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ШАНОВНІ ЧИТАЧІ !
Від імені за снов ників жур на лу

«Про мис ло ве будівниц тво
та інже нерні спо ру ди» –

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

та ВАТ «УкрНДІпро е ктсталь ко н -
струкція ім. В.М. Ши ма но всько го»

вітаємо Вас
із відрод жен ням фа хо во го ви дан ня
в га лузі про ек ту ван ня та будівниц тва.

Основ ною те ма тич ною спря мо ваністю жур на лу є над ан ня будівельній спільноті
різноп ла но вої інфор мації з пи тань архітек ту ри, про ек тної спра ви, будівниц тва
об’єктів про мис ло во го при зна чен ня та склад них інже нер них спо руд, а та кож озна йом -
лен ня з останніми до сяг нен ня ми в га лузі технічної діаг нос ти ки, удос ко на лен ня доз -
вільної сис те ми, роз роб ки і впро вад жен ня нор ма тив ної бази, ви ко рис тан ня новіт ніх
будівель них тех но логій, ко нструкцій і ма теріалів, обмін досвідом тощо.

До скла ду ре дакційної ко легії жур на лу увійшли пред став ни ки органів дер жав но го
управління і ве ли ких будівель них об’єднань, провідні вітчиз няні фахівці з теорії роз ра -
хун ку будівель них кон струкцій, технічної діаг нос ти ки про гно зу ван ня ста ну і оцінки
за лиш ко во го ре сур су ко нструкцій та спо руд, про блем дов говічності та надійності
зва рю валь них ко нструкцій. У міжна родній ре дакційній раді жур на лу дали зго ду пра цю -
ва ти відомі вчені і спеціалісти із США, Японії, Ка на ди, Німеч чи ни, Польщі, Бол гарії, Сло -
вач чи ни, Російської Фе де рації, Чехії, Естонії, Ки таю, Біло русі, Ка зах ста ну.

Ма теріал, що дру ку ва ти меть ся у жур налі, буде роз поділя ти ся за на ступ ни ми
основ ни ми те ма тич ни ми розділами: дер жав не управління у капіталь но му будів ниц -
тві та основні за са ди інвес тиційної політики; на укові та ек спе ри мен тальні
досліджен ня ко нструкцій різно го призначення; про ек ту ван ня, будівниц тво і ре кон -
струкція об’єктів про мис ло во го при зна чен ня; про ек ту ван ня і спо руд жен ня інже нер них 
спо руд; ви роб ниц тво і мон таж будівель них ко нструкцій; новітні тех но логії зва рю -
ван ня; впро вад жен ня су час ної будівель ної техніки та об лад нан ня; підго тов ка кадрів;
міжна род не співробітниц тво та інші.

За про шуємо до співпраці з ре дакційною ко легією жур на лу вче них, керівників, інже -
нерів-прак тиків із органів дер жав но го управління, будівель них кор по рацій і об’єднань,
на уко во-дослідних і про ек тних інсти тутів, ви щих на вчаль них за кладів і технікумів,
підприємств будіндустрії, будівель них і мон таж них спеціалізо ва них організацій та
іно зем них фірм.

Сторінки на шо го жур на лу відкриті для розміщен ня рек лам ної інфор мації щодо
про дукції та по слуг вітчиз ня них і за кор дон них будівель них фірм та підприємств
будіндустрії.

Ми сподіваємося, що жур нал «Про мис ло ве будівниц тво та інже нерні спо ру ди» ста не
з ча сом по пу ляр ним ви дан ням се ред ши ро ко го за га лу спеціалістів будівель ної га лузі.

З по ва гою, З по ва гою,
пре зи дент кор по рації го ло ва правління ВАТ
«Укрмон таж спец буд» «УкрНДІпро е ктсталь ко нструкція

ім. В.М. Ши ма но всько го»
   

А.П. Пуш кар               О.В. Ши ма но вський     
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ВАТ «УКРАЇНСЬКИЙ НАУКОВО-ДОСЛІДНИЙ
ТА ПРОЕКТНИЙ ІНСТИТУТ СТАЛЕВИХ КОНСТРУКЦІЙ

ІМЕНІ В.М. ШИМАНОВСЬКОГО» –
ЧЕРГОВИЙ ЕТАП МІЖНАРОДНОГО ВИЗНАННЯ

Відкри те акціонер не то ва рис т -
во «Укр а їн сь кий на уко во-

дослідний та про ек тний ін сти тут
ста ле вих ко нструкцій імені
В.М. Ши ма но в сько го» є га лу зе -
вою ком плек сною на у ко во-дос -
лідною і про ек тною організацією,
що спе ціалізується на дослідженні 
та про ек ту ван ні будівель них ме -
та ло ко нструкцій спо руд різ но го
при зна чен ня для всіх га лу зей на -
род но го гос по да рства. Ба га то річ -
ний досвід у ме та ло бу дів ництві,
на бу тий про тя гом більш ніж шес -
ти де ся тиліть в Україні та поза її
меж ами, об умов лює виз на ний ав -
то ри тет ін сти туту, який сьо годні не
тільки ко ор ди нує на уко во-тех ніч ну
діяльність про ек тних організацій, але й фор мує
на пря ми технічної політики дер жа ви, роз роб -
ляє нор ма тив ну базу для роз ра хунків і про ек ту -
ван ня ста ле вих і алюмінієвих ко нструкцій.

З ме тою под аль шо го ви хо ду на міжна род -
ний ри нок інсти ту том взя то курс на роз ши рен -
ня но мен кла ту ри про дукції та по слуг. До пріо -
ри тет них на прямів його діяль ності вве де но такі
до сить не тра диційні для про ек тних орга нізацій
види робіт, як ге не раль ний підряд і про ек ту ван -
ня, а та кож ви го тов лен ня та мон таж ста ле вих
ко нструкцій.

Рин ко ва стра тегія сьо го ден ня свідчить, що
тільки за умо ви найбільш дос ко на ло го ви ко нан -
ня за мов лень спо жи вачів мож ли во втри ма ти
на лежні по пра ву по зиції од но го з провідних
укр аїнських ви роб ників і по ста чаль ників по с -
луг у будівель но му сек торі світо вої еко номіки.
А це озна чає, що сис те ма ме нед жмен ту якості
(СМЯ), яка скла ла ся в ре зуль таті ба га торічної
кропіткої праці до с від че них фахівців інсти ту ту
ба гать ох по колінь, по тре бує міжна род но го виз -
нан ня су час ної гро ма дськості, а отже – сер ти -

фікації на від повідність стан дар ту 
DIN EN ISO 9001:2000.

Підго тов ку до сер тифікації
було роз по ча то у ве ресні 2005 р. Із
найбільш до свідче них фахівців
інсти ту ту сфор му ва ли ро бо чу
гру пу, пе ред якою було по став ле -
но за вдан ня сис те ма ти зу ва ти на -
буті знан ня та по бу ду ва ти СМЯ
від повідно до су час них ви мог
міжна род но го стан дар ту.

Були сфор мо вані основні на -
пря ми політики інсти ту ту в га лузі
якості, а саме:
n постійне мак си маль не за без -

пе чен ня за мов ників ви со ко -
якісною про ек т ною та нау -

ково-технічною про дукцією і по слу га ми;
n за без пе чен ня ви со кої надійності та без печ -

ності будівель них об’єктів, на й ви щої якості
про дукції та по слуг відповідно до за ко но -
дав чих і нор ма тив них ви мог;

n поліпшен ня якості про дукції та по слуг шля -
хом постійно го аналізу функціону ван ня
СМЯ з ме тою не ухиль но го підви щен ня
рівня за до во ле ності за мов ників та всіх
зацікав ле них сторін.

ВАТ «Укр аїнський на уко во-дослідний та
про ек тний інсти тут ста ле вих ко нструкцій імені
В.М. Ши ма но всько го» здійснює свою діяльність 
на основі та ких чин ників, як:
n впро вад жен ня новітніх до сяг нень у га лузі

на уки і техніки;
n роз ви ток сис те ми ав то ма ти зо ва но го про ек -

ту ван ня;
n ви ко рис тан ня су час них ме тодів організа ції

ви го тов лен ня і мон та жу ме та ло ко нст рук цій;
n постійний моніто ринг, аналіз і вдос ко на -

лен ня СМЯ з ме тою підтрим ки її на рівні
ви мог ISO 9001:2000;
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за слу же ний діяч на уки і техніки
Украї ни, д.т.н., про фесор



n періодич на оцінка рівня за до во ле ності за -
мов ників та постійний по шук шляхів підви -
щен ня цьо го рівня;

n тісна співпра ця із за мов ни ка ми, інши ми
зацікав ле ни ми сто ро на ми на всіх ета пах
ство рен ня про дукції.
Основ ною стра тегічною ме тою було про го -

лоше но сер тифікацію інсти ту ту на від по від ність
ви мо гам міжна род но го стан дар ту ISO 9001:2000. 
До сяг нен ня цієї мети ви ма га ло від ко лек ти ву
вирішен ня та ких основ них за в дань:
n підви щен ня рівня якості про ек тної до ку -

мен тації за ра ху нок при дбан ня но вої ком -
п’ютер ної техніки і ре ко нструкції ло каль -
ної ме режі інсти ту ту;

n роз ши рен ня сфе ри діяль ності інсти ту ту як
генпідряд ни ка в будівництві шля хом за лу -
чен ня субпідряд них організацій, що спе ціа -
лізу ють ся на ви го тов ленні ме та ло конст-
 рукцій та будівель но-мон таж них ро бо тах;

n організація і про ве ден ня Міжна род ної на -
уко во-технічної кон фе ренції «Будівельні
ме та леві ко нструкції: сьо го ден ня та пер -
спек ти ви роз вит ку» з ме тою вив чен ня но -
віт ніх на уко во-технічних до сяг нень у га лузі
ме та ло будівниц тва;

n поліпшен ня умов праці співробітників
інсти ту ту шля хом роз ши рен ня площ, ре -
мон ту та пе реоб лад нан ня офісних при мі-
щень ком плек су будівель.
У цілому про цес от ри ман ня сер тифіката

відповідності ISO 9001:2000 пе ре дба чав про -
ход жен ня ко лек ти вом чо тирь ох етапів, а саме:
діаг нос тичний ау дит, на вчан ня пра ців ників
інсти ту ту, пе ре дсер тифікаційний ау ди т і без по -
се ред ньо про це дура сер ти фікації.

Діаг нос тич ний ау дит мав на меті ви яв лен ня
якісних при нципів ро бо ти ко лек ти ву, їхнє по-
даль ше співстав лен ня з ви мо га ми між на род но -
го стан дар ту і виз на чен ня об сягів мож ли во го
ви ко рис тан ня існу ю чої в інсти туті СМЯ. Від -
по від ний аналіз було про ве де но на підставі
співбесід із працівни ка ми, вив чен ня і оцінки до -
ку мен та ції, що ви ко рис то вується фахівця ми в
про цесі діяль ності, а саме: нор ма тив них до ку -
ментів, на ста нов з якості, стан дартів під при -
ємства, ро бо чої до ку мен тації, про то колів тощо.
Як ре зуль тат діаг нос ти ки існу ю чої сис те ми з’я -
ви ли ся чис ленні пла ни-графіки організа цій них
за ходів, які мали спри я ти го тов ності СМЯ до
про ход жен ня про це ду ри сер тифікації за міжна -
род ним стан дар том.

Нав чан ня ро бо чої гру пи працівників інсти ту ту
відбу ва ло ся за дво ма ос нов ни ми на пря ма ми:
пе ре гляд існу ю чої та роз роб лен ня но вої не об -
хідної до ку мен тації СМЯ відповідно до су час -
них ви мог між на род но го стан дар ту та про ве -
ден ня роз ’яс ню валь ної ро бо ти се ред пра ців -
ників інсти ту ту, впров аджен ня днів якості в
струк тур них під розділах. Підґрун тям для цієї
ро бо ти слу гу ва ла уточ не на з ура ху ван ням про -
цес но го підхо ду схе ма про цесів, основні з яких
на ве дені на рис. 1.

Крім вка за них, були та кож роз роб лені від -
повідно до при й ня тих інсти ту том но вих на пря -
мів діяль ності та ви мог СМЯ нові про це си, се ред 
них:
n про це си управління – «Аналіз СМЯ з боку

керівниц тва», «Постійне поліпшен ня»;
n основні про це си – «Аналіз ви мог за мов ни ків,

укла дан ня до го ворів», «Ви го тов лен ня ме та -
ло ко нструкцій», «Мон таж ме та ло ко нст рук -
цій»;

n до поміжні про це си – «Інфор маційне за без пе -
чен ня», «Пра во ве суп ро вод жен ня», «Виз на -
чен ня та оцінка за до во ле ності за мов ників»,
«Моніто ринг про цесів», «Кон т роль якості
про ек тної до ку мен тації», «Тех ніч ний на г ляд», 
«Управління невідпо від ною про дук цією»,
«Управління до ку мен тацією», «Управління
про то ко ла ми якості», «Ко ри гу вальні дії»,
«За побіжні дії».

Про тя гом 2006 р. для вдос ко на лен ня СМЯ
та підго тов ки до сер тифікації фахівця ми інсти -
ту ту було пе ре гля ну то, ви пу ще но в новій ре -
дакції та роз роб ле но більше 30 до ку ментів, які
рег ла мен ту ють діяльність у меж ах вста нов ле -
них про цесів, на прик лад, їхнє пла ну ван ня
(рис. 2). Крім того, знач но го онов лен ня за зна ли
по ло жен ня про струк турні підроз діли та по са -
дові інструкції працівників інсти ту ту, де знач -
ною мірою по зна чи ли ся ре зуль та ти опра цю-
ван ня ви мог но вої ре дакції міжна род но го стан -
дар ту та усвідом лен ня ко лек ти вом своєї ролі в
су час но му сус пільстві.

Про тя гом підго тов чо го періоду три ва ло го
на вчан ня по тре бу ва ла гру па внутрішніх ау ди то -
рів, при зна че них для ви ко нан ня функ цій кон т -
ро лю за впро вад жен ням та на леж ним до т ри-
 манням у струк тур них підрозділах ви мог міжна -
род но го стан дар ту в період функ ціону ван ня
СМЯ в стані про ек ту (рис. 3). Зав дя ки на бу тим
під час на вчан ня знан ням про тя гом 2006 р. було
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про ве де но 20 пла но вих внутрішніх ау дитів за
учас тю 14 фахівців інсти ту ту – сер тифіко ва них
внутрішніх ау ди торів у відповідності до ви мог
міжна род но го стан дар ту.

Діяльність ро бо чої гру пи спри я ла за про вад -
жен ню в інсти туті су час но го ме то ду мо ні-
торин гу й оцінки ре зуль та тив ності вста нов ле -
них про цесів. Ре зуль та том цієї ро бо ти ста ло
виз на чен ня ба зо во го зна чен ня ре зуль та тив -
ності СМЯ в цілому по інсти ту ту, яке свідчи ло,
що впро вад же на сис те ма якості дос тат ньою
мірою підго тов ле на до сер тифікації.

Пе ред сер тифікаційний ау дит, що про во див -
ся пред став ни ка ми СП «Інтер сер тифіка-ТЮФ»
спільно з «ТЮФ-Тюрінген» (м. Мос ква), виз нав
діяльність ко лек ти ву інсти ту ту гідною до пред -
став лен ня на міжна род но му рівні. Однак фа -
хівці міжна род ної сер тифікаційної організації
ви я ви ли деякі слабкі лан ки у системі вста нов ле -
них про цесів, які мог ли б у май бут ньо му за ва -
ди ти їх функціону ван ню. До дат ко вої ува ги ви -
ма га ла про це ду ра виз на чен ня та оцінки за до во -
ле ності за мов ників, а саме: впро вад жен ня спе -
ціаль но го ан ке ту ван ня з ме тою ви яв лен ня по-
 тенційних шляхів поліпшен ня діяль ності пра -
цівників інсти ту ту, які без по се ред ньо відпо віда -
ють пе ред спо жи ва ча ми за якість за про по но ва -
ної ними про дукції та по слуг.

Про ход жен ня про це ду ри сер тифікації сис те -
ми ме нед жмен ту якості ВАТ «УкрНДІпро е кт сталь -
ко нструкція ім. В.М. Ши ма но всько го» з ме тою
підтвер джен ня відповідності за про вад же ної СМЯ
ви мо гам міжна род но го стан дар ту ISO 9001:2000
відбу ло ся у січні 2007 р. Як ви ма гає вста нов ле -
ний по ря док, за чо ти ри тижні до по чат ку сер ти -
фікаційно го ау ди ту на ад ре су орга ну з сер ти фі-
кації було надісла но ком плект до ку мен тації СМЯ,
що мала про й ти ек спер ти зу на відповідність
ISO 9001:2000. По зи тив ний звіт за ре зуль та та ми
та кої ек спер ти зи став стар то вою подією, з якої
роз по чав ся саме період сер ти фікації відповідно
до по год же но го пла ну.

З ура ху ван ням особ ли вос тей організа цій -
ної струк ту ри то ва рис тва за хо ди з сер тифікації
були про ве дені за учас тю трьох ви со кок валіфі-
ко ва них ау ди торів сер тифікаційно го орга ну, які 
пра цю ва ли в інсти туті з ме тою от ри ман ня дос -
тат ньої кількості до казів дієвості впро вад же ної
СМЯ. Ко лек тив інсти ту ту док лав чи ма ло зу силь,
де мо н ст ру ю чи прак тич не за сто су ван ня роз роб -
ле них про це дур або навіть справж ній за хист

впро вад же ної сис те ми пе ред зовнішніми ау ди -
то ра ми. Звісно, не обійшло ся без за ува жень. Але 
слушні по ра ди ау ди торів, які не впер ше про во -
дять подібні за хо ди в організаціях і на під при -
ємствах країн СНД, було взя то на оз бро єння для 
под аль шо го вдос ко на лен ня ро бо ти інсти ту ту в
інте ре сах пар тнерів, за мов ників і ко лек ти ву в
цілому. Після успішно го за вер шен ня сер ти фі-
ка ційно го ау ди ту зовнішніми ау ди то ра ми був
на прав ле ний відповідний звіт № 3330 28 WZ A0
на роз гляд до сво го сер тифікаційно го орга ну.

Три ва ла ро бо та з підго тов ки та про ве ден ня
сер тифікації була на решті за вер ше на 2 квіт ня
2007 року, коли «ТЮФ-Тюрінген» за реєст рацій -
ним но ме ром 1510074510 ви дав ВАТ «УкрНДІ-
про е ктсталь ко нструкція ім. В.М. Шима но всько го»
сер тифікат відповідності впро вад же ної СМЯ
ви могам DIN EN ISO 9001:2000. Крім того, інсти ту -
ту було над а но пра во ви ко рис то ву ва ти знак сер -
тифікації на пе ріод дії сер тифіката.
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Рис. 2. Блок-схе ма пла ну ван ня про це су
«Про ектні ро бо ти»



Нині ко лек тив інсти ту ту здійснює свою ді-
яльність у новій якості сер тифіко ва ної орга -
нізації та спря мо вує усі зу сил ля на утри ман ня
за во йо ва них по зицій се ред лідерів будівель ної
га лузі. Зок ре ма, се ред цілей у га лузі якості виз -
на ча ють ся такі, як под аль ша роз бу до ва орга -
нізаційної струк ту ри ВАТ «Укр НДІпро е ктсталь-
ко н струкція ім. В.М. Ши ма но вського», за лу чен ня
до співпраці но вих пар т нерів з ме тою урізно ма -
ніт нен ня спек тра про дукції та по слуг, що про -
по ну ють ся на будівель но му рин ку Украї ни.
Стра те гічною ме тою то ва рис тва за ли шається
под аль ше роз ши рен ня ге ог рафії збу ту –
утвер джен ня на рин ках за рубіжних країн, де
істо рич но скла ли ся плідні дружні сто сун ки з
орга нізаціями та підпри ємства ми, що й по нині
за ли ша ють ся по стійни ми пар тне ра ми інсти ту -
ту при втіленні будівель них про ектів під гас лом
«Ви со ка якість на ших по слуг за без пе чить ви -
со ку надійність Ва ших спо руд».

За роз ’яс нен ня ми, кон суль таціями та з пи тань співпраці
звер та ти ся у ВАТ «УкрНДІпро е ктсталь ко нструкція
ім. В. М. Ши ма но всько го»
(Украї на, 02660, м. Київ, про сп. Виз во ли телів, 1; 
тел.: (044) 543-93-87, факс: (044) 543-97-69,
ел. по шта: niipsk@webber.kiev.ua)

Надійшла 01.10.2007 р. y
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а б Рис. 3. Нав чан ня гру пи
внутрішніх ау ди торів про во дять:

а – провідний ау ди тор 
ТОВ «Фірма «АГАТ» Г.М. Сав чук; 
б – пер ший за ступ ник го ло ви правління 
ВАТ «УкрНДІпро е ктсталь ко нструкція 
ім. В.М. Шимано всько го», 
д.т.н., про ф. В.М. Гор деєв.

Cер тифікат відповідності ви мо гам
DIN EN ISO 9001:2000 впро вад же ної
у ВАТ «УкрНДІпро е ктсталь ко нструкція

ім. В.М. Ши ма но всько го»
сис те ми ме нед жмен ту якості

Знак сер тифікації
впро вад же ної у ВАТ 
«УкрНДІпро е ктсталь ко нст рукція
ім. В.М. Ши ма но всько го»
сис те ми ме нед жмен ту якості



УДК 721.011.1:624.6

ПРО ЕК ТИ РО ВА НИЕ АРОЧ НЫХ МОС ТОВ
С ГИБ КИ МИ ВАН ТО ВЫ МИ ПОД ВЕС КА МИ

Арочные мос ты с гиб ки ми ван то вы ми под вес ка ми на хо дят ши ро кое при ме не ние в мос тос тро е нии. Одним из важ ней ших пре и му ществ та ких мос тов яв -
ля ет ся воз мож ность со зда ния пред ва ри тель но го на пря же ния за счет на тя же ния ван то вых эле мен тов. Одной из основ ных за дач при этом яв ля ет ся
под бор уси лий в под вес ках, ко то рые спо со бству ют на и бо лее вы год но му рас пре де ле нию уси лий в ко нструк ци ях.

˚ºþ ÷å âßå æºî âà: ароч ные мос ты, гиб кие ван то вые под вес ки, пред ва ри тель ное на пря же ние, тех но ло гия вы пол не ния на тя же ний.

Ко нструк ции ароч ных мос тов с гиб ки ми
ван то вы ми под вес ка ми на хо дят ши ро кое

при ме не ние в со вре мен ном мос тос тро е нии. По -
пу ляр ность это го типа мос тов, осо бен но в усло -
ви ях го род ско го стро и т ельства, об ъ яс ня ет ся
удач ным со че та ни ем их не сом нен ных ар хи тек -
тур ных ка честв с эко но мич ностью, про стотой
воз ве де ния и вы со кой пе ре кры ва ю щей спо соб -
нос тью. В 2006 г. были по стро е ны и сда ны в экс -
п лу а та цию два ароч ных мос та, за про ек ти ро ван- 
ных «Инсти ту том Гип рос трой мост Санкт-Пе тер -
бург»: на коль це вой ав то до ро ге в Санкт-Пе тер -
бур ге че рез р. Боль шая Охта (рис. 1) и в
Ка зах ста не че рез р. Ишим в г. Астана (рис. 2).

Ко нструк ция мос та че рез р. Боль шая Охта
пред став ля ет со бой внеш не без рас пор ное (рас -
пор вос при ни ма ет ся за тяж кой) ме тал ли чес кое
ароч ное про лет ное стро е ние с ез дой по ни зу рас -
чет ным про ле том 160 м. В по пе реч ном се че нии
со ору же ние име ет две плос кос ти арок, очер чен -
ных по квад рат ной па ра бо ле со стре лой под ъ е -
ма 28 м. По фа са ду со ору же ния за тяж ка под -
дер жи ва ет ся 15 гиб ки ми ван то вы ми под вес ка -
ми, рас по ло жен ны ми с ша гом 10 м. При рас че те
это го про лет но го стро е ния кри те ри ем опти -
маль нос ти под бо ра сил на тя же ния под ве сок бы -
ло вы бра но тре бо ва ние ми ни маль нос ти изги -
ба ю щих мо мен тов в арке и за тяж ке под де йстви -
ем со бствен но го веса ко нструк ции.

Ста ле же ле зо бе тон ное про лет ное стро е ния
мос та че рез р. Ишим име ет про лет 150 м, две
пары арок со стре лой под ъ е ма 30 м при ши ри не
про ез жей час ти 40 м. Одной из за дач, ко то рая
ре ша лась при рас че те это го мос та, был под бор
оди на ко вых сил на тя же ния под ве сок, что по з -
во ли ло ми ни ми зи ро вать из ги ба ю щие мо мен ты
в арке со ору же ния на ста дии экс плу а та ции. В
этом слу чае се че ния под ве сок были на зна че ны
ис хо дя из со бствен но го веса за тяж ки, а рас чет -
ные дис ло ка ции по лу че ны из ре ше ния сис те мы
урав не ний.

С ин же нер ных по зи ций одним из важ ней -
ших преимуществ та ких мос тов яв ля ет ся воз -
мож ность со зда ния уси лий пред ва ри тель но го
на пря же ния за счет на тя же ния ван то вых эле -
мен тов не пос ре дствен но в про цес се воз ве де ния
ко нструк ции и без ис поль зо ва ния раз лич но го
рода слож ных вспо мо га тель ных устройств и
при спо соб ле ний. Это по зво ля ет ин же не ру ре а -
ли зо вы вать раз лич ные идеи прак ти чес кой оп ти -
ми за ции, под би рая со сто я ние са мо нап ря же ния
сис те мы та ким об ра зом, что бы на хо дить в опре -
де лен ном смыс ле на и луч шие (опти маль ные) ин - 
же нер ные ре ше ния. Фак ти чес ки ин же нер име ет
воз мож ность рас по ря жать ся мно жес твом уп рав -
ля ю щих па ра мет ров, в ка чес тве ка ко вых для дан -
но го типа ко нструк ций вы сту па ют уси лия
на тя же ния гибких подвесок.

