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УДК 539.3:624.074.04

ВПЛИВ ЗМІЦНЕННЯ НА РОБОТУ ПОПЕРЕЧНОГО ПЕРЕРІЗУ
ЖОРСТКО-ПЛАСТИЧНИХ НИТОК СКІНЧЕННОЇ ЖОРСТКОСТІ

Вик ла дені по ста нов ка за дачі та основні за леж ності для виз на чен ня на пру же но-де фор мо ва но го ста ну по пе реч но го пе рерізу ни тки скінчен ної
жо рсткості, ро бо та ма теріалу якої опи сується мо дел лю іде аль но го жо рстко-плас тич но го тіла зі зміцнен ням. На ве дені рівнян ня кри вої гра нич но го ста ну
по пе реч но го пе рерізу для іде аль но го рівно по ли це во го профілю ни тки скінчен ної жо рсткості та ре зуль та ти чис ло вих досліджень.

Statement of a task is stated and the basic ratio for distribution of the stress and strain caused of cross-section of a cable of finite-stiffness which work of a
material is described by model of an ideal rigid-plastic body with hardening are given. The equations of curve of a limiting condition of cross-section for the ideal 
equal shelf’s profile of a cable of finite-stiffness are submitted. Results of numerical researches are resulted.

˚ºþ ÷åâ‡ æºî âà: ни тка скінчен ної жо рсткості, по пе реч ний пе реріз, гра нич ний стан, іде аль не жо рстко-плас тич не тіло зі зміцнен ням.

Відомо, що ме то ди роз ра хун ку в пружній ста -
дії ро бо ти ма теріалу не доз во ля ють ви я ви ти

дійсні ре зер ви міцності ко нструкції. У більшості 
ви падків плас тичні де фор мації при зво дять не
тільки до пе ре роз поділу і вирівню ван ня на пру -
жень в окре мих еле мен тах, але й до підви щен ня
не су чої здат ності всієї ко нструкції. Крім того
вра ху ван ня плас тич них де фор мацій при роз ра -
хун ку спо ру ди дає мож ливість виз на чи ти ве ли -
чи ну фак тич но го за па су її міцності. Однак та кий
роз ра ху нок є нелінійною за да чею, по в’я за ною зі 
знач ни ми ма те ма тич ни ми труд но ща ми навіть
для на й простіших прак тич них ви падків, і при -
зво дить до дос тат ньо громіздких роз в’я зу валь -
них рівнянь. Тому ак ту аль ним є роз роб лен ня
ме тодів роз ра хун ку, в яких поєд нується про с -
то та та зручність прак тич но го за сто су ван ня з
ре аль ним відоб ра жен ням спе цифіки ро бо ти
ко н ст рукції за меж ею пруж ності ма теріалу.

Найбільш про сто за зна че не за вдан ня може
бути вирішене шля хом вве ден ня до дат ко вих
при пу щень у пе ре ду мо ви роз ра хун ку, а саме у
діаг ра му на пру жен ня–де фор мація (s e- ). При
відмові від ура ху ван ня пруж ної стадії ро бо ти
ма теріалу може бути ви ко рис та на діаг ра ма жо р -
ст ко-плас тич но го тіла, що доз во ляє спрос ти ти
за лежність між зги наль ним мо мен том і кри ви -
ною. Ще більш істот но схе ма ти зу ва ти вид цієї
за леж ності мож на, якщо до дат ко во при й ня ти,
що ма теріал є іде аль но плас тич ним. Та ким чи -
ном, роз ра ху нок ко нструкції, ма теріал якої є
іде аль ним жо рстко-плас тич ним, доз во ляє не
тіль ки знай ти її гра нич не на ван та жен ня, але й
відіграє виз на чаль ну роль при ви борі її раціо -
наль ної схе ми. Вка за на об ста ви на може дати
особ ли во знач ний ефект при роз ра хун ку та ких
нелінійно-де фор мо ва них сис тем, як ви сячі, ос -
кільки знан ня ве ли чи ни гра нич но го на ван та -
жен ня доз во ляє по пе ре ди ти роз ви ток різних
аварійних си ту ацій.

Ура ху ван ня зміцнен ня в за да чах плас тич -
но го де фор му ван ня доз во ляє не лише вра ху ва -
ти особ ли вості дійсно го ха рак те ру ро бо ти ма -
теріалу, але й од но час но дає змо гу ви я ви ти не -
вра хо вані раніше за па си міцності ко нструкції. У 
низці прак тич них ви падків роз ра хун ку ці за па -
си мо жуть бути дос тат ньо ве ли ки ми, тому таке
уточ нен ня діаг ра ми при зво дить до більш дос -
товірних рішень. Ро бо та ни ток скінчен ної жо р -
сткості з ма теріалу, що зміцнюється, може бути
роз гля ну та з урахуван ням при пу щень і пе ре ду -
мов, при й ня тих при вив ченні ро бо ти іде аль но
плас тич них ни ток [3], оскільки ніяких обме -
жень на ха рак тер зв’яз ку між на пру жен ня ми і
де фор маціями при цьо му не на кла дається. Та -
кож за зна чи мо, що за галь на послідовність по -
бу до ви рішен ня для ни ток скінчен ної жорст -
кості з ма теріалу, що зміцнюється, прак тич но
не відрізняється від ана логічної послідов ності
для жо рстко-плас тич них ни ток. Однак рішен ня, 
як пра ви ло, ви хо дить більш склад ним. У зв’яз ку
з цим роз гля не мо найбільш про сту після іде аль -
но плас тич ної ап рок си мацію діаг ра ми ро бо ти
ма теріалу, тоб то при й ме мо ма теріал та ким, що
зміцнюється лінійно.

Роз гля не мо ро бо ту ни тки скінчен ної жо рст -
кості, вва жа ю чи ма теріал жо рстко-плас тич ним
з лінійним зміцнен ням. У цьо му ви пад ку на пру -
жен ня s і де фор мація e по в’я зані відо мою умо -
вою [1, 2]:
 s s e e= +T sign E 0  , (1)
де E0 – мо дуль зміцнен ня.
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Ця умо ва спра вед ли ва лише у разі якщо ве -
ли чи на на пру жен ня s пе ре ви щує межу плин -
ності ма теріалу sТ; у про ти леж но му ви пад ку
(при s < sТ) роз ви ток де фор мацій у жо рстко-
плас тич но му ма те ріалі за виз на чен ням не мож -
ли вий і e = 0.

Роз гля не мо на пру же но-де фор мо ва ний стан 
по пе реч но го пе рерізу ни тки скінчен ної жо рст -
кості у виг ляді іде аль но го рівно по ли це во го
профілю, який скла дається з двох одна ко вих
тон ких по лиць, які, по-пер ше, відда лені одна від 
од ної на відстань h і, по-дру ге, ма ють су мар ну
пло щу F (рис. 1,а). При цьо му вісь z–z про хо -
дить че рез центр ваги профілю, а вісь n–n є не й -
траль ною.

Для ви ве ден ня за леж ності між зги наль ним
мо мен том M і роз по ром Н спро ек туємо діючі в
пло щині пе рерізу еле мен тарні сили (епю ра роз -
поділу яких на ве де на на рис. 1, б) на вісь z–z і
скла де мо суму мо ментів цих сил віднос но не й -
траль ної осі n–n:

s
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Т

Т

dF H

ydF M H
F
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ò

ò
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ü
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ï
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ï
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 (2)

де sТ – межа плин ності ма теріалу; y – відстань
між во лок ном і не й траль ною віссю; d – відстань
між ося ми п–п та z–z .

Заз на чи мо, що у ви пад ку жо рст ко-плас тич -
но го ма теріалу з лінійним зміцнен ням не обхід -
но роз гля ну ти три стадії ро бо ти пе рерізу: пер шу 
– жо рстку, дру гу і тре тю – плас тичні, коли не й т -
раль на вісь про хо дить все ре дині (рис. 1,б) і поза
меж ами (рис. 1,в) по пе реч но го пе рерізу ни тки.

Ро бо та по пе реч но го пе рерізу ни тки у пер -
шій – жорсткій стадії роз гля ну та в [3]. Тому на -
разі пе рей де мо до виз на чен ня виду роз ра хун -
ко вих за леж нос тей у другій стадії ро бо ти по пе -
реч но го пе рерізу ни тки (рис. 1,б). Підстав ля ю чи 
в співвідно шен ня (2) умо ву (1), а та кож уяв -
ля ю чи пло щу еле мен та пе рерізу dF у виг ляді
dF = b(y)dy, де b(y) – ши ри на профілю ни тки на
відстані y від осі n–n, от ри маємо:
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при чо му тут межі інтег ру ван ня при й няті рівни -
ми y1 = – (h – e), y2 = e.

Поз на ча ю чи гра нич ний зги наль ний мо мент
пе рерізу ни тки за відсут ності роз по ру че рез
Mгр= sТWгр , де Wгр – гра нич ний мо мент опо ру
профілю і гра нич ний розпір ни тки, що вик ли -
кає у її пе рерізі на пру жен ня, дорівнює межі
плин ності, че рез Hгр = sТF, а та кож за пи су ю чи
па ра метр e у виг ляді e = h/2 + d, рівнян ня (3)
мож на за пи са ти так:

H
H F

b y dy
E Ik
M

W

I
M

M W
yb y dy

гр гр

гр

гр гр

= +

= -

ò
2

1
2

0

0

0

( ) ;

( )

d

d

d

ò +

ü

ý

ï
ï

þ

ï
ï

E Ik
M

0

гр

.
 (4)

Після інтег ру ван ня і вик лю чен ня з ви разів
(4) ве ли чи ни d, от ри маємо співвідно шен ня, що
вста нов лює за лежність між зна чен ня ми зги -
наль но го мо мен ту, роз по ру і кри ви ни, що при -
зво дять до гра нич но го ста ну по пе реч но го пере -
різу ни тки:
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Для роз гля ну то го ви пад ку за лежність (5) у
роз гор ну то му виг ляді є рівнян ням гра нич ної кри -
вої іде аль но го рівно по ли це во го профілю ни тки
у другій стадії його ро бо ти, яке буде мати вид:
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Якщо вва жа ти, що ма теріал ни тки скін чен -
ної жо рсткості не має лінійно го зміцнен ня
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Рис. 1.
Ро бо та по пе реч но го пе рерізу

іде аль но го рівно по ли це во го профілю
ни тки скінчен ної жо рсткості

з жо рстко-плас тич но го ма теріалу
з лінійним зміцнен ням:

а – по пе реч ний пе реріз ни тки; б, в – епю ри 
на пру жень у другій і третій стадіях ро бо ти 
профілю; г – де фор мо ва ний еле мент ни тки



(тоб то E0 = 0), то з дру го го рівнян ня (6) вип ли ває
фор му ла, яка виз на чає кри ву гра нич но го ста ну
іде аль но го рівно по ли це во го про філю ни тки з
іде аль но го жо рстко-плас тич но го ма теріалу [3].

Аналогічним чи ном мож на от ри ма ти ви -
раз, що виз на чає віднос не по до вжен ня осі ни т -
ки e0 в разі ро бо ти її пе рерізу у другій стадії.
Якщо з пер шо го рівнян ня сис те ми (4) знай ти
відстань між не й траль ною віссю п–п і віссю ни т -
ки x–x, а та кож вра ху ва ти, що e0/k = d, то для e0
от ри маємо:
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Дру га стадія ро бо ти пе рерізу три ває до тих
пір, поки не й траль на вісь про хо дить все ре дині
по пе реч но го пе рерізу ни тки, яка при ще
більшо му зрос танні внутрішніх зу силь до сяг не
ве рхньої по лиці. Скла де мо умо ву закін чен ня
дру гої стадії ро бо ти по пе реч но го пе ре різу. Для
цьо го ви ко рис таємо пер ший з ви разів (3), вра -
хо ву ю чи, що e = h. Тоді після інтег ру ван ня і де я -
ких пе ре тво рень ма ти ме мо:

H
H

E Ik
Mгр гр

= +1 0  . (8)

Роз гля не мо тре тю стадію ро бо ти по пе реч -
но го пе рерізу, коли не й траль на вісь про хо дить
поза меж ами ни тки (рис. 1,в). Рівнян ня рівно ва -
ги (2) у цьо му ви пад ку за пи шуть ся так:
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де межі інтег ру ван ня, як і раніше, дорівню ють
y1 = – (h – e), y2 = e.

Ви ко ну ю чи далі пе ре тво рен ня, подібні тим,
що були про ве дені з на ве де ни ми вище рівнян -
ня ми для дру гої стадії ро бо ти пе рерізу, замість
співвідно шень (4) от ри маємо:
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Останнє із співвідно шень (10) є рівнян ням
гра нич ної кри вої іде аль но го рівно по ли це во го
профілю ни тки у третій стадії ро бо ти її по пе реч -
но го пе рерізу; при цьо му ви раз, що виз на чає
віднос не по до вжен ня осі ни тки e0 в третій стадії
ро бо ти, за пи шеть ся так:

E H
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0 0 1 0
e

s T гр

- + =  . (11)

Та ким чи ном, роз гля нуті усі мож ливі стадії
ро бо ти іде аль но го по пе реч но го пе рерізу ни тки
скінчен ної жо рсткості з жо рстко-плас тич но го
ма теріалу з лінійним зміцнен ням, а та кож от ри -
мані за леж ності, які по в’я зу ють зги наль ний мо -
мент і розпір, що діють у нитці, з кри ви ною і
віднос ним по до вжен ням її осі.

На рис. 2 на ве де на гра нич на кри ва для іде -
аль но го рівно по ли це во го по пе реч но го пе рерізу
при зна ченні E0Ik/М0 = 1. У пра во му квад ранті
по ка за на кри ва, роз та шо ва на в об ласті до дат -
них зна чень зги наль но го мо мен ту і роз по ру. За
не обхідності ця кри ва може бути про дов же на в
об ласть від’ємних зна чень як зги наль но го мо -
мен ту, так і роз по ру, про що свідчить лівий
квад рант на рис. 2, на яко му гра нич на кри ва
про дов же на в об ласть від’ємних зна чень роз по -
ру. При цьо му межа між стадіями ро бо ти по пе -
реч но го пе рерізу жо рстко-плас тич ної ни тки з
лінійним зміцнен ням ма теріалу відповідає точ -
кам зла му графіка.

Гра нич на кри ва, як і у ви пад ку жо рстко-
плас тич но го ма теріалу без зміцнен ня [3], си мет -
рич на щодо ко ор ди нат них осей. Однак, на
відміну від кри вої для ни тки з жо рстко-плас тич -
но го ма теріалу без зміцнен ня, у да но му ви пад ку
гра нич на кри ва за виз на чен ням не може бути
за мкну тою. Тому вона за пов нює всю пло щи ну
M/Mгр – H/Hгр і охоп лює усі мож ливі спо лу чен -
ня зги наль но го мо мен ту і роз по ру. Саме тому
ни тка скінчен ної жо рсткості з жо рстко-плас тич -
но го ма теріалу з лінійним зміцнен ням може
сприй ня ти будь-яку ве ли чи ну на ван та жен ня,
якою б ве ли кою вона не була. Кри ви на і віднос -
не по до вжен ня осі ни тки при цьо му за вжди бу -
дуть скінче нни ми.
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Рис. 2.
Гра нич на кри ва
для іде аль но го

рівно по ли це во го
профілю ни тки

скінчен ної жо рст -
кості в об ласті

до дат них
і від’ємних

зна чень роз по ру
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УДК 624.072.002.2

РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ОСТАТОЧНЫХ НАПРЯЖЕНИЙ В СЕЧЕНИЯХ
СТАЛЬНЫХ БАЛОК ПОСЛЕ ИЗГОТОВЛЕНИЯ И РЕГУЛИРОВАНИЯ

Изло же ны ре зуль та ты ис сле до ва ний оста точ но го на пря жен но го со сто я ния, воз ни ка ю ще го в дву тав ро вых бал ках по сле пред ва ри тель но го на пря же ния
вы тяж кой ни жне го по я са и ре гу ли ро ва ния. Экспе ри мен таль ные ис сле до ва ния вы пол ня лись раз ру ша ю щим ме то дом.

The results of researches of the residual stresses state which arises up in flange beams after preliminary tension by extraction of bottom belt and adjusting
are expounded. Experimental researches were executed by a destroying method. In the places of determination of deformations on a geared-up surface the
lines of tensions sensors were glued on.

˚ºþ ÷å âßå æºî âà: дву тав ро вая бал ка, пред ва ри тель ное на пря же ние, вы тяж ка ни жне го по я са, оста точ ные на пря же ния, раз ру ша ю щий ме тод.

Как из вес тно, свар ные ко нструк ции ха рак те -
ри зу ют ся на ли чи ем оста точ но го на пря жен -

но го со сто я ния (ОНС), по яв ле нию ко то ро го
спо со бству ют тех но ло ги чес кие про цес сы из го -
тов ле ния, со про вож да ю щи е ся ло каль ным тер -
ми чес ким раз огре вом (свар ка, ре за ние с при ме -
не ни ем вы со ко тем пе ра тур но го на гре ва, ло каль -
ный раз огрев и т.п.). В ре зуль та те та ких воз де й ст -
вий воз ни ка ют ло каль ные плас ти чес кие де фор -
ма ции и оста точ ные сва роч ные на пря же ния [1].

Тре бо ва ния к не су щей спо соб нос ти, де фор -
ма тив нос ти, дол го веч нос ти и над еж нос ти эле -
мен тов и ко нструк ций при од но вре мен ном
умень ше нии ме тал ло ем кос ти воз рас та ют и вы -
зы ва ют не об хо ди мость ана ли за их ОНС с уче -
том тех но ло гии из го тов ле ния и усло вий эксп -
лу а та ции. Нес мот ря на достижения в раз ви тии
со вре мен ных ме то дов стро и тель ной ме ха ни ки,
те о рии упру гос ти и плас тич нос ти, ме ха ни ки
раз ру ше ния и чис лен ных ме то дов, чис ло задач,
имеющих точное решение, ограничено и не
удовлетворяет запросам инженерной практики.

Пред ва ри тель ное на пря же ние в ме тал ли -
чес ких ко нструк ци ях при ме ня ет ся с целью со з -
да ния на пря же ний и де фор ма ций об рат но го
зна ка к основ ным, воз ни ка ю щим при экс плу а -
та ции, и уве ли че ния за счет со зда ния об рат но го
вы ги ба жес ткос ти ко нструк ции, что спо со бст -
ву ет по вы ше нию эф фек тив нос ти та ких ко нст -
рук ций по сравнению с ненапрягаемыми при
равном расходе материалов.

С целью по лу че ния дан ных о ха рак те ре рас -
пре де ле ния оста точ ных на пря же ний (ОН) в се -
че ни ях про кат ных и свар ных дву тав ро вых
ба лок для по сле ду ю ще го срав не ния с дан ны ми
рас че тов по раз ра бо тан ным ме то ди кам [2, 3]
были про ве де ны экс пе ри мен таль ные ис сле до -
ва ния на об раз цах, из го тов лен ных на ДЗМК
им. И.В. Ба буш ки на в 1981 г.

Пер вая пар тия об раз цов – свар ные бал ки
(БСУ), пред ва ри тель но на пря жен ные вы тяж кой 

ни жне го по я са спо со бом упреж да ю ще го раз ог -
ре ва, была из го тов ле на для:
n по лу че ния экс пе ри мен таль но го об осно ва -

ния пред ло же ний по рас че ту из ги ба е мых
эле мен тов сталь ных ко нструк ций;

n ис сле до ва ния воз мож нос ти из го тов ле ния
пред ва ри тель но на пря жен ных из ги ба е мых
эле мен тов пу тем упреж да ю ще го раз огре ва
в усло ви ях за во дов ме тал ли чес ких ко нст -
рук ций.
Для вы пол не ния пред ва ри тель ного на пря -

же ния ме то дом упреж да ю ще го раз огре ва к ис -
ход но му тав ру при ва ри вал ся ни жний пояс,
ко то рый пе ред свар кой по яс ных швов раз огре -
вал ся га зо вы ми го рел ка ми до за дан ной тем пе -
ра ту ры. Пос ле свар ки по яс ных швов и осты -
ва ния ни жне го по я са бал ка по лу ча ла об рат ный
вы гиб. Рас пре де ле ние ОН в се че нии бал ки было
об рат ным к основ ным: вер хний учас ток стен ки
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и вер хний пояс были рас тя ну ты, а учас ток стен -
ки, при мы ка ю щий к ни жне му по я су, сжат. Ниж -
ний пояс бал ки, из го тов лен ный из ста ли бо лее
вы со кой про чнос ти, чем ис ход ный тавр, оста -
вал ся пред ва ри тель но рас тя ну тым [2].

Под бор се че ний балок про из во дил ся на
осно ве раз ра бо тан ных рас чет ных ме то дик и
пред ло же ний, из ло жен ных в ра бо те [3].

Вто рая пар тия об раз цов пред став ля ла со бой
свар ные (се рии СЛ) и про кат ные (се рии СП)
дву тав ро вые элементы дли ной 1400 мм.

Образ цы се рии СП были из го тов ле ны пу -
тем раз рез ки ство ла из ши ро ко по лоч но го дву -
тав ра 35К1 на мер ные дли ны. В об раз цах серии
СЛ по я са при ня ты из ста ли мар ки Ст3сп5, стен -
ка – из ста ли мар ки 16Г2АФ-12. Пос ле из го тов -
ле ния ство лов дли ной 6 м про из во ди лась раз -
рез ка на мер ные дли ны.

Се че ния об раз цов раз лич ных партий при -
ве де ны на рис. 1.

Для по лу че ния экс пе ри мен таль ных дан ных 
была раз ра бо та на ме то ди ка про ве де ния ис сле -
до ва ний, ко то рая вклю ча ла вы бор спо со бов ре -
гу ли ро ва ния ОНС и опре де ле ния ха рак те ра
рас п ре де ле ния ОН в се че ни ях ба лок. Для опре -
де ле ния ха рак те ра рас пре де ле ния ОН были ис -
поль зо ва ны не раз ру ша ю щий и раз ру ша ю щий
ме то ды. В ка чес тве не раз ру ша ю ще го вы бран
элек тро маг нит ный ме тод, в со от ве тствии с ко -
то рым в каж дом экс пе ри мен таль ном об раз це в
по я сах и стен ке с по мощью ко эр ци ти мет ра
КИФМ-1 опре де ля лась ко эр ци тив ная сила. По
ве ли чи не и ха рак те ру ее рас пре де ле ния в от -
дель ных точ ках по я сов и сте нок де ла лись вы во -
ды об од но род нос ти ста ли об раз цов и при ни-
 мались точ ки для по сле ду ю ще го опре де ле ния
про чнос тных ха рак те рис тик ста ли ме то дом
«сре за резь бы» с по мощью при бо ра ИПМ-23 [4].
Сог лас но это му ме то ду ха рак те рис ти ки про ч -
нос ти ста ли опре де ля лись по уси ли ям, ко то рые
не об хо ди мо было при ло жить к ис пы ты ва е мо му

вин ту для раз ру ше ния резь бы в ис сле ду е мом
ма те ри а ле. При этом про ч ность ма те ри а ла испы -
ты ва е мо го вин та дол жна быть боль ше про чнос -
ти ма те ри а ла об раз цов не ме нее чем в 1,8 раза.

ОНС опре де ля лось пу тем раз рез ки об раз -
цов в по пе реч ном или про доль ном на прав ле ни -
ях. В со от ве тствии с при нци па ми ме ха ни ки
сплош ной сре ды мож но от бро сить часть тела и
при ло жить по плос кос ти се че ния уси лия, ко то -
рые рав ны де йству ю щим в теле на пря же ни ям.
Тог да остав ша я ся часть тела ока жет ся в усло ви -
ях рав но ве сия. При раз рез ке об раз цы были ос -
во бож де ны от на пря же ний. Мож но счи тать, что 
к плос кос ти се че ния при ло же ны внеш ние уси -
лия, рав ные по ве ли чи не, но про ти во по лож ные
по зна ку тем ОН, ко то рые су щес тво ва ли до раз -
рез ки в этом се че нии.

Ре гу ли ро ва ние ОНС в об раз цах се рий СЛ и
СП осу ще ствля лось ло каль ными тер ми чес кими 
воз де йстви я ми (ЛТВ) пу тем раз огре ва двух кро -
мок по я сов ши ри ной 20 мм га зо вым ре за ком с
по сле ду ю щим осты ва ни ем на воз ду хе в такой
последовательности:
n об ра зец по ме щал ся на стенд, уста нав ли ва -

лись при бо ры и про ве ря лась их ра бо тос по -
соб ность. Схе ма раз ме ще ния при бо ров при - 
ве де на на рис. 2;

n сни ма лись на чаль ные от сче ты по при бо рам;
n про из во дил ся раз огрев на од ной из кро мок

по я са ши ри ной 20 мм га зо вым ре за ком до
тем пе ра ту ры выше кри ти чес кой точ ки АС3

(850…950 оС) по всей дли не (или на час ти
дли ны) об раз ца. Кон троль тем пе ра ту ры вы -
пол нял ся с по мощью тер мо пар, под клю чен -
ных к ре гис три ру ю щей ап па ра ту ре;

n по сле осты ва ния по я са сни ма лись про ме жу -
точ ные ре зуль та ты;

n вы пол нял ся ана ло гич ный раз огрев дру гой
кром ки по я са.
В ходе ис пы та ния опре де ля лись про ги бы в

шес ти точ ках по дли не и аб со лют ные пе ре ме ще -
ния на базе 200 мм в сред нем се че нии. Общий
вид од но го из об раз цов се рии СП по сле ре гу ли -
ро ва ния ОНС при ве ден на рис. 3.

