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ДО ЧЕМПІОНАТУ ЄВРОПИ 2012 РОКУ З ФУТБОЛУ

ТЕХНОЛОГИЯ И ОРГАНИЗАЦИЯ СТРОИТЕЛЬНО-МОНТАЖНЫХ
РАБОТ ПРИ РЕКОНСТРУКЦИИ СТАДИОНА «МЕТАЛЛИСТ»

Харь ков ский ста ди он «Ме тал лист» яв ля ет ся
одним из ста рей ших спор тив ных со ору же -

ний Укра и ны. Стро и т ельство его осу ще ствля -
лось в пе ри од с 1925 по 1929 гг. по про ек ту
З.В. Пер ми лов ско го.

Сог лас но ин фор ма ци он ным ис точ ни кам на
мо мент от кры тия ста ди о на в сен тяб ре 1926 г.
была по стро е на толь ко его За пад ная три бу на,
ко то рая оста ва лась еще в ле сах. Ста ди он имел
не стан дар тную бе го вую до рож ку и ас фаль то -
вый ве лот рек с по ло ги ми виражами.

В по сле во ен ные годы была вы пол не на мас -
штаб ная по э тап ная ре ко нструк ция ста ди о на.
Внеш ний вид его пре тер пел зна чи тель ные из ме -
нения: уве ли че ны раз мер и ко ли чес тво зритель с -
ких мест, при ме не ны тех ни чес кие нов шес тва и
решения. От пре жне го стро е ния оста лись кас со -
вый па виль он и, час тич но, Вос точ ная три бу на,
ко то рые яв ля ют ся об ъ ек та ми куль тур но го на -
сле дия.

В 1971 г. была вы пол не на ре ко нструк ция
За пад ной, а за тем с не боль ши ми пе ре ры ва ми
Се вер ной и Южной три бун, а так же смон ти ро -
ва ны осве ти тель ные мач ты.

Ны неш няя ре ко нструк ция ста ди о на «Ме -
тал лист», ис хо дя из но вых тре бо ва ний УЕФA,
пред усмат ри вает пе ре строй ку не толь ко Вос -
точ ной три бу ны, но и ста ци о нар но го по кры тия
все го ста ди о на с целью со зда ния ком фор тных
усло вий для болельщиков и игроков (рис. 1).

Ге не раль ным про ек ти ров щи ком яв ля ет ся
ин сти тут «Харь ков про ект». Суб под ряд ные про -
ек тные ра бо ты вы пол ня ет це лый ряд про ек т -
ных орга ни за ций, в том чис ле Харь ков ский
«Про мстройН ИИпро ект» и харь ков ское отде-
ле ние ОАО «УкрНИИпро е ктсталь ко нструк ция
им. В.Н. Ши ма нов ско го». Ге не раль ным под ряд -
чи ком яв ля ет ся ООО «Сталь ко нструк ция».

При вы пол не нии про ек тных ра бот учи ты -
ва лись стро и тель ные нор мы Укра и ны, а так же
нор мы УЕФА и ФИФА, ко то рые све де ны в про -
ект «Кон цеп ция ре ко нструк ции ком плек са ста -
ди о на «Ме тал лист» и в тех ни ко-эко но ми чес кое
об осно ва ние. В 2007 г. были вы пол не ны про ек -
ты ре ко нструк ции Южной три бу ны (зри те льс -
кий ком плекс ее сдан в экс плу а та цию), Вос точ-
ной три бу ны с вос ста нов ле ни ем ау тен тич ной
час ти па мят ни ка ар хи тек ту ры.

Стро и тель но-мон таж ные ра бо ты вы пол ня -
лись па рал лель но с про ве де ни ем фут боль ных
мат чей Премь ер-лиги Укра и ны и Куб ка УЕФА
по фут бо лу. И лишь в мае 2009 г. ста ди он был
за крыт для за вер ше ния всех стро и тель но-мон -
таж ных ра бот.

В со от ве тствии с про ек том орга ни за ции
стро и т ельства ра бо ты на ста ди о не ве лись та ким
об ра зом, что бы одна из его три бун ис к лю ча лась
из экс плу а та ции. В слу чае не об хо ди мос ти за де й -
ство вать три бу ну, где не по лнос тью за кон че ны
ра бо ты по устро йству по кры тия, стро и те ля ми
вы пол ня лись до пол ни тель ные ме роп ри я тия по
об ес пе че нию бе зо пас нос ти.
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С.М. Евель 
ге не раль ный ди рек тор 
ООО «Сталь ко нструк ция» 
г. Харь ков

Рис. 1.  Про ек тное ре ше ние ре ко нструк ции ста ди о на
«Ме тал лист»



На об ъ ек те была уста нов ле на сле ду ю щая
по сле до ва тель ность де мон таж ных и стро и тель -
но-мон таж ных ра бот:
n снос су щес тву ю щей и воз ве де ние но вой

Вос точ ной три бу ны, мон таж ме тал ло ко нст -
рук ций по кры тия;

n де мон таж ные и стро и тель но-мон таж ные
ра бо ты по пе рео бо ру до ва нию За пад ной
три бу ны, устро йство ме тал ло ко нструк ций
по кры тия;

n вы пол не ние пе ре чис лен ных ра бот сна ча ла
на Се вер ной, а за тем на Южной три бу нах,
устро йство кров ли по все му по кры тию ста -
ди о на.
Про ект про из во дства ра бот по ре ко нструк -

ции Вос точ ной три бу ны, раз ра бо тан ный ООО
«Сталь ко нструк ция», вклю чал де мон таж ко нст -
рук ций ста рой три бу ны и под три бун ных по ме -
ще ний; устро йство бу ро на бив ных свай для
воз ве де ния но вой три бу ны; устро йство рос т -
вер ков, рас по рок и фун да мен тных ба лок; мон -
таж ме тал ло ко нструк ций три бун, ко нструк ций
пе ре кры тия с мон та жом же ле зо бе тон ных лот -
ков под устро йство си де ний для зри те лей и
устро йство под три бун ных по ме ще ний.

В свя зи со сжа ты ми сро ка ми ра бо ты велись
со вме щен ным ме то дом, от дель ны ми тех но ло -
ги чес ки ми по то ка ми [1, 2]. Прак ти чес ки од но -
вре мен но с раз бор кой и де мон та жем су щес тву-
ющих стро е ний Вос точ ной три бу ны вы пол ня -
лись зем ля ные и свай ные работы, бе то ни ро вал -
ся ростверк, а за тем монтировались стро и тель -
ные ко нструк ции.

Не су щий кар кас три бу ны за про ек -
ти ро ван в виде ба лоч ной клет ки с не -
раз рез ны ми глав ны ми бал ка ми, опи -
ра ю щи ми ся на сталь ные свар ные ко -
лон ны. По вер ху под три бун ные глав -
ные бал ки пе ре кры ва лись сбор ны ми
же ле зо бе тон ны ми лот ка ми, на ко то -
рые кре пят ся си де ния для зри те лей
(рис. 2).

Устой чи вость ко нструк ции об ес -
пе чи ва ет ся вер ти каль ны ми свя зя ми по
ко лон нам кар ка са, го ри зон таль ны ми
свя зя ми с рас пор ка ми и дис ка ми пе ре -
кры тий в про доль ном на прав ле нии и
упо ром глав ных ба лок на фун да мен ты
на от мет ке 0.000 по ряду А в по пе реч -
ном на прав ле нии.

Мон таж ме тал ло ко нструк ций три бун, пе-
рек ры тий и же ле зо бе тон ных лот ков ряда Е
выполняли двумя гу се нич ными кра нами
МКГ-25 БРБС с ба шен но-стре ло вым об ору -
дова ни ем.

За че ты ре ме ся ца 2007 г. во вре мя ре ко нст -
рук ции Вос точ ной три бу ны ста ди о на «Ме тал -
лист» было смон ти ро ва но 321 т ме тал ли чес ких
ко нструк ций, 627 м3 сбор ных же ле зо бе тон ных
скла док, уло же но 4653 м2 про фи ли ро ван но го
лис та, за бе то ни ро ва но 1042 м3 по лов, в пе ре кры -
тия уло же но 652 м3 бе тон ной сме си.

Не об хо ди мо от ме тить, что со глас но про ек -
ту по кры тия Вос точ ной и За пад ной, Се вер ной и
Южной три бун ко нструк тив но от ли ча ют ся не -
зна чи тель но [2]. Бо лее слож ны ми с точ ки зре -
ния ко нструк тив но го ре ше ния, тех но ло гии и
орга ни за ции ра бот яв ля ют ся Вос точ ная и За -
пад ная три бу ны. В то же вре мя если по кры тие
над Вос точ ной три бу ной вы пол ня лось как над
вновь воз ве ден ной час тью ста ди о на, то устро й -
ству по кры тия над За пад ной три бу ной пред -
шес тво ва ли ра бо ты по демонтажу су щес т вую-
щего покрытия, а так же VIР-ложи.

По э то му боль ший ин те рес пред став ля ют
тех ни чес кие, орга ни за ци он ные и тех но ло ги-
чес кие ре ше ния по воз ве де нию по кры тия над
За пад ной три бу ной.

Де мон таж ста рых ко нструк ций по кры тия
За пад ной три бу ны про из во дил ся гу се нич ным
кра ном СКГ-401 в сле ду ю щей по сле до ва тель -
нос ти: сна ча ла де мон ти ро ва ли по кры тия по
фер мам из про фнас ти ла, за тем про го ны по кры -
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Рис. 2.  Устро йство рос твер ка и мон таж не су щих 
ко нструк ций Вос точ ной три бу ны



тия по фер мам в осях 16–21 с при ме не ни ем хо -
до вых мос ти ков из дос ки d = 40 мм с ограж -
де ни ем; рас пор ки го ри зон таль ной свя зи (мон -
таж ни ки пе ре ме ща лись по вер хним и ни ж ним
по я сам ферм толь ко при по мо щи стра хо воч ных 
тро сов, над еж но за креп лен ных к стой кам ферм,
с об я за тель ной стра хов кой при по мо щи пред -
ва ри тель но ис пы тан ных мон таж ных по я сов);
опор ные стой ки ферм по кры тия.

Вновь воз во ди мые ко нструк ции по кры тия
над За пад ной три бу ной, как и над дру ги ми, за -
про ек ти ро ва ны из про фи лей труб ча то го се че -
ния ди а мет ром от 720 до 219 мм с шар нир ны ми
со е ди не ни я ми, об щий за мкну тый кон тур ко то -
рых об ес пе чи ва ет устойчивость со ору же ния в
целом (рис. 3).

Про ек ти ров щи ка ми было при ня то ре ше -
ние до воз ве де ния об ще го кон ту ра по кры тия
над За пад ной три бу ной устой чи вость от дель -
ных учас тков об ес пе чи вать за счет вре мен ных
рас по рок и рас ча лок.

Отмет ка вер ха ко лон V-об раз ных опор
24.000 м, вер ха по кры тия (мак си маль ная) 39.500 м.

Пе ред мон та жом ко нструк ций по кры тия
были про ве де ны под го то ви тель ные ме роп ри я -
тия: вы пол не ны фун да мен ты под V-об раз ные
опо ры и ко лон ны, от не сен ные на 20 м; для ук -
руп ни тель ной сбор ки ко нструк ций по кры тия
из го тов ле ны и уста нов ле ны стен ды для V-об -
раз ных опор дли ной 21,5 м и ши ри ной до 17,8 м;
для сбор ки эле мен тов по кры тия (ко лонн вы -
со той 22,3 м, го ри зон таль ных и на клон ных
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Рис. 3. Не су щие ко нструк ции по кры тия и их вре мен ное креп ле ние во вре мя мон та жа:
1 – V-по до бная опо ра; 2 – жес ткое рас креп ле ние по ни жне му по я су фер мы; 3 – рас чал ки для рас креп ле ния ферм L = 48 м;
4 – груз Р = 1,44 т для креп ле ния тал ре пов; 5 – тал реп Q = 2 т; 6 – рас чал ки для стро пиль ной фер мы; 7 – уни вер саль ный
под стро пок для креп ле ния рас ча лок по вер хне му по я су стро пиль ной фер мы; 8 – рас креп ле ние стро пиль ной фер мы по кры тия
три бу ны; 9 – про ек тный рас ча лок из ка на та Æ 29,5 мм; 10 – про ек тный го ри зон таль ный рас пор; 11 – внеш няя фер ма L = 48 м
меж ду V-по до бны ми опо ра ми; 12 – рас креп ле ние стой ки по V-по до бным опо рам; 13 – про ек тный на кло нен ный рас пор;
14 – рас креп лен ная от не сен ная ко лон на; 15 – тал реп Q = 10 т; 16 – груз Р = 10 т для крепления талрепов; 17 – талреп Q = 2 т;
18 – груз  Р = 1,44 т; 19 – наклоненный временный распор.



от тяж ных эле мен тов из труб ди а мет ров 730 и
530 мм, вре мен ных на клон ных труб ча тых
рас по рок по осям 17–20, ферм по кры тия дли -
ной 27 м), ко лон ны вы со той 22,3 м, внеш ней
фер мы дли ной 48 м, внут рен них ферм со сто -
ро ны фут боль но го поля L = 64 м, стро пиль -
ных ферм дли ной 26,25 м, а так же вспо мо -
га тель ные стен ды для сбор ки от дель ных час -
тей ферм бо лее мел ких раз ме ров (на руж ных
и внут рен них).

Для раз ме ще ния стен дов, сбор ки и мон -
та жа ко нструк ций вдоль устро ен ной пло-
щад ки скла ди ро ва ния на рас сто я нии 5 м был
об устро ен путь для про хож де ния гу се нич -
но го кра на МКГ-25 БРБС, ко то рый под а вал
ме тал ло ко нструк ции с пло щад ки скла ди ро ва -
ния на стен ды ук руп ни тель ной сбор ки V-об -
раз ных опор и внеш ней 48-мет ро вой фер мы.

Сбор ку внеш ней 48-мет ро вой фер мы на
стен де про из во ди ли гу се нич ным кра ном
МКГ-25 БРБС, V-об раз ной опо ры – гу се нич -
ным кра ном СКГ-401.

Укруп ни тель ную сбор ку эле мен тов ко -
зырь ка по кры тия из труб боль ших се че ний
вы пол ня ли на уни вер саль ном сбо роч ном
стен де кра ном МКГ-25 БР с БСО или гу се -
нич ным кра ном СКГ-40/63.

Стенд для пред мон таж ной сбор ки внут -
рен ней фер мы дли ной 64 м (со сто ро ны фут -
боль но го поля) рас по ла гал ся на пер вом яру се
го ри зон таль ной час ти три бу ны. Укруп ни -
тель ная сбор ка внут рен ней фер мы про из во -
ди лась пнев мо ко лес ным кра ном QY-70К.
Из-за боль шо го веса мон ти ру е мых ко нструк -
ций все сбо роч ные стен ды рас по ла га лись не -
пос ре дствен но у мес та мон та жа в со от ветст -
вии со строй ген пла на ми и схе ма ми мон та жа.

Ко нструк ции по кры тия мон ти ро ва лись в 
сле ду ю щей по сле до ва тель нос ти:
n пред ва ри тель ное укруп не ние и мон таж

V-об раз ных опор-сто ек с од но вре мен ным
рас креп ле ни ем их угол ком 100  ́ 8 к эле -
мен там су щес тву ю щих три бун. Вес опо ры 
– 39 т в осях 18–19 и 29 т – в осях 17 и 20.
Мон таж опор про из во дил ся пнев мо ко лес -
ным кра ном FAUN ATF 220 G-5 на вы ле те
14 м при учас тии вспо мо га тель но го пнев -
мо ко лес но го кра на QY-70К. Рас пор ки де -
мон ти ро ва лись толь ко по сле про ек тно го
офор мле ния всех эле мен тов в ячей ке по к -
ры тия меж ду V-об раз ны ми опо ра ми, стро-
по вка ко то рых вы пол ня лась ме то дом на
«удав» стро па ми ди а мет ром 43 мм;
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Рис. 5.  Де мон таж су щес тву ю щих ко нструк ций 
по кры тия Южной три бу ны

Рис. 6.  Смон ти ро ван ные ко нструк ции по кры тия 
три бун и укруп ни тель ная сбор ка 
под стро пиль ной фер мы Южной три бу ны

Рис. 4.  Мон таж под стро пиль ной фер мы 
L = 64 м ве сом 46 т



n мон таж внеш ней фер мы ве сом 37 т, дли ной
48 м и вы со той 6 м с рас креп ле ни ем ее рас -
чал ка ми дву мя пнев мо ко лес ны ми кра на ми
FAUN-220 G5 QY-70К. До мон та жа на фер -
мы уста нав ли ва лись на вес ные лес тни цы с
люль ка ми, стра хо воч ные тро сы для при е ма
стро пиль ных ферм, свя зей, рас по рок, про го -
нов по кры тия. Стро пов ка ферм про из во ди -
лась стро па ми ме то дом на «удав» ди а мет ром
43 мм;

n мон таж оди ноч ных ко лонн (вес ко лон ны
со став лял 4,9 т, дли на 22,3 м и ди а метр
720 мм) гу се нич ным кра ном QY-70К. Ус-
той чи вость сто ек об ес пе чи ва лась при по мо -
щи рас ча лок с уси ли ем ~ 9 ¸ 10 т (при угле
на кло на рас тя жек ~ 60°). Стро пов ка ко лон -
ны про из во ди лась ме то дом на «удав» коль -
це вым стро пом ди а мет ром 22,5 мм;

n мон таж на клон ных вре мен ных рас ко сов
меж ду фун да мен та ми и вер ти каль ны ми
стой ка ми и го ри зон таль ных рас по рок ве -
сом 10 т от оди ноч ных ко лонн к V-об раз -
ным опо рам;

n мон таж ван то вой стой ки L = 15,5 м с от мет -
ки 24.00 м до 39.50 м с под ко сом на оди ноч -
ную ко ло нну с рас креп ле ни ем по сто ян ны-
ми и вре мен ны ми рас тяж ка ми пнев мо ко -
лес ным кра ном QY-70К. При ем и про ек тное
за креп ле ние про из во дились с на вес ных лю -
лек и ав то вы шек;

n мон таж на клон ных ре шет ча тых стро пиль -
ных ферм L = 27 м кра на ми FAUN-220G,
QY-70К с об я за тель ным рас ча ли ва ни ем эле -
мен тов сис те мы;

n мон таж вто рой рамы ана ло гич но пер вой;
n укруп не ние под стро пиль ной фер мы L = 64 м

для внут рен не го кон ту ра на го ри зон таль -
ном стен де с рас пре де ли тель ны ми бал ка ми
на учас тке За пад ной три бу ны;

n мон таж под стро пиль ной фер мы L = 64 м
пнев мо ко лес ны ми кра на ми FAUN ATF220 G-5
и LIEBHER LTM-1160, уста нов лен ны ми со
сто ро ны фут боль но го поля (рис. 4);

n мон таж всех стро пиль ных ферм и свя зей
меж ду ося ми 17–20 и эле мен тов ко зырь ка,
свя зей и рас по рок на этом учас тке пнев мо -
ко лес ным кра ном QY-70К со сто ро ны фут -
боль но го поля. При ем и про ек тное за креп -
ле ние велись с ав то вы шек или с на вес ных
лес тниц с люль ка ми;

n мон таж осве ти тель ных и под вес ных пло-
ща док пнев мо ко лес ным кра ном QY-70К и
СКГ-40/63. При ем и про ек тное за креп ле ние
пер вых пло ща док про из во дились с на вес -
ных лю лек на гу се нич ном кра не, по сле ду ю -
щих пло ща док – с ра нее смон ти ро ван ных.

В со от ве тствии с про ек том орга ни за ции ра -
бот ра боты по де мон та жу су щес тву ю ще го (рис. 5)
и монтажу ко нструк ций вновь за про ек ти ро ван -
но го по кры тия Южной три бу ны яв ля ют ся за -
клю чи тель ным эта пом.

Общий вид смон ти ро ван ных не су щих ко н -
струк ций по кры тия Вос точ ной, Южной и За -
пад ной три бун по ка зан на рис. 6, где мож но
ви деть стенд, на ко то ром осу ще ствля ет ся ук -
руп ни тель ная сбор ка внут рен ней под стро пиль -
ной фер мы кри во ли ней но го очер та ния.

Мон таж ные ра бо ты по устро йству ко нст -
рук ций по кры тия ста ди о на пла ни ру ет ся за кон -
чить в те ку щем году.

Вы во ды. Мон таж ко нструк ций по кры тия
три бун укруп ни тель ны ми бло ка ми по зво лил
сни зить тру до ем кость, со кра тить про дол жи -
тель ность и сто и мость стро и тель но-мон таж ных 
ра бот.

По лу чен ный опыт мо жет быть успеш но ис -
поль зо ван при ре ко нструк ции ста ди о нов в дру -
гих го ро дах Укра и ны.
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УДК 624.014:620.193

СОВРЕМЕННЫЕ ПОДХОДЫ К МЕНЕДЖМЕНТУ КАЧЕСТВА
ПРОТИВОКОРРОЗИОННОЙ ЗАЩИТЫ И КОРРОЗИОННОМУ КОНТРОЛЮ

МЕТАЛЛОКОНСТРУКЦИЙ
Рас смот рен по ря док под твер жде ния со от ве тствия ка чес тва про ти во кор ро зи он ной за щи ты сталь ных ко нструк ций с уче том уста нов лен ных тре бо ва ний к 
сте пе ни аг рес сив нос ти воз де йствий в про цес се экс плу а та ции. Обос но ва на ме то ди ка вы бо ра средств пер вич ной и вто рич ной за щи ты при за да нии мо -
де ли экс плу а та ции и сро ка служ бы сталь ных ко нструк ций в усло ви ях кор ро зи он но-ак тив ных воз де йствий, опре де лен по ря док рас че тов на кор ро зи он -
ную стой кость, дол го веч ность и ре мон топ ри год ность по пред ель ным со сто я ни ям на ста дии ко нструк тор ской под го тов ки про из во дства
ме тал ло ко нструк ций. Пред ло же на рас чет ная мо дель ко эф фи ци ен та го тов нос ти сталь ных ко нструк ций по па ра мет рам ко нструк тив ных и тех но ло ги чес -
ких мер про ти во кор ро зи он ной за щи ты. Сфор ми ро ва на спе ци фи ка ция по ка за те лей ка чес тва средств пер вич ной и вто рич ной защиты при изготовлении.

The paper examines procedure of corroboration of steel structure corrosion protection quality in view of specified requirements to corrosivity degree of
attack in the process of use. Technique of choice of means of primary and secondary protection has been justified when specifying the model of steel
structure use and service life in corrosive environment. Procedure of calculation of corrosion resistance, durability and maintainability according to limiting
states at the stage of engineering preparation of metal structure manufacture is specified on the basis of formulated requirements to design fitness and
technological rationality of steel structures and their protective coats. Calculation model of steel structure availability factor in accordance with parameters
of constructive and technological measures of corrosion protection is proposed. Specification of quality indices according to results of tests of primary and
secondary protection means in course of manufacture is formulated.

˚ºþ ÷å âßå æºî âà: кор ро зи он ная стой кость сталь ных ко нструк ций, сре д -
ства пер вич ной и вто рич ной за щи ты, дол го веч ность, ре мон топ ри год -
ность, уро вень кор ро зи он ной опас нос ти, тех но ло ги чес кая бе зо пас ность.

Рас ши ре ние функ ци о наль ных воз мож нос тей
при ме не ния ме тал ла в стро и т ельстве, об ес пе -

че ние ар хи тек тур ной вы ра зи тель нос ти зда ний
и со ору же ний опре де ля ют не об хо ди мость со -
вер ше нство ва ния тре бо ва ний к сре дствам и ме -
то дам про ти во кор ро зи он ной за щи ты, в т.ч. к
ко нструк тор ской и тех но ло ги чес кой под го тов -
ке мер пер вич ной и вто рич ной за щи ты сталь -
ных ко нструк ций с уче том за дан но го сро ка их
служ бы. Осо бен нос ти ра бо ты ме тал ло ко нст -
рук ций, за ко но мер нос ти их на гру же ния, ха рак -
тер тех но ло ги чес ких про цес сов и со став воз -
де йствий аг рес сив ной сре ды ока зы ва ют су щес -
твен ное вли я ние на по ка за те ли кор ро зи он ной
стой кос ти и дол го веч нос ти ко нструк тив ных
эле мен тов и их за щит ных по кры тий. По э то му
об ес пе че ние дол гов ре мен ной за щи ты воз мож -
но, как пра ви ло, при со гла со ва нии все ми за ин -
те ре со ван ны ми сто ро на ми (за каз чик, по с тав -
щик по кры тий, из го то ви тель ме тал ло ко нструк -
ций и др.) спе ци фи ка ций про ти во кор ро зи он -
ной за щи ты [1]. Прин ци пы ме нед жмен та ка -
чес тва так же опре де ля ют успеш ное управ ле ние
и функ ци о ни ро ва ние граж дан ских и про мыш -
лен ных об ъ ек тов при об осно ва нии до пол ни -
тель ных за трат, эко но ми чес кая эф фек тив ность
ко то рых во мно гом опре де ля ет ся пра виль ным
вы бо ром ко нструк тор ско-тех но ло ги чес ких ре -
ше ний за щи ты от кор ро зи он но го раз ру ше ния.

