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ОСОБЛИВОСТІ КОНСТРУКТИВНОГО РІШЕННЯ КУПОЛЬНОГО ПОКРИТТЯ
ЦЕНТРу ФРИСТАЙЛу У м. МІНСЬКУ

У ре зуль таті по шу ку ефек тив них ко нструк тив -
них форм ве ли кої архітек тур ної ви раз ності

та універ саль ності, які реалізо ву ють ся на основі
ба га то ра зо во по вто рю ва них еле ментів, було
ство ре но про сто рові сте ржньові сис те ми но во го 
типу, так звані струк ту ри. Відмінною особ ли -
вістю цих сис тем є їх «крис талічна» бу до ва і
знач на на си ченість стер жня ми решітки. У бу -
дівн ицтві ши ро ко за сто со ву ють ся два основні
види сте ржньо вих сис тем, у пер шо му з яких се -
ре дин на по вер хня сте ржньо во го на бо ру є пло -
щи ною (струк турні пли ти), а у дру го му вуз ли
стержнів роз та шо ву ють ся на глад ких кри во лі-
нійних по вер хнях різної кри виз ни (решітчасті
ку по ли).

Оскільки ку пол має по вер хню дво я кої кри -
виз ни, то він не тільки більш ефек тив но сприй -
має зовнішнє на ван та жен ня в порівнянні з
пли та ми, але й дає мак си мум внутрішньо го
об’єму на оди ни цю площі ого род жу валь ної по -
верхні. Про те ку пол знач но складніший у ви ко -
нанні, ніж струк турні пли ти, які ви го тов ля -
ють ся з мінімаль ної кількості ти по розмірів
стержнів. Праг нен ня ж до кра що го відоб ра жен -
ня кри волінійних по вер хонь при во дить до
більшої кількості ти по розмірів, оскільки, на п -
рик лад, при радіаль но-кільцевій сис темі розрі-
за ння сфе рич них ку полів при на бли женні до
вер ши ни розміри па не лей змен шу ють ся.

Незва жа ю чи на за зна чені не доліки, ку поль -
ні по крит тя останнім ча сом усе ширше за с то со -
ву ють ся при про ек ту ванні і будівництві різних
будівель і спо руд. Одним із при кладів ве ли ко-
про го но во го про сто ро во го ку поль но го по к -
рит тя може слу гу ва ти по крит тя Цен тру фри с -
тай лу у м. Мінську, про ект яко го ви ко на ний
спеціаліста ми інсти ту ту «УкрНДІпро е кт сталь -
ко нструкція ім. В.М. Ши ма но всько го» відпо -
відно до архітек тур но-будівель но го за вдан ня
УП «Бел пром про ект» на за мов лен ня Міністе р -
ства спор ту і ту риз му Рес публіки Біло русь.
Центр, що об’єднав у собі про фесійну базу для
за нять вод ни ми ви да ми спор ту зі спек тром фіз -
куль тур но-оздо ров чих і роз ва жаль них по слуг
для відпо чин ку на воді, на ле жить до унікаль них
спор тив них об’єктів. Крім того, він є пер шою у
світі за кри тою спо ру дою, яка доз во ляє за будь-

якої пори року про во ди ти тре ну ван ня і спор -
тивні зма ган ня з вод но го фрис тай лу.

Центр по бу до ва ний у виг ляді мо ноб лок ової 
спо ру ди, пе ре кри тої ку по лом діамет ром 90 м, із
вріза ною у неї при бу до вою для трамплінів у
виг ляді при зми три кут ної фор ми, яка спи ра -
ється на ко нструкції схо до во-ліфто вої баш ти
за ввиш ки 47,2 м. Будівля скла дається з чоти -
рьох не за леж них об’ємно-пла ну валь них блоків,
що при ля га ють один до од но го, а саме:
n спор тив но-ви до вищ ної зали з ку поль ним

по крит тям діамет ром 90 м;
n при бу до ви для трамплінів із ого род жу валь -

ни ми ко нструкціями у виг ляді вріза ної в ку -
пол три кут ної при зми;

n схо до во-ліфто во го бло ка за ввиш ки 47,2 м,
до яко го при ля га ють три трампліни з ве рх -
ньою відміткою гори роз го ну +36,39 м;

n вхідної гру пи про го ном 36 м, роз та шо ва ної
пер пен ди ку ляр но до цен траль ної осі будівлі.
Спор тив но-ви до вищ на зала. При про ек ту -

ванні по крит тя спор тив но-ви до вищ ної зали за
осно ву була при й ня та тра диційна найбільш уні- 
вер саль на сис те ма радіаль но-кільце во го ку по ла
діамет ром 90 м. Кар кас ку по ла скла дається з
плос ких радіаль них напівферм, вста нов ле них із
кро ком 15° і об’єдна них між со бою п’я тирівне -
вою сис те мою кільце вих про сто ро вих ферм,
в’язів і про гонів (рис. 1, 2). У двох осях радіальні
напівфер ми не пе ре дба чені з ме тою утво рен ня
от во ру для про пус ку в підку поль ний про стір ко н -
струкцій трамплінів для вод но го фрис тай лу.
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О.В. Ши ма но вський
го ло ва правління 
ВАТ «УкрНДІпро е ктсталь ко нструкція
ім. В.М. Ши ма но всько го», 
за слу же ний діяч на уки і техніки
Украї ни, д.т.н., про фе сор

С.В. Га лактіонов
го лов ний інже нер про ектів 
відділу но вих типів ко нструкцій 
ВАТ «УкрНДІпро е ктсталь ко нструкція
ім. В.М. Ши ма но всько го»



Радіальні напівфер ми вни зу на відм. +3,9 м
спи ра ють ся на зовнішнє опор не кільце діамет -
ром 90 м, а вгорі на відм. +26,584 м спо лу ча ють -
ся за до по мо гою внутрішньо го опор но го кільця
діамет ром 16 м, на яко му роз та шо ва ний світ-
ло вий ліхтар за ввиш ки 4 м. Отвір ку по ла для
про пус ку трамплінів об ме же ний дво ма до дат ко -
ви ми ар ко ви ми напівфер ма ми, які спи ра ють ся
верхнім кінцем на радіальні на пів фер ми, а ниж -
нім – на зовнішнє опор не кільце.

Зовнішнє опор не кільце, ви ко на не у виг -
ляді 24-кут ни ка зі звар но го Н-подібно го про -

філю зі стінкою 950 ́  16 мм і по ли ця ми 440 ́  25 мм,
жо р с тко закріпле не на шарнірно-об пер тих
ме та ле вих ко ло нах дво тав ро во го по пе реч но го
пе рерізу I 70Ш1. Радіальні і кільцеві фер ми за -
про ек то вані з труб, а в’язі і про го ни – із гну тих
за мкну тих звар них пря мо кут них профілів і
шве лерів.

Як не су чий еле мент ого род жу валь них ко н -
ст рукцій з відм. +11,9 м і до вер ши ни ку по ла
при й ня тий профільо ва ний на стил, не су ча здат -
ність яко го виз на чи ла крок про гонів, уста нов -
ле них між радіаль ни ми напівфер ма ми.

За галь на жорсткість
ку по ла за без пе че на вста -
нов ле ни ми в’я зя ми у чо -
тирь ох сек то рах і у двох
нижніх па не лях усіх сек -
торів радіаль них напів-
ферм (див. рис. 2), а диск
по крит тя ство ре ний шля -
хом при кріплен ня кож -
ної хвилі профільо ва но го 
на сти лу до верхніх поясів
напів ферм і до про гонів
са мо нарізни ми гвин та ми.

Не сучі ко нструкції ку -
по льно го ліхта ря при й -
няті з радіаль но роз та шо -
ва них із кро ком 15° кри-
волінійних бал ко вих еле -
ментів, що спи ра ють ся
по вер ху ліхта ря на кіль-
це з тру би 720  ́8 і об’єд-
нують ся між со бою кіль-
це ви ми го ри зон таль ни -
ми розпірка ми і в’я зя ми.
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Рис. 1. Центр фрис тай лу у м. Мінську

Рис. 2. Поз довжній (а) и по пе реч ний (б) розрізи Цен тру фристай лу у м. Мінську

а

б



Че рез ве ли ку на си ченість при й ня тої сис те -
ми радіаль но-кільце во го ку по ла по крит тя спор -
тив но-ви до вищ ної зали ко нструк тив ни ми еле -
мен та ми, а та кож об ме женість у ряді ви падків
мінімаль но не обхідно го про сто ру для улаш ту -
ван ня їх спо лу чен ня за сто со вані спеціальні
рішен ня вуз ло вих з’єднань. По-пер ше, усі вуз -
лові з’єднан ня не за леж но від їх ко нструк тив-
ного рішен ня (фа со ночні або без фа со ночні)
при й няті комбіно ва но го типу і, по-дру ге, ви ко -
нані з за сто су ван ням зва рю ван ня (за во дсько го
і мон таж ного) і болтів. Вуз ло ве з’єднан ня еле -
ментів кільце вої фер ми по ка за не на рис. 3, а,
при чо му при ми кан ня еле ментів решітки до
поясів фер ми при й ня те без фа со ноч ним.

Ву зол спо лу чен ня кіль це вої і радіаль ної ферм 
пред став ле ний на  рис. 3, б.  Кільцеві триг ранні

фер ми кріплять ся до раді-
аль них ферм на фа сон ках,
які роз та шо вані уздовж
поясів радіаль них ферм і
підкріп лені при ва ре ни ми
до по я сів радіаль них ферм 
кільце ви ми реб ра ми. Скла -
дан ня вуз ла здійснюється
мон таж ними бол та ми із по -
даль шим при ва рю ван ням
фа со нок кільце вих ферм до
фа со нок радіаль них ферм.

Ву зол спо лу чен ня ра -
діаль ної фер ми з опор ним
кільцем і ко ло ною пред с -
тав ле ний на рис. 4. Як вид -
но з ри сун ка, ого ло вок ко -
лони є час ти ною опор но го
кільця і ви ко на ний у виг -
ляді го ри зон таль но го дво -
тав ра за ввиш ки 1,0 м. Вго -
рі ого ло вок ко ло ни має по -
хи лу опор ну пли ту для
спи ран ня опор ної пли ти
радіаль ної фер ми. Ву зол
скла дається за до по мо гою
мон таж них болтів із под аль-
 шим при ва рю ван ням опор -
ної пли ти радіаль ної фер -
ми до ого ловка ко ло ни.

При бу до ва для трамп-
лінів має виг ляд вріза ної в
ку пол три кут ної при зми,
що спи рається на схо до во- 
ліфто вий блок. При бу до -

ва у місці сполучення з ку по лом має такі
розміри: ши ри на 21,612 м, ви со та 24,15 м, а у
місці при ми кан ня до схо до во-ліфто во го бло ка
на відм. +46 м її ши ри на ста но вить 8,485 м.

Основ ни ми не су чи ми ко нструкціями при -
бу до ви є дві плоскі по ртальні рами, вста нов лені
пер пен ди ку ляр но до цен траль ної по до вжньої
осі, на які спи ра ють ся ко нструкції перекриттів
стін і при бу до ви. Відстань між по рталь ни ми
ра ма ми при й ня та 21,32 м, а між дру гою ра мою
і цен тром шах ти ліфтів – 21,85 м.

Пор та ли ви ко нані у виг ляді од нопро го но -
вих рам (пер ша – од нопо вер хо ва, дру га – три -
по вер хо ва), у яких при й ня те жо рстке спи ран ня
ри гелів на ко ло ни і ко лон на фун да мен ти. Ко -
ло ни рам – суцільностінчасті, ко роб час то го
по пе реч но го пе рерізу, а усі ри гелі, окрім верх -
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Рис. 3. Вуз лові з'єднан ня кільце вої фер ми (а) і кільце вої та радіаль ної ферм (б)

Рис. 4. Вуз ло ве з'єднан ня радіаль ної фер ми з опор ним кільцем і ко ло ною:
а – зовнішній виг ляд; б – внутрішній виг ляд

а б

а б



ньо го і ни жньо го, за про ек то вані у виг ляді ферм
із па ра лель ни ми по я са ми з ши ро ко по лич них
дво таврів. Верхній ри гель ви ко на ний у виг ляді
фер ми з па ра лель ни ми по я са ми з гну тих за мк -
ну тих звар них квад рат них профілів, а нижній –
у виг ляді звар ної бал ки дво тав ро во го по пе реч -
но го пе рерізу I 100Ш2.

Пок рит тя при бу до ви скла дається з по пе -
реч них крок вя них ферм, уста нов ле них із кро -
ком 5,32 м, чо тирь ох по до вжніх підкрок вя них
ферм, про гонів і профільо ва но го на сти лу пок -
рівлі. Крок вяні фер ми за про ек то вані за ввиш ки
2,464 м із па ра лель ни ми по я са ми і розкісною
решіткою з гну тих за мкну тих звар них квад рат -
них профілів і ши ро ко по лич них дво таврів, а
їх спи ран ня здійснюється на підкрок вяні фер ми
і рами по рталів. Підкрок вяні фер ми, роз та шо -
вані уздовж фа сад них стін при бу до ви, спи ра -
ються на рами по рталів і схо до во-ліфто вий блок.

До верхніх вузлів по до вжніх підкрок вя них
ферм по крит тя підвішені стійки фах вер ка, до
яких кріплять ся ри гелі стіно вої ого рожі, ого род -
жу вальні ко нструкції по низу при бу до ви, а та -
кож бал ки для спи ран ня ферм і май дан чиків
трамплінів. Стійки фах вер ка спи ра ють ся на
конструкції по крит тя і низу при бу до ви, вітрові
го ри зон тальні фер ми і май дан чи ки між по рта -
ла ми, а та кож на дві до дат кові ар кові напівфер -
ми, вста нов лені по кра ях от во ру в ку полі.

Усе ре дині будівлі при бу до ви розміщу ють ся 
три трампліни – для од но го, двох і трьох саль то,
не сучі ко нструкції яких спи ра ють ся на баш ту
шах ти ліфтів, ри гелі дру го го по рта лу і кар кас
при бу до ви (див. рис. 2). Ко нструкції трамплі-
нів для од но го і двох саль то ви ко нані у виг ляді
двох по хи лих ферм із дво мет ро вою відстан ню
між ними, верхні по я си яких з’єднані спеціаль -
ним ореб ре ним лис том, що од но час но слу гує
про їжджою по вер хнею трамплінів. Ко нструкція 
се ред ньо го трампліна для трьох саль то скла -
дається з цен траль ної по хи лої фер ми і щитів на -
сти лу, укла де них одним кін цем на цен траль ну
фер му, а іншим – на сусідні трампліни. До ферм
трамплінів у по пе реч но му на прямі при кріплені
крон штей ни для вста нов лен ня по хи лих сходів із 
по руч ня ми. Прос то ро ва жорсткість ко нструкцій 
трамплінів за без пе чу ється жо рстки ми дис ка ми
зі щитів на сти лу, а та кож сис те мою вер ти каль -
них і го ри зон таль них в’язів між фер ма ми.

Для пе ре хо ду зі спор тив но-ви до вищ ної зали
у схо до во-ліфто вий блок на відм. +8,1 м об лаш -
то ва на пішохідна га ле рея про го ном 21,28 м, що

спи рається одним своїм кінцем на нижній
ри гель дру го го по рта лу, а іншим – на баш ту ліф -
тів. Га ле рея ви ко на на з двох решітчас тих ферм
із па ра лель ни ми по я са ми зі ши ро ко по лич них
дво таврів, на яких вста нов лені го ри зон тальні
в’язі та укла дені збірні залізо бе тонні пли ти.

Схо до во-ліфто вий блок за ввиш ки 46 м ви -
ко на ний у виг ляді баш ти зі ско ше ним вер хом, її
по пе реч ний пе реріз являє со бою усіче ний квад -
рат, по вер ну тий на 45° на вко ло цен траль ної осі
при бу до ви для трамплінів. У кут ках усіче но го
квад ра та роз та шо вані не сучі ко ло ни з ши ро ко -
по лич них дво таврів, об’єднані в єди ний ко нст -
рук тив за до по мо гою решітки з гну тих замк -
ну тих звар них квад рат них профілів і шве лерів.
Не сучі ко ло ни схо до во-ліфто во го бло ка слу гу -
ють та кож опор ною сис те мою для трамплінів
для двох і трьох саль то, а та кож ко нструкцій пе -
ре хідної га ле реї, підкрок вя них ферм по крит тя
і пе ре криттів при бу до ви.

За галь на стійкість усьо го бло ка за без пе чу -
ється, по-пер ше, жо рстким закріплен ням не су -
чих ко лон баш ти у фун да мен тах і залізо бе тон -
ному май дан чи ку – го ри зон тальній діаф рагмі
баш ти на відм. +40,305 м, по-дру ге, розкріплен -
ням стійок шах ти ліфтів на схо дові марші і го -
ри зон тальні май дан чи ки сходів і, по-третє,
при кріплен ням ко со урів схо до вих маршів, май -
дан чиків сходів і стійок для спи ран ня схо до вих
маршів до не су чих ко лон баш ти.

Вхідна гру па роз та шо ва на пе ред ку поль ним 
по крит тям Цен тру фрис тай лу пер пен ди ку ляр -
но до його цен траль ної осі. Пок рит тя вхідної
гру пи утво ре не дво ма плос ки ми дво шарнірни -
ми ар ко ви ми фер ма ми про го ном 36 м кож на,
вста нов ле ни ми під ку том 17° до вер ти калі. З ме -
тою не до пу щен ня ве ли ких пе реміщень ко нст -
рукцій по крит тя вхідної гру пи під дією не си мет -
рич них (зок ре ма сніго вих) на ван та жень у місці
його спо лу чен ня з ку по лом ар ко ва фер ма до дат -
ко во має дві сто я кові проміжні опо ри, які спи ра -
ють ся на залізо бе тонні ко нструкції вхід ної гру пи.

Аркові фер ми за про ек то вані радіаль но го
об ри су з по я са ми із труб. На верхніх по я сах
ферм вста нов лені у по пе реч но му на прямі крок -
вяні фер ми і бал ки по крит тя. На верхніх по я сах
крок вя них ферм і бал ках по крит тя роз та шо вані
про го ни зі шве лерів, які ма ють кри волінійний
кон тур у вер ти кальній пло щині та по криті ого -
род жу валь ни ми ко нструкціями з профільо ва -
но го на сти лу.

Надійшла 28.01.2009 р. y
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УДК 539.3

ОПТИМІЗАЦІЯ ФОРМИ І СТРУКТУРИ ВЕЛИКОПРОГОНОВИХ
ОБОЛОНКОВИХ СИСТЕМ З ОБМЕЖЕННЯМИ ЗА МІЦНІСТЮ

Зап ро по но ва на ме то до логія опти маль но го про ек ту ван ня комбіно ва них об олон ко вих ко нструкцій склад ної конфігу рації з об ме жен ня ми за міцністю.
Розроб ле но спеціаль ний ал го ритм опти маль но го по шу ку на основі ме то ду пря мої оптимізації з об ме же ною кількістю уза галь не них па ра метрів про ек ту -
ван ня. Роз в’я за на за да ча роз ра хун ку на міцність із ура ху ван ням пруж но-плас тич них де фор мацій при об чис ленні опти маль них па ра метрів про ек ту ван ня
силь но нелінійної тон ко лис то вої об олон ки на пруж но-піддат ли во му кон турі.

Given an account of methodology optimum projection of combined shell-constructions complicated form with limited to stress. The special algorithm
of optimum search has bun developed, which it is based on method of direct optimization with limited number to generalize parameters of projection. The task
of stress calculation has bun solved with taking into account of elastic-plastic strains, optimum parameters of projection for heavytion-nonlinear thin
sheet-shell on elastic-pliable contour.

˚ºþ ÷îâ‡ æºî âà: комбіно вані ко нструкції, цільо ва функція, ме тод нелінійно го про гра му ван ня, інтен сивність на пру жень, па ра мет ричні об ме жен ня, об ме -
жен ня за міцністю.

У за галь но му ви пад ку за дачі оптимізації фор -
ми і струк ту ри комбіно ва них об олон ко вих

сис тем не ма ють за галь ної ма те ма тич ної фор -
малізації і зво дять ся до низ ки за дач, у т.ч. ге о -
мет рич но го мо де лю ван ня за галь ної дис крет ної
мо делі комбіно ва ної ко нструкції, виз на чен ня
мінімаль ної се ре дин ної по верхні для за да но го
кон ту ру, аналізу чут ли вості ко нструк тив них
еле ментів кар ка са і стабілізу ю чих еле ментів
із роз ра хун ка ми їх на стійкість, мо де лю ван ня
ко нструк тив них еле ментів кар ка са з по шу ком
еквіва лен тних ана логів і виз на чен ням спек тра
уза галь не них па ра метрів, по пе ред ньо го опти -
маль но го по шу ку з виз на чен ням чут ли вості
пер шо го спек тра па ра метрів про ек ту ван ня з
под аль шим об ме жен ням їх кількості. Ці роз -
ра хун ки да ють мож ливість виз на чи ти об ласті
роз в’яз ку за па ра мет ра ми про ек ту ван ня і ста -
ном, а та кож інтер ва ли зміни об ме же ної кіль -
кості па ра метрів про ек ту ван ня за дво ма ос -
нов ни ми різно ви да ми – фор ми та струк ту ри.

Для роз в’я зан ня за галь ної про бле ми опти -
мізації фор ми і струк ту ри комбіно ва них об о -
лон ко вих сис тем роз роб ле но спеціаль ний ал го -
ритм послідов но го опти маль но го по шу ку па ра -
метрів схем ко нструк тив них еле ментів і за галь -
ної комбіно ва ної сис те ми, в яко му ви ко рис тані
ре зуль та ти [1–4] для роз в’яз ку за дач нелінійно -
го де фор му ван ня гнуч ких об олон ко вих сис тем.
Та ким чи ном за да ча опти маль но го про ек ту ван -
ня сис тем, що роз гля да ють ся, вирішується на
базі ком плек сно го підхо ду, який об’єднує ме то -
ди роз ра хун ку на міцність за гра нич ним ста ном
із ура ху ван ням роз вит ку ло каль них зон пруж но-
плас тич них де фор мацій і по шу ко вий (пря мий)

ме тод оптимізації фор ми і струк ту ри комбіно -
ва ної об олон ко вої ко нструкції.

Для роз в’я зан ня по став ле ної за дачі опти -
мізації фор ми і струк ту ри об олон ко вої ко нст -
рукції за го лов ний кри терій якості при й ня то
мінімізацію функції на пру жень її еле ментів, а не 
мінімізацію ваги ко нструкції в яв но му виг ляді.
Тоді ма те ма тич на мо дель за дачі має фор му [4]
та містить:
n цільо ву функцію

f b u b u( , ) ( , ) minmaxº ®s  ; (1)
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n об ме жен ня у виг ляді рівнос тей (сис те ма
нелінійних рівнянь рівно ва ги дис к рет ної
мо делі)

h b u Q b u R b uk N
i

N
t

N
( , ) [ ( , ) ( , )]º - =¢ ¢å 0 , (2)

( , ..., ; )N M k M= = ´1 3  ;
n об ме жен ня у виг ляді нерівнос тей (за міц -

ністю)

max ( , )s sb u T* £  ; (3)

n роз ши ре ний кри терій Мізеса [6]

1 5 01
2 2 2, ( )cosI sS a s- £  ; (4)

n па ра мет ричні об ме жен ня

{ } { } { }; { } { } { }( ) ( )b b b u u uk k0 0³ ³ ³ ³* *  , (5)

де R b u Q b uN
t

N
i¢ ¢( , ), ( , ) – коефіцієнти нелінійних

мат риць ре акцій і зовнішніх на ван та жень; S –
тен зор-девіатор функції на пру жень; s s cs s

T h= + ¢ , 
¢ = -h E E ET T( )1  – інтен сивність на пру жень

еле ментів об олон ко вої ко нструкції з ура ху ван -
ням зміцнен ня ма теріалу; c – па ра метр плас-
тич ності Одквіста [2]; I1(S3), I1(S2) – інваріанти
тен зор-девіато ра на пру жень треть о го і дру го го
сту пенів; {b} = {b1, b2, … , bn} – век тор змінних
про ек ту ван ня; {u} = {u1, u2, … , um} – век тор
змінних ста ну (пе реміщень); s s

T  – еквіва лентні
на пру жен ня на пло щадці те ку чості при по втор -
них на ван та жен нях; E, ET – мо дулі Юнга на
ділян ках ла ма ної, що відповіда ють пруж но му
ста ну і лінійно му зміцнен ню згідно з діаг ра мою
плас тич ності [2];  a – па ра метр Лоде-На даї [6],

a = -arcsin[ ( ) ( )]/ /6 31 2
1

3
1
3 2 2I IS S  . (6)

Ре зуль та ти опти маль но го про ек ту ван ня і
роз ра хунків на міцність за гра нич ним ста ном
на ве дені на при кладі комбіно ва ної об олон ко вої
ко нструкції еліптич но го у плані ве ли коп ро го -
но во го по крит тя розміром 145  ́ 85 м. Ко нст -
рукція скла дається з тон ко лис то вої об олон ки
на пружній по стелі зі сму го вих ни ток скінчен -
ної жо рст кості, у центрі якої зна хо дить ся еліп -
тич ний отвір розміром 36  ́18 м із внутрішнім
опор ним кільцем, на який спи рається ар ко ва
ко н ст рукція світло во го ліхта ря, стабілізу ю чо го
залізо бе тон но го шару за втов шки 3 см та зов -
нішньо го пруж но-піддат ли во го тру бо бе тон но -
го опор но го кон ту ру [4] (рис. 1). Тон ка обо -
лон ка має еквіва лен т ну тов щи ну h0 = 0,5 см, що
відповідає ци лінд ричній жо рсткості тон ко лис -
тової об о лон ки за втов шки 0,4 см із ура ху ван -
ням розміще них під нею з кро ком 350 см про -
кат них смуг (розміром 300  ́ 8 см кож на), які

підвішені до зовнішньо го і внутрішньо го опор -
них кон турів.