В свя зи с этим од ной из основ ных за дач ин -
же не ра при про ек ти ро ва нии та ких ко нструк ций 
яв ля ет ся под бор уси лий в под вес ках, ко то рые
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на и бо лее вы год но рас пре де ля ют ся в них. Гра -
нич ные зна че ния уси лий в под вес ках (точ нее,
на пря же ния в се че ни ях под ве сок) опре де ля ют
до пус ти мый ди а па зон из ме не ния тех ве ли чин, в 
пред е лах ко то ро го дол жны на хо дить ся на чаль -
ные уси лия в под вес ках. Эти пред е лы дик ту ют ся
как при ня ты ми нор ма тив ны ми до ку мен та ми,
так и, воз мож но, спе ци фи чес ки ми усло ви я ми
стро и т ельства.

В стан дар тном ва ри ан те ма те ма ти чес кой
по ста нов ки опти ми за ци он ной за да чи пре жде
все го не об хо ди мо опре де лить ся с вы бо ром це -
ле вой функ ции, и лишь за тем стро ить не ко то -
рый ал го ритм дос ти же ния опти маль но го ре -
ше ния. Одна ко при ре аль ном про ек ти ро ва нии
ароч ных мос тов с гиб ки ми под вес ка ми мож но
об ойтись бо лее упро щен ной про це ду рой, в ко -

то рой функ ция цели в яв ном виде не фор му ли -
ру ет ся и не при ни ма ет не пос ре дствен но го учас -
тия в ал го рит мах по ис ка опти маль но го про ект-
ного ре ше ния.

Вза мен яв ной фор му ли ров ки функ ции
цели фик си ру ет ся на бор кон тро ли ру е мых па ра -
мет ров ко нст рук ции, зна че ния ко то рых вы би -
ра ют ся та ки ми, что бы при их дос ти же нии вы -
бран ные на чаль ные уси лия в под вес ках мож но
было бы счи тать в опре де лен ном смыс ле опти -
маль ны ми. Для рас смат ри ва е мо го типа ароч ных 
мос тов та ки ми кон тро ли ру е мы ми па ра мет ра -
ми мо гут слу жить зна че ния из ги ба ю щих мо мен -
тов в за тяж ке или ве ли чи ны пе ре ме ще ний уз -
лов за тяж ки в мес тах при со е ди не ния к ним под -
ве сок. Если речь идет о кон тро ле из ги ба ю щих
мо мен тов в за тяж ке, то ло гич но по тре бо вать,
что бы на мо мент за вер ше ния стро и т ельства
мос та мак си маль ные по ло жи тель ные мо мен ты
в се че ни ях меж ду под вес ка ми рав ня лись от ри -
ца тель ным мо мен там в се че ни ях над под вес ка -
ми. Но на бо ру кон тро ли ру е мых па ра мет ров
мож но при дать и ки не ма ти чес кий смысл. На-
 при мер, по тре бо вать, что бы на мо мент сда чи
мос та в экс плу а та цию пе ре ме ще ния узлов за -
тяж ки, к ко то рым при со е ди не ны под вес ки, бы -
ли рав ны нулю (в бо лее об щем слу чае рав ны
не ко то рым за дан ным ве ли чи нам). Впол не оче вид -
но, что удов лет во ре ние этих тре бо ва ний по зво ля -
ет за про ек ти ро вать за тяж ку так, что бы иметь
возмож ность ра ци о наль но рас по ря дить ся выбо -
ром ее по пе реч но го се че ния.

Надо ска зать, что в про цес се со ору же ния
мос та его рас чет ная схе ма пре тер пе ва ет мно гок -
рат ные из ме не ния. По ходу мон та жа и на тя же -
ния ван то вых под ве сок в рас чет ную мо дель
вклю ча ют ся все но вые под вес ки. Кро ме того,
при на ли чии вре мен ных опор (под дер жи ва ю -
щих за тяж ку до мо мен та на тя же ния под ве сок)
рас кру жа ли ва ние (от рыв от вре мен ных опор)
осу ще ствля ет ся по мере мон та жа и на тя же ния
под ве сок. Если не учи ты вать вре мен ные опо ры
как од но сто рон ние свя зи, то про ек ти ров щи ку
при хо дит ся иметь дело с (n +1) рас чет ной мо -
делью, где n – ко ли чес тво пар ван то вых под ве -
сок1. Итак, рас смат ри ва ют ся рас чет ные мо де ли
C0 , C1 ,… , Cn . При этом рас чет ная мо дель Ci от -
ве ча ет со сто я нию ко нструк тив ной схе мы по сле
на тя же ния i-й пары под ве сок, при чем ну ме ра -
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Рис. 1. Арочный мост че рез р. Боль шая Охта
в г. Санкт-Пе тер бург

Рис. 2. Арочный мост че рез р. Ишим в г. Астана

1 Учет вре мен ных опор как од но сто рон них свя зей, хотя и услож ня ет рас чет, но при нци пи аль но не ока зы ва ет воз де йствия 
на опи сы ва е мую про це ду ру по ис ка па ра мет ров на тя же ния под ве сок и по э то му здесь не об суж да ет ся.



ция пар под ве сок от ве ча ет при ня той в про ек те
тех но ло ги чес кой по сле до ва тель нос ти мон та жа
и на тя же ния под ве сок. По нят но, что сис те ма C0

во об ще не со дер жит под ве сок, тог да как сис те ма 
Cn пред став ля ет со бой по лную рас чет ную мо -
дель мос та со все ми вклю чен ны ми в ра бо ту под -
вес ка ми.

Обоз на чим че рез S век тор уси лий в под вес -
ках, ко то рые раз ви ва ют ся в них по сле за вер ше -
ния стро и т ельства, т.е. на мо мент сда чи мос та в
экс плу а та цию. Пусть кро ме того B – век тор за -
дан ных зна че ний кон тро ли ру е мых па ра мет ров, 
ко то рые дол жны воз ник нуть по сле при ло же ния 
всех на гру зок, вклю чая уси лия на чаль но го на тя -
же ния под ве сок. На осно ва нии при нци па осво -
бож да е мос ти свя зей мо жем за пи сать сле дую -
щую сис те му урав не ний, свя зы ва ю щую эти два
век то ра:

M0sS + P0 = B , (1)

где M0s – мат ри ца вли я ния еди нич ных сил в под -
вес ках на кон тро ли ру е мые па ра мет ры в вы б -
ран ных точ ках ко нструк ции; P0 – век тор зна -
че ний кон тро ли ру е мых па ра мет ров от де йствия 
всех про чих на гру зок за ис клю че ни ем сил на тя -
же ния под ве сок.

Под чер кнем, что мат ри ца М0s и век тор P0

стро ят ся не в по лной рас чет ной мо де ли, а для
сис те мы С0 , т.е. в расчётной схе ме ароч но го мос -
та, ли шен но го под ве сок. При этом вре мен ные
опо ры счи та ют ся уда лен ны ми. Вли я ние под ве -
сок на ра бо ту ко нструк ции за ме ня ет ся при этом
де йству ю щи ми в под вес ках уси ли я ми.

Сис те ма ли ней ных ал геб ра и чес ких урав не -
ний (1) мо жет ока зать ся пе ре опре де лен ной, по -
сколь ку ко ли чес тво кон тро ли ру е мых па ра мет -
ров m не огра ни че но чис лом пар под ве сок и,
воз мож но, пре вы сит это чис ло, т.е. m > n. Одна -
ко пред по ла га ет ся, что сре ди m урав не ний сис -
те мы (1) на й дут ся n ли ней но не за ви си мых
урав не ний. Это озна ча ет, что ранг мат ри цы M0s

ра вен n.

В этом слу чае под ре ше ни ем сис те мы урав -
не ний (1) ло гич но по ни мать ре ше ние в смыс ле
ме то да на и мень ших квад ра тов, ко то рое на фор -
маль но ма те ма ти чес ком уров не сво дит ся к про -
с тей шей про це ду ре пред ва ри тель но го умно же-
ния сле ва сис те мы урав не ний (1) на транс по ни -
ро ван ную мат ри цу M s0

т . В ре зуль та те при хо дим к 

сис те ме урав не ний с квад рат ной по ло жи тель но
опре де лен ной мат ри цей

M M S M P M Bs s s s s0 0 0 0 0
т т т+ =  . (2)

Та ким об ра зом, по сле ре ше ния сис те мы (2)
век тор S со дер жит силы, об ес пе чи ва ю щие в
сред нек вад ра ти чес ком смыс ле на и луч шее при -
бли же ние к за дан ным зна че ни ям кон тро ли ру е -
мых па ра мет ров В.

Ког да век тор S на й ден, опре де ле ние НДС
ко нструк ции при нци пи аль но не со став ля ет тру -
да. Для это го не об хо ди мо при ло жить к рас чет -
ной схе ме мос та С0 все на груз ки плюс уси лия в
под вес ках, со от ве тству ю щие век то ру S, и по лу -
чить окон ча тель ные ре зуль та ты, от ве ча ю щие
со сто я нию мос та на мо мент за вер ше ния строи-
тельства. Одна ко к на й ден ным уси ли ям и пе ре -
ме ще ни ям сле ду ет до ба вить уси лия и пе ре ме -
ще ния от де йствия вре мен ной на груз ки, а эта
про це ду ра тре бу ет вы пол не ния рас че та мо де ли
Сn , в ко то рой под вес ки не уда ле ны. Кро ме того,
для опре де ле ния НДС ко нструк ции на про ме -
жу точ ных ста ди ях ее мон та жа так или ина че
при дет ся иметь дело с каж дой из про ме жу точ -
ных рас чет ных мо де лей Сi . Стан дар тный при ем
от ыс ка ния НДС ко нструк ции на про ме жу точ ных
ста ди ях мон та жа опи ра ет ся на т.н. об рат ный
ана лиз (backward analysis), т.е. свя зан с мыс лен -
ной раз бор кой ко нструк ции и ре кур сив ным пе -
ре хо дом от сис те мы Сi к сис те ме Сi-1 (i = n ,…,1).

Для из бе жа ния мно гок рат ной руч ной об ра -
бот ки дан ных рас че тов, тре бу е мых при осу ще -
ствле нии об рат но го ана ли за, и мак си маль но го
ав то ма ти зи ро ва ния вы чис ли тель но го про цес са
име ет смысл пе ре фор му ли ро вать ис ход ные со -
от но ше ния. Анализу с са мо го на ча ла под вер га -
ет ся по лная рас чет ная мо дель Cn , в ко то рой
под вес ки со хра не ны как эле мен ты рас чет ной
схе мы. Уси лия на чаль но го на тя же ния под ве сок
в по лной рас чет ной мо де ли вы зы ва ют ся при ло -
же ни ем дис ло ка ци он ных воз де йствий.

В дан ном слу чае под дис ло ка ци ей Di  по ни -
ма ет ся ки не ма ти чес кое воз де йствие, ко то рое
мож но ин тер пре ти ро вать как раз ни цу меж ду те -
о ре ти чес кой дли ной под вес ки Li (как рас сто я -
ние меж ду узла ми ее при креп ле ния в не де фор -
ми ро ван ном со сто я нии ко нструк ции) и дли ной
ее за го тов ки li , т.е. Di  = Li – li . В не ко то рых про -
грам мных ком плек сах воз мож ность за да ния
дис ло ка ци он ных воз де йствий пред остав ля ет ся

10 Промислове будівництво та інженерні споруди, 2007, № 2

НАУКА – ВИРОБНИЦТВУ



на пря мую, при от су тствии в про грам ме та ко го
типа воз де йствий воз мож но мо де ли ро ва ние ди-
с ло ка ций тем пе ра тур ны ми воз де йстви я ми2.

Дис ло ка ции, от ве ча ю щие тре бу е мым уси -
ли ям на тя же ния под ве сок, на хо дят ся из ре ше -
ния сис те мы урав не ний

ND + V = S , (3)
где N – мат ри ца вли я ния еди нич ных дис ло ка -
ций на уси лия в под вес ках; D – ис ко мый век тор
дис ло ка ций, D n= [ , , ..., ]D D D1 2

т ; V – век тор уси -
лий в под вес ках от де йствия со бствен но го веса
ко нструк ции; S – тре бу е мые уси лия на тя же ния
под ве сок, по лу чен ные ра нее.

Под чер кнем, что мат ри ца N и век тор V
пред по ла га ют ся по стро ен ны ми для по лной рас -
чет ной схе мы Cn. Уси лия в под вес ках и дис ло ка -
ции в них, оче вид но, яв ля ют ся энер ге ти чес ки
со пря жен ны ми ве ли чи на ми. Отсю да со глас но
из вес тным те о ре мам стро и тель ной ме ха ни ки
вы те ка ет, что квад рат ная мат ри ца N по ряд ка n
яв ля ет ся сим мет рич ной и по ло жи тель но опре -
де лен ной мат ри цей.

Одна ко удоб нее вос поль зо вать ся на пря мую 
мат ри цей вли я ния Mnd еди нич ных дис ло ка ций
на кон тро ли ру е мые па ра мет ры, что вза мен (1)
при ве дет к сис те ме урав не ний

MndD + Pnd = B . (4)
По нят но, что Pnd пред став ля ет со бой век тор

зна че ний кон тро ли ру е мых па ра мет ров от де -
йствия всех про чих на гру зок за ис клю че ни ем
дис ло ка ци он ных воз де йствий, но вы стро ен он
для по лной рас чет ной схе мы Cn .

Если век тор S из (3) под ста вить в сис те му
урав не ний (1), то по лу чим

M0sND + M0sV + P0s = B , (5)
что в ре зуль та те со пос тав ле ния с сис те мой
урав не ний (4) при во дит к сле ду ю щим фор му -
лам свя зи меж ду вве ден ны ми мат ри ца ми и
век то ра ми:

Mnd = M0sN , Pnd = M0sV + P0s . (6)

Те перь не слож но по нять, что ранг мат ри цы
Mnd так же ра вен n, по сколь ку это му же чис лу
ра вен и ранг мат ри цы Ms . Это об сто я т ельство
по зво ля ет вновь вос поль зо вать ся про це ду рой
ме то да на и мень ших квад ра тов, что дает

M M D M P M Bnd nd nd nd nd
т т т+ =  . (7)

В ре зуль та те ре ше ния сис те мы урав не ний
(7) опре де ля ют ся дис ло ка ции D, с по мощью ко -
то рых в даль ней шем не слож но опре де лить
НДС ко нструк ции на лю бой мон таж ной ста дии
на пря мую без об ра ще ния к про це ду ре об рат но -
го ана ли за.

Спра вед ли вос ти ради сле ду ет от ме тить не -
ко то рый не дос та ток рас чет ной про це ду ры, ос -
но ван ной на сис те ме урав не ний (7) вза мен (2).
При ре ше нии сис те мы урав не ний (2) нет не об -
хо ди мос ти в пред ва ри тель ном за да нии пло ща -
дей по пе реч но го се че ния под ве сок, ко то рые на -
з на ча ют ся уже по сле опре де ле ния на пря жённо-
де фор ми ро ван но го со сто я ния ко нструк ции. В
слу чае же про це ду ры с сис те мой урав не ний (7)
из ме не ния пло ща дей под ве сок вли я ют как на
эле мен ты мат ри цы Мnd , так и на ком по нен ты
век то ра Pnd . Сле до ва тель но, се че ния под ве сок
не об хо ди мо ис кать с по мощью ите ра ци он но го
про цес са, на каж дом шаге уточ няя се че ния под -
ве сок и пе ре счи ты вая мат ри цу вли я ния Мnd и
век тор Pnd . Но пре и му щес твом ис поль зо ва ния
дис ло ка ций, как основ ных ис ко мых па ра мет ров,
яв ля ет ся воз мож ность пря мо го опре де ле ния
НДС ко нструк ции на лю бой из мон таж ных ста -
дий. Для опре де ле ния НДС на i-й мон таж ной
ста дии дос та точ но рас смот реть толь ко одну рас -
чет ную схе му, а имен но сис те му Сi , при ло жив к
этой сис те ме все де йству ю щие на мо мент ее со -
зда ния на груз ки, а так же дис ло ка ции в ван тах 
D D D1 2, , ..., i . Та кая про це ду ра по зво ля ет рез ко
со кра тить за тра ты руч но го тру да про ек ти ров -
щи ка, мак си маль но пе ре ло жив тя жесть рас че -
тов на со от ве тству ю щий про грам мный ком плекс.

Дру гой важ ной ин же нер ной про бле мой,
воз ни ка ю щей на ста дии воз ве де ния та ких мос -
тов, яв ля ет ся вы бор по сле до ва тель нос ти на тя -
же ния под ве сок. В слу чае, если на тя же ние
под ве сок про из во дит ся по мо нос трен д ной тех -
но ло гии, не толь ко уси лия в под вес ках на всех
ста ди ях мон та жа, но и уси лия в от дель ных пря -
дях в про цес се фор ми ро ва ния под ве сок не дол -
ж ны вы хо дить за до пус ти мые пред е лы. Ины ми
сло ва ми, управ ля ю щие па ра мет ры сис те мы на -
хо дят ся в рам ках жес тких тех но ло ги чес ких и
про ч нос тных огра ни че ний, пре одо леть ко то рые
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2 При рас че тах опи сы ва е мых ароч ных мос тов был ис поль зо ван из вес тный про грам мный ком плекс GTSTRUDL, в ко то ром до пус ка ет -
ся пря мое за да ние дис ло ка ци он ных воз де йствий на эле мен ты ко нструк ции. Сто ит от ме тить, что ап па рат дис ло ка ци он ных воз де -
йствий пред став ля ет со бой весь ма по лез ный и эф фек тив ный инстру мент в ру ках про ек ти ров щи ка. К со жа ле нию, да ле ко не все из
из вес тных нам про грам мных ком плек сов, име ю щих ши ро кое про мыш лен ное при ме не ние, снаб же ны этим инстру мен том. Бо лее 
под роб ное об суж де ние воз мож нос тей ис поль зо ва ний дис ло ка ций в про ек тной прак ти ке при во дит ся в кни ге [1].



воз мож но лишь пе ре бо ром раз лич ных ва ри ан -
тов по сле до ва тель нос ти на тя же ния до по лу че -
ния при ем ле мо го ре ше ния3.

В ка чес тве при ме ра рас смот рим схе мы по -
пар но го на тя же ния под ве сок, при ня тые в про -
ек те про из во дства ра бот при стро и т ельстве мос та
че рез р. Боль шая Охта (рис. 3).

Про ек том про из во дства ра бот пред усмат ри -
ва лись 8 ста дий на тя же ния под ве сок. Крас ным
цве том по ка за ны те пары под ве сок, ко то рые
мон ти ру ют ся и на тя ги ва ют ся на оче ред ной
мон таж ной ста дии. При ня тая по сле до ва тель -
ность мон та жа под ве сок не вы во дит уси лия в
под вес ках из до пус ти мо го нор ма тив ны ми до ку -
мен та ми ко ри до ра.

Третья, важ ней шая, за да ча про ек ти ров щи -
ка – это об ес пе че ние кон тро ля пра виль нос ти
на тя же ния под ве сок. Не из беж но воз ни ка ю щие
ошиб ки сбор ки, кон троль ко то рых осу ще ствля -
ет ся на осно ве как ге о мет ри чес ких, так и си ло -
вых из ме ре ний, дол жны быть сво ев ре мен но
вы яв ле ны.

Воз мож ные при чи ны воз ник но ве ния от -
кло не ний вы зы ва ют ся об сто я т ельства ми как
об ъ ек тив но го, так и суб ъ ек тив но го ха рак те ра.
По опы ту про ек ти ро ва ния и стро и т ельства
рас смат ри ва е мых мос тов от ме тим сле ду ю щие
при чи ны:
n не со от ве тствие те о ре ти чес ких и фак ти чес ких

зна че ний жес ткос ти и веса ко нструк ции;
n ошиб ки в уси ли ях на тя же ния под ве сок;
n на ру ше ние по сле до ва тель нос ти на тя же ния

под ве сок;
n ошиб ки, воз ни ка ю щие во вре мя ге о де зи чес -

кой съем ки и при пе ре да че дан ных.
В про цес се стро и т ельства не об хо ди мо в

опе ра тив ном по ряд ке вы да вать ре ко мен да ции
по устра не нию оши бок, кор рек ти ров ке по сле -
ду ю щих на тя же ний и даль ней шим де йстви ям
по про дол же нию мон та жа ко нструк ции. Отсу т -
ствие та ко го кон тро ля или его низ кое ка чес тво
мо гут при вес ти к тому, что ито го вые фак ти чес -
кие уси лия в под вес ках бу дут су щес твен но от -
ли чать ся от сво их те о ре ти чес ких зна че ний. Это, 
в свою оче редь, мо жет при вес ти не толь ко к по -

те ре эко но ми чес ко го эф фек та от опти ми за ции,
но и к бо лее серь ез ным ослож не ни ям, свя зан -
ным с по ни же ни ем над еж нос ти со ору же ния
или к воз ник но ве нию про блем при его экс п лу а -
та ции.

Вы во ды.
n Ко нструк ции ароч ных мос тов с гиб ки ми

ван то вы ми под вес ка ми на хо дят ши ро кое
при ме не ние в мос тос тро е нии. Их над еж ная
экс плу а та ция воз мож на за счет ре гу ли ро ва -
ния уси лий в под вес ках.

n Пред ло же на ме то ди ка рас че та, в со от ве т ст -
вии с ко то рой вза мен яв ной фор му ли ров ки
функ ции цели фик си ру ет ся на бор кон тро -
ли ру е мых па ра мет ров ко нструк ции. Зна че -
ния этих па ра мет ров вы би ра ют ся та ки ми,
что бы при их дос ти же нии на чаль ные уси -
лия в под вес ках мож но было бы счи тать оп -
ти маль ны ми.

n Важ ней шей за да чей про ек ти ров щи ка яв-
ля ет ся об ес пе че ние кон тро ля пра виль нос ти
на тя же ния под ве сок. Ошиб ки сбор ки дол -
жны быть сво ев ре мен но вы яв ле ны и устра -
не ны.

                         
[1] Пе рель му тер А.В., Слив кер В.И. Рас чет ные мо де ли

со ору же ний и воз мож ность их ана ли за. М.:, изд-во
ДМК Пресс, 2007, 595 с.

[2] Recommendations for Stay Cable Design, Testing and
Installation. Post-Tensioning Insti-tute, USA, 101 pp.

Надійшла 11.10.2007 р. y
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Рис. 3. Про ек тная по сле до ва тель ность на тя же ния
под ве сок ароч но го мос та че рез реку Боль шая Охта

3 В мо мент на тя же ния под вес ки на пря же ние в ней огра ни че но сни зу ве ли чи ной 10 % от GUTS. Сог лас но Евро ко ду под GUTS
(Guarantee Ultimate Tension Stress) по ни ма ет ся га ран ти ро ван ное из го то ви те лем мо нос трен дных ка бе лей пред ель ное на пря же ние,
пре вы ше ние ко то ро го спо соб но при вес ти к раз ры ву ка бе ля. Огра ни че ние сни зу на пря же ния в под вес ке вы зва но тех но ло ги чес ки ми
тре бо ва ни я ми ее ин стал ля ции, со глас но ко то рым мень шая ве ли чи на на чаль но го на тя же ния под вес ки не об ес пе чи ва ет не об хо ди -
мо го «за ку сы ва ния» клинь ев, фик си ру ю щих стрен ды ка бе ля в ан кер ных устро йствах. С дру гой сто ро ны, в экс плу а та ци он ном со сто я -
нии мос та мак си маль но до пус ти мое на пря же ние в под вес ке по со об ра же ни ям бе зо пас нос ти со глас но ре ко мен да ци ям [2] не
дол жно пре вы шать 50 % от GUTS при де йствии нор ма тив ной на груз ки и 60 % от GUTS для рас чет ных зна че ний на гру зок. Хотя на
мон таж ных ста ди ях это вер хнее огра ни че ние мо жет быть не сколь ко по вы ше но (до пус ка ет ся на пря же ние 65 % от GUTS для нор -
ма тив ных на гру зок на мон таж ных ста ди ях). 



УДК 621.791.053

МАГНІТНИЙ КОЕРЦИТИМЕТРИЧНИЙ КОНТРОЛЬ
ТЕХНІЧНОГО СТАНУ ЗВАРНИХ З’ЄДНАНЬ

Роз гля дається ме то ди ка оцінки технічно го ста ну та про гно зу ван ня за лиш ко во го ре сур су звар них з’єднань тру боп ро водів, роз роб ле на на основі про -
ве де них і пред став ле них ре зуль татів досліджень.

˚ºþ ÷îâ‡ æºî âà: зварні з’єднан ня, ко ер ци тив на сила, плас тичні де фор мації, тру боп ровід, магнітний ко ер ци тимет рич ний кон троль.

Однією з на й важ ливіших на уко во-техніч -
них про блем сьо го ден ня є оцінка техніч -

но го ста ну та за лиш ко во го ре сур су важ ли вих
про мис ло вих і гос по да рських об’єктів, спо руд,
ме та ле вих ко нструкцій і об лад нан ня в зв’яз ку з
не обхідністю за без пе чен ня їхньої надійної та
без печ ної експлу а тації.

Зни жен ня ре сур су звар них ко нструкцій по -
в’я за но го лов ним чи ном із на ко пи чен ням по ш -
код жень у звар них з’єднан нях. Тому для об’єк -
тив ної оцінки їх ре сур су не обхідне виз на чен ня
ста ну звар них з’єднань у ре аль них умо вах
експлу а тації, особ ли во в місцях кон цен трації
на пру жень і на ко пи чен ня плас тич них де фор -
мацій. Аналіз су час них ме тодів і тех но логій не -
руйнівно го кон тро лю звар них з’єднань свід -
чить, що, не зва жа ю чи на ши рокі мож ли вості
цих ме тодів, оцінка по шкод жу ва ності та тех -
нічно го ста ну звар них з’єднань у про цесі
експлу а тації за ли шається важ ко вирішу ва ним
пи тан ням.

При ви роб ництві ме та лоп ро дукції для виз -
на чен ня фізико-ме ханічних влас ти вос тей ме та -

лоп ро ка ту зна хо дять за сто су ван ня магнітні ме -
то ди [1]. В даній ро боті га лузь їх за сто су ван ня
роз ши ре на з ме тою оціню ван ня на ко пи чен ня
по ш код жень ме та лу звар них з’єднань ме та ло -
ко н струкцій і про гно зу ван ня їхньо го за лиш ко -
во го ре сур су шля хом виз на чен ня ве ли чи ни
ко ер ци тив ної сили.

