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ПРИМЕНЕНИЕ ТЕРМОМЕХАНИЧЕСКИ УПРОЧНЕННОГО ЛИСТОВОГО
ПРОКАТА В СВАРНЫХ МЕТАЛЛИЧЕСКИХ КОНСТРУКЦИЯХ

До на сто я ще го вре ме ни основ ным ма те ри а лом
в про из во дстве от е чес твен ных стро и тель -

ных ме тал ло ко нструк ций яв ля ют ся угле ро дис -
тые и низ ко ле ги ро ван ные ста ли в го ря че ка та-
ном ис пол не нии. В то же вре мя, за ру бе жом ши -
ро ко ис поль зу ют ся го ря че ка та ные фа сон ные
про фи ли – бал ки, швел ле ры и пр. из вы со ко-
про чных ста лей и ста лей по вы шен ной про чнос -
ти с пред е лом те ку чес ти 440 МПа и бо лее, по лу -
чен ных ме то дом тер мо ме ха ни чес кой про кат ки
(ТМСР – thermo-mechanical controlled process), а
так же ме то дом за кал ки с са мо от пус ком в по то ке 
ста на, на при мер, из де лия под мар кой HISTAR,
за па тен то ван ной ком па ни ей ArcelorMittal.

При ме не ние вы со коп роч но го про ка та по -
зво ля ет до 50 % сни зить об щую ме тал ло ем кость 
стро и тель ных ко нструк ций в срав не нии с из де -
ли я ми из ста лей Ст.3 и 09Г2С (рис. 1), со от ве т ст -
вен но по вы шая кон ку рен тос по соб ность дан ных
ре ше ний от но си тель но про ек тов с при ме не ни -
ем тра ди ци он ных ма те ри а лов и же ле зо бе то на.

С на ча лом внед ре ния в Укра и не стро и тель -
ных норм Евро пей ско го со ю за ста ло воз мож -
ным при менение за ру бежного опыта ис поль -
зо ва ния вы со коп роч но го про ка та в сталь ном
стро и т ельстве. Нес мот ря на то, что в Укра и не
от су тству ют мощ нос ти по про из во дству круп -
но сор тно го фа сон но го про ка та, упроч нен но го
в по то ке ста на, про фи ли с не об хо ди мы ми ге о -
мет ри чес ки ми ха рак те рис ти ка ми мож но про из -
во дить в свар ном ис пол не нии из тер мо -
ме ха ни чес ки упроч нен но го лис та. Лис то вой
тер мо ме ха ни чес ки упроч нен ный про кат про-
из во дит ся на ме тал лур ги чес ком ком би на те
«АЗОВСТАЛЬ» и ММК им. Ильи ча в со от ве т -
ствии с тре бо ва ни я ми ДСТУ EN 10025-4:2007.

Проч нос тные ха рак те рис тики ТМСР-про -
ка та (в на сто я щее вре мя на ком би на тах про из -
во дит ся про кат с ми ни маль ным га ран ти руе-
мым пред е лом те ку чес ти до 500 МПа, пред е лом
про чнос ти – до 700 МПа, от но си тель ным удли -
не ни ем – не ме нее 17 %) дос ти гают ся мик ро ле -
ги ро ва ни ем и при ме не ни ем спе ци аль ных ре -
жи мов про кат ки и охлаж де ния на тол сто лис то -
вых ста нах. Дан ный про дукт име ет мел ко зер -
нис тую струк ту ру (рис. 2), об ла да ет бо лее
низ ким угле род ным эк ви ва лен том, вы со кой

удар ной вяз кос тью (в т.ч. при от ри ца тель ных
температурах) и повышенной тре щи но с той кос -
тью по сравнению с горячекатаным и нор ма ли -
зо ван ным прокатом.

Бо лее низ кий угле род ный эк ви ва лент об ус -
лов лен тем, что тре бу е мый уро вень ме ха ни чес -
ких свойств дос ти га ет ся не ле ги ро ва ни ем, а
про кат кой в ди а па зо не тем пе ра тур 900–700 °С
и кон тро ли ру е мым охлаж де ни ем. Для срав не -
ния, в таб ли це 1 при ве ден хи ми чес кий со став
ста ли с пред е лом те ку чес ти 460 МПа, ко то рая
про из во дит ся в усло ви ях тол сто лис то во го
ста на «3600» ме тал лур ги чес ко го ком би на та
«АЗОВ СТАЛЬ» с при ме не ни ем нор ма ли за ции и
тер мо ме ха ни чес кой об ра бот ки в со от ве тствии с
ДСТУ EN 10025.

Из дан ных таб ли цы 1 вид но, что угле род ный
эк ви ва лент СЕ нор ма ли зо ван ной ста ли S460N
со став ля ет 0,49, а для ста ли S460M по сле ТМО – 0,41.
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Кро ме того, по спе ци аль ным за ка зам в усло -
ви ях МК «АЗОВСТАЛЬ» воз мож но про из во дст -
во лис то во го про ка та с га ран ти ро ван ным обес -
пе че ни ем угле род но го эк ви ва лен та СЕ не бо лее
0,38. Сни же ние угле род но го эк ви ва лен та, в
свою оче редь, по ло жи тель но ска зы ва ет ся на по -
сле ду ю щих опе ра ци ях свар ки, по зво ляя сни -
зить тем пе ра ту ру пред ва ри тель но го на гре ва
ме тал ла (на 7,5 °С при из ме не нии СЕТ на 0,01)
либо по лнос тью ис клю чить дан ную опе ра цию
из тех но ло ги чес ко го про цес са из го тов ле ния ме -
тал ло ко нструк ций.

Сле ду ет так же от ме тить, что угле род ный
эк ви ва лент ста ли S460M (со от ве тству ю щей по
про чнос тным сво йствам клас су С440 со глас но
ГОСТ 27772-88) прак ти чес ки иден ти чен ана ло -
гич но му по ка за те лю для зна чи тель но ме нее
про чной ста ли 09Г2С (класс С345, СЕ £ 0,45).

Таб ли ца 1
Хи ми чес кий со став ста лей с пред е лом те ку чес ти

460 МПа, про из во ди мых МК «АЗОВСТАЛЬ»
в со от ве тствии с ДСТУ EN 10025
(для тол щи ны лис та 20–30 мм)

Химический 
элемент

Массовая доля элемента, %

S460N ДСТУ EN
10025-3:2007
(нормализация)

S460M ДСТУ EN
10025-4:2007

(термомеханическая
прокатка)

Требования 
стандарта

Фактическое 
среднее

значение

Требования
стандарта

Фактическое 
среднее

значение

С £ 0,20 0,17 £ 0,16 0,12

Мп 1,00-1,70 1,60 £ 1,70 1,59

Si £ 0,60 0,26 £ 0,60 0,28

S £ 0,020 0,004 £ 0,025 0,004

Р £ 0,025 0,008 £ 0,030 0,009

Nb £ 0,05 0,042 £ 0,05 0,034

V £ 0,20 0,063 £ 0,12 0,054

Ti £ 0,050 < 0,005 £ 0,050 < 0,005

AI общ ³ 0,02 0,030 ³ 0,02 0,030

Сг £ 0,30 0,02 £ 0,30 0,03

Ni £ 0,80 0,64 £ 0,80 0,04

Си £ 0,55 0,02 £ 0,55 0,02

Mo £ 0,10 < 0,01 £ 0,20 0,01

N £ 0,025 0,007 £ 0,025 0,009

СЕ £ 0,53 0,49 £ 0,45 0,41

СЕТ £ 0,44 0,35 £ 0,41 0,28

При ме ча ние. Рас чет угле род ных эк ви ва лен тов про из ве ден 
по фор му лам: CЕ = C + Mn/6 + (Cr + Mo + V)/5 + (Ni + Cu)/15; 
CET = C + (Mn + Mo)/10 + (Cr + Cu)/20 + Ni/40
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ба

Рис. 1. Сов ре мен ные ком мер чес кие зда ния с умень шенной ме тал лоёмкос тью
всле дствие при ме не ния вы со коп роч но го про ка та:

а – Все мир ный тор го вый центр, Нью-Йорк (2014); б – Баш ня Хёрста, Нью-Йорк (2002); в – Баш ня Мап фре, Бар се ло на (1992)

Рис. 2. Мик рос трук ту ра лис то во го про ка та с пред е лом
те ку чес ти 460 МПа в нор ма ли зо ван ном со сто я нии (а),

по сле тер мо ме ха ни чес кой про кат ки (б),
уве ли че ние в 200 раз

в

ба



Мел ко дис пер сная фер ри то-бей нит ная струк -
тура ста ли об ес пе чи ва ет вы со кий уро вень про ч -
нос тных свойств с од но вре мен ным со хра не ни -
ем дос та точ ной плас тич нос ти и фор му е мос ти в
хо лод ном со сто я нии (см. табл. 2). Бла го да ря вы -
со кой про чнос ти, сва ри ва е мос ти и устой чи вос -
ти к хруп ко му рас трес ки ва нию тер мо ме ха ни -
чес ки упроч нен ный про кат мо жет при ме нять ся
в ко нструк ци ях с тем пе ра ту рой экс плу а та ции
до –50 °C (сталь S460ML) с га ран ти ро ван ны ми
зна че ни я ми удар ной вяз кос ти (KV не ме нее
27Дж).

Таб ли ца 2
Срав ни тель ные ме ха ни чес кие сво йства

ме тал лоп ро ка та для стро и тель ных ко нструк ций
в со от ве тствии с де йству ю щей

нор ма тив но-тех ни чес кой до ку мен та ци ей

Марка
стали

Предел
текучести sт ,

МПа, не менее

Предел
прочности sв ,

МПа

Относительное
удлинение

Ст.Зсп 235 370 – 480 23-25

09Г2С 285 450 – 460 21

S460M 460 540 – 720 Не менее 17
(факт. 21–- 33)

По вы шен ный ком плекс ха рак те рис тик
ТМСР-про ка та по зво ля ет эф фек тив но ис поль -
зо вать его в стро и т ельстве, т.к. это дает воз мож -
ность при ме нять мень шие по га ба ри там и
тол щи не се че ния эле мен ты при со хра не нии не -
су щей спо соб нос ти ко нструк ций. В час тнос ти,
вы со коп роч ные ста ли по ка зы ва ют чис тую эко -
но мию в опор ных ба зах, в рас тя ну тых эле мен -

тах по я сов и рас ко сов ферм, под ве сов, свя зей и
т.п. Кро ме того, вы со коп роч ный про кат эф фек -
ти вен и при ис поль зо ва нии в сжа тых эле мен тах. 
На рис. 3 по ка за но от но си тель ное сни же ние
ме тал ло ем кос ти от за ме ще ния тра ди ци он ных
ма рок ста ли тер мо ме ха ни чес ки упроч нен ным
про ка том S460M для свар ных дву тав ро вых ко -
лонн, ко то рое дос ти га ет ся пу тем умень ше ния
тол щи ны по лок и сте нок про фи ля с га ран ти ро -
ван ным об ес пе че ни ем тре бу е мой не су щей спо -
соб нос ти. Кро ме сни же ния об щей ме тал ло ем-
кос ти и га ба ри тов ко нструк ций, это при во дит к
со кра ще нию вре мен ных и ма те ри аль ных за трат 
при их из го тов ле нии, транс пор ти ров ке и воз ве -
де нии зда ния.

4 Промислове будівництво та інженерні споруди, 2013, № 4
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Рис. 3. Отно си тель ная эф фек тив ность при ме не ния
ТМСР-про ка та в свар ных дву тав ро вых ко лон нах

вы со той 4 м с рас чет ной на груз кой 4250 кН

Рис. 4. Эффек тив ность ис поль зо ва ния ста ли по вы шен ной про чнос ти
в свар ных ко лон нах из лис тов ко роб ча то го се че ния

для 30-этаж но го зда ния в г. Ки е ве



Срав ни тель ные рас че ты сто и мос ти сталь -
но го про ка та так же де мо нстри ру ют эф фек тив -
ность при ме не ния ТМСР-про ка та для эко но -
ми чес ких усло вий Укра и ны. В час тнос ти, ком п -
лек сные рас че ты, про из ве ден ные для 30-этаж -
но го вы сот но го зда ния в г. Киеве со сталь ны ми
свар ны ми ко лон на ми ко роб ча то го се че ния, при 
ис поль зо ва нии ста ли S460M (С440) по срав не -
нию с ши ро ко ис поль зу е мой на дан ный мо мент
сталью С345 по ка за ли эко но мию сто и мос ти до
20 % (рис. 4). Кри те рий се бес то и мос ти в деле,
учи ты ва ю щий до пол ни тель ные за тра ты, свя -
зан ные с про из во дством, транс пор ти ров кой и

мон та жом ко лонн, так же по ка зал, что эко но ми -
чес ки эф фек тив ным яв ля ет ся при ме не ние вы -
со коп роч ной ста ли в на и бо лее на гру жен ных
ни жних двух тре тях высоты здания.

Та ким об ра зом, тер мо ме ха ни чес ки упроч -
нен ный про кат об ла да ет це лым ря дом пре и му -
ществ по срав не нию с ма те ри а ла ми, ис поль -
зу е мы ми в от е чес твен ном сталь ном строи-
тельстве в на сто я щее вре мя. Дан ную сталь
воз мож но ис поль зо вать в сталь ных кар ка сах
зда ний раз лич но го на зна че ния, мос тах, эс та -
ка дах и дру гих вы со ко наг ру жен ных ко нст -
рук ци ях.
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ВИГОТОВЛЕННЯ МЕТАЛЕВИХ КОНСТРУКЦІЙ

ДРУГА НАЦІОНАЛЬНА КОНФЕРЕНЦІЯ
УЧАСНИКІВ РИНКУ СТАЛЕВОГО БУДІВНИЦТВА

6–7 лис то па да 2013 року у м. Києві була про ве де на II Національ на кон фе ренція учас ників рин ку ста ле во го будівниц тва,
участь у якій взя ли більш як 150 фахівців провідних вітчиз ня них і за кор дон них організацій і підприємств, що за й ма ють ся
про ек ту ван ням, ви го тов лен ням, по ста чан ням та мон та жем будівель них ме та ле вих ко нструкцій. На кон фе ренції роз гля да -
ли ся су часні інно ваційні рішен ня щодо ста ле вих ко нструкцій, спря мо вані на змен шен ня собівар тості будівниц тва, а та кож
шля хи підви щен ня рівня кон ку рен тос про мож ності вітчиз ня но го ме та ло будівниц тва.
Учас ни ки кон фе ренції за слу ха ли до повіді фахівців Метінвес тхол дин гу, РУУККІ-Украї на, ПЕМ-Украї на, Укрсталь ко нструкції,
КНУБА, СК «Строй-Сис те ма», УЦСБ, інсти ту ту «Укрінсталь кон ім. В.М. Ши ма но в сь ко го», при свя чені пи танням су час но го
стану на ринку ста ле вих ко нструкцій, у т.ч. щодо організації ви роб ниц тва но вих ефек тив них ма рок ме та лоп ро ка ту, тен -
денцій у про ек ту ванні будівель із лег ких ме та ле вих ко нструкцій, пер спек тив ви гот овлен ня будівель них ко нструкцій із тон ко -
лис то вої сталі, аналізу порівнянь ефек тив ності будівниц тва офісних будівель із ви ко рис тан ням сталі та бе то ну, шляхів
зни жен ня вар тості вог не за хис ту ко нструкцій із ме та лу, а та кож роз вит ку нор ма тив ної бази у га лузі ме та ло будівниц тва.
Крім того, були за слу хані грун товні до повіді Ника Кот то на – ди рек то ра з управління DTZ Ukraine та Бас са ма Бур га на –
ди рек то ра інсти ту ту ста ле во го будівниц тва із Ве ли коб ри танії.
На кон фе ренції було пре зен то ва но но во ство ре ну асоціацію «Укр аїнський центр ста ле во го будівниц тва», го лов ною місією якої 
є спри ян ня збільшен ню об сягів ви ко рис тан ня в Україні будівель них ко нструкцій зі сталі.
Учас ни ки кон фе ренції озна йо ми лись із ро бо тою су час них за водів ме та ле вих ко нструкцій – «Стал тех» (м. Бро ва ри),
БФ За вод (м. Бо риспіль), а та кож Сервісно го цен тру ме та ле во го про ка ту «Метінвест-СМЦ».

ОФІЦІЙНА ІНФОРМАЦІЯ



УДК 621.643.004.15

Надійність ста ле вих підзем них магістраль них тру боп ро водів 
під час ре мон тних ро біт та в стаціонар них умо вах експлу а тації

Роз гля ну то чин ни ки, що впли ва ють на надійність ста ле вої ко нструкції магістраль но го тру боп ро во ду під час ре мон тних робіт та в стаціонар них умо вах
експлу а тації. Про ве де но роз ра ху нок па ра метрів на пру же но-де фор мо ва но го ста ну магістраль но го тру боп ро во ду за умов мон таж них на ван та жень під час 
заміни його ділян ки. Про а налізо ва но сис те му до пусків при будівництві лінійної час ти ни магістраль них тру боп ро водів. Роз гля ну то пи тан ня щодо впли ву
до пусків на надійність магістраль них тру боп ро водів.

Factors affecting the reliability of steel main pipeline in repair work and stationary conditions were considered in the article.Calculations of the stress and
strain state of steel main pipeline to the assembly loads were conducted. Tolerance system in the construction of the linear part of the main pipelines was
analysed. Question of the tolerances impact on the reliability of main pipelines was considered.

˚ºþ ÷îâ‡ æºî âà: магістральні тру боп ро во ди, умо ви експлу а тації, надійність.

Роз ви ток тру боп ровідно го транс пор ту має для 
Украї ни стра тегічне зна чен ня. Зрос та ю ча

роль на фти і газу в на род но му гос по дарстві при -
зво дить до швид ко го збільшен ня по туж ності
ван та жо по токів, що по тре бує будівниц тва но -
вих магістраль них тру боп ро водів.

Збільшен ня транс пор ту ван ня про дук ту по
магістраль но му тру боп ро во ду по тре бує вжит тя
та ких за ходів, як збільшен ня тис ку, ви ко рис тан -
ня труб більшо го діамет ра та жо рстких ре жимів
пе ре ка чу ван ня. В свою чер гу, це по спри я ло змі-
ні ста тич ної ро бо ти підзем них тру боп ро водів.
Під дією по здовжніх та по пе реч них сил ма -
гістральні тру боп ро во ди, про кла дені в слаб ких
ґрун тах, знач но зміню ють своє первісне роз та -
шу ван ня, ре зуль та том чого є по я ва в ма теріалі
труб надмірних зги наль них зусиль, які досить
часто викликають руйнування конструкції.

Існу ю ча нор ма тив на база щодо роз ра хун ку
стале вих магістраль них тру боп ро водів не пов ною
мірою за до воль няє еко номічні умо ви, які ви су -
ва ють ся до та ко го типу на фто- та га зоп ро водів.
В осно ву норм про ек ту ван ня, що є чин ни ми на
те ри торії Украї ни, по кла де на ме то ди ка роз ра -
хун ку на міцність магістраль них тру боп ро водів
за ме то дом гра нич них станів. Суть цьо го ме то ду 
по ля гає в тому, що роз гля дається та кий на пру -
же ний стан, коли под аль ша експлу а тація тру -
боп ро во ду не мож ли ва. Під час роз ра хун ку
тру боп ро во ду як сис те ми в якості роз ра хун ко -
вої мо делі при й мається стри жень (бал ка) труб -
час то го пе рерізу. Основ ним на ван та жен ням на
магістральні тру боп ро во ди є внутрішній тиск
(тиск про дук ту, який пе ре ка чу ють). Внутрішній 
тиск у циліндричній трубі вик ли кає об’ємний
на пру же ний стан у ма теріалі стінок, тоб то по я -
ву кільце вих, радіаль них і ме ридіональ них (в
на прям ку осі тру би) на пру жень.

Магістральні тру боп ро во ди, як основ ний
засіб транс пор ту ван ня газу, на фти та різних на ф -
топ ро дуктів на ве ликі відстані, відно сять ся до
особ ли во відповідаль них інже нер них спо руд.
Проб ле ма за без пе чен ня їх ви со кої експлу а та -
цій ної надійності має важ ли ве зна чен ня, ос кіль -
ки знач на їх час ти на експлу а тується про тя гом
три ва ло го часу. На внутрішні зу сил ля, що діють 
у тру боп ро воді, впли ва ють, зок ре ма, ге о метрія
магістраль но го тру боп ро во ду, умо ви його про к -
ла дан ня, типи ґрун ту, фак тич ний опір сталі
тру боп ро во ду, зміна внутрішньо го тис ку пе ре -
ка чу ва ної рідини, пе ре пад тем пе ра тур, опір
ґрун ту осно ви під тру боп ро во дом, ко розійний
вплив на ме тал тощо.

До етапів життєвого цик лу магістраль них
тру боп ро водів мож на віднес ти: мон таж і про к -
ла дан ня; ро бо ту в нор маль но му ре жимі; періо -
ди ре монтів, що вклю ча ють такі види робіт, як
заміна ізо ляції або капіталь ний ре монт ділян ки
тру боп ро во ду. У свою чер гу, ре монтні ро бо ти
про во дять ся після зу пин ки пе ре ка чу ван ня про -
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дук ту або без при пи нен ня транс пор ту ван ня ре -
чо ви ни по магістраль но му тру боп ро во ду.

Нап ру же но-де фор мо ва ний стан ко нст рук -
цій магістраль них тру боп ро водів при ви ко -
нанні мон таж них робіт під час капіталь но го
ре мон ту знач но відрізняється від експлу а та -
ційно го. Роз тя гу вальні на пру жен ня від тис ку
рідини, що пе ре ка чується, відсутні, на томість
має місце згин ділян ки тру боп ро во ду, що ство -
рює на пру жен ня як роз тя гу, так і стис ку.

Ро бо ти з мон та жу про во дять ся че рез закін -
чен ня терміну експлу а тації окре мих еле ментів
ко нструкції тру боп ро во ду. Невід’ємною скла до -
вою ха рак те рис ти кою ста ну ко нструкції під час
та ких робіт є значні вер ти кальні пе реміщен ня
тру боп ро во ду. Вони вик ли кані не обхідністю за -
без пе чен ня тех но логічно го про це су сти ку валь -
них та зва рю валь них робіт існуючих частин із
частинами, що наново укладаються.

На сьо годні в основ но му роз ра хо вується
експлу а таційний на пру же но-де фор мо ва ний стан
ко нструкції тру боп ро во ду [1, 2], при цьо му ста -
ну ко нструкції за не стаціонар них умов ро бо ти
не приділяється дос тат ньої ува ги. Досліджен ня
дійсно го на пру же но-де фор мо ва но го ста ну з ме -
тою за без пе чен ня до пус ти мих рівнів на пру -
жень та де фор мацій ста ле вої ко нструкції магіст - 
раль но го тру боп ро во ду під дією не е ксплу а та -
ційних на ван та жень є важ ли вим чин ни ком для
оцінення її надійності.

Роз гля не мо ви ко нан ня капіталь но го ре мон -
ту із вибірко вою заміною труб на ділянці ма -
гіст раль но го на фтоп ро во ду ІІІ ка те горії Лиси -
чанськ – Кре мен чук за вдов жки 632 м, яка є
підзем ною лінійною час ти ною. Зовнішній діа -
метр тру боп ро во ду скла дає Dзовн = 1020 мм, тов -
щи на стінки – d = 9 мм. Заг либ лен ня магіст -
раль но го тру боп ро во ду до вер ху тру би при й ня -
то не мен ше 1 м, що об умов ле но ви мо га ми до
опти маль но го ре жи му пе ре ка чу ван ня та влас -
ти вос тей ре чо вин, що пе ре ка чу ють ся. Ши ри на
тран шеї по низу виз на че на не менше 1,5Dзовн
[3]. Наф топ ровід про хо дить по за бо ло ченій
місце вості. В цьо му ра йоні про сте жується се -
зон не підніман ня та опус кан ня рівня ґрун то вих
вод про тя гом усьо го року, що спри чи няє не га -
тив ний вплив на сам магістраль ний на фтоп ро -
від та без по се ред ньо на стан його ізо ляції.

Для за без пе чен ня тех но логічних умов сти -
ку ван ня заміне ної ділян ки магістраль но го тру -
боп ро во ду із існу ю чою ділян кою не обхідна

віль на дов жи на на фтоп ро во ду до 100 м. Це
об умов ле но знач ни ми розмірами по пе реч но го
пе рерізу тру би та її влас ною ва гою. Оскільки, за
умо ва ми мон та жу, в крайній точці но вої час ти -
ни на фтоп ро во ду не обхідно до сяг ти кута по во -
ро ту, що дорівнює 0, та підня ти вільний кінець
тру боп ро во ду над існу ю чою час ти ною на 20 см,
ви ко рис то ву ють три тру бо ук ла дачі, щоб до сяг -
ти па ра лель ності но вої та існу ю чої час тин
магістраль но го тру боп ро во ду у вер ти кальній
пло щині (кон соль на час ти на під дією влас ної
ваги вик рив ляється і стає па ра лель ною існу ю -
чому на фтоп ро во ду). Тому мон таж ни ми пе ре -
міщен ня ми бу де мо вва жа ти пе реміщен ня но вої
час ти ни тру боп ро во ду у місці сти ку ван ня на 1,2 м.
Внаслідок ве ли кої дов жи ни підня тої час ти ни та
знач ної влас ної ваги ко нструкції тру боп ро во ду
три тру бо ук ла дачі Д-355 підійма ють лише час -
ти ну ділян ки за вдов жки 85 м.

З ура ху ван ням за зна че них ви мог було виз -
на че но де фор мо ва ну схе му мон таж но го по ло -
жен ня но вої ділян ки ко нструкції тру боп ро во ду
(рис. 1).

За схе мою по ло жен ня ділян ки тру боп ро во -
ду під час його мон та жу скла де но роз ра хун ко ву
де фор мо ва ну схе му (рис. 2).