По чат ко ва фор ма по крит тя мо де люється
по вер хнею гіпер болічно го па ра бо лої да. Вва жа -
ю чи, що виб ра на ма те ма тич на мо дель по чат ко -
вої фор ми по крит тя відповідає умо вам за без-
пе чен ня мінімаль ної по верхні на за да но му кон -
турі, у якості змінних про ек ту ван ня фор ми
при й ня то два уза галь не них па ра метри – стрілу
підйо му па ра бо ли у по здо вжньо му пе рерізі – fa

і стрілу підйо му парабо ли у по пе реч но му цен т -
раль но му пе рерізі – fb . Зва жа ю чи на ко нструк -
тивні па ра мет ричні об ме жен ня (5), вка зані не за- 
 лежні па ра мет ри про ек ту ван ня ма ють на с тупні
гра ничні зна чен ня: f f fa a a

0 £ £ * ;  f f fb b b
0 £ £ *  , а

інтер ва ли, у меж ах яких відбу вається опти маль -
ний по шук (1)–(6), за пи су ють ся так: 

fa ® ¸[ ]800 1000  см;     
fb ® ¸[ ]400 800  см,

де f Za Aº  і f Zb Bº -  – ко ор ди на ти Z ¢1  кон тур них
то чок по здо вжньо го кон ту ру при пе ре тині його
пло щи на ми си метрії OZ Z¢ ¢1 2  i  OZ Z¢ ¢1 3 .

Па ра мет ри основ них ко нструк тив них еле -
ментів по крит тя при й ма ють ся уза галь не ни ми
змінни ми про ек ту ван ня. Для виз на чен ня ком -
по нент век то ра b не обхідно вста но ви ти функ -
ціональні за леж ності між па ра мет ра ми еквіва -
лен тних пря мо кут них ана логів цих ко нструк -
тив них еле ментів (за по здо вжньою і зги наль -
ною жо рсткос тя ми [2, 3]) і змінни ми про ек ту -
ван ня відповідних тон костінних стриж не вих
еле ментів за кри то го і відкри то го профілів та їх
комбінацій, яких у да но му ви пад ку налічується
два над цять – E h b e ii

e
i
e

i
e

i
e( ) ; ; ; , ,=1 3 .
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      Рис. 1.  Роз ра хун ко ва схе ма по крит тя 
      та дис крет на мо дель 1/4 його час ти ни



На основі про ве ден ня по пе ред ньо го аналізу 
чут ли вості ко нструкції кар ка са до зміни вка за -
них па ра метрів та роз гля ду до п’я ти варіан тів
комбінацій тон костінних профілів для кож -
ного еле мен та ви яв лені змінні, що найбільше
впли вають на градієнти внутрішніх зу силь і по -
в’я зані з па ра мет ра ми еквіва лен тних пе рерізів
на ступ ни ми за леж нос тя ми:
n зовнішній тру бо бе тон ний опор ний кон тур

h De mp= ¸( , , ) ;1 12 1 15    b De mp» ; 
E conste » ¸ »( , , )4 0 4 05 10 5 кг / см2 ;
e Dx

mp
mp= ¸( , , )0 5 0 55 ;

n реб ра внутрішньо го кільця і арки

h he s= ¸( , , )( )1 1 1 12 2  ; b be s= ¸ +( , , )( )1 5 1 55 4 200 ;
E conste » ¸ »( , , )3 0 3 05 10 5 кг / см2 ;   ex

k = 0 ;
e hx

ap
s= - ¸( , , )1 25 1 3 ,

в яких при й ня то, що Dmp – умов ний діаметр кон -
ту ру; ex

mp  – ек сцен три си тет приєднан ня об олон -
ки до зовнішньо го кон ту ру; hs – ви со та і bs –
ши ри на по лки шве лера; e ex

k
x
ap,  – ек сцен три си -

те ти приєднан ня відповідно внутрішньо го кіль -
ця і арки до об олон ки.

З ура ху ван ням за зна че но го кількість уза -
галь не них змінних про ек ту ван ня основ них еле -
ментів кар каса зво дить ся до чо тирь ох – Dmp , 
ex

mp ,  hs , ex
ap . У якості не за леж них змінних про -

ек ту ван ня вис ту па ють та кож уза галь нені па ра -
мет ри на ве де ної тов щи ни об олон ки і два па ра -
мет ри оди нич ної жо рсткості пруж но-під дат ли -
вих в’язів для збільшен ня жо рсткості внут ріш -
ньо го кільця у по пе реч но му на прямі уздовж осі 
OZ ¢2 , які на кла дені у вуз лах із сітко ви ми ко ор ди -
на та ми S3 = 1 і S2 = 9, 13, 17, 21, 25, і для мо де лю-
ван ня шпрен гель ної за тяж ки арки у пло щині 
OZ Z¢ ¢1 3 – 0 60 0 35, ,³ ³h  см; 21 4 10 9 0 104

0
2 4, ,× ³ ³ ×R

кг/см. До ком по нент век то ра змінних про ек ту -
ван ня до да ють ся та кож ще два чис то струк тур -
них па ра метри – крок опор них ко лон зов ніш -
ньо го кон ту ру та кількість при ми кань-вста вок
для мо де лю ван ня по сту по во го спря жен ня об о -
лон ки і еле ментів кар каса з ме тою змен шен ня
кон цен трації на пру жень за об ме жен ням (4). Та -
ким чи ном, за роз роб ле ним спеціаль ним ал го -
рит мом чи сель ної реалізації опти маль но го про -
ек ту ван ня роз гля ну тої комбіно ва ної ко нст рук ції
век тор змінних про ек ту ван ня вклю чає оди над -
цять не за леж них ком по нент

{b} = {b1, b2, b3, b4, b5, b6, b7, b8, b9, b10, b11},

де b1 = fa ; b2 = fb ; b3 = Dmp ; b4 = ex
mp ; b5 = hs ; b6 = ex

ap ; 

b7 = h0 ; b8 = R0
1 ; b9 = R0

2 ; b10 = kp = 1, 2 – кількість
при ми кань-вста вок до еле ментів кар каса; b11 = lk

– крок опор них ко лон.
Па ра мет ричні об ме жен ня на ком по нен ти

век то ра b при й няті у меж ах норм про ек ту ван ня
з ура ху ван ням об ме жень за міцністю у гра нич -
но му стані при мож ливій ло кальній втраті стій -
кості. Обме жен ня за мак си маль ни ми про ги на ми
об олон ки, зміщен ня ми зовнішньо го і внут ріш -
ньо го опор них кон турів на ступні: на мак си маль ні
тан генціальні зміщен ня ха рак тер них то чок зов -
нішньо го і внутрішньо го кон турів u 49

2 5 0¢ £ ,  см; 
u1349

2 12 0¢ £ ,  см; u1301
3 8 0¢ £ ,  см, на мак си маль ний

про гин тон ко лис то вої об олон ки і внутрішньо го
кон ту ру у центрі по крит тя u 49

1 100 0¢ £ ,  см.
Для силь но нелінійних ко нструкцій при

умовній не за леж ності змінних про ек ту ван ня b
і ста ну u за сто су ван ня не пря мих ме тодів опти -
мізації на основі кри теріїв опти маль ності [5, 7]
прак тич но не мож ли во, тому єди ним ме то дом
оптимізації та ких сис тем за ли ша ють ся по шу -
кові (прямі) ме то ди, за сно вані на об чис ленні
зна чень цільо вої функції (1) після роз в’я зан ня
сис те ми нелінійних рівнянь (2) із дот ри ман ням
умов (3), (4) у про цесі послідов ної зміни ком по -
нент век то ра па ра метрів про ек ту ван ня у меж ах
за зна че них інтер валів за фор му лою

bt+1 = bt + dbt, t = 0, 1, 2, … , k,
де t – но мер іте рації пря мо го по шу ку; dbt – ве ли -
чи на зміни век то ра па ра метрів про ек ту ван ня.

При t = 0 маємо по чат ко вий век тор. На
першій іте рації роз в’я зується за да ча роз ра хун ку 
на міцність та нелінійно го де фор му ван ня гнуч -
кої об олон ко вої сис те ми, а на на ступ них іте ра -
ціях цей роз в’я зок ба га ток рат но по вто рю ється
при зміні кож но го разу однієї змінної про ек ту -
ван ня dbi

i+1  , тоді як інші за ли ша ють ся ста ли ми.
Цей про цес про дов жується за пев ним ал го рит -
мом, поки не буде до сяг ну то мінімуму цільо вої
функції (1) при дот ри манні умов (3)–(6). В за -
про по но ва но му за галь но му спеціаль но му ал го -
ритмі оптимізації фор ми і струк ту ри дослід жу-
ва ної сис те ми ал го ритм пря мо го по шу ку по бу -
до ва ний за ме то дом нелінійно го про гра му ван ня 
Хука-Джив са [8], який розділя ється на два
основ них ета пи: за галь ний «дослід ний по шук»
у околі ба зис ної точ ки при t = 0 і «по шук за
зраз ком» у на прямі найбільшо го спус ку або до
мінімаль но го зна чен ня функції (1), або до гра -
нич ної межі інтер ва лу відповідної змінної про -
ек ту ван ня.
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На першій іте рації при t = 0 ком по нен ти по -
чат ко во го век то ра уза галь не них па ра метрів
про ек ту ван ня і век то ра варіації цих па ра метрів
ма ють на ступні зна чен ня:

b1
0  = 800 см;   b2

0  = – 800 см;  
b 3

0  = 102 см;   b 4
0  = 70 см;   b 5

0  = 14 см;  
b6

0  = – 16,25 см;   b 7
0  = 0,4 см; 

b8
0  = 7,5 × 104 кг/см;   b 9

0  = 9,0 × 104 кг/см; 
b10

0  = 1;   b11
0  = 600 см;

db1
0  = 100 см;   db2

0  = 200 см; 
db 3

0  = 20 см;     db 4
0  = 2 см;    db 5

0  = 2 см; 
db6

0  = 3,5 см;    db 7
0  = 0,05 см; 

db8
0  = 1,5 × 104 кг/см;    db 9

0  = 2,0 × 104 кг/см; 
db10

0  = 1;   db11
0  = 300 см.

Після оста точ но го за вер шен ня про це ду -
ри пря мо го по шу ку, уточ нен ня об ме жень і
змін струк тур них па ра метрів про ек ту ван ня
ком по нен ти от ри ма но го опти маль но го век -
то ра змінних проектування дорівнюють:

b1
* = 800 см;   b2

* = – 400 см;  
b 3

* = Æ1420 ́  16 мм;    b 4
*  = 72,95 см;  

b 5
*  = 22 см;    b6

*  = 3,5 см;  
b 7

*  = 0,5 см;   b8
* = 12,0 × 104 кг/см;  

b 9
*  = 21,4 × 104 кг/см;   b10

*  = 2;    b11
*  = 1500 см.

На рис. 1 на ве дені опти мальні зна чен ня
пара метрів про ек ту ван ня, з ура ху ван ням яких
ви ко на но оста точ ний роз ра ху нок на міцність
у по заг ра нич но му стані ма теріалу об олон ки і
при ми кань-вста вок до еле ментів кар каса з об -
ме жен ня ми за роз вит ком плас тич них де фор -
мацій (3), (4) при дії постійно го (влас на вага
ко нструк тив них еле ментів) і сніго во го на ван -
та жень. Па ра мет ри на пру же но-де фор мо ва но -
го ста ну по крит тя, які от ри мані при роз ра -
хун ку, на ве дені у виг ляді ізоліній і епюр
внутрішніх зу силь. На рис. 2 на ве дені епю ри
по пе реч них згин них мо ментів у зовнішньо му 
опор но му кон турі.

На рис. 3 по ка зані епю ри по здовжніх сил
і тан генціаль них згин них мо ментів у зовніш -
ньо му кон турі, а та кож епю ри по з довжніх
сил і по пе реч них згин них мо ментів у внут -
ріш ньо му кон турі, а на рис. 4 на ве дені ізолінії
де фор мо ва ної по верхні по крит тя за ко ор ди -
на тою Z ¢1  і по ка за ний се редній го лов ний ухил
його кри волінійної по верхні, зна чен ня яко го
зна хо дять ся у меж ах 0 1 0 17, ,£ £i .

На рис. 5 на ве дені ізолінії мем бран них
на пру жень у тон ко лис товій об олонці. Мак си -
мальні на пру жен ня ма ють ло каль ний ха рак -
тер роз пов сюд жен ня в об ласті плас тич них
де фор мацій, до ся га ють зна чень 350–370 МПа
і зна хо дять ся в меж ах те ку чості ле го ва ної
сталі 09Г2С. Мінімальні стис кальні на пру жен -
ня у тон ко лис товій об олонці спос теріга ють ся
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Рис. 2.  Епю ра по пе реч но го згин но го мо мен ту у зовнішньо -
му кон турі по крит тя при різних зна чен нях ек сцен т -
ри си те ту спря жен ня еле ментів об олон ки і кон ту ру:

– змен ше ний
– мак си маль ний

Рис. 3.  Епю ри внутрішніх зу силь у зовнішньо му 
та внутрішньо му опор них кон ту рах

Рис. 4.  Ізолінії де фор мо ва ної по верхні по крит тя 
за ко ор ди на тою Z ¢1



в об ласті при ми кан ня до опор но го кон ту ру і
до ся га ють ве ли чи ни –400 МПа, що становить
тільки 108 % від ве ли чи ни втра ти ло каль ної
стій кості для сталі 09Г2С і уне мож ли влює появу
знач них зон склад ко ут во рен ня в об олонці.

Аналіз ве ли чин на пру жень у виз на че них в
ре зуль таті опти маль но го по шу ку по пе реч них
пе рерізах ко нструк тив них еле ментів по крит тя
свідчить, що еле мен ти відповіда ють умо вам

міцності у гра нич но му стані при роз вит ку
плас тич них де фор мацій. Нап рик лад, для по -
яс них лис топ ро кат них еле ментів ре бер арки
за про по но ва но до за сто су ван ня про кат ну сму -
гу з ле го ва ної сталі мар ки 10XCHД із меж ею
текучості 400 МПа, при дійсних мак си маль -
них на пру жен нях s max

T  = 443,7 МПа, що мен -
ше ніж s gr » 450 МПа.

Вис нов ки.

1. Зап ро по но ва не ко нструк тив не рішен -
ня по крит тя відно сить ся до кла су по лег ше них 
сис тем із мінімаль ни ми вит ра та ми сталі на 1 м2

го ри зон таль ної про екції по крит тя у меж ах
85–90 кг/м2 (без вра ху ван ня підвісної стелі)
при мак си маль но му по пе реч но му про гоні
84 м і по здо вжньо му – 144 м. Та кож пе ре ва -
гою да ної ко нструкції по крит тя є те, що вона
за без пе чує прак тич но зовнішній во довідвід
ат мос фер них опадів (як пра ви ло, по крит тя
ви ся чих сис тем ма ють внутрішній во до -
відвід), що знач но змен шує експлу а та ційні
вит ра ти.

2. Мак си мальні про ги ни у центрі по крит -
тя до ся га ють 97,4 см, а тан генціальні зміщен -
ня у зовнішньо му кон турі дорівню ють 11 см,
що ви ма гає спеціаль них при строїв спи ран ня
зовнішньо го кон ту ру на ко ло ни для змен -
шен ня тер тя.

    3. Чи сельні ре зуль та ти досліджен ня на п -
ру же но-де фор мо ва но го ста ну комбіно ва ної ко н -
струкції по крит тя і окре мих його еле ментів
свід чать про за сто су ван ня на й су часніших уточ -
не них ме тодів роз ра хун ку на міцність і на дій -
ність при на бли женні мак си маль них внутрішніх
зу силь до по заг ра нич но го ста ну у пев них чітко
виз на че них інтер ва лах міцності ви ко рис та них
ма теріалів.
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Рис. 5.  Ізолінії го лов них на пру жень у тон ко лис товій
об олонці:
а – мак си мальні; б – мінімальні

а

б



УДК 624. 072. 002.2

РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ОСТАТОЧНЫХ НАПРЯЖЕНИЙ
В СТАЛЬНЫХ ПЛАСТИНАХ ПРИ ТОЧЕЧНОМ НАГРЕВЕ

При ве де ны те о ре ти чес кие пред по сыл ки и ме то ди ка опре де ле ния оста точ ных на пря же ний при раз огре ве плас тин то чеч ным ис точ ни ком теп ла, вы пол -
нен срав ни тель ный ана лиз по лу чен ных ре зуль та тов рас че та с экс пе ри мен таль ны ми дан ны ми.

Theoretical pre-conditions of determination of residual stresses at the warming-up of plates are resulted by the point source of heat, the comparative
analysis of the obtained results with experimental data is executed.

˚ºþ ÷å âßå æºî âà: плас ти на, тем пе ра тур ные воз де йствия, оста точ ные на пря же ния.

Лю бые (по ло со вые или то чеч ные) ло каль ные
тер ми чес кие воз де йствия (ЛТВ) по с ле осты -

ва ния при во дят к по яв ле нию в плас ти нах оста -
точ но го на пря жен но го со сто я ния (ОНС). Расп -
ре де ле ние оста точ ных на пря же ний (ОН) в плас -
ти нах мож но опре де лить с по мощью су щест-
ву ю щих вы чис ли тель ных ком плек сов ти па
ЛИРА, SCAD. В ка чес тве мо де ли, опи сы ва ю щей
по яв ле ние ОНС по сле на гре ва и осты ва ния, мо -
жет быть ис поль зо ва на мо дель «об рат ных» тем -
пе ра тур [1, 2 и др.]. Раз ность тем пе ра тур в зоне
на гре ва дол жна быть при ня та та кой, что бы мак -
си маль ные на пря же ния не пре вы ша ли пред е ла
упру гой ра бо ты ста ли. «Точ ное» ре ше ние мо жет 
быть по лу че но при рас смот ре нии раз огре ва
плас ти ны то чеч ным ис точ ни ком теп ла. Сум ми -
руя ОНС от рас по ло жен ных ря дом то чеч ных
ис точ ни ков теп ла, мож но получить ОНС плас -
ти ны по сле по ло со во го раз огре ва.

Цель на сто я щих ис сле до ва ний – раз ра бот ка 
ана ли ти чес ко го ап па ра та для рас че та оста точ -
ных на пря же ний в тон ких плас ти нах по сле на -
гре ва то чеч ным ис точ ни ком теп ла и срав не ния
дан ных, по лу чен ных в ре зуль та те рас че та по
раз ра бо тан ной ме то ди ке, с данными экс пе ри -
мен таль ных исследований.

При мем, что тон кую бес ко неч ную плас ти -
ну тол щи ной h (м) на гре ва ют цен траль но-сим -
мет рич ным ис точ ни ком теп ла по сто ян ной мощ -
нос ти М (Вт) (рис. 1).

Рас пре де ле ние плот нос ти ис точ ни ков теп -
ла по плас ти не в по ляр ных ко ор ди на тах (r, q)
име ет вид f (r) (Вт/м2). Пусть тем пе ра ту ра плас -
ти ны оди на ко ва по тол щи не и в мо мент вре-
мени t (с) опи сы ва ет ся функ ци ей Т(r, t) (оС).
Тем пе ра ту ра окру жа ю щей сре ды при ни ма ет ся
рав ной T0. В на чаль ный мо мент вре ме ни тем пе -
ра ту ра плас ти ны рав на тем пе ра ту ре окру жа ю -
щей сре ды T(r, 0) = T0. Ма те ри ал име ет удель ную
теп ло ем кость C (Дж/кг ·оС), плот ность r (кг/м3),
ко эф фи ци ент теп лоп ро вод нос ти k (Вт/м ·оС), теп -
ло об мен с окру жа ю щей сре дой про ис хо дит по
за ко ну Нью то на [3]:
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Т.В. Антошина
ас пи рантка ка фед ры стро и тель ных
ко нструк ций Дон бас ского
го су да рствен ного тех ни чес кого
уни вер си тета

А.П. Ива нов
до цент ка фед ры стро и тель ных
ко нструк ций Дон бас ского
го су да рствен ного тех ни чес кого
уни вер си тета, к.т.н.

А.И. Го лод нов 
заведующий отделом строительных
конструкций, ученый секретарь
ОАО «УкрНИИпро ек сталь ко нструк ция
им. В.Н. Ши ма нов ско го», д.т.н.

Рис. 1.  Наг рев тон кой бес ко неч ной плас ти ны 
ис точ ни ком теп ла по сто ян ной мощ нос ти



q T r t T= × -b [ ( , ) ]0  , (1)

где b – ко эф фи ци ент теп ло об ме на с еди ни цы
по вер хнос ти, Вт/м ·оС.

Наг рев плас ти ны опи сы ва ет ся урав не ни ем
теп лоп ро вод нос ти в по ляр ных ко ор ди на тах [4,
5 и др.]
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где t >0; 0 £ £ ¥r ; D – опе ра тор Лап ла са, опре де -
ля е мый при усло вии не за ви си мос ти функ ций
от по ляр но го угла q по фор му ле
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и на чаль ных усло ви ях T(r, 0) = T0 , 0 £ < ¥r  .
Урав не ние (2) мож но за пи сать в виде
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За кон рас пре де ле ния мощ нос ти на гре ва
при ни ма ет ся в виде f r q e pr( ) = × - 2

 (рис. 2).

Тог да мощ ность ис точ ни ка на гре ва

M q r e drd
q
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pr= × =-
¥

òò
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pp

  (5)

и при p r=1 0/  плот ность ис точ ни ков теп ла
по плас ти не

( )f r
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p 0
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 . (7)

Зна че ния функ ции f(r) при раз лич ных зна -
че ни ях r :

f r f( , ) , ( )0 83 0 5 00× = ×  ;      f r f( ) , ( )0 0 37 0= ×  ;

f r f( , ) , ( )2 15 0 01 00× = ×  ;    f r f( , ) , ( )2 6 0 001 00× = ×  .

Огра ни чи ва ясь до пус ти мой для ин же нер -
ных рас че тов точ нос тью, рас пре де ле ние тем пе -
ра ту ры по плос кос ти плас ти ны мож но опи сать
функ ци ей вида
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где r0 – ра ди ус пят на (зоны тер ми чес ко го воз-
де йствия); r1 – ра ди ус, при ко то ром плот ность
ис точ ни ков теп ла по плас ти не при бли жа ет ся к
нулю. На осно ва нии по яс не ний к фор му ле (7)
мож но при нять r1 » 2,6 r0 .

Пусть мо дуль упру гос ти ма те ри а ла ра вен
E (Н/м2), ко эф фи ци ент Пу ас со на n, ко эф фи ци -
ент ли ней но го рас ши ре ния a (1/oС). При усло -
вии цен траль ной сим мет рии плос кое на пря -
жен ное со сто я ние (ПНС) опи сы ва ет ся на пря-
же ни я ми s sqr ,  (Па) и ра ди аль ным сме ще ни ем
u (м). При ни ма ет ся, что s t t tq qz rz z r= = = = 0 .

Для плос ко го на пря жен но го со сто я ния в
усло ви ях упру гих де фор ма ций урав не ние рав -
но ве сия име ет вид [2, 4, 5, 6]

d
dr r

r rs s sq+
-

= 0 . (10)

Де фор ма ции опре де ля ют ся по фор му лам:

e
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¶
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u
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За кон Гука для тер мо уп ру гос ти мо жет быть
за пи сан в виде
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Под ста вив (12) в (10) с уче том (8) мож но за -
пи сать, опус кая про ме жу точ ные вы клад ки, вы -
ра же ния для ра ди аль но го сме ще ния и на п ря -
же ний в об лас ти упру гих де фор ма ций:
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Рис. 2.  Естес твен ный за кон рас пре де ле ния 
мощ нос ти на гре ва по кру гу
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Для иде аль но го плас ти чес ко го ма те ри а ла
усло вие Ху бе ра-Ми зе са име ет вид [7, 8]

 s s s s sq qr r p
2 2

1
2+ - × =  , (16)

где s p1  – пред ел те ку чес ти ма те ри а ла.
Вос поль зо вав шись три го но мет ри чес ки ми

пред став ле ни я ми на пря же ний в зоне плас тич -
нос ти [7]
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и, под став ляя (17) в (10), мож но по лу чить
урав не ние, об щее ре ше ние ко то ро го име ет вид
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6
0× ×
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Усло виe ко неч нос ти при r = 0 и усло вие 
s sqr 0 0

=  удов лет во ря ет j p p( ) ( / )r k= + ×6 , C = 0 , 
от ку да в зоне плас тич нос ти s s sqr p= = ± 1  . Так
как сжа тию со от ве тству ет знак «–», то

s s s sqr
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p
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p pr r1
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1 10º - º - £ £, ,  , (19)

где rp1 – ра ди ус зоны плас тич нос ти.