В статье из ло же ны основ ные при нци пы об ос -
нова ния мер про ти во кор ро зи он ной за щи ты эксп -

лу а ти ру ю щихся стро и тель ных об ъ ек тов при ис -
поль зо ва нии ме то ди чес ких под хо дов к оцен ке
пред ель ных со сто я ний, тре бо ва ний об ес пе че -
ния над еж нос ти, бе зо пас нос ти и дол го веч нос ти [2].

Прин ци пы ме нед жмен та ка чес тва. Ме то до -
ло гия стан дар тов се рии ISO 9001:2000 вклю ча ет
вос емь при нци пов ме нед жмен та ка чес тва, спо -
со бству ю щих дос ти же нию це лей для раз ра бо -
тан ной сис те мы и орга ни за ци он ной струк ту ры
управ ле ния при про ек ти ро ва нии, из го тов ле нии 
и экс плу а та ции стро и тель ных ме тал ло ко нст -
рук ций [3].

Раз ра бот ка средств и ме то дов за щи ты от аг -
рес сив ных воз де йствий для об ес пе че ния за дан -
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ных по ка за те лей над еж нос ти и бе зо пас нос ти
пред усмат ри ва ет тех ни чес кое ре гу ли ро ва ние
по тре бо ва нию за каз чи ка ко нструк тив ных и
тех но ло ги чес ких мер пер вич ной и вто рич ной
за щи ты при из ме не нии рас чет ной си ту а ции,
устанавливающей эксплуатационные ха рак те -
рис ти ки объекта.

По ли ти ка ру ко во дства опре де ля ет цели ме -
нед жмен та ка чес тва по по ка за те лям кор ро зи он -
ной стой кос ти и дол го веч нос ти, сфор му ли ро -
ван ные в тех ни чес ком за да нии на про ек ти ро ва -
ние ко нструк ций зда ний и со ору же ний.

Рас чет ные мо де ли пре об ра зо ва ния тре бо ва -
ний над еж нос ти и бе зо пас нос ти в ха рак те рис -
ти ки экс плу а та ци он ных свойств ко нструк ций
уста нав ли ва ют ме то ды кон тро ля ка чес тва, ди аг -
нос ти ки кор ро зи он но го со сто я ния, це ле со об -
раз ность вов ле че ния спе ци а ли зи ро ван ных ор-
 ганизаций и экс пер тов для вы пол не ния про це -
дур под твер жде ния ка чес тва. Та ким об ра зом,
га ран тии ка чес тва, пред став лен ные спе ци фи ка -
ци я ми по ре сур су при про ек ти ро ва нии и из го -
тов ле нии, ре а ли зу ют ся на осно ве про цес сно го

под хо да, от ра жа ю ще го сис те му тех ни чес ко го
об с лу жи ва ния и ре мон та ко нструк ций в те че -
ние уста нов лен но го срока службы объекта.

Сис тем ный под ход к управ ле нию пред по ла -
га ет иден ти фи ка цию и фор ма ли зо ван ное опи -
са ние на пря жен но-де фор ми ро ван но го со сто я ния
ко нструк ций на осно ве за ви си мос тей кор ро зи он -
ной сис те мы «Наг руз ка – Ко нструк ция – Сре да».

Раз ра бо тан ная тех но ло гия мо ни то рин га
кор ро зи он но го со сто я ния об ес пе чи ва ет воз мож -
ность оцен ки па ра мет ров ре гу ли ро ва ния ре сур -
са ко нструк ций для ре а ли за ции по ли ти ки их
по сто ян но го улуч ше ния, на прав лен ной на со -
вер ше нство ва ние мер пер вич ной и вто рич ной
за щи ты. Пре и му щес тва ре гис тра ци он но го ме -
то да оцен ки по ка за те лей ре мон топ ри год нос ти
сталь ных ко нструк ций по фак ти чес ко му со сто -
я нию по зво ля ют сфор му ли ро вать под ход при -
ня тия ре ше ний для об ес пе че ния тех но ло ги чес -
кой бе зо пас нос ти ко нструк ций зда ний и со ору -
же ний в кор ро зи он ных средах.

Пред ла га е мая орга ни за ци он ная струк ту ра
вза и мо вы год ных от но ше ний с по став щи ка ми

на осно ве при нци пов ме нед -
жмен та ка чес тва про ти во -
кор ро зи он ной за щи ты явля -
ется осно вой для об осно ва -
ния га ран ти ро ван ных по ка -
за те лей кор ро зи он ной стой-
кос ти и долговечности при
изготовлении ме тал ло конст- 
рук ций.

Последо ва тель ность эта-
пов мето ди чес ко го под хо да
к ме нед жмен ту средств и ме -
то дов за щи ты от кор ро зии
сталь ных ко нструк ций по
тре бо ва ни ям тех но ло ги чес -
кой бе зо пас нос ти пред став -
ле на на ри сун ке.

Опре де ле ние тре бо ва ний
к пер вич ной и вто рич ной за -
щи те про из во дит ся при со -
гла со ва нии с за каз чи ком ти-
по вой мо де ли экс плу а та ции, 
при ме ни тель но к ко то рой
раз ра ба ты ва ет ся но мен кла -
ту ра по ка за те лей над еж нос -
ти. Ко нст рук тор ская под го-
тов ка про из во дства свя за на
с ана ли зом воз мож нос тей
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Пос ле до ва тель ность ко нструк тор ских и тех но ло ги чес ких мер пер вич ной
и вто рич ной за щи ты при из го тов ле нии ко нструк ций с га ран ти ро ван ной

дол го веч нос тью



пер вич ной за щи ты на ста дии КМ и тре бо ва ний
по кор ро зи он ной стой кос ти в ра бо чих чер те жах 
КМД. При вы бо ре средств вто рич ной за щи ты
учи ты ва ют ся по ка за те ли тех но ло ги чес кой ра -
ци о наль нос ти, свя зан ные с усло ви я ми из го тов -
ле ния, мон та жа и экс плу а та ции. Для об осно -
ва ния тре бо ва ний кор ро зи он ной стой кос ти,
дол го веч нос ти и ремонтоп ри год нос ти про из во -
дит ся вы бор средств пер вич ной и вто рич ной за -
щи ты по ре зуль та там мо де ли ро ва ния рас чет-
ных си ту а ций при за дан ном сро ке служ бы ко н -
ст рук ций [4].

Оцен ка ко эф фи ци ен та го тов нос ти сталь ных
ко нструк ций при уско рен ных ис пы та ни ях и по
дан ным мо ни то рин га кор ро зи он но го со сто я ния.
Вы бор сис тем за щит ных по кры тий вклю ча ет
ана лиз по ка за те лей тех но ло ги чес кой ра ци о -
наль нос ти про ти во кор ро зи он ной за щи ты Boz по 
дан ным экс пер тной оцен ки ко нструк тор ской и
тех но ло ги чес кой под го тов ки про из во дства

B B m b q Qoz i
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c Q

j

j P

i
= = ×
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ç
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=

=

=
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=
å åå

1 111
100

i N=

å  , (1)

где Вi – ком плек сные по ка за те ли про ек тных тре -
бо ва ний по дол го веч нос ти, тех но ло гич нос ти,
со хра ня е мос ти и ре мон топ ри год нос ти; mi – ко -
эф фи ци ент зна чи мос ти ком плек сно го по ка за -
те ля; qij – ве со вая ха рак те рис ти ка j-го при зна ка
i-го ком плек сно го по ка за те ля; Q – ко ли чес тво
экс пер тов в груп пе при ау ди те.

Ре зуль та том экс пер тной оцен ки по ка за те ля 
тех но ло ги чес кой ра ци о наль нос ти по ва ри ан там 
вы пол не ния вто рич ной за щи ты яв ля ет ся опреде-
ле ние тре бу е мых зна че ний ко эф фи ци ен тов на-
деж нос ти пер вич ной gzk и вто рич ной gzn за щи ты
с уче том нор ма тив ных тре бо ва ний (табл. 1) [5].

Срав ни тель ный ана лиз дол го веч нос ти за -
щи ты стро и тель ных ко нструк ций и со ору же ний
от кор ро зии про из во дит ся с уче том ко эф фи ци -
ен та го тов нос ти сталь ных ко нструк ций Kg , яв ля -
ющ егося ком плек сным по ка за те лем ре мон то-
при год нос ти и ха рак те ри зу ющего па ра мет ры
ко нструк тив ных и тех но ло ги чес ких мер пер -
вич ной и вто рич ной за щи ты

K
T T

T nTg
k z

k z

=
+

+

g g

g g

 , (2)

где Тkg – срок служ бы сталь ных ко нструк ций по
по ка за те лю кор ро зи он ной стой кос ти (пер вич -
ная за щи та); Тzg – рас чет ный срок служ бы за -
щит ных по кры тий с до ве ри тель ной ве ро ят -

нос тью g = 0,95 по ре зуль та там уско рен ных ис -
пы та ний; n – ко ли чес тво ре мон тных цик лов
воз об нов ле ния про ти во кор ро зи он ной за щи ты
при уста нов лен ном сро ке служ бы об ъ ек та.

За да ча опре де ле ния ко эф фи ци ен та го тов -
нос ти при воз де йстви ях аг рес сив ных сред пред -
став ля ет со бой рас чет сталь ных ко нструк ций по 
пред ель ным со сто я ни ям на кор ро зи он ную стой -
кость и дол го веч ность по ре зуль та там уско рен -
ных кор ро зи он ных ис пы та ний за щит ных по к -
ры тий, целью ко то рых яв ля ет ся рас чет ная
оцен ка по ка за те ля Тzg для опре де ле ния со от ве т -
ствия раз лич ных сис тем за щит ных по кры тий
рас чет ным си ту а ци ям по по ка за те лям кор ро зи -
он ной стой кос ти и дол го веч нос ти.

Сущ ность ме то да уско рен ных ис пы та ний
[6] за клю ча ет ся в воз де йствии на об раз цы с за -
щит ны ми по кры ти я ми ис ку сствен но со зда ва е -
мых усло вий, ими ти ру ю щих воз де йствия кор -
ро зи он но-ак тив ных ком по нен тов сре ды. Пос ле -
до ва тель ность вы пол не ния ис пы та ний рег ла -
мен ти ро ва на тре бо ва ни я ми стан дар та ISO
129446:1998. Испы та ния фи зи ко-ме ха ни чес ких
и за щит ных свойств вы пол ня ют ся на стан дар т -
ных об раз цах, а оцен ка за щит ных свойств по к -
ры тий про из во дит ся в со от ве тствии c тре бо ва-
ни я ми ГОСТ 9.407-84.

Экспер тная оцен ка со сто я ния об об щен но го 
по ка за те ля за щит ных свойств по кры тий Аz вы -
пол ня ет ся по фор му ле

A B Xz i i
i

i N
=

=

=

å
1

 , (3)

где Вi – ко эф фи ци ент ве со мос ти вида раз ру ше -
ния; Xi – от но си тель ная оцен ка i-го вида раз ру -
ше ния; i – чис ло ви дов раз ру ше ния.

Ре ак ция со про тив ле ния по вер хнос тно му
раз ру ше нию Ф(N) опре де ля ет ся с уче том вза и -
мо де йствия па ра мет ров ко нструк тив ной фор -
мы j и фак то ров кор ро зи он ных воз де йствий i

Ф N A A A Ai j i j i j( ) , ,= + + + -1  ; (4)

A a a Ti j i j
j

j L

i

i N

k, ,=
=

=

=

=

åå0
00

 , (5)

где Аi(j) – сис тем ная пе ре мен ная кор ро зи он ных
по терь; аi(j) – ве со вая ха рак те рис ти ка па ра мет -
ров ко нструк тив ной фор мы i, j; a0 – кор ро зи он -
ные по те ри ста ли С235 при про дол жи тель нос ти
уско рен ных кор ро зи он ных ис пы та ний 720 час;
Tk – про ме жу ток вре ме ни, со от ве тству ю щий ус -
та но вив шим ся кор ро зи он ным по те рям.
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Срок служ бы сис те мы за щит но го по кры тия 
уста нав ли ва ет ся по экс пе ри мен таль ным дан -
ным уско рен ных кор ро зи он ных ис пы та ний по
фор му ле

T P N Az n= D ( )  , (6)
где Р(N) – кор ро зи он ные по те ри не за щи щен -
ной ста ли, со от ве тству ю щие ко ли чес тву цик лов 
уско рен ных ис пы та ний N до уста нов лен ной ха -
рак те рис ти ки от ка за; An – ха рак те рис ти чес кое
зна че ние го до вых кор ро зи он ных по терь.

Та ким об ра зом, по экс пе ри мен таль ным
дан ным уско рен ных кор ро зи он ных ис пы та ний
вы пол ня ет ся ста тис ти чес кая оцен ка ко эф фи ци -
ен та над еж нос ти и уста нав ли ва ет ся кон троль -
ный нор ма тив сис те мы за щит но го по кры тия
для опре де ле ния га ран ти ро ван ной дол го веч -
нос ти и ре мон топ ри год нос ти ко нструк ций. Ре -
зульта ты кон тро ля по ка за те лей ка чес тва ис поль-
зу ют ся для фор ми ро ва ния спе ци фи ка ции эле -
мен тов ко нструк ций по кор ро зи он ной стой кос -
ти, дол го веч нос ти и ре мон топ ри год нос ти и

пред став ле ны в табл. 2 на при ме ре про лет ных
стро е ний транс пор тер ных га ле рей про мзда ния.

Здесь для оцен ки свойств про ти во кор ро зи -
он ной за щи ты при экс плу а та ции ис поль зо ва на
ме то ди ка кон тро ля кор ро зи он но го со сто я ния
ко нструк ций с при ме не ни ем по ка за те ля ка чес т -
ва экс плу а та ции Fe , уста нов лен но го по ме то ду
Г. Та гу ти [7]. Этот по ка за тель яв ля ет ся ха рак те -
рис ти кой эф фек тив нос ти мер пер вич ной и вто -
рич ной за щи ты для опре де ле ния уров ня рис ка
по тех но ло ги чес кой бе зо пас нос ти Ri c уче том
фак ти чес ко го воз де йствия фак то ров кор ро зи он -
ной аг рес сив нос ти ре жи ма экс плу а та ции об ъ ек -
та. Для опре де ле ния по ка за те лей кор ро зи он ной
стой кос ти про ве де ны стен до вые ис пы та ния об -
раз цов ста лей ВСт3пс5 и 09Г2С, раз ме щен ных в
усло ви ях де йству ю ще го об ъ ек та, ко то рые под -
твер ди ли со от ве тствие рас чет ных ха рак те рис -
тик кор ро зи он но го со сто я ния ко нструк ций и их 
за щит ных по кры тий ха рак те ру и ин тен сив нос -
ти воз дей стия экс плу а та ци он ной сре ды.
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Таб ли ца 1
ТРЕБОВАНИЯ К ПОКАЗАТЕЛЯМ НАДЕЖНОСТИ ПРОТИВОКОРРОЗИОННОЙ ЗАЩИТЫ

Степень
коррозионной 

стойкости

Группа средств
и методов

защиты

Способ защиты
конструкции

Расчетные значения g gzn zk  при сроке службы Tng  , год

10 30 50 100

СКС 1 СМЗ 1
Углеродистые,
низколегированные
стали без защиты

-

0 99,
-

0 99,
-

0 98,
-

0 95,

СКС 2

СМЗ 2
Атмосферостойкие
стали без защиты

-

0 99,
-

0 96,
-

0 94,
-

0 91,

СМЗ 1.2
Углеродистые,
низколегированные
стали с ЛКП

0 97
0 999

,
,

0 86
0 99

,
,

0 77
0 975

,
,

0 74
0 99

,
,

СКС З

СМЗ 1.1
Углеродистые,
низколегированные,
оцинкованные стали

0 99
0 999

,
,

0 95
0 99

,
,

0 92
0 975

,
,

0 91
0 95

,
,

СМЗ 1.2
Углеродистые,
низколегированные
стали с ЛКП

0 89
0 99

,
,

0 88
0 975

,
,

0 84
0 95

,
,

0 83
0 90

,
,

СКС 4

СМЗ 1.3

Углеродистые,
низколегированные,
оцинкованные стали 
с ЛКП

0 95
0 99

,
,

0 90
0 975

,
,

0 92
0 95

,
,

0 92
0 90

,
,

СМЗ 1.2
Углеродистые,
низколегированные
стали с ЛКП

0 86
0 975

,
,

0 89
0 95

,
,

0 89
0 90

,
,

0 88
0 85

,
,

СКС 5

СМЗ 1.3

Углеродистые,
низколегированные,
оцинкованные стали 
с ЛКП

0 92
0 975

,
,

0 93
0 95

,
,

0 91
0 90

,
,

0 93
0 85

,
,

СМЗ 1.2
Углеродистые,
низколегированные
стали с ЛКП

0 85
0 95

,
,

0 87
0 90

,
,

0 88
0 85

,
,

0 91
0 80

,
,



Уста нов лен ный ме то ди чес кий под ход к
оцен ке эф фек тив нос ти мер пер вич ной и вто -
рич ной за щи ты ис поль зо ван так же для клас си -
фи ка ции уров ней кор ро зи он ной опас нос ти
КI–КV, пред став лен ной в табл. 3.

Исполь зо ва ние кри те рия кор ро зи он ной
опас нос ти об ес пе чи ва ет воз мож ность за да ния
тре бо ва ний к вы бо ру мер пер вич ной и вто рич -
ной за щи ты, а так же уста нав ли ва ет кон троль -
ные нор ма ти вы для об осно ва ния сис те мы тех -
ни чес ко го об слу жи ва ния и на учно-тех ни чес ко-

го со про вож де ния об ъ ек тов в за ви си мос ти от
сте пе ни аг рес сив нос ти воз де йствий и ко эф фи -
ци ен та го тов нос ти про ти во кор ро зи он ной за -
щи ты. Та ким об ра зом, со зда ют ся усло вия для
тех ни чес ко го ре гу ли ро ва ния тре бо ва ний тех но -
ло ги чес кой бе зо пас нос ти на всех ста ди ях жиз -
нен но го цик ла ко нструк ций, вклю чая фор ми -
ро ва ние сис те мы мер по пред упреж де нию ава -
рий ных си ту а ций для об ъ ек тов по вы шен ной
кор ро зи он ной опас нос ти.

                                                                                                                                                  
[1] ISO 12944:1998 Лаки и крас ки – за щи та от кор ро зии

сталь ных ко нструк ций сис те ма ми за щит ных по кры тий.
[2] ГОСТ 27751-88 На деж ность стро и тель ных ко нструк -

ций и осно ва ний. Основ ные по ло же ния по рас че ту.
Дата введ. 01.07.88. – 8 с.

[3] Ши ма но вський О.В., Ко роль ов В.П. Кон цеп ту альні
осно ви сис те ми технічно го ре гу лю ван ня надійності й
без печ ності будівель них ко нструкцій//Про мис ло ве
бу дівниц тво та інже нерні спо ру ди. – 2008. – №1. – С. 4–9.

[4] Ко ро лев В.П. Те о ре ти чес кие осно вы ин же нер ных рас -
че тов сталь ных ко нструк ций на кор ро зи он ную стой -
кость и дол го веч ность//На уч ные тру ды ДГАСА. –
1995. – Вып. 1. – 108 с.

[5] Стро и тель ные нор мы и пра ви ла. Нор мы про ек ти ро ва -
ния. Сталь ные ко нструк ции. СНИП 2.03.11-85*. –
Мос ква: ЦИТП Го сстроя СССР, 1991. – 96 с.

[6] ГОСТ 9.401-91 ЕСЗКС. Пок ры тия ла кок ра соч ные.
Общие тре бо ва ния и ме то ды уско рен ных ис пы та ний на
стой кость к воз де йствию кли ма ти чес ких фак то ров.

[7] Ко ро лев В.П., Ло тоц кий О.Б., Фи ла тов Ю.В. Ре ин жи ни -
ринг для об ес пе че ния тех но ло ги чес кой бе зо пас нос ти
ко нструк ций зда ний и со ору же ний//Про мис ло ве
будів ниц тво та інже нерні спо ру ди. – 2008. – № 2. –
С. 26–33.
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Таб ли ца 2
СПЕЦИФИКАЦИЯ ПОКАЗАТЕЛЕЙ КАЧЕСТВА ПО РЕЗУЛЬТАТАМ КОНТРОЛЯ СРЕДСТВ

ПЕРВИЧНОЙ И ВТОРИЧНОЙ ЗАЩИТЫ

Обозначение, материал
и система защитного 
покрытия элементов
пролетных строений

транспортерных галерей

Обозначение
по СНиП

2.03.11-85*,
подготовка

поверхности

Показатель 
Bоz

Характерис-
тика агрессив-
ности режима
эксплуатации
An , г/(м2× год)

Срок
службы
конст-

рукций 
T Tn zg g , лет

Коэффи-
циент

готовности
Kg

Коэффи-
циент

надежности 
g gzn zk

Марка Ф1,130 
ВСтЗсп5, ЦВЭС №1

Ia-2 (80), PSt2 4,3 850 50/15,5

0,65 0,93/0,95

Марка Ф-1,124 
ВСтЗсп5, ЦВЭС №1

0,6 0,93/0,91

Марка Б1,120  
ВСтЗсп5

0,55 0,93/0,88

Марка БЗ, 220 ́  10, 220 ́  8, 
09Г2С, ЦВЭС №1

0,55 0,93/0,90

Таб ли ца 3
КЛАССИФИКАЦИОННЫЕ ПРИЗНАКИ УРОВНЯ КОРРОЗИОННОЙ ОПАСНОСТИ КОНСТРУКЦИЙ, ЗДАНИЙ И СООРУЖЕНИЙ

Степень агрессивности
воздействий

К, мм/год

Интервальные оценки коэффициента готовности противокоррозионной защиты Кg

0 < Kg £ 0,1 0,1< Кg £ 0,3 0,3 < Kg £ 0,5 0,5 < Kg £ 0,7 0,7 < Kg £ 1,0

Слабоагрессивная 
0,01 < K £ 0,05

KI не нормируется не нормируется не нормируется не нормируется

Низкоагрессивная
0,05 < K £ 0,15

КII KI не нормируется не нормируется не нормируется

Среднеагрессивная
 0,15 < K £ 0,30

КIII КII KI не нормируется не нормируется

Высокоагрессивная
 0,30 < K £ 0,50

KIV КIII КII KI не нормируется

Сильноагрессивная
К > 0,50

KV KIV КIII КII KI



УДК 539.3: 624.071: 624.04

НЕЛІНІЙНА ЗАДАЧА ГРАНИЧНОЇ РІВНОВАГИ ҐРУНТОВИХ МАСИВІВ
ПРИ ВЗАЄМОДІЇ З ОГОРОДЖУВАЛЬНИМИ КОНСТРУКЦІЯМИ

Роз гля ну та за да ча гра нич ної рівно ва ги ґрун то вих ма сивів при взаємодії з ого род жу вальни ми ко нструкціями типу «стіна в грунті» за вглибшки до 40 м
і більше. На ве де на ме то ди ка роз ра хун ку ого род жу вальних ко нструкцій з ура ху ван ням ге о мет рич ної і фізич ної нелінійності в по ста новці за дачі на основі
нелінійної теорії пруж ності і плас тич ності грунтів. Отри мані ре зуль та ти досліджен ня комбіно ва но го півпрос то ру з ви ко рис тан ням но вої мо делі рівнянь
ста ну ба га то ша ро во го ґрун то во го масиву.

The problem of ultimate equilibrium of soil mass has been considered on interaction with of deep excavation filler structure at a depth of 40 meters and more.
Analysis of investigation results of multilayer soil half-space equilibrium in postcritical state with interaction of deep excavation filler structure for new
construction taking into account nearby existing building has been verified the possibilities to draw significant experiment of foundation soil with filler
structures interaction on basis of developed correlations and to obtain more specific data of internal strength in constructions in the presence of
reinforcement elements.

˚ºþ ÷îâ‡ æºî âà: грун тові ма си ви, гли бокі кот ло ва ни, 
ого род жу вальні ко нструкції, осно ви спо руд, при лег ла за бу до ва.

Роз ра хун ки ого род жу валь них ко нструкцій
гли бо ких кот ло ванів з по бу до вою універ саль -

них роз ра хун ко вих мо де лей для ґрун то во го ма -
си ву при кон такті з жо рстки ми еле мен та ми
ого рож кот ло ванів і фун да ментів із за сто су ван -
ням ме тодів нелінійної теорії пруж ності і плас -
тич ності та їх ком п’ю терна реалізація є акту -
аль ною про бле мою сьо го ден но го про ек ту ван ня
будівель та спо руд.