Були при й няті на ступні пе ре ду мо ви роз ра -
хун ку:
n кут по во ро ту на кінці кон соль ної ділян ки

тру боп ро во ду, який буде з’єдну ва тись із іс -
ну ю чою час ти ною (точ ка 5), дорівнює 0, 
j 5 0= ;
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Рис. 2. Роз ра хун ко ва схе ма магістраль но го на фтоп ро во ду
під час ре мон ту

Рис. 1. Схе ма мон таж но го по ло жен ня но вої ділян ки
ко нструкції магістраль но го на фтоп ро во ду:

1 – існу ю ча час ти на; 2 – нова ділян ка



n вер ти каль не пе реміщен ня кінця кон соль ної
ділян ки тру боп ро во ду в т. 5 скла дає 1,2 м,
f5 = 1,2 м;

n час ти на ділян ки тру боп ро во ду, яка спи ра -
ється на ґрунт осно ви (від т. 0 до т. 1), ста но -
вить 15 м;

n кут по во ро ту та пе реміщен ня у т. 1 – 0, 
j 1 10 0= =, f  м.

Перші дві пе ре ду мо ви ма те ма тич но були
вра хо вані після послідов но го інтег ру ван ня рів -
нян ня зігну тої осі тру боп ро во ду.

Рівнян ня зігну тої осі бал ки на ділянці 4 – 5:

EI
d

dx
M

qx
Rx

F x l F x l l F x l

j 4 5
2

1 1 2 1 2 3 1

2
- = - = - -

- - - - - - -( ) ( ) ( - -l l2 3 ).

 (1)

Пе реміщення на ділянці 4–5 у за галь но му
виг ляді:
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(2)
Кут по во ро ту на кінці кон соль ної час ти ни

ділян ки магістраль но го тру боп ро во ду (т. 5):
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(3)
де L – дов жи на ділян ки тру боп ро во ду, що під -
німається; l1 – відстань між точ кою на тру боп ро -
воді, що пер шою відри вається від дна тран шеї,
до пер шо го тру бо ук ла да ча; l2, l3, l4 – відстані між
тру бо ук ла да ча ми ТУ-1, ТУ-2, ТУ-3 відповідно; 
S Sl l l l l l l2 1 2 3 1 2 3= + = + +;  .

Пе реміщення на кінці кон соль ної час ти ни
ділян ки магістраль но го тру боп ро во ду (т. 5):

f
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де C F
l

F
l

F
l

4 1
1
2

2
2
2

3
3
2

2 2 2
= - - -

S S
; 

C F l F l F l44 1 1
3

2 2
3

3 3
31

6
= + +( )S S  .

Нак ла ден ня та ких до дат ко вих умов вик ли -
ка ло не обхідність виз на чен ня зна чень зу силь,
що ство рю ють ся пер шим та дру гим тру бо ук ла -
да ча ми, як ре акцій. Ця пе ре ду мо ва узгод жу єть -
ся з тех но логією мон та жу: пер ший та дру гий
тру бо ук ла дачі є стаціонар ни ми, вони за без пе -
чу ють відрив та утри ман ня частини тру бо п ро -
во ду у необхідному положенні.

Зу сил ля у треть о му тру бо ук ла дачі при й ня -
те за по ка за ми ди на мо мет ра під час фіксації час -
ти ни тру боп ро во ду у тех но логічно необхідному 
положенні.

За пе реміщен ня ми на кінці кон соль ної час -
ти ни ділян ки магістраль но го тру боп ро во ду (4)
по бу до ва но графік пе реміщень осі магістраль -
но го тру боп ро во ду під час мон тажної операції
(рис. 3).

8 Промислове будівництво та інженерні споруди, 2013, № 4

НАУКА – ВИРОБНИЦТВУ

Рис. 3. Пе реміщен ня осі магістраль но го тру боп ро во ду
під час мон тажної опе рації

Рис. 4. Епю ра зги наль них мо ментів, що ви ни ка ють
у на фтоп ро воді під час мон таж ної опе рації



Мак си маль ний зги наль ний мо мент (рис. 4)
ви ни кає в точці відри ву магістраль но го тру бо-
про во ду від дна тран шеї і дорівнює зна чен ню
Mmax = 1510 кН×м. Відповідно мак си мальні на -
пру жен ня, що ви ни ка ють у магістраль но му тру -

боп ро воді, скла да ють s max
max= =

M
W

279 МПа.

Аналіз особ ли вос тей капіталь но го ре мон ту
магістраль них на фтоп ро водів із заміною труб
доз во лив сфор му лю ва ти такі пе ре ду мо ви для
оціню ван ня надійності ко нструкції магістраль -
но го на фтоп ро во ду під час ре монту:

а) ви пад ко ви ми ве ли чи на ми, по в’я за ни ми
з особ ли вос тя ми ко нструкції на фтоп ровідної
сис теми, вва жа ють ся: тов щи на стінки тру би,
фізико-ме ханічні влас ти вості матеріалу труби;

б) імовірнісни ми па ра мет ра ми, які зу мов -
лені ре мон тни ми тех но логічни ми про це са ми, є
дов жи на мон таж ної ділян ки, зу сил ля на га ках
тру бо ук ла дачів, взаємне роз та шу ван ня тру бо -
ук ла дачів, про сто ро ва ге о метрія магістраль но го 
трубопроводу, властивості ґрунту основи;

в) відо ми ми є за ко ни роз поділу та сто хас -
тичні па ра мет ри роз ра хун ко вих ви пад ко вих
величин.

Ще одним на прямком за без пе чен ня надій -
ності магістраль них тру боп ро водів при будів -
ництві є виз на чен ня шля хом те о ре тич них
роз ра хунків та ек спе ри мен таль них досліджень
до пус ти мих відхи лень (до пусків) від роз ра хун -
ко вих па ра метрів. Оцінка ве ли чи ни відхи лень
за ле жить не тільки від по хиб ки будівель них
робіт, а й від по хи бок вимірю вань. Дія ве ли чи ни 
по хи бок може при звес ти до при й нят тя в експ -
лу а тацію спо руд із фак тич ни ми па ра мет ра ми,
що пе ре ви щу ють до пуск, або за бра ку ва ти спо -
ру ду з па ра мет ра ми, які за до воль ня ють до пуск,
тобто у пер шо му ви падку відбу деть ся зни жен ня 
роз ра хун ко вої надійності споруди, у другому –
необхідні до дат кові витрати на виправлення
помилок.

Зав дя ки здат ності труб зги на ти ся під дією
влас ної ваги у вер ти кальній пло щині тру боп ро -
від мож ли во укла да ти па ра лель но по верхні
землі, що знач но при ско рює будівельні ро бо ти.
При будівництві до пус кається відхи лен ня від
мінімаль но до пус ти мо го радіуса при род но го
або штуч но го ви ги ну до 10 %. Зі зрос тан ням діа -
мет ра збільшується по здов жня жорсткість тру -
боп ро во ду, і здатність його копіюва ти рель єф
різко зни жується. Аналіз зв’яз ку мак си маль них

кутів на хи лу місце вості, на пе ре ло мах профілю
якої мож ли ве па ра лель не земній по верхні укла -
дан ня тру боп ро водів, свідчить, що тру боп ро во -
ди умов ним діамет ром до 400 мм включ но
мо жуть копіюва ти до сить пе ресіче ний рельєф
із чер гу ван ням про ти леж них ухилів у 3…5°.

Тру би не є стро го циліндрич ни ми, адже від -
хи лен ня їх за діаметром мо жуть складати 1,5 %
[2]. Це відхи лен ня відбу вається при близ но од -
на ко во як у бік змен шен ня діамет ра, так і у бік
його збільшен ня. У пер шо му ви пад ку гідрав -
лічний опір тру би збільшу ють, а в дру го му –
змен шу ють. У підсум ку по всьо му на фтоп ро во -
ду в цілому гідравлічний опір вирівнюється й
по хиб ки ви го тов лен ня труб практично не впли -
ва ють на нього.

Як відомо, міцність підзем но го тру боп ро во -
ду за без пе чується шля хом роз ра хун ку на пру -
жень, що ви ни ка ють у ньо му в про цесі будів -
ни цтва й експлу а тації, та порівнян ня їх з опо -
ром ма теріалу труб. У тру боп ро воді діють ра -
діальні, по здовжні й кільцеві на пру жен ня. Раді-
альні на пру жен ня в тон костінних тру боп ро во -
дах ви со ко го тис ку ма ють порівня но малі зна -
чен ня і зви чай но в роз ра хун ках не вра хо ву -
ють ся. Кільцеві напруження визначаються за
формулою

s
d

кц
вн=

PD
2

 , (5)

де Р – внутрішній тиск у тру боп ро воді; Dвн –
внутрішній діаметр тру боп ро во ду; d – тов щи на
стінки тру боп ро во ду. До цієї фор му ли ре зуль та -
ти ге о де зич них вимірю вань та їхні по хиб ки вхо -
дять не яв но, че рез ве ли чи ну Р, хоча вони не -
суттєво впли ва ють на точність роз ра хун ку кіль -
це вих на пру жень.

Су марні по здовжні на пру жен ня у тру боп -
ро воді дорівню ють:

s s s sекв позд позд позд.зг= + +. .Р ТD  , (6)

де s позд.Р  – по здовжні на пру жен ня від внут ріш -
ньо го тис ку; s позд.DТ  – по здовжні на пру жен ня, що
ви ни ка ють від пе ре па ду тем пе ра тур; s позд.зг  –
по здовжні на пру жен ня, які ви ни ка ють від ви гину
на фтоп ро во ду. На по здовжні на пру жен ня від
внутрішньо го тис ку май же не впли ває точність
ге о де зич них вимірів

s
d

позд
вн

. ,Р
PD

= 0 15  . (7)

Нап ру жен ня в тру боп ро воді від пе ре па ду
тем пе ра тур
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s aпозд.D DТ E T=  , (8)
де a = 0 000012,  – коефіцієнт лінійно го роз ши -
рен ня ма теріалу тру би; E = ×2 06 10 5,  МПа – мо -
дуль пруж ності ма теріалу тру би; DТ  – роз ра -
хун ко вий тем пе ра тур ний пе ре пад, °С.

При роз ра хун ку тем пе ра тур но го ре жи му
на ф топ ро во ду не спри ят ли вим чин ни ком є скла -
дан ня по хи бок виз на чен ня тем пе ра ту ри про -
дук ту, що транс пор тується, та тем пе ра тур ґрун ту
як до датніх, так і від’ємних. По хиб ка укла дан ня
магістраль но го на фтоп ро во ду у вер ти кальній
пло щині не по вин на вик ли ка ти по хиб ки в тем -
пе ра тур но му ре жимі більше ніж DТ  = 0,36 оС.
Відповідно до норм [3] роз ра хун ко вий тем пе ра -
тур ний пе ре пад для підзем них магістраль них тру-
боп ро водів при й ма ють не мен ше DТ  = ±40 оС.

Згідно з нор ма ми [4] тем пе ра ту ра ґрун ту в
зоні про кла дан ня тру боп ро водів вимірюється
на гли бині 0,8 і 1,6 м, а в проміжних точ ках виз -
на чається інтер по ляцією. На те ри торії Украї ни
різни ця екстре маль них тем пе ра тур ґрун ту на
гли бині 0,8 та 1,6 м у се ред ньо му ста но вить 3 °С.
Тому можна склас ти відповідну пропорцію, з
якої виведемо наступне:

0 8 3 0 8 0 36

3
0 1

,
,

, ,
,

м C м С

C
м

o о

oD D
D

h T
h= =

×
@  .

Та ким чи ном, уста нов ле на точність, із якою 
потрібно вимірю ва ти гли би ну тран шеї, якщо не 
про во дить ся ніве лю ван ня її дна, щоб уне мож -
ли ви ти вплив на роз ра хун ко вий тем пе ра тур ний 
режим нафтопроводу.

Для оцінки впли ву на ве де них вище чин ни -
ків були ви ко нані варіантні роз ра хун ки підзем -
но го магістраль но го на фтоп ро во ду. Зва жа ю чи
на склад ний ха рак тер ро бо ти підзем но го тру -
боп ро во ду, в даній ро боті за сто со ва но про грам -
ний ком плекс «Pipemovement» [5], роз роб ле ний
в Інсти туті про блем міцності імені Г.С. Пи са -
рен ка НАН Украї ни, та ап ро бо ва но на прак тиці
при аналізі на пру же но-де фор мо ва но го ста ну
ко нструкцій тру боп ро водів ДК «Укртран сгаз»
та ВАТ «Укртран снаф та». Гли би на за кла дан ня
на фтоп ро во ду об умов ле на ви мо га ми до опти -
маль но го ре жи му пе ре ка чу ван ня та влас ти вос -
тей матеріалів, що перекачуються, а також від -
повідно до вимог норм [4].

Для при кла ду була взя та ділян ка тру боп ро -
во ду за вдов жки 133 м (рис. 5). З ме тою виз на -
чен ня впли ву до пус ку укла дан ня підзем них ма -
гістраль них тру боп ро водів, що скла дає Dh = 0 1,  м,

було ви ко на но роз ра хун ки для да но го тру бо-
про во ду та тру боп ро во ду зі зміще ни ми на ве ли -
чи ну до пус ку його ха рак тер ни ми точ ка ми.

Роз гля ну то варіанти укла дан ня тру боп ро -
во ду в суг лин ках та дрібних пісках, а та кож три
варіанти спо лу чен ня на ван та жень на тру бо-
 провід:

а) влас на вага тру боп ро во ду та вага ґрун ту;
б) влас на вага тру боп ро во ду і ґрун ту, а та -

кож вплив від пе ре па ду тем пе ра тур у стінках
труб DТ  = 50 оС;

в) на ван та жен ня спо лу чен ня (б), а та кож
внутрішній тиск P = 5,5 МПа.

За до по мо гою ПК «Pipemovement» [2] ви ко -
на но роз ра хун ки на пру же но-де фор мо ва но го
ста ну ділян ки підзем но го магістраль но го тру -
боп ро во ду діамет ром Dзовн = 1020 мм і тов щи -
ною стінки d = 9 мм із вихідною та зміне ною
ге о метрією для типів ґрун ту суг ли нок та піски
дрібні. За ре зуль та та ми роз ра хун ку скла де но
порівняльні графіки на пру жень, по здовжніх та
по пе реч них сил від дії влас ної ваги тру боп ро во -
ду та ґрун ту, пе ре па ду тем пе ра тур у стінках
магістраль но го тру боп ро во ду та внутрішньо го
тис ку від про дук ту, що транс пор тується, для
типів ґрун ту суг ли нок та піски дрібні (рис. 6–8).

Аналіз одер жа них графіків по ка зав, що ха -
рак тер епюр на пру жень за ле жить від рельєфу
місце вості, ге о метрії тру боп ро во ду та гли би ни
його за кла дан ня в тов щу ґрун ту. Зок ре ма, при
порівнянні на пру жень у підзем но му магіст раль -
но му тру боп ро воді спос терігається їх зрос тан ня 
з 274 МПа для вихідної ге о метрії до 359 МПа
для зміне ної. Мак си маль ний приріст на пру -
жень у тру боп ро воді більшою мірою відповідає
мак си маль но му за ван та жен ню тру боп ро во ду в
дріб них пісках.

Графіки на пру жень у тру боп ро воді з вихід -
ною та зміне ною ге о метрією свідчать, що на
дов жині хвилі тру боп ро во ду, що скла дає 58 м,
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Рис. 5. Ге о метрія вихідної та зміне ної діля нок тру боп ро во ду



у точці його мак си маль но го за глиб лен ня на
цій дов жині, що дорівнює 0,75 м, ви ни кає на -
пру жен ня 359 МПа. У той же час на дов жині
хвилі, що дорівнює 75 м, в точці мак си маль -
но го за глиб лен ня на цій ділянці – 0,85 м ви -
ни ка ють дещо менші на пру жен ня – 321 МПа.
Отже, на ве ли чи ну на пру жень та кож впли -
ває від но шен ня ви со ти хвилі тру боп ро во ду
до дов жи ни хвилі.

Вище було роз гля ну то аналіз на пру же но-
де фор мо ва но го ста ну тру боп ро во ду, укла де -
но го в тран шею за зда легідь відо мої ге о -
метрії. Про те, на прак тиці час то ви ни кає
не обхідність виз на чен ня внутрішніх зу силь
у тру боп ро воді, ге о метрія осьо вої лінії яко го
задається на бо ром дис крет них то чок, вимі-
ря них із де я кою по хиб кою. Такі дані мо жуть
бути от ри мані, на прик лад, в ре зуль таті про -
ве ден ня внутрішньот руб ної діаг нос ти ки.
Проб ле ма опи су на бо ру дис крет них то чок
не пе рер вної про сто ро вої кри вої з ме тою виз -
на чен ня її похідних, при наймні, дру го го по -
ряд ку, є до сить ак ту аль ною для ба гать ох об -
лас тей інже нерії, на уки, ком п’ю тер но го мо -
де лю ван ня.

Для роз в’я зан ня по став ле ної за дачі в ПК
«Pipemovement» вклю че ний окре мий мо дуль,
який базується на безіте раційно му чи сель -
но му ал го ритмі, що роз гля дає кож ну точ ку
тру боп ро во ду як піддат ли ву опо ру, грун -
тується на ме тоді по чат ко вих па ра метрів та
ви ко рис то вує по нят тя «кута не сумісності» між
дво ма еле мен тар ни ми виміря ни ми ділян -
ками осі тру боп ро во ду. Крім того, аналіз,
про ве де ний з ви ко рис тан ням ме тодів теорії
ймовірнос тей, доз во ляє оцінити мож ливість
про ве ден ня віднов лен ня ге о метрії тру боп ро -
во ду за от ри ма ни ми да ни ми вимірю вань із
по хиб кою вза галі та виз на чи ти не обхідну
піддат ливість опор для про ве ден ня про це ду -
ри віднов лен ня.

Для вра ху ван ня впли ву сто хас тич ності
зовнішніх чин ників у техніці ши ро ко за сто -
со вується теорія надійності, що є доцільним
з огля ду на знач ну кількість зовнішніх і
внутрішніх чин ників, які впли ва ють на не су -
чу здатність тру боп ро водів, що може при -
звес ти до аварійної си ту ації, оскільки ці
чин ни ки є ви пад ко ви ми: фак тич ний опір
сталі тру боп ро во ду, зміна внутрішньо го тис -
ку пе ре ка чу ва ної рідини, пе ре пад тем пе ра -
тур, опір ґрун ту осно ви під тру боп ро во дом,
ко розійний вплив на ме тал тощо.
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Рис. 6. Епю ри на пру жень у тру боп ро воді
з вихідною та зміне ною ге о метрією

Рис. 7. Епю ри по здовжніх сил у тру боп ро воді
з вихідною та зміне ною ге о метрією

Рис. 8. Епю ри по пе реч них сил у тру боп ро воді
з вихідною та зміне ною ге о метрією



У на шо му ви пад ку ви ко рис та на умо ва безвід-
мов ної ро бо ти у виг ляді 

~ ~ ~ ~ ~Y R S Ry i= - = - ³s 0, де 
~
Ry  – ви пад ко ва ве ли чи на опо ру сталі тру боп ро -

во ду; ~si  – ви пад ко ва ве ли чи на на пру жень від зов -
нішньо го на ван та жен ня і впливів об’ємно го
на пру же но-де фор мо ва но го ста ну тру боп ро во ду.

Роз ра хун ко ви ми ви пад ко ви ми ве ли чи на ми 
є опір сталі тру боп ро во ду 

~
Ry , внутрішній тиск у

напірно му магістраль но му тру боп ро воді ~p, пе -
ре пад тем пе ра ту ри тру боп ро во ду D

~t . За ко ни
роз поділу ви пад ко вих ве ли чин опо ру сталі,
внутрішньо го тис ку, пе ре па ду тем пе ра тур при -
й ня то нор маль ни ми.

Та ким чи ном, функція ре зер ву міцності для
ста ле вих магістраль них тру боп ро водів має
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Відповідно і ха рак те рис ти ку без пе ки, яка
виз на чає оцінку надійності тру боп ро во ду,
мож на лег ко підра ху ва ти за фор му лою b =Y Y$ ,
дe  Y Y R p ty= ( , , )D   – ма те ма тич не очіку ван ня,
$ $ $ ( $)Y A R A p A t= + +1

2 2
2
2 2

3
2 2D  – стан дарт.

У ме то диці виз на чен ня надійності підзем -
но го ста ле во го магістраль но го тру боп ро во ду
при й ня та умо ва мож ли вості ліне а ри зації, яка
по тре бу ва ла те о ре тич но го підтвер джен ня. Для
цьо го було ви ко на но порівнян ня ліне а ри зо ва -
ної і фак тич ної за леж нос тей ре зер ву не су чої
здат ності. Гіпо те за мож ли вості ліне а ри зації пов -
ністю підтвер джується. Тому от ри мані зна чен -
ня імовірності відмо ви ро бо ти тру боп ро во ду не
по тре бу ють ко ре гу ван ня.

Вис нов ки.
У ре зуль таті про ве де ної оцінки на пру же но-

де фор мо ва но го ста ну ділян ки магістраль но го
на фтоп ро во ду при заміні його час ти ни вста нов -
ле но, що мак си мальні на пру жен ня у тру боп ро -
воді від мон таж них на ван та жень до ся га ють
зна чень 81 % від межі плин ності сталі.

Та ким чи ном, відхи лен ня від тех но логічної
схе ми мон та жу (змен шен ня дов жи ни мон таж -
ної ділян ки, збільшен ня на ван та жен ня від тру -
бо ук ла дачів, зміна їх роз та шу ван ня) може приз - 
вес ти до пе ре ви щен ня на пру жен ня ми межі
плин ності сталі Ry та впли ну ти на надійність
ко нструкції в цілому.

Роз гля ну то вплив на на пру же ний стан тру -
боп ро во ду типу ґрун ту та ве ли чи ни до пус ку на
про кла дан ня тру боп ро во ду. Аналіз одер жа них
епюр на пру жень у тру боп ро воді з вихідною та
зміне ною відо мою ге о метрією по ка зав, що їх ха -
рак тер за ле жить від рельєфу місце вості, ге о мет -
рії тру боп ро во ду та гли би ни його за кла дан ня в
тов щу ґрун ту. Зок ре ма, при порівнянні на пру -
жень у підзем но му магістраль но му тру боп ро -
воді для вихідної та зміне ної ге о метрії на ве ли -
чину до пус ку мож на спос терігати їх зрос тан ня
в меж ах 24 %. Та кож на ве ли чи ну на пру жень
впли ває відно шен ня ви со ти хвилі тру боп ро во -
ду до її дов жи ни. Зміна ге о метрії підзем но го
тру боп ро во ду на ве ли чи ну до пус ку при зве ла до
пе ре роз поділу по здовжніх сил у меж ах 5 %, по -
пе реч них – до 40 %. Мак си маль ний приріст на п -
ру жень у трубопроводі більшою мірою відпо -
відає максимальному завантаженню тру боп ро -
во ду в дрібних пісках.

Аналіз чин ників (ге о метрія та до пус ки укла -
дан ня магістраль но го тру боп ро во ду, типи ґрун -
тів, тиск у тру боп ро воді, пе ре пад тем пе ра тур
тощо), що впли ва ють на ста леві підземні магіст -
ральні тру боп ро во ди, свідчить про мож ливість
підви щен ня експлу а таційної надійності ко нст -
рукції.
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УДК 69.059

ПІДСИЛЕННЯ БУДІВЕЛЬНИХ КОНСТРУКЦІЙ І СПОРУД
В УМОВАХ СЕЙСМІЧНИХ ВПЛИВІВ

ЗА НАЯВНОСТІ ЧИННИКІВ ЗНАЧНИХ НЕРІВНОМІРНИХ
ДЕФОРМАЦІЙ ОСНОВИ

Роз гля нуті основні при нци пи підви щен ня ефек тив ності підси лен ня будівель них ко нструкцій і спо руд за на яв ності сей смо не без пе ки та склад них інже -
нер но-ге о логічних умов, а та кож на ве де ний при клад досліджен ня техніко-еко номічної ефек тив ності підси лен ня цег ля них стін в умо вах просіда ю чих
грунтів сей смо не без печ них те ри торій.

The article deals with the basic principles of efficiency of strengthening of building structures and buildings in earthquake-prone and difficult geological
conditions, as well as an example of research of technical and economic efficiency of strengthening of brick walls in the conditions of sedimentary rocks
seismic regions.

˚ºþ ÷îâ‡ æºî âà: ефек тивність, підси лен ня, сейсміка, нерівномірні де фор мації, осно ва.

За без пе чен ня надійності будівель них об’єктів, 
роз та шо ва них на май дан чи ках, де поєдну -

ють ся такі чин ни ки, як сей смо не без пе ка та
нерівномірні де фор мації основ будівель, є ак ту -
аль ним пи тан ням для те ри торії Украї ни, особ -
ли во з огля ду на на явність ве ли ко го об ся гу
за старілого фон ду не ру хо мості.

Існує знач на кількість ме тодів і спо собів
під си лен ня ко нструкцій і будівель із різни ми
особ ли вос тя ми та ко нструк тив ни ми рішен ня -
ми. При цьо му важ ли во за без пе чи ти дос тат ню
ефек тивність підси лень як з точ ки зору міні-
маль но до пус ти мої надійності, так й мак си -
маль но го об ме жен ня пря мих і май бутніх вит рат 
та су путніх про блем, на прик лад, при пи нен ня
експ лу а тації.

При підси ленні спо руд у різних склад них
умо вах до відповідних рішень із підви щен ня їх
надійності ви су ва ють до дат кові ви мо ги, які
вра хо ву ють особ ли вості склад них впливів.