Для каж до го об раз ца при ни ма лась ин ди ви -
ду аль ная схе ма ре гу ли ро ва ния ОНС. Ра зог рев
кро мок по я сов осу ще ствлял ся как по всей дли не 
об раз ца (СЛ-20/3, СП-20/3), так и на учас тке
дли ной 800 мм в цен траль ной час ти (СЛ-20/1,
СП-20/4). Ве ли чи ны кри виз ны опре де ля лись
как от но ше ние раз нос ти от но си тель ных де фор -
ма ций на кром ках по я сов к вы со те об раз ца. По -
лу чен ные ре зуль та ты при ве де ны в таб ли це.
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се рии БСУ       се рии СП        се рии СЛ           

Рис. 1. Се че ния экс пе ри мен таль ных об раз цов



Ре зуль та ты ис пы та ний об раз цов се рий СЛ и СП

Серия
и номер
образца

Деформации
поясов, е.о.д.

Кри-
визна 
k × -10 5 , 

см–1

Прогибы кромок
поясов, мм

сжа-
того

растя-
нутого

левой правой сере-
дины

СЛ-20/3 74,7 27,3 3,18 0,59 1,28 0,94

СЛ-20/1 79,1 27,0 3,37 –0,02  1,06 0,52

СП-20/4 68,3 13,4 2,38 0,18 0,72 0,45

СП-20/3 58,1 13,5 2,06 0,38 0,75 0,57

В про цес се из го тов ле ния об раз цов БСУ, СЛ
и СП в за вод ских усло ви ях от каж до го лис та и
про фи ля бра лись про бы и опре де ля лись фи зи ко-
ме ха ни чес кие ха рак те рис ти ки ме тал лов в за вод с -
кой ла бо ра то рии. Иссле до ва ния свойств ста лей
про из во ди лись с целью: опре де ле ния ме ха ни -
чес ких свойств ста лей для уточ не ния дан ных
сер ти фи ка та за во да-из го то ви те ля; про ве де ния
хи ми чес ко го ана ли за и ис поль зо ва ния по лу чен -
ных дан ных для по сле ду ю щих рас че тов при про - 
вер ках раз ра бо тан но го ана ли ти чес ко го ап па ра та.

Де фор ма ции об раз цов опре де ля лись в та -
кой по сле до ва тель нос ти.

1. В мес тах опре де ле ния де фор ма ций на кле -
и ва лись про во лоч ные тен зо ре зис то ры со про -
тив ле ния (рис. 4).

2. Тен зо ре зис то ры под клю ча лись к ре гис -
три ру ю щей ап па ра ту ре – сис те ме тен зо мет ри -
чес кой СИИТ-3 – и сни ма лись на чаль ные ре -
зуль та ты (при этом за осно ву схе мы и со е ди не -
ния тен зо ре зис то ров при ня та по лу мос то вая
схе ма с дву мя ком пен са ци он ны ми со про тив ле -
ни я ми при по оче ред ном под клю че нии ак тив -
ных дат чи ков).

3. Вы пол ня лась раз рез ка учас тка по я са (при
по пе реч ной раз рез ке) с од ной сто ро ны об раз ца
на дли ну, по зво ля ю щую осво бо дить эле мен ты с 
ОН в пред е лах од но го на кле ен но го тен зо ре зис -
то ра, и сни ма лись по ка за ния по при бо ру
СИИТ-3. При про доль ной раз рез ке вы пол ня -
лась по э тап ная раз рез ка учас тка стен ки в пред е -
лах од но го на кле ен но го тен зо ре зис то ра посе -
ре ди не вы со ты про фи ля.
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Рис. 4. Схе ма на клей ки тен зо ре зис то ров

Рис. 2. Схе ма раз ме ще ния при бо ров на об раз цах:
Т-1, Т-2 – при бо ры ИГМ-10 для из ме ре ния де фор ма ций;
И-1, …, И-6 – при бо ры ИЧ-10МН для из ме ре ния прогибов

Рис. 3.
Общий вид

об раз ца
се рии СП-20/3
по сле ре гу ли-
ро ва ния ОНС



4. Та ким же об ра зом про из во ди -
лась раз рез ка учас тка по я са дру гой
сто ро ны об раз ца и снимались по сле -
ду ю щие по ка за ния.

5. Пос ле рос пус ка по я сов (при по -
пе реч ной раз рез ке) вы пол ня лась по -
пе реч ная раз рез ка стен ки дву тав ра с
по э тап ным сня ти ем от сче тов по при -
бо ру СИИТ-3 в пред е лах од но го тен -
зо ре зис то ра.

Пос ле каж до го эта па вы дер жи-
ва лась па у за про дол жи тель нос тью
15–20 мин, а за тем бра лись от сче ты по 
всем тен зо дат чи кам со про тив ле ния
ис сле ду е мо го об раз ца.

Окон ча тель ное сня тие по ка за ний 
было осу ще ствле но по сле по лной раз -
рез ки об раз цов и вы дер жки в те че ние
24 ча сов.

Рас пре де ле ние ОН в се че ни ях об раз цов по -
сле по пе реч ной раз рез ки по ка за но на рис. 5.

Про доль ная раз рез ка об раз цов се рий СЛ и
СП вы пол ня лась эта па ми с по мощью руч но го
ме ха ни зи ро ван но го инстру мен та («бол гар ки»)
та ким об ра зом, что бы тем пе ра ту ра в мес те раз -
рез ки из ме ня лась не зна чи тель но. Пос ле каж до -
го эта па раз рез ки пе ред сня ти ем по ка за ний
тен зо дат чи ков вы дер жи ва лась па у за в 20 мин
для охлаж де ния мес та раз рез ки до тем пе ра ту ры
окру жа ю щей сре ды.

Вы во ды. На осно ва нии про ве ден но го экс пе -
ри мен таль но го ис сле до ва ния ОНС, воз ни ка ю -
ще го в сталь ных дву тав ро вых бал ках по сле
из го тов ле ния и ре гу ли ро ва ния, по лу че ны сле -
ду ю щие ре зуль та ты.
n Раз ра бо та на ме то ди ка экс пе ри мен таль ных

ис сле до ва ний ОНС в дву тав ро вых бал ках
по сле из го тов ле ния и раз лич ных ви дов ре -
гу ли ро ва ния. 

n Выб ран ные ме то ды ис сле до ва ний (не раз ру -
ша ю щий и раз ру ша ю щий) по зво ли ли по -
лу чить экс пе ри мен таль ные дан ные о ха рак-
тере рас пре де ле ния ОН в се че ни ях сталь -
ных ба лок по сле из го тов ле ния и ре гу ли ро -
ва ния.

n По лу че но экс пе ри мен таль ное под твер жде -
ние ра бо тос по соб нос ти и над еж нос ти спо -
со ба пред ва ри тель но го на пря же ния вы тяж -
кой ни жне го по я са ме то дом упреж да ю ще го
раз огре ва, по ло жен но го в осно ву раз ра бот -
ки за вод ской тех но ло гии пред ва ри тель но го 
на пря же ния.

n Экспе ри мен таль но под твер жде на воз мож -
ность ре гу ли ро ва ния ОНС в сталь ных бал -
ках пу тем раз огре ва кро мок по я сов. Пос ле
та ко го вида ре гу ли ро ва ния из ме ня ет ся ха -
рак тер рас пре де ле ния ОН в се че ни ях ба лок,
а сами бал ки по лу ча ют об рат ный выгиб.
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      Рис. 5. Рас пре де ле ние ОН в се че ни ях об раз цов
      по сле по пе реч ной раз рез ки



УДК 624.014.2:624.042.4

Вплив при бу дов на не су чу здатність ко нструкцій
лег ко го по крит тя ви роб ни чо го цеху

Роз гля ну то вплив при бу дов но вих цехів до існу ю чої будівлі ви роб ни чо го цеху на не су чу здатність ко нструкцій лег ко го по крит тя за ра ху нок зміни сніго во -
го на ван та жен ня. Внаслідок при бу до ви цеху з однієї сто ро ни із покрівлею в од но му рівні, утво рюється єндо ва; при бу до ви цеху з дру гої сто ро ни із ви щою
покрівлею – пе ре пад ви сот покрівлі. У та ких умо вах утво рю ють ся снігові мішки, що спри чи ня ють до дат ко ве на ван та жен ня на покрівлю, а отже і зміну
внутрішніх зу силь у еле мен тах ферм по крит тя.

In the article influence of the built on buildings is examined to the existent production workshop on bearing strength of constructions of easy coverage due to
the change of the snow loading. Because of annex of workshop from one side to existent building with a roof in one the levels, there is endova. The annex of
workshop from other side with a higher roof causes the overfull of heights of roof. There are snow in such terms, that causes the additional loadings on a roof, 
and changing of internal efforts in the elements of farms of coverage.

˚ºþ ÷îâ‡ æºî âà: ви роб ничі будівлі, легкі ста леві ко нструкції по крит тя, снігове на ван та жен ня, не су ча здатність.

Основ ним на ван та жен ням на ста леві ко нст -
рук ції лег ких по криттів про мис ло вих та

цивільних будівель є снігове, яке згідно з діючи -
ми нор ма ми [2] скла дає для те ри торії Украї ни
близь ко 50–70 % від за галь но го на ван та жен ня,
що вклю чає і влас ну вагу ко нструкцій по крит тя
[3, 5]. Гра нич не роз ра хун ко ве зна чен ня сніго во -
го на ван та жен ня на го ри зон таль ну про екцію
по крит тя (ко нструкції) за ле жить від ра йо ну, в
яко му буде зво ди ти ся будівля, фор ми ко нст рук -
цій по крит тя (ухи лу покрівлі, на яв ності пе ре -
падів ви сот, роз жо лобків, па ра петів), а та кож
терміну та особ ли вос тей ре жи му експлу а тації
будівлі. Тому ство рен ня раціональ них форм
ко н струкцій лег ких по криттів про мис ло вих і
цивільних будівель, що про тидіють утво рен ню
т.з. «сніго вих мішків» та, як наслідок, збільшен -
ню місце во го на ван та жен ня на покрівлі, є ак ту -
аль ним [1, 3].

Ме те о ро логічні досліджен ня ве ли чи ни сні-
го во го на ван та жен ня на те ри торії Украї ни ве -
дуть ся вже більше століття. Спер шу вра ху ван ня 
цьо го на ван та жен ня на будівельні ко нструкції
мало де терміністич ний підхід і лише останні де -
ся тиріччя на був по ши рен ня імовірнісний підхід 
[4, 6]. Але де терміністич ний підхід зберігається
до те перішньо го часу при виз на ченні над лиш -
ко во го сніго во го на ван та жен ня в місцях пе ре па -
ду ви сот будівель. При цьо му не вра хо вується
інтен сивність зду ван ня снігу вітром.

Ме тою ро бо ти є ви ко нан ня порівняль но го
аналізу впли ву при бу дов, що ма ють різну ви -
со ту, на зміну внутрішніх зу силь в еле мен тах
ста ле вих ко нструкцій лег ко го по крит тя ви роб -
ни чо го цеху про мис ло во го підприємства за ра -
ху нок зміни ве ли чи ни сніго во го на ван та жен ня.

Досліджу ва лась кар кас на од нопо вер хо ва
будівля з га ба рит ни ми розмірами 180´45 м,
основ ною не су чою ко нструкцією якої є по пе -
речні комбіно вані рами з про го на ми 45 м, вста -
нов лені з кро ком 6 м.
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Ко ло ни рам ви ко нані із залізо бе то ну дво -
тав ро во го по пе реч но го пе рерізу з жо рстким за -
щем лен ням в фун да менті, еле мен ти по крит тя
(фер ми, про го ни, за тяж ки) – із ста ле вих про кат -
них профілів. Фер ми по крит тя об пи ра ють ся
верхнім по я сом без по се ред ньо на залізо бе тонні
ко ло ни. Покрівля цеху утеп ле на та осна ще на
зенітни ми ліхта ря ми. Виділен ня теп ло ти під час 
ви роб ни чо го про це су може спри чи ня ти підта -
ван ня снігу. Ухил покрівлі – близько 15°.

На рис. 1 зоб ра же ний за галь ний план роз та -
шу ван ня цехів, дослідний цех зна хо дить ся між
це ха ми, які пла нується спо руд жу ва ти. У зв’яз ку
з цим змінюється роз ра хун ко ва схе ма збо ру
сніго во го на ван та жен ня на ста леві ко нструкції
покрівлі існу ю чо го цеху. З однієї сто ро ни пла -
нується до бу ду ва ти цех про го ном 36 м із пок -
рівлею в од но му рівні з існу ю чим, з іншої –
цех про го ном 24 м із ви щою на 5 м покрівлею.
Для за побіган ня пе ре дачі ваги «сніго во го
мішка» на існу ю чий 45-мет ро вий цех за про ек то -
ва но «снігозбірний» 6-мет ро вий цех із ви со тою
в од но му рівні з існу ю чим. На рис. 2 по ка за ний
по пе реч ний розріз ви роб ни чих цехів, на яко му
відоб ра же но утво рен ня роз жо лоб ка та пе ре па ди 
ви сот на меж ах ви роб ни чих цехів.

Фер ма по крит тя про го ном 45 м ви ко на на з
про кат них шве лерів із двох відправ них ма рок
(по ло вин) із па ра лель ни ми по я са ми. Відстань
між по я са ми – 1750 мм. Верхній пояс ферм ви ко -
на ний із двох шве лерів № 22, роз ко си, нижній
пояс та за тяж ка – із шве лерів № 14.

Збір на ван та жень на верхній пояс крок вя ної 
фер ми та виз на чен ня на пру жень у її еле мен тах
для зручнішого порівнян ня ви ко ну вав ся у таб -
личній формі. Гра нич не роз ра хун ко ве зна чен ня 
сніго во го на ван та жен ня на го ри зон таль ну про -
екцію по крит тя (ко нструкції) згідно з [2] об чис -
люється за фор му лою

S S Cm fm= g 0  , (1)
де g fm  – коефіцієнт надійності за гра нич ним зна -
чен ням сніго во го на ван та жен ням, що виз на ча -
ється згідно з п. 8.11. Оскільки будівля відно -
сить ся до ви роб ни чих, то термін її експлу а тації
ста но вить 60 років за До дат ком В, тому g fm = 1,04 
(табл. 8.1); S0  – ха рак те рис тич не зна чен ня сніго -
во го на ван та жен ня (в Па), що виз на чається
згідно з п. 8.5, дорівнює вазі сніго во го по кри ву
на 1 м2 по верхні ґрун ту, яке може бути пе ре ви -
ще не у се ред ньо му один раз за 50 років; С –
коефіцієнт, що виз на чається за вказівка ми п. 8.6:

 C C Ce alt= m  , (2)
де m  – коефіцієнт пе ре хо ду від ваги сніго во -
го по кри ву на по верхні ґрун ту до сніго во го
на ван та жен ня на покрівлі, який виз на ча єть -
ся за пп. 8.7, 8.8. Виз на чаємо далі за схе мою
5 До дат ка Ж (рис. 1), оскільки в да но му ви -
пад ку маємо плоскі по крит тя з a »15о ; Се  –
коефіцієнт, що вра хо вує особ ли вості ре жи -
му експлу а тації на на ко пи чен ня снігу на
покрівлі і виз на чається за п. 8.9. Прий ма -
ємо Се = 1, крім роз ра хун ку типу Д, де вра -
хо вується мож ливість підта ван ня снігу на
зенітних ліхта рях, і за цим ти пом роз ра хун -
ку при й маємо Се = 0,8 тільки над зенітни ми
ліхта ря ми; Calt – коефіцієнт ге ог рафічної
ви со ти, що виз на чається за п. 8.10. Оскіль -
ки ви со та розміщен ня будівлі над рівнем
моря мен ша ніж 0,5 км, то Calt = 1.
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Рис. 1. За галь ний план роз та шу ван ня ви роб ни чих цехів
про мис ло во го підприємства

Рис. 2.
По пе реч ний розріз 1-1

ви роб ни чих цехів



Роз роб ле но п’ять варіантів роз ра хун ку, які
відрізня ють ся за ти пом вра ху ван ня сніго во го
на ван та жен ня (на яв ності при бу дов різної ви со -
ти до існу ю чо го дослідно го цеху)[2]:
n тип А – снігове на ван та жен ня рівномірне 

m =1 – ви роб ни ча будівля без при бу дов (схе -
ма 1 Додатка Ж) (рис. 3, а);

n тип Б – снігове на ван та жен ня із вра ху ван -
ням роз жо лоб ка між існу ю чим 45- та при бу -
до ва ним 36-мет ро ви ми про го на ми, коли 
m =1 4,  на одній по ло вині 45-мет ро во го про -
гону, а на іншій – m = 0 6,  (схе ма 5 Додатка Ж) 
(рис. 3, б);

n тип В – снігове на ван та жен ня із вра ху ван ням
сніго во го мішка від ви що го 24-мет ро во го
про го ну, що при бу до вується, m = 4 0 5K ,
(схе ма 8 До дат ка Ж) (рис. 3, в);

n тип Г – снігове на ван та жен ня із вра ху ван -
ням роз жо лоб ка між існу ю чим 45- та при бу -
до ва ним 36-мет ро ви ми з однієї сто ро ни
про гонами, де m =1 4, , та із вра ху ван ням сні-
го во го мішка від ви що го 24-мет ро во го про -
го ну, що при бу до вується з іншої сто ро ни, 
m = 4 0 5K ,  (схе ми 5 і 8 Додатка Ж) (рис. 3, г);

n тип Д – снігове на ван та жен ня із вра ху ван -
ням роз жо лоб ка між існу ю чим 45- та при бу -
до ва ним 36-мет ро ви ми з однієї сто ро ни
про го на ми, де m =1 4, , та з ура ху ван ням сні-
го во го мішка від ви що го 24-мет ро во го про -
го ну, що при бу до вується з іншої сто ро ни, 
m = 4 0 5K ,  та з ура ху ван ням мож ли вості
підта ван ня снігу на зенітних ліхта рях цеху
(схе ми 5 і 8 Додатка Ж та п. 8.9) (рис. 3, г).
На рис. 4 по ка за на схе ма за ван та жен ня та

закріплен ня досліджу ва ної крок вя ної фер ми.
Зо се ред же не на ван та жен ня від влас ної ваги ко н -
струкцій покрівлі та сніго во го на ван та жен ня на
верхній пояс крок вя ної фер ми пе ре дається че -
рез про го ни, які встановлені з кроком 1550 мм.

Ре зуль та том ста тич но го роз ра хун ку ферм є
зна чен ня внутрішніх зу силь в еле мен тах ферм
по крит тя. Найбільш не без печними ви я ви ли ся
еле мен ти ве рхньо го по я су, у яких крім стис каль -
ної по здо вжньої сили ви ни кає ще й зги на льний
мо мент від по за вуз ло во го при кла ден ня на ван -
та жен ня. Пе ревірка не су чої здат ності еле мен та
ве рхньо го по я су, що пра цює на стиск зі зги ном,
виконувалася за наближеною формулою

s
j

g= + £
N

A
M
W

R
x

y C
min

max  . (3)

Точ на пе ревірка стійкості еле мен та ве рх -
ньо го по я су крок вя ної фер ми, що пра цює на
стиск із зги ном, ви ко ну ва ла ся згідно з [7] за
фор му лою

s
j

g= £
N

A
R

e
y C  ; (4)

де j е  – коефіцієнт по здо вжньо го зги ну, що виз -
на чається в за леж ності від при ве де ної умов ної
гнуч кості l та при ве де но го віднос но го ек сцен т -
ри си те ту m ef  за табл. 74 [7].
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a
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Рис. 3. Схе ми вра ху ван ня сніго во го на ван та жен ня
на ста леві фер ми по крит тя

Рис. 4. Схе ма за ван та жен ня та закріплен ня
крок вя них ферм



Пе ревірка не су чої здат ності роз тяг ну то го
еле мента ви ко ну ва ла ся за формулою

s g= £
N
A

Ry C . (5)

Слід зазначити, що фор му ла (3) у порів нян -
ні з (4) дає за ви щені зна чен ня на пру жень в еле -
мен тах. Тому ре зуль та ти роз ра хун ку, за не сені
до таб лиці, виз на ча ли ся за фор мулою (3). В таб -
лиці наведені зна чен ня на пру жень окре мо від
по здо вжньої сили та зги на льно го мо мен ту, що
ви ни ка ють в елементі ферми, а потім їхня сума.

При ви ко нанні порівняль но го аналізу на -
пру жен ня виз на ча ли ся тільки в еле мен тах кож -
но го ти по розміру з найбільши ми внутрішніми
зу сил ля ми. Вихідні дані та ре зуль та ти на ве дені
у таб лиці згідно з ти пом вра ху ван ня сніго во го
на ван та жен ня.

Аналізу ю чи от ри мані дані зна чень на пру-

жень в еле мен тах крок вя них ста ле вих ферм
по крит тя, мож на дійти на ступ них вис новків:
найбільші на пру жен ня ви ни ка ють в еле мен тах
фер ми у ви пад ку вра ху ван ня утво рен ня «сніго -
во го мішка» у роз жо лоб ку між дво ма про го на ми 
ви роб ни чих цехів із по хи ли ми покрівля ми при
куту на хи лу покрівлі a ³ 15 0  (на пру жен ня біль -
ші до 20 % у порівнянні з рівномірно роз поділе -
ним сніго вим на ван та жен ням). Вра ху ван ня «сні-
го во го мішка» від при бу до ви ви що го про го ну
май же не впли ває на зміну на пру жень в еле мен -
тах фер ми за вдя ки спо руд жен ню до дат ко во го
6-мет ро во го про го ну, що зби рає май же весь
«сніго вий мішок» на себе. При вра ху ванні мож -
ли вості підта ван ня снігу на покрівлі че рез не у -
теп лені зенітні ліхтарі та внаслідок цьо го
змен шен ня його ваги на 25 % на пру жен ня в еле -
мен тах фер ми змен шу ють ся до 10 %.
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Нап ру жен ня в еле мен тах фер ми при різних ти пах вра ху ван ня сніго во го на ван та жен ня

Елемент
ферми

Напруження в елементах ферми, в МПа, за типом розрахунку:

А Б В Г Д

sN sM sзаг sN sM sзаг sN sM sзаг sN sM sзаг sN sM sзаг

в.п. 131 47 178 155 60 215 125 48 173 154 60 214 148 55 203

н.п. 101 – 101 125 – 125 90 – 90 114 – 114 117 – 117

з 183 – 183 188 – 188 161 – 161 185 – 185 177 – 177

p2
- 140 – 140 159 – 159 131 – 131 158 – 158 149 – 149

p2
+ 79 – 79 97 – 97 78 – 78 97 – 97 94 – 94

p1
- 90 – 90 110 – 110 88 – 88 110 – 110 105 – 105

p1
+ 125 – 125 164 – 164 130 – 130 166 – 166 141 – 141

в.п. – верхній пояс (ви ко на ний із двох шве лерів №22); н.п. – нижній пояс (2 шве ле ра №14); з – за тяж ка (2 шве ле ра №14); 
p2

- , p2
+  – стис ну тий й роз тяг ну тий роз ко си відповідно (2 швелера №14); p1

- , p1
+   – те саме (один швелер №14).



УДК 624.074.5

ДОСЛІДЖЕННЯ СХЕМ РОЗТАШУВАННЯ ХРЕСТОПОДІБНИХ В’ЯЗей
ОДНОШАРОВОГО ЦИЛІНДРИЧНОГО СТРиЖНЕВОГО ПОКРИТТЯ

Шля хом ком п’ю тер но го мо де лю ван ня виз на чені па ра мет ри на пру же но-де фор мо ва но го ста ну од но ша ро во го циліндрич но го стриж не во го по крит тя з
хрес то подібни ми в’я зя ми. По ка за но по зи тив ний вплив підкріпних еле ментів на ро бо ту по крит тя. Ви яв ле но раціональ ну сис те му підкріплен ня.

A computer design is carried out and the parameters of the tensely-deformed state of the one layer cylindrical core covering are certain with cruciform
connec-tions. Positive influence of supporting elements is shown on work of covering. The rational system of reinforcement is educed.

˚ºþ ÷îâ‡ æºî âà: од но ша ро ве циліндрич не стриж не ве по крит тя, хрес то подібні в’язі, підкріпні еле мен ти, мо де лю ван ня, роз ра ху нок.

Ме та леві циліндричні стриж неві по крит тя на -
бу ли по ши рен ня в се ре дині ХХ ст. Перші

роз роб ки відно си лись до сфе ри фор мо ут во рен -
ня, ге о мет рич них розмірів і вуз ло вих з’єднань
[1–3]. Пізніше по ча ли вирішу ва тись пи тан ня
роз ра хун ку, мон та жу і експлу а тації [4–6]. Кож -
на ідея зво ди лась у сис те му і ре тель но пе ревіря -
лась. Ство ре ний у та кий спосіб ком плек сний
підхід при звів до фор му лю ван ня про бле ми
стійкості та про ек ту ван ня по криттів із пев ни ми
розмірами у плані, з’я ви лось твер джен ня про
об ме женість га ба рит них розмірів ко нструкцій
[7]. Як наслідок роз гля да лась мож ливість під -
кріплен ня по крит тя шля хом ви ко рис тан ня до -
дат ко вих еле ментів. До того ж, про по ну ва лось
удос ко на ли ти ко нструкцію за до по мо гою в’я зей 
у виг ляді пе ре хрес них підкріпних еле ментів [8].

Мо де лю ван ня і роз ра ху нок по крит тя з хрес -
то по діб ни ми в’я зя ми ви ко ну ва лись згідно з роз -
роб ле ною ме то ди кою виз на чен ня па ра мет рів
на пру же но-де фор мо ва но го ста ну цилінд рич ної
стриж не вої ко нструкції з ме тою ви бо ру раціо -
наль но го варіанта роз та шу ван ня підкріп них
еле ментів у складі по крит тя.

