізу, ко жен з яких пра цює у
відповідній площині (рис. 4).

При роз ра хун ку на ко сий згин пе ревіряли
ро бо ту тільки по лиці тавра на дію зги на льно го
мо мен ту від скат ної ком по нен ти рівномірно
роз поділе но го на ван та жен ня. Для ви яв лен ня
не су чої здат ності при згині роз ра хо ву ють тав -
ро вий переріз із умо ви [1]

R A R As s sc s= ¢  . (1)
При роз ра хунку тав ро вих пе рерізів еле -

ментів, що пра цю ють на ко сий ви гин, при й -
мається форма стис ну тої зони (рис. 5).

При цьо му має за до воль ня ти ся умо ва

M R S A h x R S Sx b ov x web sc sx sc spx£ + - + +[ ( )], 0 1 3 s  ,
 (2)

де Mx – скла до ва зги наль но го мо мен ту в пло -
щині осі х (х і у – дві взаємно пер пен ди ку лярні
осі, що про хо дять че рез точ ку при кла ден ня
рівнодіючої зу силь у роз тяг неній ар ма турі, па -
ра лель но до сторін пе рерізу; для пе рерізу з по -
ли цею вісь х при й мається па ра лель ною до
пло щини реб ра);

A A Aweb b ov= -  , (3)
Ab – пло ща стис ну тої зони бе то ну, що дорівнює:

A
R A R A R A A

Rb
s s sp s s sc s sc sp

b

=
+ - ¢ - ¢g s6  ; (4)

Aov – пло ща пе рерізу найбільш стис ну то го зви су 
по лиці; x1 – розмір стис ну тої зони бе то ну на
най більш стислій сто роні пе рерізу, виз на ча єть -
ся за фор му лою
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Рис. 3. По пе реч ний пе реріз про гонів:
а – з тех но логічни ми ухи ла ми; б – без тех но логічних ухилів

Рис  4. Спро ще на схе ма ро бо ти
про го ну на ко сий згин

Рис. 5. Фор ма стис ну тої зони в по пе реч но му пе рерізі
тав ро во го залізо бе тон но го еле мен та,

що пра цює на ко сий ви гин:
1–1 – пло щи на дії зги наль но го мо мен ту;

2 – точ ка при кладен ня рівнодіючої зу силь
 у роз тяг неній ар ма турі



x t t Aweb1
2 2= - + + ctg b , (5)

тут  t
S S

A
b hov y ov x

web

=
-

+ -
æ

è
ç
ç

ö

ø
÷
÷1 5 0 0, , ,ctg

ctg
b

b  ; (6)

Sov,x – ста тич ний мо мент площі Aov в пло щині осі 
x віднос но осі у; Sov,y – те саме, в пло щині осі y
щодо осі x; b0 – відстань від рівнодіючої зу силь у
роз тяг неній ар ма турі до найбільш стис ну тої
бічної сто ро ни пе рерізу (грані реб ра); b – кут
на хи лу пло щи ни дії зги наль но го мо мен ту до
осі х, тоб то ctg b = Мх /Му ; Ssx , Sspx – ста тичні
мо мен ти площі пе рерізу відповідно не нап ру же -
ної і на пру же ної ар ма ту ри ¢S  щодо осі у.

У нижній час тині стінки тав ра та його по -
лиці були влаш то вані ар ма турні стрижні одна -
ко во го діамет ра. Де таль ний роз ра ху нок про го -
нів за де фор маціями та роз крит тям тріщин, а та -
кож вип ро бу ван ня по ка за ли, що при й ня тий пе -
реріз та ар му ван ня за без пе чу ють їх надійну
ро бо ту в умо вах експлу а тації.

Пе реріз про гонів пред став ле ний у ро бо чих
крес лен нях дво ма варіан та ми, які виз на ча ють їх
ви го тов лен ня як у ка сет них фор мах без відкид -
них бортів із тех но логічни ми ухи ла ми, так і в
фор мах із відкид ни ми бор та ми без тех но ло -
гічних ухилів.

При роз роб ленні про гонів го лов на ува га
приділя лась зни жен ню їх ваги, змен шен ню ви -
со ти опор ної час ти ни та про стоті ви го тов лен ня
– ви со та тав ро во го пе рерізу мала за до воль ня ти
ви мо ги з де фор му ван ня та щодо ши ри ни роз -
крит тя тріщин; ши ри на по лиці по вин на га ран -
ту ва ти ро бо ту про го ну на ко сий згин та за без-
пе чу ва ти надійність еле ментів по крит тя; тов -
щи на стінки та по лиці тав ра, ве ли чи на за хис них 
шарів по вздо вжньої та по пе реч ної ар ма ту ри по -
вин на вра хо ву ва ти мож ливість експлу а тації
про гонів в аг ре сив них се ре до ви щах.

 Роз ра ху нок про гонів за спро ще ною схе -
мою ви ко ну ва ли за та ки ми ха рак те рис ти ка ми:
на дію зги наль но го мо мен ту від по вно го на ван -
та жен ня для тав ро во го пе рерізу без ура ху ван ня
стис не ної ар ма ту ри; на дію скат ної ком по нен ти
від по вно го на ван та жен ня для пря мо кут но го
пе рерізу, ар мо ва но го в роз тяг нутій і стис нутій
зо нах стриж ня ми одна ко во го діамет ра. Де таль -
ний роз ра ху нок про гонів на ко сий згин про во -
ди ли для тав ро во го пе рерізу, ар мо ва но го в
роз тяг неній та стис нутій зо нах.

При роз ра хун ку опор них час тин про гонів
(рис. 6) за спро ще ною схе мою вра хо ву ва ли тіль -
ки ро бо ту ме та ле вої за клад ної де талі (ро бо ту бе -
то ну не вра хо ву ва ли). Схе ма роз ра хун ку на б ли-
 жена, тому опорні час ти ни за про ек то вані з до -
дат ко вим за па сом, що га ран тує їх надійну ро бо ту.

Роз ра ху нок про гонів за де фор маціями (для
пря мо кут но го пе рерізу) та роз криттям тріщин
ви ко ну ва ли згідно з ме то дикою чинних норм.

Роз ра хун ки за міцністю по ка за ли, що на -
бли же ний та точ ний ме то ди роз ра хун ку да ють
прак тич но одна кові ре зуль та ти. Це свідчить про
доцільність ви ко рис тан ня на бли же но го ме то ду
для по шуків опти маль но го рішен ня пе рерізу та
ар му ван ня залізо бе тон них еле ментів, що пра -
цю ють на ко сий згин.

Пе ревірка міцності пе рерізу по ка за ла, що
Mc > Mq , де Mc – не су ча здатність пе рерізу за зги -
наль ним мо ментом; Mq – зги на льний мо мент
від дії на ван та жен ня. З цьо го вип ли ває, що
міцність пе рерізу за без пе че на.

Згідно з ре зуль та та ми роз ра хун ку за де фор -
маціями з ура ху ван ням діючих на ван та жень
виз на че ний віднос ний про гин, який скла дає
f = 1/150l, тоб то знач но мен ше нор мо ва но го.
Роз ра ху нок за роз крит тям тріщин ви я вив ши -
ри ну їх роз крит тя, яка дорівнює acrc = 0,15 мм,
що менше ніж рег ла мен тується нор ма ми.

Ко нструкцію залізо бе тон но го тав ро во го
про го ну зі ско ше ною по ли цею для хо лод них і
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Рис. 6. Армування опор но го вуз ла про го ну ПЖТ 6-500:
        1 – ста ле ва плас ти на 55 ́  10 ́  250 мм,
        2 – ста ле ва плас ти на 90 ́  5 ́  128 мм  



теп лих по криттів будівель із аз бес то це мен тною
покрівлею (рис. 7) укла да ють на не сучі ко н ст -

рукції кар каса з кро ком 3 м у разі теп лих по к -
риттів та 1,5 м – хо лод них.
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Рис. 7. Залізо бе тон ний прогін із ско ше ною по ли цею

Рис. 8. Схе ма на ван та жен ня та роз та шу ван ня при ладів при вип ро бу ванні залізо бе тон них про гонів

Ре зуль та ти досліджень залізо бе тон них про гонів типу ПЖТ
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Ко нструкція про го ну має такі па ра мет ри:
дов жи на – 6 м, вага – 400 кг, клас бе то ну – В35.

Ви ко рис то ву ють два типи ро бо чої ар ма -
ту ри: не нап ру же ну зі сталі кла су А-III та попе-
ред ньо на пру же ну зі сталі класів А-IV, A-V.
Вит ра ти ма теріалів ста нов лять: бе тон – 0,16 м3,
сталь за леж но від не су чої здат ності та виду ар -
ма ту ри – 23,9–34,3 кг.

Особ ливістю ко нструкції є ско ше на по ли -
ця віднос но реб ра та на явність підріза ння на
опо рах для зни жен ня ви со ти приміщен ня.
Про го ни роз ра хо вані під на ван та жен ня від 2,5
до 10,5 кН/м та мо жуть ви ко рис то ву ва ти ся в
будь-яко му сніго во му ра йоні краї ни. В експлу а -
тацій них умо вах у ре зуль таті на хи лу 1:4 по вз -
до вж ньої пло щи ни про го ну віднос но до пло -
щини дії на ван та жен ня прогін сприй має дію
ко со го зги ну.

Для імітації та ко го зги ну ство ре на спеціаль -
на вип ро бу валь на уста нов ка, яка доз во ляє од но -
час но про во ди ти вип ро бу ван ня двох про гонів.
При цьо му ко жен прогін вста новлено на кат кові 
шарніри, один із яких є ру хо мим уздовж осі про -
го ну. Відстань між ося ми про гонів скла да ла
1485–1515 мм. На хил по вздо вжньої по верхні
про гонів до вер ти калі мав кут зі співвід но шен -
ням сторін 1:4 (рис. 8).

Для ство рен ня на ван та жен ня ви ко рис то ву -
ва ли по пе ред ньо зва же ну цег лу, яку укла да ли
ря да ми на два де ре во ме та ле вих май дан чи ка, які, 
в свою чер гу, опи ра ли ся на вип ро бу вані про го -
ни че рез кат кові шарніри, час ти на яких була
ру хо мою в го ри зон таль но му на прямі. Така сис -
те ма опи ран ня за без пе чу ва ла вільне пе ремі-
щен ня осей про гонів у по пе реч но му вер ти каль -
но му і го ри зон таль но му на пря мах.

На ван та жу ва ли про го ни сту пе ня ми по
60 кг. Після при кла дан ня кож но го сту пе ня на -
ван та жен ня вит ри му ва ли п’ять хви лин для
знят тя по каз ників із вимірю валь них при ладів.
Нор ма тив не на ван та жен ня вит ри му ва ли про тя -
гом 30 хв. Вер ти кальні та го ри зон тальні по пе -
речні осі по се ре дині про гонів, а та кож осідан ня
опор кон тро лю ва ли про ги номірами сис те ми
Аісто ва. Ши ри ну роз крит тя тріщин у бе тоні
вимірю ва ли за до по мо гою мікрос ко па МПБ-2.

Основні ре зуль та ти вип ро бу вань про гонів,
що при ве дені в таб лиці, по ка за ли їх відповід -

ність ви мо гам чин них норм за міцністю, жорст -
кістю та тріщи ностійкістю (рис. 9).

Про го ни за вдов жки 6 м ви го тов ля ли ка сет -
ним ме то дом (по 8 шт у кожній формі) та впро -
вад жу ва ли при будівництві ви роб ни чих буді-
вель із по лег ше ним по крит тям (пли ти АКД,
аз бес то це ментні хви лясті лис ти, міне раль ний
утеп лю вач).

Вис нов ки. Най менш ма теріаломістки ми і
найбільш еко номічни ми є ко нструкції тав ро вих 
залізо бе тон них про гонів ПЖТ, що роз роб лені
інсти ту та ми «Гип ро ор гс ельстрой», «ЦНИИЭП-
сельстрой», «НИИЖБ», «УкрНДІдіпросільгосп»
(за учас тю ав то ра) та «Укркол гос ппро ект». Про -
го ни за вдов жки 6,0 і 5,5 м під на ван та жен ня
2,5; 3,75; 5,0 і 6,0 кН/м про й шли усі стадії роз -
роб ки, ек спе ри мен таль но ап ро бо вані, вне сені
до ка та логів і ре ко мен до вані до ви ко рис тан ня у
по крит тях сільсько гос по да рських ви роб ни чих
бу динків Украї ни.

[1] Пер ша ков В.М. Автореферат док тор скої дис ер тації. Ство -
рен ня ефек тив них типів залізо бе тон них рам них ко нст -
рукцій з не су чи ми еле мен та ми змінно го пе рерізу. – К.:
КНУБА, 2012. – 40 с.

[2] Пер ша ков В.М. Кар касні бу дин ки з три шарнірних залізо бе -
тон них рам. Мо ног рафія. – К.: Книж ко ве ви дав ниц тво НАУ,
2007. – 301 с.
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Рис. 9. Залізо бе тонні тав рові про го ни
під час вип ро бу вань



Ком плек сная ре ко нструк ция с со зда ни ем уни каль но го
ван то во-под вес но го на ве са над зри те льски ми три бу на ми

НСК «Олим пий ский»

Ре ко нструк цию НСК «Олим пий ский» в г. Ки е -
ве мож но счи тать од ной из зна ме на тель ных

вех на пути со зда ния в Укра и не фут боль ных
ста ди о нов, со от ве тству ю щих со вре мен но му
ми ро во му уров ню.

Сле ду ет от ме тить, что НСК «Олим пий с -
кий», как и «Дон басс-Арена» и «Арена-Львов»,
со ору жа лись с при вле че ни ем инос тран ных
про ек тных фирм, что по зво ли ло дос та точ но
глу бо ко по зна ко мить ся с пе ре до вы ми за ру беж -
ны ми дос ти же ни я ми в этой об лас ти.

Сре ди на зван ных ста ди о нов бе зус лов ный
ин те рес вы зы ва ет НСК «Олим пий ский», на ко -
то ром в на и боль шей мере были при ме не ны пе -
ре до вые тех но ло гии, ори ги наль ные ко нструк -
тив ные ре ше ния на ве са над три бу на ми, со вре -
мен ные спо со бы стро и т ельства. НСК «Олим -
пий ский» – очень слож ный об ъ ект как в пла не
гра дос тро и тель ной и гид ро ло ги чес кой си ту а -
ций, так и относительно при ня тых ко нструк -
тив ных ре ше ний (в Укра и не еще не воз во ди-
лись та кие мас штаб ные ви ся чие сис те мы с тен -
то вым по к ры ти ем).

Если го во рить об ар хи тек тур но-пла ни ро -
воч ных ре ше ни ях, то воп рос о воз ве де нии ста -
ди о на на этом мес те рас смат ри вал ся ещё в
1914 г., одна ко тог да по ме ша ла Пер вая ми ро вая
вой на. Стро и т ельство ста ди о на на ча лось в 1936 г.
ря дом с рас по ло жен ной бо лее ста рой аре ной
«Крас ный ста ди он», от кры той в 1923 г. Вмес ти -
мость но во го ста ди о на дол жна была со став лять
50 ты сяч зри те льских мест. Откры тие ста ди о на
было на ме че но на 22 июня 1941 года, но со сто я -
лось толь ко 22 июня 1946 года.

В 1966–1968 гг. на ки ев ском Цен траль ном
ста ди о не был дос тро ен вер хний ярус три бун
по про ек ту ар хи тек то ра М.И. Гре чи ны. Это по з -
во ли ло уве ли чить ко ли чес тво зри те льских мест
до 100 ты сяч че ло век. Сог лас но со вре мен ным
нор ма тив ным тре бо ва ни ям и пра ви лам УЕФА,
бо лель щи ки дол жны иметь воз мож ность по-
ки нуть три бу ны за вос емь ми нут, а в те че ние
15–20 ми нут – тер ри то рию ста ди о на. Одна ко,
ар хи тек тур но-пла ни ро воч ные ре ше ния ста ди о -
на по сле пред пос лед ней ре ко нструк ции 1978 г.

(ко то рая осу ще ствля лась для про ве де ния
«Олим пи а ды-80») не об ес пе чи ва ли воз мож нос -
ти «раз гру зить» от зри те лей од но вре мен но ни ж -
ний и вер хний яру сы три бун. Зри те ли вто ро го
(вер хне го) яру са были вы нуж де ны ждать, пока
не раз ойдут ся зри те ли ни жне го яру са.

Со вре ме ни по след ней ре ко нструк ции ста -
ди о на, ко то рая про во ди лась в 1997–1998 гг.
(рис. 1), сущес твен но по вы си лись тре бо ва ния к
ком фор т нос ти зри те льских мест. Одна ко ос-
нов ная за да ча – ре ше ние ге не раль но го пла на с
уче том за г рузоч но-эва ку а ци он ной про бле мы
мно го ты сяч ного спор тив но го со ору же ния в ус -
ло ви ях пе ре уплот нен но го ис то ри чес ко го цен т -
ра г. Ки е ва – оста ва лась не ре шен ной.

Проб ле ма услож ня лась еще и тем, что
Спор тив ная пло щадь пе ред ста ди о ном (она же
Тро иц кая) на ча ла за стра и вать ся ком мер ческо-
раз вле ка тель ны ми ком плек са ми, пе ре кры ва ю -
щи ми основ ные пути эва ку а ции со ста ди о на.
Эта про бле ма была ре ше на толь ко по сле при ня -
тия (по на сто я тель но му тре бо ва нию UEFA) ре -
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Ю.И. Се ре гин
ПТ АБ «Ю. Се ре гин»,
за слу жен ный ар хи тек тор Укра и ны,
ла у ре ат Го су да рствен ных пре мий
Укра и ны в об лас ти ар хи тек ту ры

И.Н. Ле бе дич
заведующий отделом но вых типов
ко нструкций ТОВ «Укрин сталь кон 
им. В.Н. Ши ма нов ско го»,
за слу жен ный стро и тель Укра и ны,
ла у ре ат Го су да рствен ной пре мии
Укра и ны в об лас ти ар хи тек ту ры, к.т.н.

И.Д. Ко зяв кин
ЧП «Ко ма тек», 
за слу жен ный стро и тель Укра и ны



ше ний на вы сшем уров не о сно се уже по чти
за кон чен но го стро и т ельством тор го во-офис но -
го ком плек са пе ред ста ди о ном.

В ко неч ном ито ге уда лось орга ни зо вать пе -
рерас пре де ле ние по то ков зри те лей и со гла со -
вать схе му за груз ки и эва ку а ции со все ми заин-
те ре со ван ны ми орга ни за ци я ми. По ряд ка 20 %
зри те лей ре ше но было на пра вить на ул. Ди -
мит ро ва и б-р Леси Укра ин ки мимо Фе де ра ции
фут бо ла Укра и ны (ФФУ), гос ти ни цы «Ки ев ская
Русь» и му зея «Київська фор те ця».