В об лас ти упру гой ра бо ты ма те ри а ла в зо -
нах r r rp1 1£ £  и r r³ 1  с уче том фор мул (10),
(12)–(15) за ви си мос ти для опре де ле ния на пря -
же ний име ют вид (cм. фор му лы (20)и (21), где 
Т1 – тем пе ра ту ра на гре ва в пят не.

Из усло вий s s s sq qr r r r r r- + - +
= =

0 0 0 0
,

опре де ля ют ся ко эф фи ци ен ты в фор му лах (20)
и (21), из усло вий s s s s1 q 1r r p r p- -
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Плас ти чес кие де фор ма ции воз ни ка ют при
rp1 > 0. Отсю да усло вие для воз ник но ве ния плас -
ти чес ких де фор ма ций
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Гра ни ца зоны плас тич нос ти rp1 воз рас та ет
от 0 до r1 при уве ли че нии тем пе ра ту ры T от Tpl

до +¥ . Окон ча тель но фор му лы для опре де ле -
ния на пря же ний име ют вид
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где r T rp1
3

02 6 3 32 10 1= × × × + ×-, ( , ) ; T1 = Tp – Tcr , где
r0 – ра ди ус пят на на гре ва; Tp – тем пе ра ту ра на г -
ре ва; Tcr – тем пе ра ту ра, при ко то рой сни жа ет ся
пред ел те ку чес ти ста ли.

С уче том пред по сы лок и усло вий те о ре мы о 
раз груз ке [8] оста точ ные на пря же ния на хо дят
как раз ность урав не ний (27), (28) и (14), (15):
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По по лу чен ным фор му лам (29) и (30) по ст -
ро е ны гра фи ки рас пре де ле ния ОН, ко то рые
воз ни ка ют в пря мо у голь ных плас ти нах раз ме -
ра ми 500 ́  500 мм и тол щи ной 5 мм по сле на гре -
ва до тем пе ра тур 800, 900, 1000 oС. На рис. 3
при ве де ны гра фи ки рас пре де ле ния на пря же -
ний sr

0, на рис. 4 – на пря же ний sq
0  в срав не нии с

по лу чен ны ми экс пе ри мен таль ны ми гра фи ка ми.
На этих гра фи ках 800, 900, 1000 – те о ре ти чес кие
дан ные для тем пе ра тур на гре ва со от ве тствен но
800, 900, 1000 oС; 800е, 900е, 1000е – экс пе ри мен -
таль ные дан ные для тем пе ра тур на гре ва соот-
ве тствен но 800, 900, 1000 oС.

Экспе ри мен таль ное опре де ле ние ОНС вы -
пол не но раз ру ша ю щим ме то дом в плас ти нах,
раз огре тых в цен тре то чеч ным ис точ ни ком теп -
ла до тем пе ра тур 800, 900, 1000 oС. В ка чес тве
экс пе ри мен таль ных об раз цов ис поль зо ва ны
плас ти ны раз ме ра ми 500  ́500 мм и тол щи ной
5 мм. Ма те ри ал плас тин – сталь мар ки Вст3Гсп
по ГОСТ 380-94. Плас ти ны на гре ва лись га зо вым 
ре за ком с од ной сто ро ны. Пос ле дос ти же ния
тре бу е мой тем пе ра ту ры на гре ва ние про дол жа -
лось в те че ние од ной минуты. Кон троль тем пе -
ра ту ры на гре ва про из во дил ся тер мо па рой, уста - 
нов лен ной с об рат ной сто ро ны плас ти ны. Ди а -
метр пят на при на гре ве со став лял 16…20 мм.
Плас ти ны уста нав ли ва лись в вер ти каль ном по -
ло же нии и за креп ля лись в сле сар ных тис ках,
вер хний и ни жний края были сво бод но опер ты,
бо ко вые края на хо ди лись в сво бод ном со сто я -
нии. Осты ва ние плас тин про из во ди лось ес тес т -
вен ным пу тем на воз ду хе (ес тес твен ное) и пу -
тем об рыз ги ва ния водой (принудительное).
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Рис. 3.  
Рас пре де ле ние ОН  sr

0 
в плас ти не по сле на гре ва 
до раз ных тем пе ра тур

(28)



n В ходе про ве де ния те о ре ти чес ких ис сле до -
ва ний были по лу че ны фор му лы для опре -
де ле ния ОН (sr

0 и sq
0), воз ни ка ю щих в

плас ти нах по сле на гре ва до раз ных тем пе -
ра тур и осты ва ния.

n По лу чен ное в ре зуль та те рас че тов рас пре -
де ле ние ОН удов лет во ри тель но со гла су ет ся 
с экс пе ри мен таль но по лу чен ным рас пре де -
ле ни ем, что по зво ля ет ре ко мен до вать пред -
ло жен ную ме то ди ку при рас че тах ОНС.

n Исполь зо ва ние по лу чен ных ре зуль та тов в
час ти опре де ле ния ОНС при рас че тах плас -
тин на устой чи вость по зво лит учесть вли я -
ние ОНС. Как по ка зы ва ют ре зуль та ты
рас че тов [2], та кое вли я ние для плас тин мо -
жет быть не одноз нач ным: ОНС мо жет спо -
со бство вать как уве ли че нию кри ти чес ких
на гру зок, так и их сни же нию. Для про ек ти -
ров щи ков важ но пред ви деть воз мож ность
и оце нить по сле дствия по те ри устой чи вос -
ти, а так же лю бы ми сре дства ми (в т.ч. и ре -
гу ли ро ва ни ем ОНС пу тем ЛТВ) из бе жать
от ка за ко нструк ции.

                                                                                                                                                
[1] Игнать е ва В.С. Ме тод «фик тив ных» тем пе ра тур как

осно ва ис сле до ва ний в об лас ти на пря жен но-де фор ми -
ро ван но го со сто я ния свар ных со е ди не ний // Ме тал.
ко нструк ции в стр-ве: Сб. тр. / МИСИ. – М.: МИСИ
им. В.В. Куй бы ше ва, 1979. – Вып. 152. – С. 71–88.

[2] Го лод нов А.И. Ре гу ли ро ва ние оста точ ных на пря же ний
в свар ных дву тав ро вых ко лон нах и бал ках. – К.: Вид-во
«Сталь», 2008. – 150 с.

[3] Ти хо нов А.Н., Са мар ский А.А. Урав не ния ма те ма ти чес -
кой фи зи ки. – М.: На у ка, 1966. – 724 с.

[4] Пруд ни ков А.П., Брыч ков Ю.А., Ма ри чев О.И. Интег ра -
лы и ряды. Эле мен тар ные функ ции. – М.: На у ка, 1981. – 
800 с.

[5] Лурье А.И. Те о рия упру гос ти. – М.: На у ка, 1970. –
940 с.

[6] Амензаде Ю.А. Те о рия упру гос ти. – М.: Выс шая шко ла,
1976. – 272 с.

[7] Ма ли нин Н.Н. Прик лад ная те о рия плас тич нос ти и по л -
зу чес ти. – М.: Ма ши нос тро е ние, 1975. – 400 с.

[8] Пи са рен ко Г.С., Мо жа ров ский Н.С. Урав не ния и кри вые
за да чи те о рии плас тич нос ти и по лзу чес ти. – К.: На у ко -
ва дум ка, 1981. – 496 с.
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Рис. 4.
Рас пре де ле ние ОН  sq

0 
в плас ти не по сле на гре ва 
до раз ных тем пе ра тур

Вы во ды.



УДК 539.3:624.071

НЕЛІНІЙНІ ЗАДАЧІ МІЦНОСТІ НИТОК СКІНЧЕННОЇ ЖОРСТКОСТІ
ПРИ СПЕЦІАЛЬНИХ ЗАВАНТАЖЕННЯХ

Роз гля ну та нелінійна за да ча міцності ни ток скінчен ної жо рсткості, роз в’я зок якої от ри ма ний за до по мо гою при нци пу мож ли вих пе реміщень. Для виз на -
чен ня роз по ру в нитці ви ко рис та не за галь не ди фе ренціаль не рівнян ня рівно ва ги з ура ху ван ням спеціаль них видів до дат ко вих за ван та жень. Ви ко на на
оцінка точ ності от ри ма них рішень.

The nonlinear task of durability of finite rigidity tendons is considered. The decision of task is got by means the principle of the possible moving. The used
common differential equilibrium equation for determination of stretching in the tendon. The special types additional of loads are taken into account. Precision
estimation of the got decisions is executed.

˚ºþ ÷îâ‡ æºî âà: нелінійність, ни тка скінчен ної жо рсткості, ди фе ренціаль не рівнян ня рівно ва ги, оцінка точ ності роз в’яз ку.

За да ча міцності ни ток скінчен ної жо рсткості
вирішується за до по мо гою при нци пу мож -

ли вих пе реміщень. При цьо му роз гля да ють ся
ни тки, які відповіда ють ви мо гам [2], а їх роз ра -
ху нок про во дить ся з ви ко рис тан ням пе ре ду мов
[11].

При пус ти мо, що пра цю ю ча з ви ги ном від
по чат ко во го і до дат ко во го на ван та жень [1] ни т -
ка скінчен ної жо рсткості з по пе реч ним пе ре -
різом пло щею F, мо мен том інерції I та мо ду лем
пруж ності E за ван та же на довільним на ван та -
жен ням q(x) і зна хо дить ся в стані рівно ва ги.
При цьо му під q(x) мається на увазі сума всіх на -
ван та жень, які діють на ни тку у вер ти кальній
пло щині. При виз на ченні рівнянь роз в’яз ку за -
дачі візьме мо в якості не за леж ної пе ремінної
пло щу по пе реч но го пе рерізу ни тки F, а в якості
шу ка ної функції – ве ли чи ну роз по ру H.

Якщо пло ща по пе реч но го пе рерізу ни тки F
от ри має не знач ний, але скінчен ний приріст
своєї ве ли чи ни, який дорівнює dF, то змінять ся
ве ли чи ни діючих у нитці внутрішніх зу силь і її
ге о метрія. У вер ти кальній пло щині зги наль ний
мо мент My от ри має де я кий приріст dMy , кут між
дво ма нескінчен но близь ки ми по пе реч ни ми пе -
рерізами ни тки y  – приріст dy , а ни тка пе ре -
містить ся із сво го по ло жен ня на ве ли чи ну dz
(рис. 1).

Крім цьо го розпір Н от ри має де я кий при -
ріст своєї ве ли чи ни dН. Виз на чи мо ці ве ли чи ни
за до по мо гою бал ко вих па ра метрів – зги наль-
ного мо мен ту і про ги ну М у

б , а та кож шу ка но го
роз по ру Н. Для цьо го ско рис таємося відо ми ми
за леж нос тя ми [2]:

Н
М М

f

б

=
-

 ;         M M
f

f
б

б=  . (1)

Заз на чи мо, що пер ша з фор мул (1) аб со -
лют но точ на, оскільки відоб ра жає умо ви рівно -
ва ги ни тки, а дру га – на бли же на, тоб то отри -
мана з ви ко рис тан ням пе ре ду мо ви про про пор -
ційність про гинів і зги наль них мо ментів у нитці 
скінчен ної жо рсткості та ана логічній їй із усіх
па ра метрів балці. Однак точність дру гої фор му -
ли дос тат ньо ви со ка, а її за сто су ван ня вно сить
у роз ра ху нок по хиб ку, яку мож на порівня ти з
по хиб кою при пу щен ня про по логість ни тки.

З ура ху ван ням (1) ви ра зи для про гинів й
зги наль них мо ментів у нитці скінчен ної жо рст -
кості мож на за пи са ти на ступ ним чи ном:
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О.В. Ши ма но вський
го ло ва правління 
ВАТ «УкрНДІпро е ктсталь ко нструкція
ім. В.М. Ши ма но всько го», 
за слу же ний діяч на уки і техніки
Украї ни, д.т.н., про фе сор

В.В. Шалінський
аспірант 
ВАТ «УкрНДІпро е ктсталь ко нструкція
ім. В.М. Ши ма но всько го»

Рис. 1.  Де фор мація ни тки під дією довільно го 
вер ти каль но го по пе реч но го на ван та жен ня
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а приріст па ра метрів на пру же но-де фор мо ва но го ста ну
ни тки виз на чи ти за фор му ла ми
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Роз гля не мо ро бо ту зовнішніх і внутрішніх сил. Ро -
бо та зовнішніх сил виз на чається як інтег рал із до бут ку
функції на ван та жен ня q(x) на пер ший із ви разів (2), по -
ши ре ний на всю дов жи ну про го ну l :
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Ро бо та внутрішніх сил скла дається з ро бо ти зу сил ля
Н + dН на пруж но му пе реміщенні ddx і ро бо ти зги наль но -
го мо мен ту Мy + dМy на зміні кута між дво ма нескінчен но
близь ки ми по пе реч ни ми пе рерізами ни тки ddy
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У відповідності з при нци пом Лаг ран жа сума робіт
усіх зовнішніх і внутрішніх сил на нескінчен но ма лих
мож ли вих пе реміщен нях сис те ми з по ло жен ня рівно ва ги
дорівнює нулю                   U1 + U2 = 0 .                                (6)

Тоді, підстав ля ю чи (3)–(5) у співвідно шен ня (6), от -
ри маємо
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 Якщо пред ста ви ти zб як zб = (zбEI)/EI = m/EI, поділити
рівнян ня (7) по член но на dН й пе рей ти до гра ниці при
dН ® 0 і dF ® 0, то от ри маємо за галь не ди фе рен ціаль не
рівнян ня для виз на чен ня ве ли чи ни роз по ру в нитці
скінчен ної жо рсткості
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Інтег ра ли, які при сутні у рівнянні
(8), за ле жать від виду при кла де но го до
ни тки на ван та жен ня і умов закріплен ня
її кінців. Вони мо жуть бути виз на чені в
кож но му кон крет но му ви пад ку або без -
по се реднім інтег ру ван ням, або за до по -
мо гою квад ра тур них фор мул Нью то на-
Ко те са.

Роз гля не мо спеціальні прак тич но
важ ливі ви пад ки за ван та жен ня шарнір -
но закріпле ної ни тки і пред ста ви мо рів -
нян ня (8) з ура ху ван ням роз крит тя ін-
 тег ралів, які вхо дять до його скла ду. При 
цьо му бу де мо вва жа ти, що у всіх за зна -
че них ви пад ках на ни тку діє по чат ко ве
рівномірно роз поділене на ван та жен ня
q1 на всьо му про гоні.

До дат ко ве рівномірно роз поділене
на ван та жен ня q2 на всьо му про гоні (рис. 2). 
У цьо му ви пад ку ди фе ренціаль не рівнян -
ня (8) буде мати вид
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Так як кінці ни тки закріплені шар -
нірно, то М у

б  і zб пред ста ви мо на ступ ним 
чи ном:
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Рис. 2.  За ван та жен ня ни тки до дат ко вим 
рівномірно роз поділе ним 
на ван та жен ням на всьо му про гоні

(7)

(9)

(8)
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Підстав ля ю чи зна чен ня М у
б  і zб із (10) у рівнян ня (9) та

інтег ру ю чи от ри ма ний ви раз, після де я ких пе ре тво рень от ри -
маємо
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Якщо в остан ньо му рівнянні при пус ти ти, що I = 0, то
при й де мо до рішен ня, яке впер ше було от ри ма не Р.М. Ма -
целінським [5, 6] для гнуч кої пруж ної ни тки,
d
dH H

q q l

H
w w w

- -
+

=
( )1 2

2 2 2

412
0 ,

де w = EF – жорсткість ни тки на роз тяг.
З на ве де но го вип ли ває, що за да ча роз ра хун ку гнуч ких

пруж них ни ток являє со бою час тко вий варіант теорії роз ра -
хун ку ни ток скінченної жорсткості.

До дат ко ве рівномірно роз поділене на ван та жен ня q2 на
по ло вині про го ну (рис. 3). За лежність (8) ма ти ме вид
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У цьо му ви пад ку ви ра зи для М у
б  і zб мож на за пи са ти так:
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Підстав ля ю чи ви ра зи із (13) у (12) і ви ко ну ю чи інтег ру -
ван ня, при хо ди мо до рівнян ня
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До дат ко ве зо се ред же не на ван та жен ня Р у се ре дині про -
го ну (рис. 4). Ди фе ренціаль не рівнян ня (8) у цьо му ви пад ку
мож на пред ста ви ти та ким чи ном:
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Тут бал кові зги нальні мо мен ти 
М у

б , М p
б  і про ги ни zб, z p

б  ма ти муть
вид

М
Px q x

l xу
б = + -

2 2
1 ( ) ,         

z
Px

EI
l x

q x
EI

x lx lб = -
æ

è
ç

ö

ø
÷+ - +

12
3
4 24

22 2 1 3 2 3( ),

M
Px

P x
l q x

l xy
б = - -

æ

è
ç

ö

ø
÷+ -

2 2 2
1 ( ) ,

                                     
(0 £ x £ l /2)

z
Px

EI
l x

P
EI

x
l

q x
EI

x

б = -
æ

è
ç

ö

ø
÷+ -

æ

è
ç

ö

ø
÷ +

+

12
3
4 6 2

24

2 2
3

1 3( - +2 2 3lx l ),

M
q l Pl

z
q l
EI

Pl
EI

p
б

p
б

= +

= ´ +

1
2

1
4 3

8 4

5
384 48

,

.

  

(l /2 £ x £ l)

Після підста нов ки ви разів (16) у 
рівнян ня (17) і под аль шо го інтег ру -
ван ня отримаємо

Рис. 3.  За ван та жен ня ни тки до дат ко вим 
рівномірно роз поділе ним на ван -
та жен ням на по ло вині про гону

Рис. 4.  За ван та жен ня ни тки до дат ко вим 
зо се ред же ним на ван та жен ням 
у се ре дині про гону

(16)

(12)

(14)
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де k1 = q1l + 2P;  k2 = 5q1l + 8P;  k3 = 1 + q1;  k4 = 3q1l + 4P; 
k5 = 57q1l + 88P;  k6 = q1l + 6P.

До дат ко ве зо се ред же не на ван та жен ня Р у чверті про го ну
(рис. 5). Рівнян ня (8) для виз на чен ня роз по ру мож на пред ста -
ви ти у на ступ но му виді:
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Ви ра зи для М у
б , М p

б , zб і z p
б  за пи шуть ся так:
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Підстав ля ю чи ви ра зи із (19) у (18) і ви ко ну ю чи інтег ру -
ван ня, от ри маємо рівнян ня
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де k7 = 19q1l + 24P;  k8 = 7q1l + 12P;   k9 = 497q1l + 648P; 
k10 = 5q1l + 4P;   k11 = 395q1l + 408P;   k12 = q1l + 4P; 
k13 = 71q1l + 88P.

При от ри манні ви ще на ве де них
роз в’язків були вжиті як за галь но-
при й няті при пу щен ня (по логість
ни тки, пруж на ро бо та ма теріалу, об -
ме жен ня відно шен ня на пру жень
зги ну до на пру жень роз тя гу, гіпо те -
за плос ких пе рерізів, од но осний на -
пру же ний стан по здовжніх во ло кон
ни тки), так і ті, що відоб ра жа ють ха -
рак терні особ ли вості ро бо ти ни ток
скінчен ної жо рсткості, а саме – про -
порційна за лежність між про ги на ми 
і зги наль ни ми мо мен та ми у нитці
скінчен ної жо рсткості та ана логіч -
ній їй по всім па ра мет рам балці. Так
як ве ли чи на по хиб ки, яка вно сить ся
у кінце вий ре зуль тат внаслідок за с -
то су ван ня за галь ноп рий ня тих при -
пу щень, дос тат ньо по вно вив че на
ба гать ма ав то ра ми [1, 2, 4, 7–10], ви -
ко наємо оцінку по хиб ки тільки
остан ньо го при пу щен ня шля хом
порівнян ня ре зуль татів, от ри ма них
про по но ва ним і точ ним спо со бом
для різних ви падків за ван та жен ня
ни тки скінчен ної жо рсткості.

У мо ног рафії [9] для різних на -
ван та жень на ве дені співвідно шен -
ня, які ха рак те ри зу ють відмінність
па ра метрів на пру же но-де фор мо ва -
но го ста ну стер жня, що од но час но
пра цює на роз тяг і згин, від ана ло -
гічних па ра метрів бал ки без осьо вої
сили. Для се ре ди ни про го ну (x = l/2)
ці співвідно шен ня ма ють вид:
n при рівномірно роз поділе но му

на ван та женні, при кла де но му на 
всьо му про гоні,
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Рис. 5.  За ван та жен ня ни тки до дат ко вим 
зо се ред же ним на ван та жен ням 
у чверті про гону
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n при зо се ред же но му на ван та женні, при кла -
де но му у се ре дині про го ну,
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n при рівномірно роз поділе но му на ван та жен- 
ні, при кла де но му на по ло вині про го ну,
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n при зо се ред же но му на ван та женні, при кла -
де но му на чверті про го ну,
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Відповідно до про по но ва ного підхо ду ці ж
за леж ності мож на пред ста ви ти на ступ ним
чином:
n при рівномірно роз поділе но му на ван та -

женні, при кла де но му на всьо му про гоні,
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n при зо се ред же но му на ван та женні, при кла -
де но му у се ре дині про го ну,
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n при рівномірно роз поділе но му на ван та -
женні, при кла де но му на по ло вині про го ну,
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n при зо се ред же но му на ван та женні, при кла -
де но му на чверті про го ну,
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24
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За до по мо гою вка за них фор мул для ряду
зна чень u от ри ма на по хиб ка виз на чен ня па ра -
метрів на пру же но-де фор мо ва но го ста ну ни тки,
графіки якої на ве де но на рис. 6. Як вип ли ває з
цьо го ри сун ка, ве ли чи на по хиб ки зі збільшен -
ням па ра мет ра u асим пто тич но пря мує до нуля.
При цьо му мак си маль на по хиб ка спос теріга -
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Рис. 6.  За лежність між ве ли чи ною по хиб ки 
при пу щен ня «про порційності» і па ра мет ром u
для се ре ди ни про го ну ни тки (x = l/2) 
при різних ви дах на ван та жен ня: 
Dj1 – роз поділене по всьо му про го ну; 
Dj2 – зо се ред же не у се ре дині про го ну; 
Dj3 – роз поділене на по ло вині про го ну; 
Dj4  – зо се ред же не у чверті про го ну

Рис. 7.  За лежність між ве ли чи ною по хиб ки 
при пу щен ня «про порційності» і па ра мет ром u
для чверті про го ну ни тки (x = l/4) 
при різних ви дах на ван та жен ня: 
Dj5 – роз поділене по всьо му про го ну; 
Dj6 – зо се ред же не у се ре дині про го ну; 
Dj7 – роз поділене на по ло вині про го ну; 
Dj8 – зо се ред же не у чверті про го ну



ється, як це і очіку ва лось, при дії зо се ред же но го
на ван та жен ня у се ре дині про го ну ни тки й скла -
дає 12,22 % у бік пе ребільшен ня. При цьо му
відрізок, на яко му ве ли чи на по хиб ки пе ре ви -
щує 10 %, являє со бою дос тат ньо вузь кий інтер -
вал зміни па ра мет ра u – від 2 до 6,5. У ви пад ку
зо се ред же но го на ван та жен ня у чверті про го ну
мак си маль на ве ли чи на по хиб ки скла дає 6,29 %
у бік змен шен ня, а сама по хиб ка, зна чен ня якої
пе ре ви щує 4 %, при сут ня на не знач но му інтер -
валі зміни па ра мет ра u – від 1,2 до 6. При дії ж
рівномірно роз поділе но го на ван та жен ня на
всьо му або по ло вині про го ну найбільш мож ли -
ва по хиб ка дорівнює тільки 1,29 % у бік змен -
шен ня ре зуль татів.

На рис. 7 на ве дені графіки по хиб ки виз на -
чен ня па ра метрів на пру же но-де фор мо ва но го
ста ну ни тки для чверті про го ну (x = l /4). При
цьо му, як і у по пе ред ньо му ви пад ку, ве ли чи на
по хиб ки зі збільшен ням па ра мет ра u та кож
асим пто тич но пря мує до нуля. Але, на відміну
від по пе ред ньо го ви пад ку, найбільша по хиб ка
спос терігається при за ван та женні ни тки зо се -
ред же ним на ван та жен ням у чверті про го ну і
до ся гає 19,82 % у бік пе ребільшен ня. Зі зрос -
тан ням па ра мет ра u по хиб ка змен шується до
10,95 % при u = 10. При інших ви дах за ван та -
жень зна чен ня по хиб ки ще менші. Зок ре ма, при 

за ван та женні ни тки зо се ред же ним на ван та жен -
ням у се ре дині про го ну по хиб ка до ся гає мак си -
маль но го зна чен ня 6,29 % у бік змен шен ня. Але
при па ра метрі u > 6, що відповідає ре аль ним ви -
ся чим сис те мам [2, 3, 7, 12], по хиб ка стає мен -
шою 4 %. У ви пад ках за ван та жен ня ни тки рів -
номірно роз поділе ни ми на ван та жен ня ми на
всьо му або по ло вині про го ну мак си мальні зна -
чен ня по хиб ки скла да ють 1,02 і 6,54 % відпо від -
но у бік пе ребільшен ня ре зуль татів.