Щодо підси лен ня в умо вах сей смо не без пе -
ки та склад них інже нер но-ге о логічних умов, які
вик ли ка ють значні нерівномірні де фор мації
осно ви, мож на виділити на ступні основні при н -
ци пи та особ ли вості, які доз во ля ють підви щи ти
ефек тивність та ких заходів [1, 2, 3, 4, 5 та ін.]:
n кон троль і об ме жен ня ваги еле ментів підси -

лен ня, яка не по вин на бути знач но більшою
у порівнянні з підси лю ва ни ми ко нст рук -
ція ми, що може при звес ти до суттєвого
збільшен ня сейсмічних на ван та жень і роз -
вит ку до дат ко вих нерівномірних де фор ма -
цій осно ви;

n підси лен ня ко нструкцій не по вин но вик ли -
ка ти суттєвого по ру шен ня си мет рич ності

та ре гу ляр ності роз поділен ня у плані та по
ви соті будівлі жо рсткос тей і мас, що особ ли -
во ак ту аль но з точ ки зору сприй нят тя сейс -
мічних на ван та жень;

n на явність до дат ко вих ви мог до за без пе чен -
ня надійно го з’єднан ня еле ментів підси лен -
ня та існу ю чих ко нструкцій в умо вах
мож ли вих ди намічних впливів і склад но го
на пру же но-де фор мо ва но го ста ну при ве ли -
ких нерівномірних де фор маціях осно ви;

n на явність до дат ко вих ви мог до за галь ної
жо рсткості та мо нолітності будівлі;

n не обхідність вра ху ван ня мож ли вості поєд -
нан ня на ван та жень від сейсміки та знач них
нерівномірних де фор мацій з різною пос лі-
довністю їх при кла дан ня, в т.ч. вра ху ван ня
впли ву по слаб лен ня осно ви на ди намічні
ха рак те рис ти ки будівлі.
При дот ри манні на ве де них при нципів за -

ли шається ак ту аль ним та кож пи тан ня ви бо ру
опти маль них рішень із підси лен ня різних ко н -
струк тив них еле ментів спо ру ди (стіни, про с -
тінки, ко ло ни, бал ки, пе ре крит тя тощо) з різних 
ма теріалів із вра ху ван ням особ ли вос тей їх на п -
ру же но-де фор мо ва но го стану при складних
впливах.

Для при кла ду досліджен ня техніко-еко но -
мічної ефек тив ності підси лен ня мо жуть бути
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роз гля нуті окремі спо со би підси лен ня цег ля них
стін в умо вах просіда ю чих грунтів сей смо не без -
печ них те ри торій (не обхідно за зна чи ти, що про -
сідан ня осно ви в цілому ана логічне дії біль шості
інших чин ників знач них нерівномірних де фор -
мацій основ). Одним із про гре сив них шляхів є
ви ко рис тан ня су час них ком по зит них ма теріалів
на при кладі тех но логій кон цер ну «Sika».

Для підси лен ня цег ля них стін і про стінків
час то ви ко рис то ву ють ста леві ко нструкції (про -
кат ну та лис то ву сталь, сітки тощо) зі звар ни ми
або бол то ви ми з’єднан ня ми. Для спо руд у за зна -
че них склад них умо вах ви ко рис тан ня ста ле вих
еле ментів підси лен ня є більш при й нят ним, вра -
хо ву ю чи знач но кра ще співвідно шен ня міц нос -
ті та пи то мої ваги у порівнянні з тим же за -
лізо бе то ном [6] (за одним із на ве де них вище
при нципів). При порівнянні влас ти вос тей ме та -
ле вих та, на прик лад, вуг ле це вих (більш ужи ва -
них) ком по зит них еле ментів підси лен ня остан-
 ні ма ють суттєві пе ре ва ги: знач но мен ше відно -
шен ня влас ної ваги до міцності, май же по вна
ко розієстійкість, відсутність об ме жень за дов -
жи ною, спро ще ний, більш де ше вий і швид кий
мон таж, більша втом на міцність. Не доліками
мож на вва жа ти ро бо ту тільки на роз тяг, роз -
поділ на ван та жен ня тільки уздовж во ло кон, не -
обхідність термічно го за хис ту та більшу вар -
тість ма теріалу. На рис. 1 на ве дені діаг ра ми [7],
що ілюс тру ють, в пер шу чер гу, міцнісні пе ре ва -
ги ком по зит них ма теріалів пе ред ста ле ви ми (а
вуг ле цеві ком по зи ти крім того ма ють більшу
жорсткість).

Ви ко рис то ву ють кілька різно видів стрічок,
які розрізня ють ся за розмірами пе рерізу та мо -
ду лем пруж ності (табл. 1). Основні ме ханічні ха -
рак те рис ти ки стрічок Sika CarboDur та по ло тен
Sika Wrap наведені у табл. 2.

Таб ли ця 1
Різно ви ди стрічок Sika CarboDur

Sika CarboDur S (Модуль пружності Е >165000 МПа)

Тип Ширина,
мм

Товщина,
мм

Площа пере-
різу, мм2

Sika CarboDur S512 50 1,2 60

Sika CarboDur S612 60 1,2 72

Sika CarboDur S812 80 1,2 96

Sika CarboDur S1012 100 1,2 120

Sika CarboDur S1212 120 1,2 144

Sika CarboDur S1512 150 1,2 180

Sika CarboDur S614 60 1,4 84

Sika CarboDur S914 90 1,4 126

Sika CarboDur S1214 120 1,4 168

Sika CarboDur M (Модуль пружності Е > 210000 МПа)

Sika CarboDur M614 60 1,4 84

Sika CarboDur M914 90 1,4 126

Sika CarboDur M1214 120 1,4 168

Sika CarboDur H (Модуль пружності Е > 300000 МПа)

Sika CarboDur H514 50 1,4 70

Таб ли ця 2
Основні ме ханічні влас ти вості стрічок Sika CarboDur

та по лот на

Показник/
Різновид   

Модуль
лінійної

пружності,
ГПа

Міцність
на розтяг,

МПа

Середні
напруження 
при відриві,

МПа

Деформації
при відриві,

%

Стрічка
Sika CarboDur S >165 >2800 3050 >1,70

Стрічка
Sika CarboDur M >210 >2400 2900 >1,20

Стрічка 
Sika CarboDur H >300 >1300 1450 >0,45

Полотно
Sika Wrap 230 С 230 3500 230000 15,00

Мож ливі різні варіанти на не сен ня стрічок
у за леж ності від розмірів, фор ми та пе ре дба че -
но го на пру же но-де фор мо ва но го ста ну стін або
про стінків (пе ре хрес не діаго наль не та (або) вер -
ти каль но-го ри зон таль не, спіраль не, комбіно ва -
не). По лот на на кле ю ють по всій пло щині кон -
струкції, що підси люється (при к ла ди на рис. 2).
Не обхідно відмітити, що при на не сенні підси -
лю валь них стрічок мож ли ве їх по пе реднє на п -
ру жен ня. Така мож ливість за умо ви роз ра хун -
ко во го обґрун ту ван ня може підви щу ва ти ефек -
тивність підси лен ня, ство рю ю чи до дат ко ве об -
тис нен ня клад ки, що змен шує або не й тралізує
відповідні за на пря мом роз тя гу валь ні зу сил ля
та підви щує зчеп лен ня еле мен тів клад ки (на п -
рик лад, збільшується міцність на зріз за не пе -
рев ’я за ни ми шва ми) [8].
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Рис. 1. Діаг ра ми на пру жен ня-де фор мації од новісно го
роз тя гу для різних типів ком по зит них ма теріалів та сталі
(CFRP – з вуг ле це ви ми во лок на ми, AFRP – арамідни ми,

GFRP – скля ни ми)



Для роз ра хун ко во го досліджен ня ефек тив -
ності підси лен ня стіно вих ко нструкцій ком по -
зит ни ми ма теріала ми «Sika» було про ве де но
мо де лю ван ня в ПК «ЛІРА». Для цьо го була ство -
ре на мо дель суцільної стіно вої па нелі. Роз ра -
хун ки ви ко ну ва ли у нелінійній по ста новці, вра -
хо ву ю чи те, що роз гля ду вані ком по зи ти пра цю -
ють тільки на роз тяг. При цьо му бра ла ся до
уваги нелінійність де фор му ван ня кладки.

Для порівнян ня по бу до вані пласкі мо делі
ко нструкцій без підси лен ня (рис. 3), з підси лен -
ням ком по зит ни ми стрічка ми (рис. 4), по лот -
ном і ста ле вим про ка том (рис. 5).

За гальні ха рак те рис ти ки мо де лей на ве дені
в табл. 3.

Таб ли ця 3
Основні па ра мет ри роз ра хун ко вих мо де лей

стіно вої па нелі 

Характеристика Значення

Загальні розміри 2,8  ́6,0 м, товщина СЕ  0,51 м

Основний розмір
скінченних елементів 0,2  ́0,2 м

Фіксація переміщень
нижнього ряду вузлів по X, У, UZ

Навантаження Вертикальне та
горизонтальне

Власна вага, вертикальне –
60 т (по 2,0 т на середні та
1,0 т на крайні верхні вузли),
горизонтальне – 39 т
(по 1,30 т на середні та 
0,65 т на крайні верхні вузли)

Для підси лен ня стіни ком по зи та ми ви ко -
рис тані стрічки Sika CarboDur S1012 і таке ж по -
лот но (в два шари). За осно ву мо де лей з підси -
лен ням ста ле вим про ка том для при кла ду взяті
де таль но опи сані спо со би для стін та про стінків
при дії сейсмічно го на ван та жен ня, на ве дені у
[3]. Для стіни об ра но ста ле ву раму з пе ре хрес ни -
ми зв’яз ка ми.

Пе рерізи про ка ту виз на чені з вра ху ван ням
при близ ної рівності вартісних по каз ників вит -
ра ти ма теріалів на час досліджен ня з варіан том
підси лен ня ком по зи та ми. Обра хо вані за гальні
орієнтовні вит ра ти ком по зит них ма теріалів
скла ли для стіно вої па нелі: Sika CarboDur S1012
– 56,9 м або Sika Wrap 230C – 67,2 м2; ста ле во го
про ка ту: ку ти ки 160 1́60 1́6.

Змо дель о вані ко нструкції на ван та жу ва ли
вер ти каль ним та го ри зон таль ним на ван та жен -
ня ми (див. табл. 3). Ве ли чи ни на ван та жень об и -
ра ли з урахуванням не до пу щен ня ви ник нен ня
суттєвого тріщи но ут во рен ня (мак си мум 1-2 СЕ
з тріщи на ми в кар тині руй ну ван ня, от ри маній
при роз ра хун ку у ПК) у стіні че рез не мож ли -
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ба

Рис. 2. Прик ла ди на не сен ня підси лю валь них стрічок (а)
та по лот на (б)

Рис. 3. Мо дель стіни без підси лен ня

Рис. 4. Мо дель стіни, підси ле ної ком по зит ни ми стрічка ми

Рис. 5. Мо делі ко нструкцій, підси ле них ста ле вим про ка том



вість на да но му етапі мо де лю ван ня при нелі-
нійно му роз ра хун ку у ПК «ЛІРА» окре мих особ -
ли вос тей руй ну ван ня кам ’я ної клад ки. Вра хо ва -
но дію нерівномірної жо рсткості осно ви зі
зміною відповідних коефіцієнтів жо рсткості
осно ви стіни. При цьо му були пе ревірені (з ви -
ко рис тан ням про гра ми «ЛІР-СТК») міцність та
стійкість всіх еле ментів підси лен ня, відсо ток їх
ви ко рис тан ня не пе ре ви щив для ста ле во го про -
ка ту 65 % та 1 % для композитів.

Для оцінки ефек тив ності підси лен ня порів -
ню ва ли уза галь нені зу сил ля N, M, Q у го ри зон -
таль них пе рерізах клад ки стіни, які про хо дять
че рез цен три вибірки СЕ.

Зу сил ля виз на ча ли ся за фор му ла ми:

N A Ni i yi= S  ; (1)

M A N xi i yi i= S  ; (2)

Q Ai i xyi= S t  , (3)
де Nуі – нор мальні на пру жен ня в СЕ у го ри зон -
тальній пло щині; Аі – пло ща го ри зон таль них
пе рерізів СЕ; хі – го ри зон тальні ко ор ди на ти
центрів СЕ віднос но центра за галь но го пе рерізу
у го ри зон тальній пло щині; txyi – до тичні на пру -
жен ня в СЕ у го ри зон тальній пло щині.

У табл. 4 на ве де на вибірка на пру жень у СЕ
роз ра хо ва них мо де лей стіни (з різни ми варіан -
та ми підси лен ня та без ньо го) та от ри мані від -
повідні зу сил ля у за галь них го ри зон таль них
пе рерізах. З таб лиці вид но, що при при близ но
одна ковій вар тості ма теріалів підси лен ня зі
ста ле во го про ка ту є суттєво більш ефек тив ним
порівня но з ком по зит ни ми ма теріала ми з точ ки 
зору роз ван та жен ня цег ля них стін при дії сейс -
мічно го на ван та жен ня та нерівномірної жо рст -
кості (де фор мацій) осно ви.

Та ким чи ном, згідно з от ри ма ни ми ре зуль -
та та ми мож на дійти вис нов ку про надмірно ви -
со ку ціну ком по зит них ма теріалів на час про-
 ведення досліджень порівня но зі ста ле ви ми ма -
теріала ми. Крім того, є не обхідність у роз роб -
ленні більш ефек тив них форм ви ко рис тан ня
ком по зит них еле ментів у за зна че них склад них
умо вах, вра хо ву ю чи знач ний по тенціал на ве де -
них ма теріалів, на прик лад, ви ко рис тан ня більш
склад них комбіно ва них кар тин на не сен ня стрі-
чок на стіни.

Порівнян ня підси лен ня ко нструкцій з ви-
ко рис тан ням ста ле во го про ка ту та інших стан -
дар т них ма теріалів, на прик лад, залізо бе то ну,
свідчить про те, що ста леві ма теріали ма ють
знач но кра ще співвідно шен ня міцності та маси
[6]. Ця влас тивість та кож змен шує масу еле -
ментів підси лен ня, що спри ят ли во впли ває на
сейсмічні на ван та жен ня.

Слід за зна чи ти, що при підси ленні стін та
про стінків відбу вається збільшен ня їх жо рст -
кості. При цьо му змен шується період ко ли вань
як ко нструкцій, так і будівлі в цілому, що, в свою 
чер гу, може при зво ди ти до підви щен ня спек т -
раль но го коефіцієнта ди намічності b та відпо -
відно сейсмічно го на ван та жен ня, що не обхідно
вра хо ву ва ти при роз роб ленні підси лен ня.

При виз на ченні ко нструк тив них та інших
за ходів за хис ту існу ю чих бу динків в умо вах
просіда ю чих грунтів сей смо не без печ них те ри -
торій, як пра ви ло, не обхідно вирішу ва ти ком -
плекс про блем (тріщи но ут во рен ня, кре ни,
про ги ни та ви ги ни будівель та їх відсіків тощо).
При чо му в про цесі їх вирішен ня ба жа но за без -
пе чи ти при зу пи нен ня роз вит ку ви ще на ве де них 
де фектів шля хом по вно го або час тко во го підси -
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Таб ли ця 4
Зміна уза галь не них зу силь при підси ленні стіно вої па нелі

з ура ху ван ням нерівномірно го де фор му ван ня осно ви

Тип підсилення Переріз Зміна узагальненого зусилля, %

N М Q

Композитні стрічки 
по діагоналі

Верхній + 0,15

+ 0,35

– 2,06

– 0,83

– 1,65

– 1,40Середній – 0,03 – 1,06 – 2,52

Нижній + 1,04 – 0,56 – 0,24

Композитне полотно 
у два шари

Верхній – 0,05

+ 0,99

– 0,18

– 2,01

– 0,00

– 0.25Середній + 0,25 – 0,96 + 0,09

Нижній + 3,16 – 2,86 – 0,77

Сталеве підсилення 
по контуру з перехресними
зв'язками

Верхній – 16,93

– 2,76

– 49,57

– 48,23

– 36,81

– 49,69Середній – 9,72 – 70,12 – 43,86

Нижній + 22,94 – 34,18 – 67,18



лен ня сис те ми «осно ва–фун да мент». Тоб то не -
об хідно роз ро би ти ком плекс за ходів як конст -
рук тив них, так і, на прик лад, із вирівню ван ня
над нор ма тив них кренів.

Одно час но з ко нструк тив ни ми та інши ми
за хо да ми з віднов лен ня та підси лен ня спо руд у
сей смо не без печ них умо вах ефек тив ни ми мо -
жуть бути окремі ме то ди ак тив но го сей смо за -
хис ту та сей смо за хис но го ек ра ну ван ня, на прав -
лені на змен шен ня зу силь у ко нструкціях під
час зем лет ру су (адап тивні сис те ми, сей смоізо -
ляція над зем ної час ти ни спо руд, ек ра ну ван ня
основ і фун да ментів, сис те ми з підви ще ним
демп фіру ван ням та гас ни ка ми ко ли вань). Їх ви -
ко рис тан ня по в’я за но з ря дом склад нос тей:
влаш ту ван ням сис тем ак тив но го сей смо за хис ту 
в існу ю чих будівлях у порівнянні з та ки ми, що
про ек ту ють, а та кож із на явністю ри зи ку роз -
вит ку знач них нерівномірних де фор мацій осно -
ви та спо ру ди в цілому [5]. Дос тат ньо ре аль ною
та дуже пер спек тив ною ба чить ся роз роб ка ме -
тодів сей смо за хис но го ек ра ну ван ня основ і
фун да ментів існу ю чих будівель, на прик лад,
шля хом влаш ту ван ня ек ранів у виг ляді стінок
або тран шей, які пе ре шкод жа ють впли вам хви -
ль о во го типу та доб ре при сто со ву ють ся до їх
сто хас тич но го ха рак те ру [9].

Вис нов ки. Особ ли вості на яв них склад них
умов на кла да ють певні ви мо ги та об ме жен ня
при роз роб ленні підси лен ня існу ю чих будівель і 
спо руд. Важ ли вим є ви роб лен ня та впро вад жен -
ня від повідних за галь них при нципів підси лю -
валь них за ходів. Щодо підси лен ня будівель за
умов од но час но го впли ву сей смо не без пе ки та
існу ю чих нерівномірних де фор мацій осно ви
мож на виділити на ступні шля хи підви щен ня їх
ефек тив ності: мак си маль не на бли жен ня до
дійсно го на п ру же но-де фор мо ва но го ста ну спо -
ру ди при її роз ра хун ку на особ ливі спо лу чен ня
на ван та жень, на прик лад, вра ху ван ня при роз ра -
хун ках будівель мож ли вості суміщен ня дії
сейсмічних впливів та знач них нерівномірних
де фор мацій осно ви; досліджен ня опти маль но го 
співвідно шен ня між міцністю, пи то мою ва гою
та ціною еле ментів підси лен ня з вра ху ван ням їх
ко нст рук тив них і тех но логічних особ ли вос тей;
об ме жен ня впли ву підси лю валь них за ходів на
си мет рич ний та ре гу ляр ний роз поділ жо рсткос -
тей і мас у будівлі; роз роб лен ня та впро вад жен -
ня для підви щен ня сей смостійкості існу ю чих
будівель сис тем ак тив но го сей смо за хис ту, в т.ч.
ек ра ну ван ня їх основ і фун да ментів, із вра ху -
ван ням ри зи ку роз вит ку знач них нерівно мір -
них де фор мацій основ.
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РАСЧЕТ И ПРОЕКТИРОВАНИЕ СИСТЕМ ГИДРОТРАНСПОРТА ПУЛЬПЫ
ДЛЯ ГОРНО-ОБОГАТИТЕЛЬНЫХ КОМБИНАТОВ УКРАИНЫ

Одним из глав ных на прав ле ний по вы ше ния
эф фек тив нос ти и кон ку рен тос по соб нос ти

гор но руд но го про из во дства в усло ви ях ры ноч -
ной эко но ми ки яв ля ет ся со зда ние мощ ной
транс пор тной базы, вклю чая гид рав ли чес кий
тру боп ро вод ный транс порт. Бо лее по ло ви ны
сум мар ной энер гии, рас хо ду е мой на гор но руд -
ных пред при я ти ях, вклю чая до бы чу и пе ре ра -
бот ку руды, за тра чи ва ет ся на гид рот ран спорт
хвос тов об ога ще ния. С уче том это го фак та, а
так же в свя зи с не пре рыв ным рос том цен на
элек тро э нер гию, раз ра бот ка и при ме не ние оп -
ти маль ных схем гид рот ран спор та яв ля ет ся ак -
ту аль ной за да чей для пред при я тий гор но руд-
ной про мыш лен нос ти. ГИ «УкрНИИво до ка нал -
про ект», яв ля ясь го лов ной орга ни за ци ей – ге -
не раль ным про ек ти ров щи ком об ъ ек тов хвос -
то вых хо зяйств гор но-об ога ти тель ных ком би -
на тов Укра и ны, мно го вни ма ния уде ля ет раз ра -
бот ке та ких схем. В дан ной статье на при ме ре
ПАО «СевГОК» рас смат ри ва ют ся осо бен нос ти
рас че та и про ек ти ро ва ния сис те мы гид рот ран -
спор та пуль пы (смесь воды и хвос тов) в хвос то -
х ра ни ли ще на осно ве про грам мы «GIDRANT»,
раз ра бо тан ной спе ци а лис та ми ГИ «УкрНИИ-
во до ка нал про ект».

Опи са ние сис те мы гид рот ран спор та пуль -
пы. Сы рая руда, по сту па ю щая из же ле зо руд но го
карь е ра на об ога ти тель ную фаб ри ку, с по мо -
щью тех но ло гий маг нит ной се па ра ции (ис поль -
зу ют ся маг нит ные сво йства же лез ной руды)
или фло та ции (всплы тие бо лее лег кой пус той
по ро ды при ис поль зо ва нии фло ку лян тов и
осаж де ние кон цен три ро ван ной же лез ной руды)
от де ля ет ся от пус той по ро ды (хвос тов) и пе ре ра -
ба ты ва ет ся в ко неч ный про дукт: аг ло ме рат, кон -
цен трат, ока ты ши. Хвос ты в сме си с во дой,
ко то рая ис поль зо ва лась при об ога ще нии, по с -
ту па ют в са мо теч ные лот ки, уло жен ные с укло -
ном к пуль по на сос ной стан ции. По лот кам
пуль па по сту па ет в при ем ные ем кос ти (зум п -
фы), из ко то рых грун то вы ми на со са ми по пуль -
поп ро во дам пе ре ка чи ва ет ся в хвос тох ра ни ли ще, 
пред став ля ю щее со бой ем кость для скла ди ро ва -
ния хвос тов, как пра ви ло, огра ни чен ную по пе -
ри мет ру грун то вы ми пло ти на ми [1]. Ком плекс
со ору же ний, со сто я щий из са мо теч ных лот ков,

пуль по на сос ной стан ции (од ной или не сколь -
ких), с вхо дя щи ми в ее со став основ ны ми и
вспо мо га тель ны ми на со са ми, с кон троль но-из -
ме ри тель ны ми при бо ра ми, сис те ма ми управ ле -
ния, свя зи и опо ве ще ния, а так же на пор ны ми
ма гис траль ны ми и рас пре де ли тель ны ми сталь -
ны ми тру боп ро во да ми, с раз лич ны ми устро й -
ства ми и яв ля ет ся гид рот ран с пор тной сис те мой.
Пос коль ку пуль по на сос ные стан ции по треб ля -
ют боль шое ко ли чес тво элек т ро э нер гии, в не -
пос ре дствен ной бли зос ти от них рас по ла га ют ся
транс фор ма тор ные под стан ции и рас пре де ли -
тель ные устро йства. Грун то вые на со сы, ко то -
рых на од ной стан ции мо жет быть до де ся ти и
бо лее еди ниц, об ору ду ют ся элек тро дви га те ля -
ми мощ нос тью до 3,5 МВт. Сред няя сто и мость
элек тро э нер гии од но го часа ра бо ты та ко го на -
со са со став ля ет 2,2–2,5 тыс. грн. Если для ГОКа
при нять де сять та ких круг ло го дич но ра бо та ю -
щих на со сов, то сто и мость элек тро э нер гии за
год со ста вит 2,5 тыс. грн. ́  10 нас. ́  24 ч ́  365 дн. =
= ~200 млн. грн. При ме не ние опти маль ной
схе мы ра бо ты гид рот ран спор та по зво ля ет сни -
зить за тра ты элек т ро э нер гии и со от ве тствен но
умень шить ее сто и мость.