В осно ву за про по но ва ної ме то ди ки по к ла -
де но уза галь нен ня за леж нос тей ме ханіки грун -
тів для от ри ман ня за ко номірнос тей, що доз -
во ля ють більш обґрун то ва но виз на ча ти ве ли -
чи ну на пру жено-де фор мо ва но го ста ну ого рож
кот ло ванів, основ та фун да ментів при лег лої за -
бу до ви за леж но від не одноріднос тей ґрун то вої
осно ви. Да ний підхід виз на чен ня роз ра хун ко-
вих ха рак те рис тик ґрун то вої осно ви від різ ня -
ється тим, що доз во ляє вра хо ву ва ти не тільки її
не од норідність, а й фізико-ме ханічні ха рак те -
рис ти ки ґрунтів окре мих еле ментів та їх зміну.

У роз ра хун ковій схемі за дачі пе ре дба ча -
ється дис крет не мо де лю ван ня плос ко го ґрун то -
во го не однорідно го (ба га то ша ро во го) півпрос-
 тору з на явністю по рож нин (кот ло ванів но во бу -
дов, підзем них приміщень існу ю чої за бу до ви) і
вклю чень (еле ментів ого род жу валь них ко нст -
рукцій, за хис них ек ранів, фун да ментів при лег -
лих будівель і спо руд).

Роз в’я зок силь но нелінійної за дачі по бу до -
ва ний з ви ко рис тан ням рівнянь у при рос тах
[6, 7], ви хо дя чи з пер шо го при нци пу вірту аль -
ної ро бо ти для ста тич них за дач три вимірно го
нелінійно-де фор мо ва но го тіла [6]:

( ) ,( , )¢ + - - =ò ò
¢

¢
¢

¢s dg d dij
e p

ijkl
ij

v

i
i

v

i
ic dv p u dv q u ds 0

s
ò (1)

де ¢s ij – ком по нен ти тен зо ра по чат ко вих на пру -
жень; c e p

ijkl
( , )– ком по нен ти тен зо ра пруж нос тей

у пруж но-плас тич но му стані ма теріалу; dg ij –
варіація в при рості тен зо ра скінчен них де фор -
мацій Коши-Гріна; p i¢ , q i¢– ком по нен ти уза галь -
не них век торів об’ємних і по вер хне вих сил у
гло бальній де кар товій сис темі ко ор ди нат; du i¢–
варіації ком по нент век то ра при ростів пе ре мі-
щень у гло бальній сис темі ко ор ди нат.

Варіаційне рівнян ня (1) у відповідності з
енер ге тич ни ми ме то да ми роз в’я зан ня за дач
опи сує рівно ва гу еле мен тар но го об’єму довіль -
но го суцільно го се ре до ви ща (не за леж но від
його фізич них влас ти вос тей) адек ват не та ко му
його на пру же но му ста ну, коли не ве ли кий до -
дат ко вий вплив може по ру ши ти рівно ва гу. Та -
кий на пру же ний стан ха рак те ри зується ще й
тим, що опір зсу ву в еле мен тарній об ласті виз -
на чається у гра нич но му стані для да но го типу
ґрун ту і відно сить ся до дру гої фази гра нич них
станів грунтів при знач но му роз вит ку зсув них
де фор мацій у ма сиві ґрун ту [9].
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У за про по но ваній ме то диці роз в’я зан ня за дач
стійкості ґрун то во го ма си ву [8] кри терій стійкості або
те ку чості ґрун ту в окремій од но родній ізот ропній еле -
мен тарній об ласті опи сується в універ сальній формі на
основі роз ши ре но го кри терію те ку чості Мізеса [1, 4, 8]
з ви ко рис тан ням по верхні на ван та жен ня за кри терієм
Ку ло на-Мора [2, 4] та з ура ху ван ням не тільки дру го го,
але і треть о го інваріанта тен зор-девіато ра функції на п -
ру жень че рез інваріант Лоде-На даї [4]
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де $ , $, $ ( )s gS P – тен зо ри за галь них на пру жень, на пру жень
девіатор ної час ти ни і плас тич них де фор мацій відпо -
відно; I I S I S1 1

2
1

3( $), ( $ ), ( $ )s  – перші інваріанти відповідно
по вно го тен зо ра на пру жень $s та квад ра та і куба тен зор-
девіато ра на пру жень $S;   j , с – кут внутрішньо го тер тя
і пи то мо го зчеп лен ня ґрун ту відповідно.

Ви ко рис то ву ю чи теорію плас тич ної течії в рам ках
роз ши ре но го кри терію те ку чості Мізеса, на основі
асоційо ва но го за ко ну течії от ри мані фізичні рівнян ня в
по заг ра нич но му стані в при рос тах за галь них скінчен -
них де фор мацій $g[8]:
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де m  – па ра метр Ламе уза галь не но го за ко ну Гука; 
I S I S1 1

4( $), ( $ ) – перші інваріанти лінійно го та чет вер то го
сту пе ня тен зор-девіато ра на пру жень.

За за про по но ва ною ме то ди кою для
роз в’яз ку за дач стійкості ґрун то во го пів -
прос то ру на основі ме то ду скінчен них
еле ментів [6] в якості вихідних співвідно -
шень ви ко рис то ву ють ся варіаційні рів -
нян ня рівно ва ги (1) і рівнян ня по верхні
на ван та жен ня в шес ти вимірно му про с -
торі по вних на пру жень (2).

При роз в’яз ку за дачі рівно ва ги ґрун -
то во го ма си ву мож на от ри ма ти дос тат -
ньо дос товірні ре зуль та ти при виз на чен-
ні на пру жень, про що свідчать порів нян -
ня з ек спе ри мен таль ни ми да ни ми [1, 2,
9–11], але роз ра ху нок де фор мацій за до -
по мо гою цих співвідно шень вик ли кає
певні сумніви щодо їх дос товірності.
Існу ють напів емпіричні ме то ди [11, 12],
які свідчать, що по чат ко вий мо дуль
пруж ності, от ри ма ний з ура ху ван ням
на вко лиш ньо го об ме жу валь но го тис ку в
се ре до вищі ґрун то во го ма си ву, помітно
збільшується із збільшен ням пи то мої
ваги ґрун ту і є на б ли же но про порційним
об ме жу валь но му – гідрос та тич но му тис -
ку. Окрім того, було помічено, що на ве -
ли чи ну мо ду ля пруж ності з гли би ною
ґрун то во го пів прос то ру впли ває не од -
норідність шарів ґрун то во го ма си ву, а
та кож взаємодія окре мих шарів ба га то -
ша ро вої сис те ми без ура ху ван ня тер тя
між ними [1, 9, 13]. Відхи лен ня влас ти -
вос тей ґрун то во го ма си ву від влас ти вос -
тей ізот роп но го тіла по яс нюється наяв -
ністю в ма сиві ша ру ва тості, тоб то шарів
ґрунтів з відмінни ми влас ти вос тя ми. Цю
по пе реч ну анізот ропію до сить точ но
мож на опи са ти за до по мо гою уза галь не -
но го за ко ну Гука для ма теріалу з транс -
вер саль ною анізот ропією [14]. Та ким
чи ном, спро ще на мо дель транс вер саль -
ної анізот ропії ба га то ша ро во го ґрун то -
во го ма си ву буде мати лише три неза -
лежні кон стан ти:

 E,n   та   n E E= ¢  ,                              (7)

де Е, ¢E – мо дулі пруж ності у на прям ках
нор малі та до тич ної пло щи ни ізот ропії;
n – коефіцієнт Пу ас со на.

(2)

(4)

(5)

(6)

(3)



Згідно з ре ко мен даціями [1, 16] для реа -
лізації мо делі грун ту з ви ко рис тан ням (7) та за -
довільнен ня умов сумісності де фор мацій для
ізот роп но го се ре до ви ща мо дуль пруж ності по -
ви нен зміню ва тись з гли би ною z у відпо від -
ності з сте пе не вим за ко ном [1]:

E E z= = --
1

1 2l l n;  , (8)
де E1– мо дуль пруж ності ґрун ту при z = 1, що з
ура ху ван ням се ред ньо го зна чен ня коефіцієнта
Пу ас со на n » 0,4, яке за сто со ву єть ся для роз в’яз -
ку плос ких за дач у ґрун то во му про с торі, доз во -
ляє одер жа ти:

l = =0 5 0, ; ( )E z E z  . (9)
Оскільки ар гу мент гли би ни півпрос то ру

фак тич но виз на чає гідрос та тич ний тиск – уz,
тоді мож на при й ня ти:

E z k E k k zs s u( ) ; ,= =0 g  (10)
де ku – коефіцієнт умов ро бо ти ґрун то во го
півпрос то ру.

При гли бині z £ 2 м у фор мулі (10) при й -
маємо ks = 1.

Для про ве ден ня аналізу ефек тив ності вик -
ла де ної мо делі ста ну ба га то ша ро во го ґрун то во -
го ма си ву роз в’я за на за да ча стійкості ґрун -
то во го відко су при взаємодії з ко нст рук ція ми
ого рожі гли бо ко го кот ло ва ну та осно вою існу ю -
чої будівлі. Роз ра хун ко ва схе ма та дис к рет на
мо дель ба га то ша ро во го ґрун то во го пів прос то -
ру при на яв ності вклю чень ко нструкцій ого рож
кот ло ва ну, фун да ментів існу ю чих спо руд та
по рож нин пред став ле на на рис. 1.

У відповідності з кон крет ною ге о логією
дис крет на мо дель вклю чає на ступні го ри зон -
тальні шари ґрун ту (див. рис. 1): основ ний шар
0 – пісок; вклю чен ня типу 1 – супісок; вклю чен -
ня типу 2 – гли на; вклю чен ня типу 3 – гли на
стро ка та; вклю чен ня типу 4 – мак ро по рис тий
ле со подібний гли нис тий ґрунт; вклю чен ня
типу 5 – суг ли нок ле со подібний; вклю чен ня
типу 6 – суг ли нок ле со подібний; вклю чен ня
типу 7 – на сип ний ґрунт.
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Рис. 1. Роз ра хун ко ва схе ма та дис крет на мо дель багатошарового грун то во го півпрос то ру
(світлим пун кти ром по ка за но на пря мок ан кер них в’язей)



З ура ху ван ням реалізації мо делі по пе реч ної
анізот ропії шарів ба га то ша ро во го півпрос то ру
типу (9) при l = 0,5, ku = 1; 1,5; 1,75 ко рекція
функції мо дулів за галь ної де фор мації Е0 ви ко -
на на відповідно до лінійної за леж ності між край -
німи точ ка ми кри вих 1, 2, 3 (на рис. 2 графік
при ku = 1 по ка за ний пун ктир ною лінією), тоб то 
при й ня та про пор ційна за лежність збільшен ня
мо ду ля за галь ної де фор мації від гли би ни з вико -
рис тан ням гра нич них то чок ап рок си мації (10).

Оста точ но для цен траль них то чок окре мих
вклю чень от ри мані коефіцієнти збільшен ня та
на ступні зна чен ня Е0 та с :
n основ ний шар 0

k0 = 2,52; (Е0 = 340  ́ 2,52 = 856,8 кгс/см2;
с = 0,02 ́  2,52 = 0,050 кгс/см2);

n вклю чен ня типу 1
k1 = 2,00; (Е0 = 200  ́ 2,00 = 400,0 кгс/см2;
с = 0,18 ́  2,00 = 0,36 кгс/см2);

n вклю чен ня типу 2
k2 = 1,85; (Е0 = 280 ́  1,85 = 518,0 кгс/см2; 
с = 0,8 ́  1,85 = 1,48 кгс/см2);

n вклю чен ня типу 3
k3 = 1,69; (Е0 = 280 ́  1,69 = 473,2 кгс/см2; 
с = 1,2 ́  1,69 = 2,03 кгс/см2);

n вклю чен ня типу 4
k4 = 1,47; (Е0 = 150 ́  1,47 = 220,5 кгс/см2; 
c = 0,26 ́  1,47 = 0,38 кгс/см2);

n вклю чен ня типу 5
k5 = 1,20; (Е0 = 90 ́ 1,20 = 108,0 кгс/см2; 
c = 0,18 ́  1,20 = 0,22 кгс/см2);

n вклю чен ня типу 6, 7
k6 = k7 = 1; (Е0 = 100,0 кгс/см2; с = 0,12 кгс/см2).

Тро сові ан керні в’язі, які за кла да ють ся в
грунт та до дат ко во утри му ють залізо бе тон ну
стіну, мо де лю ють ся пруж но-под ат ли ви ми у на с -
туп них чо тирь ох вуз лах із сітко ви ми коорди -
на та ми S2 , S3 , що на прав лені під ку том a = 60°
до осі OZ ¢3 : 1) S2 = 8, S3 = 29 ; 2) S2 = 5, S3 = 32 ;
3) S2 = 8 , S3 = 36 ; 4) S2 = 8 , S3 = 38. На ван та жен -
ня на стрічкові фун да мен ти існу ю чої бу дівлі
при ве де но до рівномірно роз поділе но го по
підош вах фун да ментів, ви хо дя чи із цен т раль -
но го на ван та жен ня.

Розміри півпрос то ру згідно з роз ра хун ко -
вою схе мою на рис. 1 скла да ють за га ба ри та ми
70  ́49 м, за втов шки 1,0 м. Пло ща півпрос то ру
вимірюється в про цесі нелінійно го де фор му -
ван ня за ра ху нок по кро ко во го вве ден ня по рож -
ни ни, що мо де лює ево люційне утво рен ня кот -
ло ва ну, з постійною ши ри ною 16 м і змін ною
гли би ною від 1,7 до 22,8 м.

Сітко ва об ласть скінчен но-еле мен тної мо -
делі має розміри 2  ́ 45  ́ 45 (М1 = 2, М2 = 45,
М3 = 45), що відповідає 1936 скінчен ним еле -
мен там (СЕ), вклю ча ю чи по рож ни ну з меж ами,
що виз на ча ють ся сітко ви ми ко ор ди на та ми S2 ,
S3 по чат ко во го і кінце во го вуз ла сітко вої ре гу -
ляр ної об ласті – відповідно 1, 26 і 8, 45.

Ре зуль та ти досліджен ня на пру же но-де фор -
мо ва но го ста ну ґрун то во го ба га то ша ро во го пів -
прос то ру свідчать, що пер ши ми у кри тич ний
стан пе ре хо дять скінченні еле мен ти, які ло ка -
лізу ють ся в околі кон так ту залізо бе тон ної стіни
в ґрунті з при лег ли ми до неї в ґрунті СЕ. На
рис. 1 ці еле мен ти по ка зані сим во лом «х».

Під п’я тою паль о вої стінки спос терігається
ядро ущільнен ня – пря мо кут ний три кут ник,
гіпо те ну за яко го є підош вою стіни в ґрунті. По
об идві сто ро ни від цьо го три кут ни ка і вздовж
бо ко вих по вер хонь стіни роз пов сюд жені інтен -
сивні зони плас тич них де фор мацій. У на прям ку
дни ща кот ло ва ну спос теріга ють ся зони ви по ру
ґрун ту III фази ущільнен ня і роз вит ку ло каль -
них зсувів.

У ре зуль таті аналізу ло каль них зсувів у пе -
ре різах, нор маль них до умов ної лінії ков зан ня,
яка по ка за на на рис. 1 пун кти ром у виг ляді ци -
ліндрич ної по верхні з радіусом R = 32 м, от ри -
муємо точ ки-вуз ли з мак си маль ни ми зміщен -
нями у меж ах 0,6–1,1 см, що виз на ча ють межі
при зми зсу ву і ви по ру ґрун ту в сто ро ну кот ло -
ва ну і про стір між ого род жу валь ною стінкою і
фун да мен та ми існу ю чої будівлі.
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Рис. 2. Функції зміни мо ду ля за галь ної
           де фор мації грун ту при l = 0,5 :

       1 – ku = 1,5;  2 – ku = 1,75 ;  3 – ku = 1



За про ве де ним аналізом трьох варіантів
роз ра хун ку ґрун то во го півпрос то ру от ри мані
чи сельні ре зуль та ти, за яки ми по бу до вані епю ри
пе реміщень (рис. 3, а) та по гон них зги наль них
мо ментів у стіні (рис. 3, б). Ха рак те ри кри вих за 
пер шим і дру гим варіан та ми роз ра хунків прак -
тич но не відрізня ють ся, але за третім варіан том 
відрізня ють ся якісно і кількісно.

У зв’яз ку зі знач ним зміщен ням ве рхньо го
краю підпірної стінки в сто ро ну ґрун ту, а ниж-
ньо го в сто ро ну кот ло ва ну стінка за з нає сут -
тєвого по во ро ту як жо рстко го цілого за годин ни -
ко вою стрілкою, тому ан керні при строї 5, 6, 7,

що пра цю ють як од но сто ронні
в’язі (тільки на роз тяг), вик лю ча -
ють ся з ро бо ти, а в околі ан кер но -
го при строю 4 спос терігаються
мак си мальні по гонні зги нальні
мо мен ти 86,4 тм. В інших варіан -
тах маємо мак си мальні ординати
60,76 та 66,00 тм, тоб то збіль -
шен ня зги наль но го мо мен ту при
відсут ності ко рекції E0 від бу ва -
ється на 40 % для треть о го варі-
анта.

Аналіз от ри ма них ре зуль та тів
досліджень за кри тич но го ста ну
рівно ва ги ба га то ша ро во го ґрун -
то во го ма си ву при його вза ємодії
з ого род жу валь ни ми ко н струк -
ціями гли бо ких кот ло ванів за на -
яв ності роз та шо ва них по ряд іс-
 ну ючих спо руд доз во ляє дійти
на ступ них вис новків:
n роз роб лені нові співвідно -

шен ня мо делі ґрун ту, яка вра -
хо вує вплив по пе реч ної ані-
зот ропії та не однорідності
гнуч ких ба га то ша ро вих сис -
тем на основі нелінійної теорії 
пруж ності і плас тич ності з
ура ху ван ням роз ши ре но го
кри те рію те ку чості Мізеса,
доз во ля ють ви я ви ти достат -
ньо дос то вірний ха рак тер вза -

ємодії ґрун то во го півпрос то ру з ого род -
жу валь ни ми ко н ст рукціями кот ло ванів та
уточ ни ти ве ли чи ни внутрішніх зу силь в ого -
род жу вальних ко н ст рукціях при на яв ності
стабілізу ю чих, укріплю ю чих та ін ших еле -
ментів;

n чи сель на реалізація співвідно шень і ал го -
ритмів нелінійно го де фор му ван ня доз во ляє 
роз в’я зу ва ти за дачі про ек ту ван ня ого род -
жу валь них ко нструкцій при об ме женій
кількості па ра метрів про ек ту ван ня: тов -
щині та гли бині стіни в грунті, жо рсткості
стабілізу ю чих еле ментів тощо;
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Рис. 3. Епю ри пе реміщень (а)
та по гон них зги наль них мо ментів (б) підпірної стіни при:

            1 – на яв ності ан кер них в’я зей та з ура ху ван ням ко рекції E0 , с ;
            2 – відсут ності ан кер них в’я зей та з ура ху ван ням ко рекції Е0 , с ;
            3 – на яв ності ан кер них в’я зей та без ура ху ван ня ко рекції Е0 , с;
        (4 ¸7 – анкерні в’язі)

а б



n роз роб ле на ме то ди ка за без пе чує уточ не ний 
роз ра ху нок на міцність еле ментів ого род жу-
валь них ко нструкцій гли бо ких кот ло ванів,
підпірних стін, ек ранів тощо в умо вах ак тив-
ного і па сив но го тис ку ґрунтів штуч них дамб, 

n транс пор тних зем ля них по ло тен із ура ху -
ван ням їх ба га то ша ро во го ар му ван ня, спо -
руд ка налів при виз на ченні стійкості дни-
ща в умовах роз вит ку гра нич них плас тич -
них де фор мацій.
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КОНСТРУКЦИЙ ЗДАНИЙ И СООРУЖЕНИЙ
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и тех ни ки Укра и ны, д.т.н., проф. А.В. Ши ма нов ско го, из ло же на кон цеп ция об ес пе че ния тех но ло ги чес кой
бе зо пас нос ти ко нструк ций зда ний и со ору же ний. Рас смат ре ны воп ро сы за ко но да тель но го, пра во во го и нор ма -
тив но го рег ла мен ти ро ва ния, пас пор ти за ции и мо ни то рин га при пе реназ на че нии ре сур са ко нструк ций. Сфор му -
ли ро ва ны те о ре ти чес кие по ло же ния оцен ки ре мон топ ри год нос ти, кри те рии вы яв ле ния не су щей спо соб нос ти
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ка чес твом на базе стан дар тов ISO 9001, 9004:2000 для ре гу ли ро ва ния бе зо пас нос ти.
При ве де на ме то до ло гия ре ше ния за дач вы яв ле ния ре зер ва не су щей спо соб нос ти и оцен ки пред ель ных со сто я -
ний экс плу а ти ру е мых об ъ ек тов. По ка за на ре а ли за ция мер ин же нер ной за щи ты ко нструк ций. При ве де ны при ме -
ры рас че тов на кор ро зи он ную стой кость и дол го веч ность.
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Кри ти чес кие со сто я ния вра ща ю щих ся ци лин дри чес ких
об оло чек под де йстви ем осе вых следящих нагрузок

На осно ве ком пью тер но го мо де ли ро ва ния вы пол нен ана лиз эф фек тов по яв ле ния кри ти чес ких со сто я ний в тон ких упру гих вра ща ю щих ся об олоч ках под 
де йстви ем не кон сер ва тив ных осе вых сжи ма ю щих сил. Уста нов ле но, что про стое вра ще ние об олоч ки со про вож да ет ся ее ква зис та ти чес ким вы пу чи ва -
ни ем, тог да как до пол ни тель ное при ло же ние не кон сер ва тив ных осе вых сил при во дит к не устой чи вым упру гим ко ле ба ни ям. Иссле до ва ния вы пол не ны
с при ме не ни ем об оло чеч ных и ба лоч ных моделей.

The analysis of effects of critical state emergence in an elastic thin-wall cylindrical rotating shell under action of non-conservative axial compressive force is
performed on the basis of computer simulation approach. It is established that simple rotation of the shell is accompanied by its quasi-static buckling whereas
additional application of a non-conservative axial force leads to generation of non-steady elastic vibrations. The analysis is performed with the use of
appropriate shell and beam models.

˚ºþ ÷å âßå æºî âà: ци лин дри чес кие об олоч ки, вра ще ние, не кон сер ва тив ные силы, би фур ка ция.

Вра ща ю щи е ся ци лин дри чес кие об олоч ки ши -
ро ко ис поль зу ют ся в тур би нах транс пор т -

ных и энер ге ти чес ких уста но вок. Основ ная осо -
бен ность их ди на ми чес ко го по ве де ния за клю ча -
ет ся в воз мож нос ти воз ник но ве ния слож ных
ре жи мов их ко ле ба ний, вы зван ных де йстви ем
ра ди аль но на прав лен ных цен тро беж ных сил
инер ции и осе вых сле дя щих на гру зок.

Основ ны ми сво йства ми цен тро беж ных сил
инер ции яв ля ет ся то, что они всег да име ют ра -
ди аль ное на прав ле ние по от но ше нию к оси вра -
ще ния сис те мы и за ви сят от упру гих ра ди аль -
ных пе ре ме ще ний эле мен та ро то ра. На и бо лее
за мет ным эф фек том, вы зван ным их де йстви ем,
яв ля ет ся ква зис та ти чес кое би фур ка ци он ное вы -
пу чи ва ние вала при дос ти же нии не ко то ро го
кри ти чес ко го зна че ния его угло вой ско рос ти
вра ще ния [1, 2].

На ха рак тер кри ти чес ко го со сто я ния ро то -
ра вли я ет так же тип де йству ю щих на него осе -
вых сил. В за ви си мос ти от воз мож нос ти сох -
ра не ния или из ме не ния их на прав ле ния при
упру гом де фор ми ро ва нии об олоч ки эти силы
мож но раз де лить на кон сер ва тив ные и не кон -
сер ва тив ные. В те о ре ти чес кой ме ха ни ке силы,
ко то рые мо гут быть на й де ны из усло вия со хра -
не ния энер гии в чис то ме ха ни чес ком смыс ле
это го сло ва, на зы ва ют кон сер ва тив ны ми. Их
при ме не ние в стро и тель ной ме ха ни ке и те о рии
упру гос ти свя за но с основ ным до пу ще ни ем, что 
рав но вес ная де фор ми ру е мая сис те ма на хо дит ся 
под де йстви ем так на зы ва е мых «мер твых» сил,
де йству ю щих на основ ную не де фор ми ру е мую
сис те му (рис. 1,а). Это до пу ще ние, ис поль зу е -
мое для об осно ва ния об щей те о рии Кир хго фа о
еди нствен нос ти, дол жно быть от бро ше но в за -
да чах устой чи вос ти. При этом важ ным яв ля ет ся 

фак тор, свя зан ный с со хра не ни ем или из ме не -
ни ем направления сил при потере устойчивости 
системы.