У зв’яз ку з тим, що в прак тич них за да чах із
роз ра хун ку ви ся чих ко нструкцій схе ма за ван та -
жен ня ни тки за вжди поєднує різно типні на ван -
та жен ня (як пра ви ло, три–п’ять роз поділе них і
декілька не дуже знач них зо се ред же них), то ре -
аль на ве ли чи на по хиб ки внаслідок їх взаємодії
за вжди буде на ба га то мен шою за мак си маль ну.
Крім цьо го, у ре аль них ви ся чих сис те мах па ра -
метр u у більшості ви падків змінюється у меж ах
6 £ u £ 14 [2, 3, 7, 12], при яких навіть мак си маль -
на по хиб ка при виз на ченні па ра метрів на пру -
же но-де фор мо ва но го ста ну ни тки скінчен ної
жо рсткості буде скла да ти дуже не знач ну ве ли -
чи ну. Останнє свідчить не тільки про ви со кий
ступінь точ ності вихідних пе ре ду мов роз ра-
хун ку, а й про точність от ри ма но го рішен ня в
цілому.
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УДК 621.548

КОМПЬЮТЕРНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ДИНАМИЧЕСКОГО ПОВЕДЕНИЯ
И ПРОЧНОСТИ КОНСТРУКЦИЙ ВЕТРОЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ УСТАНОВОК

Рас смот ре ны пер спек ти вы раз ви тия вет ро э нер ге ти ки в мире и в Укра и не, от ме че ны ди на ми чес кие эф фек ты, воз ни ка ю щие в ко нструк ци ях ВЭУ в про -
цес се их экс плу а та ции. Пос тав ле на за да ча об ис сле до ва нии про чнос ти ко нструк ции с уче том от ме чен ных эф фек тов, про а на ли зи ро ва ны раз лич ные
схе мы ВЭУ и пред ло же на ме то ди ка их рас че та с уче том ги рос ко пи чес ких на гру зок на ло пас ти и опор ную ко нструк цию.

The prospects of the wind power development in the world and the Ukraine are considered, the dynamic effects generated in the wind power station
structures in their functioning are noted. The problem about investigation of the structure strength with allowance for the noted effects is stated, different
structural schemes of the wind power stations are analyzed, the techniques for their calculations with account for the gyroscopic loads on the blade and the
whole structure are proposed.

˚ºþ ÷å âßå æºî âà: ко неч ные эле мен ты, слож ное вра ще ние, аэ ро ди на ми чес кая на груз ка, ги рос ко пи чес кий мо мент

Пер спек ти вы раз ви тия вет ро э нер ге ти ки. Сог -
лас но про гно зу раз ви тия вет ро э нер ге ти ки в

мире до 2020 г., пред став лен ном в до ку мен те
«Wind Force 12», раз ра бо тан ном со вмес тно
Грин пи сом, INFORSE и Евро пей ской ас со ци а -
ци ей вет ро э нер ге ти ки, доля её в ми ро вом про -
из во дстве элек тро э нер гии дол жна дос тиг нуть
12 %. Про ве ден ные ис сле до ва ния по ка за ли, что 
для дос ти же ния этой цели не су щес тву ет ни ка -
ких тех ни чес ких, эко но ми чес ких и ре сур сных
огра ни че ний. К 2020 г. есть ре аль ная воз мож -
ность дос тиг нуть ми ро во го по ка за те ля уста нов -
лен ной мощ нос ти вет ро э нер ге ти чес ких уста-
но вок (ВЭУ) в 1260000 МВт. Сог лас но «Wind
Force 12» к 2010 г. ми ро вая вет ро э нер ге ти чес-
кая про мыш лен ность мо жет вы й ти на уро вень
230000 МВт уста нов лен ной мощ нос ти, а евро-
пей ская – 100000 МВт, сто и мость ми ро во го
вет ро э нер ге ти чес ко го рын ка бу дет со став лять
133 млрд. евро, а сум ма ин вес ти ций дос тиг нет
20 млрд. евро.

Укра и на ха рак те ри зу ет ся дос та точ но вы со -
ки ми энер ге ти чес ки ми по тен ци а ла ми вет ро во -
го по то ка в Кар па тах, Кры му, При чер но морье и
При а зовье, где сред не го до вые ско рос ти вет ра на 
вы со те 10 м со став ля ют 5 и бо лее мет ров в се кун -
ду, что ста вит вет ро вую энер гию на пер вое мес -
то сре ди воз об нов ля е мых ис точ ни ков для про -
из во дства элек три чес кой энер гии. Вет ро э нер ге -
ти ка Укра и ны име ет опыт про из во дства, про ек -
ти ро ва ния, стро и т ельства, экс плу а та ции и обс -
лу жи ва ния как ВЭУ, так и вет ро э нер ге ти чес ких
стан ций (ВЭС), так же в стра не име ет ся дос та -
точ но вы со кий на учно-тех ни чес кий по тен ци ал
и раз ви тая про из во дствен ная база. В по след нее
вре мя раз ви тию вет ро э нер ге ти чес ко го сек то ра
ока зы ва ет со де йствие го су да рство, ко то рое об ес -
пе чи ва ет ре а ли за цию ини ци а тив по усо вер ше н -

ство ва нию за ко но да т ельства, струк ту ры управ -
ле ния, со зда нию при ем ле мых усло вий для внут -
рен них и внеш них ин вес то ров.

Ре а ли за ция го су да рствен ных на ци о наль -
ных про грамм в об лас ти вет ро э нер ге ти ки на
2010 г. пред усмат ри ва ет об щее го до вое про из -
во дство элек тро э нер гии на ВЭС и ав то ном ных
ВЭУ око ло 5,71 млн. Мвт/ч, что по зво лит об ес -
пе чить око ло 2,5 % от об ще го го до во го элек т -
ропот реб ле ния в Укра и не. По э то му про бле ма
со зда ния эф фек тив ных и над еж ных ВЭУ яв ля -
ет ся ак ту аль ной. В то же вре мя сле ду ет от ме -
тить, что в про цес се экс плу а та ции ко нструк ции
ВЭУ под вер га ют ся воз де йствию раз лич но го ро -
да ди на ми чес ких на гру зок, основ ны ми из ко то -
рых яв ля ют ся вет ро вые на груз ки и силы инер -
ции вра ща тель но го дви же ния ло пас тей. Их вли -
я ние на ко ле ба ния ко нструк ции ана ли зи ру ет ся
в [1–5]. Одна ко осо бые ди на ми чес кие эф фек ты
в ло пас тях (и баш не ВЭУ) воз ни ка ют при слож -
ном вра ще нии ро то ра, ког да его ось под де йст -
ви ем вет ро во го по то ка раз во ра чи ва ет ся [6, 7].
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В дан ной ра бо те ста вит ся за да ча ис сле до ва ния
про чнос ти ко нструк ций ВЭУ с уче том этих эф -
фек тов.

Ко нструк тив ные схе мы ВЭУ. Извес тно, что
ко ли чес тво энер гии, про из ве ден ной за счет вет -
ра, за ви сит от плот нос ти воз ду ха, пло ща ди, ох -
ва чен ной ло пас тя ми вет ро тур би ны, и ско рос ти
вет ра. Зи мой, из-за того, что воз дух бо лее плот -
ный, ВЭУ вы ра ба ты ва ет боль ше энер гии, чем
ле том при оди на ко вой ско рос ти вет ра. На тер -
ри то рии, рас по ло жен ной вы со ко над уров нем
моря, на при мер, в го рах, ат мос фер ное дав ле ние
мень ше и со от ве тствен но мень ше плот ность
воз ду ха, но это впол не ком пен си ру ет ся по вы -
шен ной ско рос тью вет ра. Вы со та мач ты так же
мо жет зна чи тель но по вли ять на про из во ди -
тель ность ВЭУ.

ВЭУ пред став ля ют со бой дос та точ но слож -
ные ко нструк ции. Мно гие из ра нее раз ра бо тан -
ных об раз цов ока за лись не на деж ны ми, по э то-
му в на сто я щее вре мя глав ная роль от во дит ся
те о ре ти чес кому мо де ли ро ва нию их про чнос ти.
Вет ро ге не ра тор со сто ит из мно жес т ва ме ха низ -
мов, над еж ность каж до го из ко то рых за ви сит от
про фес си о на лиз ма его раз ра бот чи ков и про из -
во ди те лей. ВЭУ мощ нос тью от 5 до 50000 кВт и
выше вклю ча ют сле ду ю щие основ ные под сис -
те мы и узлы:
n ро тор или ло пас ти, пре об ра зу ю щие энер -

гию вет ра в энер гию вра ще ния вала;
n ка би ну или гон до лу, в ко то рой об ыч но рас -

по ло жен ре дук тор (не ко то рые тур би ны ра -
бо та ют без ре дук то ра), ге не ра тор и дру гие
сис те мы;

n бaшню, под дер жи ва ю щую ро тор и ка би ну,
элек три чес кое и элек тро нное об ору до ва -
ние, элек три чес кие ка бе ли, об ору до ва ние
за зем ле ния и для под клю че ния к сети, сис -
те му мол ни е за щи ты и др.
Ди а метр ро то ра ВЭУ по мере воз рас та ния

ее мощ нос ти от 1 до 3000 кВт уве ли чи ва ет ся от
2 до 100 м, а вы со та баш ни – от 8 до 100 м. Для
ВЭУ мощ нос тью выше 150 кВт ди а метр ро то ра
и вы со та баш ни при мер но оди на ко вы.

Вет ро тур би на пре об ра зу ет ки не ти чес кую
энер гию вет ра в элек три чес кую с по мощью ге -
не ра то ра в про цес се вра ще ния ро то ра, пред с -
тав ля ю ще го со бой со е ди нен ные вмес те ло пас-
 ти. Они ис поль зу ют ся по до бно про пел ле ру са -
мо ле та для вра ще ния вала, под со е ди нен но го к

элек три чес ко му ге не ра то ру. По сво ей конст-
 рукции ге не ра тор ВЭУ на по ми на ет ге не ра то ры,
ис поль зу е мые в теп ло вых элек тро стан ци ях.
Изо б ре те но огром ное ко ли чес тво ма шин для
про из во дства энер гии за счет вет ра, и мно гие из
них пред став ля ют со бой весь ма не о быч ные
ко нст рук ции. Тем не ме нее, су щес тву ют два ос -
нов ных типа ВЭУ: с го ри зон таль ной (рис. 1, а) и
вер ти каль ной (рис. 1, б) осью вра ще ния.

ВЭУ с го ри зон таль ной осью вра ще ния, име -
ю щие две или три ло пас ти, уста нов лен ные на
вер ши не баш ни, яв ля ют ся на и бо лее рас прос т -
ра нен ным ти пом вет ро ге не ра то ров. Рас по ло же -
ние ве ду ще го вала ро то ра – час ти тур би ны, сое -
ди ня ю щей ло пас ти с ге не ра то ром, – счи та ет ся
осью ма ши ны. У тур бин с го ри зон таль ной осью
вра ще ния ве ду щий вал ро то ра рас по ло жен го -
ри зон таль но.

В ра бо чем со сто я нии от но си тель но на прав -
ле ния воз душ но го по то ка ро тор тур би ны мо -
жет на хо дить ся пе ред опо рой (на вет рен ный
ро тор) или за ней (под вет рен ный ро тор). Чаще
все го тур би ны с го ри зон таль ной осью вра ще -
ния име ют две или три ло пас ти, хотя есть и мо -
де ли с боль шим чис лом ло пас тей. В тур би нах с
ма лым ко ли чес твом ло пас тей пло щадь ро то ра
не яв ля ет ся сплош ной. Для на и бо лее эф фек тив -
ной ра бо ты вет ро ге не ра то ра ло пас ти дол ж ны
мак си маль но вза и мо де йство вать с вет ро вым
по то ком, про хо дя щим че рез пло щадь вра ще -
ния ро то ра. ВЭУ с боль шим ко ли чес твом ло пас -
тей об ыч но ра бо та ют при низ ких ско рос тях
вра ще ния, в то вре мя как уста нов ки с дву мя или
тре мя ло пас тя ми дол жны вра щать ся с очень вы -
со кой ско рос тью, что бы мак си маль но охва тить
вет ро вые по то ки, про хо дя щие че рез пло щадь
ро то ра. Те о ре ти чес ки чем боль ше ло пас тей у
ро то ра, тем эф фек тив ней дол жна быть его ра бо -
та. Одна ко это не так. ВЭУ с боль шим ко ли чес -
твом ло пас тей ме нее эф фек тив ны, чем тур би ны 
с дву мя или тре мя ло пас тя ми, так как ло пас ти
со зда ют по ме хи друг дру гу.

У тур бин с вер ти каль ной осью вра ще ния
(Н-об раз ные) ве ду щий вал ро то ра рас по ло жен
вер ти каль но. Ло пас ти та кой тур би ны – длин -
ные, об ыч но ду го об раз ные – при креп ле ны к
вер хней и ни жней час тям баш ни. Бла го да ря
вер ти каль но му рас по ло же нию ве ду ще го вала
ро то ра Н-об раз ные тур би ны, в от ли чие от тур -
бин с го ри зон таль ной осью вра ще ния, «за хва -
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ты ва ют» ве тер, ду ю щий в лю -
бом на прав ле нии, при этом им
не нуж но ме нять по ло же ние ро -
то ра при из ме не нии на прав ле -
ния вет ро вых по то ков. Автором
идеи со зда ния тур би ны с вер ти -
каль ной осью вра ще ния яв ля ет ся
фран цуз ский ин же нер Дар ри ус
(Darieus).

В ре зуль та те про ве ден ных
ис сле до ва ний в Да нии были вы -
яв ле ны под хо дя щие пло щад ки
в про мыш лен ных ра йо нах и на
мел ко водье для мон та жа око ло
200 ме га ват тных уста но вок, что
со от ве тству ет 200–300 МВт уста -
нов лен ной мощ нос ти (рис. 2).
Ко ли чес тво энер гии, вы ра бо тан -
ной та ки ми ма ши на ми, ока за лось
су щес твен ным.

Успех пер вых ВЭУ, уста нов -
лен ных на мел ко водье, вы звал
огром ный ин те рес к ис поль зо -
ва нию вет ро во го по тен ци а ла
при бреж ных зон, осо бен но по -
сле того, как ко ли чес тво под хо -
дя щих для вет ро э нер ге ти ки пло -
ща док на суше умень ши лось
из-за по все мес тной уста нов ки
«су хо пут ных» ВЭУ. В море ве тер 
дует силь нее, а боль ши нство
стран Се вер ной Евро пы об ла да -
ют боль ши ми тер ри то ри я ми
мел ко водья, рас по ло жен ны ми
не да ле ко от бе ре го вой ли нии.
Оба эти фак то ра име ют огром -
ное зна че ние для даль ней ше го
круп но мас штаб но го раз ви тия

ветроэ нер ге ти ки. Во-пер вых, уве - 
ли че ние сред ней ско рос ти вет ра
на 10 % мо жет при вес ти к воз -
мож но му при рос ту вы ра бо тан -
ной энер гии на 30 %. Во-вто рых, 
ис поль зо ва ние кон ти нен таль -
но го шель фа глу би ной до 30 м и
рас сто я ни ем от бе ре га до 30 км
пред по ла га ет зна чи тель ные эко -
но ми чес кие пре и му щес тва. В
ус ло ви ях бу ду ще го тех но ло ги -
чес ко го про грес са, на при мер,
пла ву чие ВЭС или вы со ко вольт -
ные ли нии пе ре да чи по сто ян но -
го тока смо гут по мочь в осво е -
нии глу бо ко вод ных тер ри то рий
Сре ди зем но морья и дру гих при -
год ных для вет ро э нер ге ти ки
учас т ков, рас по ло жен ных за пре- 
де л а ми Евро пы и на от да лен ных
мор ских тер ри то ри ях.

Ме то ди ка рас че та ВЭУ.
Пос коль ку в про цес се экс плу а -
та ции дви же ния от дель ных под -
ко нструк ций ВЭУ ока зы ва ют ся
свя зан ны ми, при мо де ли ро ва -
нии ди на ми ки уста нов ки она
дол жна рас смат ри вать ся как
еди ная сис те ма. В свя зи с этим
ее рас чет про из во дит ся ме то дом 
ко неч ных эле мен тов в два эта -
па. На пер вом эта пе принимает -
ся, что ро тор со вер ша ет про стое
ста ци о нар ное вра ще ние с угло -
вой ско рос тью и его ось не под -
виж на. Да лее ре ша ет ся ли ней -
ная за да ча опре де ле ния пред ва -
ри тель но на пря жен но го со сто я -
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Рис. 2. Общий вид ВЭС, рас по ло жен ной на мел ко водье при бреж ной зоны

Рис. 1. 
Прин ци пи аль ные схе мы ВЭУ

с го ри зон таль ной (а)
и вер ти каль ной (б) осью вра ще ния

а

б



ния ло пас тей ро то ра, для чего стро ит ся сис те ма
урав не ний 

[ ]{ } { }K u f= w 2 ,

где [K] – мат ри ца жес ткос ти сис те мы, ге не ри ру -
е мая ав то ма ти чес ки про грам мным ком плек сом
на осно ве ис ход ных дан ных о ге о мет рии и ме ха -
ни чес ких сво йствах сис те мы; {u} – ис ко мый век -
тор пе ре ме ще ний; {f} – век тор ко эф фи ци ен тов
цен тро беж ных сил инер ции, при ло жен ных к
эле мен там ло пас тей.

На вто ром эта пе ис сле ду ет ся ста ци о нар ная
ди на ми ка ко нструк ции, об услов лен ная де йст -
ви ем сил аэ ро ди на ми ки и сил инер ции слож но -
го вра ще ния ро то ра. Для это го ис поль зу ют ся
урав не ния 

[ ]{ &&} [ ]{ } { }M u G u fD D D+ = , 
по стро ен ные пу тем ли не а ри за ции не ли ней ных
урав не ний дви же ния, сфор му ли ро ван ных с
уче том пред ва ри тель но на пря жен но го со сто я -
ния ко нструк ции от опре де лен ных на пер вом
эта пе внут рен них сил про сто го вра ще ния.

Для ре а ли за ции та ко го двух этап но го ал го -
рит ма не об хо ди мо вы чис лить внеш ние силы
вет ро во го по то ка и силы инер ции слож но го
вращения ротора.

Аэродинамические на груз ки на эле мен ты
ко нструк ции ВЭУ. По те о рии кры ла на груз ка dP
на эле мен тар ную пло щад ку ло пас ти ши ри ною
b и дли ною dr со глас но [3] рав на:

dP C b dr
W

y= r
2

2
  , 

где Cy – ко эф фи ци ент под ъ ем ной силы кры ла
(ло пас ти); r – мас со вая плот ность воз ду ха; W –
от но си тель ная ско рость воз душ но го по то ка, на -
бе га ю ще го на эле мент ло пас ти; r – рас сто я ние
эле мен та ло пас ти от оси вра ще ния вет ро ко ле са.

Отно си тель ную ско рость воз душ но го по то -
ка мож но опре де лить по фор му ле 

W r V= +w 2 2 2   , 

где wr – окруж ная ско рость эле мен та ло пас ти;
V – ско рость вет ра.

Сле до ва тель но dP C b dr r Vy= +
r

w
2

2 2 2( ) .

При ни мая Cyb по сто ян ны ми по дли не кры -
ла и ин тег ри руя по след нее вы ра же ние, по лу чим 
по лную на груз ку на кры ло в виде

P C b r V dry
r

R

= + =ò
r

w
2

2 2 2

0
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Вво дя об озна че ния b (R – r0) = S – пло щадь

ло пас ти (кры ла); 
R Rr r

rm

2
0 0

2
2

3
+ +

=  – услов ный

ра ди ус кры ла и под став ляя их в урав не ние (1),
по лу чим по лную на груз ку на кры ло: 

P C S r Vy m= +
r

w
2

2 2 2( ) .

В мо мен ты по ры вов вет ра с боль ши ми ско -
рос тя ми, к ко то рым вет ро ко ле со не сра зу мо жет
при спо со бить ся, крылья мо гут быть пе ре гру же -
ны. Отно ше ние воз мож ной мак си маль ной на -
груз ки кры ла Pmax , воз ни ка ю щей при по ры вах
вет ра, к ра бо чей на груз ке при рас чет ной ско рос -
ти вет ра Pp на зы ва ет ся ко эф фи ци ен том пе ре -
груз ки n P Pp= max  .

Обоз на чим ско рость вет ра при по ры ве че -
рез Vn и получим урав не ния на груз ки на кры ло
при V и Vn :

P C S r Vy m= +
r

w
2

2 2 2( ) ;

P C S r Vyn m n= +
r

w
2

2 2 2( ) , 

где Cyn – ко эф фи ци ент под ъ ем ной силы при по -
ры ве вет ра.

Во вре мя по во ро та го лов ки вокруг оси баш -
ни ¢ ¢z z–  на крыль ях вра ща ю ще го ся вет ро во го
ко ле са воз ни ка ют, по ми мо аэ ро ди на ми чес ких,
цен тро беж ные и ги рос ко пи чес кие силы. Взяв
точ ку A с мас сой m на ло пас ти, получим вы ра -
же ния этих сил:

Q m r= w 2  – цен тро беж ная сила, воз ни ка ю -
щая всле дствие вра ще ния вет ро ко ле са вокруг
сво ей оси;

Q m l= w 1
2  – цен тро беж ная сила, воз ни ка ю -

щая при по во ро те го лов ки вокруг оси  ¢ ¢z z– .
Силу от по во рот но го уско ре ния Ко ри о ли са

мож но пред ста вить в виде P m U= 2 1 1w bsin  , где
l  – рас сто я ние точ ки A от оси ¢ ¢z z–  .
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Сила Q1 на прав ле на от оси ¢ ¢z z–  па рал лель -
но l ;   U = wr – от но си тель ная ско рость, в дан ном 
слу чае рав ная окруж ной ско рос ти вра ще ния
точ ки A  вок руг оси X–X . Нап рав ле ние силы P
пер пен ди ку ляр но от но си тель ной ско рос ти U и
оси вра ще ния всей сис те мы ¢ ¢z z–  . Угол b1  со с -
тав лен ско рос тью U и осью ¢ ¢z z–  . Эти силы вы -
зы ва ют от но си тель но осей  OX , OY и OZ мо -
мен ты Mx , My и Mz . Пол ный мо мент воз ле
втул ки ра вен [3]:

M I tz = 2 1ww wsin   ,
где I – мо мент инер ции кры ла от но си тель но
оси OX .

Мак си маль ный рас чет ный мо мент, ког да
ло пасть сто ит вер ти каль но, опре де ля ет ся так:

M Iz = 2 1ww  . 
Вал из ги ба ет ся ги рос ко пи чес ким мо мен том 

все го вет ро ко ле са. Он по лу ча ет ся сум ми ро ва -
ни ем мо мен тов от всех ло пас тей (трех и боль ше):

M Iy = 0 1ww  , 
где  I0 – мо мент инер ции все го вет ро во го ко ле са
от но си тель но оси OX .

Для двух ло пас тно го вет ря ка M Iy = 2 0 1ww ,
при чем угло вую ско рость w на хо дим с по -
мощью ра ве нства w p= n 30 , где n – чис ло об о -
ро тов вет ря но го ко ле са в ми ну ту.

Ги рос ко пи чес кие на груз ки на ло пасть и
баш ню. Как по ка за но в [6–9], одним из на и бо лее
опас ных ви дов на груз ки, де йству ю щей на ло -
пасть, яв ля ет ся ги рос ко пи чес кая сила инер ции,
вы зван ная ее слож ным вра ще ни ем. Та кой вид
на гру же ния ре а ли зу ет ся в слу чае, ког да под
де йстви ем из ме ня ю ще го свое на прав ле ние вет -
ро во го по то ка ось вра ща ю ще го ся ро то ра по во -
ра чи ва ет ся, а ло пасть на чи на ет вра щать ся от -
но си тель но двух осей од но вре мен но. Тог да на
эле мент ло пас ти длин ной dr де йству ет пе ри о -
ди чес кая сила 

dF r t dr= 2 0ww w gsin , 

где g – по гон ная плот ность ло пас ти; r – рас сто я -
ние от оси вра ще ния ро то ра до рас смат ри ва е мо -
го эле мен та.

Пос коль ку эта сила де йству ет с час то той w ,
то при ее бли зос ти к час то те со бствен ных ко ле -
ба ний ло пас ти воз ни ка ют ре зо нан сные эф фек -
ты. Выз ван ные ими ко ле ба ния че рез втул ку
ло пас ти пе ре да ют ся на баш ню, по э то му они мо -
гут при во дить к раз ру ше нию не толь ко ло пас -
тей, но и всей ко нструк ции в це лом.

Ра бо та вы пол не на в рам ках гос бюд жет ной
темы № 0109U002146, ко то рая фи нан си ру ет ся
Ми нис те рством об ра зо ва ния и на уки Укра и ны.
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НОВА СИСТЕМА ЛІЦЕНЗУВАННЯ
у будівництві

Нова сис те ма ліцен зу ван ня будівель ної діяль -
ності, що на бу ла чин ності з 1 січня 2008 р.,

спря мо ва на на збе ре жен ня дійсно про фесійно -
го ха рак те ру будівель них підприємств та ор -
ганізацій.