Звар не з’єднан ня роз гля дається з точ ки
зору фізики магнітних явищ як ряд по слідов них 
зон із різною магнітною жорсткістю (ко ер ци -
тив ною си лою Нс), роз та шо ва них пер пен ди ку -
ляр но до на прям ку діючо го магнітно го поля
(рис. 1) [2]. Ви хо дя чи з цьо го, аналітич ний ви -
раз ко ер ци тив ної сили звар но го з’єднан ня має
вид
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де lш – розмір зони звар но го шва (Ш); lзтв –
розмір зони термічно го впли ву (ЗТВ); lом –
розмір зони основ но го ме та лу (ОМ) у магнітно -
му лан цю гу при строю; H H Hc

ш
c
зтв

c
ом, ,  – ве ли чи -

на ко ер ци тив ної сили відповідно Ш, ЗТВ і ОМ.
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Л.М. Ло ба нов
за ступ ник ди рек то ра

Інсти ту ту елек троз ва рю ван ня
ім. Є.О. Па то на НАНУ, ака демік НАНУ,

зас лу же ний діяч на уки і техніки
Украї ни, д. т.н., про фе сор

А.Ю. Бон да рен ко
на уко вий співробітник

Інсти ту ту елек троз ва рю ван ня 
ім. Є.О. Патона НАНУ, к.т.н.

Рис. 1.  Схе ма звар но го з’єднан ня з зо на ми 
різної магнітної жо рсткості:

1 – магнітна сис те ма; 2 – магнітні си лові лінії; lд – розмір
бази виміру



Роз роб ле ний спосіб досліджень і оцінки ло -
каль них особ ли вос тей роз поділу зна чень ко ер -
ци тив ної сили в звар них з’єднан нях доз во ляє
оцінити ве ли чи ну ко ер ци тив ної сили Ш і ЗТВ
(рис. 2), що надає нові мож ли вості для оцінки
за лиш ко во го ре сур су звар них ко нструкцій у
про цесі їх експлу а тації.

Зап ро по но ва но схе му по пе реч но го ска ну -
ван ня ЗТВ звар но го з’єднан ня за до по мо гою
при строю магнітно го кон тро лю і ви раз для виз -
на чен ня ве ли чин ко ер ци тив них сил H c

ш  і H c
зтв  у

пе ре тині звар но го з’єднан ня і розміру lзтв .
При цьо му ве ли чи на H c

зтв  виз на чається та -
ким чи ном:

( )
H

H H l H l

lc
зтв c

зтв ом
c
ом

c
ом

зтв

зтв

=
- ++

д
  ,

де H c
зтв ом+  – ве ли чи на ко ер ци тив ної сили в

ЗТВ і зоні ОМ (поз. 3-3, 3' -3' на рис. 2).

Ве ли чи на ко ер ци тив ної сили в звар но му
шві H c

ш  виз на чається так:
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H H l H H l H l
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c
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Для оцінки технічно го ста ну звар них з’єд -
нань не обхідно виз на чи ти ве ли чи ну ко ер ци тив -
ної сили в кожній зоні звар но го з’єднан ня з
на ступ ним порівнян ням із гра нич ни ми зна чен -
ня ми для да ної зони.

Досліджен ня ви ко ну ва лись на партіях зраз -
ків зі звар ним швом і на мо нолітних зраз ках із
сталі 10Г2С1 (sт = 33 кг/мм2) з ви ко рис тан ням
дослідної уста нов ки, що скла дається з ко ер ци -
ти мет ра з при став ним магнітним при строєм,

роз рив ної ма ши ни, при строїв реєстрації і вимі-
рів, стан дар тних зразків і кон троль но-вимірю -
валь ної апа ра ту ри.

Аналіз от ри ма них ре зуль татів досліджень
свідчить, що ве ли чи ни ко ер ци тив них сил H c

зв з.  і 
H c

ом , виміряні як під ку том 0, так і під ку том 90о

по відно шен ню до при кла де но го од новісно го
на ван та жен ня, найбільш чут ливі до плас тич-
них де фор мацій, мен ших за 2 %. При більших
зна чен нях плас тич ної де фор мації за леж ності 
H fc

зв з
пл ост

.
. .( )= e  і H fc

ом
пл ост= ( ). .e  ма ють менш

ви ра же ний ха рак тер (рис. 3, 4).
Анізот ропія виз на ча ла ся як 
DH H Hc c c= -0 90  [3].
Досліджен ня по ка за ли ви со ку чут ливість

ме то ду вимірю ван ня до зміни за лиш ко вих плас -
тич них де фор мацій як для звар но го з’єднан ня в
цілому, так і для основ но го ме та лу. У ре зуль таті
виз на че но гра ничні зна чен ня H c

зв з.  для звар но го
з’єднан ня [H c

зв з. ]в , а та кож основ но го ме талу 
[ ]H c

ом
в , при до сяг ненні яких відбу вається руй ну -

ван ня.
Вста нов ле но, що збільшен ня за лиш ко вих

плас тич них де фор мацій зразків при зво дить до
зрос тан ня ко ер ци тив ної сили звар но го з’єднан -
ня більш ніж на 60 %.

Досліджен ня про це су зміни ве ли чи ни ко ер -
ци тив ної сили при цикліч но му на ван та женні ви -
ко ну ва лось на стенді, що скла дається з ко ер ци -
ти мет ра КРМ-Ц-2М, пуль са то ра та реєстра то ра
да них на зраз ках, ви го тов ле них за ГОСТ 25.502-79
зі сталі 10Г2С1. Ви п ро бу ван ня про во ди лись при
віднуль о во му циклі на ван та жен ня з час то тою
5 Гц у ре жимі ба га то- і мало цик ло вої вто ми, що
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Рис. 2.  Схе ма виміру ве ли чин ко ер ци тив них сил H H Hc
зв з

c
зтв ом

c
ом. , ,+  у звар но му з’єднанні 

(1–1, 2–2, 3–3, ¢ ¢ ¢ ¢2 2 3 3– , –  – по зиції виміру ве ли чи ни ко ер ци тив ної сили)

.



імітує мож ливі ре жи ми експлу а тації звар них
з’єднань. Амплітуда на ван та жен ня зміню ва лась 
у діапа зоні 29–39 кг/мм2. Після кож них 10–50 тис.
циклів на ван та жен ня вимірю ва лись та реєстру -
ва лись дані. Виміри ви ко ну ва лись у по здо вж ньо -
му і по пе реч но му на прям ках від нос но осі дії
на ван та жен ня, ре зуль та ти за но си лись у банк да -
них при строю реєстрації для на ступ ної об роб ки.
Зраз ки вип ро бу ва лись до ста ну руй нації.

За леж ності ве ли чи ни ко ер ци тив ної сили
при мало- і ба га то цик ловій втомі зразків у за -
леж ності від об ра них ре жимів на ван та жен ня
пред став лені на рис. 5, 6. При цьо му були виз-
на чені гра ничні ве ли чи ни [ ].

.H c
зв з

йнpy
0  для звар-

ного з’єднан ня, а та кож для основ но го ме та лу 
[ ] .H c

ом
йнpy

0 , [ ] .H c
ом

йнpy
90  , при до сяг ненні яких ме тал

руй нується.
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Рис. 3.  За лежність ко ер ци тив ної сили основ но го ме та лу (сталь 10Г2С1) від за лиш ко вих плас тич них 
де фор мацій при од новісно му на ван та женні

Рис. 4.  За лежність ко ер ци тив ної сили звар но го з’єднан ня (сталь 10Г2С1) від за лиш ко вих плас тич них 
де фор мацій при од новісно му на ван та женні

Рис. 5.  За лежність ве ли чи ни ко ер ци тив ної сили
звар но го з’єднан ня (сталь 10Г2С1) 
від кількості циклів і амплітуди, виміря ної 
в по здо вжньо му на прям ку, при циклічно му
на ван та женні:
1 –  sa = 34 кг/мм2;  2 –  sa = 29 кг/мм2



При циклічно му на ван та женні звар них
з’єднань спос теріга лось зрос тан ня ве ли чи ни
ко ер ци тив ної сили H c

зв з. , виміря ної під ку том 0
по відно шен ню до при кла де но го зу сил ля від
400 А/м до [ ].

.H c
зв з

йнpy
0  = 640 А/м, що відповідає

дов говічності ме та лу – 5,6  ́104 циклів на ван та -
жен ня при амплітуді sа  = 29 кг/мм2 і 3  ́ 104

циклів при sа  = 34 кг/мм2. При амп літуді на ван -
та жен ня вище межі те ку чості зрос тан ня ве ли -
чини ко ер ци тив ної сили H c

зв з.  відбу ва лось з пер -
ших циклів на ван та жен ня.

Ве ли чи на ко ер ци тив ної сили H c
ом , виміря -

ної під ку том 90о по відно шен ню до при кла де но -
го зу сил ля, при циклічно му на ван та женні ОМ
зрос та ла від 270 А/м до [ ] .H c

ом
йнpy

90  = 440 А/м, що
відповідає дов говічності ме та лу – 35 ́  104 циклів
на ван та жен ня при амплітуді sа  = 29 кг/мм2,

18  ́104 циклів при sа  = 34 кг/мм2 і 12  ́104 при
sа = 39 кг/мм2. Та ким чи ном, ко ер ци тив на сила
найбільш чут ли ва до втом них змін в ОМ при
вимірю ванні під ку том 0 по відно шен ню до при -
кла де но го зу сил ля.

За лежність анізот ропії ве ли чи ни ко ер ци -
тив ної сили ОМ від кількості циклів і амплітуди
на пру жень при циклічно му на ван та женні пред -
став ле на на рис. 7.

Вста нов ле но, що гра ничні зна чен ня ве ли -
чи ни ко ер ци тив ної сили для сталі 10Г2С1, які
відповіда ють пе ре друйнівно му ста ну при ста -
тич но му та циклічно му на ван та жен нях, близькі 
між со бою.

Для вив чен ня впли ву двовісно го на ван та -
жен ня на ко ер ци тив ну силу про во ди лись
досліджен ня на стенді для гідравлічних вип ро -
бу вань ви со ким тис ком. Для цьо го були ви го -
тов лені труб часті зраз ки з кільце вим звар ним
швом зі сталі 20 діамет ром 160 мм і тов щи ною
стінки 7 мм, які на ван та жу ва лись східчас то, че -
рез кожні 50 атм ви ко ну ва лись вимірю ван ня в
по здо вжньо му і по пе реч но му на прям ках. Ре -
зуль та ти вимірів за но си лись у банк да них при -
строю реєстрації.

Аналіз от ри ма них ре зуль татів досліджень
по ка зав, що при на ван та женні звар них труб час -
тих зразків тис ком, що відповідає на пру жен ню,
яке не пе ре ви щує межу пруж ності, і на ступ но му 
знятті на ван та жен ня ве ли чи ни ко ер ци тив них
сил H c

зв з.  і H c
зтв ом+  зміню ють ся за тими са ми ми

за леж нос тя ми. На ван та жен ня звар них труб час -
тих зразків тис ком, що вик ли кає плас тич не де -
фор му ван ня ме та лу, при зво дить до зміщен ня
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Рис. 6.  За лежність ве ли чи ни ко ер ци тив ної сили основ но го ме та лу (сталь 10Г2С1) від кількості циклів 
і амплітуди, виміря ної в по здо вжньо му (а) і по пе реч но му (б) на прям ках, при циклічно му на ван та женні: 
1 – sa = 39 кг/мм2;  2 – sa = 34 кг/мм2;  3 – sa = 29 кг/мм2

Рис. 7.  За лежність анізот ропії ве ли чи ни ко ер ци тив ної
сили основ но го ме та лу (сталь 10Г2С1) 
від кількості циклів і амплітуди на пру жень
при циклічно му на ван та женні: 

1 – sa = 39 кг/мм2; 2 – sa = 34 кг/мм2; 3 – sa = 29 кг/мм2



кри вих H c
зв з.  = f(Pвн) і H c

зтв ом+  = f(Pвн) при роз ван -
та женні і на ступ но му на ван та женні і, як нас -
лідок, до зрос тан ня ве ли чи ни ко ер ци тив них сил 
H c

зв з.  і H c
зтв ом+  у роз ван та же но му стані.

Для виз на чен ня ко ер ци тив ної сили в звар -
но му шві та ЗТВ, а та кож гра нич них зна чень ве -
ли чин ко ер ци тив них сил H c

ш  і H c
зтв  було про -

ве де но роз ра ху нок на основі от ри ма них при
вип ро бу ван нях да них. Ве ли чи на ко ер ци тив ної
сили звар но го шва і ЗТВ виз на ча лась на основі
роз роб ле ної ма те ма тич ної мо делі. У ре зуль таті
роз ра хун ку зна йде но ха рак терні зна чен ня ко ер -
ци тив них сил H c

зтв  і H c
ш  у вихідно му стані, при

на пру женні, що відповідає межі те ку чості sт , а
та кож при на пру женні, що відповідає межі
міцності sв , і по бу до вані за леж ності H c

ш  = f(Pвн)
і H c

зтв  = f(Pвн), що на ве дені на рис. 8.
Зна чен ня H c

зтв  і H c
ш  при на пру женні близь -

ко sв  є гра нич ни ми для ко ер ци тив них сил, що
відповіда ють пе ре друйнівно му ста ну, для звар -
них труб час тих зразків зі сталі 20. Це доз во ляє
на основі ре зуль татів вимірю вань та роз ра хун ку 
відповідно до роз роб ле ної ма те ма тич ної мо делі
виз на чи ти гра ничні зна чен ня ко ер ци тив них сил
у ло каль них зо нах кільце во го звар но го з’єднан -
ня труб час то го зраз ка при двовісно му на ван та -
женні і на основі порівнян ня по точ них та гра -
ни чних зна чень ве ли чин ко ер ци тив них сил
про гно зу ва ти за лиш ко вий ре сурс ко нструкції.

За ре зуль та та ми досліджень роз роб ле на ме -
то ди ка про гно зу ван ня за лиш ко во го ре сур су

звар них з’єднань тру боп ро во-
дів із за сто су ван ням магніт но го 
ко ер ци ти мет рич но го ме то ду
[4]. Ме то ди ка вклю чає виз на -
чен ня трьох груп па ра метрів:
магнітних, ге о мет рич них, ча со -
вих. Пе ред вип ро бу ван ня ми
магнітним ко ер ци ти мет рич ним
ме то дом аналізу ється про ек тна
до ку мен тація об сте жу ва но го тру -
боп ро во ду, а та кож вив ча ють ся
умо ви і ре жи ми його експлу а -
тації. Гра ничні зна чен ня ко ер -
ци тив ної сили виз на ча ють ся в
про цесі вип ро бу вань зразків-
свідків, які по винні відповідати 
звар ним з’єд нан ням тру боп ро -
во ду. Тому для та ких звар них
зразків-свід ків доцільно ви ко -
рис то ву ва ти тру би аварій но го

за па су об сте жу ва но го тру боп ро во ду.
Для оцінки надійності експлу а тації тру бо-

про водів на основі виз на че них у ре зуль таті роз -
ра хун ку зна чень ко ер ци тив них сил H c

зтв , H c
ш  і 

DH c
зтв ом+  звар но го з’єднан ня зраз ка-свідка виді-

ля ють ся дві зони надійності експлу а тації звар -
них з’єднань тру боп ро во ду: надійна і не без печ -
на. До зони на дійної експлу а тації відно сять ся
зварні з’єднан ня, зна чен ня ко ер ци тив них сил 
H c

зтв , H c
ш  і DH c

зтв ом+  яких мен ше зна чень ве ли -
чин ко ер ци тив них сил, от ри ма них при на пру -
жен нях, що відповіда ють межі те ку чості sт . До
зони не без печ ної експлу а тації відно сять ся звар -
ні з’єднан ня, для яких зна чен ня ко ер ци тив них
сил H c

зтв , H c
ш  і DH c

зтв ом+  більші зна чень ве ли чин
ко ер ци тив них сил, от ри ма них при на пру жен -
нях, що відповіда ють межі те ку чості sт .

Та ким чи ном, за до по мо гою інтер валь ної
шка ли вста нов люється по каз ник оцінки ре зуль -
татів кон тро лю звар них з’єднань магнітним ме -
то дом і виз на чається надійність їхньої екс плуа -
тації. Це доз во ляє в усьо му ча со во му інтер валі
від мо мен ту вве ден ня до мо мен ту ви ве ден ня
тру боп ро во ду з експлу а тації у за леж ності від ве -
ли чи ни ко ер ци тив ної сили ви су ва ти різні ви мо -
ги до ре жимів експлу а тації звар них з’єднань і
періодич ності їх об сте жен ня у рам ках сис те ми
моніто рин гу.

Для оцінки ста ну звар них з’єднань тру боп -
ро во ду на основі за про по но ва ної ма те ма тич ної
мо делі з ви ко рис тан ням да них ек с пе ри мен ту
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Рис. 8.  За лежність ко ер ци тив ної сили Нс
ш  (а) і Нс

зтв (б) труб час то го зраз ка 
(сталь 20) від внутрішньо го тис ку:

1 – при навантаженні; 2, 3 – при розвантаженні відповідно для s s sт в< <  
та для  s ~ s�

а б



про во дять роз ра ху нок ве ли чин ко ер ци тив них
сил H c

зтв , H c
ш  і DH c

зтв ом+ , а по інтер вальній шкалі
ви з на ча ють зону надій ності їхньої експ лу а тації.
Зварні з’єднан ня відно сять до тієї чи іншої зони
надійності експлу а тації на основі аналізу ве ли чи -
ни ко ер ци тив ної сили у зо нах ЗТВ, Ш, ОМ. Ре -
зуль та ти роз ра хун ку доз во ля ють за до по мо гою
сис те ми моніто рин гу про гно зу ва ти стан тру бо-
 про водів. Прог ноз бу ду ється на основі аналізу
кіне ти ки зміни от ри ма них при моніто рин гу по -
точ них зна чень і гра нич но го зна чен ня ве ли чи ни
ко ер ци тив ної сили в звар но му з’єднанні.

На підставі вихідно го і гра нич но го зна чень
ве ли чи ни ко ер ци тив ної сили, а та кож зна чень
ве ли чи ни ко ер ци тив ної сили в звар но му з’єд -
нанні, вста нов ле них при моніто рин гу в про цесі
експлу а тації, будується кри ва про гно зу часу
експлу а тації звар но го з’єднан ня. За лиш ко вий
ре сурс звар но го з’єднан ня виз на чається як різ -
ни ця між гра нич ним про гно зо ва ним терміном
експлу а тації (що відповідає ста ну руй ну ван ня) і 
ча сом експлу а тації тру боп ро во ду (на по точ ний
мо мент). Ве ли чи на за лиш ко во го ре сур су і на -
лежність до тієї чи іншої зони надійності екс -
плу а тації виз на чає три валість і ре ко мен до ва ний 
ре жим експлу а тації звар них з’єднань. Ста тис -
тич ний аналіз ре зуль татів моніто рин гу про во -
дить ся шля хом співстав лен ня ха рак те рис тик роз -
поділів ве ли чин ко ер ци тив них сил H c

зтв  і H c
ш  на

різних ета пах експлу а тації тру боп ро во ду, от ри -
ма них у про цесі моніто рин гу звар них з’єд нань.

Роз роб ле на ме то ди ка за сто со ва на на прак -
тиці [5]. Ком плексні досліджен ня про ве де но на
ділянці га зоп ро во ду Бо рис лав – Дро го бич за в -
дов жки 19 км, що був уве де ний в експлу а тацію у 
1964 р. Тру боп ровід діамет ром 273 мм і тов щи -
ною стінки 8 мм ви го тов ле но зі сталі 20. Виміри
про во ди ли ся як на ділян ках підзем но го укла -
дан ня тру боп ро водів, так і на ділян ках пе ре хо -
дів че рез во дой ми. Для виз на чен ня гра нич них
зна чень ко ер ци тив ної сили в звар но му шві і
ЗТВ був про ве де ний роз ра ху нок на основі да них,
по пе ред ньо от ри ма них при вип ро бу ван нях звар -
них з’єднань зразків-свідків. Для оцінки ста ну
звар них з’єднань тру боп ро во ду було про ве де но
роз ра ху нок ве ли чин ко ер ци тив них сил H c

зтв , 
H c

ш , DH c
зтв ом+ , а та кож ран жу ван ня звар них з’єд -

нань по зо нах надійності експлу а тації.
У таб лиці пред став ле но ре зуль та ти роз ра -

хун ку зна чень ко ер ци тив них сил звар них швів і
зон термічно го впли ву на основі ек спе ри мен -

таль них да них вимірів у звар них з’єднан нях од -
нієї з діля нок тру боп ро во ду. Стан звар них з’єд -
нань № 1, 3, 4, 5, 6, 7, 9 та 10 вик ли кав найбільше
за не по коєння. Зна чен ня ко ер ци тив них сил у
них пе ре ви щу ють зна чен ня ко ер ци тив ної сили
при на пру женні, що відповідає межі те ку чості.
Як ре зуль тат, ці з’єднан ня були відне сені до
зони не без печ ної експлу а тації.

Для підви щен ня дос товірності кон тро лю
тру боп ро во ду було про ве де но та кож радіогра -
фічний, ультраз ву ко вий та кон троль твер дості
звар них з’єднань. Аналіз от ри ма них ре зуль татів 
досліджень ме то да ми де фек тос копії підтвер див
дані магнітно го ко ер ци ти мет рич но го ме то ду.

Ре зуль тат роз ра хун ку ко ер ци тив них сил
звар них з’єднань тру боп ро во ду

Номер
звар но го
з’єднан ня

Ве ли чи на ко ер ци тив ної сили, А/м

Звар ний шов ЗТВ1, 2 Анізот ропія

1 667 591 108

2 530 281 32

3 601 577 232

4 600 538 168

5 644 626 73

6 700 407 10

7 664 281 110

8 538 301 51

9 588 556 123

10 651 434 147
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Рис. 9. Роз поділ зна чень ко ер ци тив ної сили Hc
зв з.  для

кільце вих звар них з’єднань тру боп ро во ду:
1 – тру боп ровід до експлу а тації; 
2 – тру боп ровід, що експлуатується



Та ким чи ном, на основі аналізу ста ну звар -
них з’єднань (ЗТВ, Ш) кільцеві зварні з’єднан ня
тру боп ро во ду було відне се но до відповідних
зон надійності експлу а тації, виз на че но дов го -
вічність і над а но ре ко мен дації щодо ре жимів
експлу а тації ділян ки тру боп ро во ду. Вста нов ле -
но, що для ста тис тич но го роз поділу зна чень ко -
ер ци тив них сил звар но го з’єднан ня після сорока
років експлу а тації ха рак тер ним є зсув се ред ніх
зна чень у на прям ку збільшен ня на де сят ки
відсотків, що свідчить про погіршен ня експлу а -
таційних влас ти вос тей усієї ділян ки тру боп ро -
во ду (рис. 9).

Висновки. Роз роб ле на ме то ди ка магнітно го
ко ер ци ти мет рич но го кон тро лю може бути за -
сто со ва на не тільки для оцінки по точ но го ста ну
і про гно зу ван ня індивіду аль но го за лиш ко во го
ре сур су звар них з’єднань тру боп ро водів, але і
для інших типів ме та ло ко нструкцій.

                             

[1] Бида Г.В., Гор ку нов Э.С., Шев нин В.М. Маг нит ный
кон троль ме ха ни чес ких свойств про ка та. – Ека те -
рин бург: УрО РАН, 2002. – 252 с.

[2] Ло ба нов Л.М., Бон да рен ко А.Ю., Бон да рен ко Ю.К.
Оцен ка свар ных со е ди не ний ко нструк ций маг нит -
ным (ко эр ци ти мет ри чес ким) ме то дом для про гно -
зи ро ва ния ин ди ви ду аль но го оста точ но го ре сур са//
Тех ни чес кая ди аг нос ти ка и не раз ру ша ю щий кон т -
роль. – 2004. – № 1. – С. 1–6.

[3] Ло ба нов Л.М., Півто рак В.А., Па щин М.О., Бон да рен -
ко А.Ю., Логінов В.П., Са виць кий В.В. Нові ме то ди
оцінки технічно го ста ну звар них з'єднань, виз на чен -
ня і ре гу лю ван ня за лиш ко вих на пру жень//Збірник
на уко вих ста тей за ре зуль та та ми, от ри ма ни ми в
2004-2006 рр./Цільо ва ком плек сна про гра ма
НАН Украї ни «Проб ле ми ре сур су і без пе ки експлу а -
тації ко нструкцій, спо руд та ма шин». – К.: ІЕЗ
ім. Є.О. Па то на НАН Украї ни, 2006. – С. 368–373.

[4] Бон да рен ко А.Ю. Об оцен ке оста точ но го ре сур са
свар ных со е ди не ний маг нит ным ме то дом для об ес -
пе че ния ка чес тва свар ных ко нструк ций и из де -
лий//Тех ни чес кая ди аг нос ти ка и не раз ру ша ю щий
кон троль. – 2002. – № 2. – С. 17–25.

[5] Lobanov L.M., Bondarenko Yu.K., Bondarenko A.Yu.,
Gromyak Yu.R. Influence of service life of gas pipelines
on magnetic properties of welded joints//Welding in
the world. – 2007. – Vol. 51, № 5/6. – P. 1-7.
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НАПРУЖЕНО-ДЕФОРМОВАНИЙ СТАН ДВОТАВРОВОЇ
БАЛКИ, ПІДСИЛЕНОЇ СМУГАМИ, ЩО ПРИВАРЕНІ

ДО ЇЇ ПОЛИЦЬ ПРУЖНИМИ ФЛАНГОВИМИ ШВАМИ

Роз гля дається підси лен ня ко нструкції дво тав ро во го профілю шля хом при ва рю ван ня смуг до її по лиць. У ре зуль таті при ва рю ван ня і на ступ но го на пру -
жен ня смуг ви ни кає складний на пру же но-де фор мо ва ний стан. Діючі нор ма тивні до ку мен ти не да ють ре ко мен дацій щодо роз ра хун ку та ких ко нструкцій.

˚ºþ ÷îâ‡ æºî âà: дво тав ро ва бал ка, підси лен ня, ста леві сму ги, флан гові шви.