Осо бен нос ти рас че та и про ек ти ро ва ния
сис тем гид рот ран спор та пуль пы. Слож ность
про ек ти ро ва ния над еж ной и эко но мич ной
сис те мы гид рот ран спор та за клю ча ет ся в сле -
ду ю щем:
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n грун то вый на сос, как пра ви ло, дол жен на-
деж но ра бо тать в раз ных ре жи мах, так как
в со от ве тствии с тех но ло ги ей на ра щи ва ния
пло тин хвос тох ра ни ли ща пуль па дол жна
под а вать ся на раз ные рас сто я ния и на раз -
ные вы сот ные от мет ки;

n хвос то вая пуль па в за ви си мос ти от ее кон -
сис тен ции, гра ну ло мет ри чес ко го и ми не -
раль но го со ста ва хвос тов об ла да ет от лич -
ным от воды со про тив ле ни ем пе ре ме ще -
нию (по те ря ми на по ра) по тру боп ро во ду.
Кро ме того, по те ри на по ра из ме ня ют ся в за -
ви си мос ти от ди а мет ра пуль по во да и ско -
рос ти дви же ния пульпы;

n хвос ты на боль ши нстве ГОКов име ют сво й с -
тво осаж дать ся при ско рос ти дви же ния
пуль пы, мень ше кри ти чес кой. За и ле ние пуль -
по во да по вы ша ет удель ные по те ри на по ра
и мо жет при вес ти к по лной его бло ки ров ке.
Осно вой про ек та гид рот ран спор та яв ля ет ся 

гид рав ли чес кий рас чет сис те мы, в ре зуль та те
ко то ро го вы би ра ет ся на сос ное об ору до ва ние и
на зна ча ет ся ди а метр пуль по во да. В за ви си мос -
ти от за да чи мо гут так же опре де лять ся мес то по -
ло же ние на сос ных стан ций 1-го, 2-го и т.д.
под ъ е мов. Глав ны ми по ка за те ля ми, ко то рые
оп ре де ля ют ся в ре зуль та те рас че та, есть кри ти -
чес кая ско рость дви же ния сме си и удель ные по -
те ри на по ра по дли не тру боп ро во да. Су щест -
вуют мно го чис лен ные те о рии и ме то ди ки для
опре де ле ния ука зан ных выше по ка за те лей. В [2] 
при во дят ся фор му лы по 25 ме то ди кам раз лич -
ных на учно-ис сле до ва те льских орга ни за ций и
ав то ров. С од ной сто ро ны это под твер жда ет
ак ту аль ность за да чи, с дру гой – услож ня ет ее
в свя зи с от су тстви ем еди ной те о рии гид ро-
транс пор та сы пу чих ма те ри а лов. В ГИ «Укр -
НИИво до ка нал про ект» при рас че тах при ме ня -
ют ме то ди ку, раз ра бо тан ную ин сти ту том ЗАО
«Ме ха нобр ин жи ни ринг» и Инсти ту том гид ро -
ме ха ни ки НАН Укра и ны и опи сан ную в [3].
Крат ко суть рас че та за клю ча ет ся в сле ду ю щем.
По за дан но му гра ну ло мет ри чес ко му со ста ву
хвос тов, кон цен тра ции пуль пы и ди а мет ру
тру боп ро во да вы чис ля ют ся:
n сред няя круп ность час тиц dср ;
n круп ность час тиц d90 ;
n ко эф фи ци ент раз но род нос ти j;
n круп ность мел ких час тиц d0 ; 
n ди а метр круп ных час тиц ds ;
n кон цен тра ция пуль пы S;

n кон цен тра ция мел ких час тиц S0 ;
n кон цен тра ция круп ных час тиц Sm ;
n плот ность пуль пы rп ;
n плот ность не су щей жид кос ти (смесь воды и

мел ких час тиц) r0 ;
n пред ель но воз мож ная кон цен тра ция твер -

до го ма те ри а ла в тру боп ро во де Sпр ;
n ко эф фи ци ент, учи ты ва ю щий вли я ние мел -

ких час тиц на сни же ние энер го зат рат при
гид рот ран спор те F ;

n ко эф фи ци ент М, за ви ся щий от кон цен тра -
ции мел ких час тиц в тру боп ро во де;

n ко эф фи ци ент вяз кос ти не су щей жид кос ти 
n 0, с уче том вяз кос ти воды при за дан ной
тем пе ра ту ре и кон цен тра ции мел ких час тиц;

n па ра мет ры, учи ты ва ю щие вли я ние от но ше -
ния ди а мет ров мел ких d и круп ных час тиц 
d s  и ди а мет ра тру боп ро во да; 

n опти маль ная ско рость дви же ния пуль пы n 0;
n чис ло Рей но льдса Re;
n ко эф фи ци ен ты гид рав ли чес ко го со про тив -

ле ния l для но вых и ста рых труб;
n па ра метр Bкр , учи ты ва ю щий вли я ние ха -

рак те рис тик твер до го ма те ри а ла и пуль пы;
n со став ля ю щая удель ных по терь на по ра i0 ,

об услов лен ная взве ши ва ни ем и пе ре но сом
круп ных час тиц;

n ве ли чи на К0 = (Bкр /i0)1/3.
Пос ле это го для ряда за дан ных зна че ний

ско рос тей опре де ля ют ся зна че ния Re, l, Вкр , i0 ,
К0 и стро ят ся со вмес тно гра фи ки K0 = f(n) и
n n 0= f(n). Про ек ция точ ки пе ре се че ния гра фи -
ков на ось n опре де ля ет зна че ние кри ти чес кой
ско рос ти дви же ния пуль пы nкp . За тем опре де ля -
ют ся: удель ные по те ри на по ра is для круп ных
час тиц; сум мар ная ве ли чи на удель ных по терь
на по ра для пуль пы iп ; и сум мар ные по те ри на -
по ра в сис те ме гид рот ран спор та Нсист , на осно -
ва нии ко то рых опре де ля ют ся па ра мет ры насо -
сов и мощ нос ти их при во дов.

В на ча ле 90-х в ГИ «УкрНИИво до ка нал про -
ект» в со от ве тствии с По со би ем [3] была раз ра -
бо та на ком пью тер ная про грам ма, ко то рую в
на сто я щее вре мя ста ло не воз мож но ис поль зо -
вать на ком пью те рах с со вре мен ны ми опе ра ци -
он ны ми сис те ма ми. По иск в Интер не те аль тер -
на тив но го рус ско я зыч но го про грам мно го об ес -
пе че ния не дал ре зуль та тов. Дос та точ но мно го
ин фор ма ции было по лу че но по за ру беж ным
про грам мам гид рав ли чес ко го рас че та тру бопро-
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вод ных се тей слож ной кон фи гу ра ции и для са -
мых раз но об раз ных жид кос тей. Для гид рот ран с -
пор та сы пу чих ма те ри а лов была на й де на толь ко
одна – Piping Systems FluidFlow3 (Flite Software
Ltd, Ве ли коб ри та ния). Эта про грам ма по зво ля -
ет ре шать гид рав ли чес кие за да чи для нью то -
нов ских и не нью то нов ских жид кос тей, га зов,
двух фаз ных сред для про стра нствен ных се тей
лю бой слож нос ти. Вмес те с тем, для сис тем с
дос та точ но про стой кон фи гу ра ци ей ре ше ния
по лу ча лись не кор рек тны ми. По э то му спе ци а -
лис та ми ГИ «УкрНИИво до ка нал про ект» была
раз ра бо та на про грам ма «GIDRANT» на осно ве
уже про ве рен ной ме то ди ки [3] с со вре мен ным
ин тер фей сом.

Наз на че ние и воз мож нос ти про грам мно го 
про дук та «GIDRANT». Прог рам мный про дукт
(ПП) «GIDRANT» пред наз на чен для ав то ма ти -
за ции рас че тов на пор но го гид рот ран спор та
хвос тов и по лу че ния вы ход ных дан ных, не об хо -
ди мых для про ек ти ро ва ния но вых или ре ко н -
струк ции су щес тву ю щих сис тем на пор но го
гид рот ран спор та.

В ПП ре а ли зо ва ны сле ду ю щие воз мож нос ти:
n под бор на сос но го об ору до ва ния, элек тро -

дви га те ля по тре бу е мой мощ нос ти, а так же
ди а мет ра тру боп ро во да;

n мо де ли ро ва ние ра бо ты не сколь ких на со сов
при по сле до ва тель ном со е ди не нии;

n опре де ле ние па ра мет ров сис те мы тру боп ро-
вод–на сос в ра бо чей точ ке: рас хо да (под а -
чи), на по ра, мощ нос ти, ко эф фи ци ен та по -
лез но го де йствия на со са, ка ви та ци он но го
за па са с ото бра же ни ем ре зуль та тов в виде
таб лиц и гра фи ков;

n опре де ле ние кри ти чес кой и фак ти чес кой
ско рос тей пуль пы в тру боп ро во де и об щих
и удель ных по терь на по ра в тру боп ро во де;

n мо де ли ро ва ние ра бо ты тру боп ро во да в ре -
жи ме час тич но го за и ле ния, а так же ра бо ты
1-го и 2-го под ъ е мов в ре жи ме «без раз ры ва
струи» с уче том гид рав ли чес кой связи меж -
ду ними;

n ото бра же ние пье зо мет ри чес ких ли ний на
рас чет ной схе ме;

n опре де ле ние эко но ми чес ких па ра мет ров:
сто и мос ти за трат на элек тро э нер гию при
вы бран ном ре жи ме и удель ных за трат на
транс пор ти ров ку одной тон ны хвос тов.
При раз ра бот ке ПП «GIDRANT» осо бое

вни ма ние уде ля лось воз мож нос ти для про ек ти -

ров щи ка в крат чай шие сро ки рас счи тать не об -
хо ди мое ко ли чес тво ва ри ан тов с вы бо ром опти -
маль но го, вы во ду дос та точ но го ко ли чес тва вы -
ход ной ин фор ма ции в виде таб лиц и гра фи ков,
про сто те осво е ния и быс тро де йствию про грам -
мы. Интер фейс про грам мы – мно го о кон ный,
все го 8 пе ре кры ва ю щих ся окон: глав ное с при -
выч ным Windows-ин тер фей сом – рас кры ва ю -
щи ми ся меню и икон ка ми; три окна для вво да
ис ход ных дан ных, окно для рас чет ной схе мы, с
ото бра же ни ем вход ных и вы ход ных дан ных,
окно для вы во да ре зуль та тов рас че та в виде таб -
лиц и гра фи ков, окно се че ний по тру боп ро во -
дам, на ко то ром ото бра жа ет ся до пус ти мый и
фак ти чес кий слой за и ле ния (при его на ли чии).
Кро ме того есть окно про то ко ла рас че та куда
вы во дят ся за ме ча ния по дан ным и не ко то рые
про ме жу точ ные ре зуль та ты. И по след нее окно –
для фор ми ро ва ния от че та по результатам рас -
че та.

Рас чет сис те мы гид рот ран спор та пуль пы
для ПАО «СевГОК». Рас смот рим эф фек тив ность
ра бо ты про грам мы на при ме ре рас че та сис те мы
гид рот ран спор та хвос то во го хо зя йства ПАО
«СЕВГОК» (рис. 1). Пуль па от об ога ти тель ной
фаб ри ки по са мо теч ным лот кам по с ту па ет в
зум пфы пуль по на сос ной стан ции ПНС № 1 1-го
под ъ е ма, на ко то рой на хо дят ся 12 на со сов (6 ра -
бо чих, 6 ре зер вных) мар ки 2ГрТ 8000/71, 4 ра бо -
чих и 3 ре зер вных на со са под а ют пуль пу по
схе ме «на сос в на сос» на ПНС № 3 2-го под ъ е ма
с уста нов лен ны ми 7 на со са ми (4 ра бо чих, 3 ре -
зер вных) мар ки 2ГрТ 8000/71. Та кое со е ди не ние
на со сов так же на зы ва ют «спар кой». Да лее пуль -
па по пуль по во дам под а ет ся на рас сто я ние до
6,1 км в кар ты на мы ва на хвос тох ра ни ли ще.
Все тру боп ро во ды име ют ди а метр 1200 мм. В
на сто я щее вре мя осу ще ствля ет ся за ме на на со -
сов 2ГрТ 8000/71 (Урал гид ро маш, Рос сия) на
на со сы LHD 24́ 26-49 (GIW, США), ко то рые яв-
ля ются одни ми из са мых мощ ных цен тро беж -
ных грун то вых на со сов (мощ ность э/дви га те ля
3,5 МВт). Эти на со сы пред по ла га ет ся ис поль зо -
вать са мос то я тель но для под а чи пуль пы на рас -
сто я ние до 4,6 км (см. рис. 1).

Основ ные ис ход ные дан ные
Отмет ка уров ня пуль пы в зум пфе 
1-го под ъ е ма, м . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 107,0
Отмет ка оси на со са 1-го под ъ е ма, м
для 2ГрТ 8000/71 . . . . . . . . . . . . . . . . . . 105,1
для LHD 24´26-49. . . . . . . . . . . . . . . . . . 106,3
Отмет ка оси на со са 2-го под ъ е ма, м . . . . . . . 118,6
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Рас сто я ние меж ду 1-м и 2-м под ъ е ма ми, м . . . 3900
Мак си маль ная даль ность под а чи, м
для «спар ки» 2ГрТ 8000/71. . . . . . . . . . . . . 6100
для LHD 24´26-49 . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4600
Отмет ка под а чи (min–max), м . . . . . 161,0 м –169,0
Гра ну ло мет ри чес кий со став хвос тов, %
бо лее 0,56 мм . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,58

0,56-0,21 мм . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2,74
0,21-0,14 мм . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1,98
0,14-0,071 мм . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6,20
0,071-0,056 мм . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4,16
ме нее 0,056 мм . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84,34

Кон сис тен ция пуль пы, Т:Ж
(мас со вое от но ше ние твер дой и жид кой фаз) . . 1:20
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Рис. 1. План-схе ма на пор но го гид рот ран спор та для ПАО «СевГОК»

Рис. 2. Глав ное окно ПП «GIDRANT» и три окна вход ных дан ных



Вы пол ним рас чет по при ве ден ным дан ным
при ис поль зо ва нии на со сов LHD 24 2́6-49 сна -
ча ла на даль нее рас сто я ние Lmax = 4,6 км, а за тем
на бли жай шее Lmin = 1,0 км. Точ но та кие же рас -
че ты про ве дем для «спар ки» на со сов 2ГрТ 8000/71
на рас сто я ния Lmax = 6,1 км и Lmin = 1,2 км. Да лее
для каж до го ва ри ан та опре де лим сред нее зна че -
ние про из во ди тель нос ти. За тем опре де лим сум -
мар ную ча со вую про из во ди тель ность всех ра -
бо чих на со сов по при ня той схе ме и срав ним ее
с про ек тной.

На рис. 2 по ка за ны три окна вход ных дан -
ных на фоне глав но го окна. Бе лый фон яче ек
таб лиц ука зы ва ет на воз мож ность ре дак ти ро ва -
ния или вво да новых значений.

В пер вом окне «Общие па ра мет ры» со бра -
ны на и бо лее об щие дан ные, ко то рые мо гут
быть оди на ко вы для раз ных об ъ ек тов и, как
пра ви ло, не из ме ня ют ся в про цес се рас че та.
Сюда так же вхо дят па ра мет ры, по ко то рым же -
ла тель но иметь пред е лы и дис крет ность из ме не -
ния зна че ний, а так же ряд стан дар тных диа -
мет ров труб. Все это сде ла но для удо бства по -
льзо ва те ля. Это окно име ет осо бый ста тус – ког -
да оно от кры то, не воз мож на ра бо та с дру ги ми
окна ми. Вто рое окно «Гран сос тав хвос тов» –
дан ные по гран сос та ву хвос тов. Эти дан ные так -
же не из ме ня ют ся в про цес се рас че та и окно, для 
эко но мии эк ран но го мес та, мо жет быть за кры -
то. Третье окно «Гид рот ран спор тная сис те ма» –
основ ное окно с ис ход ны ми дан ны ми, ко то рые

мо гут из ме нять ся в про цес се рас че та, при чем
не ко то рые из них – ди на ми чес ки. Нап ри мер,
даль ность под а чи мож но из ме нить не толь ко
вво дом но во го зна че ния, но и пе ре ме щая с по -
мощью «мыш ки» ука за тель «бе гун ка», ана ло -
гич но тому, как в Windows из ме ня ет ся гром -
кость зву ка, при этом в окнах ре зуль та тов так же
бу дут про ис хо дить со от ве тству ю щие из ме не -
ния. К та ким дан ным от не се ны: кон сис тен ция
пуль пы, даль ность под а чи, ко эф фи ци ент мес т -
ных по терь в пуль по во де, ко эф фи ци ент аб ра -
зив но го из но са ра бо че го ко ле са, ди а метр рабо -
чего ко ле са, ско рость вра ще ния ра бо че го ко ле -
са. Ди а метр тру боп ро во да из ме ня ет ся в со от ве т -
ствии с за дан ным спис ком стан дар тных диа -
мет ров. Эти дан ные мож но из ме нять не толь ко
с по мощью «мыш ки», но и с по мощью кла виш
«¬», «®», «PgUp», «PgDn», «Home», «End», при -
чем эти кла ви ши ра бо та ют с раз ной дис крет -
нос тью пе ре бо ра вво ди мых зна че ний, ко то рую
мож но за да вать. Та кая воз мож ность по мо га ет
от сле дить тен ден ции из ме не ния ре зуль та тов в
ди на ми ке, спо со бству ет луч ше му усво е нию сути
рас че та про ек ти ров щи ком.

Таб ли цы и гра фи ки ре зуль та тов рас че та
приведены на рис. 3.

 На рис. 3. по ка за ны окна вход ных дан ных
«Гид рот ран спор тная сис те ма», «Расчет ная схе ма»,
«За и ле ние тру боп ро во да», «Ре зуль та ты рас че та».
Окна вход ных дан ных и ре зуль та тов от ли ча ют -
ся цве том фона. Бе лый фон – для вход ных дан -
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Рис. 3.
Рас чет под а чи на со -

сом LHD 24´26-49
 на рас сто я ние 4,6 км 

и от мет ку 169,0 м
 (на схе ме (см. рис. 1)

трас са пуль по во дов
об озна че на го лу бым

цве том)



ных и жел тый – для ре зуль та тов, дан ные в
ячей ках с бе лым фо ном цве та мож но ре дак ти ро -
вать. По сути дела, по ка зан ный на рис. 3 на бор
окон яв ля ет ся по лной и ком фор тной сре дой
рас чет чи ка. В ПП «GIDRANT» от су тству ет обыч -
ная для рас чет ных про грамм кноп ка «Вы пол -
нить». При из ме не нии дан ных в окне «Гид ро-
транс пор тная сис те ма» мгно вен но про ис хо дит
из ме не ние ре зуль та тов во всех осталь ных ок -
нах, вклю чая рас чет ную схе му. Это так же сде ла -
но для со кра ще ния вре ме ни, за тра чи ва е мо го на
вы пол не ние рас че тов.

Ре зуль та ты рас че та по ка зы ва ют, что при
за дан ных даль нос ти под а чи 4,6 км и от мет ке
169,0 м со вмес тная ра бо та пуль по во да и на со са
про хо дит в нор маль ном ре жи ме. В про грам ме
уста нов ле ны три кри те ри аль ных па ра мет ра,
при пре вы ше нии ко то рых со от ве тству ю щие
зна че ния дан ных в таб ли це ре зуль та тов вы све -
чи ва ют ся крас ным цветом:
n мощность на валу элек тро дви га те ля не дол ж -

на пре вы шать уста нов лен ную мощ ность;
n от но си тель ное за и ле ние не дол жно пре вы -

шать до пус ти мой ве ли чи ны;
n тре бу е мый ка ви та ци он ный за пас не дол жен 

пре вы шать фак ти чес кий.
В на шем слу чае все кри те ри аль ные зна че -

ния на хо дят ся в пред е лах допустимых.
Опре де лим па ра мет ры сис те мы гид рот ран с -

пор та при под а че пуль пы на со сом LHD 24 2́6-49 

в бли жай шие кар ты, т.е. на крат чай шее рас сто я -
ние Lmin = 1,0 км, где кри ти чес ким па ра мет ром
за час тую бы ва ет мощ ность элек тро дви га те ля.
При по мо щи «бе гун ка» под би ра ем чис ло об оро -
тов вра ще ния ра бо че го ко ле са n = 586 об/мин.,
при ко то рых мощ ность вала элек тро дви га те ля
не пре вы ша ет уста нов лен ную мощ ность 3,5 МВт
(рис. 4).

Вы пол ним рас чет ва ри ан та для «спа рок» на -
со сов 2ГрТ 8000/71. Этот рас чет ин те ре сен тем,
что учи ты ва ет ся гид рав ли чес кая связь меж ду
на со са ми, на хо дя щи ми ся на 1-м и 2-м под ъ е мах, 
т.е. из ме не ние вход ных дан ных на од ном из
под ъ е мов вы зы ва ет из ме не ние вы ход ных па ра -
мет ров на об оих под ъ е мах. На схе ме (см. рис. 1)
трас са пуль по во дов по ка за на зе ле ным и крас -
ным цве том. Таблицы входных данных и ре -
зуль та тов расчета приве де ны на рис. 5.

Из ре зуль та тов рас че та вид но, что кон тро -
ли ру е мые зна че ния не пре вы ша ют до пус ти мых
зна че ний, уста нов лен ных для мощ нос ти элек -
тро дви га те ля, ка ви та ци он но го запаса и за и ле -
ния трубопроводов.

Опре де лим па ра мет ры сис те мы при под а -
че пуль пы на близ кое рас сто я ние, ко то рое
опре де ля ет ся как рас сто я ние от ПНС № 3 до
кар ты, сле ду ю щей по сле кар ты, в ко то рую
пуль па под а ет ся на со сом LHD 24 2́6-49 (го лу бая 
ли ния на схе ме (см. рис.1)). Для на ше го слу чая
Lmin = 1,2 км.

Промислове будівництво та інженерні споруди, 2013, № 4 23

ПРОЕКТУВАННЯ

Рис. 4.
Опре де ле ние па ра мет -

ров под а чи на со сом
LHD 24´26-49

 на рас сто я ние 1,0 км
и от мет ку 169,0 м

 (на схе ме (см. рис. 1)
трас са пуль по во дов
об озна че на жел тым

цве том)



И в этом слу чае кон тро ли ру е мые зна че ния
не пре вы ша ют до пус ти мых, т.е. ре гу ли рование
не тре бу ет ся.

Во об ще го во ря, ре гу ли ро ва ние, ко то рое за к -
лю ча ет ся в сни же нии по треб ля е мой мощ нос ти
элек тро дви га те лем, воз мож но на осно ве:

а) дрос сель но го ре гу ли ро ва ния (ис поль зо -
ва ние за дви жек);

б) ре гу ли ро ва ния час то ты вра ще ния вала
(час тот ный пре об ра зо ва тель или ва ри а тор ско -
рос ти);

в) из ме не ния ди а мет ра ра бо че го ко ле са;
г) из ме не ния пе ре да точ но го чис ла ре дук то ра.

Рас смот рим дос то и нства и не дос тат ки каж -
до го из способов:

а) ти пич ный спо соб для не аб ра зив ных жид -
кос тей, не смот ря на то, что часть энер гии тра -
тит ся на пре одо ле ние до пол ни тель но го со про -
тив ле ния. На пуль пе при ме ня ет ся ред ко вви ду
ко рот ко го сро ка служ бы за дви жек из-за аб ра -
зив но го из но са;

б) при ме не ние час тот но го пре об ра зо ва те ля
– эф фек тив ный спо соб ре гу ли ро ва ния, за клю -
ча ет ся в плав ном из ме не нии час то ты элек три -
чес ко го тока и, сле до ва тель но, час то ты вра ще -
ния ра бо че го ко ле са на со са. До пус ка ет не толь -
ко сни же ние, но и не боль шое по вы ше ние, что
же ла тель но при про мыв ке за и лен но го пуль по -
во да. Основ ной не дос та ток – вы со кая сто и мость 
и зна чи тель ные га ба ри ты при ис поль зо ва нии
элек тро дви га те лей боль шой мощ нос ти. Как
пра ви ло, тре бу ет ся от дель ное зда ние.
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Рис. 5.
 Окна вход ных дан -

ных и ре зуль та тов
рас че та по ва ри ан -

ту «спа рок» на со -
сов 2ГрТ 8000/71 

на мак си маль ное
рас сто я ние –

 6,1 км

Рис. 6.
 Окна вход ных дан -

ных и ре зуль та тов
рас че та по ва ри ан -

ту «спа рок» на со -
сов 2ГрТ 8000/71 

на ми ни маль ное
рас сто я ние –

 1,2 км



Ва ри а тор ско рос ти – устро йство, уста нав -
ли ва е мое меж ду элек тро дви га те лем и на со сом –
по зво ля ет плав но из ме нять ско рость вра ще ния
ра бо че го ко ле са на со са. Прин цип де йствия ва -
ри а то ра осно ван на пе ре но се кру тя ще го мо мен -
та от дви га те ля к ра бо чей ма ши не по сре дством
цир ку ли ру ю щей внут ри гид ро муф ты ра бо чей
жид кос ти (мас ла). Пе ре да ва е мый мо мент опре -
де ля ет ся ко ли чес твом мас ла в ра бо чей ка ме ре.
Обес пе чи ва ет плав ный пуск на со са, тем са мым
сни жая пус ко вые токи в элек тро се ти. В от ли чие
от час тот но го пре об ра зо ва те ля ско рость вра ще -
ния мо жет из ме нять ся толь ко в сто ро ну сни же -
ния от но ми наль ной. Тре бу ет до пол ни тель ных
за трат элек тро э нер гии на на со сы под кач ки и
охлаж де ния рабочей жидкости;

в) умень ше ние ди а мет ра ра бо че го ко ле са
(об точ ка) – час то ис поль зу е мый спо соб ре гу ли -
ро ва ния. До пус ти мое мак си маль ное зна че ние
об точ ки ко ле са цен тро беж но го на со са со глас но
[4] в за ви си мос ти от его быс тро де йствия со с тав -
ля ет 5–20 %;

г) воз мо жен в на сос ных аг ре га тах, где ис -
поль зу ет ся по ни жа ю щий ре дук тор меж ду дви -
га те лем и на со сом. Нап ри мер, в на со сах LHD
24 2́6-49 ско рость вра ще ния элек тро дви га те ля
1500 об/мин с по мощью ре дук то ра сни жа ет ся до 
600 об/мин вра ще ния вала на со са. В на со сах
2ГрТ 8000/71 та кой воз мож нос ти нет из-за от-
су тствия ре дук то ра. Для умень ше ния ско рос ти
вра ще ния ра бо че го ко ле са не об хо ди мо ис поль -
зо ва ние ве ду щей и ве до мой шес те рен с уве ли -
чен ным пе ре да точ ным чис лом.

Сле ду ет от ме тить, что спо соб б) до пус ка ет
ав то ма ти за цию про цес са ре гу ли ро ва ния от дат -
чи ков ско рос ти, давления и т.д.

Опре де лим сред нюю про из во ди тель ность
для на со сов LHD 24 2́6-49 (рис. 3, 4):

QLHD = (11,7 + 14,8)/2 = 13,2 тыс.м3/ч.

То же для «спа рок» на со сов 2ГрТ 8000/71
(рис. 5, 6):

QГрТ = (12,4 + 14,3)/2 = 13,4 тыс.м3/ч.
Общая про из во ди тель ность сис те мы по

пред ла га е мой схе ме (3 нас. LHD и 4 «спар ки»):
Qобщ = 3 ́  13,2 + 4 ́  13,4 = 93,2 тыс.м3/ч.
Срав ни вая по лу чен ную про из во ди тель ность

с при ня той в про ек те 2008 г. (67,6 тыс.м3/ч),
мож но утвер ждать, что пред ла га е мая схе ма име -
ет дос та точ ный ко эф фи ци ент за па са, пе ре кры -
ва ю щий раз лич ные не штат ные си ту а ции:

k = 93,2/67,6 = 1,38.
По ре зуль та там вы пол нен ных рас че тов

мож но сде лать еще один вы вод – раз ни ца в сто -
и мос ти элек тро э нер гии, за тра чи ва е мой на
транс пор ти ро ва ние од ной тон ны хвос тов при
под а че на близ кое и даль нее рас сто я ния, от но -
си тель но не ве ли ка (при на со сах од но го типа):
на сос LHD 24´26-49
при под а че на 4,6 км . . . . . . . . . . . . . 2,07 грн./т
при под а че на 1,0 км . . . . . . . . . . . . . 1,78 грн./т
«спар ка» 2ГрТ 8000/71
при под а че на 6,1 км . . . . . . . . . . 3,69+3,69 грн./т
при под а че на 1,2 км . . . . . . . . . . 3,13+3,13 грн./т

При под а че на близ кое рас сто я ние в пер -
вом слу чае ис поль зу ет ся ре гу ли ро ва ние – сни -
же ние ско рос ти вра ще ния ра бо че го ко ле са
на со са LHD 24 2́6-49 при по мо щи ва ри а то ра.
Для «спа рок» на со сов 2ГрТ 8000/71 ре гу ли ро ва -
ние не тре бу ет ся.