Сре ди на гру зок по след не го типа мож но вы -
де лить класс сил, де йству ю щих по на прав ле нию 
ка са тель ной к осе вой ли нии на сво бод ном кон -
це де фор ми ро ван но го кон соль но го стер жня [3]. 
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Укра и ны,  д.т.н., профессор

И.Л. Со ловь ев
до цент ка фед ры вы сшей ма те ма ти ки
На ци о наль но го транс пор тно го
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Рис. 1.  Наг ру же ние кон соль но го стер жня 
кон сер ва тив ной (а) и не кон сер ва тив ной (б)
про доль ной си лой



Не кон сер ва тив ные на груз ки та ко го типа на зы -
ва ют ся сле дя щи ми (рис. 1,б). В на шем слу чае
сле дя щая на груз ка мо жет быть по лу че на в ре -
зуль та те де йствия аэ ро ди на ми чес ких сил тяги
ло пас тей на сво бод ном кон це вала. Она на прав -
ле на пер пен ди ку ляр но плос кос ти вра ще ния ло -
пас тей, т.е. вдоль ка са тель ной к упругой линии
вала на его конце, и может быть как сжи ма ю -
щей, так и растягивающей.

В ра бо тах [1–3] об ра ще но вни ма ние на за -
ви си мость ха рак те ра по те ри устой чи вос ти стер -
жне вых сис тем от вида осе вых сил, по ка за но,
что если сила, при ло жен ная к сво бод но му кон -
цу кон соль но го стер жня, яв ля ет ся сле дя щей
(см. рис. 1,б), то его по те ря устой чи вос ти мо жет
быть ре а ли зо ва на толь ко в ре зуль та те пе ре хо да
в не устой чи вое ко ле ба тель ное движение.

Одна ко, если кон соль ный стер жень вра ща -
ет ся с угло вой ско рос тью w и сжат про доль ной
сле дя щей си лой Т, то фор ма его по те ри устой -
чи вос ти за ви сит от со от но ше ния меж ду ве ли чи -
на ми Т и w .

Аналогичные яв ле ния воз ни ка ют во вра ща -
ю щих ся ци лин дри чес ких об олоч ках. Проб ле ма
их ис сле до ва ния за ни ма ет одно из цен траль ных 
мест в ме ха ни ке де фор ми ру е мо го твер до го тела. 
Как пра ви ло, эти ис сле до ва ния про во дят ся с ис -
поль зо ва ни ем кон цеп ции ста ти чес ко го вы пу -
чи ва ния об олоч ки на осно ве ли не а ри зо ван ных
раз ре ша ю щих урав не ний. Одна ко раз ви тие
тур бо- и ави ас тро е ния по ка за ло, что в ряде слу -
ча ев клас си чес кие под хо ды, осно ван ные на ме -
то дах ста ти ки, ока зы ва ют ся не при год ны ми для
ре ше ния по до бных за дач, по сколь ку на об оло -
чеч ные ко нструк ции этих сис тем де йству ют не -
кон сер ва тив ные внеш ние силы и ги рос ко пи-
чес кие силы инер ции и они те ря ют устой чи -
вость рав но ве сия пу тем пе ре хо да в ре жи мы ко -
ле ба тель ных дви же ний. По э то му в дан ной ра -
боте устой чи вость рав но ве сия вра ща ю щих ся
оболочек под действием следящих осевых на г -
ру зок анализируется на основе динамического
подхода.

Урав не ния ко ле ба ний тон ких вра ща ю щих ся
об оло чек. Бу дем счи тать, что тон кос тен ная уп -
ру гая ци лин дри чес кая об олоч ка жес тко свя за на
с но си те лем, ко то рый вра ща ет ся с по сто ян ной
по мо ду лю угло вой ско рос тью 

r
w вмес те с сис те -

мой ко ор ди нат Oxyz от но си тель но оси сим мет -
рии Oz (рис. 2). Вве дем пра вые сис те мы коор -
ди нат: OXYZ – инер ци он ная сис те ма ко ор ди нат

с на ча лом в цен тре опор но го кон ту ра об олоч ки,
ось OZ со впа да ет с осью Oz . На сре дин ной по -
вер хнос ти об олоч ки вве дем орто го наль ную
кри во ли ней ную сис те му ко ор ди нат Ох1х2х3, у
ко то рой ко ор ди нат ная ли ния х1 ле жит в об ра зу -
ю щем се че нии, х2 на прав лен ная в кру го вом на -
прав ле нии, х3 – вдоль на прав ле ния внут рен ней
нор ма ли к по вер хнос ти об олоч ки.

Урав не ния ди на ми чес ко го рав но ве сия эле -
мен та об олоч ки, за пи сан ные в кри во ли ней ной
орто го наль ной сис те ме ко ор ди нат Ох1х2х3 с ба -
зис ны ми век то ра ми 

r
ea  на по вер хнос ти, име ют

вид [4]

Ñ + = Ñ + ´ =a
a

a
a

a
a

r r r r
T p M e T a a0 011 22, ( ) ;

( , )a =1 2  , (1)

где 
r

Т a  – век тор внут рен них сил в об олоч ке;r
М a  – век тор внут рен них мо мен тов; а11 , а22 –
ко эф фи ци ен ты пер вой квад ра тич ной фор мы
сре дин ной по вер хнос ти; 

r
p – век тор ин тен сив -

нос ти внеш ней рас пре де лен ной на груз ки.

Исполь зуя со от но ше ние свя зи меж ду кон -
тра ва ри ан тны ми ком по нен та ми функ ций внут -
рен них сил T ij  и мо мен тов M ij  и ко ва ри ан тны -
ми со став ля ю щи ми функ ций де фор ма ции e ij  и
из ме не ния кри визн m ij

T Eh a a v a a v

M Eh a

ij ij i j

ij i

= + - -

=

e

m

ab
ab a b

ab

( ( ) )/( );

(

1 1 2

3 j i ja v a a vab a b+ - -( ) )/ ( )1 12 1 2
(2)

и вы ра зив эти функ ции че рез ко ва ри ан тные
ком по нен ты u1 , и2 , и3 век то ра пе ре ме ще ний 

r
и

и угла по во ро та Ji  се че ния, по лучим раз ре ша ю -
щие урав не ния устой чи вос ти.
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Рис. 2.  Наг ру же ние ци лин дри чес кой об олоч ки 
сле дя щей про доль ной на груз кой
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В дан ной ра бо те из уча ют ся кри ти чес кие со сто я ния
об олоч ки, ре а ли зу е мые по пер вой гар мо ни ке окруж ной
ко ор ди на ты, яв ля ю щей ся на и ме нее энер го ем кой. По э -
то му бу дем ап прок си ми ро вать ис ко мые пе ре мен ные ба -
зис ны ми функ ци я ми sin(ct + x2), cos(ct + x2) с фа зо вой
ко ор ди на той ct + x2, где с – час то та сво бод ных ко ле ба ний 
[5, 6]. Тог да с уче том это го упро ще ния из (1), (2) мож но
по лу чить урав не ния сво бод ных ко ле ба ний
dT dx T T T
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Эти со от но ше ния до пол ня ют ся гра нич ны ми урав -
не ни я ми на кра ях z = 0, z = L :

u(1)(0) = u(2)(0) = u(3)(0) = 0 , 
du

dz
( ) ,3 0= z  = 0

T L T L M L V L( ) ( ) ( ) ( )( ) , ( ) , ( ) , ( ) .11 12 11 130 0 0 0= = = =              (4)

Зна че ния час то ты с, при ко то рых од но род ная сис те -
ма (3), (4) име ет не три ви аль ное ре ше ние, яв ля ют ся со б -
ст вен ны ми, а само ре ше ние пред став ля ет фор му коле -
ба ний об олоч ки.

При этом, как об ыч но, ре ше ние стро ит ся в два эта -
па. На пер вом эта пе рас смат ри ва ет ся ква зис та ти чес кая
за да ча для вра ща ю щей ся с угло вой ско рос тью w об олоч -
ки, пред нап ря жен ной при ло жен ной к сво бод но му кон цу
рав но мер но рас пре де лен ной на груз кой T L T r( )( )11 2= × p  .
В ре зуль та те ее ре ше ния под счи ты ва ют ся внут рен ние
уси лия в об олоч ке T T0

11
0

22( ) ( ), , ко то рые за тем в ка чес тве
ко эф фи ци ен тов ис поль зу ют ся в ли не а ри зо ван ных урав -
не ни ях (3). На вто ром эта пе ре ша ет ся сис те ма (3), (4).

Отме тим, что сво бод ные ко ле ба ния, опи сан ные
этой сис те мой, име ют вид гар мо ни чес кой вол ны, бе гу -
щей в на прав ле нии вра ще ния с угло вой ско рос тью с .
При чем, если при w = 0 час то ты яв ля ют ся крат ны ми, а
вол ны сто я чи ми, то при w ¹ 0 крат ные час то ты рас щеп -
ля ют ся на две и их моды на чи на ют пре цес си ро вать в раз -
ных на прав ле ни ях. Отри ца тель ной час то те с от ве ча ет
пре цес сия в на прав ле нии вра ще ния об олоч ки (пря мая
ре гу ляр ная пре цес сия), по ло жи тель ной час то те с – пре -
цес сия в про ти во по лож ном на прав ле нии (об рат ная ре -
гу ляр ная пре цес сия).

Если ста вит ся за да ча о ква зис та ти чес -
кой по те ре устой чи вос ти вра ща ю щей ся
ци лин дри чес кой об олоч ки, то в сис те ме
(3) от бра сы ва ют ся сла га е мые, со дер жа щие
мно жи те ли с и с2, и да лее при ме ня ет ся
та же двух этап ная про це ду ра.

Чис лен ная ре а ли за ция ре ше ния ос -
но ва на на при ме не нии ме то да на чаль -
ных па ра мет ров и орто го на ли за ции по
Го ду но ву [4]. Для это го сис те ма диф фе -
рен ци аль ных урав не ний вос ь мо го по -
ряд ка (3) при во дит ся к сис те ме вось ми
урав не ний пер во го по ряд ка.

При ис поль зо ва нии раз ра бо тан но го
под хо да вна ча ле при за дан ных Т и w
пу тем ин тег ри ро ва ния раз ре ша ю щей сис-
 темы урав не ний ме то дом Рун ге-Кут та
фор ми ру ет ся мат ри ца фун да мен таль ных
ре ше ний Y(z) на от рез ке 0 £ £z L . За тем
пу тем под ста нов ки в гра нич ные усло вия
на й ден но го с ее по мощью ре ше ния стро -
ит ся од но род ная сис те ма ли ней ных ал -
геб ра и чес ких урав не ний

DC
r

= 0                                                   (5)
и вы чис ля ет ся опре де ли тель мат ри цы D.
Сос то я ния, в ко то рых эта мат ри ца вы -
рож да ет ся, яв ля ют ся осо бы ми, по сколь -
ку в них раз ре ша ю щая сис те ма име ет как
три ви аль ное, так и не три ви аль ные ре ше -
ния. В этом слу чае со бствен ное зна че ние
с пред став ля ет со бой час то ту со бствен -
ных ко ле ба ний.

Иссле до ва ние би фур ка ци он но го вы -
пу чи ва ния вра ща ю щей ся об олоч ки осу -
ще ствля ет ся с по мощью та ко го же ал -
го рит ма, толь ко в этом слу чае из сис те -
мы (3) уда ля ют ся сла га е мые с ко эф фи ци -
ен та ми с и с2 и на хо дят ся ком би на ции
ве ли чин Т и w , со от ве тству ю щие вы рож -
де нию мат ри цы D. Ме то ди ка по стро е ния 
фор мы по те ри устой чи вос ти со от ве тст -
ву ет опи сан но му выше ал го рит му по ст -
ро е ния со бствен ных форм.

Анализ ре зуль та тов. Для ис сле до ва -
ний были вы бра ны ци лин дри чес кие об о -
лоч ки дли ной L = 0,5 м; L = 1 м; L = 2 м
и L = 3 м, с ра ди у сом сре дин ной по вер х -
нос ти r = 0,05 м, тол щи ной h = 10–3 м.
Ма те ри ал об олоч ки – сталь с фи зи чес-
кими па ра мет ра ми: мо дуль упру гос ти
E = 2,1  ́1011 Па, ко эф фи ци ент Пу ас со на
v = 0,3, плот ность r = 7,8 ́  103 кг/м3.



Вна ча ле с по мощью раз ра бо тан ной ме то ди -
ки был вы пол нен ана лиз ква зис та ти чес кой по -
те ри устой чи вос ти об олоч ки дли ной L = l м и
L = 2 м при про стом вра ще нии.

Срав ни тель но боль шое от но ше ние дли ны
об олоч ки к ее ди а мет ру по зво ли ло ис сле до вать
ее устой чи вость с по мощью двух ма те ма ти чес -
ких мо де лей – те о рии оболочек и теории балок.

Сна ча ла рас смат ри ва лась ста ти чес кая ус той -
чивость вра ща ю щих ся об оло чек, пред ва ри тель -
но на пря жен ных про доль но рас пре де лен ны ми
сле дя щи ми си ла ми, ко то рые сжи ма ют или рас -
тя ги ва ют ее в осе вом на прав ле нии. По лу чен ные 
ре зуль та ты по зво ли ли сде лать вы вод о том, что
на й ден ные для об оло чек кри ти чес кие зна че ния
угло вой ско рос ти ока за лись не сколь ко мень ше
со от ве тству ю щих зна че ний, под счи тан ных по
те о рии ба лок (L = 1 м), и не мно го боль ше со от -
ве тству ю щих зна че ний для слу чая L = 2 м.

Анализ вли я ния ха рак те ра де йствия осе -
вой силы на кри ти чес кие зна че ния угло вой
ско рос ти по зво лил уста но вить, что сжи ма ю -
щая сле дя щая сила ста би ли зи ру ет сис те му,
«мер твая» сила – дес та би ли зи ру ет.

Отме тим так же еще один на пер вый взгляд
не ожи дан ный ре зуль тат. Как ока за лось, во всех
слу ча ях при ло же ние сжи ма ю щей сле дя щей си -
лы (T < 0) при во дит к боль ше му зна че нию кри -
ти чес кой угло вой ско рос ти w , при ло же ние рас -
тя ги ва ю щей силы (T > 0) – к об рат но му эф фек -
ту. Та ким об ра зом, сжи ма ю щая сле дя щая сила
ста би ли зи ру ет ква зис та ти чес кое рав но ве сие
вра ща ю ще го ся стер жня, рас тя ги ва ю щая – дес -
та би ли зи ру ет его. Этот эф фект присущ и кон -
соль ным об олоч кам.

Извес тно [1, 2], что если кон соль ный стер -
жень со вер ша ет толь ко вра ща тель ное дви же ние 
и не под вер га ет ся де й ст вию осе вой силы, то с
уве ли че ни ем его угло вой ско рос ти w мо жет
быть ре а ли зо ва на толь ко ква зис та ти чес кая
фор ма по те ри устой чи вос ти, при ко то рой про -
ис хо дит его эй ле ро во вы пу чи ва ние во вра ща ю -
щей ся сис те ме ко ор ди нат. В слу чае, ког да
стер жень под вер га ет ся де йствию толь ко про -
доль ной сжи ма ю щей сле дя щей силы воз мож на
толь ко ди на ми чес кая по те ря устой чи вос ти, со -
про вож да е мая его пе ре хо дом в ре жим ко ле ба -
тель ных дви же ний [3]. Одна ко если оба вида
воз му ще ний кон соль но го стер жня ре а ли зу ют ся 
од но вре мен но, то в за ви си мос ти от со от но ше -
ния меж ду их ве ли чи на ми мо жет быть ре а ли зо -
ва но как пер вое, так и вто рое кри ти чес кие сос-
 тояния. Что бы уста но вить ка кое из них на сту па -
ет рань ше, были ре ше ны за да чи ди на ми чес кого
по ве де ния вра ща ю щих ся ци лин д ри чес ких об о -
ло чек, сжа тых си лой Т.

На рис. 3 по ка за ны за ви си мос ти час тот с1 , с2

от сжи ма ю щей осе вой силы для ци лин дри чес -
кой об олоч ки дли ной L = 1 м для слу чая вра ще -
ния с угло вы ми ско рос тя ми w = 0 (кри вые 3, 6); 
w = 500 с–1 (кри вые 2, 5); w = 2000 с–1 (со от ветст -
вен но кри вые 1, 4).

Осо бый ин те рес пред став ля ет кри вая 1. Для
нее сли я ние час тот с1 и с2 про ис хо дит в точ ке
«А», за тем с уве ли че ни ем по мо ду лю ве ли чи ны
Т час тот ные кри вые воз ни ка ют вновь в точ ке
«В» и опять за мы ка ют ся в точ ке «С».

Фор мы ко ле ба ний ме ри ди о наль но го се че -
ния об олоч ки, со от ве тству ю щие точ кам «D»,
«Е» на кри вой 3, пред став ле ны на рис. 4.
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Рис. 3.  Час тот ные кри вые для вра ща ю щих ся 
ци лин дри чес ких об оло чек

Рис. 4.  Фор мы воз буж да е мых ко ле ба ний 
ци лин дри чес кой об олоч ки



Рас че ты по ка за ли, что на й ден ные по те о -
рии ба лок зна че ния сле дя щей силы Т, при ко то -
рых на сту па ет ди на ми чес кая по те ря устой чи-
вос ти, не за ви сят от ве ли чи ны w . В то же вре мя
эти зна че ния сле дя щей силы Т, под счи тан ные
на осно ве те о рии ци лин дри чес ких об оло чек, от -
ли ча ют ся, хотя и не зна чи тель но, друг от дру га.

По э то му мож но от ме тить, что при ме не ние те о -
рии об оло чек для рас че та труб ча тых стер жней
по зво ля ет не сколь ко уточ нить кри ти чес кие зна -
че ния Т. Так, при при ме не нии мо де ли те о рии
ба лок кри ти чес кое зна че ние про доль ной силы
со ста ви ло Ткр = 1,65 × 106 Н, для мо де ли те о рии
об оло чек оно ока за лось рав ным Ткр = 1,40 × 106 Н.
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УДК 624.014

«Кон сер ва ция» тре щин как спо соб про дле ния сро ка
ра бо тос по соб нос ти ко нструк ции

Рас смат ри ва ет ся про бле ма воз мож нос ти по вы ше ния пред е ла вы нос ли вос ти сталь ных ко нструк ций при цик ло вом за гру же нии ме то дом «за мо ра жи ва -
ния» тре щин с ис поль зо ва ни ем углеп лас ти ко вых на кла док.

The problem concerns a possibility to raise the fatigue limit of steel constructions during the cycle-order load application by means of the crack «freezing»
method assisted with the black-reinforced plastic straps.

˚ºþ ÷å âßå æºî âà: кон цен тра ция на пря же ний, тре щи ны, ре лак са ция, углеп лас тик, «кон сер ва ция», пред ел вы нос ли вос ти.

Извес тно, что для эле мен тов ме тал ли чес ких
ко нструк ций, со дер жа щих тре щи ну, ве ли чи -

на пред е ла вы нос ли вос ти за ви сит от дли тель -
нос ти пе ри о да рос та дли ны тре щи ны до кри -
ти чес кой. Это озна ча ет, что ко нструк ция, спо -
соб ная ра бо тать при опре де лен ной ве ли чи не
рас чет но го со про тив ле ния, при дос ти же нии
тре щи ной кри ти чес кой дли ны че рез ко рот кий
пе ри од вре ме ни мо жет по лу чить не до пус ти мые
де фор ма ции или во об ще раз ру шить ся.

В ме ха ни ке раз ру ше ния твер дых тел про б -
ле мы, свя зан ные с рос том тре щин, рас смот ре ны 
дос та точ но под роб но и осно ва тель но про ра бо -
та ны в не сколь ких при нци пи аль но от ли ча ю -
щих ся мо де лях [1], [2]:
n хруп ко го раз ру ше ния (на базе энер ге ти чес -

ко го или си ло во го под хо да);
n упру гоп лас ти чес ко го раз ру ше ния;

n раз ру ше ния с уче том свойств плас тич нос ти
и по лзу чес ти ма те ри а лов.

Все пе ре чис лен ные мо де ли по зво ля ют оп -
ре де лить кри ти чес кую дли ну тре щи ны, ког да
она сверх быс тро са мос то я тель но (не управ ля е -
мо) рас тет, вы зы вая кри ти чес кую кон цен тра -
цию на пря же ний и раз ру ше ние ко нструк ции.
Управ лять раз ви ти ем тре щи ны пока мы не уме -
ем, а вот «кон сер ви ро вать» тре щи ны, на вер ное,
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из ме тал ла, де ре ва и плас тмасс ОГАСА,
д.т.н., про фес сор



воз мож но. Одним из пер спек тив ных на прав ле -
ний мо жет стать ис поль зо ва ние но вых ма те ри а -
лов на базе на но тех но ло гий, с по мощью ко то -
рых мож но было бы укреп лять тре щи ны. Пока
это го нет, но есть дру гой ре аль ный ме тод «кон -
сер ва ции». Для его при ме не ния тре бу ет ся зна -
ние не ко то рых воп ро сов те о рии раз ру ше ния
ма те ри а лов.

Общие под хо ды ре ше ния представим на
мо де ли хруп ко го раз ру ше ния с по зи ции энер ге -
ти чес ко го ба лан са. Рассмотрим су щес тву ю щие
из вес тные огра ни че ния по кри ти чес кой длине
тре щи ны и ве ли чи ны кон цен тра то ра на п ря же -
ний, ис поль зуя ука зан ную мо дель – одну из са -
мых про стых мо де лей ме ха ни ки раз ру ше ния, а
в ка чес тве инстру мен та ре ше ния вы бе рем энер -
ге ти чес кий под ход.

В этом слу чае при ни ма ет ся усло вие, что
рост тре щи ны дол жен быть про цес сом об я за -
тель но вы год ным, при этом опре де лен ная часть
ма те ри а ла от бе ре гов тре щи ны в глубь его ре -
лак си ру ет, а упру гая энер гия пе ре хо дит в по -
вер х нос тную.

Имен но та кой под ход был ис поль зо ван
проф. С. Ингли сом [3] для опре де ле ния кон цен т -
ра ции на пря же ния (К) в виде фор му лы

K
l
r

= +1 2  , (1)

где l – по луд ли на тре щи ны; r – ра ди ус кри виз ны
кон чи ка тре щи ны.

Аналогичный ре зуль тат при ис сле до ва ни ях 
про чнос ти плас тмасс был по лу чен са мос то я -
тель но Я. Немцем [4].

В не ко то рых ис точ ни ках [2], [6] фор му ла
(1) при во дит ся без кор ня, что воз мож но толь ко 
для круг лых от вер стий, где раз ме ры по луд ли -
ны тре щи ны и его ра ди ус оди на ко вы. В дру гих
слу ча ях сле ду ет ру ко во дство вать ся вы ра же-
нием (1).

За ме тим, что в не ко то рых со вре мен ных
пуб ли ка ци ях ав то ром фор му лы (1) ука зы ва ют
А. Гриф фит са (напр. стр. 10 [2]). Но его за слу га в 
дру гом – он блес тя ще ис поль зо вал фор му лу (1),
впер вые об осно вав на ее базе фи зи ку раз ви тия
тре щи ны: в на чаль ной ста дии раз ви тия она
рас тет, по гло щая энер гию (при чем, ли ней но
вмес те с дли ной тре щи ны), а за гра ни цей кри -
ти чес кой по луд ли ны (lкр) – вы де ля ет энер гию
из сис те мы (но уже про пор ци о наль но квад ра ту
по луд ли ны l 2 ) [5].

Вы ра же ние (1), бе зус лов но, важ но, так как
ука зы ва ет на клю че вую роль раз ме ра ра ди у са
вер ши ны тре щи ны в рос те кон цен тра ции на п -
ря же ний. Вмес те с тем, важ но по лу чить выра-
же ние, по зво ля ю щее опре де лить кри ти чес кую
дли ну тре щи ны и кри ти чес кие на пря же ния
(sкр) на базе из вес тных ли ней ных, про чнос тных
и жес ткос тных па ра мет ров. Обра тим ся для это -
го к од но му из упо мя ну тых выше ме то дов –
хруп ко го раз ру ше ния [2].

В об лас ти ре лак са ции (рис. 1) ве ли чи ны де -
фор ма ций и на пря же ний умень ша ют ся при од -
но вре мен ном осво бож де нии упру гой энер гии.
Для об ра зо ва ния двух но вых по вер хнос тей (по
Гриф фит су), огра ни чен ных бе ре га ми тре щин,
тре бу ют ся энер ге ти чес кие за тра ты

G l= 2 g , (2)

где G – по вер хнос тная энер гия; g – удель ная
плот ность по вер хнос ти энер гии.