Вто рая про бле ма, с ко то рой при шлось стол к -
нуть ся про ек ти ров щи кам, – это рель еф. Ста-
дион не пос ре дствен но при мы ка ет к скло нам
Че ре па но вой горы, ко то рая пред став ля ет со бой
сплош ной опол зне вый мас сив.

Проб ле мой так же яв ля лось от су тствие кру -
го вой об ъ ез дной до ро ги вок руг ста ди о на, по ко -
то рой мог ли бы под ъ е хать спец тех ни ка, орга ны
пра во по ряд ка, ско рая по мощь, по жар ная служ -
ба. В про цес се про ек ти ро ва ния су щес твен но
был пе ре смот рен ге не раль ный план. Приш лось
зна чи тель но под ре зать скло ны горы для орга -

ни за ции об ъ ез дной до ро ги и 
вы хо дов зри те лей в сто ро ну
гос ти ни цы «Ки ев ская Русь»,
му зея «Київська фор те ця» и
ФФУ – Ла бо ра тор но го пе ре -
улка и ул. Ди мит ро ва. Были
сде ла ны под пор ные стены,
к ко то рым сбо ку при мы ка ла
тер раса об ъ ез дной до ро ги. Из-
ме не ние си ту а ции в окру жа -
ю щей за строй ке, а так же уда -
ле ние с Тро иц кой пло ща ди
тор го во го цен тра дало воз -
мож ность об ес пе чить нор ма -
тив ное вре мя за пол не ния и
эва ку а ции ста ди о на.

Ге не раль ным про ек ти -
ров щи ком НСК «Олим пий с -
кий» вы сту пи ла не мец кая
фир ма «GMP von Gerkan Marg
und Partner», ко то рая спе ци -
а ли зи ру ет ся на воз ве де нии
ста ди о нов. Ки е ву была пред -
ло же на ар хи тек тур но-ко нст -
рук тив ная идея тен то во го
ви ся че го на ве са над три бу -
на ми, по до бная той, кото -
рая ре а ли зо ва на при
ре ко нст рук ции ста ди о на в

г. Бер ли не (рис. 2).
Зак лю чен ный с Укра и ной кон тракт на раз -

ра бот ку про ек та ре ко нструк ции пред по ла гал
мас штаб ное учас тие укра ин ских орга ни за ций в
про ек ти ро ва нии и ре а ли за ции про ек та.

Глав ным адап то ром не мец ко го про ек та с
укра ин ской сто ро ны вы сту пи ло про ек тно-тех -
но ло ги чес кое ар хи тек тур ное бюро «Ю. Се ре гин»
с пар тне ра ми, ко то рые об ес пе чи ли адап та цию
раз ра бо тан ных инос тран ны ми ис пол ни те ля ми
ар хи тек тур ных, тех но ло ги чес ких и ко нструк -
тив ных ре ше ний к за ко но да т ельству и стро и -
тель ным нор мам Укра и ны и раз ра бот ку рабо -
чей до ку мен та ции. Для адап та ции не мец ко го
про ек та на ве са был при вле чен Укра ин ский ин -
сти тут сталь ных ко нструк ций им. В.Н. Ши ма -
нов ско го, ко то рый так же при нял учас тие в
раз ра бот ке опре де лен но го об ъ е ма ра бо чей до -
ку мен та ции. Наз ван ные укра ин ские орга ни за -
ции уже име ли зна чи тель ный опыт про ек ти -
ро ва ния и стро и т ельства ста ди о нов и круп ных
спор тив ных со ору же ний.
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Рис. 1. НСК «Олим пий ский» до на ча ла ре ко нструк ции

Рис. 2. Общий вид ста ди о на по про ек ту не мец кой фир мы GMP



Рас смот рим основ ные ар хи тек тур но-пла ни -
ро воч ные, тех но ло ги чес кие и ко нструк тив ные
про бле мы, ко то рые не об хо ди мо было ре шить
при ре ко нструк ции НСК «Олим пий ский».

Заг ру зоч но-эва ку а ци он ная бе зо пас ность.
Се год ня в мире это му воп ро су уде ля ют осо бое
вни ма ние. Су щес тву ют меж ду на род ные тре бо -
ва ния от но си тель но пе ри о да вре ме ни, не об хо -
ди мо го для: за пол не ния ста ди о на – за 1 ч до
на ча ла игры; эва ку а ции зри те лей с три бун за
фа сад зда ния – 8 мин; эва ку а ции с три бун ста -
ди о на – 15–20 мин.

Исхо дя из тре бо ва ний УЕФА и схе мы за г -
руз ки были рас став ле ны тур ни ке ты в по лный
рост.

Не мец кие про ек ти ров щи ки рас счи ты ва ли
эва ку а цию по сво им ма те ма ти чес ким ме то дам.
Есть ана ло гич ные про грам мы и у нас. В НИИ
по жар ной бе зо пас нос ти в свое вре мя был про -
из ве ден рас чет эва ку а ции для ста ди о на в Днеп -
ро пет ров ске. Для НСК «Олим пий ский» не мец -
кой сто ро ной были вы пол не ны не об хо ди мые
рас че ты и си му ля тив ный про счет эва ку а ции. С
по мощью ком пью тер ной про грам мы были смо -
де ли ро ва ны мес та на и боль ше го скоп ле ния лю -
дей, ис хо дя из чего в про ек те уве ли чи ва лись
про хо ды, пред усмат ри ва лись до пол ни тель ные
ме роп ри я тия и т.п. Во мно гих стра нах та кие рас -
че ты вы пол ня ют ся для всех круп ных со ору же -
ний, при этом эва ку а ци он ные ко ри до ры про -
ду мы ва ют ся та ким об ра зом, что если вдруг че -
ло ве ку ста ло пло хо, он мо жет ото й ти в сто ро ну,
т.е. дви же ние че ло ве чес ко го по то ка не мо жет
при па ни ке быть рег ла мен ти ро ван ным, оно
дол жно «пуль си ро вать».

Все выше рас смот рен ное от но сит ся и к бе -
зо пас нос ти по се ти те лей ста ди о на. Кро ме того,
для об ес пе че ния бе зо пас нос ти зри те лей-ин ва -
ли дов, спо ртсме нов, су дей, пре ссы и VIP-гос тей
вы дви га ет ся ряд до пол ни тель ных тре бо ва ний,
а имен но: пути дви же ния зри те лей, ин ва ли дов,
спо ртсме нов, су дей, пре ссы, VIP-гос тей и пре зи -
де нтской сви ты не дол жны пе ре се кать ся. Для
всех этих ка те го рий по се ти те лей пред усмот ре -
ны не за ви си мые пути дви же ния и мес та пар ков -
ки транс пор та.

Для про ве де ния по сле мат че вой встре чи
спо ртсме нов, тре не ров и су дей с пре ссой пре-
дус мот ре на т.н. mix-зона (для про ве де ния блиц-
ин тер вью) и пре сс-центр (для про ве де ния по с -
ле мат че вых встреч).

Для бе зо пас нос ти пре зи ден та и со про вож -
да ю щих его лиц пред усмот ре на ложа и все не об -
хо ди мые по ме ще ния со сво и ми лес тни ца ми и
лиф та ми, об ес пе чи ва ю щи ми связь с пре зи де нт -
с ким пар кин гом. Пар кинг име ет два не за ви си -
мых вы ез да. При пре зи де нтской ложе пред ус -
мот ре на сейф-ком на та.

Антитеррористическая бе зо пас ность. Для
орга ни за ции ра бот спец под раз де ле ний си ло -
вых струк тур пред усмот ре но по ме ще ние с хо -
ро шим об зо ром спор тив ной аре ны. Сис те ма
ви де о наб лю де ния, спе ци аль ных дат чи ков для
кон тро ля клю че вых то чек по зи ций сво дит ся на
этот ко ман дный пункт. На тер ри то рии ста ди о -
на для быс тро го ре а ги ро ва ния пред усмот ре ны
пло щад ки для раз ме ще ния спе цав то бу сов с ан -
ти тер ро рис ти чес ки ми под раз де ле ни я ми.

Во из бе жа ние си ту а ции, ког да всле дствие
боль шо го скоп ле ния лю дей с мо биль ны ми те ле -
фо на ми опе ра ци он ная связь на чи на ет да вать
сбои, в по ме ще ни ях ста ди о на пред усмот ре но
об ору до ва ние, об ес пе чи ва ю щее над еж ную связь
всех опе ра то ров. Это важ но в усло ви ях па ни ки.

Инже нер ная бе зо пас ность. Во-пер вых, не -
об хо ди мо от ме тить, что тер ри то рия НСК
«Олим пий ский» – это на сто я щий «про ход ной
двор». За 60-лет нюю ис то рию здесь уло же но
мно жес тво ин же нер ных ком му ни ка ций, и при
этом боль ши нство из них не име ют ни ка ко го
от но ше ния к спор тком плек су.

Что бы при сту пить к его ре ко нструк ции,
не об хо ди мо было вы нес ти и пе ре ло жить де сят -
ки мощ ных ин же нер ных ком му ни ка ций. Для
это го при шлось по стро ить три под зем ных
про ход ных тон не ля, а так же пе ренес ти часть
Про зо ров ско го лив не во го кол лек то ра, на ко то -
ром, как ока за лось, 40 лет сто я ли же ле зо бе тон -
ные ко нст рук ции се ве ро-за пад ных сек то ров
2-го яру са три бун.

Пря мо под ста ди о ном на глу би не по ряд ка
20–30 м под уров нем фут боль но го поля под зем -
ным спо со бом про ло же но два ка на ли за ци он -
ных кол лек то ра, при этом был вы пол нен рас чет
воз де йствий на эти кол лек то ры и раз ра бо та ны
ре ко мен да ции по уси ле нию и бе зо пас ной их
экс плу а та ции.

Учи ты вая уни каль ность об ъ ек та и слож ную 
гид ро ге о ло ги чес кую си ту а цию, си ла ми ве ду ще го
в Укра и не ин сти ту та «УкрНИИво до ка нал про -
ект» были вы пол не ны гид ро ге о ло ги чес кие ис -
сле до ва ния и рас чет воз де йствий на спорт -
ком плекс и окру жа ю щую за строй ку.
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Си ту а ция усу губ ля лась не удач ным ре ше -
ни ем во до по ни же ния вок руг воз во див ше го ся
на Спор тив ной пло ща ди ря дом со ста ди о ном
«Тро иц ко го тор го во-раз вле ка тель но го цен тра»
– устро йством коль це во го дре на жа с при ну ди -
тель ным во дос то ком че рез на сос ную стан цию в
Про зо ров ский кол лек тор. Не у дач ность ре ше -
ния за клю ча лась в том, что чем боль ше бу дет
от ка чи вать ся под зем ной воды, тем боль ше ее
бу дет по сту пать с Че ре па но вой горы. При этом
бу дет про ис хо дить ак тив ное вы мы ва ние грун -
тов. Гид ро тех ни ка ми было при ня то ре ше ние
сде лать ес тес твен ную сис те му дре на жей, что бы
сли вать воду в кол лек тор без ис поль зо ва ния на -
со сов. Кро ме это го вы пол не на над еж ная гид ро -
и зо ля ция всех под зем ных со ору же ний.

Все об щес твен ные по ме ще ния ста ди о на
об о ру до ва ны во дя ны ми сис те ма ми по жа ро ту -
ше ния, про ти во по жар ны ми и про ти во дым ны -
ми што ра ми, сис те ма ми ды мо у да ле ния. Кро ме
это го ни жняя по вер хность три бун так же за щи -
ще на сприн клер ной сис те мой ав то ма ти чес ко го
во дя но го по жа ро ту ше ния.

Неб ла гоп ри ят ное рас по ло же ние ста ди о на в
не пос ре дствен ной бли зос ти к опол зне о пас ной
Че ре па но вой горе уси ли ва лось слож ной гид ро -
ге о ло ги чес кой об ста нов кой – уро вень грун то -
вых вод все го на 0,5 м ниже тра вя но го га зо на
фут боль но го поля. Бо лее того, вся мас са грун то -
вых вод дви жет ся с Че ре па но вой горы че рез
чашу ста ди о на и Тро иц кую пло щадь в сто ро ну
ул. Крас но ар мей ской к лив нес точ но му Про зо -
ров ско му кол лек то ру.

 Для об ес пе че ния сей сми чес кой устой чи -
вос ти в со от ве тствии с ДБН В.1.2-2:2006 «На -
ван та жен ня і впли ви. Нор ми про ек ту ван ня»
было вы пол не но сей сми чес кое мик ро ра йо ни -
ро ва ние (в ра йо не фут боль но го поля сей сми ка
со ста ви ла 7 бал лов) с не об хо ди мым ком плек -
сом рас че тов и ме роп ри я тий, об ес пе чи ва ю щих 
сей сми чес кую устой чи вость ко нструк ций и со -
ору же ний в це лом.

Же ле зо бе тон ные ко нструк ции. При про -
ве де нии меж ду на род но го тен де ра на луч ший
про ект ре ко нструк ции ста ди о на НСК «Олим -
пий ский» рас смат ри ва лись раз лич ные кон цеп -
ции: по лнос тью снес ти су щес тву ю щие стро е ния,
осво бо дить пло щад ку и воз во дить со вре мен -
ный ста ди он с нуля, что не свя зы ва ло бы ар хи -
тек то ров в вы бо ре ар хи тек тур но-пла ни ро воч -
ных ре ше ний, или со хра нить су щес тву ю щие

ко нструк ции, в час тнос ти, вто ро го яру са три -
бун, что, как пред став ля лось, по зво ли ло бы со к -
ра тить как сто и мость со ору же ния, так и вре мя
стро и т ельства.

В ре зуль та те кон кур сно го от бо ра пред поч -
те ние было от да но имен но вто ро му под хо ду к
ре ко нструк ции, т.е. под три бун ные ко нструк ции
и вер хний ярус три бун в зна чи тель ной мере
были со хра не ны. Инсти ту том НИИСК было про -
ве де но тща тель ное об сле до ва ние ко нструк ций
(фун да мен ты под же ле зо бе тон ные пи ло ны,
про лет ные ри ге ли и склад ки три бун) и вы яв ле -
но, что склад ки три бун не удов лет во ря ют со вре -
мен ным тре бо ва ни ям по огнес той кос ти и, час -
тич но, по не су щей спо соб нос ти. По жар ным
тре бо ва ни ям не от ве ча ли так же пи ло ны три бун
вер хне го яру са. Фун да мен ты под опо ры тре бо -
ва ли уси ле ния для вос при я тия уве ли чен ных
на гру зок по но вым нор ма ти вам, вклю ча ю щим
учет сей сми чес кой на груз ки 6 бал лов.

Ко нструк ции три бун ни жне го яру са было
ре ше но по лнос тью за ме нить в свя зи с из ме не -
ни ем как ар хи тек тур но-пла ни ро воч ных ре ше -
ний для спор тив ной аре ны, так и про фи ля
три бун. При ре ко нструк ции вер хне го яру са три -
бун было ре ше но огра ни чить ся рес тав ра ци ей
же ле зо бе тон ных скла док, рес тав ра ци ей (или за -
ме ной) за клад ных для же ле зо бе тон ных ри ге лей, 
на не се ни ем огне за щит ных по кры тий на су щес т -
ву ю щие пи ло ны под три бу на ми вто ро го яру са.

Что ка са ет ся фун да мен тов, то здесь были
про ве де ны мас штаб ные ра бо ты по уси ле нию
фун да мен тных опор 2-го яру са три бун мик рос -
ва я ми Æ 310–420 мм, дли ной 9–12 м (по про ек ту
НИИСК, по тех но ло гии КНУСА).

Пол нос тью была пе ре стро е на зона вер хних
и ни жних три бун за пад но го сек то ра. Здесь была
за про ек ти ро ва на VIP-зона, ко то рая пред став ля -
ет со бой 4-этаж ное кар кас ное со ору же ние с эле -
мен та ми три бун, раз ме щен ное сво им осно ва -
нием на 4 м ниже уров ня фут боль но го поля.

Труд ной за да чей для про ек ти ров щи ков
ока за лось со зда ние фун да мен тов под 80 ме тал -
ли чес ких ко лонн опор но го кон ту ра на ве са над
три бу на ми. Пос ле рас смот ре ния раз лич ных ва -
ри ан тов при шли к вы во ду, что мож но об ой тись
без устро йства от дель ных фун да мен тов для
этих ко лонн. Все опо ры кон ту ра на ве са уста но -
ви ли на мо но лит но-кар кас ные ко нструк ции
под три бун но го про стра нства и под зем ных
ту а ле тов.
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Ван то во-под вес ная сис те ма на ве са над
три бу на ми. Прин ци пи аль ная схе ма на ве са
пред став ля ет со бой ван то во-под вес ную двух по -
яс ную сис те му, под ве шен ную на внеш ний
опор ный кон тур, опи ра ю щий ся на 80 пе ри фе -
рий ных ко лонн, свя зан ных меж ду со бой кон -
тур ны ми коль це вы ми по я са ми в двух уров нях
по вы со те (рис. 3).

Ван ты ни жне го по я са рас по ла га ют ся не пос -
ре дствен но над три бу на ми и имен но на них рас -
креп ля ет ся тка не вое по лот но мем бран но го
по кры тия об щей пло щадью око ло 45 тыс. м2.

Вы лет ван то вых ферм от внеш не го до внут рен -
не го опор но го кон ту ра со став ля ет от 65 до 69 м.

В со от ве тствии с при ня той рас чет но-ко нст -
рук тив ной схе мой ко лон ны опи ра ют ся вни зу на 
же ле зо бе тон ные ко нструк ции чаши ста ди о на
шар нир но. Ниж ний коль це вой кон тур ван то -
вой сис те мы со е ди ня ет ся с ко лон на ми жес тко,
вер хний – под ве ши ва ет ся к вер хуш кам ко лонн
шар нир но (в плос кос ти ван то вых ферм).

В со от ве тствии со ста ти чес кой схе мой ра -
бо ты не су ще го кар ка са на руж ные вер хний и
ни жний коль це вые кон ту ры от тя же ния вант

всег да бу дут ис пы ты вать сжа -
тие, ко то рое мо жет дос ти гать
50000 кН. Со сто ро ны спор -
тив ной аре ны ван то вая сис те -
ма при мы ка ет к внут рен не му
кон тур но му коль цу. Внут рен -
ний коль це вой кон тур бу дет
всег да рас тя ну тым. Рас тя ги ва -
ю щие уси лия в нем мо гут дос -
ти гать 55000 кН. Ко нструк тив- 
но внут рен ний коль це вой кон -
тур за про ек ти ро ван в виде
пуч ка мощ ных тро сов.

Ко лон ны, под дер жи ва ю щие
на вес, име ют ло ма ную кон фи -
гу ра цию по вы со те (пе ре лом –
в сто ро ну три бун в уров не ни ж -
не го кон тур но го коль ца). Вы -
со та ни жне го учас т ка ко лонн –
око ло 22 м, вер хне го (над ни ж -
ним коль цом) – 18 м (рис. 4).