Роз ра хун ко ва схе ма фор му ва лась на під ста -
ві ко нструк тив но го рішен ня з уста нов ле ни ми
співвідно шен ня ми ге о мет рич них па ра метрів,
виб ра ни ми ха рак те рис ти ка ми жо рсткості та ре -
ко мен до ва ни ми гра нич ни ми умо ва ми [9]. Для
підви щен ня стійкості по крит тя вво ди лись еле -
мен ти підкріплен ня у виг ляді сис тем хрес то по -
дібних в’я зей. Вклю чен ня їх до скла ду про сто -
ро вої ко н струкції за без пе чу ва лось тим, що еле -
мен та ми підкріплен ня на вхрест з’єдну ва лись
про ти лежні вуз ли суміжних гра ней у двох ва -
ріан тах за на п рям ком дуги: в меж ах кож ної з
двох се редніх па не лей і на відстані однієї па нелі
від се ре ди ни дов жи ни по крит тя. Кількість під -
кріпних в’я зей при й ня то 8, тоб то по 4 в меж ах
кож ної па нелі. Еле мен ти підкріплен ня пе ре дба -
ча лось ви го тов ля ти з того ж ма теріалу і про -
філю, що і по крит тя.

Алгоритм ство рен ня роз ра хун ко вої схе ми
вклю чав ком п’ю тер не мо де лю ван ня циліндрич -
ної стриж не вої по верхні, вве ден ня хрес то по діб -
них в’я зей, за дан ня гра нич них умов, при зна чен - 
ня ха рак те рис тик жо рсткості та при кла дан ня
на ван та жень (рис. 1).

У про цесі роз в’яз ку за дачі виз на ча лись па -
ра мет ри на пру же но-де фор мо ва но го ста ну по к -
рит тя. На підставі от ри ма них за ко номірнос тей і
ви яв лен ня діля нок із мак си маль ни ми по каз ни -
ка ми був знай де ний раціональ ний варіант роз -
та шу ван ня хрес то подібних в’я зей.

Як виз на чальні кри терії при й ня то:
n си ло вий па ра метр

N f N N n ni i Ni Ni= + - + -( , , , ) , (1)
де N i

+  та N i
-  – зу сил ля роз тя гу і стис ку в еле мен -

тах відповідно; n Ni
+  та n Ni

-  – кількість роз тяг ну -
тих і стис ну тих еле ментів відповідно;
n па ра метр де фор му ван ня

d d d d d d d d d= + - + - + - + -f n n n nzi zi yi yi zi zi yi yi( , , , , , , , ) , (2)
де dzi

+  та dzi
-  – вер ти кальні пе реміщен ня вузлів у

на прям ку, про ти леж но му осі z і за на прям ком
осі z відповідно; d yi

+  та d yi
-  – го ри зон тальні пе -

реміщен ня вузлів у на прям ку, про ти леж но му
осі у і за на прям ком осі y відповідно; n zid

+  та n zid
-  –

кількість вер ти каль них пе реміщень вузлів у на -
прям ку, про ти леж но му осі z і за на прям ком осі z
відповідно; n yid

+  та n yid
-  – кількість го ри зон таль -

них пе реміщень вузлів у на прям ку, про ти леж -
но му осі y і за на прям ком осі y відповідно.

Про ве дені роз ра хун ки по ка за ли, що пе ре -
важ ну більшість роз тяг ну тих і стис ну тих еле -

©  Сіянов О.І.                                                                                      Промислове будівництво та інженерні споруди, 2012, № 1 13

НАУКА – ВИРОБНИЦТВУ

О.І. Сіянов
доцент кафедри промислового 
та цивільного будівництва
Вінницького національного 
технічного університету, 
к.т.н.



ментів зафіксо ва но в тих са мих ділян ках, що і в
непідкріпле но му по критті. При цьо му зміни -
лись лише зна чен ня зу силь в еле мен тах. Крім
того, у місцях підкріплен ня хрес то подібни ми
в’я зя ми се ред ньої ділян ки по крит тя зміни вся
знак зу силь у по здовжніх еле мен тах ве рхньо го
реб ра нижніх гра ней, цен траль них по пе реч них
еле мен тах, діаго наль них еле мен тах нижніх гра -
ней і діаго наль них еле мен тах гра ней, що при ля -
га ють до грані ділян ки гре бе ня. Ра зом із тим у
зоні підкріплен ня хрес то подібни ми в’я зя ми на
відстані однієї па нелі від се ре ди ни дов жи ни по -
крит тя відмічено зміну зна ка зу силь у по з довж -
ніх еле мен тах ве рхньо го реб ра нижніх гра ней і
діаго наль них еле мен тах цен траль ної зони грані
ділян ки гре бе ня. Під кріпні еле мен ти хрес то по -
дібних в’я зей у зоні се ред ньої ділян ки по крит тя
в основ но му роз тя гу ва лись. Стиск от ри му ва ли
тільки ті еле мен ти, що роз та шо вані за вис -
хідним на прям ком у цен тральній зоні. Схо жа
за ко номірність ви яв ле на і в ро боті підкріпних
еле ментів на відстані однієї па нелі від се ре ди ни
дов жи ни по крит тя, різни ця лише в тому, що
еле мен ти підкріплен ня, роз та шо вані у вис хід -
но му на прям ку, от ри му ва ли стиск, а в низхідно -
му – роз тяг.

З вве ден ням хрес то подібних в’я зей до скла -
ду по крит тя зафіксо ва на зміна чис ло во го зна -
чен ня і зна ка мак си маль них па ра метрів сило-
 вого ста ну. В обох варіан тах хрес то подібні в’язі
пе ре важ но змен ши ли найбільші зу сил ля в еле -
мен тах по крит тя.

На рис. 2 на ве дені по здовжні зу сил ля в еле -
мен тах ни жньо го реб ра опор них гра ней 1/4 по -
крит тя з мак си маль ни ми зу сил ля ми роз тя гу від
тор ця до се ре ди ни.

Порівнян ня мак си маль них па ра метрів за
на прям ка ми роз та шу ван ня по по верхні дало ін -
ший ре зуль тат. До того ж спос терігав ся пев ний
пе ре роз поділ зу силь в еле мен тах у про с то рі. На
не без печ них ділян ках найбільші зу сил ля обох
знаків змен шу ва лись. Втім для варіанта під кріп -
лен ня хрес то подібни ми в’я зя ми се ред ньої ді-
лян ки по крит тя ви яв ле но збільшен ня в 13,4
раза мак си маль но го зу сил ля стис ку в діаго наль -
них еле мен тах і на 3 % мак си маль но го зу сил ля
роз тя гу в по пе реч них еле мен тах. При підкріп -
ленні хрес то подібни ми в’я зя ми на відстані
однієї па нелі від се ре ди ни дов жи ни по крит тя
мак си маль не зу сил ля стис ку в діаго наль них еле -
мен тах збільши лось в 11,3 рази і на 5 % та 2,4 %
мак си маль не зу сил ля роз тя гу та стис ку в по пе -
реч них еле мен тах відповідно.

Знак зу силь зміни вся в 14 еле мен тах при
підкріпленні се ред ньої ділян ки по крит тя і в 12
при підкріпленні на відстані однієї па нелі від се -
ре ди ни дов жи ни по крит тя. При чо му, без ура ху -
ван ня хрес то подібних в’я зей за пер шим варі-
ан том більшість еле ментів зі зміною зна ка от ри -
ма ли стиск, а за дру гим – роз тяг.

Аналіз мак си маль них зу силь в еле мен тах за
на прям ка ми роз та шу ван ня по по верхні (табл. 1)
і кількості стис ну тих і роз тяг ну тих підкріпних
еле ментів ви я вив не знач ну пе ре ва гу варіанта
підкріплен ня се ред ньої ділян ки по крит тя.

Таб ли ця 1
За лежність мак си маль них по здовжніх зу силь

в еле мен тах по крит тя
від на прямків їх роз та шу ван ня у про сторі

Напрямок
розташу-

вання
елементів

Максимальні поздовжні зусилля розтягу (+)
і стиску (–) в елементах покриття, кН

непідкріп-
леного

підкріпленого
в центрі

підкріпленого
на відстані
від центра

+ — + — + —
Поздовж-
ній 440,95 245,78 378,17 216,85 381,52 225,19

Попереч-
ний 220,76 227,75 227,33 225,29 231,79 233,13

Діаго-
нальний 281,09 4,69 268,75 62,65 268,89 52,88

Із площини 
покриття — — 61,40 44,07 113,91 68,97
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Рис. 2. Поз довжні зу сил ля в еле мен тах опор но го реб ра
нижніх гра ней 1/4 по крит тя

Рис. 1. Ком п’ю тер на мо дель од но ша ро во го циліндрич но го
стрижне во го по крит тя, підкріпле но го хрес то подібни ми

в’я зя ми:
а – в зоні се ред ньої ділян ки; 
б – на відстані однієї па нелі від се ре ди ни дов жи ни

ба



Крім зу силь в еле мен тах зафіксо ва но і пе -
реміщен ня вузлів по крит тя за вдя ки чому виз на -
чав ся ха рак тер де фор му ван ня підкріпле но го
по крит тя. Найбільш не без печ ні мак си мальні
вер ти кальні пе реміщен ня вузлів були ви яв лені
в ни жньо му ребрі гра ней, що при ля га ють до
гра ней ділян ки гре бе ня (рис. 3).

На окре мих ділян ках спос теріга лись та кож
ве ликі вер ти кальні пе реміщен ня вузлів по крит -
тя. Крім того було зафіксо ва но істот ний пе ре -
роз поділ вер ти каль них пе реміщень вузлів по
по верхні при підкріпленні на відстані однієї па -
нелі від се ре ди ни дов жи ни по крит тя. Вик рив -
лен ня фор ми по крит тя виз на ча лось пе ремі-
щен ня ми вузлів як у вер ти каль но му, так і в го -
ри зон таль но му на прям ках. Найбільші відхи -
лен ня вузлів по го ри зон талі за дво ма ва ріан -
тами підкріплен ня були ви яв лені в ни ж ньо му
ребрі опор них гра ней в се редній час тині дов жи -
ни по крит тя. Інші реб ра мали менші го ри зон -
тальні пе реміщен ня вузлів. Вза галі еле мен ти
підкріплен ня у виг ляді за про по но ва них сис тем
хрес то подібних в’я зей пе ре роз поділили го ри -
зон тальні пе реміщен ня вузлів по по верхні, але
істот но не змінили ха рак тер роз пов зан ня по -
крит тя, а лише змен ши лись, в де я ких ділян ках
навіть збільши лись го ри зон тальні пе реміщен ня 

вузлів. При чо му май же всі вуз ли ве рх ньо го реб -
ра опор них гра ней се ре дин ної по верх ні пе ре -
місти лись у на прям ку роз пов зан ня по к рит тя.

Слід за зна чи ти, що ви ко рис тан ня хрес то -
подібних в’я зей доз во ли ло змен ши ти пе ремі-
щен ня більшості вузлів. Ха рак тер ни ми в да но -
му ви пад ку мож на на зва ти ви яв лені на по верхні 
мак си мальні вуз лові відхи лен ня, які, порівня но
з непідкріпле ним по крит тям, змен ши лись на
7,5...54,5 % (табл. 2).

Таб ли ця 2
За лежність мак си маль них пе реміщень вузлів

по крит тя від на прямків їх роз та шу ван ня у про сторі

Напрямок
переміщення

вузлів

Максимальні переміщення
вузлів покриття, мм

непідкріп-
леного

підкріпленого 
в центрі

підкріпленого 
на відстані
від центра

Горизон-
тальний

X 74,46 57,88 56,09
У 36,15 19,26 16,48

Вер ти каль -
ний Z 76,78 71,03 64,12

Остаточне рішен ня щодо ви бо ру раціо -
наль ної сис те ми хрес то подібних в’язей при й ма -
лось за ре зуль та та ми роз ра хун ку витрат ма те-
ріалу, який по ка зав, що за вдя ки ви ко рис тан ню
хрес то подібних в’язей зміни лась ве ли чи на ти -
по розмірів еле ментів. Мінімаль ною за ма сою
ви я ви лась сис те ма підкріплен ня се ред ньої ді-
лян ки по крит тя. Інший варіант, який пе ре дба -
чав підкріплен ня на відстані однієї па нелі від се -
ре ди ни дов жи ни по крит тя, зафіксу вав збіль -
шен ня витрат матеріалів на 6,5 %.

Вис нов ки. Вве ден ня підкріпних в’я зей у ро -
бо ту по к рит тя по слаб ляє зу сил ля знач ної кіль -
кості еле ментів і змен шує пе реміщен ня бага-
 тьох вузлів.

Зав дя ки пе ре роз поділу зу силь по по верхні
внаслідок ви ко рис тан ня хрес то подібних в’я зей
от ри ма но змінену ве ли чи ну ти по розмірів еле -
ментів і знай де но раціональ ну сис те му під-
кріплен ня.
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Рис. 3. Вер ти кальні пе реміщен ня вузлів ни жньо го реб ра
грані, що при ля гає до грані ділян ки гре бе ня 1/4 по крит тя
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Опти маль не про ек ту ван ня ко ро ду ю чих ко нструкцій
з ви ко рис тан ням штуч них не й рон них мереж

Про по нується роз в’я зан ня за дачі оптимізації ста тич но не виз на чу ва ної де ся ти е ле мен тної фер ми, що пра цює в силь но аг ре сив но му се ре до вищі. Роз гля -
дається за галь ний ви па док ко розійної взаємодії, коли швидкість ко розії за ле жить від ме ханічних на пру жень. Опи са но роз в’я зан ня за дачі та виз на чен ня
по хиб ки тра диційни ми ме то да ми та за до по мо гою не й ро ме ре же вої мо делі виз на чен ня кро ку інтег ру ван ня сис те ми ди фе ренціаль них рівнянь. Дослідже -
на можливість ви ко рис тан ня штуч них не й рон них ме реж з ме тою за без пе чен ня за да ної точ ності от ри ман ня роз в’яз ку за дачі оптимізації фер ми при
одно часній мінімізації кількості звер нень до про це ду ри ме то ду скінчен них еле ментів. На ве де на чи сель на ілюс трація за про по но ва но го підхо ду.

The solution of optimization problem of the statically indefinable deca-bar truss operating in the active corrosive medium has been proposed. The general case
of corrosion interaction, when speed of corrosion depends on stresses, has been considered. The problem of error evaluation by traditional methods and
using the neural network model of integration step definition of differential equations has been described. The possibility of using artificial neural networks to
ensure the accuracy of a solution of the optimization problem of the truss, while minimizing the number of calls to the procedure of finite element method, has
been explored. Numerical illustration of the proposed approach is brought.

˚ºþ ÷îâ‡ æºî âà: ко ро ду ючі ко нструкції, ди фе ренціальні рівнян ня, штучні не й ронні ме режі.

Опти маль не про ек ту ван ня еле ментів ко нст -
рук цій є однією з важ ли вих про блем бу ді-

вель ної ме ханіки. Якщо ко нструкції експлу а ту -
ють ся в аг ре сив но му се ре до вищі, то на пру жен -
ня, що ви ни ка ють в їх еле мен тах, при ско рю ють
ко розійний про цес, що при зво дить до зміни ге о -
мет рич них роз мірів еле ментів та пе ре роз поділу
в них на пру жень і зу силь. Оскільки на ве дені
про це си опи су ють ся за до по мо гою сис тем ди -
фе ренціаль них рівнянь (СДР), не за леж но від
ме то ду опти мізації, що ви ко рис то вується, при
об чис ленні функції об ме жень ви ни кає не об -
хідність у ба га ток рат но му роз в’я занні СДР. У
більшості ви падків СДР роз в’я зу ють ся чи сель -
но, що знач но збільшує чис ло іте рацій при роз -
в’я занні за дачі оптимізації. Це ви су ває підви -
щені ви мо ги до ефек тив ності ал го рит му чи сель -
но го роз в’я зан ня СДР, який виз на чає ефек -
тивність роз в’яз ку за дачі в цілому. До того ж ці
ме то ди по винні да ва ти змо гу за при й нят ний
відрізок часу от ри ма ти опти мальні па ра мет ри
ко ро ду ю чої ко нст рукції, а та кож за без пе чу ва ти
за да ну точність роз ра хун ку.

Для оптимізації ко ро ду ю чих ко нструкцій
ви ко рис то ву ють ся різні чи сельні ме то ди, такі як 
ме тод ви пад ко во го по шу ку, де фор мо ва но го ба -
га то кут ни ка, про екції градієнта та інші. Не за -
леж но від ме то ду, за яким об чис лю ють ся функ -
ції об ме жень, ви ни кає не обхідність у ба га то-
крат но му чи сель но му роз в’я занні сис те ми ди -
фе рен ціаль них рівнянь. Відомо, що по хиб ка чи -
сель но го роз в’я зан ня СДР за ле жить, зок ре ма,
від кро ку інтег ру ван ня. Оскільки на кожній іте -
рації по шу ку опти маль но го про ек ту ко нст рук ція
має різні ге о мет ричні розміри, то при ви ко рис -
танні незмінно го кро ку інтег ру ван ня функція

об ме жень об чис люється з різною по хиб кою.
Крім того, як по ка за но в [1], для оцінки по хиб ки
на кожній іте рації не обхідно ви ко ну ва ти до дат -
кові об чис лен ня, що знач но усклад нює роз в’я -
зан ня за дачі. Тому логічно за да ва ти крок інтег -
ру ван ня окре мо на кожній іте рації опти мізації
так, щоб по хиб ка от ри ма но го роз в’яз ку не пе ре -
ви щу ва ла за да ну. В ро боті [2] за про по но ва но
роз в’я зан ня за дачі дов говічності ко ро ду ю чої
фер ми з ви ко рис тан ням не й ро ме ре же вої мо делі 
виз на чен ня раціональ но го кро ку інтег ру ван ня,
що за без пе чує по хиб ку не вище за да ної.

Для за галь но го ви пад ку СДР, що опи сує
про цес ко розії в еле мен тах або ха рак тер них точ -
ках ко нструкції, має вид:

d
dt

i Ni
i i t

d
u y s d d= = =

=0 0
0 1[ ( )]; ; ,  , (1)

де d i  – гли би на ко розійно го ура жен ня; u0  –
швидкість ко розії за відсут ності на пру жень; si  –
аб со лют на ве ли чи на на пру жень; t – час; y  – де я -
ка функція на пру жень; N – кількість еле ментів
або ха рак тер них то чок ко нструкції.

Ви ко рис то ву ю чи для роз в’я зан ня (1) будь-
який чи сель ний ме тод, мож на от ри ма ти зна чен ня
гли би ни ко розії  d i  в будь-який мо мент часу ts :

d d u y s di
s

i
s s

i
s st= +- -1

0
1D [ ( )] . (2)
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З фор му ли (2) вип ли ває, що за да ча НДС по -
вин на роз в’я зу ва тись на кожній іте рації інтег ру -
ван ня СДР. Стан ко нструкції вва жається кри -
тич ним, якщо на пру жен ня в будь-яко му її еле -
мен ті (або точці) до ся га ють своїх гра нич них зна -
чень, тоб то дов говічність є роз в’яз ком рівнян ня

 s si
s t( ) [ ]=  . (3)

Оче вид но, що точність роз в’я зан ня за дачі
буде за ле жа ти від точ ності виз на чен ня на пру -
жень і, як у да но му ви пад ку вип ли ває з (2), від
кро ку інтегрування СДР.

Як мо дель ко розійно го зно су була при й ня та 
мо дель В.М. До ли нсько го [3]

 
d
dt

k
d

u s= +0 1( ) , (4)

де k – коефіцієнт впли ву на пру жень на швид -
кість ко розії.

Ба га то інших відо мих мо де лей ко розійно го
зно су [4] до сить точ но мо жуть бути при ве дені
до мо делі (4) за до по мо гою про це дур, док лад но
опи са них у ро боті [5].

Автором про по нується но вий ал го ритм
роз в’я зан ня за дачі оптимізації ко ро ду ю чих
шарнірно-стриж не вих ко нструкцій ме то дом ви -
пад ко во го по шу ку за умо ви от ри ман ня роз в’яз -
ку з за да ною точністю. Цей ал го ритм базується
на ви ко рис танні штуч ної не й рон ної ме режі
(ШНМ) для ви бо ру кро ку інтег ру ван ня. В да но -
му ви пад ку ШНМ є мо дел лю бази знань про
вплив та ких чин ників, як швидкість ко розії u0,
по чат кові ге о мет ричні ха рак те рис ти ки пе ре рі-
зу стриж ня та по чат кові на пру жен ня  s 0  на ви -
бір та ко го кро ку інтег ру ван ня Dt , що за без пе -
чує за да ну точність роз в’язан ня за дачі в цілому.

Схе ма роз в’я зан ня за дачі зоб ра же на на
рис. 1, де блок (А) є мо ду лем роз в’я зан ня за дачі
НДС, у ре зуль таті чого фор мується век тор на п -
ру жень в еле мен тах ко нструкції; блок (В) ви ко -
нує на бли же ний роз ра ху нок дов говічності кон-
 струкції за аналітич ни ми фор му ла ми [5], при
цьо му виз на чається но мер на й менш дов го -
вічно го еле мен та ко н струкції (го лов ний еле -
мент); блок (С) є ба зою знань у виг ляді ШНМ.

Згідно з ге о мет рич ни ми ха рак -
те рис ти ка ми пе рерізу го лов но го
еле мен та, по чат ко ви ми на пру -
жен ня ми у ньо му, швидкістю ко -
розії та за да ною точністю виз -
начається зна чен ня кро ку інтег -
ру ван ня, що за без пе чує за да ну
точність; бло ки (D) та (А) ви ко -

ну ють роз в’я зан ня за дачі Коші для СДР (1), (Е) – 
блок роз в’я зан ня за дачі оптимізації

Струк ту ра штуч ної не й рон ної ме режі. Обра -
на ШНМ пря мо го роз пов сюд жен ня сиг на лу з
одним при хо ва ним ша ром. Експе ри мен таль но
була виз на че на опти маль на для да ної за дачі
архітек ту ра: чо ти ри не й ро на вхідно го шару
(швидкість ко розії u0, по чат ко вий пе ри метр пе -
рерізу Р0 , по чат ко ва пло ща пе рерізу А0 , по чат -
кові на пру жен ня s 0), п’ять не й ронів при хо ва -
ного шару і один вихід но го шару (крок інтег ру -
ван ня Dt , що за без пе чує за да ну точність роз в’я -
зан ня за дачі) (рис. 2).

Для на вчан ня ШНМ був от ри ма ний ма сив
зразків, що яв ля ють со бою ге не ро вані ви пад ко -
вим чи ном із за да них інтер валів па ра мет ри ко н -
струкції та аг ре сив но го се ре до ви ща і відповідне
їм зна чен ня кро ку інтег ру ван ня, що за без пе чує
точність роз в’я зан ня за дачі не ни жче за да но го.
Ма сив зразків був розділе ний на дві час ти ни:
одна для на вчан ня ШНМ, інша – для тес ту ван ня. 
Зраз ки пер шої гру пи по черзі под а ва ли ся на
вхід ме режі, об чис лю ва ло ся зна чен ня кро ку
інтег ру ван ня і порівню ва ло ся з ета лон ним зна -
чен ням. Після чого ва гові коефіцієнти ШНМ ко -
рек ту ва ли ся на ве ли чи ну по хиб ки ме то дом її
зво рот ньо го роз пов сюд жен ня [6]. Нав чан ня
про во ди лось до тих пір, доки по хиб ка ШНМ на
тес то вих зраз ках не змен ши ла ся до при й нят них
зна чень.

Чи сель на ілюс трація та аналіз ре зуль татів.
В якості мо дель ної про по нується роз в’я зан ня
за дачі оптимізації ста тич но не виз на чу ва ної, де -
ся ти е ле мен тної, плос кої шарнірно-стриж не вої
сис те ми (фер ми), що піддається впли ву аг ре -
сив но го се ре до ви ща (рис. 3). Ко нструкція її
подібна до фер ми, роз гля ну тої в [2].

Па ра мет ри ко нструкції і ме ханічні ха рак -
те рис ти ки її ма теріалу вва жаємо відо ми ми:
L = 1,0 м; E = 2,1´105 МПа; [ ]s  = 240 МПа. Ве ли чи -
на при кла де но го на ван та жен ня Q = 20 кН. Па ра -
мет ри ко розійно го руй ну ван ня: u0= 0,1 см/год;
k = 0,005 МПа–1.
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Рис. 1. Схе ма роз в’я зан ня за дачі



Всі стрижні ма ють пе реріз у формі кільця з
зовнішнім радіусом R = 5¸20 мм та внутрішнім
r = (0,00¸0,95)R. Роз ра хун ко вий термін експлу а -
тації ко нструкції t* = 1,25 років. У табл. 1 на ве -
дені ре зуль та ти роз в’яз ку за дачі оп тимізації
де ся ти е ле мен тної фер ми з постій ним кро ком
інтег ру ван ня Dt = 0 025,  років.

Оцінка по хиб ки в та ко му ви пад ку (без за -
сто су ван ня ШНМ) мож ли ва лише за умо ви от -
ри ман ня ета лон но го роз в’яз ку за дачі, про це ду -
ра от ри ман ня яко го по ля гає в ба га ток рат но му
роз в’я занні за дачі дов говічності опти маль но го
про ек ту фер ми з послідов ним змен шен ням кро -
ку інтег ру ван ня. Роз в’я зок вва жається ета лон -
ним, якщо при под аль шо му змен шенні кро ку
інтег ру ван ня не змінюється термін служ би ко н -
струкції. При роз в’я занні ілюс тра тив ної за дачі
за до по мо гою тра диційно го ал го рит му по хиб ка
опти маль но го про ек ту скла ла 4,13 %. Якщо така
по хиб ка є не прий нят ною, то не обхідно по втор -
но роз в’я зу ва ти за да чу з мен шим кро ком інтег -
ру ван ня, що ви ма гає знач но більших об чис лю-
валь них по туж нос тей. Все це ста вить під сумнів
доцільність роз в’я зан ня за дачі оптимізації в
тра диційній по ста новці.