Энер гия упру гой де фор ма ции в еди ни це
об ъ е ма опре де ля ет ся как по ло ви на про из ве де -
ния на пря же ний (s) и от но си тель ных де фор ма -
ций (e). Пло щадь об лас ти ре лак са ции мо жет
быть при ня та в виде пло ща ди квад ра та (l 2 ) или
кру га (pl 2 ). При ни ма ем пло щадь ре лак са ции 
pl 2  и за пи шем

u l=
1
2

pse  (3)

или, ис поль зуя за кон Гука, по лу чим

u l E= p s
1
2

22 2 ( ) . (4)
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Рис. 1.  Схе ма рас по ло же ния об лас ти ре лак са ции
вок руг тре щи ны:

1 – тре щи на; 2 – об ласть ре лак са ции; 3 – бе ре га тре щи ны



Из срав не ния вы ра же ний (2) и (4) сле ду ет,
что ко ли чес тво энер гии, не об хо ди мой для об ра -
зо ва ния но вых по вер хнос тей тре щи ны, пропо р -
ци о наль но пер вой сте пе ни дли ны (l ), в то вре мя 
как ко ли чес тво энер гии, осво бож ден ной при
рос те тре щи ны, про пор ци о наль но квад ра ту
дли ны (l 2 ) тре щи ны. Это сви де т ельству ет о том, 
что при за дан ных на пря же ни ях (s) су щес тву ет
кри ти чес кая дли на тре щи ны (lкр), опре де ля ю -
щая мак си мум об щей энер гии тела и опре де ля -
ет ся она как раз ность ве ли чин по вер хнос тей
энер гии (2) и энер гии упру гой де фор ма ции (4):

W l l E= -2 22 2g ps ( ) . (5)

Мак си мум W на хо дим из усло вия

dW dl( ) = 0 . (6)

Диф фе рен ци руя (5) по дли не тре щи ны l,
по лу чим вы ра же ние для опре де ле ния кри ти чес -
кой по луд ли ны тре щи ны (lкр):

l Eкp = 2 2g ps( ) . (7)

Из (7) сле ду ет вы ра же ние для кри ти чес ких
на пря же ний

s g pкp = 2E l( ) . (8)

Уста но вить воз мож ные ве ли чи ны кри ти -
чес кой дли ны тре щи ны (lкр) и кри ти чес ких на п -
ря же ний (sкр) воз ле вер ши ны тре щи ны не об хо -
димо для про ек ти ро ва ния ко нструк тив ных ме -
роп ри я тий по «кон сер ва ции» тре щин. Вы ра же -
ние типа (7) и (8) мож но по лу чить для дру гих
раз лич ных ти пов раз ру ше ний, ис поль зуя со от -
ве тству ю щие ме то ды ме ха ни ки раз ру ше ния [1], 
[2], [6]. «Кон сер ва цию» тре щин мож но вы пол -
нять на лю бом эта пе раз ви тия тре щи ны, в т.ч.
на на чаль ном эта пе из го тов ле ния ко нструк ции
или в про цес се экс плу а та ции за дол го до дос ти -
же ния кри ти чес ких ве ли чин lкр и sкр .

Идея «кон сер ва ции» тре щи ны со сто ит в
ис поль зо ва нии ко нструк тив ных ме роп ри я тий,
об ес печива ю щих не из мен ные га ба ри ты тре щи -
ны в на и бо лее от ве тствен ном мес те уси ли ва е -
мой ко нструк ции при про ек тной на груз ке и
за дан ном пе ри о де ее ра бо ты.

Рост тре щи ны со пря жен с об я за тель ным
рас ши ре ни ем ее устья, т.е. раз ви ти ем бе ре гов.
Оче вид но, что по ста нов ка свя зей меж ду бе ре га -
ми тре щи ны ли шит ее воз мож нос ти раз ви вать -
ся, т.е. об ра зо вы вать но вые по вер хнос ти и,
сле до ва тель но, рост тре щин пре кра тит ся или в
худ шем слу чае – за мед лит ся. Са мое про стое
ко нструк тив ное ре ше ние – это уста но вить на к -

лад ки (рис. 2), раз ме ры ко то рых опре де ля ют ся
ис хо дя из зна че ний ве ли чи ны lкр и sкр .

Дли на на клад ки (lн) при ни ма ет ся из рас че та 
об ес пе че ния не об хо ди мой пло ща ди для ра бо ты
кле е во го шва на ска лы ва ние. При этом пло щадь 
по вер хнос ти воз мож ной ре лак са ции ма те ри а ла
(»l 2 ) не учи ты ва ет ся. Ши ри на на клад ки уста -
нав ли ва ет ся из усло вия за кры тия 2lкр с рас ши ре -
ни ем от вер ши ны тре щи ны на 2dст с целью вы -
рав ни ва ния воз мож ных кон цен тра ций на пря -
же ний:

lн = 2(lск – lкр) ; (9)

bн = 2lкр + 4dм . (10)
При вы бо ре тол щи ны на клад ки (dн) сле ду ет

ру ко во дство вать ся сле ду ю щим рег ла мен том.
Извес тно, что при рав но тол щин нос ти на клад ки 
(dн) и стен ки (dст) укреп ля е мой ко нструк ции на
кон цах на клад ки во мно го раз воз рас та ют на п -
ря же ния. В слу чае, если dн > dст кон цен тра ция
на пря же ния уве ли чи ва ет ся зна чи тель но боль -
ше, чем при dн = dст . По яв ля ет ся не об хо ди мость
умень ше ния тол щи ны на клад ки (dн < dст). При
этом рег ла мен том для опти маль но го вы бо ра
тол щи ны яв ля ет ся усло вие, ког да вре мен ный
пред ел про чнос ти (s п.у.

н ) ма те ри а ла на клад ки на
по ря док выше ана ло гич но го по ка за те ля ме тал -
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Рис.  2. Схе ма рас пре де ле ния на пря же ний 
в на клад ке:
а – при dн > dст ; б – при dн £ 1/20 dст ;

1 – на клад ки; 2 – стен ка; 3 – тре щи на; 4 – бе ре га тре щи ны

а

б



ла стен ки, т.е. s п.у.
н ³ 10 s п.у.

м , а мо дуль упру гос ти
ма те ри а ла на клад ки дол жен быть по ве ли чи не
не ме нее мо ду ля упру гос ти ме тал ла, т.е. Ен ³ Ест.
Окон ча тель но на клад ки вы би ра ют ся из усло вия 
dн £ 1/20 dст , что огра ни чи ва ет де фор ма ции на к лад -
ки (Dн) ве ли чи ной ме нее 0,01 мм (Dн £ 0,01 мм) и,
тем са мым, ис клю ча ет ся рас ши ре ние устья тре -
щи ны и пе ре дви же ние бе ре гов.

Ма те ри а лом для на клад ки в со от ве тствии с
об озна чен ны ми тре бо ва ни я ми мо жет быть угле -
плас тик, об ла да ю щий вре мен ным пред е лом
про чнос ти sпч = 3,5 × 103 МПа и мо ду лем упру-
гос ти 2,3 – 3,0 × 105 МПа [9].

Про цес су устро йства на клад ки дол жен пред - 
шес тво вать ана лиз ра бо ты ко нструк тив но го
эле мен та на базе опыт ных и рас чет ных дан ных с 
целью вы яв ле ния на и бо лее про блем ных мест,
где воз мож на опас ная кон цен тра ция на пря же -
ний и по яв ле ние тре щин. За тем опре де ля ют ся
га ба ри ты на клад ки – lн , bн , dн . Углеп лас ти ко вая
на клад ка фор ми ру ет ся из угле род ных хол стов
типа Sika Wrap тол щи ной каж дый 0,13 мм на
базе клея Sikadur 330 [9]. Та кой же клей ис поль -
зу ет ся для креп ле ния на клад ки к стен ке.

Углеп лас тик, мно гос лой ный ком по зи ци он -
ный ма те ри ал, об ла да ет мно ги ми уни каль ны ми
фи зи ко-ме ха ни чес ки ми ха рак те рис ти ка ми, в т.ч.
по про дол жи тель нос ти ра бо ты в усло ви ях цик -
ло вой на груз ки. Так, для ста ли пред ел вы нос ли -

вос ти со став ля ет 2 · 106 цик лов за гру же ний, а в
слу чае, ког да цик ли чес кое на пря же ние пре вы -
ша ет пред ел те ку чес ти, раз ру ше ние мо жет про -
и зой ти рань ше – при чис ле цик лов по ряд ка нес-
коль ких ты сяч [10]. Углеп лас тик по срав не нию
со сталью спо со бен вы дер жать в два раза боль -
ше цик лов за гру же ний без ви ди мых при з на ков
уста лос ти. В этой свя зи, для це ло го ряда ме тал -
ли чес ких ко нструк ций (со став ные под кра но вые 
бал ки, ре зер ву а ры раз лич но го типа и др.) по яв -
ля ет ся воз мож ность по вы сить уста лос тную проч-
 ность, ис поль зуя углеп лас тик [8], [11]. Для это -
го, на при мер, в со став ных под кра но вых бал ках
в мес тах сты ка стен ки с по лка ми и реб ра ми жес т -
кос ти уста нав ли ва ют мно гос лой ные углеп лас -
ти ко вые на клад ки.

На ка фед ре ко нструк ций из ме тал ла, де ре ва
и плас тмасс ОГАСА из уча ют ся про бле мы уве -
ли че ния пред е ла вы нос ли вос ти для ста ли, уси -
лен ной углеп лас ти ком. Пред ва ри тель ные экс пе -
ри мен таль ные ис сле до ва ния под твер ждают те о -
ре ти чес кие пред по сыл ки. Пос ле за вер ше ния ис -
пы та ний ла бо ра тор ных об раз цов и се рии мо -
де лей со став ных ба лок, уси лен ных опре де лен -
ным об ра зом углеп лас ти ком, по я вит ся воз мож -
ность сде лать окон ча тель ную оцен ку пред ла га е -
мо го ме то да «за мо ра жи ва ния» тре щин и ре ко -
мен до вать его в прак ти ку.
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УДК 669.162.2

К ПОСТРОЕНИЮ УТОЧНЕННОГО МЕТОДА РАСЧЕТА КОЖУХОВ
ДОМЕННЫХ ПЕЧЕЙ

Рас смат ри вает ся уточ нен ный ме тод рас че та ко жухов до менных пе чей. Опи сы ва ет ся по стро е ние адек ват ных ге о мет ри чес ких моделей ко жу хов
и их рас чет ных схем. Ко жух при этом рас смат ри ва ет ся как сталь ная без мо мен тная тон кос тен ная об олоч ка.
The approaches for consideration of geometry used for blast-furnace jacket in elaboration of adequate design diagram of more refined method aimed at
analysis of blast-furnace jacket are under review. In so doing this jacket is considered as steel momentless thin-walled shell.

˚ºþ ÷å âßå æºî âà: до мен ная печь, ле щадь, горн, колош ник, на груз ки и воз де йствия

До мен ная печь пред став ля ет со бой тех но ло ги -
чес кий аг ре гат для вы плав ки чу гу на и од но -

вре мен но сложную стро и тель ную ко нструк цию.
Основной ко нструк тив ной час тью до мен ной
печи яв ля ет ся сталь ной ко жух, внут ри ко то ро го
про хо дит тех но ло ги чес кий про цесс. Ко жух вос -
при ни ма ет раз но ха рак тер ные экс плу а та ци он -
ные на груз ки и воз де йствия, об ес пе чи вая про ст - 
ра нствен ную устой чи вость цен траль но го узла
до мен ной печи и под дер жи вая тех но ло ги чес кое 
об ору до ва ние. Нап ря жен но-де фор ми ро ван ное
со сто я ние (НДС) ко жу ха свя за но не толь ко с его
ра бо той как стро и тель ной ко нструк ции, но зави -
сит от хода до мен но го про цес са, ра бо ты обо ру -
до ва ния, вза и мо де йствия стро и тель ных и тех но -
ло ги чес ких фак то ров, опре де ля ю щих ха рак тер и
ве ли чи ну ши ро ко го спек тра спе ци фи чес ких,
труд но фор ма ли зу е мых на гру зок и воз де йствий.

Ха рак тер ной осо бен нос тью про цес са до -
мен ной плав ки яв ля ет ся его не пре рыв ность,
при ко то ром воз ни ка ет ком плекс вос при ни ма е -
мых ко жу хом ста ци о нар ных на гру зок и воз де й -
ствий. Одна ко ре аль ный до мен ный про цесс,
не смот ря на его де йстви тель ную не пре рыв -
ность, име ет весь ма не ста биль ный ха рак тер,
при во дя щий к не ста ци о нар но му ха рак те ру
на гру зок как по ве ли чи не, так и по зоне воз-
де йствия. Нес та биль ность тех но ло ги чес ко го
про цес са свя за на, с од ной сто ро ны, с не пре рыв -
нос тью до мен ной плав ки и, с дру гой сто ро ны, с
пе ри о дич нос тью за груз ки печи и вы пус ка жид -
ких про дук тов плав ки. Это об сто я т ельство в
зна чи тель ной сте пе ни вли я ет на га зо ди на ми -
чес кие и теп ло вые про цес сы внут ри печи, из ме -
няя на груз ки и воз де йствия по ве ли чи не и мес ту 
воз ник но ве ния. Сре ди дру гих при чин, на ру ша -
ю щих ста ци о нар ный ха рак тер на гру зок и воз-
де йствий, мож но от ме тить оста нов ку печи на
ре монт; из ме не ние ви дов вы плав ля е мо го чу гу -
на, что при во дит к су щес твен ным из ме не ни ям
теп ло во го и га зо ди на ми чес ко го ре жи мов печи;
тех но ло ги чес кие от кло не ния, вы зы ва ю щие не -
по лад ки в ра бо те печи (ка наль ный ход га зов,
уско рен ный раз гар фу те ров ки, про гар хо ло -
диль ни ков и т.д.).

Аналогичная кар ти на на блю да ет ся и с ос нов-
ными ви да ми де йству ю щих на ко жух печи экс -
плу а та ци он ны ми на груз ка ми: внут рен нее дав -
ле ние га зо вой сре ды, тер ми чес кое рас ши ре ние
огне у пор ной клад ки и хо ло диль ни ков, а так же
вес ших то вых ма те ри а лов и про дук тов плав ки.
Кро ме того, мож но от ме тить сле ду ю щее:
n при не пре рыв ном тех но ло ги чес ком про цес -

се внут рен нее дав ле ние га зо вой сре ды, до -
хо дя щее под ко лош ни ком со вре мен ных
пе чей до 0,2–0,25 МПа, яв ля ет ся из ме ня ю -
щей ся цик ли чес кой на груз кой, па ра мет ры
цик ла ко то рой за ви сят от ра бо ты тур бо воз -
ду хо дув ных ма шин, воз ду хо наг ре ва те лей,
трак тов хо лод но го и го ря че го дутья, фур -
мен ных при бо ров. Дав ле ние так же свя за но
с ре жи мом ра бо ты печи и вы пус ка про дук -
тов плав ки и мо жет из ме нять ся в ши ро ком
ди а па зо не – от мак си маль но го рас чет но го
до по лно го сбро са при пе ре во де печи на «ти -
хий ход»;

n тер ми чес кое рас ши ре ние фу те ров ки и холо -
диль ни ков со зда ет дав ле ние до 1,0–1,5 МПа, 
дос ти га ет мак си маль ных ве ли чин в ра йо не
ле ща ди, гор на и фур мен ных при бо ров и
рас пре де ля ет ся не рав но мер но по вы со те и
пе ри мет ру печи;

n ме ха ни чес кое воз де йствие на ко жух печи
ших то вых ма те ри а лов и про дук тов плав ки
но сит ква зис та ти чес кий ха рак тер, де йству -
ет при экс плу а та ции печи и прак ти чес ки
по сто ян но по ве ли чи не. Одна ко при воз -
ник но ве нии не штат ных си ту а ций (на при -
мер, об рыв ших ты по сле под ви са ния) ука-
 занная на груз ка име ет ярко вы ра жен ный
ди на ми чес кий ха рак тер.
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В пе ри од воз ве де ния и ре мон та в ко жу хе
печи воз ни ка ют зна чи тель ные уси лия, свя зан -
ные с ра бо той мон таж ной бал ки и дру гих мон -
таж ных при спо соб ле ний, но ся щие ло каль ный
ха рак тер и при во дя щие к мес тным пе ренап ря -
же ни ям об олоч ки ко жу ха. Это осо бен но ярко
про яв ля ет ся в ко нструк ци ях печи без ко лош-
ни ко во го коп ра с опи ра ни ем мон таж ной бал -
ки не пос ре дст вен но на вер ти каль ные га зо хо ды
гряз но го до мен но го газа и да лее на ку пол печи.
Боль шое вли я ние на об олоч ку ко жу ха до мен -
ной печи ока зы ва ют на г руз ки, воз ни ка ю щие в
про цес се его ис пы та ния внут рен ним дав ле ни ем
по сле воз ве де ния. Та ким об ра зом, де йству ю щие 
на ко жух печи на груз ки и воз де йствия по сво ей
при ро де яв ля ют ся ве ли чи на ми не ста биль ны ми, 
име ют слож ный ха рак тер, за ви сят от хода тех -
но ло ги чес ко го про цес са и мно гих дру гих из ме -
ня ю щих ся во времени факторов. Точное оп ре -
де ле ние их практически не воз мож но, и при
оценке НДС кожуха печи они могут быть рас-
смот ре ны только в идеализированном виде.

На НДС ко жу ха до мен ной печи, пред став -
ля ю ще го со бой ком би ни ро ван -
ную не одно род ную мно го -
слой ную об олоч ку, так же вли я -
ют воз де йствия от со став ля ю -
щих его ко нструк тив ных эле -
мен тов (фу те ров ка, хо ло диль -
ные пли ты, ком пен са ци он ный
слой), ко то рые при ра бо те печи 
на хо дят ся в по сто ян ном си ло -
вом вза и мо де йствии. При этом 
каж дый из ко нструк тив ных эле -
мен тов име ет свое кон к рет ное
функ ци о наль ное на зна че ние:
n ко жух, об ес пе чи вая гер ме -

тич ность внут рен не го объе -
ма печи, вос при ни ма ет все
виды на гру зок (в т.ч. от тем -
пе ра тур но го рас по ра огне у -
пор ной клад ки) и со зда ет в
ней сжи ма ю щие ре ак тив -
ные уси лия, пред от вра щая
пре ждев ре мен ное рас трес -
ки ва ние и раз ру ше ние;

n фу те ров ка, умень шая теп -
ло вые по те ри пе чи и за щи -
щая ме тал ло ко нструк ции
ко жу ха от воз де йствия вы -
со ких тем пе ра тур, со зда ет
одну из основ ных на гру зок 

на ко жух, вы з ван ную ее тем пе ра тур ным
вер ти каль ным рос том и ра ди аль ным рас -
ши ре ни ем;

n хо ло диль ные пли ты, сни жая тем пе ра тур ные
воз де йствия на ко жух всле дствие ох лаж де -
ния фу те ров ки, пре пя тству ют либо пре ж -
дев ре мен но му ее раз га ру, либо об ес пе чи-
вают об ра зо ва ние устой чи во го гар ни са жа;

n ком пен са ци он ный слой, об ес пе чи вая не об -
хо ди мую сво бо ду тем пе ра тур ным пе ре ме -
ще ни ям фу те ров ки и пред от вра щая воз -
ни к но ве ние опас ных тре щин, сни жа ет пе ре -
да ва е мые на ко жух воз де йствия.
Та ким об ра зом, НДС ко жу ха до мен ной пе чи

опре де ля ет ся не толь ко усло ви я ми ее экс плу а та -
ции и мно го об ра зи ем де йству ю щих тех но ло ги -
чес ких фак то ров, в зна чи тель ной сте пе ни влия -
ющих на де фор ми ро ва ние ко нструк тив ных эле -
мен тов, но так же их ком плек сной со вмес тной
ра бо той.

Каж дая зона печи (см. ри су нок), об ес пе чи -
вая опре де лен ный этап тех но ло ги чес ко го про -
цес са, име ет свои ха рак тер ные осо бен нос ти в

час ти со зда ния, фор ми ро ва ния
и при ло же ния де йству ю щих
на ко жух печи на гру зок и воз -
де йствий.

Ко жух ле ща ди. В на ча ле
кам па нии печи, ког да вер хние
ряды клад ки еще не раз ру ши -
лись и не всплы ли, на и бо лее
вы со кие на пря же ния в ко жу хе
от ме ча ют ся в вер хней на и бо лее
раз огре той зоне ле ща ди. По мере
раз ру ше ния ря дов клад ки зона
вы со ких тем пе ра тур опус ка ет -
ся в со хра нив ши е ся слои мас -
си ва. При этом тем пе ра тур ный 
рас пор в вер хней час ти умень -
ша ет ся с од но вре мен ным его
уве ли че ни ем в ни жней час ти
ле ща ди. Учи ты вая та кие из ме -
ня ю щи е ся по мере раз ру ше ния 
клад ки усло вия ра бо ты ме тал -
ло ко нструк ций, а так же то, что
лю бая тре щи на в ко жу хе ле ща -
ди мо жет стать при чи ной на ча -
ла раз ру ше ния и мес том про -
рыва рас плав лен но го чу гу на,
тре бо ва ния по об ес пе че нию
про чнос ти и гер ме тич нос ти ко - 
жуха этой час ти печи дол жны
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со блю дать ся осо бен но тща тель но по всей ее вы -
со те. Сле ду ет от ме тить, что эф фек тив ным спо -
со бом ре гу ли ров ки уси лий в ле ща ди и на п ря-
же ний в ко жу хе яв ля ет ся вы бор ко нструк тив -
ной фор мы клад ки мас си ва ле ща ди и ее со пря -
же ния с клад кой стен, а так же под бор ве ли чи ны
коль це вых за зо ров, со от ве тству ю щих тем пе ра -
тур но му ра ди аль но му рас ши ре нию мас си ва.

Ко жух гор на – один из на и бо лее от ве тствен -
ных ко нструк ти вов печи, усло вия ра бо ты ко то -
ро го опре де ля ют ся сле ду ю щи ми фак то ра ми:
n ко ни чес кая фор ма ко жу ха в фур мен ной

зоне со зда ет до пол ни тель ные кли но об раз -
ные уси лия всле дствие вер ти каль но го рас -
ши ре ния клад ки по ми мо ра ди аль ных уси -
лий от ее тем пе ра тур но го рас ши ре ния;

n устро йство клад ки в зоне чу гун ных ле ток
без ком пен са ци он но го за зо ра уве ли чи ва ет
ра ди аль ные уси лия от ее тем пе ра тур но го
рас ши ре ния;

n тя же лый тем пе ра тур ный ре жим око ло ле -
точ ной зоны в пе ри од вы пус ка чу гу на при -
во дит к об ра зо ва нию пе ре гре то го учас тка
(теп ло во го пят на), в пред е лах ко то ро го ме -
талл ко жу ха ра бо та ет за пред е лом упру гос ти;

n боль шое ко ли чес тво тех но ло ги чес ких от верс -
тий (воз душ ные фур мы, чу гун ные и шла ко -
вые лет ки) ослаб ляет се че ние ко жу ха и со з -
да ет оча ги кон цен тра ции на пря же ний;

n из лом ко жу ха при из ме не нии его ге о мет рии 
от ци лин дра к ко ну су при во дит к по вы ше -
нию вели чин на пря же ний в ре зуль та те
кра е во го эф фек та.
Ко жух за плеч ни ков – всле дствие сво ей фор -

мы (опро ки ну тый ко нус) и не боль шой тол щи ны
клад ки вос при ни ма ет от но си тель но не боль шие
уси лия рас по ра при зна чи тель ном вли я нии
вы со ко тем пе ра тур ных воз де йствий (бли зость
фур мен ной зоны) и кра е во го эф фек та.

Ко жух рас па ра – из лом ко жу ха при пе ре хо -
де от ко ни чес кой об олоч ки ко жу ха гор на к ци -
лин дри чес кой об олоч ке ко жу ха рас па ра, а так -
же при пе ре хо де от ци лин дри чес кой об олоч ки
ко жу ха рас па ра к ко ни чес кой об олоч ке ко жу ха
шах ты вы зы ва ет по яв ле ние кра е во го эф фек та.

Ко жух шах ты – боль шое ко ли чес тво тех но -
ло ги чес ких от вер стий (для про пус ка тру бок под 
бол ты креп ле ния хо ло диль ных плит) ослаб ля ет
се че ние ко жу ха и со здает оча ги кон цен тра ции
на пря же ний; вер ти каль ный рост клад ки при не -
дос та точ ной упру гос ти устра и ва е мо го под хо -
ло диль ны ми пли та ми ком пен са ци он но го слоя

при во дит к вы во ра чи ва нию их ам бра зур и со з -
да нию до пол ни тель ных мес тных на пря же ний;
сту пен ча тое очер та ние клад ки вы зы ва ет не рав -
но мер ное дав ле ние на ко жух; из лом его об олоч -
ки при пе ре хо де от ци лин дри чес кой об о лоч ки
ко жу ха рас па ра и ко лош ни ка к ко ни чес кой об о -
лоч ке ко жу ха шах ты вы зы ва ет воз ник но ве ние
кра е во го эф фек та.

Ко жух ко лош ни ка – бли зость зон кра е во го
эф фек та в мес тах из ло ма ко жу ха при во дит к
по вы ше нию ве ли чин на пря же ний.

Ко жух ку по ла – боль шое ко ли чес тво тех но -
ло ги чес ких от вер стий (осо бен но при уста нов ке
без ко нус но го за гру зоч но го устро йства фир мы
PAUL WURTH) ослаб ля ет се че ние ко жу ха и со з -
да ет оча ги кон цен тра ции на пря же ний; бли зость 
зон кра е во го эф фек та в мес тах из ло ма ко жу ха,
а так же опи ра ние на ко жух раз лич но го об ору -
до ва ния и га зо хо дов гряз но го до мен но го газа,
пе ре да ю щих на об олоч ку кро ме вер ти каль ной
на груз ки зна чи тель ные из ги ба ю щие мо мен ты,
по вы ша ют ве ли чи ны на пря же ний.

