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ДО ЧЕМПІОНАТУ ЄВРОПИ 2012 РОКУ З ФУТБОЛУ

НОВІ КОНСТРУКТИВНІ РІШЕННЯ СТАДІОНІВ УКРАЇНИ

Чемпіонат Євро пи 2012 року з фут бо лу – це
пер ший міжна род ний турнір та ко го ран гу,

що про хо ди ти ме в Україні з часу на бут тя не за -
леж ності. У зв’яз ку з цим про во дять ся ро бо ти із
ре ко нструкції та будівниц тва різних об’єктів і в
пер шу чер гу – фут боль них стадіонів. З од но го
боку це по в’я за но з праг нен ням керівниц тва
фут боль нихз клубів у рам ках про грам сво го
роз вит ку по но ви ти у відповідності з ви мо га ми
УЕФА мо раль но і фізич но за старілі спо ру ди, з
дру го го – не обхідністю підго тов ки Украї ни до
про ве ден ня фіна льно го турніру чемпіона ту
Євро пи 2012 року з фут бо лу.

Cпор тивні спо ру ди у цілому і стадіони зок -
ре ма відно сять ся до кла су унікаль них об’єктів,
при про ек ту ванні та будівництві яких за сто со -
ву ють ся на й су часніші архітек турні до сяг нен ня
та новітні інже нерні рішен ня. Тому ці об’єкти,
крім го лов но го функціональ но го при зна чен ня,
віддзер ка лю ють еко номічні та технічні можли -
вості країн, ста ють окра сою – «візит ною кар т кою»
чи «об лич чям» – міст, в яких вони по бу до вані.

Украї на має знач ний досвід як те о ре тич них
досліджень, так і прак тич но го за сто су ван ня про-
 сторових ко нструкцій. Це різно манітні нові
фор ми об олон ко вих і про сто ро вих ко нструкцій
спо руд же них останніми ро ка ми спор тив них
об’єктів, вис тав ко вих центрів, ан гарів, те атрів,
ви роб ни чих підприємств і скла дських будівель,
у про ек ту ванні яких брав участь інсти тут
«УкрНДІпро е ктсталь ко нструкція ім. В.М. Ши -
ма но всько го» – ба зо ва організація з на уко во-
технічної діяль ності у сфе рах будівниц тва, про -
мис ло вості будівель них ма теріалів, архітек ту ри
і місто бу ду ван ня.

Досвід про ек ту ван ня спор тив них спо руд
будь-якої склад ності, на ко пи че ний інсти ту том,
доз во ляє ра ди каль но при ско рю ва ти тем пи бу -
дів ниц тва, змен шу ва ти тру домісткість ви го тов -
лен ня та мон та жу ко нструкцій, роз ши рю ва ти
мож ли вості ви ко рис тан ня но вих ко нструк тив -
них форм і раціональ них типів по пе реч них пе -
рерізів для змен шен ня ме та лоємності конст -
рукцій. У цьо му сенсі мож на вка за ти на такі
ство рені останнім ча сом об’єкти, як стадіони
ФК «Шах тар» у м. До нець ку, ФК «Ди на мо»
ім. В.В. Ло ба но всько го у м. Києві, ФК «Дніпро»
у м. Дніпро пет ро вську, ОСК «Ме таліст» у м. Хар -

кові, СК «Ме та лург» у м. Артемівську, СК «Ювілей-
ний» у м. Суми, БК «Азовмаш» у м. Маріуполі,
СТЦ ім. В.В. Ло ба но всько го та СК «Спар так» у
м. Києві, фізкуль тур но-спор тив ний ком плекс
«Олімп» у м. Южно му Одесь кої об ласті, спор -
тив но-оздо ров чий ком плекс «Центр фрис тай -
ла» у м. Мінську та інші. Про ви со кий рівень
про ектів за зна че них об’єктів свідчить факт
відзна чен ня їхніх ав торів ви со ки ми дер жав ни -
ми на го ро да ми, в т.ч. Дер жав ни ми преміями
Украї ни.

Ниж че на во дять ся ре зуль та ти уза галь нен ня 
цьо го досвіду на при кладі де я ких стадіонів, при -
зна че них для про ве ден ня тільки фут боль них
матчів (як і більшість су час них стадіонів у євро -
пе йських краї нах), про ек ти яких ви ко нані із за -
сто су ван ням про сто ро вих ко нструкцій інсти ту ту
«УкрНДІпро е ктсталь ко нструкція ім. В.М. Ши -
ма но всько го» згідно з ви мо га ми УЕФА щодо
про ве ден ня усіх, у т.ч. чвертьфіна льних, по лу -
фіна льних та фіна льних, матчів найбільших
міжна род них турнірів.

Кон цеп ту аль не рішен ня cтадіону ФК «Шах -
тар» у м. До нець ку. Но вий стадіон (рис. 1), роз -
та шо ва ний у пар ку імені Ленінсько го Ком со-
молу, гар монійно впи са ний у маль ов ни че при -
род не се ре до ви ще пар ку, має су час не архітек -
тур но-ком по ну валь не рішен ня, що за без пе чує
підви ще ну ком фортність і без пе ку відвіду вачів.
Ста діон роз ра хо ва ний на 50 тис. гля дачів, його
пло ща скла дає близь ко 59300 м2, а за галь на пло -
ща за бу до ви – 204000 м2.

Ге не раль ний підряд на будівниц тво стадіо -
ну от ри ма ла ту рець ка будівель на ком панія
«Enka Insaat ve Sanayi A.S.», а про ек ту ван ня і ви -
го тов лен ня ме та ле вих ко нструкцій по крит тя
над три бу на ми ви ко на не будівель ни ми ком -
паніями «MERO Structures, Inc.» (Німеч чи на)
і «CIMTAS Celik Imalat Montaj ve Tesisat A.S.»
(Ту реч чи на).
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О.В. Ши ма но вський
го ло ва правління 
ВАТ «УкрНДІпро е ктсталь ко нструкція 
ім. В.М. Ши ма но всько го», 
за слу же ний діяч на уки і техніки
Украї ни, д.т.н., професор



Для про ве ден ня ек спер ти зи за сто со ва них
про ек тних рішень ме та ле вих ко нструкцій по к -
рит тя над три бу на ми (вклю ча ю чи оцінку ме -
ханічних влас ти вос тей ста лей імпор тно го ви -
роб ниц тва і тех но логії їх зва рю ван ня) і залізо бе -
тон них ко нструкцій три бун над зем ної час ти ни
був за лу че ний інсти тут «УкрНДІпро е ктсталь кон -
ст рукція ім. В.М. Ши ма но всько го».

Ко нструк тивні рішен ня. Вибір ко нструк тив -
но го рішен ня стадіону знач но усклад ню вав ся
склад ни ми ге о логічни ми умо ва ми май дан чи ка
будівниц тва, який відно сить ся до роз роб ле них
те ри торій IV гру пи. Тому залізо бе тон ний кар -
кас над зем ної час ти ни стадіону вклю чає чо тир -
над цять розділе них де фор маційни ми шва ми
сек торів три бун для гля дачів – по три сек то ри в
північних і півден них і по чо ти ри в західних і
східних три бу нах. Го лов ни ми не су чи ми ко нст -
рукціями стадіону є: мо нолітні залізо бе тонні
фун да мен ти, що спи ра ють ся під півден ни ми і
час ти ною східних і західних три бун на палі; мо -
нолітні залізо бе тонні ко нструкції кар ка са над -
зем ної час ти ни три бун, до яких кріплять ся збір -
ні залізо бе тонні ко нструкції трьох ярусів для
без по се ред ньо го розміщен ня місць для гля да -
чів, та ме та леві ко нструкції по крит тя над три бу -
на ми за галь ною ма сою близь ко 4,5 тис. т (рис. 2).

Пок рит тя за галь ною пло щею близь ко
33400 м2 має фор му оваль но го кільця і дещо на -
хи ле не у півден но му на прям ку для збільшен ня
три ва лості при род но го освітлен ня трав ’я но го
га зо ну. У крайній час тині по крит тя пе ре дба че на 
світлоп ро зо ра зона з полікар бо нат них листів
пло щею 5300 м2.

Го лов ни ми ме та ле ви ми ко н струкціями по -
крит тя є про сто рові кон сольні радіальні фер ми
за вдов жки близь ко 60 м (рис. 3), на які спи ра -
ють ся струк турні бло ки у формі кільце вих сек -
торів га ба рит ни ми розмірами в плані 60  ́60 і
60  ́30 м (рис. 4). Ко жен струк тур ний блок по -
крит тя спи рається на дві сусідні радіальні фер -

ми, на одній з яких опо ри шарнірно закріплені в
трьох вза ємно пер пен ди ку ляр них на прям ках, а
на іншій – тільки у вер ти каль но му, за без пе чу ю -
чи та ким чи ном мож ливість пе реміщен ня вуз -
лів у пло щині нижніх поясів про сто ро вих ра-
 діаль них ферм до 140 мм.

Експер ти за ро бо чої до ку мен тації над зем ної
час ти ни ко нструкцій стадіону. На основі над а ної
ком паніями «Enka Insaat ve Sanayi A.S.» і «MERO
Structures, Inc.» ро бо чої до ку мен тації були:
n скла дені роз ра хун кові схе ми залізо бе тон них

ко нструкцій кар касів три бун із ура ху ван ням
фун да ментів і ґрун то вої осно ви, а та кож ме -
та ле вих ко нструкцій по крит тя над три бу на ми;

n виз на чені діючі на ван та жен ня і впли ви від -
повідно до ви мог [1, 2];

n ви ко нані роз ра хун ки, з ви ко -
рис тан ням про грам но-обчис лю -
валь но го ком плек су «SCAD», із
ура ху ван ням постійних і тим ча -
со вих (сніг, вітер) на ван та жень,
впли ву тем пе ра ту ри, роз роб лен -
ня те ри торії і сейсміч ності май -
дан чи ка будівниц тва у 6 балів
із підбо ром не обхідної ро бо чої
ар ма ту ри у всіх за лізо бе тон них
ко нструк тив них еле мен тах і пе -
ревіркою не су чої здат ності усіх
ме та ле вих ко нст рук тив них еле -
ментів по крит тя;
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Рис. 1. За галь ний виг ляд стадіону ФК «Шах тар»

Рис. 2. Схе ма тич ний по пе реч ний пе реріз стадіону



n ви ко на на пе ревірка підібра но го згідно з роз -
ра хун ка ми ар му ван ня залізо бе тон них ко н -
струкцій кар касів три бун на від повід ність
пред став ле но му у ро бочій до ку мен тації;

n ви ко на ний аналіз на пру же но-де фор мо ва -
но го ста ну роз тяг ну то го опор но го залізо бе -
тон но го вуз ла ме та ле вої радіаль ної фер ми
по крит тя (рис. 5), ре зуль та ти яко го підтвер -
ди ли надійність за сто со ва но го ко нструк -
тив но го рішен ня;

n про ве де на ек спер ти за ро бо чої до ку мен тації
залізо бе тон них ко нструкцій кар касів три -
бун і ме та ле вих ко нструкцій по крит тя з ана -
лізом ко нструк тив них рішень на відпо від -
ність їх ви мо гам укр аїнських нор ма тив них
до ку ментів. Оскільки ек спер ти за ви ко ну ва -
лась у період вве ден ня в дію но вих укр а -
їнських будівель них норм [1, 2], то ком па -
ніям «Enka Insaat ve Sanayi A.S.» і «MERO
Structures, Inc.» до дат ко во були над ані не -
обхідні роз ’яс нен ня щодо вра ху ван ня у
своїх роз ра хун ках ви мог цих норм і виз на -
чен ня на ван та жень від снігу і вітру.

Усі за ува жен ня були вра хо вані ком панією
«Enka Insaat ve Sanayi A.S.», а відповідна ро бо ча
до ку мен тація – вип рав ле на або до пов не на.

При про ве денні ек спер ти зи ро бо чої до ку -
мен тації ме та ле вих ко нструкцій по крит тя були
вирішені на ступні важ ливі пи тан ня щодо за без -
пе чен ня їх надійності. По-пер ше, у ро бо чих крес -
лен нях ме та ло ко нструкцій опор но го вуз ла про -
сто ро вих радіаль них ферм, ви ко на них ком па -
нією «Enka Insaat ve Sanayi A.S.» (рис. 6), ви ко -
рис та не не ре ко мен до ва не до за сто су ван ня нор -
мами [3] ко нструк тив не рішен ня, у яко му
значні зу сил ля роз тяг нен ня (до 3000 тс) пе ре да -
ють ся у на прям ку тов щи ни ме та лоп ро ка ту.
Про те пред став лені ком панією «CIMTAS Celik
Imalat Montaj ve Tesisat A.S.» сер тифікати і про -
то ко ли вип ро бу вань за сто со ва них ста лей по ка -
за ли, що їх по каз ни ки при вип ро бу ван нях на
роз тяг у на прям ку тов щи ни ме та лоп ро ка ту за -
до воль ня ють ви мо ги [3] щодо міцності. Тому
за сто со вані ко нструк тивні рішен ня з пе ре да чею 
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Рис. 3. Радіаль на фер ма по крит тя у зібра но му (а) і змон то ва но му (б) станах

Рис. 4.
За галь ний виг ляд

cтрук тур но го бло ка
по крит тя

та вуз ло ва де таль
«MERO»



знач них роз тя гу валь них зу силь у на прям ку тов -
щи ни ме та лоп ро ка ту ек спер ти зою були схва лені.

По-дру ге, у ро бо чих крес лен нях ме та ло ко н -
струкцій опор но го вуз ла про сто ро вих радіаль -
них ферм окремі зварні шви, че рез які пере -
да ють ся значні роз тя гу вальні зу сил ля, були за -
про ек то вані без по вно го про ва ру, що зни жу ва -
ло їх надійність. Після вне сен ня змін у ро бочі
крес лен ня ско ри го ва на ро бо ча до ку мен тація та -
кож от ри ма ла по зи тив ний відгук ек спер ти зи.

По-третє, у ро бо чих крес лен нях ме та ло ко н -
струкцій про сто ро вих радіаль них ферм окремі
їх опорні еле мен ти, а та кож деякі еле мен ти
струк тур них блоків по крит тя були за про ек то -
вані із сталі S355 (ана лог вітчиз ня ної сталі С350),
яка згідно з ви мо га ми [3] по вин на по став ля ти ся
з га ран то ва ни ми по каз ни ка ми при вип ро бу -
ванні на удар ну в’язкість при тем пе ра турі мінус
40 °С. Про те у над а них ком панією «CIMTAS
Celik Imalat Montaj ve Tesisat A.S.» сер тифіка тах
на сталь S355 були на ве дені за зна чені по каз ни ки 
лише при тем пе ра турі мінус 20 °С. Тому на ви -
мо гу ек спер ти зи ме та ло ко нструкції опор них
еле ментів на зраз ках із V-подібним надрізом, а
еле ментів струк тур них блоків по крит тя на зраз -
ках із U-подібним надрізом (ви го тов ле них із
сталі S355) були піддані вип ро бу ван ням на удар -
ну в’язкість при тем пе ра турі мінус 40 °С, про то -
ко ли яких підтвер ди ли відповід ність от ри ма них 
ре зуль татів ви мо гам [3].

У цілому в ек спер тно му вис нов ку був від -
зна че ний ви со кий рівень ви ко на ної будівель ни -
ми ком паніями «Enka Insaat ve Sanayi A.S.»,
«MERO Structures, Inc.» і «CIMTAS Celik Imalat
Montaj ve Tesisat A.S.» ро бо чої до ку мен тації на
будівельні ко нструкції стадіону, а та кож опе ра -
тивність вирішен ня ба гать ох технічних пи тань
при про ве денні ек спер ти зи.
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Рис. 5. Вуз ли обпи ран ня радіаль них ферм по крит тя

Рис. 6. Схе ма опор но го вуз ла про сто ро вих радіаль них ферм
і за галь ний виг ляд його ве рхньої за клад ної де талі



Ви го тов лен ня і мон таж ме та ло ко нструкцій
здійсню ва ла будівель на ком панія «MERO Struc -
tures, Inc.», а радіаль них ферм, їх опор і за клад -
них де та лей – будівель на ком панія «CIMTAS
Celik Imalat Montaj ve Tesisat A.S.» відповідно до
ви мог укр аїнських і євро пе йських стан дартів.

Мон таж ме та ле вих ко нструкцій по крит тя
(рис. 7) про во див ся по е тап но в на ступній по -
слідов ності:
n вста нов лен ня за клад них де та лей і опор них

час тин радіаль них ферм;
n укруп ню валь не скла дан ня на рівні землі і

мон таж двох сусідніх радіаль них ферм;
n укруп ню валь не скла дан ня на рівні землі і

мон таж струк тур но го бло ка з його под аль -
шим спи ран ням на змон то вані радіальні
фер ми;

n укруп ню валь не скла дан ня і мон таж
на ступ ної радіаль ної фер ми;

n укруп ню валь не скла дан ня і мон таж
на ступ но го струк тур но го бло ка;

n вста нов лен ня інших радіаль них ферм і 
струк тур них блоків.

Усі мон тажні з’єднан ня еле ментів
струк тур них блоків по крит тя ви ко нані на
бол тах ви со кої міцності з ви ко рис тан ням
куль о вих вуз ло вих де та лей (вуз ли типу
«MERO»). Прос то рові радіальні фер ми при -
кріплені до за клад них де та лей за до по мо -
гою сте ржньо вих еле ментів із мон таж ни -
ми шарнірни ми з’єднан ня ми на ва ли ках.

Вер ти каль но го спи ран ня струк тур них
бло ків на опорні вуз ли до сяг ну то шля хом
ре гу лю ван ня їх по ви соті під час мон та жу.
Мож ливість пе реміщен ня вузлів обпи-
рання струк тур них блоків по крит тя у пло -

щині нижніх поясів однієї з двох про сто ро вих
радіаль них ферм реалізо ва на об лаш ту ван ням у
цих вуз лах спеціаль них про кла док, що за без пе -
чу ють мінімаль ний кое фіцієнт тер тя при зсу вах
струк тур них блоків у ре зуль таті де фор мації
зем ної по верхні від роз роб лен ня.

Кон цеп ту аль не рішен ня стадіону ФК «Ди на мо»
ім. В.В. Ло ба но всько го у м. Києві. Стадіон (рис. 8)
роз та шо ва ний у центрі міста у пар ковій зоні по -
бли зу р. Дніпро. Пло ща його скла дає близь ко
32000 м2, а за галь на пло ща за бу до ви – 77000 м2.

Ге не раль не про ек ту ван ня ре ко нструкції ста -
діону ви ко нав інсти тут «УкрНДІпро е ктсталь-
ко нструкція ім. В.М. Ши ма но всько го». Ре ко нст -
рукція стадіону, крім влас не ре ко нструкції його
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Рис. 7. Змон то вані про сто рові радіальні фер ми
і струк турні бло ки по крит тя

а б

Рис. 8. За галь ний виг ляд стадіону ФК «Ди на мо» ім. В.В. Ло ба но всько го з при лег лою те ри торією
з північно-західної (а) і півден но-східної (б) сторін



чаші зі збільшен ням кількості місць для гля -
дачів при близ но в два рази, вклю чає над бу до ву
чет вер то го по вер ху адміністра тив но го кор пу су
(рис. 9, а), об лаш ту ван ня двох вбу до ва них VIP-
кор пусів різної місткості і кон соль но го навісу-
ко зир ка над три бу на ми. Крім того, пе ре дба че но
по вне онов лен ня при стадіон ної інфрас трук ту -
ри шля хом ство рен ня ав тос то я нок для фут боль -
них ко манд, три по вер хо вої ав тос то ян ки для офі-
ційних осіб, VIP-відвіду вачів, пред став ників ЗМІ
і уболіваль ників, вер толітно го май дан чи ка, шля -
хів не за леж но го про хо ду і ева ку ації гля дачів.

Три бу ни стадіону роз ра хо вані на 31 тис.
гля дачів. На північно-західних і півден но-схід -
них три бу нах (рис. 9, б, в) зна хо дять ся вбу до -
вані VIP-кор пу си (го лов ний із яких роз та шо ва-
ний на північно-західних три бу нах), в яких пе -
ре дба че но 690 місць для VIP-відвіду вачів, цен т -
раль на ложа, при міщен ня для те ле ба чен ня,
опе ра торів, ко мен та торів і охо ро ни, рес то ра ни,
бари, офіси та ін.

Найбільш відповідаль ни ми і склад ни ми еле -
мен та ми стадіону є чет вер тий по верх ад мініст -
ра тив но го кор пу су, що над бу до вується, пло щею
3360 м2 і кон соль ний навіс-ко зи рок над три бу на ми,
винос яко го до ся гає 26,5 м, а пло ща – 15000 м2.

Ко нструк тив не рішен ня. Три бу ни стадіону
за про ек то вані одно- і дво я рус ни ми (рис. 10) із
роз та шу ван ням їх склад час тих залізо бе тон них
еле ментів (при зна че них для без по се ред ньо го роз -
міщен ня гля даць ких місць) на по хи лих ри ге лях: 
залізо бе тон них – для три бун пер шо го і по лег -
ше них ме та ле вих – для три бун дру го го ярусів.
По хилі ри гелі три бун пер шо го яру су час тко во
роз та шо ву ють ся на не су чих по пе реч них залізо -
бе тон них ра мах (рис. 10, а), а час тко во за вдя ки
вда ло му роз та шу ван ню три бун на існу ю чо му
рельєфі місце вості – на не су чих залізо бе тон них
ко ло нах (рис. 10, б). Не сучі еле мен ти три бун
дру го го яру су ко нструк тив но ви ко нані з ме та ле -
вої рам ної сис те ми. В цілому три бу ни ма ють від
22 до 30 рядів для гля дачів.

Над бу до ва чет вер то го по вер ху адміністра -
тив но го кор пу су функціональ но і ко нструк тив -
но повністю відок рем ле на від існу ю чої бу дівлі.
Будь-яке втру чан ня при про ве денні бу дівель -
них робіт в існу ючі підтри бунні при міщен ня не -
мож ли ве. Ко нструк тив но чет вер тий по верх ви -
ріше ний у виг ляді пря мо кут но го об’єму за в дов -
жки 148 м, за вшир шки 21 м і за ввиш ки 3 м,
рівень низу яко го зна хо дить ся на відмітці
186,46 м (рис. 10, а). Його внутрішній об’єм по
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Рис. 9.
За галь ний виг ляд фа са ду

адміністра тив но го кор пу су (а),
північно-західних (б)
і півден но-східних (в)

три бун стадіону
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Рис. 10. По пе реч ний пе реріз північно-західних три бун стадіону
з адміністра тив ним кор пу сом (а) і півден но-східних три бун (б)



всій дов жині розітну тий ве ли коп ро го но вою не -
су чою фер мою про го на ми 62, 5 і 67 м і за ввиш ки 
близь ко 5 м (еле мен ти якої про хо дять у товщі
стін і пе ре го ро док і не об ме жу ють ко рис ний
про стір приміщень), що спи рається на чо ти ри
опорні ко ло ни (рис. 10, а). Ко ло ни розміщені
поза меж ами існу ю чої будівлі уздовж її три бун -
но го фа са ду, при чо му дві з них зна хо дять ся в зо -
нах про ходів для гля дачів, а дві – по бли зу
тор це вих стін.

Ниж ня не су ча плат фор ма чет вер то го по -
вер ху є бал ко вою кліти ною з го лов ни ми по пе -
реч ни ми балка ми, роз та шо ва ни ми з кро ком 12 м.
Балки спи ра ють ся з боку го лов но го фа са ду на 15 
опор них ко лон, що зна хо дять ся на відстані 4 м
від фа са ду, а з боку три бун – на нижній пояс ве -
ли коп ро го но вої не су чої фер ми.

Ко нструкція по крит тя чет вер то го по вер ху
адміністра тив но го кор пу су ви ко на на ана ло -
гічно його нижній не сучій плат формі. При цьо -
му бал ко ва клітина по крит тя з боку го лов но го
фа са ду спи рається на про дов жен ня опор них
ко лон, що підтри му ють ни жню
плат фор му, а з боку три бун – на
верхній пояс ве ли коп ро го но вої
не су чої фер ми.

Кон соль ний навіс-ко зи рок над
три бу на ми ви ко на ний у виг ляді
підвісної сис те ми, од но кон соль ної
над північно-західни ми (рис. 10, а)
і двох кон соль ної над півден но-
східни ми три бу на ми (рис. 10, б).
Навіс-ко зи рок за про ек то ва ний із
за сто су ван ням кон соль них кри во -
лінійних ба лок із пер фо ро ва ною
стінкою (кро ком 6 м), що без по се -
ред ньо фор му ють кар кас ну сис те -
му навісу.