Таб ли ця 1
№ елемента R r

1 1,061 0,510

2 0,997 0,000

3 1,093 0,616

4 0,579 0,000

5 0,560 0,399

6 0,966 0,483

7 0,521 0,000

8 1,392 1,093

9 0,805 0,000

10 0,517 0,000

V, см3 1074,42

N 1249376

e, % 4,13

У табл. 2 на ве дені ре зуль та ти роз в’яз ку за -
дачі оптимізації з ви ко рис тан ням ШНМ.
Оскільки зна чен ня внутрішньо го та зовнішньо -
го радіусів стриж не вих еле ментів 1–10 відрізня -
ють ся від на ве де них у табл. 1 не знач но, то в
табл. 2 на во дить ся лише зна чен ня цільо вої
функції V, см3. Фак тич на по хиб ка e от ри ма них
роз в’язків не пе ре ви щує за да ну e* , тоб то не й ро -
ме ре же ва мо дель оптимізації за без пе чує зада -
ну точність роз в’яз ку за дачі. Отже мож на дійти
вис нов ку, що за сто су ван ня ШНМ у де сят ки
разів змен шує кількість звер нень до про це дур
ме то ду скінчен них еле ментів.

Таб ли ця 2

e*, % V, см3 N e, %

£ 3 1062,04 183914 2,83

£ 5 1059,22 170133 4,33

£ 7 1043,14 158145 6,21

Вис нов ки. Алгоритм роз в’я зан ня за дачі
оптимізації з ви ко рис тан ням не й ро ме ре же вої
мо делі виз на чен ня кро ку інтег ру ван ня дає змо -
гу от ри ма ти опти маль ний про ект не тільки з на -
пе ред за да ною точністю роз ра хун ку, але і
суттєво під ви щи ти його ефек тивність.
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Рис. 3.
Роз ра хун ко ва
схе ма фер ми

Рис. 2.
Архітек ту ра ШНМ



УДК 624.137.5

Иссле до ва ние ра бо ты ли це вой мем бра ны
мем бран ной под пор ной стенки

Рас смот ре но не сколь ко ко нструк тив ных ре ше ний мем бран ных под пор ных стен. Пред став ле ны ре зуль та ты экс пе ри мен таль но-те о ре ти чес ких  ис сле до -
ва ний по вы яв ле нию их де йстви тель ной ра бо ты, а так же ре зуль та ты чис лен но го экс пе ри мен та по из уче нию из ме не ния на пря жен но-де фор ми ро ван но -
го со сто я ния, в за ви си мос ти от угла на кло на ли це вой мем бра ны. Опре де ле ны на прав ле ния даль ней ших исследований.

The author has offered several constructive solutions of membrane retaining walls. The results of experimental-theoretical investigations on the detection
of their real behavior are presented. The results of numeral experiment on the study of change of the tense-deformed state depending on the angle of slope
of forvard membrane are also presented. Directions of further researches have been determined.

˚ºþ ÷å âßå æºî âà: мем бран ные под пор ные сте ны, на пря же ния, ли це вая мем бра на.

Одним из пер спек тив ных на прав ле ний со вер -
ше нство ва ния ко нструк ций под пор ных стен

яв ля ет ся при ме не ние мем бран ных под пор ных
стен, основ ным ко нструк тив ным эле мен том ко -
то рых яв ля ют ся гиб кие мем бра ны в виде тка -
ных по лот нищ, пле нок, се ток из син те ти чес ких
ма те ри а лов, а так же не тка ных ге о тек стиль ных
ма те ри а лов.

При ме не ние син те ти чес ких ма те ри а лов в
ка чес тве ко нструк ци он ных для под пор ных стен 
име ет це лый ряд пре и му ществ:
n воз мож ность про ек ти ро ва ния под пор ных

стен зна чи тель ной вы со ты и лю бой кон фи -
гу ра ции, при этом сте ны об ла да ют опти -
маль ным со от но ше ни ем веса и не су щей
спо соб нос ти;

n быс трая и эко но мич ная транс пор ти ров ка
основ ных ко нструк тив ных эле мен тов под -
пор ной сте ны;

n со кращение про дол жи тель ности стро и тель -
ства всле дствие про сто ты тех но ло ги чес ко го 
про цес са, не тре бу ю ще го ис поль зо ва ния тя -
же лых стро и тель ных ме ха низ мов (сва е бой -
но го, под ъ ем но го), ис клю ча ют ся мок рые
про цес сы на стро и тель ной пло щад ке;

n сни же ние ма те ри а ло ем кос ти, воз мож ность
ис поль зо ва ния мес тных грун тов в ка чес тве
основ но го стро и тель но го ма те ри а ла;

n исключение зна чи тель ного за глуб ле ния
фун да мен тов ми ни ми зи ру ет на ру ше ние ге -
о ло ги ческой струк туры ни же ле жа щих сло -
ев грун та.
Сте ны та кой ко нструк ции дол го веч ны и

эко ло гич ны, удоб ны при стро и т ельстве в стес -
нен ных усло ви ях, об ла да ют по вы шен ной сей -
сми чес кой устой чи вос тью и по ни жен ной чувст - 
ви тель нос тью к не рав но мер ным осад кам, что
по зво ля ет ис поль зо вать их в усло ви ях грун тов с 
низ кой не су щей спо соб нос тью. Но, не смот ря на 

оче вид ные пре и му щес тва, мас со во го при ме не -
ния мем бран ных под пор ных стен в на шей стра не
не на блю да ет ся. Одной из при чин это го яв ля ет -
ся от су тствие над еж ных, про ве рен ных, име ю -
щих нор ма тив ную по до с но ву, ме то дик рас че та.

Облас ти при ме не ния, ко нструк тив ные ре -
ше ния, осно вы рас че та со ору же ний из ар ми ро -
ван но го грун та под роб но пред став ле ны в ра -
боте [2]. Ха рак те рис ти ки грун то ва го мас си ва,
ар ми ро ван но го ге о ма те ри а ла ми, опи са ны в ра -
бо те [3]. Ме то ди ки рас че та мас сив ных и тон кос -
тен ных ко нструк ций под пор ных со ору же ний
рас смот ре ны в ра бо тах [1, 7]. В На ци о наль ной
ака де мии при ро до ох ран но го и ку рор тно го
стро и т ельства на ка фед ре же ле зо бе тон ных ко н -
струк ций в те че ние мно гих лет ве дут ся на учные
ис сле до ва ния в об лас ти ко нструк ций под пор -
ных стен [8]. Автором пред ло же но не сколь ко
ко нструк тив ных ре ше ний мем бран ных под пор -
ных стен [5]. В под пор ных сте нах пер во го типа 
вер ти каль но рас по ло жен ные гиб кие ли це вые
мем бра ны вос при ни ма ют дав ле ние грун та и пе -
ре да ют уси лия на ко нтр фор сы, ко то рые за креп -
ле ны по сре дством го ри зон таль ных ан ке ров,
ар ми ру ю щих грунт. Ан керы мо гут быть вы пол -
не ны из ме тал ли чес ких по лос, тро сов или из
того же ма те ри а ла, что и сами мем бра ны. В под -
пор ных сте нах вто ро го типа ли це вые мем бра ны 
рас по ло же ны под уг лом и опи ра ют ся на ко нтр -
фор сы рам ной ко н ст рук ции. Одним из не дос -
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тат ков та ких под пор ных стен, в слу чае вы -
по лне ния ли це вой мем бра ны из тка ных син те -
ти чес ких ма те ри а лов, яв ля ет ся воз мож ность её
ме ха ни чес ко го по в реж де ния. С целью за щи ты
ли це вой мем бра ны мо гут вы пол нять ся за щит -
ные же ле зо бе тон ные эк ра ны, од но вре мен но
при да ю щие под пор ной сте не би о по зи тив ные
сво йства.

Те о ре ти чес кие и экс пе римен таль ные ис сле -
до ва ния под пор ной стен ки пер во го типа с вер ти -
каль ным рас по ло же ни ем ли це вой мем бра ны
[7], вы пол нен ной, как и ар ми ру ю щие грунт ан -
ке ры, из стек лот ка ни, по ка за ли, что мем бра на
де фор ми ру ет ся под воз де й стви ем дав ле ния
грун та и внеш ней на груз ки, всле дствие чего ее
на пря жен но-де фор ми ро ван ное со сто я ние из ме -
ня ет ся в про цес се на гру же ния.

В ходе ис сле до ва ния по лу че ны: де фор ми ро -
ван ная схе ма мем бран ной под пор ной стен ки;
кар ти на рас пре де ле ния нор маль ных на пря же -
ний в ли це вой мем бра не в вер ти каль ном и го ри -
зон таль ном на прав ле ни ях от ак тив но го дав ле-
ния грун та и внеш ней на груз ки [8]. Де фор ма -
ция ли це вой мем бра ны име ет кап ле вид ную
фор му, в ней воз ни ка ют рас тя ги ва ю щие на пря -
же ния как в го ри зон таль ном, так и в вер ти каль -
ном на прав ле ни ях прак ти чес ки по всей пло ща-
ди, что от ве ча ет опти маль ной ра бо те ма те ри а ла
мем бра ны. Не га тив но на ра бо те ли це вой мем б -
ра ны ска зы ва ют ся не зна чи тель ные сжи ма ю щие 
на пря же ния, воз ни ка ю щие в ее вер хней час ти,
ко то рые мо гут вы звать не же ла тель ное де фор -
ми ро ва ние мем бра ны.

Целью ра бо ты яв ля ет ся из уче ние из ме не -
ния на пря жен но-де фор ми ро ван но го со сто я ния
эле мен тов мем бран ной под пор ной сте ны в за -
ви си мос ти от угла на кло на ли це вой мем бра ны.

Ко нструк тив ное ре ше ние ис сле ду е мой под -
пор ной сте ны на ве де но на рис. 1. Ли це вые мем б -
ра ны тол щи ной 1 мм из стек лот ка ни опи ра ют ся 
на уста нов лен ные на фун да мен ты ме тал ли чес -
кие ко нтрфор сы рам ной ко нструк ции. Пре дус -
мот ре на воз мож ность из ме не ния угла на кло на
од ной из сто ек ко нтрфор са, на ко то рую опи ра -
ет ся лице вая мем бра на. Иссле до ва лись под пор -
ные сте ны с углом ее на кло на к вер ти каль ной
плос кос ти в на прав ле нии от грун та j = 22о; 28о;
34о , где угол на кло на j = 28о со от ве т ству ет углу
внут рен не го тре ния грун та засып ки. Вы со та
стен ки 1,2 м, шаг ко нтрфор сов 0,6 м.

Иссле до ва ния на пря жен но-де фор ми ро ван -
но го со сто я ния ли це вой мем бра ны и ха рак те ра
его из ме не ния вы пол ня лись с по мощью про г -
раммно го ком плек са «Лира-Windows» вер сия 9.4.
Была со зда на рас чет ная схе ма трех сек ций под -
пор ной сте ны рас смат ри ва е мой ко нструк ции.

На рис. 2 пред став ле на рас чет ная схе ма
стен ки с вер ти каль ным рас по ло же ни ем ли це -
вой мем б ра ны (углом на кло на ли це вой мем бра -
ны к вер ти каль ной плос кос ти в на прав ле нии от
грун та  j = 0о). Ли це вая мем бра на мо де ли ро ва -
лась плос ки ми ко неч ны ми эле мен та ми КЭ 341,
яв ля ю щи ми ся ге о мет ри чес ки не ли ней ны ми
эле мен та ми, что по зво ли ло при кла ды вать на г -
руз ку по э тап но к уже де фор ми ро ван ной схе ме.
Ко нтрфорс мо де ли ро вал ся стер жне вы ми ко неч -
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Рис. 1. Ко нструк тив ное ре ше ние под пор ной стен ки Рис. 2. Рас чет ная схе ма под пор ной стен ки



ны ми эле мен та ми КЭ 10 при ня то го се че ния. Из
биб ли о те ки КЭ был вы бран эле мент од но узло -
вой КЭ 51 и на зна чен в узлы креп ле ния ан ке ров
и стен ки со связью по оси X, мо де ли руя вли я ние
со сед них сек ций мем бра ны.

В ходе ис сле до ва ния из учал ся ха рак тер рас -
пре де ле ния нор маль ных на пря же ний в ли це вой 
мем бра не стен ки в вер ти каль ном и го ри зон -
таль ном на прав ле ни ях от ак тив но го дав ле ния
грун та при раз лич ных углах на кло на ли це вой
мем бра ны. Нап ря же ния ана ли зи ро ва лись в ее

цен траль ной сек ции. На рис. 3,а пред став ле ны
нор маль ные на пря же ния Ny в вер ти каль ном на -
прав ле нии (вдоль мес тной оси Y плос ких ко неч -
ных эле мен тов мем бра ны) у опо ры ли це вой
мем бра ны, на рис. 3,б – нор маль ные на пря же -
ния Ny в вер ти каль ном на прав ле нии в ее цен тре. 
Нор маль ные на пря же ния Nx в го ри зон таль ном
на прав ле нии (вдоль мес тной оси X плос ких ко -
неч ных эле мен тов мем бра ны) в ха рак тер ных се -
че ни ях на рас сто я нии 0,05; 0,45; 0,85 и 1,150 м по
вы со те пред став ле ны на рис. 4.
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Рис. 3. Вер ти каль ные нор маль ные на пря же ния в ли це вой мем бра не при раз лич ных углах на кло на:
а – в се че нии у опо ры; б – в се че нии по цен тру ли це вой мем бра ны

Рис. 4. Го ри зон таль ные нор маль ные на пря же ния в ли це вой мем бра не при раз лич ных углах на кло на:
а – в се че нии на вы со те 0,05 м от осно ва ния; б– в се че нии на вы со те 0,45 м от осно ва ния;

в –- в се че нии на вы со те 0,85 м от осно ва ния; г – в се че нии на вы со те 1,150 м от осно ва ния

ба

гв



Вы во ды.

При вер ти каль ном рас по ло же нии ли це вой
мем бра ны (j = 0о) мак си маль ные на пря же ния в
вер ти каль ном на прав ле нии воз ни ка ют в осно ва -
нии цен траль ной час ти мем бра ны, в го ри зон -
таль ном на прав ле нии – в осно ва нии цен траль-
ной час ти мем бра ны в мес те креп ле ния к ко нтр -
фор сам, в вер хней час ти (се че ния на вы со те
1,150 м от осно ва ния стен ки) воз ни ка ют не зна чи -
тель ные сжи ма ю щие на пря же ния.

С уве ли че ни ем угла на кло на ли це вой мем -
бра ны рас тя ги ва ю щие на пря же ния в мем бра не
в вер ти каль ном на прав ле нии у опо ры воз рас та -
ют в осно ва нии стен ки и прак ти чес ки не из ме -
ня ют ся в вер хней час ти.

С уве ли че ни ем угла на кло на ли це вой мем -
бра ны рас тя ги ва ю щие на пря же ния в вер ти каль -
ном на прав ле нии в цен траль ной час ти мем б ра-
ны зна чи тель но сни жа ют ся  в осно ва нии стен ки 
и воз рас та ют в вер хней час ти, при угле на кло на
ли це вой мем бра ны j = 28о не воз ни ка ют не же -
ла тель ные сжи ма ю щие на пря же ния в вер хней
час ти мем бра ны.

В осно ва нии стен ки с уве ли че ни ем угла на -
кло на ли це вой мем бра ны рас тя ги ва ю щие на п -
ря же ния в мем бра не в го ри зон таль ном на прав -
ле нии сни жа ют ся.

В се че ни ях на вы со те 0,45 и 0,85 м с уве ли че -
ни ем угла на кло на ли це вой мем бра ны рас тя ги -
вающие на пря же ния в мем бра не в го ри зон таль -
ном на прав ле нии воз рас та ют в мес те креп ле ния 
мем бра ны к опо рам, при угле на кло на ли це вой
мем бра ны j = 28о на пря же ния рас пре де ля ют ся
бо лее рав но мер но с ми ни маль ной кон цен тра -
ци ей.

В вер хней час ти стен ки в се че нии на вы со те
1,150 м с уве ли че ни ем угла на кло на ли це вой
мем бра ны рас тя ги ва ю щие на пря же ния в мем -
бра не в го ри зон таль ном  на прав ле нии воз рас та -
ют как в мес те креп ле ния мем бра ны к опо рам,
так и в цен траль ной час ти, при угле на кло на ли -
це вой мем бра ны j = 28о не воз ни ка ют не же ла -
тель ные сжи ма ю щие на пря же ния.

Та ким об ра зом, на и бо лее ра ци о наль ным
углом на кло на ли це вой мем бра ны яв ля ет ся
угол, со от ве тству ю щий углу внут рен не го тре -
ния грун та за сып ки (в на шем слу чае j = 28о).
Даль ней шие ис сле до ва ния пла ни ру ет ся про во -
дить в на прав ле нии раз ра бот ки ко нструк тив ных
ре ше ний креп ле ния ли це вой мем бра ны к ко нтр -
фор сам и в осно ва нии, умень ша ю щих кон цен т -
ра цию на пря же ний.
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Ко нструкції для пе ре криттів та по криттів будівель
із ЗАСТОСУВАННЯМ скла де но го профільо ва но го лис та

У На у ко во-дослідно му інсти туті будівель них
ко нструкцій про ве дені досліджен ня будівель -

них ко нструкцій, які є не тра диційни ми для
будівель ної га лузі Украї ни. Досліджен ня ви ко -
ну ва лись з ме тою за сто су ван ня цих ко нструкцій 
у відповідності з ви мо га ми чин них нор ма тив -
них до ку ментів.

Вип ро бу вання роз ши рили наші уяв лен ня
про ро бо ту тон костінних ме та ле вих ко нст рук -
цій у стані, який є меж ею не су чої спроможності.

Досліджу ва лись профільо вані лис ти різних
но мерів та про гонів за роз ра хун ковою схемою –
од нопро го нова бал ка, не розрізна двоп ро го нова
та трипро го но ва бал ка. В усіх без винят ку вип -
ро бу ван нях ви чер пан ня не су чої спро мож ності
відбу вало ся за ра ху нок втра ти стійкості стис ну -
тих полиць або стінок. У жод но му з ек спе ри -
ментів не було до сяг ну то межі плинності ме та лу 
при роз тягу або стиску.

Було виконано ряд досліджень із триша ро -
ви ми пли та ми по крит тя, при цьо му як не сучий
еле мент за сто со ву вав ся пінос тирол. Верхній та
нижній шари: залізо бе тонні пли ти з ма лим
відсот ком ар му ван ня. Се редній шар із пінос ти -
ро лу. Че рез цей шар про хо дять стрижні, які
об’єдну ють крайні шари, відігра ю чи роль стін -
ки. В роз ра хун ку таку конструкцію можна роз -
гля да ти як двутавр.

Ре зуль та ти вип ро бу вань об умо ви ли ство -
рен ня ко нструкції па нелі по крит тя та пе ре крит -
тя, дали мож ливість ско ро ти ти по шу ки ра ціо-
 нальних рішень окре мих вузлів.

Якщо ко нструк тив ними за хо дами уне мож -
ли ви ти вини кнен ня втра ти місце вої стійкості,
то в еле менті, що зги нається, в крайніх на пру же -
них фібрах можна до сяг нути межі плинності.

Таку ко нструкцію слід роз ра хо ву ва ти як
пруж ну до мо мен ту по вно го ви чер пан ня не су -
чої спро мож ності.

У НДІБК роз роб ле на ко нструкція па нелі,
яка може замінити ба га то пус тотні залізо бе тонні 
па нелі, особ ли во у ви пад ку, коли вага ко нст -
рукції має вирішаль не зна чен ня (див. ри су нок).

Пли та може скла да ти ся з двох профільо ва них
листів, на прик лад, № 128, які з’єдну ють ся між
со бою мен ши ми по ли ця ми. До більших по лиць,
які ста ють пе ри ферійни ми, кріпить ся лист № 20.

У місцях до ти ку профілі кріплять ся між со -
бою са морізами. З’єднан ня між лис та ми в міс -
цях до ти ку має бути та ким, яке уне мож лив лює
їх зсув віднос но один од но го без руй ну ван ня в
місці от во ру, де роз та шо вується са моріз.

Така ко нструкція має диспер сне, раціональ -
не роз та шу ван ня ма теріалу по всій площі по пе -
реч но го пе ре ти ну еле мен та, що зги нається.

По пе реч ний пе ре тин, в яко му всі еле мен ти
між со бою жо рстко зв’я зані, за без пе чує ро бо ту
на всьо му діапа зоні на ван та жень до мо мен ту до -
сяг нен ня в крайніх фібрах межі про порційності
(плин ності або нор ма тив ної на пру ги при стис -
канні чи роз тяг ненні). До сяг ти цієї мети мож на
у разі, якщо відстань між пе ре ги на ми в по пе -
реч но му пе ре тині профільо ва но го лис та скла -
дає не більш 50–70 мм.
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Па нель для по криттів та пе ре криттів, по пе -
реч ний пе ре тин якої сфор мо ва ний із декількох
профільо ва них листів, має потрібні по каз ни ки
за не су чою здатністю та де фор ма тивністю за ра -
ху нок ви не сен ня на пе ри ферію основ ної площі
по пе реч них пе ре тинів про флистів. Зав дя ки то -
му, що ча рун ка за мкне на, за без пе чується надій -
на ро бо та пе ре ти ну без втра ти місце вої стійкості 
тон ких стінок профілю на всьо му діапа зоні на -
ван та жен ня. Не ве ликі ча рун ки по пе реч но го пе -
ре ти ну за без пе чу ють дос тат ньо ви со кий опір
при скру чу ванні. Па нель може мати не дос тат -
ньо не су чу здатність внаслідок того, що стис -
нені еле мен ти втра ча ють стійкість до до сяг нен-
ня ними межі плин ності, яка може ви ник ну ти в
стінках у зоні дії пе рерізу валь них зу силь.

Під час підбо ру профільо ваніх листів для
фор му ван ня скла де но го по пе реч но го пе ре ти ну
слід ке ру ва ти ся ана ло гом, при й ня тим при ви го -
тов ленні ста ле во го про ка ту, у на шо му ви пад ку
це дву тавр.

Співвідно шен ня мо менту інерції по лиці до
стінки для дву таврів № 10–30 скла дає 4,5–4. Для
скла де но го пе ре ти ну з профільо ва них листів
таке відно шен ня слід бра ти в меж ах 3–5, мо мент
інерції – віднос но цен тра ваги са мо го пе ре ти ну.
При співвідно шенні мен ше ніж 3 че рез не до за -
ван та женність стінки відбу деть ся втра та місце -
вої стійкості по лиці до мо мен ту до сяг нен ня в
ній межі плин ності. При співвідно шенні більше
5 че рез не до за ван та же ну по ли цю відбу деть ся
втра та місце вої стійкості стінки. Так само в стін -
ці та по лиці не буде до сяг ну то межі плин ності.

Профільо ва ний лист має такі пе ре ги ни, які
доз во ля ють скла да ти їх впри тул один до од но го
без будь-яких шпа рин. Ця особ ливість знач но
спро щує про цес з’єднан ня листів одна ко во го
профілю.

Якщо ви ни кає не обхідність у підси ленні –
збільшенні за галь ної не су чої здат ності, то такі
дії можливо ви ко ну ва ти на не ве личкій ділянці.
Нап рик лад, стінка або по ли ця профільо ва но го
лис та втра ча ють стійкість. З ме тою її під ви щен -
ня дос тат ньо на об ме женій дов жині про го ну
вста но ви ти до дат ко во та кий са мий профільо ва -
ний лист. Та ким чи ном на потрібно му місці не -
су ча здатність буде збільше на в два рази.

Для за без пе чен ня спільної ро бо ти основ но -
го та до дат ко во го профільо ва них листів дос тат -
ньо на го ри зон таль них ділян ках з’єдна ти їх
са морізами, це май же не впли не на ге не ральні
розміри ко нструкції.

У разі якщо на опорній час тині па нелі
стінки ма ти муть не дос тат ню стійкість, підси ли -
ти їх мож ли во вста нов лен ням де рев ’я но го бру са 
об ме же ної дов жи ни. По пе реч ний пе ре тин бру -
са по ви нен точ но відповідати от во ру ча рун ки, в
яку він встав ляється.

Місце ву стійкість мож на підви щи ти шля -
хом на пов нен ня ча ру нок пінос ти ро лом, піно-
плас том, піно бе то ном та інши ми зву ко- або теп -
ло за хис ни ми ма теріала ми.

Зап ро по но ва на ко нструкція може бути за с -
то со ва на при зве денні по криттів та перекриттів
будівель по лег ше но го типу різно манітно го
при зна чен ня.

Надійшла 03.06.2011 р. y
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ПРИМЕНЕНИЕ ПОЛИЭТИЛЕНОВЫХ ТРУБ ДЛЯ САНАЦИИ
ВОДОПРОВОДНЫХ И КАНАЛИЗАЦИОННЫХ СЕТЕЙ

Тру боп ро вод ные сис те мы как транс пор ти ру ю -
щие воду, так и от во дя щие сто ки яв ля ют ся

на и бо лее до ро ги ми и уяз ви мы ми час тя ми ин -
же нер ных ин фрас трук тур. От их над еж ной и
бес пе ре бой ной ра бо ты за ви сит со сто я ние окру -
жа ю щей сре ды и эф фек тив ная ра бо та пред при -
я тий го ро да. Сто и мость транс пор ти ров ки воды
в от дель ных слу ча ях со став ля ет до 70 % сто и -
мос ти всей сис те мы во дос наб же ния го ро да.

Проб ле ма экс плу а та ци он ной над еж нос ти и
дол го веч нос ти се тей во до от ве де ния и во дос наб -
же ния ста но вит ся осо бен но ак ту аль ной в свя зи
с ужес то че ни ем тре бо ва ний к со хра не нию окру -
жа ю щей сре ды.