Та ким об ра зом, учи ты вая не об хо ди мость
рав но мер но го за мы ва карт по пе ри мет ру хвос -
тох ра ни ли ща, пред ло же на сле ду ю щая схе ма
гид рот ран спор та, раз ра бо тан ная с по мощью
ПП «GIDRANT», а имен но: 3 ра бо чих + 2 ре зер в -
ных на со сов LHD 24 2́6-49 и 4 ра бо чих + 3 ре зер в -
ных «спа рок» на со сов 2ГрТ 8000/71.

Вы вод. Прог рам ма «GIDRANT» яв ля ет ся
эф фек тив ным про грам мным сре дством для вы -
пол не ния рас че тов сис тем гид рот ран спор та
пуль пы в хвос тох ра ни ли ща гор но-об ога ти тель -
ных ком би на тов Укра и ны, на осно ве ко то рых
про ек ти ру ют ся эко но мич ные, над еж ные и бе зо -
пас ные в экс плу а та ции со ору же ния.

                                                                                                                                                                                                                         
[1] О.І. Оглоб ля, С.Л. Раз дайбіда. Особ ли вості роз ра хун ку ого -

род жу валь них дамб хвос тос хо вищ//Про мис ло ве будів -
ниц т во та інже нерні спо ру ди. – 2012. – № 4. – С. 29–36. 

[2] Э.В. За луц кий, А.И. Пет рух но. На сос ные стан ции. – К.:
Вища шк. Го лов ное изд-во, 1987. – 167 с.

[3] По со бие по про ек ти ро ва нию гид рав ли чес ко го транс пор та
(к СНиП 2.05.07-85) / Пром тран сни ип ро ект. – М.: Стро й -
из дат, 1988. – 40 с.

[4] Ю.Д. Ба ра нов, Б.А. Блюсс, Е.В. Се ме нен ко, В.Д. Шу ры гин.
Обос но ва ние па ра мет ров и ре жи мов ра бо ты сис тем гид -
рот ран спор та гор ных пред при я тий. – Днеп ро пет ровск:
«Но вая иде о ло гия», 2006. – 416 с.

Надійшла 25.10.2013 р. y
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АНАЛІЗ ВПЛИВУ ГЕОГРАФІЧНОЇ ВИСОТИ НА ВІТРОВЕ НАВАНТАЖЕННЯ
У РОЗРАХУНКУ БАШТИ МОБІЛЬНОГО ЗВ’ЯЗКУ

У вітчиз ня них та за рубіжних будівель них нор -
мах щодо вра ху ван ня ге ог рафічної ви со ти

над рівнем моря ділян ки будівниц тва для роз ра -
хун ку вітро во го на ван та жен ня наміти лись різні
підхо ди, ступінь де талізації та за со би за сто со ву -
ва но го роз ра хун ко во го апа рата для про ек ту ван -
ня будівель них ко нструкцій. Про ве де мо аналіз
виз на чен ня ге ог рафічної ви со ти як па ра мет ра
вітро во го на ван та жен ня у су час них вітчиз ня -
них і за рубіжних нор мах.

Згідно з ДБН В.1.2-2:2006 [1] роз ра хун ко ве
зна чен ня вітро во го на ван та жен ня виз на чається
за формулою

W W Cm m=
ò

g 0  , (1)
де g mò  – коефіцієнт надійності за гра нич ним
роз ра хун ко вим зна чен ням на ван та жен ня; W0 –
ха рак те рис тич не зна чен ня вітро во го тис ку, що
дорівнює скла довій тис ку вітру на ви соті 10 м
над рівнем землі; C – ае ро ди намічний кое фі-
цієнт, який виз на чається за лежністю

С = CaerChCaltCrelCdirCd ; 
Сalt – коефіцієнт ура ху ван ня ге ог рафічної ви со -
ти, який згідно зі зміною 1 до ДБН для об’єктів,
роз та шо ва них у гірській місце вості, виз на ча -
ється як Сalt = 2H для H > 0,5 км, Сalt = 1 для
H <= 0,5 км. Для роз ра хунків вітро во го на ван та -
жен ня ре зуль татів ме те о ро логічних стро ко вих
замірів швид кості вітру у гірській місце вості
при й мається Сalt = 1.

Євро пейські нор ми EN 1991-1-4:2009 [2] до
пе реліку по зна чень вклю ча ють коефіцієнт ви -
со ти над рівнем моря Calt . У п. 1.6.1 розділу із
виз на чен ня термінів вка зується, що ба зо ва
швидкість вітру (fundamental basic wind velo -
city) вра хо вує (за по тре би) ви со ту над рівнем
моря. У той же час кон крет них ре ко мен дацій
для окре мо го об чис лен ня Сalt не на ве де но. Оро-
графічні чин ни ки вітро во го на ван та жен ня
(рельєф місце вості, схи ли, па гор би, хреб ти)
роз гля нуті де таль но.

Нор ми США SCE/SEI 7-05:2006 [3] ге ог ра -
фічну ви со ту над рівнем моря вра хо ву ють опо -
се ред ко ва но у ве ли чині ба зо вої швид кості вітру, 
под аній на кар тах. Окре мо ге ог рафічна ви со та
над рівнем моря не вра хо вується, про те орог ра -

фічні чин ни ки вітро во го на ван та жен ня роз гля -
нуті дуже де таль но.

СНиП 2.01.07-85 (ре дакція 2009 р.) [4] окре -
мо ге ог рафічну ви со ту ділян ки будівниц тва над
рівнем моря не вра хо ву ють особ ли ви ми коефі-
цієнта ми чи па ра мет ра ми. На томість для ма ло -
вив че них гірських ра йонів нор ма тив не зна чен -
ня вітро во го тис ку W0 до пус кається вста нов -
лю ва ти за швидкістю вітру на основі да них
спос те ре жень ме те ос танцій, а та кож да них ре -
зуль татів об сте жен ня ра йонів будівниц тва із
вра ху ван ням досвіду експлу а тації спо руд.

Та ким чи ном, пи тан ня ко ре ляції ге ог ра фіч -
ної ви со ти ділян ки на вітро ве на ван та жен ня є
не дос тат ньо дослідже ним і не дос тат ньо висвіт -
ле ним у чин них будівель них нор мах провідних
країн та по тре бує де тальнішого вив чен ня як
щодо за без пе чен ня експлу а таційної надійності
ко нструкцій, так і їх економічної ефективності.

Ре зуль та ти аналізу спос те ре жень вітру на
ме те ос танціях За кар пат тя. Упро довж 1950–
2000 рр. на ме те ос танціях За кар па тської обл.
се ред інших спос те ре жень про во ди лись спос те -
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ре жен ня вітру за та ки ми по каз ни ка ми: вимірю -
ван ня се ред ньої швид кості вітру за проміжок
часу 2 або 10 хв; виз на чен ня мак си маль но го зна -
чен ня миттєвої швид кості вітру за той же про -
міжок часу (швидкість вітру в по ри вах); виз на -
чен ня се ред ньо го на прям ку вітру протягом 2 хв. 
До дат ко во до цих ха рак те рис тик виз на ча лось
ще і мак си маль не зна чен ня миттєвої швид кості
між термінами спос те ре жень (че рез кож них

3 год.). Дат чи ки при ладів (ане мо рум бо мет ри,
флю ге ри) були вста нов лені на ви соті 10–12 м
над по вер хнею землі.

Для гірських ра йонів нор ма тив не зна чен ня
вітро во го тис ку виз на ча ють за формулою

W0 = 0,61V2,  (2)

де V – швидкість вітру на ви соті 10 м над по-
вер х нею землі, м/с.
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Таб ли ця 1
Роз ра хо вані дані швид кос тей вітру та нор ма тив них зна чень вітро во го тис ку на ме те ос танціях,

пе рехідних станціях і в окре мих на се ле них пун ктах За кар па тської об ласті

№
з/п

Назва метеостаниій
і перехідних станцій,
вершин, перевалів
і населених пунктів

Висота над рівнем 
моря, м

Довгота,
град., мін.

Широта,
град., мін.

Макс.швидкість вітру
за січень/вітровий тиск,

кПа

Макс.швидкість вітру
за липень/вітровий тиск,

кПа

1 Берегово 113 22° 39' 48° 1З' 20,0/0,24 24,0/0,35

2 Ужгород 114,6 22° 18' 48° 37' 24,0/0,32 26,0/0,41

3 Мукачево 116,5 22° 44' 48° 26' 20,11/0,24 24,08/0,35

4 Перечин 142 22° 28' 48° 44' 22,84/0,31 25,71/О,40

5 Хуст 166 23° 18' 48° 10' 20,0/0,24 20,0/0,24

6 Буштино 195,8 23° 19' 48° 02' 20,42/0,25 20,62/0,24

7 Свалява 203,5 23° 00' 48° 32' 20,09/0,24 23,88/0,35

8 В. Березний 209 22° 28' 48° 53' 20,0/0,24 25,0/0,38

9 Бедевля, Тересва 225,2 23° 39' 48° 02' 20,83/0,26 21,23/0,27

10 Поляна 242 22° 58' 48° 36' 20,07/0,24 23,07/0,32

11 Діброва 250 23° 51' 48° 00' 21,17/0,27 21,75/0,28

12 г. Глибока ЗО1,1 22° 24' 48° 32' 25,73/0,40 28,18/0,48

13 Рахів 438 24° 12' 48° 03' 20/0,24 30/0,55

14 Міжгір’я 456 23° ЗО' 48° 32' 26" 24/0,32 35/0,74

15 Н. Ворота 500 23° 06' 48° 46' 20/0,24 21/0,27

16 г. Свалявка 525 22° 49' 43° 40' 25,01/0,38 29,56/0,53

17 г. Чорна Гора 565 23° 03' 48° 09' 26,86/0,44 26,86/0,44

18 Н. Студений 615 23° 21' 48° 41' 24/0,32 18/0,20

19 Ужоцький перевал 852 22° 54' 49° 00' 30,2/0,55 34,28/0,71

20 г. Дарвайка 883 23° 45' 48° 28' 29,98/0,54 34,99/0,74

21 г. Хмелів 887 24° 07і 47° 55' 30,07/0,55 35,04/0,75

22 г. Маковиця 978 22° 36' 48° 39' 32,20/0,63 36,1/0,79

23 г. Мокра 1225 23° 55' 48° 21' 37,65/0,86 38,82/0,92

24 г. Угорська 1294 24° 07' 48° 16' 39,19/0,93 39,6/0,95

25 г. Плай 1330 23° 12' 48° 39' 4" 40/0,97 40/0,97

26 г. Кук 1361 23° 24' 48° 28' 40,57/1,00 40,18/0,98

27 г. Полонина Рівна 1470 22° 49' 48° 47' 42,41/1,07 43,2/1,14

28 Чоп 100 22° 18' 48° 21' 19,61/0,23 23,71/0,34

29 Синяк 414,2 22° 49' 37" 48° 34' 19" 20,02/0,24 21,69/0.29

30 Синевірська Поляна 800 23° 39' 50" 48° 35' 41" 30,30/0,56 36,97/0,83

31 Нижній Бистрий 279,2 23° 32' 48" 48° 22' 04" 21,56/0,28 25.86/0,41

32 Кобилецька Поляна 387,3 24° 04' 23" 48° 03' 16" 23,54/0,33 24,1/0,35

33 Копашнево 225,3 23° 30' 39" 48° 13' 01" 20,82/0,26 23,07/0,32

34 Боржавське 131,8 23° 01' 13" 48° 15' 16" 20,29/0,25 24,12/0,35

35 Ужгород II 174,5 22° 17' 27" 48° 38' 08" 21,5/0,28 25,37/0,39

36 Горонда 109,1 22° 32' 53" 48° 22' 5 І" 20,00/0,24 24,0/0,35

37 Тур’я Пасіка 221,7 22° 38' 34" 48° 40' 27" 23,29/0,33 26,51/0,42

38 Батьово 102,5 22° 22' 58" 48° 21' 57" 19,61/0,23 23,71/0,34

39 Вишково 185 23° 24' 28" 48° 03' 44" 20,27/0,25 20,40/0,25

40 Розівка (Ужгород I) 112,3 22° 16' 01" 48° 35' 01" 24,0/0,35 26,0/0,41

41 Луг 332,7 24° 02' 49" 47° 57' 45" 22,32/0,30 23,48/0,33

42 Осій 229,3 23° 07' 03" 48° 22' 05" 21,78/0,29 25,40/0,39

43 Кваси 513 24° 17' 22" 48° 09' 36" 21,68/0,24 30,84/0,58



Ре зуль та ти роз ра хун ку нор ма тив но го зна -
чен ня вітро во го тис ку W0 (кПа), згідно з фор -
му лою (2), і мак си мальні швид кості вітру в січні 
та липні для на се ле них пунктів За кар па тської
обл. за леж но від їх розміщен ня та ви со ти над
рівнем моря для роз ра хун ку ко нструкцій башт

і щогл мобільно го зв’яз ку на ве дені в табл. 1 [5].
У табл. 2 на ве де но порівнян ня ре зуль татів

виз на чен ня нор ма тив но го вітро во го тис ку за
СНиП 2.01.07.85, ДБН B.1.2-2:2006 і за ре зуль та -
та ми спос те ре жень 1950–2000 рp. на ме те ос тан ці- 
ях і пе рехідних станціях За кар па тської обл. [5].
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Таб ли ця 2
№

з/п
Назва метеостанцій 
і перехідних станцій,
вершин, перевалів
і населених пунктів

Висота
над рівнем

моря, м

Довгота.
град., мін.

Широта,
град., мін.

Вітровий тиск W0 (КПа) Різниця вітрового тиску
за даними спостережень 

1950–2000 рр.
і ДБН В.1.2-2:2006

ДБН B.1.2-2:2006 за даними
спостережень

1950–20ОО рр.

І вітровий
район

(низинний)

IІ вітровий
район

(гірський)

липень січень липень січень

1 Берегово 113 22° 39' 48° 13' 0,40 0,35 0,24 – 0,05 – 0,16

2 Ужгород 114,6 22° 18' 48° 37' 0,40 0,41 0,32 0,01 – 0,08

3 Мукачево 116,5 22° 44' 48° 26' 0,40 0,35 0,24 – 0,05 – 0,16

4 Перечин 142 22° 28' 48° 44' 0,45 0,40 0,31 – 0,05 – 0,14

5 Хуст 166 23° 18' 48° 10' 0,40 0,24 0,24 – 0,16 – 0,16

6 Буштино 195,8 23° 19' 48° 02' 0,40 0,24 0,25 – 0,16 – 0,15

7 Свалява 203,5 23° 00' 48° 32' 0,45 0,35 0,24 – 0,10 – 0,21

8 В. Березний 209 22° 28' 48° 53' 0,45 0,38 0,24 – 0,07 – 0,21

9 Бедевля, Тересва 225,2 23° 39' 48° 02' 0,40 0,27 0,26 – 0,13 – 0,14

10 Поляна 242 22° 58' 48° 36' 0,45 0,32 0,24 -0,13 – 0,21

11 Діброва 250 23° 51' 48° 00' 0,40 0,28 0,27 – 0,12 – 0,13

12 г. Глибока 301,1 22° 24' 48° 32' 0,40 0,48 0,40 + 0,08 –

13 Рахів 438 24° 12' 48° 03' 0,45 0,24  0,55 – 0,21 0,10

14 Міжгір'я 456 23° 30' 48° 32' О,45 0,74 0,32 – 0,29 – 0,13

15 Н. Ворота 500 23° 06' 48° 46' 0,45 0,27 0,24 – 0,13 – 0,21

16 г. Свалявка 525 22° 49' 43° 40' 0,45 0,53 0,38 + 0,08 – 0,07

17 г. Чорна Гора 565 23° 03' 48° 09' 0,40 0,44 0,44 + 0,04 + 0,04

18 Н. Студений 615 23° 21' 48°  41' 0,45 0,32 0,20 – 0,13 – 0,25

19 Ужоцький перевал 852 22° 54' 49° 00' 0,45 0,71 0,55 + 0,26 + 0,10

20 г. Дарвайка 883 23° 45' 48° 28' 0,45 0,74 0,54 + 0,29 + 0,09

21 г. Хмелів 887 24° 07' 47° 55' 0,45 0,75 0,55 + 0,30 + 0,1

22 г. Маковиця 978 22° 36' 48° 39' 0,45 0,79 0,63 + 0,34 + 0,18

23 г. Мокра 1225 23° 55' 48° 21' 0,45 0,92 0,86 + 0,47 + 0,41

24 г. Угорська 1294 24° 07' 48° 16' 0,45 0,95 0,93 + 0,50 + 0,48

25 г. Плай 1330 23° 12' 48° 39' 0,45 0,97 0,97 + 0,52 + 0,52

26 г. Кук 1361 23° 24' 48° 28' 0,45 0,98 1,0 + 0,53 + 0,55

27 г. Полонина Рівна 1470 22° 49' 48° 47' 0,45 1,14 1,07 + 0,69 + 0,62

28 Чоп 100 22° 18' 48° 21' 0,40 0,34 0,23 – 0,06 – 0,17

29 Синяк 414,2 22° 49' 48° 34' 0,40 0,29 0,24 – 0,11 – 0,16

ЗО Синевірська Поляна 800 23° 39' 48° 35' 0,45 0,83 0,56 + 0,38 + 0,11

З1 Нижній Бистрий 279,2 23° 32' 48° 22' 0,45 0,41 0,28 – 0,04 – 0,17

32 Кобилецька Поляна 387,3 24° 04' 48° 03' 0,45 0,35 0,33 – 0,10 – 0,12

33 Копашнево 225,3 23° ЗО' 48° 1З' 0,40 0,32 0,26 – 0,08 – 0,14

34 Боржавське 131,8 23° О1' 48° 15' 0,40 0,35 0,25 – 0,25 – 0,15

35 Ужгород II 174,5 22° 17' 48° 38' 0,40 0,39 0,28 – 0,01 – 0,12

36 Горонда 109,1 22° 32' 48° 22' 0,40 0,35 0,24 – 0,05 – 0,16

37 Тур’я Пасіка 221,7 22° 38' 48° 40' 0,45 0,42 0,33 – 0,03 – 0,12

38 Батьово 102,5 22° 22' 48° 21' 0,40 0,34 0,23 – 0,06 – 0,17

39 Вишково 185 23° 24' 48° 03' 0,40 0,25 0,25 – 0,15 – 0,15

40 Розівка (Ужгород І) 112,3 22° 16' 48° 35' 0,40 0,41 0,35 + 0,01 – 0,05

41 Луг 332,7 24° 02' 47° 57' 0,45 0,33 0,30 – 0,18 – 0,15

42 Осій 229,3 23° 07' 48° 22' 0,40 0,39 0,29 – 0,01 – 0,11

43 Кваси 513 24° 17' 48° 09' 0,45 0,58 0,29 + 0,13 – 0,16



Графік зміни па ра метрів вітро во го тис ку
W0 від ви со ти на се ле них пунктів над рівнем
моря за спос те ре жен ня ми 1950–2000 рр., згідно
з ДБН В.1.2-2:2006, на ве де но на рис. 1.

Мо дель ний роз ра ху нок баш ти на дію на -
ван та жень – роз гля да лась ти по ва те ле ко му -
нікаційна пірамідаль на баш та за ввиш ки 60 м,
роз та шо ва на на г. Плай За кар па тської обл.

Баш та – чо ти риг ран на пірамідаль на решіт -
час та стриж не ва кон соль на фер ма, утво ре на
чо тир ма по я са ми, ґрат кою і го ри зон таль ни ми
діаф раг ма ми, скла дається з 6 уніфіко ва них ста -
ле вих про сто ро вих фер мо вих секцій за ввиш ки
10 м кож на, чо ти ри кут них у плані. Ши ри на
грані в осях поясів змінна – від 5,6 м в основі
до 1,53 мм на вер шині. У нижніх секціях сис те ма
ґра ток три кут на, у верхніх – хрес то подібна.
Крок вузлів ґра ток секцій вздовж поясів 2,5 м.

Го ри зон тальні ґрат часті діаф раг ми роз та -
шо вані в меж ах кож ної секції, на них та кож
влаш то ву ють май дан чи ки і до них за до по мо -
гою до дат ко вих еле ментів кріплять ка белі та
дра би ни.

По я си, роз ко си, го ри зон тальні розпірки ви -
го тов лені зі ста ле вих труб. Секції між со бою
з’єднані флан це ви ми з`єднан ня ми на болтах.

Антени приєднані у вуз лах за до по мо гою
стан дар тних кріпиль них еле ментів. Ка белі зак -

ріплені до діаф рагм за до по мо гою до дат ко вих
пе ре кла дин і еле ментів кріплен ня. Основні ан -
те ни роз та шо ву ють ся на ви со тах 50 та 60 м.

Під час мо дель но го роз ра хун ку вра хо ву ва -
ли такі на ван та жен ня та впли ви: влас на вага –
вага ме та ло ко нструкцій, вага ка бе лів ан тен та
об лад нан ня, вітро ве на ван та жен ня квазіста тич -
на складова, пульсаційна складова.

Влас на вага ко нструкцій та об лад нан ня
роз ра хо ва на згідно з пе рерізами ко нструк тив -
них еле ментів та за да но го об лад нан ня. Вер ти -
каль не на ван та жен ня від об лад нан ня та май -
дан чиків ста но ви ло на відмітках відповідно:
+5,0 м – 19,5 кН, +25,0 м – 78 кН, +50,0 м –
97,5 кН, +60,0 м – 39 кН.

Квазіста тич ну скла до ву вітро во го на ван -
та жен ня роз ра хо ву ва ли відповідно до по ло -
жень ме то ди ки ДБН [1].

Ви со та над рівнем моря H = 1,33 км, роз ра -
хун кові па ра мет ри вітро во го на ван та жен ня
при й няті згідно з таблицями 1 і 2.

Роз гля да ли два варіанти за дан ня ха рак те -
рис тич но го зна чен ня вітро во го тис ку W0:
n варіант А – для зна чен ня W0 = 0,45 кПа, виз -

на че но го за ДБН як для дру го го вітро во го
ра йо ну з ура ху ван ням Сalt = 2,66 відповідно
до фор му ли 9.4 зміни 1 до ДБН В.1.2-2:2006;

n варіант Б – для зна че ння W0 = 0,97 кПа, от -
ри ма но го за ме те о ро логічни ми спос те ре -
жен ня ми 1950–2000 рр., у цьо му ви пад ку
при йнято Сalt = 1.
В обох варіан тах під час за дан ня Ch роз гля -

дав ся пер ший тип місце вості, коефіцієнт Caer
виз на чав ся згідно зі схе мою 18 до дат ка 1 та схе -
ма ми 16, 15, 13 цьо го ж до дат ка че рез відповідні
коефіцієнти Cх ло бо во го опо ру ко нструкцій
ґрат час тої баш ти й об лад нан ня, коефіцієнт ура -
ху ван ня рельєфу Сrel = 1, Cdir = 1, коефіцієнти
надійності Yfm = 1; Yfm = 0,21.

Еквіва лен тна пло ща основ них ан тен у кож -
но му рівні для роз ра хун ку при й ня та 4 м2; вага
ан тен 150 кН, вага ка белів 3,9 кН/м.

Ба зові зна чен ня ве ли чи ни W0 = CaltСrelСhYfm
для ви со ти Z = 10 м ста нов лять: варіант А
2,15 кПа, варіант Б – 1,75 кПа.

Під час роз ра хун ку роз гля ну то два основні
на прям ки вітру: тор це вий – у на прям ку, пер -
пен ди ку ляр ному до грані піраміди баш ти
(вздовж сто ро ни); діаго наль ний – у на прям ку,
па ра лель но му діаго налі вежі.
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Рис. 1. Графік зміни па ра мет ра вітро во го тис ку W0
від ви со ти H на се ле них пунктів над рівнем моря

за спос те ре жен ня ми 1950–2000 рр:
 — · —  – у січні; — ° — – у липні;

 —�— – за ДБН  В.1.2-2:2006 [1]



Пуль саційна скла до ва вітро во го на ван та -
жен ня виз на ча ла ся спеціаль ним ди намічним
роз ра хун ком за ме то ди кою, реалізо ва ною у ПК
«Ліра» [6].

Роз ра ху нок зу силь та ко ли вань баш ти ви ко -
на но у ге о мет рич но- та фізич но-лінійній по ста -
новці з за сто су ван ням скінчен но-еле мен тної
мо делі з ерміто вих дво вуз ло вих скінчен них
стрижне вих еле ментів, реалізація мо делі та роз -
ра ху нок на комбінації на ван та жень ви ко на но в
про грам но му ком плексі Ліра 9.4, підбір та пе -
ревірка не су чої здат ності пе рерізів трим альних
ко нструкцій ви ко на но з за сто су ван ням по ст -
про це со ра Лір-КМ ПК відповідно до норм [7].

Роз ра хун ко ва скінчен но-еле мен тна мо дель
та окремі ре зуль та ти роз ра хунків на ве дено на
рисунках 2–5.

 Після про ве ден ня мо дель но го роз ра хун ку
баш ти на дію на ван та жень одер жані такі ре-
зуль та ти:

1. Де фор мації від квазіста тич но го вітро во го 
на ван та жен ня (тор це вий на прям) (рис. 3).

2. Фор ма ко ли вань основ но го тону (рис. 4).
3. Зу сил ля N від квазіста тич но го вітро во го

на ван та жен ня, тор цеве (рис. 5).
За ре зуль та та ми роз ра хун ку та підбо ру пе -

рерізів поясів і грат ки баш ти за галь на вага цих
еле ментів три маль них ме та ло ко нструкцій для
роз гля ду ва них варіантів ста но вить: варіант А –
20,5 т; варіант Б – 19,5 т. У цілому за ре зуль та-
тами мо дель них роз ра хунків да ної баш ти при
вра ху ванні вітро во го на ван та жен ня за варіан -
том Б (відповідно до да них ме те ос пос те ре жень)
тримкість за без пе чується при вит раті сталі на
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Рис. 2. Скінчен но-
еле мен тна

мо дель баш ти

Рис. 3. Схе ма де фор мацій
баш ти від квазіста тич но го
вітро во го на ван та жен ня

(тор цевий на прям)

Рис. 4. Фор ма
ко ли вань основ но го

тону

Рис. 5. Зу сил ля N від квазіста тич но го
вітро во го на ван та жен ня

(тор це вий на прям)



пе рерізи стрижнів поясів і грат ки  на 5 % меншій 
у порівнянні з варіан том А вітро во го на ван та -
жен ня (згідно з ДБН).