Підси лен ня будівель них ме та ле вих ко нст -
рукцій мож ли во ви ко на ти різни ми ме то да -

ми. При цьо му еле мен ти підси лен ня (сму ги,
ку ти кові профілі тощо) приєдну ють ся шля хом
зва рю ван ня [1, 2, 3]. Основ ною за да чею при
про ек ту ванні та ких ко нструкцій є оцінка їх на -
пру же но-де фор мо ва но го ста ну.

Роз ра ху нок на пру же но-де фор мо ва но го ста -
ну (НДС) дво тав ро вої бал ки, підси ле ної сму га -
ми, що при ва рені до її по лиць із внутрішніх
сторін пруж ни ми флан го ви ми шва ми, ви ко на -
но з ви ко рис тан ням роз ра хун ко вої схе ми бал ки
у виг ляді три ша ро во го скла де но го стер жня з не -
пе рер вни ми пруж ни ми в’я зя ми.
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На рис. 1 на ве де на ко нструкція бал ки після
її підси лен ня. При роз ра хун ку на пру же но-де -
фор мо ва но го ста ну бал ки при й няті на ступні
зна чен ня коефіцієнтів жо рсткості флан го вих
швів підси лен ня: К12 = К13 = 6,0 ́  108 кН/м2  і Е12 =
= Е13 = 4,37 ́  108 кН/м2, які відповіда ють ку то вим
швам ка те том Kf = 8 мм.

Ре зуль та ти роз ра хун ку на пру же но-де фор -
мо ва но го ста ну підси ле ної бал ки пред став лені у
виг ляді графіків, що на ве дені на рис. 2 – 6, на
яких за по ча ток ко ор ди на ти Х при й ня та вісь си -

метрії бал ки. Мак си мальні нор мальні на пру -
жен ня у крайніх верхніх та нижніх во лок нах дво -
тав ра ви з на чені за фор му лою s1 1 1= mM W/  , а
для ве рх ньої та ни ж ньої смуг підси лен ня – за
фор му лою si i i i iN A M W= / /m , де і = 2,3. При чо -
му у цих фор му лах індекс і має на ступ ний сенс:
1 – дво тавр; 2 – вер хня підси лю валь на сму га; 3 –
ни жня підси лю валь на сму га.

У се ред ньо му пе рерізі бал ки ці на пру жен ня
ма ють на ступні зна чен ня: s1 184 7= m ,  МПа (до
підси лен ня s1 240 0= m ,  МПа), тоб то в ре зуль таті
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Рис. 1.  Ко нструкція бал ки після підси лен ня Рис. 2.   Осьові зу сил ля у підси лю валь них сму гах:
1 – вер хня; 2 – ни жня

Рис. 3.  Зги нальні мо мен ти М2 = М3 
у підси лю вальних сму гах

Рис. 4.  Зги наль ний мо мент у дво таврі 
після підси лен ня

Рис. 5.  Поз довжні зсувні зу сил ля 
у швах підси лен ня (Т13  »  Т12)

Рис. 6.   По пе речні зу сил ля у швах підси лен ня: 
1 – верхній;  2 – нижній



підси лен ня зна чен ня s1  змен ши ло ся на 23 %; а 
s2 174 6верх = - ,  МПа;  s2

нижн  = – 130,8 МПа; 
s 3

верх  = 130,8 МПа  і  s 3
нижн  = 174,6 МПа.

Умо ви міцності швів підси лен ня виз на ча -
ють ся за фор му ла ми

V T S k l R lf f w wf wf c w12 12
2

12
2 1 2 2= + £ × × × × ×( ) ( )// b g g  ,

V T S k l R lf f w wf wf c w13 13
2

13
2 1 2 2= + £ × × × × ×( ) ( )// b g g  .

Як вип ли ває з рис. 5, 6, мак си мальні ре зуль -
та тивні зна чен ня зу силь у швах спос теріга ють ся 
біля опор бал ки і вони є не знач ни ми. Так при х = 
2,9 м маємо: 

V12 = (1,822 + 0,172)1/2 = 1,83 кН/см < (2 ́  0,7 ́  0,8 ́  
 ́1,0 ́  18,0 ́  1 ́  1)/1 = 20,16 кН/см, 

V13 = (1,822 + (– 0,144)2)1/2 = 1,83 кН/см < 20,16 кН/см.

При х = 3,0 м маємо: 

V12 = (0,972 + (– 2,55)2)1/2 = 2,73 кН/см < 20,16 кН/см;
V13 » V12 .

Вис нов ки.
n Роз роб ле на ме то ди ка роз ра хун ку дво тав ро -

вої бал ки, підси ле ної сму га ми. При ва рю -
ван ня смуг здійснюється пруж ни ми флан -
го ви ми шва ми. Ре зуль та ти роз ра хунків на-
дані у виг ляді графіків.

n Вста нов ле но, що у ре зуль таті підси лен ня
на пру жен ня у балці змен ши лось на 23 %.

                                   
[1] Ла щен ко М.И. По вы ше ние над еж нос ти ме тал ли -

чес ких ко нструк ций зда ний и со ору же ний при ре-
ко нструк ции. – Л.: Стро йиз дат, Ле нингр. от де ле ние,
1986. – 136 с.

[2] Реб ров И.С. Уси ле ние стер жне вых ме тал ли чес ких
ко нструк ций. Про е ти ро ва ние и рас чет. – Л.: Стро й -
из дат, 1988. – 288 с.

[3] Посо бие по про ек ти ро ва нию уси ле ния сталь ных
ко нструк ций (к СНиП II-23-81*)/УкрНИИпро е кт -
сталь ко нструк ция. – М.: Стро йиз дат, 1989. – 159 с.
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НЕЛІНІЙНЕ ДЕФОРМУВАННЯ КОМБІНОВАНОЇ
ВЕЛИКОПРОГОНОВОЇ СИСТЕМИ ПОКРИТТЯ

ЛІТНЬОГО ТЕАТРУ

Роз гля дається ме то ди ка чи сель но го досліджен ня про сто ро вої комбіно ва ної силь но нелінійної об олон ко вої сис те ми з еле мен та ми різної вимірності і
жо рсткості, яка за без пе чує сумісність де фор мації на стис ках рівно вимірних фраг ментів ко нструкцій і дає прак тич но точні ре зуль та ти на пру же но-де фор -
мо ва но го ста ну.

˚ºþ ÷îâ‡ æºî âà: ар кові фер ми, ван ти, комбіно вані об олон кові сис те ми.

Пок рит тя літньо го те ат ру з розмірами у
плані 56´52 м є комбіно ва ною об олон ко -

вою сис те мою, що спи рається на дві ве ли коп ро -
го нові по хилі ар кові фер ми про го ном 50 м і
ви со тою у пло щині арки до 20 м. Основ ни ми не -
су чи ми еле мен та ми по крит тя є по здовжні ван -

ти з кро ком до 2 м, що кріплять ся до арок. Ван ти
орто го наль но го на пря му з кро ком до 3 м за без -
пе чу ють про сто ро ву ро бо ту комбіно ва ної сис -
те ми кар ка са по крит тя. Обо лон ка являє со бою
м’я кий полімер ний ма теріал, на клеєний на ос -
новні ван ти (рис. 1).

© Козловець С.М.,  Чабан Н.О.                                                       Промислове будівництво та інженерні споруди, 2007, № 2 21

НАУКА – ВИРОБНИЦТВУ

С.М. Коз ло вець
до цент Національ но го
авіаційно го універ си те ту,
к.т.н.

Н.О. Ча бан
науковий співробітник ВАТ
«УкрНДІпро е ктсталь ко нструкція
ім. В.М. Ши ма н овськго»



Фор ма по крит тя мо де люється за до по мо -
гою ка нонічних рівнянь по верхні гіпер бо лічно -
го па ра бо лої да подвійної га у со вої кри ви ни.
Виб ра на фор ма об олон ко вої сис те ми з раціо -
наль но підібра ни ми ку та ми на хи лу арок за без -
пе чує їх ро бо ту в основ но му на по здов жній
стиск і прак тич но зво дить до мінімуму зу сил ля
на по здовжній згин. Зап ро по но ва на комбіно ва -
на сис те ма по крит тя літньо го те ат ру є менш
ма теріалоємною і ма ло чут ли вою до нерів но мір -
них уса док, однак має значний сту пінь кіне ма -
тич ної ру хо мості як під час мон та жу, так і при
експлу а тації, тоб то являє со бою силь но нелі-
ній ну ко нструкцію. В зв’яз ку з цим для виз на -
чен ня адек ват но го на пру же но-де фор мо ва но го
ста ну не обхідно ви ко рис то ву ва ти уточ нені ме -
то ди роз ра хунків на основі нелінійної теорії
пруж ності, ме тодів нелінійно го про гра му ван ня
і ефек тив них чи сель них ме тодів.

Для дис крет ної скінчен но-еле мен тної мо де лі
силь но нелінійної об олон ко вої сис те ми варіа -
цій не рівнян ня руху з ура ху ван ням дис и па тив -
них сил зво дить ся до ди фе ренціального рів нян-
ня руху ево люційної за дачі

[ ]{&&} [ ]{&} { ( )} { ( )}M u C u R u Q u+ + - = 0, (1)

де [М], [С] – мат риці, що інтер пре ту ють ся як
мат риці ваги і в’яз ко го демпфіру ван ня; {R(u)},
{Q(u)} – век то ри уза галь не них внут рішніх і
зовнішніх сил; {&&}, {&}, { }u u u  – век то ри при ско рень,
швид кос тей і при ростів пе реміщень (крап кою
по зна че на опе рація ди фе рен цію ван ня за па ра -
мет ром «t»).

Відшу кан ня роз в’яз ку (1) ви ко нується за
до по мо гою ме то ду уста нов лен ня, що при во -
дить дис крет ну мо дель у но вий врівно ва же ний
стан, який від повідає но во му рівню рів но ва ги
та описується сис те мою нелінійних рівнянь
{ ( )} { ( )}R u Q u- = 0. Швидкість уста нов лен ня за ле -
жить від демпфіру валь них влас ти вос тей мо делі
і ефек тив ності ал го рит му чи сель но го інтег ру -
ван ня. Ке ру ван ня про це сом здійснюється на -
леж ним ви бо ром мат риць [M], [C] і па ра метрів
ал го рит му інтег ру ван ня.

Сис те ма нелінійних рівнянь роз в’я зується
на основі комбінації ме тодів про дов жен ня за
па ра мет ром збу рен ня і в’яз кої ре лак сації, що
відповідає не явній різни цевій схемі для па ра -
болічно го ди фе ренціаль но го рівнян ня

[ ]{& } { ( )} { ( )} ;

[ ] [ ]; [ ]

C u R u Q u

C c D D diag

n n n+ + ++ - =

= =

1 1 1 0

[ ],K
 (2)

де [K] – ліне а ри зо ва на мат ри ця жо рсткості; с –
коефіцієнт в’яз ко го опо ру.

З ви ко рис тан ням скінчен них різниць по бу -
до ва но ре ку рентні за леж ності не яв но го інте г ру -
ван ня (2) на кроці t t n+ +D ( )1  :
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    (3)

Та ким чи ном,
розв’я зок (3) фак тич -
но зве де но до роз в’яз -
ку сис тем нелінійних
рівнянь ве ли ко го по -
ряд ку з ви ко рис тан -
ням ме тодів Нью то на-
Кан то ро ви ча у поєд -
нанні з ме то да ми про -
дов жен ня за па ра мет-
ром збу рен ня і ре гу ля -
ри зації.

Коефіцієнт в’яз ко -
го опо ру с пред став ля -
ється функцією, яка
за ле жить від па ра мет -
ра «t» за за ко ном спад -
ної ариф ме тич ної про - 
гресії c c c tn o= ( , ) .
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Рис. 1. За галь ний виг ляд по крит тя літньо го те ат ру



З ме тою ство рен ня скінчен но-еле мен тної
мо де лі по крит тя ви ко на но ге о мет рич не і то по -
логічне мо де лю ван ня еле ментів кар ка са ком бі-
но ва ної об олон кової сис те ми, а саме: кри во -
ліній ної арки-реб ра, що ле жить на се ре динній
по верхні з ну ль о вим ек сцен три си те том; гнуч-
кого реб ра з про ка ту по нижній кромці гіпер бо -
лої да; ви со ко е лас ти ч них вклю чень із м’якої об о -
лон ки; пруж но-піддат ли вих в’язів; ниток-ре бер
із про ка ту, що мо де лю ють не сучі ван ти; вантів, 
що про ков зу ють, які мо де лю ють ся ко ор ди нат -
ни ми ни тка ми пос тій но го на тя гу. Для на ве де них
еле ментів об чи с ле но еквіва лентні ге о мет ричні
та жорсткісні ха рак те рис ти ки за по здо вжньою і
зги наль ною жо рсткос тя ми ре аль но го пе рерізу
арки та виз на че но жорсткість і оди нич ну ре ак -
цію тро са, що про ков зує.

Прий ня та ко нструк тив на схе ма об олон ко вої
сис те ми по крит тя має дві пло щи ни си метрії і з
двох боків об ме же на фер мо ви ми ар ка ми, розмі-
ще ни ми під ку том до осі аб сцис. Тому у якості
роз ра хун ко вої схеми при й ня та 1/4 час ти на по -
крит тя (рис. 2).

Для дис кре ти зації силь но нелінійної комбі-
но ва ної сис те ми по крит тя ви ко рис та но декіль -
ка типів скінчен них еле ментів (СЕ): стриж не вої
про сто ро вої ни тки скінчен ної жо рсткості, іде -

аль ної ни т ки, мем бра ни та універ саль ної
об о лон ки.

Дис крет на мо дель роз ра хун ко во го фраг -
мен та має ре гу ляр ну то по логічну схе му та на -
ступні розміри сітко вої об ласті: S M1 1 2º =  , 
S M2 2 15º =  , S M3 3 34º = . По ча ток сітко вих
ко ор ди нат збігається з точ кою 0 гло баль ної
сис те ми ко ор ди нат 0XYZ, кінець – з точ кою D,
тоб то з шар нірним спи ран ням п’я ти кри во -
лінійної арки. Розміри ре гу ляр ної об ласті виз -
на ча ють кількість вузлів дис крет ної мо делі
HMS = M1  ́ M2  ́ M3 = 2  ́ 15  ́ 34 = 1020 і
кількість рівнянь скінчен но-еле мен тної мо делі
(без ура ху ван ня на кла де них в’язів) k = HMS ́  3 = 
= 1020 ́  3= 3060.

Гра ничні умо ви роз ра хун ко вої схе ми реа -
лізо вані на кла дан ням в’язів уздовж осей гло -
баль ної сис те ми ко ор ди нат по пло щи нах си -
метрії, а спи ран ня на фун да мен ти при й ня то
шар нірним. Крім вка за них, на кла да ються і
пруж но-піддат ливі в’язі, у вуз лах арки з сітко -
ви ми ко ор ди на та ми N S S So

1 1 2 31 14 9® = = =, , ; 
N S S So

2 1 2 31 14 19® = = =, ,  та біля опор но го
кон ту ру N N Sa a

3 7 1 1¸ ® =  ; S2 = 1, 9, 2 (че рез 2:1, 3,
5, 7, 9); S3 = 34, в яких виз на ча ють ся ре акції
в’язів на су мар не пе реміщен ня з про ти леж ним
зна ком.
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Рис. 2. Роз ра хун ко ва схе ма по крит тя



На ван та жен ня об’ємно го ха рак те ру виз на -
че но з ви ко рис тан ням уза галь не но го па ра мет ра
гус ти ни з ура ху ван ням ваги підвісної стелі і
елек тро об лад нан ня – r = 0,0137 кг/см3, що від -
повідає на ван та жен ню q = 0,62 кН/м2. Основ -
ним зовнішнім впли вом на об олон ку при й ня то
спо лу чен ня зовнішніх на ван та жень і влас ної
ваги ко нструкції з ура ху ван ням ваги об лад -
нан ня. Влас на вага оди ниці площі по верхні

об олон ки з ура ху ван -
ням гус ти ни ма теріалу 
rо = 0,0015 кг/см3 моде -
люється як об’ємне на -
ван та жен ня при ве де ної
ваги. Влас ну вагу кар -
кас них еле ментів при -
й ня то з ура ху ван ням
співвідно шень гус ти ни 
вклю чень і об олон ки з
приєдна ни ми ма са ми.

Снігове на ван та -
жен ня мо де люється та -
ким чи ном, що прий-
няв ши кри ви ну по -
верхні об о лон ки у на п -
рям ку Z 2` по ло жис тою,
а в на прям ку Z 3` за за -
ко ном ко си ну са, от ри -
маємо функцію інтен-
сив ності сніго во го на -
ван та жен ня у виді

q q
Z

Zc
N

c
N=

×æ

è
ç
ç

ö

ø
÷
÷

max
`

`cos
p 3

991
32

  ,

де Z N
3`  – ко ор ди на та по

треть о му на прям ку
гло баль ної сис те ми ко -
ор ди нат вуз ла роз ра -
хун ко вої мо делі; Z 991

3`  –
ко ор ди на та край ньо го
вуз ла в пло щині си -
метрії 0Z 1`Z 3` ; qc

max  –
мак си маль на інтен сив- 
ність сніго во го на ван -
та жен ня.

Ве ли чи на зу силь в
еле мен тах постійно го
тяжіння підібра на в се -
ред ньо му під мак си -
маль ну інтен сивність
вітро во го відсмок ту -

вання, що ста но вить 10 кН у кож но му ков зно му
тро со во му еле менті.

При дослідженні нелінійно го де фор му ван -
ня силь но нелінійної ко нструкції по крит тя роз -
в’я зу ва лись за дачі оптимізації фор ми і струк-
тури віднос но об ме же ної кількості уза галь не -
них па ра метрів про ек ту ван ня та дослід жен ня
на пру же но-де фор мо ва но го ста ну дис к рет ної
ком біно ва ної сис те ми.
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       Рис. 4.  Епю ри пе реміщень вузлів uN
¢2  , зу силь і зги на льних мо ментів 

       в еле мен тах кар касів:

– – –  по чат ко ва фор ма;                   опти маль на фор ма 

Рис. 3. Епю ри пе реміщень вузлів uN
¢1 , що ле жать у пло щині си метрії 0Z 1`Z 2`:

– – –   по чат ко ва фор ма;          опти маль на фор ма.



Роз ра ху нок зі змінни ми про ек ту ван ня ви -
ко ну вав ся за спеціаль ним ал го рит мом в’яз кої
ре лак сації. Кількість кроків по до вжень за па ра -
мет ра ми зовнішніх впливів (влас на вага з при єд -
на ни ми ма са ми, снігове на ван та жен ня, зу сил ля
постійно го тяжіння у ван тах, що про ков зу ють)
ста но ви ла 150. На по чат ко во му кро ці підби рав -
ся коефіцієнт в’яз кої ре лак са ції, що зміню вав ся
від со= 0,1 до с (t = 150) = 0,05. Кількість іте рацій
за ме то дом Нью то на-Кон то ро ви ча на пер ших
130 кро ках ста но ви ла 20 ¸ 30 при зни женні нор ми
век то ра не в’яз ки до 3-х по рядків, на остан ніх
30-ти кро ках кількість іте рацій до сяг ла 120 ¸ 150
зі зни жен ням нор ми век то ра не в’яз ки до 10-ти
по рядків, тоб то нор ма век то ра не в’яз ки за ли ша -
лась у меж ах e £ × -1 10 2  до 130 кро ку по до вжен ня, 
а оста точ но – e £ × -1 10 10.

За ре зуль та та ми роз ра хунків для най більш
на ван та же них пе рерізів арки пе ревірені умо ви
міцності з ура ху ван ням зу силь в еквіва лен тно -
му пе рерізі і па ра метрів у роз ра хун ковій схемі
ре аль но го пе рерізу. Аналіз кри вих по верхні обо-
лон ки в пе рерізах пло щин си метрії і арці по ка -
зує, що кри ви на по верхні суттєво змінюється і
арка за й має таке по ло жен ня, що ек сцен три си -
тет стис каль них сил знач но змен шується. Не-
знач не збільшен ня про го ну в се ред ньо му по з -
до вжньо му пе рерізі впли ває на збільшен ня зу -
сил ля в не су чих ван тах до 12 %.

Епю ри пе реміщень вузлів u N
¢1 , що ле жать у

пло щині си метрії 0Z 1`Z 2` (рис. 3), на очно де-
мо н стру ють вплив опти маль ної фор ми – пе -
реміщен ня змен шу ють ся на 30 % і ха рак тер
епю ри плав ний без змін кри ви ни де фор мо ва ної
фор ми у порівнянні з по чат ко вою.

На рис. 4 на ве дені епю ри: пе реміщень арки
з пло щи ни u2`, по здовжніх сил і зги наль них мо -
ментів у арці, а та кож епю ри зу силь у ван тах
(цен т раль них, се редніх і ниж ніх). Епю ри ма ють
плав ний ха рак тер. Іс тот но зміню ється у бік
змен шен ня орди на та епю ри по здовжніх зги -
наль них мо ментів у арці. Епю ра роз поділу по -
здовжніх зу силь за вдя ки ви ко рис тан ню оп ти -
маль ної фор ми комбіно ва ної сис те ми де мо н ст -
рує про порційне збіль шен ня по з дов ж ніх сил від
клю ча арки до п’я ти, що від повідає ха рак те ру
на ван та жен ня арки за ра ху нок ре акції ви ся чих
не су чих вантів.

Вис нов ки. Зап ро по но ва на ме то ди ка чи сель -
но го до сліджен ня про сто ро вої комбіно ва ної силь -
но нелінійної об олон ко вої сис те ми з еле мен та ми
різної вимірності і жо рсткості за без пе чує аб со -
лют ну сумісність де фор мацій на сти ках різно ви -
мірних фраг ментів ко н струкції і дає прак тич но
точні ре зуль та ти на пру же но-де фор мо ва но го ста ну.
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УДК 622.837:622.838

МОЖЛИВІ ШЛЯХИ ПРОДОВЖЕННЯ ЕКСПЛУАТАЦІЇ
РІВНЕНСЬКОЇ АЕС

В УМОВАХ РИЗИКУ КАРСТОПРОЯВЛЕННЯ
Рівне нська АЕС по бу до ва на на грун тах, які ма ють озна ки кар стоп ро яв лення. При ви чер панні де фор маційно го ре сур су осно ви за ра ху нок збільшен ня
карст мож ливі не при пус тимі осад ки та пе ре ко си спо руд. Про по нується ме то до логія виз на чен ня ста ну і оцінки ри зи ку ви никнен ня не при пус ти мих
розмірів будь-яких форм кар сту, яка дає мож ливість своєчас но виз на чи ти ступінь вра жен ня осно ви на те ри торії Рівне нської АЕС.

˚ºþ ÷îâ‡ æºî âà: теорія ри зиків, кар сти, Рівне нська АЕС, надійність, імовірність.

Про цес кар сто ут во рен ня скла дається з трьох
етапів:

інку баційний – коли в ґрунті ви ни ка ють
пори че рез роз чи нен ня со лей;

кар сто ут во рю валь ний – по я ва пус тот че рез
ви ми ван ня дрібних час ток ґрун ту;

кар стоп ро валь ний – кар сти до ся га ють кри -
тич них розмірів, що може при звес ти до аварії
спо руд.

Інку баційний період кар сто ут во рен ня по -
в’я за ний із роз чи нен ням крис талів солі, вапна
тощо, що містять ся в грунті, вна слідок пе ремі-
щен ня ґрун то вих вод.

Три ва ле ви па лю ван ня еле ментів, що роз-
чи ня ють ся у воді, ро бить грунт по рис тим і
схильним до кар сто ут во рен ня. Кількість роз-
чин них еле ментів М (у мо лях) мож на виз на чи -
ти за фор му лою

M d I
nA

mB nA
=

+

é

ëê
ù

ûú
p r2

1  ,

де m, n  – кількість атомів еле ментів, що не роз -
чи ня ють ся і роз чи ня ють ся в зерні ґрун ту від -
повідно; d – діаметр зер на грун ту або роз чин -
ного крис та ла; I – ши ри на збідне ної зони, м; r1  –
щільність ґрун ту після кар сто ут во рен ня, кг/м3;

 А – відносні атомні маси еле ментів, що роз чи ня -
ють ся в зерні ґрун ту; В – віднос на атом на маса в
зерні ґрун ту еле ментів, що не роз чи ня ють ся.

За виз на че ний час t (сек) зер но ґрун ту втра -
тить за ра ху нок роз чи нен ня

M
D d C

I
=

-p r t2
2 1

100
 ,

де D – коефіцієнт ди фузії еле мен та, що роз чи -
няється; r2  – щільність ґрун ту до по чат ку про -
це су кар сто ут во рен ня, г/см3; М – кількість ЕЛА, г; 
С – кон цен трація еле мен та у фазі, % по масі.

Звідси t
p r

1 2
2

100
=

MI

D d
  сек.

Період утво рен ня карст. Швидкість g (м3/год) 
кар сто ут во рен ня мож на мо де лю ва ти поліно мом

      g a a a d a pH a P a T= + + + + +0 1 2 3 4 5lg lg( ) lg( )u ,

де a0, a1, a2, a3, a4, a5 – коефіцієнти; u – швидкість
ди фузії води, м/год; d – скла до ва міне ра лу, що
роз чи няється у воді, %; рН – кис лот но-луж ний
ба ланс; Т – тем пе ра ту ра грун ту, °С; Р – по ро вий
тиск у грунті, Па.

Відомо, що з ча сом чин ни ки, які впли ва ють
на швидкість кар сто ут во рен ня, можуть зміню -
ва ти ся (рівень ґрун то вих вод, тем пе ра ту ра се ре -
до ви ща), тому об’єм кар сто ут во рен ня мож на
виз на чи ти за фор му лою

Q м g t dt( ) ( )3 = ò  .

Вплив чин ників на вко лиш ньо го се ре до ви ща
на кар сто ут во рен ня в ра йоні Рівне нської АЕС. Гар -
монічні цик ли при ро ди, от ри мані вна слідок
аналізу ре аль но го експлу а таційно го ре жи му на -
ван та жен ня виб ра ним ме то дом схе ма ти зації,
мож на різни ми спо со ба ми склас ти в мак роб лок. 
Тому не обхідно зна ти, який вплив здійснює по -
ря док цих циклів у мікроб лоці під час кри тич но го
(аварійно го) кар сто ут во рен ня. Не менш важ ли -
во з’я су ва ти вплив циклічної зміни рівня ґрун -
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тових вод, швид кості ґрун то вих по токів із
ампліту да ми мен ше межі, при якій відбу ва ю ть -
ся інку баційні про це си.