По офи ци аль ным дан ным, в Укра и не бо лее
30 % се тей по лнос тью ис чер па ли свой амор ти за -
ци он ный ре сурс и при мер но столь ко же на хо -
дит ся в пред а ва рий ном со сто я нии. В по след ние
годы ава рии на во доп ро вод ных и ка на ли за ци -
он ных се тях го ро дов учас ти лись. Осо бую тре во -
гу вы зы ва ет со сто я ние се тей во до от ве де ния и
во дос наб же ния в Кры му, где в пред а ва рий ном
со сто я нии на хо дит ся око ло 55 % всех ка на ли за -
ци он ных се тей.

В по след ние годы все боль ше вни ма ния уде -
ляется тех но ло ги ям ре мон та и вос ста нов ле ния
во доп ро вод ных тру боп ро во дов, свя зан ным с за -
ме ной труб из чу гу на, ста ли и же ле зо бе то на
трубами из по ли мер ных ма те ри а лов. Ре ше ние
про бле мы вос ста нов ле ния из но шен ных и про к -
лад ки но вых под зем ных тру боп ро во дов ви дит -
ся в ши ро ком ис поль зо ва нии бес тран шей ных
тех но ло гий с ис поль зо ва ни ем труб из по ли ме -
ров, в т.ч. по ли э ти ле но вых. За ру бежом 95 %
всех работ по прокладке и восстановлению под -
зем ных коммуникаций производится бес тран -
шей ным (закрытым) способом.

При ме не ние труб из по ли э ти ле на но во го
по ко ле ния по зво ляет ис поль зо вать по вы шен -
ное ра бо чее дав ле ние и уменьшить тол щи ну
стен ки, об ес пе чи вает луч шую про пус кную спо -
соб ность тру боп ро во да. Кро ме того, они имеют
по вы шенную со про тив ля е мость рас трес ки ва -
нию при вы со ких тем пе ра ту рах и ме ха ни чес -
ким по вреж де ни ям, ко то рые час то возникают
при восстановлении существующих тру боп ро -
во дов способом бестраншейного ремонта.

По ли мер ные тру бы име ют сле ду ю щие пре -
и му щес тва:
n кор ро зий ная стой кость, от су тствие на рос та

на стен ках труб, хи ми чес кая не й траль ность;
n дол го веч ность (срок служ бы в ра бо чих

усло ви ях экс плу а та ции пре вы ша ет 50 лет,
га ран тия – 10 лет, все де та ли мар ки ро ва ны
одним про из во ди те лем);

n мо ро зо ус той чи вость;
n над еж ность в усло ви ях по вы шен ной сей с -

мич нос ти;
n шу мо пог ло ща ю щая спо соб ность;
n удо бство транс пор ти ров ки;
n тех но ло гич ность;
n мон таж без: на гре ва, свар ки, пай ки, ка либ -

ров ки, мар ки ров ки;
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n сты ков ка с тру ба ми и при бо ра ми, из го тов лен -
ны ми из ста ли, ла ту ни, брон зы и плас т масс;

n при ме не ние одних и тех же фи тин гов для
сис те мы во дос наб же ния, во до от ве де ния и
га зос наб же ния;

n не тре бу ют по крас ки.
По ли мер ные тру боп ро во ды по срав не нию с 

ме тал ли чес ки ми зна чи тель но про ще и лег че
мон ти ру ют ся без пред ва ри тель ных об ме ров и
спе ци аль но го инстру мен та. На ре зать плас ти ко -
вые тру бы не боль шо го ди а мет ра мож но на мес -
те мон та жа не боль шим спе ци аль ным ре за ком
или об ык но вен ной но жов кой.

Если свар ку сталь ных тру боп ро во дов мо -
жет вы пол нить толь ко ква ли фи ци ро ван ный
свар щик, то для сварки по ли э ти ле но вых труб
достаточно лишь пра виль но уста но вить тру бу в 
ап па рат и за дать нуж ную про грам му. Сов ре -
мен ные ап па ра ты сами вы би ра ют ре жим свар -
ки, учи ты вая ди а метр тру бы, толщину стенки,
температуру окружающей среды и т.д.

В то же вре мя, как по ка зы ва ют ис сле до ва -
ния и прак ти ка при ме не ния, по ли э ти ле но вые
тру бы име ют и ряд не дос тат ков. Так, на при мер,
рас трес ки ва ние под на пря же ни ем; ста ре ние
под де йстви ем све та и теп ла, а так же диф фу зии
угле во до ро дов.

Сле ду ет так же от ме тить, что плас ти ко вые
тру бы ха рак те ри зу ют ся от су тстви ем ме ха ни -
чес ких свойств же ле зо со дер жа щих ма те ри а лов,
не устой чи вы к теп лу и по сле дли тель ной экс п -
лу а та ции впи ты ва ют за па хи. Кро ме того, их
при год ность для при ме не ния в тру боп ро во дах
с вы со ким внут рен ним и внеш ним дав ле ни ем
до воль но огра ни че на. По ли э ти ле ны с пе ре се -
чен ны ми свя зя ми (PEX), ко то рым ме нее при -
сущ ука зан ный не дос та ток, дос та точ но доро -
гие, а так же пред став ля ют про бле му при по в -
тор ной пе ре ра бот ке.

По ве де ние струк ту ры по ли э ти ле но вых труб,
в осо бен нос ти вы ход из строя из-за ло каль ных
на гру зок в ре зуль та те по сто рон не го воз де йст -
вия, за ви сит от ряда фак то ров, на при мер, от
вида воз де йствия, его фор мы и ге о мет рии кон -
так та и т.д. Испы та ния по ли э ти ле но вых на пор -
ных труб при по сто рон нем воз де йствии по зво -
ля ют по лу чить как ка чес твен ную, так и коли -
чес твен ную ин фор ма цию от но си тель но чу вст -
ви тель нос ти по ли э ти ле на к этим воз де йстви ям,
а зна чит – по яв ля ет ся воз мож ность кон тро ли -
ро вать дли тель ность экс плу а та ции по ли э ти ле -
но вых труб.

Ре зуль та ты про ве ден ных ис сле до ва ний сви -
де т ельству ют, что в по ли э ти ле но вых тру боп ро -
во дах во дос наб же ния при ко ле ба ни ях тем пе ра -
ту ры воды мо жет про ис хо дить зна чи тель ная
(по срав не нию с тру боп ро во да ми из дру гих ма -
те ри а лов) ли ней ная де фор ма ция. Нап ри мер,
при из ме не нии тем пе ра ту ры транс пор ти ру е -
мой сре ды на 20 гра ду сов удли не ние в не зак реп -
лен ном по ли э ти ле но вом тру боп ро во де мо жет
со став лять до 4 м на 1 км трубы.

На рис. 1 по ка за но сме ще ние за пор ной за д -
виж ки на по ли э ти ле но вом тру боп ро во де дли -
ной 100 м и Æ 500 мм, ко то рая со глас но про ек ту
дол ж на была на хо дить ся в цен тре ко лод ца.
Тру боп ро вод про ло жен по ул. Пле ха нов ской
в г. Харь ко ве.

Тем пе ра тур ная де фор ма ция – не отъ ем ле -
мое фи зи чес кое сво йство по ли э ти ле на, и для ее
«укро ще ния» на прак ти ке не об хо ди мо при ме -
нять целый ряд технических мер.

Преж де все го, на эта пе про ек ти ро ва ния сле -
ду ет учи ты вать не толь ко ко эф фи ци ент ли ней -
но го тер ми чес ко го рас ши ре ния по ли э ти ле на,
ко то рый су щес твен но боль ше чем, на при мер, у
ста ли, но и мо дуль его упру гос ти (мо дуль
Юнга), опре де ля ю щий ве ли чи ну воз ни ка ю щих
в тру бах на пря же ний. У по ли э ти ле на крат ко-
вре мен ный мо дуль Юнга ра вен 900 МПа, что бо -
лее чем в 200 раз мень ше чем у ста ли (2×105 МПа). 
Та ким об ра зом, на пря же ния, воз ни ка ю щие в
по ли э ти ле но вой тру бе при огра ни че нии тер ми -
чес кой де фор ма ции, от но си тель но не ве ли ки, и
основ ная за да ча сво дит ся к пред от вра ще нию
сме ще ния кон цов тру боп ро во да при из ме не нии 
тем пе ра ту ры.
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Рис. 1. Сме ще ние за пор ной ар ма ту ры в ре зуль та те
ли ней ной де фор ма ции по ли э ти ле но во го тру боп ро во да



Это дос ти га ет ся при ме не ни ем ра ци о наль -
ной схе мы про клад ки и пра виль ным раз ме ще -
ни ем не под виж ных опор, де ля щих тру боп ро -
вод на учас тки, тем пе ра тур ное рас ши ре ние ко -
то рых про ис хо дит не за ви си мо один от дру го го
и вос при ни ма ет ся ком пен си ру ю щи ми эле мен -
та ми тру боп ро во да.

Для по ли э ти ле но вых труб не боль ших ди а -
мет ров, укла ды ва е мых в су щес тву ю щий по в -
реж ден ный сталь ной тру боп ро вод по схе ме
«тру ба в тру бе», про ти во де йстви ем тем пе ра тур -
ной де фор ма ции мо жет слу жить за твер дев ший
рас твор или бе тон, на хо дя щий ся в меж труб ном
про стра нстве.

Пред став ля ет ин те рес са на ция на хо дя щих -
ся в ава рий ном со сто я нии во доп ро вод но го и во -
до от во дя ще го коллекторов в г. Алуште.

Раз ра бот чик про ек та – КРП «Про ек тный
ин с ти тут про ек ти ро ва ния об ъ ек тов ком му наль -
но го стро и т ельства «Крым ком мун про ект». За -
каз чик – КРП «ППВКХ г. Алушты» Ми нис терст - 
ва ре ги о наль но го раз ви тия и ЖКХ АРК. Под -
ряд чик – ООО «Альфагазинвест» г. Сим фе ро поль.

Сточ ные воды ку рор тной зоны «про фес -
сор ский уго лок» сис те мой са мо теч ных кол лек -
то ров от во дят ся на су щес тву ю щую на на бе реж-
ной в ра йо не пан си о на та «Днепр» ка на ли за ци -
он ную на сос ную стан цию № 1, про из во ди тель -
нос тью 288,0 м3/ч, об ору до ван ную 3-мя на со са ми
ФГ 144/46. Хоз бы то вые сто ки пе ре ка чи ва ют ся в
са мо теч ный кол лек тор бас сей на ка на ли зо ва ния
глав ной ка на ли за ци он ной на сос ной стан ции и
да лее под а ют ся на очис тные со ору же ния г. Алуш -
ты, про из во ди тель нос тью 45,0 тыс. м3/сут., по -
стро ен ные в 1986 г. в трех ки ло мет рах от чер ты
го ро да по Су дак ско му шос се. Сис те ма на пор -
ных и са мо теч ных кол лек то ров для под а чи сто -
ков от ка на ли за ци он ной на сос ной стан ции до
глав ной ка на ли за ци он ной на сос ной стан ции
на хо дит ся в ава рий ном со сто я нии.

Учас ток на пор но го кол лек то ра, про ло жен -
ный в ком му ни ка ци он ном тон не ле на опо рах
выше во до во да, вы пол нен из сталь ных труб
Æ 300 и Æ 250. Тру боп ро вод Æ 300 вы ве ден из
экс плу а та ции по при чи не по лно го из но са. Ра -
бо чий тру боп ро вод Æ 250 на хо дит ся в пред а ва -
рий ном со сто я нии.

Во дос наб же ние г. Алушты осу ще ствля ет ся
от Изо биль нен ских во до о чис тных со ору же ний
про из во ди тель нос тью Q = 40 тыс. м3/cyт по двум
во до во дам Æ 600. На пло щад ке во до о чис тных

со ору же ний раз ме ще ны го ри зон таль ные от -
стой ни ки, фи льтры, ре а ген тное хо зя йство, два
ре зер ву а ра по 2000 м3 каж дый, хло ра тор ная на
жид ком хло ре в кон тей не рах.

В ку рор тную зону «про фес сор ский уго лок»
вода под а ет ся от во до во да Æ 500, учас ток ко то -
ро го про ло жен в су щес тву ю щем ком му ни ка ци -
он ном тон не ле и на хо дит ся в ава рий ном сос -
то я нии. На пра вой сте не тон не ля рас по ло же ны
при шед шие в ава рий ное со сто я ние три ни тки
тру боп ро во дов: два вер хних Æ 250 и Æ 300 для
ка на ли за ци он ных сто ков и ни жний Æ 500 для
под а чи воды (рис. 2).

Аварийное со сто я ние ка на ли за ци он но го
кол лек то ра, про ло жен но го на опо рах выше во -
до во да, со зда ва ло угро зу эпи де ми о ло ги чес ко го
ха рак те ра.

Ра бо чим про ек том пред усмат ри ва лась ре -
ко нструк ция ком му ни ка ци он но го тон не ля с
про ек ти ро ва ни ем двух ли ний на пор но го ка на -
ли за ци он но го кол лек то ра из по ли э ти ле но вых
труб ПЭ 100 SDR17 Py = l МПa – 400 2́3,7 МПа
дли ной 1177 м (об щей про тя жен нос тью тру бо-
про во дов 2354 м) и во до во да в одну ли нию из
по ли э ти ле но вых труб ПЭ 100 SDR17 Py = l МПa
– 400 ́  23,7 дли ной 1177 м.

Сог лас но про ек ту на пер вый и вто рой яру -
сы укла ды ва лись ка на ли за ци он ные на пор ные
кол лек то ры Æ 400 мм, на треть ем вер хнем – во -
до вод Æ 400 мм (см. ри су нок 2).

В про цес се ин же нер ной под го тов ки ра бот
по са на ции тру боп ро во дов было при ня то ре ше -
ние уло жить но вый тру боп ро вод с ле вой сто ро -
ны тон не ля, и по сле его ис пы та ния и под клю-
че ния де мон ти ро вать су щес тву ю щие тру боп ро -
во ды. Ра бо ты по про клад ке се тей ве лись за хват -
ка ми дли ной 50 –100 м.

Пе ред про из во дством ра бот было пред ус -
мот ре но устро йство ра бо чих кот ло ва нов раз ме -
ром 15,0  ́4,5 м с де мон та жем плит пе ре кры тия
тон не ля, а так же вре мен но го осве ще ния тон не -
ля по дли не каж дой за хват ки.

Опо ры под тру боп ро во ды вы пол ня лись из
ме тал ло ко нструк ций про кат ных про фи лей с
ан ти кор ро зи он ной изо ля ци ей ла ком «КОРС».

Тру бы, со е ди нен ные в пле ти, дли на ко то -
рых за ви сит от рас сто я ния меж ду ра бо чи ми
кот ло ва на ми, про тал ки ва лись в тон нель экс ка -
ва то ром «Hyundai» (рис. 3).

Все стро и тель но-мон таж ные ра бо ты по
про к лад ке тру боп ро во дов, их свар ке (рис. 4),
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кон тро лю ка чес тва вы пол -
нен ных ра бот, а так же ис пы -
та ние и при ем ка вы пол ня-
лись в по лном со от ве тствии 
с тре бо ва ни я ми де йству ю щих
нор ма тив ных до ку мен тов.

В по ни жен ных мес тах
тон не ля на всех тру боп ро -
во дах в со от ве тствии с ТУ
ППВКХ была пред усмот ре -
на ар ма ту ра для опо рож не -
ния ком му ни ка ций ило сос -
ными ма ши на ми в слу чае
не об хо ди мос ти про ве де ния
ре мон тных или про фи лак -
ти чес ких ра бот (рис. 5). С
этой целью на тон не ле были 
устро е ны ко лод цы.

Для ком пен са ции тер ми -
чес ких де фор ма ций тру бо-
про во дов были смон ти ро ва -
ны одно- и двух сто рон ние
саль ни ко вые ком пен са то ры.

При раз ме ще нии тру -
боп ро во да на сколь зя щей
опо ре ко нструк ция креп ле -
ния вы пол ня ет ся по се рии 4.903-10 вы пуск 5,
на не под виж ной опо ре – по се рии 4.903-10 вы -
пуск 4. Для креп ле ния тру боп ро во да к не под -
виж ной опо ре были смонти ро ва ны сталь ные
пат руб ки-встав ки (рис. 6). Приня тые ди а мет ры
по сле вво да в экс плу а та цию тру боп ро во дов
дол ж ны об ес пе чи вать про пуск рас хо да 150 л/сек.

Ра бо ты по за ме не ава -
рийных тру боп ро во дов бес -
тран шей ным ме то дом вы -
пол ня лись в зим ний пе ри -
од, в т.н. «мер твый се зон»,
что по з во ли ло из бе жать до -
пол ни тель ных за трат, свя -
зан ных с об ес пе че ни ем ком-
фор та и бе зо пас нос ти для
от ды ха ю щих и жи те лей го -
ро да.

Бла го да ря при ня тым
орга ни за ци он но-тех но ло ги -
чес ким ре ше ни ям сис те ма
под а чи воды и от во да сточ -
ных вод была оста нов ле на
на ко рот кое вре мя, не об хо -
ди мое для от клю че ния су -
щес тву ю щих сис тем и под-
клю че ния вновь смон ти ро -
ванных. Мон таж но во го тру-
боп ро во да со ста вил 60 дней.

Про ве ден ные ме роп ри -
я тия по са на ции тру боп ро -
во дов по зво ли ли по вы сить
над еж ность сис те мы водо-

снаб же ния и во до от ве де ния од но го из за ме ча -
тель ных ра йо нов Южно го бе ре га Кры ма, кото -
рым яв ля ет ся «про фес сор ский уго лок» г. Алушты.

Надійшла 03.02.2012 р. y
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Рис. 3. Про тал ки ва ние по ли э ти ле но вой тру бы
в ком му ни ка ци он ный тон нель экс ка ва то ром

«Hyundai»

Рис. 4. Свар ка по ли э ти ле но вых труб с по мощью
ап па ра та для тер мо ре зис тор ной свар ки труб из
тер моп лас ти ка «KAMITEX KMT-3330» (Поль ша)

Рис. 5. Арматура для опо рож не ния ком му ни ка ций
в од ном из ко лод цев ма гис тра ли

Рис. 6. Узел креп ле ния
тру боп ро во дов к опо ре

Рис. 2. Ком му ни ка ци он ный тон нель
с су щес тву ю щим (пра вая сте на)

и вновь смон ти ро ван ны ми
(ле вая сте на) тру боп ро во да ми



Актуальные про бле мы раз ви тия со е ди не ний
на вы со коп роч ных болтах

Вы со коп роч ные бол ты для со е ди не ния эле -
мен тов сталь ных и ста ле же ле зо бе тон ных

ко нструк ций раз лич но го на зна че ния в стра нах
быв ше го Со вет ско го Со ю за при ме ня ют уже бо -
лее 50 лет, как пра ви ло, для устро йства фрик ци -
он ных со е ди не ний, в ко то рых де йству ю щие
уси лия в эле мен тах сты ка или креп ле ния по л -
нос тью пе ре да ют ся си ла ми тре ния по со при ка -
са ю щим ся по вер хнос тям со е ди ня е мых эле мен -
тов под де йстви ем кон тро ли ру е мо го на тя же ния
вы со коп роч ных бол тов. Сме ще ния со е ди ня е -
мых эле мен тов, при во дя щих к ра бо те бол тов на
срез, в та ких со е ди не ни ях не до пус ка ют ся. Этот
тип со е ди не ний прак ти чес ки по лнос тью вы тес -
нил за кле поч ные со е ди не ния. Эффек тив ность
дос ти га лась за счет по вы ше ния над еж нос ти
ко н струк ций и умень ше ния тру до ем кос ти мон -
таж ных ра бот. Та кие со е ди не ния раз ви ва лись
по мере рас ши ре ния об лас ти их при ме не ния,
со зда ва лись но вые типы, раз ра ба ты ва лись  и со -
вер ше нство ва лись ме то ды рас че та и опти маль -
ные тех но ло ги чес кие про цессы.

Стрем ле ние к сни же нию ме тал ло ем кос ти
ко нструк ций за счет умень ше ния ко ли чес тва
вы со коп роч ных бол тов и умень ше ния мас сы
фа со нок и на кла док спо со бство ва ло созданию
но вых тех но ло ги чес ких про цес сов, свя зан ных с
по вы ше ни ем ко эф фи ци ен тов тре ния по со при -
ка са ю щим ся по вер хнос тям со е ди ня е мых эле -
мен тов, а так же ис поль зо ва нию ком би ни ро -
ван ных бол ток ле е вых со е ди не ний. С внед ре ни -
ем в прак ти ку про ек ти ро ва ния сталь ных ко нст -
рук ций флан це вых со е ди не ний и на не су щих
вы со коп роч ных бол тах, в ко то рых со про тив ле -
ние де йствию сдви га ю щих уси лий об услов ле но
как раз ви ти ем сил тре ния от на тя же ния бол тов,
так и вклю че ни ем их в ра бо ту на срез су щес т -
вен но сни зи лась ме тал ло ем кость ко нструк ций.
Вы со коп роч ные бол ты ис поль зу ют ся так же для
ре мон та за кле поч ных со е ди не ний пу тем за ме ны
де фек тных за кле пок вы со ко п роч ны ми бол та ми.

 Мно го лет ний опыт по ка зал, что не за ви си -
мо от об лас ти при ме не ния раз лич ных ти пов со -
е ди не ний на вы со коп роч ных бол тах на и боль -
ший эф фект дос ти га ет ся при ис поль зо ва нии их
в ко нструк ци ях, вос при ни ма ю щих под виж ные
и дру гие пе ре мен ные на груз ки. К та ким ко нст -

рук ци ям от но сят ся мос ты, под кра но вые бал ки,
бал ки ра бо чих пло ща док и др. [1]. Столь ши ро -
кий спектр ис поль зо ва ния со е ди не ний сви де-
тельству ет об их пер спек тив нос ти и це ле со об -
раз ности по сто ян но го со вер ше нство ва ния.

Пос коль ку в пер спек ти ве раз ви тие со е ди -
не ний на вы со коп роч ных бол тах свя за но как с
со зда ни ем но вых ко нструк ций, так и с не об хо -
ди мос тью ре мон та, уси ле ния и ре но ва ции су -
щес тву ю щих, глав ной за да чей их со вер шенст -
во ва ния яв ля ет ся раз ра бот ка надёж ных и эф -
фек тив ных ме то дик, осо бен но для рас че та ко н -
ст рук ций на им пу льсные и цик ли чес кие воз -
де йствия при вы со ких и низ ких час то тах [2], ис -
поль зуя ве ро ят нос тный под ход к опре де ле нию
рас чет ных па ра мет ров.

Даль ней шее раз ви тие дол жны по лу чить
ко нструк ции с эко но мич ны ми со е ди не ни я ми
на не су щих вы со коп роч ных бол тах, от ли ча ю -
щи ми ся по вы шен ной дис си па тив нос тью [3, 4].
Этот тип со е ди не ний хо ро шо за ре ко мен до вал
себя в за про ек ти ро ван ных ЦНИИПСК ко нст -
рук ци ях бе то но воз ной эс та ка ды Са я но-Шу шен с -
кой ГЭС, ав то до рож ных мос тов че рез реку
Истра на Во ло ко лам ском шос се и реку Ри о ни у
Гу ма ти ГЭС, боль шеп ро лет но го по кры тия спор -
тив но го ком плек са ЦСКА, при уси ле нии по
про ек там ДнепрПСК ко нструк ций кра нов-пе ре -
гру жа те лей ме тал лур ги чес ких за во дов «Азов-
сталь», Ена ки ев ско го, Ма ке ев ско го и др.

© Рабер Л.М., Червинский А.Е.                                                      Промислове будівництво та інженерні споруди, 2012, № 1 29

ПРОЕКТУВАННЯ З’ЄДНАНЬ

Л.М. Рабер
доцент 
Национальной металлургической
академии Украины,
к.т.н. (г. Днепропетровск)

А.Е. Червинский
аспирант 
Национальной металлургической
академии Украины



В об лас ти про из во дства вы со коп роч ных
ме ти зов су щес твен ную роль сыг ра ло вве де ние
но вых стан дар тов РФ [5]. Тем не ме нее для дос -
ти же ния тре бу е мо го ка чес тва из де лий не об хо -
ди мо при вес ти в со от ве тствие де йству ю щие
стандарты на резьбообразующий инструмент.

При вы пол не нии ре мон тных ра бот иног да
воз ни ка ет необходимость в мел ко се рий ном
про из водстве вы со коп роч ных бол тов, гаек и
шайб на пред при я ти ях ме тал лур ги чес кой или
ма ши нос тро и тель ной от рас лей, что требует
раз ра ботки ти по во го тех но ло ги чес ко го про цес -
са, учи ты ва ю ще го осо бен нос ти об ору до ва ния
для ме ха ни чес кой и тер ми чес кой обработки, а
также способам нанесения консервирующей
смазки или защитных покрытий.

При про из водстве ме тал ло ко нструк ций до -
ро гос то я щей и тру до ем кой яв ля ет ся опе ра ция
об ра зо ва ния от вер стий. Исполь зо ва ние ре зуль -
та тов ис сле до ва ний ЦНИИСК им. Ку че рен ко и
ДнепрПСК [6] об ес пе чи ва ет воз мож ность пе ре -
хо да в боль ши нстве слу ча ев от об ра зо ва ния от -
вер стий свер ле ни ем к груп по во му про ко лу на
по лный ди а метр. При этом сни жа ет ся тру до -
ёмкость из го тов ле ния ко нструк ций с со е ди не -
ни я ми эле мен тов вы со коп роч ны ми бол та ми в
1,5–2 раза, а производительность труда воз рас -
та ет в 4–5 раз.