Вис нов ки.
Ура ху ван ня ге ог рафічної ви со ти має дуже

важ ли ве зна чен ня у роз ра хун ку вітро во го на -
ван та жен ня та про ек ту ванні ко нструкцій баш -
то во го типу.

Для роз гля ну тої мо дель ної баш ти, роз та шо-
 ваної на ви соті 1300 м над рівнем моря, роз ра -

хун ки з ви ко рис тан ням вітро во го на ван та ження
із вра ху ван ням ге ог рафічної ви со ти за ме то ди -
кою ДБН В.1.2-2:2006 та з ви ко рис тан ням да них
ме те ос пос те ре жень да ють доб ру збіжність на -
ван та жень та вит рат сталі на ви го тов лен ня три -
маль них еле ментів ко нструкції баш ти.

Не обхідно про вес ти більш де тальні дос лід -
жен ня кліма тич них на ван та жень та впливів у
гірських регіонах Украї ни з ме тою до пов нен ня
існу ю чих нор ма тив них до ку ментів.
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Міжна родна на уко во-технічна інтер нет-кон фе ренція
«ПРОЕКТУВАННЯ, ВИГОТОВЛЕННЯ І МОНТАЖ СТАЛЕВИХ КОНСТРУКЦІЙ.

ДОСВІД ТА ПЕРСПЕКТИВИ РОЗВИТКУ»

З 14 жов тня по 20 лис то па да 2013 р. про хо ди ла Міжна род на на уко во-технічна інтер нет-кон фе ренція «Про ек ту -
ван ня, ви го тов лен ня і мон таж ста ле вих ко нструкцій. Досвід та пер спек ти ви роз вит ку», організо ва на Укр аїнським
інсти ту том ста ле вих ко нструкцій ім. В.М. Ши ма но всько го» за підтрим ки: Міністерства регіональ но го роз вит ку,
будівниц тва та жит ло во-ко му наль но го гос по да рства Украї ни, Київської міської дер жавної адміністрації, Національної ака -
демії наук Украї ни, Академії будівниц тва Украї ни, Міжна родної асоціації з об олон ко вих та про сто ро вих ко нструкцій –
IASS, Укр аїнської Дер жав ної кор по рації «Укрмон таж спец буд», Інсти ту ту елек троз ва рю ван ня ім. Є.О. Па то на, ТК 301
«Ме та ло будівниц тво».

На форумі інтер нет-кон фе ренції було роз гля ну то по над 40 до повідей, підго тов ле них 57 вче ни ми і фахівця ми
з та ких основ них на прямів досліджень:
ü 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;
ü 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;
ü про бле ми ав то ма ти зації про ек ту ван ня і роз ра хун ку ме та ле вих ко нструкцій;
ü удос ко на лен ня тех но логій ви го тов лен ня і мон та жу ме та ле вих ко нструкцій, ре мон ту і ре ко нструкції будівель і спо руд;
ü нор ма тив не за без пе чен ня якості та без пе ки ко нструкцій будівель і спо руд. Роз ви ток і вдос ко на лен ня нор ма тив -

ної бази в га лузі будівниц тва;
ü про бле ми технічної експлу а тації, ме то ди оцінки технічно го ста ну та виз на чен ня за лиш ко во го ре сур су будівель -

них конструкцій.

Усі до повіді бу дуть опубліко вані у «Збірни ку на уко вих праць Укр аїнсько го інсти ту ту ста ле вих ко нструкцій імені
В.М. Ши ма но всько го» або у жур налі «Про мис ло ве будівниц тво та інже нерні спо ру ди», які ВАК Украї ни вне сені
до пе реліку на уко вих фа хо вих ви дань із технічних наук.

ОФІЦІЙНА ІНФОРМАЦІЯ
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КЛЕЙОВІ З’ЄДНАННЯ

ЗАСТОСУВАННЯ ВИСОКОМІЦНИХ КОНСТРУКЦІЙНИХ КЛЕЙОВИХ
З’ЄДНАНЬ У СТАЛЕЗАЛІЗОБЕТОННИХ КОНСТРУКЦІЯХ ПЕРЕКРИТТЯ

При зве денні су час них ви сот них будівель все
більше ува ги приділяється по шу ку та ких ко н -

струк тив них рішень, які б відповідали підви ще -
ним ви мо гам міцності, жо рсткості, вог не стій-
кості, мали не ве ли ку влас ну вагу. При цьо му
ко нструкції пе ре криттів по винні мати еко но -
мічні по каз ни ки: малу будівель ну ви со ту і ма -
теріаломісткість, тех но логічність із орієнтацією
на вітчиз ня ний досвід будівниц тва і дос тат ньо
ви со ку якість ма теріалів, що за сто со ву ють ся.

Про тя гом ба гать ох років у світовій буді-
вельній прак тиці при влаш ту ванні ко нструкцій
пе ре криттів як про мис ло вих, так і гро ма дських
будівель ши ро ко за сто со ву ють залізо бе тонні
пли ти пе ре крит тя із зовнішнім лис то вим ар му -
ван ням (рис. 1). Їх надійна ро бо та при ко рот ко -
час них, постійних, три ва лих та циклічних на -
ван та жен нях підтвер дже на ба гать ма ек спе ри -
мен таль ни ми та теоретичними дослідженнями
[1–15].

Зап ро ек то вано і збу до вано ве лику кількість
будівель і спо руд з ви ко рис тан ням ста ле залізо -
бе тон них ко нструкцій у Німеч чині, США, Фран -
ції, Японії та в Україні.

Ці ко нструкції ма ють ряд пе ре ваг, що виз -
на чи ло їх провідне місце у світо во му будів -
ництві, а саме:
n відсутність опа луб ки, що ско ро чує терміни

будівниц тва та змен шує тру домісткість
зве ден ня пе ре крит тя;

n мож ливість от ри ма ти по вер хню з еле ментів 
із суцільним зовнішнім ар му ван ням, що є
не про ник ною для рідин та газів;

n змен шен ня маси ко нструкції в за леж ності
від їх виду »20–30 %;

n не знач ний вплив тріщи но ут во рен ня у ста -
ле залізо бе тон них ко нструкціях у порів нян -
ні із залізо бе тон ни ми.
Нез ва жа ю чи на пе ре ра хо вані пе ре ва ги, ста -

ле залізо бе тонні ко нструкції пе ре крит тя ма ють
та кож суттєві не доліки, одним із яких є про б ле -
ма за без пе чен ня зчеп лен ня між ста ле вою та
залізо бе тон ною час ти на ми пе рерізу.

Анкерні за со би, за без пе чу ю чи сумісну ро -
бо ту ста ле во го профільо ва но го на сти лу та бе то -
ну, відігра ють важ ли ву роль при сприй нятті
зсув них та роз тя гу валь них зу силь. При відсут -
ності об’єдну валь них де та лей без по се реднє
зчеп лен ня бе то ну із ста ле вим на сти лом може
пе ре да ва ти від 1,0 до 2,5 МПа [2]. За на яв ності
об’єдну валь них де та лей зчеп лен ня по ру шу -
ється при знач но більш ви со ких ско лю валь них
на пру жен нях [1].

На сьо годнішній день існує чи ма ло ко нст -
рук тив них спо собів за без пе чен ня зчеп лен ня.
Найбільш по ши ре ним є при ва рю ван ня ан керів
«Nelson» та ан керів різно манітної конфігу рації
з про кат но го ме та лу до ста ле вої бал ки пе ре -
крит тя че рез профільо ва ний лист (рис. 2). Та -
ким чи ном за без пе чується надійна сумісна
ро бо та пли ти із бал кою пе ре крит тя [8, 13].

Та кож набули за сто су ван ня пет льові ан ке -
ри (рис. 3), які спри чи ня ють сильні кон цен т -
рації на пру жень у бе тоні, на вко ло ан ке ра, що
при зво дить до втра ти не су чої здат ності ан ке ра
або звар но го шва [15].

Є.Л. Шар ма ков
аспірант Київсько го національ но го
універ си те ту будівниц тва 
і архітек ту ри

Рис. 1. Залізо бе тон на пли та пе ре крит тя
із зовнішнім лис то вим ар му ван ням:

1 – ста ле вий профільо ва ний на стил; 2 – мо нолітний бе тон 
пе ре крит тя; 3 – ар ма тур на сітка; 4 – стриж ньо вий ан кер



У 1939 р. у Швей царії були за па тен то вані
бал ки сис те ми «Альфа», ар ма турні спіралі яких
при ва рю ва лись до ве рхньо го по я су для об’єд -
нан ня залізо бе то ну та сталі (рис. 4).

Перші ста ле залізо бе тонні мос ти із бал ка ми
сис те ми «Альфа» були по бу до вані в США та
Швей царії, після чого ці ко нструкції на бу ли
ши ро ко го роз пов сюд жен ня.

Одним із за собів за без пе чен ня сумісної ро -
бо ти є риф лен ня по верхні гоф ро ва но го про фі-
лю та його ге о мет рич ної фор ми. При цьо му
про по ну ються різні варіанти риф лен ня: по гли -
бині рифів, за місцем їх розміщен ня та формою
[11] (рис. 5).

Аналіз ек спе ри мен таль них да них по ка зав,
що ан ке ру вальні рифи, виш там пу вані на стін -
ках на сти лу, в за леж ності від типу виш там пу -
вань за без пе чу ють зчеп лен ня між бе то ном та
ста ле вим лис том до 17 МПа [1]. Однак, виш -
тамповки по слаб лю ють пе реріз ста ле во го про -
фільо ва но го лис та, і при на ван та жен нях,
близь ких до руй ну ван ня, ці ста леві профільо -
вані лис ти не за без печують зчеп лен ня з бе то -
ном. У зв’яз ку з цим про во дять ся ши рокі дос -
ліджен ня з вста нов лен ня найбільш раціональ -
но го виду риф лен ня лис та.

У ро боті [5] за про по но вані та досліджені
ан ке ри, які закріплю ють на лис товій ар ма турі
без зва рю ван ня (рис. 6). Анкери ви го тов ля ють
із лис то вої і стрічко вої сталі або із ста ле вої тру -
би, вста нов лю ють у прорізи ни жньої по лиці
СПН і закріплю ють на ньо му за до по мо гою
відгинів час тин ан ке ра.

Слід відзна чи ти, що така ко нструкція ан -
керів по слаб лює пе реріз найбільш роз тяг ну тої
зони СПН і са мо го ан ке ра.
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Рис. 2. За со би за без пе чен ня сумісної ро бо ти ста ле вої бал ки та пли ти пе ре крит тя:
1 – ан ке ри «Nelson»; 2 – гну та пер фо ро ва на стрічка; 3 – Т-подібний ан кер; 4 – хви ле подібна стрічка; 5 – пря ма пер фо ро ва на стрічка; 
6 – ан кер «Hilti HVB»

Рис. 3. Пет льові ан ке ри:
1 – брус ко вий;
2 – Т-подібний;
3 – ка на ло подібний;
4 – у виг ляді підко ви

Рис. 4. Об’єднан ня сталі та залізо бе то ну сис темою «Альфа»

Рис. 5. За без пе чен ня зчеп лен ня виш там пов ка ми та фор мою про флис та:
1 – ме ханічне зчеп лен ня; 2 – виш там пов ки на верхній грані; 3 – виш там пов ки на бо ко вих гра нях; 4 – комбінація виш там по вок на нижній
і бо ко вих гра нях; 5 – відігнуті час ти ни про флис та

Рис. 6. Ко нструк тивні
рішен ня ан керів, 
що закріплю ють ся на СПН 
без зва рю ван ня:
1–4 – типи ан керів,
що вста нов лю ють ся 
в прорізи ни ж ньої по лки
СПН



Експе ри мен тальні досліджен ня сумісної ро -
бо ти ста ле во го профільо ва но го на сти лу із залізо -
бе тон ною пли тою засвід чи ли, що міцність ста -
ле залізо бе тон них плит пе ре крит тя за ле жить не
тільки від міцності і надійності ма теріалів, а й в
значній мірі від міцності зчеп лен ня між ста ле -
вим профільо ва ним на сти лом та залізо бе тон ною
пли тою. Біль ше того, пе ре дчас не руй ну ван ня
залізо бе тон них плит пе ре крит тя із зовнішнім
ар му ван ням у більшості ви падків відбу вається
че рез відсут ність ан ке ру ван ня у про гоні пли ти.

У ро боті [6] три ша ро ва пли та пе ре крит тя
скла дається з ве рхньо го шару із важ ко го бе то ну, 
се ред ньо го – із по ри зо ва но го бе то ну і гоф ро ва -
но го лис та, до ве рхньої по лиці яко го при ва ре -
ний об’ємний про сто ро вий еле мент із зиг за го -
подібної зігну тої уздовж гофрів сітки (рис. 7).
Та ким чи ном, пли та армується і в по здо вжньо -
му, і в по пе реч но му на прям ках, за без пе чу ю чи
про сто ро ву ро бо ту пли ти. До не доліків та кої
ко нструкції слід віднес ти відсутність в’язі і, як
наслідок, не мож ливість сумісної ро бо ти бе то ну
по лки і реб ра. З цією ме тою є доцільним зиг за -
го подібну сітку опус ка ти в реб ро.

У ро боті [3] для збільшен ня не су чої здат -
ності пли ти в по пе реч но му на прям ку за про по -
но ва но стриж не ву ар ма ту ру про пус ка ти че рез
от во ри, ви ко нані в стінках гофр на сти лу (рис. 8).

Експе ри мен тальні досліджен ня підтвер ди ли
ефек тивність за про по но ва но го ко нструк тив но го
рішен ня плит, ар мо ва них дво ма СПН. Віднос на
не су ча здатність вка за них плит в 1,6 разів пе ре -
ви щує не су чу здатність плит, ар мо ва них одним
ста ле вим на сти лом, а відносні про ги ни плит в
1,5 разів мен ше.

Ре зуль та ти вип ро бо ву вань, про ве де них у
Но во куз нець ко му відділенні «УралНДІбуд про -
ект», по ка за ли, що не су ча здатність ко нструкції
цілком за ле жить від міцності зчеп лен ня профі-
льо ва но го на сти лу з бе то ном: руй ну ван ня всіх
зразків відбу вається внаслідок зсу ву бе то ну до
опо ри і ха рак те ри зується втра тою стійкості гоф -
рів на сти лу по всій його ши рині. Для за без пе -
чен ня зчеп лен ня у про гоні пли ти за про по но ва -
ний варіант гну тих плас тин час тих ан керів (рис. 9).

Однак, при ан ке ру ванні ста ле во го профільо-
ваного на сти лу у про гоні пли ти ви ни ка ють труд-
нощі: не ве ли ка тов щи на профільо ва но го лис та
(0,4–1,0 мм) усклад нює за сто су ван ня зва рю ван ня,
оскільки спри чи няє про па лю ван ня, що при з во -
дить до ко розії ма теріалів та не дос тат ньої міц -
нос ті звар но го з’єднан ня [10]. Інші ан керні за со би,
що закріплю ють ся на лис товій ар ма турі за допо-
мо гою за кле пок (рис. 10, 11), по ру шу ють ціліс ність
ста ле во го лис та, що та кож при зво дить до ко розії
ма теріалів, та ма ють ви со ку тру домісткість [12, 14].
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Рис. 7. Армування
про сто ро вим стриж не вим

кар ка сом:

1 – про сто ро вий кар кас; 2 – ста ле -
вий про фільо ва ний на стил; 
3 – зва рю валь ний шов

Рис. 8. Ко нструк тив не рішен ня
залізо бе тон ної пли ти пе ре крит тя

з дво ма ста ле ви ми профільо ва ни ми
на сти ла ми та по пе реч ни ми ан ке ра ми:

             1 – верхній про флист; 2 – нижній про флист;
              3 – бе тон; 4, 5 – по пе речні ан ке ри

Рис. 9. Розміщен ня гну тих плас тин -
час тих ан керів у гоф рах профільо ва -

ної лис то вої ар ма ту ри мо нолітно го
залізо бе тон но го пе ре крит тя:

1 – мо нолітна бе тон на пли та; 2 – гну тий
плас тин час тий ан кер; 3 – точ ко ве зва -
рю ван ня; 4 – профільо ва ний на стил

Рис. 10. За галь ний виг ляд ан керів на за клеп ках Рис. 11. Мон таж ан керів до СПН



Відомі ви пад ки досліджен ня на пру же но-де -
фор мо ва но го ста ну плит, де зчеп лен ня за без пе -
чується за до по мо гою при кле ю ван ня ста ле во го
на сти лу до залізо бе тон ної пли ти епок сид ним
[6] або ак ри ло вим клеєм [7].

При ек спе ри мен таль них вип ро бу ван нях
руй ну ван ня зразків має різний ха рак тер. У ви -
пад ку за сто су ван ня епок сид но го клею миттєве
відша ру ван ня бе то ну і руй ну ван ня зразків від -
бу вається без по пе ред ньо го потріску ван ня. Ут -
во рен ня тріщин без по се ред ньо свідчить про
по ча ток руй ну ван ня. Не су ча здатність дослід -
жу ва них еле ментів, в яких ви ко рис то ву ва ли ак -
ри ло ве кле йо ве з’єднан ня ме та лу з бе то ном,
вища порівня но з еле мен та ми без цьо го з’єднан -
ня на 42 %. З’єднан ня бе то ну зі стал лю за до по -
мо гою ак ри ло во го клею за без пе чує сумісну ро бо-
 ту обох ком по нентів ком по зит ної ко нструкції
впро довж усьо го про це су наван та жен ня.

У зв’яз ку з роз ши рен ням ви роб ниц тва і за с -
то су ван ням син те тич них будівель них ма теріа -
лів клеї у цій га лузі про мис ло вості відігра ють
знач ну роль. Син те тичні клеї, що здатні з’єдну -
ва ти різні ма теріали між со бою, відкри ва ють
ши рокі мож ли вості їх за сто су ван ня у різних га -
лу зях будівниц тва.

Останніми ро ка ми в нашій країні та за кор -
до ном на бу ва ють за сто су ван ня кле йові суміші
на основі епок сид них смол та акрілові кле йові
суміші. Клеєні ко нструкції на основі ме талів,
бе то ну, де рев ’я них ма теріалів за сто со ву ють ся
як у цивільно му, так і в про мис ло во му будів -
ництві [4].

У 1965 р. у м. Москві збу до ва ний Ше ле пи-
хи нський (при будівництві – Чер во нопрісне н -
сь кий) міст че рез Мос кву-ріку, який з’єднує
Шми то вський про їзд із вул. Ве ли кою Філе всь -
кою (рис. 12). Трип ро го но вий міст має дов жи ну
з підхо да ми 696 м, ши ри ну – 29 м. Рус ло ріки

пе ре кри ває один прогін. Кож на бал ка скла да -
ється із 20 бе тон них блоків ва гою від 75 до 170 т,
які з’єднані між со бою лише за до по мо гою епок -
сид но го клею. Ше ле пи хинський міст є на й ви -
щим од но я рус ним мос том у м. Москві.

Пер спек тив ним є за сто су ван ня клеїв для
ство рен ня но вих про сто ро вих залізо бе тон них
ко нструкцій, на прик лад, збірні залізо бе тонні
сег ментні еле мен ти на епок сид но му клеї за сто -
со вані для склад но го кри волінійно го по крит тя
опер но го те ат ру в м. Сіднеї (Австралія) (рис. 13).

Залізо бе тонні бло ки мос та про го ном 125 м
че рез ріку Сена (Франція) склеєні епок сид ни ми
кле я ми, збірні ко нструкції пла ву чо го бе тон но-
по нтон но го мос та че рез ка нал у штаті Віргінія
(США) з’єднані та кож епок сид ни ми кле я ми [4].

Клеї ши ро ко за сто со ву ють для з’єднан ня
ме талів у ме та ле вих мос то вих ко нструкціях. До
кле йо вих з’єднань ста ле вих мос то вих ко нст -
рукцій ви су ва ють такі ви мо ги:
n ви со ка міцність на зсув та відрив при ста -

тич них і ди намічних на ван та жен нях;
n стійкість до дії пе ремінних тем пе ра тур в

інтер валі від –35 °С до +80 °С;
n здатність до за твердіння без нагріван ня і

при ма ло му тис ку;
n стійкість до старіння і вик ри шу ван ня, впли -

ву на вко лиш ньо го се ре до ви ща;
n про сто та підго тов ки по верхні для скле ю ван ня.

У Німеч чині збу до ва ний суцільнок ле йо вий
ме та ле вий міст (про го ном 55,8 м), у ко нст рук ці-
ях яко го ви ко рис та ний епок сид ний клей хо лод -
но го твердіння [4]. Еле мен ти ко нструкції клеєного
мос та ана логічні зви чай ним будівель ним ко нст -
рукціям. Для спос те ре жен ня за ста ном кле йо вих 
з’єднань на по вер хню мос та на не се но про зо ре
по крит тя, яке по вин но утво рю ва ти тріщини
при руй ну ванні кле йо вих з’єднань.
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Рис. 12. Ше ле пи хи нський міст Рис. 13. Опер ний те атр у м. Сідней



З ви ко рис тан ням епок сид но го клею, що
твер дне при кімнатній тем пе ра турі, у Німеч чині 
зве де но суцільнок ле йо вий міст че рез ка нал
Ліппе [4].

Для з’єднань, які пе ре бу ва ють під дією від -
нос но ве ли ких три ва лих на ван та жень, тем пе ра -
тур них ко ли вань тощо, за сто со ву ють ко нструк -
ційні клеї, до яких ви су ва ють ся особ ли во ви сокі
ви мо ги. Так, на міжна родній кон фе ренції «Ін -
тер ме тал бонд – 74» роз гля да лась ко нструкція
па ра болічної ан те ни на зем но го радіоло ка то ра,
яка має вит ри му ва ти цілорічну дію ат мос фер -
них впливів, про тис то я ти швид кості вітру до
160 км/год і підда ва ти ся мінімальній де фор ма-
ції за цих умов. Дов говічність ан те ни по вин на
скла да ти від 10 до 20 років. Цим ви мо гам відпо -
відала три ша ро ва ко нструкція з епок сид но го
ша ру ва то го склоп лас ти ку і алюмінієвого со то -
во го за пов ню ва ча, який має ча рун ки із дов жи ною
сто ро ни 8 мм. Ша ру ва тий плас тик скле ю ва ли із
со то вим се реднім ша ром епок сид ним клеєм, на -
пов не ним ае ро си лом і алюмінієвим по рош ком.

У Чехії був по бу до ва ний суцільнок ле йо вий
ек спе ри мен таль ний ме та ле вий міст, який де мо н -
стру ва ли на про мис ловій вис тавці у м. Брно в
1956 р. Міст ви ко на ний із алюмінієвого спла ву і
склеєний епок сид ним клеєм, який твер дне без
нагріван ня.

Ме тод з’єднан ня будівель них ма теріалів
скле ю ван ням порівня но з інши ми ме то да ми
має суттєві пе ре ва ги, а саме:

n рівномірне роз поділен ня на пру жень у з’єд -
нанні, яке до ся гається за вдя ки зу сил лю, що
діє на всю пло щи ну при ля ган ня ма теріалів;

n зни жен ня ваги еле ментів внаслідок змен -
шен ня кількості фа со нок і на клад них де та -
лей порівня но як зі звар ни ми, так і за кле-
пу валь ни ми з’єднан ня ми;

n по вний за хист від ко розії пло щин, що при -
ля га ють одна до од ної.
Скле ю ван ня – один із ефек тив них ме тодів

з’єднан ня ко нструкційних ма теріалів, воно не
по слаб лює ро бо чий пе реріз еле ментів от во ра ми,
вріза ння ми і тому за без пе чує більш рівномірне
роз поділен ня на пру жень у вуз лах під впли вом
на ван та жень.

Вис нов ки. Пе ред час не руй ну ван ня ста ле -
залізо бе тон них плит у більшості ви падків відбу -
вається че рез відсутність ан ке ру ван ня у про гоні
пли ти. Час то за сто су ван ня клеєних ко нструкцій 
є єди ним мож ли вим варіан том. Анкери на ви со -
ко нструкційних кле йо вих з’єднан нях мож ли во
ви ко рис то ву ва ти в комбінації із ан ке ра ми, які
при ва рю ють до ста ле во го пояса пе ре крит тя.
Зас то су ван ня клеїв дає мож ливість суттєво зни -
зи ти тру домісткість ви го тов лен ня ко нструкцій
та при швид ши ти про цес будівниц тва.

Для ши ро ко го впро вад жен ня клеєних ко н -
струкцій у прак ти ку будівниц тва не обхідно
досліджу ва ти по ведінку та ких ко нструкцій та їх
з’єднань в умо вах змінних тем пе ра тур, а також
кле йо вих з’єднань під дією ста тич но го і ди на -
мічно го на ван та жень та інших фак торів.
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НАНЕСЕННЯ ПОЛІМЕРНОГО ПОКРИТТЯ
НА ПОВЕРХНЕВИЙ ШАР БЕТОНУ – ЕФЕКТИВНИЙ СПОСІБ ПОЛІПШЕННЯ 

ЯКОСТІ ПРОМИСЛОВИХ ПІДЛОГ

Полімерні по крит тя підлог ха рак те ри зу ють ся
підви ще ною міцністю, зно состійкістю та

стійкістю до аг ре сив них се ре до вищ. Це зу мов -
лює їх ши ро ке за сто су ван ня при будівництві
підлог про мис ло вих приміщень.

Реалізація тех но логії на не сен ня полімер них 
по криттів не по тре бує до ро го вартісно го об лад -
нан ня, але має деякі особ ли вості, а саме:

а) віднос ну складність стадії підго тов ки ма -
теріалу по крит тя до на не сен ня;

б) по тре бує на не сен ня шарів ґрун ту ван ня і
стяж ки у порівня но ко рот кий термін (8–20 хв.);

в) жорсткі ви мо ги до по вер хне вих відміток
шару по крит тя (± 2 мм) тощо;

г) не обхідність ак ти вації по верхні бе то ну
шля хом по пе ред ньої об роб ки за до по мо гою
фре зе ру ван ня, шліфування тощо.