Вуз ли об пи ран ня кри воліній -
них ба лок над північно-західни ми
три бу на ми влаш то вані у верх ніх
вуз лах ве ли коп ро го но вої не су чої
фер ми. У цих же вуз лах роз та шо -
вані стійки, які сприй ма ють вер -
ти кальні зу сил ля від підвісної
сис те ми навісу-ко зир ка і пе ре да -
ють че рез від тяж ки підвісної сис -
те ми го ри зон тальні зу сил ля від
ко зир ка на опорні ко ло ни, що
зна хо дять ся з боку го лов но го фа -
са ду (рис. 10, а). Над усіма інши ми 

три бу на ми вуз ли об пи ран ня кри во лінійних
ба лок роз та шо вані на ого лов ках ко лон, що під -
три му ють верхній ярус три бун (рис. 10, б). Ці ж
вуз ли ви ко рис то ву ють ся для об пи ран ня задніх
крон штейнів, які про хо дять над ева ку аційною
га ле реєю, до яких кріплять ся закріп лені в задній 
кон турній підпірній стінці відтяж ки підвісної
сис те ми ко зир ка.

По всіх кри волінійних бал ках кар кас ної
сис те ми кон соль но го навісу-ко зир ка над три бу -
на ми укла дені про го ни і світлоп ро зо ре по крит -
тя з полікар бо нат них листів. Останнє додає
ко н струкції навісу-ко зир ка прак тич но не ва го мо-
 го виг ля ду і доз во ляє вда ло поєдну ва ти вра жа -
ючі архітек турні ха рак те рис ти ки з необ хід н и ми
експлу а таційни ми влас ти вос тя ми.

Кон цеп ту аль не рішен ня стадіону ФК «Дніпро»
у м. Дніпро пет ро вську. Стадіон (рис. 11) роз та -
шо ва ний на місці ста ро го стадіону «Ме та лург».
Пло ща його скла дає близь ко 32000 м2, а за галь на 
пло ща за бу до ви – 200000 м2.
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Рис. 11. За галь ний виг ляд стадіону ФК «Дніпро»
з при лег лою те ри торією з північної (а) та півден ної (б) сторін



Ге не раль ний підряд на будівниц тво ста діо ну
от ри ма ла німець ка будівель на ком панія «Hochtief
Aktiengesellschaft». Ге не раль ним про ек ту валь ни -
ком стадіону було АПТБ «Ю. Серь о гін», а про ек -
ту ван ня ме та ле вих ко нструкцій навісу-ко зир ка
над три бу на ми ви ко нав інсти тут «УкрНДІпро-
ект сталь ко нструкція ім. В.М. Ши ма но всько го».

Зап ро ек то вані од но я рус ни ми три бу ни ста -
діону роз ра хо вані на 31 тис. гля дачів. Ко нструк -
тив но вони ви ко нані зі залізо бе тон ної рам ної
сис те ми і ма ють 41 гля даць кий ряд (рис. 12). Із
західно го боку три бун вбу до ва ний VIP-кор пус
на 1062 місця і пе ре дба чені інші зруч ності для
VIP-відвіду вачів. Основ ни ми не су чи ми еле мен -
та ми три бун є по пе речні залізо бе тонні дво по -
верхові і двоп ро го нові рами з по хи лим ри ге лем
і кон со ля ми, роз та шо вані з кро ком 10,2–10,7 м.
Між по пе реч ни ми ра ма ми вста нов ле но 2134
про го нові склад часті залізо бе тонні еле мен ти
рі зного кон ту ру в плані, на яких без по се ред ньо
розміщені місця для гля дачів.

Одним із найбільш відповідаль них і склад -
них еле ментів стадіону є кон соль ний навіс-
ко зи рок над три бу на ми, винос яко го до ся гає
30 м, а пло ща – 22000 м2. Пок рит тя та ко го мас -
шта бу відно сять ся до роз ря ду унікаль них про -
сто ро вих сис тем і ви ко ну ють ся, як пра ви ло, з
лег ких ме та ле вих ко нструкцій. У да но му ви пад -
ку була за сто со ва на кон соль но-фер мо ва ко нст -
рук тив на схе ма, яка вда ло поєднує архітек тур но-
ес те тичні і експлу а таційні влас ти вості.

Ко нструк тив не рішен ня. Не су чий кар кас
кон соль но го навісу-ко зир ка виріше ний у виг -
ляді сис те ми дво кон соль них грат час тих ферм,
роз та шо ва них по пе ри мет ру стадіону з кро ком
10,2–10,7 м, що відповідає кро ку рам залізо бе -
тон них ко нструкцій три бун (рис. 12). Між фер -
ма ми з кро ком 3,0–3,6 м вста нов ле на ре гу ляр на
сис те ма грат час тих про гонів, на яку укла дається 
покрівель не по крит тя. Дво кон сольні фер ми за -
про ек то вані плос ки ми, змінної ви со ти з труб -
час тих профілів. Їх нижній пояс при й ня тий
кри волінійним, та ким, що прак тич но по вто рює
кон тур епю ри роз поділу зги наль них мо ментів.
Кож на фер ма має опо ру в меж ах три бун для
змен шен ня кон соль но го ви но су навісу, про дов -
жується своєю хвос то вою кон соль ною час ти -
ною за їх зовнішній кон тур і на ви носі 17,15 м
від опо ри при кріпляється хвос то ви ком до по пе -
реч них залізо бе тон них рам сис те мою розпірок і
відтя жок для утри ман ня пе ре дньої кон соль ної
час ти ни. Опорні стійки ферм роз та шо вані у
верхніх зо нах три бун і ви ко нані по хи ли ми у бік
пе ре дньо го зви су (рис. 13).

Фер ми спи ра ють ся на залізо бе тонні ко нст -
рукції три бун (за до по мо гою розрідже ної сітки
ко лон) і на підкрок вяні фер ми. Для пе ре дачі на
по пе речні залізо бе тонні рами зу силь роз по ру
від хвос то виків ферм у місцях роз та шу ван ня
опор них стійок влаш то вані по хилі роз подільні
фер ми, за ком по ну ван ням ана ло гічні підкрок-
вя ним. Вка за на комбіно ва на сис те ма під крок вя-
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Рис. 12. По пе реч ний пе реріз стадіону:

1 – опорні стійки; 2 – підкрок вяні фер ми; 3 – сис те ма розпірок і відтя жок; 4 – шарнірний ба лан сир; 5 – покрівля по
профільо ва но му на сти лу; 6 – світлоп ро зо ре по крит тя з полікар бо на ту; 7 – фрон тон; 8 – за хис ний ек ран; 9 – тех но логічні
мос ти ки; 10 – не сучі по пе речні залізо бе тонні рами трибун; 11 – палева основа



них і роз подільних ферм при й ня та для вик лю -
чен ня дис ба лан су опор них зу силь (ве ли чи ни
яких до ся га ють 390 тс), що пе ре да ють ся від
навісу на залізо бе тонні ко нструкції три бун. Для
уне мож лив лен ня пе ре ки дан ня навісу всі хвос -
то ви ки ферм при кріп ле ні до по пе реч них залізо -
бе тон них рам три бун відтяж ка ми, які закріплені 
в них на рівні обхідних май дан чиків на відмітці
+6,150 м за до по мо гою ба лан сир них сис тем, що
ко ли ва ють ся (рис. 14).

Оскільки не сучі фер ми роз та шо вані з кро -
ком 10,2–10,7 м, то про го ни між ними при й няті у
виг ляді ажур них грат час тих ферм, верх ній пояс
яких має пря молінійний, а ниж ній – ар ко вий
кон тур. При цьо му опорні кінці арок при к ріп -
лені до вузлів ни жньо го по я су не су чих
ферм, а самі арки із стрілою підйо му, що 
по сту по во збіль шу ється, ство рю ють ори -
гіна ль ний зо ро вий об раз внутрішньо го
інтер’єру.

Покрівель не по крит тя навісу при й -
ня те ба га то ша ро вим і скла дається з несу -
чого профільо ва но го на сти лу, шару зву -
коізо ляції із зву ко пог ли наль них матів на
основі міне раль но го во лок на і ве рх ньої
плос кої фа льцьо ва ної крівлі з оцин ко -
ва но го і по фар бо ва но го ста ле во го лис та.

У крайній час тині кон соль но го
навісу-ко зир ка від внутрішньої кром ки
по всьо му його пе ри мет ру на ши ри ну
8,3 м пе ре дба че на світло п ро зо ра зона з
полікар бо нат них листів сис те ми «Мак -
ро лон» за втов шки 16 мм.

Усі ко нструк тивні еле мен ти навісу
мак си маль но уніфіко вані за ти по роз мі-
рами і ви да ми профілів про ка ту. Не сучі
фер ми ви ко нані з су цільно тяг ну тих труб
діамет ром до 300 мм із тов щи ною стінки
до 16 мм. З’єднан ня еле ментів ферм при й -
няті пе ре важ но без фа сон ними, що за -
без пе чує ви сокі експлу а та ційні і есте -
тичні влас ти вості ко нструкцій.

Ви го тов лен ня і мон таж ме та ло ко н -
ст рукцій. При про ек ту ванні кон соль но го
навісу-ко зир ка особ ли ва ува га приділя -
лась тех но логічності ви го тов лен ня ме -
та ло ко нструкцій із мак си маль ним ви к -
лю чен ням зва рю ван ня під час мон та жу,
оскільки при ме та лоємності навісу
1300 т і за гальній дов жині всіх ферм
2700 м про тяжність мон таж них швів
мог ла б ви ли ти ся в кіло мет ри. Тому всі

з’єднан ня ко нструк тив них еле ментів ви ко нані
за до по мо гою шквор не вих шарнірів (75 % з
яких зна хо дять ся у вуз лах між відтяж ка ми і ба -
лан си ра ми, а 25 % – між інши ми еле мен та ми)
для роз тяг не них, а опор них фланців – для стис -
ну тих стиків. Шквор неві шарніри ви ко нані у
виг ляді се ре жок, які за хо дять одна в одну, об’єд -
на них одним ве ли ким паль цем – шквор нем.
Зас то со ва не рішен ня знач но спрос ти ло і при с -
ко ри ло будівельні ро бо ти, оскільки для мон та -
жу всіх ме та ло ко нструкцій навісу було вико -
рис та но всьо го біля 500 шкворнів за галь ною ва -
гою 31 т, ви го тов ле них із круг ля ку діамет ром
130, 170 і 200 мм.
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Рис. 13. Опорні стійки ферм

Рис. 14. Сис те ма закріплен ня не су чих ферм



Ме та ло ко нструкції навісу ви го тов лені ВАТ
«Дніпро пет ро вський за вод ме та ло ко нструкцій
ім. І.В. Ба бушкіна». Оскільки не сучі фер ми і
про го ни кон соль но го навісу-ко зир ка за про ек -
то вані з кри волінійни ми по я са ми, то не обхідно
було ви ко на ти ви гин труб діамет ром до 300 мм
із тов щи ною стінки до 16 мм. Ви со ку точність
ви го тов лен ня еле ментів та їх мон таж ну су міс -
ність за без пе чи ло ви ко рис тан ня ге о мет рич них
па ра метрів еле ментів та кон дук торів спеціаль -
но го 300-тон но го пре са.

Мон таж ме та ло ко нструкцій навісу був ви -
ко на ний ВАТ «Дніпро сталь ко нструкція». Оскіль -
ки всі про ектні рішен ня навісу вра хо ву ва ли
мак си маль не вик лю чен ня зва рю ван ня при мон -
тажі і за без пе чу ва ли мож ливість мон та жу ук -
руп не ни ми бло ка ми, на скла дан ня, на прик лад,
од но го ба лан сир но го шарніра з уста нов лен ням
трьох шкворнів, роз ра хо ва них на сприй нят тя
зу силь до 150 тс, вит ра ча лось 15–20 хви лин.
При цьо му ав то ма тич но за без пе чу ва ла ся ви со -
ка точність ге о мет рич но го по ло жен ня еле ментів
за ра ху нок дот ри ман ня за да них до пусків при
їх за во дсько му ви го тов ленні. Зас то су ван ня
шквор нів у вуз ло вих з’єднан нях доз во ли ло
ви ко на ти про стий навісний мон таж ферм, кіль -
кість яких вимірю ва ла ся со тня ми.

Роз ра ху нок ко нструкцій і ре зуль та ти ае ро -
ди намічних вип ро бу вань. Роз ра ху нок ко нст рук -
цій стадіону ви ко ну вав ся з ви ко рис тан ням
про г рам но-об чис лю валь но го ком плек су «SCAD».
При цьо му кон соль ний навіс-ко зи рок був ви -
діле ний в окре мий ко нструк тив, уста нов ле ний
на осно ву, що не де фор мується (три бу ни). Роз -
ра хун ко ва схе ма навісу до сить точ но відоб ра жа ла
його про сто ро ву ко нструк тив ну схе му і вклю ча -
ла бло ки між тем пе ра тур но-де фор ма цій ни ми

шва ми, влаш то ва ни ми в ку то вих зо нах три бун
по сти ках між їх пря молінійни ми і кри воліній -
ни ми ділян ка ми.

Особ ли ва ува га приділя лась на ван та жен -
ням і виз на чен ню їхніх роз ра хун ко вих спо лу -
чень. Оскільки об’єкт про ек ту вав ся на пе ре додні 
уве ден ня в дію но вих будівель них норм [1], що
зна хо ди лись у про цесі за твер джен ня Мінбу дом
Украї ни, то для виз на чен ня ве ли чин сніго вих
на ван та жень на май дан чи ку будівниц тва в Гід -
ро мет центрі Украї ни були за пи тані ста тис тичні
дані за 50-річний період спос те ре жень. На під -
ставі цих да них для роз ра хун ку були при зна чені 
ве ли чи ни нор ма тив них сніго вих на ван та жень із 
по вто рю ваністю 1 раз в 100 років, які ви я ви ли ся
май же в 2 рази ви щи ми за при ве дені у нор мах
[4] і повністю ко рес пон ду ва ли ся з тими, що на -
бу ли чин ності з 01.01.2007 р. [1].

Нор ми [4], які діяли на мо мент про ек ту ван -
ня, не доз во ля ли виз на чи ти ре аль ний роз поділ
вітро во го тис ку по по верхні навісу у зв’яз ку з
його не тривіаль ною ге о мет рич ною схе мою, що
по тре бу ва ло про ве ден ня ае ро ди намічних дос -
лід жень. Отри мані ек спе ри мен тальні дані щодо
вітро во го тис ку на навіс ви я ви ли ся знач но мен -
ши ми, ніж ре ко мен до вані в [4] для подібних
спо руд. Цьо му спри я ла вда ло виб ра на фор ма
навісу-ко зир ка з ухи ла ми близь ко 6 0. По зи тивні 
ве ли чи ни тис ку вітру на навіс ви я ви ли ся тільки
в ма лих зо нах і лише при де я ких на прям ках
вітру. Не обхідно за зна чи ти, що та кий спри ят -
ли вий роз поділ вітро во го тис ку спос терігав ся
тільки тоді, коли між верхніми ря да ми три бун і
навісом влаш то ву вав ся на всю ви со ту ек ран,
який пе ре шкод жав на скрізно му пли ну повітря
під навісом. При цьо му зни жен ня ве ли чин віт -
ро вих на ван та жень до ся га ло півто ра раза.

                                             

[1] ДБН В.1.2-2:2006 Сис те ма за без пе чен ня надій ності
та без пе ки будівель них об’єктів. На ван та жен ня і впли -
ви. Нор ми про ек ту ван ня. – К.: Мінбуд Украї ни, 2006. –
58 с.

[2] ДБН В.1.1-12:2006 За хист від не без печ них ге о ло -
гічних про цесів, шкідли вих експлу а таційних впливів, від
по жежі. Будівниц тво в сейсмічних ра йо нах Украї ни.
Нор ми про ек ту ван ня. – К.: Мінбуд Украї ни, 2006. – 84 с.

[3] СНиП II-23-81* Сталь ные ко нструк ции. Нор мы про ек -
ти ро ва ния. – М.: ЦИТП Го сстроя СССР, 1991. – 96 с.

[4] СНиП 2.01.07-85 Наг руз ки и воз де йствия. Нор мы про -
ек ти ро ва ния. – М.: ЦИТП Го сстроя СССР, 1988. – 36 с.

Надійшла 17.06.2008 р. y
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КОНСТРУКТИВНІ РІШЕННЯ КРИТИХ СКЛАДІВ ТЕРМІНАЛа
З ПЕРЕВАНТАЖуваННЯ ТЕХНІЧНОЇ СІРКИ В МОРСЬКОМУ ПОРТУ

«УСТЬ-ЛУГА»

Відповідно до Фе де раль ної цільо вої про гра ми
з мо дернізації транс пор тної сис те ми Росії і

роз по ряд жен ня Уря ду Російської Фе де рації від
05.09.02 р. № 1233-р «Про будівниц тво комбіно -
ва но го ба га тоцільо во го ван та жо па са жи рсько го
ав то мобільно-залізнич но-по ром но го ком плек су
Усть-Луга – Балтійськ – по рти Німеч чи ни» у
м. Усть-Луга, що роз та шо ва не по бли зу м. Санкт-
Пе тер бурга, при ско ре ни ми тем па ми ве деть ся
будівниц тво унікаль но го мо рсько го тор го во го
по рту. Ком плекс по рту вклю чає термінали ван -
тажів за галь но го при зна чен ня (кон тей нер ний),
на фто вий, вугільний і сірча ний, кож ний із яких
є значною спо рудою, а та кож усю по рто ву та
при пор то ву інфрас трук ту ру.

Про ект тор го во го по рту роз роб ле ний про -
відни ми про ек тни ми організаціями Росії і країн
СНД. Інсти ту том «УкрНДІпро е ктсталь ко нст -
рукція ім. В.М. Ши ма но всько го» роз роб ле на
ро бо ча до ку мен тація ме та ло ко нструкцій ком п -
лек су бу дівель і спо руд термінала пе ре ван та жу -
ван ня технічної сірки, здат но го при й ма ти суд на
во до тон нажністю до 70000 т із про пус кною
спро можністю до 10 млн. т сірки в рік (рис. 1).

Термінал роз ра хо ва ний на ро бо ту од но час -
но з чо тир ма ви да ми ван тажів із збе ре жен ням
їхніх якісних ха рак те рис тик завдяки ви ко рис -

танню су час но го ви со ко тех но логічно го об лад -
нан ня німець кої фірми «Тіссен Груп» і Санкт-
Пе тер бу рзько го заводу ім. Кірова.

До ком плек су термінала вклю чені будівлі
двох кри тих складів, одна ко вих за га ба ри та ми і
при зна чен ням, двох станцій роз ван та жен ня ва -
гонів, п’яти пе ре ван та жу валь них станцій, при -
чаль ної га ле реї і шес ти на ван та жу валь но-роз-
ван та жу валь них галерей.

Інсти ту том була за про по но ва на ко нст рук -
ція кар ка са кри тих складів із за сто су ван ням рам

грат час то го пе рерізу, що вклю -
ча ють еле мен ти круг лих труб
із без фа сон ним при ми кан ням
грат до поясів, яка ви я ви ла ся
менш ме та ломісткою і більш
дов го віч ною, ніж роз роб ле на ін с -
ти ту том «Лен морН ИИпро ект»
конст рукція кар ка са з рам дво -
тав ро во го пе рерізу. Ос кільки ос -
новні тех но логічні бу дівлі тер -
мінала – два криті скла ди збе -
ріган ня гра нуль о ва ної сір ки –
подібні один до од но го, роз гля -
дається тільки один із них.

Прий ня та фор ма по пе реч -
но го пе рерізу скла ду об умов ле -
на тех но логічни ми ви мо га ми
зберіган ня гра нуль о ва ної сірки
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В.Л. Па сеч нюк
го лов ний інже нер 
ВАТ «УкрНДІпро ектсталь ко нструкція
ім. В.М. Ши ма но всько го»

М.М. Паль чик
го лов ний інже нер про ек ту 
ВАТ «УкрНДІпро е ктсталько нструкція
ім. В.М. Ши ма новського»

Рис. 1. За галь ний виг ляд термінала пе ре ван тажуван ня технічної сірки



(рис. 2). Кри тий склад зберіган ня гра нуль о ва ної
сірки з га ба ри та ми у плані 247,25  ́69,0 м і за в -
виш ки в гре бені 43,075 м скла дається з двох од -
на ко вих тем пе ра тур них секцій, а його не су чий
кар кас є сис те мою по пе реч них кру то похилих
жо рстких грат час тих рам, які шар нірно спи ра -
ють ся на фун да мен ти. Прос то ро ва жорсткість
кар ка са скла ду за без пе чується ви ко рис тан ням
вер ти каль них в’язів між стійка ми рам, а та кож
сис те мою го ри зон таль них і вертикальних в’язів
у покритті кожної температурної секції.

Крок рам скла дає 7,5 м і при й ня тий за ре -
зуль та та ми оптимізаційно го роз ра хун ку з ме -
тою змен шен ня ме та ломісткості кар ка са. Кож на 
грат час та рама ви ко на на у виг ляді фер ми за в -
виш ки 2,60 м із па ра лель ни ми по я са ми, ла ма ни -
ми по кон ту ру по пе реч но го пе рерізу скла ду.
Розпір по пе реч ної рами, що ви ни кає від дії
постійних, тех но логічних і кліма тич них на ван -
та жень, сприй мається спеціаль ни ми упо ра ми з
под аль шою його пе ре да чею на фун да мент. Пе -
рерізи еле ментів по пе реч них рам при й няті з
круг лих га ря че де фор мо ва них труб із без фа сон -
ним при ми кан ням еле ментів грат рам до поясів
(рис. 3).

При про ек ту ванні ко нструкцій знач на ува га 
приділя лась ме то дам їхньо го ви го тов лен ня
(за без пе чен ня ви со кої точ ності ви го тов лен ня і
мак си маль ної за во дської го тов ності) і мон та жу
з ме тою ско ро чен ня його термінів. Для цьо го
по пе речні рами, по-пер ше, були роз биті по дов -
жині на мак си маль но мож ливі мар ки і, по-дру ге,

14 Промислове будівництво та інженерні споруди, 2008, № 3

УНІКАЛЬНІ ОБ’ЄКТИ

Рис. 2. По пе реч ний пе реріз скла ду зберіган ня гра нуль о ва ної сірки

Рис. 3.
Без фа сон ний

ву зол по пе реч -
них грат час тих

рам скла ду
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а б

а б

Рис. 6. Кон троль не скла дан ня по пе реч ної рами кар ка са Рис. 7. Мон таж кар каса скла ду

Рис. 5. Стик труб час тих еле ментів із на клад ка ми у виг ляді фігур них муфт:
а – за галь ний виг ляд; б – при нци по ва схе ма

Рис. 4. Стик труб час тих еле ментів на підклад но му кільці:
а – за галь ний виг ляд; б – при нци по ва схе ма



було пе ре дба че но сти ку ван ня труб час тих еле -
ментів на мон тажі зва рю ван ням поясів устик із
за сто су ван ням підклад них кілець, що за ли ша -
ли ся, за втов шки 3 ¸ 4 мм із тов сто лис то вої вуг -
ле це вої сталі зви чай ної якості за ГОСТ 380-94
(рис. 4). При чо му підклад ка має відгин для за -
без пе чен ня зби ран ня всьо го сти ку і підго ну
труб час тих еле ментів, а сам стик ви ко нується з
по вним про ва ром із под аль шим знят тям по си -
лен ня урівень.

Для мон таж них з’єднань та кож пе ре дба че -
на ко нструкція сти ку з на клад ка ми у виг ляді
фігур них муфт (рис. 5), які були за про ек то вані
з дво ма вирізами по пе ри мет ру муф ти, а при
ве ли ких діамет рах – із чо тир ма (чо ти ри пелюст-
 кові муф ти). Відстань між труб час ти ми еле мен -
та ми, що сти ку ють ся за до по мо гою муфт, скла -
дає не мен ше ніж 30 мм, що спро щує мон таж не
скла дан ня ко нструкцій.

По всій дов жині скла ду на рівні +28,450 м
за про ек то ва ний тех но логічний май дан чик для
транс пор те ра под ачі сірки і кра на пе ре ван та жу -
ва ча, ви ко на ний у виг ляді сис те ми го ри зон таль -
них ба лок дво тав ро во го пе рерізу, підвіше ної до
по пе реч ної рами скла ду. Та кож за про ек то вані
всі не обхідні мо но рель си для об слу го ву ван ня
об лад нан ня, ре монтні і пе рехідні май дан чи ки та 
схо ди, зовнішні по жежні та ева ку аційні схо ди.