Даль ней шее раз ви тие дол жны по лу чить ко н -
струк ции с за вод ски ми со е ди не ни я ми эле мен -
тов вы со коп роч ны ми бол та ми (цель но пе ре во -
зи мые про лет ные конструкции сталь ных мос -
тов, под кра но вые бал ки и др.). Опыт экс плу а та -
ции та ких ко нструк ций, на при мер за про ек ти ро - 
ван ных ДнепрПСК под кра но вых ба лок в зда -
нии блю мин га на ком би на те Кри во рож сталь,
сви де т ельству ет об их су щес твен ной эф фек тив -
нос ти и над еж нос ти по срав не нию со свар ны ми
или кле па ны ми. Тре бу ет раз ви тия тех но ло гия
вы пол не ния бол тос вар ных сты ков ба лок, при -
ме не ние ко то рых об ес пе чи ва ет удобство уста -
нов ки и рих тов ки кра но во го рель са, спо со б ст -
ву ет зна чи тель но му со кра ще нию ме тал ло ем -
кос ти ба лок, за трат на за вод ское из го тов ле ние
и мон таж [7].

 В на сто я щее вре мя мон таж ные орга ни за -
ции по сто ян но об нов ля ют об ору до ва ние и
оснас тку, что тре бу ет раз ра бот ки об щих ре ко -
мен да ций с целью со ри ен ти ро вать тех но ло гов
на важ ней шие фи зи чес кие па ра мет ры инстру -
мен та. Нап ри мер, раз ви ва емый кру тящий мо -

мент удар но-им пу льсных или энер гия уда ра
ред ко у дар ных гай ковёртов даст воз мож ность
по лнос тью ме ха ни зи ро вать про цесс на тя же ния
бол тов на осно ве са мо ре гу ли ро ва ния уси лий
про пор ци о наль но фак ти чес кой про чнос ти каж -
до го бол та, об ес пе чить не об хо ди мую точ ность
на тя же ния [8, 9].

 Тре бу ет уточ не ния рег ла мен ти ро ван ный
спо соб сбор ки мно го ряд ных бол то вых со е ди не -
ний с целью об ес пе че ния ожи да е мой од но род -
нос ти уси лий в бол тах за один про ход неза -
ви си мо от спо со ба их на тя же ния [10]. Оста ет ся
слож ным воп рос под го тов ки кон так тных по -
вер хнос тей фрик ци он ных со е ди не ний в усло-
виях мон та жа ко нструк ций. Для упро ще ния за -
да чи це ле со об раз но раз ра бо тать тех но ло гию
под го тов ки этих по вер хнос тей на за во де-из го -
то ви те ле ко нструк ций и пред усмот реть их за -
щи ту съем ны ми по кры ти я ми, уда ля е мы ми не -
по сре дствен но пе ред сбор кой со е ди не ния, или
не съем ны ми за щит но-фрик ци он ны ми по кры -
ти я ми [11]. Воз мож но так же ис поль зо ва ние ме -
тал лоф рик ци он ных про кла док, из го тав ли вае -
мых за во дом и укла ды ва е мых при мон та же
меж ду эле мен та ми па ке та без их спе ци аль ной
под го тов ки [12].

Име ет ся дос та точ ный для ши ро ко го внед -
ре ния опыт ис поль зо ва ния ком би ни ро ван но го
спо со ба, ког да кон так тные по вер хнос ти эле мен -
тов очи ща ют при мон та же сталь ны ми щётка ми, 
а по вер хнос ти сты ко вых на кла док мож но под -
вер гать дро бес труй ной обработке в закрытых
камерах в условиях завода [13]. К со жа ле нию, в
актуализированной редакции СНиП II-23-81*
(СП16.13330.2011) содержатся требования на
уровне достижений 60-х годов прошлого сто ле -
тия, к тому же противоречивые.

Пос коль ку со е ди не ния на вы со коп роч ных
бол тах раз бор ные, ко нструк ции с та ки ми со е ди -
не ни я ми на и бо лее удоб ны для уси ле ния и ре -
мон та. Одна ко, су щес тву ю щая нор ма тив ная
база со дер жит лишь час тные воп ро сы, но не
охва ты ва ет про бле му в це лом. По э то му в усло -
ви ях ре но ва ции воп рос раз ра бот ки со от ве тству -
ю щей нор ма тив ной базы весь ма ак ту а лен. В
тоже вре мя по след ние ре дак ции норм, свя зан -
ных с про ек ти ро ва ни ем, вы пол не ни ем и ди аг -
нос ти кой но вых со е ди не ний, из да ва лись 15–30
лет на зад. Нор ма тив ные тре бо ва ния к ди аг нос -
ти ке и ре мон ту су щес тву ю щих со е ди не ний во -
об ще от су тству ют. В об щем слу чае ди аг нос ти ка
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со е ди не ний вклю ча ет про вер ку их со от ве тствия 
нор ма тив ным тре бо ва ни ям как в час ти ис поль -
зу е мых ма те ри а лов и из де лий, так и рег ла мен -
ти ро ван ных рас чет ных па ра мет ров.

На ста дии мон та жа ко нструк ций и при их
экс плу а та ции не об хо ди мы сведения о ко эф фи -
ци ен те тре ния по со при ка са ю щим ся по вер хнос -
тям со е ди ня е мых эле мен тов и де та лей, а так же
об уси лии на тя же ния вы со коп роч ных бол тов.
Сог лас но де йству ю щим нор мам тре бу е мый ко -
эф фи ци ент тре ния об ес пе чи ва ет ся тех но ло ги ей 
под го тов ки со при ка са ю щих ся по вер х нос тей, от 
ко то рой за ви сит сте пень их ше ро хо ва тос ти. Как 
пра ви ло, спе ци аль ная под го тов ка по вер хнос тей 
ста би ли зи ру ет зна че ния ко эф фи ци ен тов тре -
ния, но не всег да спо со бст ву ет их уве ли че нию.
По э то му важ ным яв ля ет ся воп рос дос то вер ной
оцен ки ка чес тва по вер х нос тей (ко эф фи ци ен та
тре ния) не за ви си мо от спо со ба их под го тов ки.

Со вер шен но спра вед ли вым сле ду ет счи тать 
ре ко мен до ван ный СТП 006-97 кон троль ка чес т -
ва под го тов ки со при ка са ю щих ся по вер хнос тей
пу тем про ве де ния ла бо ра тор ных ис пы та ний об -
раз цов-сви де те лей. Одна ко в по след нее вре мя
раз ра бо та но и ап ро би ро ва но устро йство, с по -
мощью ко то ро го мож но из ме рять ве ли чи ну ко -
эф фи ци ен та тре ния не пос ре дствен но на мон -
ти ру е мых ко нструк ци ях [14]. Устро йство мо -
жет быть ис поль зо ва но при при ем ке вы пол ня е -
мых ра бот, в том чис ле для под твер жде ния
ка чес тва при ме нен ных при под го тов ке по вер х -
нос тей ма те ри а лов и со блю де ния сро ков меж ду
очис ткой и сбор кой. По ми мо это го при ня тие во
вни ма ние фак ти чес ких зна че ний ко эф фи ци ен -
тов тре ния дол жно спо со бство вать со кра ще -
нию, а в ряде слу ча ев – по лно му ис клю че нию
спе ци аль ной под го тов ки по вер хнос тей.

При про вер ке ве ли чи ны уси лия на тя же ния
вы со коп роч ных бол тов как на ста дии мон та жа,
так и в пе ри од об сле до ва ния ко нструк ций про -
из во дят из ме ре ние мо мен тов за кру чи ва ния гай -
ки. Рег ла мен ти ру е мые со вре мен ны ми нор ма ми
от кло не ния фак ти чес ких уси лий от нор ма тив -
ных не учи ты ва ют тол щи ну со е ди ня е мо го бол -
том па ке та. По э то му, как по ка зы ва ет прак ти ка,
иног да бра ку ют пра виль но вы пол нен ные со е -
ди не ния.

Воп рос из ме ре ния уси лий в бол тах при об с -
ле до ва нии ко нструк ций, на хо дя щих ся в экс плу -
а та ции, ре шен лишь час тич но. Раз ра бо тан ная
[15] и рег ла мен ти ро ван ная де пар та мен том пути 
и со ору же ний РЖД [16] ме то ди ка про шла ап ро -

ба цию на экс плу а ти ру е мых и стро я щих ся мос -
тах Во ло год ской об лас ти [17] и Ха ба ров ско го
края [18], а так же при ди аг нос ти ро ва нии ко н ст -
рук ций Вол го дон ской АЭС и зда ния ав тос то-
янки в г. Ки е ве со вмес тно с ООО «Укрин сталь -
кон им. В.Н. Ши ма нов ско го» (В.Д. Кос тю чен ко,
Б.Л. Фур ман, Р.Б. Хар чен ко). В осно ву по ло же на 
за ви си мость уси лия в бол те от ве ли чи ны мо -
мен та за кру чи ва ния и де фор ма ции бол та и па -
ке та, вы зван ной по во ро том гай ки на не ко то рый 
угол. Одна ко, эта ме то ди ка от но сит ся толь ко к
со е ди не ни ям, вклю ча ю щим сталь ной лис то вой
или про филь ный про кат. Те о ре ти чес ки по ка за -
на при нци пи аль ная воз мож ность из ме ре ния
уси лий в бол тах в слу чае при креп ле ния ста ли к
бе то ну или со е ди не ния эле мен тов ко нструк ций
из дру гих ма те ри а лов, вклю чая узлы ка нат ных
эле мен тов. Раз ра бо та ны со от ве тству ю щие ме -
то ды и при е мы вы пол не ния из ме ре ний, до ве -
ден ные до прак ти чес ко го при ме не ния.

Пред став ля ет ин те рес ме тод из ме ре ния уси -
лий в бол тах, осно ван ный на ис поль зо ва нии
ультраз ву ко вых ко ле ба ний. В на сто я щее вре мя
спе ци а лис та ми кон вер си ру е мых пред при я тий
пред ло же ны и ап ро би ро ва ны но вые устро йства
и при е мы ав то ма ти чес кой кор рек ции ультраз -
ву ко вой и ин фор ма ци он ной об ра бот ки сиг на -
лов по сре дством ком би ни ро ван но го вво да акус - 
ти чес ких ко ле ба ний в ис сле ду е мый болт. При
этом по греш ность из ме ре ний не пре вы ша ет
±5 %. Этот пер спек тив ный ме тод мо жет быть
ис поль зо ван спе ци а ли зи ро ван ны ми орга ни за -
ци я ми, за ни ма ю щи ми ся ис сле до ва ни ем ко нст -
рук ций, вклю чая на блю де ния за ди на ми кой
из ме не ния уси лий в бол тах при де йствии на
ко нструк ции вре мен ной, на при мер, тех но ло ги -
чес кой на груз ки.

Нуж да ет ся в уточ не нии так же ме то ди ка
кон тро ля плот нос ти со е ди не ний, по сколь ку
рег ла мен ти ро ван ны ми тре бо ва ни я ми не учи ты -
ва ет ся ве ли чи на об ре за. Тре бу ют ре ше ния воп -
ро сы, свя зан ные с про гно зи ро ва ни ем над еж нос -
ти со е ди не ний. Нап ри мер, вы яв лен ные при
об сле до ва нии, но не учтен ные при про ек ти ро -
ва нии па ра мет ры виб ра ции, по па да ние на со е -
ди не ние мас ла, ко то рое мо жет про ник нуть
меж ду со при ка са ю щи ми ся по вер хнос тя ми со е -
ди ня е мых эле мен тов и др.

Ре монт со е ди не ний пред по ла га ет устра не -
ние вы яв лен ных при ди аг нос ти ке не дос тат ков.
Иног да это сво дит ся к по ста нов ке и на тя же нию
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от су тству ю щих бол тов. В этом слу чае мо гут
быть ис поль зо ва ны тра ди ци он ные ме то ды и
при е мы. Спо соб и тех но ло гия под тяж ки бол тов
за ви сят от уров ня их на тя же ния, вы яв лен но го
при ди аг нос ти ке. Как по ка за ли ис сле до ва ния,
тра ди ци он ны ми ме то да ми под тяж ку мож но
осу щес твить лишь при низ ком уров не на чаль -
но го на тя же ния бол тов. Что ка са ет ся их «пе ре -
тяж ки», то здесь ну жен диф фе рен ци ро ван ный
под ход, по сколь ку име ют ся дос та точ но убе ди -
тель ные об осно ва ния того, что «пе ре тяж ка» в
боль ши нстве слу ча ев не яв ля ет ся бра ко воч ным
при зна ком [19].

При не об хо ди мос ти про ве де ния ре мон -
тных ра бот с раз бор кой со е ди не ний, от кры ты -
ми оста ют ся воп ро сы оцен ки ко эф фи ци ен та
тре ния, осо бен но в слу чае со че та ния ме тал ли -
чес ких по вер хнос тей, на хо дящих ся в экс плу а та -
ции, с но вы ми. Не ме нее важ ным яв ля ет ся
воп рос по втор но го ис поль зо ва ния вы со коп роч -
ных бол тов, осо бен но име ю щих за щит ное цин-

ко вое по кры тие. Актуальной так же яв ля ет ся
про бле ма рас свер лов ки или об ра зо ва ния но вых
от вер стий без по сле ду ю щей раз бор ки за кле поч -
ных или бол то вых со е ди не ний для очис тки по -
вер хнос тей от струж ки, охлаж да ю щей сре ды и
уда ле ния за усе ниц. Пос коль ку при рас свер лов -
ке иног да при хо дит ся уве личивать от вер стия,
не об хо ди мы меры для об ес печения про чности и 
вы нос ли вости со е ди ня е мых эле мен тов в этих
усло ви ях. Гер ме ти за ция со е ди не ний при про ве -
де нии ре мон тных ра бот так же име ет ряд осо -
бен нос тей, свя зан ных с ад ге зи ей гер ме ти ка с
окра шен ны ми или огрун то ван ными по вер хнос -
тя ми, на хо дя щи ми ся в экс п лу а та ции.

Сле ду ет от ме тить, что ре а ли зо вать име ю -
щиеся пути по вы ше ния эф фек тив нос ти со е ди -
не ний на вы со коп роч ных бол тах воз мож но за
счёт со вер ше нство ва ния су щес тву ю щей нор ма -
тив ной базы и со от ве тству ю щей под го тов ки
пер со на ла.
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ПЕРВЫЙ ЦЕЛЬНОСВАРНОЙ МОСТ

Если углу бить ся в ис то рию со зда ния мос тов,
то мож но при й ти к вы во ду, что су щес тву ю -

щее мне ние о том, что мост им. Па то на, пост -
ро ен ный в 1953 г., – это пер вый в мире цель нос -
вар ной мост, в ко то ром даже мон таж ные сты ки
вы пол не ны на свар ке, яв ля ет ся спор ным. Хотя
та кая вер сия име ет мес то как в уни вер саль ной
ин тер нет-эн цик ло пе дии Ви ки пе дия, так и в не -
ко то рых учеб ни ках. В фун да мен таль ном трех -
том ном спра воч ни ке [1], из дан ном под эги дой
Инсти ту та элек тро свар ки им. Е.О. Па то на, о
нем уже го во рит ся как о пер вом в мире боль -
шом мос те, це ли ком вы пол нен ном с ис поль зо -
ва ни ем свар ки.

Оче вид но, ис то рия берет на ча ло с 1928 г.,
ког да прак ти чес ки од но вре мен но на рас сто я нии 
око ло 12000 км друг от дру га Вик тор Пет ро вич
Во лог дин в г. Вла ди вос то ке и Стефан Бры ла в
г. Вар ша ве на ча ли ра бо ты по про ек ти ро ва нию
и стро и т ельству не боль ших свар ных мос тов.
Чуть по зже к та ким же ра бо там при сту пил
Франтишек Фалтус в г. Пра ге.

Внук С.П. Во лог ди на пи шет: «И вот в 1928 г.
дед ре шил по стро ить мост. Стро го го во ря, это
был не мост, а пе ре ход над же лез но до рож ны ми
пу тя ми в ра йо не Эгер шельд (или, как при ня то
было го во рить, «на Эгер шель де»). Дли на это го
со ору же ния со ста ви ла 25,08 м. Ког да-то я спе ци -
аль но за ни мал ся воп ро сом об этом мос те. Дело
в сле ду ю щем: в жур на ле «На у ка и жизнь» мне
по па лась статья о том, что при ори тет в Евро пе в
об лас ти свар но го мос тос тро е ния при над ле жит
ка ко му-то по льско му ин же не ру. Мои рас коп ки
по зво ли ли уста но вить, что, хотя у по ля ка мост
был не сколь ко длин нее, де дов был по стро ен по
край ней мере на ме сяц рань ше» [2].

Мост про фес со ра Вла ди вос ток ско го по ли -
тех ни чес ко го ин сти ту та (сей час ДВГТУ)
В.П. Во лог ди на, по стро ен ный все го за 25 дней,
су щес тву ет и сей час, он рас по ло жен меж ду ули -
ца ми Вер хне пор то вой и Ка зан ской и про хо дит
над рель са ми Транс си ба (рис. 1).

В 1929/30 гг. был сва рен вто рой по до бный
мост. Причём при его стро и т ельстве впер вые
при менили труб ча тые эле мен ты. Испы та ние
об оих со ору же ний дало за ме ча тель ные ре зуль -
та ты, ибо на блю да лось по лное со впа де ние те о -
ре ти чес ко го про ги ба при на груз ке с де йстви-

тель ным. Со вер шен но от су тство вал оста точ -
ный про гиб – явление, обычное при возведении
клёпанных мостов.

Извес тный по льский уче ный и ко нструк тор 
Сте фан Бры ла за про ек ти ро вал от но си тель но
не боль шой до рож ный мост про ле том 27 м, ши -
ри ной все го 6,2 м, ко то рый был уста нов лен в
1928 г. че рез реку Слуд ва вбли зи г. Ло вич. Во
вре мя Вто рой ми ро вой вой ны мост был час тич но
по вреж ден – взор ва на одна из его опор. Пос ле
вой ны мост вос ста но ви ли и экс плу а ти ро ва ли на 
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А.В. Пе рель му тер
глав ный на учный со труд ник 
НПО ОО SCAD Soft, 
д.т.н.

Рис. 1. Мост С.П. Во лог ди на

Рис. 2. Мост Сте фа на Бры ла



про тя же нии еще трид ца ти лет. В 1977 г. по ини -
ци а ти ве По льской ас со ци а ции ин же не ров-
стро и те лей его при зна ли па мят ни ком ин же нер -
ному ис ку сству. Мост пе ре мес ти ли на 25 м вверх
по реке и пре вра ти ли в му зей под от кры тым не -
бом (рис. 2), а на его мес те по стро ен но вый мост.

Поч ти од но вре мен но в г. Пра ге про фес сор
Фран ти шек Фал тус за про ек ти ро вал цель нос вар -
ной мост про ле том 49,2 м, ко то рый был из го тов -
лен под его ру ко во дством, а за тем смон ти ро ван
в г. Пльзне над же лез ной до ро гой Пльзнь-Хеб и
вве ден в экс плу а та цию в 1931 г. В 1930 г. Фал тус
на чал про ек ти ро ва ние цель нос вар но го ароч но -
го мос та про ле том 50,6 м че рез реку Рад бу жа
око ло г. Пльзе ня. Мост был по стро ен в 1933 г. и
экс плу а ти ру ет ся до се го дняш не го дня (рис. 3).

В 30-е годы стро и лись и дру гие свар ные
мос ты. Так, в 1934 г.  в Ве ли коб ри та нии был по -
стро ен пер вый цель нос вар ной под ъ ем ный мост
в Middlesborough (рис. 4), в Бель гии мос ты че рез 
ка нал Альберта. Один из них про ле том 74,5 м
вне зап но об ру шил ся из-за при ме не ния хруп кой 
то ма сов ской ста ли и зна чи тель ных оста точ ных
сва роч ных на пря же ний.

В кон це 40-х го дов в США про фес сор
Эдвард Эштон, на чав ший ра бо ту над со зда ни ем 
цель нос вар но го мос та еще до вой ны, за про ек -
ти ро вал цель нос вар ной мост че рез реку Айова.
Этот мост, на зван ный Benton Street Bridge, имел
пя типро лет ное не раз рез ное ба лоч ное про лет -
ное стро е ние об щей дли ной око ло 175 м (рис. 5). 
Про ект мос та был за кон чен в 1947 г., экс плу а ти -
ро вать ся он на чал в 1949 г. и ис прав но слу жил
до 1989 г. – до за ме ны бо лее ши ро ким но вым
мос том.

Идея воз ве де ния свар но го мос та че рез реку
Днепр была вы ска за на Е.О. Па то ном еще до
вой ны. Его сме лая идея вы тес нить из мос то-
стро е ния клёпан ные мос ты была вос при ня та не -
одноз нач но. Ра бот ни ки Нар ко ма та пу тей со об -
ще ния ссы ла лись на не удач ный ми ро вой опыт,
в пер вую оче редь в Гер ма нии, США, Бель гии. В
свар ных мос тах не мог ли из бе жать са мо го опас -
но го – об ра зо ва ния тре щин уста лос ти. И как раз 
к это му вре ме ни про тив ни ки свар ных мос тов
по лу чи ли ко зыр ный кон трар гу мент: в Бель гии
в ка нал Альберта рух нул 75-мет ро вый свар ной
пролёт мос та, вы пол нен но го в фор ме бал ки
Ве рин де ля (рис. 6). Но Е.О. Па тон твер до ве рил
в то, что к идее стро и т ельства боль шо го цель -
нос вар но го мос та сле ду ет под хо дить со стро го
на учных по зи ций.
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Рис. 3. Мос ты Фран ти ше ка Фал ту са

Рис. 4. Мост в Middlesborough

Рис. 5. Мост Benton Street Bridge



Была про ве де на се рия ис сле до ва ний, на -
прав лен ных на по иск под хо дя щей ста ли и сва -
роч ных ма те ри а лов, на от ра бот ку ре жи мов
свар ки и дру гих важ ных де та лей, за которыми
вни ма тель но следили Глав мос тос трой, Ле нин -
град ский НИИ мос тов, Глав сталь ко нструк ция,
МПС. Проб ле ма усу губилась тем, что 31 ян ва ря
1951 г. в Ка на де рух нул по стро ен ный в 1948 г.
свар ной пролёт моста Duplessis bridge.

Кол лек тив Инсти ту та элек т -
ро свар ки, внед ряя свар ку в мос -
тос тро е ние, вы пол нял тща тель -
ную про вер ку ре зуль та тов и вел
на блю де ния за по ве де ни ем ко нст -
рук ций. Была со зда на но вая мар ка 
ста ли, стой кая к об ра зо ва нию хруп -
ких и уста лос тных тре щин, от ра -
ба ты ва лась тех но ло гия ее свар ки,
раз ра ба ты ва лась тех но ло гия мон -
таж ной свар ки вер ти каль ных лис -
тов с при ну ди тель ным фор ми ро -
ва ни ем шва, под би ра лись под хо -
дя щие сва роч ные ма те ри а лы.

Однов ре мен но в Ки ев ской
про ек тной кон то ре «Про е ктсталь -
ко нструк ция» (ныне Укрин сталь -
кон им. В.Н. Ши ма но всько го) про - 
ек ти ро вал ся мост, для ко то ро го
была при ня та не раз рез ная ба лоч -
ная схе ма с дву тав ро вы ми бал ка -
ми боль шой вы со ты и ре кор дной
тон кос тен нос ти. Пой мен ные про -
ле ты име ли раз мер 58 м, глав ные
реч ные про ле ты – 87 м. Была со з -
да на ко нструк ция мон таж но го
сты ка со встав ка ми стен ки и вер х -
не го по я са, ко то рый до пус кал ис-
пользо ва ние сва роч ных ав то ма тов.

Мост был сдан в экс плу а та -
цию 5 но яб ря 1953 года (рис. 7),
Евге ний Оска ро вич не до жил до

это го дня все го три ме ся ца. Мост спра вед ли во
на зван его име нем и дол жен быть пред став лен
как на и боль ший в Евро пе на мо мент строи-
тельства цель нос вар ной мост, у ко то ро го
впер вые все швы, вклю чая и мон таж ные, вы -
пол не ны с по мощью ав то ма ти чес кой свар ки.
Так бу дет спра вед ли во и по нят но спе ци а лис ту,
ко то рый мо жет оце нить на учно-тех ни чес кий
про рыв раз ра бот чи ков.
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Рис. 6. Обрушение мос та че рез ка нал Альберта

Рис. 7. Мост им. Е.О. Па то на
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башенные ко нструк ции

Для осво е ния кос ми чес ко го про стра нства не -
об хо ди мо стро и т ельство боль шо го ко ли чес т -

ва раз лич ных со ору же ний. Дос тав ка эле мен тов
этих со ору же ний в кос мос, не о быч ная сре да их
воз ве де ния, свя зан ная с не ве со мос тью, по тре бо -
ва ли но вых не тра ди ци он ных ко нструк тив ных
ре ше ний этих со ору же ний, а так же спо со бов
мон та жа и со е ди не ния их эле мен тов с мак си -
мальным ис поль зо ва ни ем ав то ма ти ки и ро бо тов.

В июле 1991 года на орби таль ной стан ции
«Мир» впер вые в кос мо се дву мя кос мо нав та ми
была смон ти ро ва на че ты рехгран ная про стран -
ст вен ная при зма ти чес кая ре шет ча тая баш ня
«Со фо ра» вы со той 14,5 м с по пе реч ным се че ни -
ем 0,5 ́  0,5 м [1].

Башню со би рали из от дель ных эле мен тов,
со е ди не ние ко то рых вы пол ня лось вруч ную при 
по мо щи ти та но ни ке ле вых муфт, в «го ри зон -
таль ном» по ло же нии па рал лель но про доль ной
оси стан ции. Соб ран ную часть пе ре ме ща ли, ос -
во бож дая мес то для сбор ки сле ду ю щих па не лей. 
За тем вруч ную в не сколь ко эта пов баш ню по -
вер ну ли в «вер ти каль ное» по ло же ние и за кре -
пи ли к осно ва нию. При сборке было ис поль зо-
вано большое количество монтажной оснастки.