Ста ра сис те ма була фак тич но за очною:
ліцензії ви да ва лись на основі над а них ма теріа -
лів без будь-якої про це ду ри пе ревірки дійсної
спро мож ності організації, що от ри мує ліцензію, 
здійсню ва ти за яв лені види робіт.

Ре фор му ван ня ви я ви ло ся очіку ва ним і по -
зи тив но сприй ня те як будівель ним ком плек сом, 
так і суспільством. Згідно з но вою сис те мою
ліцен зу ван ня знач но ско ро че но пе релік не об -
хід них ма теріалів для от ри ман ня ліцензії, але
з’я вив ся но вий до ку мент. До за я ви, свідоц тва
про реєстрацію, пе реліку робіт, які за яв ник має
намір ви ко ну ва ти, об ов’яз ко во додається ек с -
пер тний вис но вок упов но ва же ної Дер жар хбуд -
інспекцією ек спер тної комісії. Цей до ку мент,
який є еле мен том са мо ре гу лю ван ня у будів -
ництві, зро бив «ре во люцію» у даній га лузі.

У відповідності з «По ряд ком упов но ва жен -
ня уста нов та організацій на про ве ден ня ек спер -
ти зи суб’єктів будівель ної діяль ності щодо їх
мож ли вості (не мож ли вості) ви ко ну ва ти ро бо ти 
згідно з под а ним пе реліком робіт», за тверд-
же ним на ка зом Мінрегіонбу ду від 18.11.2008
№ 516 і зареєстро ва ним у Мін’юсті 9.01.2009 за
№ 2/16018, пре тен ду ва ти на от ри ман ня по вно-
ва жень щодо про ве ден ня ек спер ти зи мо жуть
уста но ви та організації не за леж но від фор ми
влас ності, які ма ють у своєму штаті або за лу ча -
ють на до говірних засадах не мен ше п’я ти ек с -
пертів, за без пе чені не обхідним для ро бо ти при -
міщен ням, технічни ми за со ба ми, нор ма тив ни -
ми до ку мен та ми тощо, але за умо ви, що така
організація не здійснює будівель ну діяльність,
яка підля гає ліцен зу ван ню, щоб не кон ку ру ва ти
з тими, кого ек спер ту ють.

Експер том може бути фахівець, який має
вищу освіту за на пря мом своєї діяль ності, а та -
кож не мен ше ніж п’я тирічний досвід ро бо ти на
керівних по са дах (го лов ний інже нер, го лов ний
архітек тор тощо). Якщо організація відповідає

за зна че ним ви мо гам, вона подає за яв ку до Дер ж -
ар хбудінспекції, яка своїм на ка зом упов но ва -
жує її на про ве ден ня ек спер ти зи пре тен дентів
на от ри ман ня ліцензії. На те ри торії Украї ни на
те перішній час таку діяльність здійсню ють
більше 60 організацій. Це, зви чай но, по зи тив -
ний момент, адже відбу ва ється внутрішній са -
мо за хист будівель ної галузі, ек спер ти виз на -
ча ють кого мож на до пус ка ти до здійснен ня
будівель ної діяль ності, а кого ні. У ек спер тно -
му вис нов ку вони вик ла да ють своє ба чен ня
організації-пре тен ден та відповідно до ліцен зій -
них умов. Тоб то має бути кон ку ренція з ме тою
уник нен ня мо но поль ної політики.

За на яв ності знач ної кількості ек спер тних
комісій організації, які хо чуть от ри ма ти ліцен -
зію, ма ють мож ливість виб ра ти ек спер тну ко -
місію. Для вирішен ня спірних пи тань та ви роб -
лен ня єди ної політики ство ре на та діє Асоціація
ек спер тних організацій Украї ни.

Зви чай но, се ред існу ю чих ек спер тних орга -
нізацій є такі, що дуже ви мог ли во став лять ся до
пре тен дентів, а є й інші. З останніми ми пос тій-
но пра цюємо шля хом про ве ден ня на рад, се мі-
нарів тощо. Но вос тво рені ек спертні орга нізації
от ри му ють по вно ва жен ня лише на рік і по винні 
про хо ди ти про це ду ру пе ре упов но ва жен ня.

Для кож ної ек спер тної організації виз на -
чається зона її діяль ності, яка вка зується у за -
явці. Вони мо жуть діяти як на те ри торії об ласті
сво го роз та шу ван ня, так і в сусідніх об лас тях
згідно із виз на че ним для них пе реліком видів
робіт. Є ек спертні організації, діяльність яких
роз пов сюд жується май же на всі види робіт на
те ри торії всієї краї ни, але їх не ба га то. В основ -
но му вони об ме жені будівель ни ми ро бо та ми
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се ред ньої склад ності. Най більш складні ро бо ти
ек спер ту ють ся спеціаль ни ми ек спер тни ми ор -
ганізаціями, які ма ють ве ли кий досвід і фа хів -
ців-ек спертів ви со кої кваліфікації.

Ліцензію видає дер жав ний орган, який по -
ви нен не сти за неї відповідальність. Експерт від -
повідає за вис но вок, який він над ав, але його
відпо відальність має на уко во-технічний харак -
тер, а ніяк не адміністра тив ний. Тому піс ля
от ри ман ня ек спер тно го вис нов ку організація
звер та єть ся до орга ну ліцен зу ван ня. За ста рою
сис те мою ліцензія була чин ною тільки на те ри -
торії об ласті чи регіону, де вона була от ри ма на.
На всій те ри торії Украї ни дійсною була ліцен-
зія, ви да на лише цен траль ним орга ном ліцен-
зу ван ня. Зва жа ю чи на те, що будівель на діяль -
ність має ек сте ри торіаль ний ха рак тер та на те,
що чинні нор ми, пра ви ла та стан дар ти діють на 
всій те ри торії Украї ни, адміністру ван ня в рам -
ках од но го регіону є аб со лют но не прий нят ним.
І цей не долік у новій сис темі ліцен зу ван ня
будівель ної га лузі було усу не но.

Сьо годні ліцензії, як пра ви ло, ви да ють ся
те ри торіаль ни ми інспекціями за місцем реєст -
рації суб’єкта будівель ної діяль ності і діють на
всій те ри торії Украї ни, а Дер жар хбудінспекція
здійснює орга нізаційно-ме то дич не та нор ма -
тив не за без пе чен ня та кон троль.

Після от ри ман ня ек спер тно го вис нов ку під- 
приємство надає до ку мен ти до на шо го те ри то -
ріаль но го орга ну і у вста нов ле ний нор ма тив ний 
термін от ри мує по зи тив ну відповідь чи відмо ву
у ви дачі ліцензії. Усі спра ви роз гля да ють ся лі-
цензійною комісією, що функціонує в кож но му
з те ри торіаль них органів і діє згідно з по ло жен -
ням про ліцензійну комісію. Ліцен зій на комісія,
до скла ду якої вхо дять пред став ни ки дер жав-
них органів ліцен зу ван ня, Будівель ної па ла ти,
Академії будівниц тва, Національ ної спілки ар -
хітек торів, асоціацій будівель ників та про ек т -
них організацій, са мов ряд них гро ма дсь ких
про фесійних об’єднань, при й має рішен ня на
засідан нях. У разі якщо за я ви тель не зго ден із
скла де ним ек спер тним вис нов ком, він за про -
шу ється на засідан ня ліцензійної комісії та
надає ар гу мен ти на свою ко ристь.

Після їх вив чен ня комісія при й має рішен ня. 
Нап рик лад, якщо фахівець із будівель ною ос -
вітою «про мис ло ве та цивільне будівниц тво»
три ва лий час пра цює сан техніком, то фор маль -
но ек с перт не може над а ти йому вис но вок щодо

ви ко нан ня сан технічних робіт, але за його
про по зицією рішен ня після співбесіди із пре -
тен ден том при й ма ти ме комісія.

Ліцензійна комісія – це теж до рад чий орган, 
тому оста точ не рішен ня все ж при й має орган
ліцен зу ван ня. Зок ре ма той, хто цю ліцензію
підпи сує. Яки ми б не були ек спер тний вис но -
вок та рішен ня ліцензійної комісії, за ліцензію
несе відповідальність той, хто по ста вив свій
підпис. Така ба га тос тупінчас та про це ду ра є аб -
со лют но про зо рою, об’єктив ною, логічною і
та кою, що прак тич но уне мож лив лює при й нят -
тя невірно го рішен ня.

Якщо у 2007 р. було ви да но майже 17 тис.
ліцензій, то в ми ну ло му році близь ко 4 ти сяч.
Так спра цю ва ла сис те ма. За пер ший квар тал
2009 р. ви да но близь ко 900 ліцензій. Це зви-
чай но не ба га то, але про цес пе ре офор млен ня
ліцензій про дов жується. Роз ра хун ки по ка зу -
ють, що їх кіль кість не може пе ре ви щу ва ти
10 тис. ліцен зій на рік. Для більшо го у нас про -
сто немає по тенціалу будівель но го ком п лек су.
За без пе чи ти кад ро ви ми ре сур са ми і тех нікою
до по мо жуть нові ліцен зійні умо ви, які ма ють
ряд мо ментів, що доз во лять пев ною мірою
рес т рук ту ру ва ти будівельні ком п лек си. У но вих
умо вах містять ся ви мо ги, які зо бов ’я зу ють ке -
рівних працівників під приємств та організацій
пра цю ва ти на пер спек ти ву. Адже ні ви кон роб у
будівельній організації, ні ГІП у про ектній не
мо жуть ефек тив но пра цю ва ти за су місниц т -
вом. Згідно із но ви ми ліцензійни ми умо ва ми
такі фахівці по винні пра цю ва ти на постійній
основі.

На відміну від по пе ред ньої сис те ми пер со -
налізація кад ро во го скла ду не є доміна нтою.
Це не відповідає са мо му жит тю. Ви да ва ти лі-
цензію під кон крет но го спеціа ліста не до ціль -
но. Адже сьо годні він пра цює в одній ор га ні-
зації, а за втра в іншій, при цьо му орга нізація
не при пи няє свою діяльність і зна хо дить іншо -
го спеціаліста. Важ ли во, щоб в цій орга нізації
була відповідна по са да в штат но му роз писі, яка
б за без пе чи ла той чи інший на пря мок ро бо ти.
Якщо така по са да є, орга нізація може пре тен ду -
ва ти на от ри ман ня ліцензії. Нап рик лад, нор ма -
тив ни ми до ку мен та ми чітко виз на че но, хто
підпи сує про ек тну до ку мен тацію (го лов ний
інже нер про ек ту, го лов ний архітек тор про ек ту,
го лов ний ко нструк тор та ін.). Якщо в штат но му
роз писі підприємства від сут ні ці по са ди, то

28 Промислове будівництво та інженерні споруди, 2009, № 3

УДОСКОНАЛЕННЯ ДОЗВІЛЬНОЇ СИСТЕМИ



воно про сто не може ви пус ка ти за зна че ну про -
дукцію. Про яку ліцензію вза галі може йти мо -
ва  за відсут ності відповідних спе ціалістів, які
по винні по ста ви ти свій підпис. Тому при роз г -
ляді спра ви ми перш за все звер таємо ува гу
на від по відність організаційно-функціо наль ної
струк ту ри тим ви дам робіт, які пла нує ви ко ну -
ва ти підприємство.

Якщо струк ту ра відповідає за зна че ним ви -
мо гам, то тим ча со ва відсутність фахівця не є
ар гу мен том для відмо ви у ви дачі ліцензії. Але
всі ва кансії, особ ли во для но во ство ре них під -
при ємств, ма ють бути відповідним чи ном за-
 явлені в цен тралізо ваній сис темі пра цев лаш -
ту ван ня.

У те перішній час опраць о вуються різні
варіанти мінімаль ної уком плек то ва ності під -
приємств.

Пер ший – діюче підприємство звер тається
за про дов жен ням або роз ши рен ням отриманої
раніше ліцензії. На мо мент звер нен ня таке
підприємство має бути уком плек то ва но інже -
нер но-технічним пер со на лом не менше ніж на
90 % (10 % на плинність кадрів).

Дру гий – підприємство утво рюється в ре -
зуль таті ре ор ганізації чи об’єднан ня раніше
діючих струк тур. Фак тич но воно вва жається но -
во ство ре ним. До пус кається ви дача ліцензії за
умо ви підтвер джен ня га рантій тих підприємств, 
на базі яких утво рюється нове підприємство,
але за умо ви, що не пізніше ніж че рез 6 місяців
це підприємство надасть звіт про повну уком п -
лек то ваність.

Третій – но во ство ре не підприємство. Якщо 
воно уком плек то ва но на 50 %, видається ліцен -
зія, але за умо ви, що не пізніше ніж че рез 3
місяці воно буде до у ком плек то ва но на 90 %.

Чет вер тий – аб со лют но «голе» підпри єм -
ство. Не роз гля да ти їх за я ву на ви да чу ліцензій – 
зна чить пе ре шкод жа ти роз вит ку підприємниц -
тва в Україні. Ви да ва ти тим ча со ву ліцензію?
Невідомо під які га рантії. Як свідчить досвід,
40 % організацій по втор но за ліцензіями не
звер тають ся. Це май же кож на дру га. Пи тан ня
за ли шається поки що відкритим.

Ми роз по ча ли ліцен зу ван ня лише тих ви -
дів робіт, що вже здійсню ва лись. Се ред них такі
ро бо ти, як ген про ек ту ван ня, яке раніше не
ліцен зу ва ло ся.

Ліцензії видаються тільки тим організаціям, 
які ма ють од но час но ліцензію на роз роб лен ня
основ них розділів про ек ту ван ня.  Якщо це про -
ек ту валь ник жит ло вих об’єктів, то він по ви нен
мати ліцензію на архітек тур но-будівель не про -
ек ту ван ня, ко нстру ю ван ня, щоб виступати ген -
про ек ту валь ни ком.

Ве ликі дис кусії ве дуть ся щодо генпідряд-
ника. Дуже ба га то впли во вих і ав то ри тет них
фахівців вва жа ють, що це чис то управлінська
діяльність, яку не потрібно ліцен зу ва ти. Ми так
не вва жаємо. Відповідно до Гос по да рсько го ко -
дек су будівниц тво здійснюється на умо вах до го -
во ру з підряд ни ком. А коли цей підряд ник най -
має для ви ко нан ня робіт інших підряд ників,
тоді він стає генпідряд ни ком і вся відпо відаль -
ність ле жить на ньо му. У цьо го генпідряд ни ка
по винні бути не тільки бух гал терія, фіна нсо вий
чи до говірний відділи, а та кож ви роб ни чо-
техніч ний, відділ, який при й має до ку мен тацію,
відділ, який роз поділяє ро бо ту між субпідряд -
ни ка ми, який несе по вну відповідальність та
веде на гляд за будівниц твом.

Слід та кож за зна чи ти, що відповідно до
змін у за ко но давстві для от ри ман ня доз во лу на
ви ко нан ня будівель них робіт з 14.04.2009 р.
не обхідно над а ти копію ліцензії на здійснен ня
генпідряд ної діяль ності.

Но вий по ря док ліцен зу ван ня дає мож ли -
вість суттєво підви щи ти технічний рівень буді-
вель них організацій, здійсни ти їх струк ту ри -
зацію, усу ну ти з будівель но го рин ку фірми-
од но ден ки.

Той факт, що у 2008 р. суб’єктам гос по да р -
ської діяль ності у га лузі будівниц тва було ви да -
но лише 3884 ліцензії (про ти 16843 у 2007 р.),
свідчить про ре тель ний відбір про фесійних фа -
хівців будівель но го рин ку. Це є одним із за вдань 
впро вад жен ня но вої сис те ми ліцен зу ван ня.

Надійшла 16.04.2009 р. y
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ОСОБЛИВОСТІ ПРОЕКТУВАННЯ СПОРУД ШЛАМОСХОВИЩА
МИКОЛАЇВСЬКОГО ГЛИНОЗЕМНОГО ЗАВОДУ

На те ри торії Украї ни роз та шо ва но біля 20 %
світо вих за пасів залізної руди, а та кож ба га то 

інших руд, про цес зба га чен ня яких здійс ню ється
на гірни чо-зба га чу валь них комбіна тах. Відхо ди, 
що утво рю ють ся в про цесі зба га чен ня руди, скла -
да ють ся в хвос то- чи шла мос хо ви ща, які за спо -
со ба ми скла ду ван ня розрізня ють ся на на мивні
та на ливні.

Укр аїнським дер жав ним на уко во-дослід ним
і про ек тно-ви шу ку валь ним інсти ту том «УкрНДІ- 
во до ка нал про ект» як ге не раль ним про ек ту валь -
ни ком хвос то вих гос по дарств гір ни чо-зба га чу -
валь них комбінатів за про ек то ва но пе ре важ ну
більшість хвос тос хо вищ для діючих нині в
Україні комбінатів. Не обхідно відзна чи ти, що ці 
спо ру ди відно сять ся до пер шо го або дру го го
кла су капіталь ності, аварії на яких мо жуть мати
дуже тяжкі наслідки і за вда ти ве ли кої шко ди
довкіллю. Як пра ви ло, скла ду ван ня шламів
здійс нюється на мив ним спо со бом із ви ко рис -
тан ням знач но го об’єму води, тому що за тех но -
логічни ми умо ва ми зба га чен ня руди кон сис -
тенція пуль пи скла дає 1:25 – 1:30 і по тре бує
знач них вит рат елек тро е нергії на її пе ре ка чу -
ван ня. Крім того, ви ни кає по тре ба в утри манні
став ка про яс не них вод, що змен шує ко рис ну
ємність шла мос хо ви ща і збільшує витікан ня в
ни жче роз та шо вані го ри зон ти фільтраційних
вод, а та кож по тре бує роз роб лен ня до поміжних
за ходів для за без пе чен ня ста тич ної й ди на -
мічної стійкості спо руд шла мос хо ви ща.

Нині на ба гать ох за кор дон них підпри ємст -
вах, зок ре ма, на гли но зем них за во дах Alcan
Ewarton (Ямай ка) і Aughinish Alumina (Ірландія),
які є власністю Crlencore International, за сто со -
вується спосіб «су хо го» скла ду ван ня чер во но го
шла му як відхо ду гли но зем них за водів. На шла -
мос хо ви ще над хо дить шлам у виг ляді сус пензій
у співвідно шенні твер до го ста ну до рідко го за
масою (т:р) близь ко 1:1 або у виг ляді паст у спів -
відно шенні (т:р) близь ко 1:0,5.

Шла мос хо ви ща з «су хим» скла ду ван ням
від ходів у порівнянні з на мив ни ми ма ють такі
пе ре ва ги:
n є без печнішими у зв’яз ку з відсутністю від -

стійно го став ка з ве ли ким об’ємом води;
n ма ють більший коефіцієнт за пов нен ня від -

хо да ми (у на мив них відвалів цей коефіцієнт 
дорівнює 0,85–0,9);

n підсушування і зміцнен ня шламів відбу -
вається швид ше;

n ззовні уко си шла мос хо вищ, при одна ко во му
за пасі стійкості, за да ють ся більш крутіши ми.
Ра зом із тим скла ду ван ня шла му, що згу -

щується, є склад ним ви роб ни чим про це сом.
Час тко во це по яс нюється тим, що прак тич но
повністю відсутні дані про вод но-фізичні ха рак -
те рис ти ки згу щу валь них шламів. Крім того, для 
кож но го кон крет но го виду по чат ко вої си ро ви -
ни вони мо жуть бути різно манітни ми. Фізичні
про це си фор му ван ня вод но го ре жи му шла мо -
во го поля при його на ми ванні, які об умов лені
вод но-фізич ни ми влас ти вос тя ми шла му, та кож
ви ма га ють уточ нен ня. Че рез від сутність поля
згу щен ня шла му, де ці про це си мо жуть вив ча -
ти ся, ви ни кає по тре ба у про ве денні фізич но го
мо де лю ван ня про цесів во довіддачі цьо го поля
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при його на ми ванні, на підставі яких мож на об -
ґрун ту ва ти па ра мет ри поля і час ви хо ду тех -
нічних за собів на його по вер хню для ви роб -
ни цтва експлу а таційних робіт.

Виз на чен ня вит рат води на ви па ро ву ван ня
з по верхні за про ек то ва но го шла мос хо ви ща та -
кож є склад ним за вдан ням. Те о ре тичні роз роб -
ки з цьо го пи тан ня прак тич но відсутні, а ті, що
є, дуже об ме жені, ек спе ри мен тальні дані та кож
до сить різнорідні. Зав дан ня по си люється ще і
тим, що при зве денні шла мос хо ви ща ве ли кої
ви со ти зміню ють ся ме те о ро логічні ха рак те рис -
ти ки щодо рівня зем ної по верхні.

У 2004 р. на Ми ко л аївсько му гли но зем но му
за воді (МГЗ) ви ник ла по тре ба в будівництві но -
во го шла мос хо ви ща, що по в’я за но з за пов нен -
ням діючо го та підви щен ням по туж ності ви -
роб ниц тва. При цьо му, скла ду ван ня шламів
впер ше в Україні було пе ре дба че но здійсню ва ти 
«су хим» спо со бом, а саме: пуль пу згу ща ти на
підприємстві до кон сис тенції у співвідно шенні
(т:р)=1:1¸0,5, потім її гідравлічно транс пор ту ва -
ти і скла ду ва ти у шла мос хо вищі в пас то по -
дібно му тя гу чо му стані.

За осно ву при про ек ту ванні взя то ре ко мен -
дації зі скла ду ван ня згу ще них шламів, роз роб -
лені Дер жав ним гідро логічним інсти ту том
Фе де раль ної служ би Росії з гідро ме те о ро логії і
моніто рин гу на вко лиш ньо го се ре до ви ща і вик -
ла дені у звіті «Гідро логічне обґрун ту ван ня і ре -
ко мен дації щодо виз на чен ня вод но-фізич них
ха рак те рис тик чер во них шламів шла мо с хо ви -
ща № 2 Ми ко л аївсько го гли но зем но го за во ду».

Про ект шла мос хо ви ща № 2 роз роб ле но в
2005 р. інсти ту том «УкрНДІво до ка нал про ект»
за учас тю ВАТ «ВАМІ» (м. Санкт-Пе тер бург),
АТЗТ «Тяж про мав то ма ти ка» (м. Харків) та ін с -
ти ту ту «Киї втяж про мав то ма ти ка» (м. Київ) на
підставі технічно го за вдан ня, за твер дже но го
МГЗ у 2004 році.

Май дан чик будівниц тва шла мос хо ви ща
пло щею 150 га виз на че но на відстані 3,5 км від
Ми ко л аївсько го гли но зем но го за во ду. По вер х -
ня май дан чи ка рівна із за галь ним ухи лом у бік
р. Півден ний Буг. Різни ця в аб со лют них по знач -
ках по верхні між східною і західною сто ро на ми
шла мос хо ви ща ста но вить 11,0 м. Для май дан -
чи ка ха рак терні складні інже нер но-ге о логічні
умо ви, зок ре ма на явність просіда ю чих ґрунтів
I типу.

Шла мос хо ви ще за про ек то ва не ба га то я рус -
ним із пер вин ною ґрун то вою дам бою. Його ого -
род жу вальні спо ру ди на по вний роз ви ток (із
по знач кою 82,5 м) відне се но до II кла су капі-
таль ності.

До ком плек су спо руд шла мос хо ви ща (рис. 1)
окрім ого род жу валь них дамб вхо дять:
n чаша з роз ме жу валь ни ми дам ба ми;
n во доз ливні ко ло дязі з відвідни ми ко лек то -

ра ми та під’їзни ми дам ба ми;
n во довідвідна зона;
n аку му лю ю чий ста вок;
n на сос на станція по вер нен ня про яс не них вод;
n нагірні ка на ви.

Пло ща шла мос хо ви ща в осях ого род жу -
валь них пер вин них дамб скла дає 112 га. Пер -
вин на ємність 4,26 млн. м3 роз ра хо ва на приб -
лиз но на 4 роки експлу а тації. Пов на ємність (до
позн. 82,5 м) скла дає 28 млн. м3 і при роз ра хун -
ко во му річно му ви ході шламів у 1,56 млн. м3

термін її експлу а тації ста но ви ти ме 24 роки.
Пер вин на, дві роз ме жу вальні та три під’їзні

дам би до позн. 43,5 м спо руд жу ють ся із ґрунтів
ко рис ної виї мки, що роз та шо ва на в самій чаші.
Ши ри на дамб по гре бе ню пер вин ної та роз ме -
жу валь них дамб – 9,0 м, а під’їзних – 8,0 м, ви со -
та цих дамб скла дає від 2,5 до 9,0 м. Дов жи на
пер вин них ого род жу валь ним дамб – 4060 м,
роз меж уваль них – 1020 м, під’їзної в секції № 1 –
298 м, № 2 – 312,51 м, № 3 – 305,56 м. Ни зові
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Рис. 1. Си ту аційна схе ма шла мос хо ви ща № 2:
1 – шла мос хо ви ще; 2 – водовідвідна зона; 3 – акумулю ючий
ставок; 4 – водозливні колодязі; 5 – насосна станція повер-
нення прояснених вод; 6 – нагірні канали; 7 – первинна
дамба; 8 – розмежувальна дамба



схили ого род жу валь них дамб закріплю ються ша -
ром рос лин но го грун ту, вер хові схи ли та гре -
бінь – ще бе нем. Та кож об ид ва схи ли та гребінь
роз ме жу валь них і під’їзних дамб закріплю ють -
ся ще бе нем.