Бро ва рським за во дом ме та ло ко нструкцій,
який вхо дить до скла ду ВАТ «УкрНДІпро е кт -
сталь ко нструкція ім. В.М. Ши ма но всько го»,
було ви го тов ле но і по став ле но у м. Усть-Луга
1950 т ме та ло ко нструкцій кри тих складів для
зберіган ня гра нуль о ва ної сірки.

Для їх ви го тов лен ня за сто су ва лось ви со ко -
тех но логічне ме та ло об роб не об лад нан ня, зок ре -
ма ма ши на термічної (плаз мо вої і га зо кис не вої)
різки і зва рю ван ня труб TUBOSEK RM 631 С-5Т,
яка доз во ли ла змен ши ти відхо ди при різанні
труб у меж ах 15–20 % у порівнянні з ма ши на ми
типу УФВТ-2.

Не обхідна якість труб час тих ко нструкцій
була за без пе че на за вдя ки спеціаль но про ве -
деній підго товці ви роб ниц тва, організації скла -
дан ня і зва рю ван ня в кон дук то рах і на стен дах,
кон троль но му скла дан ню по пе реч них рам
(рис. 6). Зва рю валь но-скла дальні ро бо ти ви ко -
ну ва лись за участі фахівців ІЕЗ ім. Є.О. Па то на.

У да ний час ви ко нується укруп ню валь не
скла дан ня і мон таж ме та ло ко нструкцій скла ду
термінала пе ре ван та жен ня технічної сірки на
будівель но му май дан чи ку в м. Усть-Луга відпо -
відно до про ек тної до ку мен тації (рис. 7).

Ко нструк тив не рішен ня кар ка са кри то го
скла ду гра нуль о ва ної сірки було при й ня те з
ураху ван ням на ко пи че но го інсти ту том «УкрНДІ-
про е ктсталь ко нструкція ім. В.М. Ши ма новсь-
кого» досвіду про ек ту ван ня, який свідчить, що
за сто су ван ня труб час тих ко нструкцій (замість
тра диційних профілів відкри то го пе рерізу) зни -
жує ме та ломісткість кар ка са на 15–20 % і є до -
цільним в умо вах аг ре сив но го се ре до ви ща, ос-
 кільки тру бам влас ти ва підви ще на ко розійна
стійкість, об умов ле на мен шою по вер хнею, що
піддається ко розії (за умо ви гер ме ти зації внут -
рішньої по рож ни ни), кра щою обтічністю і дос -
тупністю для очи щен ня і фар бу ван ня. Одно час-
но підви щується дов говічність ко нструкції в ці-
лому і зни жу ють ся вит ра ти при її експлу а тації.

Надійшла 29.04.2008 р. y
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УДК 539.3

НЕСУЩАЯ СПОСОБНОСТЬ КОМБИНИРОВАННЫХ ОБОЛОЧЕЧНЫХ
КОНСТРУКЦИЙ С УЧЁТОМ РАЗВИТИЯ ПЛАСТИЧЕСКИХ ДЕФОРМАЦИЙ

Раз ра бо та на ме то ди ка ре ше ния за дач опти ми за ции фор мы и струк ту ры ком би ни ро ван ных ме ха ни чес ких сис тем на осно ве ком плек сных ис сле до ва ний 
про цес сов не ли ней но го де фор ми ро ва ния и фор мо из ме не ния про стра нствен ных ко нструк ций. Рас смот ре ны при ме ры рас че та ре аль ных силь но не ли -
ней ных ко нструк ций с учётом раз ви тия зон ло каль ных упру гоп лас ти чес ких де фор ма ций.

The method of determines optimum parameters of shape and structure for combined mechanical systems has been developed. This method is based on the
complex researchers of process nonlinear strain and loss of the initial shape in spatial constructions. The examples of calculation of real heavyytionlinear
constructions were considered with taking into account local zone of elastic-plastic strains.

˚ºþ ÷å âßå æºî âà: опти ми за ция фор мы, опти маль ное про ек ти ро ва ние, тон кос тен ные ко нструк ции, ме тод ко неч ных эле мен тов, боль шие пе ре ме ще -
ния, упру гоп лас ти чес кие де фор ма ции, ин тен сив ность на пря же ний, тен зор-де ви а тор на пря же ний.

Тон кос тен ные про стра нствен ные ко нструк ции 
ши ро ко ис поль зу ют ся в судо- и ави ас тро е -

нии, раз лич ных транс пор тных сре дствах, при
стро и т ельстве нефте- и га зоп ро во дов боль ших
ди а мет ров с вы со ким из бы точ ным дав ле ни ем. В 
эле мен тах этих ко нструк ций на блю да ют ся кон -
цен тра ции на пря же ний и раз ви тие зон ло каль -
ных плас ти чес ких де фор ма ций, ког да пе ре ме -
ще ния пре вы ша ют тол щи ну гиб кой тон кой об о -
лоч ки. Пос лед нее об услов ли ва ет по ста нов ку за -
да чи с уче том ге о мет ри чес кой и фи зи чес кой не -
ли ней нос ти. Облегчённые ком би ни ро ван ные
ме ха ни чес кие сис те мы, бу ду чи мгно вен но из ме -
ня ю щи ми ся в на чаль ной ста дии на гру же ния,
име ют бо лее вы со кую чу встви тель ность к из ме -
не нию основ ных па ра мет ров про ек ти ро ва ния,
су щес твен но вли я ю щих на на пря жен но-де фор -
ми ро ван ное со сто я ние (НДС) ко нструк ции. К
та ким об об щен ным па ра мет рам про ек ти ро ва -
ния от но сят ся: па ра мет ры на чаль ной фор мы
об олоч ки, а так же жёсткость и струк ту ра ста би -
ли зи ру ю щих и опор ных эле мен тов.

Для ре ше ния за дач опти маль но го про ек ти -
ро ва ния ука зан ных ме ха ни чес ких сис тем раз ра -
бо тан еди ный под ход, со че та ю щий про чност -
ной расчёт и опти ми за цию фор мы и струк ту ры
про ек ти ру е мых об оло чеч ных ко нструк ций, на
осно ве ком плек сных ис сле до ва ний про цес сов
их не ли ней но го де фор ми ро ва ния и фор мо из ме -
не ния с уче том боль ших пе ре ме ще ний и упру -
гоп лас ти чес ких де фор ма ций, а так же эво лю ции 
из ме не ния фи зи ко-ме ха ни чес ких свойств. На
осно ве раз ра бо тан ной ме то ди ки вы пол не на
чис лен ная ре а ли за ция ис сле до ва ния НДС рас -
смат ри ва е мо го клас са со ору же ний с ис поль зо -
ва ни ем ме то да ко неч ных эле мен тов (МКЭ) [1, 2, 
3]. Основ ные со от но ше ния МКЭ по лу че ны ис -
хо дя из пер во го при нци па вир ту аль ной ра бо ты, 
ко то рый мо жет быть пред став лен в об щих кри -

во ли ней ных ко ор ди на тах с ис поль зо ва ни ем со -
от но ше ний не ли ней ной те о рии упру гос ти и те -
о рии плас ти чес ко го те че ния [2]:
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где ) ¢s  – вто рой тен зор на чаль ных на пря же ний
Пи о ла-Кир хгоф фа; )g – тен зор при ра ще ний ко -
неч ных де фор ма ций Коши-Гри на; 

r r
u u, && – век то ры
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об об щен ные век то ры объёмных и по вер х нос т -
ных сил; 
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( , )
– тен зор упру гос тей в за пре дель ном

со сто я нии де фор ми ро ван ной эле мен тар ной об -
лас ти с учётом вли я ния плас ти чес ких де фор ма ций.
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В про цес се не ли ней но го де фор ми ро ва ния
тон кой об олоч ки раз ви тие плас ти чес ких де фор -
ма ций осу ще ствля ет ся в со от ве тствии с кри те -
ри ем те ку чес ти Трес ка-Ми зе са, по сте пен но от
не й траль но го со сто я ния к за пре дель но му в ло -
каль ной дис крет ной об лас ти с плас ти чес ким те -
че ни ем. Кри те рий те ку чес ти в де вя ти мер ном
про стра нстве тен зор-де ви а то ра на пря же ний
при нят как час тный слу чай по сту ла та устой чи -
вос ти Друк ке ра-Пра ге ра [4, 5] и ис поль зу ет ся
для изо троп но го тела с упроч не ни ем на осно ве
ас со ци и ро ван но го за ко на плас ти чес ко го те че ния:
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)
S – тен зор-де ви а тор функ ции на пря же ний; 

I S I S1
2

1
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) )
 – пер вый ин ва ри ант со от ве тствен -

но квад ра та и куба тен зор-де ви а то ра; a – па ра -
метр Лоде, яв ля ю щий ся об рат ной три го но мет-
ри чес кой функ ци ей от вто ро го и треть е го ин ва -
ри ан тов тен зо ра 

)
S;  sS  – ин тен сив ность на пря -

же ний ма те ри а ла об оло чеч ной ко нструк ции.

С ис поль зо ва ни ем ас со ци и ро ван но го за ко -
на плас ти чес ко го те че ния по лу че ны со от но ше -
ния урав не ния со сто я ния в за пре дель ном сос-
 тоянии при раз ви тии упру гоп лас ти чес ких де -
фор ма ций [2]:
) ) )
s g= ××C

e p

4

( , )
 ;    ) ) )

g g g= +( ) ( )e p ;    
) ) ))C C nn

e p e

4 4

( , ) ( )
= -b ; 

) ) )
)n C f

e
S= ××

4

( )
,  ;    b = ××( , )) )

)n f S   ,  (3)

где 
)

)f S,  – про из вод ная ска ляр ной функ ции по
тен зор но му ар гу мен ту.

Вы пол нен ные ис сле до ва ния по ка за ли, что
при не ли ней ном де фор ми ро ва нии гиб ких об о -
ло чек учёт треть е го ин ва ри ан та тен зор-де ви а то -
ра 

)
S че рез па ра метр Лоде даёт уточ нен ные ре -

зуль та ты в час ти опре де ле ния об лас ти ло каль -
ных зон раз ви тия плас ти чес ких де фор ма ций. В
со от но ше нии для 

)
)f S,  в за пре дель ном со сто я -

нии по лу че но уточ нен ное вы ра же ние, со дер жа -
щее квад рат ную сте пень тен зор-де ви а то ра 

)
S 2 :

)
)

)
) ) )

) )f
f S

S
f S SS S,

( )
,= º = +

¶

¶
x y 2  , (4)

где x a
a

= -
+

3
3 3 2

2 6
2 1

3

1
3 2 2

1
3

cos
sin ( )

[ ( ) ( )]/

I S

I S I S

)

) )  ; 

y
a

=
+

3 3 2

2 6
1

2

1
3 2 2

1
3

I S

I S I S

( )sin

[ ( ) ( )]/

)

) )   .  (5)

С ис поль зо ва ни ем (5) име ем:
) ) )
n S S= +2 2m x y( ) ;

b m x xy y= ¢+ + ×× + -{ [ ( ) ( )]}h I S S S I S2 22
1

2 2 2
1

4 1) ) ) )
 , (6)

где h h= ( )c  – функ ция упроч не ния; c – па ра метр
плас тич нос ти Одквис та.

На осно ве ис ход ных со от но ше ний (1)…(6)
и осо бен нос тей мо мен тной схе мы ко неч ных
эле мен тов (МСКЭ) [1] по лу че ны со от но ше ния
МКЭ для уни вер саль но го про стра нствен но го
об оло чеч но го ко неч но го эле мен та (КЭ) с 24-мя
сте пе ня ми сво бо ды, что со от ве тству ет вось ми
узлам КЭ с тре мя не за ви си мы ми пе ре ме ще ни я -
ми или че ты рем узлам на сре дин ной по вер хнос -
ти КЭ с шес тью об об щен ны ми пе ре ме ще ни я ми. 
В ка чес тве не из вес тных дис крет ной ко неч но-
эле мен тной мо де ли вы сту па ют об об щен ные уз -
ло вые пе ре ме ще ния КЭ в гло баль ной сис те ме
ко ор ди нат OZ Z Z¢ ¢ ¢1 2 3  [2]. Пе ре ме ще ния то чек и
ко ор ди нат в пред е лах про стра нства r(e) КЭ из-
ме ня ют ся в со от ве тствии с по ли ли ней ны ми ап -
прок си ми ру ю щи ми функ ци я ми мес тных кри -
во ли ней ных лаг ран же вых ко ор ди нат x1, x2, x3 :

u u S xi

S S S
S S S
i¢

=± =± =±

¢

=

= +
æ

è
ç

ö

ø
÷å å å

1 2 3
1 2 3

1 1 1

1
2( )

( )
d

d

d 1

3

Õ  , (7)

где  - £ £
1
2

1
2

x ( )d  ; S( )d =
+

-

ì
í
î

1

1
  – услов ные лаг ран -

же вые ко ор ди на ты; uS S S
i

1 2 3

¢  – узло вые пе ре ме -
ще ния КЭ.

В со от ве тствии с про це ду рой МСКЭ функ -
ции де фор ма ций и на пря же ний рас кла ды ва ют -
ся в ряд Мак ло ре на в цен тре КЭ. Фун кции де -
фор ма ций в де фор ми ро ван ном со сто я нии сво -
дят ся к функ ци ям тен зор-гра ди ен тов век то ра
пе ре ме ще ний:

Di j e
i j

ij ij k
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ij
kk

iju x x
** ** ** **
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На осно ве ва ри а ци он но го урав не ния (1) для 
про стра нствен но го об оло чеч но го КЭ по сле ин -
тег ри ро ва ния по лу чим:

d dU R ue
P P P

P P P
t

t P P P
E

( ) =
=± =± =±

¢
¢å å å

1 2 3
1 2 3 1 2 3

1 1 1
 ,  (9)

где RP P P
t

1 2 3

¢  – ко эф фи ци ен ты не ли ней ной мат ри -
цы ре ак ций КЭ;

R G N z P M z P PP P P
t ij

j
i

i k
ij

j
t

i k1 2 3

1
4

1
24

1
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* *
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+

, ,

144

* *
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ûú
M St
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i

t i
tz P, ,( )

( )w

(10)

G v eº ( )  – об ъ ем КЭ;  

z
z u

xj
i

t t

j

*
¢

¢ ¢

=
+

,
( / )¶

¶

1 2
;  z

z u

x xjS
i

t t

j S

*
¢

¢ ¢

=
+

,
( / )¶

¶ ¶

2 1 2
 .

Сис те му не ли ней ных урав не ний рав но ве -
сия ко неч но-эле мен тной мо де ли по лу чим из
вы ра же ния по лной по тен ци аль ной энер гии

R Q uN
t

N
t

t
N

N

N M
¢

*
¢

¢
=

=

-
æ

è
ç

ö

ø
÷ =å d 0

1
 ; N = 1, 2, ..., M , (11)

где М – чис ло узлов дис крет ной мо де ли.
Всле дствие не за ви си мос ти до пус ка е мых

свя зя ми ва ри а ций пе ре ме ще ний по лу чим сис -
те му не ли ней ных урав не ний рав но ве сия ко неч -
но-эле мен тной мо де ли

R QN
t

N
t

N

M
¢

*
¢

=

-
æ

è
ç

ö

ø
÷=å 0

1
 . (12)

Для ре ше ния сис те мы не ли ней ных урав не -
ний (12) ис поль зу ет ся спе ци аль ный ал го ритм,
ко то рый по стро ен на ком би на ции ме то дов про -
дол же ния по па ра мет ру воз му ще ния и Нью то на- 
Кан то ро ви ча, а так же про дол же ния по раз ви -
тию плас ти чес ких де фор ма ций по ме то ду Нью -
то на. Ре кур рен тную фор му лу ите ра ци он но го
про цес са ква зис та ти чес кой за да чи в со от ве тст -
вии с фор му лой h u t t( , ) ; [ , ]= Î0 0 1  на шаге по
вре ме ни  t t n+ +D , " "1   мож но пред ста вить в виде

[ ]{ } { ( )} { ( )}( ) ( ) ( ) ( )K u Q u R uGL
N

i
n

L i
n

G i
n

GD +
+ = -1

1  , 

{ } { } { }u u ui
n

i
n

i
n

+
+ +

+
+= +1

1 1
1
1D , (13)

где [ ]( )
( )K GL
n  – ли не а ри зо ван ная мат ри ца жес ткос -

ти ко неч но-эле мен тной мо де ли.
Кри те ри ем за вер ше ния ите ра ци он но го

про цес са (13) есть сни же ние нор мы век то ра не -
вяз ки { ( )} { ( )} { ( )}r u Q u R ui

n
i
n

i
n+ + += -1 1 1  до за дан ной

ма лой ве ли чи ны ( , ), ,r ri k i k £ e .
Для уста нов ле ния дос то вер нос ти по лу ча е -

мых чис лен ных ре ше ний за дач упру гоп лас ти -
чес ко го де фор ми ро ва ния тон ких гиб ких обо -
ло чек с ис поль зо ва ни ем кри те рия те ку чес ти (2)
ре ше но ряд тес то вых за дач, име ю щих ана ли ти -

чес кое ре ше ние или ре ше ние, по лу чен ное дру -
ги ми ав то ра ми. В ка чес тве тес то вой за да чи рас -
смот ре но рас тя же ние сталь ной пря мо у голь ной
плас тин ки еди нич ной тол щи ны с сим мет рич -
ны ми пря мо у голь ны ми вы ре за ми при воз дейст -
вии рав но мер но рас пре де лен но го на гру же ния
по кра ям плас тин ки. Ре ше ние этой за да чи было
по лу че но в [8], при этом ис сле до ва ния про во ди -
лись для трёх ва ри ан тов на гру же ния с ин тен -
сив нос тя ми Р = 22, 25, 30 кН/см2. В по лу чен ном
чис лен ном ре ше нии по МСКЭ вы пол нен ана лиз 
раз ви тия зон рас прос тра не ния плас ти чес ких де -
фор ма ций, т.е. опре де ле ны гра ни цы об лас тей
упру гих и плас ти чес ких де фор ма ций при трёх
ва ри ан тах на гру же ния, а так же при ве ден ана лиз 
вли я ния плас ти чес ких де фор ма ций на ха рак тер
рас пре де ле ния внут рен них уси лий. Ре зуль та ты, 
пред став лен ные на рис. 1, 2, сви де т ельству ют,
что ре ше ния, по лу чен ные по пред ла га е мой ме -
то ди ке, хо ро шо со гла су ют ся с ре ше ни я ми [8].
Срав ни тель ные ана ли зы ре ше ний дру гих тес то -
вых и кон троль ных за дач так же сви де т ельству -
ют о дос то вер нос ти по лу ча е мых ре зуль та тов на
осно ве пред ла га е мо го ва ри ан та раз ра бо тан ной
ме то ди ки не ли ней но го упру гоп лас ти чес ко го де -
фор ми ро ва ния гиб ких об оло чеч ных сис тем с ис -
по льзо ва ни ем уточнённо го кри те рия те ку чес ти (2).

Иссле до ва но на пря жен но-де фор ми ро ван ное
со сто я ние ко нструк ций ком пен са то ров ма гис -
траль ных га зоп ро во дов боль шо го ди а мет ра с
вы со ким из бы точ ным дав ле ни ем 7,5 МПа. Рас -
смот ре на на и бо лее рас прос тра нен ная ко нструк -
ция труб ча то го ком пен са то ра для тру боп ро во-
дов боль шо го ди а мет ра, при нци пи аль ная схе ма
ко то ро го и схе ма на гру же ния от внут рен не го
из бы точ но го дав ле ния и од но сто рон не го осе во -
го сме ще ния ма гис траль ной тру бы пред став ле -
ны на рис. 3. Рас чет ная схе ма труб ча то го ком -
пен са то ра при ди а мет ре тру бы 1220  ́18 мм и
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Рис. 1. Облас ти
упру гоп лас ти чес ких

де фор ма ций
и изо ли нии
на пря же ний

Рис. 2. Облас ти плас ти -
чес ких де фор ма ций
при ин тен сив нос ти

внеш не го воз де йствия
Р = 30 кН/см2



ди а мет ре раз рез ной то ро об раз ной об олоч ки
500 мм пред став ле на на рис. 4. При этом рас -
смат ри ва ет ся 1/4 часть то ро об раз ной об олоч-
ки – ком пен са тор с тех но ло ги чес кой щелью 
DS br= ×2 0j  = 6 см. Обо лоч ка ком пен са то ра на
ни жней кром ке щели жёстко за щем ле на, а вто -
рая сим мет рич ная кром ка име ет одну сте пень
сво бо ды по z ¢1  (см. рис. 4).

По это му на прав ле нию на все точ ки вер х -
ней кром ки на ло же ны упру го по дат ли вые свя зи, 
мо де ли ру ю щие сме ще ние тру бы на учас тке 200 м
с тем пе ра тур ным пе ре па дом 20 оC, а имен но: 
DS t t= - =a( )2 1 01  0,000012 × 20 × 20000 = 4,8 см, что
со от ве тству ет жёсткос ти еди нич ных упру го по -
дат ли вых свя зей 235 кг/см3. Ре зуль та ты рас че та
раз ви тия об лас ти упру гоп лас ти чес ких де фор -
ма ций пред став ле ны на рис. 4 с по мет кой сим -
во лом «x» КЭ, груп пи ру ю щих ся сим мет рич но в
окрес тнос ти ли нии ну ле вой кри виз ны по вер х -
нос ти тора. При этом по лу чен ная ин тен сив ность
зна че ний де ви а тор ных на пря же ний не сколь ко
пре вы ша ет пред ел те ку чес ти ста ли по вы шен -
ной про чнос ти С 52/40 с учётом упроч не ния. Ве -
ли чи ны на пря же ний за пре дель но го со сто я ния в 
ло каль ных зо нах плас ти чес ких де фор ма ций не
сни жа ют про чность и надёжность ко нструк ции
ком пен са то ра.

Пред став ле ны ре зуль та ты опти ми за ции
фор мы и струк ту ры, а так же про чнос тно го рас -
че та боль шеп ро лет но го об легчённо го по кры -
тия с раз ме ра ми в пла не 145  ́85 м без на ли чия
про ме жу точ ных опор ных ко нструк ций (рис. 5).

Ко нструк ция по кры тия пред став ля ет со бой
тонко лис то вую ком би ни ро ван ную об олоч ку дво -
я кой га ус со вой кри виз ны с цен траль ным вер х -
ним осве ще ни ем в виде оваль но го фо на ря из
об лег чен ных ароч ных ферм раз ме ра ми в пла не
36 ́  18 м. Не су щий кар кас, на ко то рый опи ра ет ся
тон ко лис то вая об олоч ка, вклю ча ет на руж ный
тру бо бе тон ный кон тур, внут рен нее оваль ное
коль цо из про кат ных про фи лей, ароч ный ста би -
ли зи ру ю щий эле мент, а так же упру го по дат ли вые
свя зи внут рен не го коль ца за счёт уст ро йст ва
не пре рыв ной по сте ли под тон ко лис то вую об о -
лоч ку, об ра зо ван ную ни тя ми из по ло со вой ста -
ли в про доль ном на прав ле нии с ша гом 3–5 м.

На руж ный кон тур име ет оваль ную фор му в 
пла не и опи сы ва ет ся плав ной ни спа да ю щей
кри вой в вер ти каль ной ци лин дри чес кой по вер х -
нос ти по пе ри мет ру ова ла. Тру бо бе тон ный кон тур 
вы пол нен из от дель ных кри во ли ней ных валь -
цо ван ных труб ди а мет ром 1420 ́  16 мм (рис. 6).

Расчётная схе ма по кры тия, учи ты ва ю щая
две плос кос ти сим мет рии ко нструк ции и схе мы
на гру же ния, по ка за на на рис. 7. Фор ма по вер х -
нос ти об олоч ки опи сы ва ет ся урав не ни ем ги пер -
бо ли чес ко го па ра бо ло и да с огра ни че ни ем по пе -
ри мет ру вер ти каль ной по вер хнос тью ци лин д -
ров оваль ной фор мы по кон ту ру и внут рен не му 
коль цу в со от ве тствии с фор му ла ми

z
x

p
y

q
x
a

y

b
= - + =

2 2 2

2

2

22 2
1;  (по кон ту ру);

x
a

y

b

2

1
2

2

1
2 1

( ) ( )

+ =  (по коль цу). (14)
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Рис. 3.
Схе ма на гру же ния

труб ча то го
ком пен са то ра

Рис. 4.
Рас чет ная схе ма

труб ча то го
ком пен са то ра

Рис. 6.
Ко нструк ция

тру бо бе тон но го
кон ту ра

Рис. 5. Общий вид по кры тия



Урав не ния ре а ли зо ва ны в гло баль ной сис -
те ме ко ор ди нат OZ Z Z¢ ¢ ¢1 2 3  (см. рис. 7) с со блю -
де ни ем со от ве тствия x z y z z zº º º¢ ¢ ¢2 3 1, , . Пара-
мет ры урав не ний (14) p, q, a, b, a1, b1 ис поль зу ют -
ся в ка чес тве па ра мет ров про ек ти ро ва ния с па -
ра мет ри чес ки ми огра ни че ни я ми в пред е лах
норм, при огра ни че ни ях по про чнос ти и ло -
каль ной устой чи вос ти по сте пе ни раз ви тия и
ве ли чи ны плас ти чес ких де фор ма ций.