В 1996 г. на орби таль ной стан ции «Мир»
была смон ти ро ва на вто рая ба шен ная ко нструк -
ция «Фер ма-3» не боль шой вы со ты, раз вер ты ва -
ние и фик са ция ко то рой вы пол ня лись вруч ную. 

В мар те 2001 г. стан ция «Мир» была за топ ле на в
Ти хом оке а не. В 1999 г. на баш не «Со фо ра» была 
уста нов ле на и раз вер ну та ан тен на «Реф лек тор»
ди а мет ром 6,4 м.

В на сто я щее вре мя на орби те Зем ли де йст -
ву ет меж ду на род ная кос ми чес кая стан ция (МКС),
в осно ву устро йства ко то рой по ло жен мо дуль -
ный при нцип. МКС со сто ит из опор ных сег мен -
тов, сты ко воч ных бло ков, мо ду лей и со лнеч ных 
ба та рей (фо то э ле мен тов). Сбор ка МКС про ис -
хо дит пу тем по сле до ва тель но го до бав ле ния к
ком плек су оче ред но го мо ду ля или бло ка, ко то -
рые со е ди ня ют с уже дос тав лен ны ми на орби ту.
Мон таж ные ра бо ты вы пол ня ют ся дву мя ро бо -
та ми-ма ни пу ля то ра ми «Ка на да ром 2» и «Декстр».

Для раз ви тия кос ми чес ко го стро и т ельства
ав то ром раз ра бо та ны сле ду ю щие кос ми чес кие
ко нструк ции.

Ба шен ная круп но га ба рит ная кос ми чес кая
ко нструк ция «ЛК-1» – пред наз на че на для уста -
нов ки на ней ан тенн или дру го го кос ми чес ко го
об ору до ва ния. По вы со те и по пе реч но му се че -
нию «ЛК-1» при ня та ана ло гич ной баш не «Со -
фо ра» и пред став ля ет со бой че ты рехгран ную
про стра нствен ную при зма ти чес кую ре шет ча -
тую ко нструк цию.

Мон таж баш ни осу ще ствля ет ся ме то дом
под ра щи ва ния пу тем по сле до ва тель ных по во -
ро тов пред ва ри тель но смон ти ро ван ной вер х -
ней час ти баш ни в две про ти во по лож ные сто -
роны от но си тель но двух пар шар ни ров, уста -
нов лен ных на ра бо чей пло щад ке. При каж дом
по во ро те в об ра зо вав ше е ся сво бод ное про ст-
ра н ство уста нав ли ва ют эле мен ты ре шет ки баш -
ни. При чем баш ня в про цес се мон та жа по сто ян -
но за креп ле на к ра бо чей пло щад ке. Ниж няя ее
часть оста ет ся за креп лен ной к ра бо чей пло щад -
ке на мон таж ных шар ни рах.

Для со ору же ния баш ни не тре бу ет ся боль -
шо го ко ли чес тва слож ной и тя же лой оснас тки.
Баш ню мож но мон ти ро вать с уста нов лен ны ми
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на ней ан тен на ми или дру гим 
об ору до ва ни ем. Сбор ка и
мон таж пред став ля ют со бой
чет ко по в то ря ю щи е ся опе ра -
ции, ко то рые про ис хо дят в
од ном мес те на ра бо чей пло -
щад ке. Это по зво ля ет мон ти -
ро вать баш ню в ав то ма ти-
чес ком ре жи ме при по мо щи
ро бо тов.

В осно ву ко нструк ции
баш ни «ЛК-1» и спо со ба ее
мон та жа по ло же но авторское 
изо бре те ние [2].

Арочная круп но га ба рит -
ная кос ми чес кая ко нструк -
ция «ЛК-2» – пред наз на че на
для со ору же ния на Луне и
Мар се про мыш лен но-жи лых
ком плек сов в ка чес тве основ -
ной не су щей ко н ст рук ции.
Арка со сто ит из двух по лу а -
рок и пред с тав ля ет со бой че -
ты рехгран ную про странст-
вен ную ре шет ча тую ко нст -
рук цию.

Мон таж по лу ар ки осу -
ще ствля ет ся так же ме то дом
под ра щи ва ния пу тем по сле -
дова тель ных по во ро тов пред-
ва ри тель но смон ти ро ван ной
вер хней час ти по лу ар ки в две 
про ти во по лож ные сто ро ны
от но си тель но двух пар шар -
ни ров, уста нов лен ных на ра -
бо чей пло щад ке. При каж -
дом по во ро те в об ра зо вав ше -
е ся сво бод ное про стра нство
уста нав ли ва ют эле мен ты ре -
шет ки по лу ар ки, при чем по -
лу ар ка в про цес се мон та жа
по сто ян но за креп ле на к ра бо -
чей пло щад ке. На за клю чи -
тель ном эта пе мон та жа вер хние час ти двух
по лу а рок со е ди ня ются, а ни жние час ти оста ют -
ся за креп лен ны ми к ра бо чим пло щад кам на
мон таж ных шар ни рах.

Для со ору же ния арки не тре бу ют ся под ъ ем -
ные кра ны, а так же слож ная и тя же лая оснас тка.
Сбор ка и мон таж арки так же пред став ля ет со -
бой чет ко по вто ря ю щи е ся опе ра ции, ко то рые

про ис хо дят в од ном мес те на
ра бо чих пло щад ках, что по з -
во ля ет мон ти ро вать арки в
ав то ма ти чес ком режиме при
по мо щи роботов.

В осно ву ко нструк ции
арки «ЛК-2» и спо со ба ее мон -
та жа так же по ло же но изо бре -
те ние [2].

Ба шен ная транс фор ми -
ру е мая кос ми чес кая ко нст -
рук ция «ЛК-3» – пред наз на-
 чена для уста нов ки на ней ан -
тенн или дру го го кос ми чес ко -
го об ору до ва ния. Она мо жет
быть уста нов ле на на кос ми -
чес ких стан ци ях, спут ни ках,
Луне, Мар се или на дру гих
кос ми чес ких об ъ ек тах.

Баш ня пред став ля ет со -
бой трех гран ную про стра нст -
вен ную при зма ти чес кую ре -
шет ча тую ко нструк цию, со с -
то я щую из пе ре се ка ю щих ся
стер жней, шар нир но со е ди -
нен ных меж ду со бой и узло -
вы ми эле мен та ми. В вер хней
час ти баш ня за кан чи ва ет ся
пат руб ком, ко то рый пред наз -
на чен для уста нов ки и креп -
ле ния вы дви га е мых ан тенн,
пло щад ки или дру го го кос -
ми чес ко го об ору до ва ния. В
ни жней час ти баш ни рас по -
ло же ны кат ко вые опо ры, ко -
то рые в про цес се транс фор -
ма ции пе ре ме ща ют ся по на -
прав ля ю щим, за креп лен ным
к ра бо чей пло щад ке. При во -
дом для транс фор ма ции баш -
ни слу жат пред ва ри тель но
рас тя ну тые пружины.

В свер ну том виде баш ня
за ни ма ет об ъ ем, ми ни маль но не об хо ди мый для 
транс пор ти ров ки ее в кос мос. Под де йстви ем
рас тя ну тых пру жин шар нир но со е ди нен ная
сис те ма раз вер ты ва ет баш ню до про ме жу точ -
ной или мак си маль ной вы со ты. Баш ня мо жет
транс фор ми ро вать ся с пред ва ри тель но уста нов -
лен ной и за креп лен ной к ней ан тен ной или дру -
гим об ору до ва ни ем. Ко нструк тив ные осо бен -
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нос ти по зво ля ют транс фор ми ро вать баш ню в
ав то ма ти чес ком ре жи ме при по мо щи ро бо тов.

В осно ву ко нструк ции баш ни «ЛК-3» и спо со -
ба ее транс фор ма ции по ло же но ав тор ское изо-
бре те ние [3].

Фер мен ная транс фор ми ру е мая кос ми чес -
кая ко нструк ция «ЛК-4» – пред наз на че на для
быс тро го раз вер ты ва ния ан тенн, со лнеч ных ба -
та рей и дру го го кос ми чес ко го об ору до ва ния, а
так же для со зда ния энер ге ти чес ких плат форм
орби таль ных со лнеч ных элек тро стан ций и кос -
ми чес ких ра ди о те лес ко пов.

Фер ма пред став ля ет со бой трех гран ную
про стра нствен ную при зма ти чес кую ре шет ча -
тую ко нструк цию, со сто я щую из пе ре се ка ю -
щих ся стер жней, шар нир но со е ди нен ных меж-
ду со бой и узло вы ми эле мен та ми. В тор це вых
час тях фер мы рас по ло же ны пат руб ки, ко то рые
пред наз на че ны для уста нов ки и креп ле ния раз -
вер ты ва е мых ан тенн, со лнеч ных ба та рей или
дру го го кос ми чес ко го об ору до ва ния. При во дом 
для транс фор ма ции фер мы так же слу жат пред -
ва ри тель но рас тя ну тые пру жи ны.

В свер ну том виде фер ма за ни ма ет об ъ ем,
ми ни маль но не об хо ди мый для транс пор ти ров -
ки ее в кос мос. Под де йстви ем рас тя ну тых пру -
жин шар нир но со е ди нен ная сис те ма раз во ра -
чи ва ет фер му до опре де лен ной дли ны. Ко нст -
рук тив ные осо бен нос ти по зво ля ют транс фор -
ми ро вать фер му в ав то ма ти чес ком ре жи ме при
по мо щи ро бо тов.

В осно ву ко нструк ции фер мы «ЛК-4» и спо -
со ба ее транс фор ма ции так же по ло же но изо бре -
те ние [3].

Кос ми чес кая плат фор ма «ЛК-5» пред ла га -
ет ся в ка чес тве энер ге ти чес кой плат фор мы для
уста нов ки на ней от ра жа ю щих зер кал или со л -
неч ных ба та рей на орби таль ной Сол неч ной
элек тро стан ции, а так же для со зда ния орби таль -
но го ра ди о те лес ко па.

Плат фор ма пред став ля ет со бой струк тур -
ное со ору же ние, со сто я щее из стер жней, об ра -
зу ю щих рав нос то рон ние тре у голь ни ки. Стерж -
ни вы пол не ны из фер мен ных транс фор ми ру е -
мых кос ми чес ких ко нструк ций «ЛК-4С», от ли -
ча ю щих ся от ферм «ЛК-4» тем, что у них вмес то
тор це вых пат руб ков уста нов ле ны тор це вые со е -
ди ни тель ные устро йства. Стер жни со е ди ня ют -
ся узло вы ми эле мен та ми. Ко нструк тив ное
ре ше ние узло во го эле мен та по зво ля ет при по -
мо щи не слож но го ме ха низ ма под во дить, уста -
нав ли вать и за креп лять стер жни «ЛК-4С». Эти

опе ра ции дают воз мож ность ав то ма ти зи ро вать
сбор ку плат форм с ис поль зо ва ни ем ро бо тов.
По вер хность кос ми чес кой плат фор мы мо жет
быть плос кой или па ра бо ли чес кой, а так же
иметь не огра ни чен ные раз ме ры с по мощью по -
сле до ва тель ной уста нов ки стер жней, об ра зу ю -
щих но вые тре у голь ни ки. Аналогичным об ра-
зом воз мож но со зда ние па ра бо ли чес кой по вер х -
нос ти орби таль но го ра ди о те лес ко па.

Кос ми чес кий мо дуль-кон тей нер «ЛК-6» –
пред наз на чен для дос тав ки в кос мос гру зо вы ми
ко раб ля ми фер мен ных транс фор ми ру е мых
ко н струк ций «ЛК-4» и «ЛК-4С». Фер мы «ЛК-4»
при ме ня ют ся для раз вер ты ва ния в кос мо се па -
ра бо ли чес ких и дру гих ан тенн, а так же со лнеч -
ных ба та рей. Из ферм «ЛК-4С» со би ра ют кос -
ми чес кие плат фор мы «ЛК-5» для уста нов ки и
креп ле ния от ра жа ю щих зер кал и со лнеч ных ба -
та рей орби таль ных Сол неч ных элек тро стан ций,
а так же для со ору же ния орби таль ных ра ди о те -
лес ко пов.

Мо дуль-кон тей нер со сто ит из труб ча той
об олоч ки и тор це вых за глу шек, в нем ком пак т -
но раз ме ща ют ся и кре пят ся свер ну тые фер мы
«ЛК-4» и «ЛК-4С». Так, при услов ных раз ме рах
мо ду ля-кон тей не ра, рав ных 4 м по ди а мет ру и
5 м по дли не, в нем мож но раз мес тить и за тем
раз вер нуть бо лее 500 м ферм. Раз вер ну тые фер -
мы «ЛК-4С» из мо ду ля-кон тей не ра «ЛК-6» при
по мо щи тро са мож но под во дить, уста нав ли вать 
и за креп лять к узло вым эле мен там плат фор мы
«ЛК-5».

Та ким об ра зом, ко нструк тив ные ре ше ния
транс фор ми ру е мых ферм «ЛК-4» и «ЛК-4С»,
плат форм «ЛК-5» и мо ду ля-кон тей не ра «ЛК-6»
по зво ля ют вы пол нять со гла со ван ные вза и мо-
увя зан ные опе ра ции по из го тов ле нию на Зем ле, 
транс пор ти ров ке и мон та жу со ору же ний в
усло ви ях от кры то го кос мо са с мак си маль ной
воз мож нос тью ав то ма ти за ции про цес сов при
по мо щи ро бо тов.
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Умо ви безвідмов ної ро бо ти полімер но-аб ра зив ної щітки

Полімер но-аб ра зивні щітки (ПАЩ) за сто со ву -
ють ся для очи щен ня ме та ле вих і не ме та ле -

вих по вер хонь від ла ко фар бо вих по криттів,
іржі та за бруд нень при ви ко нанні будівель но-
мон таж них робіт [1]. ПАЩ за чи ща ють дру ко -
вані пла ти в при ла до бу ду ванні, де талі будівель -
них і гірни чих ма шин під час діаг нос ти ки тощо.
Полімер но аб ра зивні щітки здатні об роб ля ти
складні за профілем ге о мет ричні по верхні, ха -
рак те ри зу ють ся ви со кою експ лу а таційною
стійкістю, без печні в ро боті. Для при во ду ПАЩ
ви ко рис то ву ють ся ма ло по тужні ручні ма ши ни,
що ма ють не ве ли ку масу.

У про цесі под аль шо го вдос ко на лен ня як
са мо го інстру мен та, так і виз на чен ня опти -
маль них па ра метрів його експлу а тації за різ -
них умов ста ви ли ся і вирішу ва ли ся нові тех-
 нологічні, ко нструк тивні та інші за вдан ня.
Одним із та ких є виз на чен ня енер ге тич них
вит рат і роз поділ їх з ме тою мінімізації нагріву
полімер ної мат риці та збільшен ня час тки енер -
гії, що вит ра чається на зніман ня ма теріалу,
який підля гає ви да лен ню.

При виз на ченні енер ге тич них вит рат при й -
ма ли ся на ступні по каз ни ки:

P1 – по тужність, що пе ре дається від зер на
во лок на при кон такті з об роб лю ва ною по вер х -
нею; P2 – по тужність руй ну ван ня по верхні, що
об роб ляється; P3 – по тужність теп ло вих втрат
енергії при терті во лок на об по вер хню об роб лю -
ва но го ма теріалу.

Умо ва ба лан су енергії має відповідати на с -
туп но му рівнян ню:

P dt P dt P dt1 2 3* = * + *  , (1)
де dt – час; P dt dw* =  – відповідна енергія.

Ви хо дя чи з рівнян ня (1), от ри маємо:
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 , (2)

де тз – маса зер на; V0 – швидкість, з якою зер -
но, закріпле не на кінці во лок на, вда ряється об
об роб лю ва ну по вер хню; k – коефіцієнт віднов -
лен ня швид кості при ударі; tк – три валість кон -
такту; Nз – кількість зе рен аб ра зи ву, які од но час -
но кон так ту ють із об роб лю ва ною по вер хнею.

Тоді
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де tзс – межа міцності ма теріалу, що об роб -
люється щіткою по зсу ву; S r= p з

2  (rз – радіус зер -
на аб ра зи ву; Dl – дов жи на дуги кон так ту).
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де С – пи то ма теп лоємність; тв – маса во лок на; 
Dt  – градієнт тем пе ра ту ри за один об ерт щітки.

Вра хо ву ю чи (1)–(4), маємо ба ланс енергії за
один прохід щітки про тя гом часу dt :
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У разі якщо коефіцієнти, що вхо дять до

рівнян ня (5), за ле жать від часу t, слід інтег ру ва -
ти його за ча сом t від 0 до 1 і до кількості ро бо ти
кон тактів за весь період ро бо ти щітки Тр. Прий -
ма ю чи кількість об ертів щітки за хви ли ну, кіль -
кість кон тактів буде мати вид:

n
nT nT

к
p p

60
=

×
=

2

60 2

p

p
 . (6)
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Якщо в рівнянні (5) кон стан ти, що вхо дять
до його членів, як і коефіцієнти, не за ле жать від
t, тоді
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Якщо Nв – кількість во ло кон у щітці, то
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де П1 – по тужність, яка вит ра чається для об -
роб лен ня по верхні щіткою; П2 – по тужність, що
вит ра чається на руй ну ван ня об роб лю ва ної по -
верхні; П3 – по тужність теп ло вих втрат.

Коефіцієнт ко рис ної дії щітки буде:
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Отже, коефіцієнт ко рис ної дії щітки (ККДщ) 
зрос тає, якщо пи то ма теп лоємність, маса во лок -
на і пе ре па ди тем пе ра тур во лок на за один об ерт
щітки – змен шу ють ся, а кількість аб ра зи ву,
межа міцності, пе ре тин во лок на і дов жи на дуги
кон так ту – зрос та ють.

З рівнян ня (7) мож на от ри ма ти за лежність,
що опи сує за галь ний пе ре пад тем пе ра тур
( )Dt заг , на які нагрівають ся во локна щітки за
весь час її роботи, тобто:
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Вста нов лю ю чи відповідні зна чен ня в (13),
от ри маємо:
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Та ким чи ном, нагріван ня во лок на змен -

шується при меншій кон цен трації зе рен у во -
локні, їх масі, ко ловій швид кості.

Аналіз от ри ма них за леж нос тей по ка зує, що
для збе ре жен ня ви со ко го ККДщ важ ли во, щоб
пе ре грів во лок на був мінімаль ний, що в значній 
мірі за ле жить від теп лоємності ма теріалу во лок -
на і його маси.

Ко нструк тив но інстру мент з полімер но-аб -
ра зив ни ми щітка ми являє со бою надіту на вал
ма то чи ну, на зовнішній сто роні якої закріплені
полімерні во лок на, на пов нені аб ра зи вом
(рис. 1). При цьо му полімерні во лок на при
зіткненні з об роб лю ва ною по вер хнею зги на -
ють ся, а при ви ході – вип рям ля ють ся, тоб то
постійно пра цю ють на ви гин, за зна ю чи ве ли ких 
нор маль них на пруг. Так як ко ло ва швидкість
щіток до сить ве ли ка (50...60 м/с), то цик ли на -
ван та жен ня но сять пуль су ю чий ха рак тер, при
цьо му може відбу ти ся їх руй ну ван ня від кон-
так тних на ван та жень і від вто ми во ло кон ма -
теріалу. Та ким чи ном, виз на чен ня ймовірності
безвідмов ної ро бо ти інстру мен та з полімер но-
аб ра зив ни ми щітка ми мож на над а ти у виг ляді
струк тур ної схе ми (рис. 2).
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Рис. 2.
Струк тур на схе ма:

Р2 – ймовірність руй ну ван ня
во лок на від вто ми;
Р3 – ймовірність руй ну ван ня
во лок на від кон так тних на ван -
та жень

Рис. 1.
За галь ний виг ляд щітки

1 – вал; 2 – ма то чи на;
3 – полімер но-аб ра зив не 
во лок но



Роз гля не мо вірогідність безвідмов ної ро бо -
ти інстру мен та за кож ним із цих кри теріїв.

При по садці ма то чи ни на вал гра нич ний
мо мент МП, що ви ни кає в з’єднанні з діамет ром
d і дов жи ною l при тис ку P на по сад ковій по -
верхні і коефіцієнтом тер тя f, виз на чається за
фор му лою

M
d lf
KП = 0 005

2

, p
B

 , (15)

де KB – коефіцієнт мож ли во го зни жен ня сил
зчеп лен ня за ча сом.

Коефіцієнт варіації тис ку P

n nP N C N
=

-

1
1

 , (16)

де n N  – коефіцієнти варіації відхи лен ня на тя -
гу, тоб то до пусків на ви го тов лен ня. Коефіцієнт
співвідно шен ня розмірів валa і ма то чи ни виз на -
чається за фор му лою
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Се реднє зна чен ня на тя гу виз на чається як
різни ця зна чень відхи лень розмірів валa e і от -
во ру E , тоб то до пус ки на діаметр вала й отвору.

Вал і отвір ви го тов ля ють ся з одна ко ви ми
кваліте та ми te = tE = t, мож на при й ня ти се реднє
зна чен ня N ei= , де ei  – нижнє відхи лен ня діа -
мет ра вала

n N
t

ei
t

ei
=

×
=

×2
6

0 236,
 . (18)

Гра нич не зна чен ня на ван та жу валь но го мо -
мен ту виз на чаємо із за леж ності (15), а се реднє
m  – ек спе ри мен таль но серією дослідів, виз на -
чен ням за ко ну розподілу і коефіцієнта варіації 
nm .

Коефіцієнт за па су міцності за се реднім зна -
чен ням мо ментів

n
M
mc = П  . (19)

Коефіцієнт варіації гра нич но го за міцністю
мо мен ту виз на чаємо з ви ра зу

n n nL p f= +2 2  . (20)

Кван тиль нор маль но го роз поділу виз на -
чаємо з умо ви неруй ну ван ня з’єднання

U
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n
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c

L M
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1

2
2 2 2

=
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+n n
 . (21)

Ско рис тав шись таб ли цею кван тилів нор -
маль но го роз поділу [2], виз на чаємо ймо вір -
ність безвідмов ної ро бо ти P1 з’єднан ня ма то-
чини з ва лом.

Ви ко наємо роз ра ху нок ймовірності без -
відмов ної ро бо ти поліамідної щітки за кри те -
рієм кон так тної міцності. Кон тактні на пру ги,
що ви ни ка ють у во лок нах щітки, за ле жать від
крут но го мо мен ту на привідно му валу МП,
міжось о вої відстані aW і коефіцієнта на ван та -
жен ня KH, при чо му коефіцієнт на ван та жен ня є
ви пад ко вою ве ли чи ною і за ле жить від чо тирь ох 
фак торів:

K K K K KA B VH = a  , (22)

де KA – коефіцієнт зовнішньо го на ван та жен ня; 
KB , KV , Ka – відповідно вра хо ву ють роз поділ
зу силь по всій ши рині щітки; ди намічність на -
ван та жен ня; роз поділ на ван та жен ня між во лок -
на ми.

При спро ще них роз ра хун ках [2] коефіцієнт 
варіації n N  коефіцієнта на ван та жен ня KH виз -
на ча ють че рез коефіцієнт варіацій співмнож -
ників (22).

Прак ти ка про ек ту ван ня ма ши ни та об лад -
нан ня [3] по ка за ла, що зна чен ня коефіцієнтів
варіації n n n n aA B V, , ,  мож на при й ма ти в та ких
меж ах:

n A  – коефіцієнт варіації зовнішньо го на ван -
та жен ня по ви нен за да ва ти ся ви хо дя чи з фізич -
них про цесів і ди наміки аналізо ва но го ви ро бу;

nB  – коефіцієнт варіації коефіцієнта роз -
поділу на ван та жень по ши рині

nB
B

B

K
K

= ×
-1

9
1

 ; (23)

nV  – коефіцієнт варіації ди намічної скла-
до вої, за ле жить від твер дості во ло кон і при
H < HB 130 виз на чається із за леж ності

nV
V

V

K
K

= ×
-1

9
1

 ; (24)

n a  – коефіцієнт варіації участі в роз поділі
на ван та жень між во лок на ми щітки, за ле жить
від дов жи ни во ло кон, ши ри ни щітки і зна хо -
дить ся в меж ах 0,05...0,08.
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За пас міцності за се редніми кон так тни ми
на пру га ми виз на чається з ви ра зу

n H

H

=
s

s
1  , (25)

де sH1  – се ред ня межа кон так тної вит ри ва лості 
во лок на з поліаміду; s H  – се реднє зна чен ня межі 
кон так тної вит ри ва лості во лок на.

Для виз на чен ня ймовірності безвідмов ної
ро бо ти аб ра зив ної щітки за кри терієм опо ру
кон так тної вто ми не обхідно виз на чи ти кван -
тиль нор маль но го роз поділу

H
n

n
P

V

2 2 2 2

1
=

-

+n n s

 , (26)

де n ns = 0 5, H .

Згідно з таб ли цею [4] виз на чаємо ймо вір -
ність безвідмов ної ро бо ти P2 за кри терієм опо ру
кон так тної вто ми.

Се ред ня межа вит ри ва лості во лок на щітки
при ви гині виз на чається:

s sЩ Щ K1 = Д  , (27)
де KД – коефіцієнт дов говічності; sЩ  – се реднє
зна чен ня межі вит ри ва лості во ло кон ба зо во го
зраз ка (за кри вою Вел ле ра). Для полімер но-аб -
ра зив них во ло кон при й маємо:

s
n

Щ
П

= + ×
+

( , )1 35 100
1

1
H

u P

 , (28)

де Н – твердість за Бри нел лем (Н = 130 МПа);
uP – кван тиль нор маль но го роз поділу (ство рю -
ється таб лич но для за да ної ймовірності); nП  –

коефіцієнт ймовірності ба зо во го зраз ка (для ар -
мо ва них поліамідних во ло кон nП  = 0,08...0,10).