Не су щей сис те мой по кры -
тия яв ля ют ся ра ди аль ные ван ты
вер хне го по я са, ко то рые под -
ве ши ва ют ся к вер хуш кам ко -
лонн (на вы со те 40 м), а дру-
гими кон ца ми за креп ля ют ся к
внут рен не му коль це во му кон -
ту ру.

К вер хним не су щим ван -
там с по мощью вер ти каль ных
от тя жек по дли не про ле та под -
ве ши ва ют ся ра ди аль ные ван -
ты ни жне го по я са, ко то рые
ниже, на вы со те 22 м, так же
кре пят ся к ко лон нам. С дру го -
го кон ца ван ты ни жне го по я са
кре пят ся к внут рен не му коль -
це во му по я су. Та ким об ра зом,
со зда ет ся сис те ма из 80-ти ра -
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Рис. 3. Ко нструк тив ная схе ма (по пе реч ный раз рез):
1 – ко лон ны не су ще го кар ка са; 2 – ни жний коль це вой пояс; 3 – вер хний коль це вой пояс;
4 – ван то вая сис те ма на ве са; 5 – мем бран ное по кры тие; 6 – опор ные шар ни ры ко лонн;
7 – вер хний ярус три бун; 8 – же ле зо бе тон ные ко нструк ции под три бун ных по ме ще ний

Рис. 4. Фраг мент не су ще го кар ка са на ве са (в про цес се мон та жа)



ди аль ных ван то вых ферм (по чис лу ко лонн). В
уров нях под вес ки вер хних и ни жних тро сов
ван то вых ферм ко лонны по коль це во му кон ту -
ру об ъ е ди ня ют ся рас пор ны ми бал ка ми, об ра зу -
ю щи ми упо мя ну тые выше мощ ные вер хнее и
ни жнее кон тур ные рас пор ные коль ца.

Ко лон ны, рас по ло жен ные с ша гом око ло
10,5 м, с за щем лен ны ми в них сек ци я ми ни жне -
го опор но го коль ца об ра зу ют жес ткую про стра н -
ствен ную рам ную сис те му, ко то рая, бу ду чи
об ъ е ди нен ной пред нап ря жен ной тро со вой сис -
те мой по кры тия, об ес пе чи ва ет устой чи вость
всей сис те мы.

Со бствен но по кры тие (мем бра на) за про ек -
ти ро ва но в виде тен то вой ко нструк ции со
шпрен гель ны ми под пор ка ми для при да ния тка -
не вой по вер хнос ти (по сек ци ям) вспа ру шен ной 
фор мы (для от во да воды и со зда ния пред нап ря -
же ния в по лот ни щах для ста би ли за ции фор -
мы). В цен трах каж дой из сек ций мем бра ны, где
уста нав ли ва ют ся шпрен гель ные под пор ки,
пре д усмот ре но устро йство ку поль ных фо на рей
(«зон ти ков») из про зрач ной по ли мер ной плен ки.

Тен то вая мем бра на из го тов ле на из тка не во го
ма те ри а ла на стек ло во лок нис той осно ве, ла ми -
ни ро ван но го теф ло ном с об е их сто рон (рис. 5).

В ко нструк тив ном от но ше нии сис те ма на -
ве са, бе зус лов но, яв ля ет ся слож ной из-за боль -
ших раз ме ров эле мен тов и де та лей. Так, вес
эле мен та ко лон ны в сбо ре (на всю вы со ту) дос -
ти га ет 50 т. Внеш ние кон тур ные коль ца пред -
став ля ют со бой свар ные из лис то во го про ка та
эле мен ты ко роб ча то го про фи ля га ба ри том
800  ́ 1200 мм при тол щи нах сте нок от 30 до
70 мм. Тро сы, при ме ня е мые для ра ди аль ных
ван то вых ферм, име ют ди а мет ры се че ний от 55
до 85 мм. Внут рен нее тро со вое кон тур ное коль -
цо со став ля ет ся из ка на тов ди а мет ром 90 мм.

Про ект весь ма жес тко рег ла мен ти ро вал до -
пус ки на из го тов ле ние и мон таж ко нструк ций.
В свя зи с чем из го то ви те лю ме тал ли чес ких ко н -
струк ций – за во ду «Мас тер-Про фи Укра и на» –
при шлось очень серь ез но по ра бо тать над ком -
плек та ци ей со от ве тству ю ще го тех но ло ги чес ко -
го об ору до ва ния и раз ра бот кой тех но ло гии
из го тов ле ния и мон та жа. Была со зда на спе ци -
аль ная оснас тка и сбо роч ные стен ды, по зво ля ю -
щие кон тро ли ро вать дос ти же ние нуж ной точ -
нос ти. Ко нструк тив ная сис те ма на ве са, без со м -
не ния, яв ля ет ся уни каль ной, как и сам мон таж
та кой системы.

Для уста нов ки и вы вер ки опор но го кон ту ра 
была раз ра бо та на спе ци аль ная мон таж ная ос -
нас тка. Про ек том про из во дства ра бот пред ус -
мат ри ва лось укруп не ние ко лонн на по лную
дли ну – бо лее 40 м на мон таж ной пло щад ке.
Мон таж сталь но го кар ка са про из во дил ся гу се -
нич ным кра ном гру зо подъ ем нос тью 600 т. Тро -
со вая сис те ма со би ра лась на зем ле в зоне
фут боль но го поля и под ни ма лась в про ек тное
по ло же ние гид рав ли чес ки ми дом кра та ми це ли -
ком в сбо ре, что об ес пе чи ва лось ком пью тер ным 
со про вож де ни ем это го уни каль но го под ъ е ма,
ко то рый длил ся около недели.

 Общий вид НСК «Олим пий ский» по сле
ре ко нструк ции по ка зан на рис. 6.

                                                                                                       
И.Н. Ле бе дич, Ю.И. Се ре гин Ван то во-под вес ное по кры тие над
три бу на ми ста ди о на «Олим пий ский» в г. Ки е ве//Про мис ло ве
будівниц тво та інже нерні спо ру ди. – 2010 – № 3. – С. 8–13.

Надійшла 23.10.2012 р. y
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Рис. 5. Ван то во-тен то вое по кры тие над три бу на ми
(в про цес се воз ве де ния)

Рис. 6. НСК «Олим пий ский» по сле ре ко нструк ции



РАСЧЕТ ПРОЧНОСТИ СТАЛЬНЫХ НАЗЕМНЫХ ТРУБОПРОВОДОВ
ХВОСТОВЫХ ХОЗЯЙСТВ ГОРНО-ОБОГАТИТЕЛЬНЫХ КОМБИНАТОВ

УКРАИНЫ

На тер ри то рии хвос то вых хо зяйств гор но-об о -
га ти тель ных ком би на тов Укра и ны ис поль -

зу ют ся раз лич ные тру боп ро во ды, про тя жен -
ность ко то рых со став ля ет мно гие де сят ки ки ло -
мет ров. По на зна че нию они под раз де ля ют ся на
во до во ды об орот ной воды, по ко то рым освет -
лен ная вода из пру да-от стой ни ка под а ет ся на
об о га ти тель ную фаб ри ку, во до во ды тех ни чес -
кой воды, об ес пе чи ва ю щие нор маль ную экс п -
лу а та цию на сос ных, пуль по на сос ных и дре наж-
ных стан ций, во до во ды дре наж ных вод, по ко -
то рым вода, по сту па ю щая из раз лич ных дре на -
жей, воз вра ща ет ся в хвос тох ра ни ли ще и, нако -
нец, пуль по во ды, по ко то рым хвос то вая пуль па
от об ога ти тель ной фаб ри ки по сту па ет для скла -
ди ро ва ния в хвос тох ра ни ли ще.

Тру боп ро во ды, как пра ви ло, укла ды ва ют ся
на зем ным спо со бом. Под зем ный спо соб уклад -
ки тру боп ро во дов или уклад ка на над зем ных
эс та ка дах и опо рах до пус ка ет ся лишь при со от -
ве тству ю щем об осно ва нии [1].

В ра йо не хвос тох ра ни лищ, в основ ном,
при ме ня ют ся сталь ные тру боп ро во ды на зем -
ной про клад ки. Исполь зо ва ние плас тмас со вых
труб огра ни чи ва ет ся со кра ще ни ем сро ка служ -
бы их при воз де йствии ультра фи о ле то вых лу -
чей в ре зуль та те «ста ре ния» плас тмас сы и вы -
со ким ко эф фи ци ен том тем пе ра тур но го рас ши -
ре ния (в 15–20 раз выше чем у ста ли). По этой
при чи не плас тмас со вые тру бы ре ко мен ду ют ся
для под зем ной про клад ки, но под зем ная про к -
лад ка трубопроводов в теле дамб и плотин хвос -
тох ра ни лищ запрещается действующими нор-
 мами [1].

Осо бен нос ти про ек ти ро ва ния тру боп ро -
во дов. Зна чи тель ная часть тру боп ро во дов на
тер ри то рии хвос то вых хо зяйств ха рак те ри зу ет -
ся боль ши ми ди а мет ра ми и про пус ка е мы ми
рас хо да ми. Так для во до во дов об орот ной воды
ти пич ным яв ля ет ся ди а метр 1400 мм и рас ход
до 5,0 м3/с, для пуль по во дов – ди а метр 1200 мм
при сред нем рас хо де пуль пы 3,5 м3/с. При про -
ек ти ро ва нии ма гис траль ные и рас пре де ли тель -
ные пуль поп ро во ды не об хо ди мо раз ме щать на
под виж ных и не под виж ных (ан кер ных) опо рах. 

Под виж ные (сколь зя щие) опо ры, ко то рые под -
дер жи ва ют пуль поп ро во ды, при ме ня ют для
об ес пе че ния воз мож нос ти пе ре ме ще ния труб
при тем пе ра тур ных пе ре па дах. Не под виж ные
опо ры пред наз на че ны для жес тко го за креп ле -
ния пуль поп ро во дов в мес тах по во ро тов трас -
сы, а так же меж ду ком пен са то ра ми.

Тем пе ра тур ные ком пен са то ры не об хо ди мо
уста нав ли вать на пря мо ли ней ных учас тках пуль -
по про во да при: от су тствии са мо ком пен си ру ю -
щей спо соб нос ти пуль поп ро во да и воз можных
осадках грун тов осно ва ния.

Рас сто я ния меж ду ком пен са то ра ми и не -
под виж ны ми опо ра ми определяются рас четом.
При об осно ва нии про клад ку пуль поп ро во дов
до пус ка ет ся вы пол нять без при ме не ния ан кер -
ных опор и компенсаторов.

Углы по во ро та пуль поп ро во дов, раз ме ща е -
мых на эс та ка дах, следует пред усмат ри вать
толь ко при на ли чии анкерных опор.

Отме тим ти пич ные ошиб ки, ко то рые встре -
ча ют ся при про ек ти ро ва нии тру боп ро во дов.
На и бо лее рас прос тра нен ной ошиб кой яв ля ет ся
не учет рас пор но го дав ле ния от ком пен са то ров.
При опре де лен ных усло ви ях не урав но ве шен -
ное дав ле ние мо жет быть при чи ной пе ре да чи
очень боль ших осе вых на гру зок на жес ткие
опо ры, об ору до ва ние и ар ма ту ру, со зда вать
зна чи тель ные на пря же ния в от во дах. Вто рая
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ошиб ка свя за на с фик са ци ей тру боп ро во да на
всех углах по во ро та, что при во дит к из бы точ -
но му ко ли чес тву жес тких опор и ис клю ча ет воз -
мож ность са мо ком пен са ции. Рас чет уси лий от
тем пе ра тур но го пе ре па да, пе ре да ва е мых на
жес ткие опо ры, дает за вы шен ные зна че ния
(вви ду того, что ре аль но лю бые за креп ле ния не
яв ля ют ся аб со лют но не под виж ны ми), что в
свою оче редь, при во дит к не об хо ди мос ти уста -
нов ки ком пен са то ров. В ко неч ном ито ге из бы -
точ ное ко ли чес т во жес тких опор и ком пен са-
 торов не спо со бству ет по вы ше нию над еж нос ти
тру боп ро во да, а ско рее на о бо рот.

Еще одна воз мож ная ошиб ка свя за на с по -
пыт кой учесть силу ско рос тно го на по ра от дви -
жу ще го ся про дук та на углах по во ро та трас сы по 
фор му ле для цен тро беж ной силы, что при во дит 
к зна чи тель но за вы шен ным зна че ни ям уси лий
на жесткие опоры и напряжений в отводах.

При по стро е нии рас чет ной мо де ли ко нст -
рук тор дол жен осо бен но вни ма тель но по дой ти
к об ес пе че нию ее ге о мет ри чес кой не из ме ня е -
мос ти. В про тив ном слу чае труд но из бе жать по -
лу че ния не кор рек тных ре зуль та тов. Приз нак
ге о мет ри чес ки из ме ня е мой схе мы – воз мож -
ность пе ре ме ще ния без де фор ма ции. Что бы из -
бе жать этой ошиб ки в рас чет ной схе ме на
сво бод ных кон цах тру боп ро во да не об хо ди мо
пред усмат ри вать уста нов ку не под виж ных опор.

Для при ня тия пра виль ных ре ше ний, об ес -
пе чи ва ю щих над еж ность и бе зо пас ность экс п -
лу а та ции тру боп ро во дов, не об хо ди мо вы пол не-
ние про чнос тных рас че тов с уче том спе ци фи ки
их про ек ти ро ва ния. В ре зуль та те рас че та опре -
де ля ет ся на пря жен но-де фор ми ро ван ное со сто -
я ние, об услов лен ное на груз ка ми и воз дейст -
ви я ми, и оце ни ва ют ся ве ли чи ны по лу чен ных
па ра мет ров по от но ше нию к пред ель но до пус -
ти мым на пря же ни ям и деформациям.

Эта пы и виды рас че тов. В со от ве тствии с
де йству ю щи ми нор ма тив ны ми до ку мен та ми
[2] рас чет на про чность тру боп ро во дов про во -
дит ся в два эта па. На пер вом опре де ля ет ся тол -
щи на сте нок труб и де та лей в за ви си мос ти от
внут рен не го дав ле ния; на вто ром вы пол ня ет ся
по ве роч ный рас чет на про чность и устой чи -
вость тру боп ро во да с уче том на гру зок и воз де -
йствий при ис пы та ни ях и экс плу а та ции.

Для тру боп ро во дов, про ек ти ру е мых ГИ
«УкрНИИво до ка нал про ект», вы пол ня ют ся сле -
ду ю щие виды расчетов:

n гид рав ли чес кие ис пы та ния – ха рак тер ной
осо бен нос тью рас чет ных воз де йствий яв ля -
ет ся по вы шен ное дав ле ние (Рисп = 1,25Рраб),
от су тствие крат ков ре мен ных на гру зок (снег,
об ле де не ние, ве тер), не боль шой тем пе ра -
тур ный пе ре пад (раз ни ца меж ду тем пе ра ту -
ра ми ис пы та ний и мон та жа), учет веса воды;

n ра бо чий ре жим – рас чет ное дав ле ние при -
ни ма ет ся рав ным мак си маль но му экс плу а -
та ци он но му дав ле нию, учи ты ва ют ся вес и
тем пе ра ту ра про дук та, крат ков ре мен ные
на груз ки и тем пе ра ту ра мон та жа (тем пе ра -
ту ра воз ду ха, при ко то рой за кан чи вал ся
мон таж тру боп ро во да);

n ре мон тный ре жим – рас счи ты ва ет ся на мак -
си маль ную лет нюю и ми ни маль ную зим нюю
тем пе ра ту ру с уче том тем пе ра ту ры мон та -
жа. Дав ле ние и вес про дук та от су тст ву ют.
Крат ков ре мен ные на груз ки учи ты ва ют ся в
слу чае ре зер вно го тру боп ро во да.

Рас ста нов ка ком пен са то ров и про ме жу точ -
ных жес тких опор, как пра ви ло, вы пол ня ет ся
при рас че те ре мон тно го ре жи ма, а уси лия на
жес ткие опо ры и мак си маль ные на пря же ния в
тру бе, трой ни ках и от во дах опре де ля ют ся в ре -
зуль та те рас че та ра бо че го и ис пы та тель но го ре -
жи мов. При ня тые в ре зуль та те рас че тов конст-
рук тив ные ре ше ния дол жны об ес пе чи вать на-
деж ную ра бо ту тру боп ро во дов при всех ре жи -
мах работы.

Прог рам мы для про чнос тных рас че тов
тру боп ро во дов. При рас че те тру боп ро во дов не -
об хо ди мо ис поль зо вать та кие мо де ли, ко то рые
на и бо лее по лно со от ве тству ют ре аль ным осо -
беннос тям экс плу а та ции рас смат ри ва е мых ко н -
струк ций. В под ав ля ю щем боль ши нстве слу ча -
ев упру гая ра бо та тру боп ро во да мо жет быть
опи са на с по мощью стер жне вой рас чет ной мо -
де ли, по сколь ку раз ме ры по пе реч но го се че ния
тру боп ро во да, как пра ви ло, не со из ме ри мы с
его дли ной. С ис поль зо ва ни ем имен но та кой
рас чет ной мо де ли раз ра бо та но боль ши нство
про грамм для рас че тов тру боп ро во дов раз лич -
но го на зна че ния.

В на шей стра не на и бо лее из вес тны ми про г -
рам ма ми яв ля ют ся «СТАРТ» – раз ра бот чик
На уч но-тех ни чес кое пред при я тие «Тру боп ро -
вод» [3] и «Астра-Нова» – раз ра бот чик На уч -
но-ис сле до ва те льский центр «Ста ДиО» [4].

Прог рам мы се ме йства «СТАРТ» пред наз на -
че ны для рас че та про чнос ти и жес ткос ти тру -
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боп ро во дов раз лич но го на зна че ния, име ю щих
про из воль ную кон фи гу ра цию в про стра нстве,
при ста ти чес ком и цик ли чес ком на гру же ниях.
По про грам ме рас счи ты ва ют ся как са мо ком -
пен си ру ю щи е ся тру боп ро во ды, в ко то рых ком -
пен са ция тем пе ра тур ных рас ши ре ний об ес пе -
чи ва ет ся гиб кос тью са мой тру боп ро вод ной
трас сы, так и тру боп ро во ды со спе ци аль ны ми
ком пен си ру ю щи ми устро йства ми, вы пол нен -
ны ми в виде волнистых, линзовых или саль ни -
ко вых компенсаторов.

«Астра-Нова» – это про грам ма для комп-
лек сно го про чнос тно го ана ли за тру боп ро вод -
ных сис тем атом ной и теп ло вой энер ге ти ки,
нефт е хи мии и нефт е пе ре ра бот ки, теп ло се тей и
ма гис траль ных нефте- и га зоп ро во дов. Алго -
ритм, ре а ли зо ван ный в про грам мном ком плек -
се «Астра-Нова», на и луч шим об ра зом под хо дит
для рас че та тру боп ро во дов теп ло вых и атом ных 
энер ге ти чес ких уста но вок, ко то рые име ют
опре де лен ную спе ци фи ку – это, как пра ви ло,
вы со ко тем пе ра тур ные про стра нствен ные тру -
боп ро во ды, рас по ло жен ные внут ри зда ний. С
целью ком пен са ции тем пе ра тур ных рас ши ре -
ний они рас по ла га ют ся на упру гих опо рах и
подвесках.