Опти ми за ция струк ту ры кар ка са вклю ча ет
варь и ро ва ние па ра мет ра ми жёсткос ти ароч ной
фер мы в се че нии OZ Z¢ ¢1 3 , об ес пе чи ва ю щей ус -
той чи вость на руж но го кон ту ра в по пе реч ном
на прав ле нии, жёсткос ти внут рен не го коль ца, а
так же кри виз ной об олоч ки в се че нии при из ме -
не нии па ра мет ра ко ор ди на ты точ ки В на руж -
но го коль ца при пе ре се че нии с плос кос тью 
OZ Z¢ ¢1 3 . При этом ко ор ди на та Z3 варь и ро -
ва лась в пред е лах от –8 м до –3 м. В пред е лах
Z B

¢1 = –3…–3,5 м устой чи вость по пе реч ной ароч -
ной фер мы и на руж но го коль ца была об ес пе че -
на в пред е лах нор ма тив ных го ри зон таль ных и
вер ти каль ных сме ще ний точ ки uB

¢1 .
На об щем виде и расчётной схе ме ко нструк -

ции по кры тия (см. рис. 5, 7) при ве де ны зна че -
ния па ра мет ров опти маль но го про ек та, для
ко то ро го вы пол нен про чнос тной расчёт с огра -
ни че ни я ми по раз ви тию упру гоп лас ти чес ких
де фор ма ций. При расчётных воз де йстви ях от
со бствен но го веса и сне го во го на гру же ния [7]
вы пол нен чис лен ный ана лиз НДС рас смат ри ва -
е мой об оло чеч ной ко нструк ции. Зоны рас прос -
тра не ния плас ти чес ких де фор ма ций по ка за ны
на дис крет ной мо де ли расчётной схе мы об озна -
че ни ем «х» в со от ве тству ю щих КЭ. При этом
зоны ло каль ных плас ти чес ких де фор ма ций

кон цен три ру ют ся в 1/4 пе ри мет ра внут рен не го
коль ца на глу би ну в на прав ле нии OZ ¢2  до вось -
ми КЭ. Зоны плас ти чес ких де фор ма ций на б -
лю да ют ся так же в при кон тур ной зоне тру бо -
бе тон но го кон ту ра вдоль про доль ной оси на 1/3
от по пе реч ной плос кос ти сим мет рии. Ве ли чи -
ны плас ти чес ких де фор ма ций не пре вы ша ют
до пус ти мых.

Ве ли чи ны ло каль ных плас ти чес ких де фор -
ма ций на блю да ют ся в пред е лах не й траль но го
со сто я ния функ ции по вер хнос ти на гру же ния и
не зна чи тель но пре вы ша ют рас чет ную ин тен -
сив ность ма те ри а ла тон ко лис то вой об олоч ки.
Рас смат ри ва е мая ко нструк ция име ет зна чи -
тель ную ки не ма ти чес кую под виж ность эле мен -
тов кар ка са, что об услов ле но фор мо из ме не ни-
ем кар ка са и об олоч ки по кры тия, так мак си -
маль ные нор маль ные пе ре ме ще ния по пер во му
на прав ле нию на блю да ют ся в узлах внут рен не го 
коль ца до 1,122 м, мак си маль ные тан ген ци аль -
ные – по вто ро му на прав ле нию – в узлах на руж -
но го кон ту ра до 0,11 м.

Ре зуль та ты чис лен но го опре де ле ния на пря -
жен но го со сто я ния эле мен тов ко нструк ции сви -
де т ельству ют о про чнос ти и надёжнос ти рас -
смат ри ва е мо го ва ри ан та про ек та боль шеп ро -
лет но го по кры тия уни каль но го граж дан ско го
со ору же ния.
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Рис. 7. Рас чет ная схе ма по кры тия
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Про кон цепцію опти маль ності різних типів кар касів
про мис ло вих та гро ма дських будівель

Про по нується ви ко ну ва ти аналіз техніко-еко номічних по каз ників різних типів кар касів (ста ле вих, залізо бе тон них та ста ле залізо бе тон них) із ура ху ван -
ням їх ко нструк тив них особ ли вос тей, при ве де них вит рат та рівня надійності.

˚ºþ ÷îâ‡ æºî âà: ста ле залізо бе тон, кар кас, при ве дені вит ра ти, надійність, оптимізація.

Проб ле ма ви бо ру опти маль ної ко нструк тив -
ної схе ми будівель роз гля да лась у багатьох

ро бо тах, зок ре ма [1–11] та інших.
Пи тан ням оптимізації різних типів ко нст -

рукцій кар касів при свя чені праці [12, 13], про -
бле ма опти маль но го про ек ту ван ня ста ле залізо -
бе тон них ко нструкцій досліджу ва лась у ро бо -
тах [14, 15].

У де я ких досліджен нях оптимізація роз гля -
далась як в за галь но му виг ляді [16], так і з вра-
ху ван ням імовірнісних ас пектів ро бо ти конст -
рукцій [17, 18].

Про те на сьо годні відкри ти ми за ли ша ють -
ся пи тан ня ар гу мен то ва но го для за мов ни ка ви -
бо ру типу не су чих ко нструкцій кар каса про -
мис ло вих або гро ма дських будівель. Для зви -
чай них будівель (про го ном 6–24 м, ви со та по -
вер ху 3–18 м, кількість по верхів – до 16, кра ни –
до 50 тс.; відсутність особ ли вих ви мог щодо ко -
розійної, по жеж ної та ви бу хо без печ ності) те о -
ре тич но мож ли ве за сто су ван ня будь-яко го типу 
спо лу чен ня не су чих та ого род жу вальних ко н ст -
рукцій, а саме:

1. Ста ле вий кар кас із лег ки ми ого род жу -
валь ни ми ко нструкціями з про фнас ти лу, пе ре -
крит тя – просічений або риф ле ний на стил.

2. Ста ле вий кар кас із мо нолітним або збір -
ним залізо бе тон ним пе ре крит тям та лег ки ми
ого род жу валь ни ми ко нструкціями.

3. Ста ле вий кар кас із залізо бе тон ни ми пе -
ре крит тя ми та залізо бе тон ни ми ого род жу валь -
ни ми ко нструкціями.

4. Ста ле залізо бе тон ний кар кас із вклю чен -
ням (час тко вим або по вним) в сумісну ро бо ту
залізо бе то ну пе ре крит тя чи ого род жу валь них
ко нструкцій із за сто су ван ням про фнас ти лу в
якості не зйом ної опа луб ки.

5. Ста ле залізо бе тон ний кар кас із за сто су -
ван ням збірно го залізо бе то ну в якості не зйом -
ної опа лубки і об е то ну ван ням стале вих еле -
ментів кар ка са.

6. Збірні залізо бе тонні ко нструкції.
7. Збірно-мо нолітні залізо бе тонні ко нст рукції.
8. Мо нолітні залізо бе тонні ко нструкції.

Не бе ре мо до ува ги унікальні або індивіду -
альні спо ру ди, в яких вибір типу кар ка са жо рст -
ко об умов ле ний тими чи інши ми ви мо га ми, а
пе рей де мо до роз роб ки пе ре ду мов аналізу ко н ст -
рук тив них сис тем, в яких мож ли ве за сто су ван -
ня будь-яко го з пе ре ра хо ва них типів кар касів.

Наве де ний по ря док пе ре ра ху ван ня типів
кар касів прак тич но відповідає ран жо ва но му
(зрос та ю чо му) ряду щодо часу ви го тов лен ня, а
та кож за галь ної ваги кар каса (на ван та жен ня на
фун да мен ти), крім типу 8, який дещо легший
ніж типи 6, 7.

Автори ви ко ну ва ли досліджен ня щодо ваги
кар ка са, при ве де ної на 1 м2 ко рис ної площі для
ста ле вих та ста ле залізо бе тон них кар касів (типи
1–5) [19], а та кож про а налізу ва ли такі по каз-
ники надійності, як імовірність безвідмов ної
ро бо ти еле ментів ста ле вих, залізо бе тон них та
ста ле залізо бе тон них кар касів [20, 21] за леж но
від відсот ка ар му ван ня m  та d-час тки не су чої
здат ності ста ле вих еле ментів до об е то ну ван ня
[22, 23].
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На при кладі цен траль но-стис ну то го еле -
мен та про а налізуємо ступінь впли ву па ра мет -
рів скла до вих тру бо бе то ну на вартість од но го
мет ра ко нструкції, відне се ну до оди ниці не су чої
здат ності. До та ких па ра метрів відно сять ся вар -
тість об олон ки та ядра (а та кож її співвідно шен -
ня), відсо ток ар му ван ня m  (відно шен ня площі
пе рерізу об олон ки до площі ядра) та рівень
по чат ко вої безвідмов ності тру бо бе тон но го еле -
мен та, виз на че ний по пе реднім імовірнісним
роз ра хун ком.

При ве де на собівартість од но го мет ра цен т -
раль но-стис ну то го тру бо бе тон но го еле мен та, від - 
не се на до 1 кН його не су чої здат ності, виз на ча -
ється за фор му лою

С C C Nтб
пp

s p b p тб= +( )/, ,  ,  (1)

де Cs, р – собівартість 1 м ста ле вої тру би; Cb, р –
собівартість 1 м бе тон но го ядра; Nтб – роз ра хун -
ко ва не су ча здатність тру бо бе тон но го еле мен та.

Виз на чив ши Nтб за ме то ди кою, за про по но -
ва ною в [1], фор му лу (1) мож на за пи са ти у та -
ко му виді:

С С
K

тб
пp

b
пp

bs bi R

=
+

+

g m

jg g ma
0 1
( )

  ,  грн/(м·кН),  (2)

де  g 0  – об’ємна вага сталі; C C Rb
np

b b= /  – при ве -
де на собівартість 1 м бе тон но го ядра, відне се на
до 1 кН не су чої здат ності, грн/м·кН; K C Cs b= / –
співвідно шен ня вар тості 1 т сталі до вар тості
1 м3 бе то ну; a R y bR R= /  – співвідно шен ня міц -
ності сталі та бе то ну.

На рис. 1 по ка за на за лежність Стб
np  від кое -

фіцієнта ар му ван ня для різних спо лу чень сталі
та бе то ну у тру бо бе тоні за діючи ми на тери-
торії Пол та вської об ласті цінами на чер вень
2007 ро ку (в роз ра хун ках при й ня та вартість
ста ле вої тру би Сs = 5000 грн./т, важ ко го бе то ну
Сb = 600 грн./м3). Як вид но з (2), при ве де на со -
бівартість од но го мет ра цен траль но-стис ну то го
тру бо бе тон но го еле мен та, відне се на до 1 кН не -
су чої здат ності Стб

np  , знач ною мірою за ле жить
від ко ефіцієнта ар му ван ня та міцнісних ха рак -
те рис тик скла до вих ком плек сно го пе рерізу. Так,
збіль шен ня відсот ка ар му ван ня при зво дить до
по до рож чан ня тру бо бе тон но го еле мен та в ці-
лому. Особ ли во це ха рак тер но для еле ментів зі
ста ле вою об олон кою із зви чай них ста лей: збіль- 
шен ня m  від 1 до 15 % при зво дить до підви щен -
ня Стб

np  у 1,5–3 рази (за леж но від кла су бе то ну
ядра). При ви ко рис танні ста ле вих труб із висо-

коміцних ста лей ця тен денція про яв ляється у
меншій мірі. Та ким чи ном, мож на дійти вис нов -
ку, що збільшен ня коефіцієнта ар му ван ня при -
зво дить до по до рож чан ня тру бо бе тон но го еле -
мен та в цілому. При цьо му ви ко рис тан ня ви со -
коміцних бе тонів та ста лей змен шує при ве де ну
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Рис. 1.  За лежність при ве де ної собівар тості Стб
np

від коефіцієнта ар му ван ня для цен траль но-
стис ну тих тру бо бе тон них еле ментів,
ви ко на них із різних ма теріалів:

1, 2, 3 – як об олон ка ви ко рис та на ста ле ва тру ба зі сталі 20;
4, 5, 6 – те саме з ви со коміцної сталі 16Г2АФ; 1, 4 – ядро 
з бе то ну кла су В12,5; 2, 5 – ядро з бе то ну кла су В20;
3, 6 – ядро з бе то ну кла су В25; 7 – цен траль но-стис ну тий
ста ле вий еле мент зі сталі 20; 8 – цен траль но-стис ну тий
ста ле вий еле мент із високоміцної сталі 16Г2АФ

Рис. 2.  За лежність роз ра хун ко во го опо ру 
цен траль но-стис ну тих тру бо бе тон них 
еле ментів від коефіцієнта ар му ван ня:

1, 2 – як об олон ка ви ко рис та на ста ле ва тру ба з ви со ко -
міцної сталі 16Г2АФ; 3, 4 – те саме зі сталі 20; 1, 3 – ядро
з бе то ну кла су В12,5; 2, 4 – ядро з бе то ну кла су В20;
5, 6 – як об олон ка ви ко рис тані відповідно по шкод жені
ко розією ста леві тру би (Vs = 15 %) зі сталі 20 та ви со  -
коміцної сталі 16Г2АФ, за пов нені важ ким бе то ном
кла су В20; 7 – цен траль но-стис ну тий ста ле вий еле мент
зі сталі 20; 8 – те ж при ви ко рис танні у якості оболонки
пошкоджених корозією труб при Vs = 15 %



собівартість тру бо бе тон но го еле мен та. Слід та кож
за ува жи ти, що навіть при знач них відсот ках ар -
му ван ня при ве де на собівартість цен траль но-стис -
ну то го тру бо бе тон но го еле мен та Стб

np  мен ша
за при ве де ну собівартість С s

np  (С C Rs
np

s y= g 0 / ,
поз. 7, рис. 1) ана логічних ста ле вих еле ментів.

При ви борі опти маль них па ра метрів тру бо -
бе тон них еле ментів слід та кож вра хо ву ва ти
вплив міцнісних та ге о мет рич них ха рак те рис -
тик ком плек сно го пе рерізу на по каз ни ки по чат -
ко вої про ек тної надійності та ких еле ментів. Для
оцінки по чат ко вої надійності (під по чат ко вою
надійністю ро зуміється ймовірність безвідмов -
ної ро бо ти ко нструкції в по чат ко вий період
експлу а тації, а в гра нич но му ви пад ку відра зу
після ви го тов лен ня) ви ко рис то ву ва лась за про -
по но ва на О.Р. Ржаніци ним ха рак те рис ти ка без -
пе ки b, яка не яв но відоб ра жає надійність кон -
ст рукції та за без пе ченість роз ра хун ко во го опо -
ру b R. Кри терієм оцінки за без пе че ності роз ра -
хун ко во го опо ру еле мен та вис ту пає де тер міно -
ване на ван та жен ня, що вик ли кає в пе рерізі роз -
ра хун кові зу сил ля. У ви пад ку іде аль но за про ек -
то ва ної ко нструкції (без за пасів міцності) мож -
на абстра гу ва тись від кон крет них ти по розмірів
еле ментів і ви ко ну ва ти аналіз, ко рис ту ю чись
без розмірни ми ве ли чи на ми. Тоді роз ра хун ко ве
на ван та жен ня, що діє на еле мент, вик ли кає в пе -
рерізі роз ра хун кові зу сил ля, які виз на ча ють ся
за роз ра хун ко ви ми ха рак те рис ти ка ми ма те ріа -
лів. Ме то ди ка оцінки по каз ників про ек тної
надійності стис ну тих тру бо бе тон них еле ментів
де таль но роз гля ну та в [22].

На рис. 2 по ка за на за лежність за без пе че -
ності роз ра хун ко во го опо ру цен траль но-стис -
ну тих тру бо бе тон них еле ментів від коефіцієнта
ар му ван ня для різних спо лу чень міцнісних ха -

рак те рис тик скла до вих ком плек сно го пе рерізу.
При відсот ках ар му ван ня m b

exs  функція ха рак те -
рис ти ки без пе ки b R  цен траль но-стис ну тих тру -
бо бе тон них еле ментів на бу ває мак си маль них
зна чень:

m
g j

g jg
b g

s

s

exs
V

c

bc bi

n n n
V

V
y

b

= × ×
- -

- -
2

1 1 64

1 1 64

( , )

( , )
 ,  (3)

де n b y= s s/ , n V VV b y
= s s/  – співвідно шен ня

міцнісних ха рак те рис тик та мінли вості бе то ну й 
сталі; n bc cg g g= /  – співвідно шен ня час тко вих
коефіцієнтів надійності за ма теріалом.

Ви ко нав ши сумісний аналіз графіків, на ве -
де них на рис. 1 та 2 (для тру бо бе тон них еле -
ментів, вартість об олон ки яких знач но пе ре ви-
 щує відповідну вартість ядра), мож на зро би ти
на ступ ний вис но вок: за сто су ван ня еле ментів із
відсот ком ар му ван ня m m b> exs  при зво дить лише
до збільшен ня їх собівар тості при од но час но му
зни женні по каз ників надійності. Тому відсот ки
ар му ван ня, при яких функція надійності тру бо -
бе тон них еле ментів на бу ває мак си маль них зна -
чень m b

exs  (3), мож на ре ко мен ду ва ти ви ко рис то -
ву ва ти як опти мальні ( )m тб

opt .
Ви ко на ний аналіз доз во ляє роз ро би ти пе ре -

ду мо ви до по бу до ви в за галь но му виг ляді кон -
цепції опти маль ної ма теріаломісткості різних
ти пів кар касів при вив ченні мож ли вості їх за -
сто су ван ня для кон крет ної будівлі. На рис. 3
наве де но за гальні за леж ності ма теріало міст -
кості (сталі та бе то ну) різних типів кар касів за -
леж но від m  та d.

Оче вид но, що су марні вит ра ти слід по рів -
ню ва ти у вартісних роз ра хун ках, і вони за ле жа -
ти муть від спів відно шен ня між вартістю про -
кату та бе то ну.

Про те вра хо ву ю чи, що га лузь за -
сто су ван ня ста ле залізо бе то ну (за Еuro-
code 4) ле жить від 0,2 £ £d  0,9 [20], то
за вит ра та ми ма теріалів до опти му му
бу дуть тяжіти ста ле залізо бе тонні кар -
ка си, в яких час ти на не су чої здат ності
ста ле вих еле ментів пе ре дається на
бе тон ого род жу валь них ко нструкцій
при вклю ченні його в сумісну ро бо ту.

За да ча вра ху ван ня більшої три ва -
лості бу дівниц тва (1–8 типу), а та кож
експ лу а таційних вит рат, які вза галі
бу дуть індивіду аль ни ми для кож ної
будівлі, має більш еко но мічний ха -
рак тер і в даній статті не роз гля да лась. 
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Рис. 3. За лежність вит рат ма теріалів
від па ра метрів ар му ван ня ко нструкцій



Слід за ува жи ти, що в умо вах нинішньо го різно -
маніття про мис ло вих та гро ма дських будівель,
що зво дять ся, прак тич но будь-яка серй оз на про-
 ектна уста но ва може ви ко на ти для себе (і за мов -
ників) та кий аналіз вит рат по за про ек то ва них та 
збу до ва них кар ка сах шля хом виз на чен ня на ту -
раль них по каз ників вит рат сталі та бе то ну для
кар касів, близь ких за роз ра хун ко вою схе мою,
при чо му для типів 1–3 і 6, 7 мож на ви ко рис то ву -
ва ти показ ни ки, на явні в ти по вих конст рукціях
часів СРСР.

Зас то су ван ня кар касів типів 4 та 5 дещо за -
три мується в зв’яз ку з відсутністю в Україні норм
із про ек ту ван ня ста ле залізо бе тон них ко нструк -

цій, ана логічних Еurocode 4. Про те мож на ре ко -
мен ду ва ти ви ко рис то ву ва ти існу ючі ре ко мен -
дації та по ло жен ня [24–28], які знач ною мірою
охоп лю ють усі мож ливі ас пек ти за сто су ван ня
ста ле залізо бе тон них ко нструкцій для про мис ло -
во го та гро ма дсько го будівниц тва.

Вис но вок. Проб ле ма по шу ку опти маль них
типів ко нструкцій ле жить як у роз вит ку ме тодів
роз ра хун ку, так і в більш по вно му вра ху ванні
ко нструк тив них особ ли вос тей та мож ли вос тей
сумісної ро бо ти не су чих та ого род жу валь них
ко нструкцій, аналізі різних типів кар касів, а
та кож за ле жить від віднос ної вар тості сталі та
бе то ну.
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УДК 699.8:627.141

Ме то ды рас че та
стер жне вых се ле за щит ных со ору же ний

Рас смат ри ва ют ся воп ро сы рас че та стер жне вых се ле за щит ных со ору же ний по рам но-свя зе вой сис те ме, со сто я щей из ядра жес ткос ти, рас по ло жен но -
го со сто ро ны ни жне го бье фа, и мно го я рус ных рам, со е ди нен ных меж ду со бой жес тки ми свя зя ми. Наг руз ки на рас чет ную схе му приняты в виде рав но -
мер но рас пре де лен ной на груз ки и кри во ли ней ной тра пе ции. Вы пол нен ный рас чет по ка зы ва ет, что в ре зуль та те ра бо ты ядра жес ткос ти достигнута
рав ноп роч ность рам ной час ти со ору же ния, а его не су щая спо соб ность по вы си лась на 50–60 %.

The article deals with design issues of rod mud facilities in cellular framing. This systems includes stiffening core, located in tail-water, and multistory bents,
interconnected by rigid constraints. Load on design model distributed in two variants: as uniformly distributed load and a curvilinear trapezoid. Calculations
done show balanced life in frame part of structure, increase in load-carrying capacity up to 50–60 % as a result of work in stiffening core.

˚ºþ ÷å âßå æºî âà: се ле за щит ные со ору же ния, рам но-свя зе вая сис те ма, ядро жес ткос ти.

Ре ше ние про бле мы над еж нос ти стер жне вых
се ле за щит ных со ору же ний свя за но с раз ра -

бот кой но вой ко нструк тив ной сис те мы, в осно -
ве ко то рой учтен де йстви тель ный ха рак тер раз -
ру ше ния по до бных со ору же ний в Гру зии и Ка -
зах ста не, в ко то рой дав ле ние се ле вых по то ков в
основ ном вос при ни ма лось бы яд ром жес ткос ти.

Извес тно, что основ ной при чи ной раз ру -
ше ния яв ля ет ся вы со кая де фор ма тив ность сто -
ек со ору же ния, где на блю да ют ся ого ле ния ар -
ма ту ры, а в плос кос ти сты ков – раз дроб ле ния
ого лов ков ба лоч ных эле мен тов, в ре зуль та те
чего бал ки, со хра няя в це лом свою внеш нюю
фор му, дер жат ся на ого лен ной ар ма ту ре сто ек.

Пос коль ку се ле за щит ные со ору же ния пред -
наз на че ны для вос при я тия зна чи тель ных го ри -
зон таль ных удар ных на гру зок, то она дол жна
пе ре да вать ся че рез го ри зон таль ные эле мен ты-
бал ки на опор ные ядра жес ткос ти. В этом слу чае 
со ору же ние при де йст вии го ри зон таль ной на -
груз ки бу дет ра бо тать в сле ду ю щей по сле до ва -
тель нос ти: на груз ки от се ле вых по то ков че рез
ло бо вые стой ки рам вос при ни ма ют ся стер жне -
вы ми го ри зон таль ны ми дис ка ми, рас пре де ля ю -
щи ми их меж ду стой ка ми с по сле ду ю щей пере -
да чей на опор ные ядра жес т кос ти. При этом на
долю ядра жес ткос ти при хо дит ся 70–80 % го ри -
зон таль ных на гру зок, а ос таль ные вос при ни ма -
ют ся стой ка ми рам.