С уче том при ве ден но го мож но сде лать вы -
вод, что столь не одно род ная ко нструк тив ная
фор ма ко жу ха печи и ре а ли зу е мый в ней слож -
ный ве ро ят нос тный, тер мо ди на ми чес кий и ме -
ха ни чес кий тех но ло ги чес кий про цесс вы плав ки 
чу гу на по рож да ют ши ро кий спектр за ви ся щих
от вре мен но го па ра мет ра на гру зок и воз де йст -
вий, ко то рые не мо гут быть точ но учте ны при
про ве де нии рас че тов НДС ко жу ха. По лу че ние
дос то вер ных оце нок про чнос ти, над еж нос ти,
дол го веч нос ти и бе зо пас нос ти ко жу ха печи в
зна чи тель ной сте пе ни за ви сит не толь ко от
адек ват ной ре а ли за ции его рас чет ной схе мы, но
и от пра виль ной иде а ли за ции и ко ли чес твен но -
го опи са ния де йству ю щих на гру зок и воз де йст -
вий. По э то му при рас че те и про ек ти ро ва нии
ко жу хов до мен ных пе чей не об хо ди мо учи ты -
вать сле ду ю щие пред по сыл ки и до пу ще ния.

Пос тро е ние рас чет ной мо де ли:
n ко жух рас смат ри ва ет ся как сталь ная без мо -

мен тная тон кос тен ная об олоч ка;
n до мен ная печь по вы со те раз би ва ет ся на

оди на ко вые по кон фи гу ра ции и ко нструк -
ции фу те ров ки учас тки, в каж дом из ко то -
рых рас счи ты ва ют ся толь ко два се че ния –
вер хнее и ни жнее;

n тол щи ны и ра ди у сы сло ев в рас чет ных се че -
ни ях от счи ты ва ют ся по нор ма ли к об ра зу ю -
щей ко жу ха;
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n рас смат ри ва ют ся два рас чет ных со сто я ния
фу те ров ки (це лая и вы го рев шая), при этом
во вто ром слу чае ко жух ра бо та ет со вмес тно
с хо ло диль ни ка ми, а си ло вое вли я ние гар -
ни са жа не учи ты ва ет ся;

n ослаб ле ние от вер сти я ми для фурм услов но
не учи ты ва ет ся и ком пен си ру ет ся мес тным
уве ли че ни ем тол щи ны ко жу ха на 20 % по
срав не нию с по лу чен ной по рас че ту, а ши -
ри на уси ле ния при ни ма ет ся рав ной не ме -
нее двух ди а мет ров от вер стия;

n слои фу те ров ки ра бо та ют толь ко на сжа тие, 
а зоны с рас тя ги ва ю щи ми на пря же ни я ми
из даль ней ше го рас смот ре ния ис клю ча ют ся;

n ком пен са ци он ные слои вос при ни ма ют толь -
ко ра ди аль ные сжи ма ю щие на пря же ния,
при чем за ви си мость «на пря же ние–де фор -
ма ция» при ни ма ет ся не ли ней ной и опре де -
ля ет ся за ви ся щи ми от на пря же ний коэф -
фи ци ен та ми под ат ли вос ти.
Опи са ние на гру зок и воз де йствий:

n на груз ки и воз де йствия от внут рен не го дав -
ле ния га зов, ших ты, жид ких про дук тов
плав ки и тем пе ра ту ры пред по ла га ют ся осе -
сим мет рич ны ми;

n дав ле ние на слои опре де ля ет ся пу тем ре ше -
ния сис те мы ли ней ных ал геб ра и чес ких
урав не ний, учи ты ва ю щей со вмес тную де -
фор ма цию сло ев;

n тем пе ра ту ра внут ри печи по ее вы со те рас -
пре де ля ет ся со глас но за дан но му за ко ну, а
в рас чет ных се че ни ях – по ли ней ной ин тер -
по ля ции;

n тем пе ра ту ра по тол щи не фу те ров ки из ме -
ня ет ся по ли ней но му за ко ну;

n тем пе ра ту ра хо ло диль ни ков за ви сит от их
типа и со сто я ния фу те ров ки;

n на пря же ния от внеш них на гру зок не учи ты -
ва ют ся.
Пред став ле ние фи зи ко-ме ха ни чес ких кон стант:

n мо дуль упру гос ти и ко эф фи ци ен ты ли ней -
но го рас ши ре ния, Пу ас со на и теп лоп ро вод -
нос ти ко жу ха в ди а па зо не ра бо чих тем пе -
ра тур при ни ма ют ся по сто ян ны ми;

n мо дуль упру гос ти и ко эф фи ци ен ты ли ней -
но го рас ши ре ния и теп лоп ро вод нос ти фу -
те ров ки яв ля ют ся функ ци я ми тем пе ра ту ры,
а ко эф фи ци ент Пу ас со на фу те ров ки при -
ни ма ет ся рав ным нулю.
Пос тро е ние ал го рит ма рас че та:

n в мес тах из ло мов ко жу ха и фу те ров ки про -
из во дит ся про вер ка вли я ния кра е во го эф -
фек та пу тем вы пол не ния до пол ни тель но го
рас че та;

n ку пол до мен ной печи и при ле га ю щая к нему
часть ко жу ха ко лош ни ка рас счи ты вают ся
толь ко на внут рен нее дав ле ние с уче том
кра е во го эф фек та; при от су тствии коп ра и
пе ре да че на ку пол че рез га зо хо ды гряз но го
до мен но го газа до пол ни тель ных на гру зок
от об ору до ва ния, ко лош ни ко во го устро йст -
ва и веса мон таж ной бал ки вы пол ня ет ся до -
пол ни тель ный рас чет с уче том ослаб ле ния
се че ния от вер сти я ми для га зо хо дов.

Сле ду ет так же от ме тить боль шое вли я ние
тех но ло ги чес ко го про цес са и уста нов лен но го
об ору до ва ния на НДС ко жу ха печи и ме то ди ку
рас че та, ко то рые мо гут не толь ко су щес твен но
ска зать ся на уров не его НДС, но даже из ме нить
саму зону ко жу ха. Одним из та ких при ме ров мо -
жет слу жить ши ро кое ис поль зо ва ние как при
но вом стро и т ельстве, так и при ре ко нструк ции
су щес тву ю щих до мен ных пе чей но вой сис те мы 
за груз ки печи с при ме не ни ем без ко нус но го за г -
ру зоч но го устро йства фир мы PAUL WURTH.
Во-пер вых, уста нов ка та ко го за гру зоч но го уст -
ро йства тре бу ет устро йства в ку по ле печи про е -
ма зна чи тель ной пло ща ди, не об хо ди мо го для
сме ны лот ка. Во-вто рых, печи та кой ко нструк -
ции час то вы пол ня ют ся без уста нов ки ко лош -
ни ко во го коп ра с опи ра ни ем на ко пи тель ных
бун ке ров за гру зоч но го устро йства не пос ре дст -
вен но на ко жух ку по ла печи, а мон таж ной бал -
ки и пло ща док ко лош ни ко во го устро йства –
на га зо хо ды гряз но го до мен но го газа, что при -
во дит к зна чи тель но му уве ли че нию уси лий.
В-треть их, на ли чие боль шо го про е ма в ку по ле и 
его ис поль зо ва ние в ка чес тве опор ной ко нст -
рук ции для раз лич но го тех но ло ги чес ко го об о -
ру до ва ния при во дит не толь ко к су щес твен но -
му из ме не нию НДС ку по ла, но и к из ме не нию
его роли в об ес пе че нии про чнос ти ко жу ха печи
в це лом.

Вы во ды. Исполь зо ва ние рас смот рен ных
под хо дов уче та ге о мет рии ко жу ха до мен ной
печи при по стро е нии адек ват ной рас чет ной
схе мы, пра виль ной иде а ли за ции и ко ли чес твен -
но го опи са ния де йству ю щих на гру зок и воз-
де йствий (в т.ч. от уста нав ли ва е мо го но во го
об ору до ва ния), пред став ле нии фи зи ко-механи -
чес ких кон стант и по стро е нии ал го рит ма рас -
че та по зво ля ет уточ нить су щес тву ю щий ме тод
рас че та ко жу ха до мен ной печи.

Надійшла 16.10.2007 р. y
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По вы ше ние над еж нос ти и дол го веч нос ти под кра но вых
ба лок пу тем со вер ше нство ва ния крепления рельса

Актуальность проблемы по вы ше ния экс плу а -
та ци он ной над еж нос ти под кра но вых ко нст -

рук ций об ъ яс ня ет ся, пре жде все го, тем, что из
всех ко нструк тив ных эле мен тов про мыш лен -
ных зда ний: мар те нов ских (где они еще со хра -
ни лись), кон вер тер ных, элек тро ста ле п ла виль -
ных, про кат ных це хов на и бо лее на гру жен ны -
ми, от ве тствен ны ми и «уяз ви мы ми» яв ля ют ся
под кра но вые бал ки и осо бен но те, ко то рые под -
вер же ны воз де йствию кра нов тя же ло го (7к) и
весь ма тя же ло го (8к) ре жи мов работ.

Как по ка зы ва ют мно го лет ние на блю де ния
и ис сле до ва ния под кра но вых ко нструк ций, в
особен нос ти в зо нах, где вер хний пояс бал ки
соп ря га ет ся с её стен кой с по мощью свар но го
шва, раз ру ше ние под кра но вых ба лок про ис хо -
дит спус тя 3–5 лет (а иног да и рань ше) с мо мен -
та их вво да в экс плу а та цию, а под кра но вый
рельс и кре пеж ные де та ли при хо дит ся ме нять
че рез 2–3 года.

Спе ци а лис ты мно гие годы ищут на и бо лее
опти маль ное и над еж ное ко нструк тив ное ре ше -
ние узла со пря же ния вер хне го по я са со стен кой.
Это от но сит ся к вы пол не нию свар но го шва с
по лным про ва ром на всю тол щи ну стен ки бал -
ки, об ес пе че нию плав но го пе ре хо да от шва к
основ но му ме тал лу, вы пол не нию фи зи чес ко го
кон тро ля швов и др. Но, не смот ря на при ни ма е -
мые меры, про ис хо дит раз ру ше ние по яс ных
швов и основ но го ме тал ла в око ло шов ной зоне
(рис. 1). Устра не ние ука зан ных по вреж де ний
прак ти чес ки не дает результатов, и вско ре про -
цесс по вто ря ет ся.

Де таль ные ис сле до ва ния, про ве ден ные ин -
сти ту том «Дне прпро е ктсталь ко нструк ция», по -
ка за ли сле ду ю щее: мос то вые кра ны тя же ло го и
весь ма тя же ло го ре жимов ра бот вы зы ва ют в
вер хней зоне под кра но вой бал ки слож ное на -
пря жен ное со сто я ние. В зоне со пря же ния стен -
ки бал ки с вер хним по я сом в со че та нии с об -
щими из гиб ны ми (нор маль ны ми) и ка са тель -
ны ми на пря же ни я ми де йству ют зна чи тель ные
на пря же ния сжа тия в стен ке и в по яс ных швах
от мес тно го дав ле ния ко ле са кра на и, что очень
су щес твен но, из гиб ные на пря же ния от кру че -
ния (из плос кос ти стен ки), воз ни ка ю щие всле д -
ствие го ри зон таль ных по пе реч ных сил, дейст -

ву ю щих в уров не го лов ки рель са (силы тор мо -
же ния те леж ки кра на), и от бо ко вых сил, пе ре да -
ва е мых ко ле са ми кра на от его пе ре ко са из-за
не ров нос ти под кра но во го пути в пла не, а так же
из-за сме ще ния оси рель са от но си тель но оси
стен ки бал ки. Мес тное дав ле ние и бо ко вые воз -
де йствия име ют пе ре мен ный и зна ко пе ре мен -
ный ха рак тер. Та кое не бла гоп ри ят ное со че та -
ние приводит к накоплению циклов на гру же -
ния (и соответственно напряжений) и уста лос т -
ных повреждений в виде тре щин, а в конечном
ито ге – к раз ру ше нию.

Одна из при чин раз ру ше ния – на ли чие де -
фек тов (в т.ч. и ко нструк тив ных) в сис те ме жес т -
ко го креп ле ния под кра но во го рель са к бал ке с
по мощью тра ди ци он ных под кла док и при жим -
ных пла нок на сквоз ных бол тах (рис. 2). Осо -
бен нос тью ко нструк тив ной фор мы рель са КР
яв ля ет ся вы пук лая по до шва (что со от ве тству ет
ГОСТу), ко то рой рельс опи ра ет ся не пос ре дст -
вен но на вер хний пояс под кра но вой бал ки.
Это из-за не и де аль но го жес тко го креп ле ния
при во дит к «пе ре ка ты ва нию» рель са при воз-
де йствии го ри зон таль ных сил. При этом сме -
ща ет ся ось рель са от но си тель но оси стен ки
бал ки, что со з да ет кру тя щий мо мент, не га тив -
но сказыва ю щий ся на по яс ных свар ных швах
и до пол ни тель ных на пря же ни ях в стен ке бал ки
и в стяж ных бол тах. Наб лю да ют ся тре щи ны в
вер хнем по я се бал ки, иду щие че рез от вер стия
под бол ты (рис. 3). На тур ные на б лю де ния так же 
по ка за ли, что рельс пе ре ме ща ет ся вдоль под -
кра но во го пути и вы пук лая по до шва рель са
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об ра зу ет «вы ра бот ку» в се ре ди не вер хне го по -
яс но го лис та, со зда ет кон цен т ра то ры на пря же -
ний и сни жа ет уста лос тную про чность. «Выра -
бот ка» в по яс ном лис те иног да дос ти га ет ка тас т -
ро фи чес ких раз ме ров и час то со про вож да ет ся
по лным раз ру ше ни ем по яс но го лис та (рис. 4).
Не га тив но и то, что под кра но вый рельс опи ра -
ет ся не пос ре дствен но на пояс бал ки, ко то рый
име ет не ров нос ти по дли не бал ки, т.е. от су т -
ству ет плос кое плот ное при ле га ние по до швы
рель са к по яс но му лис ту. Та кие не ров нос ти вы -
зы ва ют не рав но мер ный ха рак тер вер ти каль но го
воз де йствия, пе ре да ва е мо го ко ле са ми кра нов,

что ска зы ва ет ся на ве ли чи не дав ле ния и на его
не рав но мер ном ха рак те ре. В ко неч ном сче те на -
кап ли ва ют ся уста лос тные по в реж де ния.

По ис ки ре ше ния про бле мы над еж ной ко н -
струк ции креп ле ния под кра но во го рель са при -
ве ли к тому, что в по след нее вре мя, осо бен но на
За па де и час тич но на про мыш лен ных об ъ ек тах
Рос сии (Че ля бин ский ме тал лур ги чес кий за вод
«Ме чел», Са мар ский ме тал лур ги чес кий за вод,
«Се вер сталь», Оско льский ме тал лур ги чес кий
завод и др.), по лу чил ши ро кое внед ре ние но -
вый тип креп ле ния рель са фир мы «Gantrex», су -
щес твен но от ли ча ю щий ся от су щес тву ю щих

Промислове будівництво та інженерні споруди, 2009, № 4 31

НОВІ ТЕХНОЛОГІЇ

Рис. 1. Вер хний по яс ной шов:
а, б – разрушения сварного шва и околошовной зоны
соответственно

а

б

Рис. 2. Жес ткое тра ди ци он ное креп ле ние рель са

Рис. 3. По пе реч ная тре щи на в вер хнем по я се бал ки Рис. 4. Тре щи ны в вер хнем по я се бал ки



от е чес т вен ных. В за пад но ев ро пей ских стра нах
про б ле ма дол го веч нос ти под кра но вых ко нст -
рук ций ре ша ет ся ком плек сно. Рас смат ри ва ет ся
сис те ма кран – кра но вый рельс с креп ле ни я ми –
под кра но вая бал ка. Если срав нить кра ны ре -
жи ма 7к (тя же лый ре жим) оди на ко вой гру зо -
подъ ем нос ти, то ока жет ся, что мас са из го тов -
лен ных в Гер ма нии кра нов зна чи тель но мень -
ше, база их боль ше, ко ли чес тво хо до вых ко лес
на од ной сто ро не боль ше и, со от ве тствен но,
дав ле ние на рельс мень ше.

Под кра но вые рель сы КР так же от ли ча ют ся
от от е чес твен ных. Гер ман ские рель сы А120 име -
ют го лов ку ши ри ной 120 мм, вы со ту 105 мм,
ши ри ну по до швы 220 мм, со от ве тствен но раз -
ме ры от е чес твен но го рель са 120, 170 и 170 мм.
При этом вес 1 п.м рель са А120 на 18 % меньше.
Все это в со че та нии с элас тич ным креп ле ни ем
рель сов со зда ет бла гоп ри ят ные условия для
работы верхнего пояса подкрановой балки.

Важ но под чер кнуть, что рельс мон ти ру ет ся
на элас тич ную про клад ку, уста нав ли ва е мую
меж ду по до швой рель са и вер хним по я сом бал -
ки. Прок лад ки из го тав ли ва ют ся в виде про фи -
ли ро ван ной лен ты из син те ти чес ко го элас то- 
мера со сталь ным ар ми ро ва ни ем и име ют вог -
ну тую по вер хность (рис. 5), что в усло ви ях вы -
пук лой по до швы рель са КР со зда ет опти маль-
ное при ле га ние и бла гоп ри ят ные усло вия для
экс плу а та ци он ной над еж нос ти. Проч ность на
сжа тие про кла док дос ти га ет 400:600KN дав ле -
ния хо до во го ко ле са. Прок лад ки рас пре де ля ют
мес тное дав ле ние ко ле са на боль шей по вер хнос -
ти, сни жа ют при этом его ве ли чи ну, цен три ру -
ют на груз ки от ко ле са кра на, ком пен си ру ют
не ров нос ти кон так тной по вер хнос ти, сни жа ют
ди на ми чес кое воз де йствие и виб ра цию, а так же
из нос рель са и вер хне го по я са бал ки. Иссле до ва -
ния по ка за ли, что при на ли чии про клад ки об -
ласть де йствия на груз ки в про доль ном на прав-
ле нии уве ли чи ва ет ся при мер но в 2 раза по срав -
не нию с рель сом, уло жен ным без про клад ки, а
мес тное сжи ма ю щее на пря же ние в стен ке бал ки 
умень ша ет ся в 2,5 раза. Прок лад ки устой чи вы к
из но су, сжа тию и не чу встви тель ны к маслам.

Кре пеж ные де та ли (при жим ные план ки и
бол ты) оцин ко ва ны, что по вы ша ет их кор ро зи -
он ную над еж ность и дол го веч ность. Отли чи -
тель ной осо бен нос тью яв ля ет ся на ли чие в
вер х ней при жим ной план ке за вул ка ни зи ро-
ван ной элас тич ной про клад ки, че рез ко то рую

план ка при жи ма ет ся к вер хней по вер хнос ти по -
до швы рель са (рис. 6). Элас тич ная про клад ка
по зво ля ет ком пен си ро вать до пус ки в сис те ме
рельс – бал ка, сни зить ди на ми чес кие на груз ки
на кре пеж ные бол ты и виб ра ции. Рельс име ет
воз мож ность рас ши рять ся при из ме не нии тем -
пе ра ту ры.

При жим ные план ки име ют сле ду ю щие пре -
и му щес тва:
n на ли чие оваль ных от вер стий позволяет осу -

ще ствлять бо ко вую ре гу ли ров ку рель са от 8 
до 20 мм во вре мя и по сле мон та жа;

n об ла да ют са моб ло ки ру ю щим де йстви ем
бла го да ря об ою до нак лон ным частям при -
жим ных пла нок, что раз гру жа ет кре пеж ные 
эле мен ты;
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Рис. 5.  Элас тич ные про клад ки с вог ну тым кон ту ром
вер хней по вер хнос ти

Рис. 6.  При жим ные план ки с одним бол том



n де та ли име ют ма лую вы со ту, что по зво ля ет
ис поль зо вать в хо до вых час тях кра на го ри -
зон таль ные ро ли ко вые на прав ля ю щие;

n об ес пе чи вают пред ва ри тель ное сжа тие под -
рель со вой про клад ки.

При жим ные де та ли мо гут кре пить ся к по я -
су бал ки с по мощью сквоз ных одно- и двух бол -
то вых со е ди не ний (рис. 7). Пре дус мат ри ва ет ся
так же креп ле ние при жим ных пла нок с ис поль -
зо ва ни ем про кла док, при ва ри ва е мых к вер хне -
му по я су без сквоз ных бол тов (рис. 8). Рас сто -
яние меж ду креп ле ни я ми со став ля ет от 500 до
750 мм.

Осо бо го вни ма ния за слу жи ва ет ва ри ант
креп ле ния че рез про клад ки, при ва ри ва е мые к
по я су бал ки. Этот ва ри ант мо жет быть ис поль -
зо ван для су щес тву ю щих экс плу а ти ру е мых
под кра но вых ба лок, ко то рые име ют тра ди ци он -
ные жес ткие креп ле ния на бол тах. Пос те пен ный 
пе ре ход на но вый элас тич ный тип креп ле ния
Gantrex по зво лит зна чи тель но улуч шить усло -
вия экс плу а та ции ба лок, по вы сить уста лос тный 
ре сурс и про длить срок служ бы под кра но вых
ба лок, экс плу а ти ру е мых в усло ви ях тя же ло го и
весь ма тя же ло го ре жимов работы.

Инсти тут «Дне прпро е ктсталь ко нструк ция» 
со вместно с ин сти ту том «Укргип ро мез» при ме -
нил креп ле ние фир мы Gantrex в про ек те зда ния
про кат но го ста на 5000 на Вык сун ском ме тал -
лур ги чес ком за во де, а так же пред усмат ри ва-
ется та кое при ме не ние для под кра но вых ба лок
Афипского металлургического завода (Россия).

Для мел ко сор тно го ста на в г. Бе ре зовске
(Рос сия) за каз чи ком по на шей ре ко мен да ции
за куп ле ны в Гер ма нии мос то вые кра ны и рель -
сы с ука зан ны ми креп ле ни я ми.

Естес твенный воп рос, воз ни ка ю щий при
при ме не нии креп ле ний Gantrex, – это сто и -
мость, ко то рая выше тра ди ци он но при ме ня е -
мых. Как по ка за ли рас че ты, сде лан ные на
Са мар ском и Че ля бин ском ме тал лур ги чес ких
за во дах, где при ме не ны креп ле ния Gantrex, с
уче том про длен ных сро ков экс плу а та ции, на-
деж нос ти и со кра ще ния межремонтных пе ри о -
дов окупаемость затрат составит около 2-х лет.

При ме не ние креп ле ний Gantrex по зво лит
ре шить одну из ак ту аль ных про блем для ме тал -
лур ги чес кой про мыш лен нос ти – об ес пе чить
над еж ную и бе за ва рий ную экс плу а та цию под -
кра но вых балок.

Надійшла 11.01.2008 р. y
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Рис. 7. Одно бол то вые (а) и двух бол то вые (б)
  креп ле ния при жим ных де та лей

а б

Рис. 8. При жим ные план ки на свар ных под клад ках
с дву мя бол та ми



Сис те ма ав то ма ти зи ро ван но го про ек ти ро ва ния
внеш них элек три чес ких со е ди не ний (САПР ВЭС)

В ин сти ту те «Элек тро тяж хим про ект» раз ра бо -
та на и экс плу а ти ру ет ся сис те ма ав то ма ти зи -

ро ван но го про ек ти ро ва ния внеш них элек т ри-
чес ких со е ди не ний (САПР ВЭС), при по мо щи
которой ав то ма ти зи ру ет ся про ек ти ро ва ние ка -
бе лей и их под клю че ние к элек тро устро йствам.

Исход ны ми дан ны ми для сис те мы яв ля ют -
ся чер те жи при нци пи аль ных схем, вы чер чен -
ные в под сис те ме «ACAD_Прин ци пи аль ная
схе ма», ко то рая опи са на в [1].

Ввод дан ных из при нци пи аль ных схем про -
ек та. Исход ные дан ные – пе ре чни ап па ра тов и
узлов элек три чес ких це пей, со е ди ня ю щих за -
жи мы ап па ра тов и за пи сан ные в тек сто вых фай -
лах – из вле ка ют ся из при нци пи аль ных схем,
вы чер чен ных и об ра бо тан ных в под сис те ме
«ACAD_Прин ци пи аль ная схе ма». Дан ные вво -
дят ся по оче ред но для каж дой схе мы про ек та.

При вво де при нци пи аль ных схем про грам -
мно про ис хо дит не ко то рое пре об ра зо ва ние и
до пол не ние исходных дан ных. Если схе ма име -
ет но мер при во да, то он до бав ля ет ся к мар ки -
ров ке узлов отдельным данным.