Среди за ру беж ных ком пью тер ных про г -
рамм для рас че тов про чнос ти тру боп ро во дов
на и боль шее рас прос тра не ние на укра ин ском
рын ке по лу чи ли CAESAR II (COADE Inc.) [5] и
Bentley AutoPIPE (Bentley Systems Inc.). Одна ко,
в этих двух про грам мах, не смот ря на име ю щи е -
ся рос сий ские сер ти фи ка ты со от ве тствия, ре а -
ли зо ва ны толь ко за ру беж ные стан дар ты.

Прог рам ма «СТАРТ» из вес тна в ин сти ту те
еще с вер сии для ЕС-ЭВМ и хо ро шо себя заре-
ко мен до ва ла для про чнос тных рас че тов тру бо-
про во дов. В но вых вер си ях в по лной мере ис -
поль зо ва ны воз мож нос ти со вре мен ных ком -
пью те ров и опе ра ци он ных сис тем. Это со в ре -
мен ный и ин ту и тив но по нят ный по льзо ва те ль -
ский ин тер фейс, удоб ные сре дства вво да и ре -
дак ти ро ва ния дан ных, на гляд ное изо бра же ние
ре зуль та тов с воз мож нос тью де мо нстра ции
трех мер ной ани ма ции. Кро ме того, НТП «Тру -
боп ро вод» яв ля ет ся не толь ко про из во ди те лем
дан но го про грам мно го об ес пе че ния, но и ав то -
ром це ло го ряда ме то дик и нор ма ти вов по рас -
че ту тру боп ро во дов, со су дов и ап па ра тов, а
так же экс пер тной орга ни за ци ей «Рос тех над зо ра».

В 2011 г. ГИ «УкрНИИво до ка нлпро ект» бы -
ла при об ре те на со вре мен ная вер сия про грам мы
«СТАРТ», ко то рая с успе хом ис поль зу ет ся для
вы пол не ния про чнос тных рас че тов тру боп ро -
во дов, про кла ды ва е мых на тер ри то рии хвос то -
вых хо зяйств горно-обогатительных ком би на -
тов Украины.

Исход ные дан ные для рас че тов по про г -
рам ме «СТАРТ». В са мом на ча ле ра бо ты с про г -
рам мой надо вы брать один из сле ду ю щих нор -
ма ти вов:
n РТМ 38.001-94 Ука за ния по рас че ту на про ч -

ность и виб ра цию тех но ло ги чес ких сталь -
ных тру боп ро во дов;

n СА 03-003-07 Рас че ты на про чность и виб ра -
цию сталь ных тех но ло ги чес ких тру боп ро -
во дов;

n СА 03-005-07 Тех но ло ги чес кие тру боп ро во -
ды нефт е пе ре ра ба ты ва ю щей, нефт е хи ми -
чес кой и хи ми чес кой про мыш лен нос ти.
Тре бо ва ния к устро йству и экс плу а та ции;

n РД 10-249-98 Нор мы рас че та на про чность
ста ци о нар ных кот лов и тру боп ро во дов
пара и го ря чей воды;

n СНиП 2.05.06-85 Ма гис траль ные тру боп ро -
во ды;

n СТО 10.001-2009 Теп ло вые сети;
n СП 36.13330.2012 Ма гис траль ные тру боп ро -

во ды.

Кро ме ге о мет рии, ко то рая от ра жа ет по ло -
же ние тру боп ро во да в про стра нстве, за да ют ся:
ди а метр тру бы, тол щи на стен ки, мар ка ста ли,
при бав ка на кор ро зию и тех но ло ги чес кое уто -
не ние. Для от во дов до пол ни тель но тре бу ют ся:
ра ди ус от во да, ко ли чес тво сты ков (для сек тор -
но го).

Сле ду ю щая груп па дан ных от но сит ся к на -
груз кам и воз де йстви ям – это дав ле ние, тем пе -
ра ту ра мон та жа, рас чет ная тем пе ра ту ра, вес
тру бы, вес про дук та, вес изо ля ции, дру гие со -
сре до то чен ные и рас пре де лен ные на груз ки.
Основ ной на груз кой при рас че те тру боп ро во да
яв ля ет ся внут рен нее давление, остальные от но -
сят ся к вспомогательным.

За тем рас став ля ют ся опо ры, при этом воз -
мож ны са мые раз но об раз ные типы. Для на зем -
ных тру боп ро во дов на и бо лее рас прос тра нен-
ными яв ля ют ся сколь зя щие, на прав ля ю щие и
жес ткие опо ры.
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Сколь зя щая опо ра (рис. 1) пре пя тству ет пе -
ре ме ще нию тру боп ро во да вниз, а при его пе ре -
ме ще нии вверх – вы клю ча ет ся из ра бо ты. Если
тру боп ро вод сме ща ет ся на ра бо та ю щей опо ре в
го ри зон таль ной плос кос ти, то на по вер х нос ти
сколь же ния воз ни ка ет сила тре ния, на п рав лен -
ная в сто ро ну, про ти во по лож ную пе ре ме ще -
нию. Ко нструк ция на прав ля ю щей опо ры обес -
пе чи ва ет пе ре ме ще ния вдоль оси тру боп ро во -
да. Она от ли ча ет ся от сколь зя щей опо ры на ли -
чи ем упо ров, пре пя тству ю щих пе ре ме ще ни ям
по пе рек оси тру бы в го ри зон таль ной плос кос -
ти. Однос то рон няя на прав ля ю щая опо ра пре -
пя тству ет пе ре ме ще нию тру боп ро во да вниз, а
при пе ре ме ще нии вверх она вы клю ча ет ся из ра -
бо ты. Двух сто рон няя на прав ля ю щая опо ра не
вы клю ча ет ся из ра бо ты. Пе ре ме ще ни ям в про -
доль ном на прав ле нии пре пя тству ет сила тре -
ния, воз ни ка ю щая при сколь же нии по го ри зон -
таль ной по вер хнос ти. Сколь зя щие и на прав ля -
ю щие опо ры тре бу ют за да ния ко эф фи ци ен та
тре ния сколь же ния.

Жес ткая опо ра (рис. 2) ис клю ча ет ли ней -
ные пе ре ме ще ния и углы по во ро та во всех на п -
рав ле ни ях, пред наз на че на для мо де ли ро ва ния
опор, вос при ни ма ю щих мо мен ты. Этот тип
креп ле ния не тре бу ет за да ния ка ких-либо па ра -
мет ров. Они слу жат для раз де ле ния тру боп ро -
во дов на учас тки, не за ви си мые друг от дру га в
вос при я тии раз лич но го вида уси лий. Обыч но
жес ткие опо ры раз ме ща ют ся меж ду ком пен са -
то ра ми или учас тка ми тру боп ро во дов с ес тес т -
вен ной ком пен са ци ей тем пе ра тур ных удли не -
ний. Они фик си ру ют по ло же ние тру боп ро во да
в опре де лен ных точ ках и вос при ни ма ют уси -
лия, воз ни ка ю щие в мес тах фик са ции под де й -
стви ем си ло вых фак то ров от тем пе ра тур ных
де фор ма ций и внут рен не го дав ле ния.

По про грам ме «СТАРТ» рас счи ты ва ют ся
как са мо ком пен си ру ю щи е ся тру боп ро во ды, в
ко то рых ком пен са ция тем пе ра тур ных рас ши-
ре ний об ес пе чи ва ет ся гиб кос тью са мой тру бо-
про вод ной трас сы, так и тру боп ро во ды со спе -
ци аль ны ми ком пен си ру ю щи ми устро йства ми,
вы пол нен ны ми в виде саль ни ко вых, лин зо вых
силь фон ных и дру гих ком пен са то ров. Рас смот -
рим са мые про стые виды осе вых ком пен са то -
ров, ко то рые на и бо лее час то при ме ня ют ся для
ком пен са ции тем пе ра тур ных де фор ма ций.

На и бо лее тра ди ци он ным ти пом ком пен са -
то ров яв ля ют ся саль ни ко вые, ко то рые пред с -

тав ля ют со бой два пат руб ка раз но го ди а мет ра,
из го тов лен ных из тол стос тен ных сталь ных
труб, встав лен ных один в дру гой (рис. 3). За зор
меж ду пат руб ка ми за пол ня ет ся саль ни ко вой
на бив кой. Пре и му щес тва: боль шая ком пен си -
ру ю щая спо соб ность – дли на хода до 1000 мм,
ма лое гид рав ли чес кое со про тив ле ние, мо гут
быть из го тов ле ны в мас тер ских. Не дос тат ки:
тре бу ют по сто ян но го об слу жи ва ния, свя зан -
но го с пе ри о ди чес кой под тяж кой уплот не ния
и за ме ной уплот ни тель но го ма те ри а ла.

Лин зо вые ком пен са то ры (рис. 4) из го тав -
ли ва ют ся из линз и по лу линз, сва рен ных в вер -
ши нах и впа ди нах вол ны. В ре зуль та те при -
ме не ния од но слой ных ма те ри а лов тол щи ной
от 3 до 10 мм, они об ла да ют боль шой жес ткос -
тью. Дан ный вид ком пен са то ров на хо дит боль -
шое при ме не ние для ком пен са ции в осе вом
на прав ле нии в сис те мах с боль ши ми ра бо чи ми
дав ле ни я ми и тем пе ра ту ра ми. В за ви си мос ти от
тре бо ва ний к ком пен са ции, лин зо вые ком пен -
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Рис. 1.
Сколь зя щая

опора

Рис. 2.
Жес ткая опо ра

Рис. 3.
Саль ни ко вый
ком пен са тор



са то ры мо гут со сто ять из од ной, двух, трех и бо -
лее линз. Ком пен си ру ю щая спо соб ность 4-лин -
зо во го ком пен са то ра – до 72 мм. Не дос тат ки:
ма лая ком пен си ру ю щая спо соб ность, боль шой
на руж ный ди а метр и по вы шен ная жес ткость.

Силь фон ный ком пен са тор (рис. 5) со сто ит
из силь фо на и при ва рен ных к нему двух пат руб -
ков. Силь фон пред став ля ет со бой тон кую (от
0,7 до 1,5 мм) гоф ри ро ван ную об олоч ку, со дер -
жа щую от 4 до 11 волн. Ко ли чес тво волн за ви -
сит от услов но го ди амет ра и внут рен не го дав -
ле ния. Силь фо ны из го тав ли ва ют ся од но слой -
ны ми и мно гос лой ны ми, как пра ви ло, из ан ти -
кор ро зий ных ста лей. Пре и му щес тва: не боль -
шой вес и га ба ри ты, не тре бу ют об слу жи ва ния
в те че ние все го сро ка экс плу а та ции.

Надо от ме тить, что все три типа рас смот -
рен ных ком пен са то ров мо гут быть при чи ной
воз ник но ве ния очень боль шо го не урав но ве -
шен но го дав ле ния, ко то рое пе ре да ет ся на жес т -
кие опо ры. Так, на при мер, при дав ле нии 10 атм
в тру боп ро во де Ду = 1200 мм, уси лие от рас-
по рно го дав ле ния в ком пен са то ре, ко то рое пе -
ре да ет ся на жес ткую опо ру, мо жет дос ти гать
100 тонн. Для умень ше ния ука зан ных уси лий
не об хо ди мо пра виль но рас став лять жес ткие
опо ры и ком пен са то ры.

На и бо лее про стым и над еж ным спо со бом
по вы ше ния гиб кос ти тру боп ро во да яв ля ет ся
ис поль зо ва ние П-об раз ных ком пен са то ров
(рис. 6), ко то рые из го тав ли ва ют ся и мон ти ру -

ют ся в усло ви ях трас сы. Го ри зон таль ные ком -
пен са то ры укла ды ва ют ся с со блю де ни ем об ще -
го укло на тру боп ро во да, а вер ти каль ные дол ж -
ны об ору до вать ся устро йства ми для опо рож -
не ния тру боп ро во да и вы пус ка воз ду ха. Основ -
ной не дос та ток: зна чи тель ные га ба ри ты это го
устро йства.

При рас че тах П-об раз ных ком пен са то ров
не об хо ди мо учи ты вать огра ни че ния, на кла ды -
ва е мые на ис поль зо ва ние стер жне вой мо де ли:
со от но ше ние меж ду дли ной эле мен та ком пен -
са то ра и его ди а мет ром дол жно быть бо лее де ся -
ти. В про тив ном случае следует использовать
оболочечную модель.

Рас чет пуль по во да. Рас смот рим эф фек тив -
ность ра бо ты про грам мы «СТАРТ» на при ме ре
рас че та ма гис траль ных пуль по во дов от ПНС
№ 1 до ПНС № 3 Се вер но го гор но-об ога ти тель -
но го ком би на та. Пуль по во ды в ко ли чес тве пяти 
ни ток транс пор ти ру ют хвос то вую пуль пу плот -
нос тью 1,03 т/м3. Вви ду па рал лель но го рас по ло -
же ния пуль по во дов рас смат ри ва ет ся одна нит -
ка, а ре зуль та ты рас че та рас прос тра ня ют ся на
все осталь ные.

Тех ни чес кая ха рак те рис ти ка
пуль по п ро во да

Дли на трас сы, м . . . . . . . . . . . . . . . . . .  3867
На руж ный ди а метр, мм . . . . . . . . . . . . . . 1220
Тол щи на стен ки . . . . . . . . . . . . .  опре де ля ет ся
                                                     на пер вом эта пе рас че та
Мар ка ста ли. . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  вст3сп
Сум мар ная при бав ка 
на аб ра зив ный из нос и кор ро зию, мм . . . . . . . . 3
Тех но ло гия из го тов ле ния тру бы. .  элек тро свар ная
                                                                        пря мо шов ная
Рас сто я ние меж ду
сколь зя щи ми опо ра ми, м . . . . . . . . . . . . . .  10
Тем пе ра ту ра мон та жа, °С . . . . . . . . . . .  10…15
Зим няя рас чет ная тем пе ра ту ра, °С . . . . . . . .  –35
Лет няя рас чет ная тем пе ра ту ра, °С . . . . . . . .  +35
Ра бо чее дав ле ние, МПа . . . . . . . . . . . . . . . 0,75
Тем пе ра ту ра ис пы та ний, °С . . . . . . . . . . . .  +40
Дав ле ние ис пы та ний, МПа . . . . . . . . . . . . . 1,0

Отво ды
Тип . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  сек тор ный
Ра ди ус, мм . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1800
Чис ло сты ков . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  3

Ком пен са то ры
Тип . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . саль ни ко вый
Эффек тив ная пло щадь, м2 . . . . . . . . . . . . . 1,28
До пус ти мый осе вой ход, мм . . . . . . . . . . . .  300
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Рис. 4.
Лин зо вый ком пен са тор

Рис. 5.
Силь фон ный ком пен са тор

Рис. 6.
П-об раз ный
ком пен са тор



Для дан но го при ме ра ре а ли зо ва на сле ду ю -
щая по сле до ва тель ность рас че тов.

На пер вом эта пе рас че та опре де ля ем тол -
щи ну стен ки тру бы и от во дов. Прог рам ма
«СТАРТ» пред остав ля ет та кую воз мож ность при
вы бо ре опции <Эле мен ты>. Ре зуль та ты рас че та 
и ис ход ные дан ные пред став ле ны на рис. 7.

Для тру бы по лу ча ем тол щи ну стен ки
9,2 мм, а для от во да 9,9 мм. При ни ма ем тол щи -
ну стен ки для все го тру боп ро во да 10 мм.

На вто ром эта пе вы пол ня ем рас че ты для
двух ре жи мов.

1. Ре мон тный ре жим: тру боп ро вод по рож -
ний, дав ле ние и вес жид кос ти от су тству ют, учи -
ты ва ет ся мак си маль ный пе ре пад тем пе ра тур
(меж ду тем пе ра ту рой мон та жа и лет ней или
зим ней тем пе ра ту ра ми).

2. Ра бо чий плюс ис пы та тель ный ре жимы
(в про грам ме в од ном рас че те мож но со вмес -
тить два ре жи ма): учи ты ва ют ся вес жид кос ти,
ра бо чее и ис пы та тель ное давление, тем пе ра ту -
ра ра бо чая, мон та жа и ис пы та ний.
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Рис. 7. Ре зуль та ты рас че та и ис ход ные дан ные

Рис. 8. Де фор ми ро ван ная схе ма тру боп ро во да до уста нов ки про ме жу точ ных жес тких опор и ком пен са то ров

Таб ли ца 1
№ участка № узла Перемещения,

мм
Напряжение,

кгс/см2

I   5 119   711

II 14 208 1590

III 20 948 1283

IV 28 1032 2346

V 33 328    972

Рис. 9. Де фор ми ро ван ная схе ма тру боп ро во да с про ме жу точ ны ми жес тки ми опо ра ми и ком пен са то ра ми

Таб ли ца 2
№ участка № узла Перемещения,

мм
Напряжение,

кгс/см2

I   5 118   703

II 14 101 1063

III 20 187    495

IV 28 272 1099

V 33    84    335



В ре зуль та те пер во го рас че та по лу ча ем де -
фор ми ро ван ную схе му пуль по во да (рис. 8), на
ко то рой рим ски ми циф ра ми об озна че ны учас -
тки с на и боль ши ми ве ли чи на ми де фор ма ций и
на пря же ний. Пе ре ме ще ния на прав ле ны по пе -
рек оси пуль по во да и при ве ли чи нах 948 мм и
1032 мм (табл. 1) фак ти чес ки озна ча ют сброс
пуль по во да с опор. На учас тке IV мак си маль ное
на пря же ние со став ля ет 2346 кгс/см2 и пре вы ша -
ет пред ель но до пус ти мое для дан но го со че та ния 
на гру зок и мар ки ста ли, ко то рое в со от ве тствии
с [2] рав но 2100 кгс/см2.

Для сни же ния по лу чен ных ве ли чин пе ре -
ме ще ний и на пря же ний пред усмат ри ва ем уста -
нов ку жес тких опор и ком пен са то ров, опти -
маль ное ко ли чес тво и мес та рас по ло же ния
(рис. 9) ко то рых опре де ля ют ся в ре зуль та те вы -
пол не ния ряда рас че тов.

Срав ни вая со от ве тству ю щие зна че ния таб -
лиц 1 и 2, мож но су дить об эф фек тив нос ти при -
ня тых ре ше ний.

Для опре де ле ния уси лий на жес ткие опо ры

и ве ли чи ну хода в ком пен са то рах не об хо ди мо
вы пол нить вто рой вид рас че та. В со от ве тствии с 
[6] осе вое уси лие на жес ткую опо ру для труб
Ду = 1200 мм не дол жно пре вы шать 25,5 тс. Как
вид но из табл. 3, это усло вие вы пол ня ет ся.