Вер ти каль ные ядра жес ткос ти, за де лан ные
в фун да мент, пред став ля ют со бой кон со ли, за -
гру жен ные на уров не при ве ден ных яру сов го -
ри зон таль ны ми си ла ми от се ле вых по то ков,
пе ре да ю щи ми ся че рез мно жес тво стер жне вых
тре у голь ни ков, об ра зу ю щих по яру сам услов -
ные го ри зон таль ные дис ки. Бо лее ра ци о наль -
ным яв ля ет ся рас по ло же ние ядер жес ткос тей в

по след них ря дах со ору же ния со сто ро ны ни ж -
не го бье фа, а за ло же ние фун да мен та ядра жес т -
кос ти как мож но глу бо ким для ис клю че ния
раз мы ва и опро ки ды ва ния со ору же ния. Для
по лу че ния ядра жес ткос ти в экс плу а ти ру е мом
со ору же нии дос та точ но в тре у голь ную ячей ку
за лить бе тон или бу то бе тон, пред ва ри тель но вы -
пол нив бе то ни ро ва ние же ле зо бе тон ного фун да -
мен та, за глуб лен но го в грунт осно ва ния.

В прак ти ке про ек ти ро ва ния за щит ных со -
ору же ний ис поль зу ют ся, как пра ви ло, при бли -
жен ные ме то ды рас че та. Та кой под ход пред с-
тав ля ет ся впол не оправ дан ным, по сколь ку по -
ло жен ные в осно ву рас че та пред по сыл ки яв ля -
ют ся весь ма услов ны ми. Как из вес тно, лю бая
иде а ли зи ро ван ная схе ма со ору же ния ни ког да
не от ра жа ет де йстви тель ную ра бо ту ко нструк -
ций. Кро ме того, в рас че те же ле зо бе тон ных рам
при ни ма ют ся жес ткос тные ха рак те рис ти ки ко н -
струк тив ных эле мен тов и их со е ди не ний, яв ля -
ю щи е ся весь ма при бли жен ны ми и су щест -
вен но из ме ня ю щи ми ся при тре щи но об ра зо ва -
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нии и всле дствие по лзу чес ти бе то на. Во всех ста -
ти чес ких рас че тах ис поль зу ют ся ме то ды, пост -
ро ен ные на при нци пе не за ви си мос ти де йствия
сил, одна ко же ле зо бе тон не под чи ня ет ся это му
при нци пу. По э то му прак ти чес ки не воз мож но
по лу чить точ ные ре зуль та ты при рас че те слож -
ных сис тем, что и опре де ля ет це ле со об раз ность
ис поль зо ва ния при бли жен ных спо со бов, да ю -
щих воз мож ность по лу че ния уси лий, не об хо ди -
мых для про ек ти ро ва ния ко нструк ций.

Рас че та ми стер жне вых се ле за щит ных со о -
ру же ний за ни ма лись в основ ном в ГрузНИГМИ 
(И.И. Хер хе у лид зе, К.М. Ху бе рян) [1] и КазГАСА
(Ж.Б. Бай на тов) [2]. В [1] пред ла га ет ся сис те му
раз би вать на мно жес тво го ри зон таль ных ферм
и вер ти каль ных сто ек, про хо дя щих че рез узлы
ферм. При шар нир ном со е ди не нии ферм со
стой ка ми (не пол ное за мо но ли чи ва ние) по след -
ние ис пы ты ва ют де фор ма цию из ги ба, а при
жес т ком – рас счи ты ва ют ся на сдвиг в го ри зон -
таль ной плос кос ти. За да ча ре ша ет ся ме то дом
сил, а ко эф фи ци ен ты ка но ни чес ких урав не ний
опре де ля ют ся с уче том усло вий со вмес тнос ти
го ри зон таль ных пе ре ме ще ний ферм и сто ек. В
[2] пред ло жен сме шан ный ме тод рас че та на
осно ве ме то да сил и те о рии со став ных стер ж -
ней, где го ри зон таль ные эле мен ты рас смат ри ва -
ют ся как плос кие го ри зон таль ные фер мы, за -
гру жен ные в плос кос ти узло вы ми си ла ми, а из
плос кос ти – из ги ба ю щи ми мо мен та ми, воз ни -
ка ю щи ми за счет не со ос ных рас по ло же ний смеж-
ных стер ж ней. Да лее по я рус но го ри зон таль но
рас по ло жен ные фер мы со е ди ня ют из плос кос ти 
меж ду со бой свя зя ми сдви га, и за да ча ре ша ет ся

по те о рии со став ных стер жней [3]. Одна ко пред -
ло жен ные ме то ды рас че та для прак ти чес ко го
при ме не ния яв ля ют ся весь ма тру до ем ки ми.

В статье пред ла га ет ся ме то ди ка рас че та на
осно ве те о рии [4], в ко то рой се ле за щит ное со -
ору же ние рас смат ри ва ет ся как рам но-свя зе вая
сис те ма, со сто я щая из ядра жес ткос ти и рамы,
со е ди нен ных меж ду со бой жес тки ми свя зя ми
(рис. 1).

Роль стер жней-свя зей и ри ге лей рамы од но -
вре мен но вы пол ня ют го ри зон таль ные фер мы.
При рас по ло же нии меж ду яд ром и ра мой эти
стер жни-свя зи счи та ют ся не сжи ма е мы ми и не -
рас тя жи мы ми, а в сис те ме рамы – упру ги ми эле -
мен та ми. Жес ткость рамы в рас чет ной схе ме
при ни ма ют рав ной сум мар ной жес ткос ти со от -
ве тству ю щих вер ти каль ных сто ек.

Учет под ат ли вос ти ри ге лей в сво ей плос -
кос ти не сколь ко смяг ча ет рас пре де ле ние об ще -
го мо мен та меж ду яд ром и ра мой, т.е. умень -
шает мо мен ты в бо лее жес тких ко нструк ци ях и
уве ли чи ва ет в ме нее жес тких. Рас чет, не учи ты -
ва ю щий эту под ат ли вость, идет в за пас над еж -
нос ти на и бо лее на гру жен ных ядер жес ткос ти
и по э то му впол не при ем лем для прак ти чес ких
це лей; одна ко бо лее по лное вы яв ле ние про ст-
ра нст вен ной ра бо ты ко нструк ции со ору же ния
пред став ля ет не сом нен ный ин те рес, так как по з -
во ля ет об ъ ек тив но по дой ти к оцен ке раз лич ных 
ко нструк тив ных ре ше ний.

В рас че те при ня та пред по сыл ка о ра венстве
го ри зон таль ных сме ще ний в уров не каж до го
яру са, что об ес пе чи ва ет ся в рас чет ной схе ме
шар нир ны ми свя зя ми, а в на ту ре – жес ткос тью
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Рис. 1. Рас чет ная схе ма рам но-свя зе во го про стра нствен но го бло ка се ле за щит но го со ору же ния:
а – ко нструк тив ная схе ма в пла не; б – рас чет ная схе ма; в – упро щен ная рас чет ная схе ма;
1 – ядро жес ткос ти; 2 – рамы; 3 – стер жни-свя зи



в сво ей плос кос ти меж ду я рус ных ри ге лей, со е -
ди ня ю щих рамы с ядром жес ткос ти. При ме няя
ме тод сил и за ме няя свя зи меж ду яд ром и ра мой
не из вес тны ми си ла ми, мож но по лу чить сис те -
му ка но ни чес ких урав не ний, каж дое из ко то рых 
бу дет вы ра жать идею не раз рыв нос ти де фор ма -
ции ядра и рамы в дан ном узле. Чис ло та ких
урав не ний (и чис ло не из вес тных сил) рав но
чис лу яру сов.

Жес ткость рас чет но го ядра определяется
сум мой жес ткос тей вер ти каль ных ядер, а жес т -
кость эк ви ва лен тной рамы – сум мар ной жес т -
кос тью всех мно гоп ро лет ных рам кар ка са,
вклю чен ных в рассматриваемый блок.

В рам но-свя зе вых сис те мах го ри зон таль ные
пе ре ме ще ния всех вер ти каль ных эле мен тов,
свя зан ных жес тки ми в сво ей плос кос ти ри ге ля -
ми, оди на ковы и по э то му их сум мар ная из гиб -
ная жес ткость рав на

B B Bi dq= +S  , (1)

где Bi – сум мар ная жес ткость сто ек рам; Bdq –
сум мар ная жес ткость вер ти каль ных ядер жес т -
кос ти.

Сум мар ная жес ткость сто ек по срав не нию с
сум мар ной жес ткос тью ядер яв ля ет ся ве ли чи -
ной весь ма ма лой, по э то му в рас че тах ею пре не б -
ре га ют и при ни ма ют B = Bdq .

Урав не ние рав но ве сия по пе реч ных сил в го -
ри зон таль ном се че нии системы име ет вид [4]

- ¢¢+ ¢+ =òBy Ky Kв B Ndx Q
x

( / )0 0
0

 . (2)

Зна че ние N на хо дят из урав не ния рав но ве -
сия мо мен тов в том же го ри зон таль ном се че нии

N M M в M By в= - = + ¢¢( )/ ( )/0 0   ,

где М0 – мо мент внеш ней на груз ки в уров не х ; 
M By= - ¢¢ – сум мар ный из ги ба ю щий мо мент
сто ек рамы.

Пос ле под ста нов ки в (2) зна че ния N и диф -
фе рен ци ро ва ния по лу чен но го урав не ния по х
име ем

By K y KM B P xIV - ¢¢- - =u2
0 0 0/ ( )  . (3)

Урав не ние мно го я рус ной сис те мы в (3) яв -
ля ет ся об щим; на его осно ве ре ша ют ся сис те мы
рам ные, рам но-свя зе вые, а так же свя зе вые с ди -
аф раг ма ми, име ю щи ми про е мы.

Если в урав не ние (3) под ста вить By M¢¢ = ,
по лу чим мо мен тное диф фе рен ци аль ное урав -
не ние вто ро го по ряд ка, а если учесть, что 

By M M вN¢¢ = - = - -( )0  и что ¢¢ = -M p x0 ( ) , по лу -
чим урав не ние вто ро го по ряд ка относительно
продольных сил

¢¢- + + =N K B B N KM вB( / / ) /1 1 00 0  . (4)

Вво дя для уве ли чен но го в В раз пе ре ме ще -
ния у об озна че ние w = By  из (3), по лу чим

s M s p xIV
2
2

0 2
2 0w w -(1-1/ u2- ¢¢ - =) ( )  . (5)

В этом урав не нии ли ней ная ха рак те рис ти ка 
опре де ля ет ся вы ра же ни ем

s B K2
2= / u  , (6)

при этом      u2
01= +B B/   .  (7)

Сдви го вая жес ткость рам но-свя зе вой сис те -
мы опре де ля ет ся сле ду ю щим об ра зом:

K s r= +- -12 1 1/ ( )l S S  , (8)

где Ss и Sr – суммы по гон ных жес ткос тей сто ек и 
ри ге лей яру са соответственно.

Изгиб ная жес ткость сим мет рич ной рамы
определяется по фор му ле

B E Aвв0
2 2= /  . (9)

Ре ше ние урав не ния (5) име ет вид

w j j j= + + + +C C s C ch C sh C1 2 2 2 4 0  , (10)

где Ci – по сто ян ные ин тег ри ро ва ния, за ви ся щие 
от кра е вых усло вий; C0 – час тное ре ше ние, за ви -
ся щее от вида на груз ки; j = x S/ 2  – без раз мер ная 
ко ор ди на та.

Ха рак те рис ти ку жес ткос ти при х = Н мож на 
пред ста вить вы ра же ни ем

l u= =H s H K B/ /2
2  .  (11)

Тог да окон ча тель ное урав не ние пе ре ме ще -
ний (10) бу дет иметь вид

w
u

lj
j

j l j

l u
x x

= - + - - +
é

ë
ê

+ -
-

ps

B
нch sh н2

4

2

2

4 2
2 3

2

1
2 3

( )
( / / + ù

û
ú

x 4 12
2

/ )
.

 (12)

При j l=  и x =1 про гиб вер ха яру са опре -
деляе тся по фор му ле

f
pH

B
н= - - + -

4

2 2
2 2 2

2
1 2 1 1 4

u l
l l u[ ( )/ ( )/ ] . (13)

При опре де ле нии уси лий учи ты ва ет ся, что 
dx s d Hd= =2 j x ;   ls H2 = ;   x j l= /  . При этом
со от но ше ние для из ги ба ю щих мо мен тов вер -
ти каль но го ядра жес ткос ти мож но пред ста вить
в виде
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M

pH
нch sh

= - ¢¢ =

= - - - - - +
é

ëê
ù

û

w

u
x u

l
j l j

2

2
2 2

2

1
2

1 1
1

1( ) ( ) ( )ú ,

вы ра же ние для по пе реч ных сил Qdq вер ти каль -
но го ядра жес т кос ти опре де ля ет ся так:

Q M
pH

ch
н

shdq = ¢ = - - + -
é

ëê
ù

ûúu
x u j

l
j2

21 1( )( )  , (15)

а по пе реч ные Qfr и про доль ные N силы сто ек
рам опре де ля ют ся со от но ше ни я ми

Q Q Q
pH н

sh chfr dq= - = - + -
æ

è
ç

ö

ø
÷0 2 1

u
x

l
j j  ; (16)

N M M в

pH

в
нch sh

= - =

= - + + - +
é

ëê
ù

ûú

( )/

( ) ( )

0

2

2
2

2

1
2

1
1

1
u

x
l

j l j .
(17)

Изги ба ю щие мо мен ты М и по пе реч ные
силы Qdq рас пре де ля ют ся меж ду от дель ны ми
яд ра ми сис те мы про пор ци о наль но их из гиб -
ным жес ткос тям.

 В фор му лах (12)¸(17) ко эф фи ци ент н опре -
де ля ет ся выражением

н sh ch= +( )/1 l l l  . (18)

Для об лег че ния рас чет ных про це дур раз ра -
бо та на рас чет ная про грам ма на язы ке Pascal
c ис поль зо ва ни ем уни вер саль но го инстру мен -
таль но го сре дства про грам ми ро ва ния «Delphi».
Прог рам ма учи ты ва ет ха рак тер воз де йствия се -
ле во го по то ка по па ра бо ли чес ким за ко нам из -
ме не ния на груз ки (по вы со те со ору же ния), ко -
то рые по лу че ны экс пе ри мен таль ным пу тем, и
ра бо та ет в ите ра ци он ном цик ле. При чем на каж -
дой ите ра ции кор рек ти ру ют ся жес ткос ти стер ж -
ней. Прог рам ма пред усмат ри ва ет так же рас чет
же ле зо бе тон ных эле мен тов, ра бо та ю щих в ус -
ло ви ях рас тя же ния, сжа тия и из ги ба, основ ные
по ло же ния ко то ро го и ха рак те рис ти ки ма те ри а -
лов при ня ты со глас но СНиП 2.03.01-84* «Бе тон -
ные и же ле зо бе тон ные ко нструк ции».

Вход ная ин фор ма ция опи сы ва ет ге о мет -
рию по пе реч но го се че ния эле мен тов: класс и
ха рак те рис ти ку ма те ри а лов (бе тон, ар ма ту ра),
мес то рас по ло же ния и ди а мет ры ар ма тур ных
стер жней, си ло вые воз де йствия. 

Наг руз ки на рас чет ную схе му за да ют ся в
двух ва ри ан тах: I – по нор ма тив но му до ку мен ту 
[5] в виде рав но мер но рас пре де лен ной на груз ки 
р = 5 кг/см и II – в виде кри во ли ней ной тра пе ции 
по дан ным экс пе ри мен та [2].

Экспе ри мен таль но из ме рен ное дав ле ние
се ле во го по то ка из ме ня ет ся по за ко ну па ра бо лы 
и со сто ит из двух учас тков. На ни жний учас ток
при 0 9 041£ £х ,  м, где хmax = 9,04 м, де йству ет на -
груз ка

p
x

x x
x

x
1

1
1 1 0

9 046 1 0 15
9 04

0 0151694 9 04
1

1= + + -
=

=, ,
,

, ( , ) ,  ,

а на вер хний учас ток при 9 04 202, £ £x  де йству ет 
нагрузка

p
x

x

2
2

2

2 1 4 15
10 96 9 04

10 96

0 02126 9 04

= +
- -

+

+ -

, ,
[ , ( , )]

,

, ( , ) [ , ( , )] .
,

× - -
=

=11 79 9 042 9 04

20

2

2x
x

x

При мер. Опре де лить про гиб w и уси лия M, Q
в ядре жес ткос ти се ле за щит но го со ору же ния
(рис. 1,а), ра бо та ю ще го в по пе реч ном на прав ле -
нии (по А–А) по рам но-свя зе вой сис те ме. Ри ге -
ли по пе реч ных и про доль ных рам име ют по -
пе ре чное се че ние 40 ́  30 см, стой ки во всех яру -
сах при ня ты круг ло го се че ния ди а мет ром d =
= 20 см, а вы со та каж до го яру са рав на l = 1,0 м. В
про стра нствен ном бло ке со ору же ния за про ек ти -
ро ва но одно ядро жес ткос ти тре у голь ной (рав -
нос то рон ней) фор мы в пла не раз ме ра ми а = 3 м
и Н = 20 м.

Класс бе то на В15 (Ев = 2,35 × 105 кг/см2), ар ма -
ту ра Кл. АIII (ЕS = 2,0 × 106 кг/см2).

По I-му ва ри ан ту ве ли чи на рав на на груз ке
р = 5 кг/см, 
        по II-му –

p
x

x x1
1

1 16 1 0 15
9 04

0 0151694 9 04= + + -, ,
,

, ( , )

при 0 9 041£ £x ,  м;

p
x

x

2
2

2

2 1 4 15
10 96 9 04

10 96
0 021269 9 0

= +
- -

+

+ -

, ,
[ , ( , )]

,
, ( , 4 11 79 9 042) [ , ( , )]× - -x

 

при 9 04 202, £ £x  м.
 Ре ше ние. Рас чет ные дан ные по жес ткос тям

эле мен тов со ору же ния при ве де ны в таб ли це.

Ха рак те рис ти ку жес ткос ти мно го я рус ных
рам со ору же ния опре де ля ем по фор му ле (11)

l u= =
× ×

×
=H K B2

8

82000
2 6 0 339 10
340577 35 10

3 217/
, ,

,
,  ,

где  u2
0

6

61 1
34057734 89 10

21240000 10
2 60= + = +

×

×
=B B/

,
,  ;
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(14)

( , ,B B Bj dq= + = × × + × =

=

S 30629 8 10 11 340240421 3 10

3405773

5 5

48 9 10 34057734 89 105 6, ,× = × ×кг см).
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Рас чет ные дан ные по жес ткос тям

Жес ткость Для ядра жес ткос ти Для сто ек Для ри ге лей

Из гиб ная, кг × см2 Bdq = 340240421,3 × 105 Bj = 30629,8 × 105 3,76 × 1010 

По гон ная, кг × см – s = 306,298 × 105 r = 1253,678 × 105 

Сум мар ная по гон ная, кг × см – Ss = 3369,28 × 105 Sr = 17551,49 × 105 

Изгибная для край них сто ек
рам, кг × см2

– В0 = 21240 × 109 –

(ко ли чес тво сто ек в про стра нствен ном бло ке – 11, ри ге лей – 14)

Рис. 2. Эпюры из ги ба ю щих мо мен тов, по пе реч ных сил и пе ре ме ще ний
от де йствия рав но мер но рас пре де лен ной на груз ки:

а – рас чет ная схе ма; б – эпю ра из ги ба ю щих мо мен тов М ; в – эпю ра по пе реч ных сил Qdq ; г – эпю ра по пе реч ных
пе ре ме ще ний w

Рис. 3. Эпюры из ги ба ю щих мо мен тов, по пе реч ных сил и пе ре ме ще ний от де йствия на груз ки
в виде кри во ли ней ной тра пе ции:

а – рас чет ная схе ма; б – эпю ра из ги ба ю щих мо мен тов М ; в – эпю ра по пе реч ных сил Qdq ; г – эпю ра поперечных
пе ре ме ще ний w



По фор му ле (8) находим
K s r= + =
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Зна че ние ли нейной ха рак те рис ти ки опре -
де ля ем по формуле (6)
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Уси лия M, Q и про гиб w опре де ля ем по
фор му лам 12, 14, 15. Да лее их рас чет про из во -
дит ся по про грам ме на язы ке Pascal. Эпю ры уси -
лий и пе ре ме ще ний рам но-свя зе вой сис те мы
при де йствии двух ви дов на гру зок показаны на
рис. 2 и 3.

Отме тим, что мак си маль ный из ги ба ю щий
мо мент у за дел ки ядра жес ткос ти по II-му ва ри -
ан ту на 17 % боль ше, чем от мо мен та I-го ва ри -
ан та (при де йствии рав но мер но рас пре де лен-
ной на груз ки). Пе ре ме ще ние вер ха со ору же ния
от де йствия па ра бо ли чес кой на груз ки в 3 раза
боль ше, чем от рав но мер но рас пре де лен ной на -
груз ки. Одна ко по пе реч ные силы у за дел ки от
па ра бо ли чес кой на груз ки на 20 % мень ше по
срав не нию с рав но мер но рас пре де лен ной на г -
руз кой. Пос лед нее свя за но с тем, что, во-пер -
вых, в се ре ди не вы со ты со ору же ния зна че ние
па ра бо ли чес кой на груз ки на 20 % боль ше рав -
но мер ной и, во-вто рых, в зоне мак си маль ных
на г ру зок по яв ля ют ся плас ти чес кие шар ни ры и
сме ще ния эле мен тов.

Вы пол нен ный рас чет по ка зы ва ет, что де -
фор ма тив ность все го со ору же ния умень ши лась 

на 70–75 % из-за пе рерас пре де ле ния уси лий,
так как го ри зон таль ные бал ки ста ли бо лее, а
стой ки – ме нее за гру жен ны ми. В ре зуль та те за
счет ра бо ты ядра жес ткос ти дос тигнута рав но-
про чность рам ной час ти со ору же ния, а не су щая 
спо соб ность в це лом по вы си лась на 50–60 %.

Ко нструк тив ное зна че ние вер ти каль ных
ядер жес ткос ти в со ста ве кар ка са со ору же ния
со сто ит не толь ко в том, что они раз гру жа ют
кар кас, умень шая на груз ку, вос при ни ма е мую
ра ма ми (на 10 …25 %), а, глав ным об ра зом, в
том, что они ка чес твен но из ме ня ют ха рак тер
эпю ры по пе реч ных сил сто ек мно го я рус ных
рам: по пе реч ные силы сто ек Qfr дос ти га ют мак -
си маль но го зна че ния в вер хней зоне и умень ша -
ют ся к осно ва нию. Если в рам ных сис те мах
из ги ба ю щие мо мен ты сто ек и ри ге лей от го ри -
зон таль ных на гру зок воз рас та ют книзу, что тре -
бу ет уве ли че ния не толь ко опор ной ар ма ту ры
ри ге лей, а в ни жних яру сах так же раз ме ров их
по пе реч но го се че ния, то в рам но-свя зе вых сис -
те мах на о бо рот – из ги ба ю щие мо мен ты в эле -
мен тах кар ка са книзу умень ша ют ся, что поз -
во ля ет со хра нить по пе реч ное се че ние ри ге лей и
их ар ми ро ва ние на опо ре по сто ян ны ми по всей
вы со те со ору же ния. Сле до ва тель но, рам но-свя -
зе вые сис те мы в на и боль шей сте пе ни от ве ча ют
тре бо ва ни ям уни фи ка ции и ти пи за ции ко нст -
рук тив ных эле мен тов со ору же ния.

Вли я ние под ат ли вос ти сты ков сто ек и ри ге -
лей учи ты ва ет ся в рас че тах со от ве тству ю щим
сни же ни ем их по гон ной жес ткос ти. Вли я ние же
под ат ли вос ти сты ков вер ти каль ных ядер жес т -
кос ти, как по ка за ли ис сле до ва ния, учи ты ва ет ся
в рас че тах сни же ни ем их из гиб ной жес ткос ти
при мер но на 30 %.
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VI МІЖНАРОДНА КОНФЕРЕНЦІЯ «РОЗРАХУНОК ОБОЛОНКОВИХ
І ПРОСТОРОВИХ КОНСТРУКЦІЙ: «ВІД НАНО ДО МЕГА»

Кон фе ренція про хо ди ла у Кор н ельсько му універ си теті (м. Ітака, США) з 28 по 31 трав ня 2008 р. за
підтрим ки Міжна род ної асоціації з об олон ко вих і про сто ро вих ко нструкцій – IASS, Міжна род ної і
Американської асоціацій з об чис лю валь ної ме ханіки – IACM/USACM, Ро бо чої гру пи N 13 із об чис лю валь -
них ме тодів IASS, а та кож Інже нер но го ко лед жу при Кор н ельсько му універ си теті. Не обхідно відзна чи ти,
що перші три кон фе ренції із цьо го на прям ку – Бельгія (1983), Токіо (1993) і Тай бей (1997) – про во ди лись
лише за підтрим ки IASS, а по чи на ю чи з чет вер тої (Греція, 2000) – про хо дять за спільної підтрим ки IASS
та IACM, що доз во ли ло знач но роз ши ри ти як те ма ти ку кон фе ренцій, так і коло їх учас ників.