Если при нци пи аль ная схе ма име ет таб ли цу
при ме не ния, то узлы и ап па ра ты раз мно жа ют ся 
столь ко раз, сколь ко при ме не ний со дер жит ся в
таб ли це. При этом к мар ки ров кам узлов до бав -
ля ют ся но ме ра при во дов в со от ве тствии с таб -
ли цей, и в об озна че ни ях ап па ра тов символы
[N1] заменяются на номера приводов.

При по втор ном вво де схе мы в слу чае её кор -
рек ти ров ки под вер га ют ся за ме не толь ко те дан -
ные, ко то рые были из ме не ны.

Ви зу аль ный кон троль узлов при нци пи аль -
ных схем. Кон троль вве ден ных узлов при нци -
пи аль ных схем осу ще ствля ет ся в окне «Узлы
при нци пи аль ных схем» (рис. 1).

В спис ке «Узлы» со дер жат ся узлы (мар ки -
ров ки) всех вве ден ных при нци пи аль ных схем.

Пе рек лю ча тель «По ка зать узлы» ото бра жа -
ет в спис ке либо все узлы, либо толь ко кон т -
роль ные или толь ко си ло вые. При уста нов ке
кур со ра на ка кой-либо мар ки ров ке в пра вой
час ти окна в спис ке «Развёрну тый узел» по яв ля -
ет ся пе ре чень всех ап па ра тов, со е ди ня е мых этой
мар ки ров кой. Здесь про ве ря ет ся все ли ап па ра -

ты под клю че ны к дан ной мар ки ров ке в со от ве т -
ствии с при нци пи аль ной схе мой, т.к. в ре зуль -
та те ошиб ки вы чер чи ва ния схе мы ка кой-либо
ап па рат мо жет ока зать ся не под со е ди нён ным.

Если в про ек те на мо мент кон тро ля были
вы пол не ны внеш ние со е ди не ния, то в спис ке
«Внеш ние со е ди не ния узла» ото бра жа ют ся жил -
ки внеш них со е ди не ний данного узла.

При вяз ка ап па ра тов к ком плек тным устро й -
ствам и клем мным ко роб кам. В окне «При вяз ка
ап па ра тов к устро йствам и их рас ста нов ка» в
спис ке «Аппараты» ото бра же ны ап па ра ты всех
вве ден ных при нци пи аль ных схем (рис. 2), ко то рые
«при вя зы ва ют ся» к ком плек тным устро йст вам,
ото бра жен ным в пра вом спис ке «Устро йства».

Пер во на чаль но все ап па ра ты "при вя за ны" к 
мон таж но-тех но ло ги чес кой зоне. Это озна ча ет,
что они рас по ло же ны в про из во дствен ном по -
ме ще нии. Для при вяз ки ап па ра тов к НКУ не об -
хо ди мо в дре во вид ном спис ке «Устро йства»
вы де лить па нель НКУ либо дру гой его эле мент,
в спис ке «Аппараты» вы де лить один или не с -
коль ко ап па ра тов и щел кнуть на кнопку
«При вя зать к вы де лен но му устро йству».
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Ре зуль та ты «при вяз ки» ап па ра тов про грам мно
ото бра жа ют ся в спис ке ап па ра тов. В стро ке
«при вя зан но го» ап па ра та за пи сы ва ет ся имя
ком п лек тно го устройства и его панель или дру -
гой элемент (дверь, крышка и т.д.).

В спис ке устройств на ря ду с НКУ со дер жат -
ся клем мные ко роб ки. При вяз ка ап па ра тов к
клем мной ко роб ке выполняется ана ло гич но
при вяз ке аппаратов к НКУ.
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Рис. 1. Кон троль узлов при нци пи аль ных схем

Рис. 2. Окно при вяз ки ап па ра тов к устро йствам и их рас ста нов ки



Фор ми ро ва ние внеш них со е ди не ний и их ре -
дак ти ро ва ние. Внеш ние со е ди не ния мо гут быть
сфор ми ро ва ны одним из двух спо со бов – «от
НКУ к ме ха низ мам» или опти маль но в смыс ле
ми ни маль ной дли ны элек три чес ких со е ди не -
ний меж ду устро йства ми, вхо дя щи ми в элек т -
ри чес кий узел и, сле до ва тель но, с мень шим
об ъ е мом ка бель ной про дук ции для об ъ ек та.
Алгоритмы этих про це дур опи са ны в [2, 3].

В ре зуль та те ра бо ты про грам мы узлы элек -
три чес ких со е ди не ний раз би ва ют ся на жил ки,
каж дая из ко то рых со е ди ня ет два устро йства.
Эти жил ки об ра зу ют мас сив всех внеш них со е -
ди не ний. Нес коль ко жи лок, со е ди ня ю щих два
одинаковых устройства, образуют трассу.

Однов ре мен но с жил ка ми внеш них со е ди -
не ний про грам мой фор ми ру ют ся клем мни ки
НКУ и клем мных ко ро бок. На дан ном эта пе
опре де ля ет ся толь ко за жим клем мни ка и фик -

си ру ет ся его при вяз ка к па не ли НКУ и к жил ке
внеш них со е ди не ний. Рас ста нов ка за жи мов в
клем мном бло ке (клем мни ке) и са мих бло ков на 
па не ли вы пол ня ет ся про ек ти ров щи ком на сле -
ду ю щем эта пе про ек ти ро ва ния.

Вы пол нен ные внеш ние со е ди не ния мож но
про смат ри вать и кор рек ти ро вать.

В САПР от су тству ют дан ные о воз мож нос -
ти про клад ки ка бель ных трасс меж ду ка ки ми-
либо устро йства ми. Все внеш ние со е ди не ния
вы пол ня ют ся сис те мой без уче та воз мож но го
со е ди не ния двух устройств че рез тран зит ные
уст ро йства. По э то му сис те ма пред остав ляет про -
ек ти ров щи ку воз мож ность про смот реть все
внеш ние со е ди не ния и скор рек ти ро вать не ко то -
рые из них.

На рис. 3 по ка зан при мер внеш них со е ди не -
ний, вы пол нен ных для схе мы 10. Квад ра та ми
ото бра жа ют ся НКУ, пря мо у голь ни ка ми зелёно -
го цве та – клем мные ко роб ки, круж ка ми – от -
дель но сто я щие ап па ра ты. Ли ни я ми, со е ди няю-
щими устро йства, ото бра же ны трас сы. Трас са
зелёного цве та и зелёный кру жок ото бра жа ют
от правку в дру гой про ект.

Все об ъ ек ты в окне мож но пе ре тас ки вать
мышью с целью по лу че ния бо лее удоб ной для
рас смот ре ния кон фи гу ра ции ске лет ки. Щел ч -
ком пра вой кноп кой на ка ком-либо устро йстве
по пе ре мен но ак ти ви зи ру ют ся трас сы, со е ди -
нен ные с дан ным устро йством. В на шем при ме -
ре ак ти ви зи ро ва на трас са меж ду треть ей пане-
лью щита Щ1 и пуль том ПУ2 с тре мя кон т роль -
ны ми жи ла ми.

Щел чком пра вой кноп кой на ак тив ной
трас се от кры ва ет ся окно, со дер жа щее пе ре чень
мар ки ро вок вы бран ной трас сы (рис. 4).
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Рис. 3. Струк тур ная схе ма внеш них со е ди не ний 
при нци пи аль ной схе мы 10

Рис. 4. Мар ки ров ки трас сы Щ1 Пн3 – ПУ2



При ак ти ви за ции ка кой-либо мар ки ров ки в
окне «Мар ки ров ка внеш них со е ди не ний» от к -
ры ва ет ся окно, ото бра жа ю щее со е ди не ния дан -
ной мар ки ров ки (окно 19-223 на рис. 5).

Пря мо у голь ни ки, рас по ло жен ные друг под
дру гом, ото бра жа ют устро йства, со е ди ня е мые
дан ной мар ки ров кой (ПУ2, Щ1, Пан3, 19КК, 19М).
Жел тым цветом ото бра жа ют ся НКУ, зелёным –
клем мные ко роб ки, тем но-се рым – от дель но
сто я щие устро йства. Тёмные по ло сы вни зу
пря мо у голь ни ков изо бра жа ют клем мни ки уст -
ройств или за жи мы ап па ра тов. Вер ти каль ные
чёрные ли нии со от ве тству ют со е ди не ни ям меж ду 

уст ро йства ми. В на шем при ме ре мар ки ров ка
19-223 со е ди не на так: ПУ2 – Щ1, Щ1 – 19КК,
19КК – 19М. В этом окне со е ди не ния, вы пол -
нен ные про грам мно, мож но кор рек ти ро вать.

Со е ди не ния мож но уда лять и вза мен их до -
бав лять дру гие. Мож но до бав лять тран зит ные
устро йства и де лать с ними со е ди не ния. Кор рек т -
ность вы пол нен ных со е ди не ний про г рам мно
кон тро ли ру ет ся. На рис. 6 по ка зан ре зуль тат
кор рек ти ров ки мар ки ров ки 19-223 (до бав ле на
клем мная ко роб ка 19-1КК).

При ве ден ные при ме ры по ка зы ва ют, что все 
внеш ние со е ди не ния мож но вы пол нить в ин те -
рак тив ном ре жи ме на усмотрение про ек ти ров -
щика.

Фор ми ро ва ние ка бе лей вы пол ня ет ся по с ле
того, как про смот ре ны и от кор рек ти ро ва ны
трас сы внеш них со е ди не ний. Окно «Вы бор трасс»
(рис. 7) со дер жит пе ре чень сфор ми ро ван ных
при вы пол не нии внеш них со е ди не ний трасс.

Выб рав ка кую-либо трас су, кноп кой «Рас к -
рыть» от кры ва ет ся окно сле ду ю ще го эта па
(рис. 8).

В ле вой час ти окна рас по ло жен спи сок жил
вы бран ных трасс. Для фор ми ро ва ния из них
ка бе лей кноп кой «Сфор ми ро вать ка бель» от к -
ры ва ет ся окно «Вы бор типа ка бе ля» (рис. 9), в
ко то ром пред став лен спра воч ник ка бель ной
про дук ции.
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Рис. 6.
Скор рек ти ро ван ный узел

с мар ки ров кой 19-223

Рис. 7. Окно вы бо ра трасс для фор ми ро ва ния ка бе лей

Рис. 5.
Окно для кор рек ти ров ки со е ди не ний узла

с мар ки ров кой 19-223



Объе ди не ние жил в ка бе ли про ис хо дит по
сле ду ю щим правилам:
n Если вы де лен ные жилы при над ле жат раз -

ным трас сам, ка бе ли фор ми ру ют ся для каж -
дой трас сы от дель но. Если вклю чен фла жок
«Объе ди нять в ка бель раз ные трас сы», то все 
вы де лен ные жилы бу дут об ъ е ди не ны в ка -
бе ли од но го типа.

n Жиль ность ка бе ля вы би ра ет ся в за ви си мос -
ти от чис ла вы де лен ных жил с до бав ле ни ем
ре зер вных жил. Ко ли чес тво ре зер вных жил
за да ет ся про ек ти ров щи ком в поле «Ко ли -
чес тво ре зер вных жил (%)». Если чис ло ис -

ход ных жил пре вы ша ет мак си -
маль ную жиль ность вы бран но го
типа ка бе ля, то об ра зу ет ся не с коль -
ко ка бе лей.

n Если то ко вая на груз ка си ло вых ка -
бе лей тре бу ет па рал лель но го под -
клю че ния не сколь ких ка бе лей, во
флаж ке «Ко ли чес тво па рал лель ных
ка бе лей» ука зы ва ет ся тре бу е мое ко -
ли чес тво.

n Если ну жен ка бель с за зем ля ю щей
жи лой, то вклю ча ет ся фла жок «С
за зем ля ю щей жи лой». В ка бель бу -
дет до бав ле на жила «Pe».

В ре зуль та те ра бо ты САПР ав то -
ма ти чес ки со зда ют ся сле ду ю щие про -
ек тные до ку мен ты:
n Текст ка бель но го жур на ла (Word).
n Схе ма под клю че ния ка бе лей к НКУ 

(AutoCAD).
n Схе ма под клю че ния ка бе лей к ме -

ха низ мам (AutoCAD).

Опи сан ная САПР функ ци о ни ру ет
в ин сти ту те «Элек тро тяж хим про ект»
на про тя же нии не сколь ких лет. Сис те -
ма по зво ля ет су щес твен но со кра тить
за тра ты и сро ки про ек ти ро ва ния, ее при -
ме не ние по вы ша ет ка чес тво про ек тов.

Бо лее под роб ную ин фор ма цию
мож но по лу чить:

e-mail institut@ethp.dp.ua
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Рис. 8. Окно для вы бо ра об ъ е ди ня е мых в ка бе ли жил

Рис. 9. Спра воч ник ка бель ной про дук ции



Обґрун ту ван ня ме то ду про порціону ван ня
в гар монізації архітек ту ри про мис ло вих спо руд

До су час ної про мис ло вої за бу до ви ви су ва -
ється цілий ряд ви мог, які раз ом утво рю ють

ком плекс чин ників, що впли ва ють на фор мо ут -
во рен ня і струк ту ру цьо го типу будівель і спо -
руд. Їх основ ною ха рак тер ною тен денцією є
ви не сен ня ви роб ни чих по туж нос тей за межі
центрів се редніх, ве ли ких і круп них міст. Про тя -
гом останніх 20–30 років «ди наміка» роз вит ку
міст при зве ла до того, що про мис лові підпри -
ємства опи ни ли ся май же в їх істо рич них і ге о -
мет рич них цен трах. Громіздкі ви роб ничі про -
цеси зму шу ють роз ви ва ти ком по зицію архітек -
ту ри цих підприємств по го ри зон талі. Отже,
вони не тільки за й ма ють дуже ве ликі площі
до ро гоцінних міських те ри торій, але й «пе ре -
кри ва ють» пер спек тивні шля хи роз ши рен ня
май бут ньої інфрас трук ту ри і транс пор т них
ар терій міст, що інтен сив но роз ви ва ють ся.

Ба га то укр аїнських підприємств, у т.ч. і в
сто лиці, че рез невідповідність су час но му рівню
кон ку ренції, ви со кий ступінь мо раль но го і фі-
зич но го зно су об лад нан ня, за старілі ви роб ничі
про це си і по туж ності та ви со ку собівартість
ви роб ле ної про дукції зму шені цілком або час т -
ко во при пи ня ти свою ро бо ту або зда ва ти біль -
шість приміщень в орен ду.

Для роз вит ку і будівниц тва ме режі но вих
про мис ло вих підприємств із су час ни ми ви со ко -
тех но логічни ми ви роб ниц тва ми відво дить ся в
основ но му зона кон так ту міської і сільської
(приміської) те ри торії. Це підприємства з ви -
роб ниц тва: су час них будівель них сумішей, це -
мен ту, син те тич них і полімер них ма теріалів, зі
зби ран ня ав то мобілів та ком плек ту ю чих елек т -
ро по бу то вої техніки, ви роб ниц тва ме та лоп лас -
ти ко вих вікон, фар би тощо. Всі вони ба зу ють ся
пе ре важ но на ви со ко тех но логічно му євро пе йсь -
ко му об лад нанні. Нез ва жа ю чи на те, що подібні
підприємства за вдя ки новітнім світо вим тех но -
логіям ма ють ком пак тну ком по зиційну схе му
фа садів і ген планів, че рез 15–25 років вони теж
ви яв лять ся розміще ни ми в струк турі міської те -
ри торії, яка «об ми нув ши» їх, «піде» в своєму
роз вит ку далі («збільшу ю чи» діаметр міста).

У роз ви ну тих краї нах ця про бле ма вирі-
шується ком плек сно з час тко вим ви не сен ням
про мис ло вості за межі міста.

Пе ред укр аїнськи ми архітек то ра ми сьо год -
ні може по ста ти пер шо чер го ве за вдан ня – роз -
ро би ти ме то ди гар монізації архітек тур но-про с -
то ро вих рішень про мис ло вих будівель і спо руд.
Пла ну ван ня і пер спек тив не про ек ту ван ня об’єм -
но-про сто ро вої ком по зиції, про порційної сис -
те ми і ху дож ньо-ес те тич но го об ра зу май бутніх
міст на шої дер жа ви по вин но здійсню ва тись
більш цен тралізо ва но і ком плек сно. А ідей но-
ху дожні об ра зи приміських про мис ло вих лан д -
шафтів ма ють тут провідне зна чен ня, бо на
залізнич них і ав то мобільних під’їздах до 45 %
укр аїнських ве ли ких і се редніх міст пе ре ва жа -
ють про мис лові та близькі або споріднені до
них за функцією лан дшаф ти. Вони є зо ною пер -
вин но го кон так ту гля да ча, і їх зовнішній виг ляд
і про порційна цілісність струк ту ри за галь ної
за бу до ви справ ля ють пер ше вра жен ня і «над а -
ють» інфор мацію про місто.

Гар монія про порційних сис тем має як ути -
літар не зна чен ня, яке по ля гає в співвіднос ності
і поєднанні час тин функціональ но-пла ну валь -
них струк тур окре мих бу динків, так і ху дож ньо-
ес те тич ний ас пект, ре зуль та ти досліджень яко го
став лять за мету по кра щи ти за галь ну об’єм но-
про сто ро ву ком по зицію спо ру ди, ком плек су,
ан сам блю в цілому.

Основ ни ми скла до ви ми про це су гар моні-
зації архітек тур но го се ре до ви ща як на прям ку
про порціону ван ня є при й о ми рит мос те ног ра фії
за М.Я. Гінзбур гом (рис. 1):
n цілісність за галь ної ком по зиції;
n спорідненість ге о метрії основ них форм і де -

та лей;
n супідрядність фо но вих еле ментів доміна нтам;
n повто рю ваність ха рак тер них елементів, форм

і де та лей;
n розмірність і гар монійність про порції (рит -

мос те ног рафія);
n рівно ва га форм у се ре дині ком по зиції.
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Рис. 1. При йо ми рит мос те ног рафії, за про вад же ної М.Я. Гізбур гом в архітек турній композиції



Зви чай но, найбільш ви раз но про порції пе -
ре да ють ха рак тер і струк ту ру че рез поєднан ня
саме ком плек су трьох го лов них скла до вих –
функції (функціональ но-пла ну валь ної схе ми),
фор ми (ге о мет рич ний, біонічний і струк тур ний
аналіз) і об’єму (за галь ної об’ємно-про сто ро вої
ком по зиції) роз гля ду ва но го ан сам блю. Го лов -
ни ми інстру мен та ми тут є саме еле мен ти про -
порційної оцінки – прямі го ри зон тальні і вер -

ти кальні обміри фа садів і планів
усьо го об’єкта ме то дом засічок, які 
і утво рю ють про порційний ряд
(ПР) (рис. 2, 3), який у поєднанні з
та ки ми за со ба ми оцінки, як роз -
мірність, по вто рю ва ність, рівно ва -
га форм у се ре дині ком по зиції
ут во рює про порційну струк ту ру
(ПСт).

Про порційна струк ту ра зі сво ї- 
ми рит мос те ног рафічни ми особ -
ли вос тя ми, які, поєдну ю чись з
ідей но-ху дож ньою об разністю, гар -
мо нійністю, цілісністю і супід -
рядністю за галь ної ком по зиції і
спорідненістю ге о метрій основ них
форм і де та лей, утво рю ють за галь -
ну про пор ційну сис те му (ПС).

Про порційна сис те ма най біль -
ше про яв ля єть ся в зовнішньо ви -
до вих зв’яз ках між різни ми типа -
ми бу динків.

Про порційна струк ту ра (ПСт
як супідряд ний еле мент ПС) най -
більш чітко ви яв ляється у внут -
рішньо ви до вих зв’яз ках і про пор -
ційних ря дах бу динків і спо руд од -
но го типу. Нап рик лад, ПСт бу -
динків і про мис ло вих цехів лако -
фар бу валь но го за во ду чітко від-
різ няється від ПСт за во ду з ви роб -
ниц тва ме та лоп лас ти ко вих вікон.
Існує дум ка, що будь-яку функцію 
або архітек ту ру мож на адап ту ва ти 
або «втис ну ти» до існу ю чо го
об’єму або приміщен ня. В архітек -
турі ба гать ох країн світу є прак ти -
ка і досвід три ва ло го ти по во го
про ек ту ван ня, яке не тільки мало
ма со вий ха рак тер, але й поєд ну ва -
ло в собі мак си мум по зи тив них
рис тієї чи іншої серії ти по вих бу -
динків і ста ви ло за мету про сто

«при в’я за ти» їх у кон крет них умо вах до пот -
рібної ділян ки. Отже, ко жен бу ди нок, спо ру да
або їх ком плекс ма ють свій особ ли вий рит мос -
те ног рафічний про порційний ряд (як еле мен тар -
ний супідряд ний еле мент ПСт), який найбільш
чітко ви яв ляється в дослідженні спів відно шень
основ них де та лей, вузлів і га ба ритів окре мо го
бу дин ку, що роз гля дається дослідни ком або
про ек ту валь ни ком.
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Рис. 2. Нак ла дан ня гар монійних аб рис-кон турів на архітек ту ру
про мис ло вих підприємств:

I – графік із суцільною лінійною панорамою промислової забудови;
II – накладання промислого параболічного графіка силуету на абрис-
контур існуючого середовища міста; III – накладання протилежно 
вигнутих абрис-контурів існуючої і проектованої промислової забудови;
А – існуючий варіант панорамної забудови; Б – варіант зі збільшенням
висоти і зміною характеру основного абрис-контуру панорамної забудови



Не об ов’яз ко во, щоб ці співвідно шен ня ба -
зу ва лись на про порціях «зо ло то го пе ре ти ну»,
єги пе тсько го три кут ни ка або подвійно го квад -
ра та тощо. Кож не су час не ан тро по ген не се ре до -
ви ще вже має свою ав то ном ну (особ ли ву) і до -
сить склад ну про порційну сис те му, яку про ек -
ту валь ни ку не обхідно об ов’яз ко во ви я ви ти і
потім за сто су ва ти дані аналізу при про ек ту ван -

ні но во го архітек тур но го
об’єкта, ха рак терні про пор -
ційні і рит мос те ног рафічні
за ко но мір ності існу ю чої за -
бу до ви. До цьо го часу про -
відні архітек то ри на ма га -
лись в основ но му дослідити
і пе ренес ти в архітек ту ру
особ ли вості по бу до ви при -
родних біот ек тонічних струк -
тур. Але ще не було ре зуль -
та тив них досліджень про -
порційних сис тем із комп -
лек сною оцінкою вже існу ю -
чих архітек тур них ан самб -
лів для прак тич но го за с то -
су ван ня їх за ко номірнос тей
і ха рак тер них про порцій у
про цесі ре ко нст рукції, при -
бу дові з мо дернізацією або
но во му будів ництві.

Та ким чи ном, мож на
дійти вис нов ку, що про мис -
ло ва архітек ту ра, яка «бере
ак тив ну участь» у фор му -
ванні огля до во го си лу е ту і
па но ра ми міста, має свою
«індивіду аль ну» ПС і при
ре ко нструкції, мо дернізації
або но во му будівництві
вона по тре бує де таль но го
аналізу.

За умов пра виль ної ар -
хітек тур ної та місто буді-
вель ної політики Украї ни в
га лузі гар мо нізації па но рам
і си лу етів ве ли ких і се ред ніх
міст ме то дом про порційно -
го узгод жен ня спів відно -
шень струк ту ри існу ю чої і

но вої або пер спек тив ної за бу до ви про мис лові
будівлі, спо ру ди, ком плек си і ан самблі вже че -
рез 5–10 років мож на пе ре тво ри ти в кра сиві і
при ваб ливі архітек турні ше дев ри май бут ньо го.

Надійшла 18.06.2009 р. y
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Рис. 3. Досліджен ня рит мос те ног рафії з однієї роз гор тки
за ак цен тни ми еле мен та ми доміна нтної забудови



КОЛОКВІУМ
«РОЗРАХУНОК ТА ПРОЕКТУВАННЯ ПРОСТОРОВИХ КОНСТРУКЦІЙ»

У м. Ска до вську 7–10 ве рес ня 2009 р. відбув ся ко локвіум «Роз ра ху нок та про ек ту ван ня про сто ро -
вих ко нструкцій», організо ва ний ВАТ «УкрНДІпро е ктсталь ко нструкція ім. В.М. Ши ма но всько го» за
підтрим ки Міністе рства регіональ но го роз вит ку та будівниц тва Украї ни, Національ ної ака демії
наук Украї ни, Укр аїнської Дер жав ної кор по рації «Укрмон таж спец буд», Інсти ту ту елек троз ва рю -
ван ня ім. Є.О. Па то на НАН Украї ни, Міжна род ної асоціації з об олон ко вих та про сто ро вих ко нст -
рукцій.