Ба га то чи сельні ек спе ри мен ти підтвер д жу -
ють, що зміна по ряд ку циклів у мак роб лоці
впли ву чин ників може іноді суттєво змінити ре -
зуль тат вип ро бу вань. А це є основ ним не до лі -
ком при роз ра хун ку кри тич но го кар сто ут во рен -
ня за до по мо гою лінійної гіпо те зи Пальмгре на-
Май не ра. Мож на про а налізу ва ти, яким саме
чи ном зміни рівня ґрун то вих по токів при
постійній чи сель ності чин ників у мак роб лоці
впли ва ють на ве ли чи ну кар сто ут во рен ня Q. Але 
при будь-яко му упо ряд ку ванні циклів у мак ро-
блоці ве ли чи на ава рій но го кар сто ут во рен ня по -
вин на зна хо ди тись у меж ах (S SQ Q Qsmax ; )+ бл ,
що кількіс но об ме жує інтер вал впли ву упо ряд -
ко ва них амплі туд чин ників кар сто ут во рен ня на 
час кар сто п ро ва лу.

Та ким чи ном, вели чина SQ s  в да но му інтер -
валі за ле жить від кількості окре мих амплітуд у
мак роб лоці чин ників впли ву. Чим більше мак -
си маль них амп літуд, тим більша імовір ність,
що SQ s  буде зна хо ди тись по бли зу SQ max .

Навіть при од но му зна чен ні umax  в мак роб -
лоці ве ли чи на  SQ може зна хо ди тись у другій
по ло вині інтер ва лу тільки у ра зі роз та шу ван ня
амплітуд u у змен шу валь но му ряду і тільки за
умо ви, що по ча ток мак роб ло ка при по вто ренні

буде по ряд зі зна чен ням SQ max . Це озна чає, що
навіть при ви со ких рівнях u (або інших чин -
ників) у біль шості ви пад ках не буде гру бою по -
мил кою для ви ра ху ван ня дов говічності за сто су -
ван ня спро ще них виразів для S SQ Qs = max . За
гі по тезою Пальмгре на-Май не ра по шкод жен ня
від од но го мак роб ло ка чин ників впливів виз на -
чається за фор му лою

d
a Q

Q
a Q

Qкаpст
r r

r

= + +1 1

1S S
K   (%),

де dкарст – відсо ток втра ти ґрун ту (кар сто ут во -
рен ня) в меж ах від по шкод жен ня ґрун ту до
аварійного (кар стоп ро валів) ста ну за час, що
роз гля да єть ся (tк); Q1, Qr – об’єм кар сто ут во рен -
ня при циклі зі швидкістю по то ку ґрун то вої
води u1  або ur  відповідно; a1, ar – по прав кові
коефіцієнти, які вра хо ву ють послідовність у
ряду швид кос тей по то ку води.

Відомо, що Рівне нська АЕС по бу до ва на на
ґрун тах, які ма ють озна ки кар стоп ро яв лен ня
[1–3]. Спос те ре жен ня свідчать, що кар сто вий
про цес, кар сто прояв лен ня, ви ник нен ня кар с то -
вих про валів об умов лені ве ли кою кількістю ви -
пад ко вих чин ників і ма ють яс кра во ви ра же ний
сто хас тич ний ха рак тер внаслідок різних при -
чин. У зв’яз ку з цим у пе ре важній більшості ви -
падків при под альшій експлу а тації будівель і
спо руд Рівне нської АЕС та при будівництві

об’єктів про ти кар сто во го за хис ту
до во дить ся при й ма ти рішен ня в
умо вах не виз на че ності. Сто хас -
тич ність кар сто во го се ре до ви ща
об умов ле на сут тєвим роз ки дом ге -
о мет рич них, фізико-ме ха ніч них і
хіміч них па ра метрів, роз ки дом та
не виз на че ністю міц нісних влас -
ти вос тей і здат ністю роз чи ня ти
час тки ґрун ту.

Се ред усіх існу ю чих мож ли -
вос тей опи су та аналізу роз вит ку
кар сто во го про це су найбільш
пер спек тив ним вва жається за сто -
су ван ня теорії надійності. При
цьо му за слу го ву ють на ува гу ме -
то ди теорії на дійності, які ви ко -
рис то ву ють за со би теорії ймовір -
ності і теорії ви пад ко вих про цесів
для мо де лю ван ня про цесів, що
зміню ють ся в часі, і ви пад ко вих
про цесів функціону ван ня сис те ми
з інже нер ної, фізич ної, фізико-
хімічної і еко логічної то чок зору.
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При вив ченні в за галь но му виг ляді усіх кар -
сто вих про цесів, які ма ють явно дег ра да ційні
озна ки, пе ре ва га віддається за сто су ван ню сто-
хас тич но го ди фе ренційно го кіне тич но го рів -
нян ня, яке впер ше було за про по но ва но япон -
ським ма те ма ти ком Кен со Іто,

dy t m t dt t dx t( ) ( ) ( ) ( )= +s  , 

де m(t), s( )t  – відповідно се ред ня швидкість
зміни виз на чаль но го па ра мет ра і його се ред ньо -
к вад ра тич не відхи лен ня; x(t) – ви пад ко ва скла -
до ва га у со всько го про це су.

Імовірність безвідмов но го функціо ну ван ня 
осно ви під підва ли на ми Рівне нської АЕС виз на -
чається за лежністю P z= F( ). Якщо відомі па ра -
мет ри, які ха рак те ри зу ють ушкод жен ня того
або іншо го об’єкта на те ри торії АЕС внаслідок
кар сто вих про валів, мож на оцінити враз ли вість
об’єкта при роз вит ку кар сто во го про це су.

Якщо виз на чи ти про гно зо ва ний ге о мет -
рич ний розмір (об’єм) кар сто во го про ва лу або
іншої кар сто вої фор ми че рез Q, мож на от ри ма -
ти за лежність, яка дає мож ливість про слід ку ва -
ти весь про цес роз вит ку кар сту в часі, а саме:

Q
mt

z v z v z v
=

+ ± + -

2

1 22 2 2 2 2 2 2( )
 ,

Час до пер шо го до сяг нен ня по ро го во го зна -
чен ня (1) мож на виз на чи ти за фор му лою

t
z v z v z v

=
+ ± + -é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

m
2 2

2

2 2 2 2 2 2( )
 ,

де m  – відно шен ня кри тич но го розміру кар сту
до зна чен ня, що змінюється в часі се ред ньої
швид кості зміне ння виз на ча ль но го па ра мет ра m.
Відповідно до ге о мет рич них розмірів (об’єму)
кар сту m = Q ;

m s= =d m v m/ ; /2 2 ; z – ста тис тич ний за пас
кар сто ут во рен ня, який виз на чає бе за варійне
функціону ван ня осно ви під підва ли на ми Рів-
не нської АЕС.

Для оціню ван ня ри зи ку утво рен ня кар с то -
вих пус тот, які мо жуть спри чи ни ти аварійний
стан Рівне нської АЕС, не обхідно дати оцінку
надійності ста ну підсис те ми, а після цьо го – ви -
ник нен ню не ба жа но го ста ну кар сто вої сис те ми
(ри зик про валів).

При роз ра хун ку імовірності ви ник нен ня
не ба жа но го ста ну вва жається, що відмо ва вна -

слідок ви хо ду зна чень по каз ників, що ха рак те -
ри зу ють окремі дег ра даційні про це си за ме жами
гра нич них станів, є ви пад ко вою і не за леж ною.
Тоді імовірність не ви ник нен ня не ба жа но го ста -
ну для кар сто вої сис те ми в цілому про тя гом
часу t мож на виз на чи ти за відо мим в теорії
надійності ви ра зом

R t R t R t R t R t P tc i n i
i

n
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )= =

=
Õ1 2

1
K K  ,

де Ri(t) – імовірність невизначеного функ ціо -
ну ван ня окре мої ділян ки або шару осно ви на те -
ри торії Рівне нської АЕС; Rc(t) – імовірність
невизначеного функ ціо ну ван ня усієї те ри торії
АЕС.

Імовірність ри зи ку аварії на те ри торії, що
зна хо дить ся під впли вом кар сто ут во рен ня, виз -
на чається на ступ ним рівнян ням:

r t R ti
i

n
( ) ( )= -

=
Õ1

1
 .

Імперічна щорічна імовірність збіль шен ня
Рm ге о мет рич но го розміру кар сто во го про ва лу
Q виз на чається за формулою

Pm = m/(n + 1) × 100 % ,

де m – поряд ко вий но мер членів ряду вимірю -
ван ня ха рак те рис ти ки кар сто ут во рен ня Q, роз -
та шо ва ний у по ряд ку змен шен ня; n – за галь на
кількість членів ряду.

Імперічні криві роз та шу ван ня щорічних
ймовірнос тей пе ре ви щен ня Q бу ду ють ся на
гра тах ймовірнос тей. Тип грат ки ймовірності
ви би рається у відповідності з при й ня тою ана -
літич ною функцією роз поділен ня ймовір нос -
тей і от ри ма но го співвідно шен ня коефіцієнта
аси метрії Сs  до коефіцієнта варіації Сv .

Для зглад жен ня і екстра по ляції імпе річ них
кри вих роз поділен ня щорічних ймо вір нос тей
пе ре ви щен ня Q за сто со вується три па ра мет рич -
не гама-роз поділен ня при будь-яко му відно шен -
ні Сs / Сv. При на леж но му об ґрун ту ванні при -
пус кається за сто су ван ня біно міаль ної кри вої
роз поділен ня (при Сs > 2Сv) або інші функції
роз поділен ня ймовірнос тей. При не одно рід -
ності ряду вимірю вань ве ли чи ни ко розії Q ме -
то дом ультраз ву ко во го кон тро лю (УЗК) при-
 пускається за сто су ван ня усіче ної та скла до вої
кри вої роз поділен ня щорічних ймо вірнос тей
пе ре ви щен ня Q.
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Роз ра хун ко вий коефіцієнт варіації Сv і кое -
фіцієнт аси метрії Сs для три па ра мет рич но го
гама-роз поділен ня ме то дом найбільшої прав до -
подібності тре ба виз на ча ти в за леж ності від ста -
тис ти ки l 2  і l 3  за фор му ла ми

l 2
1

1= -
=
ålqk ni
i

n
/( ) ; l 3

1
1= -

=
åk lqk ni i
i

n
/( ) ,

де ki – мо дуль ний коефіцієнт ха рак те рис ти ки
кар сто ут во рен ня Q за фор му лою  k Q Qi i i= /  ,

де Qi – щорічне збільшен ня об’єму кар сто ут во -
рен ня; Q i  – се реднє ба га торічне зна чен ня ха рак -
терис тик кар сто ут во рен ня, що виз на ча ється в за -
леж ності від кількості років n спос те ре жень за

фор му лою Q Q ni i
i

n
=

=
å /

1
 .

За от ри ма ними зна чен нями ста тис тик l 2  і 
l 3  виз на ча ють роз ра хун кові коефіцієнти аси -
метрії за діаграмами.

Коефіцієнти варіації Сv і аси метрії Сs для
три па ра мет рич ного гама-роз по ділен ня і біном-
ного роз по ділен ня ме то дом мо ментів виз на ча -
ють ся за фор му ла ми

Cv = (a1+1/n × a2) + (a3+1/n ×  a4) × 
(

Cv +
             + (a5+1/n × a6) ×  

(
Cv

2  ;

Cs = (b1+1/n × b2) + (b3+1/n × b4) × 
(

C s +
             + (b5+1/n × b6) ×  

(
C s

2  ,

де а1, …, а6; b1, …, b6 – коефіцієнти, що виз на ча -
ють ся за таб ли ця ми; 

(
Cv  і 

(
C s  – відповідно зміщені 

коефіцієнти варіації і аси метрії, які виз на ча ють -
ся за фор му ла ми

(
C k nv i

i

n
= - -

é

ëê
ù

ûú=
å( ) /( )

/

1 12

1

1 2

; 

( (
C n k C n ns i v

i

n
= - - -

=
å( ) / ( )( )1 1 23 3

1
 .

Роз ра хун кові зна чен ня відно шен ня кое -
фіцієнта аси метрії до коефіцієнтів варіації та ав -
то ко ре ляції слід при й ма ти як се реднє се ред
зна чень, які вста нов лені за да ни ми спос те ре -
жень кар сто вих про цесів. Як що немає мож ли -
вості ви ко на ти роз ра ху нок зрос тан ня кар сто вих 
утво рень, то при пус ка ється за сто су ва ти гра фо-
аналітич ний і гра фіч ний ме то ди. Па ра мет ри
біном но го роз по ділен ня гра фо а налітич ним
ме то дом ви з на ча ють ся за фор му ла ми

S Q Q Q Q Q= + - -( )/( )% % % % %5 95 50 5 952  ;

s f f= - -( )/( )% % % %Q Q5 95 5 95  ;

Q Q= -50 50% %f s ,

де Q5% , Q50% , Q95% – ве ли чи ни збільшен ня об’єму
кар сто вих утво рень відповідно на 5 %, 50 %, 95 %,
які вста нов лені по за глад женій імпе ричній кривій
роз поділен ня; f f f5 50 95% % %, ,  – норма тивні орди -
на ти біноміаль ної кри вої роз поділен ня, які від -
по віда ють роз ра хун ко вим зна чен ням коефіці-
єнта ско ше ності S.

Ве ли чи на коефіцієнта аси метрії виз на ча -
ється за функційною за лежністю від коефіці-
єнта S. При виз на ченні па ра метрів графіч ним
ме то дом ви ко рис то ву ють набір грат ки ймо вір -
нос тей при фіксо ва но му відно шенні Cs /Cv .

Вис нов ки.
n Вик ла дені ме то ди доз во ля ють знач но шир -

ше і глиб ше дослідити про це си кар с то ут во -
рен ня і по в’я зані із цим не га раз ди, ніж ті
ме то ди, що ви ко рис то ву ва лись раніше. За-
про по но ва ний спо сіб мо де лю ван ня про це су
кар сто ут во рен ня доз во ляє ефек тивніше мо -
де лю ва ти ре аль ний ме ха нізм зміни в часі
кар стоп ро яв лен ня, кар сто вих де фор мацій,
кар сто вих пус тот та інших форм кар сту в за -
леж ності від доміну ю чо го па ра мет ра.

n Роз роб ле на ме то до логія виз на чен ня ста ну і
оцінки ри зи ку ви ник нен ня не при пус ти мих
розмірів будь-яких форм кар сту дає мож -
ливість своєчас но виз на чи ти ступінь вра -
жен ня експлу а то ва ної кар сто не без печ ної
те ри торії Рівне нської АЕС, яка зна хо дить ся
під впли вом ряду ан тро по ген них та інших
на ван та жень.

                                

[1] Отчет по теме:  «Инже нер но-ге о ло ги чес кая оцен ка и 
ра йо ни ро ва ние тер ри то рии су щес тву ю щей и пер -
спек тив ной за строй ки пгт Куз не цовск Ро вен ской
АЭС и при ле га ю щей к нему зоны по усло ви ям, ха -
рак те ру и сте пе ни раз ви тия кар ста». М.: ПНИИИС,
1984.

[2] Ро вен ская АЭС. Зак лю че ние о кар сто ло ги чес ком
об сле до ва нии про мыш лен но-го род ской аг ло ме ра -
ции. М.: Инсти тут ли тос фе ры АН СССР, 1989.

[3] Ро вен ская АЭС,  I оче редь  стро и т ельства,  про мпло -
щад ка. Энер гоб ло ки № 1, 2, 3. Изу че ние кар сто во-
суф фо зи он ных про цес сов. Отчет об ин же нер но-ге о -
ло ги чес ких из ыс ка ни ях. В 2 кни гах. Львов: Львов -
ское от де ле ние Атомтеплоэлектропроект, 1986.
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УДК 624.19.625.123

ОСОБЕННОСТИ ПРОЕКТИРОВАНИЯ
ДРЕНАЖНО-КОММУНИКАЦИОННОГО ТОННЕЛЯ

В г. АШХАБАДЕ

Рас смат ри ва ют ся осо бен нос ти про ек ти ро ва ния дре наж но-ком му ни ка ци он но го тон не ля в г. Ашхабаде, целью стро и т ельства ко то ро го яв ля ет ся по -
ни же ние уров ня грун то вых вод, раз ме ще ние ка на ли за ци он ных и во доп ро вод ных се тей, сис тем элек тро снаб же ния и свя зи, что по зво ля ет осво бо дить
улич ное про стра нство от пе рена сы ще ния ком му ни ка ци я ми.

The peculiarities in design of drainage and communication tunnel are under consideration. The purpose of this project is a reduction of underground water
level, arrangement of sewerage and water supply nets, power supply and communication systems, that provides possible to make free the street space from
excessive communication networks.

˚ºþ ÷å âßå æºî âà: дре наж но-ком му ни ка ци он ный тон нель, во до по ни же ние, лу че вые дрены, ка на ли за ци он ные и дре наж ные сто ки.

Тер ри то рия, на ко то рой рас по ло жен г. Ашха -
бад, в по след ние годы на хо дит ся в под топ -

лен ном со сто я нии: ее грун то вые воды отно -
сят ся к чет вер тич ным от ло же ни ям и за ле га ют
на глу би нах 0,25–5 м от по вер х нос ти зем ли [1].
Источ ни ком пи та ния грун то вых вод яв ля ют ся
ат мос фер ные осад ки, по те ри из ка на ли за ци он -
ных и теп ло во доп ро вод ных се тей, фи льтра ция
из Ка ра кум-реки (на се ве ре), а так же ин фи льт -
ра ция при по ли ве. Де йству ю щая в на сто я щее
вре мя сис те ма дре на жа в виде вер ти каль ных
сква жин су щес твен но го эф фек та не дает, что
не га тив но вли я ет на устой чи вость зда ний, со -
ору же ний и ком му ни ка ций. Это по ло же ние усу -
губ ля ет ся еще и вы со кой сей смичнос тью (до 10
бал лов) тер ри то рии, на ко то рой рас по ло жен
го род.

В со от ве тствии с меж пра ви т ельствен ным
со гла ше ни ем меж ду Укра и ной и Тур кме нис та -
ном в 2001 г. укра ин ской стро и тель ной ас со ци а -
ции «Интер буд мон таж» (г. Киев) было пред ло -
жено осу щес твить «под ключ» стро и т ельство
дре наж но-ком му ни ка ци он но го тон не ля для обес-
пе че ния по ни же ния уров ня грун то вых вод до
глу би ны 4–6 м на гра ни це 500-мет ро вой зоны в
каж дую сто ро ну от оси тон не ля. Па рал лель но в
тон не ле пред усмат ри ва лась про клад ка ка на ли за -
ци он ных и во доп ро вод ных се тей, а так же сис тем
элек тро снаб же ния и свя зи, что по зво ли ло бы
осво бо дить улич ное про стра нство от пе рена сы -
ще ния ком му ни ка ци я ми.

СА «Интер буд мон таж» в ка чес тве ге не раль -
но го про ек ти ров щи ка был вы бран ин сти тут
«УкрНИИво до ка нал про ект», а суб про ек ти ров -
щи ка – ин сти тут «Укрмет ро тон не льпро ект», в
функ цию ко то ро го вхо ди ло про ек ти ро ва ние кон -

струк ции тон не ля и его про ход ки. В даль ней -
шем эта функ ция пе ре шла к ин сти ту ту «Укр -
спец тон не льпро ект».

В со став про ек ти ру е мо го ком плек са со ору -
же ний вхо дят:
n дре наж но-ком му ни ка ци он ный тон нель (ДКТ)

с внут рен ним ди а мет ром 5,1 м и дли ной
16,5 км, на ко то ром раз ме ще но 15 ка мер;

n сброс ные тон не ли № 1 и № 2 с внут рен ним
ди а мет ром 3,0 м и дли ной 6,65 и 6,95 км со -
от ве тствен но, со е ди ня ю щи е ся в од ной точ -
ке (ка ме ра К-0). Общее ко ли чес тво ка мер на
сброс ных тон не лях рав но 7;

n сброс ной кол лек тор се че ни ем 6  ́3 м и дли -
ной 1 км;

n зем ля ной ка нал дли ной 1,5 км.

К осо бен нос тям про ек ти ро ва ния ДКТ сле -
ду ет от нес ти: не глу бо кое за ло же ние тон не ля –
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10¸13 м, при ко то ром глу би на ше лы ги сво да
мень ше трех крат но го раз ме ра по пе реч но го се -
че ния об дел ки; про хож де ние трас сы тон не ля в
во до на сы щен ных грун тах, об ла да ю щих низ кой
сей сми чес кой жес ткос тью; не об хо ди мость уче -
та сей смич нос ти ра йо на стро и т ельства, а так же
про ек ти ро ва ния тон не ля, как со ору же ния I
клас са, по на бо рам рас чет ных за пи сей ак се ле -
рог рамм, мо де ли ру ю щих основ ные типы сей с -
ми чес ких воз де йствий.

С уче том ука зан ных осо бен нос тей ДКТ за -
про ек ти ро ван как гид ро тех ни чес кое со ору же -
ние, пред став ля ю щее со бой сис те му воз во ди-
мых спо со бом «сте на в грун те» ка мер, со е ди нен -
ных меж ду со бой кол лек то ра ми щи то вой про -
ход ки. Пер вич ная об дел ка тон не ля про ек ти ру -
ется сей смос той кой из сбор ных же ле зо бе тон -
ных бло ков с пе ре вяз кой сты ков в блоч ных ко -
лод цах (рис. 1). Бло ки вы пол не ны из бе то на
клас са В 35 тол щи ной 300 мм. Про ек тное по ло -
же ние об дел ки при мон та же об ес пе чи ва ет ся
свя зя ми в виде ме тал ли чес ких шпи лек и плас т -
мас со вых дю бе лей, ко то рые де мон ти ру ют ся по -
сле на бо ра дос та точ ной про чнос ти мон таж но го
рас тво ра. По пе ри мет ру каж до го бло ка уста нав -
ли ва ет ся тех но ло ги чес кий гид ро и зо ли ру ю щий
ре зи но вый уплот ни тель, ко то рый об жи ма ет ся в 
про цес се про ход ки. Для об ес пе че ния сей смо-

стой кос ти в про доль ном на прав ле нии вво дит ся
спе ци аль ный сей смос той кий эле мент.

Вто рич ная об дел ка из мо но лит но го же ле зо -
бе то на про ек ти ру ет ся от се ко об ра зу ю щим ан ти -
сей сми чес ким эле мен том со ору же ния с ан ти -
сейс ми чес ки ми де фор ма ци он ны ми шва ми меж -
ду от се ка ми и со вме ща ет изо ли ру ю щие и не су -
щие функ ции. Пре дус мат ри ва ет ся так же уст-
ро й ство шва сколь же ния меж ду пер вич ной и
вто рич ной об дел ка ми.

Рас чет ДКТ, в т.ч. и на сей сми чес кие на груз ки,
вы пол нен До нец ким Про мстрой НИИпро ек том
с по мощью про грам мно го ком плек са «Лира».
Основ ные ре зуль та ты чис лен ных ис сле до ва ний
с ана ли зом ра бо ты ДКТ при ве де ны в ра бо те [2].

Для ре ше ния за да чи по ни же ния уров ня
грун то вых вод в за дан ной зоне ин сти ту том
«Укр НИИво до ка нал про ект» со вмес тно с Инсти -
ту том ге о ло ги чес ких наук НАНУ была раз ра бо -
та на ма те ма ти чес кая мо дель, со гла со ван ная с
Инсти ту том сей смо ло гии Ми нис те рства стро и -
т ельства Тур кме нис та на и Глав го сэк спер ти зой,
на осно ве ко то рой были опре де ле ны мес та рас -
по ло же ния лу че вых го ри зон таль ных дрен дли -
ной до 500 м. Их бу ре ние пред по ла га лось вы -
по лнить из нут ри ка мер, ко то рые дол жны были
по стро ить в этих мес тах. Одна ко по раз ным
при чи нам от этой схе мы при шлось от ка зать ся.
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Рис. 1. Ко нструк тив ное ре ше ние ДКТ:

1, 2 – пер вич ная и вто рич ная об дел ка соответственно; 3 – шов сколь же ния; 4, 5 – ан ти сей сми чес кий де фор ма ци он ный
шов по пер вич ной и вторичной обделке соответственно



Для ре ше ния за да чи был при вле чен ин сти тут
СГСТУ ВИОГЕМ (г. Бел го род, РФ), ко то рый
пред ло жил сле ду ю щую схе му:
n на рас сто я нии по ряд ка 250 м от оси тон не ля

стро ят ся во доп ри ем ные ко лод цы глу би ной
до 15 м. Общее ко ли чес тво ко лод цев – 72 шт.;

n из по стро ен ных ко лод цев про бу ри ва ет ся по 
5 лу че вых дрен дли ной по 100 м;

n по сту па ю щая в ко лод цы из дрен вода по во -
дос брос но му кол лек то ру са мо те ком по па -
да ет в по стро ен ные ка ме ры на тон не ле,
мес та рас по ло же ния ко то рых были опре де -
ле ны на осно ве ма те ма ти чес кой мо де ли.

При ем дре наж ных вод лу че во го дре на жа
пред усмат ри ва ет ся в от сек «Д», рас по ло жен ный 
в ни жней по ло ви не тон не ля. В этой же час ти
тон не ля рас по ло жен и от сек «К», по ко то ро му
транс пор ти ру ют ся ка на ли за ци он ные сто ки (см. 
рис. 1).

Для воз мож нос ти про ве де ния про фи лак ти -
чес ких осмот ров стен от се ков «К» и «Д» меж ду
ними со здан от сек «А», ко то рый в слу чае не об -
хо ди мос ти про ве де ния на ка ком-либо учас тке
тон не ля ре мон тов ис поль зу ет ся для про пус ка
по нему либо ка на ли за ци он ных сто ков, либо
дре наж ных вод. C этой целью каж дая из ка мер
об ору до ва на щи то вы ми за тво ра ми, по зво ля ю -
щи ми вы пол нить тре бу е мые пе ре клю че ния.
При та ком ре ше нии в слу чае не штат ной си ту а -
ции не тре бу ет ся от клю чать под а чу воды на се -
ле нию.