Пе ред по чат ком ро бо ти учас ників кон фе ренції привітав Го ло ва Організаційно го комітету, Пре зи -
дент IASS про фе сор Дж.Ф. Абель. Ко нструк тивну ат мос фе ру кон фе ренції за без пе чу ва ли співробітни ки
Інже нер но го ко лед жу при Кор н ельсько му універ си теті, а та кож сту денти різних інже нер них фа куль -
тетів Кор н ельсько го універ си те ту.

На кон фе ренції було об го во ре но низ ку пи тань, по в’я за них із останніми до сяг нен ня ми в різних на -
прям ках роз ра хун ку, ек спе ри мен таль но го досліджен ня, аналізу і про ек ту ван ня об олон ко вих і про сто ро -
вих ко нструкцій. До про гра ми були вклю чені до повіді, при свя чені роз ра хун ку будь-яко го типу
ве ли коп ро го но вих, по лег ше них, струк тур но-тка нин них і тон костінних ко нст рукцій, які ха рак те ри зу ють -
ся роз маїт тям не тільки мас штаб них форм – від ма лих до ве ли ких, а й об лас тей ви ко рис тан ня – від тех но -
логічних рішень до суті за сто су ван ня.

Теми, які були роз гля нуті в про цесі ро бо ти кон фе ренції, вклю ча ють струк тур не мо де лю ван ня (зок -
ре ма вант, ни ток скінчен ної жо рсткості, стержнів, ба лок, листів, мем бран і об оло нок), де фор му ван ня,
оптимізацію, фор мо ут во рен ня та ди наміку залізо бе тон них і ме та ле вих ко нструкцій, а та кож ко нст -
рукцій з тка нин них, ламіна тних і ком по зит них ма теріалів, збірно-розбірних над увних спо руд, за сто су -
ван ня чи сель них ме тодів досліджен ня і про ек ту ван ня. Особ ли ву ува гу було приділено пи тан ням роз -
ра хун ко во го мор фо ге не зи су, роз ра хун ку різно манітних будівель них і по тен ційно будівель них ма те -
ріалів, нано- і мікрос трук ту рам та інно ваціям у га лузі ство рен ня но вих ма теріалів.

Ро бо та кон фе ренції про во ди лась у 21 секції із та ких основ них на прямів досліджень: мо де лю ван ня
при фор мо ут во ренні, оптимізації і про ек ту ванні роз тяг ну тих і нелінійних ко нструкцій; 3D мо де лю ван ня
тон костінних ко нструкцій; ге о метрія, ме ханіка, ко нструк тив на стійкість і нові ме то ди оптимізації;
збірно-розбірні над увні ко нструкції і біологічна мор фо логія; поліфізич не мо де лю ван ня впли ву довкілля
на об олон кові та про сто рові ко нструкції; за сто су ван ня ме то ду скінчен них еле ментів; яви ща руй ну ван ня
в при род них та інже нер них сис те мах; ме то ди роз ра хун ку по пе ред ньо на пру же них ко нструкцій;
ко нструкції в нано- і мікро мас штабі; роз ра хун кові мо делі ко нструкцій, що руй ну ють ся та дег ра ду ють;
роз ра хун ко вий мор фо ге не зис; ди наміка про сто ро вих ко нструкцій.

За за зна че ни ми на пря ма ми 438 на уков ця ми, інже не ра ми, ви го тов лю ва ча ми, будівель ни ка ми і
експлу а таційни ка ми із 35 країн світу – США, Ка на ди, Мек си ки, Бра зилії, Аргентини, Франції, Німеч чи ни, 
Ве ли кої Бри танії, Австрії, Швеції, Італії, Індії, Ма лайзії, Украї ни, Японії, Ки таю, Ко реї, Тай ва ню,
Австралії, Єгип ту та інших було ви го ло ше но 208 до повідей, се ред яких особ ли ву зацікав леність
викликали вісім пле нар них і двад цять вісім клю чо вих до повідей, се ред яких:
n «На но ме ханічні ре зо на то ри і на норідинні сис те ми» (Г. Крей гхед, Кор н ель ський універ си тет, США);
n «Ве ликі об олон кові спо ру ди для енер гоз беріга ю чих тех но логій» (В. Крет циг, Ру рський універ си тет,

Р. Харт, Вуп пер та льский універ си тет і Р. Вор манн, Крет циг і Пар тне ри, Німеч чи на);
n «Аналітич ний роз ра ху нок і про ек ту ван ня ма теріалів і ко нструкцій із ура ху ван ням за ту ха ю чих ко ли -

вань і акус тич них ха рак те рис тик» (Г. Хул берт, Е. Деде, С. Йілмаз, З.-Д. Ма та Н. Кікуші, Мічи га -
нський універ си тет, США);

n «Мо де лю ван ня об оло нок три вимірни ми скінчен ни ми еле мен та ми» (М. Бішхофф, Штут г арт ський
універ си тет, Німеч чи на);

n «Роз ра хун ко вий мор фо ге не зис: су час ний стан і пер спек ти ви на май бутнє» (Х. Охморі, На го йсь кий
універ си тет, Японія);

n «Відповіді на три не зовсім зро зумілих пи тан ня щодо ко нструк тив ної стійкості» (А. Стей н боєк,
Г. Хоефінгер і К. Джіа, Інсти тут ме ханіки ма теріалів і ко нструкцій, Австрія та Г. Манг, Віде нсь кий
тех но логічний універ си тет, Австрія);

n «Ме ханіка жорсткісних ха рак те рис тик і її роль при нелінійно му ко нструк тив но му аналізі» (Й. Б. Янг, 
Національ ний тай ва нський універ си тет, Тай вань);

n «Скла дан ня і роз гор тан ня ком по зит них ко нструкцій при аку му ляції енергії» (С. Пел легріно,
Каліфорнійський тех но логічний інсти тут, США).
Украї ну пред став ля ла де ле гація у складі чле на Міжна род ної асоціації з об олон ко вих і про сто ро вих

ко нструкцій, док то ра технічних наук, про фе со ра О.В. Ши ма но всько го та док то ра технічних наук, про -
фе со ра О.І. Оглоблі, до повіді яких були при свя чені ак ту аль ним пи тан ням ко нстру ю ван ня, досліджен ня
та роз ра хун ку про сто ро вих комбіно ва них ван то во-стер жне вих сис тем.
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Роз ши рені ано тації до повідей опубліко вані в кон фе рен ційно -
му збірни ку «Book of Abstracts of the 6th International Conference on
Computation of Shell & Spatial Structures IASS-IACM 2008 «Spanning
Nano to Mega». – Ита ка, США, 2008. – 259 с.» Повні тек сти з ілюс т -
раціями за пи сані на ком пакт-диск, який містить знач ний за об ся -
гом ма сив но вих інфор маційних да них щодо про сто ро вих кон-
 ст рукцій і без сумнівно буде ціка вим для на уковців, інже нерів,
архітек торів та інших спеціалістів будівель ної га лузі «Proceedings
and Extended Abstracts of the 6th International Conference on
Computation of Shell and Spatial Structures IASS-IACM 2008
«Spanning Nano to Mega». – Ита ка, США, 2008».

Під час ро бо ти кон фе ренції відбу ла ся зустріч укр аїнської де ле -
гації з керівниц твом IASS, на якій об го во рю ва лось зок ре ма пи тан ня 
по глиб лен ня зв’язків укр аїнських фахівців із Міжна род ною асоціа -
цією з об олон ко вих і про сто ро вих ко нструкцій. Про фе сор О.В. Ши -
ма но вський підкрес лив, що для Украї ни є важ ли вою підтрим ка
IASS на уко вої взаємодії та обміну досвідом між укр аїнськи ми фахів-
цями та чле на ми Міжна род ної асоціації з об олон ко вих і про сто ро вих
ко нструкцій, їхньої участі у кон гре сах, кон фе ренціях і ко локвіумах,
які про во дять ся за підтрим ки IASS, а та кож у ро боті жур на лу IASS.

Пре зи дент IASS про фе сор Дж.Ф. Абель за пев нив, що він
усіляко підтри мує співпра цю на уковців усіх країн, а та кож за зна -
чив, що українські ме ханіки С.П. Ти мо шен ко, М.В. Кор но у хов та
інші вчені знані у всьо му світі. Він не тільки доб ре обізна ний з на -
уко ви ми пра ця ми та до сяг нен ня ми укр аїнських спеціалістів бу -
дівель ної га лузі, а й з ба гать ма зустрічав ся осо бис то. Пре зи дент
IASS вис ло вив сподіван ня, що під час чер го во го спільно го засідан -
ня Ви ко нав чої і Кон суль та тив ної рад IASS бу дуть здійснені под аль -
ші кро ки щодо по глиб лен ня відно син Украї ни з Міжна род ною
асоціацією з об олон ко вих і про сто ро вих ко нструкцій.

Та кож було об го во ре но пи тан ня щодо діяль ності Ро бо чої гру -
пи № 1 «Ре зер ву а ри і си ло си» IASS, у ро боті якої українські фахівці
тра диційно бе руть ак тив ну участь. Сто ро ни відзна чи ли до сяг нуті
останнім ча сом по зи тивні ре зуль та ти ро бо ти гру пи і вис ло ви ли
наміри щодо под аль шо го роз ши рен ня сфе ри її діяль ності з ме тою
за лучити до ро бо ти не тільки членів IASS, а й інші міжна родні
організації. Крім того, було узгод же не пи тан ня по глиб лен ня спів -
праці з роз гля ду су час но го ста ну і до сяг нень щодо за сто су ван ня
спеціалізо ва но го про грам но го за без пе чен ня роз ра хунків і про ек ту -
ван ня ре зер ву арів і си лосів, а та кож інже нер ної прак ти ки їхньо го
ви го тов лен ня та мон та жу.

Про фе сор О.В. Ши ма но вський вис ло вив вдячність Пре зи ден ту 
IASS про фе со ру Дж.Ф. Абелю за його осо бис ту підтрим ку ВАТ
«УкрНДІпро е ктсталь ко нструкція імені В.М. Ши ма но всько го» у
про ве денні укр аїнських на уко во-технічних кон фе ренцій і ко лок -
віумів, ство ренні найліпших умов участі у цих за хо дах не тільки
укр аїнських фахівців, а й членів IASS і відоб ра женні при й ня тих
рішень на шпаль тах жур на лу IASS. Сто ро ни узго ди ли та кож по -
д аль ший обмін на уко во-технічною та організа ційною інфор мацією 
з її висвітлен ням у дру ко ва них за со бах – жур на лах IASS та «Про -
мис ло ве будівниц тво та інже нерні спо ру ди».

Від імені укр аїнської де ле гації про фе сор О.В. Ши ма но вський
за про сив Пре зи ден та IASS про фе со ра Дж.Ф. Абеля відвідати Украї -
ну і взя ти участь у IX Українській на уко во-технічній кон фе ренції
«Ме та леві ко нструкції: сьо го ден ня та пер спек ти ви роз вит ку»,
організа то ром якої є ВАТ «УкрНДІпро е ктсталь ко нструкція імені
В.М. Ши ма но всько го», яка відбу деть ся у м. Києві у ве ресні 2008 р., а 
та кож за про по ну вав про вес ти одне із чер го вих ро бо чих засідань
Ви ко нав чої ради IASS у м. Києві.

О.В. Ши ма но вський, го ло ва правління ВАТ «УкрНДІпро е кт сталь ко нструкція імені В.М. Ши ма но всько го», д.т.н., про фе сор
О.І. Оглоб ля, ди рек тор ДІ «УкрНДІво до ка нал про ект», д.т.н., про фе сор
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Пле нарне засідання кон фе ренції

З до повіддю вис ту пає про фе сор
О.І. Оглоб ля

З до повіддю вис ту пає про фе сор
О.В. Ши ма но вський

Під час зустрічі
про фе со ра О.В. Ши ма но всько го

з Пре зи ден том IASS
про фе со ром Дж.Ф. Абелем (ліво руч)

та чле ном Ви ко нав чої ради IASS
про фе со ром Й.Б. Янгом (пра во руч)



СТАЛЬ ПОВЫШЕННОЙ КОРРОЗИОННОЙ СТОЙКОСТИ
ДЛЯ СВАРНЫХ МЕТАЛЛОКОНСТРУКЦИЙ

В на сто я щее вре мя на блю да ет ся зна чи тель ная
по треб ность в вы со коп роч ных лис то вых ста -

лях, об ла да ю щих опти маль ны ми экс плу а та ци -
он ны ми ха рак те рис ти ка ми – вы со кой проч -
но с тью и вяз кос тью в со че та нии с хо ро шей сва -
ри ва е мос тью. Важ ное на прав ле ние раз ви тия
ста лей для стро и тель ных ко нструк ций – по лу -
че ние ме тал лоп ро ка та с вы со ким уров нем ме ха -
ни чес ких свойств и уве ли че ние стой кос ти ме -
тал ла к ат мос фер ной кор ро зии. Как сви де т ель -
ству ют ре зуль та ты ана ли за на сто я ще го со сто я -
ния ме тал ли чес ких ко нструк ций, и в час тнос ти
ки ев ских ме тал ли чес ких мос тов, основ ным ви -
дом их по вреж де ний яв ля ет ся кор ро зия, су щес -
твен но сни жа ю щая не су щую спо соб ность и
экс плу а та ци он ную при год ность [1].

При ме не ние ста лей по вы шен ной кор ро зи -
он ной стой кос ти в ме тал ло ко нструк ци ях про -
лет ных стро е ний стро я щих ся мос тов очень
важ но с точ ки зре ния про дле ния ре сур са их ра -
бо тос по соб нос ти, сни же ния экс плу а та ци он ных 
рас хо дов. Кор ро зи он ной стой кос ти низ ко ле ги -
ро ван ных ста лей в ат мос фер ных усло ви ях по -
свя ще но боль шое ко ли чес тво ис сле до ва ний. В
[2–4] пред став ле ны ре зуль та ты ис сле до ва ний
ки не ти ки ат мос фер ной кор ро зии, вли я ния хи -
ми чес ко го со ста ва на кор ро зи он ную стой кость
низ ко ле ги ро ван ных ста лей, вы пол не на опти -
ми за ция со ста ва низ ко ле ги ро ван ных ста лей для 
мос тос тро е ния по по ка за те лю стой кос ти к ат -
мос фер ной кор ро зии. При этом дру гие сво йст -
ва, слу жеб ные и тех но ло ги чес кие, со хра не ны
на уров не не ниже, чем у тра ди ци он ных для
мос тос тро е ния ма рок 10ХСНД и 15ХСНД по
ГОСТ 6713-91 [2]. В табл. 1 при ве ден хи ми чес -
кий со став за ру беж ных и от е чес твен ных ат мос -
фе рос той ких ста лей, при ме ня е мых для ва го но -
стро е ния и мос тос тро е ния.

Атмосферостойкие низ ко ле ги ро ван ные ста -
ли со дер жат эле мен ты, ко то рые при воз де йст вии
об ыч ной ат мос фе ры об ра зу ют на по вер хнос ти
плен ку про дук тов кор ро зии, об ла да ю щую за -
щит ны ми сво йства ми. Ста ли та ко го ти па были
раз ра бо та ны в США и пер во на чаль но ис поль зо -
ва лись в ку зо вах же лез но до рож ных ва го нов. В
60-х го дах про шло го века та кие ста ли на ча ли
при ме нять в дру гих ко нструк ци ях, та ких как
сталь ные и ста ле же ле зо бе тон ные мос ты [3].

Вли я ние хи ми чес ко го со ста ва на ско рость
ат мос фер ной кор ро зии рас смат ри ва лось во
мно гих ра бо тах. Уста нов ле но, что по вы шен ное
со дер жа ние меди, фос фо ра, хро ма, ни ке ля и мо -
либ де на по вы ша ет стой кость ста ли к ат мос фер -

ной кор ро зии [4]. В ASTM G101 при во дит ся ин -
декс I, по ко то ро му мож но су дить о стой кос ти
ста ли к ат мос фер ной кор ро зии: 
I = 26,01Cu + 3,88Ni + 1,20Cr + 1,49Si + 17,28P –
– 7,29CuNi – 9,10NiP – 33,39Cu2.

В об ыч ных ат мос фер ных усло ви ях для обес -
пе че ния дос та точ ной кор ро зи он ной стой кос ти
ве ли чи на ин дек са дол жна быть рав на 6,0. Кор ро -
зия та ких ста лей в ат мос фе ре по лнос тью не ис к лю- 
ча ет ся, одна ко фор ми ру ю щи е ся слои про дук тов
кор ро зии зна чи тель но за мед ля ют ее про цесс[3].

За ру бе жом ши ро ко при ме ня ют ся ат мос фе -
рос той кие ста ли: Кор тен-А (мар ка А-242 по ASTM)
и Кор тен-В (мар ка А-588 по ASTM). В ряде стран
име ют ся на ци о наль ные стан дар ты ат мос фе ро-
стой ких ста лей. Мас шта бы при ме не ния ат мос -
фе рос той ких ста лей в ко нструк ци ях мос тов в
раз ных стра нах раз лич ны. В Гер ма нии и Фран ции
та кие мос ты ред ки (в Гер ма нии их око ло 3 %), в
Ве ли коб ри та нии и Ита лии их боль ше. В США и
Япо нии око ло 50 % ме тал ли чес ких и ком би ни -
ро ван ных мос тов вы пол не ны из ат мос фе рос той -
ких ста лей.

В США в се ре ди не 1990-х го дов раз ра бо та ны 
но вые мар ки ста лей. Пер вая из них HPS-70W
вы пус ка лась тол щи ной до 100 мм как ат мос фе -
рос той кая с пред е лом те ку чес ти 485 Н/мм2 и
име ла вы со кую вяз кость раз ру ше ния по срав не -
нию со стан дар тны ми ста ля ми этой груп пы. В
даль ней шем со став ста ли был из ме нен с целью
улуч ше ния сва ри ва е мос ти и сни же ния тем пе-
ра ту ры пред ва ри тель но го по до гре ва. В пе ри од
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с 1997 по 2004 годы в США по стро е но бо лее
150 мос тов из ста ли HPS-70W.

В Япо нии раз ра бо та ны но вые ста ли с улуч -
шен ной стой кос тью про тив ат мос фер ной кор -
ро зии SMA490W-mod и SMA570W-mod с вре -
мен ным со про тив ле ни ем 490 и 570 Н/мм2 со-
от ве тствен но. По срав не нию со стан дар тны ми
ста ля ми Евро пы и Америки, в этих ста лях су -
щес твен но сни же но со дер жа ние хро ма, но уве -
ли че но со дер жа ние ни ке ля [3].

В СНГ вы пус ка ет ся ат мос фе рос той кая
сталь 10ХНДП (ана лог Кор тен-А), ко то рую ис -
поль зу ют в виде лис то во го про ка та, гну то го и
пе ри о ди чес ко го про фи ля тол щи ной 3,5–5 мм
для ку зо вов гру зо вых ва го нов. Отли чи тель ной
осо бен нос тью про ка та Кор тен-А и от е чес твен -
но го 10ХНДП яв ля ет ся на ли чие в ста ли на ря ду с 
хро мом, медью и ни ке лем фос фо ра в ко ли чес т ве
0,07–0,15 %. Эти ста ли об ла да ют вы со кой стой -
кос тью про тив ат мос фер ной кор ро зии, од на ко
из-за пло хой сва ри ва е мос ти они при ме ня ют ся
для из го тов ле ния про ка та не боль ших тол щин
(Кор тен-А, d £ 9 мм, 10ХНДП, d = 3,5–5 мм).

Сталь мар ки Кор тен-В (А-588) ле ги ро ва на
про ти во кор ро зи он ны ми эле мен та ми – хро мом
0,4–0,65 % и медью 0,25–0,40, со дер жит при сад -
ки ва на дия, не име ет огра ни че ний по сва ри ва е -
мос ти, об ла да ет по вы шен ной стой кос тью про -
тив ат мос фер ной кор ро зии и при ме ня ет ся для
из го тов ле ния круп но га ба рит ных ме тал ло конст -
рук ций, ра бо та ю щих в ат мос фер ных усло ви ях
(мос ты, опо ры ЛЭП, эс та ка ды).

Про ти во кор ро зи он ные при сад ки (Сu, Cr, Ni)
со дер жат ши ро ко ис поль зу е мые в от е чес т вен -
ном мос тос тро е нии ста ли 10ХСНД, 15ХСНД.

В На уч но-ис сле до ва те льском ин сти ту те же -
лез но до рож но го транс пор та про во ди лись ис сле -
до ва ния по мо ди фи ци ро ва нию хи ми чес ко го со -
ста ва ста лей для мос тос тро е ния с целью по лу че -
ния бо лее вы со кой стой кос ти к ат мос фер ной
кор ро зии. В ре зуль та те со вмес тно с ЦНИИ-
ЧЕРМЕТ пред ло же на но вая ат мос фе рос той кая
сталь 14ХГНДЦ, со дер жа щая про ти во кор ро зи -
он ные эле мен ты Сu, Сr, Ni, а так же мо ди фи ци -
ро ва на мик ро до бав ка ми Zr (0,005–0,010 %).

Свар ные эле мен ты опыт ных про лет ных
стро е ний из ста ли 14ХГНДЦ были из го тов ле ны
в 1989 г. на за во де «Во ро неж сталь мост», при этом
была от ра бо та на тех но ло гия свар ки с уче том реко-
мен да ций Инсти ту та элек тро свар ки им. Е.О. Па -
то на. Эксплу а та ция опыт ных про лет ных стро е ний
из дан ной ста ли без окрас ки на же лез ных до ро -
гах Рос сии по ка за ла хо ро шие ре зуль та ты [3].

На уч но-ис сле до ва те льским ин сти ту том ко н -
струк ци он ных ма те ри а лов «Про ме тей», ОАО
«Ме тал лур ги чес кий ком би нат «Азовсталь» при
учас тии Инсти ту та элек тро свар ки им. Е.О. Па -
то на раз ра бо та на и в на сто я щее вре мя при ме ня -
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ет ся в от ве тствен ных свар ных ме тал ло конст- 
рук ци ях низ ко ле ги ро ван ная сталь 06ГБД,
06Г2БД клас сов про чнос ти 355, 390, 440 и 490.

С уче том опы та про из во дства про ка та ста ли
06ГБД и 06Г2БД клас сов про чнос ти С355 – С490
на за во дах ОАО «Ме тал лур ги чес кий ком би нат
им. Ильи ча» и ОАО «Ме тал лур ги чес кий ком би нат
«Азовсталь», зна чи тель ных об ъ е мов на уч но-ис -
сле до ва те льских ра бот по из уче нию ме ха ни чес -
ких, тех но ло ги чес ких, слу жеб ных свойств лис -
то во го про ка та, а так же успеш но го при ме не ния
для ряда от ве тствен ных ме тал ло ко нструк ций
(до мен ная печь № 2 ОАО «Ме тал лур ги чес кий
ком би нат «Азовсталь», до мен ная печь № 9
«Ме тал лур ги чес кий ком би нат «Кри во рож сталь»,
ре зер ву ар об ъ е мом 75 тыс. м3 для хра не ния неф -
ти в г. Бро ды, мост че рез га вань По до льско го
мос то во го пе ре хо да) На уч но-ис сле до ва те льс ким
ин сти ту том ко нструк ци он ных ма те ри а лов
«Про ме тей» и Инсти ту том элек тро свар ки
им. Е.О. Па то на раз ра бо та на но вая ре дак ция
тех ни ческих усло вий ТУ У 27.1-05416923-085:2006
вза мен де йству ю щих ТУ У 14-16-150-99 «Про -
кат сва ри ва е мый из ка чес твен ной ста ли клас -
сов про чнос ти 355-590 для ма ши нос тро е ния».