На засідан нях ко локвіуму було роз гля ну то 47 до повідей, підго тов ле них 62 вче ни ми і фахівця ми
Украї ни, Росії та Франції з та ких основ них на прямів досліджень:
n роз роб лен ня раціональ них типів будівель них ме та ле вих ко нструкцій, ек спе ри мен таль но-те о -

ре тичні досліджен ня ро бо ти еле ментів та з’єднань;
n роз ви ток ме тодів роз ра хун ку та про ек ту ван ня будівель них ме та ле вих ко нструкцій та спо руд;
n про бле ми ав то ма ти зації про ек ту ван ня та роз ра хун ку ме та ле вих ко нструкцій;
n удос ко на лен ня тех но логій ви го тов лен ня і мон та жу ме та ле вих ко нструкцій, ре мон ту і ре ко нст -

рукції будівель та спо руд;
n роз ви ток ме тодів вип ро бу ван ня ме та ле вих ко нструкцій та об лад нан ня не руйнівно го кон тро лю;
n про бле ми технічної експлу а тації, ме то ди оціню ван ня технічно го ста ну та виз на чен ня за лиш ко -

во го ре сур су ме та ло ко нструкцій.
Пе ред по чат ком ро бо ти учас ників ко локвіуму привітав го ло ва про грам но го комітету, го ло ва

правління ВАТ «УкрНДІпро е ктсталь ко нструкція ім. В.М. Ши ма но всько го» О.В. Ши ма но вський.
На пле нар но му засіданні з до повідями вис ту пи ли го ло ва організаційно го комітету, пер ший за с -

туп ник го ло ви правління ВАТ «УкрНДІпро ект - 
сталь ко нструкція ім. В.М. Ши ма но всько го»
В.М. Гор деєв, а та кож Фло ран Мілот
(Jaillet-Rouby, Франція), Ва су дев Урпа
(VINCI Constuction Grands Project/Bouygues
Travaux Publics-Novarka, Франція) та ін.

Ро бо та кон фе ренції про во ди лась у п’яти
секціях.

У ро боті пер шої секції «Роз роб лен ня
раціональ них типів будівель них ме та ле вих 
ко нструкцій, ек спе ри мен таль но-те о ре тичні 
досліджен ня ро бо ти еле ментів та з’єд -
нань» взя ли участь і вис ту пи ли з до повідями
І.М. Ле бе дич, О.М. Коз ло ва (ВАТ «УкрНДІпро -
ектсталь ко нструкція ім. В.М. Ши ма но в сь ко го»,
м. Київ), С.І. Білик, А.С. Білик, А.А. Нілов,
М.В. Лаз нюк (Київський націо наль ний техніч -
ний універ си тет будівниц тва та архітек ту ри), 
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уче ний сек ре тар 
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Відкрит тя ро бо ти ко локвіуму



О.А. Кисіль (Вінниць кий національ ний технічний
універ си тет), Л.В. Хаз рон (ВАТ «Діпро цивільпром -
буд», м. Київ), І.Д. Пе леш ко (Національ ний універ си -
тет «Львівська політехніка») та ін. Були роз гля нуті
пи тан ня опти маль но го про ек ту ван ня будівель із
ван то ви ми по крит тя ми, особ ли вості про ек ту ван ня
і роз ра хун ку не су чих ме та ле вих ко нст рукцій із
гоф ро ва ною стінкою, ре зуль та ти виз на чен ня за -
лиш ко во го на пру же но го ста ну в еле мен тах різних
пе рерізів, раціональні ко нструкції з дво таврів змін -
но го пе рерізу, деякі ас пек ти над бу до ви ба га то по -
вер хо вих бу динків із за сто су ван ням ме та ле во го
кар ка са тощо.

У ро боті дру гої секції «Роз ви ток ме тодів роз ра -
хун ку та про ек ту ван ня будівель них ме та ле вих ко н -
струкцій та спо руд» взя ли участь В.М. Гор деєв,
О.І. Го лод нов, А.А. Гром, М.О. Ми ки та рен ко,
В.В. Шалінський, А.В. Ца рик, Г.В. Лен да (ВАТ
«УкрНДІпро е ктсталь ко нструкція ім. В.М. Ши ма но в -
сько го»), О.І. Оглоб ля (ДІ «УкрНДІво до ка нал про ект», 
м. Київ), М.В. Усен ко (Київський націо наль ний тех -
нічний універ си тет будівниц тва та архітек ту ри),
О.С. Ба ла шо ва (Дон бась кий дер жав ний технічний
універ си тет, м. Алчевськ) та ін. Роз гля да ли ся пи тан -
ня, по в’я зані з нор му ван ням на дійності будівель них
ко нструкцій, особ ли востями стійкості ни ток скін -
чен ної жо рсткості при спеціаль них за ван та жен нях,
ви бо ру опти маль них па ра метрів ви ся чих комбіно ва -
них ко нструкцій. Крім цьо го, було роз гля ну то ме тод
роз ра хун ку стриж ньо вих еле ментів з ек сцен три си -
те та ми в двох пло щи нах, роз ра ху нок і про ек ту ван ня

еле ментів тру боп ро водів сис тем гідрот ран спор ту тощо.
У ро боті треть ої секції «Проб ле ми ав то ма ти зації про ек ту ван ня та роз ра хун ку ме та ле вих

ко нст рукцій» взя ли участь М.А. Ми ки та рен ко (ВАТ «УкрНДІпро е ктсталь ко нструкція ім. В.М. Ши -
ма но всько го»), Д.В. Мед ве ден ко, М.В. Лаз нюк (Київський національ ний технічний універ си тет
будівниц тва та архітек ту ри), В.В. Ріблов (Лу га нський національ ний аг рар ний універ си тет) та ін.
Се ред основ них пи тань, що роз гля да лись під час ро бо ти секції, слід відзна чи ти інфор мацію про
ком п’ю тер не мо де лю ван ня ди наміки ко нструкцій уста но вок гли бо ко го буріння, мо де лю ван ня шат -
ро вих плит пе ре криттів жит ло вих бу динків із ви ко рис тан ням МСЕ, ви ко рис тан ня ПК ЛІРА для
вирішен ня склад них ге о мет рич но нелінійних ди намічних за дач, а та кож особ ли вості та пе ре ва ги
про гра ми ЛІРА-КМ при підго товці про ек тної технічної до ку мен тації стадії КМ тощо.

У ро боті чет вер тої секції «Удос ко на лен ня тех но логій ви го тов лен ня і мон та жу ме та ле вих
ко нструкцій, ре мон ту і ре ко нструкції будівель та спо руд» взя ли участь С.В. Коз лов, Ю.В. Ки ри -
лов, М.С. Ку дашкін (ВАТ «УкрНДІпро е ктсталь ко нструкція ім. В.М. Ши ма но всько го»), А.П. Іва нов
(Дон бась кий дер жав ний технічний універ си тет), В.І. Мос ка лен ко (ТОВ «Пром буд ре монт», м. До -
нецьк) та ін.

Роз гля да лись пи тан ня про особ ли вості тех но логії будівниц тва ме та ле вих ди мо вих ко нструкцій
в умо вах діючо го підприємства, роз поділ за лиш ко вих на пру жень в еле мен тах після різних тех но -
логічних опе рацій, за сто су ван ня плаз мо во го зва рю ван ня як спо со бу зни жен ня за лиш ко вих на пру -
жень у ста ле вих ко нструкціях, а та кож підси лен ня ко нструкцій шля хом збільшен ня перерізу із
застосуванням плазмового зварювання тощо.

У ро боті п’я тої секції «Роз ви ток ме тодів вип ро бу ван ня ме та ле вих ко нструкцій та об лад -
нан ня не руйнівно го кон тро лю» взя ли участь О.І. Го лод нов, І.А. Іва но ва (ВАТ «УкрНДІпро е ктсталь -
ко нструкція ім. В.М. Ши ма но всько го»), А.П. Іва нов, Т.В. Антошина (Дон бась кий дер жав ний
технічний універ си тет), С.І. Скреб цов (Лу га нський національ ний аг рар ний універ си тет) та ін. Під
час ро бо ти секції роз гля да лись пи тан ня де я ких ас пектів ек спе ри мен таль них досліджень міцності
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Ро бочі засідан ня кон фе ренції



сталі ме то дом зрізу різьби, стійкості плас тин при на яв ності за лиш ко во го на пру же но го ста ну, струк -
тур них змін ме та лу при на плав ленні звар них швів із ви ко рис тан ням різних тех но логій зва рю ван ня,
стійкості ста ле вих еле ментів при на плав ленні ва ликів на час тині дов жи ни тощо.

Під час ро бо ти шос тої секції «Проб ле ми технічної експлу а тації, ме то ди оціню ван ня
технічно го ста ну та виз на чен ня за лиш ко во го ре сур су ме та ло ко нструкцій», у якій взя ли участь
О.В. Ши ма но вський, О.І. Го лод нов, О.М. Гіба лен ко, С.В. Ко леснічен ко, Ю.В. Се лютін (ВАТ
«УкрНДІпро е ктсталь ко нструкція ім. В.М. Ши ма но всько го»), В.В. Гу ба нов (Дон бась ка національ на
ака демія будівниц тва і архітек ту ри, м. Макіївка) та ін., було роз гля ну то основні при нци пи за без пе -
чен ня тех но логічної без пе ки для підприємств із роз ви не ною те ри торіаль ною струк ту рою, про по -
зиції щодо при зна чен ня терміну пер шо го об сте жен ня для виз на чен ня за лиш ко во го ре сур су
ста ле вих ко нструкцій, а та кож пи тан ня, по в’я зані з ек спер тною оцінкою рівня ко розійної не без пе ки 
технічних рішень щодо за хис ту від ко розії ста ле вих ко нструкцій тощо.

Усі до повіді опубліко вані у Збірни ках на уко вих праць ВАТ «УкрНДІпро е ктсталь ко нструкція
ім. В.М. Ши ма но всько го» (вип. 3–4).

За ре зуль та та ми ро бо ти ко локвіуму були при й няті на ступні рішення:
n відзна чи ти успішну діяльність ВАТ «УкрНДІпро е ктсталь ко нструкція ім. В.М. Ши ма но всько го»

із роз роб лен ня дер жав них будівель них норм, гар монізо ва них з Євро пе йськи ми стан дар та ми, та 
ре ко мен ду ва ти про довжувати цю ро боту;

n схва ли ти при нци пи ко нстру ю ван ня ме та ле вих ко нструкцій із ура ху ван ням їх архітек тур ної
ви раз ності, тех но логічності на стадіях ви го тов лен ня та мон та жу, за хис ту від ме ханічних по ш -
код жень та хімічної ко розії;

n ре ко мен ду ва ти про ве ден ня ек спе ри мен таль но-те о ре тич них досліджень для роз роблення ме -
тодів роз ра хун ку ко нструкцій із ура ху ван ням за лиш ко во го на пру же но го ста ну;

n звер ну ти особ ли ву ува гу на кон троль ста ну існу ю чих мостів, ви сот них спо руд, на фто вих, па лив -
них і тех но логічних ємнос тей з ме тою по пе ред жен ня їх кри тич но го зно су і спон тан них руй ну -
вань;

n за про ва ди ти ме ханізм технічно го ре гу лю ван ня про блем без пе ки відповідно до на ка зу МНС
№ 425 від 06.11.2003 р.;

n підго ту ва ти про по зиції з роз роб лен ня нор ма тив них актів щодо ви мог без пе ки до ма теріалів
та ко нструкцій при ви борі варіантів пер вин но го та вто рин но го за хис ту від ко розії та технічних
рег ла ментів із раціональ но го ви бо ру ма теріалів, ко нстру ю ван ня, ви го тов лен ня, експлу а тації та
ре мон тно го віднов лен ня, кон тро лю за за хо да ми з про ти ко розійно го за хис ту і вра ху вання
ко розійних втрат;

n підго ту ва ти про по зиції щодо онов лен ня та роз роб лен ня на ступ них нор ма тив них до ку ментів:
– За хист від ко розії в будівництві. За хист ме та ле вих ко нструкцій від ко розії.
– За хист від ко розії в будівництві. Діаг нос ти ка ко розійно го ста ну та про дов жен ня нор ма тив но го 

ре сур су ме та ле вих ко нструкцій.
– Технічне ре гу лю ван ня без пе ки експлу а тації будівель них ко нструкцій, будівель і спо руд

об’єктів підви ще ної не без пе ки у ко розійних се ре до ви щах.
– Моніто ринг тех но логічної без пе ки про мис ло вих будівель і спо руд. За гальні по ло жен ня;

n про дов жи ти вив чен ня про блем технічної експлу а тації, ме тодів оцінки технічно го ста ну з ви ко -
рис тан ням су час них при ладів не руйнівно го кон тро лю (зок ре ма за сно ва них на ме тоді «зрізу
різьби») і за лиш ко во го ре сур су ме та ло ко нструкцій та підви щен ня їхньої не су чої здат ності;

n роз ши ри ти співробітниц тво з міжна род ни ми організаціями і уста но ва ми в га лузі ме та ло бу ду -
ван ня шля хом укла дан ня угод про взаємний обмін досвідом, на уков ця ми і спеціаліста ми, а та -
кож про ве ден ня спільних на уко во-технічних кон фе ренцій;

n підтримати прак ти ку на вчан ня спеціалістів служб експлу а тації будівель і спо руд на семіна рах,
які про водить ДонЦТБ ВАТ «УкрНДІпро е ктсталь ко нструкція ім. В.М. Ши ма но всько го».

Нас туп ний ко локвіум
«Роз ра ху нок та про ек ту ван ня про сто ро вих ко нструкцій»
про вес ти у ве ресні 2011 року у м. Ска до вську.

Надійшла 03.11.2009 р. y
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Вітаємо з 75-річчям
ЄЖИ ЗЮЛКО

про фе со ра кафедри металевих конструкцій Гданського політехнічного
університету, академіка Академії будівництва України, члена міжнародної
редакційної ради журналу «Промислове будівництво та інженерні споруди»

Єжи Зюл ко закінчив Гда нський
політехнічний універ си тет і от -
ри мав дип лом магістра інже не ра
будівниц тва. Про тя гом 1957–
1963 рр. пра цю вав на Поз нансь -
ко му підпри єм ст ві ста ле вих ко н -
струкцій та про мис ло во го об лад - 
на ння «Мос тос таль» – Ке рів ниц -
тво гру пи робіт у Гда нсь ку на по -
са дах: інже не ра, керівни ка будів -
ни цтва та го лов но го інже не ра
гру пи робіт.

З 1958 до 1962 рр. пра цю вав
на уко во-технічним асис тен том
ка фед ри ме та ле вих ко нст рук -
цій Гда нсько го політехнічно го
універ си те ту, а з 1963 р. асис -
тен том ка фед ри. У 1964 р. от ри мав сту пінь
кан ди да та тех ніч них наук. Його дис ер тація
під на звою «Окремі ас пек ти, по в'я зані з про -
мис ло вим мон та жем ста ле вих ємнос тей ве -
ли ко го об'єму» була від зна че на міністром
ви щої освіти та техніки.

Пра цю вав на підприємстві будівниц тва
га зо во го за во ду «Га зо мон таж» у Вар шаві, де у 
1963–1975 рр. був оціню ва чем ємнос тей і ме -
та ле вих ко нструкцій, про тя гом 1975–1978 рр.
– кон суль тан том у сфері про ек ту ван ня та
ви ко нан ня будівель них робіт у Центрі тех -
ніки ко раб ле бу ду ван ня «Про мор».

Ста жу вав ся на ка федрі ме та ле вих ко нст -
рукцій Мос ко всько го інже нер но-будівель но го
інсти ту ту.

Про тя гом 1968–1979 рр. пра цю вав на по -
саді до цен та, от ри мав на уко ве зван ня про -
фе со ра технічних наук, а у 1989 р. на уко вий
ступінь док то ра. Про фесійним над бан ням
про фе со ра Єжи Зюл ки є роз роб лен ня декіль -
кох со тень будівель них про ектів та ек спер -
тиз, а та кож про ектів ста ле вих ємнос тей.

Єжи Зюл ко є го лов ним роз роб ни ком про -
ек ту найбільшо го у Східній Європі ре зер ву а ра
для на фти об'ємом 75000 м3, що по бу до ва ний 
у Біло русії в 1999 р.

Його на у ко во-дослідниць ка ді- 
яльність зо се ред же на на про бле -
ма тиці ста ле во го будів ниц тва у
ши ро ко му зна ченні.

Він є вітчиз ня ним ав то ри те -
том у цій сфері, а та кож виз на ним
спеціа лістом за кор до ном.

Про фе сор Єжи Зюл ко є ав то -
ром по льських норм PN/B-03210
«Ста леві ко нструкції. Вер ти каль -
ні циліндричні ємності для рідин.
Про ек ту ван ня та ви ко нан ня», спів -
ав тором норм PN/B-03211 «Ста ле ві
ко нструкції. Ку лясті єм ності пос -
тійно го тис ку. Про ек ту ван ня та
ви ко нан ня».

Єжи Зюл ко член Комітету на зем ної і вод ної
інже нерії Польської Академії Наук (з 1990 р.),
Комісії з на уко во го зван ня та на уко вих сту пенів, 
член Проб лем ної комісії Польсько го комітету
стан дар ти зації у спра вах про ек ту ван ня та ви -
ко нан ня ме та ле вих ко нструкцій.

За на уко ву ди дак тич ну і про фесійну діяль -
ність Єжи Зюл ко відзна че ний п'ять ма на го ро да ми
міністра на уки, ви щої освіти і техніки, а та кож
спеціаль ною на го ро дою міністра будівниц тва і
будівель ної про мис ло вості. У 1979 р. от ри мав
пре стиж ну щорічну на го ро ду ПСІТБ імені про -
фе со ра В. Жен чи ко всько го, а у 2000 р. – ме даль
імені про фе со ра С. Ка уф ма на. У 1981 р. був від -
зна че ний Ка ва ле рським хрес том Орде ну Від-
род жен ня Польщі, а у 1999 р. – Офіце рським
хрес том Орде ну Відрод жен ня Польщі, а та кож
ме дал лю Комісії на род ної освіти, зо ло ти ми та
срібним відзна ка ми ПСІТБ і ГТО (Го лов на тех -
нічна організація) та інши ми відзна ка ми.

Спеціаліст-ко нструк тор на й ви що го кла су,
ви дат ний на уко вець Єжи Зюл ко є взірцем твор -
чої ініціати ви, пра це люб ності, на по лег ли вості
і вит ри ва лості, лю ди ною честі та ве ли кої
скром ності.
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Вітаємо з 70-річчям
ВА СИ ЛЯ ФЕ ДО РО ВИ ЧА

ЧКАЛІНА
відо мо го фахівця з ви го тов лен ня будівель них ме та ле вих ко нструкцій,

ди рек то ра з ви роб ниц тва ВАТ «Укрсталь ко нструкція»,
дійсно го чле на Академії будівниц тва Украї ни

Чкалін В.Ф. закінчив Ми ко л а -
ївський ко раб ле будівний інсти -
тут імені адмірала С.О. Ма ка ро ва
за фа хом інже нер-ме ханік.

У 1961 р. роз по чав свою тру -
дову діяльність елек троз ва рю -
валь ни ком Ми ко л аївсько го за во -
ду ме та ле вих ко нструкцій, на
яко му про й шов шлях від ма йст -
ра до ди рек то ра за во ду. З 1980
по 1992 рр. пра цю вав у рес -
публіка нсько му про мис ло во му
об'єднанні «Укрсталь ко нструк ція».
З 1992 до 1997 рр. – віце-пре зи -
дент дер жав ної кор по рації «Укр -
мон таж спец буд», з 1997 р. і по те перішній час 
пра цює ди рек то ром з ви роб ниц тва ВАТ
«Укрсталь ко нст рукція».

Ва силь Фе до ро вич Чкалін – ви со коп ро -
фесійний інже нер. Його твор ча і ви роб ни ча
діяльність за вжди були спря мо вані на тех -
нічне пе ре осна щен ня і мо дернізацію ви роб -
ниц тва, по кра щан ня умов праці та під ви -
щен ня якості про дукції, роз ши рен ня її об сягів
та но мен кла ту ри. Чкалін В.Ф. умілий ке рівник 
і організа тор, він має без до ган ну ділову ре пу -
тацію, ко рис тується ве ли кою по ва гою і ав -
то ри те том. За його участі були вирішені
такі складні технічні та ви роб ничі про бле ми
в га лузі ме та ло будівниц тва, як ство рен ня
ви роб ниц тва ком плек сних будівель із лег ких
ме та ле вих ко нструкцій на базі вітчиз ня но го
та імпор тно го устат ку ван ня, ви го тов лен ня
різно манітних типів ме та ле вих ре зер ву арів,
вклю ча ю чи ізо термічні, удос ко на лен ня тех -
но логії ви го тов лен ня ме та ле вих ко нст рук -
цій із ви со ко ле го ва них ста лей.

Під його без по се реднім керів -
ниц твом здійсню ва лись будівниц -
тво та ре ко нструкція багатьох
об’єктів як у м. Києві, так і в
Україні, се ред яких спо руд жен ня
Бан кнот ної фаб ри ки, ви роб ни чих
кор пусів фар ма цев тич ної фірми
«Дар ни ця», ре ко н струкція Па ла цу
«Украї на», Національ ної дер жав ної 
філар монії Украї ни, приміщен ня
Го лов ної под ат ко вої адміністра-
ції, По с оль ст ва Російської Фе де -
рації, го те лю «Те ат раль ний»,
май дану Не за леж ності, в т.ч.
будівниц тво ко ло ни мо ну мен та

Не за леж ності, містка че рез вул. Інсти ту тську,

будівниц тво станції «Ка ра ваєві дачі» і ре ко н ст -
рукція залізнич но го вок за лу «Півден ний», Міжна -
род но го вис тав ко во го цен т ру, ан га ра АНТК
ім. Антонова, тор го вель но-роз ва жаль но го цент -
ру на Обо ло нсь ко му про с пекті, ук ріплен ня 4-го
енер гоб ло ка і схо ви ща відходів ядер но го па ли -
ва Чор но б иль ської АЕС, ре ко нст рукція Алчевсь-
кого мет комбінату та будівни цтво ком плек су 
ма шин не пе рер вно го роз ли ву сталі та кис не во-
кон вер тер но го цеху; бу дівниц тво ре зер ву а ра
об’ємом 75000 см3 для лінійної ви роб ни чо-дис -
пет че рської станції «Бро ди», ре зер ву ар но го
пар ку Надвірня нсько го на фто пе ре роб но го за -
во ду та ба га то інших.

За ви со кий про фесіоналізм та ва гомі здо -
бут ки у га лузі ме та ло будівниц тва Ва силь Фе -
до ро вич на го род же ний відзна ка ми Мінрегіон -
буду Украї ни, є ла у ре а том премії ім. ака деміка
М.С. Буднікова.
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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 04.12.2009 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 № 7 від 03.12.2009 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 ПРОМИСЛОВОГО ПРИЗНАЧЕННЯ

На у ко во-дослідний та про ек тний відділ цивільних і про мис ло вих спо руд ВАТ «УкрНДІпро е кт -
сталько нст рукція ім. В.М. Ши ма но всько го» про тя гом 2006–2009 років ви ко нав про екти

ме та ле вих ко нст рукцій багатьох спо руд про мис ло во го при зна чен ня.

Всі за зна чені та інші про мис лові об'єкти по бу до вані та вве дені в експлу а тацію.

Відділ має ве ли кий досвід у про ек ту ванні та реалізації про ектів об'єктів про мис ло во го
при зна чен ня та га ран тує ви со ку якість та надійність ме та ло ко нструкцій будівель.

1 2

Ба га то по вер хо вий 
ви роб ни чий кор пус 
цеху кальци нації 
(про мис ло ва ета жер ка) 
гли но зем но го за во ду 
у м. Ми ко лаєві.

Про мис ло вий кор пус 
лінії роз ли ву пива 
ЗАТ «Обо лонь» у м. Києві.

Ком плекс про мис ло вих
будівель со ло до во го 
за во ду ЗАТ «Обо лонь»
у смт Че мерівці 
Хмель ниць кої обл.
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ВАТ «УкрНДІпро е ктсталь ко нструкція ім. В.М. Ши ма но всько го»

НАУКОВО-ДОСЛІДНИЙ ТА ПРОЕКТНИЙ ВІДДІЛ ЦИВІЛЬНИХ І ПРОМИСЛОВИХ СПОРУД

Звер тай тесь до нас із за мов лен ня ми !

пр. Виз во ли телів, 1, м. Київ, 02660,
тел. (044) 516-55-83, 543-98-62, 543-95-43

e-mail: harchenko@urdisc.com.ua

БУДІВЛІ ПРОМИСЛОВОГО ПРИЗНАЧЕННЯ
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Тран спортні га ле реї та баш ти пе ре силання
пе ре ван тажувального термінала 
в м. Усть-Луга Ленінгра дської обл (РФ).

Про мис ло ва га ле рея скло за во ду 
у м. Гос то мель Київської обл.

Кор пус уста нов ки вісбрекінгу 
ВАТ «Са ла ват наф та оргсин тез» (РФ).

Го лов ний кор пус за во ду пта хоп ро дуктів 
у с. Сте панці Канівсько го ра йо ну 
Київської обл.

Скла даль ний кор пус та транс пор тна 
га ле рея за во ду скло ви робів у с. Пісківці
Київської обл.

Хар чо ва фаб ри ка «РАSА» в Київській обл.
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