Сброс ные тон не ли № 1 и № 2 раз де ле ны по
ди а мет ру вер ти каль ной стен кой так же на два
от се ка, что по зво ля ет транс пор ти ро вать ка на -
ли за ци он ные и дре наж ные сто ки раз дель но. Так 
же раз дель но они транс пор ти ру ют ся и по сброс -
но му кол лек то ру. Каж дый от сек сброс ных тон -
не лей рас счи тан на про пуск 5,2 м3/сек, а от се ки
сброс но го кол лек то ра на – 10,4 м3/сек. В ка ме рах
на сброс ных тон не лях так же уста нов ле ны щи -
то вые за тво ры, по зво ля ю щие при не об хо ди -
мос ти осу ще ствлять пе ре клю че ния по то ка из
от се ка в от сек.

Учи ты вая опас ность воз де йствия га зо вой
кор ро зии на же ле зо бе тон ные ко нструк ции тон -
не ля, по ми мо их по кры тия ан ти кор ро зи он ны -
ми со ста ва ми пред усмот ре но так же устро йство
по сто ян но де йству ю щей при точ но-вы тяж ной
вен ти ля ции на ка на ли за ци онном от се ке и ава -
рий ной вен ти ля ции на пе ри од пре бы ва ния экс -
плу а та ци он но го пер со на ла в ава рий ном от се ке.

В свя зи с тем, что тон нель про хо дит под гус -
то на се лен ной тер ри то ри ей, пред усмот ре на ус -
та нов ка га зо кон век то ров, что по зво ля ет ис к лю -
чить вы ход не при ят ных за па хов на по вер хность.

В вер хней по ло ви не тон не ля внут рен ним
ди а мет ром 5,1 м рас по ла га ет ся ма гис траль ный
во до вод ди а мет ром 800 мм, дав ле ни ем 16 атм,
про тя жен нос тью 16,5 км.

Кро ме во до во да в вер хней по ло ви не тон не -
ля пред усмат ри ва ет ся так же устро йство ка бель -
но го от се ка, в ко то ром раз ме ща ют ся си ло вые и
сла бо точ ные ка бе ли тран зит но го на зна че ния.
Ка бель ный от сек от де лен от осталь но го про ст -
ра нства про доль ной сет ча той пе ре го род кой, в
ко то рой че рез каж дые 150 м пред усмот ре ны
вхо ды в него. Тран зит ные ка бе ли на пря же ни ем
35 кВ при ня ты од но жиль ны ми, мед ны ми, с изо -
ля ци ей из сши то го по ли э ти ле на. Общая дли на
этих ка бе лей 90 км. Ка бе ли уло же ны на под дер -
жи ва ю щих ко нструк ци ях в виде ме тал ли чес ких
рам ша гом 3,0 м. Кро ме это го в тон не ле про кла -
ды ва ют ся и ка бе ли с мед ны ми жи ла ми на пря же -
ни ем 0,4 кВ, пред наз на чен ные для энер го с наб -
же ния уста нов лен но го об ору до ва ния и элек тро -
осве ще ния. Их про тя жен ность – 95 км. Не пос-
ре дствен но в ка ме рах, из-за стес нен нос ти, ка бе -
ли про кла ды ва ют ся под по тол ком на ка бель ных 
ко нструк ци ях. Ввод си ло вых и сла бо точ ных ка -
бе лей от внеш них ис точ ни ков в ка ме ры осу ще -
ствля ет ся че рез ка бель ные шах ты. Общая уста -
нов лен ная мощ ность по тре би те лей со став ля ет
2550 кВт, а по треб ля е мая – 1880 кВт.

Го род ские тран зит ные ка бе ли свя зи об щей
дли ной 33 км про кла ды ва ют ся на 50 см ниже
си ло вых.

Для об слу жи ва ния всех пе ре чис лен ных сис -
тем го род ско го хо зя йства со зда ет ся служ ба экс -
плу а та ции в со ста ве 130 чел., ко то рая раз ме ща -
ется на 3-х экс плу а та ци он ных учас тках (рис. 2, 3).

Для воз мож нос ти на блю де ния за со сто я ни -
ем ка на ли за ци он но го и дре наж но го от се ков в
пе ре кры тии, рас по ло жен ном по го ри зон таль -
но му ди а мет ру тон не ля, пред усмот ре но устро й -
ство гер ме тич ных лю ков-ла зов с ша гом 150 м,
по зво ля ю щих по пасть в каж дый из трех от се -
ков. Че рез эти же люки мо гут под а вать ся и ма те -
ри а лы для ре мон та. Кро ме того, для воз мож -
нос ти из уче ния со сто я ния ко нструк ций внут ри
ка на ли за ци он но го от се ка (как на и бо лее опас но -
го по кор ро зи он нос ти) без спус ка в него пред ус -
мат ри ва ет ся ис поль зо ва ние те ле ви зи он ной ус -
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та нов ки Р-200, до пол нен ной пла ва ю щим мо ду -
лем W-400 с цвет ной ви де о ка ме рой, за пус ка е -
мым в от сек че рез те же люки.

Пе ред ви же ние об ход чи ков при осмот ре сис -
тем, рас по ло жен ных в вер хней по ло ви не тон не -
ля, а так же пе ре ме ще ние ма те ри а лов, не об хо ди -
мых в слу чае воз ник но ве ния ре мон тных ра бот,
пред усмат ри ва ет ся с по мощью плат фор мен но -
го элек тровоз ка на ще лоч ных ак ку му ля то рах
гру зо подъ ем нос тью 1 т, к ко то ро му мо жет быть
под со е ди нен и од но осный при цеп. Подъ ем гру за
в тон не ле, при не об хо ди мос ти, осу ще ствля ет ся
при по мо щи руч но го гид рав ли чес ко го пе ре д -
виж но го кра на гру зо подъ ем нос тью 1 т. Все гру -
зы в пе ри од экс плу а та ции по сту па ют в тон нель
из зда ний экс плу а та ци он ных учас тков, в ко то -
рых уста нов ле ны гру зо вые и пас са жир ские
лиф ты (см. рис. 2, 3).

Вер хняя часть тон не ля об ору до ва на сис те -
мой при точ но-вы тяж ной вен ти ля ции, не за ви -
си мой от сис те мы вен ти ля ции ни жней час ти.

Для воз мож но го про ве де ния ре мон тных
ра бот в ни жней час ти тон не ля по всей его дли не
пред усмот ре на про клад ка в ка бель ном от се ке
си ло вой сети для под клю че ния по ни жа ю щих
транс фор ма то ров, уста нов лен ных в ящи ках че -
рез каж дые 150 м ря дом с лю ка ми-ла за ми.

Опе ра тив ное управ ле ние всем этим ком п -
лек сом пред усмот ре но с по мощью сис те мы ад -
ми нис тра тив но-хо зя йствен ной, опе ра тив но-
дис пет чер ской, те ле ком му ни ка ци он ной свя зи,
тех но ло ги чес ко го кон тро ля и свя зи об ход чи ков.
Все ли нии свя зи вы ве де ны на дис плеи в дис пет -
чер ских экс плу а та ци он ных учас тках, ко то рые
име ют связь с го род ски ми служ ба ми. Общая
дли на ка бе лей свя зи опе ра тив но го управ ле ния

со став ля ет 97 км. Управ ле ние всем уста нов лен -
ным об ору до ва ни ем осу ще ствля ет ся как на мес -
те, так и дис тан ци он но с дис пет чер ско го пун кта.

В на сто я щее вре мя про й де на уже боль шая
часть тон не лей, по стро е ны зем ля ной ка нал и
сброс ной кол лек тор, ве дет ся внут рен няя об дел -
ка тон не лей и об устро йство их сис те ма ми во -
дос наб же ния и во до от ве де ния. Кро ме того, вве -
ден в экс плу а та цию экс пе ри мен таль ный учас -
ток лу че во го дре на жа, со сто я щий из 6-ти водо-
при ем ных ко лод цев с лу ча ми-дре на ми. Сброс
от ка чи ва е мой воды осу ще ствля ет ся по вре мен -
ной схе ме в су щес тву ю щую сеть. Нес мот ря на
не боль шой срок экс плу а та ции (2 года), в этом
ра йо не было дос тиг ну то по ни же ние уров ня
грун то вых вод (ушла вода из под ва лов зда ний).

Учи ты вая вы ше из ло жен ное, мож но сде лать 
вы вод, что за про ек ти ро ван ный и стро я щий ся
дре наж но-ком му ни ка ци он ный тон нель по сво е -
му функ ци о наль но му на зна че нию и на сы щен -
нос ти ком му ни ка ци я ми яв ля ет ся уни каль ным
со ору же ни ем, не име ю щем ана ло гов в мире.
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Рис. 2.  По пе реч ное се че ние
экс плу а та ци он но го учас тка

Рис. 3.  Про доль ное се че ние 
экс плу а та ци он но го учас тка
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РАМЫ С ЭЛЕМЕНТАМИ ПЕРЕМЕННОЙ ЖЕСТКОСТИ

Эле мен ты пе ре мен ной жес ткос ти в со ста ве сталь ных рам яв ля ют ся  на и ме нее тру до ем ки ми в из го тов ле нии. Пе ре мен ная жес ткость по лу ча ет ся
за счет из ме не ния всех раз ме ров се че ния, при со хра не нии по сто я нства в пред е лах вы бран но го учас тка либо за счет плав но го из ме не ния од но го или
не сколь ких из них. Для та ких эле мен тов пред ло жена рас чет ная схе ма. Даны пред ло же ния по вклю че нию в раз ра ба ты ва е мые нор мы про ек ти ро ва ния
сталь ных ко нструк ций.

˚ºþ ÷å âßå æºî âà: ме тал ли чес кие рамы, эле мен ты пе ре мен ной жес ткос ти, устой чи вость.

Сов ре мен ный ры нок стро и тель ных сталь ных
ко нструк ций характеризуется ак тив ным

спро сом на кар ка сы лег ко мон ти ру е мых зда ний
уни вер саль но го на зна че ния, не су щие ко нструк -
ции ко то рых по став ля ют ся вмес те с ограж да ю -
щи ми эле мен та ми и не об хо ди мы ми кре пеж ны -
ми и от де лоч ны ми де та ля ми. При этом пред -
поч те ние от да ет ся про дук ции за ру беж ных
фирм, ко то рая от ли ча ет ся не толь ко вы со ким
ка чес твом из го тов ле ния, ко рот ки ми сро ка ми
вы пол не ния за ка за, дис цип ли ной вы пол не ния
до го вор ных об я за тельств, но и ра ци о наль ным
ко нструк тив ным ре ше ни ем об ъ ек та стро и т ель -
ства, об ес пе чи ва ю щим эф фек тив ное ис поль зо -
ва ние ма те ри а ла. В им пор тных кар ка сах дос та-
точ но ред ко при ме ня ет ся фа сон ный про кат, а
для сни же ния ма те ри а ло ем кос ти ко нструк ций
ши ро ко ис поль зу ют ся со став ные сплош нос тен -
ча тые эле мен ты или сквоз ные из тон кос тен ных
гну тых про фи лей.

На и ме нее тру до ем ки ми в из го тов ле нии яв -
ля ют ся свар ные сплош нос тен ча тые эле мен ты
пре и му щес твен но дву тав ро во го се че ния. Для
по вы ше ния эф фек тив нос ти ис поль зо ва ния ма -
те ри а ла их се че ния из ме ня ют свои раз ме ры по
дли не в со от ве тствии с оги ба ю щей эпю рой
внут рен них уси лий, воз ни ка ю щих в по пе реч -
ных ра мах кар ка са от внеш них воз де йствий
(рис. 1). Пе ре мен ная жес ткость эле мен тов мо -
жет быть по лу че на как за счет из ме не ния всех
раз ме ров по пе реч ных се че ний при со хранении
их по сто янства в пред е лах вы бран но го учас тка,
так и за счет плав но го из ме не ния од но го или не -
сколь ких из них (рис. 2). Каж дое та кое ре ше ние
от ли ча ет ся не толь ко рас хо дом ма те ри а ла, но и
тру до ем кос тью из го тов ле ния, что при во дит к
раз лич ным сто и мос тям по лу чен ных элементов.

Про де мо нстри ру ем пре и му щес тва рам с
эле мен та ми пе ре мен ной жес ткос ти на при ме -
рах опти маль но го про ек ти ро ва ния этих ко н ст -
рук ций про ле та ми L = 36 м и вы со той Н = 8 м

(Н – рас сто я ние от вер ха фун да мен та до оси кар -
низ но го узла) (рис. 3). По иск опти маль ных па -
ра мет ров этих рам ба зи ру ет ся на ре ше нии
об об щен ной за да чи опти маль но го про ек ти ро -
ва ния [1]. В ка чес тве варь и ру е мых пе ре мен ных
рас смат ри ва ют ся раз ме ры по пе реч ных се че ний
ко лон ны и по лу ри ге ля, а так же угол на кло на
оси по лу ри ге ля к го ри зон ту b. Сис те ма огра ни -
че ний, опи сы ва ю щая об ласть до пус ти мых ре -
ше ний за да чи, вклю ча ет тре бо ва ния об ес пе че-
ния не су щей спо соб нос ти эле мен тов рамы (ус -
ло вия про чнос ти и устой чи вос ти вне цен т рен -
но-сжа тых эле мен тов в плос кос ти и из плос -
кос ти рамы), мес тной ус той чи вос ти сте нок и
по лок дву тав ро вых се че ний, жес ткос ти стер ж -
ней и пе ре ме ще ний узлов в пред е лах нор ма тив -
ных зна че ний. Все эти тре бо ва ния рег ла мен ти-
ро ва ны нор ма ми про ек ти ро ва ния [2] и яв ля ют -
ся об я за тель ны ми для ис пол не ния. Кро ме того,
для об ес пе че ния плав нос ти из ме не ния вы со ты
сте нок или ши ри ны по лок дву тав ро вых се че ний
учи ты ва ют ся огра ни че ния, свя зан ные с под чи -
не ни ем этих из ме не ний ли ней ным за ко нам.

Учи ты вая, что тру до ем кость под го то ви -
тель ных ра бот и рез ки ме тал ла прак ти чес ки не
за ви сит от фор мы и раз ме ров дву тав ро вых се че -
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ний, а тру до зат ра ты на их из го тов ле ние от ли ча -
ют ся толь ко при вы пол не нии сбор но-сва роч ных
ра бот, мож но огра ни чить ся срав не ни ем ре зуль -
та тов про ек ти ро ва ния по мас се ко нструк ции.
Имен но вы ра же ние мас сы рамы было при ня то

за це ле вую функ цию, зна че ние
ко то рой ми ни ми зи ро ва лось в
про цес се опти ми за ции.

При вы бо ре рас чет ной схе -
мы рамы каж дый ее эле мент
пред став ля ет ся со бствен ной
осью с раз би е ни ем по дли не на
от дель ные дис крет ные час ти, в
пред е лах ко то рых раз ме ры дву -
тав ро вых се че ний при ни ма ют ся 
по сто ян ны ми [3]. За ме на эле -
мен тов с пе ре мен ными по дли не
се че ни я ми на эле мен ты со сту -
пен ча то-по сто ян ны ми се че ни я -
ми по зво ля ет ис пользо вать для
ста ти чес ко го рас че та рамы ме -
тод ко неч ных эле мен тов. Мно -
го па ра мет ри чес кая за да ча опти -
ми за ции ре ша ет ся ме то дом про -
ек ции гра ди ен та с ком пен са ци -
ей не вяз ки на гра ни це до пус-
ти мой об лас ти.

Рас смот рим шесть за дач,
от ли ча ю щих ся меж ду со бой ко -
ли чес твом не из вес тных па ра -
мет ров по пе реч ных се че ний,
ме ня ю щих ся по дли не рамы. Во
всех за да чах ко лон ны и по лу ри -
ге ли рас чле не ны на че ты ре дис -
крет ные час ти дли ной со от ветст- 
вен но 2000 и 4500 мм. В пер вой
за да че се че ния эле мен тов рамы
при ня ты с по сто ян ны ми раз ме -
ра ми, что ог ра ни чи ло ко ли чес т -
во не из вес тных за да чи до де вя ти
(угол на кло на оси по лу ри ге ля b ,
раз ме ры дву тав ров h tw w´  и  
b tf f´  для каж до го эле мен та
рамы). Вто рая за да ча от ли ча ет ся
тем, что до пус ка лось из ме не ние
толь ко зна че ний ши рин по лок 
b f . Это уве ли чи ло ко ли чес тво
не из вес тных до 15. Третья за да ча 
име ет 15 не из вес тных – в ней до -
пус ка лось из ме не ние толь ко зна -
че ний вы сот сте нок дву тав ро вых 

се че ний с опре де ле ни ем их для че ты рех се че ний
по се ре ди не дис крет ных час тей (hw ki,  или hw pi, ),
на ко то рые рас чле не ны ко ло на и по лу ри гель.
Чет вер тая и пя тая за да чи име ют по 21 не из вес т -
но му. Од нов ре мен но в них из ме ня ю щи ми ся от
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Рис. 3. К рас че ту рамы

Рис. 1.  По пе реч ные рамы сталь ных кар ка сов с эле мен та ми
пе ре мен ной жес ткос ти

Рис. 2.  Ва ри ан ты из ме не ния се че ний по дли не 
со став ных дву тав ро вых стер жней



од но го ко неч но го эле мен та к дру го му счи та ют ся
тол щи ны сте нок и по лок t tw ki w pi, ,( ) и t tf ki f pi, ,( )
(за да ча № 4), вы со ты сте нок h hw ki w pi, ,( ) и ши ри -
ны по лок b bf ki f pi, ,( ) (за да ча № 5). В шес той за да -
че из ме ня ю щи ми ся в каж дом ко неч ном эле -
мен те при ня ты все раз ме ры со став ных се че ний,
что уве ли чи ло чис ло не из вес тных до 33.

Ре зуль та ты ре ше ния опи сан ных за дач при -
ве де ны в таб ли це. Раз ме ры лис тов (h tw i w i, , ,´
b tf i f i, ,´ ), со став ля ю щих дву тав ро вые се че ния,
ука за ны по се ре ди не каж до го ко неч но го эле мен-
та без уче та со рта мен тных тре бо ва ний. Изме не -
ние мас сы ко нструк ции на 9–24 % толь ко за счет 
пе ре хо да от по сто ян ных по дли не эле мен та се -
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Опти маль ные па ра мет ры рамы 36 ́  8 м
при раз лич ном ко ли чес тве пе ре мен ных про ек ти ро ва ния

Характеристики проекта Задачи

1 2 3 4 5 6

а
н

но
ло

К

h tw ki w ki, , ,´ см k l 84,63 ́  0,96 75,45 ́  0,86   44,18 ́  1,19 80,71 ́  0,92 52,32 ́  1,17 52,73 ́  0,60

k 2   64,30 ́  1,19 69,04 ́  1,17 71,35 ́  0,81

k 3   84,42 ́  1,19 85,76 ́  1,17 89,97 ́  1,02

k 4 104,54 ́  1,19 102,48 ́  1,17 108,59 ́  1,24

b tf ki f ki, , ,´ см k l 37,80 ́  0,83 21,83 ́  1,00   32,19 ́   0,70 25,60 ́  0,60 23,21 ́  0,73 28,70 ́  0,63

k 2 29,69 ́  1,00 25,60 ́  0,62 26,66 ́  0,73 29,00 ́  0,80

k З 37,54 ́  1,00 25,60 ́  1,13 30,12 ́  0,73 29,30 ́  0,77

k 4 45,39 ́  1,00 25,60 ́  1,68 33,58 ́  0,73 29,60 ́  0,64

ь
лег

и
ру

ло
П

h tw pi w pi, , ,´ см r l 86,59 ́  0,99 78,27 ́  0,89   47,69 ́  1,22 81,48 ́  0,93 56,66 ́  1,05 53,75 ́  0,61

r 2   67,40 ́  1,22 68,66 ́  1,05 71,25 ́  0,81

r З   87,11 ́  1,22 80,66 ́  1,05 88,75 ́  1,01

r 4 106,82 ́  1,22 92,66 ́  1,05 106,25 ́  1,21

b tf pi f pi, , ,´ см r l 36,69 ́  0,80 22,39 ́  0,97   29,37 ́   0,63 25,73 ́  0,60 22,49 ́  0,81 21,03 ́  0,60

r 2 29,56 ́  0,97 25,73 ́  0,60 27,39 ́  0,81 24,13 ́  0,72

r З 36,73 ́  0,97 25,73 ́  1,14 32,29 ́  0,81 27,24 ́  0,71

r 4 43,90 ́  0,97 25,73 ́  1,69 37,19 ́  0,81 30,34 ́  0,66

Угол b , град 20 о 33' 14о 14' 11о 30' 13 о 18' 11о  47' 10 о 29'

Количество переменных 9 15 15 21 21 33

Оптимальная масса 6160 5557 5391 5280 5273 4679

% 100 90,21 87,52 85,71 85,60 75,96



че ний к из ме ня ю щим ся от чет ли во сви де тель-
ству ет об эко но ми чес кой це ле со об раз нос ти бо -
лее ши ро ко го ис поль зо ва ния та ких ко нструк -
тив ных эле мен тов в прак ти ке стро и т ельства
тем бо лее, что за во ды ме тал ли чес ких ко нструк -
ций осна ще ны се го дня ав то ма ти зи ро ван ны ми
ли ни я ми, на ко то рых впол не воз мож но на ла -
дить из го тов ле ние дву тав ров с пе ре мен ны ми
раз ме ра ми. Ра зу ме ет ся, что ре зуль та ты за дач 4 и 
6 ре а ли зо вать на прак ти ке слож но, но и за счет
из ме не ния вы со ты сте нок hw и (или) ши ри ны
по лок bf мож но дос тичь эко но мии ма те ри а лов
на 9–14 %.

Сле ду ет от ме тить, что даже при на ли чии
тех но ло ги чес ких воз мож нос тей из го тов ле ния
эле мен тов пе ре мен ной жес ткос ти их при ме не -
ние в от е чес твен ных про ек тах ограничива ет ся
из-за от су тствия ука за ний по рас че ту и ко н ст -
руи ро ва нию в нор мах про ек ти ро ва ния.

Учи ты вая вы со кую эф фек тив ность та ких
эле мен тов, тре бо ва ния к ним и ме то ди ку рас че -
та на устой чи вость сле ду ет вклю чить в раз ра ба -
ты ва е мые в на сто я щие вре мя го су да рствен ные
стро и тель ные нор мы по про ек ти ро ва нию сталь -
ных ко нструк ций тем бо лее, что про ве ден ные
на учные ис сле до ва ния этой про бле мы [3 – 6]
по зво ля ют ис поль зо вать их ре зуль та ты.

Вы во ды.
n Одним из пу тей сни же ния ме та лло ем кос ти

сталь ных ко нструк ций яв ля ет ся при ме не -
ние сплош нос тен ча тых эле мен тов рам пе -
ре мен ной жес ткос ти. Изме не ние жес ткос ти
по дли не воз мож но пу тем плав но го из ме не -
ния од но го или не сколь ких раз ме ров се че -
ния (по я сов или стен ки), а так же за счет
из ме не ния всех раз ме ров се че ния при со -
хра не нии по сто я нства в пред е лах вы бран -
но го учас тка.

n При вы бо ре рас чет ной схе мы каж дый эле -
мент пред став ля ет ся со бствен ной осью с
раз би е ни ем по дли не на от дель ные дис крет -
ные час ти, в пред е лах ко то рых раз ме ры дву -
тав ро вых се че ний по сто ян ны. Это по зво -
ляет при ме нять МКЭ для рас че тов та ких
ко нструк ций.

n При ме не ние ко нструк ций пе ре мен ной жест -
кос ти за труд не но, так как в от е чес твен ных
нор мах нет ука за ний по их рас че ту и ко н -
стру и ро ва нию. Раз ра бо тан ную ме то ди ку
рас че та на устой чи вость рам с эле мен та ми
пе ре мен ной жес ткос ти ре ко мен ду ет ся вклю -
чить в го су да рствен ные стро и тель ные нор мы.
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ПАМ’ЯТІ ТОВАРИША

ПЕР МЯ КОВ
ВО ЛО ДИ МИР ОЛЕК САН ДРО ВИЧ

12 жов тня 2007 р. пішов із жит тя 
ви дат ний уче ний, на уко вець, пе да гог, 
ла у ре ат Дер жав ної премії Украї ни в
га лузі на уки і техніки, док тор технічних
наук, про фе сор і не орди нар на лю ди на
ПЕРМЯКОВ Во ло ди мир Олек сан дро вич.

На ро див ся Пер мяков В.О. 17 лис -
то па да 1938 р. у м. Одесі. Після закін -
чен ня Одесь ко го інже нер но-будівель- 
ного інсти ту ту пра цю вав у про ек тних
організаціях м. Оде си. З 1967 р. його
жит тя на зав жди по в'я за не з Київським
інже нер но-будівель ним інсти ту том:
Во ло ди мир Олек сан дро вич пра цю вав
інже не ром, мо лод шим і стар шим на уко -
вим співробітни ком на уко во-дослідно го
сек то ру, стар шим вик ла да чем, до цен том. У 1994 р.
йому було при своєно зван ня про фе со ра. У 1970 р.
Пер мяков В.О. за хис тив кан ди да тську дис ер тацію
«Виз на чен ня опти маль них па ра метрів по пе ред ньо-
на пру же них кон соль них ван то вих сис тем», а в 1993 р. 
– док то р ську дис ер тацію «Удос ко на лен ня ста ле вих
стер ж не вих ко нструкцій на базі вирішен ня уза галь -
не ної за дачі нелінійно го ма те ма тич но го про гра му -
ван ня».

З 1988 р. і до кінця сво го жит тя Пер мя ков В.О.
обіймав по са ду завіду ва ча ка фед ри ме та ле вих і де -
рев 'я них ко нструкцій КНУБА. Він при й няв ка фед ру у
бу ремні роки пе ре бу до ви і зумів не тільки втри ма ти її
на на леж но му на вчаль но-ме то дич но му, кад ро во му та
на уко во му рівні, а й зміцнити внутрішньо дер жавні та
міжна родні зв'яз ки ка фед ри.