Всле дствие ак ту аль нос ти про бле мы уве ли -
че ния стой кос ти к ат мос фер ной кор ро зии ста -
лей, при ме ня е мых в ме тал ло ко нструк ци ях про -
лет ных стро е ний стро я щих ся мос тов, на базе ра -
нее со здан ной ста ли 06Г2БД раз ра бо та на сталь
06Г2БДП по вы шен ной кор ро зи он ной стой кос -
ти клас сов про чнос ти С355 – С500. Отра бо тан
опти маль ный хи ми чес кий со став но вой ста ли
марки 06Г2БДП (табл. 2), раз ра бо та ны и утвер ж де -
ны тех ни чес кие усло вия ТУ У 27.1-05416923-078:2006
«Про кат лис то вой из кор ро зи он нос той кой ста ли 
клас сов про чнос ти C355–С500 для мос тос тро е ния».

Сталь со дер жит 0,04–0,12 % угле ро да в за ви си-
мос ти от клас са про чнос ти, мар ган ца 0,90–1,75 %,
серы не бо лее 0,012 %, вве де ны мик ро до бав ки
ни о бия, ва на дия и мо либ де на. Мик ро ле ги ро ва -
ние дает до пол ни тель ное уп роч не ние всле дст -
вие вы де ле ния кар бо нит ри дов. Для по вы ше ния
кор ро зи он ной стой кос ти в ста ли уве ли че но со -
дер жа ние меди и фос фо ра. Пре дус мот ре но из -
го тов ле ние про ка та трех ка те го рий по вы шен -
ной стой кос ти про тив ат мос фер ной кор ро зии в
за ви си мос ти от со дер жа ния меди и фос фо ра.
Низ кое со дер жа ние угле ро да – пре и му щес тво
дан ной ста ли, бла гоп ри ят но ска зы ва ет ся на кор -
ро зи он ной стой кос ти. С уве ли че ни ем со дер жа -
ния угле ро да в ста лях их об щая кор ро зи он ная
стой кость сни жа ет ся, умень ша ет ся она и при
пе ре хо де к за ка лоч ным струк ту рам.

Со че та ние вы со кой про чнос ти (355–500 МПа)
с вы со кой удар ной вяз кос тью ста ли 06Г2БДП
по лу че но при по мо щи мо ди фи ци ру ю щей об ра -
бот ки и тер мо у луч ше ния прак ти чес ки на од ном 
хи ми чес ком со ста ве, что зна чи тель но рас ши ря ет
воз мож нос ти про ек ти ро ва ния ме тал ло ко нст -

рук ций [7]. Ори ен ти ро воч ный по ка за тель хо ро -
шей сва ри ва е мос ти про ка та – угле род ный экви-
 валент – га ран ти ру ет ся не выше 0,43 %.

ОАО «Ме тал лур ги чес кий ком би нат «Азов -
сталь» вы плав ле на и про ка та на опыт но-про -
мыш лен ная пар тия про ка та с со дер жа ни ем меди
и фос фо ра – 0,15…0,30 % и 0,020…0,035 % со от -
ве тствен но (табл. 3).

В ИЭС им. Е.О. Па то на ис сле до ва ны слу -
жеб ные ха рак те рис ти ки, сва ри ва е мость, а так же 
кор ро зи он ная стой кость опыт но-про мыш лен -
ной плав ки ста ли 06Г2БДП клас са про чнос ти
С390 тол щи ной 40 мм. Иссле до ван ный про кат
об ла да ет вы со ки ми про чнос тны ми, плас ти чес -
ки ми сво йства ми, прак ти чес ки оди на ко вы ми в
продоль ном и по пе реч ном на прав ле ни ях (табл. 4).
Обра ща ет вни ма ние су щес твен ное пре вы ше -
ние нор ма тив ных по ка за те лей d 5, y  и удар ной
вяз кос ти KCV. Удар ная вяз кость при тем пе ра ту -
ре ис пы та ния ми нус 40 oC на об раз цах с острым
над ре зом типа Шар пи в по пе реч ном на прав ле -
нии про ка та со от ве тству ет 196, 261, 209 Дж/см2.
Ве ли чи на от но си тель но го су же ния в на прав ле -
нии тол щи ны y Z  – 81, 79, 79 %, что пред опре де -
ля ет вы со кую со про тив ля е мость про ка та обра -
зо ва нию сло ис тых тре щин. Струк ту ра ста ли
06Г2БДП, 40-мил ли мет ро вая мел ко зер нис тая,
од но род ная, без сле дов тек сту ры про ка та, со сто -
ит из дис пер си он но упроч нен но го фер ри та и
от пу щен но го бей ни та. Раз мер зер на со от ве тст -
ву ет 11 бал лу по шка ле ГОСТ 5639-82.

В ла бо ра то рии кор ро зии Инсти ту та элек т -
ро свар ки им. Е.О. Па то на про ве де ны срав ни -
тель ные ис сле до ва ния кор ро зи он ной стой кос ти 
про ка та 06Г2БДП и ши ро ко ис поль зу е мой в
от е чес твен ном мос тос тро е нии ста ли 10ХСНД в
со от ве тствии с ГОСТ 9.908-85 и ГОСТ 9.911-89.
Ре зуль та ты срав ни тель ных ис пы та ний сви де т ель -
ству ют, что сталь 06Г2БДП име ет бо лее вы со кие 
по ка за те ли кор ро зи он ной стой кос ти, чем сталь
10ХСНД.
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АВАРИЯ СТАЛЬНОГО РЕЗЕРВУАРА С ДВОЙНОЙ СТЕНКОЙ
ДЛЯ ХРАНЕНИЯ ГОРЯЧИХ ПРОДУКТОВ

На экс плу а ти ру е мых нефт е хи ми чес ких за во -
дах и топ лив ных ба зах час то не хва та ет сво -

бод ных пло ща дей для стро и т ельства но вых ре -
зер ву а ров по тра ди ци он ной тех но ло гии с раз -
ме ще ни ем внут ри зем ля ной на сы пи. По э то му
все боль ший ин те рес вы зы ва ют ре зер ву а ры с
пред охра ни тель ной стен кой, ко то рые на зы ва -
ют ся ре зер ву а ра ми с двой ной стен кой [1, 2].
Сог лас но нор мам [3] та кие ре зер ву а ры, пред -
наз на чен ные для хра не ния жид ко го топ ли ва I и
II клас са, мож но раз ме щать в од ном ряду с рас -
сто я ни ем меж ду стен ка ми, рав ным 0,3 ди а мет ра
боль ше го ре зер ву а ра, а не 0,5 ди а мет ра ре зер ву -
а ра (как в слу чае ре зер ву а ров внут ри зем ля ной
на сы пи).

В по след нее вре мя были так же по стро е ны
ре зер ву а ры с двой ной стен кой для хра не ния ас -
фаль та, ко то рый для со хра не ния дос та точ ной
те ку чес ти дол жен хра нить ся при тем пе ра ту ре
+200 0C. Одна ко ока за лось, что ре зер ву а ры с
двой ной стен кой для хра не ния го ря чих про дук -
тов не мо гут быть про стой ко пи ей ре зер ву а ров с 
двой ной стен кой для хра не ния жид кос тей при
тем пе ра ту ре «окру жа ю щей сре ды». Ука зан ной
про бле ме и по свя ще на дан ная статья.

Ха рак те рис ти ка по вреж ден но го ре зер ву а ра.
Про и зош ло по вреж де ние двух ре зер ву а ров.
Пос коль ку ха рак тер их по вреж де ний иден ти -
чен, то опи сы ва ет ся толь ко один ре зер ву ар
об ъ е мом 5000 м3, име ю щий вто рую сталь ную
пред охра ни тель ную стен ку, со ста ци о нар ной
кры шей в виде сфе ри чес кой чаши. Ре зер ву ар
име ет сле ду ю щие ха рак тер ные раз ме ры: кор -
пус – dк = 19700 мм и hк = 19528 мм, пред охра ни -
тель ная стен ка – dст = 23728 мм и hст = 16524 мм,
а стре ла под ъ е ма ку по ло об раз ной кры ши рав -
на f = 1969 мм » 0,1dк .

Кор пус ре зер ву а ра со сто ит из де вя ти по я -
сов лис то во го ме тал ла тол щи ной: 16,0; 14,0;
14,0; 12,0; 10,0; 8,0; 8,0; 8,0; 8,0 мм. Пре дох ра ни -
тель ная стен ка со сто ит из вось ми по я сов лис то -
во го ме тал ла тол щи ной: 14,0; 12,0; 10,0; 8,0; 8,0;
8,0; 8,0; 8,0 мм. Дни ще из го тов ле но из лис то во го
ме тал ла тол щи ной 8,0 мм с уклоном 1:120 от оси 
резервуара к его окружности.

Не су щая ко нструк ция кры ши со сто ит из
двад ца ти со е ди нен ных за жи мом по оси ре зер ву -
а ра ду го об раз ных ре бер. Реб ра кры ши со е ди не -
ны так же бал ка ми-рас пор ка ми, со зда ю щи ми
пять мно гос то рон них кон цен три чес ких ко лец.
Три ра ди аль ных поля меж ду реб ра ми кры ши
уси ле ны ре шет ча той стяж кой. Пок ры тие кры -
ши запроектировано из листового металла тол -
щи ной 6,0 мм.

Ре зер ву ар из го тов лен из сле ду ю щих ма рок
стали:
n кор пус, пред охра ни тель ная стен ка и пе ри -

фе рий ная часть дни ща – сталь St44K (K оз -
на ча ет сталь, пред наз на чен ную для ра бо ты
при вы со кой тем пе ра ту ре);

n ко нструк ция кры ши и эле мен ты уси ле ния
об олоч ки – сталь 18G2A;

n цен траль ная часть дни ща – сталь St36K.
Стен ка ре зер ву а ра по кры та изо ля ци ей из

ми не раль ной ваты, за щи щен ной вер ти каль но
рас по ло жен ны ми гоф ри ро ван ны ми листами.
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Ре зер ву ар расположен на пес ча ном осно ва -
нии, окру жен ном же ле зо бе тон ным коль цом,
ди а метр ко то ро го на 300 мм боль ше ди а мет ра
предохранительной стенки.

Опи са ние по вреж де ния ре зер ву а ра. Испы -
та ние ре зер ву а ра на про чность на пол не ни ем хо -
лод ной во дой не по ка за ло ни ка ких от кло не ний.
Одна ко при пер вом же на пол не нии ре зер ву а ра
го ря чим ас фаль том дни ще меж ду стен ка ми вы -
пу чи лось. Вы пу чи ва ние име ло дос та точ но ре гу -
ляр ную фор му (рис. 1) и стре лу под ъ е ма от 100
до 120 мм по чти на по ло ви не рас сто я ния меж ду
стен ка ми ре зер ву а ра (рис. 2).

Для уста нов ле ния по вреж де ний внут рен не -
го кор пу са ре зер ву а ра на его час ти была де мон -
ти ро ва на тер ми чес кая изо ля ция. Одна ко де фор - 
ма ций об на ру же но не было – ни жний пояс кор -
пу са остал ся вер ти каль ным (рис. 3), но были
уста нов ле ны по вреж де ния со е ди нен ных с дни -
щем меж ду стен ка ми эле мен тов тех но ло ги чес -
ко го осна ще ния ре зер ву а ра, например, лес т ни-
 цы на предохранительной стенке (рис. 4).

Анализ по сле дствий ава рии. Рас чет ре зер -
ву а ра вы пол нен в ге о мет ри чес ки и фи зи чес ки
не ли ней ной по ста нов ке с целью опре де ле ния его 
на пря жен но-де фор ми ро ван но го со сто я ния при
за пол не нии ас фаль том тем пе ра ту рой +200 0C.
Для рас че та ис поль зо ван про грам мный ком п -
лекс MSC Visual Nastran for Windows 2002, осно -
ван ный на ме то де ко неч ных эле мен тов [4]. При
по стро е нии ко неч но-эле мен тной мо де ли ре зер -
ву а ра были ис поль зо ва ны сле ду ю щие типы ко -
неч ных эле мен тов: об оло чеч ные – для стен ки и
дни ща, об ъ ем ные – для грун то во го осно ва ния и
кон так тные – для мо де ли ро ва ния од но сто рон -
не го вза и мо де йствия дни ща с грун том. Была
учте на осе вая сим мет рия ре зер ву а ра, а так же
вли я ние де фор ма ции всей сис те мы на рас пре де -
ле ние внут рен них сил. В свя зи с экс плу а та ци ей
ста ли St44K при тем пе ра ту ре +200 0C, ее мо дуль
упру гос ти был умень шен с E = 205 ГПа до
ET200 = 174,8 ГПа (в со от ве тствии с по льским
стан дар том PN-90/B-03200). Кро ме того, в рас че -
тах были при ня ты мо дель иде аль но го упру гоп -
лас ти чес ко го ма те ри а ла и усло вие те ку чес ти в
со от ве тствии с те о ри ей Гу бе ра-Mи зе са-Ген ки в
виде s s s s s tj jz x x xy eTR= + - + £( ) /2 2 2 1 2 , где s x –
нор маль ное на пря же ние вдоль об ра зу ю щей;
sj – нор маль ное коль це вое на пря же ние, txy  – ка -
са тель ное на пря же ние; ReT – пред ел те ку чес ти
ста ли при тем пе ра ту ре T 0C.
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Рис. 1. Виды де фор ма ции дни ща
меж ду стен ка ми ре зер ву а ра

а

б

Рис. 2. За ви си мость ве ли чи ны вы пу чи ва ния дни ща
от рас сто я ния меж ду стен ка ми ре зер ву а ра:

           а – ре пер ная точ ка № 1; б – ре пер ная точ ка № 3



Ре зуль та ты рас че тов пред став ле ны на
рис. 5–7, а их ана лиз по зво лил сфор му ли ро вать
сле ду ю щие вы во ды:

1. Хо ро шее со впа де ние рас чет ных и из ме -
рен ных на об ъ ек те ве ли чин де фор ма ций дни ща
сви де т ельству ет о том, что ко неч но-эле мен тная
мо дель ре зер ву а ра была по стро е на пра виль но, а 
зна чит рас чет ные зна че ния на пря же ний соот-
ве тству ют ре аль ным на пря же ни ям ма те ри а ла в
стен ках и дни ще ре зер ву а ра.

2. Ра бо та внут рен не го ре зер ву а ра при тем -
пе ра ту ре +200 0C дос та точ но силь но вли я ет на
де фор ма цию дни ща меж ду его стен ка ми. При -
чем во внут рен ней стен ке на и боль шие на пря -
же ния воз ни ка ют в зоне со е ди не ния с дни щем,
а их ве ли чи ны дос ти га ют при мер но 100 МПа
при пред е ле те ку чес ти ста ли ReT = 252,72 МПа
(умень шен ном в со от ве тствии с по льским стан -
дар том PN-90/B-03200 для уче та экс плу а та ци он -
ной тем пе ра ту ры).
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Рис. 3. Вид ни жне го по я са внут рен не го 
кор пу са ре зер ву а ра с де мон ти ро ван ной

тер ми чес кой изо ля ци ей
Рис. 5. Вер ти каль ные пе ре ме ще ния дни ща

Рис. 4. Отор ван ная от дни ща лес тни ца
на пред охра ни тель ной стен ке ре зер ву а ра Рис. 6. Го ри зон таль ные пе ре ме ще ния дни ща



3. Де фор ма ции дни ща меж ду стен ка ми не
угро жа ют бе зо пас ной экс плу а та ции ре зер ву а ра
в це лом. Одна ко час тое по вто ре ние про сто ев и
свя зан ный с этим цик ли чес кий про цесс охлаж -
де ния – раз огре ва ре зер ву а ра мо жет при вес ти к 
на коп ле нию зна чи тель ных плас ти чес ких де -
фор ма ций и от ри ца тель но ска зать ся на ме ха -
ни чес ких сво йствах ста ли.

4. Для пред упреж де ния плас ти чес кой ра бо -
ты дни ща меж ду стен ка ми ре зер ву а ра ре ко мен -
ду ет ся ис поль зо вать спе ци аль ный ком пен са тор,
об лег ча ю щий тер ми ческую де фор ма цию дни ща.

Со вер ше нство ва ние ко нструк тив ных ре ше -
ний. При про ек ти ро ва нии но во го ре зер ву а ра с
двой ной стен кой для хра не ния ас фаль та об ъ е -
мом 10000 м3 был учтен ука зан ный выше опыт
экс плу а та ции ре зер ву а ра об ъ е мом 5000 м3 и
при ме нен спе ци аль ный ком пен са тор (рис. 8),
ко то рый над еж но ра бо та ет уже бо лее двух лет.
При чем за все вре мя экс плу а та ции не было об -
на ру же но ни ка ких де фор ма ций дни ща ре зер ву -
а ра меж ду стен ка ми.
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Рис. 8. Ко нструк ция ком пен са то ра:
а – при нци пи аль ная схе ма; б – де таль «А»; в – об щий вид
(один учас ток сталь но го ко жу ха снят); 1 – внут рен ний
кор пус; 2 – на ружный кор пус; 3 – дни ще меж ду стен-
ками; 4 – ком пен са тор; 5 – тер мичес кая изо ля ция
на руж  но го корпуса; 6 – по кры тие изо ля ции из гоф ри -
ро ван ных лис тов; 7 – за щитный ко жух ком пен са то ра
из стальных лис тов; 8 – слой пе нoстек ла (300 мм);
9 – бе тон В10 (100 мм); 10 – два слоя сва роч но го
ма те  риала; 11 – фун да мент из пес ка; 12 – бе тон ное
коль цо, окружающее фундамент резервуара; 13 – дрена

Рис. 7. Изо по ля на пря же ний s j  , МПа, в стен ках

и дни ще ре зер ву а ра при T = 200 0C
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ГІРНИЧО-МЕТАЛУРГІЙНИЙ КОМПЛЕКС УКРАЇНИ
В КОНТЕКСТІ ДОВГОСТРОКОВИХ ПЕРСПЕКТИВ

У статті вик ла де но ре зуль та ти досліджен ня ста ну гірни чо-ме та лургійно го ком плек су Украї ни на су час но му етапі та над ані про гнозні оцінки щодо пер -
спек тив його роз вит ку. Про а налізо ва но ди наміку ви роб ниц тва на й важ ливіших видів гірни чо руд ної та ме та лургійної про дукції. Здійсне но мар ке тин гові
досліджен ня залізо руд ної та мар ган це вої си ро ви ни.

In the article results of research of condition of mountain-metallurgical complex of Ukraine at the present stage are stated and presented про гноз ные
estimations concerning prospects of his development. It is analyzed dynamics of manufacture of the major kinds of mining and metallurgical production.
Marketing researches iron ore and manganic raw material are carried out.

Гірни чо-ме та лургійний ком плекс (ГМК) Ук -
раї ни за без пе чує близь ко 27 % то вар но го ви -

роб ниц тва та по над 40 % ва лют них над ход жень. 
На ек спорт по ста чається до 80 % про ка ту чор -
них ме талів, що ста но вить близь ко 3 % об ся гу
світо вої торгівлі цим ви дом про дукції, а та кож
ек спор тується на світо вий ри нок до 40 % то вар -
ної залізної руди (від по тре би). За об ся гом ви -
роб ниц тва ча ву ну та сталі Украї на посідає сьо ме 
місце в світі [1].

Вітчиз ня ний ГМК ха рак те ри зується за мк -
не ним цик лом ви роб ниц тва, яке базується на
власній міне раль но-си ро винній базі.

Аналітики ствер джу ють, що розвіда них за -
пасів залізних і мар ган це вих руд до сить, щоб за -
без пе чи ти ро бо ту гірни чо-зба га чу валь них ком -
бінатів краї ни в про ек тних кон ту рах кар’єрів
про тя гом 25–70 років. За да ни ми Дер жав но го
інфор маційно го фон ду Украї ни, ста ном на
01.01.2007 р. дер жав ним ба лан сом вра хо ва но
104 ро до ви ща руд чор них та коль о ро вих ме та -
лів, у т.ч.: заліза – 54 (23 роз роб ляється, або 42 %
розвіда них ро до вищ); мар ган цю – 5 (2 роз роб -
ляється, або 40 % ро до вищ); хро му – 2 ком п -
лексні (1 роз роб ляється, або 50 % ро до вищ);
алюмінію – 1; нікелю – 10 (1 роз роб ляється, або
10 % ро до вищ); ти та ну – 23 (8 роз роб ляється,
або 34,8 % ро до вищ).

Як вид но з на ве де них да них, із за галь но го
об ся гу розвіда них за пасів руди у роз роб ку за лу -
чено від 10 до 50 % ро до вищ, що свідчить про
на явність ре зер ву си ро ви ни для діючих гір ни -
чих підприємств.

Си ро вин ною ба зою чор ної ме та лургії є за -
па си залізних руд та мар ган цю. Ба гаті залізні
руди і залізисті квар ци ти до бу ва ють ся на ро до -
ви щах Кри ворізько го залізо руд но го ба сей ну,
Кре мен чуць ко го та Білозірсько го залізо руд них
районів. Розвідані за па си ста нов лять 23,4 млрд. т,
або 14 % світо вих за пасів і 28 % за пасів СНД.

Най крупнішим залізо руд ним ба сей ном є
Кри ворізький, який містить по над 15 млрд. т
руди. Руди ба сей ну містять від 40 до 66 % заліза.

Про мис лові за па си Кре мен чуць ко го залізо -
руд но го ра йо ну ста нов лять 4,3 млрд. т, вміст
заліза в руді – від 27 до 40 %. За па си Біло зірсь ко -
го залізо руд но го ра йо ну скла да ють 2,5 млрд. т,
вміст заліза в руді – 58–61 %.

Кер че нський залізо руд ний ба сейн має біля
0,9 млрд. т руди із вмістом заліза до 40 %. Бурі
залізня ки з 1992 р. не роз роб ля ють ся.

Пер спек тив ни ми ра йо на ми для ви до бут ку
залізних руд є Дніпро пет ро вська, Пол та вська та
Одесь ка об ласті. Там ви яв лені за па си залізис тих 
квар цитів.

На по чат ку 90-х років в Україні до бу ва ли
13 % світо во го ви до бут ку залізної руди, але з
роз ва лом СРСР він знач но ско ро тив ся. Тен -
денція до стійко го зрос тан ня об сягів ви до бут ку
залізної руди наміти ла ся після при й нят тя у
1999 р. За ко ну Украї ни «Про про ве ден ня еко -
номічно го ек спе ри мен ту на підприємствах
гірни чо-ме та лургійно го ком плек су Украї ни».

Як наслідок та ко го ек спе ри мен ту, вже у
2003 р. було ви до бу то 155,8 млн. т руди залізної
си рої, що на 23 % більше ніж у 2001 р. (табл. 1), а
у 2006 – 159,6 млн. тонн.
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У 2005–2007 рр. ви до бу ток залізних руд в
Україні про во ди ли 11 гірни чо до був них під при -
ємств та ДНВП «Укрме ха нобр».

Роз роб ка залізо руд них ро до вищ на те пе -
рішній час здійснюється відкри тим і підзем ним
спо со ба ми. У Кри ворізько му залізо руд но му ба -
сейні за весь період про мис ло вої роз роб ки ви до -
бу то по над 2 млрд. т ко рис них ко па лин. Пе рехід
на більш гли бокі го ри зон ти та інші чис ленні
суп ро вод жувальні фак тори при зве ли до по міт -
но го погіршен ня гірничотехнічних умов під -
зем ної розробки [2].

Слід відзна чи ти, що залізо руд на підга лузь
ГМК Украї ни – це ви со ко е нер гоємне, тру до- та
капіта ломістке ви роб ниц тво з дов гот ри ва лим
ви роб ни чим цик лом та порівня но низ ь кою рен -
та бельністю підприємств. Спе цифічною особ -
ливістю гірни чо до був ної про мис ло вості є не об-
хідність про ве ден ня ви пе ред жу валь них робіт,
тоб то пер ма нен тне ство рен ня но вих ви роб ни -
чих по туж нос тей замість тих, що ви бу ли [3, 4].
Гірни чо-ге о логічні умо ви відпра цю ван ня по к -
ладів на окре мих ділян ках ро до вищ погір шу -
ють ся, відбу вається щорічне зни жен ня рівня
гірни чих робіт, що крім основ них ви роб ни чих
вит рат по тре бує постійних вит рат на во до від -
лив, провітрю ван ня, транс пор ту ван ня гірни чої
маси, збільшен ня об сягів роз крив них робіт.

Про те, як свідчать ек спер ти, в останні роки
у гірни чо рудній про мис ло вості спос терігається
збільшен ня при рос ту ви до бут ку та ви роб ниц -
тва залізо руд ної си ро ви ни (табл. 1).