Відповідно до коефіцієнтів фільтрації і ґрун -
тів осно ви чаші, з ме тою за хис ту підзем них вод,
про ек том пе ре дба че но ство рен ня по всій площі, 
в т.ч. і під усіма дам ба ми, про тифільтраційно го
ек ра на. Основ ним еле мен том цьо го ек ра на є
стабілізо ва на са жею полімер на ге о мем бра на
за втов шки 1,0 мм. Вона гнуч ка, бе зу сад ко ва,
тріщино- та хімічностійка, а та кож стійка до
ультра фіоле то во го вип ро міню ван ня в період
ук ла ден ня. Для за хис ту від мож ли вих ме ха ніч -
них по ш код жень ге о мем бра на по кри вається
ша ром не т ка но го ге о тек сти лю роз рив ним зу сил -
лям 14 кН/м та ва гою 450 г/м2, на який відси -
пається за хис ний шар місце во го супіща но го
ґрун ту за втов шки 0,5 м.

У чаші шла мос хо ви ща пе ре дба че но будів -
ниц тво 3-х во доз лив них ко ло дязів для за бо ру
підшла мо вої води. Їх ко нструкція по ка за на на
рис. 2. Від кож но го ко ло дя зя про кла де но во до -
відвідний ко лек тор, по яко му підшла мо ва вода
над хо дить у во довідвідну зону, що роз та шо ва на 
по зовнішньо му пе ри мет ру низ ово го схи лу ого -
род жу валь них дамб і та кож заізоль о ва на про -
тифільтраційним ек ра ном тієї ж ко нструкції,
що і ек ран чаші шла мос хо ви ща.

Фільтраційні та по вер хневі води зі схилів
ого род жу валь них дамб та з во довідвідної зони
по трап ля ють в аку му лю ю чий ста вок, роз та шо -
ва ний з півден но-східно го боку шла мос хо ви ща.
Ста вок пло щею в 3,3 га зроб ле ний у напів ви їмці-
напівна си пу, дво секційний, єм ніс тю 99,4 тис. м3. 
Гли би на виї мки – 8,5 м, ви со та ого род жу валь ної 
дам би від по верхні землі – 0,5 м, ши ри на по гре -
бе ню – 8 м. Гре бінь закріпле ний щебінкою, низо -
вий схил – посівом трав по рос лин но му ґрун ту.
Внут рішні схи ли аку му лю ю чо го став ка та його
чаша ма ють про тифільтраційний ек ран тієї ж
ко нструкції, що і чаша шла мос хо ви ща та во до -
відвідна зона. По верх за хис но го шару про ти -
фільтраційно го ек ра на вкла дається зво рот ний
фільтр. Міжсекційна роздільна стінка ви ко на на
з мо нолітно го залізо бе то ну. В місцях з’єднан ня
во довідвідної зони з секціями аку му лю ю чо го став-
 ка вста нов лені за тво ри, які доз во ля ють вик лю чи-
ти чи вклю чи ти кож ну секцію окре мо. Пе ред ба -
чається та кож і ава рійне ски дан ня води з став ка.

Для мож ли вості под ачі води комбінату в
аку му лю ю чо му став ку пе ре дба че на на сос на стан -
ція по вер нен ня про яс не ної води бе ре го во го ти -
пу, з якої ви хо дять два во до во ди на комбінат та
один на пи лоп ригнічен ня. Експлу а тується стан -
ція в ав то ма тич но му ре жимі.

Пе ре хоп лен ня по вер хне вих вод із при лег -
лих те ри торій здійснюється за до по мо гою на -
гірних ка налів, по яких ці води відво дять ся в
існу ючі во дой ми.

Згу ще на до кон сис тенції 1:1 (за масою)
пуль па подається в шла мос хо ви ще по магіст -
раль них та роз подільних шла моп ро во дах.
Роз подільні шла моп ро во ди про кла дені по
ого род жу валь них та роз ме жу валь них дам бах.
Тиск у магіст раль них шла моп ро во дах 120 атм., 
у роз подільних – до 50 атм. Шлам із роз по -
дільних шла моп ро водів ви пус кається у чашу
че рез ро зо се ред жу вальні ви пус ки. В про цесі
на ро щу ван ня ого род жу валь них та роз поділь -
них дамб роз подільні шла моп ро во ди пе ре но -
сять ся раз ом із ви пус ка ми.

Пер вин на чаша роз поділена на 3 секції, в
яких у про мис ло вих умо вах бу дуть до дат ко во 
вив ча тись фізико-ме ханічні ха рак те рис ти ки
згу ще но го чер во но го шла му, відпраць о ву ва -
тись тех но логії скла ду ван ня і сушіння, а та -
кож спо руд жен ня з ньо го ого род жу валь них
та ін ших дамб.

Пе ред ба че но послідов не за ми ван ня сек цій
пер вин ною ви со тою 1,0 м. На ми ван ня шла му
в цих меж ах здійснюється ша ра ми по 10 см.
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Рис. 2.
Схе ма во доз лив но го

ко ло дя зя



При ви па ро ву ванні во ло ги з та ко го тон ко го
шару роз рив капіляр но го по то ку є ма ловіро -
гідним. Капіляр ний потік во ло ги в цьо му шарі
прак тич но за вжди до ся га ти ме ви па рю валь ної
по верхні. Звідси її ступінь зво ло жен ня ви щий за 
мак си маль ну гігрос копічність. Тому ви па ро ву -
ван ня з та ко го шару на ми ву істот но більше, ніж
з тов сто го і знач но пе ре ви щує річну кількість
опадів. Все це при зво дить до того, що на ми тий
тон кий шар втра чає во ло гу за ра ху нок ви па ро -
ву ван ня знач но більше, ніж тов стий і від по -
відно ефек тивність його осу шу ван ня більш
вища. Ступінь пи ло ут во рен ня тон ких шарів
при їх сушінні знач но мен ший, ніж тов стих,
тому що во логість ви па ро ву ва но го шару вища,
а отже рух ливість час ток шла му істот но мен ша.

Для за без пе чен ня більшої во довіддачі чер -
во них шламів та скорішого їх осідан ня на дні в
чаші шла мос хо ви ща по за хис но му шару кро -
ком 40 м за кла дені дре нажні стрічки, вода з яких
над хо дить у во довідвідну зону.

Спо руд жен ня шла мос хо ви ща до про ек тної
по знач ки, по чи на ю чи з позн. 43,5 м, пла нується
здійсню ва ти яру са ми за ввиш ки 2,0, 2,5 та 3,0 м
(рис. 3). Пе ре ви щен ня гре бе ня ого род жу валь -
них дамб ярусів на ро щу ван ня над по знач кою
по верхні шла му у ве рхньо му схилі ста но вить
0,5 м. Ши ри на ого род жу валь них дамб по гре бе -
ню при й ня та 9,0 м.

Спо руд жен ня ого род жу валь них дамб яру -
сів на ро щу ван ня здійснюється з по ша ро вим

ущільнен ням. Ни зові
схи ли ого род жу валь них
дамб закріплю ють ся від
роз мивів та за по ро шен -
ня рос лин ним грун том
із посівом ба га то річних
трав, гребінь та вер хові
схи ли закріп лю ють ся ще-
бінкою. В про цесі зрос -
тан ня ви со ти за пов нен -
ня шла мос хо ви ща вище 
позн. 43,0 м пе ре дба ча -
ється влаш ту ван ня кіль -
це вих дре на жів у чаші.
Дре наж на во да та кож
ски дається у во довід від -
ну зону. Для спос те ре -
жен ня за го ри зон таль-
 ними та вер ти каль ни ми 
зміщен ня ми в тілі ого -
род жу валь ної дам би за -

про ек то вані 27 ство рів кон троль но-ви мірю валь-
ної апа ра ту ри, які роз міщу ють ся по всьо му пе -
ри мет ру шла мос хо ви ща че рез кожні 150 м. Для
пе ре хоп лен ня та від ве ден ня по вер х не вих вод із
при лег лих те ри торій пе ре дба ча єть ся будівниц т -
во нагірних ка налів.

Та ким чи ном, скла ду ван ня шламів «су хим»
спо со бом доз во ляє в порівнянні з діючою на
МГЗ тех но логією скла ду ван ня в 7–10 разів змен -
ши ти ви ко рис тан ня води при гідравлічно му
транс пор ту ванні пуль пи і тим са мим знач но
зни зи ти вит ра ти елек тро е нергії. При цьо му від -
па дає по тре ба в утри манні став ка про яс не них
вод об’ємом не мен ше 2 млн. м3, що збільшує ко -
рис ну ємність шла мос хо ви ща і змен шує ри зик
ви ник нен ня не штат ної си ту ації. Крім того «сухе»
скла ду ван ня доз во ляє влаш то ву ва ти ого род жу -
вальні дам би і греблі вище позн. 43,5 м із відкла -
де них у чаші шламів і тим са мим ство ри ти саме
шла мос хо ви ще № 2. В іншо му разі че рез відсут -
ность у ра йоні МГЗ кар’єрів ґрун ту і місць для
скла ду ван ня його в об’ємі 2,6 млн. м3 (для на ро -
щу ван ня ого род жу валь них дамб) будівниц тво
шла мос хо ви ща ста ва ло не мож ли вим.

Ме тод скла ду ван ня шламів «су хим» спо со -
бом, відпраць о ва ний на Ми ко л аївсько му гли но -
зем но му за воді, може бути при дат ним і еко -
номічно вигідним для за сто су ван ня і на інших
ГЗК Украї ни.

Надійшла 12.03.2008 y
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Рис. 3.  Схе ма укла дан ня чер во но го шла му наприкінці експлу а тації
шла мос хо ви ща № 2



УДОСКОНАЛЕННЯ ТЕХНОЛОГІЙ ВЛАШТУВАННЯ ПРОРІЗІВ
У ЦЕГЛЯНИХ ТА ЗАЛІЗОБЕТОННИХ СТІНАХ

При пе репрофілю ванні будівель но го об’єкта,
як пра ви ло, ви ни кає не обхідність у влаш ту -

ванні окре мо го вхо ду, об’єднанні декількох при -
міщень у за галь ний про стір за льно го чи анфі-
лад но го типу тощо. Таке пе ре пла ну ван ня по -
тре бує ви ко нан ня на скрізних прорізів, а іноді –
роз би ран ня не су чих стін та пе ре го ро док. При
цьо му не обхідно уни ка ти будь-яких не га тив них 
впливів на ви ще роз та шо вані ко нструкції та
інже нерні сис те ми функціону ю чої будівлі, міні-
мізу ва ти ви роб ничі вит ра ти, вклас ти ся у виз на -
че ний термін реалізації про ек ту. Ро бо ти ма ють
ви ко ну ва ти ся з дот ри ман ням ви мог охо ро ни
праці та про мис ло вої санітарії [1].

Але у ба гать ох ви пад ках такі відповідальні
ро бо ти ви ко ну ють або вза галі без про ек ту, або
за про ек том, який має грубі по мил ки. Ре зуль та -
ти по ру шен ня тех но логії влаш ту ван ня прорізу
на ве де но на рис. 1. Для збільшен ня вільно го
про сто ру під ста ле вою бал кою підси лен ня про -
різу без тим ча со во го роз ван та жен ня було зруй -
ну ва но ро бо чу ар ма ту ру по вздо вжньо го реб ра
залізо бе тон но го пе ре крит тя ви ще роз та шо ва но -
го по вер ху, що ство ри ло ре аль ну за гро зу аварії
уже час тко во капіталь но відре мон то ва но го жит -
ло во го бу дин ку.

Ме тою да ної ро бо ти є до ве ден ня не об хід -
ності ви бо ру ко нструкції та тех но логії влаш ту -
ван ня прорізів із вра ху ван ням цілої сис те ми
чин ників, що впли ва ють на очіку вані техніко-
еко номічні по каз ни ки, без пе ку ви роб ниц тва та
за хист на вко лиш ньо го се ре до ви ща при ви ко -
нанні робіт.

На основі об роб ки да них по над 40 реалізо -
ва них про ектів пе ре пла ну ван ня із влаш ту ван -
ням або роз ши рен ням прорізів в Україні та
Російській Фе де рації вста нов ле но, що най біль -
ший вплив на їх кінцеві техніко-еко номічні по -
каз ни ки ма ють такі чин ни ки, як ма теріал стін та
розміри про го ну не обхідно го прорізу. Адже із
зрос тан ням розмірів прорізу збільшу ють ся вит -
ра ти ре сурсів на його влаш ту ван ня (ме та ло єм -
ність ко нструкції підси лен ня, тру домісткість та
собівартість ви ко нан ня робіт). Мож на при пус -
ти ти, що є чітко озна че на зона, де дос тат ньо
влаш ту ва ти лише пе ре мич ку над прорізом, а та -
кож зона, у якій об ов’яз ко ве влаш ту ван ня рам -

ної сис те ми ста ле вих ко нструкцій підси лен ня, і
є проміжком, де про ек ту валь ни ки за сто со ву ва -
ли бал ко ву або рам ну сис те ми. Після от ри ман-
ня не обхідної 95 % імовірності та об роб лен ня
да них за ме то ди кою дис пер сно го аналізу було
вста нов ле но, що межі мож ли во го за сто су ван ня
бал ко вої схе ми підси лен ня – не більше про го ну
1,75–1,8 м, а у разі більших про гонів не обхідно
влаш то ву ва ти підси лен ня із вер ти каль ни ми ко -
нструкціями із сталі.

Кількісно за лежність про гно зо ва них витрат 
сталі від про гону запланованого прорізу у цег -
ляній стіні ви ра жається от ри ма ним рівнянням
параболи

M = (0,137547 + 0,217394 × L)2 .
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Ця за лежність підтвер джує гіпо те зу про
зрос тан ня вит рат сталі із збільшен ням розміру
про го ну прорізу: із його зрос тан ням у два рази
(від 1 до 2 м) ме та лоємність ста ле вої об ойми
збільшується від 0,13 до 0,33 т, тоб то май же у
три рази. При іншо му інтер валі двок рат но го
зрос тан ня про го ну, на прик лад від 1,5 до 3 м, от -
ри маємо зрос тан ня з 0,21 до 0,62 т, тоб то рівно
у три рази. Однак цей вис но вок відно сить ся ли -
ше до за зна че них меж змін не за леж ної змін ної
(від 0,5 до 3,5–4,0 м).

Знай шла підтвер джен ня і гіпо те за про не -
про порційне зрос тан ня вит рат інших ре сурсів
із збільшен ням про гонів L пе ре дба чу ва них про -
різів.

Так кош то рис на тру домісткість робіт зрос -
тає за муль типліка тив ною мо дел лю

Tpcm = 70,429 × L1,44341 ,
як наслідок кош то рис на за робітна пла та ро біт -
ників теж зрос тає у виді на ступ но го рівнян ня:

Зпл = 649,437 × L1,44853 .
Вартість робіт на влаш ту ван ня прорізу,

який не обхідно утво ри ти у стіні із цег ли,

Дц = 3929,99 × L1,33543 .
Остан ня мо дель, на прик лад, по яс нює 52,6 %

змін Дц у за леж ності від зміни про го ну прорізу
L. Ко ре ляційне відно шен ня R = 0,725, зна чен ня
F-кри терію Фішера 35,54. Стан дар тна по мил ка
0,767, а се ред ня аб со лют на погрішність (MAE)
скла ла 0,6358. Але дос товірно про гно зу ва ти
вартість влаш ту ван ня прорізів (та й інших зга -
да них раніше по каз ників) мож на лише в меж ах
розмірів ши ри ни прорізу від 0,5 до 3,5, мак си -

мум 4 м, і лише у цег ля них стінах. Далі ре зуль та -
ти про гно зу собівар тості робіт без до дат ко вих
досліджень по ши рю ва ти не мож на. Слід за зна -
чи ти, що це лише про гнозні по каз ни ки, які не -
обхідні для при й нят тя рішен ня на пе ре д про -
ектній стадії, вони об ов’яз ко во по винні уточ ню -
ва тись за ре зуль та та ми де таль но го ро бо чо го
ко нструк тив но го і тех но логічно го про ек ту ван -
ня обґрун то ва но відібра но го та ким чи ном ва -
ріанта.

До сить ха рак тер ною є ко нструкція і тех но -
логічна послідовність влаш ту ван ня прорізу
про го ном біля 2 м у цег ляній стіні, в осно ву
яких по кла де но ро бо чий про ект ре ко нструкції
не жит ло вих приміщень під філіал бан ку по
вул. Га гаріна, 5 у м. За поріжжі, ви ко на ний ДПІ
«За поріжцивільпро ект» (рис. 2).

Особ ли вості та послідовність ви ко нан ня
робіт. Після відклю чен ня елек трич но го стру му
у зоні ви ко нан ня робіт вста нов лю ють ся тим ча -
сові роз ван та жу вальні сто я ки під пе ре крит тя із
ко лод діамет ром 200 мм на відстані 1 м від стіни
з кро ком 0,7 м. Звер ху і зни зу вкла да ють ся де -
рев ’яні брус ки пе рерізом 200 ́  200 мм. Сто я ки у
нижній зоні роз кли ню ють ся зустрічни ми кли -
на ми. Для роз ван та жен ня мож на ви ко рис та ти
ме та леві сто я ки із три но га ми та бал ка ми відо -
мих інвен тар них опа луб них сис тем для мо но -
літних пе ре криттів від по відної ван та жопідйом -
ності з гвин то ви ми дом крат ни ми при сто су ван -
ня ми (сис тем «Doka», «Peri», «Буд май стер» т.ін.).

У зоні вста нов лен ня не су чих шве лерів поз.1 
спеціаль ною фре зою або дис ко вою пил кою із
ал маз ним ро бо чим орга ном прорізу ють ся щіли -
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а б

Рис. 1.  Гру бе по ру шен ня тех но логії влаш ту ван ня прорізу у цег ляній не сучій стіні (а)
та спосіб віднов лен ня не су чої здат ності сис те ми (б)



ни і вста нов люється шве лер із от во ра ми в одній
сто роні, щілини за му ро ву ють ся жо рст ким це -
мен тно-піща ним роз чи ном М150. У вста нов ле -
но му шве лері про свер д лю ють ся на скрізні отво-
 ри у стіні діамет ром 19 мм, у які встав ля ють ся
шпиль ки. З про ти леж ної сто ро ни при кла да єть -
ся шве лер, у яко му про па лю ють ся от во ри, про -
різу ють ся щілини і вста нов люється дру гий шве- 
лер. Утво ре на пе ре мич ка стя гується шпиль ка ми.

У нижній час тині стіни прорізу ють ся го ри -
зон тальні щілини, у які вста нов лю ють ся ку ти -
ки поз. 3.

У прорізані вер ти кальні пази
стіни вста нов лю ють ся ку ти ки поз. 2,
які ма ють спи ра ти ся на по пе ред -
ньо влаш то вані ку ти ки поз. 3. Піс -
ля цьо го прорізують ся на скрізні
вер ти кальні бо роз ни і стягуються
про ти лежні ку ти ки поз. 2 при до -
по мозі плас тин поз. 5.

У стіні про свер длю ють ся на с -
крізні от во ри діамет ром 19 мм, у
які вста нов лю ють ся шпиль ки поз. 7,
на них шай би поз. 8 і плас ти ни
поз. 6 із про свер дле ни ми в них от -
во ра ми. Стіна стя гується шпиль -
ка ми. Плас ти ни поз. 6 при ва рю -
ють ся до ку тиків поз. 2.

Клад ка, що за ли ши лась, роз -
різується на час ти ни та роз би ра -
ється.

Зни зу прорізу та по ку тах при -
ва рю ють ся ку ти ки поз. 4. За зо ри,
що утво ри ли ся між ме та локонст -
рукціями та стіною, за му ро ву -
ють ся жо р стким це мен тно-піща -
ним роз чи ном М150.

Ме та ло ко нструкції мон ту ють-
ся за до по мо гою руч но го елек тро -
ду го во го зва рю ван ня за ГОСТ
5264-80 елек тро да ми типу Е-42. При
цьо му ка тет шва має бути не мен -
ше тов щи ни еле ментів, які зва рю -
ють ся. Зва рю вальні шви ре тель но
зачищаються.

Після закінчен ня мон таж них
та зва рю валь них робіт усі ме та -
леві по верхні двічі фар бу ють ся по 
ґрун товці після очи щен ня від
окислів.

Ро бо ти з мон та жу ме та ло ко н -
струкцій при й ма ють ся технічним на гля дом за -
мов ника та ав то рським на гля дом із скла дан -
ням акту на при хо вані ро бо ти.

Ме та ло ко нструкції прорізу об тя гу ють ся шту -
ка тур ною сіткою 5–1,2 НУ ГОСТ 3826-82 та об -
шту ка ту рю ють ся це мен тним роз чи ном М150.

Нас туп ний проріз ви ко нується лише піс ля
закінчен ня робіт із утво рен ня по пе ред ньо го.

Щодо тех но логії влаш ту ван ня прорізів у бе -
тон них, а особ ли во залізо бе тон них стінах і пе ре -
го род ках, то слід за зна чи ти, що ви ко рис тан ня
поши ре но го пнев ма тич но го і елек тро ме ханіч но го
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Рис. 2.  Схе ма підси лен ня прорізу:
1 – швелер № 22; 2–4 кут и ки 100 завдов жки 2100, 2200 та 500 мм
відповідно; 5, 6 – пластини 6 ́  60 завдов жки 480 і 450 мм; 7, 8, 9 – шпиль ка,
шай ба і гай ка відповідно



інстру мен ту згідно з чин ни ми ДБН Д.2.4-20-2000
[2] відхо дить у ми ну ле. Все частіше ви ко рис то -
ву ють ся ал мазні тех но логії із гід равлічни ми
дис ко ви ми або ка нат ни ми пил ка ми. Зміни та
до пов нен ня, що були вне сені до ДБН Д.2.2-46-99 
[3] на ка зом Дер жбу ду за № 92 у грудні 2002 р.,
уже засвідчи ли мож ливість ви ко рис тан ня та -
ко го су час но го об лад нан ня відо мої фірми
HYDROSTRESS (гру пи норм 66-69). Та ким чи -
ном, ці нор ми знай шли відоб ра жен ня і у про -
грам но му ком плексі АВК-3 для кош то рис них
роз ра хунків. Однак склад ре сурсів, як і їх кіль -
кісні ха рак те рис ти ки, не від по відає фак тич ним
вит ра там. Нап рик лад, не зро зуміло для чого
пот рібні ре сур си під шиф ром 1110-137 (ка нат
ста ле вий діамет ром 8,3 мм) або 111-0309 (ка нат
пень ко вий) при ви ко нанні робіт із різа ння
бе то ну і залізо бе то ну настінною пил кою DZ-S
Set B HYDROSTRESS (гру па 66).

Не зовсім ко рек тним є ви ко рис тан ня оди -
ниці виміру – 1 м прорізу при його ба зовій гли -
бині у 500 мм. Якщо за сто су ва ти по прав ку таб -
лиці 46-66-4 на змен шен ня гли би ни різа ння на
кожні 10 мм, то для до сить по ши ре них внут -
рішніх залізо бе тон них стін у 160 мм от ри маємо
нор му часу 3,69 – 0,0584  ́ 34 = 1,704 люд.-год.
на 1 м дов жи ни прорізу. І це є до сить логічно.
Інша спра ва із час ти на ми, що швид ко зно шу -
ють ся. Це, перш за все, ал мазні дис ки. Для
залізо бе тон них ко нструкцій за втов шки у
500 мм тре ба ви ко рис то ву ва ти більш до рогі
дис ки діамет ром 1200 мм, а для стін за втов шки
160 мм дос тат ньо дис ка з мак си маль ним діамет -
ром 800 мм.

Вра хо ву ю чи такі не до реч ності, про по нуємо 
дещо іншу оди ни цю виміру об сягів робіт, а
саме – квад рат ний метр (або сан ти метр) площі
різа ння. Адже така оди ни ця виміру ви ко рис то -
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Се редні вит ра ти ре сурсів на влаш ту ван ня прорізів ал маз ни ми дис ко ви ми пил ка ми
фірми HYDROSTRESS (м2 площі пе рерізу)

Ма теріал, у яко му
ви ко нується

проріз

Тов щи на
ко нструкції,

мм

Вартість,
грн.

Нор ма часу Алмазні дис ки Вода, л

люд.-год. маш.-год. діаметр, мм штук

Керамзитобетон 350 950 0,5 0,25 1000 0,029 75

Бетон В15 500 1000 0,8 0,4 1200 0,04 160

Залізо бе тон 120 1200 1,0 0,5 800 0,04 180

160 1100 0,8 0,4 800 0,035 165

Цег ла 120 900 0,42 0,21 800 0,033 90

250 925 0,45 0,22 800 0,031 110

380 950 0,48 0,24 1000 0,03 130

510 1000 0,5 0,25 1200 0,029 150

Рис. 3.  За па тен то ва на ко нструк тив но-тех но логічна
схе ма влаш ту ван ня прорізу із ви ко рис тан ням 
дис ко вої ал маз ної пил ки фірми HYDROSTRESS:

1 – стіна; 2 – проріз; 3 – сталеві рами; 4 – затяжки; 5 – пілони;
6 – перемички; 7 – болти; 8 – перекриття; 9 – прокладки-
клини; 10 – шпильки; 11 – напрямна; 12 – інструмент; 13 –
алмазна пилка



вується при кош то рис них роз ра хун ках між
за мов ни ком та ви ко нав цем робіт. Ви хо дя чи із
досвіду та ких роз ра хунків, хро но мет раж них
спос те ре жень та ста ну національ ної ва лю ти у
дру го му квар талі 2009 р., про по ну ють ся кош то -
рисні нор ми на влаш ту ван ня прорізів у бе тон -
них і залізо бе тон них ко нструкціях, на ве дені у
таб лиці.