Коефіцієнт за па су міцності

nЩ
Щ1

Щ

=
s

s
 . (29)

Ймовірність безвідмов ної ро бо ти за кри -
терієм опо ру вто ми при ви гині виз на чається за
кван тиль нор маль но го роз поділу

H
n

n
P

H

3 2 2 2

1
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+

Щ1

Щ1n n s

 . (30)

Ма ю чи зна чен ня кван ти ля, uP3 , зна хо ди мо
ймовірність P3 безвідмов ної ро бо ти аб ра зив ної
щітки за кри терієм втом но го руй ну ван ня при
ви гині.

Тоді ймовірність безвідмов ної ро бо ти інст -
ру мен та виз на чається як

P P P= - - × -[ ( ) ( )]1 1 12 3  . (31)

З от ри ма ної ймовірності (31) мож ли во виз -
на чи ти термін служ би щітки t, якщо за да ти ся
ре сур сом із роз поділу Вей бу ла з па ра мет ра ми
t0 і  m :

t t l Pn
m= - 0  . (32)

Та ким чи ном, на будівель но му або мон -
таж но му май дан чи ку з’яв ляється мож ливість
роз ра ху ва ти кількість полімер но-аб ра зив них
щіток для за без пе чен ня без пе ребійно го ви ко нан -
ня робіт.
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По ма те ри а лам Меж ду на род ной
на учно-прак ти чес кой кон фе рен ции

по ре зер ву а рос тро е нию

В г. Вар на (Бол га рия) с 6 по 10 июня 2011 г. про шла Меж ду на род ная на учно-прак ти чес кая кон фе рен ция по ре зер ву а -
рос тро е нию, орга ни зо ван ная кон сор ци у мом «КЗУ ХОЛДИНГ ГРУП» (Бол га рия), Бол га ро-рос сий ской тор го во-про мыш -
лен ной па ла той (БРТПП), ООО «ГЛОБАЛТЭНКСИНЖИНИРИНГ» (Рос сия), Бол гар ским Сва роч ным Со ю зом, РГУ
«НЕФТИ и ГАЗА им. И.М. Губ ки на» (Рос сия), «Фе де раль ной служ бой по эко ло ги чес ко му, тех но ло ги чес ко му и атом но му
над зо ру» (РОСТЕХНАДЗОР), НО «РОСТЕХЭКСПЕРТИЗА» и НПК «ИЗОТЕРМИК» (Рос сия).

В ра бо те кон фе рен ции при ня ли учас тие 67 спе ци а лис тов из Бол га рии, Рос сии, Укра и ны, Бе ла ру си, Гер ма нии,
Поль ши, Англии, Ли ва на. Были за слу ша ны док ла ды, по свя щен ные воп ро сам раз ви тия ав то ма ти чес кой вы со коп ро из во -
ди тель ной свар ки ма гис траль ных тру боп ро во дов боль шо го ди а мет ра («ЗАО Пско вэ лек трос вар ка», Рос сия); теп ло вой
изо ля ции к ан ти кор ро зи он ной за щи те (ООО «Вол га тер мо тех но ло гия», ООО «Антикорпром», Рос сия) и др.; про ти во по -
жар ной бе зо пас нос ти ре зер ву а ров (ООО «Ка лан ча», ООО «По жа ро бо рон пром», Рос сия), а так же об уче нию свар щи ков
согласно меж ду на род ной сис теме кон тро ля IIW/EWF («КЗУ Хол динг груп», Бол га рия).

Рас смат ри вая осо бен нос ти про ек ти ро ва ния, про из во дства и мон та жа изо тер ми чес ких (кри о ген ных) вер ти каль ных 
ци лин дри чес ких ре зер ву а ров для хра не ния га зов в жид ком со сто я нии, было от ме че но, что та кие ре зер ву а ры клас си фи -
ци ру ют ся по спо со бу хра не ния и ма те ри а лу, из ко то ро го из го тов ле ны, а так же хра ни мо му про дук ту. Су щес тву ет два спо со -
ба хра не ния сжи жен но го газа: под по вы шен ным дав ле ни ем при тем пе ра ту ре окру жа ю щей сре ды и под дав ле ни ем,
близ ким к ат мос фер но му, при со от ве тству ю щей от ри ца тель ной тем пе ра ту ре (изо тер ми чес кое или кри о ген ное хра не -
ние). Поскольку удель ный вес га зов при их сжи же нии в со тни раз боль ше, чем в га зо об раз ном со с то я нии, то изо тер ми -
чес кое хра не ние по зво ля ет зна чи тель но умень шить вмес ти мость хра ни ли ща. Сжи жен ные газы чаще все го хра нят ся
при не вы со ком дав ле нии, рав ном 02–03 МПа, и низ кой от ри ца тель ной тем пе ра ту ре – 160–270 °С (табл. 1).  Та ким об -
ра зом, воз мож но умень шить рас чет ное дав ле ние при опре де ле нии тол щи ны сте нок ре зер ву а ра, ко то рым дос та точ но
вы дер жать толь ко гид рос та ти чес кое дав ле ние хра ни мой жид кос ти. При ме не ние тон кос тен ных ре зер ву а ров зна чи тель -
но со кра ща ет рас ход ме тал ла, но не сет опре де лен ные за тра ты, свя зан ные с хра не ни ем ис ку сствен но охлаж да е мо го
про дук та. Типы изо тер ми чес ких ци лин дри чес ких ре зер ву а ров были рас смот ре ны в док ла де Кла у за Тима – фир ма
«ADAPT» (Гер ма ния, г. Гам бург).

Учас тни ки кон фе рен ции об су ди ли так же стан дар ты для про ек ти ро ва ния ре зер ву а ров, ре зуль та ты ис сле до ва ний
ма те ри а лов для их из го тов ле ния. Таб ли ца 1

Точ ки ки пе ния на и бо лее час то при ме ня е мых га зов

Наименование Химическая форма Точка кипения при 760 рт. ст. Соотношение объема
газа к жидкостиоС оК

Бутан С4Н10 –5,0

Диоксид серы SO2 –10,0 263,2 500 :1

R12 CF2CL2 –29,8 243,4 250 :1

R13 CF3CI –87,5 185,7 200 :1

R22 CHF2CL –40,0 233,2 290 :1

R502 –46,0 227,2 240 :1

Аммиак NH3 –33,4 239,8 900 :1

Хлор CL2 –34,0 239,2 500 :1

Пропан СЗН5 –42,30 230,9 300 :1

Пропилен С3НО –47,7 225,5 325 :1

Сероводород H2S –60,4 212,8 600 :1

Двуокись углерода СО2 –78,5 194,7 600 :1

Ацетилен C2Н2 –83,6 189,6 450 :1

Хлороводород HCI –85,0 188,1 730 :1

Этан С2Н0 –88,6 184,60 410 :1

Этилен С2Н4 –103,9 169,3 450 :1

Окись азота N0 –152,0 194,5 1,000 :1

Криптон Кг –163,2 120,0 570 :1

Метан СН4 –161,5 111,7 600 :1

Кислород 02 –183,0 90,2 800 :1

Аргон Аг –185,9 87,3 800 :1

Окись углерода СО –191,5 81,7 630 :1

Азот N2 –195,8 77,4 650 :1
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Наименование Химическая форма Точка кипения при 760 рт. ст. Соотношение объема
газа к жидкостиоС оК

Неон Ne –246,1 27,1 1,350 :1

Водород Н2 –252,8 20,4 800 :1

Гелий Не –268,9 4,2 700 :1

Стан дар ты для про ек ти ро ва ния ре зер ву а ров. Американский стан дарт API 620 «Design and Construction of 
Large, Welded, Low Pressure Storage Tank» (Про ек ти ро ва ние и стро и т ельство боль ших, свар ных ре зер ву а ров низ ко го
дав ле ния) яв ля ет ся при знан ным на меж ду на род ном уров не. Основ ная его часть по свя ще на про ек ти ро ва нию и строи-
тельству во об ще, не за ви си мо от тем пе ра тур ных па ра мет ров хра ни мо го про дук та. При ло же ние R охва ты ва ет спе ци фи -
чес кие тре бо ва ния для тем пе ра тур хра не ния –60 °F/ –52,5 °С; при ло же ние Q – до тем пе ра тур –270 °F/ –167 °С.

Стан дарт АРI 620 рас прос тра ня ет ся на ре зер ву а ры как с оди нар ной, так и с двой ной це ли ком за пол ня е мой об олоч -
кой и уста нав ли ва ет тре бо ва ния к на груз кам, ко то рые сле ду ет при ни мать во вни ма ние при вы бо ре ма те ри а лов и опре -
де ле нии усло вий про ве де ния ис пы та ний. Кроме тре бо ва ний к фун да мен там, в нем не со дер жится ука за ний ни по ти пам
при ме ня е мых ма те ри а лов для гер ме ти за ции, ни по устро йству бе тон ных эле мен тов ре зер ву а ров.

Бри тан ский стан дарт 7777 был опуб ли ко ван в 1993 г. и за ме нен стан дар том BS 4741/BS 5387. Стан дарт
BS 7777 до пус ка ет бо лее вы со кие рас чет ные на пря же ния по срав не нию с API 620 и уста нав ли ва ет бо лее стро гие
тре бо ва ния к ка чес тву ста лей (Часть 2.6.1.1, табл. 2 и 3, при ве де ны ниже) в за ви си мос ти от про ек та, тре буя бо лее вы со -
ко го ка чес тва ста ли для оди нар но го ре зер ву а ра, что яв ля ет ся спор ным, со дер жит чет кие опре де ле ния для ре зер ву а ров
раз лич ных ти пов ис пол не ния, а так же тех ни чес кие ха рак те рис ти ки, ко то рые при ме ня ют ся в спе ци фи ка ци ях на ре зер ву -
а ры, ра бо та ю щие при низ ких тем пе ра ту рах хра не ния.

Евро пей ский стан дарт EN 14015 со пос та вим со стан дар том BS 7777 и по лнос тью охва ты ва ет все воп ро сы, воз -
ни ка ю щие при про ек ти ро ва нии и стро и т ельстве изо тер ми чес ких ре зер ву а ров.

Сле ду ет об ра тить вни ма ние на то, что на тер ри то рии Укра и ны экс плу а ти ру ет ся бо лее де сят ка изо тер ми чес ких ре -
зер ву а ров, но при этом нор ма тив ная до ку мен та ция на их про ек ти ро ва ние, из го тов ле ние и мон таж от су тству ет. Нап ри -
мер, в 1986 г. в г. Ка луш Ива но-Фран ков ской обл. был по стро ен за вод ЭП-650 с дву мя изо тер ми чес ки ми ре зер ву а ра ми
на 10000 м3 под эти лен из ста ли 0Н6 и на 5000 м3 под про пи лен из ста ли 09Г2С-15. Ре зер ву а ры были смон ти ро ва ны
по спе ци аль ным ТУ и толь ко под на зван ный об ъ ект.

Таб ли ца 2
Тип ма те ри а ла для стен ки и дни ща ре зер ву а ра

Продукт Одинарная емкость Двойная, заполняемая
целиком емкость

Типичная температура
хранения продукта

Бутан тип II тип I –10°С

Аммиак тип II тип I –35°С

Пропан/пропилен тип III тип II –50° С

Этан/этилен тип IV тип IV –105°С

LNG сжиженный природный газ тип VI(1) –165°С
(1) Для тол щин боль ше 30 мм и мень ших или рав ных 40 мм не об хо ди мы типы V или VI

Таб ли ца 3
Тип ста ли с по ка за те ля ми удар ной вяз кос ти по ме то ду Шар пи (V-об раз ный над рез)

Классификация Тип стали Проведено испытаний
по каждому листу (1, 2)

120J проведено испытаний
по каждой пачке 40 тн(3)

Тип I Нормализованная углеродисто-марганцевая 27 при –50 °С Не требуется

Тип II
Улучшенной ударной вязкости,
углеродисто-марганцевая       27 при –50 °С-Т(4) –20 °С

Тип III Сталь с низким содержанием никеля       27 при –50 °С-Т(4) –50  оС

Тип IV Сталь с содержанием 9 % никеля   35 при –196 °С Не требуется

Tип V
Улучшенная сталь
с содержанием 9 % никеля 100 при –196 °С Не требуется

Тип VI Аустенитная нержавеющая сталь Ударное испытание не требуется
(1) Ве ли чи на энер гии – ми ни маль ная сред няя для трех об раз цов.
(2) Для материала толщиной меньше 11 мм образцы меньшего размера 10 мм ´ 5 мм должны продемонстрировать 70 % свойств,
     указанных в таблице. Для стали типа V свойства должны составлять 50 % от указанных в таблице.
(3) Удар ные ис пы та ния дол жны про во дить ся по каж до му лис ту для де мо нстра ции тре бу емой удар ной вяз кос ти. Кро ме того, дол жно
     быть про ве де но одно ис пы та ние по каж дой пач ке для де мо нстра ции тре бу е мых свойств при 120J. Тре бо ва ния к лис там 
     и пач кам даны в EN 10025 (1, 2, 3).
(4) Ссыл ка при ве де на в При ло же нии А.
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Окон ча ние таб ли цы 1



Таб ли ца 4

Ма те ри а лы изо тер ми чес ких ре зер ву а ров. При про ек ти ро ва нии изо тер ми чес ких ре зер ву а ров сле ду ет учи ты -
вать не сколь ко ди а па зо нов от ри ца тель ных тем пе ра тур и под би рать со от ве тст ву ю щие мар ки ста лей (табл. 4).

Пер вый ди а па зон рег ла мен ти ру е мых тем пе ра тур от +20 до –40 °С;   вто рой – от –40 до –50 °С;
тре тий – от –50 до –80 °С;   чет вер тый – от –80 до –110 °С;   пя тый – от –110 до –210 °С; 
шес той – от –210 до –280 °С.
При устро йстве изо тер ми чес ких ре зер ву а ров при ме неняются раз лич но го рода теп ло и зо ли ру ю щие ма те риалы,

к ко то рым пред ъ яв ля ют ся сле ду ю щие тре бо ва ния: низ кая теп лоп ро во дность, стой кость к хи ми чес ко му воз де йствию,
низ кая гиг рос ко пич ность, огнес той кость, дол го веч ность, лег кость и удо б ст во в мон та же, ме ха ни чес кая про чность, осо -
бен но в зоне меж ду внут рен ним и на руж ным дни щем. Однос тен ные кор пу са изо ли ру ют ся, как пра ви ло, пе нос тек лом
или вспу чен ным ба заль том.

Пос ле ряда ис сле до ва ний в ре зер ву а рах с дву мя стен ка ми на и боль шее при ме не ние на шел пер лит и его из мель -
чен ные фрак ции, ко то рые за сы па ют ся в про стра нство меж ду стен ка ми.

Типы изо тер ми чес ких ре зер ву а ров.

Ре зер ву ар с оди нар ной об олоч кой – име ет толь ко одну ем кость для хра не ния про дук та (пер вич ная ем кость), ко то -
рая пред став ля ет со бой са мо не су щий ме тал ли чес кий ци лин дри чес кий ре зер ву ар.

Испаре ния продук та удер жи ва ют ся ме тал ли чес кой ку по ло об раз ной кров лей пер вич ной ем кос ти либо, в слу чае
если пер вич ная ем кость пред став ля ет собой от кры тую чашу, га зо неп ро ни ца е мым внеш ним ре зер ву а ром, ко то рый
охва ты ва ет пер вич ную ем кость, но спро ек ти ро ван толь ко для удер жа ния ис па ре ний про дук та, а так же для по ме ще ния в
него и за щи ты тер ми чес кой изо ля ции.

В за ви си мос ти от раз лич ных свойств об олоч ки, удер жи ва ю щей ис па ре ния и тер ми чес кую изо ля цию, раз ли ча ют
не сколь ко ти пов ре зер ву а ров с оди нар ной об олоч кой. Такой ре зер ву ар дол жен быть так же ограж ден на сып ным ва лом
для сдер жи ва ния воз мож ной утеч ки про дук та.

Ре зер ву ар с двой ной об олоч кой – со сто ит из оди нар ной пер вич ной га зо неп ро ни ца е мой ем кос ти для хра не ния жид -
кос ти, встро енной внутрь вспо мо га тель ной жид коп ро ни ца е мой ем кос ти.

Вспо мо га тель ная ем кость про ек ти ру ет ся для удер жа ния в слу чае утеч ки жид ко го со дер жи мо го пер вич ной ем кос ти
и дол жна быть рас по ло же на на опре де лен ном рас сто я нии (не бо лее 6,0 м) от пер вич ной ем кос ти.

Ре зер ву ар с на пол ня е мой це ли ком об олоч кой – со сто ит из пер вич ной и вспо мо га тель ной ем кос тей, ко то рыe об ра -
зу ют ин тег ри ро ван ную ем кость для хра не ния. Пер вич ная ем кость пред став ля ет со бой са мо не су щий ме тал ли чес кий
ре зер ву ар с оди нар ной стен кой, пред наз на чен ный для удер жа ния жид ко го про дук та. Он дол жен иметь от кры тую по вер -
хность (в этом слу чае она не удер жи ва ет ис па ре ний про дук та) и ку по ло об раз ную кры шу (для удер жа ния ис па ре ний про -
дук та).

Вспо мо га тель ная ем кость пред став ля ет со бой са мо не су щий ме тал ли чес кий или бе тонный ре зер ву ар, осна щен -
ный ку по ло об раз ной кров лей. При нор маль ном ре жи ме эксплу а та ции та кой ре зер вуар предот вра ща ет ис па ре ния со -
дер жи мо го из ре зер ву а ра (если верх пер вич но го ре зер ву а ра от крыт) и удер жи ва ет тер мальную изо ля цию пер вич но го
ре зер ву а ра.

При утеч ке из пер вич но го ре зер ву а ра он удер жи вает жид кий про дукт и пред от вра ща ет ис па ре ния жид ко го про дук -
та. В дан ном слу чае же ла тель но на личие страв ли ва ю щих кла па нов и сис те мы кон тро ля дав ле ния (пред охра ни тель ная
сис те ма разг руз ки дав ле ния).

Промислове будівництво та інженерні споруди, 2012, № 1 45

МІЖНАРОДНИЙ ДОСВІД

1 – раз лич ные груп пы не ле ги ро ван ных угле ро дис тых ста лей; 2 – низ ко тем пе ра тур ные мел ко зер нис тые ста ли;
3 – сталь с со дер жа ни ем 3,5 %  N 1; 4 – сталь с со дер жа ни ем 5 %  N 1; 5 – сталь с со дер жа ни ем 9 %  N 1;

6 – аус те нит ная не ржа ве ю щая сталь

Ре ко мен ду е мая об ласть при ме не ния раз лич ных ма рок ста лей



Типы ре зер ву а ров с оди нар ной об олоч кой

Типы ре зер ву а ров с двой ной об олоч кой
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1 – внеш ний за щит ный слой от ат мос фер ных воз де йствий;
2 – кров ля ре зер ву а ра; 3 – внеш няя изо ля ция; 
4 – об огре ва тель дни ща; 5 – изо ля ция осно ва ния: 
6 – дни ще ре зер ву а ра; 7 – на сып ной вал; 8 – оболочка резервуара

1 – внешняя изоляция кровли; 2 – кровля резервуара; 3 – внешний
защитный слой от атмосферный воздействий; 4 – внешняя изоляция
стенки; 5 – надземное бетонное основание; 6 – изоляция основания; 
7 – днище резервуара; 8 – насыпной вал; 9 – оболочка резервуара.

1 – изоляция подвесного покрытия; 2 – незакрепленная насыпная 
(набивная) изоляция; 3 – обогреватель днища; 4 – изоляция
основания; 5 – днище внутреннего резервуара; 6 – насыпной вал;
7 – внутренняя оболочка резервуара; 8 – внешняя негерметичная 
оболочка резервуара (не удерживает жидкость); 9 – кровля внешнего 
резервуара

1 – незакрепленная насыпная (набивная) изоляция; 2 – кровля 
внутреннего резервуара; 3 – надземное бетонное основание;
4 – изоляция основания; 5 – днище внутреннего резервуара;
6 – насыпной вал; 7 – внутренняя оболочка резервуара; 8 – внешняя 
негерметичная оболочка резервуара (не удерживает жидкость);
9 – кровля внешнего резервуара

1 – внеш няя изо ля ция; 2 – кров ля ре зер ву а ра; 3 – внеш ний за щит ный 
слой от ат мос фер ных воз де йствий; 4 – об огре ва тель дни ща; 
5 – изо ля ция осно ва ния; 6 – дни ще ре зер ву а ра; 7 – ан ке ров ка ре зер ву а ра; 
8 – об олоч ка ре зер ву а ра; 9 – внеш няя об олоч ка ре зер ву а ра; 
10 – слив ной ко зы рек

 1 – изоляция подвесного покрытия; 2 – сливной козырек;
 3 – незакрепленная набивная (засыпная) изоляция; 4 – стенка 
 внешнего резервуара из предварительно напряженного бетона;
 5 – внешнее бетонное основание; 6 – изоляция основания;
 7 – днище внешнего резервуара; 8 – днище внутреннего 
 резервуара; 9 – обогреватель днища; 10 – внутренняя оболочка 
 peзepвуара; 11 – внешняя негерметичная оболочка резервуара 
 (не удерживает жидкость); 12 — внешняя кровля резервуара



Типы ре зер ву а ров с на пол ня е мой це ли ком об олоч кой

Под во дя ито ги ра бо ты кон фе рен ции, ее учас тни ки от ме ти ли, что со ору же ние изо тер ми чес ких ре зер ву а ров для
хра не ния сжи жен ных га зов име ет боль шую пер спек ти ву, по э то му воп ро сы их про ек ти ро ва ния, из го тов ле ния и мон та жа
яв ля ют ся весь ма ак ту аль ны ми.
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1 – изоляция подвесного покрытия; 2 – сливной ко зы рек; 
3 – незакрепленная набивная (засыпная) изо ля ция; 
4 – стен ка внеш не го резервуара из армированного бе то на; 
5 – земляная насыпь; 6 – внеш нее бе тон ное основание; 7 – изоляция
основания; 8 – днище внешнего резервуара; 9 – днище внут рен не го 
ре зер ву а ра; 10 – анкеровка резервуара; 11 – обогреватель дни ща; 
12 – внутренняя оболочка резервуара; 13 – внешняя негерметичная
оболочка резервуара (не удерживает жидкость); 14 – внешняя кровля
резервуара

1 – изо ли нии под вес но го по кры тия; 2 – изо ля ция с внут рен ней сто ро ны        
внеш не го ре зер ву а ра; 3 – не зак реп лен ная на бив ная (за сып ная) 
изоля ция или пус тое про стра нство; 4 – внут рен няя об олоч ка ре зер ву а ра;
5 – стен ка внеш не го ре зер ву а ра из пред ва ри тель но на пря жен но го 
бе то на; 6 – внеш нее бе тон ное осно ва ние; 7 – изо ля ция осно ва ния;
8 – дни ще внеш не го ре зер ву а ра; 9 – дни ще внут рен не го ре зер ву а ра; 
10 – об огре ва тель дни ща; 11 – внут рен няя об олоч ка ре зер ву а ра; 
12 – внеш няя гер ме тич ная об олоч ка ре зер ву а ра; 13 – внеш няя кров ля 

1 – изоляция подвесного по кры тия; 2 – изоляция с внутренней стороны 
внешнего ре зер ву а ра; 3 – незакрепленная набивная (за сып ная) 
изо ля ция; 4 – внутренняя оболочка pе зер ву а ра; 5 – внешнее бетонное
осно ва ние; 6 – изоляция осно ва ния; 7 – днище внешнего резервуара;
8 – днище внутреннего ре зер ву а ра; 9 – oбогреватель днища;
10 – внутренняя оболочка ре зер ву а ра; 11 – внешняя герметичная
оболочка ре зер ву а ра (удерживает жид кость); 12 – внешняя кровля
резервуара

1 – изо ля ция под вес но го по кры тия; 2 – слив ной ко зы рек; 
3 – не зак реп лен ная на сып ная (на бив ная) изо ля ция; 4 – стен ка 
внеш не го ре зер ву а ра из ар ми ро ван но го бе то на; 5 – зем ля ная 
на сыпь; 6 – внеш нее бе тон ное осно ва ние; 7 – изо ля ция осно ва ния; 
8 – дни ще внеш не го ре зер ву а ра; 9 – дни ще внут рен не го ре зер ву а ра;
10 – ан ке ров ка ре зер ву а ра; 11 – об огре ва тель дни ща; 
12 – внут рен няя об олоч ка ре зер ву а ра; 13 – внеш няя гер ме тич ная 
об олоч ка ре зер ву а ра ; 14 – внеш няя кров ля ре зер ву а ра
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ПРОМИСЛОВЕ БУДІВНИЦТВО ТА ІНЖЕНЕРНІ СПОРУДИ

Підпи са но до дру ку 01.03.2012 р. Фор мат 60 ́  84/8. Папір крейдяний. Друк офсет ний. Ум.-друк. арк. 8,1.
Ти раж 300 прим.

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

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

ім. В.М. Ши ма но всько го»  (про то кол № 2 від 23.02.2012 р.)

Адреса ре дакції та ви дав ця: вул. В. Шимановського, 2/1, Київ, 02660, 
ТОВ «Укрінсталь кон ім. В.М. Ши ма но всько го»

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

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

Ди зайн об кла дин ки – Ніко лай чук О.Л.

ДО ВІДОМА ДОПИСУВАЧІВ ЖУРНАЛУ !

Ви мо ги щодо публікації ста тей:

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

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

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

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

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

ДО ВІДОМА РЕКЛАМОДАВЦІВ !

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

Формат Розміри, мм Одноколірна,
ціна ум. од.

Двоколірна,
ціна ум. од.

Багатоколірна,
ціна ум. од.

А4 185 х 270 150 300 450

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

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

1/8 А4    85 x    60 20 40

ОБКЛАДИНКА (190 х 220 мм):

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