Він був ініціато ром ство рен ня і беззмінним
пре зи ден том Асоціації ка федр ме та ле вих ко нст -
рукцій ви щих на вчаль них за кладів країн СНД, пра -
цю вав інспек то ром Управління на уко во-дослідних
робіт МВССО УРСР, про тя гом 1972–1974 рр. за й -
мав ся вик ла даць кою ро бо тою в Афганістані, а у
період 1980–1982 рр. – у Алжирі.

У 2002 р. як співав тор ро бо ти «Роз роб ка на уко -
вих основ, освоєння ви роб ниц тва та впро вад жен ня
кон ку рен тос про мож них експлу а таційно надійних
ко нструкцій елек тро ме реж» Во ло ди мир Олек сан -
дро вич став ла у ре а том Дер жав ної премії Украї ни в
га лузі на уки і техніки 2002 року.

Його ак тив на, на по лег ли ва та са мовідда на пра ця
була відзна че на уря до ви ми на го ро да ми та відзна ка -
ми: ме да ля ми «В па мять 1500-ле тия Ки е ва» (1985), 
«За тру до вую доб лесть» (1986), «Ве те ран тру да»
(1987), зна ка ми «За от лич ные успе хи в ра бо те»
Дер жко мосвіти СРСР (1989), «Відмінник освіти
Украї ни» (1998), По дя кою Київсько го місько го го ло -
ви (2003), премією Академії будівниц тва Украї ни
ім. М.С. Буднікова (2000), відзна кою «За на укові
до сяг нен ня» (2005), «Зо ло та ме даль І. Фран ка»
(2005) тощо.

Во ло ди мир Олек сан дро вич дос ко на ло во лодів
ефек тив ни ми фор ма ми та ме то да ми організації
на вчаль но-ме то дич но го про це су, втілю вав основні
ви мо ги дер жав ної політики щодо підго тов ки ви со ко-
кваліфіко ва них спеціалістів будівель ної га лузі. На
ви со ко му те о ре тич но му і ме то дич но му рівні чи тав
лекції з ме та ле вих ко нструкцій на будівель но му
фа куль теті, про во див прак тичні за нят тя, ке ру вав
кур со вим та дип лом ним про ек ту ван ням.

Ко лек тив ка фед ри, її струк турні
підрозділи мали у особі Во ло ди ми ра
Олек сан дро ви ча надійно го провідни -
ка і на став ни ка, взірце во го вик ла да ча, 
чуй но го і доб ро го по рад ни ка.

Пер мя ков В.О. підго ту вав 2 док -
торів та 13 кан ди датів технічних наук.
Він є ав то ром та співав то ром по над
50 ме то дич них праць, посібників, під -
руч ників та мо ног рафій, се ред яких
«Опти маль ное про ек ти ро ва ние ме тал -
ли чес ких ко нструк ций» (1991), «Свар -
ные стро и тель ные ко нструк ции» в 3-х
то мах (1993, 1997, 2003), «Про ек ту -
ван ня раціональ них комбіно ва них ме -
та ле вих ко нструкцій» (2005).

Його інте ре си були ши ро ки ми і ба га тог ран ни ми.
Він пи сав вірші, співав, був ду шею ко ман ди КВК
співробітників будівель но го фа куль те ту. Він дуже
лю бив лю дей і люди лю би ли його.

Пер мя ков В.О. вів ак тив ну пе да гогічну, на уко ву
та організаційну ро бо ту. Організу вав на ка федрі
сту д ентське ко нструк то рське бюро, був чле ном
вче ної ради універ си те ту та будівель но го фа куль те ту,
чле ном двох спеціалізо ва них рад із за хис ту док то р -
ських дис ер тацій, на уко во-технічної ради ВАТ «Укр -
НДІпро е кт сталь ко нструкція ім. В.М. Ши ма но всько го»,
чле ном ред ко легій 5-ти на уко во-технічних збірників
та жур налів. З 1999 до 2005 рр. був чле ном екс-
пер т ної ради ВАК Украї ни.

Він лю бив пра цю ва ти з мо лод дю. Зок ре ма, під
його керівниц твом ко ман да аспірантів і сту дентів ка -
фед ри ме та ле вих і де рев 'я них ко нструкцій у 2004 р.
здо бу ла премію кон кур су «Інте лект мо ло дих – на
служ бу сто лиці».

Більше 10 років Пер мя ков В.О. був на уко вим
керівни ком вип ро бу валь но го цен тру будівель них
ко нст рукцій і керівни ком на уко вих роз ро бок про б -
лем ної на уко во-дослідної ла бо ра торії особ ли во лег -
ких ста ле вих ко нструкцій. Основ ним на пря мом його
на уко вої діяль ності було опти маль не про ек ту ван ня
ста ле вих стер жне вих ко нструкцій.

Пер мя ков В.О. впер ше за про по ну вав вирішен ня
уза галь не ної за дачі опти маль но го про ек ту ван ня на
основі ви ко рис тан ня ме тодів нелінійно го ма те ма -
тич но го про гра му ван ня. В рам ках да ної за дачі вирі-
шував пи тан ня по шу ку опти маль них ге о мет рич них і
фізич них па ра метрів, а та кож опти маль ної то по логії
стер жне вих ко нструкцій. Його на уко вий по шук знай -
шов ши ро ке при клад не ви ко рис тан ня у та ких сфе -
рах, як удос ко на лен ня ко нструк тив них форм
плос ких і про сто ро вих ко нструкцій; про ек ту ван ня
мо рських стаціонар них плат форм, що збу до вані в
Азово-Чор но мо рсько му регіоні, ста ле вих опор ліній
елек тро пе ре дачі; ре ко нструкція і підси лен ня буді-
вель і спо руд тощо.

Ре зуль та ти його на уко вої ро бо ти висвітлені у по -
над 200 вітчиз ня них та за кор дон них публікаціях.
Пер мя ков В.О. вніс неоціне нний вклад у роз ви ток
опти маль но го про ек ту ван ня ме та ле вих ко нструкцій.

До сяг нен ня обріїв, які виз на чив Во ло ди мир
Олек сан дро вич, про дов жен ня його спра ви є ак ту -
аль ною за да чею ка фед ри на ба га то років впе ред.
Це буде на й мен шою да ни ною вша ну ван ня його
світлої пам 'яті.

Ко лек тив ка фед ри ме та ле вих та де рев 'я них ко нструкцій КНУБА, ред ко легія журналу



Міжна род на на уко во-прак тич на кон фе ренція
з про блем ре зер ву а ро бу ду ван ня

У м. Са ма ра (Росія) 12-17 сер пня 2007 року відбу -
лась чер го ва Міжна род на на уко во-прак тич на кон -
фе ренція Ро бо чої гру пи N 1 «Ре зер ву а ри та си ло си»
Міжна род ної асоціації з об оло нок і про сто ро вих ко н -
струкцій (IASS) на тему: «Нові рішен ня ко нст рук цій, 
тех но логії будівниц тва та ре мон ту ста ле вих ре зер ву -
арів».

Про ве ден ня кон фе ренції було організо ва но
ЗАТ «Наф то газ маш», GlobalTanksEngineering Ltd.,
Російським НТО будівель ників, коміте том «Ре зер-
ву а ро бу ду ван ня» і ЗАТ «ЦНДІПСК ім. М.П. Мель ни -
ко ва» (Росія), ВАТ «УкрНДІпро е ктсталь ко нструкція
ім. В.М. Ши ма но всько го» і ЗАТ «Трест «Кри воріж -
сталь ко нструкція» (Украї на), ЗАТ «Казгіпро наф то-
транс» (Ка зах стан), KZU HOLDING GROUP (Бол -
гарія) і Гда нською політехнікою (Поль ща).

У кон фе ренції взя ли участь 70 фахівців із Росії,
Украї ни, Бол гарії, Польщі, Біло русії, Ка зах ста ну та Ізраї лю. На засідан нях було роз гля ну то 42 до -
повіді із ак ту аль них про блем про ек ту ван ня, будівниц т ва, ре мон ту ко нструкцій ре зер ву арів, у тому
числі:
n Нові ме то ди ки про ек ту ван ня ста ле вих ре зер ву арів. Шля хи роз вит ку і гар монізації національ них 

стан дартів: порівняль ний аналіз нор ма тив них ви мог API 650, EN 14015, національ них стан -
дартів Росії, Украї ни і Ка зах ста ну; міцність і стійкість не су чих ко нструкцій; сей смостійкість
ре зер ву арів; досліджен ня ро бо ти врізок; на ван та жен ня і впли ви; при нци пи про ек ту ван ня ви бу -
хо за хи ще них ре зер ву арів; аналіз ро бо ти ан кер них при строїв.

n Ло калізація наслідків аварій, що суп ро вод жу ють ся роз ли ва ми про дук ту, аналіз за хис них
за ходів і вдос ко на лен ня ме тодів роз ра хун ку: ре зер ву а ри із ста ле вою за хис ною стінкою типу
«ста кан у ста кані» (роз ра ху нок гідро ди намічних на ван та жень у про цесі руй ну ван ня основ но -
го ре зер ву а ра, не су ча здатність за хис ної стінки, ро бо та врізок у про цесі експлу а тації, особ ли -
вості експлу а тації в ра йо нах зі знач ни ми сніго ви ми на ван та жен ня ми); зем ляні, залізо бе тонні і
ме та леві об ва лу ван ня (аналіз ефек тив ності); за хист ре зер ву арів від дії цу намі.

n Підви щен ня ефек тив ності та надійності тех но логічно го устат ку ван ня: ди хальні і аварійні кла -
па ни; при строї відбо ру проб; при й маль но-роз да вальні при строї; міксе ри та інші при строї пе -
ремішу ван ня про дук ту; кон троль но-вимірю вальні при ла ди; при строї по же жо гасіння.

n Антикорозійний за хист і теп лоізо ляція ре зер ву арів: нові рішен ня; су часні ма теріали і тех но логії.
n Алюмінієві по нто ни і ку польні дахи: нові ко нструк тивні рішен ня; досвід про ек ту ван ня; про бле -

ми ви го тов лен ня, мон та жу і експлу а тації.
n Нові на пря ми технічно го діаг нос ту ван ня і ре мон ту ре зер ву арів.

Пе ред по чат ком засідань учас ників кон фе ренції привітали го ло ва На у ко во го комітету По по всь -
кий Б.В. і співго ло ва Дідко вський О.В. Кон фе ренція про хо ди ла у ко нструк тивній ат мос фері як під
час пле нар них засідань, так і під час пе ре рв у ку лу а рах.

Ро бо та кон фе ренції роз по ча ла ся з роз гля ду пи тань щодо ство рен ня і роз вит ку ме то ду ру ло ну -
ван ня ста ле вих ре зер ву арів, які висвітлив По по вський Б.В. Він вка зав на чин ни ки, які об умо ви ли не -
обхідність роз роб ки та кої індустріаль ної тех но логії, вик лав ета пи роз вит ку та досвід про ек ту ван ня
ру лон них ре зер ву арів на те ре нах Ра дя нсько го Со ю зу та в інших краї нах (рис. 1). Про по льський
досвід роз вит ку та за сто су ван ня цьо го ме то ду мон та жу по чи на ю чи з 1957 р. до повів Е. Зюл ка.

Ба га то ува ги було приділено пи тан ню про ек ту ван ня пла ва ю чих та ку поль них покрівель ре зер -
ву арів, по нтонів зі ста ле вих та алюмінієвих ко нструкцій (до повіді М. Бєлоєва і Св. Русєва – KZU
HOLDING GROUP, Бол гарія; М.В. Мат веєва – Міась кий ма ши но будівний за вод; М.Г. Ка ра вай ченка
та А.В. Ва сильєва – ЗАТ «Наф то мон таждіаг нос ти ка» і Д.А. Бет ко всько го – ТОВ «Інтер фло ут»).
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В.Л. Па сеч нюк
го лов ний інже нер ВАТ

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

О.Б. Плас то вець
інже нер I ка те горії ВАТ
«УкрНДІпро е ктсталь ко нструкція
ім. В.М. Ши ма но всько го»



Ряд ціка вих і змістов них до повідей було пред став ле но GlobalTanksEngineering Ltd., зок ре ма
О.В. Дідко вським і Е.Я. Єле ниць ким були роз гля нуті пи тан ня про ек ту ван ня та за сто су ван ня при н -
ци по во но во го рішен ня алюмінієвих по нтонів кон так тно го типу (рис. 2).

Та кож за про по но вані нові ко нструкції комбіно ва них ста ле а люмінієвих ку полів ре зер ву арів,
яким влас ти ва ви со ка ефек тивність, у повністю ста ле во му та комбіно ва но му ста ле а люмінієвому
варіан тах за по каз ни ка ми маси і тех но логічності. Ще одна до повідь цих же ав торів була при свя че на
пи тан ню сей смо стійкості вер ти каль них ре зер ву арів, за без пе чен ню не су чої здат ності при й маль но-
роз да валь но го вуз ла та про ек ту ван ню під вісно го дни ща ре зер ву а ра (рис. 3).

У до повіді щодо за без пе чен ня жи ву чості ре зер ву арів, які спо руд жу ють ся в ра йо нах із мож ли -
вим ви ник нен ням вод них по токів, була за про по но ва на ме то ди ка їх роз ра хун ку і різні спо со би за хис -
ту від зсу ву ре зер ву а ра вод ним по то ком. Вста нов ле но, що ефек тив ним є вста нов лен ня ан кер них

при строїв чи за пов нен ня ре зер ву а ра про -
дук том до пев но го рівня (рис. 4).

Та кож учас ни ки кон фе ренції за слу ха -
ли до повіді про роз ра ху нок вуз ла з’єднан -
ня стінки з дни щем ре зер ву а ра, про уточ -
не ний роз ра ху нок міцності стінки ре зер -
ву а ра, а та кож про ве ли порівняль ний ана -
ліз світо вих стан дартів із сей смо стій кості.

Особ ли во ак ту аль ною була до повідь
про роз ра ху нок за хис ної стінки вер ти -
каль но го циліндрич но го ре зер ву а ра у разі
аварії (рис. 5). У до повіді за зна че но, що за -
сто су ван ня за хис ної стінки є найбільш
ефек тив ним спо со бом за хис ту довкілля в
аварійних си ту аціях і на ве де но ме то ди ку
роз ра хун ку двостінно го ре зер ву а ра на
роз ра хун кові на ван та жен ня у ви пад ку
роз ри ву його основ но го об’єму. Та кож
пред став лені ре зуль та ти аналізу на пру же -
но-де фор мо ва но го ста ну ре зер ву а ра, які
були от ри мані за до по мо гою чи сель но го
мо де лю ван ня у про грам них мо ду лях
ANSYS Mechanical і ANSYS CFX.

У до повіді Ю.Е. Се ниць ко го (Global-
TanksEngineering Ltd.) «Виз на чен ня гідро -
ди намічних на ван та жень на ста леві
цилінд рич ні ре зер ву а ри при сейсмічних
впли вах» роз гля ну то декілька за дач, а
саме: виз на чен ня гідро ди намічно го тис ку
(імпуль сив ної і кон век тив ної скла до вої) на 
стін ки циліндрич но го ре зер ву а ра і ди -
намічної ре акції взаємодії пла ва ю чої
покрівлі з ріди ною.
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Учас ників кон фе ренції віта ють
го ло ва На у ко во го комітету

По по вський Б.В. (зліва) 
та співго ло ва – Дідко вський О.В. (спра ва)

Рис. 1. Роз гор тка ру ло ну дни ща ре зер ву а ра 
об’ємом 75000 м3

Рис. 2. За галь ний виг ляд ре зер ву а ра з підвісним по нто ном



Останнім ча сом в Україні
зрос тає кількість за мов лень на
про ек ту ван ня ре зер ву арів ма лої
місткості для зберіган ня різних
про дуктів. У до повіді О.Б. Пла-
сто вець (ВАТ «УкрНДІпро е кт -
сталь ко нструкція ім. В.М. Ши ма -
но всько го») «Особ ли вості роз ра -
хун ку і ко нстру ю ван ня вер ти -
каль них циліндрич них ре зер ву -
арів із гоф ро ва ни ми пе ре го род -
ка ми» за про по но ва не ко нструк -
тив не рішен ня і на ве дені ре зуль -
та ти аналізу чи сель но го роз ра -
хун ку ре зер ву арів з вер ти каль ни -
ми пе ре го род ка ми по всій ви соті,
при зна че них для зберіган ня де -
кількох видів мас тил (рис. 6). Всі
еле мен ти ре зер ву а ра ви ко нані з
ме та лу, при чо му його внутрішня і 
зовнішня стінки постійної тов щи -
ни – з листів. Досліджу вав ся на -
пру же но-де фор мо ва ний стан ре -
зер ву а ра при дії влас ної ваги та
гідрос та тич но го тис ку в одній і
двох секціях, а та кож при зміні
кута роз биття на секції. Про ве -
дені роз ра хун ки свідчать, що на -
пру жен ня, які ви ни ка ють в еле -
мен тах ре зер ву а ра з гоф ро ва ни -
ми пе ре го род ка ми, за до воль ня -
ють умо вам міцності, а мінімаль -
на ве ли чи на ро бо чої секції
дорівнює 12о.

У до повіді В.Ф. Му ща но ва
(Дон бась ка національ на ака демія
будівниц тва і архітек ту ри) «Опти -
маль не про ек ту ван ня мем бран -
них по криттів вер ти каль них ци-
ліндрич них ре зер ву арів» була ви -
світле на нова ме то ди ка оптимі-
зації па ра метрів шат ро вих мем -
бран них по криттів ре зер ву арів,
за сно ва на на при нци пах нелі-

нійно го ма те ма тич но го про гра му ван ня. Та кож виз на чені опти мальні па ра мет ри по криттів для ре -
зер ву арів ве ли ко го об’єму в умо вах Украї ни.

У до повіді Е.А. Єго ро ва та Б.Г. Ісма гу ло ва (Придніпро вська дер жав на ака демія будівниц тва і
архітек ту ри) «Роз ра хун кові оцінки стійкості ста ле вих ре зер ву арів на стадії про ек ту ван ня і експлу а -
тації» роз гля да лась про бле ма стійкості циліндрич ної стінки при зовнішньо му впливі та при дії вітро -
во го на ван та жен ня.

Но вий єди ний стан дарт на про ек ту ван ня, ви го тов лен ня, мон таж і вип ро бу ван ня ре зер ву а ра, що 
за без пе чує ви со ку якість і без пе ку в про цесі експлу а тації, був роз гля ну тий у до повіді Б.Ф. Бєляєва
(ЗАТ «ЦНДІПСК ім. М.П. Мель ни ко ва») «Су час на сис те ма стан дар ти зації Росії. Націо наль ний стан -
дарт щодо вер ти каль них ре зер ву арів для на фти та на фтоп ро дуктів. За гальні технічні умо ви».

До повідь Ф.Є. До ро шенка (Атестаційний центр зва рю валь них тех но логій) «Проб ле ми за без пе -
чен ня ге о мет рич ної точ ності кор пусів ре зер ву арів» при свя че на впли ву да но го па ра мет ра на
надійність і дов говічність ре зер ву арів і при чи нам ви ник нен ня різно видів ге о мет рич них відхи лень.
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Рис. 3. За галь ний виг ляд скінчен но-еле мен тної мо делі
конічно го дни ща, фун да мен ту і осно ви ре зер ву а ра

Рис. 4. За галь ний виг ляд скінчен но-еле мен тної мо делі
обтікан ня ре зер ву а ра вод ним по то ком



Зок ре ма вка зуєть ся, що за сто -
су ван ня тех но логії мон тажно-
зва рю валь них робіт доз во ляє
от ри ма ти ви со ку ге о мет рич ну
точність ре зер ву арів, як при
по лис то вій, так і при ру лонній
тех но логіях мон та жу ре зер ву -
арів, а та кож при їхньо му капі-
таль но му ре монті.

Та кож учас ни ки кон фе рен-
ції за слу ха ли до повідь О.М. Вол-
кова «По жеж но-технічні пи тан-
ня про ек ту ван ня ре зер ву арів
для на фти та на фтоп ро дуктів»
(Російське НТО будівель ників)
щодо ме тодів ліквідації по жеж 
із ви ко рис тан ням піни низ ь кої
крат ності, а та кож су час них
тех но логій по же же гасіння і ро -
біт зі ство рен ня ком плек сної
сис те ми по жеж ної без пе ки ви -
до бу валь них об’єктів, транс пор -
ту ван ня та зберіган ня на фти і
газу, а саме:
n за хо ди із за без пе чен ня по -

жеж ної без пе ки ви до бу -
валь них об’єктів, транс-
по р ту ван ня, збе ріган ня і
пе ре роб ки на фти і газу;
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Рис. 5. Про цес роз вит ку аварії при роз риві за хис ної стінки
(мо мент утво рен ня тріщини, вплив про дук ту на за хис ну стінку

та роз поділ швид кості і тис ку в про дукті при витіканні з ро бо чо го об’єму)

Рис. 6. За галь ний виг ляд та скінчен но-еле мен тна мо дель ре зер ву а ра з гоф ро ва ни ми пе ре го род ка ми



n на уко во-технічне кон суль ту ван ня з пи тань
по жеж ної без пе ки;

n про ве ден ня ек спер ти зи організа ційних і
технічних рішень із за без пе чен ня по жеж ної
без пе ки;

n ви роб ниц тво, по ста чан ня по жеж ної техніки
і вог не гас них за собів;

n мон таж, на ла год жен ня, ре монт і технічне
об слу го ву ван ня устат ку ван ня і сис тем про -
ти по жеж но го за хис ту;

n про ве ден ня вип ро бу вань по жеж ної техніки і 
вог не гас них за собів;

n роз роб лен ня норм і пра вил із за без пе чен ня
по жеж ної без пе ки ви до бу валь них об’єктів,
транс пор ту ван ня, зберіган ня і пе ре роб ки
на фти і газу.

У до повіді В.В. На у мо ва (ТОВ «СервісСнаб -
Газ») «Су часні тех но логії гасіння по жеж» за про -
по но вані деякі ме то ди удос ко на лен ня по жеж- 
ного об лад нан ня та вог не гас них за собів. ТОВ
«СервісСнаб Газ» був про де мо нстро ва ний фільм
про гасіння по жежі в ре зер ву арі РВС-5000 ста-
більно го га зо во го кон ден са ту піною низ ь кої крат-
ності, що по д а ва лась у шар го рю чої рідини (рис. 7).

На кон фе ренції роз гля да лись та кож су часні
сис те ми ан ти ко розійно го за хис ту ре зер ву арів та
ви ко нан ня ан ти ко розійних робіт у не спри ят ли -
вих кліма тич них умо вах.

Цій темі були при свя чені до повіді В.М. Ме зе -
но ва «Су часні сис те ми ан ти ко розійно го за хис ту ре зер ву арів для на фти і на фтоп ро дуктів од но ком -
по нен тни ми поліуре та но ви ми ма теріала ми фірми «STEELPAINT» (Німеч чи на)», А.А. Кузнєцова
«Ви ко нан ня ан ти ко розійних робіт у не спри ят ли вих кліма тич них умо вах» (ВИСО) (рис. 8), С.О. По -
ля ко ва «Ком плек сна сис те ма за хис ту від ко розії ла ко фар бови ми ма теріала ми ре зер ву арів для
зберіган ня на фти та на фтоп ро дуктів» (ТОВ «НПП «ЕКОР-Нева»), С.Г. Дітятєва «Су часні по крит тя
для за хис ту від ко розії ре зер ву арів і тру боп ро водів для зберіган ня на фти і на фтоп ро дуктів» (Ком -
панія «ЙОТУН Пейнтс»).

Учас ни ки кон фе ренції відмітили ефек тивність обміну інфор мацією і де таль но го об го во рен ня
пи тань ре зер ву а ро бу ду ван ня та вис ло ви ли дум ку про не обхідність про дов жен ня кон тактів між
фахівцями для при ско рен ня обміну інфор мацією, об го во рен ня то чок зору з ак ту аль них пи тань.

Надійшла 02.10.2007 р. y
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Рис. 7. Вог неві вип ро бу ван ня гасіння по жежі на ре зер ву арі РВС-5000

Рис. 8. Про ве ден ня ан ти ко розійних робіт
у не спри ят ли вих кліма тич них умо вах



ДЕЯКІ АС ПЕК ТИ ЗА СТО СУ ВАН НЯ АВ ТО РСЬКО ГО ПРА ВА
У ДІЯЛЬ НОСТІ ПРО ЕК ТНИХ ОРГАНІЗАЦІЙ

Останнім ча сом в Україні по ши ри лась тен денція до «піра т -
ства» щодо інте лек ту аль ної влас ності. Це сто су ється будь-

яких об’єктів, які підпа да ють під сфе ру впли ву За ко ну Украї ни
«Про ав то р сь ке пра во та суміжні пра ва». Де таль ний пе релік об’єктів 
ав то рсько го пра ва на во дить ся в ст. 8 вка за но го За ко ну та в ст. 420
Цивільно го ко дек су Украї ни.

Не оми ну ла ця тен денція і га лузь про ек ту ван ня та інже нерії.
Для того, щоб роз ро би ти якийсь про ект, на прик лад, ме та ло ко н -
струкції будь-якої склад ності, не обхідно мати не а би які знан ня,
вміння та дос татній рівень кваліфікації, а та кож всі дозвільні до ку -
мен ти на здійснен ня да но го роду діяль ності на те ри торії Украї ни
(ліцензії, патен ти, доз во ли тощо). Роз роб ни ки при кла да ють чи ма лих зу силь для того, щоб про ект був яко мо га надійнішим та
якісним, а та кож відповідав усім ви мо гам за ко но да вства, будівель них норм і стан дартів Украї ни.

Але ба га то фахівців чи навіть організацій, які пра цю ють у га лузі про ек ту ван ня та інже нерії, вва жа ють за мож ли ве, не док ла да ю -
чи жод них зу силь, про сто взя ти го то вий про ект та скопіюва ти його. Такі дії є пря мим по ру шен ням як май но вих, так і не май но вих ав то р -
ських прав роз роб ни ка пер вин но го про ек ту.