Ве ли чи на рас чет но го осе во го хода ком пен -
са то ра не дол жна пре вы шать до пус ти мую, ко то -
рая при ни ма ет ся по дан ным за во да-из го то ви -
теля (в на шем слу чае 300 мм). Судя по табл. 4,
и это усло вие вы пол ня ет ся.

Вы вод. Все при ве ден ные виды рас че тов, а
так же ряд дру гих в мас со вом по ряд ке вы пол ня -
ют ся ГИ «УкрНИИво до ка нал про ект» при про -
ек ти ро ва нии но вых тру боп ро во дов для хвос -
то вых хо зяйств гор но-об ога ти тель ных ком би -
на тов Укра и ны, а так же для про вер ки ра нее при -
ня тых ко нструк тив ных ре ше ний. Прог рам ма
«СТАРТ» яв ля ет ся дос та точ но эф фек тив ным
про грам мным сре дством для вы пол не ния всех
не об хо ди мых для тру боп ро во дов рас че тов, на
осно ве ко то рых про ек ти ру ют ся над еж ные и бе -
зо пас ные в экс плу а та ции со ору же ния.

                                                                                                                                                                                                                          
[1] ДБН В.2.4-5:2012 Хвос тос хо ви ща і шла мо на ко пи чу вачі.

[2] РД 10-400-01 Нор мы рас че та на про чность тру боп ро во -
дов теп ло вых се тей.

[3] Прог рам мная сис те ма СТАРТ. Рас чет про чнос ти и жес т -
кос ти тру боп ро во дов. Ру ко во дство по льзо ва те ля. Вер -
сия 4.67. М., 2011.

[4] Прог рам мный ком плекс АСТРА-НОВА'2013. Общее опи -
са ние. – М.:, 2012.

[5] Опи са ние CAESAR II. Intergraph Corporation, 2010.

[6] Се рия 4.902-8. Вы пуск 4. Не под виж ные, сколь зя щие и пе -
ре движ ные опо ры для пуль по во дов Ду 200…1200 мм.
Альбом І. ГПИ «Со юз во до ка нал про ект», Ле нин град ское
от де ле ние, 1972.

Надійшла 21.02.2013 р. y
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Таб ли ца 3
Номер узла Вид изделия Силы вдоль локальной оси, тс Моменты вокруг локальной оси, тс × м

Xmm Ymm  Zmm Xmm Ymm Zmm

285, МО 3  Опора мертвая 1,17 0,05 3,30 0,22 0 0,84

127, МО 2 Опора мертвая 17,39 0,23 3,35  0,16 0 2,26

42, ПНС № З Опора мертвая 6,76 0,56 4,71 1,06 19,90 8,57

1, ПНС № 1 Опора мертвая 11,93 6,82 0,77 0,79 0,56 40,59

Таб ли ца 4
Номер узла Вид изделия Лин. деформации вдоль локальной оси...

Xm Ym Zm

437, К 1 Сальниковый компенсатор 172,87 0,05 0

441, КЗ Сальниковый компенсатор 242,21 0,03 0

443, К 4 Сальниковый компенсатор 235,47 0,03 0

460, К 2 Сальниковый компенсатор 255,31 0 0

461, К 5 Сальниковый компенсатор 241,44 0 0

462, К 6 Сальниковый компенсатор 216,1 0 0



ВОССТАНОВЛЕНИЕ КРУПНОПАНЕЛЬНОГО здания,
РАЗРУШЕННОГО В РЕЗУЛЬТАТЕ ТЕХНОГЕННОЙ КАТАСТРОФЫ

Вве де ние в де йствие ДБН В.1.2-14-2009 «За -
гальні при нци пи за без пе чен ня надійності та

ко нструк тив ної без пе ки будівель, спо руд, буді-
вель них ко нструкцій та основ» в по лной мере
об озна чи ло про бле мы, во об ще не ого ва ри ва е -
мые в про ек тах, а так же при воз ве де нии и экс п -
лу а та ции об ъ ек тов, либо при ни ма е мые по умол-
 ча нию [1]. Игно ри ро ва ние пра ви ла ми пра виль -
ной экс плу а та ции со ору же ний (в со от ве т ствии
с клас са ми их от ве тствен нос ти) осо бен но ха рак -
тер но для об ъ ек тов ста рой мас со вой за строй ки
и, в пер вую оче редь, круп но па нель но го жи ло го
фон да. В час тнос ти, не уте ши тель ная ста тис ти ка
ава рий сви де т ельству ет о гру бых на ру ше ни ях
экс плу а та ции га зо вых устройств и при бо ров.
Так в де каб ре 2012 года в г. Харь ко ве про и зо шел
взрыв га зо во го бал ло на, вне сен но го воп ре ки
пра ви лам экс плу а та ции, в од ной из квар тир
16-этаж но го круп но па нель но го жи ло го дома.

Обсле до ва ние ко нструк ций здания и раз ра -
бот ка ре ше ний по их уси ле нию были вы пол не -
ны спе ци а лис та ми Харь ков ской на ци о наль ной
ака де мии го род ско го хо зя йства. Про ект про из -
во дства ра бот раз ра бо тан груп пой ПОР ООО
«Сталь ко нструк ция». Ра бо ты по вос ста нов ле -
нию об ъ ек та производились специалистами
ООО «Сталь ко нструк ция».

Учи ты вая стан дар тность и вир ту аль ную
по вто ря е мость си ту а ции, оста но вим ся на осо -
бен нос тях ко нструк ций, по лу чен ных дес трук -
ци ях и при нци пах уси ле ния здания более
под ро бно.

Ко нструк тив ная схе ма. Зда ние име ет слож -
ную кон фи гу ра цию в пла не, (тип 3С-16 ком п -
лек сной харь ков ской се рии, про ект ин сти ту та
«Харь ков про ект», 1978–1979 гг.) со сто ит из шес т -
над ца ти жи лых эта жей, а так же цо коль но го и
тех ни чес ко го (рис. 1, 2). К основ ным ко нструк -
тив ным эле мен там от но сят ся:
n внут рен ние сте но вые па не ли из тя же ло го

бе то на клас са В20 тол щи ной 180 мм;
n па не ли пе ре кры тий из тя же ло го бе то на

клас са В20 тол щи ной 140 мм;
n на руж ные сте но вые па не ли из ке рам зи то бе -

то на тол щи ной 320 мм.

При этом, па не ли пе ре кры тий опи ра ют ся
на три кан та, а на руж ные па не ли яв ля ют ся на -
вес ны ми, с опи ра ни ем на па не ли пе ре кры тия.
Основ ное со е ди не ние внут рен них па не лей и
па не лей пе ре кры тия – плат фор мен ный стык.
Кро ме того, об ъ е ди не ние па не лей всех ви дов до -
пол ни тель но ре а ли зо ва но с по мощью ме тал ли -
чес ких эле мен тов, при ва ри ва е мых к за клад ным
де та лям па не лей. Фун да мен ты зда ния – свай ные.

На осно ва нии пе ре чис лен но го ко нструк -
тив ную схе му со ору же ния сле ду ет от нес ти к
бес кар кас ной про стра нствен ной плас тин ча той
со став ной сис те ме, про чность, устой чи вость и
жес ткость ко то рой об ес пе чи вают ся за счет
внут рен них сте но вых па не лей, панелей пе ре к -
ры тий и узлов их соединения.
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Основ ные раз ру ше ния. В ре зуль та те взры -
ва, очаг ко то ро го на хо дил ся на 10-м эта же, были 
уста нов ле ны сле ду ю щие основ ные дес трук ции:
n раз ру ше ния ряда па не лей пе ре кры тий над

9-м и 10-м эта жа ми, с вы хо дом их из плос -
кос ти при бли зи тель но на 350 мм;

n зна чи тель ные поля тре щи но об ра зо ва ния
на па не лях пе ре кры тий 9-го и 10-го эта жей
(ши ри на рас кры тия тре щин до 3–5 мм);

n раз ру ше ния тор цов внут рен них сте но вых
па не лей 9-го, 10-го и 11-го эта жей (на глу би -
ну до 1,0 м);

n вы ход из плос кос ти (угол при бли зи тель но сос -
тав ля ет 5о) и сквоз ные тре щи ны в на руж ных
сте но вых па не лях 9-го, 10-го и 11-го эта жей;

n раз ру ше ния и по во ро ты от дель ных эле мен -
тов шах ты лиф та и шах ты ды мо у да ле ния
(15-й и 16-й эта жи);

n раз ру ше ния бал кон ных эк ра нов.

Анализ на пря жен но-де фор ми ро ван но го
со сто я ния. Для оцен ки сте пе ни де фор ми ро ва -
ния зда ния была по стро е на его ко неч но э ле мен -
тная мо дель и осу ще ствлен рас чет в сре де ВК
«SCAD office» вер сия 11.5, (рис. 3) [2].

Аппроксимация ко нструк тив ных эле мен -
тов со ору же ния (внут рен ние и на руж ные сте но -
вые па не ли, па не ли пе ре кры тия) ре а ли зо ва на с
ис поль зо ва ни ем ко неч ных эле мен тов об олоч ки 
ну ле вой га ус со вой кри виз ны.
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Рис. 1.
План ти по во го эта жа

Рис. 2.
Фа са ды зда ния



Свя зи меж ду внут рен ни ми па не ля ми ис к -
лю че ны, что идет в за пас. Дан ное об сто я т ель -
ство про дик то ва но так же тем, что при взры ве
мог ло быть на ру ше но сцеп ле ние меж ду ан кер -
ны ми стер жня ми за клад ных свя зе вых де та лей и
бе то ном па не лей.

Плат фор мен ные сты ки мо де ли ро ва лись
про стра нствен но шар нир ны ми, до пус ка ю щи -
ми по во ро ты опор ных се че ний па не лей пе ре -
кры тий. По доб ная ги по те за под твер жде на схе -
мой уста нов лен но го при об сле до ва нии из ло ма
па не лей (ква зи кон верт). Креп ле ние на вес ных
(на этаж) сте но вых па не лей к тор цам пе ре кры -
тий и внут рен них сте но вых па не лей при ня то
шар нир ным, трех кан то вым. При этом вер хняя
кром ка на руж ных па не лей (НС) счи та лась сво -
бод ной.

Учи ты вая ге о мет ри чес кие и фи зи ко-ме ха -
ни чес кие ат ри бу ты ко нструк ти вов зда ния, уста -
нов лен ные при инстру мен таль ном об сле до ва-
нии и об ме рах, а так же уро вень на пря жен но-де -
фор ми ро ван но го со сто я ния, рас чет вы пол нял ся 
в рам ках при ня тия спра вед ли вос ти за ко на Гука.

При рас че те зда ния рас смат ри ва лось три
ва ри ан та рас чет ных схем:

ва ри ант 1 – рас чет ная схе ма, со от ве тству ю -
щая про ек тно му ре ше нию;

ва ри ант 2 – про ек тная рас чет ная схе ма, в
ко то рой от су тству ют на руж ные па не ли НС;

ва ри ант 3 – про ек тная рас чет ная схе ма, в
ко то рой со бствен ный вес па не лей НС уве ли чен
на 70 кг/м2 (утеп ле ние фа са дов).

Зда ние рас счи та но на че ты ре за гру же ния:

Заг ру же ние 1 Со бствен ный вес ко нструк ций

Заг ру же ние 2 По лез ная ве ли чи на на пе ре кры ти ях, 400 кг/м2

Заг ру же ние 3 Ве тер по оси Х ве ли чи на вет ро вой на груз ки
опре де ле на с ис поль зо ва ни ем

мо ду ля «Вест» для 2-го вет ро во го
ра йо на, тип мес тнос ти IV, с уче том

динамической составляющей
Заг ру же ние 4 Ве тер по оси Y

Ре зуль та ты рас че та пред став ле ны в таб ли це.
Характеристика Вариант 1 Вариант 2 Вариант 3

Максимальные перемещения
здания вдоль оси X, мм * 14,8 14,8 14,8

Максимальные перемещения
здания вдоль оси Y, мм 30,52 30,52 30,52

Максимальные прогибы плит
перекрытия, мм 3,23 5,82 3,49

Максимальная вертикальная
продольная сила в панели ВС.
Комбинация с ветровым
загружением по X, т/м2

560 571 570

Максимальная вертикальная
продольная сила в панели ВС.
Комбинация с ветровым
загружением по Y, т/м2

601 613 612

Максимальный пролетный
момент по оси X, т × м/м 1,73 2,8 1,72

Максимальный пролетный
момент по оси Y, т × м/м 0,0 0,0 0,0

Максимальный опорный
момент по оси X, т × м/м 0,6 0,6 0,6

Максимальный опорный
момент по оси Y, т × м/м 0,0 0,0 0,0

Максимальная поперечная
сила по оси X, т/м 0,75–1,53 1,19–1,56 1,22–2,04

Максимальная поперечная
сила по оси Y, т/м 0,3 0,42 0,24

Максимальные сдвигающие
напряжения в плитах
перекрытия, т/м2

35,83 38,22 37,5

Максимальные сдвигающие
напряжения в стеновых
панелях ВС, т/м2

56,08 59,68 60,1

* По ка за ны основ ные ха рак те рис ти ки НДС (мак си маль ные).

Как вид но из таб ли цы, раз ли чия в ее по ка за -
те лях на хо дят ся в пред е лах точ нос ти ин же нер -
ных рас че тов (£10 %).

Про ве ден ный ана лиз по ка зы ва ет так же дос -
та точ ность не су щей спо соб нос ти от дель ных
эле мен тов (се че ний) и огра ни чен ность де фор -
ма ций (прогибов) здания в целом.
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Рис. 3. Рас чет ная схе ма зда ния



Де мон таж сте но вых па не лей. Осо бую
опас ность пред став ля ли уце лев шие, но де фор -
ми ро ван ные сте но вые па не ли, тре бу ю щие де -
мон та жа и за ме ны.

До на ча ла их де мон та жа на пло щад ке были
вы пол не ны пред усмот рен ные в ППР под го то -
ви тель ные ра бо ты, вклю ча ю щие: ограж де ния
стро и тель ной пло щад ки; устро йство вре мен -
ных об ход ных пе ше ход ных до ро жек; об ес пе че -
ние охра ны стро и тель ной пло щад ки; опре де -
ле ние мес та уста нов ки кра нов.

Сог лас но ППР де мон таж но-мон таж ные ра -
бо ты на об ъ ек те вы пол ня лись в по сле до ва тель -
нос ти, пред усмат ри ва ю щей ме роп ри я тия по
стра хов ке от па де ния аварийных стеновых
панелей.

Уста нав ли ва лись и за креп ля лись (стя ги ва -
лись меж ду со бой «в об ойму») вер ти каль ные
стяж ки из швел ле ров № 20 по па не лям внут рен -
них не су щих стен для даль ней ше го про пус ка
сквозь них и креп ле ния тя жей по всем эта жам,
где это необходимо (9–11-й эта жи) (рис. 4).

По де мон ти ру е мым па не лям за креп ля лись
«в об ойму» го ри зон таль ные стяж ки из спа рен -
ных швел ле ров № 16, но с из менённой при вяз -
кой от но си тель но низа ава рий ных сте но вых
па не лей (»2000 мм от уров ня су щес тву ю ще го
пе ре кры тия). За тем при по мо щи шпи лек в мес -
тах стро пов ки меж ду швел ле ра ми уста нав ли ва -
лись и под ва ри ва лись не боль шие ку соч ки
тру бы 120 3́ для об ес пе че ния ге о мет ри чес кой
не из ме ня е мос ти швел ле ров в мес тах стро пов ки. 
Пос ле чего про из во ди лась стро пов ка в дан ных
мес тах «в об крут ку» и вы пол ня лось на тя же ние
строп без уси лия в них, а толь ко для устра не ния
про ви са ния. Однов ре мен но с устро йством го -
ри зон таль ных стя жек «в об ойму» уста нав ли ва -
лись вер ти каль ные по ло сы из лис то во го ме -
тал ла (по ло са 100 8́).

Уста нав ли ва лись сквоз ные на тяж ные тяжи, 
ко то рые про хо ди ли с даль ней шим креп ле ни ем
сквозь тело ава рий ных па не лей, го ри зон таль ную
стяж ку и да лее че рез вер ти каль ные стяж ки к
устро йству на тя же ния.

Пос ле фик са ции па не лей (по
всем трем яру сам) про из во ди лась
вы рез ка не боль ших го ри зон таль -
ных учас тков вбли зи «ши пов» сте -
но вых па не лей для даль ней шей
уста нов ки че рез дан ные про е мы
по лос из ме тал ла. В го ри зон таль -
ные про е мы про пус ка лись по ло сы
из ме тал ла та ким об ра зом, что бы в 
даль ней шем осу щес твить об вар ку
двух вер ти каль ных и го ри зон таль -
ной по лос в одну цель ную ко нст -
рук цию, слу жа щую для под дер жи - 
ва ния при даль ней шей стро пов ке
сте но вой па не ли.

За тем про из во ди лась по лная
вы рез ка учас тков вдоль ши пов па -
не лей по всей дли не по вер ху и ни -
зу для ее по лно го осво бож де ния.

Де мон таж ра нее за строп лен ной
ава рий ной сте но вой па не ли вы -
пол нял ся кра ном CKГ 40/63 БСО
(рис. 5) и вспо мо га тель ным кра ном 
на спец шас си QY-70K, ис поль зу е -
мом для пе ре ме ще ния мон таж ни -
ков к мес ту про из во д ства ра бот.

Де мон таж сте но вых па не лей вел- 
ся на чи ная с вер хне го яру са в по с -
ле до ва тель нос ти 11, 10, 9-й эта жи.

Промислове будівництво та інженерні споруди, 2013, № 2 37

РЕКОНСТРУКЦІЯ

Рис. 4. Вре мен ное креп ле ние де фор ми ро ван ных сте но вых па не лей



При вы пол не нии ра бот на ещё не ограж ден -
ных пе ре кры ти ях или на учас тках с пе ре па дом
вы сот бо лее 1,3 м в об я за тель ном по ряд ке ис -
поль зо ва лись мон таж ные по я са с креп ле ни ем за 
надёжно смон ти ро ван ные ко нструк ции или за -
креплённый хо до вой ка нат. Все проёмы (как
вре мен ные, так и про ек тные) были либо за кры -
ты на сти лом из до сок, либо име ли над еж ное
сто еч ное ограж де ние с на тя ну тым в две ни тки
ка на лом. Haвод ка ко нструк ций кон тро ли ро ва-
лась при по мо щи пень ко вых от тя жек Æ26 мм.

Пос ле де мон та жа каж дой сте но вой па не ли
осу ще ствля лась уста нов ка вре мен но го стра хо -
воч но го ограж де ния по пе ри мет ру про е ма.