Нові ма теріали впер ше були впро вад жені
на про мис ло вих об’єктах Украї ни, одним із яких 
є Вінниць кий мо ло ко-кон сер вний комбінат кор -
по рації «ROSHEN», ви роб ничі кор пу си яко го
скла да ють ся з 4-х різноп ла но вих блоків (рис. 1).
Тут ви ко рис тані полімерні ма теріали для підлог
Sikafloor-21 PurCem (блок Б), ком по зиційні –
фібро бе тон «мат ри ця–бе тон В25 (М300) П3 F50»,
«напов ню вач–фібра з ба заль то во го волок на но во го
по коління діамет ром 18 мкм» для ви го тов лен ня
підлог (блок А). Для чітко го дот ри ман ня тех но -
логічних карт з ви ко нан ня робіт про во див ся
ком плекс не обхідних вимірю вань па ра метрів.
Вимірю ван ня тем пе ра ту ри і во ло гості примі-
щень та по верхні бе то ну (по тов щині шару)
ви ко ну ва ли декілька разів про тя гом доби. При
цьо му виз на чен ня во ло гості дуб лю ва лись різ -
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ни ми ме то да ми (ла бо ра тор ним, експрес-ме то -
да ми) та при ла да ми різних класів ком паніями,
які бра ли участь у будівництві та дослідженні
тех но логічних рег ла ментів будівниц тва.

Досліджен ня ад гезійної міцності сис те ми
«по крит тя–бе тон» виконувалось в три ета пи і
мало різні цілі (ви роб ничі та на укові):
n виз на чен ня міцності бе то ну осно ви на

відрив [2];
n ла бо ра торні досліджен ня ад гезійної міц -

ності сис те ми «по крит тя–бе тон» з ви ко рис -
тан ням ма теріалів Sikafloor-21, Sikafloor-264 
при на не сенні їх на зви чай ну непідго тов ле -
ну по вер хню [3, 4];

n досліджен ня 2-х типів полімер них по крит -
тів підлог: Sikafloor-21 (поліуре та но ва – 1),
Sikafloor-264 (епок сид на – 2) з ме тою виз на -
чен ня ад гезійної міцності сис те ми «по крит -
тя–бе тон» [3, 4].
Пе релік тех но логічних опе рацій з підго тов ки

по верхні бе то ну до на не сен ня ма теріалу ґрун ту -
ван ня, умо ви на не сен ня, а та кож ви ко рис тані
ма теріали для ґрун ту ван ня і стяж ки, тов щи ни
шарів ґрун ту ван ня і стяж ки на ве де но в табл. 1.

Етап І. Для виз на чен ня при дат ності ви ко -
рис тан ня осно ви підло ги за по каз ни ка ми якості
підго тов ки по верхні та міцності бе то ну осно ви
були про ве дені досліджен ня міцності бе то ну 
на відрив. Для цьо го до по верхні осно ви підло ги
за до по мо гою дво ком по нен тно го тик сот роп но -
го швид кот вер дну чо го ан ке ру валь но го клею на
ме так ри латній основі Sika®AnchorFix®-1 при кле -
юва ли ме та леві плас ти ни розміром 50 4́8 мм.
Потім спеціаль ни ми за тис ка ча ми плас ти ну зак -
ріплю ва ли до гідравлічно го при ла ду ГПНВ-5,
що вимірю вав та пе ре да вав на ван та жен ня за до -
по мо гою ма но мет ра (рис. 2).

Таб ли ця 1
Підго тов ка по верхні бе то ну, умо ви на не сен ня,

ма теріали ґрун ту ван ня і стяж ки

Характеристика процесів Тип покриття

1 2

Обробка поверхні бетону Фрезерування,
шліфувування

(часткове)

Фрезерування,
шліфування

(суцільне)

Необхідна вологість бетону, % £10 £ 4

Фактична вологість бетону, % 4.....7 2,5.....4

Необхідна температура повітря 
під час виконання робіт, °С 10.....30 10.....30

Фактична температура повітря 
під час виконання робіт, °С 15.....21 17.....23

Максимальна вологість повітря, % < 85 < 80

Фактична вологість повітря, % 47.....62 40.....56

Матеріал ґрунтовки Sikafloor-21 Sikafloor-161*

Товщина ґрунтовки, мм 1,2 0,6

Матеріал стяжки Sikafloor-21 Sikafloor-264*

Товщина стяжки, мм 3,4 2,1

Загальна товщина покриття, мм 4,6 2,7

*– співвідно шен ня смо ла/пісок:  
 1:3 – для ґрун тов ки, 1:1 – для стяж ки.
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Рис. 1.
За галь ний виг ляд

ви роб ни чо го кор пу су Вінниць ко го
мо ло ко-кон сер вно го комбінату

кор по рації «ROSHEN»
у про цесі будівниц тва:

блок А – при й ман ня, роз ван та жен ня
 си ро ви ни;
блок Б  –  пе ре роб лен ня рідко го мо ло ка;
блок В – ви го тов лен ня та сушіння 

го то вої про дукції; 
блок Г –  зберіган ня та відван та жен ня 

го то вої про дукції

Рис. 2.
Експе ри мен таль ний

стенд для виз на чен ня
ад гезійної міцності

сис те ми «по крит тя–бе тон»

Б
ВГ

А



Згідно з нор ма тив ни ми ви мо га ми мінімаль -
на міцність на відрив бе тон ної осно ви скла дає
1,5 МПа. Отри мані її ре альні зна чен ня та за пас
міцності бе то ну на ве дені в табл. 2.

Таб ли ця 2
Ре зуль та ти виз на чен ня міцності бе то ну

осно ви підло ги на відрив
(бе тон кла су В25 (М300) П3 F50)

№
з/п

Площа відриву
(пластини),

мм2

Показник
манометра,

кгс/см2

Міцність
на відрив*,

МПа

Запас
міцності,

%

Прим.

1

2400

13,8 1,57 105

1*

2 14,3 1,62 109

3 13,6 1,55 103

4 13,3 1,51 101

5 13,5 1,53 102

6 13,6 1,55 103

7 13,4 1,52 102

2
8 13,6 1,55 103

9 13,3 1,51 101

10 13,8 1,57 105

* – зу сил ля на відрив виз на ча ють за та ри ро валь ни ми таб ли ця ми:
       1. № 1…..№ 6 – полімер не по крит тя Sikafloor-21.
       2. № 7…..№ 10 – Sikafloor-264.

Ре зуль та ти вип ро бу вань виз на чен ня міц нос -
ті на відрив засвідчи ли, що зна чен ня міц ності
бе то ну підло ги ви роб ни чо го кор пу су мо ло ко-
кон сер вно го комбінату ІІІ чер ги будівниц т ва
Вінниць кої кон ди те рської фаб ри ки № 2 після
по вно го цик лу підго тов ки під об ли цю ван ня
поліме ра ми скла дає 1,51…..1,62 МПа, що біль -
ше нор ма тив но го.

Етап ІІ. З ме тою мо де лю ван ня про це су
впли ву різних тех но логічних чин ників на виз -
на чен ня ве ли чи ни ад гезійної міцності сис те ми
«по крит тя–бе тон» в ла бо ра тор них умо вах були
про ве дені тес тові досліджен ня. На за зда легідь

підго тов лені куби з бе то ну, що за сто со ву вав ся
при будівництві підлог мо ло ко-кон сер вно го ком -
бінату, на нес ли за хисні по крит тя, як у блоці Б.
За ана логічною схе мою були про ве дені вип ро -
бу ван ня ад гезії сис те ми «по крит тя–бе тон» тех -
но логічно непідго тов ле ної до на не сен ня пок -
рит тя осно ви. Руй ну ван ня зразків відбу ло ся, в
основ но му, по з’єднан ню, іноді – з час тко вим
7...12 % (по площі) руй ну ван ням по бе то ну
(рис. 3), що ви я ви ло ад гезійну міцність, знач но
мен шу нор ма тив них ве ли чин.

Слід за зна чи ти, що над зви чай но ве ли ку
роль при ви ко нанні об ли цю валь них робіт із
ви ко рис тан ням полімер них ма теріалів відіграє
підго тов ка осно ви (фре зе ру ван ня, шліфу ван ня,
іде аль не очи щен ня від за лишків бе то ну тощо).
На ре зуль тат ад гезійної міцності впли ває клас
бе то ну осно ви, що ха рак те ри зується для да но го
ви пад ку міцністю на роз тяг. У на шо му ви пад ку
руй ну ван ня зразків відбу ло ся по з’єднан ню
че рез ви со ку міцність на роз тяг бе то ну осно ви
(більше 2,5 МПа) та не за довільну якість під го -
тов ки по верхні (табл. 3).
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Рис. 3. Зразки після руй ну ван ня сис те ми «по крит тя–бе тон»
за відсут ності по пе ред ньої підго тов ки по верхні бе то ну

для на не сен ня за хис но го полімер но го по крит тя
(ла бо ра торні досліджен ня):

а – № 6; б – № 9; в – № 8 – відповідно до ну ме рації за табл. 3

Таб ли ця 3
Ре зуль та ти виз на чен ня ад гезійної міцності за хисних по криттів Sikafloor-21, Sikafloor-264,

на не се них  на непідго тов ле ну по вер хню бе то ну в ла бо ра тор них умо вах

№
зразка

Площа відриву
(пластини), мм2

Показник манометра,
кгс/см2

Тип покриття Міцність на відрив,
МПа

Характер руйнування Запас міцності,
%

1

2400

10,2

Sikafloor-21

1,16

по з’єднанню

77

2 11 1,25 83

3 10,4 1,18 79

4 10,6 1,21 80

5 11,6 1,32 88

6 9,8 1,11 74

7 10 1,14 76

8 10,8

Sikafloor-264

1,23

по з’єднанню

82

9 11,4 1,30 86

10 10,2 1,16 77

ба в



Етап ІІІ. Експе ри мен таль но вста нов ле но, що
ха рак тер руй ну ван ня ре аль ної сис те ми «по к -
риття–бе тон» діамет раль но про ти леж ний віднос -
но мо дель ної сис те ми і відбу ло ся воно в місцях
клеєного з’єднан ня або в гли бин них ша рах
(3…5 мм від по верхні) бе тон ної осно ви (рис. 4).

Як свідчать дані табл. 4, ре альні зна чен ня
ад гезійної міцності сис те ми «по крит тя–бе тон»
знач но більші від мінімаль них зна чень, за дек ла -
ро ва них ком панією «Sika Украї на».

Пе релік дослідже них чин ників та от ри мані
ре зуль та ти ла бо ра тор них, на тур них (мо дель -
них) ек спе ри ментів зве дені в табл. 5.

Досліджен ня, про ве дені в будівельній ла бо -
ра торії ПРаТ «Стри жа вський кар’єр», підтвер -
ди ли [1], що для будівниц тва підлог, май дан -

чиків, ав то доріг для про ек ту ван ня ком по зицій-
них ма теріалів на й е фек тивнішою є ба заль то ва
фібра но во го по коління. При іден тич них фізи -
ко-ме ханічних влас ти вос тях ком по зитів, кра -
щих з точ ки зору ес те тич ності бе тон них виро -
бів, при вмісті да ної фібри на оди ни цю ви ро бу
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Таб ли ця 4
Ре зуль та ти на тур них ек спе ри ментів із виз на чен ня ад гезійної міцності сис те ми «по крит тя–бе тон»

№ місця
дослідження

Площа підриву*,
мм2

Показник манометра,
кгс/см2

Тип покриття Міцність на відрив, 
МПа

Характер руйнування Запас міцності,
%

1 2662 19,4

Sikafloor-21

1,99 по бетону 132

      2** 2400 23,0 2,61 по клейовому з’єднанню ³ 174

3 2676 22,2 2,26 по бетону 151

4 2505 21,0 2.28 — " — 152

5 2464 18,6 2,06 — " — 137

6 2400 20.0 2,27 по клейовому з’єднанню ³  151

7 2400 23,4

Sikafloor-264

2,66 — " — ³  177

8 2475 21,0 2,31 по бетону 154

9 2400 22,6 2,57 по клейовому з’єднанню ³  171

10 2400 23,8 2,70 — " — ³  180

11 2400 21,4 2,43 — " — ³  162

*    – пло ща відри ву по бе то ну або плас тині;
** – по вто рен ня ек спе ри мен таль них досліджень №1 без проріза ння полімер но го по крит тя біля пластини.

Таб ли ця 5
Ре зуль та ти ек спе ри мен таль них досліджень міцності осно ви бе то ну на відрив, ад гезії сис те ми «по крит тя–бе тон»

Чинники Результат Варіанти
порівняння

Примітки

якісний кількісний, %

Міцність бетону основи підлоги позитивний 101...109 п. 1 – п. 10  табл. 2

Запас міцності системи «покриття–бетон» за відсутності попередньої підготовки
поверхонь бетону (згідно з лабораторними випробуваннями):

Sikafloor-21 негативний 74...85 п. 1 – п. 7  табл. З
1

Sikafloor-264 негативний 77...86 п. 8 – п. 10  табл. З

Запас міцності системи «покриття–бетон» за умов попередньої підготовки
поверхні бетону (згідно з тестовими випробуваннями)

Sikafloor-21 позитивний ³  132 п. 1 – п. 6  табл. 4
2

Sikafloor-264 позитивний ³  154 п. 7 – п. 11  табл. 4

Фактична адгезійна міцність системи «покриття–бетон» підлог з полімерним
покриттям відносно тестових та натурних експериментальних досліджень 
значно більша

позитивний f 133 п. 1 – п. 2  табл.4 3

Примітки: 
1 – руй ну ван ня по з’єднан ню;  2 – руй ну ван ня по бе то ну відда ле них від з’єднан ня шарів;  3 – тес тові з надрізом по по верхні з’єдну валь ної плас ти ни.

Рис. 4. Зразки після руй ну ван ня сис те ми «по крит тя–бе тон»
за на яв ності підго тов ки по верхні бе то ну

(тес тові досліджен ня):
а – № 6; б – № 3; в – № 7 – відповідно до ну ме рації табл. 4

ба в



в 10…12 разів мен шо му, ніж тра диційної ме та -
ле вої фібри, вартість фібри 1 м3 ви ро бу ви я ви ла -
ся та кож у 2...2,5 раза мен шою.

Будівельні ро бо ти в рам ках генпідря ду
ви ко ну вав ТОВ «МСБУД», субпідряд ни ком із
на не сен ня полімер них по криттів був ТОВ
«Профітех Ltd». Ви роб ни ки і по ста чаль ни ки
бе тон ної* та фібро бе тон ної сумішей – ПРаТ
«Стри жа вський кар’єр», полімер них ком по нен -
тів – ТОВ «Sika Украї на», ба заль то вої фібри но -
во го по коління – ТОВ «Тех но ба зальт–Інвест».

Вис нов ки.
1. Спро ек то вані, ви го тов лені та по став лені

на об’єкт будівниц тва бе тон на та фібро бе тон на 
суміші відповідають усім кри теріям нор ма тив -
них ви мог у т.ч. ДСТУ ISO 9001:2009 (за пас
міцності бе то ну – 101…109 %).

2. При про ве денні по над 20 на тур них вип -
ро бу вань ад гезії за хис них полімер них по к рит -
тів не було жод но го ви пад ку їх руй ну ван ня.
За дек ла ро ва на ком панією «Sika Украї на» ад ге -
зійна міцність (1,5 МПа – Sikafloor-264; 1,75 МПа –
Sikafloor-21) що най мен ше в 1,165…1,800 разів
більше.

3. Про ве дені досліджен ня ад гезії сис те ми
«по крит тя–бе тон» при на не сенні полімер них
по криттів на підго тов ле ну та непідго тов ле ну
по вер хню по ка за ли, що якість і по вно та підго -
тов ки по верхні бе тон ної осно ви суттєво впли -
вають на кількісну ве ли чи ну ад гезії. Так, за
від сут ності та кої підго тов ки за пас міцності сис -
те ми «по крит тя–бе тон» ста но вить 74…85 %,
а за її наявності – щонайменше 132…154 %
від нормативної.

4. Резуль та ти ек спе ри мен таль них дослід -
жень з виз на чен ня міцності бе то ну підло ги на
відрив та ад гезійну міцність сис тем «по крит тя–
бе тон» свідчать, що полімерні по крит тя різних
типів мінімум в 1,3…1,8 раза по кра щу ють міц -
нісні ха рак те рис ти ки бе тон но го по крит тя під -
ло ги по вер хне вих шарів у порівнянні з міні-
маль ною початковою міцністю плити покриття.

5. Досліджен ня без пе рер вності ад гезії
полімер них по криттів Sikafloor-21 (поліуре та -
но ве), Sikafloor-264 (епок сид не) по ка за ли, що
відша ру ван ня по крит тя підло ги ви роб ни чо го
кор пу су відсутні, і по крит тя за всіма кри теріям
відповіда ють ви мо гам ГОСТ 28574-90.

6. Ве ли чи на ад гезії сис те ми «по крит тя–бе -
тон» підлог із полімер ним по крит тям знач но
більша від зна чень ад гезії за тес то ви ми вип ро -
бу ван ня ми, оскільки при кла дені зу сил ля фак -
тич но по ши рю ють ся на необмежену площу
підлоги.

7. Ви роб ниц тво про мис ло вих підлог із по -
лімер ним по крит тям пов’язане з ве ли кою кіль -
кістю взаємоз в’я за них виз на чаль них чинників
впли ву, та ких як про ект, ступінь ущільнен ня
грунтів, сумісність ма теріалів, про ек ту ван ня,
ви го тов лен ня, транс пор ту ван ня і тех но логія
укла дан ня бе тон ної суміші, дог ляд за бе то ном,
своєчас не фор му ван ня опти маль ної ме режі
різноп ла но вих швів, якість підго тов ки бе тон ної 
осно ви, жо рстке (до се кунд) дот ри ман ня тех но -
логії ви го тов лен ня і укла дан ня полімерів тощо.

За роз роблення тех но логії ви го тов лен ня і
ши ро ко мас штаб не впро вад жен ня фібро бе то ну
в бу дівництво про мис ло вих об’єктів ав то рський
ко лек тив у складі на уковців Київсько го на ціо -
наль но го універ си те ту будівниц тва і архітек ту -
ри, ТОВ «МСБУД» відзна чені премією Академії
будівниц тва Украї ни ім. ака деміка М.С. Будні-
кова за 2013 рік.

                                                                                                       
[1] Ба ра ши ков А.Я. Вплив ма теріалу фібри на експлу а таційні

влас ти вості фібро бе тонів. / Ба ра ши ков А.Я., Мель ник В.К., 
Ря бен ко Т.А.//Про мис ло ве будівниц тво та інже нерні спо -
ру ди, 2012, – № 4. С. 41–44.

[2] ДСТУ Б В.2.7-220:2009 Бе то ни. Виз на чен ня міцності
ме ханічни ми ме то да ми не руйнівно го кон тро лю.

[3] ГОСТ 28574-90 За щи та от кор ро зии в стро и т ельстве.
Ко нструк ции бе тон ные и же ле зо бе тон ные. Ме то ды ис пы -
та ний ад ге зии за щит ных по кры тий.

[4] Ме то ди ка про ве ден ня вип ро бу вань з ме тою виз на чен ня
ад гезії за хис но го по крит тя до бе то ну/ НДЛ УфБК ВНТУ. –
Вінни ця, 2013. – 6 с.
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* Склад бе тон ної суміші: це мент ПЦ ІІ/А-Ш – 400Р (Ба лак лея) 470 кг, щебінь – суміш фракцій 5…20  мм 1246 кг, 
пісок річко вий Мкр 1,69...1,82 548 кг, су перплас тифіка тор FMD 0,64 % від маси це мен ту, вода 174...178 кг.



ОБЕСПЕЧЕНИЕ ПЛОСКОЙ ФОРМЫ ИЗГИБА БАЛОК
из клееной древесины

По те ря устой чи вос ти плос кой фер мы де фор -
ми ро ва ния ба лок – яв ле ние ви зу аль но за -

мет ное.
В НиТУ про ек ти ро ва ния де ре вян ных ко н -

струк ций (ОСТ 90001-38) и в инструк ции [1] в
раз де лах «Рас чет де ре вян ных эле мен тов» во об -
ще не рас смат ри ва ют ся из ги ба е мые эле мен ты,
но да ют ся рас че ты рас тя ну тых и рас тя ну то-изо г -
ну тых эле мен тов, сжа тых и сжа то-изо гну тых
стер жней. Бал ки не счи та лись эле мен та ми и их
рас чет дан в раз де ле «Про ек ти ро ва ние и рас чет
де ре вян ных ко нструк ций». Клас си фи ка цию ба -
лок как ко нструк ций (ко нструк тив ной фор мы),
а не из ги ба е мых эле мен тов, име ет смысл ис поль- 
зо вать в со вре мен ном нор ма тив ном до ку мен те.

В п. 150 [1] да ет ся про вер ка нор маль ных на п -
ря же ний в край них сжа тых и рас тя ну тых во лок -
нах в слу чае про сто го из ги ба ба лок по фор му ле 

M W uнт £[ ]s  . (1)

Воп рос устой чи вос ти плос кой фор мы из ги -
ба в п. 158 [1] рас смат ри вал ся в сле ду ю щей трак -
тов ке: «Не об хо ди мо об ес пе чить бо ко вую устой -
чи вость сжа той час ти ба лок (на сти лом и т.п.) в 
тех слу ча ях, ког да вы со та се че ния пре вы ша ет
ши ри ну его бо лее чем в 3 раза.

Бо лее вы со кие бал ки дол жны быть рас креп -
ле ны свя зя ми жес ткос ти, по став лен ны ми на рас -
сто я нии не бо лее 15–20-крат ной ши ри ны бал ки
при по лном ис поль зо ва нии до пус ка е мо го на пря -
же ния из ги ба. При не пол ном ис поль зо ва нии на п -
ря же ния из ги ба рас сто я ние меж ду свя зя ми мо -
жет быть уве ли че но в от но ше нии [ ]s su u , где
su – рас чет ное на пря же ние в бал ке».

В пер вом аб за це, ве ро ят но, речь идет о про -
го нах, про ек ти ро ва нию ко то рых по свя ще ны
пред ы ду щие пун кты [1]. При ши ри не по пе реч -
ных се че ний про го нов 8¸12 см и со от но ше нии 
h в £ 3 и со от ве тствен но вы со те се че ний
24¸36 см по тери устой чи вос ти плоской формы
изгиба не на блю далось.

О ка ком со от но ше нии h/в идет речь во
вто ром аб за це су дить труд но. Рас смат ри ва ют ся
цель ные бал ки и, до пус тим, при в = 15 см и
h/в = 4 вы со та се че ния со став ля ет уже h = 60 см.
Даже при от су тствии в то вре мя де фи ци та на
круп но роз мер ные пи ло ма те ри а лы брус с раз -
ме ром сто ро ны 60 см труд но пред ста вить. Одна -

ко, ре ко мен да ция вто ро го аб за ца за слу жи ва ет
вни ма ния.

В НиТУ 122-55 и СНиП II-Б.5 воп рос устой -
чи вос ти плос кой фор мы из ги ба эле мен тов во -
об ще не рас смат ри ва ет ся. Это стран но по отн о-
ше нию к пред ы ду щим нор ма тив ным до ку мен -
там. Тем бо лее, что в этих до ку мен тах по я ви -
лись кле е ные эле мен ты (без ка ко го-либо об ъ яс -
не ния, что это та кое).

В фор муле для рас че та эле мен тов на из гиб

M m R Wu u£ нт  (2)
в от ли чие от фор му лы (1) по я вил ся ко эф фи ци -
ент mu . Мож но толь ко до га ды вать ся о его при -
ро де, впер вые на зва но го ко эф фи ци ен том усло -
вий ра бо ты эле мен тов. Сог лас но п. 44 (7.7) ко -
эф фи ци ент усло вий ра бо ты при ни ма ет ся для
эле мен тов:

1) из до сок, брус ков и брусь ев с раз ме ра ми
сто рон се че ния ме нее 15 см, а так же кле е ных
эле мен тов, за ис клю че ни ем ука зан ных ниже, –
mи = 1,0;

2) для брусь ев и кле е ных эле мен тов сплош -
но го пря мо у голь но го се че ния с раз ме ра ми сто -
рон 15 см и бо лее при от но ше нии вы со ты
се че ния к его ши ри не h/в £ 3,5 – mи = 1,15;

3) для кле е ных эле мен тов с вы со той се че -
ния бо лее 50 см при ши ри не 10 см и ме нее –
mи = 0,85;

4) для бре вен, не име ю щих вре зок в рас чет -
ном се че нии, mи = 1,2.

Пун кты 1, 2, 4 по ка зы ва ют, что mи учи ты -
ва ет из ме не ние рас чет но го со про тив ле ния дре -
ве си ны цель ной и кле е ной с уве ли че ни ем
раз ме ров по пе реч ных се че ний эле мен тов. Это
со от ве тству ет со вре мен ным пред став ле ни ям
о про чнос ти дре ве си ны в эле мен тах ко нструк -
ций. Если это так, то со дер жа ние п. 3 про ти во -
ре чит дру гим пун ктам. При со от но ше нии h/в ³ 5 
пре ва ли ру ет об ес пе че ние устой чи вос ти плос -
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кой фор мы из ги ба. В п. 3 коэф фи ци ент mи на -
по ми на ет ко эф фи ци ент j М  в со вре мен ном
рас че те устой чи вос ти плос кой фор мы из ги ба
ба лок. Дру го го об ъ яс не ния ко эф фи ци ен ту mи
в п. 3 ав тор не на хо дит. Этот ком мен та рий
мож но рас смат ри вать как при мер при су тствия
в нор ма тив ном до ку мен те не опре де лен нос тей
(не чет кос тей), чего не дол жно быть [5].

Отсу тствие в НиТУ 122-55 и СНиП II-Б.5
про вер ки плос кой фор мы де фор ма ции из ги ба е -
мых и сжа то-из ги ба е мых эле мен тов об ъ яс ня ет -
ся ее от су тстви ем в ме то де рас че та де ре вян ных
ко нструк ций по рас чет ным пред ель ным со сто я -
ни ем, вве ден ном в 1954 г. В По со бии [6] не
рассматривает ся воп рос плос кой фор мы из ги -
ба е мых эле мен тов, содержится только расчет на 
прочность по формуле (2).