Про тя гом 2005–2007 рр. про дов жу ва лась
ро бо та із за про вад жен ня в га лузі про мис ло вої
тех но логії доз ба га чен ня шламів із хвос тоc хо -

вищ та сер тифікації про дукції за міжна род ним
стан дар том ISO-2000, на ро щу ван ня об сягів фло - 
таційної до вод ки кон цен тра ту на Пол та всь ко му 
та Інгу лець ко му комбіна тах, що доз во ли ло до -
сяг ти ре зуль та ту у зрос танні якості залізо руд но -
го кон цен тра ту та за про по ну ва ти спо жи ва чам
си ро ви ну із збільше ним вмістом заліза. Акту -
альними за ли ша ють ся еко логічні про бле ми. В
2006 р. май же тре ти на всіх об сягів ви кидів
шкідли вих ре чо вин в Україні при па ла на під -
приємства ГМК че рез знач ний знос основ них
ви роб ни чих фондів, які по тре бу ють заміни та
мо дернізації. Це об умов лює знач ну по тре бу ма -
ши но будівної га лузі та будівель но го ком плек су
в ме та лоп ро каті.

Су час ний стан та про гноз рин ку основ них
видів си ро ви ни для чор ної ме та лургії Украї ни на
2008 р. З 1 квітня ц.р. гру па «Метінвест» під ви -
щи ла внутрішні ціни на залізо руд ну про дукцію
(об ко тиші і кон цен трат залізо руд ний) на 65 %.
Так, для підприємств кор по рації ІСД, ВАТ
«Маріуп ольський комбінат ім. Ілліча» та ВАТ
«За поріжсталь» її се ред ня вартість збільши лась
до $115–120 за тон ну. В 2008 р. орієнти ром для
Украї ни став бра з ильський гірни чо руд ний гігант
Vale, який узго див із міжна род ни ми спо жи ва ча -
ми підви щен ня відпус кних цін на руду на 65 %.

У цьо му році мо жуть ви ник ну ти про бле ми
щодо ряду си ро вин них по зицій і в пер шу чер гу
залізної руди, адже Украї на вже дав но є час ткою
за галь носвіто во го рин ку, і про гно зи на 2008 р.
невтішні. Вже є дефіцит руди, що не ухиль но
при зве де до її по до рож чан ня. Так, на прик лад,
вже з 1 квітня ц.р. бра з ильська ком панія Vale
(на й крупніший в світі по ста чаль ник залізо руд -
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Таб ли ця 1
Ви до бу ток залізо руд ної си ро ви ни, тис. тонн

Продукція Роки

2005 2006 2007 2007/2006, %

+/- %

Руда і кон цен трат залізні, у т.ч 68569,0 73078,2 76936,9 3858,7 105,2

— руда залізна не аг ло ме ро ва на 15577,4 16323,3 16337,4 14,1 100,1

— кон цен трат залізо руд ний 52992,2 56754,9 60599,5 3844,6 106,7

Агломерат залізо руд ний 10805,0 12603,8 13462,8 859,0 106,8

Обко тиші залізо рудні 17452,8 20874,0 22379,9 1505,9 107,2

Вап няк ме та лургійний 15306,9 16387,9 17296,4 908,5 105,5

Вскри ша залізо руд на 85906,8 89437,2 93189,6 3752,4 104,2



ної си ро ви ни) про дає залізну руду по $78,9/т
(без ура ху ван ня фрах ту), що на 65% пе ре ви щує
діючі ціни. Ком пен су ва ти за тра ти ме та лур гам
поки що доз во ля ють світові ціни на ста ле ву
про дукцію, що підви щи лись з по чат ку 2008 р.
на $100–300 за тон ну. За да ни ми асоціації «Укр -
руд пром», у 2007 р. ви роб ниц тво ва ло во го кок су 
(6 % во ло ги) у порівнянні з 2006 р. збільши лось
на 5 %, або на 959,2 тис. т, і скла ло 20143,0 тис. т.
Про те, на дум ку ба гать ох фахівців, у 2008 р.
вітчиз няні ме та лур ги відчу ють дефіцит кок су.
Проб ле ма не в існу ю чих по туж нос тях кок со -
хімічних підприємств, а в їх за без пе че ності від -
повідною ших тою для кок су ван ня та коксівним
вугіллям. Си ту ацію усклад ню ють про бле ми, що 
ви ник ли в 2007 р. на російських вуг ле до був них
підприємствах. Слід за зна чи ти, що об ся ги ви до -
бут ку укр аїнсько го вугілля коксівно го дав но
вже не мо жуть повністю за до воль ни ти по тре би
вітчиз ня них кок сохімічних підприємств. Що -
річно в Украї ну за во зить ся біля 9 млн. т вугілля
коксівно го в основ но му з Російської Фе де рації
(85 %), Польщі і тро хи з США (3 %). Для вип лав -
ки однієї тон ни ча ву ну на підприємствах Украї -
ни вит ра чається кок су по над 500 кг, а на ме -
та лургійних за во дах технічно роз ви ну тих країн
Євро пи, а та кож Японії та США цей по каз ник не
пе ре ви щує 350 кг. Бе ру чи до ува ги той факт, що
вітчиз ня не коксівне вугілля не са мої ви со кої
якості, його вартість буде ни жчою за імпор тний. 
Нап рикінці 2007 р. вартість коксів но го вугілля
ма рок «К» та «Ж» ста но ви ла $180–190; «Г» –
$140; се ред ня вартість російсько го вугілля на
кор доні з Украї ною – $165–175 за тон ну. Асо -
ціація «Укркокс» повідо ми ла, що в 2008 р.
Україні для ви роб ниц тва кок су до ве деть ся ім -
пор ту ва ти 16,5 млн. тонн вугілля коксівно го.
Заг ро за дефіциту си ро ви ни підштов хну ла віт -
чиз ня них ме та лургів до по шу ку імпор ту ву гіль -
них ак тивів або відмов лен ня від пе ре роб них
по туж нос тей. Так, у грудні 2007 р. гру па «При -
ват» про да ла 3 кок сохімічних за во ди російсько -
му «Евра зу». Ди наміка ви до бут ку кам ’я но го ву -

гіл ля, в т.ч. і коксівно го, за мар кшей де рськи ми
замірами при ве де на в табл. 2 [5].

Прид бан ня в ми ну ло му році «Метінвес том» 
гірни чо руд них підприємств ком панії «Смарт
хол динг», зок ре ма Інгу лець ко го ГЗК, доз во ли ло
групі увійти до де сят ки найбільших ви роб ників
залізо руд ної си ро ви ни в світі (6-е місце за об ся -
га ми ви роб ниц тва з по каз ни ком 39 млн. т, що
всьо го на 1 млн. т мен ше, ніж ви ро бив російсь -
кий «Ме талінвест», який за й няв 5-те місце в
світо во му рей тин гу).

Ціну на міжна род но му рин ку на залізну
руду виз на ча ють три найбільші ком панії:
бра з ильська CVRD, австралійські Rio Tinto та
BHP Billiton.

На дум ку фахівців, ціни на залізо руд ну си -
ро ви ну у 2008 р. ще зрос туть на 20–25 %, що зу -
мов ле но стійким по пи том з боку Ки таю,
стрім ким зрос тан ням цін на ме тал та падінням
кур су до ла ра США. Три ва ють пе ре го во ри між
цими трьо ма найбільши ми залізо руд ни ми ком -
паніями та ки та йськи ми мет ви роб ни ка ми, що
виз на ча ють річну ціну на залізну руду, про те
сто ро ни ще не дійшли зго ди. Ки тайські ком -
панії згодні на 30 % ріст цін, а ви до бувні під -
приємства на по ля га ють на 50–70 % підви щенні.
На дум ку ек спертів, очіку вані відпускні ціни
на внутрішньо му рин ку у 2008 р. скла дуть:
агло руда – 390–420 грн./т; кон цен трат – 510–540 
(за раз $70/т); об ко тиші – 690–720 грн./т із ура -
ху ван ням ПДВ.

Мар ке тинг рин ку мар ган цю. Ме та лур ги про -
гно зу ють у 2008 р. зрос тан ня цін на мар га нець
та мар ган цеві фе рос пла ви, що за сто со ву ють ся у
ви роб ництві сталі для збільшен ня її міцності та
гнуч кості. Єди ний мож ли вий замінник – нікель
кош тує на по ря док до рож че. Сьо годні на ви роб -
ниц тво 1 т ме та лу вит ра чається 8–10 кг мар ган -
це вих фе рос плавів. На дум ку фахівців, ціни на
них зрос татимуть не че рез спе ку ля тив ний фак -
тор, а внаслідок ско ро чен ня гло баль них за пасів
мар ган це вої руди.

44 Промислове будівництво та інженерні споруди, 2008, № 3

ЕКОНОМІКА

Таб ли ця 2
Ди наміка ви до бут ку кам ’я но го вугілля, тис. тонн

По каз ни ки Роки

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006

Ви до бу ток го то во го вугілля 62403,0 61684,0 59483,0 59893,0 59580,0 52800,0 52970,0

Го то ве вугілля для кок су ван ня 27844,0 28457,0 27523,0 26387,0 26231,0 23165,0 23041,0



Украї на, не зва жа ю чи на крупні за па си си ро -
ви ни, в останні п’ять років по сту пи ла ся свої ми
по зиціями се ред лідерів із ви до бут ку та ек спор -
ту мар ган це вих руд. Про тя гом 2002–2005 рр. її
час тка в світовій торгівлі мар ган це вою ру дою
впа ла з 11 до 7 %. Крім того, наша краї на ста ла
одним із найбільших по купців цієї си ро ви ни на
світо вих рин ках (табл. 3).

Таб ли ця 3
Ви до бу ток, ек спорт та імпорт мар ган це вої руди

в Україні, млн. тонн

Вид
діяль ності

Роки (опе ра тивні дані)

2004 2005 2006 2007

Ви до бу ток 5,2 5,6 5,6 5,6

Експорт 0,48 0,37 0,03 0,05

Імпорт 1,73 1,83 1,66 1,3

Уся мар ган це ва руда в Україні ви до бу ва -
ється ВАТ «Мар га нець кий ГЗК» та ВАТ «Орд жо -
нікідзе вський ГЗК», які постійно змен шу ють її
ви пуск (у 2006 р. ви роб ле но 2,25 млн. т кон цен т -
ратів та аг ло ме ра ту, що ста но вить біля 45 % їх
ви роб ни чої по туж ності).

Укр аїнським фе ропідприємствам потрібно
близько 4 млн. т руди на рік, і 23–33 % цьо го об -
ся гу скла дає імпорт.

Основ ною при чи ною ско ро чен ня ви роб -
ниц тва мар ган це вої си ро ви ни в Україні і од но -
час но його ши ро ко мас штаб но го імпор ту є не-

 

задовільна якість кон цен тратів із укр аїнських
руд (низ ь кий вміст мар ган цю та ви со кий вміст
фос фо ру). Руда над хо дить в Украї ну пе ре важ -
но з Гани та Півден ної Африки, а та кож із Га бо -
на та Австралії.

Окре мо вар то відмітити об вал ек спор ту
укр аїнсько го мар ган цю – з май же 500 тис. т у
2004 р. до 30 тис. т у 2006 р., тоб то май же в 17
разів. Тра диційно вітчиз няна мар ган цева си ро -
вина (це пе ре важ но руда дру го го со рту з вміс -
том Mn 34,1–41,2 %) експортується до Ру мунії,
Росії, Сло вач чи ни та Польщі.

Цінова кон ’юн кту ра на ме тал упро довж
2007 р. була дос тат ньо спри ят ли вою, відтак ва -
лютні над ход жен ня в Украї ну збільши ли ся на
34 % порівня но з 2006 р. і скла ли $7,92 млрд.

За оцінка ми ек спертів, у на й ближчі 10 років
по пит на ме та лоп ро дукцію як на внутрішньо -
му, так і на зовнішньо му рин ках буде зрос та ти,
що зу мов ле но підви ще ни ми по тре ба ми жит ло -
во-ко му наль но го гос по да рства, будівель но го
ком плек су та ма ши но бу ду ван ня. Так, у 2007 р.
у порівнянні з 2006 р. об ся ги спо жи ван ня ме та -
лоп ро дукції зрос ли на 36 %.

У ме та лургійно му ком плексі об ся ги ви роб -
ниц тва основ них видів про дукції за 12 місяців
минуло го року скла ли – 108,3 % (за да ни ми
Дер ж ком ста ту). Ди наміка об сягів ви роб ниц тва
основ них видів ме та лоп ро дукції за період
2005–2007 рр. при ве де на в табл. 4.
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Ди наміка індек су об сягів ви роб ниц тва ме та лургійної про мис ло вості



Ви роб ниц тво основ них видів ме та лоп ро дук -
ції у на ту раль но му ви разі за 12 місяців 2007 р.
зрос ло у порівнянні з відповідним періодом
ми ну ло го року: ча ву ну – на 8 %, сталі – на 4 %,
про ка ту за галь но го, кок су – на 5 %, ви роб ниц т -
во труб ста ле вих та ме та ло ви робів май же на
рівні по каз ників 2006 року.

Важ ли вим за вдан ням сьо го ден ня є за лу чен -
ня у гос по да рський обіг ГМК Украї ни но вих си -
ро вин них ре сурсів. Це сто сується, на сам пе ред,
роз роб ки тех но ген них ро до вищ для от ри ман ня
залізо руд ної си ро ви ни, а та кож коль о ро вих,
рід кісних та бла го род них ме талів, різно манітної 
не ме та ле вої си ро ви ни. За кор дон ний досвід
свід чить, що оцінка і роз роб ка тех но ген них ро -
до вищ порівня но з ро до ви ща ми при род них руд
об хо дить ся в 5–15 разів де шев ше.

Вис нов ки.
n Су час ний стан си ро вин ної бази залізо руд -

ної підга лузі гірни чо-ме та лургійно го ком п -
лек су Украї ни ха рак те ри зується не пов -
ністю реалізо ва ним по тенціалом:
• з од но го боку, ма ють місце чин ни ки, які

не га тив но впли ва ють на роз ви ток цьо го ком -
плек су, а саме: відпра цю ван ня по кладів на окре -
мих ділян ках ро до вищ; погіршен ня гірни чо-
ге о логічних умов роз роб ки ро до вищ, зу мов ле -

них не обхідністю про ве ден ня робіт на більш
гли бо ких го ри зон тах; знач ним зно сом основ -
них ви роб ни чих фондів; за сто су ван ням за ста -
рілих тех но логій, що в свою чер гу при зво дить
до підви щен ня собівар тості си ро ви ни;

• з іншо го боку, на те перішній час у роз роб -
ку за лу чені від 10 до 50 % розвіда них ро до вищ,
що свідчить про на явність ре зер ву.
n З ме тою збе ре жен ня ек спор тних ринків та

за без пе чен ня залізо руд ною си ро ви ною ме -
та лургійних комбінатів Украї ни не обхідно
знач но при ско ри ти та збільши ти інвес ти -
ційну та інно ваційну діяльність на підпри -
ємствах гірни чо до був ної про мис ло вості.

n Для більш по вної реалізації по тенціалу
міне раль но-си ро вин но го ком плек су не об -
хідно по си ли ти кон троль за за лу чен ням у
роз роб ку тех но ген них ро до вищ.

n Для вирішен ня стра тегічних пи тань роз вит -
ку залізо руд ної підга лузі та міне раль но-си -
ро вин ної бази ГМК, підви щен ня зацікав ле -
ності інвес торів (ре зи дентів та не ре зи ден -
тів) до сти му лю ван ня про ве ден ня ге о ло го -
розвіду валь них робіт не обхідно в на й ко рот- 
ший термін гар монізу ва ти зі світо ви ми стан - 
дар та ми вітчиз ня ну нор ма тив но-пра во ву базу
і усу ну ти не доліки в дер жавній політиці в
сфері ви до бут ку міне раль ної си ро ви ни.
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Таб ли ця 4
Обся ги ви роб ниц тва основ них видів ме та лоп ро дукції за період 2005–2007 років, тис. тонн

Най ме ну ван ня про дукції Роки

2005 2006 2007 2007/2006, %

Кокс 6 % во ло гості 18866,0 19183,8 20143,0 105,0

Ча вун 30776,0 32937,0 35647,0 108,2

Сталь 38616,0 40899,0 42830,0 104,7

Про кат за галь ний 32212,0 34501,0 37911,0 109,8

Тру би ста леві 2295,0 2617,0 2604,0 99,5

Ме та ло ви ро би 443,0 424,0 426,0 100,4

                                                                              
[1] Андрієвський І.Д., Ма тю ха В.В., Мов чан М.Т. Су час ний стан ме та лургійно го ком плек су Украї ни // Міне ральні ре -

сур си Украї ни, 2007. – № 4. С. 39–42.

[2] Стор чак С. Ви до бу ток залізної руди: тех но логічний про рив мож ли вос тей // Уря до вий кур’єр, 2003. – лис топ. (220).

[3] Ва си лен ко О. Руда за меж ею фан тас ти ки // Дзер ка ло тиж ня, 2004. – 18 груд. № 51 (526).

[4] Ма тю ха В.В. Си ро вин на база чор ної та коль о ро вої ме та лургії Украї ни в кон тексті дов гос тро ко вих пер спек тив //
Еко номіка при ро до ко рис ту ван ня і охо ро ни довкілля: Збірник на уко вих праць – К.: РВПС Украї ни НАН Украї ни,
2005. – С. 313–319.

[5] Стра тегічні пріори те ти та су часні за вдан ня роз вит ку ре аль но го сек то ру еко номіки Украї ни. РВПС Украї ни
НАН Украї ни. Чер ка си: Бра ма – Украї на, 2007. – 544 с.
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Вітаємо з 70-річчям
АРКАДІЯ МИ ХАЙ ЛО ВИ ЧА

РОДІНА
відо мо го фахівця

елек тро мон таж но го ви роб ниц тва

На ро див ся Аркадій Ми хай ло вич 7 чер вня 1938 року у м. Жи то мирі. Закінчив Київський
політехнічний інсти тут за спеціальністю інже нер про мис ло вої теп ло е нер ге ти ки.

По чи на ю чи з 1960 року, пра цює в сис темі Мінмон таж спец бу ду Украї ни, а потім дер жав ної
кор по рації «Укрмон таж спец буд».

Прой шов шлях від стар шо го техніка трес ту «Про ме нер го ав то ма ти ка» до ге не раль но го
ди рек то ра кон цер ну «Укре лек тро мон таж».

З 2005 року обіймає по са ду ди рек то ра з роз вит ку ТОВ «Ком панія «Буд лайн Груп».
Родін А.М. за роки своєї діяль ності у будівельній га лузі про я вив себе як ви дат ний організа тор

і фахівець елек тро мон таж но го ви роб ниц тва. Він осо бис то брав участь та ко ор ди ну вав ро боту
ба гать ох ко лек тивів спеціалізо ва них організацій із мон та жу і на ла год жен ня сис тем енер го за без -
пе чен ня та ав то ма ти зо ва но го ке ру ван ня при будівництві важ ли вих про мис ло вих і соціаль них
об’єктів, се ред яких про кат ний стан 3600 за во ду «Азовсталь», до мен на піч № 9 ме та лургійно го
комбінату «Кри воріжсталь», Ми ко л аївський гли но зем ний за вод, Одесь кий при пор то вий за вод,
Обухівський кар тон но-па пе ро вий комбінат, по туж ності з ви роб ниц тва адипіно вої кис ло ти на
Рівне нсько му про мис ло во му об’єднанні «Азот», нітро а мо фос ки на Роз д ольсько му об’єднанні «Азот»
та ети лен-пропілену в об’єднанні «Хлорвініл» м. Ка луш, київський, дніпро пет ро вський та хар -
ківський мет ро політени та ба га то інших.

Аркадій Ми хай ло вич є го лов ним ініціато ром роз вит ку про гре сив них, індустріаль них на прямків
у технології елек тро мон таж но го ви роб ниц тва з про ек ту ван ня і мон та жу сис тем ке ру ван ня
тех нологічни ми про це са ми та про мис ло вого кон тро лю.

Ним роз роб лені та впро вад жені ме то ди про гре сив ної тех но логії мон та жу об’ємних еле ментів
електро об лад нан ня та кон веєрно го елек тро мон та жу, що знач но поліпшує організацію і
якість виконан ня елек тро мон таж них робіт.

Прикладом організаторської і технічної май стер ності Родіна А.М. є своєчас ний пуск в експлу а -
тацію ба гать ох станцій київсько го і дніпро пет ро всько го мет ро політенів, дру гої чер ги швидкісно го 
трам ваю у м. Кри вий Ріг.

В останні роки Родін А.М. приділяє ве ли ку ува гу роз вит ку і реалізації ком плек сних за ходів,
які спря мо вані на знач не підви щен ня технічних і якісних па ра метрів тех но логії будівель но-
мон таж но го ви роб ниц тва, що у підсум ку доз во ли ло ТОВ «Ком панія «Буд лайн Груп» ста ти ла у ре а -
том премії «Укр аїнський будівель ний Олімп» 2006 р.

За ба га торічну сумлінну пра цю та ва го мий осо бис тий вне сок у підви щен ня технічно го і якісно го
рівня вітчиз ня но го елек тро мон таж но го ви роб ниц тва Аркадія Ми хай ло ви ча відзна че но по чес ним
зван ням «Зас лу же ний будівель ник Украї ни», По чес ни ми гра мо та ми Дер жбу ду Украї ни та Київсько го
місько го го ло ви. У 2008 р. його нагороджено По чес ною гра мо тою Кабінету Міністрів Украї ни.

Аркадій Ми хай ло вич Родін – ге не рал-лей те нант Все ук р аїнсько го ко заць ко го війська.

Щиро вітаємо Аркадія Ми хай ло ви ча з ювілеєм,
бажаємо йому міцно го здо ров ’я, дов голіття,

но вих здійснень і твор чих успіхів у його бла го родній справі.
Друзі, ко ле ги, ред ко легія
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ЖУРНАЛ МОЖНА ПЕРЕДПЛАТИТИ У БУДЬ-ЯКОМУ ВІДДІЛЕННІ ДП «ПРЕСА»
(пе ре дплат ний індекс – 98848)
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ПРОМИСЛОВЕ БУДІВНИЦТВО ТА ІНЖЕНЕРНІ СПОРУДИ

Підпи са но до дру ку 03.09.2008 р. Фор мат 60 ́  84/8. Папір крейдяний. Друк офсет ний. Ум.-друк. арк. 8,1.
Ти раж 300 прим.

Віддру ко ва но ТОВ «Дру кар ня «Бізнес поліграф», вул. Віскоз на, 8, м. Київ, 02094, тел. 503-00-45
Свідоц тво суб’єкта ви дав ни чої спра ви ДК № 2715 від 07.12.2006 р.

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

ім. В.М. Ши ма но всько го»  (про то кол № 5 від 04.09.2008 р.)

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

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

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

Ди зайн об кла дин ки – Ку чер А.В.

ДО ВІДОМА ДОПИСУВАЧІВ ЖУРНАЛУ !

Ви мо ги щодо публікації ста тей:

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

Ø Ілюс трації над а ють ся підго тов ле ни ми у 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, вчені зван ня, а та кож но мер кон так тно го те ле фо ну та елек тронну ад ресу.

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

ДО ВІДОМА РЕКЛАМОДАВЦІВ !

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

Формат Розміри, мм Одноколірна,
ціна ум. од.

Двоколірна,
ціна ум. од.

Багатоколірна,
ціна ум. од.

А4 185 х 270 150 300 450

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

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

1/8 А4    85 x    60 20 40

ОБКЛАДИНКА (190 х 220 мм):

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



ИНТЕГ РИ РО ВАН НАЯ СИС ТЕ МА ПРО ЧНОС ТНО ГО
АНА ЛИ ЗА И ПРО ЕК ТИ РО ВА НИЯ КО НСТРУК ЦИЙ

Structure CAD Office
SCAD Office – сис те ма но во го по ко ле ния, раз -

ра бо тан ная ин же не ра ми для ин же не ров и ре а ли -
зо ван ная кол лек ти вом опыт ных про грам мис тов. В
со с тав сис те мы вхо дит вы со коп ро из во ди тель ный
вы чис ли тель ный ком плекс SCAD вер сия 11.1, ряд
про ек ти ру ю щих и вспо мо га тель ных про грамм,
ко то рые по зво ля ют ком плек сно ре шать воп ро сы
рас че та и про ек ти ро ва ния сталь ных и же ле зо бе -
тон ных ко нструк ций. Сис те ма по сто ян но раз ви -
ва ет ся. На сай те www.scadsoft.com вы на й де те
опи са ние про грамм сис те мы.

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