Про а налізо вані російські про ек ти ви роб -
ни цтва робіт із влаш ту ван ня прорізів прак тич -
но за вжди об умов лю ють мон таж сис те ми тим -
ча со во го роз ван та жен ня або підси лен ня для
без пе ки їх ви ко нан ня. В Україні про це май же
не зга ду ють. Щоб не влаш то ву ва ти бе зу мов но
не обхідну сис те му тим ча со во го підси лен ня
ко нст рукції стіни на період влаш ту ван ня про -
різу, ав то ри про по ну ють пе ред влаш ту ван ням
прорізу змон ту ва ти і вклю чи ти у ро бо ту ме та ле -
ву ко нструкцію рами (або бал ки) підси лен ня, а
вже потім під за хис том цієї сис те ми ви ко ну ва ти
ро бо ти з мон та жу об лад нан ня і влас не руй ну -
ван ня ма теріалу стіни [4, 5].

У под аль шо му, вра хо ву ю чи ко нструкцію
об лад нан ня для нарізу ван ня щілин у залізо-
бе тоні, це об лад нан ня слід закріплю ва ти не у
от во рах стіни (як ре ко мен ду ва лось ви роб ни ка -
ми об лад нан ня), а на рамі кар ка са підси лен ня
май бут ньо го прорізу. На рис. 3 по ка за на за -
галь на ко нструк тив на схе ма ви ко нан ня да но го
спо со бу, схе ма утво рен ня го ри зон таль них та
вер ти каль них розрізів відповідно, а та кож деякі
де талі ко нструкції удос ко на ле но го об лад нан ня.
Зап ро по но ва ний спосіб здійсню ють на ступ ним
чи ном. У не сучій стіні уздовж кон ту ру май бут -
ньо го прорізу з двох сторін влаш то ву ють по пе -

ред ньо ви го тов лені ста леві рами, які скла да -
ють ся з за тя жок, пілонів і пе ре ми чок. У стіні
про свер длю ють на скрізні от во ри під бол ти. Між 
верхнім кон ту ром (пе ре мич ка ми) і ви ще роз та -
шо ва ним пе ре крит тям вста нов лю ють ме та леві
про клад ки-кли ни, які після мон та жу при ва рю -
ють до бал ки у от во ри. По даль ше рівномірне
за тя гу ван ня болтів вклю чає сис те му в ро бо ту з
сприй нят тя на ван та жен ня від ви ще роз та шо ва -
но го пе ре крит тя і пе ре дачі його че рез пілони на
ни жче роз та шо вані ста леві рами че рез шпиль ки, 
па ра лель но вста нов люється спеціаль не об лад -
нан ня для руй ну ван ня ма теріалу стін.

Облад нан ня вклю чає на прям ну, по якій і
здійснюється пе реміщен ня інстру мен та з ал маз -
ною пил кою. Після ви ко нан ня прорізу вста нов -
лю ють ар ма турні сітки і ви ко ну ють пе ре важ но
тор крет-бе то ну ван ня чи об шту ка ту рю ван ня.

За п ро по но ва ний і за па тен то ва ний спосіб
ви ко нан ня прорізу у стіні за до по мо гою спеці-
аль но го ал маз но го об лад нан ня, вста нов ле но го
на ста ле вих ра мах, доз во ляє ско ро ти ти три ва -
лість і тру домісткість, а та кож за без пе чує без пе -
ку ви ко ну ва них робіт навіть без по пе ред ньо го
вста нов лен ня тим ча со вих ко нструкцій підси лен ня.

Та ким чи ном, на основі от ри ма них ста тис -
тич них за ко номірнос тей впли ву розмірів про -
різів на кінцеві техніко-еко номічні по каз ни ки,
хро но мет раж них спос те ре жень за влаш ту ван -
ням прорізів ал маз ним інстру мен том за про по -
но вані віднос но нові тех но логії влаш ту ван ня
та ких прорізів із вра ху ван ням цих за ко номір -
нос тей та без печ но го ви ко нан ня робіт. Ці тех -
но логії мо жуть бути ре ко мен до вані для под аль -
шого по ши рен ня у якості нор малізо ва них.

                                                                                                                                                                                                                          

[1] ДБН В.3.1-1-2002 Ре монт і підси лен ня не су чих і ого -
род жу валь них будівель них ко нструкцій та основ про -
мис ло вих будівель і спо руд. – К.: НДІБВ Дер жбуд
Украї ни. – 2002. – 82 с.

[2] ДБН Д.2.4-20-2000 Збірник 20. Інші ре мон тно-
будівельні ро бо ти. – К.: Індпро ект. – 2000. – 23 с.

[3] ДБН Д.2.2-46-99. Збірник 46. Ро бо ти при ре ко нст -
рукції будівель та спо руд (із змінами та до пов нен ня ми,
за твер дже ни ми на ка зом Дер жбу ду Украї ни від
06.12.2002 р. № 92). К.: Індпро ект. – 2000.

[4] Спосiб утво рен ня прорізу у не сучій стіні: Пат. Украї ни
№ 68112А, МПК7 E04G23/02, /Ша лен ний В.Т.,
Са виць кий М.В., Боль ша ков В.І., Понізов С.Є. –
№ 2003109127; За явл. 09.10.03; Опубл. 15.07.04,
Бюл. № 7. – 2 с., iл.

[5] Спосіб утво рен ня прорізу у не сучій стіні.: Пат. Украї ни
№ 11921, МПК7 E04G23/02, /Ша лен ний В.Т.,
Ка менєв О.С., Ви гон ний А.Г. – № 200506759; За явл.
11.07.05; Опубл. 16.01.06, Бюл. № 1. – 2 с., iл.

Надійшла 23.06.2009 р. y

38 Промислове будівництво та інженерні споруди, 2009, № 3

НОВІ ТЕХНОЛОГІЇ



Автоматическое мон таж ное
со е ди не ние ко нструк ций

В ми ро вой прак ти ке стро и т ельства ме тал ло -
ко нструк ций мон таж ные со е ди не ния ре шет -

ча тых про стра нствен ных сек ций ба шен и мачт
свя зи, а так же вы тяж ных ба шен про мыш лен но -
го на зна че ния вы пол ня ют ся по сре дством флан -
цев, при ва рен ных к тор цам по я сов сек ций и
со е ди ня е мых бол та ми.

Мон таж ба шен и мачт вы пол ня ет ся мо -
биль ным и са мо подъ ем ным кра на ми, а так же
при по мо щи вер то ле та (рис. 1). В про цес се мон -
та жа у каж до го узла со е ди не ния ко нструк ций
на хо дит ся мон таж ник, ко то рый, не имея дос та -
точ но про чной опо ры, дол жен вруч ную на вес-

ти фла нец под ве шен ной вер хней сек ции на со -
от ве тству ю щий фла нец ни жней сек ции, а затем
оправ кой со вмес тить от вер стия вер хне го и ни ж -
не го фланцев под болт, уста но вить болты и
закрутить гайки.

Не дос тат ком флан це во го со е ди не ния яв ля -
ет ся боль шая тру до ем кость и про дол жи тель -
ность мон та жа, пред опре де лен ная не из беж ны -
ми и боль ши ми за тра та ми руч но го тру да, а так -

же по вы шен ная опас ность мон таж -
ных ра бот при про ве де нии их на
боль шой вы со те. Мон таж ни ки име -
ют дело с боль шим ко ли чес твом
тя же лых бол тов с гай ка ми и га еч -
ны ми клю ча ми, ра бо тая час то в
опас ных и пло хо при с по соб лен ных 
усло ви ях.

В 1985 г. в го ро де Шос тка в
Укра и не впер вые в СССР была со о -
ру же на мач та вы со той 246 м при
по мо щи вер то ле та Ми10-К в ка чес т -
ве ос нов но го под ъ ем но го ме ха низ -
ма (рис. 2). Ствол мач ты со сто ял из
че ты рехгран ных сек ций раз ме ром
2,5  ́2,5 м в пла не, вы со той 6,75 м.
Мон таж ные сты ки по я сов сек ций –
флан це вые на 8 бол тах. Че ты ре
мон таж ни ка, ко то рые на хо ди лись
на спе ци аль ных мон таж ных алю -
ми ни е вых люль ках, уста нав ли ва ли 
бол ты в каж дом флан це вом со е ди -
не нии. На мон таж сек ции за тра чи -
ва лось 10 мин, на ее зак реп ле ние –
50 мин. Вер то ле том было вы пол не -
но 43 под ъ е ма. Вер то лет ный мон -
таж про дол жал ся 17 дней, а мон таж 
ана ло гич ной мач ты с при ме не ни -
ем са мо подъ ем но го кра на длит ся
3,5 месяца.

В 2000 г. у в шта те Те хас впер -
вые в США была со ору же на мач та
вы со той 300 м вер то ле том Эрик сон 
S-64. Ствол мач ты со сто ял из треу-

© Кагановский Л.О.                                                                          Промислове будівництво та інженерні споруди, 2009, № 3 39

МОНТАЖНІ З’ЄДНАННЯ

Л.О. Ка га нов ский
инженер-конструктор (Израиль)

Рис. 1.  Мон таж ба шен и мачт мо биль ным кра ном (а), 
са мо подъ ем ным кра ном (б) и при по мо щи вер то ле та (в)

Рис. 2.  Мач та вы со той 246 м:
а – схема ствола мачты; б – схема секции; в – узел фланцевого соединения

а б в

а б в
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Рис. 3.  Автоматическое 
мон таж ное со е ди не ние
конструкций:

а – начальное положение соединения 
с разрезом 1–1; 
б – первое промежуточное положение 
соединения; 
в – второе промежуточное положение 
соединения с разрезом 2–2

а б

в

Рис. 4.  Зам кну тое по ло же ние со е ди не ния с раз ре зом 3–3 Рис. 5.  Схе ма со е ди не ния сек ций

Узел А

Узел В

Узел С



голь ных сек ций. Мон таж ные сты ки по я сов сек -
ций так же флан це вые на 6-ти бол тах. При мон -
та же сек ций мон таж ни ки на хо ди лись под вер -
то ле том, вруч ную на во дя со е ди ня е мую сек цию,
под вер га ясь при этом боль шой опас нос ти.

Для усо вер ше нство ва ния тех но ло гии мон -
та жа и устра не ния не дос тат ков флан це во го
мон таж но го со е ди не ния сек ций ба шен и мачт
ав то ром раз ра бо та но и за па тен то ва но ав то ма -
ти чес кое мон таж ное со е ди не ние ко нструк ций
[1]. Это со е ди не ние осу ще ствля ет ся при по мо -
щи мо ду ля, со сто я ще го из двух час тей: со е ди ни -
тель но го стер жня, при ва рен но го к тор цу по я са
ни жней сек ции и за мы ка ю щей час ти, при ва -
рен ной к тор цу по я са вер хней сек ции. Со е ди ни -
тель ный стер жень пред став ля ет со бой пли ту с
утол ще ни ем в виде двух ко ну сов, об ра щен ных
друг к дру гу осно ва ни я ми с ци лин дри чес ким
учас тком меж ду ними в виде по я са. За мы ка ю -
щая часть мо ду ля со сто ит из труб ча то го кор пу -
са и при ва рен но го к нему флан ца с круг лым
цен траль ным от вер сти ем, ци лин дри чес кая по -
вер хность ко то ро го в вер хней час ти пе ре хо дит в 
ко нус ную ра бо чую по вер хность, вза и мо де йст -
ву ю щую с под виж ны ми клинь я ми. Эти клинья
раз ме ще ны в про све тах меж ду на п рав ля ю щи ми 
упорами.

Пе ред мон та жом сек ций под виж ные кли -
нья встав ля ют в цен траль ное от вер стие вер хней
час ти мо ду ля та ким об ра зом, что бы они под
де йстви ем силы тя жес ти упер лись друг в дру га
(рис. 3, а). За тем вер хнюю часть мо ду ля на са жи -
ва ют цен траль ным от вер сти ем на вер ши ну со е -
ди ни тель но го стер жня. При этом даже сме щен -
ное вхож де ние при ве дет к со оснос ти в про цес се
сколь же ния кром ки цен траль но го от вер стия по
вер хней ко ни чес кой по вер хнос ти со е ди ни тель -
но го стер жня, об ес пе чи вая та ким об ра зом точ -
ную са мо на вод ку. Ко ни чес кая по вер хность сое -
ди ни тель но го стер жня, про хо дя че рез цен траль -
ное от вер стие вер хней час ти мо ду ля и сколь зя
вдоль на прав ля ю щих упо ров, всту па ет в кон -
такт с под виж ны ми клинь я ми раз дви гая их в
сто ро ны (рис. 3, б, в). Во вре мя со при кос но ве -
ния флан цев вер хней и ни жней час тей мо ду ля
клинья опус ка ют ся вниз под де йстви ем силы
тя жес ти и рас кли ни ва ют ся меж ду ни жним ко -

ну сом со е ди ни тель но го стер жня и ко нус ной
ра бо чей по вер хнос тью флан ца вер хней час ти
мо ду ля (рис. 4). Сек ции и схе ма их со е ди не ния
показаны на рис. 5.

Автоматическое мон таж ное со е ди не ние
сек ций ство ла мач ты про ис хо дит без учас тия
мон таж ни ков. Оно по лнос тью об ес пе чи ва ет вос - 
при я тие де йству ю щих зна ко пе ре мен ных уси лий
в по я сах ство ла мач ты. При этом устра ня ет ся
не об хо ди мость уста нов ки боль шо го ко ли чес тва 
бол тов.

Ко нструк тив ное ре ше ние ав то ма ти чес ко го
мон таж но го со е ди не ния яв ля ет ся пи о нер ным
изо бре те ни ем в об лас ти мон таж ных со е ди не -
ний ко нструк ций. Это со е ди не ние при ме ни мо
не толь ко в ство лах мачт, но и в ко нструк ци ях
ба шен свя зи, вы тяж ных баш нях про мыш лен но -
го на зна че ния и дру гих со ору же ни ях, при мон -
та же мо биль ны ми и са мо подъ ем ны ми кра на ми, 
а так же при по мо щи вер то ле тов. Кро ме того,
его мож но при ме нять при мон та же ко нструк -
ций в вод ной сре де, в усло ви ях ра ди а ции и за га -
зо ван нос ти.

Раз ра бо та ны так же ана ло гич ные мон таж -
ные со е ди не ния для на к лон ных поясов ба шен,
раз ъ ем ных ко нструк ций, а так же для креп ле ния
ка на тов оттяжек мачт и в других конструкциях.

Вы во ды. Мон таж ное со е ди не ние сек ций
ство ла мач ты про ис хо дит ав то ма ти чес ки без
учас тия мон таж ни ков, по лнос тью об ес пе чи вая
вос при я тие де йству ю щих зна ко пе ре мен ных уси - 
лий. Пред ла га е мое со е ди не ние – са мо на во дя-
ще е ся, точ ной на вод ки – не тре бу ет уста нов ки
боль шо го ко ли чес тва бол тов. Его при ме не ние
эф фек тив но как при мон та же вы сот ных со ору -
же ний свя зи, вы тяж ных и дру гих ба шен, мон ти -
ру е мых вер то ле том, са мо подъ ем ным и дру ги ми 
кра на ми, так и при мон та же ко нструк ций в вод -
ной сре де, в усло ви ях ра ди а ции и за га зо ван нос ти.

                                                                                                      
[1] Па тент 1664984 СССР , Е04 В 1/58 Узел со е ди не ния

стро и тель ных эле мен тов. Л.О. Ка га нов ский Опубл.
23.07.91. Бюл. № 27 Па тент Укра и ны № 69, дата ре -
гис тра ции 15 де каб ря 1992 г.

Надійшла 14.02.2009 р. y
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Ефек тив не ви ко рис тан ня аб ра зив но го інстру мен тА

Ме ханізація ма со вих відрізних і за чис них опе -
рацій, тру домісткість ви ко нан ня яких скла -

дає 11…13 % від за галь ної тру домісткості мон -
таж них робіт, доз во ляє підви щи ти про дук тив -
ність праці, ско ро ти ти терміни будівниц тва і за -
оща ди ти значні ма теріальні ре сур си. Відрізні і
за чисні опе рації в основ но му ви ко ну ють ся за
до по мо гою аб ра зив них ар мо ва них кругів, що
вста нов лю ють ся на ручні шліфу вальні ма ши ни
або пе ре носні ма ят ни кові пили. Го лов ни ми спо -
жи ва ча ми кругів є організації, які спеціалізу -
ють ся на мон тажі ме та ло ко нструкцій, тех но ло -
гічного ус тат кування і тру боп ро водів. Врахо -
ву ю чи, що щорічна по тре ба цих організацій в
кру гах об чис люється мільйо на ми штук, пи тан -
ня, по в’я зані з їх без печ ною експлу а тацією і ра -
ціональ ним ви ко рис тан ням, є ак ту аль ни ми.

Абразивні ар мо вані кру ги відно сять ся до
інстру ментів підви ще ної не без пе ки. В про цесі
експлу а тації аб ра зив ний круг за знає складного
на пру женого стану. При фіксо ваній швид кості
80 м/с на його різальній кромці ви ни ка ють від -
цен трові при ско рен ня, рівні відно шен ню квад -
ра та швид кості до радіуса кру га, які при зво дять
до по я ви роз тя гу вальних на пруг, ве ли чи на яких 
на зовнішньо му діаметрі за тис кно го флан ця
може до ся га ти ве ли чин, порівня них із меж ею
міц ності ма теріалу кру га. На за чисні кру ги та -
кож постійно діють зги нальні зу сил ля, які мо -
жуть з’яв ля ти ся і у відрізних кру гах у разі їх
за тис кан ня або пе ре ко су. Нап ру ги, що ви ни ка -
ють через ви гин, мо жуть до ся га ти межі міцності 
матеріалу круга, а найвірогіднішим місцем його
поломки є об ласть біля за тис кно го фланця.

При виз на ченні міцності за чис но го кру га
вра хо вується вплив відцен тро вих і зги на льних
зу силь, а відрізно го – тільки відцен тро вих. Це
знай шло віддзер ка лен ня в стан дарті з без пеки
праці згідно з яким ко жен відрізний аб ра зив ний 
ар мо ва ний круг пе ред уста нов кою його на ма -
ши ну по ви нен бути вип ро бу ва ний спо жи вачем
на швид кості 104 м/с, а за чис ний – 120 м/с. Вра -
хо ву ю чи, що відрізні та за чисні кру ги ма ють
різні за па си міцності, вони по винні за сто со ву -
ва ти ся тільки за пря мим при зна чен ням. Так,
при зачищенні бічною по вер хнею відрізно го
кру га не одно ра зо во траплялися не щасні ви пад -
ки, навіть з важ ки ми наслідка ми. Дот ри ман ня

вимог ГОСТ 12.3.028 гарантує безпеку роботи з
аб ра зив ни ми армованими кругами.

Най важ ливішим експлу а таційним по каз -
ни ком, що ха рак те ри зує зно состійкість кругів і
виз на чає їх еко номічну ефек тивність, є кое фі-
цієнт шліфу ван ня (S), який для відрізних кругів
ви ра жається як відно шен ня площі по пе реч но го
пе рерізу розрізу ва но го ви ро бу до площі тор це -
вої по верхні ро бо чо го шару спраць о ва но го кру -
га, а для за чис них – як відно шен ня маси зшлі-
фо ва но го ма теріалу до маси зно ше ної час ти ни
кру га. Собівартість аб ра зив ної об роб ки в основ -
но му виз на чається зно состійкістю інстру мента.
Абразивні ар мо вані кру ги скла да ють ся з аб ра -
зив но го зер на, закріпле но го між со бою фе ноль -
ним зв’я зу ю чим, на пов ню ва ча і ар му вальної
склосітки. З ро бо тою аб ра зив но го кру га по в’я -
за ний один па ра докс. Відомо, що в зоні різа ння
ви ни ка ють тем пе ра ту ри, що до ся га ють 1000 оС,
а ба келітова зв’яз ка не теп лостійка і руй нується
за тем пе ра тури приблизно 250 оС, тоб то не зро -
зуміло, яким чи ном зв’яз ка в про цесі ро бо ти
утри мує аб ра зивні зер на. Очевидно, що коли го -
во рять про тем пе ра ту ру, при якій ба келітова
зв’яз ка зне міцнюється, ма ють на увазі ре зуль та -
ти рівно важ них вимірю вань. На прак тиці круг
об ер тається з ви со кою швидкістю і після ко рот -
ко час но го пе ре бу ван ня в зоні ви со ких тем пе ра -
тур ділян ка його ріжу чої кром ки ви хо дить із
про пилу і інтен сив но охо лод жується повітрям.
Крім того, слід вра хо ву ва ти, що горіння зв’яз ки,
як будь-який хімічний про цес, протікає не мит -
тєво, а про тя гом пев но го часу. Ви хо дя чи з цьо -
го, тем пе ра тура, що ха рак те ри зує про це си в
крузі, є не миттєвою, а усе ред неною тем пе ра ту -
рою за пе ріодом його об ер тан ня.

Теп лові про це си, які ба га то в чому виз на ча -
ють ефек тивність за сто су ван ня аб ра зив но го
інстру мен та, за ле жать від ре жимів його ро бо ти,
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дов жи ни дуги кон так ту між кру гом і об роб лю -
ва ним ви ро бом, ко нструкції бічних по вер хонь
кру га та його ге о мет рич них па ра метрів. Роз -
гля не мо вплив зазначених чин ників на зно со -
стійкість аб ра зив них ар мо ва них кругів.

Тем пе ра ту ра полімер ної мат риці аб ра зив -
но го кру га по в’я за на із швидкістю його об ер тан -
ня декілько ма па ра мет ра ми. З підви щен ням
швид кості в кон тактній зоні зрос тає чис ло теп -
ло вих імпульсів, що не га тив но по зна чається на
зно состійкості кру га. Але од но час но збільшу -
ється теп ловідда ча з його бічних по вер хонь, що
виз на чається коефіцієнтом теп ло пе ре дачі. Крім 
того, із зрос тан ням об во до вої швид кості кру га
збільшується ефек тивність теп ловіддачі на вко -
лиш ньо му се ре до ви щу і ско ро чується час його
пе ре бу ван ня в зоні ви со ких тем пе ра тур. При
збіль шенні ро бо чої швид кості аб ра зив но го ар -
мо ва но го кру га його зно состійкість прак тич но
лінійно зрос тає. Зок ре ма, еко номічно доцільно
відрізний круг діамет ром 230 мм, зно ше ний до
180 мм, вста нов лю ва ти на ку то ву шліфу валь ну
ма ши ну з чис лом об ертів 8500 об/хв.

Із зрос тан ням швид кості под ачі збіль шу -
ється тов щи на струж ки, що знімається кож ним
аб ра зив ним зер ном, і як наслідок підви щу ють -
ся тем пе ра ту ра в зоні кон так ту і знос кру га.
Оскільки на будівель них май дан чи ках різа ння
здійснюється епізо дич но, ре ко мен дується уни -
ка ти под ачі більше 0,5 м/хв і відповідно інтен -
сив но го зно су кру га. При под ачі до 0,2 м/хв
теп ло вий фронт про ни кає на знач ну гли би ну
ме та лу, а зі струж кою ви да ляється лише мала
час тка. Теп ло, що виділи ло ся, на ко пи чується в
кон тактній зоні і спри чи няє при пікан ня на
тор це вих по вер хнях розрізу ва но го ме та лу. Та -
ким чи ном, ре ко мен до ва ний діапа зон под ач при
різанні ме та ло п ро ка ту скла дає 0,2...0,5 м/хв.

Оче вид ним є вплив дуги кон так ту кру га з
об роб лю ва ним об’єктом на зно со стійкість інст -
ру мен та. З її збільшен ням теп ло виділен ня
зрос тає, при цьо му в зоні кон так ту відбу вається
нагрів кру га, а поза нею – охо лод жу ван ня
внаслідок теп ло віддачі в на вко лишнє се ре до ви -
ще. Знос аб ра зив но го інстру мен та може бути
змен ше ний шля хом мінімізації відно шен ня між 
дов жи ною дуги кон так ту і дов жи ною ріжу чої
кром ки кру га, що зна хо дить ся поза кон так том.
Та кий ефект може до ся га ти ся шля хом за сто су -
ван ня кру га з мак си маль но мож ли вим діамет -
ром або раціональ них схем різа ння. Як вид но з

рис. 1 мак си маль на зно состійкість аб ра зив но го
кру га (S) може бути одер жа на при різанні про -
фільно го про ка ту за схе мою 3, дуга кон так ту (lк)
при якій мінімаль на. Зни жен ня про дук тив нос-
ті при такій схемі різа ння не є виз на чаль ним,
ос кільки коефіцієнт ви ко рис то ву ван ня шліфу -
валь них ма шин і ма ят ни ко вих пил на мон таж -
них ро бо тах не пе ре ви щує 0,5.