Ко нструк ции уси ле ния. При уси ле нии ко н -
струк ций пред усмот ре но вос ста нов ле ние жес т -
кос тно го и про чнос тно го ре сур сов. Во вре мя
этих ра бот были об устро е ны мо но лит ные и
сбор но-мо но лит ные дис ки пе ре кры тий, рабо-
та ю щие со вмес тно с вос ста нов лен ны ми (так же
сбор но-мо но лит ный ва ри ант) внут рен ни ми сте -
но вы ми па не ля ми. Армирование пе ре чис лен -
ных ко нструк ти вов ре а ли зо ва но в виде ком би -
ни ро ван ной сис те мы, со сто я щей из жес ткой
(про кат ные про фи ли),
гиб кой и ло каль но пред ва -
ри тель но на пря жен ной ар -
ма ту ры. Но вое сте но вое
ограж де ние 9–11-го эта жей 
за про ек ти ро ва но в виде
жес тких ме тал ли чес ких рам, 
за пол нен ных пе но га зо си -
ли кат ны ми бло ка ми. По -
верх бло ков об устро е на
эф фек тив ная об олоч ка из
лис тов утеп ли те ля типа
«Тер мо лайф» и шту ка тур -
ный слой по сет ке.

Все сты ки за щи ще ны гер ле но вы ми фар ту -
ка ми и гер ми то вы ми шну ра ми. Кро ме того, вок -
руг рес тав ри ро ван но го фраг мен та об устро е ны
от ли вы и на щель ни ки из оцин ко ван ной ста ли.
Вос ста нов ле ние лиф то вой шах ты ре а ли зо ва но
пу тем устро йства по рталь ных рам из про кат -
ных про фи лей. Аналогичные по рта лы вы пол -
не ны в ряде мест об ще го по льзо ва ния.

Бал кон ные эк ра ны вы пол не ны из ме тал ли -
чес ких рам, за пол нен ных су хоп рес со ван ным
кир пи чом с по сле ду ю щим его ошту ка ту ри ва ни -
ем. Про ек том так же пред усмот ре но утеп ле ние
все го зда ния пу тем воз ве де ния эф фек тив ной
фа сад ной сис те мы.

Для ми ни ми за ции по сле дствий взры ва пре -
д усмот ре ны эле мен ты уси ле ния, над ле жа щим
спо со бом со е ди нен ные с осталь ны ми ко нструк -
ти ва ми и, при этом, не на ру ша ю щие об ъ ем но-
пла ни ро воч ные ре ше ния зда ния и его тех ни ко-
эко но ми чес кие по ка за те ли.

Ко нструк тив ные схе мы уси ле ния основ ных 
эле мен тов при ве де ны на ри сун ках 6–10.
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Рис. 5. Де мон таж де фор ми ро ван ной сте но вой па не ли

Рис. 6. Узел об ъ е ди не ния на руж ных рам и внут рен них
сте но вых па не лей

Рис. 7. Схе ма уси ле ния и креп ле ния ферм внут рен них па не лей



Вы во ды. Про ве ден ный ком плекс ра бот по -
зво лил по л нос тью вос ста но вить про чнос тно-
жес ткос т ной ре сурс зда ния, а так же улуч шить
по ка за те ли, ха рак те ри зу ю щие ка чес тво про жи -
ва ния.

Ко нструк тив ные и орга ни за ци он но-тех но -
ло ги чес кие ре ше ния, при ня тые при де мон та же
сте но вых па не лей, де фор ми ро ван ных в ре зуль -
та те взры ва, а так же по уси ле нию от дель ных
эле мен тов и зда ния в це лом, по зво ли ли вы пол -
нить эти ра бо ты в короткие сроки с со блю де ни -
ем мер безопасности.

Опыт, по лу чен ный спе ци а лис та ми на дан -
ном об ъ ек те, мо жет быть ис поль зо ван при де -
мон та же ко нструк ций круп но па нель ных зда -
ний, срок экс плу а та ции которых закончился.

                                                                                                       
[1] Шмук лер В.С., Кли мов Ю.А., Бу рак Н.П. Кар кас ные сис те -

мы об лег чен но го типа. Харь ков: Зо ло тые стра ни цы, 2008.
– 336 с.

[2] Го ро дец кий А.С., Шмук лер В.С., Бон да рев А.В. Инфор ма -
ци он ные тех но ло гии рас че та и про ек ти ро ва ния стро и тель -
ных ко нструк ций. – Харь ков: НТУ «ХПИ», 2003. – 889 c.
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Рис. 8. Узел об ъ е ди не ния про доль ных ба лок
и ар ма тур ных се ток в пли тах пе ре кры тия

Рис. 9. Схе ма уси ле ния плит пе ре кры тия
при по мо щи мо но лит ных учас тков

Рис. 10. Схе ма уси ле ния сте но вых па не лей лиф то вой шах ты



МОДУЛЬ УПРУГОСТИ ДРЕВЕСИНЫ И КОЭФФИЦИЕНТ
ПРОДОЛЬНОГО ИЗГИБА В РАСЧЕТАХ КОНСТРУКЦИЙ

Модуль упру гос ти. По яв ле ние в СНиП II-25-80
еще од но го мо ду ля упру гос ти дре ве си ны

вдоль во ло кон Е1 до пол ни тель но к Е = 104 МПа,
ко то рый со дер жал ся во всех нор мах про ек ти ро -
ва ния де ре вян ных ко нструк ций, на чи ная с НиТУ
(1938 г.), внес ло не опре де лен ность в рас чет де -
ре вян ных ко нст рук ций по ме то ду пред ель ных
со сто я ний, раз ра бо тан но му для ма те ри а ла с
одним нор маль ным мо ду лем упру гос ти [1, 2, 3].
Если об ра тить ся к рас че ту вер хне го по я са фер -
мы, рас смот рен но му в при ме ре 1 По со бия к
СНиП, труд но со г ла сить ся с тем, что в од ном
рас че те од но вре мен но ис поль зу ют ся мо дуль
упру гос ти Е и мо дуль Е1. Дре ве си на вер хне го
по я са име ет один мо дуль упру гос ти Е , что фи -
зи чес ки об ъ ек тив но. По яв ле ние мо ду ля упру -
гос ти Е1 суб ъ ек тив но и об ъ яс ня ет ся же ла ни ем
со хра нить су щес т ву ю щий, на чи ная с упо мя ну -
тых НиТУ, нор ма тив ный ме тод рас че та эле мен -
тов, под вер жен ных од но вре мен но про доль но-
му сжа тию и из ги бу [2].

Фор му ли ров ка за ко на, ко то рый по лу чил
на зва ние «за кон Гука», зву чит так: «ut tensio sic
vis» – ка ко во удли не ние, та ко ва сила. Сам ав тор
при зна вал за кон об щим и со вре мен ни ки его не
опро тес то вы ва ли.

То мас Юнг, вве дя по ня тие об от но си тель -
ных де фор ма ци ях и ис поль зуя ре зуль та ты экс -
пе ри мен тов Р. Гука, дал ма те ма ти чес кую ин тер-
пре та цию за ко на про пор ци о наль нос ти Р. Гука:

Dl const N
l
A

= 0  , (1)

в ко то рую ввел ко эф фи ци ент про пор ци о наль -
нос ти const. Т. Юнг не слу чай но об озна чил фи -
зи чес ки еще не опре де лен ный ко эф фи ци ент
про пор ци о наль нос ти зна ком const. Он счи тал
его по сто ян ным.

Мо дуль Юнга ха рак те ри зу ет фун да мен -
таль ное сво йство ко нструк ци он но го ма те ри а ла: 
«Мо дуль упру гос ти лю бо го ма те ри а ла пред став -
ля ет со бой стол бик это го ма те ри а ла, спо соб ный
вы звать та кое дав ле ние на свое осно ва ние, ко то -
рое так от но сит ся к весу стол би ка, как дли на
стол би ка к умень ше нию его дли ны».

Оче вид но, что за кон Гука все об щий всле д -
ствие все об щнос ти мо ду ля Юнга. Фор му ла (1)

уста нав ли ва ет связь меж ду де фор ма ци ей Dl и
уси ли ем N по сре дством ко эф фи ци ен та const. В
то вре мя еще не было пред став ле ния о на пря же -
ни ях. Фор му лу (1) мож но за пи сать, не из ме няя
ее фи зи чес ко го со дер жа ния, так:

N
A

const
l

l
=

D
 , (2)

в ко то рой N/A – абстрак ция – на пря же ние
(О. Коши, 1822 г.), а Dl l = e.

Исто ри чес кий экс курс. Я. Бер нул ли, из у чая 
про бле му упру гой ли нии, до ка зал, что кри виз -
на ли нии из ги ба про пор ци о наль на из ги ба ю -
ще му мо мен ту. Эйлер, рас смат ри вая упру гие
ли нии ба лок (диф фе рен ци аль ные урав не ния
Д. Бер нул ли) при раз лич ных гра нич ных усло -
ви ях, ре шил за да чу про доль но го из ги ба ко лон -
ны под де йстви ем осе вой сжи ма ю щей силы.
Фор му ла Эйле ра для кри ти чес кой на груз ки цен т -
раль но-сжа то го стер жня не нуж да ет ся в пе ре с -
мот ре уже бо лее чет вер ти ты ся че ле тия.

В упо мя ну тых ре ше ни ях за дач упру гой ли -
нии стер жней при их де фор ма ци ях ис поль зо -
вал ся мо дуль упру гос ти Е. При ре ше ни ях диф -
фе рен ци аль ных урав не ний упру гих ли ний, как
гра нич ное усло вие, не вхо дил иной мо дуль
упру гос ти ма те ри а ла.

В п. 4.1 По со бия к СНиП II-25-80 за пи са но,
что кри ти чес кое на пря же ние в эй ле ро вом стер -
жне, рав ное R Rэ. кр

вр
c
вр= j , от ли ча ет ся от рас чет -

но го кри ти чес ко го на пря же ния цен траль но-сжа - 
того стер жня R Rкр c= j . В этих усло ви ях ко эф -
фи ци ен ты j  при ня ты оди на ко вы ми. При та кой
пред по сыл ке из фор му лы для ко эф фи ци ен та
про доль но го из ги ба (при m =1)

j
p p

l
= = =

N

N
EJ

l AR
E

R
кр

c c c

2

2

2

2  (3)
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сле ду ет, что по сто ян ное зна че ние j  при раз ных
ве ли чи нах Rc воз мож но при раз ных мо ду лях Е.
В этом ошиб ка из ра венств

R R
E

Rкр
вр

вр
с
вр= =j

p

l

2

2  ; (4)

R R
E
Rкр с

с

= =j
p

l

2 1

2  ; (5)

того, что 
R

R

R

R
E
E

кр
вр

кр

вр

с

= = 1  , от ку да для дре ве си ны 

E
R

E
R

1

300
c вр

= =   и, сле до ва тель но, Е1 = 300 Rc .

В По со бии ап ри о ри мо ду ли упру гос ти дре -
ве си ны при ня ты раз ны ми. Ма те ма ти чес кое до -
ка за т ельство тож деств (4) и (5) не име ет ни че го
об ще го с фи зи чес ки ми яв ле ни я ми в двух стер -
жнях: argumentum baculinumt (лат. бук валь но:
па лоч ный ар гу мент) не мо жет быть consensus
gentinum (лат. ме тод до ка за т ельства).

Из фор му лы (3) для ко эф фи ци ен та j  вид -
но, что по вы ше ние про чнос ти ма те ри а ла стер -
жня сжа тию по ни жа ет по рог устой чи вос ти
стер жня. Это фи зи чес кое яв ле ние в цен траль но- 
сжа тых стер жнях дав но ис поль зу ет ся в рас че те
ме тал ли чес ких ко нструк ций: для раз ных ма рок
ста лей в нор мах да ют ся раз ные ко эф фи ци ен ты 
j  при раз лич ных l, но при оди на ко вом Е.

Для того, что бы по нять при чи ну по яв ле ния 
мо ду ля Е1 был вы пол нен рас чет сжа то-из ги ба е -
мых эле мен тов раз ны ми ме то да ми с ис поль зо -
ва ни ем мо ду лей упру гос ти Е = 104 МПа и Е1 =
= 300Rc . Ре зуль та ты рас че та при ве де ны в [2].
Сжа то-из ги ба е мы ми эле мен та ми были па не ли
вер хних по я сов ферм из кле е ной дре ве си ны.
Объек тив ность срав не ния ре зуль та тов рас че та
об ес пе че на од но фак тор нос тью этих ре зуль татов:
вли я ни ем на них лишь мо ду лей Е и Е1. Па не ли
вер хних по я сов ферм рас счи та ны тре мя ме то да -
ми: нор ма тив ным по СНиП II-25-80 с вы чис ле -
ни ем рас чет но го из ги ба ю ще го мо мен та по

фор му ле M
Mq

рас
1 =

x
 ; при бли жен ным – в соот-

ве т ствии с де фор ми ро ван ной схе мой «а» на ри -
сун ке, с M M Nfq qрас

2 = +   и точ ным – в со от ве т -
ствии с де фор ми ро ван ной схе мой «б» на ри сун-

 ке, с M
ql

u
Fрас

3 п
2

=
æ

è
ç
ç

ö

ø
÷
÷2 , где F – функ ция па ра мет ра 

u l
N
EJ

= п  (см. Спра воч ник про ек ти ров щи ка.

Рас чет но-те о ре ти чес кий. ч. II. 1973).

Про ги бы fq и fS на хо ди лись в при бли жен -
ном и точ ном ме то дах рас че та с ис поль зо ва ни -
ем мо ду лей упру гос ти Е = 104 МПа и Е1 = 300·15 = 
= 4500 МПа.

Срав не ние рас чет ных из ги ба ю щих мо мен -

тов в виде 
( )

%р р
,

р
,

M M

M
ас ас

ас

1 2 3

2 3 100
-é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

 даны в гра фе 4

таб ли цы.
При мо ду ле Е при бли жен ный нор ма тив -

ный ме тод рас че та дает за вы шен ные зна че ния
Мрасч по срав не нию с ме то да ми 2 и 3 (стро ки 2, 7, 
12, 17, 22 таб ли цы). Наб лю да ет ся тен ден ция к
воз рас та нию пре вы ше ния с уве ли че ни ем дли -
ны па не лей. В аб со лют ных ве ли чи нах это, на -
при мер, вы гля дит так:
для lп = 300 см   M рас

1  = 16,88 кНм, 
    M рас

2  = 15,16 кНм, 
     M рас

3  = 15,26 кНм; 

для lп = 900 см   M рас
1  = 148 кНм, 

    M рас
2  = 135,2 кНм, 

     M рас
3  = 135,8 кНм; , , .

Нор ма тив ный ме тод по срав не нию с дру ги -
ми об ес пе чи ва ет боль шую над еж ность. Это
серь ез ный ар гу мент в его по льзу. Но он пе ре ста -
ет со от ве тство вать фи зи чес ко му яв ле нию сжа -
тия с из ги бом в эле мен тах из кле е ной дре ве-
сины, ког да по яв ля ет ся j>1. При этом от него
по че му-то не от ка зы ва ют ся, а оправ ды ва ют,
вве дя в точ ный ме тод мо дуль Е1. Это но во вве де -
ние не кос ну лось нор ма тив но го ме то да, по -
сколь ку не ар гу мен ти ро ван ная за ме на Е на
Е1 = 300Rc со хра ни ла ко эф фи ци ент j , для вы -
чис ле ния ко эф фи ци ен та x с ис поль зо ва ни ем в
де фор ми ро ван ной схе ме эле мен та мо ду ля Е.
При этом мо дуль Е1 «под тя нул» при бли жен ный
и точ ный ме то ды рас че та к нор ма тив но му
(стро ки 3, 5; 8, 10; 13, 15; 18, 20; 23, 25 таб ли цы),
что аб со лют но не на уч но. По че му в рас че тах
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эле мен тов по де фор ми ру е мой схе ме в точ ном
ме то де надо ис поль зо вать Е1 ло ги чес кое об ъ яс -
не ние от су тству ет.

Срав не ние ме то дов рас че та

№
п/п

Длина
панели,
 lп , см

Метод
расчета

с Е или Е1

Соотношение
 Мрасч , %

Прогиб панелей
f
l

= =
1

200
D

1 2 3 4 5

1

150

1 Е

<< D
< (1/3) D

2
2

Е 6,2

3 Е1 0,2

4
3

Е 6,2

5 Е1 – 0,1

6

300

1 Е

< D
< D/2

7
2

Е 11,3

8 Е1 2,2

9
3

Е 10,6

10 Е1 – 0,76

11

450

1 Е

>D/3 
>D/2

12
2

Е 12,06

13 Е1 2,5

14
3

Е 11,3

15 Е1 – 0,85

16

600

1 Е

» D/2
 0,8D

17
2

Е 11,4

18 Е1 2,25

19
3

Е 10,7

20 Е1 – 0,79

21

900

1

» D/2 
>D

22
2

Е 9,5

23 Е1 1,58

24
3

Е 9,0

25 Е1 – 0,68

Нет об ъ яс не ния с фи зи чес кой по зи ции ис -
поль зо ва нию в од ном рас че те (нор ма тив ном)
на про чность по де фор ми ро ван ной схе ме двух
мо ду лей упру гос ти дре ве си ны [3].

При ро да мо ду ля упру гос ти ма те ри а ла в
дос та точ ной мере не ясна еще со вре мен Р. Гука,
Т. Юнга и Л. Эйле ра. Мо дуль упру гос ти рас -
смат ри вал ся как ко эф фи ци ент про пор ци о наль -
нос ти меж ду уси ли ем, де йству ю щим на обра -
зец, и его де фор ма ци ей. Нап ря же ние, как абст -
рак ция, по зво ли ло со здать удоб ный ма те ма ти -
чес кий ап па рат рас че та.

Здесь умес тно вспом нить По со бие [4]:
«Та кая об об щен ная ме то ди ка рас че та по зво -

ля ет и при крат ков ре мен ном, и при дли тель ном
воз де йствии на гру зок по лнос тью ис поль зо вать в
пред ель ном со сто я нии со про тив ле ние и плас ти -
чес кие сво йства дре ве си ны. Сни же ние мо ду ля уп -

ру гос ти при дли тель ном воз де йствии на груз ки с
из вес тным до пу ще ни ем при ня то про пор ци о -
наль ным сни же нию со про тив ле ния сжа тию. Та -
ким об ра зом, упру го-про чнос тная ха рак те рис -
тика дре ве си ны при сжа тии, пред став ля ю щая
со бой от но ше ние мо ду ля упру гос ти Е к со про -
тив ле нию сжа тию R, ис поль зу е мая в рас че тах,
при бли жен но при ня та по сто ян ной для крат ков -
ре мен но го и дли тель но го воз де йствия на гру зок:

Е

R

Е

R
constвр

c
вр

дл

c
дл» »  .

Это до пу ще ние зна чи тель но упро ща ет рас -
чет в тех слу ча ях, ког да не су щая спо соб ность
эле мен тов опре де ля ет ся не толь ко со про тив ле -
ни ем дре ве си ны, но и де фор ма ци я ми как, на при -
мер, при рас че те на устой чи вость, на сжа тие с
из ги бом и др.».