Інже не рам-роз роб ни кам вар то зна ти, що навіть коли вони ніяким чи ном не зареєстру ва ли своє «творіння» – вони все одно є його
ав то ра ми, оскільки згідно зі ст. 11 за зна че но го За ко ну ав то рське пра во на твір ви ни кає внаслідок фак ту його ство рен ня і ав то ру чи його
пред став ни кам не об ов’яз ко во здійсню ва ти реєстрацію тво ру чи ви ко ну ва ти будь-які інші фор маль ності.

Існує кілька основ них ас пектів щодо за хис ту ав то рських прав, які по ля га ють у на ступ но му.

Власність та ав то рське пра во на роз роб лені про ек ти

Згідно з чин ним за ко но да вством Украї ни пра во інте лек ту аль ної влас ності – це пра во осо би на ре зуль тат її інте лек ту аль ної та
твор чої діяль ності. Інте лек ту аль на власність поділяється на осо бисті не май нові та май нові пра ва суб’єкта ав то рсько го пра ва.

Осо бисті не май нові пра ва ха рак терні тим, що вони не мо жуть бути пе ре дані (відчу жені) іншим осо бам. Це пра во, яке на ле -
жить його твор цю як фізичній особі згідно із ст. 14 За ко ну.

До осо бис тих не май но вих прав ав то ра за ко но да вець відно сить такі:
n виз нан ня лю ди ни твор цем (ав то ром, ви ко нав цем, ви нахідни ком тощо) об’єкта пра ва інте лек ту аль ної влас ності шля хом за зна чен ня 

на леж ним чи ном імені ав то ра на творі та його примірни ках і за умов будь-яко го публічно го ви ко рис тан ня тво ру, якщо це прак тич но
мож ли во;

n за бо ро на під час публічно го ви ко рис тан ня тво ру зга ду ва ти ім’я ав то ра, якщо він бажає за ли ши тись анонімом;
n пе ре шкод жан ня будь-яко му по ся ган ню на пра во інте лек ту аль ної влас ності, якщо це тор кається честі чи ре пу тації твор ця об’єкта

пра ва інте лек ту аль ної влас ності;
n збе ре жен ня цілісності тво ру і про ти дія будь-яко му пе ре кру чен ню, спот во рен ню чи іншій зміні тво ру або будь-яко му іншо му по ся ган -

ню на твір, що може за шко ди ти честі і ре пу тації ав то ра;
n інші осо бисті не май нові пра ва інте лек ту аль ної влас ності, вста нов лені За ко ном.

На відміну від осо бис тих не май но вих прав, май но ве пра во може бути відчу жу ва ним та пе ре да ва тись іншим осо бам. Згідно зі
ст. 15 За ко ну влас ни ком май но вих ав то рських прав може бути як фізич на, так і юри дич на осо ба.

До май но вих прав суб’єктів ав то рсько го пра ва відно сять ся такі:
n вик люч не пра во на ви ко рис тан ня тво ру;
n вик люч не пра во на дозвіл або за бо ро ну ви ко рис тан ня тво ру інши ми осо ба ми (відтво рен ня тво ру, його публічна де мо нстрація

чи по каз, опри люд нен ня тво ру, здійснен ня його пе ре кла ду, пе ре роб ка чи вне сен ня інших змін у твір, вклю чен ня тво ру як скла до ву
час ти ну до збірників тощо).
Суб’єкт ав то рсько го пра ва на твір має пра во ви ма га ти вип ла ти ви на го ро ди за будь-яке ви ко рис тан ня його тво ру. Розмір і по ря док

вип ла ти ав то рської ви на го ро ди за ство рен ня і ви ко рис тання тво ру вста нов лю ють ся в ав то рсько му до го ворі та інших до го во рах, що ре гу -
лю ють по ря док ви ко рис тан ня об’єкта ав то рсько го пра ва.
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Роз ’яс ню ють ся такі по нят тя, як інте лек ту аль на власність, пра ва ав торів
про ектів у га лузі про ек ту ван ня й інже нерії та спо со би за хис ту цих прав.
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У га лузі про ек ту ван ня та інже нерії на й по ши ренішим є ство рен ня служ бо вих творів. Служ бо вим є твір, ство ре ний ав то ром у по -
ряд ку ви ко нан ня служ бо вих об ов’язків. Авторське осо бис те не май но ве пра во на служ бо вий твір на ле жить його ав то ру, тоб то ви ко -
нав цю (працівни ку) осо бис то. У разі, якщо служ бо вий твір ви ко ну вав ся гру пою ви ко навців, то ці осо би вва жа ють ся співав то ра ми і
ав то рське пра во на ле жить усім співав то рам.

Щодо май но во го ав то рсько го пра ва на служ бо вий твір, то згідно зі ст. 16 За ко ну вик люч не май но ве пра во на служ бо вий твір
нале жить ро бо то дав цю, якщо інше не пе ре дба че но тру до вим до го во ром (кон трак том) та (або) цивільно-пра во вим до го во ром між
ав то ром і ро бо то дав цем.

За хист ав то рсько го пра ва
Нор ми чин но го за ко но да вства Украї ни спря мо вані на всебічний за хист гро ма дян, у т.ч. щодо за хис ту їхніх ав то рських прав.

На жаль, наше за ко но да вство має ряд про га лин, колізій та су перечнос тей між нор ма тив ни ми ак та ми, що вик ли кає не тільки їх не -
одноз нач не ро зуміння, а й за сто су ван ня. У зв’яз ку з цим потрібно бути більш об ач ни ми та скру пуль оз ни ми при укла данні будь-яких
до го ворів, зо бов ’я зань та офор мленні роз роб ле ної про ек тної до ку мен тації.

Так, у Цивільно му ко дексі Украї ни за зна чається, що по ру шен ня пра ва інте лек ту аль ної влас ності, в т.ч. не виз нан ня цьо го пра ва чи
по ся ган ня на ньо го, тяг не за со бою відповідальність, вста нов ле ну чин ним за ко но да вством Украї ни чи до го во ром між ав то ром та іншим
суб’єктом ав то рсько го пра ва. З остан ньо го вип ли ває, що кож на осо ба має пра во звер ну тись до суду за за хис том сво го пра ва інте лек ту -
аль ної влас ності.

По ру шен ня ми ав то рсь ко го пра ва, що да ють під ста ви для су до во го за хис ту, є вчи нен ня будь-якою осо бою дій, які по ру шу ють
осо бисті не май нові та май нові пра ва суб’єктів ав то рсько го пра ва. Ви чер пний пе релік по ру шень ав то рсько го пра ва на ве де но в ст. 50
За ко ну «Про ав то рсь ке пра во та суміжні пра ва».

У разі по ру шен ня будь-якою осо бою ав то рсько го пра ва чи ви ник нен ня за гро зи не пра вомірно го ви ко рис тан ня об’єктів ав то рсько го
пра ва суб’єкти ав то рсько го пра ва мо жуть:
n вима га ти виз нан ня та по нов лен ня своїх прав, а та кож за бо ро ня ти дії, що по ру шу ють ав то рське пра во чи ство рю ють за гро зу їх

по ру шен ня;
n звер та ти ся до суду з по зо вом про по нов лен ня по ру ше них прав та (або) при пи нен ня дій, що по ру шу ють ав то рське пра во чи

ство рю ють за гро зу їх по ру шен ня;
n под а ва ти по зо ви про відшко ду ван ня мо раль ної (не май но вої) шко ди;
n пода ва ти по зо ви про відшко ду ван ня збитків (ма теріаль ної шко ди), у т.ч. май бут ньої ви го ди, або стяг нен ня до хо ду, от ри ма но го

по руш ни ком внаслідок по ру шен ня ним ав то рсько го пра ва, або вип ла ту ком пен сацій;
n ви ма га ти при зу пи нен ня підго тов чих дій до по ру шен ня ав то рсько го пра ва, у т.ч. мит них про це дур, якщо є підоз ра, що на мит ну

те ри торію Украї ни чи з її мит ної те ри торії мо жуть бути про пу щені кон тра фактні примірни ки творів;
n бра ти участь в інспек ту ванні ви роб ни чих приміщень, складів, тех но логічних про цесів і гос по да р ських опе рацій, по в’я за них із

ви го тов лен ням примірників творів, щодо яких є підста ви для підоз ри про по ру шен ня чи за гро зу по ру шен ня ав то рсько го пра ва,
у по ряд ку, вста нов ле но му Кабіне том Міністрів Украї ни;

n ви ма га ти, в т.ч. у су до во му по ряд ку, публікації в за со бах ма со вої інфор мації да них про до пу щені по ру шен ня ав то рсько го пра ва та
су дові рішен ня щодо цих по ру шень;

n ви ма га ти від осіб, які по ру шу ють ав то рське пра во, над ан ня інфор мації про третіх осіб, за лу че них до вироб ниц тва та роз пов сюд -
жен ня кон тра фак тних примірників творів;

n ви ма га ти при й нят тя інших пе ре дба че них за ко но да вством за ходів, по в’я за них із за хис том ав то р сько го пра ва та суміжних прав.

Крім вище пе реліче них спо собів за хис ту ав то рських прав, пе ре дба че них чин ним за ко но да вством Украї ни, вар то більше ува ги
приділяти по пе ред жен ню дій, які мо жуть при звес ти до по ру шен ня ав то рсько го пра ва. Вба чається кілька спо собів та ко го упе ред жен ня.

По-пер ше, вар то в до го ворі з за мов ни ком за зна чи ти у кого за ли шається май но ве пра во на об’єкт ав то рсько го пра ва, для яких саме 
цілей ав тор (чи організація-ро бо то да вець) надає да ний про ект за мов ни ку та вка за ти межі ви ко рис тан ня да но го об’єкта.

По-дру ге, За ко ном пе ре дба че но, що осо ба, яка має ав то рське пра во (ав тор тво ру чи будь-яка інша осо ба, якій на за кон них
підста вах пе ре да но ав то рське май но ве пра во на цей твір), для сповіщен ня про свої пра ва може ви ко рис то ву ва ти знак охо ро ни
ав то рсько го пра ва.

Цей знак скла дається з та ких еле ментів: ла ти нська літера «с», об ве де на ко лом, – ©; ім’я осо би, яка має ав то рське пра во;
рік пер шої публікації тво ру. Знак охо ро ни ав то рсько го пра ва про став ляється на оригіналі та кож но му примірни ку тво ру.

Враховуючи за зна чені та інші за ходи щодо по пе ред жен ня по ру шен ня ав то рських прав, мож на за хис ти ти себе (чи свою
організацію) від по ся ган ня на пра во, над а не За ко ном Украї ни «Про ав то рське пра во та суміжні пра ва», а у разі не обхідності – до вес ти
по ру шен ня ав то рсько го пра ва у су до во му по ряд ку.

Надійшла 18.10.2007 р. y
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ХАРКІВСЬКО МУ КОМ ПЛЕК СНО МУ ВІДДІЛЕН НЮ
ВАТ «УКРНДІПРО Е КТСТАЛЬ КО НСТРУКЦІЯ

ім. В.М. ШИ МА НО ВСЬКО ГО»

60 РОКІВ

Харківське ком плек сне відділен ня ство ре не у січні 1948 р., коли у м. Хар кові по ча ла функціону -
ва ти бри га да про ек ту валь ників ста ле вих ко нструкцій Дніпро пет ро в ської філії інсти ту ту «ЦНДІпро е кт -
сталь ко нструкція» (м. Мос ква) у кількості 3 чо ловік під керівниц твом Окраї нця Л.Д. Нап рикінці 1948 р. 
бри га ду очо лив Се реб ренніков І.В.

У той час пер шо чер го вим за вдан ням бри га ди було над ан ня до по мо ги трес ту «Сталь ко нструкція»
у ви го тов ленні ро бо чих крес лень (в основ но му КМД) у про ек тах віднов лен ня зруй но ва но го війною на -
род но го гос по да рства краї ни, у т.ч. м. Хар ко ва.

Вже у 1948 р. було ви ко на но 14 про ектів із за галь ною ма сою ме та лу 3174 тонни. Пос ту по во бри га да
вико ну ва ла все більший об сяг робіт у про ек тах КМ. До 1954 р. було ви пу ще но 1350 крес лень із за -
галь ною ма сою ме та лу 14300 тонн. Чи сельність бри га ди тоді скла да ла 25 чо ловік, з’я ви лись нові
фахівці: Пе ре са да А.І., Одвак С.Е., То ка ре вський Л.О., Не чи по рен ко М.І. – май бутні ГІПи та інші. Крім
об’єктів для м. Хар ко ва бри га да ви ко ну вала ро бо ти й для інших регіонів: мет за вод «Нова Гута» у
Польщі, ре дук тор ний цех та цех № 14 Но вок ра ма то рсько го ма ши но будівно го за во ду, коп ро вий цех
Кос тян тинівсько го мет за во ду, щог ла на бу дин ку Харківсько го Де ржпро му за ввиш ки 45 м (за галь на
ви со та 105 м) і ба га то інших.

У 1958 р. бри га да була пе ре тво ре на у відділ і вклю че на до скла ду інсти ту ту «Укрпро е кт сталь-
ко нструкція», який розміщу вав ся у м. Києві. В 1965 р. у зв’яз ку з пе ре ве ден ням Се реб реннікова І.В.
у м. Алма-Ата відділ очо лив го лов ний ко нструк тор По та пов С.О. У цей час до відділу при й шли
Фук сман А.А., Крав чен ко В.П., Ми рошніков Е.М. і декілька мо ло дих фахівців. За опе ра тив ну ро бо ту
керівниц тво міста за охо ти ло відділ, і ко лек тив одер жав власні ро бочі приміщен ня за галь ною пло щею
біля 150 кв. метрів.

З 1970 по 2000 рр. відділ очо лю вав Ро ман тов ський І.П. Відділ чи сель но й функціональ но виріс –
у 1982 р. у ньо му пра цю ва ло вже 72 фахівця.

За цей період Харківський підрозділ пе ре тво рив ся у ко лек тив ви со кок валіфіко ва них фахівців,
здат них ви ко нува ти будь-які за вдан ня з про ек ту ван ня ста ле вих ко нструкцій. Підтри му ва ли ся тісні
кон так ти із провідни ми про ек тно-тех но логічни ми організаціями: Гіпро сталь, Укргіпро тяж маш, На у ко во-
дослідний і про ек тний інсти тут за галь ної хімії, Гіпро трак торсільгос пмаш, Укрко мунНДІпро ект,
Южгіпро ру да, Гіпро вугілля, Харківський Пром будНДІпро ект, Гіпро кокс, Гіпро це мент та інши ми.

За 30 років (1970 – 2000 рр.) були ви ко нані про ек ти по ба гать ох ве ли ких вітчиз ня них і за кор дон -
них об'єктах: Ка ра ган ди нсько му мет за во ду, Зап си бу, мет за во ду в Ірані, Макіївсько му мет за во ду
(ТЕЦ, па ро повітря на станція, до мен на піч № 5),  Че ре по вець ко му мет комбінату (аг ло фаб ри ка № 2,
вап ня не гос по да рство), за во ду Слав тяж маш, за во ду Вол го цем маш, Кра ма то рсько му за во ду лит тя
і по ко вок (ко в альсько-пре сові цехи № 1 і № 2, об дир ко во-термічний цех), Но вок ра ма то рсько му ма ши -
но будівно му за во ду (цех ЕКІП, цехи № 3, 4, 23, стан 5000), сміттєспа лю валь них за во дах у містах
Хар кові, Києві, Ки ши неві, ви сот ний го тель у м. Суми, Східна цен траль на зба га чу валь на фаб ри ка,
Північ ний, Півден ний та Пол та вський гірни чо-зба га чу вальні комбінати, Ли си ча нський та Кри м -
ський со дові за во ди і ба га то інших.
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О.Б. Лотоцький
ви ко нав чий ди рек тор ВАТ
«УкрНДІпро е ктсталь ко нструкція
ім. В.М. Ши ма но всько го» 
по ро боті з відок рем ле ни ми
струк тур ни ми підрозділами

Ю.І. Те ре щен ко
ди рек тор

Харківсько го ком плек сно го
відділен ня ВАТ

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



По об’єктах, які про ек ту ва ли ся, про во ди ли ся на укові
ви шу ку ван ня з на ступ ним їх вклю чен ням у технічну до ку -
мен тацію: кру тос хи ла покрівля КЦП ко в альсько-пре со -
во го цеху №1 Кра ма то рсько го за во ду лит тя і по ко вок
(раз ом із Харківським Пром будНДІпро ек том), свічі до па -
лю ван ня газів Єнакіївсько го мет за во ду (раз ом із Гіпро -
стал лю), нова схе ма кар ка са об’єкта Пол та всько го ГЗКу
(з Южгіпро ру дою), освітлю вальні виш ки стадіону «Ме -
таліст» у м. Хар кові. Ви ко ну ва ли ся та кож ро бо ти спеці-
аль но го при зна чен ня, в основ но му у співпраці із ЦНДІпро -
е ктсталь ко нструкцією: радіот е лес ко пи РТ-128, РТ-64, ви -
ро би СРТ-12, СРТ-12т, опорні ко нструкції ан те ни (раз ом із
Харківським політехнічним інсти ту том). Прин ци по во нові
роз роб ки були відзна чені ме да ля ми ВДНГ СРСР.

Та кож ве ли ся ро бо ти з виз на чен ня технічно го ста ну
об'єктів та ких підприємств, як: Бєлго ро дський це мен тний
за вод, Кри мський со до вий за вод, До нець кий мет за вод,
за вод ім. Ма ли ше ва (м. Харків) та інших.

Організації Дер жбу ду до ру ча ли Харківсько му відділу
про ве ден ня ек спер ти зи технічної до ку мен тації, роз роб ле -
ної інши ми про ек тни ми організаціями. До сить час то
фахівці відділу про по ну ва ли рішен ня, які істот но підви щу -
ва ли ефек тивність про ектів.

Найбільш ва го мий вне сок у до сяг нен ня підрозділу у
цей період внес ли такі співробітни ки: ГІПи – Пе ре са да О.І., 
Одвак С.Е., То ка ре вський Л.О., Ле хо виць кий Л.І.; керівни -
ки груп – Ми рош ни ков Е.М., Крав чен ко В.П., Са сов М.І.,
Ле хо виць ка В.О.; інже не ри – Ви до мен ко В.В., По коп це -
ва С.Л., Пок ло н ська Т.В., Ба лахніна О.Г., Коп ченіна Н.О.

У 1990 р. відділ було пе ре тво ре но у Харківський відділ 
ре ко нструкції спо руд № 1, а у 2001 р. – у Харківське ком п -
лек сне відділен ня ВАТ «УкрНДІпро е ктсталь ко нструкція
ім. В.М. Ши ма но всько го», яке очо лив Те ре щен ко Ю.І.

До здо бутків підрозділу останніх років мож на від -
нес ти про ект стадіону «Ювілей ний» у м. Суми, відзна че -
ний Дер жав ною премією Украї ни 2004 р., про ек ти тор -
го вель но го ком плек су «Таrget», ре ко нструкцію Єнакіїв -
сь ко го мет за во ду, Алчевського мет комбінату, стадіону
«Ме таліст» у м. Хар кові.

Сьо годні ко лек тив відділен ня – технічна інтелі-
генція різно го віку – успішно опа но вує пе ре дові тех но -
логії про ек ту ван ня ме та ле вих ко нструкцій про мис ло вих
та гро ма д ських будівель і спо руд, ви ко нує ком плек сне
про ек ту ван ня, об сте жен ня та оцінку тех нічно го ста ну
об'єктів, роз роб ляє крес лен ня підси лен ня існу ю чих ме та -
ло ко нструкцій, здійснює ав то рський на гляд за впро вад -
жен ням про ек тних роз ро бок.

Останніми ро ка ми підрозділ по пов нюється мо ло ди ми
пер спек тив ни ми інже не ра ми-про ек ту валь ни ка ми, ви пус к -
ни ка ми харківських ви щих на вчаль них за кладів.

Своє 60-річчя Харківське ком плек сне відділен ня
зустрічає із впев неністю в под аль шо му зрос танні по пи ту
на ви со кок валіфіко ва них спеціалістів у га лузі про ек ту -
ван ня, ре ко нструкції та об сте жен ня будівель них ме та ле -
вих ко нструкцій. Увесь ко лек тив відділен ня спов не ний
енергії та ба жан ня пра цю ва ти за для роз вит ку будівель ної
га лузі Украї ни.

ÕàØ øàæ òŁòü ´àì, Œî ºå ªŁ, 
â óæ‡ı âà łŁı ïî ÷Ł íàí íÿı, ìð‡ÿı ‡ Æà æàí íÿı. 
Ùàæ òÿ, çäî ðîâ ’ÿ ‡ äîÆ ðî Æó òó ó âà łŁı ðî äŁ íàı
òà âïåâ íå íîæò‡ â ìàØ Æóò íüî ìó.

Надійшла 19.11.2007 y
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б

ВАТ Алчевський мет комбінат:

   а – кон вер тер ний цех; 
   б – машина безперервного лиття заготовок 

Міст че рез р. Сіве рський До нець
у м. Ізюм Харківської об ласті
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ПРОМИСЛОВЕ БУДІВНИЦТВО ТА ІНЖЕНЕРНІ СПОРУДИ

Підпи са но до дру ку 17.12.2007 р. Фор мат 60 ́  84/8. Папір крейдяний. Друк офсет ний. Ум.-друк. арк. 8,1.
Ти раж 500 прим.

Віддру ко ва но ТОВ «Поліпрінт», вул. Лу го ва, 1, м. Київ, 04074, тел. 501-90-95
Свідоц тво суб’єкта ви дав ни чої спра ви ДК № 1250 від 22.02.2003 р.

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

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

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

Оригінал-ма кет підго тов ле ний ре дакцією жур на лу «Про мис ло ве будівниц тво та інже нерні спо ру ди»
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ДО ВІДОМА ЧИТАЧІВ ТА ДОПИСУВАЧІВ ЖУРНАЛУ

"ПРОМИСЛОВЕ БУДІВНИЦТВО ТА ІНЖЕНЕРНІ СПОРУДИ"

Пе ред плат ний індекс на 2008 рік – 98848
Те матична спря мо ваність ви дан ня – над ан ня різно манітної інфор мації з пи тань архітек ту ри, про ек ту ван ня, будів-
ни цтва об'єктів про мис ло во го при зна чен ня та інже нер них спо руд, а та кож озна йом лен ня з ре зуль та та ми но вих
досліджень у га лузі технічної діаг нос ти ки, роз роб лен ня і вдос ко на лен ня нор ма тив ної бази ме та ло будівниц тва тощо.

По дан ня ма теріалу пла нується за та ки ми основ ни ми розділами: 

Ø Досвід будівниц тва ве ли ких про мис ло вих ком плексів та унікаль них інже нер них споруд.
Ø Основні за са ди інвес тиційної політики в про мис ло во му будівництві.
Ø На у кові і ек спе ри мен тальні досліджен ня будівель них ко нструкцій, будівель, спо руд.
Ø Про ек ту ван ня об'єктів про мис ло во го при зна чен ня.
Ø Ре ко нструкція і технічне пе ре озброєння про мис ло вих об'єктів.
Ø Експлу а тація об'єктів будівель но-про мис ло во го при зна чен ня та інже нер них споруд.
Ø Ви го тов лен ня та мон таж будівель них ко нструкцій.
Ø Ви ко рис тан ня пар ку ма шин та ме ханізмів у про мис ло во му будівництві.
Ø Підго тов ка кадрів.
Ø Міжна род не співробітниц тво.
Ø На у ко во-технічна інфор мація.
Ø Су часні зва рю вальні тех но логії та об лад нан ня.
Ø Зна менні події (ювілеї організацій та підприємств, провідних фахівців га лузі).
Ø Розміщен ня рек лам ної інфор мації.

Пе релік ма теріалів, що под а ють ся до ре дакції:

Ø Текст статті в елек трон но му виді, фото ав торів, ано тація, ав то рська довідка, підго тов лені у Microsoft Word, 
а та кож у роз дру ко ва но му виді.

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

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

Ø Авторська довідка має місти ти на ступні дані: прізви ще, ім'я та по бать кові повністю, місце ро бо ти, по са да, на уко -
вий ступінь, на уко ве зван ня, дер жавні відзна ки про фесійної діяль ності, 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



SCAD Office
ИН ТЕГ РИ РО ВАН НАЯ СИС ТЕ МА-ИНСТРУ МЕН ТА РИЙ

ИН ЖЕ НЕ РА-ПРО ЕК ТИ РОВ ЩИ КА

Вы чис ли тель ный ком плекс SCAD яв ля ет ся сис те мой
ко неч но э ле мен тно го ана ли за ко нструк ций и ори ен ти -
ро ван на ре ше ние за дач про ек ти ро ва ния зда ний и со -
ору же ний дос та точ но слож ной струк ту ры, где основ -
ные труд нос ти пред став ля ет опре де ле ние на пря жен но-
де фор ми ро ван но го со сто я ния ко нструк ции. Ком плекс
снаб жен мо ду ля ми ана ли за про чнос ти и под бо ра се -
че ний эле мен тов сталь ных ко нструк ций, а так же ар ма -
ту ры в эле мен тах же ле зо бе тон ных ко нструк ций.

 Все про грам мы па ке та мож но под раз де лить на
три груп пы: про ек тно-ана ли ти чес кие, про ек тно-ко нст -
рук тор ские и вспо мо га тель ные рас чет ные.

В осно ву про ек тно-ана ли ти чес ких про грамм по ло -
жен при нцип ори ен та ции на стро гое и, по воз мож нос ти,
по лное вы пол не ние тре бо ва ний нор ма тив ных до ку -
мен тов по про ек ти ро ва нию ко нструк ций.

Про ек тно-ко нструк тор ские про грам мы слу жат для 
раз ра бот ки ко нструк тор ской до ку мен та ции на ста дии
де таль ной про ра бот ки про ек тно го ре ше ния. Прог рам -
ма ВеСТ пред наз на че на для опре де ле ния на гру зок и
воздействий на элементы строительных конструкций.

ВК SCAD, про грам мы КРИСТАЛЛ, АРБАТ, ВеСТ и КАМИН 
сер ти фи ци ро ва ны ГОССТРОЕМ РОССИИ. ВК SCAD 
ат тес то ван в НТЦ ЯРБ ГОСАТОМНАДЗОРа.

ООО «СКАД Софт», (044) 249-71-91
www.scadsoft.com scad@scadsoft.ru