Сог лас но СНиП II-В.4-71 рас чет из ги ба е -
мых эле мен тов на про чность про из во дит ся по
фор му ле (п. 4.7)

M W Rрас из£  . (3)

В п. 4.9: «…для об ес пе че ния их по пе реч ной
устой чи вос ти… от но ше ние вы со ты пря мо у голь -
ного или дву тав ро во го се че ния к ши ри не (речь
идет о кле е ных бал ках) при ни ма ют для ба лок не
бо лее 6. Кле е ные бал ки с боль шим от но ше ни ем
вы со ты к ши ри не по пе реч но го се че ния под ле жат
про вер ке на об щую устой чи вость».

В этом нор ма тив ном до ку мен те от су тству ет 
про бле ма устой чи вос ти плос кой фор мы де фор -
ми ро ва ния ба лок из кле е ной дре ве си ны. По э то -
му ре ко мен да ция, ка са ю ща я ся со от но ше ния
h/в = 6, на пер вый взгляд дос та точ но сме лая, но
ре аль на. Бал ки с со от но ше ни ем h/в > 6 и про ле -
том l > 12 м ста но вят ся не ра ци о наль ны ми для
пе ре кры тия про ле та, надо пе ре хо дить на дру гие
ко нструк тив ные фор мы. С этой по зи ции со от -
но ше ние h/в = 6 ока зы ва ет ся гра нич ным и, воз -
мож но, ав то ры СНиП II-В.4-71 пра вы в том, что
не ви дят про бле мы устой чи вос ти в плос кос ти
из ги ба для ба лок про ле том l £ 12 м. Оста лось не -
из вес тным со дер жа ние про вер ки на об щую
устой чи вость.

Поз на ко мив шись с про бле мой устой чи вос -
ти ба лок в ис то ри чес ком ас пек те, пе ред тем как
рас смот реть ее ре ше ние в СНиП II-25-80, ав тор
вы ска зы ва ет со мне ние в не об хо ди мос ти рас че та 
ба лок на устой чи вость плос кой фор мы де фор -
ми ро ва ния.

Плос кая фор ма де фор ми ро ва ния ба лок –
речь идет не об эле мен тах, ко то рые яв ля ют ся
об ъ ек том норм про ек ти ро ва ния, а о бал ках, яв -
ля ю щих ся ко нструк ци я ми час тей зда ний и со о -
ру же ний, в ко то рых они ра бо та ют со вмес тно с
дру ги ми смеж ны ми эле мен та ми. В зда ни ях и со о -
ру же ни ях это бал ки в ба лоч ных клет ках, пе ре -
кры ти ях, по кры ти ях. В за ви си мос ти от конст -
рук ции этих час тей зда ний, со ору же ний не су -
щие бал ки всег да име ют рас креп ле ния сжа той и
час то рас тя ну той кро мок: сверху – по лом, пе ре -
кры ти ем, кры шей, сни зу – по тол ком. Жес ткое
за креп ле ние рас по ло жен ных сверху эле мен тов
пола или про го нов кры ши, а сни зу ба лок по тол -
ка ко нструк тив но об ес пе чи ва ет устой чи вость
плос кой фор мы из ги ба глав ных не су щих ба лок. 
Под твер жде ние это го рас че том не тре бу ет ся. В
ба лоч ных по кры ти ях зда ний и со ору же ний
ни ж няя кром ка не су щих ба лок мо жет не иметь
рас креп ле ния. В ба лоч ных клет ках с рас по ло же -
ни ем глав ных и вто рос те пен ных ба лок в од ном
уров не в га ба ри тах стро и тель ной вы со ты пе ре -
кры тия об ес пе чи ва ет ся рас креп ле ние сжа той
зоны глав ных ба лок на боль шую глу би ну и не
тре бу ет ся рас креп ле ние рас тя ну той зоны.

В СНиП II-25-80 рас смат ри ва ют ся в ка кой-
то мере абстрак тные из ги ба е мые эле мен ты без
уче та того, что на груз ка на них пе ре да ет ся от
смеж ных эле мен тов (так же ба лок), об ес пе чи ва -
ю щих устой чи вость глав ных не су щих ба лок в
плос кос ти из ги ба. В упо мя ну том выше ОСТ
90001-38 мож но от ме тить (и оце нить по ло жи -
тель но) ра ци о наль ный под ход к ре ше нию плос -
кой фор мы из ги ба ба лок. Та кой же под ход к
про ек ти ро ва нию ба лок при нят в но вом нор ма -
тив ном до ку мен те ДСТУ-Н.

Рас смот рим как ре ша ет ся плос кая фор ма
из ги ба ба лок в ми ро вой прак ти ке при ме не ния
ба лок боль ших про ле тов из кле е ной дре ве си ны.
На ри сун ке по ка за ны по кры тия зда ний и со о -
ру же ний про ле том до 20 м. Для этих по кры тий
ха рак тер но от су тствие рас креп ле ния ни ж них
кро мок не су щих ба лок. Стро и т ельство об ъ ек -
тов осу ще ствле но в раз ное вре мя и с ши ро кой
ге ог ра фи ей. Со от но ше ния h/в и l/h боль шие и
от су тствие рас креп ле ния рас тя ну тых кро мок
ба лок, ско рее все го, не слу чай но. Дос та точ но
для об ес пе че ния плос кой фор мы из ги ба ба лок
жес тко го рас креп ле ния сжа тых кро мок.

Из рас смот рен ных выше нор ма тив ных до -
ку мен тов толь ко в [1] при во ди лись чет кие реко-
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мен да ции по об ес пе че нию плос кой фор мы из -
гиба ба лок, на при мер, как гла сит п. 47: «Про го ны 
дол жны плот но и про чно за креп лять ся на вер х -
ние час ти не су щих ко нструк ций для пред от вра -
ще ния их вы хо да из плос кос ти».

Пос ле ду ю щие нор мы по до бных ко нструк -
тив ных тре бо ва ний не со дер жа ли. Бо лее того,
воп рос устой чи вос ти ба лок в плос кос ти из ги ба
во об ще не под ни мал ся. Автор не вла де ет ин -
фор ма ци ей о том, как ре шал ся этот воп рос в
нор ма тив ных до ку мен тах дру гих стран. Но из -
вес тно из [2], что в про ек тной прак ти ке США
устой чи вость плос кой фор мы из ги ба ба лок
об ес пе чи ва ет ся не рас че том, а об я за тель ным
вы пол не ни ем ко нструк тив ных тре бо ва ний по
рас креп ле нию вер хних кро мок по дли не ба лок в 
за ви си мос ти от h/в.
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При ме ры ко нструк ций по кры тий:
1, 2 – склад ские зда ния (ФРГ); 3 – рес то ран в Ка лаб рии (Ита лия); 4 – се льская биб ли о те ка (Ка на да);
 5 – бас сейн ак ва пар ка (Поль ша);  6 – школь ный класс (Япо ния);  7 – ры нок тор го во го цен тра (США)
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СНиП II- 25- 80 и По со бие [3]. При ни мая во
вни ма ние ис то рию «рас че та де ре вян ных эле мен -
тов на устой чи вость плос кой фор мы де фор ми -
ро ва ни ем», по яв ле ние рас че та в нор мах про ек -
ти ро ва ния ста ло не ожи дан ным. Рас чет тех ни -
чес ки слож ный, осо бен но если про вес ти па рал -
лель с рас че том сжа то-из ги ба е мых эле мен тов
на про чность по де фор ми ро ван ной схе ме: в
СНиП II-25-80 со хра нил ся рас чет, к ко то ро му
име ет ся серь ез ная ме то до ло ги чес кая пре тен зия. 
По ка кой-то при чи не тех ни чес кая слож ность
рас че та на устой чи вость плос кой фор мы де фор -
ми ро ва ния не ста ла пре пя тстви ем для вклю че -
ния его в нор мы про ек ти ро ва ния. Рас чет не
об я за тель но дол жен быть слож ным. Прак ти ка
вы пол не ния мно гих со тен кур со вых про е ктов
по дис цип ли не «Де ре вян ные ко нструк ции» за -
сви де т ельство ва ла о не су щес твен ном вли я нии
ко эф фи ци ен та Кпм (фор му ла (24) СНиП) на ре -
зуль та ты рас че тов. За чем услож нять рас чет, как
это сде ла но в По со бии [3].

Рас чет на устой чи вость плос кой фор мы де -
фор ми ро ва ния из ги ба е мых эле мен тов, со глас но
СНиП II-25-80, сле ду ет вы пол нять по фор му ле

M W RM uj бр £ . (4)

В По со бии [3] фор му ла (4) на зва на цен т -
раль ной для про вер ки устой чи вос ти плос кой
фор мы де фор ми ро ва ния. Да лее ци та та: «Так как
за да чи плос кой фор мы де фор ми ро ва ния ре ше ны
в упру гой по ста нов ке, то ко эф фи ци ен ты  j Э и 
j М  мо гут при ни мать зна че ния боль ше еди ни цы»*.

В СНиП II-25-80 и в По со бии [3] пре неб ре га -
ют тем, что это утвер жде ние про ти во ре чит
осно вам со про тив ле ния ма те ри а лов и те о рии
устой чи вос ти. Автор ка те го ри чес ки не сог ла сен
с по ло же ни ем норм от но си тель но j Э >1 и не на -
уч ным об осно ва ни ем та ко го фак та в по льзу
про ти во ес тес твен но го фи зи чес ко го яв ле ния –
устой чи вос ти цен траль но сжа тых стер жней [6].
По ми мо это го, при вы во де ко эф фи ци ен та j М
ис поль зу ет ся со от но ше ние Е/Rвр.и = 200, что не
от ве ча ет фи зи чес ко му яв ле нию. Если ме тод рас -
че та неадек ват но от ра жа ет суть фи зи чес ко го яв -
ле ния и это вы зы ва ет к нему серь ез ную мето -
до ло ги чес кую пре тен зию, то этот ме тод не мо -
жет иметь мес та в нормативном документе.

В ДСТУ-Н даны ко нструк тив ные ре ко мен -
да ции по устро йству жес тких за креп ле ний по
дли не не су щих ба лок из плос кос ти из ги ба, име -
ю щих смеж ные эле мен ты по кры тий и пе ре кры -
тий, для об ес пе че ния плоской формы де фор -
ми ро ва ния.

Ме то до ло ги чес кое об ес пе че ние под бо ра
ра ци о наль но го по пе реч но го се че ния ба лок.
Если ко эф фи ци ент j М  в фор му ле (4) при нять
как па ра метр, за ви ся щий от раз ме ров по пе реч -
но го се че ния бал ки и рас креп ле ния сжа той его
кром ки, то фор му лу

j М
в
l h

k=140
2

р
ф (5)

мож но ис поль зо вать для под бо ра ра ци о наль но -
го по пе реч но го се че ния ба лок. 

Ра ци о наль ное се че ние, от ве ча ю щее усло -
вию (4), по лу ча ет ся при j М = 1. В слу чае j М  < 1
усло вие (4) не вы пол ня ет ся, так как sи > Rи , что
не до пус ти мо. В слу чае j М  > 1 усло вие sи < Rи
удов лет во ря ет тре бо ва ние норм про ек ти ро ва ния.
Фор му ла (5) по зво ля ет уста но вить со от но ше -
ние раз ме ров по пе реч но го се че ния бал ки и рас -
сто я ния меж ду рас креп ле ни я ми сжа той кром ки
lp при ми ни маль ной пло ща ди се че ния Амин.

Суть ме то до ло ги чес ко го об ес пе че ния под -
бо ра ра ци о наль но го по пе реч но го се че ния ба лок 
при со хра не нии устой чи вос ти плос кой фор мы
из ги ба сле ду ет из срав ни тель но го ана ли за ре -
зуль та тов рас че та ба лок раз ных про ле тов при
оди на ко вой ли ней но рас пре де лен ной на груз ке,
при ня той q = 0,06 кН/см2.

Для того, что бы оце нить в под бо ре Аопт ба -
лок вли я ние толь ко па ра мет ров в, h и lp ко эф фи -
ци ент kф в фор му ле (5) при нят рав ным еди ни це, 
как и все ко эф фи ци ен ты усло вий ра бо ты к рас -
чет ным со про тив ле ни ям Rи .

Ре зуль та ты рас че та ба лок даны в таб ли це.
Срав ним, для при ме ра, рас че ты для бал ки

про ле том 10 м (строч ки 17¸23 табл.).
Не рас креп ля ем сжа тую кром ку бал ки, lp = l . 

При ни ма ем раз ме ры по пе реч но го се че ния по
гра фам 3, 4 с со от но ше ни ем h/в > 2,7 (гра фа 5).
Ко эф фи ци ент j М < 1 (гра фа 8): усло вие про ч -
нос ти по фор му ле (4) не вы пол ня ет ся (гра фа 10).
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* При ве ден ная ци та та от но сит ся к рас че ту из ги ба е мых эле мен тов по фор му ле (4) (фор му ла (23)) СНиП и сжа то-из ги ба е мых эле мен -
тов по фор му ле (33) СНиП, в ко то рой фи гу ри ру ет кро ме jM  ко эф фи ци ент про доль но го из ги ба jЭ . Под роб но об устой чи вос ти плос -
кой фор мы из ги ба сжа то-из ги ба е мых эле мен тов в [4].



Сох ра ня ем lp = l и при ни ма ем но вое се че ние 
(строч ка 18), j М  > 1, по пе реч ное се че ние бал ки
не до нап ря жен ное (гра фа 10). Та кое по пе реч ное
се че ние при j М  = 1 не тре бу ет рас креп ле ния
сжа той кром ки lp > l (гра фа 9). Раз ни ца меж ду sи
и Rи ука зы ва ет, что не рас креп ляя сжа тую кром -
ку мож но из ме нить раз ме ры в и h, уве ли чив
со от но ше ние h/в (строч ка 19). Нап ря же ние sи
очень близ кое к рас чет но му со про тив ле нию

(гра фы 10 и 11) и пло щадь по пе реч но го се че ния
умень ша ет ся (гра фа 12).

Эффек тив ность по пе реч но го се че ния бал -
ки воз рас та ет с уве ли че ни ем со от но ше ния h/в.

Уве ли чи ва ем h/в (строч ка 20) с рас креп ле -
ни ем сжа той кром ки в се ре ди не про ле та (гра фа
6). По лу ча ем «за пас устой чи вос ти» (гра фа 10).
Со от но ше ние h/в мож но уве ли чить.

При ни ма ем h/в  но вое (строч ка 21): j М  близ-

46 Промислове будівництво та інженерні споруди, 2013, № 4

НОРМАТИВНА БАЗА

Ре зуль та ты рас че та ба лок

№
п/п

Геометрические размеры, см h

в
Закрепление

по верхней
кромке

l p  , см jМ l p  при
jМ =1

Напряжения, МПа A, см2

l в h su Ru

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

1

400

10 73,6 2,36
l p  = l 400

1,48 593 << Ru

13

236

2
8 26,3 3,3

0,852
341

> Ru
210

3 1„ = 1/2 200 1,703 << Ru

4 8,6 25,4 2,95 l p  = l 400 1,02
407

12,72 218

5 8 26,3 3,3 l p  = a 100 2,27 << Ru 210

6

600

10 34 3,4
l p  = l 600 0,686

411
>> Ru

14

7 l p  = l/2 300 1,37 < Ru

8 12 31,1 2,6
l p  = l 600

1,08
648

» Ru 373

9 11,6 31,5 2,21 1,00 14,07 365

10 8 38 4,5
l p  = l/3 200

1,18 235 < Ru

11 7,5 39,3 5.2 1,00 200 = Ru 295

12

800

14 38,2
2,73

l p  = l 800

0,898

718

> Ru

14

13 16 35,8 1,251 < Ru

14 14,8 37,2 2,51 1,03 » Ru 550

15 12 41,4 3.43
l p  = l/2 400

1,21 487 < Ru 497

16 11,2 42,9 3,8 1,02 409 » Ru 480

17

1000

16 43,3 2,7

l p  = l 1000

0,828 828 > Ru

15

18 18 40,8 2,26 1,11
1028

< Ru 734

19 17,4 41,5 2,4 1,02 14,7 722

20 14 46,3 3,3
l p  = l/2 500

1,18
592

< Ru 648

21 13,2 47,7 3,6 1,02 14,7 бЗО

22 10 54,9 5,5 l p  = l/4 250 1,02 255 14,6 549

23 8 61,2 7,65 l p  = l/6 143 1,02 146 14,7 490

Дальше изменение  в, h , l p   теряет смысл

j М << 1 su  >> Ru

24

1200

18 49 2,33
l p  = l 1200

0,771
925

>> Ru

15

25 20 46,5 2,32 1,00 » Ru 930

26 14 55,6 4 l p  = l/3 400 1,23 433 < Ru 778

27 12 60 5
l p  = l/4 300

1,12
336

< Ru 720

28 11,5 61,4 5,3 1,00 » 14,95 706

29 10 65,6 6,6 l p  = l/6 200 1,06 213 = 14,2 656

30

1500

20 57,7 2,9 l p  = l 1500 0,647 970 >> Ru

15

31 16 64,9 4,1
l p  = l/3

500 1,104 500 < Ru 1038

32 15,4 65,7 4,3 500 1,01 513 » Ru 1011

33 14 69,3 5 l p  = l/5 300 1,32 396 << Ru 970

34 12 74,9 6,2
l p  = l/6 250

1,07 269 < Ru 898

35 11,7 75,5 6,45 1,01 253 = Ru 883



кое  к еди ни це и пло щадь по пе реч но го се че ния
мень ше, чем в пред ы ду щем ва ри ан те. Мож но
из ме нять рас креп ле ние сжа той кром ки, умень -
шая lp . Это при во дит к боль ше му «за па су устой -
чи вос ти» без из ме не ния А, а ма те ри аль ные зат -
раты на рас креп ле ние воз рас та ют.

Про дол жа ем уве ли чи вать h/в (строч ки 22 и
23) с из ме не ни ем lp . Все рас чет ные усло вия вы -
пол ня ют ся и ра ци о наль ность по пе реч но го се че -
ния воз рас та ет.

На пер вый взгляд, дос ти га ет ся ра ци о наль -
ность по пе реч но го се че ния бал ки, но это так те о -
ре ти чес ки. Бал ка не абстрак тный эле мент в рас -
чете устой чи вос ти плос кой фор мы из ги ба. Наг -
руз ку от бал ки надо пе ре дать на ни же рас по ло -
жен ные ко нструк ции зда ния или со ору же ния.
Ре ак ция от на груз ки вос при ни ма ет ся опор ной
пло щад кой, где дре ве си на ра бо та ет на смя тие
по пе рек во ло кон, чему она со про тив ля ет ся
очень сла бо. При ма лень кой ши ри не бал ки, в
рас смат ри ва е мом ва ри ан те рас че та в = 10 или
8 см, мо жет ока зать ся тех ни чес ки не воз можным 
или труд но ре шаемым место опи ра ния бал ки.
На ши ри ну бал ки на кла ды ва ют ся огра ни че ния
усло вия опи ра ния на нее про го нов или плит
кры ши. При про ек ти ро ва нии пе ре кры тий,
по кры тий мо гут воз ник нуть огра ни че ния на
вы со ту бал ки из-за на зна чен ной в про ек те стро -
и тель ной вы со ты ко нструк ции пе ре кры тия, по -
кры тия. Не ис клю че но по яв ле ние ка ких-либо
дру гих фак то ров про ек ти ро ва ния, вли я ю щих
на раз ме ры по пе реч но го се че ния не су щих ба -
лок. Это вы ну дит при нять фик си ро ван ное зна -
че ние со от но ше ния h/в и в за ви си мос ти от это го 
ис кать ра ци о наль ное ре ше ние, варь и руя ве ли -

чи ной lp . Нап ри мер, ком по нов ка мно гос лой но -
го па ке та из це ло го чис ла до сок из ме ня ет вы -
соту се че ния, ме ха ни чес кая об ра бот ка за го тов -
ки из кле е ной дре ве си ны умень ша ет ши ри ну се -
че ния (со от ве тствен но при ня тые в рас че те h и
в). Обес пе че ние про стра нствен ной жес ткос ти
по кры тия, пе ре кры тия и зда ния, со ору же ния в
це лом пред по ла га ет раз ме ще ние не об хо ди мых
эле мен тов, ко то рые мо гут опре де лить раз мер lp . 
По доб ные про ек тные и про из во дствен ные фак -
то ры от ра жа ют ся на ком би на то ри ке па ра мет -
ров h, в и lp в ре ше нии ра ци о наль но го попе -
реч но го се че ния ба лок.

Из ана ли за ва ри ан тов ком би на ции ве ли чин 
h, в, h/в, lp и А для раз ных про ле тов уста нов ле но,
что ра ци о наль ное се че ние сле ду ет ис кать в об -
лас ти h = l/20. Точ ное ре ше ние по лу чим ите ра -
ци он ным про цес сом при огра ни че ни ях: sи =
= 0,95Ru

ф  (Ru
ф  – де йстви тель ное рас чет ное со про -

тив ле ние со глас но нор мам про ек ти ро ва ния); 
в

ql Rф

2
2 90= см.  (Rф

см.90  – де йстви тель ное рас чет ное

со про тив ле ние смя тию по пе рек во ло кон в опор -
ных час тях); h = hстр (и воз мож ные дру гие огра-
ниче ния) с со блю де ни ем сле ду ю щих ре ко менда-
ций от но си тель но рас креп ле ния сжа той кром ки:

2 3< £
h
в

3 4< £
h
в

4 5< £
h
в

5 6< £
h
в

без
рас креп ле ния

в  
1
2

  про ле та в  
1
3

  про ле та в  
1
4

  про ле та

Ме то до ло ги чес кое об ес пе че ние под бо ра ра -
ци о наль но го по пе реч но го се че ния ба лок под да -
ет ся фор ма ли за ции в ав то ма ти зи ро ван ных
рас чет ных ком плек сах.
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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.
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ЛЮБИН  АЛЕКСАНДР  ЕФИМОВИЧ

  А.Е. Лю бин

НАДЗЕМНЫЕ ПРОМЫШЛЕННЫЕ ТРУБОПРОВОДЫ
МЕТАЛЛУРГИЧЕСКИХ ПРЕДПРИЯТИЙ

МЕТАЛЛИЧЕСКИЕ КОНСТРУКЦИИ

К: Изд-во «Сталь», 2013. – 260 с., ил., табл.
Рас смот ре ны ме тал ли чес кие ко нструк ции тру боп ро вод ных сис тем про мыш лен -
ных пред при я тий: усло вия их ра бо ты, на груз ки и воз де йствия, ком по нов ка,
рас чет, про ек ти ро ва ние.
При ведены опти маль ные схе мы ком по нов ки и ра ци о наль ные ко нструк тив ные
ре шения. Сис те ма ти зи ро ва ны и фор ма ли зо ва ны на груз ки и воз де йствия, об об -
щен на коп лен ный опыт в об лас ти со зда ния ко нструк тив ных форм.

А.Е. Лю бин

МЕТАЛЛИЧЕСКИЕ КОНСТРУКЦИИ СООРУЖЕНИЙ
КОМПЛЕКСА ДОМЕННОЙ ПЕЧИ

ПРОЕКТИРОВАНИЕ. ЭКСПЛУАТАЦИЯ.

ДИАГНОСТИКА ТЕХНИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ

К: Изд-во «Сталь», 2010. – 472 с., ил., табл.

Рас смот ре ны ме тал ли чес кие ко нструк ции со ору же ний ком плек са до мен ной
печи: усло вия их ра бо ты, на груз ки, ком по нов ка, рас чет, ко нстру и ро ва ние и экс п -
лу а та ция лис то вых и стер жне вых ко нструк ций-ко жу хов ме тал лур ги чес ких аг ре -
га тов, про мыш лен ных тру боп ро во дов, вы сот ных и дру гих со ору же ний ком плек са.
Сис те ма ти зи ро ва ны и фор ма ли зо ва ны на груз ки и воз де йствия, об об щен на коп -
лен ный опыт в об лас ти со зда ния ко нструк тив ных форм со ору же ний ком плек са
до мен ной печи. Изло же ны осо бен нос ти рас чет ных под хо дов для спе ци аль ных
ко нструк ций. При ве де ны при ме ры ком по нов ки от дель ных со ору же ний и узлов
ко нструк ций.

Для ин же нер но-тех ни чес ких ра бот ни ков про ек тных и стро и тель но-мон таж ных орга ни за ций,
 ра бот ни ков служб экс плу а та ции про мыш лен ных пред при я тий,

 сту ден тов вы сших учеб ных за ве де ний при из уче нии кур са «Ме тал ли чес кие ко нструк ции»

А.Е. Лю бин

КОЖУХИ ДОМЕННЫХ ПЕЧЕЙ И ВОЗДУХОНАГРЕВАТЕЛЕЙ
ДЕЙСТВИТЕЛЬНАЯ РАБОТА. ПРОМЫШЛЕННАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ

К: Изд-во «Сталь», 2011. – 268 с., ил., табл.

Рас смот ре ны воп ро сы про чнос ти ко жу хов до мен ных пе чей и воз ду хо наг ре ва те -
лей и ее связь с тех но ло ги чес ки ми про цес са ми. Отме ча ет ся опре де ля ю щее
вли я ние па ра мет ров ра бо ты на всех ста ди ях экс плу а та ции, осо бен но на пус ко -
вом эта пе, на про чность фу те ров ки и на пря жен но-де фор ми ро ван ное со сто я ние
ко жу хов.
При ве де ны ре ко мен да ции по опти ми за ции усло вий вво да в экс плу а та цию аг ре -
га тов, ми ни ми зи ру ю щих воз де йствия на ко жу хи и об ес пе чи ва ю щие их дли тель -
ную над еж ную экс плу а та цию.

Для ин же нер но-тех ни чес ких ра бот ни ков про ек тных  орга ни за ций, 
ра бот ни ков служб экс плу а та ции про мыш лен ных пред при я тий,

сту ден тов вы сших учеб ных за ве де ний при из уче нии кур са «Ме тал ли чес кие ко нструк ции»

Для ин же нер но-тех ни чес ких ра бот ни ков про ек тных  орга ни за ций,
ра бот ни ков служб экс плу а та ции про мыш лен ных пред при я тий,

сту ден тов вы сших учеб ных за ве де ний при из уче нии кур са «Ме тал ли чес кие ко нструк ции»