В По со бии го во рит ся толь ко о мо ду ле упру -
гос ти Е = 100000 кг/см2.

Ю.М. Ива нов в ра бо те [5] за ме тил: «от ме -
чен ное из ме не ние мо ду ля упру гос ти дре ве си ны…
при во дит к ес тес твен но му пред по ло же нию о за -
ви си мос ти его не от на пря же ния, а от ве ли чи ны
де фор ма ций…». В дру гом мес те он го во рит о том,
что мо дуль упру гос ти ма те ри а ла яв ля ет ся од -
ной из на и бо лее устой чи вых его ха рак те рис тик.

Ве ли чи на Е на хо дит ся ма шин ным ис пы та -
ни ем и со став ля ет от но ше ние 

E
lP

l
=

D
 , (6)

где Р – сту пень на гру же ния; l – дли на базы из ме -
ре ния де фор ма ций Dl. Еще Р. Гук уста но вил, что 
при ра ще ние на гру же ния вы зы ва ет со от ве тству -
ю щие при ра ще ния Dl. Ве ли чи на l /Dl при этом
со от ве тствен но умень ша ет ся.

В фор му ле (4) ве ли чи на (l /Dl ) при раз ных
на груз ках не мо жет быть по сто ян ной, как при -
ня то в По со бии к СНиП II-25 -80 для E R= 300 с

вр  и 
для Е R1 300= c. Пер вое из этих усло вий сле ду ет
из E Rс

вр = »10 33 3004 , а ко вто ро му усло вию
па ра метр 300 (уста нов лен ный А.Б. Гу бен ко как
310) не име ет ни ка ко го от но ше ния. При ма шин -
ных ис пы та ни ях де ре вян но го об раз ца на сжа тие 
вдоль во ло кон при Р, об ес пе чи ва ю щем s = Rс

вр ,
если бы мож но было тен зо мет ри ро ва ни ем уста -
но вить Dl, то ве ли чи на l /Dl со ста ви ла бы »300, а
при Р, об ес пе чи ва ю щем s = Rc, она ста ла бы во
столь ко боль ше, во сколь ко мень ше де фор ма -
ция Dl (см. опре де ле ние мо ду ля Е  Т. Юнгом).
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В фор му ле (3) ве ли чи на Е есть ко эф фи ци -
ент про пор ци о наль нос ти меж ду s и e. В за пи си
фор му лы (6), как

E = s
e

1
 , (7)

ве ли чи на Е оста ет ся про пор ци о наль ной ве ли -
чи не 1/e и за ви сит не от абстрак ции (на пря же -
ния), а от де фор ма ций при по сто ян ном N/A, как
сле ду ет из фор му лы (2). В усло вии E1 = Rc300,
где Rc – рас чет ное со про тив ле ние (тоже на пря -
же ние), чис ло 300 про из воль ное, но не 1/e при 
s = Rc.

Не воз мож но по нять по че му в рас че тах эле -
мен тов на устой чи вость и на про чность по де -
фор ми ро ван ной схе ме надо при ни мать мо дуль
дре ве си ны Е1, а в рас че тах эле мен тов из той же
дре ве си ны по вто рой груп пе пред ель ных со сто -
я ний мо дуль Е.

М.В. Острог рад ский пи сал: «Ме ха ни ка не
до в ольству ет ся одним про стра нством, она рас -
смат ри ва ет и ма те рию… Так как о су щес тво ва -
нии ма те рии или тел мы узна ем с по мощью
чувств, то и дол жны об ра тить ся к чу вствам,
что бы от крыть их сво йства и вза им ное от но -
ше ние».

Ка ким об ра зом со вмес тить в рас че те на
про чность сжа то-из ги ба е мых эле мен тов де фор -
ми ро ван ное со сто я ние, на й ден ное с ис поль зо -
ва ни ем мо ду ля Е1, с де фор ми ро ван ной схе мой
в рас че те на жес ткость с мо ду лем Е. Де фор ми -
ро ван ное со сто я ние в про чнос тном рас че те от
гра нич ных рас чет ных на гру зок при бли жа ет ся и 
мо жет пре вы сить де фор ми ро ван ную схе му от
рас чет ных экс плу а та ци он ных на гру зок (см. гра -
фу 5 таб ли цы). Как ре ша ет ся эта ди лем ма с вве -
де ни ем Е1 ни СНиП II-25-80, ни По со бие к нему
об ъ яс не ний не дают.

Приз на ние су щес тво ва ния мо ду ля упру гос -
ти Е1 дис кре ди ти ру ет де ре вян ные ко нструк ции,
ко то рые и так «пе ре жи ва ют» не луч шие вре ме -
на. Из ДСТУ-Н «Ко нструкції з цільної і клеєної
де ре ви ни. Нас та но ва з про ек ту ван ня» воз мож -
ность по яв ле ния мо ду ля упру гос ти дре ве си ны
Е1 ис клю че на.

Ко эф фи ци ент про доль но го из ги ба j , как и
мо дуль Е, есть фи зи чес кой ве ли чи ной в те о рии
рас че та стри тель ных ко нструк ций, ко то рые
име ют фе но ме но ло ги чес кий ха рак тер. В тех ни -
ке фе но мен не об ъ яс ня ет при ро ду об ъ ек тив но го 

фак та, он лишь кон ста ти ру ет факт. Сло вес ная,
гра фи чес кая, ма те ма ти чес кая фор ма ли за ция
фе но ме на опи сы ва ет фи зи чес кое яв ле ние, уста -
нов лен ное на учным ис сле до ва ни ем.

Поль зо ва те лям нор ма тив но го до ку мен та
слож но по нять чрез вы чай ный дис со нанс, со сто -
я щий в том, что при рас че те стер жня, под вер -
женно го осе во му сжа тию, ко эф фи ци ент про доль-
 ного из ги ба ста но вит ся боль ше еди ни цы [7].

Ма те ма ти чес кая ло ги ка фи зи чес ко го яв ле -
ния устой чи вос ти цен траль но-сжа то го стержня
сле ду ю щая:

Nкр £ Nj  . (8)

Кри ти чес кая сила мень ше или мо жет ока -
зать ся рав ной рас чет но му уси лию при j  = 1.
Exclusi tertii principum (лат. при нцип ис клю чен но -
го треть е го). Треть е го не дано.

Приз на ние j>1 про ти во ес тес твен но. Но та -
кое про и зош ло.

В лю бом учеб ни ке по со про тив ле нию ма те -
ри а лов и рас че ту стро и тель ных ко нструк ций
утвер жда ет ся, что ко эф фи ци ент про доль но го
из ги ба всег да мень ше еди ни цы. Так, в [6] чи та -
ем: «…при ма лых гиб кос тях, ког да кри ти чес кие
на пря же ния пре вы ша ют пред ел про пор ци о наль -
нос ти, ко эф фи ци ент про доль но го из ги ба по лу ча -
ет ся боль ше 1, чего по су щес тву быть не мо жет». 
Это еди нствен но спра вед ли вое суж де ние о ко -
эф фи ци ен те j , по сколь ку яв ля ет ся argumentum
ad rem (лат. ар гу мент, осно ван ный на под лин ных
об сто я т ельствах дела). Одна ко, со глас но По со -
бию к СНиП II-25-80 «…для лю бой гиб кос ти j
опре де ля ет ся по фор му ле (8) СНиП j=3000/l2 и
мо жет быть боль ше еди ни цы» или «так как за -
да чи плос кой фор мы де фор ми ро ва ния ре ше ны в
упру гой по ста нов ке, то ко эф фи ци ен ты jэ и jм
мо гут при ни мать зна че ние боль ше еди ни цы».

Автором пред ло жен при ем из бе жа ния ме -
то до ло ги чес ко го дис со нан са, вы зван но го j>1
при ис поль зо ва нии нор ма тив ных ме то дов рас -
че та эле мен тов [7]. Но этот при ем толь ко за ву а -
ли ро вал «раз ру ше ние» фе но ме на ко эф фи ци -
ента про доль но го из ги ба. От того, что «раз ру -
ша ет» фи зи чес кий фе но мен j  в нор ма тив ном
до ку мен те сле ду ет от ка зать ся.

Ко эф фи ци ент j  в рас че тах де ре вян ных
стер жней. Из фор му лы (3) при Е const

                                      
p2E
Rс

вр (9)
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ве ли чи на по сто ян ная и ко эф фи ци ент про доль -
но го из ги ба ра вен если при нять, как в нор мах, 
p2E Rс

вр  = А,

                                     j l= А 2  . (10)
Для дре ве си ны со сны А.Б. Гу бен ко [8] бы -

ла уста нов ле на ве ли чи на А = 3100, а по зже в
СНиП II-25-80 – А = 3000 при том, что в нор мах
вза мен пред е ла про чнос ти услов ной дре ве си ны
вве де ны три со рта дре ве си ны цель ной и кле е -
ной с ши ро ким ди а па зо ном ве ли чин вре мен но -
го со про тив ле ния сжа тию вдоль во ло кон Rс

вр .
Кон стан та А = 3000 со от ве тству ет сжа тию

эле мен та с Rс
вр= 33 МПа для цель ной дре ве си ны

1-го со рта. Нор мы ре ко мен ду ют для сто ек и
ко лонн дре ве си ну 3-го со рта с Rс

вр= 20 МПа для
ко нструк ции из пи ло ма те ри а лов и Rс

вр= 23,5 МПа
для ко нструк ций из брусь ев и из кле е ной дре ве -
си ны. Ко эф фи ци ент j  за мет но из ме ня ет ся, и в
этом уже за ло же на ме то до ло ги чес кая не точ -
ность рас че та цен траль но-сжа тых стер жней.

Эту не точ ность СНиП II-25-80 пред по ла га -
лось ис пра вить в про ек те СНиП 2.03.08-90 «Де -
ре вян ные ко нструк ции». Вза мен фор му лы (10)
ко эф фи ци ент про доль но го из ги ба рас счи ты -
вал ся по фор му ле (3) для вре мен ных со про тив -
ле ний пяти клас сов про чнос ти Rс

вр  в ди а па зо не
19¸44 МПа [9]. В ДСТУ-Н это го, к со жа ле нию,
не сде ла но. Но та кое уточ не ние рас че та цен т -
раль но-сжа тых стер жней дол жно быть вне се но
с уче том со ртнос ти цель ной и кле е ной дре ве си ны.

По фор му ле (10) гра фик за ви си мос ти j l-
име ет вид, по лу чив ший на зва ние ги пер бо лы
Эйле ра. При гиб кос тях l<70, ког да ко эф фи ци -
ент j » 0,6 , ги пер бо ла Эйле ра рез ко устрем ля ет -
ся вверх и уже при l » 55 ко эф фи ци ент j  = 1.

Воп ро са ми про доль но го из ги ба экс пе ри -
мен таль ным пу тем за ни ма лись мно гие уче ные.
За ру бе жом учас ток за ви си мос ти j l-  при
гиб кос тях 0 < l £ 70 по лу чил на зва ние кри вой
Энгес се ра–Кар ма на. В СССР по сле ап прок си ма -
ции это го учас тка Д.А. Ко чет ко вым он по лу чил
на з ва ние кри вой ЦНИИПС. Учас ток ги пер бо лы
Эй ле ра, рас по ло жен ный выше кри вой ЦНИИПС,
от но сит ся к цен траль но-сжа то му вир ту аль но му 
стер жню, ко то рый не мо жет су щес тво вать в
при ро де. Нор ма тив ная ме то ди ка рас че та цен т -
раль но-сжа тых стер жней пред ус мат ри ва ет две
фор му лы для вы чис ле ния ко эф фи ци ен та j :

при гиб кос тях стер жня l ³70 по фор му ле (10);
при l<70 по фор му ле Ко чет ко ва для ре аль ных
стер жней.

В ин тер ва ле гиб кос тей l = 65¸85 ко эф фи ци -
ент j  по чти оди на ко вый, что об ес пе чи ва ет плав -
ный пе ре ход гра фи чес кой за ви си мос ти j l-  от
ги пер бо лы Эйле ра к кри вой ЦНИИПС. Это
спра вед ли во с фи зи чес кой точ ки зре ния на про -
доль ный из гиб сжа то го стер жня. Интер вал раз -
ви тия про доль но го из ги ба, как и зна че ние гра -
ни чной гиб кос ти [l] пе ре хо да ги пер бо лы Эйле -
ра в гра фик ЦНИИПС, за ви сит от про ч нос ти
ма те ри а ла Rс

вр .
Ме то до ло ги чес кий дис со нанс, вы зван ный 

j > 1, по яв ля ет ся в рас че те сжа то-изо гну тых
стер ж ней. В нор ма тив ном ме то де рас че та ис -
поль зу ет ся для j  толь ко фор му ла (10), ког да
ко эф фи ци ент про доль но го из ги ба в ин тер ва ле
гиб кос тей 20 40£ £l  ста но вит ся >>1.

Ма те ма ти чес кая фор ма ли за ция рас че та
цен траль но-сжа тых эле мен тов на устой чи -
вость. В ма те ма ти чес кую фор му лу рас че та цен т -
раль но-сжа тых эле мен тов на устой чи вость вхо-
дит знак* j . Пос ле внед ре ния в про ек тную прак -
ти ку рас че та стро и тель ных ко нструк ций ме то да 
пред ель ных со сто я ний в пер вом нор ма тив ном
до ку мен те СНиП II–Б.5 «Де ре вян ные ко нструк -
ции зда ний и про мыш лен ных со ору же ний» и в
НиТУ 122-55 фор му ла име ла та кой вид:

N m R F£ c c расj   . (11)

Эта фор ма ли за ция со от ве тству ет фи зи чес -
кой сущ нос ти но во го ме то да рас че та, ко то рая
фор му ли ру ет ся так: рас чет ное уси лие N не дол ж -
но пре вы шать не су щую спо соб ность эле мен та.
По доб ная за пись рас чет ных фор мул со дер жа -
лась в По со бии [4].

В сле ду ю щих СНиП фор му ла при об ре ла вид
N
F

R
j рас

c£  . (12)

Рас смот рим рас по ло же ние зна ка j  в при ве -
ден ных фор му лах с по зи ции ма те ма ти чес кой
ло ги ки.

Срав ним фор му лы (11) и (12) как зна ко вые
сис те мы.

Фор му ла (11). Ко эф фи ци ент j  по ме щен в
пра вую часть ма те ма ти чес ко го усло вия яв ле ния
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устой чи вос ти эле мен та, к рас чет но му со про тив -
ле нию вмес те с ко эф фи ци ен том усло вий ра бо -
ты эле мен тов. В этой зна ко вой сис те ме коэф -
фи ци ент j , от ве чая сво е му фи зи чес ко му смыс -
лу, по ка зы ва ет на сколь ко не до ис поль зу ет ся ме -
ха ни чес кая про чность ма те ри а ла всле дствие
воз мож ной по те ри сжа тым эле мен том устой чи -
вос ти.

С по зи ции се мио ти ки фор му ла пред став ля -
ет со бой фор ма ли зо ван ную зна ко вую сис те му,
точ но в рам ках ма те ма ти чес кой ло ги ки пе ре да -
ю щей фи зи чес кий смысл по те ри устой чи вос ти
цен траль но-сжа тым эле мен том.

Фор му ла (12). Рас смот рим в рам ках ма те ма -
ти чес кой ло ги ки смыс ло вое со дер жа ние ко эф -
фи ци ен та j  в этой зна ко вой сис те ме.

Отно ше ние N / j  по ка зы ва ет из ме не ние –
воз рас та ние силы, де йству ю щей на сжа тые эле -
мен ты при j  < l . Но это не име ет от но ше ния к
фи зи чес ко му яв ле нию устой чи вос ти.

Вы ра же ние jFрасч пред по ла га ет умень ше -
ние пло ща ди по пе реч но го се че ния эле мен тов.
Это так же не име ет от но ше ния к устой чи вос ти.

С по зи ции се мио ти ки фор му ла не яв ля ет ся
ло гич ной фор ма ли за ци ей фи зи чес ко го яв ле -
ния, в ней от су тству ет ма те ма ти чес кая ло ги ка.
Фор му ла дает толь ко пра виль ное ариф ме ти чес -
кое ре ше ние за да чи устой чи вос ти цен траль но-
сжа то го эле мен та.

С по зи ции фи ло со фии тех ни ки и ме то до ло -
ги чес кой при из ло же нии рас че та цен траль но-
сжа тых де ре вян ных эле мен тов сле ду ет по льзо-

вать ся ма те ма ти чес кой фор ма ли за ци ей, адек -
ват но ото бра жа ю щей яв ле ние устой чи вос ти
эле мен тов в ма те ма ти чес кой за пи си,

N
F

R
рас

c£ j  , (13)

рас смат ри вая j  как сво е об раз ный ко эф фи ци -
ент усло вий ра бо ты цен траль но-сжа то го стер ж -
ня. Это от ве ча ет смыс лу и ло ги ке рас че та мето -
дом пред ель ных со сто я ний. При ве дем в под-
дер ж ку фор му лы (13) усло вие устой чи вос ти
цен траль но-сжа то го стер жня из [10]

[ ] [ ]s s j= ×сж  , (14)
где j  – ко эф фи ци ент по ни же ния до пус ка е мо го
на пря же ния на сжа тие, учи ты ва ю щий за пас
устой чи вос ти.

За ко ны се мио ти ки в тех ни чес ком тек сте
сле ду ет со блю дать.

Вы вод.
В учеб ной ли те ра ту ре и в нор ма тив ных до -

ку мен тах по про ек ти ро ва нию де ре вян ных ко н -
струк ций не до пус ти мо при во дить по ло же ния
нор ма тив но го ха рак те ра, не от ве ча ю щие фи зи -
чес ким яв ле ни ям. Ма те ма ти чес кая фор ма ли за -
ция фи зи чес ких яв ле ний не дол жна иметь
пре тен зий с по зи ций ме то до ло ги чес кой, на уч -
ной и се мио ти ки.

Из ДСТУ-Н «Ко нструкції з цільної і клеєної
де ре вии. Нас та но ва з про ек ту ван ня» ис клю че -
ны ме то ды рас че та эле мен тов, со дер жа щие ко -
эф фи ци ент про доль но го из ги ба, ко то рый пре -
вы ша ет еди ни цу.
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СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ МЕТОДОВ КОНТРОЛЯ КАЧЕСТВА ПОДГОТОВКИ
СОПРИКАСАЮЩИХСЯ ПОВЕРХНОСТЕЙ ФРИКЦИОННЫХ СОЕДИНЕНИЙ

НА ВЫСОКОПРОЧНЫХ БОЛТАХ

Пос коль ку во фрик ци он ных со е ди не ни ях на
вы со коп роч ных бол тах де йству ю щие уси -

лия в эле мен тах сты ка или при креп ле ния по л -
нос тью пе ре да ют ся си ла ми тре ния, ко то рые
воз ни ка ют по спе ци аль но под го тов лен ным со -
при ка са ю щим ся по вер хнос тям со е ди ня е мых
эле мен тов, сжа тых бол та ми, дос то вер ная оцен -
ка ка чес тва под го тов ки этих по вер хнос тей яв ля -
ет ся ак ту аль ной за да чей.