На експлу а таційні по каз ни ки аб ра зив них
ар мо ва них кругів знач ний вплив має ко нст -
рукція бічних по вер хонь. Про мис ловістю ви го -
тов ля ють ся кру ги з глад ки ми, риф ле ни ми і
шо рстки ми бічни ми по вер хня ми. Кру ги з глад -
ки ми по вер хня ми ви го тов ля ють шля хом пре су -
ван ня між ме та ле ви ми ро бо чи ми пли та ми. Для
ви го тов лен ня кругів із риф ле ни ми по вер хня ми
ви ко рис то ву ють ся ро бочі пли ти з насічкою у
виг ляді кон цен трич них кіл, гвин то вої лінії
тощо, з шо рстки ми – ро бочі пли ти, на яких
жо рстко закріплені поліуре та нові про клад ки,
при цьо му зер на аб ра зи ву вдав лю ють ся в про -
клад ку, а зв’яз ка втоп люється.

Най менш спри ят ливі умо ви щодо теп ло -
віддачі ма ють кру ги з глад кою бічною по вер -
хнею, оскільки до неї при ми кає ламіна рний
підшар повітря і теп ло пе ре да ча в на вко лиш ню

Промислове будівництво та інженерні споруди, 2009, № 3 43

АБРАЗИВНИЙ ІНСТРУМЕНТ

   Рис. 1.  За леж ності зно состійкості кру га (S), по туж-
   ності (N) і часу різа ння (t) від дов жи ни дуги
   кон так ту (l к)



ат мос фе ру здійснюється за до по мо гою теп ло-
провідності. На явність риф лен ня сприяє інтен -
сив нішому охо лод жу ван ню бічної по верхні кру га
через по ру шен ня ламіна рно го підша ру і роз ви -
ток тур бу лен тності в при гра нич но му шарі. У
ви пад ку шо рстких бічних по вер хонь на вко ло
вис ту па ю чих на них аб ра зив них зе рен ви ни ка -
ють тур бу лентні за вих рен ня і теп ло пе ре да ча
здійснюється за до по мо гою кон векції, що доз -
во ляє збільши ти коефіцієнт теп ловіддачі і зно -
состійкість аб ра зив но го ар мо ва но го кру га (рис. 2).

Пе ре ва га кругів із шо рстки ми бічни ми по -
вер хня ми в порівнянні з глад ки ми по в’я за на з
ха рак те ром взаємодії бічних по вер хонь з ме та -
лом у пропилі.

При різанні аб ра зив ний ар мо ва ний круг
обертається з швидкістю до 80 м/с, а ділян ка
кру га, що зна хо дить ся в про пилі, подібна балці,
на кінці якої діють дві зустрічні сили, з яки ми
здійснюється под а ча і ре акція врізу ван ня. При
цьо му бал ка зги нається із мак си маль ним про ги -
ном по се ре дині, що може вик ли ка ти за кли ню -
ван ня кру га. Ко ли ван ня кру га в про пилі вик -
ликає ха о тич не роз та шу ван ня аб ра зив них зе -
рен на різа льній кромці, тоб то в ко жен мо мент
часу є ре зуль ту ю ча сила, рівна різниці між си ла -
ми, що діють на круг унаслідок не си метрії різа -
льних зе рен щодо цен траль ної осі аб ра зив но го
ар мо ва но го кру га. До дат ко во слід вра хо ву ва ти
дис ба ланс кру га, не точність його закріплен ня
на осі при вод ної ма ши ни, а у разі руч ної при -
вод ної ма ши ни – і не ми нучі по пе речні ко ли ван -
ня ма ши ни в ру ках пра цю ю чо го. Су купність
цих при чин при зво дить до склад но го ко ли валь -
но го руху кру га щодо пло щи ни про пи лу. При
под ачі круг рухається по сту паль но, а су купність 
по сту паль но го і ко ли валь но го рухів при зво дить 
до си ну сої даль но го. В про цесі руху різа льної
кром ки в гли би ну ме та лу утво рюється по вер -
хня різу си ну сої даль ної фор ми, що ство рює до -
дат кові пе ре ду мо ви для зіткнен ня бічних по -

вер хонь кру га з по вер хнею різу, тоб то до по я ви
за тис каль них сил.

Відмінності в ха рак тері про цесів, що протіка -
ють у ре зуль таті кон так ту аб ра зив них ар мо ва них 
кругів із глад ки ми і шо рстки ми бічни ми по вер хня -
ми. У пер шо му ви пад ку має місце тер тя і де фор -
мація кінця ми аб ра зив них зе рен ме та лу в по -
верхні про пи лу. При різанні ме та лу мен ше 5 %
енергії вит ра чається без по се ред ньо на знят тя
струж ки, реш та енергії – на її де фор мацію. В
ре зуль таті цьо го виділяється теп ло в зоні «бічна
по вер хня кру га – по вер хня різа». При зіткненні
шо рсткої по верхні аб ра зив но го ар мо ва но го кру -
га з по вер хнею про пи лу кар ти на якісно інша.
Оскіль ки аб ра зивні зер на вис ту па ють із зв’яз ки
на ви со ту по ряд ка 1/3…1/4 лінійно го розміру,
вони мо жуть здійсню ва ти знят тя струж ки. В
цьо му ви пад ку основ на час ти на енергії йде на її
под аль шу де фор мацію, тому щільність теп ло -
во го по то ку прак тич но не відрізняється при ро -
боті шо рсткою і глад кою бічни ми по вер хня ми.
Про те внаслідок ви да лен ня струж ки потік теп ла 
те пер пе ре роз поділяється між ме та лом, кру гом і 
струж кою, тоб то більша кількість теп ла над хо -
дить в ме тал і круг із глад кою бічною по вер х -
нею, ніж з шо рсткою. Вра хо ву ю чи, що при рі-
занні кру га ми з глад ки ми по вер хня ми ви ни ка -
ють вищі тем пе ра ту ри, якість по верхні різу при
ви ко рис то ву ванні кругів із шо рстки ми по вер х -
ня ми вище. Ще однією пе ре ва гою кругів із
шо р стки ми бічни ми по вер хня ми є те, що вони
здійсню ють мікроріза ння вис туп ни ми аб ра зив -
ни ми зер на ми і відповідно ве ли чи на про пи лу
шир ша, ніж у кругів із глад ки ми бічни ми по -
вер хня ми, тоб то утво рюється більший про стір
для ко ли вань кру га і, як наслідок, змен шується
ве ли чи на сил, що при тис ку ють бічні по верхні
кру га до про пи лу. У міру про су ван ня кру га в
гли би ну ме та лу вис тупні бічні зер на пе ре шкод -
жа ють за тис кан ню кру га внаслідок зніман ня ме -
та лу з по верхні про пи лу. На прак тиці аб ра зивні
ар мо вані кру ги з шо рстки ми біч ни ми по вер хня -
ми не за тис ка ють ся.

Роз гля не мо ще одну важ ли ву пе ре ва гу кру -
гів із шо рстки ми бічни ми по вер хня ми. Із збіль -
шен ням гли би ни різа ння аб ра зивні кру ги з
глад кою по вер хнею втра ча ють міцність і навіть
пра цез датність. При різанні кру га ми з шо рстки -
ми бічни ми по вер х ня ми змен шується теп ло в
сис темі і вони за ли ша ють ся пра цез дат ни ми.
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Рис. 2.
За леж ності віднос ної
зно состійкості  Sвідн.
конфігу рації
бічної по верхні



Та ким чи ном, для ви ко нан ня відрізних опе -
рацій на мон таж них ро бо тах ре ко мен дується
ви ко рис то ву ва ти аб ра зивні ар мо вані кру ги з
шо рстки ми бічни ми по вер хня ми.

На рис. 3 по ка зані за леж ності зно состій кос -
ті аб ра зив них ар мо ва них кругів від жо рсткості
шпин дель но го вуз ла, одер жані при ро боті в
іден тич них умо вах руч ною шліфу валь ною ма -
ши ною (I зона), ма ят ни ко вою пи лою (II зона) і
на стаціонар но му вер статі (III зона). Із за леж -
нос тей ви хо дить, що еко номічно доцільно ви ко -
рис то ву ва ти для різа ння привідні ма ши ни, що
ма ють мак си маль ну жорсткість шпин дель но го
вуз ла. У зв’яз ку з цим ручні ку тошліфу вальні
ма ши ни слід за сто со ву ва ти тільки у ви пад ках,
якщо аб ра зив ний ар мо ва ний круг не мож на
вста но ви ти на ма ши ну з більшою жорсткістю
шпин дель но го вуз ла, зок ре ма, ма ят ни ко ву пилу.

Абразивні ар мо вані кру ги по винні зберіга -
ти ся в опа лю валь них приміщен нях із віднос -
ною во логістю не більше 85 %.

Міцність і зно состійкість кругів змен шу -
ється при зна ход женні їх в зоні від’ємних тем пе -
ра тур. Це по яс нюється тим, що вода, яка зна -
хо дить ся в по рах полімер ної ком по зиції, при за -
мер занні роз ши рюється, по ру шу ю чи струк ту ру 

кру га і утво рю ю чи мікротріщини. Із збільшен -
ням циклів «за мо ро жу ван ня-роз мо ро жу ван ня»
вка зані по каз ни ки май же лінійно погіршу ють -
ся. Крім того, кру ги не обхідно за хи ща ти від пря -
мо го по па дан ня во ло ги.

Абразивні ар мо вані кру ги є універ саль ним
інстру мен том ба га тоцільо во го при зна чен ня.
Про те при ви да ленні ними іржі і ла ко фар бних
по криттів із тон ко лис то во го ме та лу, а та кож за -
чи щенні на вко ло шов ної зони зва рю ва них труб
од но час но відбу вається і зніман ня основ но го
ме та лу, що не при пус ти мо. З ме тою підви щен ня
про дук тив ності праці і якості об роб ки ме та ле вих
і не ме та ле вих по вер хонь НДІмех мон таж роз -
роб ле ний при нци по во но вий аб ра зив ний інст-
ру мент, що поєднує пе ре ва ги об роб ки ме та ле -
ви ми щітка ми, фібро ви ми і пе люс тко ви ми дис -
ка ми. Він є щіткою дис ко вої фор ми, що скла да -
ється з полімер них ни ток діамет ром 0,9–1,1 мм,
на пов не них аб ра зи вом (елек тро ко рунд або кар -
бід кремнію) зер нистістю 80–120 мкм. Ви го тов -
лен ня по лімер них во ло кон і на пов нен ня їх аб -
раз и вом здійснюється ме то дом екстру ду ван ня.
З одер жа них во ло кон, зміцне них і гоф ро ва них,
ви го тов ля ють ся дис кові полімер но-аб ра зивні
щітки (рис. 4, а).
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Рис. 3.  За леж ності зно состійкості кругів Sр від жо рсткості 
шпин дель но го вуз ла g :

1, 3, 5 – Vр = 60 м/с;  2, 4, 6 – Vр = 80 м/с; 1, 2 – різа ння тру би Æ 57 ́  4 мм;
3, 4 – різа ння тру би Æ 27 ́  3 мм; 5, 6 – різа ння тру би Æ 21,3 ́  3,2 мм.

Рис. 4. Полімер но-аб ра зивні щітки:
а – дис ко ва; б – па кет щіток; 1 – во лок на; 
2 – за тис кний фла нець; 3 – кільце ва за клеп ка; 
4 – оправка



Для об роб ки ме та ле вих по вер хонь ви го тов -
ля ють полімер но-аб ра зивні щіт ки діа мет ром
125 і 150 мм за в виш ки 10 мм. Для до сяг нен ня
ви щої про дук тив ності об роб ка може здійснюва -
ти ся од но час но п’ять ма щітка ми, зібра ни ми на
спеціальній оправці (рис. 4, б). Полімер но-аб ра -
зивні щітки ре ко мен дується експ лу а ту ва ти з
руч ни ми ку то шліфу валь ни ми ма ши на ми.

Ви со ка елас тичність во ло кон дає мож ли -
вість об роб ля ти ви ро би склад ної конфігу рації
з не ве ли ким радіусом кри виз ни. При цьо му в
по рівнянні з об роб кою ме та ле ви ми щітка ми
знач но поліпшу ють ся умо ви праці і підви щу -
ється її без пе ка за вдя ки змен шен ню на ван та -
жен ня на ру ко ят ки руч них шліфу валь них ма -
шин, що ви ко рис то ву ють ся для при во ду щіток.

У порівнянні з ме та ле ви ми полімер но-аб ра -
зивні щітки ма ють ще одну істот ну пе ре ва гу,

яка по ля гає у тому, що після об роб ки ними не
утво рю ють ся бо роз ни і іржа на ви ро бах з ле го -
ва них ста лей, коль о ро вих ме талів і при род но го
ка ме ня. Це, зок ре ма, дуже важ ли во при об робці
на вко ло шов ної зони зва рю ва них труб із ле го ва -
них ста лей, від якості по верхні яких за ле жить
міцність і надійність звар но го з’єднан ня. Полі-
мер но-аб ра зивні щітки са мо о чи щу ють ся в про -
цесі ро бо ти на відміну від аб ра зив них дисків на
фібровій основі, які в ре зуль таті на ко пи чен ня в
міжзер но во му про сторі про дуктів руй ну ван ня
втра ча ють різа льну здатність. При об робці ме -
та левих по вер хонь полімер но-аб ра зив ни ми щіт -
ками до ся гається 7–8-й клас чис то ти, чого не-
 можливо до сяг ти за до по мо гою ме та ле вих щі-
ток, фібро вих і пе люс тко вих дисків.

Надійшла 04.09.2008 р. y
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АБРАЗИВНИЙ ІНСТРУМЕНТ

ПРОЕКТУВАННЯ, ВИГОТОВЛЕННЯ
ТА ЕКОНОМІЧНА ЕФЕКТИВНІСТЬ ЗВАРНИХ КОНСТРУКЦІЙ

за ма теріала ми Міжна род ної кон фе ренції,       Під ре дакцією:   Ка ролі Ярмаі, Йо жеф Фар каш
що про хо ди ла 24 – 26 квітня 2008 року
на базі Універ си те ту Мішкольц, Угор щи на                      

У збірни ку містять ся до повіді 69 до повідачів із більш як 20 країн за та ки ми те ма тич ни ми гру па ми: оптимізація 
ко нструкцій, мо де лю ван ня втоми, не сучі ко нструкції, лис тові ко нструкції, за лиш кові на пру жен ня та де фор -
мації в зоні зва рю ван ня, ста тичні на пру жен ня у звар них з'єднан нях, замкнуті профілі, тех но логія зва рю ван -
ня, при клад на ме ханіка.
Міжна род ний інсти тут зва рю ван ня (IIW), чис ленні спон со ри та організа то ри кон фе ренції укла ли зібран ня
на уко вих праць, які містять важ ли ву інфор мацію з ав то ри тет них дже рел, при зна че ну для інже нерів-
будівель ників та інже нерів-ме ханіків, архітек торів, про ек ту валь ників та ви роб ників, а та кож керівників
підприємств різних га лу зей про мис ло вості, в тому числі будівниц тва, транс пор ту, пе ре роб лен ня ма теріалів,
суд но бу ду ван ня, авіаційної, ма ши но будівної та хімічної про мис ло вості.
Знач на час ти на досліджень сто сується оптимізації ко нструкцій, на основі якої роз роб ле но опти маль ну сис те -
му про ек ту ван ня, в якій без пе ка та надійність ко нструкцій га ран то вані на підставі дот ри ман ня про ек тних
та ви роб ни чих об ме жень, а еко номічна ефек тивність до ся гається за ра ху нок мінімізації функції вар тості.

Досліджен ня, що увійшли до за зна че но го розділу, де мо нстру ють та кож прак ти ку
ви ко рис тан ня цьо го ме то ду оптимізації, яка ви ко рис то вується у багатьох краї нах.
Ма теріали до повідей мо жуть над а ти прак тич ну до по мо гу ко нструк то рам, про ек ту -
валь ни кам, ви роб ни кам, керівни кам підприємств та дослідни кам у про ек ту ванні та
ви го тов ленні кон ку рен тос про мож них звар них ко нструкцій. 

Ярмаі K., Фар каш Й:   Про ек ту ван ня,  ви го тов лен ня  та  еко номічна  ефек тивність
звар них ко нструкцій:  Ма теріали Міжна род ної кон фе ренції, Мішкольц, Угор щи на,

2008, 24 – 26 квітня,
Хор вуд Паб ли шерс, Чи чес тер, Ве ли коб ри та ния, 2008. 582 стор. ISBN: 978-1-904275-27-5

     http://www.horwoodpublishing.net

Книж ко вий огляд



Вітаємо з 50-річчям
ОЛЕКСАНДРА ІВАНОВИЧА

ГОЛОДНОВА
доктора технічних наук, уче ного сек ре таря

ВАТ «Укр НДІпро ек тста лько нструкція ім. В.М. Ши ма но всько го»,
члена редакційної колегії журналу «Промислове будівництво та інженерні споруди»

Го лод нов О.І. закінчив з від -
знакою Ко му на рський гірни чо-
ме та лургійний інсти тут за спе -
ціальністю «про мис ло ве та ци -
віль не будівниц тво». Пра цю вав
на ка федрі будівель них ко н ст -
рукцій КГМІ, у Лу ганській філії
НДІБВ, Дон бась ко му гірни чо-ме -
та лургійно му інсти туті, НДІБК
Дер жбу ду Украї ни.

З 2006 р. по те перішній час
обіймає по са ди уче но го сек ре та -
ря ВАТ «УкрНДІпро е ктсталь ко н -
струкція ім. В.М. Ши ма но всько го»
та завіду ва ча відділу будівель них
ко нструкцій інсти ту ту.

Олек сандр Іва но вич зна ний ви со кок ва лі-
фіко ва ний спеціаліст у га лузі про ек ту ван ня.
За його участі були за про ек то вані об’єкти
ши ро ко го призначення, серед яких:
n навіс над три бу на ми ста діону «Ювілей -

ний» у місті Кіро вську До нець кої об ласті;
n тор го вель ний бу ди нок у місті Ста ха нові

Лу га нської об ласті;
n тор го вель ний павільйон у місті Кіро вську 

Лу га нської об ласті;
n цех опа луб ки і осна щен ня та ко нструкція

навісу ко мерційно го скла ду в ае ро пор ту
міста Сочі (Російська Фе де рація);

n про ек ти підси лен ня будівель них ко нст -
рукцій жит ло вих і гро ма дських бу динків
міст Алчевська, Ста ха но ва, Лу га нська,
Києва тощо.

Го лод нов О.І. брав участь у ви ко нанні на у -
ково-дослідних тем на за мов лен ня Мінос віти
Украї ни: «Роз роб лен ня тех но логії ви го тов -
лення і ме тодів роз ра хун ку мета ле вих
стержнів і плас тин, по пе ред ньо на пру же них
ло каль ни ми тер мічни ми впли ва ми», «Роз роб -
лен ня ефек тив них ме тодів про гно зу ван ня і

підви щен ня ре сур су звар них ко нст -
рукцій на основі ство рен ня при нци -
по во но вих підходів до діаг ности ки,
підви щен ня міцності і ре гу лю ван ня
на пру же но-де фор мо ва них станів
з'єднань»; робіт із роз роб лен ня
ти по вих про грам оцінки технічно -
го ста ну та пе реприз на чен ня ре сур -
су будівель них об'єктів атом ної
енер ге ти ки на за мов лен ня ДП НАЕК 
«ЕНЕРГОАТОМ»; робіт із об сте жен -
ня, виз на чен ня технічно го ста ну
та роз робки ре ко мен дацій щодо
под аль шої без печ ної експлу а тації
будівель них ко нструкцій про мис ло -
вих і цивільних об'єктів у Лу ганській,

До нецькій, Харківсь кій, Київській об лас тях
(ВАТ «Алчевський ме та лур гійний ком бінат»,
Луга н сько го ли вар но-ме ха ніч но го за во ду, Зміїв -
ської ТЕС тощо).

Як уче ний сек ре тар і завіду вач аспіран ту ри
та док то ран ту ри ВАТ «УкрНДІпро е ктсталько н -
струкція ім. В.М. Ши ма но всько го» Олек сандр
Іва но вич веде ак тив ну пе да гогічну діяльність,
бере участь у підго товці та атес тації на уко -
вих кадрів.

Го лод нов О.І. має по над 130 опубліко ва них
на уко вих праць, у тому числі дві мо ног рафії,
один посібник, три ав торські свідоц тва про ви -
на хо ди, на вчаль но-ме то дичні ро бо ти.

Дійсний член Академії будівниц тва Украї ни.

Олек сандр Іва но вич має ав то ри тет і по ва -
гу ши ро ко го кола на уковців, про ек ту валь ників
та будівель ників.

На го род же ний По дя кою Київсько го місько -
го го ло ви, відзна кою Укр аїнської дер жав ної
кор по рації «Укрмон таж спец буд» треть о го
сту пе ня, По чес ною гра мо тою Мінрегіонбу ду
Украї ни, По чес ною гра мо тою Академії будів -
ниц тва Украї ни.
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ЮВІЛЕЙНІ ДАТИ

Щиро вітаємо ювіляра, бажаємо йому міцно го здо ров ’я, дов голіття, но вих твор чих до сяг нень
Друзі, ко ле ги, ред ко легія



ЖУРНАЛ НА 2010 р. МОЖНА ПЕРЕДПЛАТИТИ
У БУДЬ-ЯКОМУ ВІДДІЛЕННІ ДП «ПРЕСА»

(пе ре дплат ний індекс – 98848)

АБО ЗАМОВИТИ У РЕДАКЦІЇ ЖУРНАЛУ
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ПРОМИСЛОВЕ БУДІВНИЦТВО ТА ІНЖЕНЕРНІ СПОРУДИ

Підпи са но до дру ку 27.08.2009 р. Фор мат 60 ́  84/8. Папір крейдяний. Друк офсет ний. Ум.-друк. арк. 8,1.
Ти раж 300 прим.

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

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

ім. В.М. Ши ма но всько го»  (про то кол № 5 від 27.08.2009 р.)

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

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

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

Ди зайн об кла дин ки – Ку чер А.В.

ДО ВІДОМА ДОПИСУВАЧІВ ЖУРНАЛУ !

Ви мо ги щодо публікації ста тей:

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

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

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

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

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

ДО ВІДОМА РЕКЛАМОДАВЦІВ !

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

Формат Розміри, мм Одноколірна,
ціна ум. од.

Двоколірна,
ціна ум. од.

Багатоколірна,
ціна ум. од.

А4 185 х 270 150 300 450

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

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

1/8 А4    85 x    60 20 40

ОБКЛАДИНКА (190 х 220 мм):

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



ВАТ «УкрНДІпро е ктсталь ко нструкція ім. В.М. Ши ма но всько го»

НАУКОВО-ДОСЛІДНИЙ ТА ПРОЕКТНИЙ ВІДДІЛ ЦИВІЛЬНИХ І ПРОМИСЛОВИХ СПОРУД

БУДІВЛІ ЦИВІЛЬНОГО ПРИЗНАЧЕННЯ

На у ко во-дослідний та про ек тний відділ
цивільних і про мис ло вих спо руд
ВАТ «УкрНДІпро е ктсталь ко нст рукція 
ім. В.М. Ши ма но всько го» про тя гом
2005–2009 років роз ро бив про ек ти
ме та ло ко нст рукцій ряду спо руд ци -
віль ного при зна чен ня:

l тор го вельні цен три «Епіцентр»,
«Альцест», «Нова лінія», «Термінал»,
«Там-Там», «Ма ге лан», «Ка ра ван»
у м. Києві та в інших містах Украї ни;

l приміський вок зал у м. Києві;
l багато по вер хо вий жит ло вий бу ди нок

у м. До нець ку;
l га раж-сто ян ка для ав то мобілів 

у м. Києві;
l вер толітна пло щад ка на даху 

Цен тру сер ця та спо ру да ку пола
Інсти ту ту не й рохірургії у м. Києві.



Фахівці на уко во-дослідно го та про ек тно го
відділу цивільних та про мис ло вих спо руд
Укр аїнсько го на уко во-дослідно го та про ект-
ного інсти ту ту ста ле вих ко нст рукцій імені
В.М. Ши ма но всько го бе руть участь у про-
ек ту ванні не су чих ко нструкцій ком плек су
«Фе де рація» у м. Москві.

Ве ли кий досвід про ек ту ван ня і реалізації
про ектів об'єктів цивільно го при зна чен ня,
який має відділ, га ран тує за мов ни кові ви со ку
якість та надійність будівель.

пр. Виз во ли телів, 1, м. Київ, 02660,
тел. (044) 516-55-83, 543-98-62

e-mail: harchenko@urdisc.com.ua

БУДІВЛІ ЦИВІЛЬНОГО ПРИЗНАЧЕННЯ

ВАТ «УкрНДІпро е ктсталь ко нструкція ім. В.М. Ши ма но всько го»

НАУКОВО-ДОСЛІДНИЙ ТА ПРОЕКТНИЙ ВІДДІЛ ЦИВІЛЬНИХ І ПРОМИСЛОВИХ СПОРУД