Осо бо ак ту а лен этот воп рос в слу чае ре мон -
та ко нструк ций, вы пол ня е мо го как с раз бор кой
су щес тву ю щих бол то вых или заклёпо чных со е -
ди не ний, так и с ис поль зо ва ни ем до пол ни тель -
ных эле мен тов и де та лей, при креп ля е мых вы -
со коп роч ны ми бол та ми к су щес тву ю щим, на п -
ри мер, про кор ро ди ро вав шим или окра шен ным
по вер хнос тям.

Как пра ви ло, тре бу ю щи е ся фрик ци он ные
сво йства со при ка са ю щих ся по вер хнос тей со е -
ди не ний об ес пе чи ва ют ся путём их спе ци аль ной 
очис тки (пес кос труй ной, газопламенной и др.).

В на сто я щее вре мя ка чес тво под го тов ки по -
вер хнос тей оце ни ва ют путём стро го го со блю де -
ния тех но ло гии про из во дства ра бот, рег ла мен -
ти ро ван ной на осно ве ре зуль та тов ла бо ра тор -
ных ис пы та ний об раз цов со е ди не ний. На на ту -
раль ных ко нструк ци ях та кие ис пы та ния не
про во дят. Сле до ва тель но, адек ват ность фак ти -
чес ких зна че ний при ня тым в расчёте под т вер ж -
да ют кос вен ным путём.

Сог лас но вновь раз ра бо тан ной и ап ро би ро -
ван ной ме то ди ке из ме ре ние ко эф фи ци ен та тре -
ния осу ще ствля ет ся с по мощью спе ци аль но го
устро йства не пос ре дствен но на мон ти ру е мых
ко нструк ци ях (см. ри су нок) [1].

Изме ре ние силы (ко эф фи ци ен та) тре ния
осу ще ствля ет ся путём пе ре ме ще ния на клад ки
по не под виж ной ко нструк ции. При этом на к -
лад ка при жа та к ко нструк ции вы со коп роч ным
бол том с за дан ным уси ли ем на тя же ния. Ее
сдвиг от но си тель но ко нструк ции осу ще ствля -
ет ся с по мощью ры ча гов пер во го рода в про цес -
се кон тро ли ру е мо го на тя же ния бол та, со е ди ня -
юще го длин ные кон цы этих ры ча гов. Го лов ка
бол та, при жи ма ю ще го на клад ку к ко нструк ции, 

вза и мо де йству ет с ша ро вой опо рой, об ра зо ван -
ной за ка лен ны ми шай ба ми с при тер ты ми сфе -
ра ми. Сма зан ные по вер хнос ти этих сфер обла -
дают, как по ка за ли спе ци аль но вы пол нен ные
экс пе ри мен ты, ни чтож но ма лым зна че ни ем ко -
эф фи ци ен та тре ния. Рифы на шай бе, рас по ло -
жен ной под гай кой это го бол та, внед ря ют ся в
по вер хность на клад ки, а гай ка раз ме ще на в уг -
луб ле нии на шай бе. Ди а метр это го углуб ле ния
ра вен ди а мет ру опи сан ной окружности гайки.

Изло жен ные осо бен нос ти узла сжа тия де та -
лей дают воз мож ность бол ту от кло нить ся на не -
ко то рый угол в про цес се сдви га на клад ки по
ко нструк ции, т.е. сдвиг про ис хо дит стро го по
со при ка са ю щим ся плос кос тям на клад ки и ко н -
ст рук ции. Про цесс и ве ли чи на сдви га мо гут
быть за фик си ро ва ны лю бым из вес тным спо со -
бом. Нап ри мер, ви зу аль но по рис кам, на не сен -
ным чер тил кой на не под виж ной ко нструк ции,
или с по мощью ин ди ка то ров ча со во го типа.
Сила тре ния по коя на клад ки от но си тель но ко н -
струк ции опре де ля ет ся из усло вия рав но ве сия
ры ча га. Общая масса устро йства – не бо лее 10 кг.

Устро йство мо жет быть ис поль зо ва но в
про цес се приёмки вы пол нен ных ра бот, в том
чис ле для под твер жде ния ка чес тва при менён -
ных при под го тов ке по вер хнос тей ма те ри а лов и 
со блю де ния сро ков меж ду очис ткой по вер хнос -
тей и сбор кой со е ди не ний. По ми мо это го, при -
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ня тие во вни ма ние фак ти чес ких зна че ний ко-
 эф фициентов тре ния дол жно спо со бство вать
со кра ще нию, а в ряде слу ча ев по лно му ис клю -
че нию спе ци аль ной под го тов ки по вер хнос тей.
Прак ти ка сви де т ельству ет, что на по вер хнос ти
тон ких эле мен тов про кат ная ока ли на об ес пе чи -
ва ет фрик ци он ные сво йства, срав ни мые со спе -
ци аль ной пес кос труй ной или дро бес труй ной
очис ткой. Это же от но сит ся к про кор ро ди ро -
вав шим по вер хнос тям ста рых эле мен тов. Иног -
да спе ци аль ная под го тов ка по вер хнос тей спо-
 собствует лишь ста би ли за ции, но не уве ли че -
нию зна че ний ко эф фи ци ен тов тре ния. В ряде
слу ча ев эти зна че ния снижаются.

Одна ко, как сви де т ельству ет опыт, до во -
дить до сдви га на клад ки по не под виж ной ко н -
струк ции не всег да це ле со об раз но, по сколь ку
сдвиг не из мен но ведёт к на ру ше нию спе ци аль -
но под го тов лен ных по вер хнос тей. В слу чае под -
го тов ки по вер хнос тей пес кос труй ной очис ткой
ше ро хо ва тос ти сгла жи ва ют ся. При на не се нии

фрик ци он но го по кры тия про ис хо дит его
раз ру ше ние. По э то му по сле та ко го кон тро ля
ка чес тва не из беж но вос ста нов ле ние на ру -
шен ных или раз ру шен ных фрик ци он ных
по вер хнос тей.

С целью со хра не ния це лос тнос ти под го -
тов лен ных по вер хнос тей в про цес се про ве де -
ния из ме ре ний раз ра бо тан не раз ру ша ю щий
ме тод [2], со глас но ко то ро му из ме ре ние про -
из во дят в сле ду ю щем по ряд ке. На тя же ние
бол та, скреп ля ю ще го ме тал ло ко нструк цию и
сты ко вую на клад ку, про из во дят до уси лия,
со от ве тству ю ще го ни жней гра ни це поля до -
пус ка (Pmin). К сдви га е мой с по мощью ры ча -
гов на клад ке при кла ды ва ют на и боль шую
воз мож ную на груз ку на со е ди не ние (Qmax),
при ко то рой сдвиг про ис хо дить не дол жен.
При этом пред ель ное усло вие име ет вид

Q Pmax min£ ×m  ,
где µ – про ек тное зна че ние ко эф фи ци ен та

тре ния по со при ка са ю щим ся по вер хнос тям со е -
ди ня е мых эле мен тов.

Все ве ли чи ны, вхо дя щие в фор му лу, опре -
де ля ют ся по ме то ду пред ель ных со сто я ний с
уста нов лен ной об ес пе чен нос тью.

При дос ти же нии на груз ки Qmax, при ни ма е -
мой в ка чес тве по ка за те ля срав не ния, сдвиг про -
ис хо дить не дол жен. В слу чае воз ник но ве ния
сдви га до или в мо мент дос ти же ния на груз кой
ве ли чи ны по ка за те ля срав не ния, кор рек ти ру ют
тех но ло гию под го тов ки со при ка са ю щих ся по -
вер хнос тей.

Та ким об ра зом, воз мож ность про из вес ти
из ме ре ние ко эф фи ци ен та тре ния по со при ка са -
ю щим ся по вер хнос тям со е ди ня е мых эле мен тов
и уси лий на тя же ния бол тов [3] по зво ля ет по лу -
чить дос то вер ную ин фор ма цию о ка чес тве вы -
пол ня е мых ра бот как на ста дии мон та жа кон -
струк ций, так и в пе ри од про ве де ния ре мон т -
ных работ.

                                                                                                                                                                                                                        
[1] Пат. № 40198А. Укра и на. МПК G01N19/02 Пристрій

для вимірю ван ня сил тер тя спо кою по до тич них по вер хнях
бол то во го зсу востійко го з’єднан ня з однією пло щи ною
тер тя / Ра бер Л. М.: за я ви тель и па тен то об ла да тель На -
ци о наль ная ме тал лур ги чес кая ака де мия Укра и ны. –
№ 2000105588: за явл. 02.10.2000: опубл. 16.07.2001.
Бюл. №6.

[2] Пат. № 69786. Укра и на. МПК G01N19/02(2006.01).
Спосіб кон тро лю якості підго тов ки до тич них по вер хонь
фрикційних з'єднань на ви со коміцних бол тах/ Ра бер Л. М.,
Червінський А. Є.: за я ви тель и па тен то об ла да тель На -
ци о наль ная ме тал лур ги чес кая ака де мия Укра и ны. –

№ u 201113324: за явл. 14.11.2011: опубл. 10.05.2012.
Бюл. № 9.

[3] Пат. № 2148805. РФ. МПК G01L5/24. Спо соб опре де -
ле ния ко эф фи ци ен та за кру чи ва ния резь бо во го со е ди не -
ния/Ра бер Л.М., Кон дра тов В.В., Ху сид Р.Г., Ми ро лю-
бов Ю.Г. – За я ви те ли и па тен то об ла да те ли: Ра бер Л.М.,
Кон дра тов В.В., Ху сид Р.Г., Ми ро лю бов Ю.Г. –
№ 97120444/28: за явл. 26.11.1977. Опубл.
10.05.2000. Бюл. № 13.

Надійшла 02.11.2012 р. y
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БОЛТОВІ З’ЄДНАННЯ

Устро йство для из ме ре ния силы тре ния по коя по кон так т ным
по вер хнос тям бол то во го фрик ци он но го со е ди не ния:

1 – ко нструк ция; 2 – на клад ка; 3 – ин ди ка то ры ча со во го типа



ЖУРНАЛ МОЖНА ПЕРЕДПЛАТИТИ
У БУДЬ-ЯКОМУ ВІДДІЛЕННІ ДП «ПРЕСА»

(пе ре дплат ний індекс – 98848)
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ПРОМИСЛОВЕ БУДІВНИЦТВО ТА ІНЖЕНЕРНІ СПОРУДИ

Підпи са но до дру ку 06.06.2013 р. Фор мат 60 ́  84/8. Папір крейдяний. Друк офсет ний. Ум.-друк. арк. 8,1.
Ти раж 300 прим.

Віддру ко ва но ТОВ «Дру кар ня «Літера», вул. Мельникова, 73-А, м. Київ, 04119,  тел. 502-68-08
Свідоц тво суб’єкта ви дав ни чої спра ви ДК № 2837 від 24.04.2007 р.

Ви да вець ТОВ «Укрінсталь кон ім. В.М. Ши ма но всько го»
Ре ко мен до ва но до дру ку вче ною ра дою ТОВ «Укрінсталь кон 

ім. В.М. Ши ма но всько го»  (про то кол № 2 від 06.06.2013 р.)

Адреса ре дакції та ви дав ця: вул. В. Шимановського, 2/1, Київ, 02660, 
ТОВ «Укрінсталь кон 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 та дизайн  – Цап ро Т.І.

Ди зайн об кла дин ки –  Артюшенко В.С.

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) у фор маті *.doc, docx, а та кож у роз дру ко ва но му виді.

Ø Ілюс трації над а ють ся підго тов ле ни ми у фор ма тах  tif, eps, jpg  – 300 dpi  або на па пе ро вих носіях для ска ну -
ван ня.

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.



МІЖНАРОДНА НАУКОВО-ТЕХНІЧНА ІНТЕРНЕТ-КОНФЕРЕНЦІЯ

«Про ек ту ван ня, ви го тов лен ня
та мон таж ста ле вих ко нструкцій.
Досвід і пер спек ти ви роз вит ку»

Кон фе ренція про во дить ся за підтрим ки:

Міністе рства регіональ но го роз вит ку, будівниц тва
та жит ло во-ко му наль но го гос по да рства України

Київської міської дер жав ної адміністрації

Національ ної ака демії наук Украї ни

Міжна род ної асоціації з об олон ко вих та про сто ро вих ко нструкцій (IASS)

Укр аїнської Дер жав ної кор по рації «Укрмон таж спец буд»

Академії будівниц тва Украї ни

Інсти ту ту елек троз ва рю ван ня ім. Є.О. Па то на

Те ма ти ка кон фе ренції

� Роз роблення раціональ них типів будівель них ме та ле вих ко нструкцій, 
ек спе ри мен таль но-те о ре тичні досліджен ня.

� Роз ви ток ме тодів роз ра хун ку і про ек ту ван ня будівель них ме та ле вих ко нструкцій і спо руд.

� Проб ле ми ав то ма ти зації про ек ту ван ня і роз ра хун ку ме та ле вих ко нструкцій.

� Удос ко на лен ня тех но логій ви го тов лен ня і мон та жу ме та ле вих ко нструкцій, 
ре мон ту і ре ко нструкції будівель і спо руд.

� Нор ма тив не за без пе чен ня якості та без пе ки ко нструкцій будівель і спо руд. 
Роз ви ток і вдос ко на лен ня нор ма тив ної бази в га лузі будівниц тва.

� Проб ле ми технічної експлу а тації, ме то ди оцінки технічно го ста ну і виз на чен ня 
за лиш ко во го ре сур су будівель них ко нструкцій.

ОФІЦІЙНІ МОВИ КОНФЕРЕНЦІЇ:  Ú УКРАЇНСЬКА  Ú РОСІЙСЬКА  Ú АНГЛІЙСЬКА.

Кон трольні дати

За яв ка на участь і ано тація до повіді    – 30 лип ня 2013 р.

Повідом лен ня про по пе реднє при й нят тя до повідей   – 12 сер пня 2013 р.

По дан ня до повідей    – 10 жов тня 2013 р.

Зак рит тя кон фе ренції     – 21 лис то па да 2013 р.

Інтер нет-кон фе ренція про хо ди ти ме в на ступ но му фор маті. До повіді, які от ри ма ють по зи тив -
ну ре цензію, бу дуть опубліко вані на сторінці інтер нет-сай та кон фе ренції 14 жов тня 2013 року.
Обго во рен ня до повідей відбу ва ти меть ся у виг ляді інтер нет-фо ру му з 14 жов тня до 20 лис то -
па да 2013 року. Про тя гом цьо го часу мож на буде озна йо ми ти ся із до повідями учас ників
кон фе ренції, надісла ти свої за пи тан ня або за ли ши ти ко мен тарі.

Усі ма теріали кон фе ренції бу дуть дос тупні для огля ду, без мож ли вості за ли ша ти ко мен тарі,
до 31 січня 2014 року. 
Кращі до повіді бу дуть опубліко вані у фа хо во му жур налі «Про мис ло ве будівниц тво та інже -
нерні спо ру ди» та у «Збірни ку на уко вих праць Укр аїнсько го інсти ту ту ста ле вих ко нструкцій
імені В.М. Ши ма но всько го», які вхо дять до пе реліку на уко вих фа хо вих ви дань з технічних наук.

ДЛЯ КОРЕСПОНДЕНЦІЇ

Укр аїнський інсти тут ста ле вих ко нструкцій імені В.М. Ши ма но всько го,
вул. В. Ши ма но всько го 2/1, Київ, 02660, Украї на. Тел.: +38-044-543-97-40;

e-mail: icbmc@urdisc.com.ua;   http://urdisc.com.ua/interconf.html.



На ро див ся Андрій Андрійо вич 4 січня 1956 р. Тру до ву діяльність роз по чав у 1973 р. з по са ди 
ла бо ран та ка фед ри основ і фун да ментів Київсько го інже нер но-будівель но го інсти ту ту.
Після закінчен ня КІБІ про тя гом 1979–2006 рр. обіймав по са ди інже не ра, мо лод шо го на уко -
во го співробітни ка, стар шо го на уко во го співробітни ка, до цен та ка фед ри, завіду ва ча
відділу, ди рек то ра На у ко во-дослідно го ком плек су інсти ту ту.
У 1988 р. за хис тив кан ди да тську дис ер тацію з технічних наук.

З 2006 р. і до кінця сво го жит тя пра цю вав завіду ва чем на уко во-дослідно го відділу технічно -
го роз вит ку ВАТ «Укр аїнський на уко во-дослідний та про ек тний інсти тут ста ле вих ко нст -
рукцій імені В.М. Ши ма но всько го» та ТОВ «Укр аїнський інсти тут ста ле вих ко нструкцій
імені В.М. Ши ма но всько го».

Гром А.А. ке ру вав на уко во-дослідни ми та про ек тно-ко нструк то рськи ми ро бо та ми із
про блем будівниц тва, роз ра хун ку ко нструкцій, ко нстру ю ван ня не су чих будівель та спо -
руд, брав ак тив ну участь у роз роб ленні нор ма тив ної до ку мен тації в га лузі ме та ло бу -
дівниц тва. Його на укові роз роб ки та ство рені ком плек си про грам за сто со ву ють ся у роз -
ра хун ках су час них інже нер них ко нструкцій як у будівництві, так і в інших га лу зях на уки.

Андрій Андрійо вич як стар ший на уко вий співробітник, до цент, член-ко рес пон тдент
Академії будівниц тва Украї ни вів та кож на уко во-пе да гогічну діяльність. Він є ав то ром
по над 75 на уко вих і на уко во-пе да гогічних праць.

Гром А.А. був чле ном на уко во-технічної ради та спеціалізо ва ної вче ної ради ТОВ
«Укрінсталь кон ім. В.М. Ши ма но всько го» із за хис ту дис ер тацій, чле ном ко ор ди наційної
ро бо чої гру пи Мінрегіону Украї ни з адап тації нор ма тив ної бази з про ек ту ван ня будівель -
них ко нструкцій до ви мог норм Євро пе йсько го Со ю зу, вче ним сек ре та рем секції
будівниц тва і будівель них ма теріалів Комітету з Дер жав них премій Украї ни в га лузі на уки
і техніки, мав не а би я кий ав то ри тет і по ва гу се ред ме та ло будівель ників не тільки на шої
краї ни, а й за її меж ами.

Чуй ний та життєрадісний, відда ний дру зям та справі, якій при свя тив усе своє не дов ге
жит тя, Андрій Андрійо вич Гром на зав жди за ли шить ся в пам ’яті тих, хто його знав і кому
по щас ти ло з ним пра цю ва ти.

Ко лек тив ТОВ «Укрінсталь кон ім. В.М. Ши ма но всько го»

ПАМ'ЯТІ ТОВАРИША

У квітні цьо го року
 рап то во пішов із жит тя

та ла но ви тий інже нер
і ви дат ний вче ний

у га лузі
ме та ло будівниц тва

Андрій Андрійо вич
ГРОМ


